
Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, òîì 116, âûï. 5, ñ. 324 � 329 © 2022 ã. 10 ñåíòÿáðÿ

Ñèñòåìû âèõðåé â áèíàðíîì áîçå-êîíäåíñàòå òèïà �ÿäðî-îáîëî÷êà�

Â.Ï.�óáàí

1)

Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë.Ä.Ëàíäàó �ÀÍ, 142432 ×åðíîãîëîâêà, �îññèÿ

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþëÿ 2022 ã.

Ïîñëå ïåðåðàáîòêè 29 èþëÿ 2022 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 30 èþëÿ 2022 ã.

×èñëåííî â ðàìêàõ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé �ðîññà�Ïèòàåâñêîãî ìîäåëèðóåòñÿ çàõâà÷åííàÿ ëîâóøêîé

áîçå-êîíäåíñèðîâàííàÿ ñìåñü èç äâóõ òèïîâ õîëîäíûõ àòîìîâ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ìàññå.

Â ðåæèìå ðàçäåëåíèÿ �àç âîçìîæíà êîí�èãóðàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç áåçâèõðåâîãî ÿäðà è ïðîíèçàííîé

êâàíòîâàííûìè âèõðÿìè îáîëî÷êè. Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âèõðåé â îáîëî÷êå çàâèñÿò îò íåñêîëüêèõ

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà ïîèñê �èçè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ îá-

ëàñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîëãîæèâóùèì, ñèëüíî íåñòàöèîíàðíûì ñèñòåìàì íåñêîëüêèõ âèõðåé, ïðèñî-

åäèíåííûõ ê ÿäðó. Ïðåäñòàâëåí ðÿä ðåàëèñòè÷åñêèõ ÷èñëåííûõ ïðèìåðîâ, â êîòîðûõ êîí�èãóðàöèè èç

òðåõ ïàð âèõðåé ñóùåñòâîâàëè íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ñîòåí õàðàêòåðíûõ âðåìåí.

DOI: 10.31857/S1234567822170104, EDN: jtevnl

Ââåäåíèå. Â �èçèêå óëüòðàõîëîäíûõ áîçå-

êîíäåíñèðîâàííûõ ãàçîâ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò

ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñìåñè, ñîñòîÿùèå ëèáî èç ðàç-

ëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ (ùåëî÷íûõ) ýëåìåíòîâ, ëèáî

èç ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà,

ëèáî èç îäèíàêîâûõ èçîòîïîâ â ðàçíûõ (ñâåðõ-

òîíêèõ) êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Òàêèå ñèñòåìû

ïî ñâîèì ñòàòè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì ñâîéñòâàì

íàìíîãî áîãà÷å â ñðàâíåíèè ñ îäíîêîìïîíåíòíûìè

áîçå-êîíäåíñàòàìè [1�5℄. Ñðåäè ýêñïåðèìåíòàëüíî

ðåàëèçîâàííûõ áèíàðíûõ áîçå-êîíäåíñàòîâ ìû çäåñü

óïîìÿíåì

87
Rb-

87
Rb [6℄,

85
Rb-

87
Rb [7, 8℄,

39
K-

87
Rb

[9℄,

41
K-

87
Rb [10, 11℄,

23
Na-

39
K [12℄ è

23
Na-

87
Rb [13℄.

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ðàçðå-

æåííûõ ñìåñåé áîçå-ãàçîâ (ñ àòîìíûìè ìàññàìè mj)

â ïðåäåëå íóëåâîé òåìïåðàòóðû ìîæíî ïðîâîäèòü ñ

ïîìîùüþ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé �ðîññà�Ïèòàåâñêîãî,

êîòîðûå çàäàþò ýâîëþöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíî-

âûõ �óíêöèé,

i~∂tΨj = − ~
2

2mj

∇2Ψj+
[

Vj(r)+
∑

k

Gjk|Ψk|2
]

Ψj, (1)

ãäå Vj(r) � âíåøíèé ïîòåíöèàë, äåéñòâóþùèé íà

j-óþ êîìïîíåíòó ñìåñè,Gjk � ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà

íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îïðåäåëÿåìàÿ äëèíàìè

ðàññåÿíèÿ ajk [2℄:

Gjk = 2π~2ajk(m
−1
j +m−1

k ). (2)

Óðàâíåíèÿ �ðîññà�Ïèòàåâñêîãî ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå

ïðîñòîé, íî âåñüìà ñîäåðæàòåëüíîé ìîäåëüþ ñâÿçàí-

íûõ ñâåðõòåêó÷èõ ñèñòåì (ñì. äëÿ ñðàâíåíèÿ îáçîð

1)
e-mail: ruban�itp.a.ru

ïî ãåëèþ [14℄). Â ÷àñòíîñòè, ïîñêîëüêó â (1) íåò ïåðå-

êðåñòíûõ ÷ëåíîâ â êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, çäåñü ïîë-

íîñòüþ îòñóòñòâóåò ý��åêò Àíäðååâà�Áàøêèíà, ïðè

êîòîðîì ñâåðõòåêó÷àÿ ñêîðîñòü îäíîé êîìïîíåíòû

äàåò âêëàä â òîê äðóãîé êîìïîíåíòû [15, 16℄.

Êàê ïðàâèëî, íåêîòîðûå êîý��èöèåíòû Gjk çà-

âèñÿò îò �îíîâîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

ìîãóò íàñòðàèâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïî æå-

ëàíèþ ýêñïåðèìåíòàòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçîíàí-

ñîâ Ôåøáàõà [17℄. Äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ïåðåêðåñòíîå

îòòàëêèâàíèå ìåæäó äâóìÿ âèäàìè âîëí ìàòåðèè

âêëþ÷àåò ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ �àç,

óñëîâèåì ÷åãî ñëóæèò íåðàâåíñòâî [18, 19℄

G2
12 −G11G22 > 0. (3)

Îòíîñèòåëüíî óçêàÿ äîìåííàÿ ñòåíêà ìåæäó �àçàìè

õàðàêòåðèçóåòñÿ ý��åêòèâíûì ïîâåðõíîñòíûì íàòÿ-

æåíèåì [4, 20℄. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ÿâëÿåò-

ñÿ îñíîâíûì �àêòîðîì âî ìíîãèõ èíòåðåñíûõ ÿâëå-

íèÿõ, òàêèõ êàê äèíàìèêà ïóçûðåé [21℄, êâàíòîâûå

àíàëîãè êëàññè÷åñêèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé-

÷èâîñòåé (Êåëüâèíà��åëüìãîëüöà [22, 23℄, �ýëåÿ�

Òåéëîðà [24�26℄, Ïëàòî��ýëåÿ [27℄), ïàðàìåòðè÷åñêàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ãðàíèöå ðàç-

äåëà �àç [28, 29℄, ñëîæíûå òåêñòóðû âî âðàùàþùèõ-

ñÿ áèíàðíûõ êîíäåíñàòàõ [30�32℄, òðåõìåðíûå òîïî-

ëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû [33�37℄, êàïèëëÿðíàÿ ïëàâó-

÷åñòü ïëîòíûõ êàïåëü â çàõâà÷åííûõ íåñìåøèâàþ-

ùèõñÿ áîçå-êîíäåíñàòàõ [38℄, è ò. ä.

Âàæíî åùå, ÷òî ïîòåíöèàëû ëîâóøêè, âîîáùå ãî-

âîðÿ, íå îäèíàêîâû äëÿ ðàçíûõ òèïîâ àòîìîâ. Íàïðè-

324 Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 116 âûï. 5 � 6 2022



Ñèñòåìû âèõðåé â áèíàðíîì áîçå-êîíäåíñàòå òèïà �ÿäðî-îáîëî÷êà� 325

ìåð, â ñëó÷àå îïòè÷åñêîé ëîâóøêè, ñ�îðìèðîâàííîé

ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ñïðàâåäëèâà �îðìóëà

Vj(r) = −αj

2
I(r) +mjgz, (4)

ãäå αj � ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìà j-ãî òèïà, I(r) �

óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè êâàäðàò ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

ëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè.

Ïîñêîëüêó ïîëÿðèçóåìîñòè êîìïîíåíò ïî-ðàçíîìó

çàâèñÿò îò ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, èìå-

åòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ïóòåì âûáîðà ÷àñ-

òîòû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñïîðÿæàòüñÿ îòíîñèòåëü-

íîé ñèëîé ëîâóøêè è ðàñïîëîæåíèåì â ïðîñòðàí-

ñòâå ìèíèìóìîâ ïîòåíöèàëà äëÿ êàæäîé êîìïîíåí-

òû [39�41℄. Ìû äàëåå áóäåì ïîäðàçóìåâàòü, ÷òî ëèáî

ïîäîáðàíî ñïåöèàëüíîå îòíîøåíèå ïîëÿðèçóåìîñòåé

α2/α1 = m2/m1 (ïðè êîòîðîì ãðàâèòàöèÿ �íå ðàçäâè-

ãàåò� â ïðîñòðàíñòâå ìèíèìóìû ïîòåíöèàëîâ), ëèáî

äåëî ïðîèñõîäèò â íåâåñîìîñòè, è òîãäà îñòàåòñÿ ñâî-

áîäà â âûáîðå âàæíîãî ïàðàìåòðà

α = α2m1/(α1m2).

Â äàííîé ðàáîòå îòìå÷åííûå âîçìîæíîñòè íà-

ñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû èìåþòñÿ â âèäó ïðè

÷èñëåííîì ïîèñêå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ äëÿ äîëãî-

âðåìåííîé äèíàìèêè âèõðåâûõ âîçáóæäåíèé â ñïåöè-

�è÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ òèïà �ÿäðî-îáîëî÷êà�. Ïîäîá-

íûå êîí�èãóðàöèè â ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-

íûì ñîñòîÿíèåì áèíàðíûõ áîçå-êîíäåíñàòîâ [42�45℄.

Âáëèçè äîñòàòî÷íî ãëóáîêîãî è/èëè øèðîêîãî ìèíè-

ìóìà âíåøíåãî ïîòåíöèàëà �îðìèðóåòñÿ �ÿäðî�, ñî-

ñòîÿùåå èç îäíîé êîìïîíåíòû, à âîêðóã ÿäðà ðàñïî-

ëàãàåòñÿ �îáîëî÷êà� èç äðóãîé êîìïîíåíòû.

Ïðåäìåòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ äàëåå áóäåò äè-

íàìèêà íåñêîëüêèõ êâàíòîâàííûõ âèõðåâûõ íèòåé,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðîíèçûâàåò îáîëî÷êó âíóòðü

ê ÿäðó (îòðèöàòåëüíûé âèõðü) ëèáî îáðàòíî (ïîëî-

æèòåëüíûé âèõðü) [46℄. Ïðèìåð íåòðèâèàëüíîé äè-

íàìèêè òàêèõ ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ. 1 è íà âèäåî [47℄. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî â ðà-

áîòå [48℄ ðàññìàòðèâàëèñü êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íûå

òîïîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû â ñìåñè

3
He-

4
He (êàïåëü-

êà

4
He, ïîãðóæåííàÿ â æèäêîñòü

3
He). Ñóììàðíûé

çàðÿä âèõðåé âñåãäà ðàâåí íóëþ. ßäðî ïðè ýòîì áó-

äåò îñòàâàòüñÿ áåçâèõðåâûì. Â çàâèñèìîñòè îò ìà-

ëîñòè îòíîøåíèÿ òîëùèíû îáîëî÷êè ê ðàçìåðó ÿä-

ðà âîçìîæíû äâà ðåæèìà. Â ñëó÷àå òîíêèõ îáîëî-

÷åê èìååò ìåñòî áîëåå ïðîñòîé (êâàçè)äâóìåðíûé ðå-

æèì, ÷åì-òî íàïîìèíàþùèé äâèæåíèå êîíöåíòðèðî-

âàííûõ âèõðåé â àòìîñ�åðàõ íåêîòîðûõ ïëàíåò. Äè-

íàìèêà â ýòîì ñëó÷àå ïðèáëèçèòåëüíî ïîä÷èíÿåòñÿ

êëàññè÷åñêîé ìîäåëè òî÷å÷íûõ âèõðåé íà èñêðèâëåí-

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Ïðèìåð äîëãîæèâóùåé íåñòà-

öèîíàðíîé ñèñòåìû òðåõ ïàð ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé â

êâàçèäâóìåðíîì ðåæèìå ïðè ñêîìïåíñèðîâàííîé ñèëå

òÿæåñòè (ò.å. ïðè α = 1). Öâåòíàÿ øêàëà ñîîòâåòñòâóåò

x-êîîðäèíàòå òåõ òî÷åê ÷èñëåííîé ðåøåòêè, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ áëèæàéøèìè ê ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåìîé

óðàâíåíèåì |A(r, t)|2 = 0.5|A0(r)|
2
. Ïîêàçàíû òîëüêî

òî÷êè âíóòðè îáëàñòè |A0(r)|
2 > 0.2µ1, è ïîýòîìó âíåø-

íèå êîíöû âèõðåâûõ íèòåé �îòñå÷åíû�

íîé ïîâåðõíîñòè [49�51℄. �îëü ÿäðà â ýòîì ñëó÷àå ñâî-

äèòñÿ ê ïðåäîñòàâëåíèþ ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíîé

ïîòåíöèàëüíîé ñòóïåíüêè, ïîääåðæèâàþùåé îáîëî÷-

êó èçíóòðè. Äðóãîé ðåæèì, òðåõìåðíûé, îêàçûâàåò-

ñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûì [46℄. Êîãäà òîëùèíà îáî-
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ëî÷êè ñðàâíèìà ñ ðàäèóñîì ÿäðà, ïîñëåäíåå ñóùå-

ñòâåííî ó÷àñòâóåò â äèíàìèêå ñèñòåìû. Â çàâèñèìî-

ñòè îò ïàðàìåòðîâ, ýòî ó÷àñòèå ìîæåò áûòü êàê áëà-

ãîïðèÿòíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ äëèòåëüíîãî ñîõðàíåíèÿ

÷èñëà âèõðåé, íåñìîòðÿ íà èõ èíòåíñèâíîå âçàèìî-

äåéñòâèå, òàê è íåáëàãîïðèÿòíûì.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â íåäàâíåé ðàáîòå [46℄ íà ïðè-

ìåðå ðàâíûõ àòîìíûõ ìàññ, ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïà-

ðàìåòðîâ, ãäå íåæåëàòåëüíûé ïðîöåññ �îðìèðîâà-

íèÿ áëèçêîé ïàðû âèõðü-àíòèâèõðü ñ ïîñëåäóþùèì

îòðûâîì âèõðåâîé íèòè îò ãðàíèöû ñ ÿäðîì îêàçûâà-

åòñÿ ïîäàâëåí çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî âûáîðà êîý��è-

öèåíòîâ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â äàííîé ðà-

áîòå ïóòåì ìíîãèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäîá-

íûå áëàãîïðèÿòûå óñëîâèÿ âïåðâûå íàéäåíû è äëÿ

íåêîòîðûõ ñìåñåé ñ ñóùåñòâåííî ðàçíûìè àòîìíû-

ìè ìàññàìè. Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ òðåõìåðíîãî äèíà-

ìè÷åñêîãî ðåæèìà îïòèìàëüíûìè îêàçûâàþòñÿ êîí-

�èãóðàöèè, â êîòîðûõ ÿäðî ñîñòîèò èç áîëåå ëåã-

êèõ àòîìîâ, à îáîëî÷êà � èç áîëåå òÿæåëûõ. Ïðè

ýòîì ââåäåííûé âûøå ïàðàìåòð α, ðàâíûé îòíîøå-

íèþ êâàäðàòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ãàðìîíè÷åñîé ëî-

âóøêè, îòíþäü íå ðàâåí åäèíèöå.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè. Îãðàíè÷èìñÿ

êâàäðàòè÷íûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ âíåøíèõ ïîòåí-

öèàëîâ. Ïóñòü ãàðìîíè÷åñêàÿ ëîâóøêà õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ïîïåðå÷íîé ÷àñòîòîé ω1 = ω äëÿ ïåðâîãî òè-

ïà àòîìîâ (�îðìèðóþùèõ îáîëî÷êó), è ω2 =
√
αω

äëÿ âòîðîãî òèïà àòîìîâ, îáðàçóþùèõ ÿäðî. Ââå-

äåì îáîçíà÷åíèå m = m2/m1 äëÿ îòíîøåíèÿ àòîì-

íûõ ìàññ. Âûáèðàåì ìàñøòàá τ = 1/ω äëÿ âðåìå-

íè, l
tr

=
√

~/ωm1 äëÿ äëèíû, è ε = ~ω äëÿ ýíåð-

ãèè. Çàìåòèì, ÷òî â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñ-

òîòà ω/2π ∼ 100�ö, ÷òî äàåò õàðàêòåðíóþ äëèíó

ëîâóøêè l
tr

ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ. Ïî-

ñêîëüêó òèïè÷íûå äëèíû ðàññåÿíèÿ ïîðÿäêà ñîòíè

áîðîâñêèõ ðàäèóñîâ, ò.å. ajk ∼ a ∼ 100a0, ÷òî ñîñòàâ-

ëÿåò íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ, ìû ñ áîëüøèì çàïàñîì

èìååì íåðàâåíñòâî (l
tr

/a) ∼ 103 ≫ 1, íåîáõîäèìîå

äëÿ ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèé �ðîññà�Ïèòàåâñêîãî.

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ

âîëíîâûõ �óíêöèé A(r, t) (îáîëî÷êà) è B(r, t) (ÿäðî)

â îáåçðàçìåðåííîì âèäå,

iȦ = − 1
2∇2A+

[

V + |A|2 + g12|B|2
]

A, (5)

iḂ = − 1
2m∇2B +

[

mαV + g21|A|2 + g22|B|2
]

B, (6)

ãäå gjk = Gjk/G11 � îòíîðìèðîâàííûå íåëèíåé-

íûå êîý��èöèåíòû, V = (x2 + y2 + λ2z2)/2 � îáåç-

ðàçìåðåííûé ïîòåíöèàë, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ïàðà-

ìåòð àíèçîòðîïèè λ. Ìû äàëåå çà�èêñèðóåì çíà÷å-

íèå λ = 1.1, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü íåîáÿçàòåëüíîñòü

ñòðîãîé ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè.

Ïðè òàêîé íîðìèðîâêå ñîõðàíÿþùèåñÿ ÷èñëà çà-

õâà÷åííûõ àòîìîâ äàþòñÿ �îðìóëàìè

N1 =
l
tr

4πa11

∫

|A|2d3r = (l
tr

/a11)n1, (7)

N2 =
l
tr

4πa11

∫

|B|2d3r = (l
tr

/a11)n2. (8)

Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ðåàëèñòè÷åñêèì ÷èñëàì N1, N2 ∼
∼ 106 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ n1, n2 ∼ 103.

�àâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ, êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðè-

çóþòñÿ äâóìÿ õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè µ1 è µ2. Â

ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè óñëîâèÿõ µ1 ≫ 1 è µ2 ≫ 1,

òàê ÷òî �îíîâûå ïðî�èëè ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö

äàþòñÿ ïðèáëèæåíèåì Òîìàñà�Ôåðìè

|A0|2 ≈ [µ1 − V (x, y, z)], (9)

|B0|2 ≈ [µ2 −mαV (x, y, z)]/g22, (10)

ïðè÷åì ïåðâàÿ �îðìóëà âåðíà âíóòðè îáîëî÷êè, à

âòîðàÿ � âíóòðè ÿäðà. Ý��åêòèâíûé ïîïåðå÷íûé

ðàçìåð êîíäåíñàòà òàêèì îáðàçîì åñòü R⊥ =
√
2µ1,

òîãäà êàê äëÿ õàðàêòåðíîé òîëùèíû âèõðåâûõ ëè-

íèé â îáîëî÷êå (â òðåõìåðíîì ðåæèìå) ñïðàâåäëèâà

îöåíêà ξ ∼ 1/
√
µ1. Ïîñêîëüêó ìû áóäåì äàëåå èìåòü

äåëî ñ âåëè÷èíàìè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïîðÿä-

êà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ (êîíêðåòíî â ÷èñëåííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ áðàëîñü çíà÷åíèå µ1 = 18), �èçè÷åñêàÿ

òîëùèíà âèõðåé ξl
tr

âñå åùå íà ïîðÿäêè ïðåâûøàåò

äëèíû ðàññåÿíèÿ, êàê è äîëæíî áûòü.

Â äàííîì ïðèáëèæåíèè ðàâíîâåñíàÿ �îðìà ïî-

âåðõíîñòè ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèåì ïðèìåð-

íîãî ðàâåíñòâà �ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèé� P1 =

= |A0|4/2 è P2 = g22|B0|4/2 (áåç ó÷åòà ïîâåðõíîñòíî-
ãî íàòÿæåíèÿ σ ∼ |A0|3), ò.å.

[µ1 − V (x, y, z)] = [µ2 −mαV (x, y, z)]/
√
g22. (11)

Äëÿ êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòè �ïàðàìåòð ñòðàòè-

�èêàöèè� äîëæåí ïðåâûøàòü åäèíèöó,

S = mα/
√
g22 > 1. (12)

Ïðè êîíå÷íûõ µ1 è µ2 ýòî íåðàâåíñòâî äîëæíî âû-

ïîëíÿòüñÿ ñ íåêîòîðûì çàïàñîì, ïîñêîëüêó ïîâåðõ-

íîñòíîå íàòÿæåíèå íà íåîäíîðîäíîì �îíå îêàçûâà-

åò äåñòàáèëèçèðóþùèé ý��åêò. Ñðàçó æå ñêàæåì,

÷òî äëÿ òðåõìåðíîé äèíàìèêè ïðèñîåäèíåííûõ âèõ-

ðåé îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ S îêàçàëèñü â äèàïàçîíå

1.2�1.5, òîãäà êàê â êâàçèäâóìåðíîì ðåæèìå ëó÷øå

ðàáîòàåò æåñòêàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ ñ áîëüøèìè S.

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

(5)�(6) ðåøàëèñü ÷èñëåííî ìåòîäîì, ïîäðîáíî îïè-

ñàííûì â ðàáîòå [46℄. Çíà÷åíèÿ íåëèíåéíûõ êîý�-

�èöèåíòîâ áðàëèñü èç ðåàëüíûõ äàííûõ ïî äëèíàì
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ðàññåÿíèÿ äëÿ ñìåñåé

39
K-

87
Rb [9℄,

41
K-

87
Rb [10, 11℄,

23
Na-

39
K [12℄ è

23
Na-

87
Rb [13℄.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èìåëîñü òðè ïàðû

âèõðåâûõ íèòåé, îðèåíòèðîâàííûõ ïðèìåðíî âäîëü

òðåõ äåêàðòîâûõ îñåé. Òàêîå êîëè÷åñòâî âèõðåé âû-

áðàíî ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ïîñëåäóþùåå äâèæåíèå â

ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñèëüíî íåóïî-

ðÿäî÷åííûì è ïðîâîöèðóþùèì âèõðåâûå ïàðû íà îò-

ðûâ. È åñëè äàæå íåñìîòðÿ íà òàêèå óñëîâèÿ, ïî-

âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå óäåðæèâàåò âèõðè â òå÷åíèå

äîëãîãî âðåìåíè, çíà÷èò, äåéñòâèòåëüíî äàííûé �å-

íîìåí çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñèìóëÿöèé ïîñëå äîñòàòî÷íî áóð-

íîé äèíàìèêè âèõðåé ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ âñå æå

ïðîèñõîäèë îïèñàííûé âûøå îòðûâ âèõðåâîé íèòè

îò ïîâåðõíîñòè ÿäðà. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îòðû-

âîì ïàðà âèõðü-àíòèâèõðü èìåëà âèä ëèòåðû V, îñ-

íîâàíèå êîòîðîé çàòåì îòñîåäèíÿëîñü îò âíóòðåííåé

ãðàíèöû îáîëî÷êè. Âðåìÿ ýòîãî ñîáûòèÿ T �èêñè-

ðîâàëîñü êàê ãëàâíûé ðåçóëüòàò è ñëóæèëî ãðóáîé

îöåíêîé �êà÷åñòâà� âûáðàííîé êîìáèíàöèè ïàðàìåò-

ðîâ. Õîðîøèì ðåçóëüòàòîì ìîæíî ñ÷èòàòü çíà÷åíèÿ

T & 1000, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò õàðàêòåð-

íûé ïåðèîä ëîâóøêè. Çà òàêîå âðåìÿ âèõðè, êàê ïðà-

âèëî, óñïåâàþò ìíîãî ðàç ïîìåíÿòü ñâîå âçàèìíîå

ðàñïîëîæåíèå, òàê ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü î äîëãîæèâó-

ùèõ âèõðåâûõ ñòðóêòóðàõ. Íàäî òàêæå èìåòü â âè-

äó, ÷òî â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áîçå-êîíäåíñàòû

îáû÷íî ñóùåñòâóþò â îòíîñèòåëüíî ñîõðàííîì âè-

äå íå áîëåå íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Ïîýòîìó ïðè ÷àñ-

òîòå ëîâóøêè îêîëî 100�ö áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè

T ≈ 630 êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò îäíà ñåêóíäà ðåàëü-

íîãî âðåìåíè.

Ïðèìåð ïðîäîëæèòåëüíîé äèíàìèêè â êâàçèäâó-

ìåðíîì ðåæèìå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 ïðè çíà÷åíè-

ÿõ ïàðàìåòðîâ, ñâîéñòâåííûõ ñìåñè

23
Na-

87
Rb [13℄:

a11 = 52a0, a22 = 99a0, a12 = 83a0, ÷òî äàåò m = 3.78,

g22 = 0.5, g12 = 1.0. ×èñëà àòîìîâ â ýòîé ñèìóëÿ-

öèè ðàâíû N1 ≈ (l
tr

/a11)× 204 è N2 ≈ (l
tr

/a11)× 594.

Ñîîòâåòñòâóþùåå âèäåî [47℄ äåìîíñòðèðóåò ñëîæíûé

õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ âèõðåé, â òîì ÷èñëå îáðàçîâà-

íèå âðåìåííûõ ïàð âèõðü-àíòèâèõðü, êîòîðûå áûñò-

ðî äâèãàþòñÿ è ñòàëêèâàþòñÿ ñ îñòàëüíûìè âèõðÿìè.

Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíûõ ñòîëêíîâåíèé ïàðòíåðû èíî-

ãäà ìåíÿþòñÿ. Â êîíöå êîíöîâ îäíà èç òàêèõ ïàð îò-

ðûâàåòñÿ îò ÿäðà, ÷òî âèäíî íà ïàíåëè ðèñ. 1ñ. Åñëè

âçÿòü áîëåå òîëñòóþ îáîëî÷êó, òî îòðûâ âèõðåâîé íè-

òè ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî ðàíüøå, ÷å-

ìó ïðèìåðîì ñëóæèò âèäåî [52℄. Ñëåäóåò òàêæå îá-

ðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî èíîãäà îáðàçóþòñÿ âðåìåííûå

ïàðû áëèçêèõ âèõðåé îäíîãî çíàêà, íî òàêèå ïàðû,

ðàçóìååòñÿ, íå ñïîñîáíû àííèãèëèðîâàòü.

Ïîñêîëüêó, êðîìå êîëè÷åñòâà àòîìîâ

23
Na â îáî-

ëî÷êå, â ñèñòåìå

23
Na-

87
Rb ìîæíî ìåíÿòü ïåðå-

êðåñòíóþ äëèíó ðàññåÿíèÿ, ïðåñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñ-

íûì ñðàâíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíà æèçíè. Òà-

êîå ñðàâíåíèå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. Î÷åâèäíî, ÷òî

çíà÷åíèå g12 = 1.0 â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëåå áëàãî-

ïðèÿòíîå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî, â

ñèëó õàîòè÷åñêîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ âèõðåé, âðå-

ìÿ æèçíè ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷è-

íîé. Ïîýòîìó íå ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü ëîìàíûå ëè-

íèè íà ðèñ. 2 ñëèøêîì áóêâàëüíî. Îíè òàì ïðîâåäå-

íû òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû �áûëî çà ÷òî çàöåïèòüñÿ

ãëàçó�. �ëàâíîå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò äàííûé ðèñó-

íîê � ýòî ñóùåñòâåííàÿ âåðîÿíîñòü áîëüøîãî âðåìå-

íè æèçíè ñëîæíîé âèõðåâîé ñèñòåìû.

�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Õàðàêòåðíûå âðåìåíà æèçíè

ñèñòåìû èç òðåõ ïàð âèõðåé â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷å-

ñòâà àòîìîâ îáîëî÷êè â ñìåñè

23
Na-

87
Rb äëÿ òðåõ çíà-

÷åíèé g12. Çàâèñèìîñòè èìåþò íå âïîëíå ðåãóëÿðíûé

õàðàêòåð, ïîñêîëüêó íèêàêîãî óñðåäíåíèÿ ïî íà÷àëü-

íûì êîí�èãóðàöèÿì âèõðåé çäåñü íå ïðîâîäèëîñü

Êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó-

÷åíû è äëÿ òîíêèõ îáîëî÷åê â ñìåñè

41
K-

87
Rb.

×òî êàñàåòñÿ ñóùåñòâåííî òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð,

áîëüøèå âðåìåíà æèçíè óäàëîñü ïðîíàáëþäàòü, íà-

ïðèìåð, äëÿ ñìåñåé

23
Na-

39
K [12℄, ïðè÷åì â òîì âà-

ðèàíòå, êîãäà áîëåå ëåãêèé

23
Na ñîñòàâëÿåò ÿäðî, à

áîëåå òÿæåëûé

39
K � îáîëî÷êó. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì

ñëó÷àå îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèëüíî çàâèñÿò äâå äëèíû

ðàññåÿíèÿ: a
K-K

è a
Na-K

(ñì. ðèñ. 6 â ðàáîòå [12℄). Êîí-

âåêòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà α â äèàïàçîíå 2.1�

2.4. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèìåð ïðèâåäåí íà ðèñ. 3 è

íà âèäåî [53℄.

Ïîñëåäíèé âèäåîïðèìåð [54℄ îòíîñèòñÿ ê ñìåñè

23
Na-

87
Rb, êîãäà îáîëî÷êà ñîñòîèò èç

87
Rb. Âçÿâ

a12 = 99a0, ìû ïîëó÷àåì g22 ≈ 2.0, g12 ≈ 2.4.
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�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Ïðèìåð äëèòåëüíîé òðåõìåð-

íîé äèíàìèêè òðåõ ïàð ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé. Â ýòîì

÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû, õà-

ðàêòåðíûå äëÿ ñìåñè

39
K-

23
Na: a11 = 88a0, a22 = 52a0,

a12 = 88a0. Ýòî äàåò m = 0.6, g22 = 1.0, g12 = 1.345.

×èñëà àòîìîâ ðàâíû N1 ≈ (l
tr

/a11) × 326 è N2 ≈

≈ (l
tr

/a11) × 107. Â îòëè÷èå îò ðèñ. 1, çäåñü èñïîëü-

çîâàíî çíà÷åíèå α = 2.2

Ïîñêîëüêó òåïåðü m ≈ 0.26, äëÿ óñòîé÷èâîñòè

íåîáõîäèìû äîñòàòî÷íî áîëüøèå α. Âçÿâ α = 7.0,

n1 = 333, n2 = 69, ïîëó÷àåì îòíîñèòåëüíî ðå-

ãóëÿðíîå äâèæåíèå âèõðåâîé êîí�èãóðàöèè, ÷òî

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà âèäåî [54℄.

Áðîñàåòñÿ â ãëàçà îáùåå ñâîéñòâî òðåõìåðíîé äè-

íàìèêè � êàê è â ñëó÷àå ðàâíûõ àòîìíûõ ìàññ, èìå-

þò ìåñòî ñèëüíûå îòêëîíåíèÿ �îðìû ÿäðà îò ðàâíî-

âåñíîé.

Ñ äðóãèìè òèïàìè ñìåñåé ïîêà íå óäàëîñü ïîëó-

÷èòü ñòîëü æå âûðàçèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Åñëè ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè íå îãðà-

íè÷èâàòüñÿ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè

äëèí ðàññåÿíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ïîçâîëèòü ñå-

áå èõ ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ, êàê è ïðîèçâîëüíûå

îòíîøåíèÿ àòîìíûõ ìàññ, òî ìîæíî óêàçàòü íà íåêî-

òîðóþ ïðèáëèæåííóþ ñèììåòðèþ: òðåõìåðíàÿ äèíà-

ìèêà äâóõ ñèñòåì ñ îäèíàêîâûìè α, íî ñ ðàçíûìè m

êà÷åñòâåííî ïîõîæà (è â îäèíàêîâîé ìåðå áëàãîïðè-

ÿòíà äëÿ ñîõðàíåíèÿ âèõðåé), åñëè, âî-ïåðâûõ, îäè-

íàêîâû ïàðàìåòðû ñòðàòè�èêàöèè,

αm(1)/

√

g
(1)
22 = αm(2)/

√

g
(2)
22 ≈ 1.2 � 1.5,

à âî-âòîðûõ, êîý��èöèåíòû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-

íèÿ ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ÷òî äîñòèãàåòñÿ þñòèðîâ-

êîé ïåðåêðåñòíûõ íåëèíåéíûõ êîý��èöèåíòîâ g
(1,2)
12 .

Äåéñòâèòåëüíî, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ÷àñòè ëàãðàí-

æèàíîâ îáåèõ ñèñòåì ìîæíî ïðèâåñòè ê îäèíàêîâî-

ìó âèäó, à âñÿ ðàçíèöà áóäåò â çàâèñÿùèõ îò ìàññ

�êâàíòîâûõ äàâëåíèÿõ� è â çàâèñÿùèõ îò g
(1,2)
12 ïå-

ðåêðåñòíûõ íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Íî ðîëü

ýòèõ ÷ëåíîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé äè-

íàìèêè ñâîäèòñÿ ê ïðîèçâîäñòâó îäíîãî ëèøü êîý�-

�èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Äàííàÿ ïðèáëèæåííàÿ ñèììåòðèÿ ïîäòâåðäèëàñü

íà ÷àñòíîì ïðèìåðå α = 1, m(1) = 1, g
(1)
22 = 0.6, g

(1)
12 =

1.2 (ýòè çíà÷åíèÿ áûëè îïðåäåëåíû êàê îïòèìàëüíûå

â ðàáîòå [46℄), ïîñêîëüêó äîëãîæèâóùèå ïðèñîåäè-

íåííûå âèõðè áûëè íàáëþäàåìû òàêæå è â ñèñòåìå

ñ ïàðàìåòðàìè m(2) = 2, g
(2)
22 = 2.4, g

(2)
12 = 2.4�2.6.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé ðàáîòå

âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ïðèìåðû, óêàçû-

âàþùèå íà ðåàëüíóþ ïåðñïåêòèâó íàáëþäåíèÿ äîë-

ãîâðåìåííîé äèíàìèêè ïóçûðåé ñ ïðèñîåäèíåííûìè

êâàíòîâûìè âèõðÿìè â çàõâà÷åííûõ ëîâóøêîé áè-

íàðíûõ áîçå-êîíäåíñàòàõ ñ ðàçíûìè àòîìíûìè ìàñ-

ñàìè. Â íåêîòîðûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ âðåìå-

íà æèçíè ñèñòåì òðåõ ïàð âèõðåé îêàçàëèñü äàæå

äëèííåå, ÷åì â ðàíåå ïðîìîäåëèðîâàííîé ñìåñè

85
Rb-

87
Rb ñ ïðèìåðíî ðàâíûìè ìàññàìè [46℄.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ñâîéñòâàì

ÿäðà îêàçûâàþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè äëÿ êâàçè-

äâóìåðíîãî è äëÿ ïîëíîñòüþ òðåõìåðíîãî ðåæèìîâ.

Äëÿ äâóìåðíîé äèíàìèêè âèõðåé õîðîøî òÿæåëîå è
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æåñòêî çàõâà÷åííîå ìàëîïîäâèæíîå ÿäðî, ïî êîòî-

ðîìó ëåãêî ñêîëüçèò ìåíåå ïëîòíàÿ îáîëî÷êà. Äëÿ

òðåõìåðíîé äèíàìèêè õîðîøî ëåãêîå ÿäðî ñ ýëàñòè÷-

íîé ãðàíèöåé, êîòîðàÿ äå�îðìèðóåòñÿ â îòâåò íà òÿ-

íóùóþ ñèëó ñî ñòîðîíû âèõðåâîé ïàðû. Ïî ýòîé æå

ïðè÷èíå è ñòðàòè�èêàöèÿ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå íå

äîëæíà áûòü ñëèøêîì æåñòêîé.

1. T.-L. Ho and V.B. Shenoy, Phys. Rev. Lett. 77, 3276

(1996).

2. H. Pu and N.P. Bigelow, Phys. Rev. Lett. 80, 1130

(1998).

3. B. P. Anderson, P. C. Haljan, C. E. Wieman, and

E.A. Cornell, Phys. Rev. Lett. 85, 2857 (2000).

4. S. Coen and M. Haelterman, Phys. Rev. Lett. 87,

140401 (2001).

5. G. Modugno, M. Modugno, F. Riboli, G. Roati, and

M. Ingusio, Phys. Rev. Lett. 89, 190404 (2002).

6. S. Tojo, Y. Taguhi, Y. Masuyama, T. Hayashi, H. Saito,

and T. Hirano, Phys. Rev. A 82, 033609 (2010).

7. J. P. Burke, Jr., J. L. Bohn, B.D. Esry, and

C.H. Greene, Phys. Rev. Lett. 80, 2097 (1998).

8. S. B. Papp, J.M. Pino, and C. E. Wieman, Phys. Rev.

Lett. 101, 040402 (2008).

9. L. Waker, N. B. Jørgensen, D. Birkmose, R. Horhani,
W. Ertmer, C. Klempt, N. Winter, J. Sherson, and

J. J. Arlt, Phys. Rev. A 92, 053602 (2015).

10. G. Thalhammer, G. Barontini, L. De Sarlo, J. Catani,

F. Minardi, and M. Ingusio, Phys. Rev. Lett. 100,

210402 (2008).

11. A. Burhianti, C. D'Errio, S. Rosi, A. Simoni,

M. Modugno, C. Fort, and F. Minardi, Phys. Rev. A

98, 063616 (2018).

12. T.A. Shulze, T. Hartmann, K.K. Voges,

M.W. Gempel, E. Tiemann, A. Zenesini, and

S. Ospelkaus, Phys. Rev. A 97, 023623 (2018).

13. F. Wang, X. Li, D. Xiong, and D. Wang, J. Phys. B: At.

Mol. Opt. Phys. 49, 015302 (2016).

14. M.M. Salomaa and G. E. Volovik, Rev. Mod. Phys. 59,

533 (1987).

15. A.F. Andreev and E. P. Bashkin, ZhETF 69, 319 (1975)

[JETP 42, 164 (1976)℄.

16. G. E. Volovik, Pis'ma v ZhETF 115, 306 (2022).

17. C. Chin, R. Grimm, P. Julienne, and E. Tiesinga, Rev.

Mod. Phys. 82, 1225 (2010).

18. E. Timmermans, Phys. Rev. Lett. 81, 5718 (1998).

19. P. Ao and S.T. Chui, Phys. Rev. A 58, 4836 (1998).

20. B. Van Shaeybroek, Phys. Rev. A 78, 023624 (2008).

21. K. Sasaki, N. Suzuki, and H. Saito, Phys. Rev. A 83,

033602 (2011).

22. H. Takeuhi, N. Suzuki, K. Kasamatsu, H. Saito, and

M. Tsubota, Phys. Rev. B 81, 094517 (2010).

23. N. Suzuki, H. Takeuhi, K. Kasamatsu, M. Tsubota, and

H. Saito, Phys. Rev. A 82, 063604 (2010).

24. K. Sasaki, N. Suzuki, D. Akamatsu, and H. Saito, Phys.

Rev. A 80, 063611 (2009).

25. S. Gautam and D. Angom, Phys. Rev. A 81, 053616

(2010).

26. T. Kadokura, T. Aioi, K. Sasaki, T. Kishimoto, and

H. Saito, Phys. Rev. A 85, 013602 (2012).

27. K. Sasaki, N. Suzuki, and H. Saito, Phys. Rev. A 83,

053606 (2011).

28. D. Kobyakov, V. Byhkov, E. Lundh, A. Bezett, and

M. Marklund, Phys. Rev. A 86, 023614 (2012).

29. D.K. Maity, K. Mukherjee, S. I. Mistakidis, S. Das,

P.G. Kevrekidis, S. Majumder, and P. Shmelher,

Phys. Rev. A 102, 033320 (2020).

30. K. Kasamatsu, M. Tsubota, and M. Ueda, Phys. Rev.

Lett. 91, 150406 (2003).

31. K. Kasamatsu and M. Tsubota, Phys. Rev. A 79, 023606

(2009).

32. P. Mason and A. Aftalion, Phys. Rev. A 84, 033611

(2011).

33. K. Kasamatsu, M. Tsubota, and M. Ueda, Phys. Rev.

Lett. 93, 250406 (2004).

34. H. Takeuhi, K. Kasamatsu, M. Tsubota, and M. Nitta,

Phys. Rev. Lett. 109, 245301 (2012).

35. M. Nitta, K. Kasamatsu, M. Tsubota, and H. Takeuhi,

Phys. Rev. A 85, 053639 (2012).

36. K. Kasamatsu, H. Takeuhi, M. Tsubota, and M. Nitta,

Phys. Rev. A 88, 013620 (2013).

37. S. B. Gudnason and M. Nitta, Phys. Rev. D 98, 125002

(2018).

38. Â. Ï. �óáàí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 113, 848 (2021).

39. M. S. Safronova, B. Arora, and C.W. Clark, Phys. Rev.

A 73, 022505 (2006).

40. L. J. LeBlan and J.H. Thywissen, Phys. Rev. A 75,

053612 (2007).

41. B. Arora, M. S. Safronova, and C.W. Clark, Phys. Rev.

A 84, 043401 (2011).

42. A.A. Svidzinsky and S.T. Chui, Phys. Rev. A 68,

013612 (2003).

43. S. Gautam and D. Angom, J. Phys. B: At. Mol. Opt.

Phys. 43, 095302 (2010).

44. R.W. Pattinson, T. P. Billam, S.A. Gardiner,

D. J. MCarron, H.W. Cho, S. L. Cornish, N.G. Parker,

and N.P. Proukakis, Phys. Rev. A 87, 013625 (2013).

45. A. Wolf, P. Boegel, M. Meister, A. Bala�z, N. Gaaloul,

and M.A. Efremov, Phys. Rev. A 106, 013309 (2022).

46. Â. Ï. �óáàí, ÆÝÒÔ 160, 912 (2021).

47. http://home.itp.a.ru/r̃uban/28JUL2022/e1.avi.

48. G. E. Volovik, Pro. Natl. A. Si. USA 97, 2431 (2000).

49. Â. Ï. �óáàí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 105, 449 (2017).

50. K. Padavi�, K. Sun, C. Lannert, and S. Vishveshwara,

Phys. Rev. A 102, 043305 (2020).

51. S. J. Bereta, M.A. Caraanhas, and A.L. Fetter, Phys.

Rev. A 103, 053306 (2021).

52. http://home.itp.a.ru/r̃uban/28JUL2022/e2.avi.

53. http://home.itp.a.ru/r̃uban/28JUL2022/e3.avi.

54. http://home.itp.a.ru/r̃uban/28JUL2022/e4.avi.

Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 116 âûï. 5 � 6 2022


