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ÊÂÀÇÈÝÍÅ��Èß ÎÄÈÍÎ×ÍÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖÈ ÁÎÇÅ-ÝÉÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÎ�Î ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀÂ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ËÎÂÓØÊÅÍ. Í. �îçàíîâ a;b;*, �. Á. Ñî÷èëèí aa�îñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ. È. Âàâèëîâà199053, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè197101, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþëÿ 2013 ã.Äëÿ îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö è àòîìàðíîãî áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà â ëîâóøêå ñ ïåðèîäè÷å-ñêè êîëåáëþùèìèñÿ ñòåíêàìè ñ ìàëîé ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè àíàëèòè÷åñêè íàéäåíû êâàçèýíåðãåòè÷åñêèåñîñòîÿíèÿ. Ïîêàçàíî íàëè÷èå ðåçîíàíñà ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ê ðàçíîñòè ÷àñòîò, îòâå÷à-þùèõ óðîâíÿì â ñëó÷àå íåâîçìóùåííîé çàäà÷è. Â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå íàéäåíî ðàñùåïëåíèå êâàçèýíåðãèèè, ñîîòâåòñòâåííî, áèåíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèì îáìåíîì íàñåëåííîñòüþ ìåæäó äâóìÿ íàõîäÿùèìèñÿ â ðåçî-íàíñå óðîâíÿìè. Äëÿ êîíäåíñàòà Áîçå � Ýéíøòåéíà â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ îáíàðóæåíà áèñòàáèëüíîñòüîòêëèêà íà ìîäóëÿöèþ ðàçìåðà ëîâóøêè, êîãäà ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ âîçìîæíî ïîääåðæàíèå (âçàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé) ðàçëè÷íûõ êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.DOI: 10.7868/S00444510140101431. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ÷àñòèöàìè èâîëíàìè ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â èõ ïîâåäåíèè â ïðÿìî�óãîëüíîì ïîòåíöèàëüíîì ÿùèêå (¾ÿìå¿) ñ êîëåáëþ�ùèìèñÿ ñòåíêàìè. Èñõîäíî íåïîäâèæíàÿ êëàññè÷å�ñêàÿ ÷àñòèöà, íå çàòðàãèâàåìàÿ äâèæóùåéñÿ ñòåí�êîé, ñîõðàíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå. Îäíàêî êâàíòîâàÿ÷àñòèöà â ïîäîáíîé äèíàìè÷åñêîé ëîâóøêå áóäåòðåçîíàíñíî âîçáóæäàòüñÿ, è öåíòð òÿæåñòè âîëíî�âîãî ïàêåòà ìîæåò èñïûòûâàòü êîëåáàíèÿ. Àíàëî�ãè÷íîå âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ðåàëèçóåòñÿ â òàêèõêëàññè÷åñêèõ âîëíîâûõ ñèñòåìàõ, êàê ýëåêòðîäèíà�ìè÷åñêèé [1℄ èëè àêóñòè÷åñêèé [2℄ ðåçîíàòîð ñ äâè�æóùèìèñÿ çåðêàëàìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìåð�íîñòü òåðìèíà ¾âîëíîâàÿ ìåõàíèêà¿ ïðèìåíèòåëüíîê êâàíòîâûì îáúåêòàì.Äîñòèãíóòîå ýêñïåðèìåíòàëüíî äëèòåëüíîå óäåð�æàíèå çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â ëîâóø�*E-mail: nrosanov�yahoo.om

êàõ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïðåöèçèîííûõýêñïåðèìåíòîâ è ñîçäàíèÿ ñâåðõòî÷íûõ ñòàíäàðòîâ÷àñòîòû è âðåìåíè [3℄. Ëîâóøêè ìîãóò óäåðæèâàòüêàê îäèíî÷íûå ÷àñòèöû, òàê è íàáîðû îõëàæäåííûõàòîìîâ [4�6℄. Ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâûñèëñÿ èíòåðåñê óäåðæàíèþ îõëàæäåííûõ àòîìîâ â äèíàìè÷åñêèõëîâóøêàõ, êîãäà âîçìîæíûì îêàçûâàåòñÿ èõ áèñòà�áèëüíûé îòêëèê íà ìîäóëÿöèþ ïîëîæåíèÿ ñòåíîêëîâóøêè [7�9℄.Ïðÿìîóãîëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà ñ áåñêîíå÷�íî âûñîêèìè ñòåíêàìè ñëóæèò ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ¾èäåàëüíîé¿ ëîâóøêè äëÿ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÷àñ�òèöû [10℄. Îäíàêî â òàêîé ÿìå ÷àñòèöà ïîëíîñòüþèçîëèðîâàíà è íå ïîäâåðæåíà âíåøíèì âîçäåéñòâè�ÿì. Â ñëó÷àå æå ïîòåíöèàëà, â êîòîðîì îäíà èç ñòå�íîê ïåðèîäè÷åñêè äâèæåòñÿ, îáëàñòü ëîêàëèçàöèèòîæå ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ëî�âóøêà ñëóæèò íå òîëüêî äëÿ ëîêàëèçàöèè, íî è äëÿâîçáóæäåíèÿ ÷àñòèöû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëÿþò�ñÿ êâàçèýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ îäèíî÷íîé êâàí�òîâîé ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ñ êîëåáëþùè�143



Í. Í. �îçàíîâ, �. Á. Ñî÷èëèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014ìèñÿ ñòåíêàìè. Ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ðàçä. 2). Îòìå�òèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò [7�9℄, â ðàññìàòðèâàåìîéíàìè ñõåìå îòñóòñòâóåò ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷å�íèå. Äàëåå â ðàçä. 3 â ðàìêàõ íåëèíåéíîãî óðàâíå�íèÿ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî îïðåäåëÿþòñÿ êâàçèýíåð�ãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî àòîìàð�íîãî êîíäåíñàòà â äèíàìè÷åñêîé ëîâóøêå. Ïî ñðàâ�íåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé [1℄ èàêóñòè÷åñêîé [2℄ çàäà÷àìè, ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷å�íèå â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü êâàíòîâîì ñëó÷àå èìå�åò ñèëüíàÿ äèñïåðñèÿ.2. ÎÄÈÍÎ×ÍÀß ÊÂÀÍÒÎÂÀß ×ÀÑÒÈÖÀÎäíîìåðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ âîëíî�âîé �óíêöèè  (x; t) ÷àñòèöû ñ ìàññîé m â ïðÿìî�óãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿê íåìó èìåþò ñëåäóþùèé âèä:i~� �t = � ~22m �2 �x2 ; Ll(t) < x < Lr(t); (x = Ll(t); t) = 0;  (x = Lr(t); t) = 0: (2.1)Çäåñü x � êîîðäèíàòà, t � âðåìÿ, ~ � ïîñòîÿííàÿÏëàíêà, Ll;r(t) � êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâåííî ëåâîéè ïðàâîé ñòåíîê. Ñîãëàñíî (2.1), íîðìà âîëíîâîé�óíêöèè ñîõðàíÿåòñÿ (íå çàâèñèò îò âðåìåíè):Lr(t)ZLl(t) j (x; t)j2 dx = Ns = onst: (2:2)Äâèæåíèå ñòåíîê áóäåì ñ÷èòàòü ïåðèîäè÷åñêèì ñ ïå�ðèîäîì T , ÷àñòîòîé 
 = 2�=T è ìàëîé ãëóáèíîé ìî�äóëÿöèè �� 1:Ll;r(t) = Ll;r;0 [1 + �l;r os(
t)℄ : (2:3)Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîLl;0 = 0, è çàìåíèòü Lr;0 íà L0.Ïðè � = 0 î÷åâèäíûå ðåøåíèÿ (2.1) ïðåäñòàâëå�íû äèñêðåòíûì ñïåêòðîì: (0)n (x; t) =r 2L0 exp �iE(0)n~ t!�� sin�k(0)n x� ; k(0)n = �nL0 ;E(0)n = ~22m k(0)2n = �2~22mL20 n2;n = 1; 2; 3; : : : (2.4)

Â äàííîé çàäà÷å óäîáíåå íàõîäèòü ñîñòîÿíèÿ ñ îïðå�äåëåííîé êâàçèýíåðãèåé " [11�13℄: "(x; t) = u"(x; t) exp��i "~ t� ;u"(x; t+ T ) = u"(x; t): (2.5)Ïåðèîäè÷åñêèå ïî âðåìåíè �óíêöèè u"(x; t) ìîæíîðàçëîæèòü â ðÿä Ôóðüå:u"(x; t) = 1Xl=�1 al�";l(x) exp (�il
t) : (2:6)Òîãäà äëÿ �óíêöèé �";l(x) ïîëó÷àåì~22m d2�";ldx2 = �("+ ~
l)�";l: (2:7)Ïðè ýòîì äîëæíû áûòü óäîâëåòâîðåíû óêàçàííûå â�îðìóëå (2.1) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.Äàëåå ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ äâè�æåíèÿ ñòåíîê ëîâóøêè.2.1. Íåïîäâèæíàÿ ëåâàÿ è êîëåáëþùàÿñÿïðàâàÿ ñòåíêèÂ ýòîì ñëó÷àå �l = 0, �r = �, Ll(t) = 0. �åøåíèå(2.7) èìååò âèä�";l(x) = ( sin(k";lx); "+ ~
l > 0;sh(k";lx); "+ ~
l < 0; (2:8)ãäå k";l = p2m~ pj"+ ~
lj :Ïðè ýòîì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (2.1) è ãðàíè÷íîåóñëîâèå ïðè x = 0 óäîâëåòâîðÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.�ðàíè÷íîå óñëîâèå íà äâèæóùåéñÿ ãðàíèöå ïðèâî�äèò ê óðàâíåíèþ1Xl=�1 al�";l fL0 [1 + � os(
t)℄g exp(�il
t) = 0: (2:9)�àçëàãàåì âõîäÿùèå â (2.9) ïåðèîäè÷åñêèå �óíê�öèè âðåìåíè �";l â ðÿä Ôóðüå:�";l fL0 [1 + � os(
t)℄g == 1Xp=�1Fl;p(") exp(ip
t);Fl;p(") = Fl;�p("): (2.10)Êîý��èöèåíòû Ôóðüå Fl;p(") âûðàæàþòñÿ ÷åðåç�óíêöèè Áåññåëÿ ñ öåëûìè èíäåêñàìè. Òåïåðü èç(2.9) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå1Xl=�1Fl;q+l(")al = 0; q = 0;�1;�2; : : : (2:11)144



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Êâàçèýíåðãèÿ îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö : : :Ýòî áåñêîíå÷íàÿ îäíîðîäíàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àë�ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîý��èöèåí�òîâ al. �àâåíñòâî íóëþ îïðåäåëèòåëÿ ñèñòåìû äàñòòî÷íîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàçèýíåðãèé ".Ïðè � � 1, â ïðåíåáðåæåíèè ÷ëåíàìè ïîðÿäêà �n,n > 1, èìååì Fl;0 = �";l(L0);Fl;1 = Fl;�1 = �L02 ��";l�x (L0);Fl;p = 0; jpj > 1: (2.12)
2.1.1. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé, íåðåçîíàíñíûéñëó÷àéÈñïîëüçóåì òåîðèþ âîçìóùåíèé ïî �, ïîëàãàÿ,÷òî â íóëåâîì ïîðÿäêå (âåðõíèé èíäåêñ ¾(0)¿) ðåøå�

íèå ïåðåõîäèò â ÷èñòîå ñîñòîÿíèå (2.4) ñ îïðåäåëåí�íûì çíà÷åíèåì n,�(0)";l (x) = �E(0)n ;l(x); k(0)";l = q2mjE(0)n +~
lj~è ÷òî ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè íå áëèçêà ê ÷àñòîòå ïåðåõî�äîâ ìåæäó óðîâíÿìè íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû. Çàìå�òèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîí�íîé òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ðàçëîæåíèåì ïî ñîáñòâåí�íûì �óíêöèÿì íåâîçìóùåííîé çàäà÷è (2.4) íå ïîç�âîëÿåò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿíà äâèæóùåéñÿ ãðàíèöå. Ïîëàãàÿ " = E(0)n +�"1+: : :è îãðàíè÷èâàÿñü ïåðâûì ïîðÿäêîì òåîðèè âîçìóùå�íèé, èç (2.10) ïîëó÷èìFl;0 = �E(0)n ;l(L0) + �"1 ��";l�" (L0)����"=E(0)n : (2:13)Â ÷àñòíîñòè,F0;0 = (�1)n�2 n� "1E(0)n ; F0;1 = F0;�1 = (�1)n�2 n�;F�1;0 =8>>>><>>>>: sin p2m~ qE(0)n � ~
L0! ; E(0)n � ~
 > 0;sh p2m~ q~
�E(0)n L0! ; ~
�E(0)n > 0: (2.14)
Ñ ó÷åòîì (2.14), ïîëàãàÿ al � �jlj, ïîëó÷àåì èç (2.11)ïðè q = 0F�1;�1a�1 + F0;0a0 + F1;1a1 = 0: (2:15)Ïåðâûé è òðåòèé ÷ëåíû â ëåâîé ÷àñòè (2.15) ïîðÿä�êà �2, à âî âòîðîì a0 � �0 è F0;0 � �"1, ïîýòîìó"1 = 0. Äàëåå èç (2.11) ïðè q = �1 íàõîäèìa�1 = �a0 F0;1F�1;0 = �(�1)n+1a0 n�2F�1;0 ;a1 = �a0F0;�1F1;0 == �(�1)n+1a0 n�2 sin p2m~ qE(0)n + ~
L0! : (2.16)Êîý��èöèåíò a0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìè�ðîâêè. Èç (2.15) ñëåäóåò, ÷òî çíàìåíàòåëü â âûðàæå�íèè äëÿ a�1 îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè óñëîâèè~
 = E(0)n �E(0)N ; N = 0; 1; 2; : : : ; (2:17)

à çíàìåíàòåëü â âûðàæåíèè äëÿ a1 � ïðè~
 = E(0)N �E(0)n : (2:18)Ýòî îòâå÷àåò ðåçîíàíñàì âîçáóæäåíèÿ ïðè ïðèáëè�æåíèè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ê ÷àñòîòå ïåðåõîäà ìåæ�äó íåâîçìóùåííûìè óðîâíÿìè. Êðîìå òîãî, ïðè~
! E(0)n a�1 � � ���E(0)n � ~
����1=2 !1;íî ïðè ýòîì�";�1(x) � ���E(0)n � ~
���1=2 ! 0;òàê ÷òî ïðè ïåðåìíîæåíèè ýòèõ âåëè÷èí â (2.6) òà�êàÿ îñîáåííîñòü èñ÷åçàåò (îíà è íå âîçíèêíåò, åñëèâ (2.8) èñïîëüçîâàòü íîðìèðîâàííûå �óíêöèè). Âà�ðèàíò ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèé (2.16) è (2.18) âûõî�äèò çà ðàìêè íåðåçîíàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿ è òðåáó�åò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ, êîòîðîå ïðèâîäèòñÿíèæå.10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 145



Í. Í. �îçàíîâ, �. Á. Ñî÷èëèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 20142.1.2. Äâèæåíèå öåíòðà ïàêåòàÏîëîæåíèå öåíòðà âîëíîâîãî ïàêåòà îïðåäåëÿåò�ñÿ �îðìóëîéX(t) = 1Ns L(t)Z0 x j (x; t)j2 dx: (2:19)Èç (2.6), (2.7) è (2.15) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿä�êà � èìååìNs = ja0j2L02 ; X(t) = L02 [1 + �� os(
t)℄ ; (2:20)ãäå� = � 4n�  !(0)n
 !20BBBB� s1 + 
!(0)nsin n�s1 + 
!(0)n ! �� "os n�s1 + 
!(0)n !+ (�1)n+1# ++ s1� 
!(0)nsin n�s1� 
!(0)n ! �
� "os n�s1� 
!(0)n !+ (�1)n+1#1CCCCA : (2.21)Çäåñü ââåäåíà ÷àñòîòà (ñì. (2.4))!(0)n = E(0)n~ : (2:22)Â êâàçèñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå 
 � !0n âûðàæåíèåèç �îðìóëû (2.20) ïðèìåò âèäX(t) = L02 [1 + � os(
t)℄ : (2:23)Äðóãèìè ñëîâàìè, â ïðåäåëå íèçêèõ ÷àñòîò 
ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè (2.5) ñ çàìåíîéL0 ! L(t); ïðè ýòîì öåíòð ïàêåòà ðàñïîëîæåí âñåðåäèíå ëîâóøêè ïåðåìåííîé äëèíû.Ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ê ÷àñòî�òå ïåðåõîäà ìåæäó íåâîçìóùåííûìè óðîâíÿìè (ñì.(2.17), (2.18)) ñèíóñ â çíàìåíàòåëÿõ äðîáåé â (2.21)

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ è ïðàâàÿ ÷àñòü (2.21) ïðîïîðöèî�íàëüíà âåëè÷èíåos n�s1 + 
!(0)n !+ (�1)n+1sin n�s1 + 
!(0)n ! == (�1)N � (�1)nsin(N�) : (2.24)Åñëè n è N ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîé ÷åòíîñòè,òî îòíîøåíèå â (2.24) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè Æ
! 0êàê �14 Æ
!(0)n +
 ;ãäå Æ
 � îòñòðîéêà ÷àñòîòû îò ðåçîíàíñíîé. Åñëèæå ÷åòíîñòè n è N ðàçíûå, òî ÷èñëèòåëü â (2.24)îòëè÷åí îò íóëÿ è ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíîå óâåëè÷å�íèå àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ öåíòðà ïàêåòà. Íàïîìíèì,÷òî ýòè âûâîäû îãðàíè÷åíû ïåðâûì ïîðÿäêîì òåî�ðèè âîçìóùåíèé.2.2. Äâèæåíèå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû êàêöåëîãîÏóñòü òåïåðü ëåâàÿ è ïðàâàÿ ñòåíêè ïîòåíöèàëü�íîé ÿìû êîëåáëþòñÿ ñèí�àçíî ñ îäèíàêîâûìè àì�ïëèòóäàìè, òàê ÷òî ïðîòÿæåííîñòü ÿìû íå çàâèñèòîò âðåìåíè: Lr(t) = L0 [1 + � os(
t)℄ ;Ll(t) = L0� os(
t);Lr(t)� Ll(t) = L0 = onst: (2.25)Çàìåíèì ïåðåìåííûå â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà (2.1)fx; tg ! f�; �g, ïîëàãàÿ, ÷òîx = �+�f(�); t = �; f(�) = L0 os(
�): (2:26)Â íîâûõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèå (2.1) ïðèìåò âèäi~� �� + ~22m �2 ��2 = i~�f 0(�)� �� ; (� = 0; �) = 0;  (� = L0; �) = 0: (2.27)Ïðèìåíèòåëüíî ê (2.27) ìîæíî ïîñòðîèòü, êàê è â(2.5), êâàçèýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷åì îòëè�÷èÿ îò ïðåäûäóùåãî ïîñòðîåíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ, ãëàâ�íûì îáðàçîì, â çàìåíå ïåðåìåííûõ: n(�; �) = un(�; �) exp ��i"n~ �� ;un(�; � + T ) = un(�; �): (2.28)146



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Êâàçèýíåðãèÿ îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö : : :Ïîêà ýòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè. Â òåîðèèâîçìóùåíèé ïî � ëåâàÿ ÷àñòü (2.27) ñîäåðæèò íåâîç�ìóùåííîå óðàâíåíèå, à ïðàâàÿ ÷àñòü ñëóæèò âîçìó�ùåíèåì. Â íóëåâîì ïîðÿäêå, êàê è ðàíüøå, (0)n (�; �) = exp �i"(0)n~ �! sin��nL0 �� ;"(0)n = �2~22mL20 n2: (2.29)Ñäâèã óðîâíåé êâàçèýíåðãèè âîçíèêàåò òîëüêî âîâòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, êîòîðûé íàñèíòåðåñîâàòü íå áóäåò. Â ïåðâîì ïîðÿäêåi~� (1)n�� + ~22m �2 (1)n��2 = i~f 0(�)� (0)n�� == �i�n~
 sin(
�) exp �i"(0)n~ �!�� os��nL0 �� ; (1)n (� = 0; �) = 0;  (1)n (� = L0; �) = 0: (2.30)
Ýòî íåîäíîðîäíîå óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå âèäà (1)n = X(1)n (�) exp �i"(0)n + ~
~ �!++ Y (1)n (�) exp �i"(0)n � ~
~ �! : (2.31)Äëÿ �óíêöèé X(1)n (�) è Y (1)n (�) âûïîëíÿþòñÿ ðàâåí�ñòâà�"(0)n + ~
�X(1)n (�) + ~22m X(1)00n (�) == ��2n~
os��nL0 �� ;�"(0)n � ~
�Y (1)n (�) + ~22m Y (1)00n (�) == �2n~
os��nL0 �� : (2.32)
Çàïèøåì ýòè äâà óðàâíåíèÿ åäèíîîáðàçíî è â áåç�ðàçìåðíîé �îðìå. Ââåäåì, ó÷èòûâàÿ (2.22), ïåðåìåí�íûå' = �nL0 �; al = �"(0)n + ~l
� 2m~2 �L0�n�2 == 1 + l~
"n = 1 + l 
!(0)n ;bl = �ml
~ L20�n = �n�l 
!(0)n ; l = 1;�1;Z+ = X(1)n ; Z� = Y (1)n : (2.33)

Òîãäà óðàâíåíèÿ (2.32) ïðèíèìàþò âèäd2Zld'2 + alZl = bl os': (2:34)Îïóñêàÿ èíäåêñû ¾�¿, èùåì ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (2.34) â âèäå (óäîáíîì ïðè a > 0)Z(') = C1(') sin �pa'�+ C2(') os �pa'� : (2:35)Èç (2.32) ñëåäóåò, ÷òîC1(') = b2pa �sin [(pa� 1)'℄pa� 1 ++ sin [(pa+ 1)'℄pa+ 1 �+ C10;C2(') = b2pa �os [(pa� 1)'℄pa� 1 ++ os [(pa+ 1)'℄pa+ 1 �+ C20: (2.36)
Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ âûáèðàþòñÿ èç ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé. Íà ëåâîì êîíöå, ' = 0, äîëæíî âûïîë�íÿòüñÿ ðàâåíñòâî C2(0) = 0, îòêóäà èìååìC20 = b1� a: (2:37)Íà ïðàâîì êîíöå, ' = �n, èç óñëîâèÿ Z(�n) = 0, èëèC1(�n) sin �pa�n�+ C2(�n) os �pa �n� = 0; (2:38)íàõîäèì ïîñòîÿííóþ C10:C10 = b1� a (�1)n � os (pan�)sin (pan�) : (2:39)Ïåðåõîäÿ ê èñõîäíûì îáîçíà÷åíèÿì (ñì. (2.8)), ïå�ðåïèøåì (2.39) â âèäåC10 = b1� a (�1)n � os(k";lL0)sin(k";lL0) ;a = �k";lL0n� �2 : (2.40)Îêîí÷àòåëüíî èìååìZ(') = b1� a �� os'+ os �pa'� ++ �(�1)n � os �pa �n�� sin (pa')sin (pan�) � : (2.41)147 10*



Í. Í. �îçàíîâ, �. Á. Ñî÷èëèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâîé �óíêöèèâ ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé áóäåò èìåòüâèä (�; �) =  (0)n (�; �) + � (1)n (�; �); (0)n (�; �) = exp �i"(0)n~ �! sin�n�L0 �� ; (1)n (�; �) = exp �i"(0)n + ~
~ �!Z+(�) ++ exp �i"(0)n � ~
~ �!Z�(�): (2.42)
Ôóíêöèè Z+(�) è Z�(�) îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëà�ìè (2.35) è (2.41). Ïðè a = 1 � Æ, Æ � 1, ðàñêðûâàÿâ (2.41) íåîïðåäåëåííîñòü, ïîëó÷èìZ(')a!1 ! b2 �'+ n�2 � sin': (2:43)Êàê è ïðè äâèæåíèè òîëüêî îäíîé ñòåíêè ïîòåí�öèàëüíîé ÿìû, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå àìïëèòó�äà êîëåáàíèé âîëíîâîãî ïàêåòà ðåçîíàíñíî âîçðàñòà�åò ïðè óñëîâèÿõ (2.17) èëè (2.12). Ïîäðîáíî ñëó÷àéðåçîíàíñà áóäåò ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.2.3. �åçîíàíñíîå (äâóõóðîâíåâîå)ïðèáëèæåíèåÂâèäó àíàëîãè÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ äàëåå îãðàíè�÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ òîëüêî îä�íîé ñòåíêè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Ïðè ïðèáëèæåíèèê ðåçîíàíñàì èñïîëüçîâàííûé âûøå âàðèàíò òåîðèèâîçìóùåíèé íåïðèìåíèì, ïîñêîëüêó çàìåòíî âîçáó�æäåíû óæå äâà óðîâíÿ [10℄: "(x; t) � 1Xl=0 al sin(k";lx) exp��i"+ ~
l~ t� : (2:44)Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ðåçîíàíñíûé ñëó÷àé, êîãäà÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ìàëî îòêëîíÿåòñÿ îò ðåçîíàíñ�íîé, óäîâëåòâîðÿþùåé äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñîîòíî�øåíèþ (2.17):~
 = E(0)N �E(0)n + ~Æ
; jÆ
j
 � 1: (2:45)Òîãäàk";l = 2m~ qE(0)n + Æ"+ ~
l = p2m~ ��pEl + Æ"+ ~Æ
l � kl�1 + Æ"+ ~Æ
l2El � ;E0 = E(0)n ; E1 = E(0)N ;kl = p2m~ pEl ; l = 0; 1: (2.46)

Ñîõðàíÿÿ â (2.11) ïðè q = �1 è q = 0 òîëüêî ÷ëåíûñ a0 (êîý��èöèåíò ïðè ñîñòîÿíèè n) è a1 (ãàðìîíè�êà ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê E(0)N =~), ïîëó÷èì ñèñòåìóäâóõ óðàâíåíèéF00a0 + F11a1 = 0; F0;�1a0 + F10a1 = 0: (2:47)Îïðåäåëèòåëü ýòîé ñèñòåìû äîëæåí îáðàùàòüñÿ âíóëü: F00F10 � F11F01 = 0: (2:48)Ïîëîæèì " = E(0)n + Æ", jÆ"j � E(0)n . Â ðåçîíàíñíîìñëó÷àåF00 = (�1)nn�2 Æ"E(0)n ; F01 = (�1)n�2 n�;F10 = (�1)N N�2E(0)N (Æ"+ ~Æ
);F11 = (�1)N �2 N�: (2.49)Ïîýòîìó ñäâèã êâàçèýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàò�íûì óðàâíåíèåìÆ"2 + Æ" ~Æ
� �2E(0)n E(0)N = 0 (2:50)ñ êîðíÿìèÆ"(�) = �~Æ
2 �s�~Æ
2 �2 + �2E(0)n E(0)N : (2:51)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäûäóùèì ðàçäåëîì, ïðè çà�ìåòíûõ ÷àñòîòíûõ ðàññòðîéêàõ çàâèñèìîñòü ñäâèãàêâàçèýíåðãèè îò � ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé �óíêöè�åé, âêëàä ïåðâîãî ïîðÿäêà îòñóòñòâóåò. Âûðàæåíèå(2.51) îïèñûâàåò ðàñùåïëåíèå êâàçèýíåðãèé è ñîîò�âåòñòâóþùèå ñóïåðïîçèöèîííîìó ñîñòîÿíèþ (2.45)áèåíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè âîçáóæäåíèÿìåæäó ñîñòîÿíèÿìè n è N . Â ÷àñòíîñòè, ïðè òî÷íîìðåçîíàíñå (Æ
 = 0) ðàñùåïëåíèå ëèíåéíî ïî ãëóáèíåìîäóëÿöèè � è ñîñòàâëÿåò R = 2�qE(0)n E(0)N � àíà�ëîã ÷àñòîòû �àáè â çàäà÷å î ðåçîíàíñíîì âîçáóæäå�íèè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû [10℄.2.3.1. Äâèæåíèå ïàêåòàÈç (2.44) ñëåäóåò (îïóñêàåì ãðîìîçäêèå èíäåêñûè ó÷èòûâàåì âåùåñòâåííîñòü a0;1)j (x; t)j2 � a20 sin2(k0x) + a21 sin2(k1x) ++ 2a0a1 sin(k0x) sin(k1x) os(
t): (2.52)148



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Êâàçèýíåðãèÿ îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö : : :Îò âðåìåíè çàâèñèò òîëüêî ïîñëåäíèé, èíòåð�åðåí�öèîííûé ÷ëåí, ïðè÷åì ýòà çàâèñèìîñòü ÷èñòî ãàð�ìîíè÷åñêàÿ. Äàæå ïðè ìàëûõ � ãëóáèíà ìîäóëÿöèèâåðîÿòíîñòè íå ìàëà (ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå îíà âî�îáùå íå çàâèñèò îò �).Ïðîèçâåäåíèå sin(k0x) sin(k1x) � ÷åòíàÿ �óíê�öèÿ x � L0=2, åñëè ñîñòîÿíèÿ 0 è 1 îäèíàêîâîé ÷åò�íîñòè, è íå÷åòíàÿ ïðè ðàçëè÷àþùåéñÿ ÷åòíîñòè. Ïî�ýòîìó ïðè îäèíàêîâîé ÷åòíîñòè öåíòð ïàêåòà íå áó�äåò ñìåùàòüñÿ, íî áóäåò îñöèëëèðîâàòü åãî øèðè�íà. À ïðè ðàçëè÷àþùåéñÿ ÷åòíîñòè áóäåò îñöèëëè�ðîâàòü êîîðäèíàòà öåíòðà ïàêåòà, íî íå åãî øèðèíà(â ðàññìàòðèâàåìîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé).ßâíûå �îðìóëû äëÿ äâèæåíèÿ è øèðèíû ïàêåòàèìåþò ñëåäóþùèé âèä:X(t)� L02 = 1Ns L(t)Z0 �x� L02 � j (x; t)j2 dx == � �1�(�1)n+N� 2L0�2 � 1(n�N)2� 1(n+N)2��� nN Æ"�E(0)n1 + nN Æ"�E(0)n !2 os(
t); (2.53)
W 2(t) = 1Ns L(t)Z0 �x� L02 �2 j (x; t)j2 dx == L30�2 �1 + (�1)n+N�� 1(n�N)2 � 1(n+N)2��� nN Æ"�E(0)n1 + nN Æ"�E(0)n !2 os(
t): (2.54)

3. ÁÎÇÅ-ÝÉÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÈÉ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀòîìíûé êîíäåíñàò Áîçå �Ýéíøòåéíà (ÁÝÊ) ñíèçêîé êîíöåíòðàöèåé ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå âðàññìàòðèâàåìîé äèíàìè÷åñêîé ëîâóøêå îïèñûâàåò�ñÿ óðàâíåíèåì �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî äëÿ ìàêðîñêî�ïè÷åñêîé âîëíîâîé �óíêöèè  (x; t) [14℄:i~� �t = � ~22m �2 �x2 + U0j j2 ; (x = 0; t) = 0;  (x = L(t); t) = 0: (3.1)

Ïàðàìåòð U0 çàâèñèò îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ è ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì (îòòàëêèâà�íèå àòîìîâ), òàê è îòðèöàòåëüíûì (èõ ïðèòÿæå�íèå). Ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè îïòè÷åñêèì èç�ëó÷åíèåì ÁÝÊ ïðîÿâëÿåò àíîìàëüíî âûñîêóþ íåëè�íåéíîñòü è îáëàäàåò íèçêîïîðîãîâîé áèñòàáèëüíî�ñòüþ [15℄.Â îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (2.1) óðàâ�íåíèå �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî (3.1) íåëèíåéíî, ïðèí�öèï ñóïåðïîçèöèè äëÿ íåãî íå âûïîëíÿåòñÿ. Òåì íåìåíåå, èìååò ñìûñë ïî-ïðåæíåìó èñêàòü ðåøåíèÿ(3.1), îòâå÷àþùèå êâàçèýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì.Òàêèå ñîñòîÿíèÿ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ àòòðàêòîðàìè âìîäåëÿõ ñ ó÷åòîì äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ, íàïðè�ìåð, ïðè íàëè÷èè ðàñïàäà è íàêà÷êè ÁÝÊ ýêñèòîíîâè ïîëÿðèòîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ [16℄.Â ðàìêàõ ðåçîíàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïðèáëè�æåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ, ïîäñòàâëÿÿ (2.44) â (3.1) è îò�áðàñûâàÿ íåðåçîíàíñíûå ÷ëåíû, ïîëó÷èì~22m k2";l = "+ ~
l � U0�34 jalj2 + ja1�lj2� ;l = 0; 1: (3.2)Êàê è âûøå, ïîëàãàåì " = E(0)n + Æ". Òåïåðü âûðàæå�íèÿ (2.46) è (2.49) çàìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèìè:k";l = 2m~ ��sEl+Æ"+~Æ
l�U0�34 jalj2+ja1�lj2� �� kl �1 + 12El �Æ"+ ~Æ
l� �� U0�34 jalj2 + ja1�lj2��� ; (3.3)F00 = (�1)n n�2E(0)n �Æ"�U0�34 ja0j2+ja1j2�� ;F01 = (�1)n�2 n�;F10 = (�1)N N�2E(0)N �Æ"+ ~Æ
 �� U0�34 ja1j2+ja0j2�� ; F11 = (�1)N �2 N�: (3.4)
Èç (2.49) è (3.4) ñëåäóåò óðàâíåíèå�Æ"� U0�34 ja0j2 + ja1j2���� �Æ"+ ~Æ
� U0�34 ja1j2 + ja0j2���� �2E(0)n E(0)N = 0: (3.5)149



Í. Í. �îçàíîâ, �. Á. Ñî÷èëèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014Ïðè U0 ! 0 óðàâíåíèå (3.5) ïåðåõîäèò â (2.50).Äëÿ çàìûêàíèÿ (3.5) ñëåäóåò ïðèâëå÷ü ñîîòíîøåíèÿìåæäó àìïëèòóäàìè ãàðìîíèê (2.45), îòêóäà ïîëó�÷àåìja1j2ja0j2 = �F00F11�2 == � nN �2 2664Æ"� U0�34 ja0j2 + ja1j2��E(0)n 37752 ; (3.6)è óñëîâèå íîðìèðîâêè (2.2), â êîòîðîì ñîõðàíÿþùà�ÿñÿ âåëè÷èíà Ns îïðåäåëÿåò òåïåðü ÷èñëî ÷àñòèö âëîâóøêå:L(t)Z0 j (x; t)j2 dx � 12 �ja0j2 + ja1j2�L0 = Ns: (3:7)ÏîëîæèìU0 = s0jU0j; s0 = signU0;N0;1 = ja0;1j2L02Ns ; Æ"0 = Æ"2jU0jNs ;Æ
0 = Æ
2jU0jNs ; Æ"0 = Æ"qE(0)n E(0)N ;Æ
0 = ~Æ
qE(0)n E(0)N ; V0 = 2NsjU0jqE(0)n E(0)N : (3.8)
Èç (3.6) è (3.7) ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿ:N1 = 1�N0;1�N0N0 = 1�2 �Æ"0 � s0V0 �1� 14 N0��2 ;�Æ"0 � s0V0�1� 14 N0�����Æ"0 + Æ
0 � s0V0�34 + 14 N0�� = �2: (3.9)

Íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.9) äîïóñêàåòòî÷íîå ðåøåíèå â ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïåðåìíîæèâ äâà ïîñëåäíèå óðàâíåíèÿ â(3.9), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå ìåæäó Æ" è N0, â êîòî�ðîå íå âõîäèò ãëóáèíà ìîäóëÿöèè �, îòêóäà ñëåäóåòÆ"0 = 12N0 � 1 �� �(1�N0)Æ
0 � 14 s0V0(3� 3N0 +N20 )� : (3.10)

Íàêîíåö, ïîäñòàâèâ (3.10), íàïðèìåð, â ïîñëåäíååóðàâíåíèå (3.9), íàéäåì ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèåãëóáèíû ìîäóëÿöèè.Òàêèì îáðàçîì, âàðüèðóÿ íàñåëåííîñòü íèæíåãîóðîâíÿ N0 â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1, íàõîäèì ïî (3.10)ñäâèã êâàçèýíåðãèè Æ"0 è ïî (3.9) ñîîòâåòñòâóþùååçíà÷åíèå ãëóáèíû ìîäóëÿöèè �. Êàê è ïðè áèñòà�áèëüíîñòè êëàññè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà,ðåçóëüòàò ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ çíà�êîâ íåëèíåéíîñòè U0 è ÷àñòîòíîé îòñòðîéêè Æ
. Ïî�ñêîëüêó ñèñòåìà (3.9) èíâàðèàíòíà ê îäíîâðåìåííî�ìó èçìåíåíèþ çíàêîâ U0, Æ
 è Æ", áåç îãðàíè÷åíèÿîáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü s0 = 1 (U0 > 0). Òîãäàïðè ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòîòíûõ ðàññòðîéêàõ îòêëèêáîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà ïðèìåíèòåëüíî êåãî êâàçèýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì îêàçûâàåòñÿáèñòàáèëüíûì (ñì. ðèñóíîê). Èíòåðåñíîé îñîáåííî�ñòüþ îòêëèêà ñëóæèò íàëè÷èå ñàìîïåðåñå÷åíèÿ îïè�ñûâàþùèõ îòêëèê êðèâûõ (ðèñ. á ). Óñòîé÷èâîñòüýòèõ ñîñòîÿíèé òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�àññìîòðåííàÿ ñèòóàöèÿ ïðèáëèæåííî ðåàëèçó�åòñÿ â ëîâóøêå, ñîçäàííîé âñòðå÷íûìè ñâåòîâûìèâîëíàìè â äâóõçåðêàëüíîì ðåçîíàòîðå ïðè ìîäóëÿ�öèè ïîëîæåíèÿ îäíîãî èç çåðêàë. Åñëè â ëîâóøêåïðîòÿæåííîñòüþ L0 = 10 ìêì çàõâà÷åí ýëåêòðîí, òî÷àñòîòà !(0)n = E(0)n =~ = 5:7 � 106n2 ñ�1, à ðàññòîÿíèåìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè óðîâíÿìè !(0)2 � !(0)1 �� 1:7�107 ñ�1 . Äëÿ àòîìà â ëîâóøêå ÷àñò�îòû ìåíüøåíà òðè ïîðÿäêà. Ïîýòîìó ÷àñò�îòû ìîäóëÿöèè ëåæàòâ óäîáíîì äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ðàäèî÷àñòîòíîì äèà�ïàçîíå.Òàêèì îáðàçîì, êâàçèýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä[11�13℄ îêàçûâàåòñÿ ý��åêòèâíûì è ïðèìåíèòåëüíîê âîçáóæäåíèþ îäèíî÷íûõ è ìàêðîñêîïè÷åñêèõêâàíòîâûõ îáúåêòîâ çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè ðàçìåðîâëîâóøêè. Ýòîò âàðèàíò âîçáóæäåíèÿ óêëàäûâàåòñÿâ îáùèå ðàìêè ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íàêâàíòîâûå ñèñòåìû [14℄. Ñ ó÷åòîì ïðîãðåññà âòåõíèêå èçãîòîâëåíèÿ ëîâóøåê è ìèêðîìåõàíè÷å�ñêèõ ñèñòåì, à òàêæå ïîëó÷åíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõêâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé îõëàæäåííûõ ãàçîâ, âêëþ÷àÿáîçå-ýéíøòåéíîâñêèé êîíäåíñàò, ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ âîçìîæíûì ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå âíèõ óêàçàííûõ ý��åêòîâ. Â òîì ÷èñëå èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò íàéäåííûé âàðèàíò áèñòàáèëüíîñòèêâàíòîâûõ îáúåêòîâ, íå ñâîäÿùèéñÿ ê ñòàíäàðòíîéáèñòàáèëüíîñòè íåëèíåéíîãî èíòåð�åðîìåòðà [17℄.150
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à) Çàâèñèìîñòü ñäâèãà êâàçèýíåðãèè áîçå-ýéíøòåé-íîâñêîãî êîíäåíñàòà îò êâàäðàòà ãëóáèíû ìîäóëÿ-öèè ðàçìåðîâ ëîâóøêè; U0 = 0:01, Æ
0 = 0:05.á ) Îáëàñòü ñàìîïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé îòêëèêà â óâå-ëè÷åííîì ìàñøòàáå
Íàïîìíèì îñíîâíûå ïðèáëèæåíèÿ àíàëèçà,îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè è òî÷íîñòüðåçóëüòàòîâ. �àññìîòðåíèå îäèíî÷íîé ÷àñòèöûâ ðàçä. 2 âïëîòü äî óðàâíåíèÿ (2.11) ÿâëÿåòñÿòî÷íûì. Ïðè ýòîì ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ íàõîæäå�íèåì êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, òîãäà êàêîáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ìîæåòáûòü ïîñòðîåíî êàê ñóïåðïîçèöèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé.Íà÷èíàÿ æå ñ óðàâíåíèÿ (2.12), ñ÷èòàåòñÿ ìàëîéãëóáèíà ìîäóëÿöèè ïîëîæåíèÿ ïîòåíöèàëüíîéñòåíêè (ìàëûé ïàðàìåòð �� 1). Â ðàçä. 2.2 òåîðèÿâîçìóùåíèé ñòðîèòñÿ äëÿ íåðåçîíàíñíîãî ñëó÷àÿ,êîãäà ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ïîëîæåíèÿ ñòåíîê íåáëèçêà ê ðàçíîñòè ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâ�

íÿìè íåâîçìóùåííîé çàäà÷è. Ïðîòèâîïîëîæíûéñëó÷àé ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿâ ðàçä. 2.3. Ïðèíöèïèàëüíûì îáñòîÿòåëüñòâîì çäåñüÿâëÿåòñÿ âûðàæåííàÿ íåýêâèäèñòàíòíîñòü óðîâíåéýíåðãèè íåâîçìóùåííîé çàäà÷è â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû (â îò�ëè÷èå, íàïðèìåð, îò ïàðàáîëè÷åñêîé �îðìû ÿìûñ ýêâèäèñòàíòíûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè). Ìàëûìïàðàìåòðîì ñëóæèò îòíîøåíèå îòêëîíåíèÿ ÷àñòî�òû ìîäóëÿöèè îò ðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ ê ñàìîé÷àñòîòå ìîäóëÿöèè (íåðàâåíñòâî â �îðìóëå (2.45)).Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà â (2.45) ñ òî÷íîñòüþ,îïðåäåëÿåìîé ýòèì ìàëûì ïàðàìåòðîì, ñèñòåìóìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõóðîâíåâóþ [10℄.Äëÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà (ðàçä. 3)ê ýòèì óñëîâèÿì äîáàâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ, íåîáõî�äèìûå äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè óðàâíåíèÿ �ðîññà �Ïè-òàåâñêîãî, � íóëåâàÿ òåìïåðàòóðà êîíäåíñàòà (òî÷�íåå, òåìïåðàòóðà, ìíîãî ìåíüøàÿ êðèòè÷åñêîãî çíà�÷åíèÿ êîíäåíñàöèè) è íèçêàÿ ïëîòíîñòü ãàçà (ñëàáî�íåèäåàëüíûé ãàç). Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ íåëèíåéíûé÷ëåí óðàâíåíèÿ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî èãðàåò ðîëüìàëîé ïîïðàâêè, òàê ÷òî àíàëèç ìîæåò áûòü âûïîë�íåí òàê æå, êàê â ðàçä. 2 äëÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû.Êðîìå òîãî, ââèäó íåïðèìåíèìîñòè ïðèíöèïà ñóïåð�ïîçèöèè ê íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ �ðîññà �Ïèòàåâ-ñêîãî çäåñü ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëü�êî òàêèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå áëèçêè ê êâàçèýíåðãå�òè÷åñêèì.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîíÿòèå áèñòàáèëü�íîñòè äëÿ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ òðåáóåò îãîâîðîê,ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðåíåáðåæåíèÿ ðÿäîì�àêòîðîâ. Äëÿ ïîòåíöèàëà ëîâóøêè êîíå÷íîé ãëó�áèíû èìååòñÿ âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ÷àñòèö÷åðåç ñòåíêè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò äîïóñòèìîå âðåìÿýêñïåðèìåíòà. Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðå�æåíèå êâàíòîâûìè (è, âîîáùå ãîâîðÿ, òåïëîâûìè)øóìàìè, ïîñêîëüêó ïîä äåéñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùèõëàíæåâåíîâñêèõ ñèë ïðîèñõîäÿò ñëó÷àéíûå ïåðåõî�äû ìåæäó êâàçèýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè. Â ðå�çóëüòàòå áèñòàáèëüíîñòü ñóùåñòâîâàëà áû òîëüêî âïðåíåáðåæåíèè ýòèìè øóìàìè, à ïðè èõ ó÷åòå âêâàíòîâîé ñèñòåìå ñî âðåìåíåì óñòàíàâëèâàåòñÿ îä�íî è òî æå ñîñòîÿíèå [18℄. Îäíàêî â óñëîâèÿõ, ïðè êî�òîðûõ â ïðåíåáðåæåíèè øóìàìè ðåàëèçóåòñÿ áèñòà�áèëüíîñòü, èìååòñÿ åùå è ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèåñî âðåìåíåì æèçíè, êîòîðîå íåîãðàíè÷åííî óâåëè�÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè øóìà [18℄.Òåì ñàìûì, â êâàíòîâîé ñèñòåìå, ñòðîãî ãîâîðÿ, âîç�ìîæíà íå áèñòàáèëüíîñòü, à ëèøü áèìåòàñòàáèëü�íîñòü [18; 19℄.151
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