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Èçó÷åíû îñîáåííîñòè áîçå-êîíäåíñàöèè â ðàâíîâåñíîì èäåàëüíîì ãàçå, ñîñòîÿùåì èç çàðÿ-
æåííûõ ôåðìèîíîâ äâóõ ñîðòîâ è èõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé — âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ, ïðè
íàëè÷èè ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ôîòîíàìè è âåùåñòâîì. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ íà ÿâëåíèå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè (ÁÝÊ) îêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå óðîâ-
íåé, ñâÿçàííûõ ñî ñâåðõòîíêèì ðàñùåïëåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà.
Íà îñíîâå ó÷åòà ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ äîïîëíèòåëüíûì ðàñùåïëåíèåì óðîâíåé ñâåðõòîí-
êîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå (ýô-
ôåêòû Çååìàíà, Ïàøåíà—Áàêà), íàéäåíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè
êîíäåíñàòà îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïîëíîãî ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå êîíäåíñàò îáðàçóåòñÿ òîëüêî àòîìàìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñî-
ñòîÿíèè ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðàâíîâåñèÿ ìåæäó èçëó÷å-
íèåì è âåùåñòâîì ñèñòåìó â îáëàñòè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð è ìàëûõ ïëîòíîñòåé ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ìíîãîêîìïîíåíòíûé èäåàëüíûé ãàç âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ. Óñòàíîâëåíî
ñóùåñòâîâàíèå èåðàðõèè òåìïåðàòóð èíäèâèäóàëüíîãî ïåðåõîäà êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ ê ñî-
ñòîÿíèþ ñ ÁÝÊ. Íàéäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé ÷èñëà ÷àñòèö â
êîíäåíñàòå äëÿ êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû.

Âèâ÷åíî îñîáëèâîñò³ áîçå-êîíäåíñàö³¿ â ð³âíîâàæíîìó ³äåàëüíîìó ãàç³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç
ôåðì³îí³â äâîõ ñîðò³â òà ¿õ çâ’ÿçàíèõ ñòàí³â — âîäíåïîä³áíèõ àòîì³â, ïðè íàÿâíîñò³ ð³âíîâàãè
ì³æ ôîòîíàìè òà ðå÷îâèíîþ. Ïîêàçàíî, ùî îñíîâíèé âïëèâ â öèõ óìîâàõ íà ÿâèùå áîçå-åéí-
øòåéí³âñüêî¿ êîíäåíñàö³¿ (ÁÅÊ) â÷èíÿº ³ñíóâàííÿ ð³âí³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç íàäòîíêèì ðîçùåïëåí-
íÿì îñíîâíîãî ñòàíó âîäíåïîä³áíîãî àòîìà. Áàçóþ÷èñü íà óðàõóâàíí³ åôåêò³â, îáóìîâëåíèõ
äîäàòêîâèì ðîçùåïëåííÿì ð³âí³â íàäòîíêî¿ ñòðóêòóðè îñíîâíîãî ñòàíó â çîâí³øíüîìó îä-
íîð³äíîìó ñòàëîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ (åôåêòè Çåºìàíà, Ïàøåíà—Áàêà), çíàéäåíî çàëåæíîñò³
êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè òà ãóñòèíè êîíäåíñàòó â³ä íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Âèÿâëåíî, ùî
â óìîâàõ ïîâíî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ ð³âíîâàãè â ñèñòåì³ êîíäåíñàò óòâîðþºòüñÿ ò³ëüêè àòîìàìè, ÿê³
çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ ç íàéìåíøîþ åíåðã³ºþ. Ïîêàçàíî, ùî ó âèïàäêó â³äñóòíîñò³ ð³âíîâàãè ì³æ
âèïðîì³íåííÿì ³ ðå÷îâèíîþ ñèñòåìó â îáëàñò³ íàäíèçüêèõ òåìïåðàòóð ³ ìàëèõ ãóñòèí ìîæíà
ðîçãëÿäàòè ÿê áàãàòîêîìïîíåíòíèé ³äåàëüíèé ãàç âîäíåïîä³áíèõ àòîì³â. Âñòàíîâëåíî ³ñíóâàí-
íÿ ³ºðàðõ³¿ òåìïåðàòóð ³íäèâ³äóàëüíîãî ïåðåõîäó êîæíîãî ç êîìïîíåíò³â äî ñòàíó ç ÁÅÊ. Çíàé-
äåíî âèðàçè äëÿ êðèòè÷íèõ òåìïåðàòóð ³ ãóñòèí ÷èñëà ÷àñòèíîê ó êîíäåíñàò³ äëÿ êîæíîãî ç
êîìïîíåíò³â ñèñòåìè.

PACS: 05.30.Jp, 03.75.Mn, 03.75.Hh

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîçå-ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ, ðàâíîâåñíûé èäåàëüíûé ãàç, ñâåðõ-
òîíêîå ðàñùåïëåíèå, âîäîðîäîïîäîáíûå àòîìû.
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1. Ââåäåíèå

Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ íàáëþäåíèåì áîçå-ýéíøòåéíîâ-
ñêîé êîíäåíñàöèè (ÁÝÊ), ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî
ñ ðàçðåæåííûìè ãàçàìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (ñì.,
íàïðèìåð, [1,2]). Êàê èçâåñòíî, ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ èìååò âîäîðîäî-
ïîäîáíóþ ñòðóêòóðó. Åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíè-
êàåò âîïðîñ î âëèÿíèè ýòîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû àòîìîâ íà õàðàêòåðèñòèêè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé
êîíäåíñàöèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà êðèòè÷åñêóþ
òåìïåðàòóðó.

Áîëåå òîãî äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ
äëÿ íàáëþäåíèÿ ÁÝÊ, èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòíûå, îï-
òè÷åñêèå èëè ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ëîâóøêè, à òàêæå
ëàçåðíîå îõëàæäåíèå ãàçîâ. Èíûìè ñëîâàìè, àòîìû
ÁÝÊ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà íàõîäÿòñÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî, ìàãíèòíîãî
èëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íî, êàê õîðîøî èç-
âåñòíî, âíåøíèå ïîëÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð àòîìîâ (ýôôåêòû Øòàðêà,
Çååìàíà, Ïàøåíà—Áàêà). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñò-
âî äîëæíî îòðàæàòüñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ ÁÝÊ, â
÷àñòíîñòè, íà òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà ê ôàçå ñ ÁÝÊ.
Ñóùåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
ÁÝÊ ëàçåðîâ (äëÿ äîñòèæåíèÿ áîçå-êîíäåíñàòíûõ
òåìïåðàòóð ïðè èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ
ÁÝÊ [3]) ñòàâèò òàêæå âîïðîñ îá èññëåäîâàíèè îñî-
áåííîñòåé ÁÝÊ â ãàçå âîçáóæäåííûõ àòîìîâ.

Èçó÷åíèþ íåêîòîðûõ àñïåêòîâ îòìå÷åííûõ âî-
ïðîñîâ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

2. Ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ â èäåàëüíîé
âîäîðîäîïîäîáíîé ïëàçìå ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ

Âîäîðîäîïîäîáíûé àòîì ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü
êàê ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî çà-
ðÿæåííûõ ôåðìèîíîâ: ýëåêòðîíà è «îñòîâà». Îäíà-
êî ýíåðãèÿ òàêîé æå ïàðû ôåðìèîíîâ ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ è â îáëàñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Èíûìè
ñëîâàìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ãàç âî-
äîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ
êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìîé, ñîñòîÿùåé èç ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ, «îñòîâîâ» è èõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ-
íèé — àòîìîâ. Îòìåòèì, ÷òî òàêîå ðàññìîòðåíèå
èìååò ñìûñë â òîì ñëó÷àå, êîãäà âîäîðîäîïîäîáíûå
ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ óñòîé÷èâûìè
(íå «ðûõëûìè») îáúåêòàìè, êîòîðûå ïîä÷èíÿþòñÿ
ñòàòèñòèêå Áîçå—Ýéíøòåéíà. Êðèòåðèè òàêîé óñ-
òîé÷èâîñòè ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåííûìè îãðàíè÷åíèÿ-
ìè íà ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ìíîãèõ
÷àñòèö, â ïåðâóþ î÷åðåäü — íà åå òåìïåðàòóðó è
ïëîòíîñòü. Íàïðèìåð â [4], ãäå ðàññìàòðèâàëàñü

âîçìîæíîñòü áîçå-êîíäåíñàöèè â ãàçå âîäîðîäîïî-
äîáíûõ ýêñèòîíîâ (ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
è äûðîê), êðèòåðèé «ýëåìåíòàðíîñòè» ýêñèòîíà
ñôîðìóëèðîâàí â âèäå óñëîâèÿ �a0

3 1�� , ãäå � —
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, a0 — áîðîâñêèé
ðàäèóñ ýêñèòîíà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâî-ìåõàíè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåì ìíîãèõ ÷àñòèö òàêàÿ óñòîé-
÷èâîñòü âîäîðîäîïîäîáíûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé
îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ íèõ ìîãóò áûòü ââåäåíû áîçåâñêèå
îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ, êàê äëÿ ýëå-
ìåíòàðíûõ îáúåêòîâ ñ ñîõðàíåíèåì, îäíàêî, èíôîð-
ìàöèè îá èõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðå (ñì. â ýòîé ñâÿçè
[4,5]). Ìû áóäåì ñ÷èòàòü â äàëüíåéøåì, ÷òî âñå
íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ýëåìåíòàðíîñòè ñâÿçàííûõ
ñîñòîÿíèé äëÿ èññëåäóåìîé íàìè ñèñòåìû ñïðàâåä-
ëèâû.

Ðàññìîòðèì ðàâíîâåñíóþ èäåàëüíóþ êâàçèíåé-
òðàëüíóþ ïëàçìó, ñîñòîÿùóþ èç ïðîòèâîïîëîæíî
çàðÿæåííûõ ôåðìèîíîâ äâóõ ðàçíûõ ñîðòîâ è ñâÿ-
çàííûõ ñîñòîÿíèé ýòèõ ôåðìèîíîâ — âîäîðîäî-
ïîäîáíûõ àòîìîâ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ñòàòèñòèêå Áî-
çå—Ýéíøòåéíà (ïîäðàçóìåâàåòñÿ, åñòåñòâåííî, ÷òî
ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû òîëüêî
äâóìÿ ôåðìèîíàìè ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ). Äëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè ïîä ôåðìèîíàìè ïåðâîãî ñîðòà áóäåì ïîä-
ðàçóìåâàòü «îñòîâû» àòîìà (îäíîêðàòíûå ïîëîæè-
òåëüíûå èîíû), à ïîä ôåðìèîíàìè âòîðîãî ñîðòà —
ýëåêòðîíû. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå âîäîðîäíîé ïëàç-
ìû ïîä «îñòîâàìè» ñëåäóåò ïîíèìàòü ïðîòîíû. Áó-
äåì òàêæå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå ñóùåñò-
âóåò ðàâíîâåñèå ìåæäó èçëó÷åíèåì (ôîòîíàìè) è
âåùåñòâîì.

Óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî
÷èñëî ñâîáîäíûõ ôåðìèîíîâ ïåðâîãî ñîðòà ðàâíî
÷èñëó ôåðìèîíîâ âòîðîãî ñîðòà:

f f1 2
p p

p p� ��( ) ( ) , (1)

ãäå

f /T12 12 12
11, , ,( ) {exp [( ( ) ) ] }p p� � � �� �

— ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôåðìèîíîâ ïåðâîãî è
âòîðîãî ñîðòîâ, â êîòîðûõ T — òåìïåðàòóðà ãàçà â
ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, �1

2
12( )p p� / m , �2( )p �

� p2
22/ m — êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè, �1, �2 — õèìè-

÷åñêèå ïîòåíöèàëû ñâîáîäíûõ ôåðìèîíîâ ïåðâîãî
è âòîðîãî ñîðòà ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ó÷åòîì òîãî îá-
ñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþòñÿ
òîëüêî äâóìÿ ôåðìèîíàìè ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ, èç
óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ñëåäóåò, ÷òî è îáùåå â
ñèñòåìå ÷èñëî ôåðìèîíîâ ïåðâîãî ñîðòà N1 (ñ ó÷å-
òîì òåõ ôåðìèîíîâ, êîòîðûå âîøëè â ñîñòàâ ñâÿçàí-
íûõ ñîñòîÿíèé) ðàâíî îáùåìó ÷èñëó ôåðìèîíîâ
âòîðîãî ñîðòà N2:
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N N N1 2� � ,

ïðè÷åì

N f f� �� ��1
p p

p p( ) ( )�

�

, (2)

ãäå f� ( )p — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñî-
ñòîÿíèé (àòîìîâ) — áîçîíîâ:

f /T� � �� �( ) {exp [( ( ) ) ] }p p� � � �1 1 . (3)

Èíäåêñîì � â ôîðìóëàõ (2), (3) îáîçíà÷åí íàáîð
êâàíòîâûõ ÷èñåë, õàðàêòåðèçóþùèé âîäîðîäîïî-
äîáíûé àòîì â êîíêðåòíîì ñîñòîÿíèè (íàïðèìåð,
ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, ñóììàðíûé ìîìåíò, åãî
ïðîåêöèè). Âåëè÷èíà �� ( )p â (3) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ýíåðãèþ àòîìà â ñîñòîÿíèè �:

� � �� � �( ) ,p
p

� � �
2

2
0

M
, (4)

ãäå �� — ýíåðãèÿ êîíêðåòíîãî óðîâíÿ àòîìà (ñâÿ-
çàííîãî ñîñòîÿíèÿ) ñ íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñëåë �,
M m m� �( )1 2 — ìàññà àòîìà.

Îòíîñèòåëüíî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �� áîçî-
íîâ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè � â ôîðìóëå (3) íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèÿ �
è �	, îòëè÷àþùèåñÿ îäíîôîòîííûì ïåðåõîäîì. Ïî-
ñêîëüêó ñèñòåìà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðàâíîâåñíîé
(âêëþ÷àÿ åå ôîòîííóþ êîìïîíåíòó), õèìè÷åñêèå
ïîòåíöèàëû �� è ��� äîëæíû îòëè÷àòüñÿ íà õèìè÷å-
ñêèé ïîòåíöèàë ôîòîíà �ph (ïðàâèëî ôàç Ãèááñà):

� � �� �� � � ph . (5)

Íî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ôîòîíîâ ðàâåí íóëþ. Òà-
êèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî äëÿ ãàçà
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè
ðàâíîâåñèÿ, õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû àòîìîâ âî âñåõ
ñîñòîÿíèÿõ, õàðàêòåðèçóåìûõ ðàçëè÷íûìè íàáîðà-
ìè êâàíòîâûõ ÷èñåë �, ðàâíû ìåæäó ñîáîé:

� � �� � 
0, . (6)

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå ðàññóæ-
äåíèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà êàñêàä-
íûõ ïåðåõîäîâ. Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âûøå óñëî-
âèå èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ âîäîðîäîïîäîáíîé
ïëàçìû ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

� � �1 2 0� � . (7)

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûðàæå-
íèÿ (1)–(7), ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâ-
íåíèé, îïèñûâàþùåé ñîñòîÿíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ èäåàëüíîé âîäîðîäîïîäîáíîé ïëàçìû:

� � �

� �

� �

1 2 0

1 1
1

2 2

1

� �

� � �

� �

��
,

{ exp (( ( ) ) ) }

{ exp (( ( )

p

p

p

/T

) ) } ,

{ exp (( ( ) ) ) }

{ exp (( (

/T

N /T

�

� � � �

�

�

�

�

�

1

1

1

1 1
1

p

p

p� �

�� p
p

) ) ) } .� � ��� �
�

0
11/T

(8)

Îòìåòèì, ÷òî ñóììà ïî íàáîðó êâàíòîâûõ ÷èñåë �
â âûðàæåíèÿõ (2), (8) â ñëó÷àå âîäîðîäîïîäîáíûõ
àòîìîâ ðàñõîäèòñÿ (ñì. â ýòîé ñâÿçè, íàïðèìåð, [6]).
Ýòî ñâÿçàíî ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì óðîâíåé âîäîðî-
äîïîäîáíîãî ñïåêòðà. Â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè çà-
äà÷àõ àòîì íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàííûì,
ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñâÿçàííûå ýëåêòðîíû
äâèæóòñÿ â ýêðàíèðîâàííîì êóëîíîâñêîì ïîëå.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýêðàíèðîâàííîì êóëîíîâ-
ñêîì ïîëå èìååòñÿ êîíå÷íîå ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíåé [6]. Îäíàêî óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â îá-
ùåì ñëó÷àå äëÿ ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïî-
òåíöèàëà íå äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøèíñòâî ïðîöåäóð, óñòðàíÿþùèõ
óïîìÿíóòûå ðàñõîäèìîñòè, â òîé èëè èíîé ìåðå îñ-
íîâûâàþòñÿ íà ââåäåíèè â ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó âå-
ñîâûõ ìíîæèòåëåé, îáðåçàþùèõ âêëàä âåðõíèõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ïðî-
öåäóðà îáðåçàíèÿ ñâÿçàíà ñ ðàññìîòðåíèåì ðàñõîäÿ-
ùåéñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû êàê àñèìïòîòè÷åñêîãî
ðÿäà. Ê ýòîìó âîïðîñó ìû åùå âåðíåìñÿ íèæå. Ïîêà
æå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ó÷åòå äàæå ñëàáîé ýêðà-
íèðîâêè ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà, âõîäÿùàÿ â âûðàæå-
íèÿ (2), (8), îñòàåòñÿ êîíå÷íîé.

Âåðíåìñÿ òåïåðü ê óðàâíåíèÿì (8). Â îáùåì ñëó-
÷àå ýòà ñèñòåìà òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé ìîæåò
áûòü ðåøåíà òîëüêî ÷èñëåííî. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷à-
åâ îíà ìîæåò äîïóñêàòü è ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ. Íàïðèìåð, â îáëàñòè òåìïåðàòóð

T Tñ �� �� | |�0 (9)

êîìïîíåíòû ñèñòåìû ìîæíî ñ÷èòàòü íåâûðîæäåí-
íûìè (ñì., íàïðèìåð, [7]) è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
(8), êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ, èìåþò âèä

� �
� �

� �

� �

�

�

0 0

2 3 2

0

1 0

2

1
2

� �

� �

�
T /MT

/T

T

ln [ ]

exp (( — ) )
,

( l

/
�

n ), ( ln ) ,� � � �2 0
1
2

� � T

(10)

ãäå � � N/V — ïëîòíîñòü îáùåãî ÷èñëà ôåðìèîíîâ
êàêîãî-ëèáî ñîðòà,

Î âëèÿíèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû àòîìà íà áîçå-ýéíøòåéíîâñêóþ êîíäåíñàöèþ â èäåàëüíîì ãàçå
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, g12 122 1, ,( )� �� ,

�12, — ñïèí ôåðìèîíà 1,2 ñîðòà.
Îòìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà Tñ â ñîîòíîøåíèè (9) â

ñëó÷àå, êîãäà èäåàëüíûé ãàç ñîñòîèò òîëüêî èç àòî-
ìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñ ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö �,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó îáðà-
çîâàíèÿ íîâîé ôàçû — áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîí-
äåíñàòà, îïðåäåëÿåìîé ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì
(ñì. â ýòîé ñâÿçè, íàïðèìåð, [8]):

T M
g / /ñ �




�
�
�

�

�
�
�

�( )
( ) ( )

/

2
4
3 2 3 2

1
2 3 2 3

� �
�
�

�
. (11)

Çäåñü g — êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ óðîâíÿ îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ, �( )x — ãàììà ôóíêöèÿ, �( )x —
äçåòà-ôóíêöèÿ Ðèìàíà.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (8), (10), ïîëó÷èì ñëåäóþ-
ùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòåé ñâîáîäíûõ ôåðìèî-
íîâ � �1 2, è èõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé �� :
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�� � �� � �0

1

1

(12)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, îï-
ðåäåëÿåìîì íåðàâåíñòâîì (9), ÷èñëî ñâîáîäíûõ
ôåðìèîíîâ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÷èñëîì àòîìîâ. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, ò.å. ïðè
T � Tc äîëÿ ñâîáîäíûõ ôåðìèîíîâ áóäåò ïîíèæàòü-
ñÿ. Îäíàêî ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîãóò íà-
ðóøàòüñÿ óñëîâèÿ íåâûðîæäåííîñòè êîìïîíåíòîâ
âîäîðîäîïîäîáíîé ïëàçìû, ÷òî ñóùåñòâåííî èñ-
ïîëüçîâàëîñü ïðè ïîëó÷åíèè ðåøåíèé (10). Áîëåå
òîãî â îáëàñòè òàêèõ òåìïåðàòóð ìîæíî îæèäàòü
ïîÿâëåíèÿ ÁÝÊ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî âåð-
íóòüñÿ ê èñõîäíûì óðàâíåíèÿì (8) è ó÷åñòü â äàëü-
íåéøåì âîçìîæíîñòü áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåí-
ñàöèè àòîìîâ â èññëåäóåìîé ñèñòåìå.

Ðàññìîòðèì ñóììó ïî íàáîðó êâàíòîâûõ ÷èñåë �
â ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåãî èç óðàâíåíèé (8). Åñëè
ðàñïðåäåëèòü ñëàãàåìûå ýòîé ñóììû â ïîðÿäêå âîç-
ðàñòàíèÿ ýíåðãèé �� , òî ïåðâûì ñëàãàåìûì â ñóììå
áóäåò ñëàãàåìîå ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé �0 (ýíåðãèÿ
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà). Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
ïëîòíîñòü àòîìîâ íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé âå-

ëè÷èíîé, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �0 äîëæåí óäîâëå-
òâîðÿòü ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ ñîîòíîøåíèþ

� �0 0 0� � .

Ïîñêîëüêó õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �0 ñ óìåíüøå-
íèåì òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò (÷òî ìîæíî çàìåòèòü è
èç âûðàæåíèÿ (10)), ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå
Tñ îí äîëæåí äîñòèãíóòü çíà÷åíèÿ � �0 0� . Áîëåå
òîãî îí äîëæåí èìåòü ýòî æå çíà÷åíèå è ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ T Tñ� , òàê êàê õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë
� �0 0� íåäîïóñòèì (ñì., íàïðèìåð, [8]). Òåìïåðà-
òóðà Tñ, ïðè êîòîðîé ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

� �0 0( )Tñ � , (13)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåìïåðàòóðó ïîÿâëåíèÿ íîâîé
ôàçû â èññëåäóåìîé ñèñòåìå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî
êîíäåíñàòà. Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ T Tñ� ôåðìèîííûå êîìïîíåíòû èññëåäóå-
ìîé ñèñòåìû îñòàþòñÿ íåâûðîæäåííûìè. Òîãäà
ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ èç (8) ñ ó÷åòîì (13) ëåãêî
ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òðåòüå èç
óðàâíåíèé (8) ïðèîáðåòàåò âèä
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��� dx x x /T

0
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0

11
�

�� �{ exp ( ( — ) ) } . (14)

Ïîëàãàÿ â ýòîì óðàâíåíèè T Tñ� , ïîëó÷èì óðàâíå-
íèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ñèñòå-
ìû ê ñîñòîÿíèþ ñ áîçå-ýéíøòåéíîâñêèì êîíäåí-
ñàòîì:
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. (15)

Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó íåðàâåíñòâà � ��0 0� � ,
ñïðàâåäëèâîãî äëÿ ëþáûõ � �� � 0, íè îäíà èç ôóíê-
öèé âî âòîðîì ñëàãàåìîì óðàâíåíèÿ (15) íå èìååò
îñîáåííîñòåé ïðè T Tñ� . Ñëåäîâàòåëüíî, êîíäåíñàò
ìîãóò îáðàçîâûâàòü òîëüêî àòîìû â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè. Íàëè÷èå æå â ñèñòåìå àòîìîâ â âîçáóæ-
äåííûõ ñîñòîÿíèÿõ è ñâîáîäíûõ ôåðìèîíîâ ñêàçû-
âàåòñÿ ëèøü íà òåìïåðàòóðå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé
êîíäåíñàöèè.

Ïëîòíîñòü àòîìîâ â ñîñòîÿíèè áîçå-ýéíøòåéíîâ-
ñêîé êîíäåíñàöèè �0( )T ïðè òåìïåðàòóðàõ T < Tc
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îïðåäåëÿåòñÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ (15), âûðàæåíèåì
(ñì. òàêæå [8])
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Èç âûðàæåíèé (15), (16) âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ñâî-
áîäíûõ ôåðìèîíîâ (èîíèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ) íà
áîçå-ýéíøòåéíîâñêóþ êîíäåíñàöèþ àòîìîâ ýêñïî-
íåíöèàëüíî ìàëî. Ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â èçó÷àåìîé ñèñòåìå ïðè òåìïåðàòóðå T � Tc âîç-
ìîæíî âûðîæäåíèå îäíîãî èëè îáîèõ ôåðìèîííûõ
êîìïîíåíòîâ, ÷òî ìîãëî áû ñêàçàòüñÿ íà èõ âêëàäå â
èçó÷àåìûå ÿâëåíèÿ. Îäíàêî â òàêèõ ñëó÷àÿõ óðàâ-
íåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (8) ïðè óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ â
ñèñòåìå áîçå-êîíäåíñàòà íå èìåþò ðåøåíèÿ. Ïîýòî-
ìó â äàëüíåéøèõ íàøèõ ðàññìîòðåíèÿõ âëèÿíèå èî-
íèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ íà ÿâëåíèå ÁÝÊ â èññëåäóå-
ìîé ñèñòåìå ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäåò.

3. ÁÝÊ â èäåàëüíîì ãàçå âîçáóæäåííûõ
âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ â óñëîâèÿõ

ðàâíîâåñèÿ ìåæäó èçëó÷åíèåì è âåùåñòâîì

Íàèáîëåå çàìåòíîå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó ÁÝÊ,
êàê ëåãêî âèäåòü èç (15), (16), äîëæíû îêàçûâàòü
âîçáóæäåííûå àòîìû â ñîñòîÿíèÿõ, áëèçêèõ ê
îñíîâíîìó. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåðíåìñÿ ê âîïðîñó î ðàñ-
õîäèìîñòè ñóìì ïî � â âûðàæåíèÿõ (12), (14), âû-
çâàííîé áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì óðîâíåé ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ. Äàííûå
óðîâíè ñãóùàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëàâíîãî êâàíòî-
âîãî ÷èñëà n, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (ñì., íà-
ïðèìåð, [9]):

�
�

nl
l

R

n
� �

�

�

( )2
, (17)

ãäå l — îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, R — ïîñòîÿí-
íàÿ Ðèäáåðãà, �l — ïîïðàâêà Ðèäáåðãà. Êàê óæå
óïîìèíàëîñü â ðàçä. 2, ýòîé ðàñõîäèìîñòè ìîæíî
èçáåæàòü ââåäåíèåì ïðîöåäóðû îáðåçàíèÿ, îñíî-
âàííîé íà êóëîíîâñêîé ýêðàíèðîâêå.

Îäíàêî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðîöåäóðû
îáðåçàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû, èçëîæåííûå â
[6], âûçûâàþò ñîìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî èõ ïðèìåíè-
ìîñòè èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðàêòè÷åñêîé öåííî-
ñòè. Â ñàìîì äåëå, ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ

áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè â ïàðàõ Rb, Na
ïðîâîäÿòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ T � �10 7Ê è ïëîòíî-
ñòÿõ ÷àñòèö â ñèñòåìå � � 1014 ñì �3. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðîöåäóðû îáðåçàíèÿ, óïîìÿíóòûå âûøå, äàþò çíà-
÷åíèå ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n � 103–104 (îòìå-
òèì, ÷òî äàæå â êîñìîñå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáíà-
ðóæåíû àòîìû âîäîðîäà òîëüêî ñ ãëàâíûì
êâàíòîâûì ÷èñëîì n � 800). Âèäíî, ÷òî, ïî êðàéíåé
ìåðå, ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü òàêèõ ïðîöåäóð îáðå-
çàíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ñîìíèòåëüíà.

Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ñ ðîñòîì ãëàâíîãî êâàíòî-
âîãî ÷èñëà n ðàçíîñòü ( )� �� � 0 â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëîé (17) ñòðåìèòñÿ ê ��0:

( )� � �� � � ���� �
��

0 0n
.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ðÿäû ïî � â âûðàæåíèÿõ (12), (14) êàê àñèìïòîòè-
÷åñêèå ïî exp ( )�0/T , T �� | |�0 . Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèì îãðàíè÷èìñÿ ó÷åòîì òîëüêî óðîâíåé ðàñùåï-
ëåííîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Ñ öåëüþ ðàçú-
ÿñíåíèÿ îñîáîé ðîëè ýòèõ óðîâíåé äëÿ ðåøàåìîé
çàäà÷è ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå èõ ñòðóêòóðó.

Òàê êàê â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè âîäîðîäîïîäîáíî-
ãî àòîìà îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ðàâíÿåòñÿ
íóëþ, òî çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îñíîâíîé óðîâåíü íå ðàñùåïëÿåòñÿ. Äàííûé óðî-
âåíü ðàñùåïëÿåòñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ
ýëåêòðîíà è «îñòîâà». Èíòåðâàë �� sp ìåæäó äâóìÿ
ðàñùåïëåííûìè óðîâíÿìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îï-
ðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (ñì., íàïðèìåð, [10])

�� �sp aS a� ���, | |0 , (18)

ãäå S /� � �( )�1 1 2 — ïîëíûé ñïèí àòîìà â âåðõ-
íåì ñîñòîÿíèè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû, a — ïîñòî-
ÿííàÿ ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, �0 — ýíåðãèÿ
íåðàñùåïëåííîãî óðîâíÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Íàïðèìåð, äëÿ 23Na a � � �5 5 10 5, ýÂ, äëÿ 87Rb
a � � �21 10 4, ýÂ, äëÿ 85Rb a � � �71 10 5, ýÂ (ãàçû èç
àòîìîâ ýòèõ ìåòàëëîâ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ
â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÁÝÊ).

Â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ó âîäîðîäîïîäîá-
íûõ àòîìîâ ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå ðàñùåï-
ëåíèå óðîâíåé, ñâÿçàííîå ñî ñíÿòèåì âûðîæäåíèÿ
ïî ïðîåêöèè ïîëíîãî ìîìåíòà àòîìà. Â ýòîì ñëó÷àå
êàæäûé èç äâóõ óðîâíåé ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà äîïîëíè-
òåëüíûå óðîâíè, ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êî-
ëè÷åñòâîì ïðîåêöèé Sz ñóììàðíîãî ñïèíà àòîìà
íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûðàæåíèå äëÿ
óðîâíåé ýíåðãèè â äàííîì ñëó÷àå èìååò ñëåäóþùèé
âèä (ñì., íàïðèìåð, [10]):

Î âëèÿíèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû àòîìà íà áîçå-ýéíøòåéíîâñêóþ êîíäåíñàöèþ â èäåàëüíîì ãàçå
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(19)

ãäå �0 — ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäîïî-
äîáíîãî àòîìà áåç ó÷åòà ðàñùåïëåíèÿ (ñì. (17)),
� �1 1, — ñïèí è ìàãíèòíûé ìîìåíò «îñòîâà», �2, �2
— ñïèí è ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà (�1 ñ÷èòàåò-
ñÿ çàäàííûì, �2 1 2� / , � �2 � � B , �B — ìàãíåòîí
Áîðà), Sz — ïðîåêöèÿ ñïèíà àòîìà íà íàïðàâëåíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, èíäåêñ «+» ñîîòâåòñòâóåò âåðõ-
íèì ñîñòîÿíèÿì, «–» — íèæíèì ñîñòîÿíèÿì ñâåðõ-
òîíêîé ñòðóêòóðû (S S S� � �� � � �1 1 2, � � ).

Äëÿ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê 23 Na,
87Rb, ñ êîòîðûìè íàèáîëåå ÷àñòî èìåþò äåëî â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïî áîçå-êîíäåíñàöèè (ñì. [1–3]), ñïèí
«îñòîâà» ðàâåí 3/2. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî (19),
èìååòñÿ âîñåìü óðîâíåé ðàñùåïëåííîãî îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ
ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêèõ àòîìîâ
ïðèâåäåíà íà ðèñ 1. Íàïîìíèì, ÷òî âåëè÷èíà íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â (19) îãðàíè÷åíà ñâåðõó
òðåáîâàíèåì, ÷òî èíòåðâàëû ýíåðãèé ìåæäó ðàñùåï-
ëåííûìè óðîâíÿìè ìóëüòèïëåòà äîëæíû áûòü çíà-

÷èòåëüíî ìåíüøå ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ ìåæäó
ìóëüòèïëåòàìè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ãëàâíîãî
êâàíòîâîãî ÷èñëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëà
(19) ïðèãîäíà òàêæå äëÿ îïèñàíèÿ óðîâíåé îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ñî ñïèíîì «îñòîâà» íå
ðàâíûì 3/2, òàêèõ êàê 1

1 1 2H ( )� � / , 85Rb, 133Cs
( )�1 5 2� / è ò.ä.

Âèäíî (ñì. ôîðìóëó (19) è ðèñ. 1), ÷òî â
îáëàñòè ñëàáûõ (( )� �1 2� ��H a) è ñèëüíûõ
(( ) )� �1 2� ��H a ìàãíèòíûõ ïîëåé ýíåðãèÿ îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ �S Sz

H, ( ) ïðîïîðöèîíàëüíà
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, ò.å. íàáëþ-
äàþòñÿ ýôôåêòû Çååìàíà è Ïàøåíà—Áàêà. Îòìå-
òèì òàêæå, ÷òî â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëåé
(( ) )� �1 2� �H a ìåæäó îïðåäåëåííûìè óðîâíÿìè
ðàçëè÷íûõ ìóëüòèïëåòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè ñóììàðíîãî ñïèíà àòîìà, âîçìîæíî
ñáëèæåíèå, ÷òî òàêæå äîëæíî îòðàæàòüñÿ íà çàâè-
ñèìîñòè òåìïåðàòóðû ÁÝÊ îò íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

Âåðíåìñÿ òåïåðü ê óðàâíåíèþ (15), îïðåäåëÿ-
þùåìó òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà ê ñîñòîÿíèþ ñ áî-
çå-ýéíøòåéíîâñêèì êîíäåíñàòîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
(13), (19) â êà÷åñòâå óðîâíÿ ñ ýíåðãèåé �0 ñëåäóåò
âçÿòü óðîâåíü ðàñùåïëåíèÿ �S Sz

H, ( ) ñ íàèìåíüøåé
ýíåðãèåé �0( )H (äàííûì óðîâíåì, êàê ëåãêî óáå-
äèòüñÿ, áóäåò ÿâëÿòüñÿ óðîâåíü ñ êâàíòîâûìè ÷èñ-
ëàìè S S� �, S Sz � ). Ïî óñëîâèþ ñóùåñòâîâàíèÿ
ìóëüòèïëåòîâ, ñâÿçàííûõ ñ òîíêèì èëè ñâåðõòîí-
êèì ðàñùåïëåíèåì óðîâíåé, ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþ-
áûìè óðîâíÿìè ìóëüòèïëåòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãëàâ-
íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n äîëæíû áûòü íàìíîãî
áîëüøå ðàññòîÿíèé ìåæäó óðîâíÿìè îäíîãî ìóëüòè-
ïëåòà (ñì. (19)). Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà è
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî

lim ( )
n��

� �� � ��0 0

(ñì. (17)), â àñèìïòîòè÷åñêîì ðÿäå ïî � â óðàâíå-
íèè (15) îãðàíè÷èìñÿ ñëàãàåìûìè, ñâÿçàííûìè ñî
ñâåðõòîíêèì ðàñùåïëåíèåì îñíîâíîãî óðîâíÿ âîäî-
ðîäîïîäîáíîãî àòîìà. Â ðåçóëüòàòå ïðèäåì ê ñëå-
äóþùåìó óðàâíåíèþ:
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|1,1> |1,0> |1,–1>

|2,–2>

|2,2>

|2,1>
|2,0>

|2,–1>
�S,SZ

(H)

�0 + 3a

�0 + a

�0 – a

�0

�0 + 2a

�0 – 2a

�0 – 3a

�BH / a
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòî-
ìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñî ñïèíîì îñòîâà 3/2 îò íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðâîå ÷èñëî â îáîçíà÷åíèè
óðîâíåé ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ñïèíó àòîìà S, âòîðîå —
ïðîåêöèè ïîëíîãî ñïèíà Sz íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ H.
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dx x x H /T

c
/

c

�

� , (20)

ãäå �� � �� ( ) ( ) ( ),H H HS Sz
$ � 0 , à ñóììèðîâàíèå ïî

� óæå ñîîòâåòñòâóåò ñóììèðîâàíèþ ïî êâàíòîâûì
÷èñëàì S è Sz , õàðàêòåðèçóþùèì óðîâíè ñâåðõòîí-
êîãî ðàñùåïëåíèÿ àòîìà.

Åñëè òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ê ñîñòîÿíèþ ñèñòå-
ìû ñ áîçå-êîíäåíñàòîì ïîðÿäêà ïîïðàâîê ��� ( )H ,
ñâÿçàííûì ñî ñâåðõòîíêèì ðàñùåïëåíèåì, Tc �
� ��� ( )H , òî ïîëó÷èâøååñÿ â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ÁÝÊ ïî-ïðåæíåìó
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíîå òðàíñöåíäåíòíîå óðàâ-
íåíèå. Ñ ó÷åòîì êîíå÷íîãî ÷èñëà óðîâíåé ðàñùåï-
ëåííîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà òàêîå óðàâíåíèå
ìîæíî ðåøàòü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ íûíåøíèõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî èçó÷åíèþ ÁÝÊ, óñëîâèå Tc sp� �� (�� sp — èí-
òåðâàë ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿåìûé âû-
ðàæåíèåì (18)) íåäîñòèæèìî. Áîëåå òîãî â óñëîâè-
ÿõ ìàëîé ïëîòíîñòè ÷èñëà àòîìîâ (� � 1015 3ñì � )
ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

�� sp cT�� .

Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, íàéäåì àíàëèòè-
÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ÁÝÊ Tc( )0 â
ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî exp ( ( ))� ���� sp c/T 0 1 èç
(20) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðû (ñð. ñ (11)):
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S /
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(21)

Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû ïåðåõîäà T Hc( ) â ñîñòîÿíèå ÁÝÊ ìîæåò
áûòü íàéäåíî òàêæå â ñëó÷àå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé (�B cH T�� ( )0 ). Â òåîðèè âîçìóùåíèé ïî
exp ( ( ) ( ))� ����� H /T Hc 1 (� $ S Sz, ) â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ôîðìóëîé (20) ïîëó÷èì â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü (ñð. ñ (11), (21)):
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(22)

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (21), (22), íàëè÷èå âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (ñì. â ýòîé ñâÿçè [11])

T H

T
c

c

( )

( )0
�

T

T
Sc

c

( )

( )
/( )

�
�� �

0
2 32 1 .

Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû êîíäåíñà-
öèè îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ èäåàëü-
íîãî ãàçà âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ ñ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè ñïèíà îñòîâà �1 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.
Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ (20) ïðè çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòåé ÷èñ-
ëà ÷àñòèö ãàçà âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ, áëèçêèõ
ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì (� � �1015 3ñì ). Íà ðèñóíêå
òàêæå âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðå-
õîäà îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ óñèëèâàåò-
ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñïèíà îñòîâà âîäîðîäîïîäîáíûõ
àòîìîâ.

4. ÁÝÊ â èäåàëüíîì ãàçå âîäîðîäîïîäîáíûõ
àòîìîâ â îòñóòñòâèå ðàâíîâåñèÿ ìåæäó

èçëó÷åíèåì è âåùåñòâîì

Èçëîæåííàÿ âûøå êàðòèíà ÁÝÊ îòíîñèòñÿ ê ñëó-
÷àþ, êîãäà èçëó÷åíèå (ôîòîíû) íàõîäÿòñÿ â ðàâ-
íîâåñèè ñ âåùåñòâîì. Èíîé ñöåíàðèé ÁÝÊ â ãàçå
âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ â
ñëó÷àå, êîãäà òàêîå ðàâíîâåñèå íå ïîääåðæèâàåòñÿ,
è ôîòîíû, èçëó÷åííûå ïðè äèïîëüíûõ ïåðåõîäàõ
ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè êâàíòî-
âûõ ÷èñåë �, ïîêèäàþò ñèñòåìó. Ïîñëåäíÿÿ ñèòóà-

Î âëèÿíèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû àòîìà íà áîçå-ýéíøòåéíîâñêóþ êîíäåíñàöèþ â èäåàëüíîì ãàçå
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ÁÝÊ îò íàïðÿæåííî-
ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ àòîìîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíàìè
îñòîâà �1. Tc

( )0 — òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ ÁÝÊ â îò-
ñóòñòâèe âíåøíèõ ïîëåé (ñì. (21)).



öèÿ, ïî-âèäèìîìó, äîëæíà ðåàëèçîâûâàòüñÿ â óñëî-
âèÿõ íûíåøíèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ÁÝÊ.
Èç-çà îòñóòñòâèÿ ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ñðåäîé è èçëó-
÷åíèåì çàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ óðîâíåé àòîìîâ
â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ïîëåé ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ
òîëüêî ñòîëêíîâåíèÿìè ìåæäó ÷àñòèöàìè. Âðåìÿ
æèçíè êîíêðåòíîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ %� îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

%�
�

�
�

�
, (23)

ãäå �� — øèðèíà ýòîãî óðîâíÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè
ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èç-çà ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëîãî òåïëîâîãî ðàçìûòèÿ óðîâíÿ ïîä âåëè÷èíîé ��
â âûðàæåíèè (23) ñëåäóåò ïîíèìàòü òàê íàçûâàå-
ìóþ åñòåñòâåííóþ øèðèíó óðîâíÿ (ñì., íàïðèìåð,
[12]).

Ñòîëêíîâåíèÿìè æå ÷àñòèö îáóñëîâëåíû è ðåëàê-
ñàöèîííûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê óñòàíîâëåíèþ â
ñèñòåìå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Âðåìÿ ðåëàê-
ñàöèè % r â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ
ñòîëêíîâåíèÿìè ìåæäó àòîìàìè è ìîæåò áûòü îöå-
íåíî âûðàæåíèåì

% ��r T/M� �1 , (24)

ãäå � — ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ àòîìà íà àòîìå.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû â èññëåäóåìîé ñèñòåìå ìîãëî óñ-

òàíîâèòüñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó èçëó÷åíèåì è âåùåñò-
âîì, íåîáõîäèìî, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷òîáû âûïîëíÿ-
ëîñü óñëîâèå*

% r � %� .

Äàííîå ñîîòíîøåíèå íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îã-
ðàíè÷åíèÿ íà òåìïåðàòóðó è ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñ-
òèö â ñèñòåìå. Íàïðèìåð, äëÿ ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìå-
òàëëîâ, òàêèõ êàê 23Na, 87Rb, 133Cs ñ ïëîòíîñòÿìè
÷èñëà ÷àñòèö 1019–1021 ñì �3 äàííîå ñîîòíîøåíèå
óäîâëåòâîðÿåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 10–0,01 Ê.

Ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, îäíàêî, ÷òî â îá-
ëàñòè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð è ìàëûõ ïëîòíîñòåé
÷èñëà ÷àñòèö âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ â ñèñòåìå ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ % r ìíîãî áîëüøå âðåìåíè
æèçíè âñåõ óðîâíåé âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà, êðî-
ìå óðîâíåé ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ. Äàííûå óðîâíè ÿâëÿþòñÿ äîëãîæèâóùè-
ìè, òàê êàê äèïîëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó íèìè çàïðå-
ùåíû. Íàïðèìåð, ïåðåõîä ìåæäó âåðõíèì è íèæ-
íèì óðîâíåì ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû àòîìà
âîäîðîäà äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ èçëó÷åíèåì «çíà-
ìåíèòîé» ëèíèè c äëèíîé âîëíû 21 ñì. Ïî îöåíêàì,

ïðèâåäåííûì â [13], âðåìÿ æèçíè âåðõíåãî âîçáóæ-
äåííîãî óðîâíÿ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû àòîìà
âîäîðîäà ïîðÿäêà 11 ìëí ëåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åñ-
òåñòâåííîé øèðèíå ýòîãî óðîâíÿ � (ñì. (18)) ïîðÿä-
êà 10 29� ýÂ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî îáû÷íàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ó àòîìîâ, èçëó÷àþùèõ îïòè÷åñêèå ëèíèè, ïî-
ðÿäêà ñòîìèëëèîííîé äîëè ñåêóíäû. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â îáëàñòè
ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð è ìàëûõ ïëîòíîñòåé ÷èñëà
÷àñòèö âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííûõ óðîâíåé
ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà.

Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííîãî âûøå, ïðè ñâåðõíèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ è ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü âîçìîæíîñòüþ ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà àòîìîâ çà
âðåìÿ íàáëþäåíèÿ â äðóãèå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿ-
íèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî íå ó÷èòûâàòü è ïðîöåññû
ïåðåèçëó÷åíèÿ è ïåðåïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå òàêóþ ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ìíîãîêîìïîíåíòíûé èäåàëüíûé ãàç, íàõîäÿùèéñÿ â
òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. ×èñëî êîìïîíåí-
òîâ äàííîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì çàñåëåííûõ
óðîâíåé ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (âêëþ÷àÿ è ðàñùåïëåíèå çà ñ÷åò âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëè òàêîâîå ïðèñóòñòâóåò).

Ñîñòîÿíèå êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ ýòîãî ãà-
çà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë �
( ( , )� $ S Sz , ñì. (19)). Ïëîòíîñòè êîìïîíåíò �� â
ñîîòâåòñòâèè ñ (2)–(4) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:

�

�

� �� � �� � � �

�

��
( )

{exp ( ( ) ) } .
2

2
1

3 2

2 3
0

2 2 1MT
dx x x /T

/

�

(25)

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí �� â ðàìêàõ äàííîé çàäà÷è íå
ìîãóò áûòü íàéäåíû. Îíè äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ
ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ýâîëþöèè, ñâÿçàííûõ ñ óñ-
òàíîâëåíèåì â ñèñòåìå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ôîðìóëå (25) õèìè÷åñêèå ïîòåí-
öèàëû �� óæå íå ñâÿçàíû âûðàæåíèÿìè (5), (6).
Ïîýòîìó ïåðåõîä ê ñîñòîÿíèþ ñ ÁÝÊ êàæäîé èç
ïîäñèñòåì, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ êîíêðåòíûì íàáî-
ðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë �, ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî.
Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ áîçå-êîíäåíñàòà â êàæäîé
èç ïîäñèñòåì (25) îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâîì

� �� � �( )Tñ � ,
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* Çàìåòèì, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ðàâíîâåñèå ìåæäó èçëó÷åíèåì è âåùåñòâîì ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ðàçìåùåíèåì èññëå-
äóåìîé ñèñòåìû â ïîëîñòè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà èëè óñòàíîâêîé ñïåöèàëüíûõ çåðêàë.



ãäå èíäåêñîì � îáîçíà÷åí âåñü íàáîð êâàíòîâûõ ÷è-
ñåë ìóëüòèïëåòà, îáðàçîâàííîãî óðîâíÿìè ðàñùåï-
ëåííîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Ñëåäóÿ îáû÷-
íîé ìåòîäèêå (ñì., íàïðèìåð, [8]), ëåãêî íàéòè
âûðàæåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóð ïåðåõîäà:

T M
/ /ñ�

�� �

�
�




�

�
�

�

�

�
�

�( )
( ) ( )

/

2
4

3 2 3 2
1

2 3 2 3
�

�
, (26)

è äëÿ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö â êîíäåíñàòå ïðè òåìïåðà-
òóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà:

� �� � � �ñ ñ ñT T/T T T( ) { ( ) },/� � �1 3 2 . (27)

Âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû â ñèñ-
òåìå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå êîíäåíñàòà êàê àòîìàìè
îäíîé ïîäñèñòåìû, òàê è àòîìàìè íåñêîëüêèõ (èëè
âñåõ) ïîäñèñòåì. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå,
êîãäà èäåàëüíûé ãàç ñîñòîèò âñåãî èç äâóõ êîìïî-
íåíòîâ, ò.å. â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â òàêîé ñèñòåìå îêàçàëèñü çà-
ñåëåííûìè âñåãî äâà óðîâíÿ èç ìóëüòèïëåòà (19) ñ
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè �1 è �2. Òîãäà, åñëè êðèòè÷å-
ñêèå òåìïåðàòóðû Tñ�1

è Tñ�2
ñâÿçàíû ñîîòíîøåíè-

åì T Tñ ñ� �1 2
� , òî ïðè òåìïåðàòóðå ñèñòåìû

T T Tñ ñ� �2 1
� � êîíäåíñàò îáðàçóåòñÿ òîëüêî àòîìà-

ìè ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè �1. Åñëè æå ñïðàâåäëèâî
íåðàâåíñòâî T T Tñ ñ� �� �2 1

, òî êîíäåíñàò îáðàçóåò-
ñÿ àòîìàìè îáåèõ ïîäñèñòåì. Îòìåòèì, ÷òî ñîñóùå-
ñòâîâàíèå áîçå-êîíäåíñàòîâ, îáðàçîâàííûõ àòîìàìè
â äâóõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì
ðàçëè÷íûì óðîâíÿì ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íà-
áëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì., íàïðèìåð, [1]).

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â îòñóòñòâèå â ñèñòåìå ðàâíî-
âåñèÿ ìåæäó èçëó÷åíèåì (ôîòîíàìè) è âåùåñòâîì
òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà Tñ� è ïëîòíîñòè ÷àñòèö â
êîíäåíñàòå � �ñ íå çàâèñÿò îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ÿâíî. Âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñêà-
çûâàåòñÿ íà óñòàíîâëåíèè èåðàðõèè êðèòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð.

5. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, íàìè èçó÷åí âîïðîñ âëèÿíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àòîìà íà áîçå-ýéíøòåéíîâ-
ñêóþ êîíäåíñàöèþ àòîìîâ â èäåàëüíîé ðàâíîâåñíîé
êâàçèíåéòðàëüíîé âîäîðîäîïîäîáíîé ïëàçìå êàê â
îòñóòñòâèå, òàê è â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ïîñòîÿí-
íîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàññìîòðåí ñëó-
÷àé, êîãäà èçëó÷åíèå (ôîòîíû) íàõîäèòñÿ â ðàâíî-
âåñèè ñ âåùåñòâîì â òàêîé ñèñòåìå. Ïîêàçàíî, ÷òî â
îáëàñòè áîçå-êîíäåíñàòíûõ òåìïåðàòóð ïðè ìàëîé
ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö îñíîâíîå âëèÿíèå íà òåì-
ïåðàòóðó ïåðåõîäà ñèñòåìû ê ñîñòîÿíèþ ñ áîçå-êîí-

äåíñàòîì îêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå óðîâíåé, ñâÿçàí-
íûõ ñî ñâåðõòîíêèì ðàñùåïëåíèåì îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà. Íà îñíîâå ó÷å-
òà ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñùåïëåíèåì ñâåðõòîí-
êîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âî âíåø-
íåì îäíîðîäíîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå
(ýôôåêòû Çååìàíà, Ïàøåíà—Áàêà), íàéäåíà çàâè-
ñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò íàïðÿæåííî-
ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óñëîâèè óñ-
òàíîâèâøåãîñÿ â ñèñòåìå ïîëíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ êîíäåíñàò îáðàçóþò òîëüêî àòîìû â îñ-
íîâíîì ñîñòîÿíèè. Çäåñü óæå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî
óðîâíÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü óðîâåíü ñâåðõòîíêîãî
ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ íàèìåíüøåé
ýíåðãèåé. Ñóùåñòâîâàíèå æå â ñèñòåìå àòîìîâ ñ çà-
ñåëåííûìè îñòàëüíûìè óðîâíÿìè ðàñùåïëåííîãî
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ) îòðàæàåòñÿ òîëüêî íà Tc — òåìïå-
ðàòóðå ïåðåõîäà ê ñîñòîÿíèþ ñ ÁÝÊ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðàâíîâåñèÿ ìå-
æäó èçëó÷åíèåì è âåùåñòâîì ñèñòåìó ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ìíîãîêîìïîíåíòíûé èäåàëüíûé ãàç.
Êàæäûé êîìïîíåíò òàêîãî ãàçà ñîñòîèò èç âîäîðîäî-
ïîäîáíûõ àòîìîâ ñ îäèíàêîâûì íàáîðîì êâàíòîâûõ
÷èñåë, ñâÿçàííûõ ñ êîíêðåòíûì óðîâíåì ñâåðõòîí-
êîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Óñòàíîâëå-
íî ñóùåñòâîâàíèå èåðàðõèè òåìïåðàòóð èíäèâèäó-
àëüíîãî ïåðåõîäà êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû
ê ñîñòîÿíèþ ñ ÁÝÊ. Íàéäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ êðè-
òè÷åñêèõ òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé ÷èñëà ÷àñòèö â
êîíäåíñàòå äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ñèñòåìû.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ áîçå-
êîíäåíñàòîâ, îáðàçîâàííûõ àòîìàìè â ðàçëè÷íûõ
êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì
óðîâíÿì ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.
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On the influence of internal atomic structure on
Bose–Einstein condensation in an ideal gas of

hydrogen-like atoms

Yu.V. Slyusarenko and A.G. Sotnikov

The Bose condensation features of an equilib-
rium ideal gas consisting of two kinds of charged
fermions and their bound states — hydrogen-like
atoms with equilibrium between photons and a
matter — are studied. It is shown that in these
conditions the existence of levels, associated
with the ultrafine splitting of the ground state
of hydrogen-like atoms, influences the Bose—Ein-

stein condensation (BEC) phenomenon most of
all. Taking into account the effects, caused by
an additional splitting of the ultrafine splitted
ground state levels in external uniform fixed
magnetic field (Zeeman, Pashen—Bac effects),
the magnetic field dependences of critical tem-
perature and condensate density are found. It is
also found that in the conditions of statistical
equilibrium set in the system the condensate is
formed only by atoms in the state with the low-
est energy. It is shown that with no equilibrium
between radiation and matter the system at
ultralow temperatures and low densities can be
described as a multicomponent ideal gas of hy-
drogen-like atoms. It is found that there exists a
hierarchy of temperatures for an individual tran-
sition of each of the components to the BEC
state. Equations for critical temperatures and
particle number densities in the condensate for
each of the system components are derived.

Keywords: Bose—Einstein condensation, equi-
librium ideal gas, ultrafine splitting, hydrogen-
like atoms.
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