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ÓÏ�Ó�ÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ÍÀ ÀÒÎÌÀÕ ÇÀÕÂÀ×ÅÍÍÎ�ÎÂ ÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÓÞ ËÎÂÓØÊÓ ÁÎÇÅ-�ÀÇÀÂ. À. Àëåêñååâ *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ìàðòà 2008 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîÿâëåíèè ó çàõâà÷åííîãî â ëîâóøêó ãàçà êîíäåíñàòíîé �ðàêöèè ðåçêî âîçðàñòàåòèíòåíñèâíîñòü óïðóãîãî (íå ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ èçìåíåíèåì êâàíòîâûõ ÷èñåë, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèåàòîìîâ ãàçà â ëîâóøêå) ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ýòà èíòåíñèâíîñòü ìîæåò âòûñÿ÷è ðàç ïðåâûøàòü èíòåíñèâíîñòü íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, íà êîòîðóþ ïîÿâëåíèå êîíäåíñàòà ïðàêòè÷å-ñêè íå âëèÿåò. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå óïðóãî ðàññåÿííîãî ñâåòà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçìåð êîíäåíñàòà,à åãî èíòåíñèâíîñòü � ÷èñëî çàõâà÷åííûõ â êîíäåíñàò ÷àñòèö.PACS: 03.75.Nt, 03.75.PpÂçàèìîäåéñòâèþ êîíäåíñàòà çàõâà÷åííîãî â ëî�âóøêó áîçå-ãàçà ñ ëàçåðíûì ñâåòîì ïîñâÿùåíî çíà�÷èòåëüíîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [1; 2℄ è öèòèðîâàííóþ â íèõëèòåðàòóðó). Âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçóþòñÿñèëüíûå ëàçåðíûå ïîëÿ, ñòèìóëèðóþùèå ïðîöåññûâûíóæäåííîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ è ïîçâîëÿþ�ùèå ìàíèïóëèðîâàòü âîçíèêàþùèìè ïðè ýòîì àòîì�íûìè ïó÷êàìè. Â òî æå âðåìÿ êëàññè÷åñêèé ïðîöåñññïîíòàííîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ îñòàåòñÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åííûì.Ñïåêòð ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà çàõâà÷åííûõâ ëîâóøêó àòîìàõ ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîé êîìïî�íåíòû, îáÿçàííîé ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì óïðóãî�ìó ðàññåÿíèþ ñâåòà, è áîêîâûõ (ñòîêñîâûõ è àíòè�ñòîêñîâûõ) êîìïîíåíò, âîçíèêàþùèõ ïðè íåóïðóãîìðàññåÿíèè. Ïðè óïðóãîì (êîãåðåíòíîì) ðàññåÿíèè(k; ! ! k0; !) âñå àòîìû ãàçà îñòàþòñÿ â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè, èçìåíÿåòñÿ òîëüêî íàïðàâëåíèå âîëíîâî�ãî âåêòîðà ïàäàþùåãî �îòîíà k ! k0, à ÷àñòîòà !0ðàññåÿííîãî �îòîíà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ïàäàþùå�ãî, !0 = !. Ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè èçìåíÿåòñÿñîñòîÿíèå äâèæåíèÿ öåíòðà èíåðöèè îäíîãî èç çà�õâà÷åííûõ â ëîâóøêó àòîìîâ ãàçà, n ! n0 (êâàíòî�âûå ÷èñëà n = (nx; ny; nz) íóìåðóþò ýòè ñîñòîÿíèÿ),è ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî íàïðàâëåíèå*E-mail: valeks�s
i.lebedev.ru

âîëíîâîãî âåêòîðà ðàññåÿííîãî �îòîíà, íî è åãî ÷àñ�òîòà ! ! !0.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òîâ òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî ýêñïåðèìåíòàèíòåíñèâíîñòü óïðóãîãî (êîãåðåíòíîãî) ðýëååâñêî�ãî ðàññåÿíèÿ ïðè áîëüøîì ÷èñëå N çàõâà÷åííûõ âëîâóøêó ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èíòåíñèâ�íîñòü íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî ïðè òåìïåðàòó�ðå T , ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó êîíäåíñàöèè T0,óïðóãî ðàññåÿííûé ñâåò îáëàäàåò ñòîëü óçêèì óã�ëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì â îêðåñòíîñòè íóëåâîãî óãëàðàññåÿíèÿ, ÷òî åãî, âèäèìî, çàòðóäíèòåëüíî âûäå�ëèòü íà �îíå çàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ ïî�ÿâëåíèåì êîíäåíñàòà (T < T0) ïîëîæåíèå ìåíÿåòñÿ.Õàðàêòåðíûé óãîë óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êîí�äåíñàòå âîçðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ íàáëþäàåìîé âåëè�÷èíîé. Â òî æå âðåìÿ ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü óïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ íà êîíäåíñàòå íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ íà íàäêîíäåí�ñàòíîé ÷àñòè ãàçà, ÷òî ïîñëåäíåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòè óãëîâ, áëèç�êèõ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàäàþùåãî ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äîëæíî íàáëþäàòüñÿ èíòåíñèâ�íîå óïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà, ñâÿçàííîå ñ íàëè÷èåìâ ãàçå êîíäåíñàòíîé �ðàêöèè.Îòìåòèì, ÷òî íàøå óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ïðèáîëüøîì êîëè÷åñòâå N çàõâà÷åííûõ â ëîâóøêó ÷àñ�òèö ïîëíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ �e âåñüìàçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿ�447



Â. À. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008íèÿ �i, ñâÿçàíî ñ ðàçíîé çàâèñèìîñòüþ ýòèõ ñå÷åíèéîò ÷èñëà ÷àñòèö N . Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñå÷å�íèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ �i ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñ�ëó ÷àñòèö N , òîãäà êàê óïðóãîãî �e � êâàäðàòó ÷èñ�ëà ÷àñòèö N2. Ýòî óòâåðæäåíèå íàõîäèòñÿ â ïðîòè�âîðå÷èè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [3℄, èç �îðìóë (60) è(62) êîòîðîé è ñëåäóþùåãî çà ýòèìè �îðìóëàìè òåê�ñòà ñëåäóåò, ÷òî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Òàêîåêà÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðå�çóëüòàòàìè ðàáîòû [3℄ âèäèìî ñâÿçàíî ñ âûïîëíåí�íîé â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ â ðàáîòå [3℄ íåîïðàâäàí�íîé çàìåíîé îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ�îòîíîâ èõ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè (
-÷èñëàìè), ÷òîïîçâîëèëî ïîëó÷èòü â òåðìèíîëîãèè àâòîðîâ ¾óðàâ�íåíèå ðàññåÿíèÿ¿, íå ñîäåðæàùåå àòîìíûõ ïåðåìåí�íûõ.Íàøå ðàññìîòðåíèå îñíîâàíî íà ðåçóëüòàòàõ ðà�áîòû [4℄, â êîòîðîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ ðýëååâ�ñêîãî ðàññåÿíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà îáû÷íàÿ òåîðèÿâîçìóùåíèé. Äëÿ ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïî ÷àñòîòàìäè��åðåíöèàëüíîãî ïî óãëàì ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ d�i â ðàáîòå [4℄ áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùååâûðàæåíèå:d�i(�k) = � Xn0 6=nNn(1 +Nn0)�� ��(e�i�k�r)nn0��2 dok0 ; �k = k0 � k: (1)Â âûðàæåíèè äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ïî óãëàì ñå�÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ d�e â ðàáîòå [4℄ äîïóùåíàîïå÷àòêà (â àíãëèéñêîì ïåðåâîäå ýòà îïå÷àòêà óñòðà�íåíà). Ïðàâèëüíîå ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò èç ïðèâå�äåííîãî â ñòàòüå [4℄ âûðàæåíèÿ (8) è èìååò âèäd�e(�k) = �hG2idok0 ; G =Xn Nn(e�i�k�r)nn: (2)Â �îðìóëàõ (1) è (2)(e�i�k�r)nn0 = Z ��n(r)e�i�k�r�n0(r) dr (3)� ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà e�i�k�r ïî âîëíî�âûì �óíêöèÿì �n(r), îïèñûâàþùèì äâèæåíèå àòî�ìîâ â ëîâóøêå, Nn � ÷èñëî àòîìîâ â ñîñòîÿíèè n,� � äè��åðåíöèàëüíîå ïî óãëàì ñå÷åíèå ðýëååâ�ñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà íåïîäâèæíîì àòîìå ([5℄,�îðìóëà (59.5)), óãëîâûìè ñêîáêàìè h i îáîçíà÷åíîóñðåäíåíèå ïî ðàñïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé Nn.Åñëè ðàçìåð ëîâóøêè R = p~=M
, ãäå 
 � õà�ðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ïîòåíöèàëà ëîâóøêè,M � ìàññààòîìà, ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâå�òà � = 2�=k, òî â �îðìóëå (2) ìîæíî ïîëîæèòü

e�i�k�r = 1, ò. å. (e�i�k�r)nn0 = Ænn0 . Â ðåçóëüòàòåèç ñîîòíîøåíèÿ (2) ïîëó÷àåòñÿ èçâåñòíûé ðåçóëüòàò(ñì. [5℄, ñ. 256, 257 è [6℄, �îðìóëû (80.6), (80.9)):�e = 4��N2; � = 14� Z �dok0 ; kR� 1; (4)ò. å. ïîëíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöèî�íàëüíî êâàäðàòó ÷èñëà ÷àñòèö è ìîæåò äîñòèãàòüî÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé. Äëÿ ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ èç �îðìóëû (1) â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì�i = 0. Ýòîò ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö ïî óðîâíÿì n, ò. å. ñïðàâåäëèâ äëÿ ëþáîé òåì�ïåðàòóðû ãàçà T .Èíà÷å îáñòîèò äåëî â òîì ñëó÷àå, êîãäà kR áîëü�øå èëè ïîðÿäêà åäèíèöû, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ êîíäåíñàòîì. Êàêâèäíî èç �îðìóëû (2), äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä (�k = 0) è â ýòîì ñëó�÷àå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷èñëà ÷àñòèö, îäíà�êî îíî áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ðàñ�ñåÿíèÿ. Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçàíî íèæå, ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøîì ÷èñëå ÷àñòèö ïîëíîå ñå÷åíèå óïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ è â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ñóùåñòâåí�íî ïðåâûøàòü ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè�âåäåì ñíà÷àëà îöåíêè äëÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.Â ñëó÷àå áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà (òåìïåðàòóðà âû�øå òåìïåðàòóðû êîíäåíñàöèè), êîãäà â âûðàæåíèè(1) ìíîæèòåëü 1+Nn0 ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûì åäè�íèöå, èñïîëüçóÿ î÷åâèäíîå ñîîòíîøåíèåXn0 ��(e�i�k�r)nn0 ��2 = 1;ïîëó÷àåì�i = Z �"N�Xn Nn ��(e�i�k�r)nn��2# dok0 � 4��N:Ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå íèçêîé, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ,ñëàãàåìîå Nn0 â ìíîæèòåëå 1 + Nn0 (îòðàæàþùååðîëü òàê íàçûâàåìîé áîçîííîé ñòèìóëÿöèè) îêàçû�âàåò âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò, îäíàêî îíî â îñíîâíîìïðèâîäèò ê ñïåêòðàëüíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èí�òåíñèâíîñòè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, òîãäà êàê ïîë�íàÿ èíòåíñèâíîñòü îñòàåòñÿ ïîðÿäêà 4��N [4℄.Ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññå�ÿíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, â �îðìóëå (2) íåîáõîäèìî âû�ïîëíèòü óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ. Ïðè òàêîì óñðåä�íåíèè íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî äëÿ âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé ñïðàâåäëèâî èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå(ñì., íàïðèìåð, [7℄) hN2ni = 2hNni2 + hNni, òîãäàêàê äëÿ ÷àñòèö êîíäåíñàòà ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþhN20 i = hN0i2 [8℄. Â èòîãå íàõîäèìhG2i = hGi2 +Xn6=0(e�i�k�r)nn �hNni2 + hNni� : (5)448



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Óïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà àòîìàõ : : :Ïîñêîëüêó (e�i�k�r)nn � 1, äëÿ âòîðîãî ñëàãàåìîãîâ ñîîòíîøåíèè (5) âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî [8℄Xn6=0(e�i�k�r)nn �hNni2 + hNni� �� �hNni2 + hNni� � �(2)�(3) (N �N0);ïðè÷åì çíàê ðàâåíñòâà â ïîñëåäíåé ÷àñòè ýòîãî ñîîò�íîøåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íèæå êðèòè�÷åñêîé (�(x) � äçåòà-�óíêöèÿ �èìàíà). Êàê áóäåòâèäíî íèæå, ýòî íåðàâåíñòâî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ N âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷à�ñòè (5) ìíîãî ìåíüøå ïåðâîãî. Â èòîãå ìîæíî íàïè�ñàòü hG2i = hGi2.Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ãàçà âåëè÷èíà hGi âû÷èñëÿ�åòñÿ ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå èïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà kR. Èñïîëüçóÿ âêà÷åñòâå �óíêöèé �n(r) âîëíîâûå �óíêöèè îñöèë�ëÿòîðà, äëÿ àíèçîòðîïíîé ëîâóøêè ñ ÷àñòîòàìè 
x,
y, 
z íàõîäèì(e�i�k�r)nn == Yi=x;y;z 1ni! exp���k2iR2i4 �Lni ��k2iR2i2 � ;ãäå Ln(x) � ïîëèíîì Ëàãåððà, Ri =p~=M
i. Çàïè�ñûâàåì òåïåðü ðàñïðåäåëåíèå Áîçå �Ýéíøòåéíà Nnïî îñöèëëÿòîðíûì óðîâíÿì n â âèäåNn = [exp(�xnx + �yny + �znz � �)� 1℄�1 == 1Xp=1 exp [�p(�xnx + �yny + �znz � �)℄ ; (6)ãäå �i = ~
i=T , � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ãàçà âåäèíèöàõ òåìïåðàòóðû. Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèåè ïðîèçâîäÿùóþ �óíêöèþ äëÿ ïîëèíîìîâ Ëàãåððà1Xn=0 snn! Ln(x) = exp��x s1� s�1� s ;íàõîäèì hGi =Xn Nn(e�i�k�r)nn == 1Xp=1 e�p Yi=x;y;z exp���k2iR2i4 � gi;gi = 11� e��ip exp���k2iR2i e��ip2(1� e��ip) � : (7)Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü âûïîëíåíûäëÿ ëîâóøêè ïðîèçâîëüíîé �îðìû. Îäíàêî ó÷åò

àíèçîòðîïèè ëîâóøêè ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ñîîò�âåòñòâóþùåé àíèçîòðîïèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è�àêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà åãî ïîëíîé èíòåíñèâ�íîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó÷åò àíèçîòðîïèè çàìåò�íî óñëîæíÿåò âû÷èñëåíèÿ. Ïîýòîìó äàëåå ìû îãðà�íè÷èìñÿ ñëó÷àåì ñ�åðè÷åñêîé ëîâóøêè (
i = 
),â êîòîðîì îòðàæåíû âñå èíòåðåñíûå êà÷åñòâåííûåîñîáåííîñòè ÿâëåíèÿ.Ïàðàìåòð � óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç òåìïåðàòóðóêîíäåíñàöèè ãàçà T0 [9℄:� = ~
T = �1=3(3)N1=3t ; t = TT0 ; T0 = ��1=3(3)~
N1=3:Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ Nâïëîòü äî òåìïåðàòóð, ìíîãî ìåíüøèõ òåìïåðàòóðûêîíäåíñàöèè ãàçà, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå � � 1.Ïðè òåìïåðàòóðå, çàìåòíî ïðåâûøàþùåé T0, õè�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé îòðèöà�òåëüíîé âåëè÷èíîé è â ñóììó ïî p â �îðìóëå (7) äà�åò âêëàä ëèøü ïåðâûé ÷ëåí. Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî,êàê ñëåäóåò èç (6), õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ýòîì ñëó�÷àå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåìXn Nn = N = e��3 ;à �k2 = 4k2 sin2(�=2), ãäå � � óãîë ðàññåÿíèÿ, èç (2)è (7) ïîëó÷àåìd�e(�; ') = �N2 exp��2k2R2� sin2 �2� sin � d� d': (8)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ k2R2=� � 1 èç âûðàæå�íèÿ (8) ñëåäóåò (4). Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîìñëó÷àå k2R2=� � 1, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà ðàç�ìåð ëîâóøêè âñå åùå ìåíüøå äëèíû âîëíû �, õàðàê�òåðíûé óãîë ðàññåÿíèÿ � ñòàíîâèòñÿ ìàëîé âåëè÷è�íîé, � � �1=2=kR� 1, è ìû ïîëó÷àåì�e = 2��0N2 �k2R2 ;ãäå �0 � äè��åðåíöèàëüíîå ïî óãëàì ñå÷åíèå ðýëå�åâñêîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä íà íåïîäâèæíîì àòîìå.Ýòà âåëè÷èíà ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Âðåçóëüòàòå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå N ÷àñòèöãàçà ïðè òåìïåðàòóðå, åùå ãîðàçäî áîëüøåé êðèòè÷å�ñêîé, íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå N�=k2R2 � 1,è ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà÷èíàåò çàìåòíî ïðå�âûøàòü ñå÷åíèå íåóïðóãîãî: �e � �i � 4��N .Îäíàêî óãîë ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå î÷åíü ìàë,� � �1=2=kR � 1=kR, ÷òî, âèäèìî, ñóùåñòâåííîîñëîæíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ðàññåÿí�íîãî ñâåòà.3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 449



Â. À. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008Ïðè òåìïåðàòóðå, ìåíüøåé êðèòè÷åñêîé, õèìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë � ñòàíîâèòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé. Îä�íàêî ïðè � = 0 ðÿä, îïðåäåëÿþùèé �àêòîð hGi èç�îðìóëû (7), ðàñõîäèòñÿ. Ïîëîæèì Ri = R, �i = �è çàïèøåì hGi â âèäåhGi = exp���k2R24 �" 1Xp=1 e�p + 1Xp=1 e�p(Q� 1)# ;Q = (1� e��p)�3 exp���k2R2e��p2(1� e��p) � :Ïåðâàÿ ñòîÿùàÿ â ñêîáêàõ ñóììà äàåò ÷èñëî ÷àñòèöâ êîíäåíñàòå,N0 = (e�� � 1)�1 = N(1� t3):Âòîðàÿ ñóììà ñõîäèòñÿ è ïîñëå îòáðàñûâàíèÿ ìíî�æèòåëÿ e�p, òàê ÷òî ïðè åå âû÷èñëåíèè ìîæíî ïîëî�æèòü � = 0. Ïðè � � 1 ýòà ñóììà óñïåâàåò ñîéòèñüïðè �p � 1. Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî ��3 = ��1(3)NT ,ãäå NT = Nt3 � ÷èñëî íàäêîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö ãà�çà, ìîæíî íàïèñàòühGi = exp���k2R24 ���N "1�t3+��1(3)t3 1Xp=1 1p3 exp���k2R22�p �# : (9)Ïðè kR� 1 îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå (4). Â ïðî�òèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ïðè kR � 1, ïîäñòàâëÿÿ ýòîâûðàæåíèå â (2) è èíòåãðèðóÿ ïî óãëàì, íàõîäèì�e = 2��0k2R2N2 "(1� t3)2 + 2 �(2)�2=3(3) (1� t3)t2N1=3 ++ ��5=3(3) t5N1=3 Xp1;p2 1p21p22(p1 + p2)# � 2��0k2R2 ��N2 �(1�t3)2+2:91(1�t3)t2N1=3 +0:621 t5N1=3 � : (10)Ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà â ñêîáêàõ ýòîãî âûðàæåíèÿ âîç�íèêàþò èç-çà íàëè÷èÿ íàäêîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö ãà�çà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòèì äâóì ÷ëåíàì ÷àñòü ðàñ�ñåÿííîãî ñâåòà ñîñðåäîòî÷åíà, êàê ýòî âèäíî èç �îð�ìóëû (9), â î÷åíü ìàëîì óãëå � � �1=2=kR, ÷òî îò�ðàæåíî íàëè÷èåì â çíàìåíàòåëå áîëüøîé âåëè÷èíûN1=3. Îòñþäà âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü óïðóãîãîðàññåÿíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè ïîÿâëåíèè êîíäåí�ñàòà. Ýòî �àêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå óâå�ëè÷åíèÿ óãëà � � 1=kR ïðè ðàññåÿíèè íà àòîìàõêîíäåíñàòà, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ èçìåðèìîé âåëè÷è�íîé. Â ðåçóëüòàòå óæå ïðè òåìïåðàòóðå, åùå î÷åíü

áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé, t < 1 � N�1=6=3 îñíîâíîéâêëàä äàåò ðàññåÿíèå íà êîíäåíñàòå è ìîæíî íàïè�ñàòü�e = 2��0k2R2 N2(1� t3)2; kR� 1; N1=3 � 1: (11)Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ïîëíîì ÷èñëå N ÷àñòèöãàçà ýòî ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò â ñîòíèðàç ïðåâûøàòü ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ðå÷ü èäåò î ïîëíîì ñå�÷åíèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Õàðàêòåðíûé óãîë óïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ �, êàê ýòî âèäíî èç �îðìóëû (10),îòíîñèòåëüíî ìàë, � � 1=kR, òàê ÷òî ïðè áîëüøèõóãëàõ íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ïðåîáëàäàåò.Ñ ðîñòîì ÷èñëà N0 ÷àñòèö â êîíäåíñàòå íà÷è�íàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ý��åêòû, âûçâàííûå âçàèìîäåé�ñòâèåì (êàê ïðàâèëî, îòòàëêèâàíèåì) ÷àñòèö ãàçà. Âýòîì ñëó÷àå ïðè òåìïåðàòóðå, ìíîãî ìåíüøåé êðè�òè÷åñêîé, äëÿ îïèñàíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ÷àñòèöêîíäåíñàòà �0(r) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíè�åì �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî [9�11℄:� ~22M��0 +�12M
2r2 + gj�0j2��0 = ��0; (12)ãäå g = 4�N~2a=M , a > 0 � äëèíà ðàññåÿíèÿ, õà�ðàêòåðèçóþùàÿ ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ãàçà,à õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåìíîðìèðîâêè: Z j�0(r)j2 dr = 1:Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12) ìîæåòáûòü íàéäåíî òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Îäíàêîâ áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåN0a=R � 1. Â ýòîì ñëó÷àå â óðàâíåíèè (12) ìîæíîîòáðîñèòü ÷ëåí ñ ëàïëàñèàíîì, ïîñëå ÷åãî âîëíîâàÿ�óíêöèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé (ñì., íàïðèìåð, [9℄)�0(r) = �1g ��� M
2r22 ��1=2 (13)â îáëàñòè � �M
2r2=2 > 0 è �0(r) = 0 âíå ýòîéîáëàñòè. Ñîîòâåòñòâóþùèé (13) õèìè÷åñêèé ïîòåí�öèàë ðàâåí � = (~
=2)(15N0a=R)2=5:Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå âîëíîâîé �óíêöèè â �îð�ìóëó (2), ïîëó÷àåìd�e(�; ') = �0N20 f2�2kR
 sin �2� sin � d� d'; (14)f(x) = 15x �3 sinxx4 � 3
osxx3 � sinxx2 � ;450



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Óïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà àòîìàõ : : :ãäå R
 = R(15Na=R)1=5 � ðàäèóñ êîíäåíñàòà [9℄.Ïðè kR
 � 1, ÷òî �àêòè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿåò�ñÿ â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ýòî äè��åðåíöè�àëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ óçêîé �óíêöèåéóãëà �. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè ïîëíîãî ñå÷åíèÿóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïîëîæèòü sin(�=2) � � èðàñïðîñòðàíèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî � îò íóëÿ äî áåñ�êîíå÷íîñòè. Ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ÷èñëåííîå çíà÷åíèåèíòåãðàëà 1Z0 f2(x)x dx � 3:1;íàõîäèì �e � 20�0N20k2R2
 : (15)Õàðàêòåðíûé óãîë ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî�âèÿ � = ��1e Z � d�e(�; ')è îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì � � 2=kR
.Ïðèâåäåì ÷èñëåííûå îöåíêè. ÏîëîæèìN0 = 107,k = 105 ñì�1, R = 10�4 ñì, a=R = 3 � 10�3 (â ñëó�÷àå, íàïðèìåð, 23Na äëèíà ðàññåÿíèÿ ïðèìåðíî ðàâ�íà a � 3 �10�7 ñì [9℄). Òîãäà ïîëíîå ñå÷åíèå óïðóãîãîðàññåÿíèÿ ðàâíî �e � 1:1 � 104�0N0, ò. å. ïî÷òè â äå�ñÿòü òûñÿ÷ ðàç ïðåâûøàåò ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññå�ÿíèÿ. �àäèóñ êîíäåíñàòà ðàâåí R
 � 1:35 � 10�3 ñì èñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåðíûé óãîë ðàññåÿíèÿ âåñü�ìà ìàë � � 1:5 � 10�2, îäíàêî â 30 ðàç ïðåâûøàåòäè�ðàêöèîííóþ ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ïå�ðåòÿæêîé øåéêè êàóñòèêè RL = 2 � 10�2 ñì.Îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðýëååâñêîìó ðàññåÿ�íèþ ñâåòà íà àòîìàõ êîíäåíñàòà ÷àñòîòó ëàçåðíîãîñâåòà âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå îòñòðîéêà�! = ! � !0 îò ÷àñòîòû !0 ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà1 ! 2 áûëà ìíîãî áîëüøå øèðèíû ëèíèè ïîãëîùå�íèÿ, îäíàêî j�!j � !0, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí�íî óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ñëó�÷àå, âû÷èñëÿÿ âåëè÷èíó �, ìîæíî ó÷èòûâàòü âêëàäëèøü îäíîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà. Êðîìå òîãî, ïî�ñêîëüêó óãîë ðàññåÿíèÿ ìàë, íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçà�öèé e è e0 ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî �îòîíîâ ìîæíîñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè. Â èòîãå ïîëó÷àåì�0 = !4~2
4 1�!2 jd12j4;ãäå d12 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîãî äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà 1! 2. Äàëåå, èñïîëüçóÿâûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ
 � !3jd12j2=~
3;íàõîäèì �0 � �24�2 
2�!2 :

Ïîëàãàÿ 
 = 3 � 107 ñ�1, �! = 1010 ñ�1, ïîëó÷àåì�0 = 9 � 10�16 ñì2 è ñîîòâåòñòâåííî �e � 10�4 ñì2.Â ýòîì ñëó÷àå ðàññåèâàåòñÿ ïðèìåðíî 10% èíòåí�ñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ïåðåòÿæêîé øåéêè êà�óñòèêè RL = 2 � 10�2 ñì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íà êàæ�äûå äåñÿòü òûñÿ÷ óïðóãî ðàññåÿííûõ �îòîíîâ (÷èñ�ëî âïîëíå äîñòàòî÷íîå äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèÿ)ïðèõîäèòñÿ âñåãî îäèí íåóïðóãî ðàññåÿííûé �îòîí,òàê ÷òî ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåòíà ñîñòîÿíèå êîíäåíñàòà.Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå èíòåíñèâíîñòè èóãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãî ðàññåÿííîãî ñâåòàïîçâîëÿåò âûïîëíèòü íåðàçðóøàþùåå êîíäåíñàò èç�ìåðåíèå åãî ðàçìåðà è îöåíèòü ÷èñëî çàõâà÷åííûõ âêîíäåíñàò ÷àñòèö.Îòìåòèì, ÷òî ïîìèìî ðàññìîòðåííîãî ïðîöåññàíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííîãî òîëüêî ñ èçìåíå�íèåì êâàíòîâûõ ÷èñåë, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå àòî�ìîâ â ëîâóøêå, âñåãäà ïðèñóòñòâóåò òàêæå ïðîöåññíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè êîòîðîì èçìåíÿåòñÿ íåòîëüêî äâèæåíèå àòîìà, íî è åãî ýëåêòðîííîå ñîñòîÿ�íèå (íàïðèìåð, ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî). Íåòðóä�íî ïîíÿòü, ÷òî ñå÷åíèå òàêîãî ðàññåÿíèÿ èìååò òîòæå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è ðàññìîòðåííîå íåóïðó�ãîå ðàññåÿíèå áåç èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿàòîìîâ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. Inouye, A. P. Chikkatur, D. M. Stamper-Kurn etal., S
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