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�ÝËÅÅÂÑÊÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ÍÀ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÅÇÀÕÂÀ×ÅÍÍÎ�Î Â ËÎÂÓØÊÓ ÁÎÇÅ-�ÀÇÀÈ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÎ ÑÊÎ�ÎÑÒßÌ ÀÒÎÌÎÂ ÎÒÄÀ×ÈÂ. À. Àëåêñååâ *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 èþíÿ 2006 ã.�àçâèò ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïðè âû÷èñëåíèè ñå÷åíèÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ó÷åñòü êâàíòîâûé õà-ðàêòåð îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà èíåðöèè çàõâà÷åííûõ â ëîâóøêó ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Ýòî ïîçâîëèëîèññëåäîâàòü �îðìó ëèíèè ðàññåÿíèÿ íà êîíäåíñàòå áîçå-ãàçà, çàõâà÷åííîãî â ïàðàáîëè÷åñêóþ ëîâóøêó.Ñäâèã öåíòðà ëèíèè ðàññåÿíèÿ ðàâåí ñäâèãó îòäà÷è, à åå øèðèíà çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàãàçà è âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñêîðîñòè íàäêîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö. Íàéäåíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêî-ðîñòÿì ïó÷êà àòîìîâ îòäà÷è, âîçíèêàþùèõ ïðè âûíóæäåííîì ðýëååâñêîì ðàññåÿíèè ñâåòà. Ïîêàçàíî, ÷òîâ òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà õàðàêòåðíàÿ øèðèíà ñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �v=v â ýòîì ïó÷êåïîðÿäêà 10�3 ïðè ñêîðîñòè v ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ â ñåêóíäó.PACS: 03.75.Nt, 03.75.Pp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âû�íóæäåííîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êîíäåí�ñàòàõ çàõâà÷åííûõ â ëîâóøêó áîçå-ãàçîâ (ñì. [1�6℄è öèòèðîâàííóþ â ýòèõ ðàáîòàõ ëèòåðàòóðó) ïðî�äåìîíñòðèðîâàëè ÿðêèå îñîáåííîñòè ýòîãî ÿâëåíèÿ.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåò�ñÿ îáðàçîâàíèåì ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïó÷êîâ àòîìîâîòäà÷è, îáëàäàþùèõ êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè,ïðîÿâëÿþùèìèñÿ ïðè èõ èíòåð�åðåíöèè [2�4℄. Îá-ñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ïó÷�êîâ â àòîìíîé îïòèêå, ëèòîãðà�èè è â ìåòðîëîãè÷å�ñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.Èçâåñòíî, ÷òî ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà ÿâëÿ�åòñÿ âåñüìà èí�îðìàòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿðàññåèâàþùåãî îáúåêòà, ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêîåîïèñàíèå ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû ëèíèè ðàññåÿíèÿîïèðàåòñÿ íà èí�îðìàöèþ î ñòðîåíèè âåùåñòâà èíà õàðàêòåðèñòèêè ïðîòåêàþùèõ â íåì ðåëàêñàöè�îííûõ ïðîöåññîâ (ñì., íàïðèìåð, [7; 8℄). Â íàñòîÿùåéñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî ëèíèÿ ðàññåÿíèÿ íà êîíäåíñàòåãàçà, çàõâà÷åííîãî â ïàðàáîëè÷åñêóþ ëîâóøêó, ñî�ñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò, ñäâèíóòûõ ñîîòâåòñòâåí�*E-mail: valeks�si.lebedev.ru

íî â êðàñíóþ (ñòîêñîâà êîìïîíåíòà) è ñèíþþ (àíòè�ñòîêñîâà) ñòîðîíû íà ÷àñòîòó ñäâèãà îòäà÷è îò ÷àñ�òîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòðàëüíàÿ �îðìàýòèõ êîìïîíåíò îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì ìîäóëÿ �ó�ðüå-îáðàçà âîëíîâîé �óíêöèè êîíäåíñàòà, ïîçâîëÿÿ,òàêèì îáðàçîì, âûïîëíèòü íå ðàçðóøàþùóþ êîí�äåíñàò äèàãíîñòèêó. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ âûíóæ-äåííîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà êîíäåíñàòå ÿâëÿ�åòñÿ ñîïðîâîæäàþùåå ýòîò ïðîöåññ îáðàçîâàíèå íàäêîíäåíñàòîì ïó÷êîâ àòîìîâ îòäà÷è ñî ñðåäíåé ñêî�ðîñòüþ v ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ â ñåêóí�äó, íàáëþäàâøèõñÿ â ðàáîòàõ [2�4℄. Â ñòàòüå èññëå�äîâàíû ñêîðîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìíûõ ïó÷êîâîòäà÷è è ïîêàçàíî, ÷òî â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïå�ðèìåíòà èõ îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà �v=v � 10�3.Ïðîöåññ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòîèò â ïîãëî�ùåíèè �îòîíà k, ! ïàäàþùåé âîëíû (k � âîëíîâîéâåêòîð �îòîíà, ! = k � åãî ÷àñòîòà) è èçëó÷åíèÿ�îòîíà k0, !0 ñ äðóãèì âîëíîâûì âåêòîðîì è äðó�ãîé ÷àñòîòîé. Ïðè ýòîì ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå àòî�ìà îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ, íî èçìåíÿåòñÿ êâàíòîâîå÷èñëî p îäíîé èç ÷àñòèö (êâàçè÷àñòèö) ãàçà, îïè�ñûâàþùåå ñîñòîÿíèå äâèæåíèÿ åå öåíòðà èíåðöèè.Êâàíòîâûå ÷èñëà, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå öåíòðîâèíåðöèè ÷àñòèö, ìîãóò îñòàâàòüñÿ è ïîñòîÿííûìè. Â387



Â. À. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007ýòîì ñëó÷àå !0 = ! è ðàññåÿíèå íàçûâàþò óïðóãèìèëè êîãåðåíòíûì. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàññåÿ�íèÿ íà áîçå-êîíäåíñàòå çàõâà÷åííîãî â ëîâóøêó ãàçàîòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî îïèñàíèÿ â ñëó÷àå îä�íîðîäíîãî ãàçà, ïîä÷èíÿþùåãîñÿ ñòàòèñòèêå Áîëüö�ìàíà, íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà êâàíòîâîãî õàðàêòåðàäâèæåíèÿ öåíòðà èíåðöèè àòîìîâ è âëèÿíèÿ íà ýòîäâèæåíèå ïîëÿ ëîâóøêè.Â ðàáîòå [9℄ òàêîå èññëåäîâàíèå áûëî âûïîëíå�íî ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàðàññåÿíèÿ S(�k;�!) â ðàáîòå [9℄ áûëî èñïîëüçîâàíîâûðàæåíèåS(�k;�!) = Z�1X�;�0 exp(��E�) jh�0jn̂(�k)j�ij2 �� Æ(~�! �E� +E�0); (1)ãäå j�i � âîëíîâûå �óíêöèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòî�ÿíèé ãàçà, E� � ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì �óíêöèÿìýíåðãèè, � = 1=T , T � òåìïåðàòóðà â ýíåðãåòè�÷åñêèõ åäèíèöàõ, Z � íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü,�k = k0 � k, �! = !0 � !,n̂(�k) = Z exp(�i�k � r) ̂+(r) ̂(r) dr� �óðüå-îáðàç îïåðàòîðà ïëîòíîñòè ãàçà n̂(r) ==  ̂+(r) ̂(r). Âûðàæåíèå (1) â ðàáîòå [9℄ ÿâëÿåòñÿèñõîäíûì è ïðèâîäèòñÿ áåç êàêèõ-ëèáî óêàçàíèé íàèñòî÷íèê åãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ìåæäó òåì âîçìîæ�íîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ íóæäàåòñÿ â îáñóæäåíèè.Â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå, êàê èçâåñò�íî (ñì., íàïðèìåð, [7; 10℄), ñïåêòð ðàññåÿíèÿ âîäíîðîäíîé ñðåäå ïðîïîðöèîíàëåí �óðüå-îáðàçóêîððåëÿòîðà �ëóêòóàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè hÆ"(0; 0)Æ"(r; t)i, êîòîðûé, â ñâîþî÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëåí êîððåëÿòîðó �ëóêòóàöèèïëîòíîñòè hÆn(0; 0)Æn(r; t)i (Æn(r; t) = n(r; t) � �n,�n � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö), åñëè ñ÷èòàòü,÷òî �ëóêòóàöèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèïðîïîðöèîíàëüíà �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè. Â ðà�áîòàõ [11; 12℄, â êîòîðûõ òàêæå ðàññìàòðèâàëîñüðàññåÿíèå ñâåòà â îäíîðîäíîé ñðåäå, ïîëå ñ÷èòà�ëîñü êëàññè÷åñêèì, à äëÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ãàçàèñïîëüçîâàëîñü êâàíòîâîå îïèñàíèå. Â ýòèõ ðàáîòàõñïåêòð ðàññåÿííîãî ñâåòà S(�k;�!) áûë âûðàæåí÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé �óðüå-îáðàç êîð�ðåëÿòîðà îïåðàòîðà ïëîòíîñòè hn̂(r1; t)n̂(r2; t2)i, ãäån̂(r; t) =  ̂+(r; t) ̂(r; t). Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ãàçà�óðüå-îáðàç ýòîãî êîððåëÿòîðà ñâîäèòñÿ ê âûðàæå�íèþ (1) ïîâòîðåíèåì ïðîöåäóðû, èñïîëüçîâàííîé âðàáîòå [13℄ (âûðàæåíèÿ (86.3), (86.5), (86.13)) äëÿâû÷èñëåíèÿ �îðì�àêòîðà æèäêîñòèn�(r1; r2; t) = hÆn̂(r1; t1)Æn̂(r2; t2)i;

ãäå t = t1 � t2. Îäíàêî ïðåäïîëîæåíèå îá îäíîðîä�íîñòè ñðåäû â ýòîé ïðîöåäóðå èãðàåò âåñüìà ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü, è â ñëó÷àå çàõâà÷åííîãî â ëîâóøêóãàçà îíà ïåðåñòàåò áûòü ïðèìåíèìîé.Âìåñòå ñ òåì ê �îðìå ñïåêòðà (1) ïðèâîäèò èìåòîä, èñïîëüçîâàííûé â ìîíîãðà�èè [7℄, â êîòîðîéîáîñíîâàí ïåðåõîä îò �åíîìåíîëîãè÷åñêè ââåäåííîéïîïðàâêè ê ãàìèëüòîíèàíó (119.11) ê âåðîÿòíîñòèïåðåõîäà (119.13). Ýòà âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñòàíî�âèòñÿ èäåíòè÷íîé (1), åñëè â èñïîëüçîâàííîé â ðàáî�òå [7℄ ïîïðàâêå ê ãàìèëüòîíèàíó (119.11) è, ñîîòâåò�ñòâåííî, â âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà (119.13) âûïîëíèòüçàìåíó Æ"̂(r; t) ! "̂(r; t) ! n̂(r; t). Çàìåòèì òåïåðü,÷òî òàêàÿ çàìåíà íå òîëüêî ïðèâîäèò ê èäåíòè÷íî�ñòè �îðìóë (119.13) èç [7℄ è (1), íî è îñâîáîæäàåòïðèâåäåííûé â ðàáîòå [7℄ ãàìèëüòîíèàí (119.11) îòîãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ îäíîðîäíîñòüþ ñðåäû.�àçäåë 2 íàñòîÿùåé ñòàòüè íîñèò âñïîìîãàòåëü�íûé õàðàêòåð. Â íåì â ðàìêàõ êâàíòîâîãî ïîä�õîäà ê îïèñàíèþ ïîëÿ ñâåòîâûõ âîëí è äâèæå�íèÿ ÷àñòèö (èëè êâàçè÷àñòèö) ãàçà âûïîëíåíî ìè�êðîñêîïè÷åñêîå âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäàdw(k; !;p ! k0; !0;p0). Ýòà âåðîÿòíîñòü â ñëó�÷àå ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê �îðìå ñïåê�òðà, èäåíòè÷íîé îïèñûâàåìîé �îðìóëîé (1), îä�íàêî ñîäåðæèò â ñåáå è îïèñàíèå ïðîöåññà âûíó�æäåííîãî ðàññåÿíèÿ, íåîáõîäèìîãî íàì äëÿ èññëå�äîâàíèÿ ñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàçóþùåãîñÿïðè ýòîì ïðîöåññå ïó÷êà íàäêîíäåíñàòíûõ àòîìîâ.Â ðàçä. 2 ïðèâîäÿòñÿ òàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷å�íèé íåóïðóãîãî (ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû) è óïðóãî�ãî (êîãåðåíòíîãî) ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, îáñóæäà�þòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè è äàþòñÿ âûòåêà�þùèå èç íàéäåííîé âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà âûðàæå�íèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ. Âðàçä. 3 ïîëó÷åííûå â ðàçä. 2 ðåçóëüòàòû èñïîëüçó�þòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ �îðìû ëèíèè ðàññåÿíèÿ íàêîíäåíñàòå çàõâà÷åííîãî â ëîâóøêó èäåàëüíîãî ãà�çà. Â ðàçä. 4 àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ äëÿ ñëó�÷àÿ ñëàáîíåèäåàëüíîãî ãàçà, êîãäà âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ êîíäåíñàòà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ �ðîñ�ñà �Ïèòàåâñêîãî [14�16℄. Â ðàçä. 5 èññëåäóåòñÿ �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì àòîìîâ îòäà÷è, îá�ðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå âûíóæäåííîãî ðýëååâñêîãîðàññåÿíèÿ íà êîíäåíñàòå ñëàáîíåèäåàëüíîãî ãàçà. Âðàçä. 6 îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.2. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÎáîçíà÷èì èíäåêñîì q êâàíòîâûå ÷èñëà, îïèñû�âàþùèå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà, èíäåêñîì p388



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 �ýëååâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà êîíäåíñàòå : : :êâàíòîâûå ÷èñëà, õàðàêòåðèçóþùèå äâèæåíèå åãîöåíòðà èíåðöèè è íàáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñåëçàïîëíåíèÿ fNqpg; àíàëîãè÷íî fNk�g � íàáîð ÷è�ñåë çàïîëíåíèÿ �îòîíîâ ñ ÷àñòîòîé !k = k, âîë�íîâûì âåêòîðîì k è ïîëÿðèçàöèåé e�. ÑîñòîÿíèåjfNqpg; fNk�gi ÿâëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ñîáñòâåííîé�óíêöèåé âòîðè÷íî êâàíòîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíàĤ0 =Xqp (Eq + "qp)â+qpâqp +Xk� ~!kb̂+k�b̂k�;ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèèE =Xqp (Eq + "qp)Nqp +Xk� ~!kNk�; (2)ãäå â+qp, âqp è b̂+k� b̂k� � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè�÷òîæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî àòîìîâ è �îòîíîâ, Eq �ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìà, "qp �ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ åãî öåíòðà èíåðöèè, êîòîðàÿ, âî�îáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ,êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå çàõâà÷åííîãî â ëîâóøêó àòî�ìà.Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì îïèñûâàåòñÿ äîáàâêîé Û ê ãàìèëüòîíèàíó Ĥ0:Ĥ = Ĥ0 + Û ;Û = � Xq1p1;q2p2;k;�r2�~!kV â+q1p1 âq2p2 �� h(dq1q2 � ek�)(eik�r)q1p1;q2p2 b̂k�++ (dq1q2 � e�k�)(e�ik�r)q1p1;q2p2 b̂+k�i : (3)Çäåñü dq1q2 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîãîäèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà q1 ! q2,(eik�r)q1p1;q2p2 = Z ��q1p1(r)eik�r�q2p2(r) dr; (4)�qp(r) � âîëíîâûå �óíêöèè, îïèñûâàþùèå äâèæå�íèå öåíòðà èíåðöèè àòîìîâ, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ �îòîíîâ çàïèñàíà â âèäåE =Xk� r2�~!kV hb̂k�ek�eik�r + b̂+k�e�k�e�ik�ri ; (5)÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ïîëÿ, ðàâíîé âòîðîé ñóì�ìå â �îðìóëå (2), V � îáúåì êâàíòîâàíèÿ. Êàæäûé÷ëåí ñóììû â �îðìóëå (3) ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäóàòîìà èç ñîñòîÿíèÿ q2p2 â ñîñòîÿíèå q1p1, ñîïðîâî�æäàþùåìóñÿ ïîãëîùåíèåì (îïåðàòîð b̂k�) èëè èñïóñ�êàíèåì (îïåðàòîð b̂+k�) �îòîíà k�. Îïåðàòîð Û ÿâ�ëÿåòñÿ ñóìîé îïåðàòîðîâ èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ

�îòîíîâ (ñð. (43.6) è (43.7) â [17℄), çàïèñàííûõ â äè�ïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ïî âçàèìîäåéñòâèþ àòîìà ñïîëåì.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîöåññ íåóïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãëîùàåòñÿ îäèí èç èìåþùèõ�ñÿ â ïîëå �îòîíîâ k� (åãî ÷àñòîòó äàëåå îáîçíà÷àåì!, îïóñêàÿ èíäåêñ k) è èçëó÷àåòñÿ äðóãîé (ðàññåÿí�íûé) �îòîí k0�0 (÷àñòîòà !0); îäíîâðåìåííî îäèí èçàòîìîâ àíñàìáëÿ ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ q = 0;p1â ñîñòîÿíèå q = 0;p2 (çíà÷åíèå q = 0 ñîîòâåòñòâóåòîñíîâíîìó ýëåêòðîííîìó ñîñòîÿíèþ). Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ïðè òàêîì ïðîöåññå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç ñî�ñòîÿíèÿ j1i � jN0p1 ; N0p2 ; 0q 6=0;p; Nk�; Nk0�0iâ ñîñòîÿíèåj2i � jN0p1�1; N0p2+1; 0q 6=0;p; Nk��1; Nk0�0+1i(çäåñü è äàëåå ìû óêàçûâàåì òîëüêî òå èç ÷èñåë çà�ïîëíåíèÿ, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîìïðîöåññå). Â ñëó÷àå, êîãäà Nk0�0 = 0, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ïðîöåññ íàçûâàþò ñïîíòàííûì ðàññåÿíèåì, ïðèNk0�0 6= 0 � âûíóæäåííûì. Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ j1iè j2i ðàçëè÷àþòñÿ äâóìÿ �îòîííûìè ÷èñëàìè çàïîë�íåíèÿ, ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ïîÿâëÿåò�ñÿ òîëüêî âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîîäíî�îòîííîìó îïåðàòîðó Û . Âîñïîëüçîâàâøèñü èç�âåñòíîé �îðìóëîé òåîðèè âîçìóùåíèé (ñì., íàïðè�ìåð, [18℄ (43.7), [17℄ (59.2)), äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõî�äà j1i ! j2i â åäèíèöó âðåìåíè ñ èçëó÷åíèåì �îòîíàâ ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà do0 è èíòåðâàë ÷àñòîò d!0ïîëó÷àåìdw12 = 2�~ jV21j2Æ(E1 �E2)V !02d!0(2�)3 do0;V21 = Xn6=1;2 Û2nÛn1E1 �En ; (6)E1 �E2 = "0p1 + ~! � "0p2 � ~!0:Ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ jni, ïî êîòîðûì ïðî�âîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå â �îðìóëå (6), ìîãóò áûòü,êàê èçâåñòíî [17℄, äâóõ òèïîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå íàïåðâîì ýòàïå ïîãëîùàåòñÿ �îòîí k� è àòîì ïåðåõî�äèò â ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå qp0, ò. å.jni � jN0p1 � 1; N0p2 ; 1q 6=0;p; Nk� � 1; Nk0�0i;íà âòîðîì ýòàïå èçëó÷àåòñÿ �îòîí k0�0 è àòîì ïåðå�õîäèò â ñîñòîÿíèå 0p2. Âî âòîðîì ñëó÷àå íà ïåðâîìýòàïå àòîì ïåðåõîäèò â ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííîå ñî�ñòîÿíèå qp0 è èçëó÷àåòñÿ �îòîí k0�0, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåòjni � jN0p1 � 1; N0p2 ; 1q 6=0;p; Nk�; Nk0�0 + 1i;389



Â. À. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007ïðè ýòîì íà âòîðîì ýòàïå ïîãëîùàåòñÿ �îòîí k� èàòîì ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå 0p2.Ïî ïîâîäó ðàçíîñòè ýíåðãèé â çíàìåíàòåëå âû�ðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò V21,çàìåòèì ñëåäóþùåå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòà ðàçíîñòüðàâíàE1 �En = (Eq=0 �Eq 6=0 + ~!k) + "0p1 � "qp:Â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðýëååâñêîìó ðàñ�ñåÿíèþ ñâåòà â ãàçàõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòèïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ÷àñòîòà ïàäàþùåãî ñâåòà ïîä�ñòðàèâàåòñÿ äîâîëüíî áëèçêî ê ÷àñòîòå ýëåêòðîííî�ãî ïåðåõîäà (ñì., íàïðèìåð, [1℄), òàê ÷òî äå�åêò ðåçî�íàíñà ìåæäó ýíåðãèåé ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ èýíåðãèåé ðàññåèâàåìîãî �îòîíà jEq=0 �Eq 6=0 + ~!kjñòàíîâèòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé �îòî�íà ~!k. Îäíàêî ýòà ðàçíîñòü âñå åùå îñòàåòñÿ ìíîãîáîëüøåé ýíåðãèè äâèæåíèÿ àòîìîâ, ÷òî, ñîáñòâåííî,è îòëè÷àåò ÿâëåíèå ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ îò ðåçî�íàíñíîé �ëþîðåñöåíöèè. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèèV21 âêëàäîì ýíåðãèè äâèæåíèÿ öåíòðà èíåðöèè àòî�ìîâ â âåëè÷èíó En ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âî âòîðîìñëó÷àå òàêîå ïðèáëèæåíèå òåì áîëåå ñïðàâåäëèâî.Ïîñëå ýòîãî âîçíèêàþùèå ïðè âû÷èñëåíèè V21ñóììû ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì p ïðîìåæóòî÷íîãî ñî�ñòîÿíèÿ ââèäó ïîëíîòû ñèñòåìû �óíêöèé �qp(r)ñâîðà÷èâàþòñÿ:Xp (eik�r)0p2;qp(e�ik0�r)qp;0p1 = (e�i�k�r)0p2;0p1 ;�k = k0 � k;ïðè÷åì ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ íå çàâèñèò îò ýëåê�òðîííîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿ�íèÿ q. Â èòîãå íàõîäèìdw12 � dw(k;p1 ! k0;p2) == Ik�(1 +Nk0�0)�Qp1p2(�!;�k) do0d!0;Qp1p2(�!;�k) = ��(e�i�k�r)p2p1 ��2 ��Np1(1�Np2)Æ��! + "0p2 � "0p1~ � ; (7)ãäå Ik� = Nk�=V � ïëîòíîñòü ïàäàþùåãî ïîòîêà�îòîíîâ, çíàê ¾+¿ îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ àíñàìáëÿ áî�çîíîâ, ¾�¿ � ê ñëó÷àþ �åðìèîíîâ,�! = !0�!, � �äè��åðåíöèàëüíîå (â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà) ñå÷å�íèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïîêîÿùåìñÿ àòîìå (ñì. [17℄,(59.5)); âñå �èãóðèðóþùèå â �îðìóëå (7) çíà÷åíèÿêâàíòîâûõ ÷èñåë p, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå öåí�òðà èíåðöèè àòîìà, îòíîñÿòñÿ ê îñíîâíîìó ýëåêòðîí�íîìó ñîñòîÿíèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò çäåñü è äàëåå îïó�ñòèòü îáîçíà÷àþùèé ýòî ñîñòîÿíèå èíäåêñ 0. Ìíî�æèòåëü (1 � Np) â âûðàæåíèè äëÿ êîý��èöèåíòà

Qp1p2 â (7) îòðàæàåò �àêò, óæå îòìå÷àâøèéñÿ â ðà�áîòàõ [11; 12℄, � â ñëó÷àå áîçîíîâ íàëè÷èå ÷àñòèöâ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè óñèëèâàåò ïåðåõîä, òîãäà êàêâ ñëó÷àå �åðìèîíîâ íàëè÷èå ÷àñòèöû â êîíå÷íîìñîñòîÿíèè äåëàåò ïåðåõîä íåâîçìîæíûì. Îòìåòèì,÷òî àíàëîãè÷íûé êîý��èöèåíò âîçíèêàåò è ïðè ðàñ�ñåÿíèè íåéòðîíîâ íà àòîìàõ (ñì. [19℄, ñ. 382, âûðàæå�íèå (0.5)) è ðàâåí êâàäðàòó ìîäóëÿ �èãóðèðóþùåãîâ (0.5) ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïîñëå âû÷èñëåíèÿ åãî ñèñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ âòîðè÷íîãî êâàíòî�âàíèÿ.Â ñëó÷àå óïðóãîãî (êîãåðåíòíîãî) ðàññåÿíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ j1i è j2i ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî �îòîííûìè÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ. Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî âýòîì ñëó÷àådwe(�!;�k) � dw12(k! k0) == Ik�(1 +Nk0�0)�G(�k)Æ(�!) do0d!0;G(�k) = �����Xp Np(e�i�k�r)pp�����2 : (8)Ïðîñóììèðîâàâ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà (7) ïîâñåì çíà÷åíèÿì p1 è p2 íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãîñîñòîÿíèé, ïîëó÷èì âåðîÿòíîñòü dWi íåóïðóãîãîïåðåõîäà k; ! ! k0, !0 6= !:dWi(�!;�k) = Xp1;p2;p1 6=p2 dw(k;p1 ! k0;p2): (9)Èç âûðàæåíèé (7)�(9) âèäíî, ÷òî ïîëíóþ âåðîÿò�íîñòü ïåðåõîäà k; ! ! k0; !0 ìîæíî çàïèñàòü â âèäådW (�!;�k) = dwe(�!;�k) + dWi(�!;�k) == Ik�(1 +Nk0�0)���X�;�0 ����Z dr ei�k�rh�j ̂+(r) ̂(r)j�0i����2 �� Æ��! + E�0~ � E�~ � do0d!0; (10)ãäå j�i = jNp1 ; Np2 ; : : : i; j�0i = jN 0p1 ; N 0p2 ; : : : i:Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ �èááñà âûðà�æåíèå (10) îòëè÷àåòñÿ îò (1) òîëüêî ìíîæèòåëÿìèIk��, îïðåäåëÿþùèì ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿ�íèÿ, è (1 + Nk0�0), îòâåòñòâåííûì çà âûíóæäåííîåðàññåÿíèå.Âåðîÿòíîñòü íåóïðóãîãî ïåðåõîäà dWi(�!;�k)îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ñóììû äâóõ âåðîÿòíî�ñòåédWi(�!;�k) = dW spi (�!;�k) + dW indi (�!;�k);390



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 �ýëååâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà êîíäåíñàòå : : :ãäå dW spi (�!;�k) � âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ïå�ðåõîäà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ïðèNk0�0 = 0, àdW indi (�!;�k) = Nk0�0dW spi (�!;�k)� âåðîÿòíîñòü âûíóæäåííîãî ïåðåõîäà, ïðîïîðöèî�íàëüíàÿ ÷èñëó Nk0�0 óæå èìåþùèõñÿ â ïîëå êâàíòîâk0�0. Óñðåäíåííóþ ïî ðàñïðåäåëåíèþ �èááñà âåðî�ÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà hdW spi (�!;�k)i, êàêñëåäóåò èç �îðìóë (9) è (7), ìîæíî çàïèñàòü â âèäåhdW spi (�!;�k)i = Ik��i(�!;�k) do0d!0;ãäå �i(�!;�k) � äè��åðåíöèàëüíîå (â åäèíèöó òå�ëåñíîãî óãëà è åäèíè÷íûé èíòåðâàë ÷àñòîò) ñå÷åíèåíåóïðóãîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñèñòåìåN àòîìîâ,�i(�!;�k) = �Q(�!;�k);Q(�!;�k) = Xp1;p2;p1 6=p2 ��(e�i�k�r)p2p1��2 ��Np1 �1�Np2� Æ��! + "0p2 � "0p1~ � ; (11)Np = hNpi. Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ãàçà, êîãäà âîëíî�âûå �óíêöèè, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå öåíòðà èíåð�öèè ÷àñòèö, ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè âîëíàìè,�p(r) = V �1=2 exp(ip � r=~);ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (exp[�i�k � r℄)p2p1 ðàâåí åäèíè�öå ïðè p2 = p1 � �k è íóëþ â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.Ïðè ïîäñòàíîâêå ýòèõ çíà÷åíèé â �îðìóëó (11) ïî�ëó÷àåòñÿ òà æå ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ�íîñòè ðàññåÿíèÿ, ÷òî è â ðàáîòàõ [11; 12℄.×èñëî �îòîíîâ Nk0�0 ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ÿð�êîñòü ïó÷êà ïîäñâåòêè:I 0 = Z Nk0�0 !02(2�)3 d!0dok0 = Z B0k0�0d!0dok0 ;Nk0�0 = 2��02B0k0�0 : (12)Ïîñëå ýòîãî âåðîÿòíîñòü âûíóæäåííîãî ïåðåõîäà çà�ïèñûâàåòñÿ â âèäåhdW indi (�!;�k)i = Ik�2��02B0k0�0�i(�!;�k) do0d!0:Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî��(e�i�k�r)p1p2 ��2 = ��(ei�k�r)p2p1��2 ;âûïîëíÿþùååñÿ äëÿ íåýðìèòîâà îïåðàòîðàexp(�i�k � r), èç âûðàæåíèÿ (11) ëåãêî ïîëó÷èòüñîîòíîøåíèåQ(�!;�k) = e��~�!Q(��!;��k);

êîòîðîå èçìåíèâøèìñÿ çíàêîì ó �k îòëè÷àåòñÿ îòñîîòíîøåíèÿ, ñëåäóþùåãî èç ïðèíöèïà äåòàëüíîãîðàâíîâåñèÿ [7℄. Åñëè, îäíàêî, ïîòåíöèàë ëîâóøêè íåçàâèñèò îò âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ H (à èìåííîòàê îáñòîèò äåëî ïðè óäåðæàíèè àòîìîâ â îáû÷íîèñïîëüçóåìûõ ìàãíèòíûõ ëîâóøêàõ, ïîòåíöèàë êî�òîðûõ ïðîïîðöèîíàëåí jHj, à íå H [20℄), âîëíîâûå�óíêöèè, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå öåíòðà èíåðöèèàòîìà, ìîãóò áûòü âûáðàíû âåùåñòâåííûìè. Â ýòîìñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî��(e�i�k�r)p1p2 ��2 = ��(e�i�k�r)p2p1��2 ;èç êîòîðîãî ñëåäóåò ñîîòíîøåíèåQ(�!;�k) = e��~�!Q(��!;�k);ñîâïàäàþùåå ñ �îðìóëîé (118.4) èç ìîíîãðà�èè [7℄.Â ñëó÷àå ñòàòèñòèêè Áîëüöìàíà â (11) ìîæíîïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé Np ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé.Äëÿ ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïî ÷àñòîòàì ðàññåÿííîãî�îòîíà ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ�i(�k) = Z �i(�!;�k) d!0â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèì�i(�k) = � Xp1 6=p2Np1 ��(e�i�k�r)p2p1 ��2 �� �"Xp1;p2Np1 ��(e�i�k�r)p2p1 ��2 ��Xp Np ��(e�i�k�r)pp��2# :Ó÷èòûâàÿ òåïåðü î÷åâèäíûå ñîîòíîøåíèÿXp2 ��(e�i�k�r)p2p1 ��2 = 1; Xp Np = N;èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷àåì�i(�k) = �"N �Xp Np ��(e�i�k�r)pp��2# : (13)Àíàëîãè÷íî äëÿ ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èç ñî�îòíîøåíèÿ (8) íàõîäèì�e(�k) = �*�����Xp Np ��(e�i�k�r)pp��2�����2+ : (14)Â ïðåäåëå áîëüøèõ ÷àñòîò � = (e2=me2)2(ñì. [17℄, ñ. 255�256). Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ (13)è (14) ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûì àíàëîãîì �îðìóë (80.6)391



Â. À. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007è (80.9), ïðèâåäåííûõ â ìîíîãðà�èè [21℄ äëÿ ñëó÷àÿðàññåÿíèÿ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, è ïðèäàþò êî�ëè÷åñòâåííûé ñìûñë êà÷åñòâåííûì ñîîáðàæåíèÿì,âûñêàçàííûì îòíîñèòåëüíî óïðóãîãî (êîãåðåíòíîãî)ðàññåÿíèÿ â [21℄ è íà ñ. 256�257 ìîíîãðà�èè [17℄.Ïðè âûïîëíåíèè çàâèñÿùåãî îò óãëà ðàññåÿíèÿóñëîâèÿ �kR � 1, ãäå �k = 2k sin(�=2), � � óãîëðàññåÿíèÿ, R � õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð çà�íèìàåìîãî ãàçîì îáúåìà (ý��åêòèâíûé ðàçìåð îá�ëàñòè ëîêàëèçàöèè �óíêöèé �p(r)), äèàãîíàëüíûåìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà exp(�i�k � r) áëèç�êè ê íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå óïðóãîå ðàññåÿíèå èñ÷åçà�åò, à ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (13) ñòàíîâèòñÿðàâíûì �i(�k) = �N; �kR� 1;ò. å. ïðîïîðöèîíàëüíûì ïîëíîìó ÷èñëó ÷àñòèöãàçà N . Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå�kR � 1 ýêñïîíåíòó ìîæíî çàìåíèòü åäèíèöåé.Â ýòîì ñëó÷àå èñ÷åçàåò íåóïðóãîå ðàññåÿíèå, àñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ðàâíî�e(�k) = �N2; �kR� 1;ò. å. ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷èñëà ÷àñòèö.Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [1℄ ïî ðàññåÿíèþ ñâåòàíà àòîìàõ 23Na, çàõâà÷åííûõ â ïàðàáîëè÷åñêóþ ëî�âóøêó, çíà÷åíèÿ k � 2 �105 ñì�1, R � (3�5) �10�4 ñì.Â èòîãå óñëîâèå�kR� 1 âûïîëíÿåòñÿ äëÿ î÷åíü ìà�ëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ � � 0:01. Îöåíêè ïîêàçûâàþò,÷òî ñ ðîñòîì óãëà ðàññåÿíèÿ âêëàä íàäêîíäåíñàòíîé÷àñòè ãàçà â óïðóãîå ðàññåÿíèå óáûâàåò ãîðàçäî áû�ñòðåå, ÷åì âêëàä êîíäåíñàòà, è â ñëó÷àå èäåàëüíîãîãàçà ìîæíî íàïèñàòü�e(�k) = �N20 e�2s2 ;s2 = 14(�k2xR2x +�k2yR2y +�k2zR2z);ãäå N0 � ÷èñëî àòîìîâ êîíäåíñàòà, Ri = p~=m!i,!i � ÷àñòîòû ïîòåíöèàëà ëîâóøêè. Ïðè N0 = 107è R = 3 � 10�3 ñì ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñòà�íîâèòñÿ ðàâíûì ñå÷åíèþ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðè� � 0:1 è ñ ðîñòîì óãëà ðàññåÿíèÿ î÷åíü áûñòðî óáû�âàåò. 3. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÀ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÅÇÀÕÂÀ×ÅÍÍÎ�Î Â ÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÓÞËÎÂÓØÊÓ ÈÄÅÀËÜÍÎ�Î ÁÎÇÅ-�ÀÇÀÂ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî áîçå-êîíäåíñà-öèè çàõâà÷åííûõ â ëîâóøêó ãàçîâ ïîòåíöèàë ëîâóø�êè ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ èìååò ïàðàáîëè÷åñêóþ �îð�ìó (ñì., íàïðèìåð, [16℄). Â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâûå

�óíêöèè, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå öåíòðà èíåðöèèàòîìîâ, ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè ãàìèëü�òîíèàíà H = � ~22m�+ Xi=1;2;3m!2i x2i ;ãäå !i � ÷àñòîòû ïîòåíöèàëà ëîâóøêè, è èìåþò âèä�p(r) = Yi=1;2;3 ni(xi); ni(xi) = (�1=22nini!Ri)�1=2 �� exp�� x2i2R2i �Hni � xiRi� ; (15)
"(p) = "(n1; n2; n3) == ~ �!1n1 + !2n2 + !3n3 + 12(!1 + !2 + !3)� ;ãäå Hn(x) � ïîëèíîì Ýðìèòà, Ri =p~=m!i .Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ãàçà � áóäåì âûðàæàòü âåäèíèöàõ òåìïåðàòóðû è îòñ÷èòûâàòü åãî îò âåëè�÷èíû (!1 + !2 + !3)~=2. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåp = n = (n1; n2; n3) � (nx; ny; nz) è ðàñïðåäåëåíèåÁîçå �Ýéíøòåéíà äëÿ çàñåëåííîñòåé Np = Nn1n2n3ïðèíèìàåò âèäNn1n2n3 = he�(!1n1+!2n2+!3n3)�� � 1i�1 :Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî àòîìîâíàõîäèòñÿ â êîíäåíñàòå. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîéâêëàä â ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (11) äàþò ÷ëåíû �îðìè�ðóþùåé âåëè÷èíó Q ñóììû ñ p1 = 0 (ñòîêñîâû êîì�ïîíåíòû) èëè ñ p2 = 0 (àíòèñòîêñîâû êîìïîíåíòû).Èñïîëüçóÿ âîëíîâûå �óíêöèè (15), ïîëó÷àåì��(e�i�k�r)p20��2 = e�2s2 Yi=1;2;3 1n2i! (2s2i )n2i ;n2 6= 0; s2i = �k2iR2i =4:Â ñëó÷àå s � 1, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ïðè î÷åíü ìàëûõóãëàõ ðàññåÿíèÿ, ýòà âåëè÷èíà ìàëà. Â ïåðåõîäíîéîáëàñòè s � 1 èññëåäîâàòü çàäà÷ó àíàëèòè÷åñêè íåóäàåòñÿ. Îäíàêî â òèïè÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñè�òóàöèè óæå ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿ�íèÿ íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå si � 1.Äëÿ ñòîêñîâûõ êîìïîíåíò èìååìQs(�!) = N0 Xnx;ny ;nz �1 +Nn� Æ(�! + n �!)�� Yi=x;y;z � 1ni! (2s2i )nz exp(�2s2i )� ;392



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 �ýëååâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà êîíäåíñàòå : : :ãäå n = (nx; ny; nz), ! = (!x; !y; !z).Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ si îñíîâíîé âêëàä â ýòóñóììó äàþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ ni. Ïîýòîìó ìîæíîâîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé Ñòèðëèíãà1ni! (2s2i )ni exp(�2s2i ) == 1p2�ni exp ��ni lnni + ni + ni ln(2s2i )� 2s2i �è ðàçëîæèòü ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â îêðåñòíîñòèåãî ìàêñèìóìà, êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ ïðè ni = 2s2i :�ni lnni + ni + ni ln(2s2i )� 2s2i � � (ni � 2s2i )24s2i :Ïðè ýòîì íàäî ó÷åñòü, ÷òî �óíêöèè Nn è pni ÿâëÿ�þòñÿ ãëàäêèìè �óíêöèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ áûñòðîìåíÿþùèìèñÿ ýêñïîíåíòàìè, è âûíåñòè èõ èç-ïîäçíàêà ñóììû â òî÷êàõ ìàêñèìóìà. Ïîëîæèâ òàêæå� = 0, ïîëó÷àåìQs(�!) = IsF (�!);Is = N0 �1� exp��~
T ���1 ; (16)F (�!) = 14� Xnx;ny;nz Æ(�! + n � !)�� Yi=x;y;z � 1si exp�� (ni � 2s2i )24s2i �� ;ãäå 
 = 2 Xi=x;y;z!is2i = ~�k22m� ñäâèã îòäà÷è. Ïðè âû÷èñëåíèè ïîëíîé èí�òåíñèâíîñòè ìîæíî ïåðåéòè îò ñóììèðîâàíèÿïî n ê èíòåãðèðîâàíèþ, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷àåìR F (�!) d(�!) = 1. Àíàëîãè÷íî äëÿ àíòèñòîêñîâîéêîìïîíåíòû íàõîäèìQA(�!) = IAF (��!);IA = N0 �exp ~
T � 1��1 : (17)Êîíòóð ëèíèè ðàññåÿíèÿ (16) èìååò âèä ñóïåð�ïîçèöèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíò ñ ãàóññîâîéîãèáàþùåé, öåíòð êîòîðîé ñäâèíóò â êðàñíóþ ñòî�ðîíó îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ïàäàþùåãî ñâåòà íà âå�ëè÷èíó ñäâèãà îòäà÷è, à ý��åêòèâíàÿ øèðèíà ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíàXi=1;2;3 si!i � p!
 :

Ïî ýòîìó ïîâîäó íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çà�ìå÷àíèå.Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â �îðìóëå (6) ïîêà�çûâàåò, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïåðåõîäà, ò. å.êîý��èöèåíò ïåðåä äè��åðåíöèàëîì d!0 â âûðàæå�íèè äëÿ dw12, ñîäåðæèò Æ-�óíêöèþ âèäàÆ [!0 � ! + ("0p1 � "0p2)=~℄ :Åå ïîÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òîýíåðãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â íà÷àëü�íîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ ÿâëÿþòñÿ òî÷íî îïðåäå�ëåííûìè âåëè÷èíàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòà ðàññå�ÿííîãî êâàíòà !0 òàêæå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîé âå�ëè÷èíîé. Îäíàêî òàêîå ïðåäïîëîæåíèå îïðàâäàíîëèøü â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íà èçîëèðîâàííîì àòîìå.Àòîì, íàõîäÿùèéñÿ â àíñàìáëå ÷àñòèö, èñïûòûâàåòñòîëêíîâåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èçìåíåíèåì ýíåð�ãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî�ÿâëåíèþ øèðèíû óðîâíåé íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãîñîñòîÿíèé.�åçóëüòàòèâíî ýòî ïðèâîäèò â (6) è, ñîîòâåòñòâåí�íî, â (16) ê çàìåíàìÆ(E1 �E2)!! 1~ =��!0 � ! + "0p2 � "0p1~ �2 + 2 ;Æ(�! + n �!)! =�(�! + n �!)2 + 2 ; (18)ãäå  � øèðèíà ëèíèè ïåðåõîäà j1i ! j2i.Ïî ïîâîäó øèðèíû  ëèíèè ïåðåõîäà 0 ! nçàìåòèì ñëåäóþùåå. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ïîäàâëÿþ�ùåå ÷èñëî ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â êîíäåíñàòå, ÷àñòèöûêîíäåíñàòà �àêòè÷åñêè ñòàëêèâàþòñÿ òîëüêî äðóãñ äðóãîì. ×àñòîòà òàêèõ ñòîëêíîâåíèé ìàëà, ïî�ñêîëüêó ìàëà ñêîðîñòü êîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö. Ñêî�ðîñòü íàäêîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö v, ñîîòâåòñòâóþùèõçíà÷åíèÿì n0i = 2s2i , ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâ�íà v � ~�k=m. Óìíîæèâ ýòó âåëè÷èíó íà ñå÷åíèåñòîëêíîâåíèé �a2, ãäå a � äëèíà ðàññåÿíèÿ, è íàïëîòíîñòü ÷àñòèö â êîíäåíñàòå N0=R3, ïîëó÷èì ñêî�ðîñòü ðàñïàäà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäå�ëÿåò øèðèíó ëèíèè � �2!N0 � aR�2 (�kR): (19)Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [1℄ ! � 100 ñ�1,N0 � 2�106,a=R � 10�3 (äëèíà ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå èñïîëüçóå�ìûõ â [1℄ àòîìîâ íàòðèÿ a � 3 � 10�7 ñì), �kR � 30.Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â �îðìóëó (19), ïîëó÷àåì393



Â. À. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007çíà÷åíèå  � 104 ñ�1, êîòîðîå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñèçìåðåííîé â ðàáîòå [1℄ âåëè÷èíîé.Ñ ïîìîùüþ âîëíîâûõ �óíêöèé (15) ìîæíî, êàêèçâåñòíî, îïèñûâàòü êîíäåíñàò ëèøü äî òåõ ïîð, ïî�êà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåNa=R < 1, îãðàíè÷èâàþùååïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö ãàçà (ñì., íàïðèìåð, [16℄). Â ðå�àëüíî èñïîëüçóåìûõ ëîâóøêàõ ýòî óñëîâèå îãðàíè�÷èâàåò ÷èñëîN ÷àñòèö çíà÷åíèÿìè ïîðÿäêà 104�105.Îäíàêî ïðè N = 105 øèðèíà  ìîæåò óæå çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàòü ÷àñòîòó !. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîç�ìîæíû òðè ïðåäåëüíûå ñèòóàöèè. Ïðè ìàëûõ N âû�ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå  � !. Â ýòîì ñëó÷àå êîíòóð ëè�íèè ðàññåÿíèÿ (16) èìååò âèä õîðîøî ðàçðåøåííûõëîðåíöåâûõ êîíòóðîâ ñ ãàóññîâîé îãèáàþùåé, öåíòðêîòîðîé ñäâèíóò â êðàñíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî÷àñòîòû ïàäàþùåãî ñâåòà íà âåëè÷èíó ñäâèãà îòäà�÷è, à ý��åêòèâíàÿ øèðèíà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûðàâíà p!
 (â óñëîâèÿõ [1℄ ñäâèã îòäà÷è 
 ïîðÿäêà105 ñ�1). Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå ! <  � p!
 â�îðìóëå (16) ìîæíî ïåðåéòè îò ñóììèðîâàíèÿ ïî nê èíòåãðèðîâàíèþ, ÷òî äàåòF (�!) = 1p� � exp�� (�! +
)2�2 � ;�2 = ~(!x�k2x + !y�k2y + !z�k2z)m : (20)Íàêîíåö, ïðè  � p!
 �îðìà ëèíèè ïðèíèìàåòâèä ëîðåíöåâà êîíòóðà,F (�!) = =�(�! +
)2 + 2 ;ñ øèðèíîé, îïðåäåëÿåìîé òîëüêî âðåìåíåì æèçíèâåðõíåãî óðîâíÿ.Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî âûðàæåíèå (16) îñòàåò�ñÿ ñïðàâåäëèâûì è â òîì ñëó÷àå, êîãäà îäíà èç êîì�ïîíåíò âåêòîðà �k ðàâíà íóëþ. Â ðåçóëüòàòå ìîæíîóòâåðæäàòü, ÷òî óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ(16) èìååò âèä s2 = (s2x + s2y + s2z)� 1.Îáúåäèíÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (16) è (17), ìîæíî îêîí�÷àòåëüíî íàïèñàòü:Q(�!) = IsF (�!) + IAF (��!);IsIA = exp ~
T : (21)4. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÀ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÅÇÀÕÂÀ×ÅÍÍÎ�Î Â ÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÓÞËÎÂÓØÊÓ ÑËÀÁÎÍÅÈÄÅÀËÜÍÎ�Î�ÀÇÀ ÁÎÇÎÍÎÂÏðè òåìïåðàòóðå áîëåå íèçêîé, ÷åì òåìïå�ðàòóðà âûðîæäåíèÿ, è ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

� = aN=R � 1 â ïîâåäåíèè çàõâà÷åííîãî â ëîâóøêóáîçå-ãàçà ìîæåò ñåðüåçíî ïðîÿâëÿòüñÿ âëèÿíèå ìåæ�àòîìíûõ âçàèìîäåéñòâèé [16℄. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäüîòíîñèòñÿ ê èçìåíåíèþ ïîä âëèÿíèåì ìåæàòîìíûõâçàèìîäåéñòâèé âîëíîâîé �óíêöèè êîíäåíñàòà,êîòîðàÿ ïðè � � 1 óæå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòâîëíîâîé �óíêöèè èäåàëüíîãî ãàçà. Óñëîâèå � � 1âûïîëíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõñ êîíäåíñàòàìè áîçå-ãàçîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ ÷àñòèö êîíäåíñàòà 	 îïðåäåëÿåòñÿðåøåíèåì óðàâíåíèÿ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî [14�16℄:� ~22m�	+ �V (r) + gj	j2�	 = �	;g = N0 4�~2am ; (22)â êîòîðîì õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � îïðåäåëÿåòñÿóñëîâèåì íîðìèðîâêèZ j	(r)j2 dr = 1(ïðè òàêîé íîðìèðîâêå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	 îò�ëè÷àåòñÿ îò îáû÷íî èñïîëüçóåìîé âîëíîâîé �óíê�öèè êîíäåíñàòà ìíîæèòåëåì pN0 ). Ñòðîãî ãîâîðÿ,óðàâíåíèå (22) ñòàíîâèòñÿ ïðèìåíèìûì, êîãäà ïî�äàâëÿþùåå ÷èñëî ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â êîíäåíñàòå:N �N0 � N , ÷òî, îäíàêî, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ íà�÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ óæå ïðè òåìïåðàòóðå, âñåãî âäâà ðàçà ìåíüøåé òåìïåðàòóðû âûðîæäåíèÿ, è äî�ñòèãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ.Â ñëó÷àå, êîãäà � ïîðÿäêà åäèíèöû, ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (22) ìîæíî íàéòè òîëüêî ÷èñëåííûìè ìå�òîäàìè. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ âû�ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå � � 1 (íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåí�òàõ [1; 3℄ ïî ðýëååâñêîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà íà êîíäåí�ñàòå àòîìîâ íàòðèÿ � � 103�104). Â ýòîì ñëó÷àå âóðàâíåíèè (22) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì ñ ëàïëà�ñèàíîì (êâàíòîâûì äàâëåíèåì) [16℄, ïîñëå ÷åãî âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ ÷àñòèö â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïðèíè�ìàåò âèä 	(r) = �1g (�� V (r))�1=2 ;V (r) = Xi=1;2;3 m!2i x2i2 ; (23)â îáëàñòè � � V (r) > 0 è 	(r) = 0 âíå ýòîé îáëà�ñòè. Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåìíîðìèðîâêè è ðàâåí� = ~!2 �15NaR �2=5 ; ! = (!1!2!3)1=3;R = � ~m!�1=2 : (24)394



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 �ýëååâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà êîíäåíñàòå : : :Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòâåòñòâåííîãî çà ðàññåÿíèå íàêîíäåíñàòå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (e�i�k�r)0n íåîáõî�äèìî çíàòü òàêæå âîëíîâûå �óíêöèè âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé. Âîïðîñ î âëèÿíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ�òèö íà ýòè ñîñòîÿíèÿ ïîäðîáíî íå èçó÷åí. Îäíàêîÿñíî, ÷òî ýòî âëèÿíèå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåìýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, ò. å. ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõni ìîæíî èñïîëüçîâàòü âîëíîâûå�óíêöèè èäåàëüíî�ãî ãàçà (15). Áîëåå òîãî, ïðè áîëüøèõ ni âìåñòî òî÷�íûõ �óíêöèé (15) ìîæíî èñïîëüçîâàòü êâàçèêëàñ�ñè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòâû÷èñëåíèÿ.Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âìåñòî �óíê�öèé (15) èìååì ni(xi) = p2=�(x20i � x2i )1=4 os"(2ni + 1) ��  12 arsin xix0i + 12 xix0i s1� x2ix20i !� �ni4 # ; (25)ãäå x0i = Rip2ni + 1 � êëàññè÷åñêàÿ òî÷êà ïîâî�ðîòà. Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè �óíêöèé (25) â êà�÷åñòâå âîëíîâûõ �óíêöèé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ óäàëåííîñòü òî÷êè ïîâîðîòàx0i îò òî÷êè ïîâîðîòà âîëíîâîé �óíêöèè êîíäåíñàòà(íà âîïðîñå î âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ â ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé ñèòóàöèè ìû îñòàíîâèìñÿ íèæå). Ïîýòî�ìó ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (e�i�k�r)0nâêëàä â èíòåãðàë äàþò çíà÷åíèÿ jxij � x0i, è âìåñòî(25) ìîæíî íàïèñàòü ni(xi) = p2=�(2ni + 1)1=4R1=2i �� os�p2ni + 1 xiRi � �ni2 � : (26)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (23) è (26) è âûïîëíÿÿ ïðè èí�òåãðèðîâàíèè çàìåíó xi=Ri = yi, ïîëó÷àåì(ei�k�r)0n = B Z s�� ~2 Xi=1;2;3!2i y2i ��24 Yi=1;2;3 e�i�kiRiyi os�p2ni+1 yi��ni2 �35 dy1dy2dy3;B = � 2��3=2 g�1=2 24 Yi=1;2;3 R1=2i(2ni + 1)1=435 ;ãäå èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî îáëàñòè, íà ãðà�íèöå êîòîðîé ñòîÿùåå ïîä çíàêîì êâàäðàòíîãî êîð�

íÿ âûðàæåíèå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Íàäëåæàùèì âû�áîðîì íàïðàâëåíèÿ êîîðäèíàòíûõ îñåé âñåãäà ìîæ�íî äîáèòüñÿ, ÷òîáû ïðîåêöèè �ki, à âìåñòå ñ íèìèè çíà÷åíèÿ �kiRi = 2si � 1 áûëè ïîëîæèòåëüíû�ìè âåëè÷èíàìè. Â ýòîì ñëó÷àå èç äâóõ îñöèëëèðó�þùèõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñëàãàåìûõ, �îðìèðóþùèõêîñèíóñ, òîëüêî ñëàãàåìîå ñ ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòî�òîé exp(p2ni + 1 yi)=2 âíîñèò çàìåòíûé âêëàä â ðå�çóëüòàò. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàäîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ni, ðàâíûõni = n0i = 4s2i � 12 � 2s2i ;ïðè êîòîðûõ ïîêàçàòåëü ñòîÿùåé ïîä èíòåãðàëîìýêñïîíåíòû îáðàùàåòñÿ â íóëü. �àçëàãàÿ ïîêàçàòåëüýêñïîíåíòû â îêðåñòíîñòè ýòîãî çíà÷åíèÿ:2si �p2ni + 1 � �ni � n0i2si ;âûïîëíÿÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ yi = p2�=~(xi=!i) èïåðåõîäÿ ê îáîçíà÷åíèÿì x1; x2; x3 ! x; y; z, ïîëó÷à�åì (e�i�k�r)0n = 1�3=2 �2~3=2g1=2 �� (�kx�ky�kz)�1=2!�3=2'(q);'(q) = Zr<1 p1� r2 eiq�rdr; (27)qi =r �~
i (ni � n0i); 
i = ~�k2i2m ;
x +
y +
z = 
:Òåïåðü ìîæíî óòî÷íèòü óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòèâîëíîâûõ �óíêöèé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé (26),èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà (27).�ëàâíûé âêëàä â îïèñûâàþùèé ïðîöåññ ðàññåÿíèÿìàòðè÷íûé ýëåìåíò (27) äàþò çíà÷åíèÿ ni, áëèçêèåê n0i = 2s2i . Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòèì çíà÷åíèÿì òî÷�êà ïîâîðîòà x0i � 2Risi íàõîäèòñÿ äàëåêî îò òî÷�êè ïîâîðîòà âîëíîâîé �óíêöèè êîíäåíñàòà ïðè âû�ïîëíåíèè óñëîâèÿ 2Risi � !�1i p2�=m, ÷òî ýêâèâà�ëåíòíî óñëîâèþp�=~
i � 1. Äðóãîé, âèäèìî áîëååïðàâèëüíûé, êðèòåðèé ïîëó÷àåòñÿ èç òðåáîâàíèÿ,÷òîáû ýíåðãèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, �îðìèðó�þùèõ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (27), çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàëà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ~!in0i � �, è ÿâëÿåòñÿìåíåå æåñòêèì: �=~
i � 1: (28)Ñ íàèìåíüøèì çàïàñîì ýòîò êðèòåðèé âûïîëíÿåòñÿäëÿ ïîëó÷àåìîãî â ðàáîòàõ [1; 3℄ êîíäåíñàòà ñ àòî�ìàìè íàòðèÿ, íà êîòîðîì áûëî âûïîëíåíî èññëåäî�âàíèå ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Â ýòèõ ðàáîòàõ â ãà�çå ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö N � 106�107,395



Â. À. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007òàê ÷òî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ãàçà � � 25~! ïðèN = 106 è � � 50~! ïðè N = 107(äëèíà ðàññåÿíèÿa � 3 � 10�7 ñì, R � 3 � 10�4 ñì, ! � 200 ñ�1). Ñäâèãîòäà÷è â ýòîì ñëó÷àå ïîðÿäêà 105 ñ�1, òàê ÷òî ïàðà�ìåòð �=~
i � 5 � 10�2�10�1.Äëÿ ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ðàññåÿíèÿ íà êîíäåí�ñàòå èç �îðìóëû (11) ñ ó÷åòîì (18) èìååìQs(!0) = N0Xn ��(e�i�k�r)0n��2 �1 +Nn��� =�(�! + !xnx + !yny + !znz)2 + 2 : (29)Îöåíèì ðàçáðîñ çíà÷åíèé �ni = ni�n0i, ïðè êî�òîðûõ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (e�i�k�r)0n óáûâàåò íà ïî�ðÿäîê ñâîåé âåëè÷èíû. Êàê âèäíî èç �îðìóëû (27),çàâèñèìîñòü ýòîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îò n îïðå�äåëÿåòñÿ �óíêöèåé '(q). Ýòà �óíêöèÿ èìååò ìàê�ñèìóì ïðè q = 0 è óáûâàåò íà ïîðÿäîê ñâîåé âå�ëè÷èíû ïðè çíà÷åíèÿõ q ïîðÿäêà åäèíèöû, ò. å. ïðèj�nij �p~
i=� . Êàê âèäíî èç óñëîâèÿ (28), ýòà âå�ëè÷èíà ìíîãî áîëüøå åäèíèöû, îäíàêî îíà îñòàåòñÿìíîãî ìåíüøåé çíà÷åíèÿ n0i, ïðè êîòîðîì ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò (e�i�k�r)0n èìååò ìàêñèìóì,j�nijn0i � p~
i=�2s2i =s 2!2i
i! �15aN0R ��1=5 � 1:Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îò nïîçâîëÿåò ïðè âû÷èñëåíèè ñóììû â âûðàæåíèè (29)âûíåñòè èç-ïîä çíàêà ñóììèðîâàíèÿ ïî n ãëàäêóþ�óíêöèþ 1 +Nn, ïîëîæèâ Nn � Nn0 , è ïåðåéòè îòñóììèðîâàíèÿ ïî n ê ñóììèðîâàíèþ ïî �n = n�n0â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ. Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî äëÿ�óíêöèè '(q) âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåX�n j'(q)j2 � Z j'(q)j2d(�n) == Z ����Z eiq�rp1� r2 dr����2 d(�n) == 64�415 �~3
x
y
z�3 �1=2 ;ïîëó÷àåì Qs(!0) = IsG(�!0):Çäåñü ÷àñòîòà �!0 îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ñäâèãà îòäà÷è�!0 = �! +
, G(�!0) � íîðìèðîâàííûé íà åäèíè�öó êîíòóð ëèíèè ðàññåÿíèÿ:G(�!0) = 1564�4 �3=2~3=2(
x
y
z)1=2 �(�!0); (30)

�(�!0) =X�n j'(q)j2 �� =�(�!0 + !x�nx + !y�ny + !z�nz)2 + 2 : (31)Ïðè ìàëûõ  ýòîò êîíòóð èìååò âèä ñóïåðïîçèöèèõîðîøî ðàçðåøåííûõ ëîðåíöåâûõ êîíòóðîâ ñ îãèáà�þùåé, îïðåäåëÿåìîé �óíêöèåé j'(q)j2. Öåíòð îãèáà�þùåé ñìåùåí â êðàñíóþ ñòîðîíó íà âåëè÷èíó ñäâèãàîòäà÷è, à åå øèðèíà ïîðÿäêàp~=� Xi=x;y;z!ip
i :Ñ óâåëè÷åíèåì  ïðè äîñòèæåíèè óñëîâèÿ! <  � !p~
=� â �îðìóëå (31) ìîæíî ïåðåéòèîò ñóììèðîâàíèÿ ïî �n ê èíòåãðèðîâàíèþ, çàìåíÿÿïðè ýòîì ëîðåíöåâ êîíòóð Æ-�óíêöèåé. Âûïîëíÿÿèíòåãðèðîâàíèå è ïîäñòàâëÿÿ ýòîò ðåçóëüòàò â �îð�ìóëó (30), äëÿ êîíòóðà ëèíèè ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿïîëó÷àåìG(�!0) = 1532�3 1� 1Zj�!0j=� j'(q)j2q dq;�2 = ~� (!2x
x + !2y
y + !2z
z): (32)Êîíòóð ðàññåÿíèÿ (32) ñìåùåí íà âåëè÷èíó ñäâèãàîòäà÷è è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ �!0 óáûâàåò êàê(5=8)�2j�!0j�3. Åãî õàðàêòåðíàÿ øèðèíà � ïðèìåð�íî â p~!=� ðàç ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå èäåàëüíîãîãàçà, è ñ ðîñòîì ÷èñëà ÷àñòèö ýòî îòíîøåíèå ïðî�ïîðöèîíàëüíî N�1=5, ò. å. î÷åíü ìåäëåííî óáûâàåò.Íàêîíåö, â ñëó÷àå  � � (ýòîò ñëó÷àé ðåàëèçóåò�ñÿ â ðàáîòàõ [1; 3℄) êîíòóð ëèíèè ïðèíèìàåò ëîðåí�öåâó �îðìó: G(�!0) = =�(�!0)2 + 2 :Åñòåñòâåííî, ïîëíûé êîíòóð ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé (21) ñ çàìåíîé F (�!)! G(�!).5. �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÎ ÑÊÎ�ÎÑÒßÌÀÒÎÌÎÂ ÎÒÄÀ×ÈÊàæäûé àêò ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíà!;k ! !0;k0 íà êîíäåíñàòå çàõâà÷åííîãî â ëî�âóøêó ãàçà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì îäíîãî èçàòîìîâ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåííîå0 ! n = (nxnynz), ïðè÷åì, êàê áûëî âèäíî èçïðåäûäóùåãî ðàññìîòðåíèÿ, n áëèçêî ê çíà÷åíèþ396



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 �ýëååâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà êîíäåíñàòå : : :n0i � �k2iR2i =2. Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðàk0 ïî óãëàì ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíî, ïðîåêöèè âåê�òîðà n òàêæå ïðîáåãàþò ïðàêòè÷åñêè âñå çíà÷åíèÿ âîáëàñòè jnij < 2k2R2. Èíà÷å îáñòîèò äåëî â òîì ñëó�÷àå, êîãäà îäíîâðåìåííî ñ ïîòîêîì ðàññåèâàåìîãî èç�ëó÷åíèÿ I ãàç ïîäâåðãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîìó îáëó�÷åíèþ ïó÷êîì ïîäñâåòêè I 0, ïðè÷åì îáà ïó÷êà èìå�þò óçêîå ñïåêòðàëüíîå è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèÿ, êàêýòî ðåàëèçîâàíî â ýêñïåðèìåíòå [1℄. Â ýòîì ñëó÷àå ââûðàæåíèè (7) ãëàâíîé ñòàíîâèòñÿ ÷àñòü, ïðîïîðöè�îíàëüíàÿ Nk0�0 , ò. å. íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü ïðîöåññâûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè êîòîðîì íàïðàâëåíèåâåêòîðà ðàññåÿííîãî �îòîíà k0 çàäàåòñÿ íàïðàâëå�íèåì ïó÷êà ïîäñâåòêè. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ âýòîì ñëó÷àå èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì â íàïðàâëåíèèðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ïîäñâåòêè k0 è êâàíòîâûå÷èñëà n ñîñðåäîòî÷åíû â óçêîé îêðåñòíîñòè çíà÷å�íèÿ n0i = �k2iR2i =2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþâåñüìà ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïî ñêîðîñòÿì ïó÷êà àòî�ìîâ îòäà÷è. Èññëåäóåì èíòåíñèâíîñòü è ñòåïåíü ìî�íîõðîìàòè÷íîñòè òàêîãî ïó÷êà.Äëÿ ýòîãî âûðàçèì èíòåíñèâíîñòü ïó÷êàI = Z Bk�dokd!àíàëîãè÷íî (12) ÷åðåç åãî ÿðêîñòü è ïðåíåáðåæåì â(7) åäèíèöåé ïî ñðàâíåíèþ ñ Nk0�0 . Èñïîëüçóÿ âûðà�æåíèÿ (7) è (12), íàõîäèìw(0! n) = Z dw(0;k! n;k0) dokd! == �N0(1+Nn) Z Bk�2��02B0k0�0 ��(e�i�k�r)n0��2�� =�(!0 � ! +
+�n �!)2 + 2 dokdok0d! d!0; (33)ãäå �ni = ni � n0i; n0i = 2s2i = �kiR2i2 :Äàëåå ìû ñäåëàåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ, êîòî�ðûå ñ õîðîøèì çàïàñîì âûïîëíÿþòñÿ â ýêñïåðèìåí�òå [1℄. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëî ÷àñòèö ãàçà îòíîñè�òåëüíî âåëèêî, Na=R� 1, è äëÿ âîëíîâîé �óíêöèèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåíèìî âûðàæåíèå (23). Áó�äåì ñ÷èòàòü òàêæå, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (28) èäëÿ çíà÷åíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà ìîæíîèñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå (27). Íàêîíåö, êîíñòàíòàçàòóõàíèÿ  äîñòàòî÷íî âåëèêà, òàê ÷òî îíà ìíîãîáîëüøå øèðèí ñïåêòðîâ ïó÷êîâ B è B0, à òàêæå âå�ëè÷èí �ni!i, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ, êàê âèäíî èç (27),îãðàíè÷åíû óñëîâèåì�ni!i � !i(~
i=�)1=2:

Èñïîëüçóÿ ýòè îãðàíè÷åíèÿ, âûïîëíÿåì èíòåãðèðî�âàíèå â �îðìóëå (33) è íàõîäèìw(0! n) = N0(1 +Nn)S(�!)A(�n): (34)Ôóíêöèÿ S(�!) õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü âåðîÿò�íîñòè ïåðåõîäà îò èíòåíñèâíîñòåé è ðàçíîñòè ÷àñòîò�! = !00 � !0 óñëîâíûõ ¾öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò¿ ëà�çåðíûõ ïó÷êîâ !0 è !00 ñîîòâåòñòâåííî:S(�!) = 2��2�II 0 =�(�! +
)2 + 2 ;òîãäà êàê íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó �óíêöèÿA(�n) îòðàæàåò çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäàîò n:A(�n) = �4�3~3g (�kx�ky�kz)�1!�3j'(q)j2;qi =r �~
i (ni � n0i); Z A(�n) d�n = 1:Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (34) è âåðîÿòíîñòü îáðàòíî�ãî ïðîöåññà w(n ! 0), êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç (34)çàìåíîé N0(1 +Nn)! Nn(1 +N0), ìîæíî íàïèñàòüóðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè çàñåëåíèÿ óðîâíÿ n:_Nn = �(Nn �Nn) +AS(N0 �Nn): (35)Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, ïîëàãàÿ _Nn = 0, èç óðàâ�íåíèÿ (35) íàõîäèìNn =  +ASNn + AS +AS N0:Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ âèäíî, ÷òî íàèáîëåå óçêîå ðàñ�ïðåäåëåíèå Nn ïîëó÷àåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿAS= � 1; (36)êîòîðîå îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàåò ìàëîñòü îáåä�íåíèÿ êîíäåíñàòà ïðîöåññîì âûíóæäåííîãî ðàññå�ÿíèÿ. Ñ÷èòàÿ ýòî óñëîâèå âûïîëíåííûì è ïîëàãàÿNn = 0, ïîëó÷àåìNn = N0 S(�!)A(�n): (37)Ïåðåéäåì òåïåðü îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî n ê ðàñïðå�äåëåíèþ ïî ñêîðîñòÿì àòîìîâ v. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàìå�òèì, ïðåæäå âñåãî, ñëåäóþùåå. Â èñïîëüçîâàííîé íà�ìè âîëíîâîé �óíêöèè (26) ñîñòîÿíèÿ ni â ðàâíîé ñòå�ïåíè ïðåäñòàâëåíû ÷àñòèöû, äâèæóùèåñÿ ñ àáñîëþò�íûì çíà÷åíèåì ñêîðîñòè jvij = (2~!ini=m)1=2 êàê397



Â. À. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007â ïîëîæèòåëüíîì, òàê è â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëå�íèè îñè i, òîãäà êàê íàêà÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèøü âîäíîì èç ýòèõ íàïðàâëåíèé � ïîëîæèòåëüíîì, åñëè�ki < 0, è îòðèöàòåëüíîì â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó�÷àå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî äâå �îð�ìèðóþùèå êâàçèêëàññè÷åñêóþ âîëíîâóþ �óíêöèþýêñïîíåíòû, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå àòîìà â ïîëî�æèòåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåò�ñòâóþùåé îñè, äîëæíû áûòü ñøèòû â òî÷êå ïîâîðî�òà, ÷åì ñîáñòâåííî è îáúÿñíÿåòñÿ, ïî÷åìó âîëíîâàÿ�óíêöèÿ èìååò âèä êîñèíóñà. Â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå, êîãäà  � !, àòîì, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êîòî�ðîãî â îáëàñòè êîíäåíñàòà ñ÷èòàëàñü ðàâíîé (26), âî�îáùå íå äîëåòàåò äî òî÷êè ïîâîðîòà, ïåðåõîäÿ èç-çàñòîëêíîâåíèé íà äðóãèå óðîâíè. Â ýòîì ñìûñëå âðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ áûëî áû áîëåå ïðàâèëü�íî âìåñòî âîëíîâîé �óíêöèè (26) èñïîëüçîâàòü äâåñîñòàâëÿþùèå êîñèíóñ ýêñïîíåíòû êàê äâå ðàçíûåâîëíîâûå �óíêöèè. Ýòî, âïðî÷åì, íå âëèÿåò íà ðå�çóëüòàò, ïîñêîëüêó â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (27) äàåòâêëàä òîëüêî îäíà èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ êîñèíóñýêñïîíåíò, îòêóäà âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå (37) ñî�îòâåòñòâóåò ñêîðîñòÿì, íàïðàâëåííûì âäîëü âåêòî�ðà �k, ò. å. vi = � �kij�kij �2~!inim �1=2 :Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, ìîæíî â �îðìóëå (37)ïåðåéòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî n ê ðàñïðåäåëåíèþ ïîñêîðîñòÿì v. Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî �óíêöèÿ j'(q)jèìååò óçêèé ìàêñèìóì â îêðåñòíîñòèv0i = � �kij�kij �2~!in0im �1=2 = � ~m�ki;ïîëó÷àåì N(v) = (N0=)S(�!)L(v);ãäå L(v) � íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì àòîìîâ îòäà÷è,L(v) = �4�3!6~3g j'(q)j2;qi = p2�m~!i (vi � v0i); i = x; y; z: (38)Ôóíêöèÿ j'(q)j, êàê óæå îòìå÷àëîñü, èìååò ìàêñè�ìóì ïðè q = 0 è óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê ñâî�åé âåëè÷èíû ïðè q � 1. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî õà�ðàêòåðíàÿ øèðèíà �vi ðàñïðåäåëåíèÿ (38) ïîðÿäêà�vi � ~!i=2�m, à îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà �vi=jv0ijïîðÿäêà �vijv0ij � � ~!2i4�
i�1=2 :

Â óñëîâèÿõ ðàáîòû [1℄ ýòà îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ñî�ñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 3 � 10�3, à v0i � 3 ñì/ñ.Óìíîæèâ õàðàêòåðíóþ øèðèíó �v ðàñïðåäåëå�íèÿ (38) íà �k, ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñ òî÷íîñòüþäî ÷èñëåííîãî êîý��èöèåíòà ýòî ïðîèçâåäåíèå ñîâ�ïàäàåò ñ øèðèíîé ëèíèè ðàññåÿíèÿ (32). Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè ìàëûõ  øè�ðèíà ëèíèè ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíà ñ ý��åêòîì Äîïëåðà,âîçíèêàþùèì èç-çà ñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòî�ìîâ îòäà÷è.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (38) ïîëó÷åíà â ïðåäïî�ëîæåíèè, ÷òî âåðîÿòíîñòü (34) èíäóöèðîâàííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ �îòîíà ìíîãî áîëüøå âåðîÿòíîñòè ñïîíòàí�íîãî ðàññåÿíèÿ wsp. Îöåíèì, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîëÿ ïîäñâåòêè ýòî íà÷èíàåòâûïîëíÿòüñÿ. Ïðåíåáðåãàÿ â ñîîòíîøåíèè (11) îòíî�ñèòåëüíî ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ âåëè÷èíû � îò óãëàè âåëè÷èíîé Nn ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé, äëÿ âåðî�ÿòíîñòè ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ íàõîäèìwsp = N0I Z �i(�!;�k) do0d!0 = 4��N0I:Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü èíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà windïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïàðöèàëüíîé âåðîÿòíî�ñòè (34) ïî âñåì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì n. Ïîëàãàÿ�! = �
, ïîëó÷àåìwind =Xn dw(0! n;k! k0) = N0�I 2�02 I 0:Îòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí ðàâíîwind=wsp = �02I 0=2�è ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîäñâåòêè Ik0�0 == 0:1 ìÂò/ñì2 (ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëüíîìóçíà÷åíèþ â ðàáîòå [1℄) è  = 104 ïðèìåðíî ðàâíî 50.Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ìîù�íîñòè ïîäñâåòêè, ïàðàìåòðà ðåëàêñàöèè è èñïîëüçó�åìîé â ðàáîòå [1℄ ìîùíîñòè çàäàþùåãî èçëó÷åíèÿI = 5 ìÂò/ñì2 óñëîâèå (36) òàêæå âûïîëíÿåòñÿ ñõîðîøèì çàïàñîì.Â ýòèõ îöåíêàõ íå ó÷òåíî, îäíàêî, åùå îäíî âàæ�íîå îáñòîÿòåëüñòâî. Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (35) ìûïîëàãàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ N0, Nn è  ÿâëÿþòñÿ çàäàí�íûìè âåëè÷èíàìè, ò. å. òåìïåðàòóðà ãàçà â ïðîöåññåðàññåÿíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Âî âñåõ èç�âåñòíûõ íàì ðàáîòàõ, â òîì ÷èñëå â ðàáîòàõ [1�4℄,ñíà÷àëà çàâåðøàåòñÿ ïðîöåäóðà îõëàæäåíèÿ ãàçà èóæå ïîñëå ýòîãî óäåðæèâàåìûé ëîâóøêîé ãàç âçàè�ìîäåéñòâóåò ñ ëàçåðíûì ïîëåì. Ïðè ðàññåÿíèè �î�òîíà àòîì âûáðàñûâàåòñÿ èç êîíäåíñàòà, ïîëó÷àÿ398



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 �ýëååâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà êîíäåíñàòå : : :ýíåðãèþ îòäà÷è, êîòîðàÿ ïîñëå ýòîãî ïåðåäàåòñÿ äðó�ãèì ÷àñòèöàì ãàçà, ò. å. ãðååò ãàç. Â óñëîâèÿõ ðàáî�òû [1℄ ýíåðãèÿ îòäà÷è ïðèìåðíî â 1000 ðàç ïðåâûøà�åò ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ ~!. Ïîýòîìó äëÿ ïðèìåíè�ìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (38) ÷èñëî ðàññåÿííûõ çà âðå�ìÿ èìïóëüñà ëàçåðíîãî ñâåòà �îòîíîâ Nph äîëæíîáûòü ïî ìåíüøåé ìåðå â 1000 ðàç ìåíüøå ÷èñëà àòî�ìîâ êîíäåíñàòà, êîòîðîå â óñëîâèÿõ ðàáîò [1; 3℄ áû�ëî ïðèìåðíî ðàâíî 107. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèèñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå [1℄ ïëîòíîñòÿõ ìîùíî�ñòåé è îòñòðîéêå ÷àñòîò ëàçåðíûõ ïîëåé îò ÷àñòîòûýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà ÷èñëî �îòîíîâ Nph � 4 � 107,òàê ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå òåìïåðàòó�ðû ãàçà çàâåäîìî íå âûïîëíÿåòñÿ. Óâåëè÷èâ, îäíà�êî, îòñòðîéêó îò ðåçîíàíñà (ïëîòíîñòü ìîùíîñòèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíà ñíèçó òðåáîâàíè�åì ïðåîáëàäàíèÿ ïðîöåññà âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿíàä ñïîíòàííûì), ìîæíî äîáèòüñÿ óñëîâèé, êîãäàNph = 104. Ïîëíîå ÷èñëî àòîìîâ îòäà÷è Nr ñâÿ�çàíî ñ ÷èñëîì ðàññåÿííûõ �îòîíîâ ñîîòíîøåíèåìNr = Nph=� , ãäå � � äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà. Ïðè � = 10 (â óñëîâèÿõ [1℄  � 104 ñ�1,� � 10�3 ñ) â ïó÷êå îòäà÷è îêàçûâàåòñÿ 1000 àòî�ìîâ, ÷òî äåëàåò ýòîò ïó÷îê âïîëíå äîñòóïíûì äëÿèññëåäîâàíèÿ. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå â ðàáîòå âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíî�ñòè ïåðåõîäà (7) è ñå÷åíèÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ(11) ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿ�íèÿ íà áîçå-êîíäåíñàòå çàõâà÷åííîãî â ïàðàáîëè÷å�ñêóþ ëîâóøêó ãàçà è íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêî-ðîñòÿì â ïó÷êå àòîìîâ îòäà÷è, îáðàçóþùåìñÿ ïðèâûíóæäåííîì ðàññåÿíèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòî�ãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.1. Êàê â ñëó÷àå èäåàëüíîãî, òàê è â ñëó÷àå ñëàáî�íåèäåàëüíîãî ãàçà ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðå�ëàêñàöèè  öåíòð ëèíèè ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ðàñ�ñåÿíèÿ ñìåùåí íà âåëè÷èíó ñäâèãà îòäà÷è â êðàñíóþñòîðîíó îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ïàäàþùåãî ñâåòà, à âñëó÷àå àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíòû � ñîîòâåòñòâåííîâ ñèíþþ. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [1℄, â êîòîðîì íà�áëþäàëîñü ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå íà êîíäåíñàòå àòî�ìîâ 23Na, óãîë ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿë 135Æ è ìàêñèìóìèíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà íàáëþäàëñÿ íà ÷àñ�òîòå, ñìåùåííîé â êðàñíóþ ñòîðîíó íà 91 ê�ö îòíî�ñèòåëüíî ÷àñòîòû ïàäàþùåãî ñâåòà (� = 0:59 ìêì).Â ýòîì ñëó÷àå �k � 1:96 � 105 ñì�1 è ñäâèã îòäà�÷è ðàâåí 
 = ~�k2=2m � 84 ê�ö, ÷òî íàõîäèòñÿ âóäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ íàáëþäàåìîé âåëè�

÷èíîé. Øèðèíà ëèíèè ðàññåÿíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíîíåáîëüøîì ÷èñëå ÷àñòèö â êîíäåíñàòå îïðåäåëÿåòñÿïàðàìåòðàìè ëîâóøêè â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ãàçà (20)è ïàðàìåòðàìè ëîâóøêè è õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîìâ ñëó÷àå ñëàáîíåèäåàëüíîãî ãàçà (32). Ñ ðîñòîì ÷èñ�ëà ÷àñòèö â êîíäåíñàòå íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü îäíî�ðîäíîå óøèðåíèå è ëèíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðèíèìàåò ëî�ðåíöåâó �îðìó ñ øèðèíîé, ðàâíîé ïàðàìåòðó ðåëàê�ñàöèè , îïðåäåëÿåìîìó âûðàæåíèåì (19). Â óñëî�âèÿõ ýêñïåðèìåíòà [1℄ îïðåäåëÿåìûé ýòèì âûðàæå�íèåì ïàðàìåòð  � 104 ñ�1, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðî�øåì ñîãëàñèè ñ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé. �åçóëüòà�òû âûïîëíåííîãî â ðàáîòå [9℄ ÷èñëåííîãî èññëåäîâà�íèÿ ïîäòâåðæäàþò âûâîä î òîì, ÷òî ñòîêñîâà êîì�ïîíåíòà ñìåùåíà íà âåëè÷èíó ñäâèãà îòäà÷è. Ïðèâûáðàííûõ â ðàáîòå [9℄ èñõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ñðåäûîãèáàþùàÿ ëèíèè ðàññåÿíèÿ äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿâûðàæåíèåì (32). Âûïîëíèòü ñðàâíåíèå, îäíàêî, çà�òðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó âîññòàíîâèòü îãèáàþùóþñïåêòðà ðàññåÿíèÿ ïî ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [9℄ ðå�çóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ñ÷åòà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç�ìîæíûì.2. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñòîêñîâîé è àí�òèñòîêñîâîé êîìïîíåíò ðàññåÿíèÿ (âûðàæåíèÿ (16)è (17)) çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ñäâèãà îòäà÷èIs=IA = exp(~
=T ). Âîïðîñ î òåìïåðàòóðå êîíäåí�ñàöèè T0 ãàçà âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçîíîâ â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ ìàëî èçó÷åí. Åñòü îñíîâàíèÿ, îäíàêî,ïîëàãàòü, ÷òî ýòà òåìïåðàòóðà íå ñèëüíî îòëè÷à�åòñÿ îò òåìïåðàòóðû êîíäåíñàöèè èäåàëüíîãî ãàçàT0 � ~!N1=3. Ïðè ! � 200 ñ�1, N � 2 � 107 [1℄ è óãëåðàññåÿíèÿ � � 45Æ îòíîøåíèå ~
=T ñòàíîâèòñÿ ïî�ðÿäêà åäèíèöû, è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå èí�òåíñèâíîñòåé ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíòðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ãàçà èèññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû êîíäåíñàöèèîò ÷èñëà ÷àñòèö.3. Ïðè âûíóæäåííîì ðàññåÿíèè ñâåòà íà êîíäåí�ñàòå îáðàçóåòñÿ ïó÷îê àòîìîâ îòäà÷è ñ õàðàêòåð�íîé ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ âñåêóíäó è îòíîñèòåëüíîé øèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿñêîðîñòåé �v=v � 10�3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå�äîâàíèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü÷èñëî ÷àñòèö â êîíäåíñàòå, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàëãàçà è âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñêîðîñòè íàäêîíäåíñàòíûõ÷àñòèö ãàçà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-17457).399
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