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ÎÁ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈßÁÎÇÅ-�ÀÇÀ ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÀÒÎÌÎÂÂ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌ ËÀÇÅ�ÍÎÌ ÏÎËÅ Ï�È T = 0Ë. À. Ìàêñèìîâ, À. Â. Ïàðàñêåâîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 èþíÿ 2005 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå äâóõóðîâíåâûé áîçå-ãàç â ñèëüíîì ðåçîíàíñíîì ïîëå ëàçåðàÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ äâóõ êîíäåíñàòîâ ñ îïðåäåëåííûì ñîîòíîøåíèåì ïëîòíîñòåé. Óñòàíîâëåíû êðèòåðèèóñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé òàêîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ðîñòà àìïëèòóä êâàçèáîãîëþáîâ-ñêèõ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé áîçå-ãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî êðîìå îáû÷íîé àêóñòè÷åñêîé ìîäû ñóùåñòâóåòìîäà ñî ùåëüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé àìïëèòóäå ïîëÿ ëàçåðà. Ó÷åò íåèäåàëüíîñòè ãàçà ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè è ðàñïàäó êîíäåíñàòîâ.PACS: 03.75.Kk, 03.75.Mn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè áîçå-ýéí-øòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè ãàçà [1℄, à çàòåì è áè�íàðíîé ñìåñè áîçå-ãàçîâ [2℄ â ìàãíèòíûõ ëîâóøêàõïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ àäåêâàòíîå òåîðåòè�÷åñêîå îïèñàíèå ñâîéñòâ òàêèõ ñèñòåì íåñîìíåííîÿâëÿåòñÿ âîñòðåáîâàííûì. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ìíî�æåñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî êëàññè�èêàöèè [3℄âñåõ ñîñòîÿíèé áîçå-ñìåñè (â ïðèáëèæåíèè Òîìà�ñà �Ôåðìè) è åå äèíàìèêå (äëèííîâîëíîâûå êîë�ëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèÿ [4℄, ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿ-íèÿ [5℄, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàññëîåíèå êîìïîíåíòîâñìåñè [6℄). Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ñìåñü îïèñûâàåò�ñÿ äâóìÿ óðàâíåíèÿìè �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî, à êîí�êðåòíîå ðàçëè÷èå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñìåñè íå ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ. Ïðåäñòàâëåíèå êîìïîíåíò ñìåñè êàêàòîìîâ â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ èñ�ïîëüçîâàíî â ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ ðàññåÿíèÿ [7℄ èïîãëîùåíèÿ [8℄ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà áîçå-êîíäåíñàòîì.Îäíàêî âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ñòàöèîíàðíîãî êî�ãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû¾ñìåñü + ëàçåðíîå ïîëå¿ íå ðàññìàòðèâàëñÿ. Íàñòî�ÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâà�íèþ ýòîãî âîïðîñà: îïðåäåëåíî ðàâíîâåñíîå îòíîøå�*E-mail: paraskevov�kurm.polyn.kiae.su

íèå ïëîòíîñòåé êîíäåíñàòîâ â çàâèñèìîñòè îò àì�ïëèòóäû ðåçîíàíñíîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ è áëèçîñòè êíàñûùåíèþ, íàéäåí ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ êâàçèáî�ãîëþáîâñêèõ âîçáóæäåíèé è óñòàíîâëåíû êðèòåðèèóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû äâóõ êîíäåíñàòîâ â ëàçåðíîìïîëå ñ ó÷åòîì èìïóëüñà îòäà÷è è íåèäåàëüíîñòè ãà�çà. �àññìîòðèì ñëàáîíåèäåàëüíûé áîçå-ãàç äâóõ�óðîâíåâûõ àòîìîâ, íàõîäÿùèéñÿ â ðåçîíàíñíîìëàçåðíîì ïîëå áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ïðè T = 0.Ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïîëå ëàçåðà, äåéñòâóÿ íàáîçå-êîíäåíñàò àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè(íàäêîíäåíñàòíûìè ÷àñòèöàìè ïðåíåáðåãàåì),ïåðåâîäèò íåêîòîðóþ ÷àñòü àòîìîâ â äèïîëü�íî-âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, ïðè÷åì êàæäûéâîçáóæäåííûé àòîì äâèæåòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêî�ðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé èìïóëüñîì îòäà÷è. Åñëèèíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî ïîëÿ âåëèêà íàñòîëüêî,÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñïîíòàííûì ðàñïàäîì âîç�áóæäåííûõ àòîìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âûíóæäåííûìèñïóñêàíèåì, òî çà âðåìÿ, ìàëîå ïî ñðàâíåíèþ ñîâðåìåíåì ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè âîçáóæäåííûõàòîìîâ ñ êâàçè÷àñòèöàìè êîíäåíñàòà íåâîçáóæ-äåííûõ àòîìîâ, îáðàçóåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèáîëüøîå ÷èñëî äèïîëüíî-âîçáóæäåííûõ àòîìîâ,äâèæóùèõñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ, è âîçíèêàåòâòîðîé áîçå-êîíäåíñàò. Ìû íå áóäåì çàíèìàòüñÿ71



Ë. À. Ìàêñèìîâ, À. Â. Ïàðàñêåâîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006îïèñàíèåì ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ýòîãî êîíäåíñàòàè ïðèìåì, ÷òî ñîñòîÿíèå ñ äâóìÿ êîíäåíñàòàìè óæåñ�îðìèðîâàíî, óñëîâíî ïîëàãàÿ, ÷òî åñòåñòâåííàÿøèðèíà ëèíèè äèïîëüíîãî ïåðåõîäà 
 � 0 (êðè�òåðèé ìàëîñòè 
 ïðèâåäåí â ðàçä. 2). Íàêîíåö,â öåëÿõ ìàêñèìàëüíîé ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ý��åêòà àòîìíàÿ ñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé.2. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÎ�Î �ÀÇÀ Â ÏÎËÅËÀÇÅ�À�àìèëüòîíèàí ñèñòåìû Na íåâîçáóæäåííûõ àòî�ìîâ è Nb äèïîëüíî-âîçáóæäåííûõ àòîìîâ â ïîëå ëà�çåðà (îáúåì ñèñòåìû V = 1, ~ = 1) èìååò âèäHtot = Hgas +Hint +Hph;Hgas = Ha +Hb +Hab;Ha =Xp � p22m� â+p âp ++ Xp1+p2=p3+p4 12Uaaâ+p1 â+p2 âp3 âp4 ;Hb =Xp � p22m + !0� b̂+p b̂p ++ Xp1+p2=p3+p4 12Ubbb̂+p1 b̂+p2 b̂p3 b̂p4 ;Hab = Xp1+p2=p3+p4 Uabâ+p1 b̂+p2 b̂p3 âp4 :
(1)

Çäåñü âp, b̂p � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ àòîìà ñ èì�ïóëüñîì p â îñíîâíîì è äèïîëüíî-âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèÿõ, ñîîòâåòñòâåííî, Uik = 4�aik=m � ïà�ðàìåòðû ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, âûðàæåí�íûå ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíû ðàññåÿíèÿ. ×òî�áû èñêëþ÷èòü ïðîáëåìó êîëëàïñà, ïîëàãàåì Uik > 0.Âçàèìîäåéñòâèå ãàçà ñ îäíîìîäîâûì ïîëåì ëàçåðàîïèñûâàåì ãàìèëüòîíèàíîìHint =Xp (gk 
̂+k â+p b̂p+k + g�kb̂+p+kâp
̂k); (2)ãäå 
̂k, 
̂+k � îïåðàòîðû ïîãëîùåíèÿ è ðîæäåíèÿ �î�òîíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k è ÷àñòîòîé !k. Äëÿïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èçëó÷åíèå ëàçåðà ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàíî âäîëü åäèíè÷íîãî âåêòîðà ïî�ëÿðèçàöèè ek. Êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâñ ëàçåðíûì ïîëåì èìååò ñòàíäàðòíûé âèä (÷òîáûóïðîñòèòü çàïèñü, â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå âçàèìîäåé�

ñòâèÿ îòäåëüíîãî àòîìà ñ ïîëåì îïóùåí ìíîæèòåëüexp(ik � r)), jgkj2 = 2�!k jek � dj2 ;è ñâÿçàíà ñ åñòåñòâåííîé øèðèíîé ëèíèè âîçáóæäåí�íîãî óðîâíÿ îòäåëüíîãî àòîìà ÷åðåç äèïîëüíûé ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò d, 
 = (4=3)k30d2, ãäå k0 = !0=
.Íàêîíåö, ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíûõ �îòîíîâ èìå�åò âèä Hph = !k 
̂+k 
̂k:Äèíàìèêà ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèi�âp�t = p22mâp + Xp+p2=p3+p4 Uaaâ+p2 âp3 âp4 ++ Xp1+p=p3+p4 Uabb̂+p1 b̂p3 âp4 + gk 
̂+k b̂p+k;i�b̂p�t = � p22m + !0� b̂p ++ Xp+p2=p3+p4 Ubbb̂+p2 b̂p3 b̂p4 ++ Xp1+p=p3+p4 Uabâ+p1 b̂p3 âp4 + g�kâp�k 
̂k;i�
̂k�t = !k
̂k +Xp gkâ+p b̂p+k:
(3)

�àññìîòðèì ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç òðåõ êîãå�ðåíòíûõ ïîäñèñòåì � äâóõ êîíäåíñàòîâ, îáðàçîâàí�íûõ àòîìàìè â îñíîâíîì è äèïîëüíî-âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèÿõ, è ïîëÿ ëàçåðà. Íàéäåì îñíîâíîå ñîñ-òîÿíèå ýòîé ñèñòåìû, ïðåíåáðåãàÿ íàäêîíäåíñàòíû�ìè ÷àñòèöàìè. Â äàëüíåéøåì óäîáíî èìåòü äåëî íåñ îïåðàòîðàìè, à ñ îáû÷íûìè êîìïëåêñíûìè âåëè�÷èíàìè, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðåä�ñòàâëåíèå êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé. Áóäåì íàçûâàòüêîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì âåêòîð (j0i � ïðÿìîå ïðî�èçâåäåíèå âñåõ ïóñòûõ àòîìíûõ è �îòîííûõ ñîñòîÿ�íèé) jai = exp Xp apâ+p ! j0i ;êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðÿìîå ïðîèç�âåäåíèå âñåõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ japi, òàêèõ ÷òîâp japi = ap japi ; hapj â+p = hapj a�p, îòíîñÿùèõñÿ êñîñòîÿíèÿì ñ ðàçíûìè èìïóëüñàìè. Äëÿ äèïîëü�íî-âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è �îòîíîâ êîãåðåíòíûå ñî�ñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî:jbi = exp Xp bpb̂+p ! j0i ; j
i = exp(
k 
̂+k ) j0i :72



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Îá óñòîé÷èâîñòè êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ áîçå-ãàçà : : :Ñ ó÷åòîì îòäà÷è êîíäåíñàòû àòîìîâ â îñíîâíîìè äèïîëüíî-âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ äîëæíû äâè�ãàòüñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Îáîçíà÷èì èìïóëü�ñû àòîìîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ýòèì êîíäåíñàòàì, ñîîò�âåòñòâåííî pa è pb = pa + k. Åñëè ãàç êàê öåëîåïîêîèòñÿ, òî pa = � kNbNa +Nb :Óìíîæèâ ñïðàâà êàæäîå èç óðàâíåíèé (3) íà âåêòîðjai jbi j
i, ïîëó÷èì ñèñòåìó èç òðåõ óðàâíåíèé äëÿêîìïëåêñíûõ ïîëåé apa ; bpb ; 
k:i�apa�t = � p2a2m + UaaNa + UabNb� apa + gk
�kbpb ;i�bpb�t = � p2b2m + !0 + UbbNb + UabNa� bpb ++ g�kapa
k;i�
k�t = !k
k + gka�pabpb : (4)Çäåñü è äàëåå ìû ðàññìàòðèâàåì ãàç â êîíäåíñàòíîìñîñòîÿíèè, ïîýòîìó Na è Nb ïðèíöèïèàëüíî ÿâëÿ�þòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøèìè âåëè÷èíàìè, ò. å.Na; Nb � 1. Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå èùåì â âèäåapa = a exp(�i"at);bpb = b exp(�i"bt); 
k = 
 exp(�i!t): (5)Çàìåòèì, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå (5) èìååò ìåñòîòîëüêî ïðè óñëîâèè òî÷íîãî ðåçîíàíñà ìåæäó ïåðå�íîðìèðîâàííûìè ÷àñòîòîé ëàçåðà è ðàçíîñòüþ ýíåð�ãèé âîçáóæäåííîãî è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèé àòîìà:! = "b � "a: (6)Èç ñèñòåìû (4) ïîëó÷àåì"aa = 
aa+ gk
�b;"bb = 
bb+ g�ka
;("b � "a) 
 = !k
+ gka�b: (7)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ
a = p2a2m + UaaNa + UabNb;
b = p2b2m + !0 + UabNa + UbbNb;Na = jaj2 ; Nb = jbj2 :Íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ "a, "b è Na (ëè�áî Nb, ïîñêîëüêó ñ÷èòàåì, ÷òî N = Na + Nb == 
onst � çàäàííàÿ ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà). Òðå�òüå óðàâíåíèå (7) îïðåäåëÿåò ïåðåíîðìèðîâêó ëà�çåðíîé ÷àñòîòû, îáóñëîâëåííóþ äèïîëüíûìè ïåðåõî�äàìè. Ýòîé ïåðåíîðìèðîâêîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñ�ëè èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà

(�îðìàëüíî ýòî çíà÷èò, ÷òî Hph � Hint, ãäå ïîäðà�çóìåâàþòñÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû), òàê ÷òîN
 = j
j2 � jgkj2NaNb!2k : (8)Èç ýòîãî íåðàâåíñòâà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò óñëî�âèå ìàëîñòè åñòåñòâåííîé øèðèíû ëèíèè:
 � !k N
k30NaNb : (9)Íåðàâåíñòâî (8) öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèòü ñ èñõîäíîïîäðàçóìåâàåìûì óñëîâèåì äîñòàòî÷íî âûñîêîé èí�òåíñèâíîñòè ïîëÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåíåáðå÷ü ñïîí�òàííûìè ðàñïàäàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäóöèðîâàí�íûìè ïåðåõîäàìè. Âî ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèÿõ ýòîóñëîâèå èìååò âèä N
 � 2�k3: (10)Çàìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì ðåçîíàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿ(j!k � !0j � !k; !0) íåðàâåíñòâî (10) ñîäåðæèò âñåáå èçâåñòíîå â ëàçåðíîé �èçèêå óñëîâèå íàñû�ùåíèÿ çàñåëåííîñòè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèêîòîðîì àòîì ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ íàõîäèòñÿ âîñíîâíîì è â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ (ïðè ýòîìNa = Nb = N=2), êîëè÷åñòâåííî îíî âûðàæàåòñÿêàê j!k � !0j � 
 � jAj ; (11)ãäå jAj = jgkj pN
 â ñòàíäàðòíîé òåðìèíîëîãèè ÿâ�ëÿåòñÿ ÷àñòîòîé �àáè. Èç (11) ïîëó÷àåì
 � !kN
k30 : (12)Èç ñîïîñòàâëåíèÿ óñëîâèé (9) è (12) âèäíî, ÷òîîíè ýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó, åñëè k30 � N , ò. å.êîãäà íà îäèí àòîì ïðèõîäèòñÿ îáúåì, áîëüøèé,÷åì �30. Ñ ó÷åòîì (10) êà÷åñòâåííî ýòî îçíà÷àåò,÷òî íà îäèí àòîì ïðèõîäèòñÿ ìíîãî �îòîíîâ. Çàìå�òèì, îäíàêî, ÷òî óñëîâèå (11) òåðÿåò ñìûñë â ñëó�÷àå, êîãäà ïåðåíîðìèðîâêà ÷àñòîòû ïåðåõîäà áîëü�øå, ÷åì åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè îòäåëüíîãî àòî�ìà, j"b � "a � !0j > 
. Â ýòîì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó,ïîä 
 íóæíî ïîíèìàòü ñóììàðíóþ åñòåñòâåííóþøèðèíó ëèíèè ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðå�íèÿ (ðàñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî âêëàäà ñäåëàí â ðà�áîòå [8℄).Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåðàâåí�ñòâî (9) âûïîëíåíî, è ïîëàãàòü ! � !k. Îáîçíà÷èâ" = "a è ïåðåîáîçíà÷èâ 
b ! 
b � !, èç óðàâíåíèé(7) ïîëó÷èì ("�
a) ("�
b) = jAj2 :73
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a+
b)+�qÆ!2+4 jAj2 � ; � = �1: (13)Çäåñü âåëè÷èíàÆ! = 
a �
b = ! � !0 + k22m �Nb �NaNa +Nb�++ UaaNa � UbbNb + Uab(Nb �Na)èãðàåò ðîëü îòêëîíåíèÿ îò ïîëíîãî íàñûùåíèÿ.Ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäàìè êîíäåíñàòîâ îïðåäåëÿåò�ñÿ èç (7) êàêb = 24� Æ!2 jAj + �s� Æ!2 jAj�2 + 135 a:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñèñòåìà â ïîëå ëàçåðà íàõî�äèòñÿ â îäíîì èç ñîñòîÿíèé 
 �èêñèðîâàííûì (ïðèçàäàííîì çíàêå ïðîèçâåäåíèÿ �Æ!) ñîîòíîøåíèåìïëîòíîñòåé êîíäåíñàòîâ:Nb = 24�� Æ!2 jAj +s� Æ!2 jAj�2 + 1352Na: (14)Êîãäà Æ! = 0, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïîëÿ ðàâíà! = !0 + 12(Ubb � Uaa)N;ïîýòîìó ïðè Uaa � Ubb â êà÷åñòâå âíåøíåãî ïàðàìåò�ðà, õàðàêòåðèçóþùåãî îòêëîíåíèå îò íàñûùåíèÿ,åñòåñòâåííî âçÿòü ðàçíîñòü ! � !0. Ââåäåì áåçðàç�ìåðíûå ïåðåìåííûå:x = ! � !02 jAj ; y = Nb �NaN ;z � 12 jAj � k22m + (Uab � Uaa)N� ; (15)è çàïèøåì óðàâíåíèå (14) â âèäå1+y = ��� (x+zy)+q(x+zy)2+1�2 (1�y): (16)Óðàâíåíèå (16) åñòü óðàâíåíèå 4-é ñòåïåíè îòíîñè�òåëüíî y (x), íî ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ îòíîñè�òåëüíî îáðàòíîé �óíêöèè x (y) èìååò ïðîñòîé âèä:x = � z + �p1� y2! y: (17)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåòñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî îäíîâðåìåííîé çàìåíû

�8 �6 �4 �2 0 2 4 6 8�1:0�0:8�0:6�0:4�0:200:20:4
0:60:81:0y

x
� = 1 � = �1

z = 0 z = 5
�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè íàñå-ëåííîñòåé, y, îò îòêëîíåíèÿ x îò ïîëíîãî íàñûùå-íèÿx ! �x, y ! �y, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñèììåò�ðèè ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî çàìåíûâ$ b̂ (òàêàÿ ñèììåòðèÿ ìåæäó ¾âåðõîì¿ è ¾íèçîì¿ÿâëÿåòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäñòâèåì ïðåäïîëîæå�íèÿ î ìàëîñòè 
). Îòìåòèì, ÷òî íåò ñèììåòðèèðåøåíèé îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ çíàêà �. Äëÿ âåò�âè � = +1 âåëè÷èíà y (x) � ýòî âçàèìîîäíîçíà÷íàÿ�óíêöèÿ x, à äëÿ � = �1 �óíêöèÿ y (x) ïðè z > 1 âèíòåðâàëå jxj < xlim = �z2=3 � 1�3=2ïðèíèìàåò ÷åòûðå çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Ñîîòâåò�ñòâåííî, äëÿ âåòâè � = �1 ïðè z > 1 ñóùåñòâóþòïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿy(�xlim) = �p1� z�2=3ïðè àíîìàëüíîì çàãèáå âåòâè (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó�÷àåì z < 1).Ïðè x = 0 îáà êîíäåíñàòà ëèáî (äëÿ ëþáîãî çíà�êà �) èìåþò îäèíàêîâóþ ïëîòíîñòü, y = 0, ëèáî (ïðè� = �1) y = �p1� z�2; (18)ò. å. âîçìîæíû ñàòåëëèòíûå ñîñòîÿíèÿ, åñëè âçàèìî�äåéñòâèå àòîìîâ ñ ïîëåì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëà�áûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé îòäà÷è "r = k2=2m(z > 1, ïðè÷åì z � "r=2 jAj ïðè Uab � Uaa; Ubb).Åñëè æå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ ïîëåì ñèëü�íîå (z < 1), òî ïðè jxj � 1 (ò. å. â ñëó÷àå74
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3:0z�0:8�0:40
0:40:8y x = 0

2:52:01:51:00:50
� = �1

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè íàñå-ëåííîñòåé, y, îò ïàðàìåòðà z (ñì. (15))j"b � "a � !0j � 
 � jAj) åñòü ðåøåíèÿ òîëüêî âîêðåñòíîñòè öåíòðà (y = �x=(z + �)).Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà �óíêöèè x (y) âèäíî,÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðè óñëîâèè íàñûùåíèÿ, jxj � 1,ñóùåñòâóþò ÷åòûðå ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿ, ïðè�÷åì êðîìå îáû÷íûõ ðåøåíèé y � 0 èìåþò ìåñòîäâà ñàòåëëèòíûõ ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ íàñåëåííî�ñòè âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé ñóùåñòâåííî ðàç�ëè÷àþòñÿ, âî-âòîðûõ, âíå îáëàñòè íàñûùåíèÿ ïðèjxj > xlim ñóùåñòâóþò äâà ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿ,à ïðè jxj < xlim ñíîâà ÷åòûðå.Èíòåðåñíî òàêæå ïðîñëåäèòü çàâèñèìîñòü y(z)ïðè x = 0: åñëè z > 1, òî íà ãðà�èêå y(z) ïîìèìîy = 0 âîçíèêàåò áè�óðêàöèÿ (ñì. ðèñ. 2), ñâÿçàííàÿñ âîçìîæíîñòüþ ñàòåëëèòíûõ ñîñòîÿíèé.3. ÑÎÂÌÅÑÒÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈßÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÂ Â ÏÎËÅ ËÀÇÅ�ÀÏîëó÷åííîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿíåóñòîé÷èâûì, åñëè ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîç�áóæäåíèé ñèñòåìû â ýòîì ñîñòîÿíèè ñîäåðæèòìíèìóþ ÷àñòü. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè ïðåæäå âñåãî ðàçîáðàíñëó÷àé èäåàëüíîãî ãàçà. Ïîìèìî ýòîãî ðàññìîòðåíâîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè â ñëó÷àå ïîëíîãî íàñûùåíèÿ(! = !0; Na = Nb = N=2) è â ñëó÷àå ñàòåëëèòíîãîñîñòîÿíèÿ.Âíà÷àëå íàéäåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, çàäàþùèõñïåêòð îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé êîíäåíñàòîâ.Çàïèøåì óðàâíåíèÿ (3) äëÿ êîìïëåêñíûõ ïîëåé â

ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî àìïëèòóäå íàäêîíäåíñàò�íûõ ÷àñòèö â ïðåäñòàâëåíèè (q � èìïóëüñ êâàçè÷àñ-òèöû) ap = �ap exp (�i"t) ; p = pa � q;bp = �bp exp (�i"t� i!t) ; p = pb � q;â êîòîðîì ñèñòåìà (3) ïðèíèìàåò âèä çàìêíóòîé ñè�ñòåìû ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè (çíàêè âåê�òîðîâ îïóùåíû):i��apa+q�t =  (pa + q)22m � "++ 2�aa + UabNb! �apa+q ++ �aa�a+pa�q + (�ab +A)�bpb+q + �ab�b+pb�q ;� i��a+pa�q�t =  (pa � q)22m � "++ 2�aa + UabNb! �a+pa�q ++ �aa�apa+q + �ab�bpb+q + (�ab +A)�b+pb�q ;i��bpb+q�t =  (pb + q)22m � "� (! � !0)++ 2�bb + UabNa!�bpb+q ++ �bb�b+pb�q + (�ab +A)�apa+q + �ab�a+pa�q ;� i��b+pb�q�t = � (pb � q)22m � "� (! � !0)++ 2�bb + UabNa!�b+pb�q ++ �bb�bpb+q + �ab�apa+q + (�ab +A)�a+pa�q:

(19)

Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ �ik = UikpNiNk èA = g�k
 (�àçó ëàçåðíîãî ïîëÿ âûáèðàåì òàê, ÷òî�áû âåëè÷èíà A áûëà äåéñòâèòåëüíîé è ïîëîæèòåëü�íîé).Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ãàçà, êîãäà âñå Uik = 0, óðàâ�íåíèå íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñèñòåìû (19) ñ ó÷å�òîì âûðàæåíèé (13) è (15) äàåò:75



Ë. À. Ìàêñèìîâ, À. Â. Ïàðàñêåâîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006E1;2 = �k � q2m y + q22m � 12�qÆ!2 + 4 jAj2 �� 12s�Æ! + k � qm �2 + 4 jAj2;E3;4 = �k � q2m y � q22m + 12�qÆ!2 + 4 jAj2 �� 12s�Æ! � k � qm �2 + 4 jAj2:Çäåñü Æ! = ! � !0 + k22my:Ïðè ïîëíîì íàñûùåíèè (Æ! = 0; y = 0) ïîëó÷àåìE1;2 = � q22m � � jAj��s�k � q2m �2 + jAj2;E3;4 = � q22m + � jAj �s�k � q2m �2 + jAj2:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàäàííîì � ó äâóõ ìîäñóùåñòâóåò ùåëü 2 jAj â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ïðèq = 0, à áåñùåëåâûå ìîäû ïðè A = 0 è q ! 0 äàþòçâóêîâîé çàêîí äèñïåðñèè:E(q) � 
sq;ãäå 
s = jk � qj=2mq � ñêîðîñòü çâóêà. Âäàëè îò íà�ñûùåíèÿ (jxj � 1; jyj � 1 â (15)) ïðè çàäàííîì � äâåâåòâè èìåþò ùåëü ïîðÿäêà j! � !0j, à îñòàëüíûå âåò�âè ïî-ïðåæíåìó áåñùåëåâûå.Òàêèì îáðàçîì, â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîãî ãàçàñòàöèîíàðíîå êîíäåíñàòíîå ñîñòîÿíèå âñåãäà óñòîé�÷èâî â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå.Â ñëó÷àå íåèäåàëüíîãî ãàçà ìîæíî íàéòè àíàëè�òè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà ñèñòåìû (19) ïðèïîëíîì íàñûùåíèè, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî Uaa = Ubb:E2� = �P 2 � �2�+A(A + 2�ab) +Q2 �� 2q(P 2 � �2)Q2 + (AP + �ab(P � �))2; (20)P = q22m � �A+ �; Q = k � q2m ;� = 12UaaN; �ab = 12UabN:Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì äëèííîâîëíîâûé ïðåäåë(q ! 0), E2�(q) � E2�(0) + q22m�E;

ãäåE2�(0) = �2��2+A (A+2�ab)� 2A j����abj ;� = ��A�;�E = 2� + "r 
os2 � �� �2 � �2A j� � ��abj"r 
os2 �++ 2A (A+ �ab) sign (� � ��ab)� : (21)Çäåñü � � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè k è q. Êðèòè÷íûìâ ñìûñëå óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ E2�. Â ñëó÷àå, êîãäàâûðàæåíèå ïîä çíàêîì ìîäóëÿ â (21) ïîëîæèòåëüíî,� > � (�ab +A), ïîëó÷èìE2�(0) = 2A(A� �+ �ab)(1 + �);�E = 2 (�� �ab �A (1 + �)) ++ "r 
os2 � �1� (A� 2��)�� � (�ab +A)� :Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåóñòîé÷èâîñòü â ñî�ñòîÿíèè ñ � = 1 ïðè � > �ab + A è â ñîñòîÿíèè ñ� = �1,�E = 2 (�� �ab)�1� 12 "r 
os2 ��+ �ab + A� ;ïðè � < �ab (÷òî ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì [6℄ óñëî�âèåì íåóñòîé÷èâîñòè áèíàðíîé ñìåñè áîçå-ãàçîâ îò�íîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàññëîåíèÿ åå êîìïî�íåíò) èëè ïðè"r 
os2 � > 2 (�+ �ab +A) ;ò. å. ïðè ñèëüíîé îòäà÷å íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿïðåæäå âñåãî â íàïðàâëåíèè èìïóëüñà îòäà÷è (ñîîò�âåòñòâóþùèé âèä ñïåêòðà (20) ïðè 
os2 � = 1 ñì. íàðèñ. 3).Îáðàòíûé ñëó÷àé äëÿ � < � (�ab +A) èìååòñìûñë òîëüêî ïðè � = 1 è íå äàåò íåóñòîé÷èâîñòè:E2�(0) = 0;�E = 2 (�+ �ab)�1 + 12 "r 
os2 �A+ �ab � �� > 0:�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé ïîïåðå÷íûõ (ïî îòíîøå�íèþ ê âåêòîðó k) âîçáóæäåíèé, êîãäà Q = 0:E2� = Æ2 + 2�Æ +A(A+ 2�ab)�� 2 jA (Æ + �) + �abÆj ; Æ = q22m � �A: (22)76
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0 0:02 0:04 0:06 0:08 0:10q=k�3�2�10
1234
56 � = 1 � = �1
E2�="2r � 105

�èñ. 3. Ïðèìåð íåóñòîé÷èâîãî ñïåêòðà (äëèííîâîë-íîâûé ïðåäåë) â ñîñòîÿíèè ñ � = �1 ïðè ïîë-íîì íàñûùåíèè äëÿ "r > 2 (�+ �ab +A) = 0:43"r ,� : �ab : A = 1 : 0:5 : 20. Ìàñøòàá ïî âåðòèêàëüíîéîñè äëÿ êðèâîé � = 1 óìåíüøåí â 40 ðàçÄëÿ E2� ïðè(A+ �ab)� q22m � �A�+A� > 0ïîëó÷èìE2� = � q22m �A (1 + �)���� q22m �A (1 + �) + 2 (�� �ab)� :Âèäíî, ÷òî â ñîñòîÿíèè ñ � = �1 íåóñòîé÷èâîñòüâîçíèêàåò ïðè óæå ïîëó÷åííîì óñëîâèè � < �ab, à âñîñòîÿíèè ñ � = 1 åñòü îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè,2A� 2 (�� �ab) < q22m < 2A;ñ öåíòðîì â òî÷êåq2min2m = 2A� (�� �ab) ;ãäå E2�(qmin) = � (�� �ab)2 :Êðîìå òîãî, ïðè q = 0 â ýòîì ñîñòîÿíèè âîçíèêà�åò íåóñòîé÷èâîñòü, åñëè � > A+ �ab (îäíàêî âñåãäàE2�(qmin) < E2�(0)). Õàðàêòåðíûé äëÿ äàííîãî ñëó�÷àÿ âèä ñïåêòðà (20) ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.Ïðè (A+ �ab)� q22m � �A�+A� < 0

0 0:5 1:0 1:5 2:0 2:5 3:0q=k
E2+; � = 1

�505
101520
25E2="2r E2�; � = �1

E2�; � = 1
�èñ. 4. Ïðèìåð íåóñòîé÷èâîãî ñïåêòðà ïîïåðå÷íûõâîçáóæäåíèé â ñîñòîÿíèè ñ � = 1 ïðè ïîëíîì íàñû-ùåíèè äëÿ Q = 0, A = 2:5"r , � : �ab : A = 3 : 1 : 5.Ìàñøòàá ïî âåðòèêàëüíîé îñè äëÿ êðèâîé � = �1óìåíüøåí â 4 ðàçà. Èçëîì íà êðèâîé E2�, � = 1ñîîòâåòñòâóåò íóëþ ìîäóëÿ â (22)èìååìE2� = � q22m +A (1� �)���� q22m +A (1� �) + 2 (�+ �ab)� ;îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî îáà ñîñòîÿíèÿ ñ � = �1 óñòîé÷è�âû.Íàêîíåö, ðàññìîòðèì âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòèñàòåëëèòîâ ïðè Uaa = Ubb. Âäàëè îò íàñûùåíèÿ(j! � !0j � A; �; �ab) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íåèäåàëüíî�ñòüþ ãàçà è, êàê ìû óáåäèëèñü âûøå, êîíäåíñàòûóñòîé÷èâû. Â îáëàñòè íàñûùåíèÿ, jxj � 1, ñàòåëëè�òû èìåþòñÿ òîëüêî â ñîñòîÿíèè ñ � = �1. Äëÿ ïðî�ñòîòû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ïëîòíîñòü îäíîãîêîíäåíñàòà ìíîãî ìåíüøå, ÷åì äðóãîãî, äëÿ îïðåäå�ëåííîñòè, Nb � Na (y � �1). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìîæ�íî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ñïåêòðà ýëå�ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ïðèáëèæåíèè òÿæåëûõàòîìîâ è ñèëüíîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ îòäà÷åé, âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó íèìè, �îðìàëüíî ñ÷èòàÿ, ÷òî k � q(îòìåòèì, ÷òî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ íåëüçÿ ïåðåõî�äèòü ê äëèííîâîëíîâîìó ïðåäåëó q ! 0):E2� = 12 �W 2+V 2+2A2��2 � h�W 2�V 2��2�2++4A2 �(W + V )2 � �2�i1=2� ; (23)77



Ë. À. Ìàêñèìîâ, À. Â. Ïàðàñêåâîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006W = q22m + 12 (3�� �ab) +r14 (�� �ab)2 +A2;V = q22m � 12 (�� �ab) +r14 (�� �ab)2 +A2;ãäå � = UaaN; �ab = UabN . Ïåðåïèñàâ âûðàæåíèå(23) â âèäåE2� = 12 �W 2 + V 2 + 2A2 � �2�� h�W 2 + V 2 + 2A2 � �2�2�� 4 �A2 �WV �2 + 4�2V 2i1=2� ;ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî óêàçàòü îáëàñòü âîçìîæíûõîòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé E2�,�4 �A2 �WV �2 + 4�2V 2 > 0:Îòñþäà �V > �WV �A2� : (24)Çàìåòèì, ÷òî ïðè � � �ab óñëîâèå (24) íèêîãäà íåâûïîëíÿåòñÿ è ñàòåëëèòíîå ñîñòîÿíèå óñòîé÷èâî.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�ëàâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿïîëó÷åíèå ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâè�æåíèÿ åäèíîé êîãåðåíòíîé ñèñòåìû áîçå-êîíäåíñà-òîâ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ è ëàçåðíîãî ïîëÿ áîëü�øîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíà çàâèñè�ìîñòü ïëîòíîñòåé êîíäåíñàòîâ îò ÷àñòîòû �àáè èîòñòðîéêè îò ïîëíîãî íàñûùåíèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèçóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî âîçíèêíîâåíèÿìíèìîé ÷àñòè â ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäå�íèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó êîëå�áàíèé, íàãðåâó ñèñòåìû è ðàñïàäó êîíäåíñàòîâ ëèáîê ïåðåõîäó ñèñòåìû â îäíî èç óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé(âîïðîñ îá ýâîëþöèè ñèñòåìû ïîñëå ðàñïàäà íåñòà�áèëüíîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìå�òîì îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ).Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ïî òåìïåðàòóðåèìååò âèäT � T
 � ~2mn2=3; n = min (Na; Nb) :

Îòìåòèì, ÷òî â ñàòåëëèòíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà ïëîò�íîñòè êîíäåíñàòîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, ïðèT > T
 êîíäåíñàò ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ ïðåâðà�òèòñÿ â íàäêîíäåíñàòíûå ÷àñòèöû, äîïîëíèòåëüíûåïî îòíîøåíèþ ê êîíäåíñàòó ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ.Âîïðîñ î òîì, ðàçðóøèòñÿ ëè ýòîò êîíäåíñàò ïðèäîáàâëåíèè â íåãî ¾èíîðîäíûõ¿ íàäêîíäåíñàòíûõ÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíûÞ. Ì. Êàãàíó è Ñ. Í. Áóð�ìèñòðîâó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíàïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ è ÈÍÒÀÑ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. H. Anderson, J. R. Ensher, M. R. Matthews et al.,S
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