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�ÀÑØÈ�ÅÍÈÅ ÁÎÇÅ-ÝÉÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÎ�Î ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀ,ÓÄÅ�ÆÈÂÀÅÌÎ�Î Â ÊÂÀÇÈÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÕ ÈËÈÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ËÎÂÓØÊÀÕÀ. Ì. Êàì÷àòíîâ *Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 îêòÿáðÿ 2003 ã.�åøåíèÿ óðàâíåíèé �ðîñà�Ïèòàåâñêîãî äëÿ áîçå-ãàçà ñ îòòàëêèâàíèåì ìåæäó àòîìàìè ïîëó÷åíû â ãèä-ðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ çàäà÷è î ðàñøèðåíèè ãàçà, óäåðæèâàåìîãî â êâàçèîäíîìåðíûõ èëèêâàçèäâóìåðíûõ ëîâóøêàõ. �åçóëüòàòû âûðàæåíû ÷åðåç òàêèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûå ïàðàìåò-ðû, êàê íà÷àëüíûé ðàçìåð êîíäåíñàòà è ÷àñòîòû êîëåáàíèé ÷àñòèö â ëîâóøêàõ. Âëèÿíèå òðåõìåðíûõý��åêòîâ ðàññ÷èòàíî ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà. Àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðî-øåì ñîãëàñèè ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.PACS: 03.75.Kk 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâîéñòâà áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà âóñëîâèÿõ, êîãäà äâèæåíèå ÷àñòèö â îäíîì èëè äâóõíàïðàâëåíèÿõ ¾çàìîðîæåíî¿ è ñâåäåíî ê íóëåâûìêîëåáàíèÿì, ïðèâëåêàþò ê ñåáå áîëüøîå âíèìà�íèå [1�14℄. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèèêâàçèîäíîìåðíîãî êîíäåíñàòà èñïîëüçóþòñÿ îïòè�÷åñêèå äèïîëüíûå ëîâóøêè, â êîòîðûõ êîíäåíñàòïðèîáðåòàåò ñèëüíî âûòÿíóòóþ ñèãàðîîáðàçíóþ�îðìó [1℄. Êâàçèäâóìåðíûé êîíäåíñàò áûë ñîçäàíâ ñèñòåìàõ äèñêîîáðàçíûõ ëîâóøåê, îáðàçîâàííûõïåðèîäè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì ëàçåðíîãî ïó÷êà [2℄.Åñëè ãëóáèíà ëîâóøåê äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî äâèæå�íèå ïîïåðåê êàæäîãî äèñêà çàìîðîæåíî è êîíäåíñàòðàñùåïëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ êîíäåí�ñàòîâ, óäåðæèâàåìûõ â ñâîèõ èíäèâèäóàëüíûõïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ.Âàæíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î ñâîé�ñòâàõ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà â òðåõìåð�íûõ ëîâóøêàõ áûëà ïîëó÷åíà èç èçìåðåíèé ïëîò�íîñòè àòîìíîãî îáëàêà ïðè åãî ýâîëþöèè ïîñëå âû�êëþ÷åíèÿ óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà ëîâóøêè. Âïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ýâîëþöèÿ êîíäåíñàòà*E-mail: kamh�isan.troitsk.ru

ðàçðåæåííîãî ãàçà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì �ðîñ�ñà�Ïèòàåâñêîãî [14℄i~� �t = � ~22m� + Vext(r) + gj j2 ; (1)ãäå Vext(r) = 12m(!2xx2 + !2yy2 + !2zz2)� ïîòåíöèàë ëîâóøêè,g = 4�~2as=m (2)� êîíñòàíòà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îáóñëîâ�ëåííîãî ðàññåÿíèåì àòîìîâ äðóã íà äðóãå ñ äëèíîéðàññåÿíèÿ as, à êîíäåíñàòíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ  íîðìèðîâàíà íà ÷èñëî àòîìîâZ j j2dr = N: (3)Åñëè ÷èñëî àòîìîâ äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî óðàâíåíèå�ðîññà�Ïèòàåâñêîãî ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ãèäðî�äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì, êîòîðûå äîïóñêàþò ïðî�ñòûå àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå êàê êî�ëåáàíèÿ ãàçà â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ëîâóø�êè, òàê è åãî ñâîáîäíîå òðåõìåðíîå ðàñøèðåíèå ïî�ñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîòåíöèàëà [15�18℄. Ýòà òåîðèÿ íà�õîäèòñÿ â ïðåêðàñíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.6 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1041



À. Ì. Êàì÷àòíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004Íîâàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè ðàñøèðåíèè êîí�äåíñàòà â óñëîâèÿõ, êîãäà íåêîòîðûå ñòåïåíè ñâî�áîäû îñòàþòñÿ çàìîðîæåííûìè. Â íåäàâíèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ èññëåäîâàëîñü ðàñøèðåíèå êîíäåíñàòà âêâàçèîäíîìåðíûõ âîëíîâîäàõ [1℄ è â ñèñòåìàõ äâó�ìåðíûõ äèñêîâ [2℄, è ýòî íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèéïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ìíîãîîáåùàþùèì. Åìó óæåáûëî ïîñâÿùåíî íåñêîëüêî ðàáîò. Â ðàáîòå [19℄ áûëîðàññìîòðåíî êâàçèîäíîìåðíîå ðàñøèðåíèå êîíäåí�ñàòà áåç ó÷åòà êâàíòîâîãî äàâëåíèÿ â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè. Â ðàáîòå [20℄ ý��åêòû êâàíòîâîãî äàâ�ëåíèÿ áûëè ó÷òåíû äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, êî�ãäà âêëàä â íåãî äàþò ëèøü äâå ïîïåðå÷íûå ìîäû.Â ðàáîòå [13℄ ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ êîíäåíñàòà âñèãàðîîáðàçíûõ è äèñêîîáðàçíûõ ëîâóøêàõ ðàññìàò�ðèâàëèñü ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ìåòîäà, îäíàêîäèíàìèêà ðàñøèðåíèÿ êîíäåíñàòà âîâñå íå îáñóæäà�ëàñü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàíî àíàëèòè÷åñêîå èññëåäî�âàíèå êâàçèîäíîìåðíîãî è êâàçèäâóìåðíîãî ðàñøè�ðåíèÿ êîíäåíñàòà. Ñ�îðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ, êîãäàòðåõìåðíîå óðàâíåíèå �ðîññà�Ïèòàåâñêîãî ìîæåòáûòü ñâåäåíî ê àíàëîãè÷íûì óðàâíåíèÿì ñ ìåíüøèì÷èñëîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ, è íàéäåíûðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ êîíäåíñàòà â ëîâóø�êå ïåðåä åå âûêëþ÷åíèåì. Ïðè ýòîì ðàñøèðåíèå êîí�äåíñàòà ïðîèñõîäèò ëèáî âäîëü êâàçèîäíîìåðíîãîâîëíîâîäà, ëèáî â ïëîñêîñòè êâàçèäâóìåðíîé ëîâóø�êè. Åñëè æå óñëîâèÿ ïåðåõîäà ê óðàâíåíèÿì �ðîñ�ñà�Ïèòàåâñêîãî íèçøåé ðàçìåðíîñòè íå âûïîëíåíû,òî òå÷åíèå ãàçà ñòàíîâèòñÿ òðåõìåðíûì. Âëèÿíèåý��åêòîâ òðåõìåðíîñòè íà òå÷åíèå ðàññìîòðåíî âà�ðèàöèîííûì ìåòîäîì. Â çàêëþ÷åíèå ïîêàçàíî, ÷òîðåçóëüòàòû òåîðèè íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðè�ìåíòîì. 2. ÊÂÀÇÈÎÄÍÎÌÅ�ÍÎÅ ÈÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÎÅ �ÀÑØÈ�ÅÍÈÅÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀ ÁÅÇ Ó×ÅÒÀ ÝÔÔÅÊÒÎÂÒ�ÅÕÌÅ�ÍÎÑÒÈÊàê èçâåñòíî, óðàâíåíèå �ðîññà�Ïèòàåâñêîãî äî�ïóñêàåò �îðìóëèðîâêó â âèäå ïðèíöèïà íàèìåíüøå�ãî äåéñòâèÿ ñ �óíêöèîíàëîì äåéñòâèÿS = Z Ldt; L = Z L dr; (4)ãäå ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà äàåòñÿ âûðàæåíèåì

L = i~2 ( �t �  t �) + ~22m jr j2 ++ Vextj j2 + 12gj j4: (5)Â ñëó÷àå ñèãàðîîáðàçíîé èëè äèñêîîáðàçíîé ëîâóø�êè íåòðóäíî íàéòè óñëîâèÿ, êîãäà ñòåïåíè ñâîáîäû âñèëüíî ¾ñæàòûõ¿ íàïðàâëåíèÿõ ñòàíîâÿòñÿ çàìîðî�æåííûìè è óðàâíåíèå �ðîññà�Ïèòàåâñêîãî ñâîäèò�ñÿ ê ý��åêòèâíîìó îäíîìåðíîìó èëè äâóìåðíîìóóðàâíåíèþ, ñîîòâåòñòâåííî. Õîòÿ ýòà ïðîáëåìà óæåíåîäíîêðàòíî ðàññìàòðèâàëàñü, ìû êðàòêî îáñóäèìçäåñü îñíîâíûå ìîìåíòû âûâîäà ñ öåëüþ îïðåäåëå�íèÿ ñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè è �îðìóëè�ðîâêè óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè òåîðèè.2.1. Îäíîìåðíîå ðàñøèðåíèåÅñëè ïðîäîëüíàÿ ÷àñòîòà !z îñåñèììåòðè÷íîé ëî�âóøêè ìíîãî ìåíüøå åå ïîïåðå÷íîé ÷àñòîòû !?,� = !z=!? � 1; (6)à ýíåðãèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè ìíîãî áîëüøå íåëèíåéíîé ýíåðãèè âçà�èìîäåéñòâèÿ íà àòîì, òî ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ñâî�äèòñÿ ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ êâàíòîâûõ êîëåáàíèé÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Õàðàêòåðíàÿ àì�ïëèòóäà ýòèõ êîëåáàíèé ðàâíàa? = (~=m!?)1=2;è åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç Z0 õàðàêòåðíûé ðàçìåð êîí�äåíñàòà âäîëü ñèãàðîîáðàçíîé ëîâóøêè, òî ñ ó÷åòîìîöåíêè N � j j2a2?Z0(ñì. (3)) ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèå ìîæåò áûòü íàïè�ñàíî â �îðìå (ñì., íàïðèìåð, [11℄)Nas=Z0 � 1: (7)Åñëè ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî, òî ìû ìîæåì �àêòîðè�çîâàòü êîíäåíñàòíóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ, ïðåäñòà�âèâ åå â âèäå  (r; t) = �(x; y)	(z; t); (8)ãäå �(x; y) = 1p�a? exp��x2 + y22a2? � (9)ÿâëÿåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ. Ïîäñòàíîâêà (8), (9) â (4),(5) è ïîñëåäóþùåå èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîïåðå÷íîìó1042



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 �àñøèðåíèå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà : : :ñå÷åíèþ êîíäåíñàòà äàþò �óíêöèþ äåéñòâèÿ, âûðà�æåííóþ ÷åðåç îäíîìåðíóþ ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíàL1D = i~2 (	�t	�	t	�) + ~22m j	zj2 ++ 12m!2zz2j	j2 + g4�a2? j	j4: (10)Òîãäà ýâîëþöèÿ 	(z; t) ïîä÷èíÿåòñÿ îäíîìåðíîìóóðàâíåíèþ �ðîññà�Ïèòàåâñêîãîi~	t = � ~22m	zz + 12m!2zz2	+ g1Dj	j2	; (11)ãäå g1D = g2�a2? = 2~2asma2? (12)� ý��åêòèâíàÿ íåëèíåéíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè è 	íîðìèðîâàíà ñîãëàñíîZ j	j2dz = N: (13)Óðàâíåíèå (11) îïðåäåëÿåò îäíîìåðíóþ ïðîäîëüíóþäèíàìèêó êîíäåíñàòà â ñèãàðîîáðàçíîé ëîâóøêå.Ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé ïîäñòàíîâêè	(z; t) =p�(z; t) exp0� im~ zZ v(z0; t) dz01A (14)óðàâíåíèå (11) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñèñòåìå�t + (�v)z = 0; (15)vt + vvz + g1Dm �z + !2zz ++ ~22m2 � �2z4�2 � �zz2� �z = 0: (16)Ïîñëåäíèì ÷ëåíîì (¾êâàíòîâûì äàâëåíèåì¿) âóðàâíåíèè (16) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè îí ìíîãîìåíüøå íåëèíåéíîãî ÷ëåíà, ò. å. åñëè âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå a?Z0 � Nasa? : (17)Òîãäà óðàâíåíèå (16) ñâîäèòñÿ êvt + vvz + g1Dm �z + !2zz = 0 (18)è âìåñòå ñ óðàâíåíèåì (15) ñîñòàâëÿåò ãèäðîäèíàìè�÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè êîíäåí�ñàòà.

Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé äàåò õîðîøî èçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå Òîìà�ñà�Ôåðìè äëÿ îäíîìåðíîãî êîíäåíñàòà:�(z) = 3N4Z0 �1� z2Z20 � ; v = 0; (19)ãäå ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ Z0 èìååò ñìûñë ïðî�äîëüíîé ïîëóäëèíû êîíäåíñàòà è ìîæåò áûòü âûðà�æåíà ÷åðåç ÷èñëî àòîìîâ N ,Z0 = (3Nasa2?��2)1=3: (20)Óñëîâèÿ (7) è (17) ïðèìåíèìîñòè îäíîìåðíîãî ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåîáðà�çîâàíû ïîñëå ïîäñòàíîâêè (20) ê âèäó (ñì. [11℄)p�� Nas=a? � 1=�: (21)Òåïåðü ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðîäîëüíûé ïîòåí�öèàë ëîâóøêè âûêëþ÷àåòñÿ, òàê ÷òî êîíäåíñàò ìî�æåò ñâîáîäíî ðàñøèðÿòüñÿ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè.Â òî æå âðåìÿ îí ïî-ïðåæíåìó óäåðæèâàåòñÿ â ïî�ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè è åãî ïîïåðå÷íîå äâèæåíèåîñòàåòñÿ ¾çàìîðîæåííûì¿ â îñíîâíîì êâàíòîâîì ñî�ñòîÿíèè (9). Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñøèðåíèå îïèñûâà�åòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè (15) è (18)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (19). Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷àäàâíî ðåøàëàñü â íåëèíåéíîé îïòèêå [22℄ äëÿ ïðîòè�âîïîëîæíîãî çíàêà ¾äàâëåíèÿ¿ �z â (18), è íåäàâíîýòî ðåøåíèå áûëî ïðèìåíåíî äëÿ îïèñàíèÿ òðåõìåð�íîãî ðàñøèðåíèÿ êîíäåíñàòà [15�18℄. Çäåñü ìû èñ�ïîëüçóåì ýòîò ïîäõîä äëÿ ñëó÷àÿ ðàñøèðåíèÿ êîí�äåíñàòà â ¾âîëíîâîä¿. Ìû èùåì ðåøåíèå óðàâíå�íèé (15), (18) â âèäå�(z; t) = 3N4Z0 1bz(t) �1� z2Z20b2z(t)� ;v(z; t) = z�z(t); (22)ãäå bz(t) è �z(t) äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íà÷àëüíûìóñëîâèÿì bz(0) = 1; �z(0) = 0: (23)Ïîäñòàíîâêà (22) â (15), (18) äàåò ñîîòíîøåíèå�z(t) = _bz(t)=bz(t); (24)à òàêæå óðàâíåíèå äëÿ bz(t)�bz = !2z=b2z; (25)êîòîðîå ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ (ñì. [23℄, ãäå ýòî æå ðå�øåíèå áûëî ïðèìåíåíî ê îïèñàíèþ íà÷àëüíîé êâà�1043 6*



À. Ì. Êàì÷àòíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004çèîäíîìåðíîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ êîíäåíñàòà ïîñëåâûêëþ÷åíèÿ äèñêîîáðàçíîé ëîâóøêè):p2!zt =pbz(bz � 1) ++ 12 ln h2bz � 1 + 2pbz(bz � 1) i : (26)Ýòà �îðìóëà îïðåäåëÿåò íåÿâíî bz êàê �óíêöèþâðåìåíè t. Ôóíêöèÿ �(t) ëåãêî ìîæåò áûòü âûðàæå�íà ÷åðåç bz(t), òàê ÷òî ïîëå ñêîðîñòåé äàåòñÿ âûðà�æåíèåì v(z; t) = p2!zzbz(t) s1� 1bz(t) : (27)Êðàéíÿÿ òî÷êà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè äâèæåòñÿïî çàêîíó zmax(t) = Z0bz(t) (28)ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþvmax(t) = dzmaxdt = p2Z0!zs1� 1bz(t) : (29)Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ t� !�1z íàõîäèìbz(t) � p2!zt; t� !�1z ; (30)òàê ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïðèîá�ðåòàþò ïðîñòóþ �îðìó�(z; t) � 3N4vmaxt �1� z2(vmaxt)2� ;v(z; t) � zt ; t� !�1z ; (31)è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîévmax � p2Z0!z; t� !�1z : (32)Ýòè �îðìóëû îïèñûâàþò ãèäðîäèíàìè÷åñêîå òå÷å�íèå ïî èíåðöèè, êîãäà ïëîòíîñòü ñòàíîâèòñÿ íàñòîëü�êî ìàëîé, ÷òî íåëèíåéíîå äàâëåíèå áîëüøå íå óñêî�ðÿåò ãàç. Ôîðìóëà (32) óäîáíà äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì, ïîñêîëüêó àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèåìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè âûðàæåíî ÷åðåç äâà ïàðà�ìåòðà, èçìåðÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòå � ïðîäîëüíóþ÷àñòîòó !z ëîâóøêè, ïåðâîíà÷àëüíî óäåðæèâàþùåéêîíäåíñàò, è íà÷àëüíóþ ïîëóøèðèíó Z0 ïðîäîëüíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ Òîìàñà�Ôåðìè.Èç (31) ìû íàõîäèì àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñïðåäå�ëåíèå ñêîðîñòåé�(v) dv = 3N4vmax �1� v2v2max� dv; jvj � vmax: (33)

Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâíàE = m2N Z v2�(v) dv = 15Emax;Emax = 12mv2max: (34)2.2. Äâóìåðíîå ðàñøèðåíèåÄâóìåðíàÿ äèíàìèêà êîíäåíñàòà îñóùåñòâëÿåò�ñÿ, êîãäà ïðîäîëüíàÿ ÷àñòîòà ëîâóøêè !z ìíîãîáîëüøå åå ðàäèàëüíîé ÷àñòîòû !?, ò. å. íåðàâåí�ñòâî (6) çàìåíÿåòñÿ íà îáðàòíîå,� = !z=!? � 1: (35)Òåïåðü ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî çàìîðîæåíî äâèæåíèåâäîëü îñè z, ò. å. ýíåðãèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé ñ êâàí�òîâîé àìïëèòóäîé az = (~=m!z)1=2 ìíîãî áîëüøåíåëèíåéíîé ýíåðãèè. Ñ ó÷åòîì îöåíêèN � j j2R20az;ãäå R0 îáîçíà÷àåò ðàäèóñ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòèâ ïëîñêîñòè ëîâóøêè (x; y), ýòî óñëîâèå âåäåò ê íåðà�âåíñòâó Nasaz � �R0az �2 : (36)Åñëè îíî âûïîëíåíî, òî ìû îïÿòü ìîæåì �àêòîðè�çîâàòü êîíäåíñàòíóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ: (r; t) = �(z)	(x; y; t); (37)ãäå �(z) = 1�1=4a1=2z exp�� z22a2z� (38)ÿâëÿåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïîäñòàíîâêà (37), (38) â (4),(5) è èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå âå�äóò ê âûðàæåíèþ äëÿ äåéñòâèÿ ÷åðåç ý��åêòèâíóþäâóìåðíóþ ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíàL2D = i~2 (	�t	�	t	�) + ~22m (j	xj2 + j	yj2) ++ 12m!2?(x2 + y2)j	j2 + g2p2�az j	j4: (39)Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå Ëàãðàíæà äàåò äâóìåð�íîå óðàâíåíèå �ðîññà�Ïèòàåâñêîãîi~	t = � ~22m�?	++ 12m!2?(x2 + y2)	 + g2Dj	j2	; (40)1044



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 �àñøèðåíèå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà : : :ãäå �? = �2x + �2y � ïîïåðå÷íûé îïåðàòîð Ëàïëàñà,g2D � ý��åêòèâíàÿ íåëèíåéíàÿ êîíñòàíòà âçàèìî�äåéñòâèÿ, g2D = gp2�az = 2p2�~2asmaz ; (41)à 	 íîðìèðîâàíà ñîãëàñíî óðàâíåíèþZ j	j2dxdy = N: (42)Óðàâíåíèå (40) îïèñûâàåò äâóìåðíóþ ïîïåðå÷íóþäèíàìèêó êîíäåíñàòà â äèñêîîáðàçíîé ëîâóøêå.Ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè	(r?; t) ==p�(r?; t) exp0� im~ r?Z v(r0?; t) � dr01A ; (43)ãäå r? = (x; y) è ñêîðîñòü v = (vx; vy) èìååò êîìïî�íåíòû òîëüêî âäîëü ïëîñêîñòè ëîâóøêè, óðàâíåíèå(40) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñèñòåìå�t +r?(�v) = 0; (44)vt + (vr?)v + g2Dm r?�+ !2?r++ ~22m2r? � (r?�)24�2 � �?�2� � = 0; (45)ãäå r? = (�x; �y) � îïåðàòîð ïîïåðå÷íîãî ãðàäè�åíòà. Êâàíòîâûì äàâëåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðèóñëîâèè, ÷òî îíî ìíîãî ìåíüøå íåëèíåéíîãî, ÷òî äà�åò íåðàâåíñòâî 1� Nas=az: (46)Òîãäà óðàâíåíèå (45) ïðèíèìàåò �îðìó ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿvt + (vr?)v + g2Dm r?�+ !2?r = 0: (47)Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíå�íèé âåäåò ê ïðèáëèæåíèþ Òîìàñà�Ôåðìè�(r) = 2N�R20 �1� r2R20� ; v = 0; (48)ãäå r2 = x2 + y2 è ðàäèóñ R0 ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî�ñòè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì àòîìîâ N :R0 = � 16p2�Nasa3z�2�1=4 : (49)

Ýòî âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü íåðàâåí�ñòâî (36) ê áîëåå óäîáíîé �îðìå, òàê ÷òî óñëî�âèå ïðèìåíèìîñòè äâóìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ Òîìà�ñà�Ôåðìè ïðèíèìàåò âèä1� Nas=az � �2: (50)Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïîòåíöèàëà ëî�âóøêè êîíäåíñàò íà÷èíàåò ðàñøèðÿòüñÿ â ðàäèàëü�íîì íàïðàâëåíèè, îñòàâàÿñü îãðàíè÷åííûì â ïðî�äîëüíîì íàïðàâëåíèè. Ýòî ðàäèàëüíîå ðàñøèðå�íèå îïèñûâàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿ�ìè (44) è (47) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (48). Òåïåðüìû èùåì ðåøåíèå â âèäå�(r; t) = 2N�R20 1b2?(t) �1� r2R20b2?(t)� ;v(r; t) = r�?(t); (51)ãäå v ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòîé ñêîðîñòè, àb?(t) è �?(t) óäîâëåòâîðÿþò íà÷àëüíûì óñëîâèÿìb?(0) = 1; �?(0) = 0: (52)Ïîäñòàíîâêà (51) â (44), (47) äàåò ñîîòíîøåíèå ìåæ�äó b?(t) è �?(t): �? = _b?=b?;à òàêæå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ b?(t):�b? = !2?=b3?: (53)Åãî èíòåãðèðîâàíèå ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåìb?(0) = 1; _b?(0) = b?(0)�?(0) = 0äàåò b?(t) =q1 + !2?t2; (54)è, ñëåäîâàòåëüíî,�?(t) = _b?=b? = !2?t=(1 + !2?t2):Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì ïðîñòûå �îðìóëû äëÿðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè:�(r; t) = 2N�R20 11 + !2?t2 �1� r2R20(1 + !2?t2)� ;v(r; t) = !2?rt1 + !2?t2 : (55)Êðàéíÿÿ òî÷êà ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî�ñòè äâèæåòñÿ ïî çàêîíórmax(t) = R0q1 + !2?t2 (56)1045



À. Ì. Êàì÷àòíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþvmax(t) = drmaxdt = R0!2?tp1 + !2?t2 : (57)Â ïðåäåëå àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ âðåìåít� !�1? íàõîäèì�(r; t) � 2N�vmaxt2 �1� r2(vmaxt)2� ;v(r; t) � rt ; (58)ãäå vmax � R0!?; t� !�1? : (59)Àíàëîãè÷íî îäíîìåðíîìó ñëó÷àþ ýòè �îðìóëû îïè�ñûâàþò òå÷åíèå ïî èíåðöèè. Îïÿòü ìàêñèìàëüíàÿñêîðîñòü âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå�ðèìûå ïàðàìåòðû � ðàäèàëüíóþ ÷àñòîòó ëîâóøêè!? ïåðåä åå âûêëþ÷åíèåì è íà÷àëüíûé ðàäèóñ R0ðàñïðåäåëåíèÿ Òîìàñà�Ôåðìè.Àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé èìå�åò âèä �(v) dv = 4Nv2max �1� v2v2max� vdv; (60)à ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ðàâíàE = 13Emax; Emax = 12mv2max: (61)3. Ò�ÅÕÌÅ�ÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ:ÂÀ�ÈÀÖÈÎÍÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄÅñëè óñëîâèå (7) èëè (36) íå âûïîëíåíî, òî äâè�æåíèå âäîëü íàèìåíüøåãî ðàçìåðà êîíäåíñàòà áîëü�øå íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ çàìîðîæåííûì è åãî íåîá�õîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå. Êàê áûëî ïîêàçàíî âðàáîòå [24℄, ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî â ðàìêàõ ïðî�ñòîãî âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà. Îäíàêî â ñëó÷àå ñèëü�íî àñèììåòðè÷íûõ ëîâóøåê è äîñòàòî÷íî áîëüøî�ãî ÷èñëà àòîìîâ â êîíäåíñàòå â êà÷åñòâå íà÷àëüíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü âûòÿíóòûõ ðàçìåðîâ ñëåäó�åò áðàòü ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå Òîìàñà�Ôåðìè,êîòîðîå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ, ïðåäïîëàãàâøåãîñÿ â [24℄. �àâíîâåñíûå ñîñòî�ÿíèÿ êîíäåíñàòà áûëè ðàññ÷èòàíû òàêèì ñïîñîáîìâ ðàáîòå [13℄ è çäåñü ìû ïðèìåíèì åãî ê äèíàìèêåêîíäåíñàòà.

3.1. Ñèãàðîîáðàçíàÿ ëîâóøêàÂ ñëó÷àå ñèãàðîîáðàçíîé ëîâóøêè ñ ðàñïðåäåëå�íèåì Òîìàñà�Ôåðìè äëÿ ïëîòíîñòè âäîëü ïðîäîëü�íîé îñè z ìû áåðåì âàðèàöèîííóþ âîëíîâóþ �óíê�öèþ êîíäåíñàòà â âèäå = A exp�� r22w2?�s1� z2w2z �� exp� i2(�2?r2 + �2zz2)� ; (62)ãäå ïàðàìåòðû A; w?; wz ; �?; �z ïðåäïîëàãà�þòñÿ �óíêöèÿìè âðåìåíè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîNas=Z0 � 1, ò. å. â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðåäåëÒîìàñà�Ôåðìè åùå íå äîñòèãíóò è ðàäèàëüíóþâîëíîâóþ �óíêöèþ ìîæíî äîñòàòî÷íî õîðîøîïðèáëèçèòü ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì. ÏàðàìåòðA ñâÿçàí ñ øèðèíàìè w?, wz óñëîâèåì íîðìèðîâêè(3), êîòîðîå äàåòA = � 3N4�w2?wz�1=2 : (63)Ïîäñòàíîâêà (62) â (4), (5) äàåò ïîñëå èíòåãðèðîâà�íèÿ óñðåäíåííûé ëàãðàíæèàíLN = �~22 d�?dt + ~22m � 1w4? + �2?�+ 12m!2?�w2? ++�~22 d�zdt + ~22m�2z + 12m!2?�2� w2z5 ++ 3Nas~25m 1w2?wz ; (64)ãäå ìû ïðåíåáðåãëè ÷ëåíîì 1=w4z , ìíîãî ìåíüøèì,÷åì �2z , ïîñêîëüêó â ñèëó îöåíîêwz � Z0; �z � (m=~) _wz=wz � m!z=~ � �=a2?óñëîâèå 1=w2z � �z â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì�1=2 � Nas=a? ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ Òîìà�ñà�Ôåðìè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè (ñì. (21)).Ëàãðàíæèàí (64) ïðèâîäèò ê õîðîøî èçâåñòíûì�îðìóëàì�? = m~ 1w? dw?dt ; �z = m~ 1wz dwzdt (65)è ê óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ äëÿ øèðèí�w? + !2?w? = ~2m2w3? + 6Nas~25m2 1w3?wz ; (66)�wz + �2!2?wz = 3Nas~2m2 1w2?w2z : (67)1046



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 �àñøèðåíèå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà : : :b? zmax;ììà á
t!z t!z

3 2 1
1.501.251.000.750.500.25 1 2 3 4 5 601 2 3

1.41.31.21.10 1 2 3 4 5 6�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàäèàëüíîãî ðàçìåðà b? = w?=a? êîíäåíñàòà (a) è åãî ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà zmax (á ) îò âðåìå-íè � = t!z â òå÷åíèå åãî îäíîìåðíîãî ðàñøèðåíèÿ â ñèãàðîîáðàçíîé ëîâóøêå ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ:a? = 5 ìêì, as = 5 íì, � = 0:05. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëàì àòîìîâ N = 103 (1 ), 104 (2 ), 105 (3 )Ýòè óðàâíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò âûâåäåííûõ â [24℄ ÷èñ�ëåííûìè ìíîæèòåëÿìè, à òàêæå îòñóòñòâèåì ÷ëåíà,ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàíòîâîìó äàâëåíèþ â ïðîäîëü�íîì íàïðàâëåíèè, ó÷åò êîòîðîãî áûë áû íåçàêîííûìâ íàøåì ïðèáëèæåíèè. Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõb? = w?=a?; bz = wz=Z0; � = !?t (68)óðàâíåíèÿ (66), (67) ïðèíèìàþò âèäd2b?d�2 + b? = 1b3? + 2q5 1b3?bz ; (69)d2bzd�2 + �2bz = �2b2?b2z ; (70)ãäå ïàðàìåòð q = (�Z0=a?)2 (71)õàðàêòåðèçóåò ñèëó íåëèíåéíîãî äàâëåíèÿ â ðà�äèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Åñëè q � 1, òî ìû ìî�æåì ïðåíåáðå÷ü âòîðûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (69) è ïîëó÷èòü ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèåb?0 = bz0 = 1, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îäíîìåðíîìóïðèáëèæåíèþ (ñì. ðàçä. 2). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ýòîìñëó÷àå óðàâíåíèå (70) ñâîäèòñÿ äëÿ ñâîáîäíîãî ïðî�äîëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ê óðàâíåíèþ (25).�àâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ b? è bz îïðåäåëÿþòñÿóðàâíåíèÿìèb?0 = b�3=2z0 ; 1b6z0 = 1 + 2q5 1bz0 ; (72)êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ óðàâíåíèé ðà�áîòû [21℄ ëèøü îáîçíà÷åíèÿìè. Îíè îïðåäåëÿþò ñî�ñòîÿíèå êîíäåíñàòà ïåðåä ðàñøèðåíèåì.

�àñøèðåíèå êîíäåíñàòà ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïðî�äîëüíîãî ïîòåíöèàëà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèd2b?d�2 + b? = 1b3? + 2q5 1b3?bz ; d2bzd�2 = �2b2?b2z ; (73)êîòîðûå ëåãêî ìîãóò áûòü ðåøåíû ÷èñëåííî ñ íà�÷àëüíûìè óñëîâèÿìèb?(0) = b?0; _b?(0) = 0;bz(0) = bz0; _bz(0) = 0; (74)ãäå b?0 è bz0 çàäàíû óðàâíåíèÿìè (72). Çàâèñèìîñòèb? = w?=a?; zmax = Z0bz(t) = Zbz(t)=bz0îò âðåìåíè, ãäå Z = Z0bz0 � íà÷àëüíàÿ ïîëóøèðè�íà êîíäåíñàòà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ÷èñëà àòîìîâ N . Ïðèp� a?=as � N � a?=(�as)ìû âîçâðàùàåìñÿ ê àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ èçðàçä. 2. Åñëè N > a?=(�as);òî ðàñøèðåíèå íà÷èíàåòñÿ ïðè ðàäèàëüíîì ðàçìåðåáîëüøåì àìïëèòóäû íóëåâûõ êîëåáàíèé a? è b? ! 1ïðè � ! 1. Ïðè � � 1 ïðîäîëüíîå ðàñøèðåíèåïåðåõîäèò â äâèæåíèå ïî èíåðöèè ñ ïîñòîÿííûìèñêîðîñòÿìè àòîìîâ. Çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðî�ñòè ëåãêî íàéòè ñ ïîìîùüþ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ äëÿóðàâíåíèé (73):1047
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20151050 2�104 4�104 6�104 8�104 105�èñ. 2. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âûõîäà àòîìîâ êîíäåíñà-òà ïîñëå îäíîìåðíîãî ðàñøèðåíèÿ â ñèãàðîîáðàç-íîé ëîâóøêå êàê �óíêöèÿ îò ÷èñëà àòîìîâ. Ñðåä-íÿÿ ýíåðãèÿ èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ êâàíòà ýíåðãèèïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ~!z12 �dbzd� �2 + 5�22q "�db?d� �2 + b2? + 1b2?#++ �2b2?bz = onst: (75)Ïðè � = 0 ìû èìååì íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ (74), à ïðè� !1 èìååìdbz=d� ! _bz;max; b? ! 1; bz !1;òàê ÷òî_bz;max = �s 2b2?0bz0 + 5q �b?0 � 1b?0�2: (76)Òîãäà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (72) íàõîäèìvmax = dzmaxdt ����t!1 = 2Z!zb?0p1 + b2?0 : (77)Äëÿ q � 1, êîãäà b?0 = 1, Z = Z0, ìû âîçâðàùàåì�ñÿ ê îäíîìåðíîé �îðìóëå (32), è äëÿ q � 1, êîãäàb?0 � 1, ïîëó÷àåì vmax � 2!zZ:Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà àòîìîâ â êîí�äåíñàòå óâåëè÷èâàåòñÿ íå òîëüêî åãî ïðîäîëüíûéðàçìåð Z, íî òàêæå è êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëü�íîñòè ìåæäó vmax è !zR óâåëè÷èâàåòñÿ îò çíà÷åíèÿp2 äî 2.

Àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé èâûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ýíåðãèè ñîõðàíÿþò ñâîéâèä (33), (34), ãäå òåïåðü vmax äàåòñÿ �îðìó�ëîé (77). Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ýíåðãèè îò ÷èñëààòîìîâ N ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.3.2. Äèñêîîáðàçíàÿ ëîâóøêàÄëÿ ñëó÷àÿ äèñêîîáðàçíîé ëîâóøêè ñ òîìàñ-�åð-ìèåâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè êîíäåíñàòà âðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ìû áåðåì âàðèàöèîííóþâîëíîâóþ �óíêöèþ â âèäå = As1� r2w2? exp�� z22w2z��� exp� i2(�2?r2 + �2zz2)� ; (78)ãäå çàâèñÿùèå îò âðåìåíè ïàðàìåòðû A, w?, wz, �?,�z ñâÿçàíû óñëîâèåì íîðìèðîâêè (3):A = � 2N�3=2 1w2?wz�1=2 : (79)Ïîäñòàíîâêà (78) â (4), (5) äàåò ïîñëå èíòåãðèðîâà�íèÿ ñëåäóþùèé ëàãðàíæèàíLN = �~22 d�?dt + ~22m�2? + 12m!2?� w2?3 ++ �~22 d�zdt + ~22m � 1w4z + �2z�+ 12m!2?�2� w2z2 ++ 83p2� Nas~2m 1w2?wz ; (80)ãäå ìû ïðåíåáðåãëè ÷ëåíîì 1=w4?, ìíîãî ìåíüøèì,÷åì �2?, âñëåäñòâèå óñëîâèÿ Nas=az � 1 ïðèìåíèìî�ñòè ïðèáëèæåíèÿ Òîìàñà�Ôåðìè â ðàäèàëüíîì íà�ïðàâëåíèè.Ëàãðàíæèàí (80) âåäåò ê ñîîòíîøåíèÿì (65) è êóðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ äëÿ øèðèí:�w? + !2?w? = 16p2� Nas~2m2 1w3?wz ; (81)�wz + �2!2?wz = ~2m2w3z + 16p2� Nas~2m2 1w2?w2z ; (82)êîòîðûå â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõb? = w?=R0; bz = wz=az; � = !?t; (83)ãäå az = a?=p�, ïðèíèìàþò âèäd2b?d�2 + b? = 1b3?bz ; (84)1048
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t!? t!?

Rmax;ìì bzà á
1 2 3 4 5 60

3 21
0.60.50.40.30.20.1 1 2 3 4 5 60 1 2 3

1.101.081.061.041.02
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàäèàëüíîãî ðàçìåðà Rmax êîíäåíñàòà (a) è åãî ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà bz = wz=az (á ) îò âðå-ìåíè � = t!? â òå÷åíèå äâóìåðíîãî ðàñøèðåíèÿ â äèñêîîáðàçíîé ëîâóøêå ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ:az = 5 ìêì, as = 5 íì, � = 20. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëàì àòîìîâ N = 103 (1 ), 104 (2 ), 105 (3 )d2bzd�2 + �2bz = �2b3z + �2q3 1b2?b2z : (85)Ïàðàìåòð q = (R0=�az)2 (86)õàðàêòåðèçóåò ñèëó íåëèíåéíîãî äàâëåíèÿ â ïðî�äîëüíîì íàïðàâëåíèè. Åñëè q � 1, òî ìû ìîæåìïðåíåáðå÷ü âòîðûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè (85) èïîëó÷èòü ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèåb? = bz = 1;êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò äâóìåðíîìó ïðèáëèæåíèþ èçðàçä. 2. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óðàâíå�íèå (84) ñâîäèòñÿ ê (53).�àâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ b? è bz îïðåäåëÿþòñÿóðàâíåíèÿìèbz0 = b�4?0; 1b16?0 = 1 + q3 1b6?0 ; (87)êîòîðûå îïÿòü ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé ñîâïàäà�þò ñ óðàâíåíèÿìè ðàáîòû [21℄. Îíè çàäàþò ñîñòîÿ�íèå êîíäåíñàòà ïåðåä ðàñøèðåíèåì. �àñøèðåíèå âïëîñêîñòè ëîâóøêè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèd2b?d�2 = 1b3?bz ; d2bzd�2 +�2bz = �2b3z +�2q3 1b2?b2z ; (88)êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåøåíû ÷èñëåííî ñ íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè (74), ãäå b?0 è bz0 îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíå�íèÿìè (87). ÇàâèñèìîñòèRmax = Rb?(t)=b?0; bz = wz=az;

ãäå R = R0b?0 � íà÷àëüíûé ðàäèóñ êîíäåíñàòà, ïî�êàçàíû íà ðèñ. 3 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëààòîìîâ N . Ïðèaz=as � N � az�2=asìû âîçâðàùàåìñÿ ê àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ èçðàçä. 2. Ïðè N > az�2=asýâîëþöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñî çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé øèðè�íû wz0, áîëüøåãî àìïëèòóäû íóëåâûõ êîëåáàíèé az(ò. å. bz0 > 1), è bz ! 1 äëÿ � ! 1. Ïðè áîëüøèõâðåìåíàõ � � 1 ðàäèàëüíîå ðàñøèðåíèå ñòðåìèòñÿê äâèæåíèþ ïî èíåðöèè ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìèàòîìîâ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàäèàëüíîé ñêîðî�ñòè ìîæåò áûòü íàéäåíî ñ ïîìîùüþ çàêîíà ñîõðàíå�íèÿ óðàâíåíèé (88)�db?d� �2 + 3�2q "12 �dbzd� �2 + �22 �b2z + 1b2z�#++ 1b2?bz = onst; (89)êîòîðûé äàåò_b?;max =s 1b2?0bz0 + 32q �bz0 � 1bz0�2: (90)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìvmax = dRmaxdt ����t!1 = !?Rs 1 + 3b2z02(1 + b2z0) : (91)1049



À. Ì. Êàì÷àòíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004�E=�h!?43210 2 � 104 4 � 104 6 � 104 8 � 104 N�èñ. 4. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âûõîäà àòîìîâ ïîñëå äâó-ìåðíîãî ðàñøèðåíèÿ êîíäåíñàòà â äèñêîîáðàçíîéëîâóøêå êàê �óíêöèÿ ÷èñëà àòîìîâ N . Ýíåðãèÿ èç-ìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ êâàíòà ýíåðãèè ïðîäîëüíûõ êî-ëåáàíèé ~!?Ïðè q � 1, êîãäà bz0 = 1, R = R0, ìû âîçâðàùàåì�ñÿ ê äâóìåðíîé �îðìóëå (59), à ïðè q � 1, êîãäàbz0 � 1, ìû ïîëó÷àåìvmax �p3=2!?R:Àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé è âûðà�æåíèå äëÿ ñðåäíåé ýíåðãèè ñîõðàíÿþò ñâîþ �îðìó(60), (61), ãäå òåïåðü vmax äàåòñÿ âûðàæåíèåì (91).Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ýíåðãèè îò ÷èñëà ÷àñòèö ïîêà�çàíà íà ðèñ. 4. 4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑðàâíèì òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñ èìåþùèìè�ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.�àñøèðåíèå êîíäåíñàòà â êâàçèîäíîìåðíîé ëî�âóøêå èçó÷àëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â [1℄. Â ýòîì ýêñ�ïåðèìåíòå ïîëóäëèíà êîíäåíñàòà âäîëü ïðîäîëüíîéîñè áûëà ðàâíà Z � 100 ìêì, à âðåìÿ ïåðåõîäà êòå÷åíèþ ïî èíåðöèè ðàâíÿëîñü ïðèìåðíî 20 ìñ, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ëîâóøêè !z � 50 ñ�1. Òîãäà�îðìóëà (32) äàåò çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòèvmax � p2Z!z � 7ìì/ñ;÷òî ââèäó ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåìvmax � 5:9 ìì/ñ áåç ââåäåíèÿ êàêèõ-ëèáî ïîäãîíî÷�íûõ ïàðàìåòðîâ.

�àñøèðåíèå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà âñèñòåìå äâóìåðíûõ äèñêîîáðàçíûõ ëîâóøåê èññëå�äîâàëîñü â ðàáîòå [2℄. Èç ðåçóëüòàòîâ ýòîé ðàáîòûâèäíî, ÷òî ïðîäîëüíîå ðàñøèðåíèå îòñóòñòâîâàëî,òàê ÷òî êîíäåíñàò áûë ý��åêòèâíî ðàçäåëåí íà îò�äåëüíûå ïëîñêèå êîíäåíñàòû, óäåðæèâàåìûå â èíäè�âèäóàëüíûõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ. Ïîýòîìó ìû ìî�æåì ïðèìåíèòü äâóìåðíóþ òåîðèþ äëÿ îïèñàíèÿ ðà�äèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî êîíäåí�ñàòà. Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [2℄, ìàêñèìàëüíàÿ ðà�äèàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà vmax � 1:5�1.7 ìì/ñ ïðèíà÷àëüíîì ðàäèóñå R � 13 ìêì, è ðàäèàëüíîé ÷àñ�òîòå ëîâóøêè !? � 132 ñ�1. Ôîðìóëà (59) äàåò äëÿìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèåvmax � R!? � 1:7 ìì/ñ;÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ óêàçàííîéýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíîé. Òàêèì îáðàçîì, êàêìû âèäèì, òåîðèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ õîðîøî îïèñûâàåòïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ êîíäåíñàòà è ïðè óìåíüøåííîì÷èñëå ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Îáíàðóæåíèåîòêëîíåíèé îò òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé ìîãëîáû ñëóæèòü óêàçàíèåì íà ðåàëèçàöèþ êîíäåíñàòà,íå îïèñûâàåìîãî òåîðèåé ñðåäíåãî ïîëÿ.Àâòîð áëàãîäàðåí Ô. Õ. Àáäóëëàåâó, Â. À. Áðàæ�íîìó, À. �àììàëó (A. Gammal), Â. Â. Êîíîòî�ïó, �. À. Êðåíêåëþ (R. A. Kraenkel) è Ë. Òîìèî(L. Tomio) çà öåííûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîë�íåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �01-01-00696).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. K. Bongs, S. Burger, S. Dettmer, D. Hellweg, J. Arlt,W. Ertmer, and K. Sengstok, Phys. Rev. A 63, 031602(2001).2. O. Morsh, M. Cristiani, J. H. M�uller, D. Ciampini,and E. Arimondo, Phys. Rev. A 66, 021601 (2002).3. A. G�orlitz, J. M. Vogels, A. E. Leanhardt, C. Raman,T. L. Gustavson, J. R. Abo-Shaeer, A. P. Chikkatur,S. Gupta, S. Inouye, T. Rosenband, and W. Ketterle,Phys. Rev. Lett. 87, 130402 (2001).4. M. Greiner, I. Bloh, O. Mandel, Th. W. H�ansh, andT. Esslinger, Phys. Rev. Lett. 87, 160405 (2001).5. S. Dettmer, D. Hellweg, P. Ryytty, J. J. Arlt,W. Ertmer, K. Sengstok, D. S. Petrov,G. V. Shlyapnikov, H. Kreutzmann, L. Santos,and M. Lewenstein, Phys. Rev. Lett. 87, 160406(2001).1050
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