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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 èþíÿ 2008 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 4 àâãóñòà 2008 ã.

Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà óñòàíîâèòü ðàçëè÷èå ïðîöåññîâ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè ÷àñòèö è

êâàçè÷àñòèö. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ÷èñëà ÷àñòèö â áîçå-êîíäåíñàòå â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî ÷èñëà

÷àñòèö â ñèñòåìå. Ýòî óðàâíåíèå çàïèñàíî òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ êâàçè÷àñòèö ñ ó÷åòîì èõ ðîæäåíèÿ âíåø-

íåé íàêà÷êîé è íàëè÷èÿ â ñèñòåìå ðàâíîâåñíûõ òåïëîâûõ âîçáóæäåíèé. Èç àíàëèçà îáîèõ óðàâíåíèé

íàéäåíû õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íàêà÷àííûõ êâàçè÷àñòèö è èõ ÷èñëî â êîíäåíñàòå â çàâèñèìîñòè îò èí-

òåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Íàéäåíî óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ïðîöåññ áîçå-êîíäåñàöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ

êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé íà÷èíàåòñÿ è ïðîèñõîäèò ïðè ëþáûõ, â òîì ÷èñëå äîñòàòî÷íî âûñîêèõ,

òåìïåðàòóðàõ.

Çðîáëåíî ñïðîáó âñòàíîâèòè ð³çíèöþ ì³æ ïðîöåñàìè áîçå-åéíøòåéí³âñüêî¿ êîíäåíñàö³¿ ÷àñòèíîê ³

êâàç³÷àñòèíîê. Îòðèìàíî ð³âíÿííÿ äëÿ ÷èñëà ÷àñòèíîê ó áîçå-êîíäåíñàò³ â çàëåæíîñò³ â³ä çàãàëüíî¿

ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê ó ñèñòåì³. Öå ð³âíÿííÿ çàïèñàíî äëÿ âèïàäêó êâàç³÷àñòèíîê ç óðàõóâàííÿì ¿õ íà-

ðîäæåííÿ çîâí³øíüîþ íàêà÷êîþ òà ïðèñóòíîñò³ ó ñèñòåì³ ð³âíîâàæíèõ òåïëîâèõ çáóäæåíü. Ç àíàë³çó

îáîõ ð³âíÿíü çíàéäåíî õ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë íàêà÷àíèõ êâàç³÷àñòèíîê ³ ¿õ ê³ëüê³ñòü â êîíäåíñàò³ â çà-

ëåæíîñò³ â³ä ³íòåíñèâíîñò³ íàêà÷êè. Çíàéäåíî óìîâó, ïðè ÿê³é ïðîöåñ áîçå-êîíäåíñàö³¿ íèçüêîåíåðãå-

òè÷íèõ êâàç³÷àñòèíêîâèõ çáóäæåíü ïî÷èíàºòüñÿ ³ â³äáóâàºòüñÿ ïðè áóäü-ÿêèõ, ó òîìó ÷èñë³ äîñòàòíüî

âèñîêèõ, òåìïåðàòóðàõ.

PACS: 05.30.Jp Áîçîííûå ñèñòåìû;
75.30.Ds Ñïèíîâûå âîëíû;
75.70.–i Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê, ïîâåðõíîñòåé è ãðàíèö ðàçäåëà;
76.60.Es Ðåëàêñàöèîííûå ýôôåêòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîçå-ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ, ÷àñòèöû, êâàçè÷àñòèöû, ÷èñëà çàïîëíåíèÿ,
íàêà÷êà.

1. Êàê èçâåñòíî, ÿâëåíèå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé

êîíäåíñàöèè (ÁÝÊ) – îäíî èç íàèáîëåå çàìå÷àòåëüíûõ

ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ÿâëåíèé, êîòîðîå ìîæåò

ïðîèñõîäèòü â òîì èëè èíîì êîëëåêòèâå ÷àñòèö ëèáî

êâàçè÷àñòèö (Ê×), èìåþùèõ öåëî÷èñëåííûé ñïèí. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ ðÿä ïðèìåðîâ áîëåå èëè ìå-

íåå ïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ÁÝÊ,

ñðåäè êîòîðûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî óïîìÿ-

íóòü ÁÝÊ â ðàçðåæåííûõ ãàçàõ áîçå-àòîìîâ [1,2] (ñì.

òàêæå îáçîð [3]). Åå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà êðàéíå

íèçêà (~10–6 Ê) âñëåäñòâèå êàê ìàëîé ïëîòíîñòè ÷àñ-

òèö, òàê è îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ìàññû äàæå ñàìûõ

ëåãêèõ àòîìîâ. Â ýòîì ñìûñëå ãîðàçäî áîëåå ïðèâëåêà-

òåëüíûìè, êàçàëîñü áû, äîëæíû áûòü Ê×, äîñòàòî÷íî

âûñîêèå ïëîòíîñòè êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî âïîë-

íå äîñòèæèìû, à ýôôåêòèâíûå ìàññû, êàê ïðàâèëî,

ïîðÿäêà ýëåêòðîííûõ (íå ãîâîðÿ óæå î ñóùåñòâîâàíèè

áåçìàññîâûõ Ê× [4]). Âîçìîæíî, ïîýòîìó âîïðîñ î

ÁÝÊ Ê× íà ïðèìåðå ýêñèòîíîâ (è áèýêñèòîíîâ) áîëü-

øîãî ðàäèóñà áûë ïîñòàâëåí îêîëî ïîëóâåêà íàçàä [5],

è èññëåäîâàíèå èõ êîíäåíñàöèè ïðèîáðåëî áîëüøóþ

ïîïóëÿðíîñòü îñîáåííî äëÿ íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ ëèáî

â ãåòåðîñòðóêòóðàõ [6]. Çàñëóæèâàþò òàêæå áûòü îò-

ìå÷åííûìè è íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû ïî ÁÝÊ ýêñè-

òîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â ìèêðîïîëîñòÿõ [7,8]. Ïðè ýòîì

òåìïåðàòóðà êîíäåíñàöèè, õîòÿ è âûðàñòàåò íà ïîðÿä-

êè, îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêîé – îêîëî íåñêîëüêèõ

ãðàäóñîâ èëè äîëåé ãðàäóñà.
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×òî êàñàåòñÿ äèïîëüíî-àêòèâíûõ ýêñèòîíîâ ìàëîãî

ðàäèóñà, òî èõ êîíäåíñàöèÿ îêàçàëàñü ïðàêòè÷åñêè íå-

íàáëþäàåìîé èç-çà ìàëîãî âðåìåíè æèçíè îòíîñè-

òåëüíî ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà, à ñëåäîâàòåëüíî, íå-

âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ ÁÝÊ

ïëîòíîñòåé. Îãðàíè÷åíèå íà âûñîêóþ ïëîòíîñòü ñó-

ùåñòâåííî îñëàáåâàåò äëÿ ìàãíîíîâ, êîòîðûå òîæå

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäèí èç òèïîâ ôðåíêåëåâ-

ñêèõ ýêñèòîíîâ (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ýêñèòîíîâ ìàëî-

ãî ðàäèóñà), îáëàäàþùèõ áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè

[9]. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîìîãà-

åò äîñòèãàòü ñòîëü âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ìàãíîíîâ, òàê

÷òî èõ êîíäåíñàöèÿ, êàê óòâåðæäàåòñÿ â [10], íàáëþ-

äàåòñÿ â ñîâåðøåííûõ ïëåíêàõ æåëåçî-èòòðèåâîãî

ãðàíàòà ïðè àíîìàëüíî âûñîêèõ, ñðàâíèìûõ ñ êîìíàò-

íûìè (!), òåìïåðàòóðàõ. Óïîìÿíóòàÿ è ïîñëåäóþùèå

ðàáîòû ãðóïïû Äåìîêðèòîâà [11,12], ïîñâÿùåííûõ

ÁÝÊ ìàãíîíîâ, äåëàþò íåîáõîäèìûì ïðîàíàëèçèðî-

âàòü, äåéñòâèòåëüíî ëè èìåþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ

ÁÝÊ Ê× ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ïðè ïî-íàñòîÿùåìó

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîñêîëüêó äëÿ ÷àñòèö è ýêñè-

òîíîâ íè÷åãî ïîäîáíîãî äîñòè÷ü íå óäàåòñÿ.

2. Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì òàêóþ ïðèìå÷àòåëüíóþ

îñîáåííîñòü ÁÝÊ, ÷òî áóäó÷è ïî ñóùåñòâó ôàçîâûì ïðå-

âðàùåíèåì, îíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü â èäåàëüíîì ãàçå,

÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ìíîãèå ôèçè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè è íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû ýòîãî ïðîöåññà ñ

áîëüøîé òî÷íîñòüþ. È õîòÿ ïîëíîñòüþ íåâçàèìîäå-

éñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé îáúåêòû âðÿä ëè ñóùåñòâóþò,

ïîíÿòèå èäåàëüíîñòè, âîçìîæíî, äàæå áîëåå ñâîéñòâåí-

íî Ê×, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò è

ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ.

Òåì íå ìåíåå íå èäåàëüíîñòü (ëèáî ñëàáàÿ íåèäåà-

ëüíîñòü) ëåæèò â îñíîâå îñíîâíîãî îòëè÷èÿ ìåæäó

÷àñòèöàìè è Ê× áîçåâñêîãî òèïà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàç-

íèöà ìåæäó íèìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè ïðè çàäàííîé

ïëîòíîñòè ÷àñòèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ êîíå÷íûì çíà÷å-

íèåì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �, òî äëÿ ðàâíîâåñíûõ

Ê× � � 0, ïîñêîëüêó ñàìà èõ ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ

òîëüêî òåìïåðàòóðîé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îñóùåñòâëåíèå è

íàáëþäåíèå ÁÝÊ Ê× òðåáóåò ïåðåâîäà ñèñòåìû (íà-

ïðèìåð, ïóòåì ñïåöèàëüíîãî íåòåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ)

â âîçáóæäåííîå (äðóãèìè ñëîâàìè, íåðàâíîâåñíîå) ñî-

ñòîÿíèå, êîòîðîå ïîääåðæèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîäîë-

æèòåëüíîå âðåìÿ (âî âñÿêîì ñëó÷àå, çàìåòíî ïðåâûøà-

þùåå êàê âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, òàê è âðåìÿ

æèçíè Ê×). Òîãäà óñòàíîâèâøååñÿ è îòâå÷àþùåå ÁÝÊ

(êâàçè)ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå Ê× ïî ñîñòîÿíèÿì

ñïåêòðà ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíûì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-

ãî èññëåäîâàíèÿ. Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ýòîãî òàêæå

ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïèñàíèè ÁÝÊ Ê× íåîáõîäèìî ñîáëþ-

äàòü èçâåñòíóþ îñòîðîæíîñòü èç-çà ïðîáëåìàòè÷íîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà è íåäîñ-

òàòî÷íîé ñòðîãîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäåëü-

íûõ ïåðåõîäîâ.

Çàìåòèì, ÷òî èìååòñÿ íåìàëî ïîïûòîê (ñì., íàïðè-

ìåð, [13–15]), îïèñàòü êèíåòè÷åñêîå ïîâåäåíèå íåðàâ-

íîâåñíîãî êîëëåêòèâà Ê× (â ÷àñòíîñòè, ôåððîìàãíî-

íîâ) ïîä äåéñòâèåì íàêà÷êè òîãî èëè èíîãî âèäà —

èìïóëüñíîé, øóìîâîé è ò.ä., êîòîðûå ïðè ýòîì ìîãóò

êîíäåíñèðîâàòüñÿ. Â ïîäîáíîãî ðîäà ñòðîãèõ ïîäõî-

äàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ:

î âçàèìîäåéñòâèè Ê× ìåæäó ñîáîé, èõ âçàèìîäåé-

ñòâèå ñ äðóãèìè îáúåêòàìè — ôîíîíàìè èëè äåôåêòà-

ìè, õàðàêòåð íàêà÷êè, âðåìåííóþ ýâîëþöèþ, ÷òî äå-

ëàåò ìîäåëü è ðàñ÷åòû äîâîëüíî ãðîìîçäêèìè. Âñå

ýòî, áóäó÷è íåñîìíåííî âàæíûì, òåì íå ìåíåå íå êà-

æåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ ñîáñòâåííî ÁÝÊ. Â ïîëíîì

ñîîòâåòñòâèè ñ Áîçå è Ýéíøòåéíîì ìû åå ïîíèìàåì

êàê ÿâëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çà-

äàííîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïî ñîñòîÿíèÿì è íàêîïëå-

íèÿ çíà÷èòåëüíîé èõ (÷àñòèö) ÷àñòè íà íèæàéøåì èç

íèõ (ñîñòîÿíèé). Äàæå îãðàíè÷èâøèñü ïðåäïîëîæå-

íèåì î òîì, ÷òî íàêà÷êà ëèøü ñîçäàëà Ê×, à áûñòðàÿ

ðåëàêñàöèÿ ñäåëàëà èõ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîâåñíûìè,

ìîæíî ïîñòàâèòü ìíîãî âîïðîñîâ, ñëåäóþùèõ èç ýêñ-

ïåðèìåíòîâ [10–12]. Ïðè ýòîì ìû òàêæå íå ñòàâèì

ñâîåé öåëüþ ðàññìîòðåòü êîãåðåíòíûå ïðîÿâëåíèÿ òà-

êèì îáðàçîì íàêîïëåííîãî íà íèæàéøåì (âîçáóæäåí-

íîì) ñîñòîÿíèè êîëëåêòèâà Ê×, ÷òî, áåçóñëîâíî, ÿâëÿ-

åòñÿ èíòåðåñíîé è àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, îñòàâëÿÿ çà

ñîáîé îãðàíè÷åííóþ è ïîêà íå äî êîíöà èññëåäîâàí-

íóþ çàäà÷ó èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ Ê×

êîíäåíñèðîâàòüñÿ ïðè ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ê

êîòîðûì â äàííîì ñëó÷àå îòíîñèòñÿ è êîìíàòíûé

äèàïàçîí.

3. Èçâåñòíî, ÷òî äëèííîâîëíîâûå ýëåìåíòàðíûå êâà-

çè÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ îïðåäåëÿþò íèçêîýíåðãåòè-

÷åñêóþ ÷àñòü ñïåêòðà òîé èëè èíîé ñèñòåìû; ñ äðóãîé

ñòîðîíû, îíè ÿâëÿþòñÿ è íàèáîëåå ñëàáî âçàèìîäåé-

ñòâóþùèìè ìåæäó ñîáîé. Ýòî, êàê ãîâîðèëîñü, ïîçâîëÿ-

åò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàòü ïîäñèñòåìó Ê×

èäåàëüíûì ãàçîì. Îïðåäåëèì � �( )k � �0 [ ( ) ]� �k � �0

� �� �0 kin ( )k â êà÷åñòâå ýíåðãèè Ê×, ïðè÷åì � � �0 ( )k 0

ñîîòâåòñòâóåò íèæàéøåìó (èç âîçáóæäåííûõ) ñîñòîÿ-

íèþ. Òîãäà, ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèþ î ñîõðàíåíèè

÷èñëà Ê× âñëåäñòâèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, èëè, èíûìè

ñëîâàìè, íàëè÷èÿ ó íèõ êîíå÷íîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà, çàïèøåì ÷èñëî Ê× â k-ì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè

ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå:

n
/k TB

( , )
exp[ ( ) ]

k
k

�
� �

�
� �
1

1
. (1)

Âìåñòî âåëè÷èíû �, ñëåäóÿ ðàáîòå [16], ââåäåì äðó-

ãóþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ
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n
/k TB

0
0

1

1
�

� �exp( )� �
, (2)

îòêóäà � �� � �0 0 01k T n /nB ln[( ) ]. Ñ ïîìîùüþ âûðàæå-

íèÿ (2) ÷èñëà çàïîëíåíèÿ (1) ëåãêî ïåðåïèñûâàþòñÿ â

âèäå

n n n
/n /k TB

( , ) ( , )
( ) exp[ ( ) ]

k k
k

�
� �

� �
� � �

�0
0

1

1 1 1kin

�
� �

n T
n T /n

k
k

( )
[ ( ) ]

1

1 1 0

, (3)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ ÷èñëà ÷àñòèö

n T
/k TB

k
k

( )
exp[ ( ) ]

�
�

1

1� kin

, (4)

êîòîðîå, êàê âèäíî èç åãî îïðåäåëåíèÿ, íå çàâèñèò îò

ùåëè â ñïåêòðå Ê×. Çàìåíîé (2), èñêëþ÷àþùåé èç ðàñ-

ñìîòðåíèÿ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë Ê×, îáëåã÷àåòñÿ

èññëåäîâàíèå íàèáîëåå èíòåðåñíîé è âàæíîé ñèòóà-

öèè, êîãäà îáùåïðèíÿòîìó óñëîâèþ ÁÝÊ � �� 0 îòâå-

÷àåò íåôèçè÷åñêàÿ àñèìïòîòèêà n0 � � .*

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ n n T0( ( ))		 k ,

÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, è äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ðåæè-

ìó ÁÝÊ, ñòàíîâèòñÿ ñïðàâåäëèâûì ðàçëîæåíèå

n T n n T
n T

n

n T

n
k k

k k( , ) ( )
( ) ( )

0
0 0

1
1 1

� �
�


�
��



�
�� �

�


�
��



�
�� ����

�
�
�

��

�
�
�

��

2

,

(5)

êîòîðîå ïðÿìî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ââåäåííàÿ âûøå

âåëè÷èíà n Tk ( ) åñòü íè ÷òî èíîå, êàê ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíîå (îòâå÷àþùåå ôîðìàëüíîìó óñëîâèþ

n0 � �) ÷èñëî çàïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿ-

íèå äëÿ äàííîé T .

Ðàçëîæåíèå (5) óäîáíî èñïîëüçîâàòü è ïðè çàïèñè

òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ âåëè÷èí. Â ÷àñòíîñ-

òè, ïîëíîå (ñðåäíåå) ÷èñëî ÷àñòèö ïðèîáðåòàåò âèä

N g n n� �� k

k

k( , )0

� � � �
�
�n g n n n N T n0 0 0 0

0

k

k k

k( , ) ( , )exc , (6)

ãäå gk — âûðîæäåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîâûì âåêòî-

ðîì k, à âåëè÷èíà

N T n g n Texc ( , ) ( )0

0

� �
�
� k k

k k

� �
�


�
��



�
�� �

�


�
��



�
�� ����

�
�
�

��

�
�1

1 1

0 0

2
n T

n

n T

n

k k( ) ( ) �

��
�

� �N T
N T

n
exc

exc( )
( )�

0

(7)

ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ÷èñëó Ê× íà âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèÿõ. Èç íåãî â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå âûäåëåíî

÷èñëî

N T g n Texc ( ) ( )�
�
� k k

k k 0

, (8)

êîòîðîå çàäàåò ìàêñèìàëüíîå (äîñòèãàåìîå ïðè òîì

æå (ñì. âûøå) óñëîâèè n0 � �) êîëè÷åñòâî âñåõ òåï-

ëîâûõ âîçáóæäåíèé, è êîýôôèöèåíò

�N T g n T n Texc ( ) ( )[ ( ) ]� �
�
� k k k

k k

1

0

(9)

ïðè ïåðâîé ïî 1 0/n ïîïðàâêå, îïðåäåëÿþùèéñÿ òåïëî-

âûìè ôëóêòóàöèÿìè âåëè÷èíû (8). Ìîæíî îòìåòèòü,

÷òî íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíîãî âèäà çàêîíà äèñïåðñèè

� kin ( )k Ê× âåëè÷èíû N Texc ( ) è �N Texc ( ) ÿâëÿþòñÿ ìî-

íîòîííî ðàñòóùèìè ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû, ÷òî ëåã-

êî âèäíî èç èõ îïðåäåëåíèé, ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì T

ðàñòóò âñå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ.

Ïîäñòàâëÿÿ (7) â (6) ïðè ó÷åòå âåëè÷èí (8), (9) è â

ïðåäïîëîæåíèè N 		 1(è, ñîîòâåòñòâåííî, n0 1		 ), ëåã-

êî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå

N � n N T
N T

n
0

0

� �exc
exc( )

( )�
(10)

äëÿ îòûñêàíèÿ êîëè÷åñòâà n0 áîçå-ñêîíäåíñèðîâàí-

íûõ Ê×. Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ íàõîäèì, ÷òî ïîâåäåíèå

èñêîìîãî ÷èñëà

n n T0 0� �( )

� � � � ��
�
�

�
�
�

1

2
42 2N N T N N T N Texc exc exc( ) [ ( )] ( )� (11)

ïðè áîëüøèõ N è ìàëûõ �N T /Nexc ( ) 2 äîñòàòî÷íî ðåç-

êî ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè òåìïåðàòóðîé íåêîòîðî-

ãî çíà÷åíèÿ Tc , ÿâëÿþùåãîñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ

N T Ncexc ( ) � . (12)

Óðàâíåíèå (12) ïðÿìî ïîêàçûâàåò, ÷òî ââîäèìàÿ òà-

êèì îáðàçîì êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà çàâèñèò îò ïîë-

íîãî ÷èñëà ÷àñòèö â ñèñòåìå è êîíêðåòíîãî âèäà

ôóíêöèè N Texc ( ). ßâíîå æå âûðàæåíèå äëÿ ïîñëåäíåé

Îá îñîáåííîñòÿõ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè êâàçè÷àñòèö

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 12 1261

* Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [17] ïðè òåîðåòè÷åñêîì èçó÷åíèè ôëóêòóàöèé áîçå-êîíäåíñàòà óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ õèìè÷åñ-

êèé ïîòåíöèàë òàêæå èñêëþ÷àëñÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ ÷èñëà ÷àñòèö, îäíàêî ïî-äðóãîìó, à ïîòîìó îòìå÷åííàÿ ðàñõîäè-

ìîñòü âåëè÷èíû ñîõðàíÿëàñü.



(êàê, ñîáñòâåííî, è äëÿ âåëè÷èíû Tc) îïðåäåëÿåòñÿ

ñïåêòðîì, ðàçìåðíîñòüþ è äàæå ôîðìîé ñèñòåìû, à

òàêæå óñëîâèÿìè íà åå ãðàíèöàõ.

Åñëè òåïåðü ââåñòè áåçðàçìåðíóþ ïëîòíîñòü

n TBEC ( ) � n T /N0( ) áîçå-êîíäåíñàòà, òî â ïðåäåëå

�N T /Nexc ( ) 2 0� îíà ñòàíîâèòñÿ íåàíàëèòè÷åñêîé

ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû:

n T
N T

N

N T

N
BEC ( )

( ) ( )
� �

�

��
 

!"
�

�

��
 

!"
1 1exc exc# , (13)

ãäå #( )x — ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå

ïëîòíîñòè (13) ïîçâîëÿåò åå òðàêòîâàòü êàê ïàðàìåòð

ïîðÿäêà ïðîöåññà ÁÝÊ â çàäàííîì êîëëåêòèâå ÷àñòèö

èëè Ê×. Ìû íà ýòîì îñòàíàâëèâàòüñÿ íå áóäåì, ñîñðå-

äîòî÷èâøèñü íà ïîñòàâëåííîì âûøå âîïðîñå îá îñî-

áåííîñòÿõ, îòëè÷àþùèõ Ê× îò ÷àñòèö.

4. Äåéñòâèòåëüíî, äî ñèõ ïîð ðàññìîòðåíèå â îäèíà-

êîâîé ìåðå ìîãëî îòíîñèòüñÿ ê îáîèì ýòèì îáúåêòàì,

ïîñêîëüêó èç íåãî áûë èñêëþ÷åí õèìè÷åñêèé ïîòåí-

öèàë. Åñëè æå ãîâîðèòü î Ê×, òî äëÿ íèõ, êàê õîðîøî

èçâåñòíî è óæå óïîìèíàëîñü, � � 0, à ïîòîìó ïðè êîíå÷-

íîé T â ëþáîé ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò òî èëè èíîå —

òåðìè÷åñêè âîçáóæäåííîå — èõ êîëè÷åñòâî (ñð. (1)):

n T
/k TB

k
k

th ( )
exp[ ( ) ]

�
�

1

1�
. (14)

Â ïîëíîé àíàëîãèè ñ (2) ìîæíî âûäåëèòü òàêæå

ðàâíîâåñíóþ òåïëîâóþ çàñåëåííîñòü íèæàéøåãî ñî-

ñòîÿíèÿ

n T n
/k TB

0 0
0

1

1

th th( )
exp( )

� �
��

, (15)

êîòîðàÿ åñòü çàäàííàÿ (è òàêæå âîçðàñòàþùàÿ) ôóíê-

öèÿ òåìïåðàòóðû.

Ñ ïîìîùüþ (15) ìîæíî áåç òðóäà ïðåîáðàçîâàòü

÷èñëà (14) ê âèäó, àíàëîãè÷íîìó (3):

n T n T n n T
n T

n

k k k
k

th th th

th

( ) ( , ) ( )
( )

� �
�

�0

0

1

1
1

, (16)

ãäå îáîçíà÷åíèå n Tk ( ), ÷òî çàìå÷àòåëüíî, òîæäåñ-

òâåííî ñîâïàäàåò ñ ââåäåííûì âûøå ÷èñëîì çàïîëíå-

íèÿ (4). Ôîðìàëüíî âûðàæåíèå (16) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì,

îäíàêî ÷èñëî òåðìè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé, âîîáùå ãî-

âîðÿ, íå èìååò èñïîëüçîâàííîãî ïðè ðàçëîæåíèè (7)

êîëè÷åñòâåííîãî ïðåèìóùåñòâà ïåðåä (ïî êðàéíåé

ìåðå, áëèæàéøèìè) ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ n Tk ( ) (ëèáî

òåì áîëåå ÷èñëàìè n Tk
th ( )), êàê n0 ïåðåä n Tk ( ) â ðåæè-

ìå ÁÝÊ. Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ââèäó ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ âîç-

áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé îøèáêà ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä

ïî1 0/n th íå áóäåò çíà÷èòåëüíîé.* Ðàçóìååòñÿ, â ñëó÷àå

ìàëûõ n0
th ðàçíèöà ìåæäó ÷àñòèöàìè è Ê× ñòàíîâèòñÿ

ìàëî çàìåòíîé. Åñëè æå îñòàâàòüñÿ â ðàìêàõ ïðåäïî-

ëîæåíèÿ î äîñòàòî÷íî âûñîêèõ èñõîäíûõ òåìïåðàòó-

ðàõ (ëèáî îòíîñèòåëüíî íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåìåí-

òàðíûõ âîçáóæäåíèÿõ), òî ìîæíî ïðèáëèæåííî

çàïèñàòü ðàçëîæåíèå (ñð. (7))

n T n n T
n T

n

n T

n
k k

k kth th

th t
( , ) ( )

( ) ( )
0

0 0

1
1 1

� �
�


�

�
�



�

�
�
�

�
h




�

�
�



�

�
�

����
�

�
�

��

�

�
�

��

2

, (17)

è íåìåäëåííî ñëåäóþùåå èç íåãî óðàâíåíèå

N th � n N T
N T

n
0

0

th
exc

exc

th
� �( )

( )�
, (18)

â êîòîðîì, êàê ãîâîðèëîñü, âåëè÷èíû N Texc ( ) è

�N Texc ( ) íå èçìåíÿþòñÿ, äàæå åñëè â ñèñòåìå ïðèñóò-

ñòâóþò íåòåïëîâûå (â ÷àñòíîñòè, íàêà÷àííûå) Ê×.

Ââåäåì èõ êîëè÷åñòâî ñîãëàñíî î÷åâèäíîìó îïðå-

äåëåíèþ:

n T n n T n n Tk k k
( , ) ( , ) ( )0 0� �th th pump (19)

äëÿ êàæäîãî k. Òîãäà ñîãëàñíî (7) è (17) íåòðóäíî óáå-

äèòüñÿ, ÷òî äëÿ âñåõ k k� 0

n T n T n T
n T n Tk k k

pump

th
( ) ( )[ ( ) ]

( ) ( )
� � �

�

�
�
�

 

!
"
"
�1

1 1

0 0

� �
��

�
�

 

!
" �

��

�
�
�

 

!
"
"

� �

1
1

1
1

0

1

0

1
n T

n T

n T

n T

k k( )

( )

( )

( )th
. (20)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè

ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ïðåäïîëàãàåìîå (è ðåàëüíî îñó-

ùåñòâëåííîå â ýêñïåðèìåíòàõ [10–12]) ñîîòíîøåíèå

ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû, à èìåííî: k TB 		 � �0, .

Äåéñòâèòåëüíî èç (20) ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ (2) íàõî-

äèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðèðîñò êîëè÷åñòâà âîçáóæäå-

íèé, ðîæäåííûõ íàêà÷êîé, âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõ, çà èñ-

êëþ÷åíèåì íèæàéøåãî, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â

äîñòàòî÷íî ïðîñòîì âèäå:
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* Çäåñü ìû íåÿâíî ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî n0 1th 		 , êîòîðîå ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâûì ëèøü ïðè î÷å-

âèäíîì óñëîâèè k TB 		 �0 è êîòîðîå ñ çàïàñîì âûïîëíÿåòñÿ, íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÁÝÊ ôåððîìàãíîíîâ [10–12]. Â

òî æå âðåìÿ äëÿ ýêñèòîíîâ, èëè Ê× ñ áîëüøîé ùåëüþ, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà n /k TB0 0 1th ~ exp( )� $$� , èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî èõ

òåïëîâîå êîëè÷åñòâî îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Áîëüöìàíà. Ïðè ýòîì (ñì. (16)) èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî

n T n T /k T n TBk k k
th ( ) ( )exp( ) ( )� � $$�0 .



n T
k T

n T n T
B

k k k
pump

( ) ( )[ ( ) ]� �
�

1 . (21)

Èíûìè ñëîâàìè, èñõîäíûå çàñåëåííîñòè áëàãîäàðÿ

íàêà÷êå íåñêîëüêî ïîäðàñòàþò, íî î÷åíü ìàëî âñëåä-

ñòâèå ïîÿâëÿþùåãîñÿ «ôàêòîðà òåìïåðàòóðíîãî ïîäàâ-

ëåíèÿ» �/k TB $$ 1.

Â òî æå âðåìÿ ïëîòíîñòü íàêà÷àííûõ Ê× â áîçå-êîí-

äåíñàòå âåäåò ñåáÿ ñîâåðøåííî èíà÷å (ñì. (2) è (15)):

n T n T n T
k TB

0 0 0
0 0

pump th( ) ( ) ( )
( )

� � �
��

�

� �
, (22)

èëè ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî áîëüøîé ââèäó âîçìîæ-

íîñòè ëþáîãî ñáëèæåíèÿ � �� 0 (êðîìå òî÷íîãî ðà-

âåíñòâà � �� 0). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå è òî îá-

ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â îòëè÷èå îò âñåõ n Tk ( ) ñ k k� 0

çàñåëåííîñòü n T
0
pump

( ), íàîáîðîò, äîïîëíèòåëüíî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ, áëàãîäàðÿ (ñð. (21)) «ôàêòîðó òåìïåðàòóð-

íîãî óñèëåíèÿ» k T/B � 0 1		 .

5. Ðîëü íàêà÷êè ïðîçðà÷íà è ñîñòîèò â ñîçäàíèè îïðå-

äåëåííîãî ÷èñëà Ê×, íî êàêîâà åå ñâÿçü ñ õèìè÷åñêèì

ïîòåíöèàëîì? ×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, ïðèìåì

âî âíèìàíèå (ñì. (6)), ÷òî ïîëíîå ÷èñëî N Ê× â ñèñòåìå

òàêæå ìîæåò áûòü ðàçáèòî íà äâà âêëàäà — îïðåäåëÿå-

ìîãî òåìïåðàòóðîé ðàâíîâåñíîãî èõ êîëè÷åñòâà N th è

çàäàâàåìîãî íàêà÷êîé ÷èñëà N pump: N N N� �th pump .

Êàê èçâåñòíî [18], â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèò-

íîé íàêà÷êè ñ èíòåíñèâíîñòüþ I pump ýòî ÷èñëî èçìåíÿ-

åòñÿ â ñîîòâåòñòâèè c ïðîñòåéøèì óðàâíåíèåì áàëàíñà

dN/dt I� �pump ( )N N /� th rel% , ãäå % rel — íåêîòîðîå ýô-

ôåêòèâíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîñëå åå

âûêëþ÷åíèÿ (áîëåå òî÷íîå ðàññìîòðåíèå ïðèâåäåíî â

Ïðèëîæåíèè). Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ íåìåäëåííî ñëåäóåò,

÷òî âñëåäñòâèå î÷åâèäíîãî ðàâåíñòâà* dN /dtth � 0 îíî

ôàêòè÷åñêè ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó dN /dtpump � I pump �
�N /pump rel% è ÷òî ñòàöèîíàðíûì (ïðè âðåìåíàõ

t 		 % rel , êîãäà dN/dt � 0) ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå ÷èñëî íàêà-

÷àííûõ ÷àñòèö, ðàâíîå N Ipump
st

pump rel� % . Ïðåäïîëàãàÿ

ïðè ýòîì, ÷òî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî (22) ïîñëåäíèõ íà-

êàïëèâàåòñÿ èìåííî â íèæàéøåì ñîñòîÿíèè, èëè ÷òî

n T N
0
( )

( )
pump

pump
st� , ëåãêî ïðèõîäèì ê ðàâåíñòâó

I
k TB

pump rel%
�

�

� �
�

�0 0( )
, (23)

ïîçâîëÿþùåìó çàïèñàòü õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íàêà-

÷àííûõ (è òîëüêî) Ê×:

� �
%

� %
�

�0
0

I

k T/ IB

pump rel

pump rel( )
. (24)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðè îòíî-

ñèòåëüíî ñëàáûõ íàêà÷êàõ, êîãäà I k T/Bpump rel% �$$ 0,

õèìïîòåíöèàë Ê× � � %&
'� I k TBpump rel / , à ïðè áîëüøèõ,

êîãäà I k T/Bpump rel% �		 		0 1( ), — åãî çíà÷åíèå ñòðå-

ìèòñÿ (ñì. (24)) ê ñâîåìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ � 0,

âñåãäà óäîâëåòâîðÿÿ ôèçè÷åñêè íåîáõîäèìîìó òðåáîâà-

íèþ � �$ 0. Ïðè ýòîì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðàçíîñòü

� �
%0

0

� � � �
k T

N

k T

n T

k T

I

B

st

B B

pump
pump

pump rel( )
, (25)

è â ðåçóëüòàòå, êàê ïðÿìî ñëåäóåò èç (23) è (25), òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëëåêòèâà êîíäåíñèðî-

âàííûõ âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ ÁÝÊ Ê× äîëæíû çàâèñåòü

ëèøü îò îòíîøåíèÿ I /k TBpump rel% . Ïðåäñòàâëÿåòñÿ,

÷òî ïîäîáíîå ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå ìîæíî ïðîâå-

ðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Èñïîëüçóÿ, íàêîíåö, óðàâíåíèÿ (7) è (18) ïóòåì âû-

÷èòàíèÿ âòîðîãî èç ïåðâîãî, ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå

n n
n n

n n
N T I0 0

0 0

0 0

� �
�

�th
th

th exc pump rel� %( ) , (26)

ãäå íåèçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå ÷èñëî n T0( ) Ê× â

êîíäåíñàòå, (èëè, ÷òî îäíî è òî æå, ÷èñëî n T
0
( )

( )
pump

).

Âèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå íàêà÷êè n T0( ) = n T0
th ( ). Èç

(26), êðîìå òîãî, íàõîäèì, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ïðè ñëà-

áîé íàêà÷êå, êîãäà n T n T
0 0
( )

( ) ( )
pump th$$ , ÷èñëî Ê× íà

íèæàéøåì óðîâíå ðàñòåò ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè

n T n T
k T

N T I

B

0 0
0
2

2
1( ) ( )

( )
( )� � �




�

�
�



�

�
�

th
exc pump rel

�
� % . (27)

Â ñëó÷àå ñèëüíîé íàêà÷êè è äîñòèæåíèÿ íåðàâåí-

ñòâà n T n T
0 0
( )

( ) ( )
pump th		 ÷èñëî Ê× íà íèæàéøåì

óðîâíå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

n T n T I
k T

N T
B

0 0
0( ) ( ) ( )� � �pump

pump rel exc%
�

� .

È õîòÿ âèäíî, ÷òî ïîñëåäíåå ÷èñëî íàðàñòàåò òîæå

ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, èìååò ìåñ-

òî «ïåðåõîä» ñ îäíîé ïðÿìîé íà äðóãóþ, ñìåùåííóþ

íèæå íà÷àëà êîîðäèíàò, ÷òî òàêæå äîïóñêàåò ïðîâåðêó

îïûòíûì ïóòåì.

Åñëè, îäíàêî, ïðåíåáðå÷ü íàéäåííûìè íåáîëüøè-

ìè ïîïðàâêàìè ê ëèíåéíîìó ïîâåäåíèþ çàâèñèìîñòè

÷èñëà Ê× â áîçå-êîíäåíñàòå êàê ôóíêöèè èíòåíñèâ-

íîñòè íàêà÷êè, ÷òî èìåííî è ïðåäïîëàãàëîñü ïðè íà-

õîæäåíèè çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, òî

èìååò ìåñòî ïàðàäîêñàëüíûé, íà ïåðâûé âçãëÿä, ðå-

çóëüòàò: íàêà÷àííûå íèçêî÷àñòîòíûå Ê× âñåãäà íàõî-

Îá îñîáåííîñòÿõ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè êâàçè÷àñòèö

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 12 1263
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äÿòñÿ â ðåæèìå ÁÝÊ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íåîáõîäèìî

ïîìíèòü, ÷òî òàê íàçûâàåìûå ëþáûå òåìïåðàòóðû

äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü âûøå ïðèâåäåííîìó íåðàâåí-

ñòâó k TB 		 � 0,

Ìîæíî ñêàçàòü è èíà÷å: ðàññ÷èòàííîå èçìåíåíèå

÷èñåë çàïîëíåíèÿ êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé (â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ [10–12] — ýòî ôåððîìàãíèòíàÿ ïëàñòèíà,

íàõîäÿùàÿñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ìîùíîé íàêà÷êè) ñâè-

äåòåëüñòâóåò, ÷òî èñõîäíûå — òåðìè÷åñêè ðàâíîâåñ-

íûå — Ê× «ïðåïÿòñòâóþò» íàêîïëåíèþ íîâûõ âî âñåõ

ñîñòîÿíèÿõ, êðîìå íèæàéøåãî (ñì. (21) è (22)). Ïîýòî-

ìó ðîæäåííûì íàêà÷êîé Ê× êàê áû íè÷åãî íå îñòàåò-

ñÿ, êàê ñîáèðàòüñÿ ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî íà íåì. Ýòî,

êàê ñëåäóåò èç ðàññìîòðåíèÿ, è áóäåò ïðîèñõîäèòü íà

âñåõ âðåìåíàõ (ïîðÿäêà äåéñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè)

íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû, êîëü ñêîðî, ïî-

âòîðèì, k TB 		 � 0. Òåì ñàìûì, âûïîëíåíèå òàêîãî íå-

ðàâåíñòâà äåëàåò òåìïåðàòóðó ôàêòîðîì, íå òîëüêî íå

ïðåïÿòñòâóþùèì (åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå

óñèëåíèå ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, óìåíüøàþùèõ

% rel ), à äàæå, â èçâåñòíîé ìåðå, ñïîñîáñòâóþùèì ÁÝÊ.

Ðàçóìååòñÿ, ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå îïèðàåòñÿ, êàê

ãîâîðèëîñü, íà ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå òåìïå-

ðàòóðû, ñòàáèëüíîñòü êîòîðîé â ðåàëüíîì ýêñïåðè-

ìåíòå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî âíèìàíèÿ. Ñëåäóåò, îäíà-

êî, ïîâòîðèòü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ

òåìïåðàòóðû åå îòíîñèòåëüíîå âîçðàñòàíèå âñëåä-

ñòâèå ïðîöåññîâ îáëó÷åíèÿ íå äîëæíî áûòü ñëèøêîì

ñóùåñòâåííûì.

6. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî

íåêîòîðûå òèïû Ê×, â ÷àñòíîñòè, ñ ìàëûìè âåëè÷èíà-

ìè ýíåðãèè àêòèâàöèè (èëè æå ïðè òåìïåðàòóðàõ, èõ

ïðåâûøàþùèõ) â óñëîâèÿõ âíåøíåé íàêà÷êè ìîãóò

(âåðíåå, äîëæíû) íàêàïëèâàòüñÿ ëèøü â íèæàéøåì èç

âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò

ÿâëåíèþ ÁÝÊ. Ïðè÷åì òàêîå íàêîïëåíèå ñîïðîâîæ-

äàåò ïðîöåññ ðåëàêñàöèè èç ñèëüíî íåðàâíîâåñíîãî

ñîñòîÿíèÿ â òåðìè÷åñêè (êâàçè)ðàâíîâåñíîå, êîòîðîå

îêàçûâàåòñÿ íåîòëè÷èìûì îá áîçå-êîíäåíñèðîâàííî-

ãî. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðèôè-

êàöèÿ (â òîì ÷èñëå, ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ

ìàíäåëüøòàì-áðèëëþýíîâñêîãî ðàññÿíèÿ ñâåòà

[10–12,19]) âûâîäîâ ïðîäåëàííûõ â ðàáîòå ðàñ÷åòîâ

ìîãëà áû ïîêàçàòü, ÷òî ìåæäó ÁÝÊ ÷àñòèö (íàïðèìåð,

áîçå-àòîìîâ ëåãêèõ ìåòàëëîâ) è íèçêî÷àñòîòíûõ Ê×

èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå. Îíî, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ äàæå â òàêîé åå (ÁÝÊ) âàæíåé-

øåé õàðàêòåðèñòèêå, êàê êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà.

Ðàññìîòðåíèå äðóãèõ îñîáåííîñòåé (â ÷àñòíîñòè, êî-

ãåðåíòíûõ è ôëóêòóàöèîííûõ ñâîéñòâ) ÁÝÊ äëÿ Ê×

ðàçíîé ïðèðîäû, ñ ðàçíûìè äèñïåðñèîííûìè çàêîíà-

ìè è â ñèñòåìàõ ðàçíîé ðàçìåðíîñòè áóäåò ïîêàçàíî

îòäåëüíî.

Îäèí èç íàñ (À.È.Á.) áëàãîäàðåí Ì.È. Ãîðåíøòåéíó

çà ïîëåçíûå è ñòèìóëèðóþùèå äèñêóññèè ïî âîïðîñàì

ÁÝÊ. Ìû òàêæå âûðàæàåì ïðèçíàòåëüíîñòü Ñ.À. Äå-

ìîêðèòîâó è Ã.À. Ìåëêîâó çà ïîääåðæêó è èíòåðåñ, ñâÿ-

çàííûé ñ æåëàíèåì ïîñòàíîâêè ïðîâåðî÷íûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ, à òàêæå ñîâåòû è çàìå÷àíèÿ. Íàêîíåö, ðàáîòà

÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ïðîåêòîì ¹ 10/07-Í öåëåâîé

ïðîãðàììû ÍÀÍ Óêðàèíû «Íàíîðàçìåðíûå ñèñòåìû,

íàíîìàòåðèàëû, íàíîòåõíîëîãèè».

Ïðèëîæåíèå

Íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî â öåëÿõ óïðîùåíèÿ èçëî-

æåíèÿ èñïîëüçîâàííîå âûøå óðàâíåíèå áàëàíñà äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà íàêà÷àííûõ Ê× áûëî çàïèñàíî â

âèäå, èç êîòîðîãî ñëåäóåò ëèøü ïðÿìàÿ ïðîïîðöèî-

íàëüíîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé N pump
st è ïîãëîùàåìîé

ìîùíîñòüþ I pump rel% , à òàêæå îòñóòñòâóþò ñëàãàåìûå,

îáåñïå÷èâàþùèå âîçíèêíîâåíèå ïîðîãà ïî âåëè÷èíå

èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî, íà

ñàìîì äåëå, N Ipump pump� [12,20].

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàïîìíèì, ÷òî â óñëîâèÿõ ïàðàìåò-

ðè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçáóæäåíèÿ ýêñïîíåí-

öèàëüíûé ðîñò ÷èñëà ìàãíîíîâ â ñèñòåìå îáåñïå÷èâà-

åòñÿ ïðåâûøåíèåì ñêîðîñòè ðîæäåíèÿ ýòèõ Ê× íàä

ñêîðîñòüþ èõ óíè÷òîæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèì êàíàëîì

êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ [21]. Òîãäà

äëÿ ó÷åòà ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ çàïèøåì áàëàíñîâîå

óðàâíåíèå â âèäå (ñì. [19])

dN

dt
I N

N N N N
� � �

�
�

�
pump

th

rel

th

rel

( )
( )

( ) ( )
1

1

2

2% %
,

èëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè îáîçíà÷åíèÿìè

dN

dt
I I N

Npump
pump pump

rel

pump
pump

rel

� � � �
~

( )
( ) (

1

1

2

2% % )
,

(Ï.1)

ãäå
~

( )I I Npump pump th� �1 , à %
rel
( )1

è %
rel
( )2

— âðåìåíà æèç-

íè ìàãíîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê îäíî- è äâóõ÷àñòè÷íûì

ïðîöåññàì.

Èç óðàâíåíèÿ (Ï.1) íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîðî-

ãîâîå ïîâåäåíèå ÷èñëà íàêà÷àííûõ Ê× ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñ-

òè ýòîãî óðàâíåíèÿ, à îãðàíè÷åíèå ðîñòà èõ êîëè÷åñ-

òâà – ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì. Ïðè ýòîì èìåííî ðàâåí-

ñòâî I /pump rel
�1

1% ( )
çàäàåò âåëè÷èíó èñêîìîãî ïîðîãà,

êàê ýòî èìååò ìåñòî â S-òåîðèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðå-

çîíàíñà [21].

×òî êàñàåòñÿ ñòàöèîíàðíîãî êîëè÷åñòâà íàêà÷àííûõ

ìàãíîíîâ, òî êàê ñëåäóåò èç òîãî æå óðàâíåíèÿ (Ï.1), â

îáëàñòè ñëàáûõ íàêà÷åê N Ist
pump pump rel

�

~ ( )% 1
, ÷òî èìåëî

ìåñòî è âûøå; â îáëàñòè ïîðîãà, êîãäà I pump rel
% ( )1

1� , ïî-
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âåäåíèå ìåíÿåòñÿ è âåëè÷èíà N Ipump
st

pump rel
�

~ ( )% 2
; íàêî-

íåö, åñëè I /pump rel
		 1

1% ( )
, ÷èñëî N I /pump

st
pump rel

� �% ( )2
2

� �( )
~( ) ( )

I / Ipump rel pump rel
% %2 2 2

2 , ò.å. îïèñûâàåòñÿ çàâè-

ñèìîñòüþ, ñíîâà áëèçêîé ê ëèíåéíîé. Èìåííî òàêàÿ

êàðòèíà êà÷åñòâåííî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå, ãäå

ôóíêöèÿ N I n Ipump
st

pump
pump

pump( ) ( )�
0

èçìåíÿåòñÿ îò

ëèíåéíîé ê êîðíåâîé è ñíîâà ê ëèíåéíîé [20]. Ïðè íåîá-

õîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ëåãêî âíåñòè â

ôîðìóëû (23)–(26), ñìûñë êîòîðûõ ïîëíîñòüþ ñîõðà-

íÿåòñÿ.
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The peculiarities of Bose–Einstein

condensation of quasi-particles

A.I. Bugrij and V.M. Loktev

An attempt is made to consider the difference

between the processes of the Bose–Einstein con-

densation of particles and quasi-particles. An equa-

tion for particles a number of the Bose-condensate

as a function of the total number of particles in the

system is obtained. This equation is also written for

the case of quasi-particles with taking into account

their creation by pumping and the existence of

equilibrium thermal excitations in the system.

From the analysis of both these equations the

chemical potential of pumped quasi-particles and

their number in the condesate a function of pump-

ing intensity are found. It is shown that for low en-

ergy quasi-particle excitations the process of

Bose-condensation begins and proceeds at arbitrary

temperatures high enough included.

PACS: 05.30.Jp Boson systems;

75.30.Ds Spin waves;

75.70.–i Magnetic properties of thin films,

surfaces, and interfaces;

76.60.Es Relaxation effects.

Keywords: Bose–Einstein condensation, particles,

quasi-particles, numbers filling, pumping.
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