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ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ È ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀÁÎÇÅ-ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀ, �ÅÍÅ�È�ÓÅÌÎ�Î ÀÒÎÌÍÛÌ ËÀÇÅ�ÎÌÀ. Â. Êîçëîâñêèé *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ìàðòà 2002 ã.�àçâèòà ñàìîñîãëàñîâàííàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ àòîìíîãî ëàçåðà ñ îõëàæäåíèåì àòîìîâ â ëîâóøêå ìåòîäîìñòèìóëèðîâàííîãî èñïàðåíèÿ. Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåññû íàêà÷êè è âûâîäà àòîìíîãî ïîëÿ, çàêëþ-÷åííîãî â ëîâóøêå, âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ñ íåçàâèñèìûìè àòîìíûìè ðåçåðâóàðàìè. �àññìîò-ðåíû âûíóæäåííûå ïðîöåññû ñòîëêíîâåíèé ìåæäó àòîìàìè â ëîâóøêå, �îðìèðóþùèå áîçå-êîíäåíñàòâ íèæíåì åå ñîñòîÿíèè. Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ �îíîííûì ïîëåì îáóñëîâëèâàåò ñïîíòàííûå ïåðå-õîäû ìåæäó äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè ëîâóøêè. �àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ òðåõ- è ÷åòûðåõóðîâíåâûõìîäåëåé ëîâóøêè, ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ñèëüíîñæàòîãî ñóáïóàññîíîâñêîãî áîçå-êîíäåíñàòà.PACS: 03.75.Fi, 32.80.Pj, 42.50.Ct1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîâåäåííûå çà ïîñëåäíèå ãîäû óñïåøíûå ýêñ�ïåðèìåíòû ïî ñîçäàíèþ àòîìíîãî áîçå-êîíäåíñàòà âëîâóøêàõ óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êî�ãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ âîëí ìàòåðèè (àòîìíûõ ëàçå�ðîâ) [1; 2℄. Â êà÷åñòâå ðåçîíàòîðà äëÿ àòîìíîãî ëà�çåðà èñïîëüçóåòñÿ ìàãíèòíàÿ ëîâóøêà ïàðàáîëè÷å�ñêîé �îðìû, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ìîä ðåçîíàòîðà âû�ñòóïàþò äèñêðåòíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ëîâóø�êè, íàêà÷èâàåìûå âíåøíèì èñòî÷íèêîì îõëàæäåí�íûõ àòîìîâ. Óñëîâèÿ ñîçäàíèÿ áîçå-êîíäåíñàòà ðåà-ëèçóþòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ íèæíåãî ñîñòîÿíèÿëîâóøêè (êîíäåíñàòíàÿ ìîäà). Ïðîöåññû ïåðåâîäàâíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ â ýëåêòðîííûå ñîñòî�ÿíèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæåí çàõâàò àòîìîâ ëîâóø�êîé èëè èõ âûâîäà èç íåå, îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìî�ùüþ ðàäèî- èëè ìèêðîâîëíîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Íåïðåðûâíûé è èìïóëüñíûé ðåæèìû ãåíå�ðàöèè àòîìíîãî ëàçåðà ðåàëèçóþòñÿ îäíèìè è òåìèæå ñðåäñòâàìè, íî ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ çíà�÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîåñëóæèò äëÿ íàêà÷êè è âûâîäà àòîìíîãî ïîëÿ èçëîâóøêè. Äèíàìèêà ãåíåðàöèè ëàçåðà �îðìèðóåò�ñÿ â ðåçóëüòàòå áàëàíñà ïðîöåññîâ ïîñòóïëåíèÿ àòî�ìîâ â ëîâóøêó è âûâîäà áîçå-êîíäåíñàòà èç ëîâóø�*E-mail: kozlovsk�si.lebedev.ru

êè ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ (çàïîë�íåíèÿ íèæíèõ ñîñòîÿíèé ëîâóøêè), ñòèìóëèðóåìî�ãî òàêæå âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ôóí�äàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíò�íîñòü ñîçäàâàåìîãî èì ïîëÿ. Êîãåðåíòíîñòü è êâàí�òîâîñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåä�ìåòîì èññëåäîâàíèé êâàíòîâîé îïòèêè àòîìíûõ ïî�ëåé [3�11℄. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ �å�íîìåíîëîãè÷åñêèå ïîëóêëàññè÷åñêèå òåîðèè [12�18℄,à òàêæå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå òåîðèè [3�11; 19�29℄,ðàññìàòðèâàþùèå ìîäåëè àòîìíîãî ëàçåðà ñ ðàçëè÷�íûìè ñõåìàìè íàêà÷êè, îõëàæäåíèÿ è âûâîäà ïîëÿèç ëîâóøêè, ïðåäñêàçûâàþò íàëè÷èå ïîðîãà ãåíåðà�öèè, íàñûùåíèå, à òàêæå âûñîêóþ ñòåïåíü êîãåðåíò�íîñòè áîçå-êîíäåíñàòà, ãåíåðèðóåìîãî àòîìíûì ëà�çåðîì [3; 9; 10; 23℄. Îòìåòèì, ÷òî ïîëóêëàññè÷åñêàÿòåîðèÿ àòîìíîãî ëàçåðà, èñïîëüçóþùàÿ ïðèáëèæå�íèå ñðåäíåãî ïîëÿ [16�18℄, íå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòüêâàíòîâóþ ñòàòèñòèêó ïîëÿ, ïîñêîëüêó ñòàòèñòèêààòîìíîãî ãàçà â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ çàäàí�íîé çàðàíåå è ââîäèòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêè. Òîëüêîïîëíîñòüþ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ òåîðèÿ äàåò âîç�ìîæíîñòü èññëåäîâàòü êâàíòîâîñòàòèñòè÷åñêèå ý���åêòû è îïðåäåëÿòü ñâîéñòâà êîãåðåíòíîñòè ïîëÿàòîìíîãî ëàçåðà. �àçâèâàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿêâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå òåîðèè àòîìíîãî ëàçåðà èñ�ïîëüçóþò ìîäåëü ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ìîä àòîìíî�ãî ïîëÿ â ëîâóøêå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èññëåäî�1131



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003âàòü âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé ìåæäó àòîìàìè âíóòðèëîâóøêè íà äèíàìèêó è ñòàòèñòèêó ãåíåðèðóåìî�ãî àòîìíûì ëàçåðîì áîçå-êîíäåíñàòà. Òàêàÿ ìîäåëüëàçåðà ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì,ïðè êîòîðûõ ïðîöåññû ñòèìóëèðîâàííîãî îõëàæäå�íèÿ (èñïàðåíèÿ) áûñòðî îïóñòîøàþò âåðõíèå ýíåð�ãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ëîâóøêè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèòà ñàìîñîãëàñîâàííàÿòåîðèÿ áîçå-êîíäåíñàöèè àòîìíîãî ãàçà â ëîâóøêåñ ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé ìåæäó àòîìàìè ïðè òåðìî�äèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Òåîðèÿ ïðåä�ïîëàãàåò ðåøåíèå óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòåìû ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîéîáîáùåííûõ óðàâíåíèé Õàðòðè�Ôîêà äëÿ âîëíîâûõ�óíêöèé àòîìíîãî ïîëÿ â ñîñòîÿíèÿõ ëîâóøêè.×èñëåííûé ðàñ÷åò äèíàìèêè è ñòàòèñòèêè àòîì�íîãî ïîëÿ ïðîâåäåí â ïðèáëèæåíèè ñîáñòâåííûõ�óíêöèé ëîâóøêè äëÿ òðåõ è ÷åòûðåõóðîâíåâûõ ìî�äåëåé ëàçåðà. Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåññû íà�êà÷êè, âûâîä ïîëÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ëîâóø�êè, ïîòåðè ëîâóøêè, ñïîíòàííûå ïåðåõîäû, à òàê�æå ïðîöåññû ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿàòîìîâ ïî ñîñòîÿíèÿì ëîâóøêè. Ïðîàíàëèçèðîâàíàäèíàìèêà ãåíåðàöèè àòîìíîãî ëàçåðà äëÿ ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè íàêà÷êè è ÷àñòîò ñòîëêíî�âåíèé ìåæäó àòîìàìè, à òàêæå ñêîðîñòè ñïîíòàí�íûõ ïåðåõîäîâ àòîìîâ ìåæäó óðîâíÿìè ëîâóøêè.Ïîêàçàíî, ÷òî áîçå-êîíäåíñàò, ãåíåðèðóåìûé àòîì�íûì ëàçåðîì, íàõîäèòñÿ â ñæàòîì êâàíòîâîì ñîñòî�ÿíèè ñ ñóáïóàññîíîâñêèìè �ëóêòóàöèÿìè ÷èñëà àòî�ìîâ. Äëÿ áîëüøèõ áîçå-êîíäåíñàòîâ ñî ñðåäíèì ÷èñ�ëîì àòîìîâ ïîðÿäêà 106 îòíîøåíèå äèñïåðñèè ÷èñëààòîìîâ ê èõ ñðåäíåìó ÷èñëó (�àêòîð Ôàíî àòîìíîãîïîëÿ) ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû 0.5.Â ðàçä. 2 ñòàòüè èçëîæåíà ìîäåëü àòîìíîãîëàçåðà. �àññìîòðåí ý��åêòèâíûé ìíîãî÷àñòè÷íûéãàìèëüòîíèàí îòêðûòîé ñèñòåìû ñòàëêèâàþùèõñÿìåæäó ñîáîé áîçå-àòîìîâ â ëîâóøêå, âêëþ÷àþùèéâçàèìîäåéñòâèå èõ ñ àòîìíûìè ðåçåðâóàðàìè íà�êà÷êè è ïîòåðü, à òàêæå �îíîííîå ïîëå, ïðèâîäÿ�ùåå ê ñïîíòàííûì ïåðåõîäàì ìåæäó äèñêðåòíûìèýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿìè ëîâóøêè. �àçäåë 3 ïî�ñâÿùåí àíàëèçó ñàìîñîãëàñîâàííîé äèíàìèêè àòîì�íûõ ïîëåé. �àññìîòðåíû ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóå�ìûå äëÿ ðàñ÷åòà âîëíîâûõ �óíêöèé àòîìíîãî ïîëÿ âëîâóøêå ñîâìåñòíî ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äëÿ ïðè�âåäåííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Â ðàçä. 4 â ðàìêàõïðèáëèæåíèé Áîðíà è Ìàðêîâà ïîëó÷åíî óïðàâëÿ�þùåå óðàâíåíèå äëÿ îïåðàòîðà ïëîòíîñòè äëÿ ìîäå�ëè àòîìíîãî ëàçåðà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì óðîâíåé âïðèáëèæåíèè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ëîâóøêè. �àñ�ñìîòðåíî ïðèáëèæåíèå, ïðè êîòîðîì ñòîëêíîâåíèÿ

àòîìîâ â ëîâóøêå íå âëèÿþò íà ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïðåäåëåíèå àòîìíîãî ïîëÿ. �åçóëüòàòû ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè è ñòàòèñòèêè áîçå-ãàçà ïðè�âåäåíû â ðàçä. 5. �àçäåë 6 ñîäåðæèò âûâîäû è çà�êëþ÷åíèå.2. ÌÎÄÅËÜ ÀÒÎÌÍÎ�Î ËÀÇÅ�À ÍÀÈÑÏÀ�ÈÒÅËÜÍÎÌ Ï�ÈÍÖÈÏÅÄëÿ îïèñàíèÿ îòêðûòîé ñèñòåìû àòîìîâ â ëî�âóøêå, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ðåçåðâóàðàìè, â ðàì�êàõ ìåòîäà âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ àòîìíûõ ïî�ëåé íàìè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ îïåðàòîðû ðîæäå�íèÿ�óíè÷òîæåíèÿ, îïðåäåëåííûå ñîãëàñíî	s(r) =Xj aj�j(r); aj = Z d3r��j (r)	s(r); (1)	�(r) = 1X�=0 b�� ��(r);b�� = Z d3r  ���(r)	�(r); � = p; out; (2)ãäå 	s(r) (	ys(r)) � îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ (ðîæäå�íèÿ) àòîìà â ëîâóøêå â òî÷êå r, à 	�(r) (	y�(r)) �îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ (ðîæäåíèÿ) ÷àñòèö â ðåçåð�âóàðàõ íàêà÷êè (� = p) è â ðåçåðâóàðàõ, îñóùåñòâëÿ�þùèõ âûõîä àòîìíîãî ïîëÿ èç ëîâóøêè (� = out).Ïðèñóòñòâóþùèå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (1) è(2) -÷èñëîâûå �óíêöèè �j(r),  ��(r) îïðåäåëÿþòïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè ïîëåé.Óêàçàííûå îïåðàòîðû ïîä÷èíÿþòñÿ áîçîííûìïåðåñòàíîâî÷íûì ñîîòíîøåíèÿì âèäàh	�(r);	y�0(r0)i = Æ�;�0(r� r0);�; �0 = s; p; out;[	�(r);	�0(r0)℄ = h	y�(r);	y�0(r0)i = 0: (3)Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå ñðåäíåå ÷èñëî àòîìîâ, çàõâà�÷åííûõ â ëîâóøêó, ïðè ýòîì åñòüZ d3r h	ys(r)	s(r)i =Xj hayjaji = N:Íàðÿäó ñ àòîìíûìè ðåçåðâóàðàìè, îïèñàííûìè âû�øå, íàìè áóäåò ðàññìîòðåí ðåçåðâóàð �îíîííîãî ïî�ëÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ èñòî÷íèêîì ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ëîâóøêè (ñì. òàêæå [27; 28℄).Êðîìå òîãî, â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè áóäåò ïðè�ñóòñòâîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ó÷àñòâóþùåå âïðîöåññàõ âûâîäà ïîëÿ èç ëîâóøêè è åå íàêà÷êè,1132



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Êâàíòîâàÿ äèíàìèêà è ñòàòèñòèêà áîçå-êîíäåíñàòà : : :à òàêæå â ïðîöåññå ñòèìóëèðîâàííîãî îõëàæäåíèÿàòîìîâ â ëîâóøêå [1; 2℄.Ý��åêòèâíûé ìíîãî÷àñòè÷íûé ãàìèëüòîíèàíçàäà÷è, ñîäåðæàùèé ÷ëåíû ñâîáîäíîé ýíåðãèè èîïåðàòîðû âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ ðåçåðâóàðà�ìè, à òàêæå îïåðàòîðû âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ âëîâóøêå ìåæäó ñîáîé, ðàññìàòðèâàåòñÿ íàìè â âèäåH = Hs +X� HR� +X� VsR� + Voll: (4)�àìèëüòîíèàí (4), îïèñûâàþùèé àòîìíûé áî�çå-êîíäåíñàò â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè, ìîæåò áûòüçàïèñàí ñ ïîìîùüþ ïîëåâûõ îïåðàòîðîâ (1), (2) ââèäå ñóììû ñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ:ýíåðãèè àòîìîâ â ëîâóøêå,Hs = Z d3r �� �� ~22mr	ys(r)r	s(r) + 	ys(r)Vtr(r)	s(r)� ; (5)îïåðàòîðîâ ýíåðãèè àòîìíûõ ðåçåðâóàðîâ íàêà÷êè èâûâîäà àòîìîâ èç ëîâóøêè (� = p; out),HR� = Z d3r �� �� ~22mr	y�(r)r	�(r) + 	y�(r)V�(r)	�(r)� ; (6)îïåðàòîðà ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëî�æåííîãî ê ëîâóøêå (� = EM),HR;EM =Xj ~!jbyEM;jbEM;j ; (8)à òàêæå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ðåçåðâóàðà �îíîííîãîïîëÿ (� = phon),HR;phon = 1X�=0 ~!phon;�byphon;�bphon;�: (9)×ëåíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû àòîìîâ â ëîâóøêå ñðåçåðâóàðàìè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:VsRout = ~ Z d3r	yout(r)�out(r; t)	s(r) + h..; (10)VsRp = ~ Z d3r	ys(r)�p(r; t)	p(r) + h..; (11)VsRphon == ~ 1X�=0 Z d3r	ys(r)bphon;��sp;�(r)	s(r) + h..; (12)

Voll = 12 Z d3r �� Z d3r0	ys(r)	ys(r0)U(r� r0)	s(r)	s(r0): (13)Âõîäÿùèå â (10)�(12) �óíêöèè � ÿâëÿþòñÿ êîíñòàí�òàìè ñâÿçè àòîìíîãî ïîëÿ ëîâóøêè ñ ïîëÿìè ðåçåð�âóàðîâ.Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå ê ëîâóø�êå, â äàëüíåéøåì íàìè áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êëàñ�ñè÷åñêè, ïðè ýòîì ÷ëåí (8) ãàìèëüòîíèàíà ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé -÷èñëîâóþ êîíñòàíòó.Íåéòðàëüíûå àòîìû, ñîñòàâëÿþùèå áîçå-êîíäåí-ñàò, íàõîäÿòñÿ â ïàðàáîëè÷åñêîé ëîâóøêå ñ ïîòåíöè�àëîì Vtr(r) = m2 X�=x;y;z!2�r2�;ãäå m � ìàññà àòîìà. Ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèåìåæäó àòîìàìè â ëîâóøêå îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþïñåâäîïîòåíöèàëàV (r� r0) = uÆ(r� r0); u = 4�a0~2=m;ãäå a0 � äëèíà ñòîëêíîâåíèÿ ïðè ðàññåÿíèè S-âîëí,à òàêæå äèïîëü-äèïîëüíîãî äâóõ÷àñòè÷íîãî ïîòåí�öèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ Vdd(r� r0), ò. å.U(r� r0) = V (r� r0) + Vdd(r� r0):×ëåíû â (11) è (10), ñîäåðæàùèå îïåðàòîðû 	p(r)è 	out(r), îòíîñÿòñÿ ê ðåçåðâóàðàì, èç êîòîðûõîñóùåñòâëÿåòñÿ íàêà÷êà óðîâíåé ëîâóøêè âíåøíè�ìè èñòî÷íèêàìè, à òàêæå ïðîèñõîäèò âûâîä àòî�ìîâ èç ëîâóøêè. Â ÷àñòíîñòè, âûâîä àòîìíîãî ïî�ëÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìîâ ñ ðåçîíàíñíûì ðàäèî÷àñòîòíûì ïîëåì, îñóùå�ñòâëÿþùèì ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó çååìàíîâ�ñêèìè ïîäóðîâíÿìè àòîìîâ [1; 2℄. Â ýòîì ñëó÷àå�out(r; t) = 
(r; t), ãäå 
(r; t) = � �B(r; t)=~ � ÷àñòî�òà �àáè àòîìà â ìàãíèòíîì ïîëå B(r; t), � � ìàãíèò�íûé ìîìåíò ïåðåõîäà àòîìà, à 	out(r) � îïåðàòîððîæäåíèÿ ñâîáîäíîãî àòîìà, âûâîäèìîãî èç ëîâóø�êè. Îïåðàòîð íàêà÷êè (11) îïðåäåëÿåòñÿ ïîäîáíûìîáðàçîì ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà 	p(r) óíè÷òîæåíèÿàòîìà èç íåêîãåðåíòíîãî ðåçåðâóàðà íàêà÷êè, â ÷àñò�íîì ñëó÷àå, íàõîäÿùåãîñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâ�íîâåñèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ïðåäïîëàãàòüñÿâ äàëüíåéøåì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ ïîëÿ�ìè, îñóùåñòâëÿþùèìè íàêà÷êó, âûâîä êîíäåíñàòà,à òàêæå ñòèìóëèðîâàííîå èñïàðåíèå, ÿâëÿþòñÿ ñëà�áûìè (÷àñòîòû �àáè ìàëû), ò. å. ìû áóäåì ðàññìàò�ðèâàòü ñëó÷àé íåïðåðûâíîãî àòîìíîãî ëàçåðà [1℄. Âòî æå âðåìÿ íàìè áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ çàâèñèìîñòèêîíñòàíò ñâÿçè îò âðåìåíè.1133



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003�àìèëüòîíèàí (4) ñ ïîìîùüþ ïîëåâûõ îïåðàòî�ðîâ (1), (2) ìîæåò áûòü ïðèâåäåí ê ñëåäóþùåé �îð�ìå:H =Xj ~!jayjaj + X�=p;out;phon 1X�=0 ~!��by��b�� ++ 1X�=08<:Xi>j ~���;i;jbyphon;�aiayj + h..� ++Xi ~ h��;i(t)bP;�ayi + h..i++ Xj ~���;j(t)byout;�aj + h..�9=;++ 12Xijkl ~gi;j;k;layiayjakal; (14)ãäå ýíåðãèÿ j-ãî ñîñòîÿíèÿ ëîâóøêè ðàâíà~!j = Z d3r ��j (r)K(r)�j (r);K(r) = � ~22mr2 + Vtr(r); (15)à ~!�� � ýíåðãèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà � ðå�çåðâóàðà �.Êîíñòàíòû ñâÿçè, õàðàêòåðèçóþùèå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ðåçåðâóàðàìè, îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî��;i(t) = Z d3r	�out;�(r)�out(r; t)�i(r); (16)��;j(t) = Z d3r	p;�(r)�p(r; t)��j (r); (17)��;i;j = Z d3r ��j (r)�sp;�(r)�i(r): (18)Êîíñòàíòû ñâÿçè äëÿ óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèé ìåæäó àòîìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ëîâóøêå,åñòügi;j;k;l = u2 Z d3r ��i (r)��j (r)�k(r)�l(r) ++ 12 Z d3r0 Z d3r ��i (r)��j (r0)�� Vdd(r� r0)�k(r)�l(r0): (19)Ïåðâûå äâà ÷ëåíà â (14) ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé ýíåðãèþ àòîìîâ, ïîìåùåííûõ â ëîâóø�êó, è ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ îñöèëëÿòîðîâ ðåçåðâóà�ðîâ. Ïîñëåäóþùèå òðè ÷ëåíà â (14) , ñîîòâåòñòâóþ�ùèå VsR� â (4), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó ïîòåíöè�àëîâ âçàèìîäåéñòâèé àòîìîâ â ëîâóøêå (ñèñòåìû)

ñ ðåçåðâóàðàìè, îáóñëîâëèâàþùèõ ñïîíòàííûé ðàñ�ïàä  äèñêðåòíûõ óðîâíåé ýíåðãèè ëîâóøêè, âûõîäàòîìîâ èç ëîâóøêè, à òàêæå íàêà÷êó. Ïîñëåäíèé÷ëåí � ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè óïðóãèõ èíåóïðóãèõ áèíàðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ìåæäó àòîìà�ìè, çàõâà÷åííûìè â ëîâóøêå (Voll).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìîäåëü àòîìíî�ãî ëàçåðà ñ îõëàæäåíèåì àòîìîâ èñïàðåíèåì [1; 2℄.Ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäåííûå àòîìû ïîñòóïàþò âëîâóøêó èç ðåçåðâóàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òåðìîäè�íàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àòî�ìû â ëîâóøêå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ÷åòûðåõ ýíåð�ãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ è õàðàêòåðèçóþòñÿ íàáîðîìîïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ), ayi (ai), ãäåi = 0; 1; 2; 3. Âûñîêîëåæàùèå ýíåðãåòè÷åñêèå ñî�ñòîÿíèÿ ëîâóøêè ïðåäïîëàãàþòñÿ ìàëîçàñåëåííûìèâñëåäñòâèå ìåõàíèçìà ñòèìóëèðîâàííîãî èñïàðåíèÿ,îñóùåñòâëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ ðàäèî÷àñòîòíîãî ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê ëîâóøêå [1; 2℄.Ñîñòîÿíèå áîçå-êîíäåíñàòà äîñòèãàåòñÿ â íèæíåìýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè j0i, îòêóäà àêêóìóëèðó�åìûé êîíäåíñàò ïîñòóïàåò ñî ñêîðîñòüþ �out â ðå�çåðâóàð íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà âàêóóìíûõ ñîñòîÿ�íèé (âûõîäíîå èçëó÷åíèå ëàçåðà). �àçëè÷íûå ìåòî�äû âûâîäà áîçå-êîíäåíñàòà èç ëîâóøêè ðàññìîòðå�íû â ðàáîòàõ [17; 25℄. Íàêà÷êà êàæäîãî èç ñîñòîÿ�íèé ëîâóøêè îñóùåñòâëÿåòñÿ íåçàâèñèìî ñî ñêîðî�ñòÿìè pi èç ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó èç ýòèõ ñîñòî�ÿíèé íåêîãåðåíòíûõ ðåçåðâóàðîâ ñî ñðåäíèìè ÷èñ�ëàìè çàïîëíåíèÿ Npumpi . Ïðîöåññû äèññèïàöèè, ñâÿ�çàííûå ñ îáìåíîì àòîìîâ â ëîâóøêå ñ ñîîòâåòñòâó�þùèìè ðåçåðâóàðàìè ñî ñðåäíèìè ÷èñëàìè çàïîëíå�íèÿ Ndeayi , ïðîòåêàþò ñî ñêîðîñòÿìè i. Âîïðîñûíàêà÷êè àòîìíîãî ëàçåðà èç òåïëîâûõ ðåçåðâóàðîâðàññìîòðåíû â ðÿäå ðàáîò [10; 19�21℄.Â ñëó÷àå áèíàðíûõ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó àòîìà�ìè â ëîâóøêå ïîñëåäíèé ÷ëåí â (14) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè óïðóãèõ è íåóïðó�ãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ìåæäó àòîìàìè â äèïîëüíîì ïðè�áëèæåíèè. Â ðàññìîòðåííîì íàìè íèæå ÷àñòíîì ñëó�÷àå ÷åòûðåõ óðîâíåé äëÿ íåãî èìååìVoll = Velast + Vinelast; (20)ãäåVelast = Vjj + Vij = 3Xj=0 ~gjjjjay2j a2j ++ Xi;j=0;i<j ~gijijayiayjaiaj ;1134



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Êâàíòîâàÿ äèíàìèêà è ñòàòèñòèêà áîçå-êîíäåíñàòà : : :Vinelast = ~g0211ay0ay2a21 + ~g1102ay21 a0a2 ++ ~g0312a1a2ay3ay0 + ~g1203a0a3ay1ay2 ++ ~g1322ay1ay3a22 + ~g2213ay22 a1a3; (21)gijkl = g�klij :3. Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÀÒÎÌÎÂ Â ÌÎÄÀÕ ËÎÂÓØÊÈÂîñïîëüçóåìñÿ âàðèàöèîííûì ïðèíöèïîì äëÿíàõîæäåíèÿ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ïðîñòðàí�ñòâåííûå çàâèñèìîñòè f�j(r)g ïîëåâûõ îïåðàòîðîâ(1). Ïîòðåáóåì äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè ñòà-öèîíàðíîñòè �óíêöèîíàëàE ��j(r); ��j (r)� = Z d3rhH(r)iïðè âàðèàöèè f�j(r)g. Íàêëàäûâàÿ íà áàçèñ �óíê�öèé f�j(r)g óñëîâèå îðòîíîðìèðîâàííîñòè äèñêðåò�íîãî ñïåêòðà, Z d3r ��i (r)�j(r) = Æij ;ïðèìåíèì ìåòîä íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëà�ãðàíæà. Âàðèàöèîííîå óðàâíåíèå â ýòîì ñëó÷àå ïðè�íèìàåò âèäÆE �Xj "jÆ Z d3r ��j (r)�j (r) = 0; (22)îòêóäà ñëåäóþò óðàâíåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷å�íèé ýíåðãèé óðîâíåé f"jg è �óíêöèé f�j(r)g, âèäêîòîðûõ ìîæåò áûòü íàéäåí èç ñîîòíîøåíèÿ, ñëåäó�þùåãî èç (22): ÆÆ��j Z d3rh �H(r)i = 0; (23)ãäåh �H(r)i = hH [�j(r)��j (r)℄i ��Xj "j�j(r)��j (r)hnji: (24)Îïðåäåëèì òåïåðü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà (4) ñîãëàñíîhH [�j(r; t); ��j (r; t)℄i = Sp ��total(t)H [�j(r); ��j (r)℄� ;ãäå �total � ïîëíûé îïåðàòîð ïëîòíîñòè ñèñòåìû èâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ íåé ðåçåðâóàðîâ. Â ðåçóëü�òàòå óñðåäíåíèÿ ñ ïîìîùüþ çàâèñÿùåãî îò âðåìå�íè îïåðàòîðà ïëîòíîñòè îäíî÷àñòè÷íûå ñîáñòâåí�

íûå �óíêöèè f�j(r; t)g, à òàêæå ñîáñòâåííûå çíà÷å�íèÿ f"j(t)g ïðèîáðåòàþò ïàðàìåòðè÷åñêóþ çàâèñè�ìîñòü îò âðåìåíè. Èñïîëüçóÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñëà�áîì âçàèìîäåéñòâèè ñèñòåìû ñ ðåçåðâóàðàìè (áîð�íîâñêîå ïðèáëèæåíèå), ðàññìîòðèì ïîëíûé îïåðà�òîð ïëîòíîñòè â âèäå ñóììû:�total(t) = �(t)f0 +��(1)(t); (25)ãäå �(t) = SpR(�total(t)) � ïðèâåäåííûé îïåðàòîðïëîòíîñòè ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñëåä îòïîëíîãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè ïî ïåðåìåííûì ðåçåð�âóàðîâ. Âåëè÷èíà f0 â (25) � ïðîèçâåäåíèå îïåðà�òîðîâ ïëîòíîñòè íåçàâèñèìûõ ðåçåðâóàðîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Â ïðåä�ñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñëåäíèé ÷ëåí â (25)â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ïîòåíöèàëó âçàèìîäåé�ñòâèÿ VsR =P� VsR� ñèñòåìû ñ ðåçåðâóàðàìè èìååòâèä ��(1)(t) = 1i~ tZ0 [VsR(t0); �(t0)f0℄ dt0; (26)ãäå [: : : ; : : : ℄ � êîììóòàòîð. Âûïîëíÿÿ �óíêöèî�íàëüíîå äè��åðåíöèðîâàíèå â âàðèàöèîííîì óðàâ�íåíèè (23) è èñïîëüçóÿ (14)�(19), íàõîäèì ñèñòåìóñâÿçàííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèé âèäà (äëÿ ëþáîãî j)Loh [�j(r; t)℄ + Lirr [�j(r; t)℄ = 0: (27)Êîãåðåíòíàÿ ÷àñòü â (27) âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòåâçÿòèÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ñðåäíåãî îò ÷ëåíîâ,ñîäåðæàùèõ îïåðàòîðû ñèñòåìû, ñ ïîìîùüþ ïåðâî�ãî ñëàãàåìîãî â (25), òîãäà êàê ÷ëåíû, îïðåäåëÿþ�ùèå èçìåíåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé àòîìîâ â ëîâóø�êå, îáóñëîâëèâàåìûå âçàèìîäåéñòâèåì ñ ðåçåðâóàðà�ìè (íåîáðàòèìûå ïðîöåññû), ñîäåðæàòñÿ âî âòîðîìñëàãàåìîì â (27). Äëÿ êîãåðåíòíûõ ÷ëåíîâ ïîëó÷èìLoh [�j(r; t)℄ = Kj(r; t)�j(r; t)hnj(t)i++Xi;k;l�k(r; t)�� Z d3r0��i (r0; t)U(r� r0)�l(r0; t)�� hayj(t)ayi (t)ak(t)al(t)i; (28)ãäå Kj(r; t) = � ~22mr2 + Vtr(r) � "j(t):Íåîáðàòèìûå ÷ëåíû â (27), âîçíèêàþùèå ïðè âçÿ�òèè ñðåäíåãî ñ ïîìîùüþ ïîëíîãî îïåðàòîðà ïëîòíî�ñòè (25), â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëè îêà�çûâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè ñðåäíèì çíà÷åíèÿì1135



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003îïåðàòîðîâ ðåçåðâóàðîâ. Ïîñêîëüêó â ðàñ÷åòàõ íàìèïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåçåðâóàðû ÿâëÿþòñÿ íåêîãå�ðåíòíûìè èëè íàõîäÿòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâ�íîâåñèè, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òîhb�;�i = hby�;�i = 0;hb�;�b�0;�0i = hby�;�by�0;�0i = 0;hb�;�by�0;�0i = Æ�;�0Æ�;�0 �N (�)� + 1� ;hby�;�b�0;�0i = Æ�;�0Æ�;�0N (�)� : (29)Âñëåäñòâèå ýòîãî íåîáðàòèìûå ÷ëåíû â (27), ïðîïîð�öèîíàëüíûå b�;�, hby�;�i, hb�;�b�0;�0i, hby�;�by�0;�0i, ðàâ�íû íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, â èñïîëüçóåìîì íàìè ïðè�áëèæåíèè Áîðíà�Ìàðêîâà äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñè�ñòåìû ñ ðåçåðâóàðàìè èìååìLirr [�j(r; t)℄ = 0: (30)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññìîòðåííûå íàìè íåîáðàòèìûåïðîöåññû íå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé, íî âíî�ñÿò ïðè ýòîì èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñðåäíèõ hnj(t)iè hayj(t)ayi (t)ak(t)al(t)i, âõîäÿùèõ â ýòè óðàâíåíèÿ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè êîíäåíñàòà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðè�áëèæåííûå óðàâíåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèåèç îáùåãî óðàâíåíèÿ (28). �àññìàòðèâàÿ ñèñòåìóàòîìîâ â ëîâóøêå êàê êàíîíè÷åñêèé àíñàìáëü, íàõî�äÿùèéñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, è ïðåä�ïîëàãàÿ, ÷òî ÷èñëî àòîìîâ â ëîâóøêå �èêñèðîâàíî[27�35℄, äëÿ ñòàöèîíàðíîãî â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîðàïëîòíîñòè ñèñòåìû èìååì�an = exp [��(H0 � �N)℄Sp [exp(��H0)℄ ; (31)ãäå H0 =Xj "jayjaj �Xj "jNj ; � � 1kBT ;à � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë.Ñðåäíåå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå äëÿ îïåðàòîðîâO ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êàêhOiT = Sp(�anO)= Sp(�an): (32)Èñïîëüçîâàíèå (31) è (32) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èç(28) ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ f"j ; �jg:Kj(r)�j(r)hnjiT + �j(r) �� Z d3r0��j (r0)U(r� r0)�j(r0)hnj(nj � 1)iT ++Xi6=j �j(r) Z d3r0��i (r0)U(r� r0)�i(r0)�� hniiT hnjiT = 0: (33)

Çíà÷åíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � ìîæåò áûòüîïðåäåëåíî äëÿ êàæäîãî �èêñèðîâàííîãî ÷èñëà àòî�ìîâ â ëîâóøêå, ïîñêîëüêó â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè âû�ïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåN = hNi =Xj fexp [�("j � �)℄� 1g�1 : (34)Çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ êîíäåíñàòà ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ïðîùå âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåìïåðàòóðà êàíîíè÷åñêîãî àí�ñàìáëÿ T = 0 è çàñåëåííûì îêàçûâàåòñÿ òîëüêîíèæíåå ñîñòîÿíèå ëîâóøêè ñ âîëíîâîé �óíêöèåé �0,ïðè ýòîì "0 = �. Ïîñêîëüêó ÷èñëî ÷àñòèö â êàíî�íè÷åñêîì àíñàìáëå �èêñèðîâàíî, îïåðàòîðû a0 (ay0)óíè÷òîæåíèÿ (ðîæäåíèÿ) äîëæíû áûòü çàìåíåíû-÷èñëàìè ðàâíûìè pN0, òîãäà èç (28) ïîëó÷àåì�K0(r) +N0 Z d3r0��0(r0)U(r� r0)�0(r0)��� �0(r) = 0; (35)ãäå K0(r) = � ~22mr2 + Vtr(r)� �; "0 = �:Óðàâíåíèå (35) ñâîäèòñÿ ê îáû÷íîìó óðàâíåíèþ�ðîññà�Ïèòàåâñêîãî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ý���åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè âèäàU(r� r0) = uÆ(r� r0) + Vdd(r� r0)ñîäåðæèò òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå (ïñåâäîïîòåíöè�àë).Â êà÷åñòâå íàèáîëåå ãðóáîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíîóðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé è ýíåðãèé ëî�âóøêè: T (r)�j(r) = "j�(r);T (r) = � ~22mr2 + Vtr(r):Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîââ ëîâóøêå íå âëèÿþò íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå�ëåíèå àòîìíîãî ïîëÿ.Ïðèáëèæåíèå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ëîâóøêèáûëî èñïîëüçîâàíî â èçâåñòíûõ íàì êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêèõ ìîäåëÿõ àòîìíîãî ëàçåðà [3�11℄, ïðè ýòîì1136



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Êâàíòîâàÿ äèíàìèêà è ñòàòèñòèêà áîçå-êîíäåíñàòà : : :ïàðàìåòðû ñâÿçè (16), (17) è (19) ñ÷èòàëèñü ïîñòîÿí�íûìè âî âðåìåíè âñëåäñòâèå ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì,÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìíîãî ïîëÿ äëÿ âñåõ ìîä ëî�âóøêè íå çàâèñÿò îò âðåìåíè.4. ÓÏ�ÀÂËßÞÙÅÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËßÏ�ÈÂÅÄÅÍÍÎ�Î ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÀÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛÏóòåì ñòàíäàðòíîãî èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ðå�çåðâóàðîâ â ðàìêàõ áîðíîâñêîãî è ìàðêîâñêîãî ïðè�áëèæåíèé íàìè ïîëó÷åíî ¾óïðàâëÿþùåå¿ óðàâíå�íèå äëÿ ïðèâåäåííîãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè ñèñòå�ìû. Ïðèñóòñòâèå ðåçåðâóàðîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâäèññèïàöèè è âûâîäà ïîëÿ èç ëîâóøêè, íàêà÷êè èñïîíòàííîãî ðàñïàäà. Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñàìî�ñîãëàñîâàííîé ìîäåëè íåðàâíîâåñíîãî áîçå-ãàçà ïà�ðàìåòðû ñâÿçè ��;i(t), ��;i(t), âõîäÿùèå â ãàìèëü�òîíèàí (14), îïðåäåëÿåìûå ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì âîëíîâûõ �óíê�öèé ïîëÿ (�îðìóëû (16)�(19)), â îáùåì ñëó÷àå çàâè�ñÿò îò âðåìåíè. Ïîñêîëüêó ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñõåìàðàñ÷åòà ïðåäïîëàãàåò íàõîæäåíèå âîëíîâûõ �óíê�öèé �j(r; t) ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (27), (28) äëÿêàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè, ïàðàìåòðû ñâÿçè òàêæåçàâèñÿò îò âðåìåíè. Ïðîñòåéøåå ïðèáëèæåíèå ñîá�ñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ëîâóøêè, èñïîëüçóåìîå â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ â ìîäåëÿõ àòîìíîãî ëàçåðà [3�11; 19�29℄,ïðèâîäèò, âîîáùå ãîâîðÿ, ê íàðóøåíèþ ñàìîñîãëàñî�âàííîñòè ïðè ðàñ÷åòå äèíàìèêè íåðàâíîâåñíîãî áî�çå-ãàçà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàâèñèìîñòü îò âðåìåíèïàðàìåòðîâ ñâÿçè, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû íàêà÷êèè ïîòåðè â ëîâóøêå, îáóñëîâëèâàåìàÿ èçìåíåíèåì âîâðåìåíè âîëíîâûõ �óíêöèé ìîä ëîâóøêè, âêëþ÷åíàâ ðàññìîòðåíèå.Ïîñêîëüêó âñå îïåðàòîðû (20), (21), âõîäÿùèåâ ãàìèëüòîíèàí, áèëèíåéíû ïî îïåðàòîðàì ðîæäå�íèÿ�óíè÷òîæåíèÿ, âêëàä â êîãåðåíòíóþ (óíèòàð�íóþ) ñîñòàâëÿþùóþ ýâîëþöèè äèàãîíàëüíûõ ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàâåí íóëþ. Âñå óïðóãèå ïðîöåñ�ñû ñòîëêíîâåíèé èìåþò äèñïåðñèîííûé õàðàêòåð èâëèÿþò íà èçìåíåíèå âî âðåìåíè íåäèàãîíàëüíûõìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëÿþòâåëè÷èíó êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà.Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ïðèâåäåííîãî îïåðàòî�ðà ïëîòíîñòè ñèñòåìû, �(t) = SpR(�total), ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñóììó ÷ëåíîâ, îòâåòñòâåííûõ çà íåîáðà�òèìûå ïðîöåññû íàêà÷êè è âûâîäà àòîìîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ â ëîâóøêå, à òàêæå ïîòåðè è ñïîíòàííûå ïåðå�õîäû àòîìîâ. Â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ èìå�åì

_�(t) = i~ [�; Voll℄� 1~2 ��X� tZ0 SpR f[VsR�(t); [VsR�(t0); �(t0)f0℄℄g dt0: (36)Â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ âðåìåííûå çàâèñè�ìîñòè îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ), îòíîñÿ�ùèõñÿ ê ñèñòåìå è ðåçåðâóàðàì, îïðåäåëÿþòñÿ ñî�ãëàñíî óðàâíåíèÿìOj(t) = Oj exp(�i!Ojt); Oyj (t) = Oyj exp(i!Ojt);ãäå !Oj � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà j-ãî îñöèëëÿòîðàïîëÿ. Ïîäñòàâèâ â (36) âûðàæåíèå (25) äëÿ ïîë�íîãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè, óäåðæèì â ïîëó÷åííîìóðàâíåíèè ÷ëåíû äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïîòåíöèà�ëó âçàèìîäåéñòâèÿ. Âîñïîëüçóåìñÿ äàëåå â ïîëó÷åí�íîì óðàâíåíèè âûðàæåíèÿìè äëÿ ïîòåíöèàëîâ âçàè-ìîäåéñòâèÿ âèäà (14). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êîíñòàíòûñâÿçè â (14) íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò, è ïðèìåíÿÿáîðíîâñêîå è ìàðêîâñêîå ïðèáëèæåíèÿ [36℄, äëÿ ïðè�âåäåííîãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè ïîëó÷àåì ñëåäóþ�ùåå óïðàâëÿþùåå óðàâíåíèå:_� = � i~ [Voll; �℄�� 12Xj nj hNdeayj D[ayj ℄ + �Ndeayj + 1�D[aj ℄i ++ pj hNpumpj D[ayj ℄ + �Npumpj + 1�D[aj ℄io �++ 12Xj>0 nsp;j hNphonj�1jD[ayj�1aj ℄ + �Nphonj;j�1 + 1� �� D[aj�1ayj ℄io �; (37)ãäå D[O℄� � 2O�Oy�OyO�� �OyO äëÿ ñîîòâåòñòâó�þùåãî îïåðàòîðà O. ×ëåíû â óïðàâëÿþùåì óðàâ�íåíèè, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñäâèãó ÷àñòîòû, îáóñëîâ�ëåííîìó âçàèìîäåéñòâèåì ñèñòåìû ñ ðåçåðâóàðàìè,â (37) îïóùåíû, è â äàëüíåéøåì îíè áóäóò ïðåäïîëà�ãàòüñÿ ìàëûìè. Ïðè âûâîäå (37) èñïîëüçîâàíî ñâîé�ñòâî ñòàöèîíàðíîñòè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ:hO1(�)O2(0)i = hO1(0)O2(��)i;ãäå O1(t) è O2(t) � îïåðàòîðû ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ,îòíîñÿùèåñÿ ê ðåçåðâóàðàì.Ñêîðîñòè ïîòåðü è íàêà÷êè, âõîäÿùèå â (37), èìå�þò âèä2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1137



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003i2 = 1Xj=0Re8<: 1Z0 d� exp(i!i�)��out;j;i(0)�out;j;i(�)�hbout;j(�)byout;j(0)i � hbyout;j(0)bout;j(�)i�9=; ; i > 0; (38)pi2 = 1Xj=0Re8<: 1Z0 d� exp(i!i�)��p;j;i(0)�p;j;i(�) hhbp;j(�)byp;j(0)i � hbyp;j(0)bp;j(�)ii9=; ; (39)à ñðåäíèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðîâ íàêà÷êè è ïîòåðü �Ndeayi = 2i 1Xj=0Re8<: 1Z0 d� exp(i!i�)��p;j;i(0)�p;j;i(�)hbyout;j(0)bout;j(�)i9=; ; (40)Npumpi = 2pi 1Xj=0Re8<: 1Z0 d� exp(i!i�)��p;j;i(0)�p;j;i(�)hbyp;j(0)bp;j(�)i9=; : (41)Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû pi, Npumpi è i, Ndeayi ìîãóòïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëü�íûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ðåçåðâóàðàè äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ.Êàê îòìå÷åíî âûøå, íàìè áóäåò ðàññìîòðåíàóïðîùåííàÿ ìîäåëü àòîìíîãî ëàçåðà, ó÷èòûâàþùàÿ÷åòûðå íèæíèõ ñîñòîÿíèÿ ëîâóøêè. Íàìè ïðåäïîëà�
ãàåòñÿ, ÷òî íàêà÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â ïåðâîåâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå j1i ëîâóøêè, ò. å. pj = 0,åñëè j 6= 1. Âûâîä áîçå-êîíäåíñàòà ïðîèçâîäèòñÿ èçíèæíåãî ñîñòîÿíèÿ j0i â âàêóóì. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâ�íåíèå (37) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåé �îð�ìå:

_� = � i~ [Voll; �℄ + 12Xj nj hNdeayj D[ayj ℄ + �Ndeayj + 1�D[aj ℄io �++ 12�outD[a0℄�+ 12 hpeff1 Neff1 D[ayj ℄ + eff1 Neff1 D[a1℄i �++ 12Xj>0 nsp;j hNphonj;j�1D[ayj�1aj ℄ + �Nphonj;j�1 + 1�D[aj�1ayj ℄io �; (42)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿpeff1 Neff1 = 1Ndeay1 + p1Npump1 ;eff1 �Neff1 + 1� = 1 �Ndeay1 + 1�+ p1 �Npump1 + 1�� ý��åêòèâíûå ñêîðîñòè íàêà÷êè è ïîòåðü ñîñòîÿ�íèÿ j1i. Èíäåêñ ¾eff¿ â äàëüíåéøåì â çàïèñè áóäåòîïóñêàòüñÿ.Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñòèìóëèðîâàííîåîõëàæäåíèå àòîìîâ â ëîâóøêå îñóùåñòâëÿåòñÿ èñïà�ðèòåëüíûì ìåòîäîì, ïðè êîòîðîì àòîìû èç ñîñòîÿ�íèé j2i è j3i âûâîäÿòñÿ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿèõ ñ ðàäèî÷àñòîòíûì ïîëåì, èçìåíÿþùèì èõ ýëåê�

òðîííûå ñîñòîÿíèÿ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñêîðîñòè âûõîäà èçëîâóøêè àòîìîâ èç âåðõíèõ ñîñòîÿíèé âåëèêè, ò. å.2; 3 � p1; �out;
j ; sp;i;i = 1; 2; 3; j = 1; 2; (43)äëÿ îïåðàòîðà ïëîòíîñòè ìû ïðîâåäåì àäèàáàòè÷å�ñêîå èñêëþ÷åíèå ìîä j2i è j3i.Èñïîëüçóÿ ãàìèëüòîíèàí (14), äëÿ îïåðàòîðîâa2 è a3 â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ çàïèøåìñòîõàñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ �åéçåíáåðãà�Ëàíæåâåíà(ñì., íàïðèìåð, [35℄) â ñëåäóþùåì âèäå:_a2 = i~ [a2; Voll℄� 22 a2 +p2 B2(t); (44)1138



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Êâàíòîâàÿ äèíàìèêà è ñòàòèñòèêà áîçå-êîíäåíñàòà : : :_a3 = i~ [a3; Voll℄� 32 a3 +p3B3(t); (45)ãäå îïåðàòîðû B2 è B3 ñëó÷àéíûõ èñòî÷íèêîâ óäîâ-ëåòâîðÿþò óñëîâèÿìhBi(t)iR = 0; hByi (t)Bi(t0)iR = 0;hBi(t)Byi (t0)iR = Æ(t� t0); i = 2; 3:Èñïîëüçóÿ â (44) è (45) ÷ëåíû Voll, ïðèâåäåí�íûå â (20), (21), ïðåíåáðåãàÿ äèñïåðñèîííûìè ÷ëå�íàìè âèäà i�2a2, i�3a3, îáóñëîâëåííûìè íåóïðóãè�ìè ñòîëêíîâåíèÿìè, ò. å. ñ÷èòàÿ, ÷òî�2;�3 � 2; 3,íåòðóäíî ïîëó÷èòü_a2 = �22 a2 � ig0211ay0a21 +p2B2(t); (46)_a3 = �32 a3 � ig0312a2ay0a1 +p3B3(t): (47)Ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèþ îá àäèàáàòè÷íîñòè, ïîëî�æèì da2=dt = 0 è da3=dt = 0. �åøàÿ àëãåáðàè÷åñêèåóðàâíåíèÿ, íàéäåìaad2 = �i2g02112 ay0a21 + 2p2 B2(t); (48)aad3 = �i4g0312g021132 ay0a31 ++ 2p3 B3(t)� i 2g02113p2 B2(t): (49)Ïîäñòàâèâ â ÷ëåíû 2D[a2℄�=2 è 3D[a3℄�=2 óðàâíå�íèÿ (42) àäèàáàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ (48) è (49), ïîñëåóñðåäíåíèÿ ïî ðåçåðâóàðàì ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ÷ëå�íû óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ:
12 D[ay0a21℄�; 
22 D[ay20 a31℄�;ãäå 
1 = 4jg0211j22 ; 
2 = 16jg0211j2jg0312j2223 : (50)Â ðåçóëüòàòå äëÿ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ¾óïðàâëÿ�þùåå¿ óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå_�jirr = (�out + 0 �N0 + 1�2 D[a0℄ + p02 N0D[ay0℄++ 12 �N1 + 1�D[a1℄ + p12 N1D[ay1℄ ++ sp2 n�N01 + 1�D[ay0a1℄ +N01D[ay1a0℄o+
12 D[ay0a21℄ + 
22 D[ay20 a31℄� �: (51)

Âåëè÷èíà sp ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîðîñòü ñïîíòàí�íûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ìîäàìè j1i è j0i ëîâóøêè,à N01 = N(!phon;�) = hbyphon;�bphon;�i, ~!phon;� == ~(!1 � !0) = ~!01 � ñðåäíåå ÷èñëî �îíîíîâ òåï�ëîâîãî ðåçåðâóàðà ñïîíòàííîãî ðàñïàäà íà ÷àñòîòåïåðåõîäà j1i ! j0i ëîâóøêè. Ïðè àíàëèçå ñïîíòàííî�ãî ðàñïàäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéîñöèëëÿòîðîâ �îíîííîãî ðåçåðâóàðà ñëàáî çàâèñèòîò ÷àñòîòû [27; 28℄. ÏàðàìåòðûN0 è N1, ïðèñóòñòâó�þùèå â (51), åñòü ñðåäíèå ÷èñëà àòîìîâ â ðåçåðâóà�ðàõ, ñâÿçàííûõ ñ ñîñòîÿíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî j0i èj1i, è âû÷èñëÿþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ �îð�ìóë (40) è (41).Ñêîðîñòè 
1 è 
2, îïðåäåëåííûå â (50), ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé ý��åêòèâíûå ñêîðîñòè íåóïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèé, ó÷àñòâóþùèõ â ñîçäàíèè áîçå-êîíäåíñàòàâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ëîâóøêè è ñîîòâåòñòâóþùèõ,òàêèì îáðàçîì, âûíóæäåííûì ïåðåõîäàì â îáû÷íîìëàçåðå.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óñëîâèå (43), îçíà÷àþùåå,÷òî ñêîðîñòè ïîòåðü íåëàçåðíûõ ìîä ïîëÿ ìíî�ãî áîëüøå ñêîðîñòåé íàêà÷êè, êîãåðåíòíîãî âûõî�äà ëàçåðíîé ìîäû, à òàêæå ý��åêòèâíûõ ñêîðîñòåéíåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, îáåñïå÷èâàåò ìàëîñòü íà�ñåëåííîñòåé ìîä j2i è j3i.Äëÿ äèàãîíàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâïðèâåäåííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè �n0n1(t) �� hn0n1j�(t)jn0n1i ïîëó÷àåì_�n0n1 = ��out + 0 �N0 + 1���� [(n0 + 1) �n0+1;n1 � n0�n0n1 ℄ ++ p0N0 [n0�n0�1;n1 � (n0 + 1)�n0n1 ℄ ++ 1 �N1 + 1� [(n1 + 1)�n0;n1+1 � n1�n0n1 ℄ ++ p1N1 [n1�n0;n1�1 � (n1 + 1)�n0n1 ℄ ++ sp ��N01 + 1� [n0(n1 + 1)�n0�1;n1+1�� n1(n0 + 1)�n0n1 ℄ ++ N01 [n1(n0 � 1)�n0+1;n1�1 � n0(n1 + 1)�n0n1 ℄	++
1 [n0(n1 + 1)(n1 + 2)�n0�1;n1+2�� (n0 + 1)n1(n1 � 1)�n0n1 ℄ ++ 
2 [(n0 � 1)n0(n1 + 1)(n1 + 2)(n1 + 3)�n0�2;n1+3�� (n0 + 2)(n0 + 1)n1(n1 � 1)(n1 � 2)�n0n1 ℄ : (52)Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ñðåäíèå îïåðàòîðîâ ÷èñëààòîìîâ â íèæíåì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ëîâóø�êè (ëàçåðíîé ìîäå) è äèñïåðñèè (�ëóêòóàöèè) ÷èñëààòîìîâ âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ äèàãîíàëüíûõ ýëå�ìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿìhnBC(t)i = Sp�ay0a0�(t)� = Xn0;n1 n0�n0n1(t); (53)1139 2*



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003h(�ni(t))2i � Varni = Sp�ayiaiayiai�(t)�� hnii2 == Xn0;n1(ni � hnii)2�n0n1(t); i = 0; 1: (54)Ôàêòîðû Ôàíî äëÿ áîçå-êîíäåíñàòà â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè, à òàêæå äëÿ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòî�ÿíèÿ ëîâóøêè îïðåäåëÿþòñÿ êàêFi = h(�ni)2i=hnii; i = 0; 1: (55)Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòÿìè íàêà÷êè âñåõìîä, êðîìå ìîäû j1i, à òàêæå ïåðåõîäàìè àòîìîâ èçëàçåðíîé ìîäû j0i â òåðìîñòàò áóäåì ïðåíåáðåãàòü.Ìû ïîëàãàåì òàêæå, ÷òî âûõîä áîçå-êîíäåíñàòà èçíèæíåãî ñîñòîÿíèÿ ëîâóøêè ïðîèñõîäèò â âàêóóì ñîñêîðîñòüþ �out � 0 �N0 + 1�.5. ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÈÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ËÀÇÅ�ÀÑàìîñîãëàñîâàííàÿ òåîðèÿ àòîìíîãî ëàçåðà,ðàçâèòàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðåäïîëàãàåò, ÷òîóðàâíåíèÿ äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ïîëåé f�j(r; t)g(27), (28), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñèñòåìó ñâÿ�çàííûõ óðàâíåíèé äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé,ðåøàþòñÿ ìåòîäîì èòåðàöèé ñîâìåñòíî ñ ðåøåíèåìóïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ (51) äëÿ ïðèâåäåííîãîîïåðàòîðà ïëîòíîñòè îòêðûòîé ñèñòåìû. �åøåíèåòàêîé ñâÿçàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé âîçìîæíîëèøü ÷èñëåííî è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿíåâîçìîæíûì âñëåäñòâèå ñâîåé ãðîìîçäêîñòè. Âäàííîé ðàáîòå íàìè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷å�òû ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòåìû â ïðèáëèæåíèèñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ëîâóøêè, ïðè êîòîðîìêîíñòàíòû äèññèïàöèè è íàêà÷êè íå çàâèñÿò îòâðåìåíè, ò. å. â ïðèáëèæåíèè èñïîëüçîâàííîìâ [3�9; 11; 19�24; 27; 28℄.Ñèñòåìà ñâÿçàííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé (52) äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ �n0n1(t) ðå�øàëàñü íàìè ÷èñëåííî äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé�n0n1(0) = Æn0;0Æn1;0, ò. å. â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ àòî�ìîâ â ëîâóøêå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.Õàðàêòåð äèíàìèêè ãåíåðàöèè àòîìíîãî ïîëÿ âðàññìîòðåííîé íàìè òðåõóðîâíåâîé ìîäåëè ëàçåðàêà÷åñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó âåëè÷è�íàìè ñêîðîñòåé p1 íàêà÷êè ñîñòîÿíèÿ j1i àòîìíîé ëî�âóøêè, ñêîðîñòüþ �out âûõîäà áîçå-êîíäåíñàòà íèæ�íåãî ñîñòîÿíèÿ j0i, ñêîðîñòè 
1 âûíóæäåííûõ ïåðå�õîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ j1i â ñîñòîÿíèÿ j0i è j2i, à òàê�æå ñêîðîñòè sp ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ â ñîñòîÿíèåj0i èç ñîñòîÿíèÿ j1i âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðå�çåðâóàðîì. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåëè÷èíà sp çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå âñåõ îñòàëüíûõ óêàçàííûõ âûøå

h(�n1)2ihn1iF1
á

âF0F1

hn0ih(�n0)2i à
F0

0:2 0:30:10 �out t0
203010
40 0:1 0:2 0:30 �out t

0:15 0:200:050 0:10 �out t1
7
234
56

6040200

�èñ. 1. à) Çàâèñèìîñòü îò ïðèâåäåííîãî âðåìåíè�outt ñðåäíåãî ÷èñëà àòîìîâ áîçå-êîíäåíñàòà, hn0i,äèñïåðñèè (�ëóêòóàöèé) ÷èñëà àòîìîâ, h(�n0)2i, àòàêæå �àêòîðà Ôàíî F0 = h(�n0)2i=hn0i äëÿ ñêî-ðîñòè íàêà÷êè p1 = 100�out, ñêîðîñòè ñòîëêíîâè-òåëüíûõ ïåðåõîäîâ 
1 = �out è ñðåäíåãî ÷èñëà ÷àñ-òèö ðåçåðâóàðà N1 = 1 ïðè sp � 
1. á) Äèíàìèêàâåëè÷èí hn0i, h(�n1)2i è F1 = h(�n1)2i=hn1i äëÿïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèè ëîâóøêè äëÿ òåõæå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà ðèñ. 1à. â) Ñðàâ-íåíèå äèíàìèêè �àêòîðîâ Ôàíî F0 è F1 äëÿ òåõ æåçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà ðèñ. 1à1140



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Êâàíòîâàÿ äèíàìèêà è ñòàòèñòèêà áîçå-êîíäåíñàòà : : :ñêîðîñòåé, ðåæèìû ãåíåðàöèè àòîìíîãî ëàçåðà ìî�ãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâà õàðàêòåðíûõ òèïà. Åñ�ëè p1 > 
1 è p1;
1 � �out, òî äëÿ äèíàìèêè ðàç�âèòèÿ ãåíåðàöèè õàðàêòåðíûìè ñòàíîâÿòñÿ äâå ååñòàäèè (ñì. ðèñ. 1à, á ): âíà÷àëå ïðîèñõîäèò çàñå�ëåíèå ñîñòîÿíèÿ j1i, ÷èñëî ÷àñòèö ìåäëåííî ðàñòó�ùåãî áîçå-êîíäåíñàòà â ñîñòîÿíèè j0i íåâåëèêî, ïðèýòîì �ëóêòóàöèè ÷èñëà ÷àñòèö ðåçêî âîçðàñòàþò äîâåëè÷èí, õàðàêòåðíûõ äëÿ õàîòè÷åñêîãî òåïëîâîãîïîëÿ: h(�nBC)2i � (hn0i + 1)hn0i. Íà ñëåäóþùåéñòàäèè ÷èñëî àòîìîâ hn1i óáûâàåò, à hn0i ðàñòåò ñîäíîâðåìåííûì ïîíèæåíèåì �ëóêòóàöèé h(�n0)2i,ïðèáëèæàþùèõñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ê ïóàñ�ñîíîâñêîé âåëè÷èíå, ðàâíîé hn0iss. Ïðè p1 > 
1 èp1;
1 � �out ñòàöèîíàðíûé áîçå-êîíäåíñàò â ñîñ-òîÿíèè j0i ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñæàòîì ñóáïóàññîíîâ�ñêîì ñîñòîÿíèè F0 < 1  íåçíà÷èòåëüíûì ñæàòèåì(ñì. ðèñ. 1â).Â ñëó÷àå p1 � 
1 è p1;
1 � �out ðåàëèçóåò�ñÿ èíîé ðåæèì ãåíåðàöèè áîçå-êîíäåíñàòà (ðèñ. 2).Ñòàäèÿ çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ j1i â äèíàìèêå ëàçåðàîòñóòñòâóåò, òàêæå îòñóòñòâóåò ðåçêèé ðîñò �ëóê�òóàöèé áîçå-êîíäåíñàòà â ñîñòîÿíèè j0i. Ôëóêòóà�öèè áîçå-êîíäåíñàòà ìîãóò äîñòèãàòü ñóáïóàññîíîâ�ñêèõ çíà÷åíèé ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 2à). Íàñå�ëåííîñòü hn1i ñîñòîÿíèÿ j1i îêàçûâàåòñÿ ìàëîé äëÿâñåõ âðåìåí âïëîòü äî óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãîñîñòîÿíèÿ, �ëóêòóàöèè h(�n1)2i ÷èñëà ÷àñòèö ñòà�íîâÿòñÿ ñóùåñòâåííî ñóáïóàññîíîâñêèìè: F1 < 1.Â ýòîì ðåæèìå p1;
1 � �out, íåçàâèñèìî îò çíà�÷åíèé ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ, íàñåëåííîñòü hn1iss ñî�ñòàâëÿåò âåëè÷èíó 0.333 ïðè äèñïåðñèè ÷èñëà ÷àñ�òèö h(�n1)2iss = 0:667hn1iss (ðèñ. 2á ).Ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî óñëîâè�åì ñîçäàíèÿ áîçå-êîíäåíñàòà â ñæàòîì ñóáïóàññîíîâ�ñêîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ îîòíîøåíèå 
1 � p1 �� �out � 1 íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ N1. Âåëè�÷èíà ñæàòèÿ âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà áî�çîíîâ â êîíäåíñàòå, hn0iss � 1, â óñëîâèÿõ, êîãäà
1; p2 � �out. Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ëàçåðà, ïîä�÷èíÿþùèõñÿ ñîîòíîøåíèþ 
1 � p1 � �out � 1,ïðè êîòîðûõ hn0iss � 106, ìàêñèìàëüíîå ïîäàâ�ëåíèå �ëóêòóàöèé äîñòèãàåò ïî÷òè äâóêðàòíîé âå�ëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâíåì äðîáîâîãî øóìà;�àêòîð Ôàíî ïðè ýòîì ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíûF0;ss � 0:54 (ðèñ. 2à).�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè p1 > N1 � 
1,p1N1 > �out � 1 ñòàöèîíàðíîå ñðåäíåå ÷èñëî àòî�ìîâ â áîçå-êîíäåíñàòå ìîæåò áûòü îöåíåíî ñ ïîìî�ùüþ �îðìóëû

áF1hn1ih(�n1)2i

â
hn0ih(�n0)2i

F0
à

F1

0:5 1:0 1:50

1:00:80:60:40:20 �out t � 105

0:5 1:0 1:50 2:5�2

14
024
86

1210
�out t � 105

0:5 1:0 1:500:5
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�èñ. 2. à) Äèíàìèêà �àêòîðîâ Ôàíî F0;1 ïðèp1 = 106�out, 
1 = 109�out è N 1 = 1 ïðèsp � �out. á) Äèíàìèêà hn1i, h(�n1)2i è F1äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ÷òî íà ðèñ. 2à:
1 � p1 � �out � sp. â) Äèíàìèêà hn0i, h(�n0)2iäëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ÷òî íà ðèñ. 2à1141



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003hn0iss � p12�out �N1 � 12 +r14 + �out
1 � : (56)Â ðàáîòå [23℄ äëÿ ìîäåëè àòîìíîãî ëàçåðà, ïîäîá�íîé ðàññìàòðèâàåìîé íàìè, óïðàâëÿþùåå óðàâíå�íèå äëÿ îïåðàòîðà ïëîòíîñòè áûëî ïðåîáðàçîâàíîâ óðàâíåíèå Ôîêêåðà�Ïëàíêà äëÿ P -�óíêöèè êâà�çèâåðîÿòíîñòè â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå àìïëèòóäûè �àçû àòîìíîãî ïîëÿ. Ñòîõàñòè÷åñêèå äè��åðåí�öèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ÷èñåë ÷àñòèö è �àç ïîëåéâ ìîäàõ ëîâóøêè, ñëåäóþùèå èç ïîëó÷åííîãî óðàâ�íåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà, ðåøàëèñü â [23℄ â ñòàöèî�íàðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí. Â ïðåäåëåhn0i � 1 ïîëóêëàññè÷åñêîå ñðåäíåå ÷èñëî àòîìîâ âíèæíåì ñîñòîÿíèè ëîâóøêè íàéäåíî â [23; 26℄ â âèäåàíàëîãè÷íîì (56), íî ïðîèçâîëüíûé â ðàìêàõ ïðîâå�äåííûõ â ýòèõ ðàáîòàõ ðàñ÷åòîâ çíàê ïåðåä êâàä-ðàòíûì êîðíåì â óêàçàííûõ ðàáîòàõ áûë âûáðàíîòðèöàòåëüíûì. Òî÷íûå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ðàñ�÷åòû, ïðîâåäåííûå íàìè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ïîä�òâåðæäàþò ñïðàâåäëèâîñòü �îðìóëû (56), â êîòî�ðîé çíàê êîðíÿ ïîëîæèòåëüíûé.Â òî æå âðåìÿ ïðè p1 � N1;
1 ñðåäíåå ÷èñ�ëî àòîìîâ â áîçå-êîíäåíñàòå ïîä÷èíÿåòñÿ �îðìóëåhn0iss = �p1N1=�out, ãäå � � 2. Òàêîå ñîîòíîøå�íèå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷å�òà, ïðèâåäåííûìè äëÿ ïîäîáíîé ñõåìû ëàçåðà â [3℄,à èìåííî, hn0iss = 2p1N1=3�out äëÿ ðàññìîòðåííî�ãî â ýòîé ðàáîòå ñëó÷àÿ 
1 > p1; N1 � �out. Ïîðîããåíåðàöèè ðàññìîòðåííîãî íàìè ëàçåðà âûðàæàåòñÿñîîòíîøåíèåì p1N1 > �out.Ïðè ðàñ÷åòàõ, îáñóæäàâøèõñÿ âûøå, ïðåäïîëàãà�ëîñü, ÷òî ñêîðîñòü ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ìî�äàìè ëîâóøêè ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòåé îñòàëüíûõïðîöåññîâ. �àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â óñëîâèÿõ, êîãäàñêîðîñòü ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ ñîïîñòàâèìà ñî ñêî�ðîñòüþ âûõîäà èç ëîâóøêè êîãåðåíòíîãî êîíäåíñà�òà: sp = 0:5�out ïðè N01 = 1, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.Ñðàâíåíèå âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ êîíäåíñàò âòàêèõ óñëîâèÿõ, ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ ñïîíòàííîãîðàñïàäà (sp � �out) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïîíòàííûå ïå�ðåõîäû íå âëèÿþò íà âåëè÷èíó ñòàöèîíàðíîãî ñðåä�íåãî hn0iss, íî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò �ëóêòóà�öèè h(�n0)2iss áîçå-êîíäåíñàòà, à òàêæå èçìåíÿþòäèíàìèêó ðàçâèòèÿ ãåíåðàöèè àòîìíîãî ëàçåðà.Ïðèâåäåííûå âûøå ðàñ÷åòû äèíàìèêè ëàçåðàâûïîëíÿëèñü íàìè â ðàìêàõ òðåõóðîâíåâîé ìîäåëè âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
2 � �out. ×òîáû îöåíèòü âëèÿ�íèå âûñîêîëåæàùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ëîâóø�êè íà õàðàêòåðû äèíàìèêè è ñòàòèñòèêè ãåíåðèðóå�ìîãî êîíäåíñàòà, íàìè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû â óñëîâè�ÿõ, êîãäà 
1 � 
2, ò. å. äëÿ ÷åòûðåõóðîâíåâîé ìî�

h(�n0)2ihn0i F00 1 2 30 �out t
24
6
13
57

4 5�èñ. 3. Âëèÿíèå ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ íà äèíàìè-êó àòîìíîãî ëàçåðà. Ñïëîøíîé ëèíèåé èçîáðàæåíàäèíàìèêà õàðàêòåðèñòèê áîçå-êîíäåíñàòà äëÿ ïàðà-ìåòðîâ ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ: sp = 0:001�out èN01 = 0:001, øòðèõàìè îáîçíà÷åíû òå æå âåëè÷èíûïðè sp = 0:5�out è N 01 = 1. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõïàðàìåòðîâ: p1 = 2�out, 
1 = 0:1�out è N 1 = 1

0 5 10 15 200:60:50:70:80:91:01:1F0

�outt � 103�èñ. 4. Ñðàâíåíèå äèíàìèêè èçìåíåíèÿ îò âðå-ìåíè �àêòîðà Ôàíî äëÿ òðåõ- è ÷åòûðåõóðîâíå-âûõ ñõåì àòîìíîãî ëàçåðà ïðè p1 = 800�out,
1 = 
2 = 1:6 � 104�out, N1 = 1, sp=�out,N01 � 1 (÷åòûðåõóðîâíåâàÿ ñõåìà � ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ) è 
2 = 0 (òðåõóðîâíåâàÿ ñõåìà � øòðèõîâàÿëèíèÿ), çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òå æåäåëè àòîìíîãî ëàçåðà. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâè�ñèìîñòè îò âðåìåíè �àêòîðà Ôàíî ÷åòûðåõóðîâíå�âîé ñõåìû ïðè 
1 = 
2 è òðåõóðîâíåâîé ñõåìû ïðè
2 = 0. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðè çíà�1142



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Êâàíòîâàÿ äèíàìèêà è ñòàòèñòèêà áîçå-êîíäåíñàòà : : :÷èòåëüíîé çàñåëåííîñòè âåðõíèõ óðîâíåé �ëóêòóà�öèè áîçå-êîíäåíñàòà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ëîâóøêèâîçðàñòàþò ëèøü íåçíà÷èòåëüíî (íà íåñêîëüêî ïðî�öåíòîâ) ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé ñòîëêíî�âèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ.Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîäî òîì, ÷òî ñîçäàíèå áîçå-êîíäåíñàòà ñ ìèíèìàëüíû�ìè ñóáïóàññîíîâñêèìè �ëóêòóàöèÿìè ÷èñëà ÷àñòèöâîçìîæíî â ðåæèìå ñòèìóëèðîâàííîãî îõëàæäåíèÿ,ïðè êîòîðîì íàñåëåííîñòè âåðõíèõ óðîâíåé ëîâóø�êè âñåãäà ìíîãî ìåíüøå íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèÿj1i, ÷åðåç êîòîðîå ïðîèçâîäèòñÿ íàêà÷êà, à òàêæåîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ j0i ëîâóøêè.Â ðÿäå ðàáîò [27�35℄ èññëåäîâàëèñü �ëóêòóàöèè÷èñëà ÷àñòèö áîçå-êîíäåíñàòà â óñëîâèÿõ òåïëîâîãîðàâíîâåñèÿ ïðè �èêñèðîâàííîì ÷èñëå ÷àñòèö â ëî�âóøêå â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî îïèñàíèÿ èäåàëüíîãîãàçà ñ ïîìîùüþ êàíîíè÷åñêîãî èëè ìèêðîêàíîíè÷å�ñêîãî àíñàìáëÿ. Â ðàáîòå [31℄ ïðîâåäåíû ÷èñëåííûåè àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû �ëóêòóàöèé äëÿ êàíîíè÷å�ñêîãî àíñàìáëÿ íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé÷àñòèö. Â [31℄ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 102�106 àòîìîâ â ëî�âóøêå �ëóêòóàöèè áîçå-êîíäåíñàòà ïî÷òè ëèíåéíîïðèáëèæàþòñÿ ê íóëþ ïðè T=T ! 0, ãäå T � êðè�òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà áîçå-êîíäåíñàöèè. �åçóëüòà�òû ðàáîò [30; 32; 34; 35℄, ïîëó÷åííûå äëÿ ìèêðîêàíî�íè÷åñêîãî àíñàìáëÿ (èçîëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ àòî�ìîâ â ëîâóøêå), êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìèèç [31℄, ïðè÷åì âåëè÷èíà �ëóêòóàöèè äëÿ ìèêðîêà�íîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ âñåãäà áîëüøå, ÷åì äëÿ êàíî�íè÷åñêîãî àíñàìáëÿ. Â [35℄ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ìà�ëûõ çíà÷åíèÿõ T=T âåëè÷èíà �ëóêòóàöèè íå çàâè�ñèò îò ïîëíîãî ÷èñëà N ÷àñòèö. Àíàëîãè÷íûå äàí�íûå ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòå [32℄ êàê äëÿ êàíîíè÷åñêîãî,òàê è äëÿ ìèêðîêàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëåé.Êàíîíè÷åñêèé àíñàìáëü ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ñïîí�òàííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ëîâóøêè ðàñ�ñìîòðåí â [27�29℄, êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòûòàêæå óêàçûâàþò íà äîñòèæåíèå �îêîâñêîãî ñîñòî�ÿíèÿ èäåàëüíîãî áîçå-êîíäåíñàòà ïðè T=T ! 0.Àâòîðû ðàáîòû [35℄ ïðèõîäÿò ê äðóãèì âûâî�äàì. Èñïîëüçîâàííàÿ â ýòîé ðàáîòå òåîðèÿ Õàð�òðè�Ôîêà�Áîãîëþáîâà�Ïîïîâà, ó÷èòûâàþùàÿ ìåæ�àòîìíûå ñòîëêíîâåíèÿ â ëîâóøêå ïðè �èêñèðîâàí�íîì ÷èñëå ÷àñòèö è ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, óêàçû�âàåò íà ñòðåìëåíèå êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè àòîìíîãîïîëÿ ê ïóàññîíîâñêîé, õàðàêòåðíîé äëÿ êîãåðåíòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ áîçå-êîíäåíñàòà ïðè T=T ! 0. �àñ÷å�òû â [33℄ ïðîâåäåíû â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêî�ãî ðàâíîâåñèÿ (T 6= 0) äëÿ áîëüøîãî êàíîíè÷åñêî�ãî àíñàìáëÿ àòîìîâ ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé ìåæäóàòîìàìè â ëîâóøêå. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â ýòîé

ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè äëÿ êàíîíè÷åñêîãî èìèêðîêàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëåé èäåàëüíîãî ãàçà ïîç�âîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ðàâ�íîâåñèÿ �îêîâñêîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ ñ ñóáïóàññîíîâ�ñêèìè �ëóêòóàöèÿìè ÷èñëà ÷àñòèö âîçìîæíî ëèøüäëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ïðè �èêñèðîâàííîì ÷èñëå ÷àñ�òèö. Åñëè æå ÷èñëî ÷àñòèö çàâèñèò îò äðóãèõ ïàðà�ìåòðîâ ñèñòåìû (áîëüøîé êàíîíè÷åñêèé àíñàìáëü),èäåàëüíûé áîçå-ãàç èñïûòûâàåò òåïëîâûå (õàîòè÷å�ñêèå) �ëóêòóàöèè ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå, îäíàêîó÷åò ñòîëêíîâåíèé ìåæäó àòîìàìè ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ (T < T) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ �ëóê�òóàöèé äî ïóàññîíîâñêîãî óðîâíÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿêîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ïîêàçàíî, ÷òî â òåð�ìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíîñîçäàíèå áîçå-êîíäåíñàòà â ñîñòîÿíèè ñ îãðàíè÷åí�íûì ïî âåëè÷èíå ñæàòèåì. �àññìîòðåííàÿ ìîäåëüëàçåðà ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü äâóêðàòíîãî ïîíèæåíèÿ�ëóêòóàöèé àòîìíîãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïóàññî�íîâñêèì óðîâíåì.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëü âçàè-ìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû áîçå-÷àñòèö, çàêëþ÷åííûõ âëîâóøêå, ñ ðåçåðâóàðàìè óêàçûâàåò íà âîçìîæ�íîñòü ðåàëèçàöèè êàê ñóïåðïóàññîíîâñêèõ, òàê èñóáïóàññîíîâñêèõ ñòàòèñòèê ñîçäàâàåìîãî â ëîâóø�êå áîçå-êîíäåíñàòà. Â ñõåìå ñòèìóëèðîâàííîãî èñ�ïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ, ïðè êîòîðîé â ïðîöåññåóñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ëèøü íåáîëü�øîå ÷èñëî íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ëîâóø�êè îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî çàñåëåíî, ñóáïóàññîíîâñêîåñæàòèå áîçå-êîíäåíñàòà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ëî�âóøêè íå ïðåâûøàåò äâóêðàòíîé âåëè÷èíû.�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ðàññìîòðåííîé ñõåìåâëèÿíèå âåðõíèõ ñîñòîÿíèé ëîâóøêè íà ñòàòèñòèêóáîçå-êîíäåíñàòà îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Â òîæå âðåìÿ ñïîíòàííûå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèëîâóøêè ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó �ëóêòóà�öèé ÷èñëà ÷àñòèö.Ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íåïðå�ðûâíûé àòîìíûé ëàçåð íà èñïàðèòåëüíîì ïðèíöèïåïîçâîëÿåò ñîçäàòü êàê áîçå-ìèêðîêîíäåíñàò ñîñðåäíèì ÷èñëîì ÷àñòèö hn0i � 10, òàê è áî�çå-ìàêðîêîíäåíñàò ñ hn0i � 106, íàõîäÿùèéñÿâ ñæàòîì ñóáïóàññîíîâñêîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêîìèêðîêîíäåíñàò õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìîòêëîíåíèåì �ëóêòóàöèé ÷èñëà ÷àñòèö îò ïóàñ�ñîíîâñêîãî, òîãäà êàê â ñëó÷àå ìàêðîêîíäåíñàòàïðèñóòñòâóåò áîëüøîå ñæàòèå, äîñòèãàþùåå ïî÷òè1143
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