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�ÎËÜ ÌÍÎ�Î×ÀÑÒÈ×ÍÛÕ ÊÎ��ÅËßÖÈÉ È ÊÓÏÅ�ÎÂÑÊÎ�ÎÑÏÀ�ÈÂÀÍÈß Â Ï�ÎÖÅÑÑÅ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß ÌÎËÅÊÓËÂ ÓËÜÒ�ÀÕÎËÎÄÍÎÌ �ÀÇÅ ÔÅ�ÌÈ ÀÒÎÌÎÂÑ ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÎÉ ÄËÈÍÎÉ �ÀÑÑÅßÍÈßÂ. Ñ. Áàáè÷åíêî *, Þ. Ì. ÊàãàíÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ìàðòà 2012 ã.Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ è êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ â óëüòðà-õîëîäíîì �åðìè-ãàçå ñ îòðèöàòåëüíîé äëèíîé ðàññåÿíèÿ íà ñêîðîñòü ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë.Ïîêàçàíî, ÷òî êóïåðîâñêîå ñïàðèâàíèå âåäåò ê ðîñòó ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë, â îòëè÷èå îò âëè-ÿíèÿ íà ýòó ñêîðîñòü êîíäåíñàöèè Áîçå � Ýéíøòåéíà â áîçå-ãàçå. Ýòà òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåìèíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå óëüòðàõîëîäíûõ àòîìàðíûõ ãàçîâïðèâåëî ê óíèêàëüíîé âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ìíî�ãî÷àñòè÷íûõ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé è èõ ðîëè â äè�íàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàêðîñêîïè�÷åñêèõ ñèñòåì. Óæå íà ðàííåé ñòàäèè èññëåäîâàíèÿáûëî ïðåäñêàçàíî ÿâëåíèå ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ñêî�ðîñòè íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ïðè áîçå-êîíäåíñàöèè çàñ÷åò ïðèíöèïèàëüíîé ïåðåñòðîéêè êâàíòîâûõ êîððå�ëÿöèé [1℄. Òàê, ëîêàëüíûé òðåõ÷àñòè÷íûé êîððåëÿ�òîðK3, îòâåòñòâåííûé çà ðåêîìáèíàöèþ â ðàçðåæåí�íîì ãàçå, ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû T < T óìåíü�øàåòñÿ è îòíîøåíèåK3 (T ) =K3 (T) äîñòèãàåò çíà÷å�íèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 1=6 ïðè T ! 0. Ñ ðîñòîì ãàçî�âîãî ïàðàìåòðà na3 (a � äëèíà ðàññåÿíèÿ) ý��åêòóìåíüøàåòñÿ è ðåàëüíî èñ÷åçàåò ïðè ïëîòíîñòÿõ, îò�âå÷àþùèõ áîçå-æèäêîñòè.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü â ðàáî�òå [2℄, â êîòîðîé èçó÷àëàñü êèíåòèêà ðàñïàäà óëü�òðàõîëîäíîãî ãàçà Rb â ëîâóøêå ïðè ðåàëèçàöèè áî�çå-êîíäåíñàöèè. �åçóëüòàòû îêàçàëèñü â êà÷åñòâåí�íîì è êîëè÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêè�ìè ïðåäñêàçàíèÿìè. Ôàêòè÷åñêè, ðåçóëüòàòû ýòîéðàáîòû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé íàáëþäåíèå �îðìèðîâà�íèÿ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé â ïðîöåññå êèíåòèêè áî�*E-mail: vsbabihenko�hotmail.om

çå-êîíäåíñàöèè ñèñòåìû ïðè îãðàíè÷åííîì âðåìåíèæèçíè ñèñòåìû.Èíòåðåñíî, ÷òî àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ â ïîëíîéìåðå ïðîÿâëÿþòñÿ è â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðè êîíå÷�íîé òåìïåðàòóðå T < T, õîòÿ êîíäåíñàò îòñóòñòâó�åò ïðè T 6= 0 [3℄. �åçóëüòàò îòðàæàåò îïðåäåëÿþùóþðîëü ëîêàëüíûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ, êîòîðûåè ïðè T 6= 0 îñòàþòñÿ áëèçêèìè ê ñâîéñòâàì â ñëó÷àåèñòèííîãî êîíäåíñàòà.Â óëüòðàõîëîäíîì äâóõêîìïîíåíòíîì ãàçå Ôåð�ìè àòîìîâ ñ ïðèòÿæåíèåì ïðè äîñòàòî÷íî íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçóåòñÿ êîíäåíñàò êóïåðîâ�ñêèõ ïàð. Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê êóïå�ðîâñêîå ñïàðèâàíèå è êîíäåíñàò ïàð âëèÿþò íà òðåõ�÷àñòè÷íóþ ðåêîìáèíàöèþ. Àíàëèçèðóÿ ýòó ïðîáëå�ìó, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðèòÿæåíèå, ò. å. îòðè�öàòåëüíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ a < 0, âîçíèêàåò â ðàì�êàõ (ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì) ðåçîíàíñà Ôåøáàõà ïðès-õàðàêòåðå ìåæàòîìíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì, êàêîáû÷íî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå èìååòìåñòî òîëüêî ìåæäó àòîìàìè ðàçíûõ êîìïîíåíò. Ïî�ëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïðèâåëè êíåî÷åâèäíîìó íà ïåðâûé âçãëÿä çàêëþ÷åíèþ: êóïå�ðîâñêîå ñïàðèâàíèå âåäåò ê ðîñòó âåðîÿòíîñòè òðåõ�÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè è ñêîðîñòè ðàñïàäà ñèñòå�ìû.×òîáû ñäåëàòü ðàññìîòðåíèå ïðîçðà÷íûì, îãðà�íè÷èìñÿ ñëó÷àåì ñèëüíî ðàçðåæåííîãî ãàçà, ïðåäïî�835



Â. Ñ. Áàáè÷åíêî, Þ. Ì. Êàãàí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012ëàãàÿ âûïîëíåííûìè óñëîâèÿjajkF � 1; r0kF � 1; (1)ãäå a � îòðèöàòåëüíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ, r0 � õà�ðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (~ = 1). Ïðè a < 0 ñëàáî ñâÿçàííûå äèìåðû,íàëè÷èå êîòîðûõ õàðàêòåðíî äëÿ ñëó÷àÿ a > 0, íåâîçíèêàþò (ñì., íàïðèìåð, [4; 5℄). Ïðè ðåêîìáèíàöèèìîëåêóëà îêàçûâàåòñÿ íà ãëóáîêîì óðîâíå. Áîëüøàÿâûäåëÿþùàÿñÿ ýíåðãèÿ îáðàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþýíåðãèþ ìîëåêóëû êàê öåëîãî è òðåòüåé ÷àñòèöû,âîâëå÷åííîé â ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè. Çäåñü êàðòè�íà àíàëîãè÷íà äëÿ ÷àñòèö Áîçå è Ôåðìè. Âåðîÿò�íîñòü ïåðåõîäà â �åðìè-ñëó÷àå, òàê æå êàê è â áî�çå-ñëó÷àå, ïðîïîðöèîíàëüíà òðåõ÷àñòè÷íîìó êîððå�ëÿòîðó. Îäíàêî â �åðìè-ñëó÷àå êîý��èöèåíò, îïðå�äåëÿþùèé âåðîÿòíîñòü ïîìèìî òðåõ÷àñòè÷íîãî êîð�ðåëÿòîðà, àíòèñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ïåðåñòà�íîâêè ÷àñòèö, ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîé è òîé æå êîì�ïîíåíòå. Ýòîò êîý��èöèåíò íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿñèñòåìû, è èìåííî ïîâåäåíèå òðåõ÷àñòè÷íîãî êîððå�ëÿòîðà îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îáðàçî�âàíèÿ ìîëåêóë îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è ïðè ïîÿâëå�íèè êîíäåíñàòà êóïåðîâñêèõ ïàð âåäåò ê îáðàùåíèþçíàêà ý��åêòà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì êîíäåíñà�öèè áîçå-÷àñòèö.2. Ò�ÅÕ×ÀÑÒÈ×ÍÀß �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈß Â�ÀÇÅ ÔÅ�ÌÈ ÀÒÎÌÎÂ�àññìàòðèâàÿ òðåõ÷àñòè÷íóþ ðåêîìáèíàöèþ â�åðìè-ãàçå íèçêîé ïëîòíîñòè ñ îáðàçîâàíèåì ìîëå�êóëû â ñèëüíî ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, áóäåì ïðåä�ïîëàãàòü, ÷òî ïàðíîìó âçàèìîäåéñòâèþ îòâå÷àåòs-ðàññåÿíèå ñ îòðèöàòåëüíîé äëèíîé ðàññåÿíèÿ. �à�ìèëüòîíèàí ñèñòåìû çàïèøåòñÿ â �îðìåbH = bH0 + bH 0; (2)ãäå bH0 � ãàìèëüòîíèàí, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷èñòîóïðóãèì ïðîöåññàì, bH 0 � ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþ�ùèé íåóïðóãèé ðåêîìáèíàöèîííûé ïðîöåññ,bH 0 = 12 X� 6=�0 Z d3r1d3r2d3r3 ��( b ym (r1; r2) b y� (r3) bV (r1; r2; r3)�� b � (r1) b �0 (r2) b � (r3) +H.. ) : (3)Çäåñü b ym (r1; r2) � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ ìîëåêóëû,

b ym (r1; r2) ==Xq exp��i12q � (r1 + r2)�'m (r1 � r2)bbq; (4)'m (r1 � r2) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ìîëåêóëû â ñèñòå�ìå åå öåíòðà èíåðöèè. Îïåðàòîðû �åðìèîííîãî ïî�ëÿ èìåþò ñòàíäàðòíûé âèäb � (r) =Xk bk� exp (ik � r) ; (5)ãäå � � èíäåêñ êîìïîíåíòû �åðìè-÷àñòèöû, ïðè�íèìàþùèé äâà çíà÷åíèÿ: � ="; #. Îãðàíè÷èâà�ÿñü ïàðíîé ñòðóêòóðîé âçàèìîäåéñòâèÿ, âåðøèíóbV (r1; r2; r3) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåbV (r1; r2; r3) = U (r1 � r2) + U (r3 � r2) ;ãäå U (r) � ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, èìå�þùèõ ðàçíûå èíäåêñû êîìïîíåíò.Ïîñëå ïåðåõîäà ê �óðüå-êîìïîíåíòàì ãàìèëüòî�íèàí íåóïðóãîãî ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ìîëåêóëû bH 0ïðèîáðåòàåò âèäbH 0 = X� 6=�0 Xk1;k2;k3;q��q;k1;k2;k3bk1;�bk2;�0 �� bk3;�bbyqby�q+K;� +H..� : (6)Çäåñü k1;k2;k3 � ìàëûå èìïóëüñû òðåõ ÷àñòèö, äâåèç êîòîðûõ èìåþò îäèíàêîâûå èíäåêñû êîìïîíåíò �(ñ èìïóëüñàìè k1;k3), à òðåòüÿ � èíäåêñ �0, íå ñîâ�ïàäàþùèé ñ �. Â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè äâå ÷àñòèöû,âçàèìîäåéñòâóÿ äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóþò ìîëåêóëó,à òðåòüÿ ÷àñòèöà, çàáèðàÿ ýíåðãèþ, âûäåëÿþùóþ�ñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ìîëåêóëû, ïðèîáðåòàåò áîëüøîéèìïóëüñ q = q�, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èççàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìååò âèäq� =r43mjEbj;ãäå Eb � k2i =2m � ýíåðãèÿ ñâÿçè ìîëåêóëû (i = 1,2, 3 � èíäåêñ ÷àñòèöû, ó÷àñòâóþùåé â ïðîöåññå), êî�òîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøåé ýíåðãèéñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, K � ñóììàðíûé èìïóëüññòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö K =Pi=1;2;3 ki. Ïîñêîëüêóâîëíîâàÿ �óíêöèÿ òðåõ �åðìè-àòîìîâ ñèììåòðè÷�íà, âåðøèíà �q;k1;k2;k3 â (6) ñ ó÷åòîì àíòèñèììåòðè�çàöèè ïðè ïåðåñòàíîâêå ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûìè èí�äåêñàìè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå836



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �îëü ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé : : :�q;k1;k2;k3 = 12 Z d3r1d3r2d3r3 ��8>>>>>><>>>>>>: '�m (r12)U (r32)�� exp"iXi (ki � ri)� iq �R12 �� i (�q+K) � r3#� (1� 3)
9>>>>>>=>>>>>>; ; (7)ãäår12 = r1 � r2; r32 = r3 � r2; R12 = 12 (r1 + r2) :�àññòîÿíèå jr1 � r2j èìååò ìàñøòàá ðàçìåðà ìîëå�êóëû r�. Áëèçêèé ìàñøòàá áóäåò õàðàêòåðåí è äëÿðàññòîÿíèÿ jr3�r2j, ïîñêîëüêó òîëüêî â ýòîì ñëó÷àåòðåòüÿ ÷àñòèöà ìîæåò ïîëó÷èòü áîëüøîé èìïóëüñ,ñðàâíèìûé ïî çíà÷åíèþ è ïðîòèâîïîëîæíûé ïî íà�ïðàâëåíèþ èìïóëüñó îáðàçóþùåéñÿ ìîëåêóëû. Ïå�ðåõîäÿ â èíòåãðàëå (7) ê �óðüå-êîìïîíåíòàì äëÿ ïî�òåíöèàëà U (r) è âîëíîâîé �óíêöèè 'm (r) �U (r) = Z d3qU (q) exp (iq � r) ;'m (r) = Z d3q'm (q) exp (iq � r)� è èíòåãðèðóÿ ïî êîîðäèíàòàì r1, r2, r3, ïîëó÷èìâûðàæåíèå äëÿ âåðøèíû �q;k1;k2;k3 â âèäå�q;k1;k2;k3 = 12 ���'�m��12q+k1�U (q�k1�k2)� (1� 3)� : (8)�àññìàòðèâàÿ �åðìè-ãàç ñ áîëüøîé îòðèöàòåëü�íîé äëèíîé ðàññåÿíèÿ jaj � r0; r� ïðè âûïîëíå�íèè íåðàâåíñòâ (1), â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà Ôåøáàõàìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì âåðøèíû �.Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ñèíãëåòíûõ ïàðâ íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ïðè ýíåðãèè " ! 0 ðåàëè�çóåòñÿ êâàçèðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå ïðè îòñóòñòâèèðåàëüíîãî ñëàáî ñâÿçàííîãî äèìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ.�åøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ïàðû ÷àñòèöâ ýòèõ óñëîâèÿõ äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïðè j� j < r0âîëíîâàÿ �óíêöèÿ  (�) ïðèîáðåòàåò áîëüøîé äîïîë�íèòåëüíûé ìíîæèòåëü jaj=r0. Àìïëèòóäà âåðîÿòíî�ñòè îäíîâðåìåííîãî íàõîæäåíèÿ òðåõ �åðìèîíîâ âîáúåìå ñ ðàäèóñîì ïîðÿäêà r� îêàçûâàåòñÿ óâåëè�÷åííîé â (jaj=r0)2 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êî�ãäà ðàññåÿíèåì ìåäëåííûõ ÷àñòèö ïðåíåáðåãàåòñÿ(ñð. [5�7℄). Çàìåòèì, ÷òî r� . r0. Ñîîòâåòñòâåííî,âåðøèíà (8) ý��åêòèâíî ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëü�íûé ìíîæèòåëü ïîðÿäêà (jaj=r0)2.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òîjqj � q� =r43mjEbj;è èñïîëüçóÿ ìàëîñòü èìïóëüñîâ, jkij � q� � r�10 ,ìîæíî ðàçëîæèòü �óíêöèè 'm (q) è U (q) â (8) ïîïàðàìåòðó jkij=q� � 1. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäó�þùåå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû îáðàçîâàíèÿ ìîëå�êóëû: �q;k1;k2;k3 = e� (q) (k13 � q)q2 ; (9)ãäå k13 = k1 � k3;e� (q) = � jajr0 �2 �� q �d'�m (�q=2)dq U (q) + '�m ��q2� dU (q)dq � :Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìû ïðåäïîëàãàåì ñ�åðè÷åñêóþ ñèì�ìåòðèþ �óíêöèé U (r), 'm (r). Ïîýòîìó �àêòè÷åñêè�óíêöèÿ e� (q) çàâèñèò òîëüêî îò ìîäóëÿ âåêòîðàq = jqj.Â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè âåðîÿòíîñòè ðåêîìáè�íàöèîííûõ ïåðåõîäîâ èìååì äëÿ ÷èñëà ïåðåõîäîâ âåäèíèöó âðåìåíè:W = 2�Xi;f b�ij bH 0fij2Æ (Ef �Ei) == Z dth bH 0 (0) bH 0 (t)i; (10)bH 0 (t) = exp�i bH0t� bH 0 exp��i bH0t� :Çäåñü b�i � ðàâíîâåñíàÿ ìàòðèöà, îïðåäåëÿåìàÿ ãà�ìèëüòîíèàíîì bH0. Ïðè ñóììèðîâàíèè ïî êîíå÷íûìñîñòîÿíèÿì â (10) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî"F � Eb. Ïîäñòàâëÿÿ ãàìèëüòîíèàí bH 0 (6) â (10),ïîëó÷èìW = Z dt�� X� 6=�0 Xki;qk0i;q0�e� (q) e�� (q0) (q � k13) (q0 � k013)q2q02 �� nhbyk01;� (0)byk02;�0 (0) byk03;� (0)bbq0 (0)b�q0+K;� (0) �� bk1;� (t) bk2;�0 (t)bk3;� (t)bbyq (t) by�q+K;� (t)io++ H..� : (11)837



Â. Ñ. Áàáè÷åíêî, Þ. Ì. Êàãàí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012�àñöåïëÿÿ ñðåäíåå íà ïðîèçâåäåíèå ñðåäíèõ îòìåäëåííûõ è áûñòðûõ îïåðàòîðîâ ïîëåé, ïîëó÷àåìW = Z dt�� X� 6=�0 Xki;q;k0i;q0 �e� (q) e�� (q0) (q � k13) (q0 � k013)q2q02 �� K(3) (ki;k0i;�; �0; t)K(2)B�F (q;q0; t) +H..� ; (12)ãäå K(3) (ki;k0i;�; �0; t) � òðåõ÷àñòè÷íûé êîððåëÿ�òîð, çàâèñÿùèé îò îïåðàòîðîâ, ìåäëåííî èçìåíÿþ�ùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè:K(3) (ki;k0i;�; �0; t) = hbyk01;� (0)byk02;�0 (0) byk03;� (0)�� bk3;� (t)bk2;�0 (t)bk1;� (t)i: (13)Õàðàêòåðíûå âðåìåíà èçìåíåíèÿ îïåðàòîðîâbk;� (t) â ýòîì êîððåëÿòîðå ts � 1="F . ÊîððåëÿòîðK(2)B�F (q;q0; t) åñòü ñðåäíåå îò îïåðàòîðîâ bbq (t) èbq;� (t), áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðå�ìåíè, õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ äëÿ êîòîðûõtr � 1=Eb � ts:K(2)B�F (q;q0; t) == hbbq (0)bbyq0 (t) b�q+K;� (0)by�q0+K;� (t)i == hbbq (0)bbyq (t)ihb�q+K;� (0)by�q+K;� (t)iÆq;q0 : (14)Êîððåëÿòîð K(2)B�F ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âè�äå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ äëÿ îïå�ðàòîðîâ bbq è b�q+K;�, êîòîðûå ëåãêî âû÷èñëÿþò�ñÿ, êàê ïàðíûå êîððåëÿòîðû äëÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ñè�ñòåì. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò Æ-ñèìâîë Æq;q0 , òàê ÷òî êîð�ðåëÿòîð K(2)B�F ìîæíî çàïèñàòü â âèäåK(2)B�F (q;q0; t) = K(2)B�F (q; t) Æq;q0 :Õàðàêòåðíûå âðåìåíà èçìåíåíèÿ êîððåëÿòîðà K(3)çíà÷èòåëüíî áîëüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí èçìåíåíèÿêîððåëÿòîðà K(2)B�F , à èìåííî tr � 1=Eb � ts, è ïðèèíòåãðèðîâàíèè ïî âðåìåíè â (12) ïðåäåëû èíòåãðè�ðîâàíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ ìàëûì âðåìåíåì tr. Â ñâÿ�çè ñ ýòèì çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè t òðåõ÷àñòè÷íî�ãî êîððåëÿòîðà K(3) â (12) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è âñåîïåðàòîðû â K(3) (12) ìîãóò áûòü âçÿòû â îäèí èòîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êîððåëÿ�òîð K(3) ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåK(3) (ki;k0i;�; �0) == hbyk01;� (0)byk02;�0 (0)byk03;� (0)�� bk3;� (0)bk2;�0 (0)bk1;� (0)i: (15)

Òàêèì îáðàçîì (12) ïðèíèìàåò âèäW = X� 6=�0 Xki;k0i;q�je� (q) j2 (q � k13) (q � k013)q4 �� K(3) (ki;k0i;�; �0) Z dtK(2)B�F (q; t) +H..� : (16)Êîððåëÿòîð K(2)B�F (q; t) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ è ïðèíè�ìàåò ïðîñòîé âèä:K(2)B�F (q; t) = exp��i�Eb � 34 q2m� t� :Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë ïî âðåìåíè è ïî èìïóëüñó q,â (16) ìîæíî âûäåëèòü áëîêXq je� (q) j2 (q � k13) (q � k013)q4 �� 1Z�1 dt exp��i�Eb � 34 q2m� t� :Çäåñü 3q2=4m � ñóììàðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿìîëåêóëû è áûñòðîãî àòîìà, âûëåòàþùèõ ñ ïðàêòè�÷åñêè ðàâíûìè ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíûìèïî íàïðàâëåíèþ èìïóëüñàìè. Ïðîñòîå âû÷èñëåíèåïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ äàåò29� q�je� (q�) j2k13 � k013q2� ;ãäå q� = p4mEb=3. Â ðåçóëüòàòå äëÿ âåðîÿòíî�ñòè (16) íàõîäèìW = B X� 6=�0 Xki;k0ii=1;2;3 k13 � k013q2� K(3) (ki;k0i;�; �0) (17)è çíà÷åíèå êîíñòàíòû B îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìB = 29�mq�je� (q�) j2: (18)Êîý��èöèåíò k13 � k013=q2� â (17) ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûìñëåäñòâèåì ïðîñòðàíñòâåííîé àíòèñèììåòðèè ïðèïåðåñòàíîâêå òîæäåñòâåííûõ �åðìè-÷àñòèö. Åãîñòðóêòóðà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîé ïðè âû÷èñ�ëåíèè âåðîÿòíîñòè W ñ ó÷åòîì êîððåëÿòîðà K(3).Ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ W ïðè ó÷åòå ýòîãî êîý��è�öèåíòà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî k2=q2�, áûë âïåðâûåîòìå÷åí Ä. Ïåòðîâûì [6℄.838



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �îëü ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé : : :3. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ Ò�ÅÕ×ÀÑÒÈ×ÍÎ�ÎÊÎ��ÅËßÒÎ�À. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß ÌÎËÅÊÓËÍà÷íåì ñ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà W âñèëüíî ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå (17). Â íóëåâîì ïî ìåæ�÷àñòè÷íîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïðèáëèæåíèè êîððåëÿ�òîð K(3) ïðèíèìàåò âèäK(3)0 (ki;k0i;�; �0) = nk1;�nk2;�0nk3;� �� �Æk1;k01Æk3;k03 � Æk1;k03Æk3;k01� Æk2;k02 (1� Æ�;�0) ; (19)ãäå nk;� � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èäåàëüíîãî äâóõ�êîìïîíåíòíîãî ãàçà �åðìèîíîâ. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âû�ðàæåíèå â (17), ïðè T = 0 íàõîäèìW0 = B 245 k2Fq2� n3; (20)ãäå n � ïëîòíîñòü ÷àñòèö îäíîé êîìïîíåíòû.Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå T � "F òåìïåðàòóð�íàÿ ïîïðàâêà ê âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäàW ìîæåò áûòüëåãêî âû÷èñëåíà ïðè ïîäñòàíîâêå K(3)0 (19) â (17) ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè nk;�. Â ðåçóëü�òàòå íàõîäèìW0(T ) =W0 "1 + �23 � T"F �2# : (21)Ó÷åò ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåíÿåò ñî�ñòîÿíèå, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå â (13).�àññìîòðèì ñíà÷àëà èçìåíåíèÿ êîððåëÿòîðà K(3)0 âîòñóòñòâèå êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ â ïåðâîì ïî�ðÿäêå ïî ïàðàìåòðó jajkF � 1. �àìèëüòîíèàí âçà�èìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ìàëîé ýíåðãèåé " . "F ìîæåòáûòü çàïèñàí â âèäåbHint = Xk1;k2;k01k02 V (k) byk01"byk02#bk2#bk1"; (22)ãäå k = k01 � k1; ñóììà â ýòîì âûðàæåíèè áåðåòñÿ ñó÷åòîì óñëîâèÿ k1 + k2 = k01 + k02.Â äàëüíåéøåì ìû âîñïîëüçóåìñÿ îáû÷íûì ìåòî�äîì çàìåíû â ãàìèëüòîíèàíå âçàèìîäåéñòâèÿ bHintèñòèííîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ U (r) íà ý���åêòèâíûé ïîòåíöèàë V (r) ñ òåì æå çíà÷åíèåì äëè�íû ðàññåÿíèÿ jaj ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ " ! 0. Òà�êîé ìåòîä ñîõðàíÿåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü òå�îðèþ âîçìóùåíèé. Âûáåðåì V (r) â ïðîñòîé �îðìåñ�åðè÷åñêîé ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû ãëóáèíîé V0 � "Fè ðàäèóñîì R0. Ïðèìåíèìîñòü òåîðèè âîçìóùåíèéïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà {R0 � 1,ãäå { = pmV0, ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò è ñâÿçàííîåñîñòîÿíèå â ÿìå. Ëåãêî ïðîñëåäèòü, ÷òî â ñëó÷àå

áëèçîñòè ê ðåçîíàíñó jaj � R0. Â ïðåäïîëîæåíèèìàëîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâîkF jaj � 1 è, ñëåäîâàòåëüíî, â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñàkFR0 � kF jaj � 1. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî V (r) ðåçêîóáûâàåò ïðè jrj > R0, �óðüå-êîìïîíåíòà V (k) áû�ñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè kR0 & 1 (k � kF ), ïðè ýòîìV (k! 0) = 4�m a = g:Òðåõ÷àñòè÷íûé êîððåëÿòîð K(3) (ki;k0i) â ïðåä�ñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïî bHint ìîæåò áûòü çà�ïèñàí â âèäåK(3) (ki;k0i) = Spnb�(0)i byk01" (0)byk02# (0)byk03" (0) �� bk3" (0)bk2# (0)bk1" (0) bSo ; (23)ãäå b�(0)i � ìàòðèöà ïëîòíîñòè èäåàëüíîãî ãàçà, îïå�ðàòîð bS � S-ìàòðèöà, èìåþùàÿ âèä [8℄bS = T exp0��i 1Z�1 dt bHint1A : (24)Ó÷åò ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî bHint ê êîððå�ëÿòîðó K(3) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþK(3)1 (ki;k0i) == 2V (k) "nk1"nk2# �1� nk10"� �1� nk20#�"k01 + "k02 � "k1 � "k2 �� nk3"Æk3;k03 � (1� 3)# ; (25)ãäå k = k02�k2. Ôóðüå-êîìïîíåíòà V (k) ðåçêî óìåíü�øàåòñÿ ïðè kR0 & 1 (k � kF ). Ýòî ñóùåñòâåííî,ïîñêîëüêó ïðè ïîäñòàíîâêå (25) â (17) ðàñõîäèìîñòüèíòåãðàëà ïðè áîëüøèõ èìïóëüñàõ k02 îò ÷ëåíà â êâà�äðàòíûõ ñêîáêàõ, ïðîïîðöèîíàëüíîãînk1"nk2#nk3""k01 + "k02 � "k1 � "k2 ;ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî k02 îáðåçàåòñÿ òîëüêî ïðèó÷åòå çàâèñèìîñòè V (k) îò èìïóëüñà. Ïðè ýòîìçíà÷åíèå èíòåãðàëà îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì1=R0 è ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò äëèíû ðàññåÿíèÿ. Ôàê�òè÷åñêè âêëàä îò ðàññìàòðèâàåìîãî ÷ëåíà â K(3)îïðåäåëÿåò íåêîòîðóþ ïåðåíîðìèðîâêó W0 (20). Âñâÿçè ñ ýòèì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âêëàä îò îñòàëü�íûõ ÷ëåíîâ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â âûðàæåíèè (25).Äëÿ ýòèõ ÷ëåíîâ â (25) âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿki; k0i . kF ; V (k) = g. Ïîäñòàâëÿÿ K(3)1 (25) â (17)839



Â. Ñ. Áàáè÷åíêî, Þ. Ì. Êàãàí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012è âû÷èñëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëû, íàõîäèìâåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà W1, à òàêæå îáùåå âûðàæå�íèå äëÿ Wn â ëèíåéíîì ïî âçàèìîäåéñòâèþ ïðèáëè�æåíèè â îòñóòñòâèå êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ:Wn =W0 +W1 ==W0 (T )�1� 635� (11� 2 ln 2) kF jaj� : (26)4. ÂËÈßÍÈÅ ÊÓÏÅ�ÎÂÑÊÎ�ÎÑÏÀ�ÈÂÀÍÈß�àññìîòðèì òåïåðü âêëàä êóïåðîâñêîãî ñïàðèâà�íèÿ â �îðìèðîâàíèå òðåõ÷àñòè÷íîãî êîððåëÿòîðà(15). Ïðè óñðåäíåíèè ïî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ â (15)êðîìå íîðìàëüíûõ ñðåäíèõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüàíîìàëüíûå ñðåäíèå. Âêëàä îò àíîìàëüíûõ ñðåäíèõáåç ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåíîðìèðîâîê çà ñ÷åòðàçëîæåíèÿ S-ìàòðèöû (24) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåí â âèäåK(3)S = ��hbyk01" (0)by�k01# (0)ihbk1" (0) b�k1# (0)i �� nk3Æk3;k03Æk02;�k01Æk2;�k1 � (k1 � k3)� ; (27)ãäå hbk1" (0) b�k1# (0)i è hbyk01" (0)by�k01# (0)i � àíî�ìàëüíûå ñðåäíèå (ñì., íàïðèìåð, [8; 9℄). Åñëè ïî�ìèìî àíîìàëüíûõ ñðåäíèõ ó÷åñòü ïåðåíîðìèðîâêèS-ìàòðèöû (24) äî ïåðâîãî è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿä�êà ïî bHint (22), òî ýòî ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþäîïîëíèòåëüíîãî ê (27) âêëàäà, ïðîïîðöèîíàëüíîãîkF jaj, êîòîðûì â ñëó÷àå ãàçà ìàëîé ïëîòíîñòè, ò. å.ìàëîñòè ïàðàìåòðà kF jaj � 1, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Âû÷èñëÿÿ àíîìàëüíîå ñðåäíåå ïî ïåðåñòðîåííîìó âñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ÁÊØ ñîñòîÿíèþ è èñïîëü�çóÿ ñòàíäàðòíûé ìåòîä u�v-ïðåîáðàçîâàíèÿ, èìååìïðè òåìïåðàòóðå T = 0hbk1" (0)b�k1# (0)i = �Ek1 ;ãäå Ek1 =sj�j2 +� k212m � ��2;�� êóïåðîâñêàÿ ùåëü â ñïåêòðå îäíî÷àñòè÷íûõ âîç�áóæäåíèé. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà èíòå�ãðàë ïî èìïóëüñàì îò ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ëåãêîâû÷èñëÿåòñÿ, ÷òî äàåòZ d3k1(2�)3 �Ek1 = 2�g :

Ëåãêî ïðîñëåäèòü, ÷òî ïðè T 6= 0 ýòîò ðåçóëü�òàò ñîõðàíÿåòñÿ, åñëè ïîä � ïîíèìàòü çàâèñÿùóþîò òåìïåðàòóðû T øèðèíó ùåëè �(T ). Â ðåçóëüòàòåïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷àñòè òðåõ÷àñòè÷íîãî êîððåëÿòî�ðàK(3)S (27), îáóñëîâëåííîé êóïåðîâñêèì ñïàðèâàíè�åì, â âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïðîöåññàîáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëû (17), íàõîäèì ÷àñòüWS âåðî�ÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë, îáóñëîâëåííóþ êóïå�ðîâñêèì ñïàðèâàíèåì:WS =W0 (T ) 9�24 1(kFa)2 ��(T )"F �2 ; (28)ãäå W0 (T ) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (21). Ïîëíàÿâåðîÿòíîñòü ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë W ÿâ�ëÿåòñÿ ñóììîé íîðìàëüíîé ÷àñòè Wn (26) è ÷àñòèWS (28), îáóñëîâëåííîé êóïåðîâñêèì ñïàðèâàíèåì,W = Wn +WS . Èç �îðìóëû (28) ñëåäóåò îñíîâíîéêà÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò: êóïåðîâñêîå ñïàðèâàíèå,èíûìè ñëîâàìè, êîíäåíñàò êóïåðîâñêèõ ïàð, óñèëè�âàåò òðåõ÷àñòè÷íóþ ðåêîìáèíàöèþ çà ñ÷åò îáðàçîâà�íèÿ ìîëåêóë â ãàçå �åðìè-àòîìîâ ñ îòðèöàòåëüíîéäëèíîé ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì àñïåêòå ðåçóëüòàò ïðèíöè�ïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ áîçå-êîíäåíñàöèè ðàç�ðåæåííîãî ãàçà áîçå-àòîìîâ, êîòîðàÿ âåäåò ê óìåíü�øåíèþ òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè.Ñðàâíèâàÿ òåìïåðàòóðíóþ ïîïðàâêó ê W0(T ) ñWS (28), ìû âèäèì, ÷òî ïîñêîëüêó T � �(T = 0),â èíòåðâàëå T < T òåìïåðàòóðíûé õîä W ïîëíî�ñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âåðîÿòíîñòè WS (28)ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè �(T ).Èòàê, ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ñ ðå�çóëüòàòàìè ðàáîòû [5℄, â êîòîðîé, â îòëè÷èå îò íàñòî�ÿùåé ðàáîòû, ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé ïîëîæèòåëü�íîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ �åðìè-àòîìîâ a > 0, ñëå�äóåò îòìåòèòü êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèèâåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë êàê �óíêöèè àì�ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ. Â ñëó÷àå áîëüøîé ïîëîæèòåëü�íîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ a > 0 â ñèñòåìå ñóùå�ñòâóþò ðåàëüíûå ñëàáî ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ïàðû�åðìè-àòîìîâ � äèìåðû, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îò�ðèöàòåëüíîé àìïëèòóäû a < 0, êîãäà îáðàçóþòñÿêóïåðîâñêèå ïàðû. Â ðàáîòå [5℄ ïðè a > 0 âû÷èñëÿ�ëàñü âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë çà ñ÷åò ðàñ�ñåÿíèÿ äèìåðà íà äèìåðå è çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ àòîìàíà äèìåðå. Åñëè ïîëîæèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿ�íèÿ a ðàñòåò, óâåëè÷èâàåòñÿ è ðàäèóñ äèìåðà, à åãîýíåðãèÿ ñâÿçè óìåíüøàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, ÷åì áîëü�øå ðàçìåð äèìåðà, òåì áîëüøå ýòîò äèìåð ïîõîæ íàäâà ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíûõ �åðìèîíà, êîòîðûå ìî�ãóò óõîäèòü äðóã îò äðóãà íà äîñòàòî÷íî áîëüøèåðàññòîÿíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà840



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �îëü ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé : : :îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëû ïðè ðàññåÿíèè àòîìà íà äè�ìåðå, âî âðåìÿ êîòîðîãî äîëæíû âñòðåòèòüñÿ òðè�åðìè-àòîìà â ìàëîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, óìåíü�øàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðà äèìåðà, à çíà÷èò, ñ ðîñòîìàìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ a.Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ a > 0 â ñëó÷àå îòðèöàòåëü�íîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ a < 0, êîòîðûé ðàññìàò�ðèâàåòñÿ â íàøåé ðàáîòå, ñ ðîñòîì ìîäóëÿ âåëè÷è�íû àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ðàäèóñ êóïåðîâñêîé ïàðûóìåíüøàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê ðîñòó âåðîÿòíîñòè âñòðå÷èòðåõ ÷àñòèö â ìàëîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà è, ñîîò�âåòñòâåííî, ê ðîñòó âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ìîëå�êóëû. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîëü ìíîãî÷à�ñòè÷íûõ êîððåëÿöèé â ïðîöåññå ðåêîìáèíàöèè àòîì�íîãî �åðìè-ãàçà, âûçâàííîãî ðîæäåíèåì ìîëåêóë âñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ a < 0. Â÷àñòíîñòè, èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå êóïåðîâñêîãî ñïàðè�âàíèÿ íà ñêîðîñòü ïðîöåññà ðåêîìáèíàöèè. Ïîêàçà�íî, ÷òî êóïåðîâñêîå ñïàðèâàíèå âåäåò ê ðîñòó òðåõ�÷àñòè÷íîãî êîððåëÿòîðà è, â ñâÿçè ñ ýòèì, ê ðîñòóñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè. �îëü êóïåðîâñêîãî ñïàðèâà�íèÿ àíàëèçèðóåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîé ïëîòíî�ñòè ñèñòåìû è âîçìîæíîñòè ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåò�ðó kF jaj � 1. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò ïðîâå�ñòè êàê êà÷åñòâåííûé, òàê è êîëè÷åñòâåííûé àíàëèçâêëàäà êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ â ïðîöåññ ðîæäå�íèÿ ìîëåêóë. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà�

òîâ â îáëàñòü kF jaj . 1 äàåò çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòèWS ïîðÿäêà çíà÷åíèÿ W0. Ýòè îöåíêè äåìîíñòðè�ðóþò âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿý��åêòà. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. Êàãàí, Á. Â. Ñâèñòóíîâ, �. Â. Øëÿïíèêîâ, Ïèñü�ìà â ÆÝÒÔ 42, 169 (1985).2. E. A. Burt, R. W. Ghrist, C. J. Myatt, E. A. Cornell,and C. E. Wieman, Phys. Rev. Lett. 79, 337 (1997).3. Þ. Êàãàí, Á. Â. Ñâèñòóíîâ, �. Â. Øëÿïíèêîâ,ÆÝÒÔ 93, 552 (1987).4. X. Du, Y. Zhang, and J. E. Thomas, Phys. Rev. Lett.102, 250402 (2009).5. D. S. Petrov, C. Salomon, and G. V. Shlyapnikov,Phys. Rev. Lett. 93, 090404 (2009).6. D. S. Petrov, Phys. Rev. A 67, 010703 (2003).7. K. Helfrih, H.-W. Hammer, and D. S. Petrov, Phys.Rev. A 81, 042715 (2010).8. À. À. Àáðèêîñîâ, Ë. Ï. �îðüêîâ, È. Å. Äçÿëîøèí�ñêèé, Ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â ñòàòè�ñòè÷åñêîé �èçèêå, Äîáðîñâåò, Ìîñêâà (1998), ñ. 81,446.9. Ë. Ä. Ëàíäàó, E. M. Ëè�øèö, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �è�çèêà, ÷. 2, Íàóêà, Ìîñêâà (1978), ñ. 188.
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