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ÓÄÊ 538.941+539.18ÔÎÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÅ ÂÎËÍÛÁÎÇÅ-ÊÎÄÅÍÑÀÒÀ Â ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÀÕÑ.Î. ÅëþòèíÀííîòàöèÿÍà îñíîâå ìîäåëè Áîçå �Õàááàðäà îïèñàíà äèíàìèêà óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ â óç-ëàõ îïòè÷åñêîé ðåøåòêè (ñâåðõðåøåòêè). Ëèíåéíàÿ è êîëüöåâàÿ ðåøåòêè ðàññìîòðåíûäëÿ äâóõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ áîçîíîâ: îòòàëêèâàíèå è ïðèòÿæåíèå. ×èñëåííî íàáëþ-äàåìîå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå òîêîâîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ áîçå-êîíäåíñàòà âîçíèêàåò èç-çàïðûæêîâîãî òðàíñïîðòà õîëîäíûõ àòîìîâ, âûçâàííîãî âîçáóæäåíèåì ñèñòåìû áèãàðìîíè-÷åñêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ïðè ðàìàíîâñêîì ðåçîíàíñå. Êîãäà ýíåðãèÿ âçàèìîäåé-ñòâèÿ áîçîíîâ ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê ýíåðãèè �îòîàêòèâàöèè, òîê áîçîíîâ óìåíüøàåòñÿ,÷òî ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê ïðèçíàêó �àçîâîãî ïåðåõîäà îò ñâåðõòåêó÷åñòè ê èçîëÿòîðó.Â ðàçóïîðÿäî÷åííîé ëèíåéíîé öåïî÷êå ïîòåíöèàëîâ, â êîòîðîé ãëóáèíà îïòè÷åñêèõ ïîòåí-öèàëîâ ìåíÿåòñÿ îò óçëà ê óçëó, ðàñòåêàíèå òîêà ïî ñàéòàì ðåøåòêè ïîäàâëåíî àíàëîãè÷íîäåéñòâèþ ý��åêòà ëîêàëèçàöèè Àíäåðñîíà â òâåðäûõ òåëàõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîçå-ýéíøòåéíîâñêèé êîíäåíñàò, îïòè÷åñêàÿ ñâåðõðåøåòêà, áèãàð-ìîíè÷åñêîå ïîëå, ðàìàíîâñêèé ðåçîíàíñ, �àçîâûé ïåðåõîä.ÂâåäåíèåÈíòåð�åðåíöèÿ íåñêîëüêèõ ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñâåòîâûõ âîëí ñîçäàåòäè�ðàêöèîííóþ êàðòèíó, â êîòîðîé íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðèîäè-÷åñêè ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Òàêóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñèñòåìó íàçûâàþò îïòè÷å-ñêîé ðåøåòêîé (Î�) [1℄. Î� � ìàññèâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ (óçëîâ), ñ�îð-ìèðîâàííûõ ïîä äåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî øòàðê-ý��åêòà â ïîëå èíòåð�åðèðó-þùèõ ëàçåðíûõ ëó÷åé. Óëüòðàõîëîäíûå áîçîíû, çàõâà÷åííûå íà òàêèå ïîòåíöèàëû,øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ñèñòåìû äëÿ èçó÷åíèÿ �óíäàìåíòàëü-íûõ ý��åêòîâ â êâàíòîâîé �èçèêå, òàêèõ, êàê �àçîâûé ïåðåõîä îò ñâåðõòåêó÷åñòèê ìîòòîâñêîìó èçîëÿòîðó [2℄.Ñèñòåìà îïòè÷åñêèõ ëîâóøåê ñ êàïëÿìè áîçå-êîíäåíñèðîâàííîãî ðàçðåæåííîãîãàçà ïðåäñòàâëÿåò, ïî ñóùåñòâó, èñêóññòâåííóþ ñðåäó, â êîòîðîé àòîìíàÿ ñèñòåìàïðåáûâàåò â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, à ïàðàìåòðû ìàññèâà áîçå-ýéíøòåéíîâñêèõêîíäåíñàòîâ (ÁÝÊ) ìîãóò ý��åêòèâíî óïðàâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñà Ôåø-áàõà [3℄ èëè âíåøíèì ïîëåì. Âñëåäñòâèå êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè ìåæäó êîí-äåíñàòàìè èõ ðåøåòêà ìîæåò ïîääåðæèâàòü êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûåâ ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè ìåæäó áîçîíàìè â ÿ÷åéêå ðåøåòêè ïðåäñòàâëÿþòñîáîé íåëèíåéíûå óåäèíåííûå âîëíû, èëè ñîëèòîíû â øèðîêîì ïîíèìàíèè ýòîãîòåðìèíà. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíûé àíñàìáëü êàïåëü ÁÝÊ â óçëàõÎ� ñïîñîáåí ïðîèçâîäèòü ý��åêò ýõà [4℄.Íåäàâíî Î� ñ äâóìÿ òèïàìè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ â îäíîé ÿ÷åéêå(ñàéòå) ðåøåòêè (îïòè÷åñêàÿ ñâåðõðåøåòêà � ÎÑ�) ïðèâëåêëà îñîáîå âíèìàíèå [5℄.



70 Ñ.Î. ÅËÞÒÈÍÑâåðõðåøåòî÷íûå ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíîñòüþ ýíåðãèé óðîâíåé â ñî-ñåäíèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîòåíöèàëàõ, òàêîé, ÷òî ïðè ñâåðõíèçêîé òåìïåðàòó-ðå êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå ìåæäó áëèçëåæàùèìè óçëàìè è ñàéòàìè ïîäàâëåíî.Òåðìîàêòèâèðîâàííûé ïåðåõîä ñ îäíîãî óçëà íà äðóãîé òàêæå ìàëîâåðîÿòåí. Â îò-ñóòñòâèå ïðÿìîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïðûæêè ÷åðåç îïòè÷åñêèé áàðüåð ìåæäó óçëàìèïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ âíåøíåãî áèãàðìîíè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ íà ðåøåòêå â óñëîâèÿõ ðàìàíîâñêîãî ðåçîíàíñà ñ îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè êîí-äåíñàòà â óçëîâûõ ïîòåíöèàëàõ ÿ÷ååê [6℄. Ïàðàìåòðû âîçáóæäåíèÿ ìîãóò êîíòðîëè-ðîâàòüñÿ âíåøíèì èçëó÷åíèåì, êîòîðîå îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ïðûæêîâ áîçîíîâìåæäó ñîïðÿæåííûìè ñàéòàìè.Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å áîçå-êîíäåíñàò â âèäå ìàññèâà êàïåëü óäåðæèâàåòñÿâ ÿ÷åéêàõ îäíîìåðíîé îïòè÷åñêîé ðåøåòêè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé íàáîð ÷åðåäó-þùèõñÿ äâóõúÿìíûõ àñèììåòðè÷íûõ îïòè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ïîòåíöèàëîâ (ÿ÷ååêèëè ñàéòîâ). Óëüòðàõîëîäíûå àòîìû çàíèìàþò íèæíèå êîëåáàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿêàæäîãî óçëà, ñîîòâåòñòâåííî a è b , ñ ýíåðãèÿìè εa,j , εb,j , íàõîäÿñü â ñâîåì îñíîâ-íîì ñîñòîÿíèè. Àòîìû âçàèìîäåéñòâóþò ëèøü íà êîðîòêîì ðàññòîÿíèè. Êîíäåíñàòêàê öåëîå ïîìåùåí âî âíåøíþþ ìàãíèòíóþ ëîâóøêó â �îðìå ¾ñèãàðû¿. Óðîâåíüýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â óçëå òèïà a ñîâïàäàåò ñ íèæíèì óðîâíåì ìàãíèòíîéëîâóøêè. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîé ñèñòåìû â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè èñïîëüçîâà-ëàñü ìîäåëü Áîçå �Õàááàðäà â âèäå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíî-ñòè íàñåëåííîñòè óçëîâ ÎÑ� [7, 8℄.1. Ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿÄèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè aj è bj íàõîæäåíèÿ áî-çîíîâ íà óçëàõ òèïà a è b â j -é ÿ÷åéêå ðåøåòêè ïîëó÷åíû íà îñíîâå ìîäåëüíîãîãàìèëüòîíèàíà Áîçå �Õàááàðäà
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j
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k] = δkm . Ïðÿìîåòóííåëèðîâàíèå âíóòðè ÿ÷åéêè è ìåæäó ÿ÷åéêàìè îòñóòñòâóåò èç-çà ðàçíîñòè âýíåðãèÿõ εb è εb ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé â óçëàõ. Ñèëó âçà-èìîäåéñòâèÿ áîçîíîâ íà óçëàõ a è b äëÿ ïðîñòîòû ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâîé, òîåñòü Uaa = Ubb = U , ïðè÷åì U > 0 ñîîòâåòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ îòòàëêèâàíèÿ,à U < 0 � ïðèòÿæåíèÿ. Ïóñòü òàêæå Ja = Jb + J0 .Ïðûæêè ÷åðåç îïòè÷åñêèé áàðüåð ìåæäó óçëàìè òèïà a è b êàê â ïðåäåëàõîäíîé ÿ÷åéêè, òàê è ìåæäó óçëàìè ñîñåäíèõ ÿ÷ååê ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå ðà-ìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âíåøíèõ óëüòðàêîðîòêèõ áèãàðìîíè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñâåòàñ íåñóùèìè ÷àñòîòàìè ω2 è ω1 íà ðàâíîìåðíî îñâåùàåìîé ðåøåòêå.



ÔÎÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÅ ÂÎËÍÛ ÁÎÇÅ-ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀ. . . 71×àñòîòà ðàìàíîâñêîãî ðåçîíàíñà ∆ω0 ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó íåêîòîðîé ñðåäíåéïî âñåì ÿ÷åéêàì âåëè÷èíîé ýíåðãèè ε
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b íà óçëàõ òèïà b è ýíåðãèåé îñíîâíîãî ñî-ñòîÿíèÿ íà óçëàõ òèïà a . Ïîñêîëüêó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîòåíöèàë ìàãíèòíîé ëîâóøêèìåíÿåòñÿ ñëàáî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì îïòè÷åñêîé ðåøåòêè,òî åñòü εa,(j) ñëàáî çàâèñèò îò j , òî ìîæíî ñ÷èòàòü ÷òî
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−i∆ω0t(âj + âj+1) + εb,j b̂j + Ubbb̂
+

j b̂j b̂j + Uab(â
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(0)
b . Ïàðàìåòð T0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîåõàðàêòåðíîå âðåìÿ.Â äàëüíåéøåì â íàñòîÿùåé ðàáîòå âîçíèêíîâåíèå âîëí ÁÝÊ ðàññìàòðèâàåòñÿâ äâóõ òèïàõ ÎÑ�: êîëüöåâîé è ëèíåéíîé. Â ñëó÷àå êîëüöåâîé ðåøåòêè ñ ïåðè-îäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âñå ñàéòû ñ÷èòàþòñÿ èäåíòè÷íûìè, è òîãäà

ηj = 0 , T0 = ~/U . Â ëèíåéíîé ðåøåòêå âåëè÷èíû ðàññòðîåê ηj çàäàþòñÿ íîðìàëü-íî ðàñïðåäåëåííûìè ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè ñ îáðàòíîé ïîëóøèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ
T0 .Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà âåðîÿòíîñòè çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:
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J(τ) = g/N
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, (2)ãäå g � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü. Â (2) ïåðâîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõîòâå÷àåò òîêó âíóòðè ÿ÷åéêè, âòîðîå � òîêó ìåæäó ñîñåäíèìè ÿ÷åéêàìè.Îòìåòèì, ÷òî ïñåâäîòîê (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå êîãåðåíòíîå ñîñòîÿ-íèå ñèñòåìû, ïîäîáíîå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé êîãåðåíòíîñòè â �îðìå ïîëÿðèçàöèè.Ïîëíîå ÷èñëî àòîìîâ ïîñòîÿííî, òàê ÷òî N∑
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= Nat . Ïëîòíîñòü áîçî-íîâ ïî ÿ÷åéêàì ÎÑ�
nj(τ) = |aj(τ)|2 + |bj(τ)|2. (3)2. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè×àñòîòà êîëåáàíèé ωh â óçëîâîì êâàçèãàðìîíè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ãëóáèíû Voptìîæåò áûòü îöåíåíà êàê ωh ∼ (ERVopt)1/2/~ , ãäå ýíåðãèÿ îòäà÷è àòîìà åñòü ER =

= ~
2k2/2m , k = 2π/λ . Ýíåðãèÿ ~ωh îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå ìåæäó îñíîâíûì ñî-ñòîÿíèåì è ýíåðãèåé ïåðâîé çîíû áëîõîâñêèõ âîçáóæäåíèé.Â ýêñïåðèìåíòàõ íà óëüòðàõîëîäíûõ àòîìàõ 87Rb [9℄ ñ ìàññîé m = 1.4 ·10−25 êã(âçàèìîäåéñòâèå îòòàëêèâàíèÿ), äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, �îðìèðóþùå-ãî îïòè÷åñêóþ ëîâóøêó, ñîñòàâëÿåò 800 íì, ÷òî äàåò âåëè÷èíó ER ≈ 2.0 ·10−30 Äæ.Ïðîòÿæåííîñòü âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îñöèëëÿòîðà åñòü ∆xh =

= (~/mωh)1/2 . Óñëîâèå ìàëîñòè ∆xh ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì îïòè÷åñêîé ðåøåòêè
λ/2 âåäåò ê íåðàâåíñòâó Vopt >

1

2
ER . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèíÿâ òåìïåðàòóðó êîí-äåíñèðîâàíèÿ Tc ∼ 1 ìêÊ, èìååì íåðàâåíñòâî Vopt > kBTc ≈ 10−29 Äæ ≈ 5.0ER ,÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü Vopt êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê áîëüøèì, ÷åì ER . Òîãäàõàðàêòåðíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ∆xh ìîæíî îöåíèòü êàê ∆xh ≈ 100 íì ïðè

~ωh ≈ 8 · 10−30Äæ ≈ 4ER .Îòìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèå ìàëîñòè ðàäèóñà äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà îòòàëêèâàíèÿ,òî åñòü ðàçðåæåííîñòè ÁÝÊ, âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî as ≪ ∆xh (äëèíà ðàññåÿíèÿ
s-âîëíû as = 5.5 íì). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó äëÿ âåëè÷è-íû ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ íà óçëå U ∼ ~ωhas∆x−1

h ≈ 0.2ER , òî åñòü U ≪ ~ωh ,áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî U > Uab .Â ñîîòâåòñòâèè ñ âèäîì ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà îïòè÷åñêîé ðåøåòêè ãëóáèíûîïòè÷åñêèõ ëîâóøåê òèïà a è b â ÿ÷åéêå ðàçíÿòñÿ. �àçíîñòü ýíåðãèé îñíîâíûõ êî-ëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé â ïîòåíöèàëàõ Va è Vb äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó
εb−εa > U, Uab . Åñëè ïðèáëèæåííî ïðèíÿòü ε ∼ ~ωh , à ñîîòíîøåíèå ìåæäó ãëóáè-íàìè ïîòåíöèàëîâ óñòàíîâèòü êàê Va/Vb ≥ 2 , òî ÷àñòîòà ðàìàíîâñêîãî ðåçîíàíñàñîñòàâèò

∆ω0 ≃ (εb − εa)/~ ≈ 1.2ER/~ ≈ 25 ê�ö.3. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà�åøåíèå ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) ïî êîëè÷åñòâó ñàéòîâ ÎÑ�áûëî ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû ïðåäèêòîð � êîððåêòîð. Æåëàå-ìàÿ àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü ïîðÿäêà 10−4 äîñòèãàëàñü èòåðàöèÿìè íà êàæäîì âðå-ìåííîì øàãå äëÿ êàæäîãî èíäåêñà ñàéòà j . �åçóëüòàòîì áûëà ïëîòíîñòü áîçîíîââ ÿ÷åéêå (3) è èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà � ïëîòíîñòü òîêà àòîìîâ (2) ïî ñàéòàì ðå-øåòêè.Ñàìîå îáùåå çàêëþ÷åíèå, êîòîðîå ìîæíî ñäåëàòü èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãîàíàëèçà ìîäåëè: ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàêà àòîìîâ ÁÝÊ èç ëîêàëèçîâàííîé
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�èñ. 1. Âîëíû ÁÝÊ â êîëüöåâîé îäíîðîäíîé ÎÑ� â ñëó÷àå ïîòåíöèàëà îòòàëêèâàíèÿáîçîíîâ íà óçëå ðåøåòêè. Ïðèçíàêè �àçîâîãî ïåðåõîäà Ìîòòà ïî ïàðàìåòðó u/f . Nat =

= 100 , u = 1 . (à) u/f = 0.5 , uab/u = 0.25 ; (á) u/f = 5 , uab/u = 0.25 ; (â) u/f = 50 ,
uab/u = 0.25îáëàñòè ïåðâîíà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðè τ = 0 ïî ñàéòàì j ÎÑ� îïðåäåëÿåòñÿïðåæäå âñåãî çíàêîì äëèíû ðàññåÿíèÿ s-âîëíû, òî åñòü òåì, ÿâëÿåòñÿ ëè âçàè-ìîäåéñòâèå ïðèòÿæåíèåì èëè îòòàëêèâàíèåì. Äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ âåëè÷èí ïàðà-ìåòðà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ u ñîâìåñòíîå äåéñòâèå îòòàëêèâàíèÿ óëüòðà-õîëîäíûõ àòîìîâ è �îòîèíäóöèðîâàííîãî ïðûæêîâîãî ìåõàíèçìà â ñîñåäíèå ëî-âóøêè ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðàñïëûâàíèþ ñãóñòêà áîçîíîâ. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðà u/f (ðèñ. 1, à è ðèñ. 3, â) ïðî�èëü âîëíû ÁÝÊ ïðèîáðåòàåò âèä ïëà-òî ñ ðåçêèìè �ðîíòàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ óäàðíûõ âîëí. Äàëåå îòìåòèì, ÷òî âðàìêàõ áîçîííîé ìîäåëè Õàááàðäà ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿàòîìîâ íà îäíîì óçëå U ê ïàðàìåòðó, ó÷èòûâàþùåìó òóííåëèðîâàíèå àòîìîâ J0 ,ïðè J0 < U ïðåäñêàçûâàåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä Ìîòòà [2, 6, 8℄ èç ñâåðõòåêó÷åé�àçû â �àçó äèýëåêòðèêà, êîãäà òîê â ñèñòåìå ïðåêðàùàåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ãëó-áèíû îïòè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû àòîìíûå âîëíîâûå �óíêöèè ñòàíîâÿòñÿ âñåáîëåå è áîëåå ëîêàëèçîâàííûìè, è âçàèìîäåéñòâèå íà óçëå ðàñòåò. Â òî æå ñàìîåâðåìÿ, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òóííåëüíîãî ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ. ßâíûå ïðèçíàêèòàêîãî ïåðåõîäà ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîâåäåíèè ïëîòíîñòè òîêà àòîìîâ (ðèñ. 1 îò à ê â),ïàäåíèå êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ u/f . Ìåëêîìàñøòàáíàÿ èí-òåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà íà êàðòå â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî öâåòà íà íèæíåé ïàíåëèðèñ. 1, à åñòü ðåçóëüòàò èíòåð�åðåíöèè êîãåðåíòíûõ âîçâðàòíûõ âîëí âñëåäñòâèåïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Âîçíèêàåò ñâîåãî ðîäà êàðòèíà ñòîÿ÷èõ âîëíâåðîÿòíîñòè íàñåëåííîñòè óçëîâ ðåøåòêè.Èíòåðåñíî, ÷òî �àçîâûé ïåðåõîä ïî òîêó áîçîíîâ ìîæíî çà�èêñèðîâàòü è â ñëó-÷àå ïîòåíöèàëà ïðèòÿæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìîæíî ñðàâíèòü ïîâåäåíèå ïñåâäîòîêîâîãîñîñòîÿíèÿ íà ãðà�èêàõ à) è á) íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî íàëè÷èå òîêà, êîòîðûé âè-çóàëüíî âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ñòåïåíü ðàñòåêàíèÿ èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (íèæ-íèå ïàíåëè ðèñ. 2), ÿâíûì îáðàçîì çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ |u|/f . Òàê, íà ðèñ. 2, áïðè áîëüøîì îòíîøåíèè |u|/f òîê ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Âîëíîâàÿ êàðòèíàíà ðèñ. 2, à õàðàêòåðíà òåì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíàÿ êàïëÿ ÁÝÊ ñî âðåìåíåì ðàñ-ïàäàåòñÿ íà óñòîé÷èâûå ñàìîñòîÿòåëüíûå �ðàãìåíòû áîçîííîé ïëîòíîñòè àíàëî-ãè÷íî òîìó, êàê ìîùíûé îïòè÷åñêèé èìïóëüñ â êåððîâñêîé �îêóñèðóþùåé ñðåäå
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�èñ. 2. Âîëíû ÁÝÊ â êîëüöåâîé îäíîðîäíîé ÎÑ� â ñëó÷àå ïîòåíöèàëà ïðèòÿæåíèÿ áîçî-íîâ íà óçëå ðåøåòêè. Ïðèçíàêè �àçîâîãî ïåðåõîäà Ìîòòà ïî ïàðàìåòðó |u|/f . Nat = 100 ,
u = −1 . (à) |u|/f = 0.5 , uab/|u| = −0.25 ; (á) |u|/f = 5 , uab/|u| = −0.25

�èñ. 3. Âîëíû ÁÝÊ â ëèíåéíîé ÎÑ�: (à) àòîìû ïðèòÿãèâàþòñÿ â óçëîâûõ ëîâóøêàõ ñî ñëó-÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè ðàññòðîéêàìè (íà âñòàâêå) Nat = 100 , (à) ïîòåíöèàë ïðèòÿæåíèÿ,
f = 1.0 , u = −0.01 , |u|/f = 0.01 , uab = −0.0025 ; (á) ïîòåíöèàë îòòàëêèâàíèÿ, f = 1.0 ,
u = 0.1 , u/f = 0.1 , uab = 0.025 ; (â) �îòîèíäóöèðîâàííîå ðàñïëûâàíèå îáëàêà áîçîíîâ ïîñàéòàì ÎÑ� â ñëó÷àå îäíîðîäíîé êîëüöåâîé ðåøåòêè ñ îòòàëêèâàíèåì àòîìîâ íà óçëàõ,
f = 0.06 , u = 0.01 , u/f = 0.13 , uab = 0ñ äèñïåðñèåé ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ðàçáèâàåòñÿ íà óåäèíåííûå èìïóëüñû � ñîëèòî-íû. Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ îðäèíàðíîé îïòè÷åñêîé ðåøåòêè óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè çàñåëåííîñòè ñàéòîâ â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå



ÔÎÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÅ ÂÎËÍÛ ÁÎÇÅ-ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀ. . . 75äàþò íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ åãî ñîëèòîííûìè ðåøåíèÿìè. Âçàèìî-äåéñòâèå íà óçëàõ èãðàåò ðîëü êåððîâñêîé �îêóñèðóþùåé íåëèíåéíîñòè, òîãäà êàêïðûæêîâûå ñëàãàåìûå � äè�ðàêöèè. Óðàâíåíèÿ îáñóæäàþùåéñÿ ìîäåëè (1) áîëååñëîæíûå, íî äëÿ îäíîðîäíîé êîëüöåâîé ÎÑ� îíè òàêæå ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê óðàâ-íåíèÿì, áëèçêèì ê ÍÓØ, íî íå îáëàäàþùèì ñâîéñòâîì ïîëíîé èíòåãðèðóåìîñòè.Óñòîé÷èâîñòü îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ, êàê èçâåñòíî, îáåñïå÷èâàåòñÿ áàëàíñîì äè-�ðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè âîëíû è íåëèíåéíîé ñàìî�îêóñèðîâêè. Â íàøåì ñëó-÷àå ïîäîáíûìè ìåõàíèçìàìè ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèòÿæåíèÿáîçîíîâ âíóòðè ÿ÷åéêè ÎÑ� è ìåæäó ÿ÷åéêàìè è ïðûæêîâàÿ ïîäâèæíîñòü àòî-ìîâ, èíäóöèðîâàííàÿ ðàìàíîâñêèì ðåçîíàíñîì âíåøíåãî áèãàðìîíè÷åñêîãî ïîëÿ.Îòñþäà ïîíÿòíà ïðèðîäà óåäèíåííûõ âîëí ïëîòíîñòè ÁÝÊ, õîðîøî çàìåòíûõ íàðèñ. 2, à (íèæíÿÿ ïàíåëü).Â ëèíåéíûõ íåîäíîðîäíûõ öåïî÷êàõ îïòè÷åñêèõ ìèêðîïîòåíöèàëîâ, êîãäà èí-äèâèäóàëüíûå ðàññòðîéêè êàæäîãî ñàéòà êàêèì-ëèáî îáðàçîì óïîðÿäî÷åíû, íà-÷àëüíîå îáëàêî áîçîííîãî ãàçà ñî âðåìåíåì ïåðåìåùàåòñÿ ïî ÎÑ� â íàïðàâëåíèèãðàäèåíòà ðàññòðîåê ηj . Åñëè æå âåëè÷èíû ηj ðàñïðåäåëåíû ñëó÷àéíî, ïîëîæå-íèå �ðàãìåíòîâ ïåðâîíà÷àëüíîãî ñãóñòêà õàîòè÷åñêè ìåíÿåòñÿ îò îäíîãî ìîìåíòàâðåìåíè ê äðóãîìó òàê, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáëàêî ãàçà óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ îñòà-åòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ìåñòå (ðèñ. 3, à). Èíòåðåñíî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòüàòîìîâ ñîõðàíÿåò ñâîþ ëîêàëèçàöèþ äàæå â ñëó÷àå ïîòåíöèàëà îòòàëêèâàíèÿ, êàêïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3, á. Îòñóòñòâèå çàìåòíîãî òîêà áîçîíîâ â ðàçóïîðÿäî÷åííîéðåøåòêå àíàëîãè÷íî ý��åêòó Àíäåðñoíà [10℄ ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðî-âîäíèêå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíûõ äå�åêòîâ. Â êà÷åñòâåàðãóìåíòà â ïîëüçó ýòîé ãèïîòåçû ìîæíî ïðåäëîæèòü ãðà�èê íà ðèñ. 3, â, ãäå äëÿïðèìåðíî òîãî æå îòíîøåíèÿ u/f , íî â îòñóòñòâèå ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-ñòðîåê ηj , ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò äàåò õàðàêòåðíûé ðàñïëûâàþùèéñÿ ïðî�èëüáîçîííîé ïëîòíîñòè, ÷òî îçíà÷àåò íàëè÷èå òîêà â ÎÑ�.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À.È. Ìàéìèñòîâó è À.Ì. Áàøàðîâó çà ïëîäî-òâîðíûå äèñêóññèè ïî çàòðîíóòûì â ðàáîòå âîïðîñàì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû � 09-02-00701-a, 09-07-12144-î�è) è Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèåêàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009�2013 ãîäû.SummaryS.O. Elyutin. Photo-Indu
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