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Ê�ÈÒÅ�ÈÉ ÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈß ÑÏÈÍÎÂÛÕ ÂÎËÍÂ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÕ �ÀÇÀÕÂ ØÈ�ÎÊÎÌ ÈÍÒÅ�ÂÀËÅ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Ò. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 äåêàáðÿ 2005 ã.Âûâåäåíî òî÷íîå â áîëüöìàíîâñêîì (áèíàðíîì) ïðèáëèæåíèè êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿðèçîâàí-íîãî ïàðàìàãíèòíîãî ãàçà. Óðàâíåíèå çàïèñàíî â êîìïàêòíîì âèäå è ïðèìåíèìî êàê äëÿ �åðìè-, òàê èäëÿ áîçå-ãàçà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, ïîêà îñòàåòñÿ ïðèìåíèìûì áîëüöìàíîâñêîå ïðèáëèæå-íèå. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ èññëåäîâàíû óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí â ïîëÿ-ðèçîâàííûõ �åðìè- è áîçå-ãàçàõ. Âûâåäåí óíèâåðñàëüíûé êðèòåðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëàáîçàòóõàþùèõñïèíîâûõ âîëí â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Êðèòåðèé ñâîäèòñÿ ê óñëîâèþ, ÷òîáû âåùåñòâåííûå÷àñòè àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö (èëè T -ìàòðèö) íà íóëåâîé óãîë çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëè èõ ìíèìûå÷àñòè. Âûâåäåíû äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñïèíîâûõ âîëí ïðè âûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ãàçàè ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ñïèíîâûõ âîëí âîçìîæíî â îáîèõ ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.PACS: 34.10.+x 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí âïîëÿðèçîâàííûõ ïàðàìàãíèòíûõ ãàçàõ òåîðåòè÷åñêèðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ Áàøêèíà [1℄ è Ëàë�å ññîàâòîðàìè [2℄ â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ. �àíåå âîïðîñ îñïèíîâûõ êîëåáàíèÿõ �åðìè-æèäêîñòè, íàõîäÿùåé�ñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå Ñè�ëèíà [3℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñïèíîâûå âîëíû â ïîëÿ�ðèçîâàííûõ ãàçàõ áûëè îáíàðóæåíû â 3He, â ñìå�ñÿõ 3He�4He è â àòîìàðíîì âîäîðîäå â ñåðåäèíå80-õ ãîäîâ. (ñì. îáçîðû [4; 5℄ è ññûëêè â íèõ). Âïîñëåäíèå ãîäû âíîâü âîçíèê èíòåðåñ ê ñïèíîâûìâîëíàì â ïàðàìàãíèòíûõ, íî óæå óëüòðàõîëîäíûõãàçàõ (âïëîòü äî áîçå-êîíäåíñàöèè), ïîìåùåííûõ âìàãíèòíûå ëîâóøêè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ áûë îáíàðó�æåí ðÿä íîâûõ ÿâëåíèé â ïàðàìàãíèòíûõ ãàçàõ, âòîì ÷èñëå àíîìàëüíî ñèëüíûå ñïèíîâûå âîëíû â ïà�ðàõ ðóáèäèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìóïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçäåëåíèþ ÷àñòèö ñ ïðîòèâîïî�ëîæíî íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè â ìàãíèòíîé ëîâóø�êå [6℄. Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î íåâûðîæäåííîéñèñòåìå óðîâíåé, ïîñêîëüêó ïîëÿðèçóþòñÿ ïîäóðîâ�*E-mail: rubin�si.lebedev.ru

íè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòî�ìà ðóáèäèÿ, â îòëè÷èå îò àòîìîâ 3He è âîäîðîäà.Îòìåòèì, ÷òî ðàçäåëåíèå ÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíîíàïðàâëåííûìè ñïèíàìè íàáëþäàëîñü ðàíåå â æèä�êèõ ðàñòâîðàõ 3He â 4He è â ÷èñòîì 3He [7℄. Àíî�ìàëüíàÿ êàðòèíà ñïèíîâûõ âîëí â ïàðàõ ðóáèäèÿâûçâàëà çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Ïîÿâèëîñü áîëüøîåêîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èíòåðïðåòàöèè ýòî�ãî ÿâëåíèÿ. Íàèáîëåå ïîäðîáíî êàðòèíà ñïèíîâûõâîëí â îõëàæäåííûõ ïîëÿðèçîâàííûõ ãàçàõ ðàññìàò�ðèâàåòñÿ â îáçîðå [5℄.Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñïèíîâûõ âîëí â ïàðà�ìàãíèòíûõ ãàçàõ òðåáóåò òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ èíòå�ãðàëà ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèè Áîëüöìàíà ñ ó÷å�òîì ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñòàëêèâàþùèõñÿàòîìîâ. Ïðè ýòîì îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû,ðàçðàáîòàííûå Áîãîëþáîâûì [8℄, Âàëüäìàíîì [9℄ èÑíàéäåðîì [10℄. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâäëÿ ïàðàìàãíèòíûõ ãàçîâ ïðèâîäèò ê ãðîìîçäêèì èïëîõî îáîçðèìûì âûðàæåíèÿì äëÿ èíòåãðàëà ñòîëê�íîâåíèé, ñèëüíî çàòðóäíÿþùèì èññëåäîâàíèå ÷àñòî�òû è çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí â øèðîêîì äèàïàçîíåòåìïåðàòóð ãàçà. Ïîýòîìó äëÿ êîíêðåòíûõ âû÷èñëå�íèé äèíàìèêè ñïèíîâûõ âîëí îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ863



Ò. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ìîäåëüíûå âàðèàíòû èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, ÷àùåâñåãî � ìîäåëü èçîòðîïíîãî s-ðàññåÿíèÿ [5; 11℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà öå�ïî÷êå óðàâíåíèé Áîãîëþáîâà, ïîëó÷åíî òî÷íîå âáîëüöìàíîâñêîì (áèíàðíîì) ïðèáëèæåíèè êèíåòè�÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ãàçîâ ñó÷åòîì ñâîéñòâ ñèììåòðèè òîæäåñòâåííûõ âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (â ðàáîòàõ [9; 10℄ ñèììåòðèÿ÷àñòèö è ïîëÿðèçàöèÿ ãàçà íå ó÷èòûâàëèñü). Ïîëó�÷åííîå óðàâíåíèå ïðèâåäåíî ê êîìïàêòíîìó âèäóè ïðèìåíèìî â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð �îò âûñîêèõ, êîãäà òîæäåñòâåííîñòü ÷àñòèö íåñóùå�ñòâåííà è ïðåîáëàäàåò ðàññåÿíèå âïåðåä, äî íèçêèõ,êîãäà òîæäåñòâåííîñòü ÷àñòèö âàæíà, à ðàññåÿíèåñòàíîâèòñÿ èçîòðîïíûì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïå�ðàòóðà ãàçà âûøå òåìïåðàòóðû êâàíòîâîãî âûðîæ-äåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåííîãî èíòåãðàëà ñòîëêíî�âåíèé ïîëó÷åí óíèâåðñàëüíûé êðèòåðèé ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñëàáîçàòóõàþùèõ ñïèíîâûõ âîëí â øèðîêîìèíòåðâàëå òåìïåðàòóð.Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [12, 13℄ êîìïàêò�íàÿ çàïèñü èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé íå áûëà ïîëó÷å�íà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòîòà è çàòóõàíèå ñïèíîâûõâîëí áûëè âû÷èñëåíû òîëüêî äëÿ îáëàñòè âûñîêèõòåìïåðàòóð ïàðàìàãíèòíîãî ïîëÿðèçîâàííîãî ãàçà.2. ÈÍÒÅ��ÀË ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉ ÂÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ �ÀÇÅ Ï�È�ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÕÎòìåòèì, ÷òî ñïèíîâûå âîëíû â ãàçàõ õîòÿ è èñ�ñëåäóþòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (íà�ïðèìåð, äëÿ ïàðîâ ðóáèäèÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿëàïðèìåðíî 0.6 ìêK), â ýòèõ óñëîâèÿõ âñå åùå îñòà�åòñÿ ïðèìåíèìûì áîëüöìàíîâñêîå ïðèáëèæåíèå [5℄.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîìòîëüêî áèíàðíûõ ñòîëêíîâåíèé. Ïðè ýòîì ó÷èòûâà�åòñÿ ñèììåòðèÿ òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö â ïðîöåññàõñòîëêíîâåíèé. Ìåòîä âûâîäà èíòåãðàëà ñòîëêíîâå�íèé îñíîâàí íà öåïî÷êå Áîãîëþáîâà è áûë èñïîëüçî�âàí íàìè ðàíåå [12℄.Ñîñòîÿíèå ÷àñòèö óäîáíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ�óíêöèè Âèãíåðà f��(x; p). Èíäåêñû (îáîçíà÷àåìûåãðå÷åñêèìè áóêâàìè) íóìåðóþò âíóòðåííèå ñîñòîÿ�íèÿ àòîìà, â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ïðîåêöèèñïèíà íà îñü êâàíòîâàíèÿ. Ñòîëêíîâåíèÿ ðàññìàò�ðèâàþòñÿ â ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè ÷àñòèö. �àäèêðàòêîñòè ïðåäñòàâèì èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â âè�äå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ, îïèñûâàþùèõ ¾ïðèõîä¿I i��(p; x) è ¾óõîä¿ Io��(p; x) ÷àñòèö ñ çàäàííûì èì�

ïóëüñîì p è èíäåêñàìè âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ �; �â òî÷êå x: I��(p; x) = I i��(p; x) + Io��(p; x);ãäåIo��(p; x) = i(2�)3~2 ��Z dp1 �T���� �p�p12 ; p�p12 � f��(p1)f��(p) ��T ����� �p� p12 ; p� p12 � f��(p1)f��(p)� ; (1)I i��(p; x) = �16�3~2 Z f�� (x; p1) f�0� 0 (x; p2)��T���0 (P; P 0)T ���� 0 (P; P 0)�� 264� ��Æ�E[�; ℄�E [�; �0℄ + P 2 � P 024m � ++ Æ�E[�; ℄�E [�; � 0℄ + P 2 � P 024m ��++ i0B� P�E[�; ℄ +E [�; � 0℄� P 2 � P 024m ++ PE[�; ℄�E [�; �0℄ + P 2 � P 024m 1CA375 dp1 dp2: (2)Çäåñü T���0�0 �p� p12 ; p0 � p012 � � ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò T -ìàòðèöû, îïèñûâàþùèé ñòîëêíîâåíèå îäèíà�êîâûõ àòîìîâ f�; pg+f�; p1g ) f�0; p2g+f�0; p3g; ïîïîâòîðÿþùèìñÿ ñïèíîâûì èíäåêñàì ïîäðàçóìåâàåò�ñÿ ñóììèðîâàíèå; ñèìâîë P îáîçíà÷àåò èíòåãðàë âñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ, E [�; �℄ = E�+E� � ñóì�ìà âíóòðåííèõ ýíåðãèé àòîìîâ, çâåçäî÷êîé îáîçíà�÷àåòñÿ êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå,P = p� p1 + p22 ; P 0 = p1 � p22 : (3)Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà çäåñü ó÷òåí, âñëåä�ñòâèå ÷åãî â (3) íå �èãóðèðóåò âåêòîð èìïóëüñà p3(p + p1 = p2 + p3). Â äàëüíåéøåì ðàäè ïðîñòîòûïðèíÿòî ~ = 1.Îòìåòèì, ÷òî ââåäåííàÿ âûøå T -ìàòðèöà ìîæåòîòíîñèòüñÿ êàê ê áîçîíàì, òàê è ê �åðìèîíàì. Ñî�îòâåòñòâóþùèå ñâîéñòâà ñèììåòðèè òàêîâû:T�;�;;Æ(p; q) = �T��Æ(p;�q) = �T��Æ(�p; q): (4)864



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí : : :Çäåñü çíàêè ¾+¿ (âåðõíèå) îòíîñÿòñÿ ê áîçîíàì, à¾�¿ (íèæíèå) � ê �åðìèîíàì.Â ñëó÷àå âûðîæäåíèÿ óðîâíåé (E� = E�) ïîëþñ�íûé ÷ëåí îáðàùàåòñÿ â íóëü. Îäíàêî, êàê óæå óïî�ìèíàëîñü âûøå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷à�þòñÿ ñïèíîâûå âîëíû áîëüøîé àìïëèòóäû íà ïîä�óðîâíÿõ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ïàðîâ ðóáèäèÿ, ò. å.â íåâûðîæäåííîé ñèñòåìå. Îòìåòèì, ÷òî â òàêîéñèñòåìå çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïèíà íà�ðóøàåòñÿ èç-çà ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âñëåä�ñòâèå ÷åãî äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ ïîëþñíûé ÷ëåí âóðàâíåíèè Áîëüöìàíà. Îñîáåííî îí çàìåòåí ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòà�íîâèòñÿ ìåíüøå ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé, êàêýòî èìååò ìåñòî äëÿ ïàðîâ 87Rb (ñì. [5℄). Îäíàêî âíàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëþñíûé ÷ëåí â èíòåãðàëå ñòîëê�íîâåíèé ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò â ïðåäïîëîæå�íèè, ÷òî çàòóõàíèå ñïèíà ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ äè���óçèåé.Ôóíêöèÿ Âèãíåðà äëÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî ãà�çà ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà íà ñêàëÿðíóþ '(p; x) èâåêòîðíóþ Mi(p; x) ÷àñòè è èìååò âèäf��(p; x) = C(p)2 ['(p; x)Æ(�; �) + �i��Mi(p; x)℄: (5)Äëÿ âåêòîðà M ïðèíÿòà íîðìèðîâêà jM j � 1. Ïðèýòîé íîðìèðîâêå çíà÷åíèå jM j = 1 ñîîòâåòñòâóåòïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîìó ãàçó. Ïî ïîâòîðÿþùèì�ñÿ âåêòîðíûì èíäåêñàì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðî�âàíèå, äëÿ íóìåðàöèè îñåé ¾ëàáîðàòîðíîé¿ äåêàð�òîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íàðÿäó ñ áóêâàìè fx; y; zgáóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òðîéêà öè�ð f1; 2; 3g; C(p) �¾áîëüöìàíîâñêàÿ¿ íîðìèðîâî÷íàÿ �óíêöèÿ:C(p) = 14�(mT )3=2r 2� exp�� p22mT �; (6)ãäå T � òåìïåðàòóðà, m � ìàññà àòîìà. Çäåñü ðà�äè óäîáñòâà ïðèíÿòà åäèíè÷íàÿ íîðìèðîâêà �óíê�öèè C: Z C(p) d3p = 1(òàì, ãäå ýòî íåîáõîäèìî, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö n(p)áóäåò âêëþ÷åíà â �îðìóëû).Â ïîëÿðèçîâàííîì ãàçå âåêòîðMr(p; x) èìååò âèäMr(p; x) =MÆr3 + �r(p; x): (7)Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåêòîð âíåøíåé ïîëÿðè�çàöèè M ïîñòîÿíåí è íàïðàâëåí âäîëü îñè z, à�r(p; x) � ìàëîå âîçìóùåíèå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè.Ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè ñïèíîâûõ âîëí ìàëîé

àìïëèòóäû óäîáíî èìåòü äåëî ñ öèêëè÷åñêèìè êîì�ïîíåíòàìè âåêòîðà �r:�� = �x � i�y = �1 � i�2; (8)ïîñêîëüêó èìåííî äëÿ íèõ ïîëó÷àþòñÿ çàìêíóòûåóðàâíåíèÿ.�àññìîòðèì ïðèâåäåííûå âûøå îáùèå �îðìó�ëû (1) è (2) äëÿ öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïîëÿðè�çàöèè ��(p; x) = �x(p; x) � i�y(p; x) (óðàâíåíèå äëÿ�+(p; x) ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîãîñîïðÿæåíèÿ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ). Äëÿ êîíêðåòíûõâû÷èñëåíèé èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé óäîáíî èñïîëü�çîâàòü îáîçíà÷åíèÿ 1 è 2 äëÿ ïðîåêöèé ñïèíà ñî�îòâåòñòâåííî âäîëü îñè êâàíòîâàíèÿ è â ïðîòèâîïî�ëîæíîì íàïðàâëåíèè. Òåïåðü ÷ëåí óõîäà äëÿ ��(p)ìîæíî çàïèñàòü äâóìÿ âíåøíå ðàçëè÷íûìè, íî íàñàìîì äåëå ýêâèâàëåíòíûìè ñïîñîáàìè. Ïåðâàÿ �îð�ìà çàïèñè îòëè÷àåòñÿ êîìïàêòíîñòüþ è ñîäåðæèòòîëüêî ìíèìûå ÷àñòè T -ìàòðèö äâóõ òèïîâ ñòîëêíî�âåíèé ïðè ðàññåÿíèè íà íóëåâîé óãîë (ñ ïàðàëëåëü�íûìè è ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñïèíàìèñòàëêèâàþùèõñÿ àòîìîâ):Io [��(p)℄ = 32�3 Z C(p)C(p1)[(ImT1111(P 0; P 0)++ ImT1212(P 0; P 0))��(p) + (ImT1111(P 0; P 0)�� ImT1212(P 0; P 0))��(p1)℄ dp1: (9)Âòîðàÿ �îðìà çàïèñè ïîëó÷àåòñÿ èç ïåðâîé ñ ïîìî�ùüþ îïòè÷åñêîé òåîðåìû [14℄:T����(p; q)� T �����(p; q) = �2�i�� Z T �����(k; p)T����(k; q)Æ [E(p)�E(k)℄ dk: (10)Òîãäà �îðìóëó (9) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì:Io [��(p)℄ = �32�4 Z C(p)C(p1)Æ [E(P 0)�E(Q)℄��(jT1111(P 0; Q)j2+jT1221(P 0; Q)j2+jT1212(P 0; Q)j2)����(p1)dp1 dQ�32�4 Z C(p)C(p1)Æ [E(P 0)�E(Q)℄�� (jT1111(P 0; Q)j2 � jT1221(P 0; Q)j2 �� jT1212(P 0; Q)j2)��(p) dp1 dQ: (11)Çäåñü E(q) = q2=4m � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñ�òèö â ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè (q � îòíîñèòåëüíûéèìïóëüñ ÷àñòèö, m � èõ ïðèâåäåííàÿ ìàññà). Â �îð�ìóëå (11) �èãóðèðóþò èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿ�íèÿ òðåõ òèïîâ ñòîëêíîâåíèé: ïîìèìî ñòîëêíîâåíèé5 ÆÝÒÔ, âûï. 5 865



Ò. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ñ îäèíàêîâî íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè ïðèñóòñòâóþòäâà òèïà ñòîëêíîâåíèé ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ�ëåííûìè ñïèíàìè � ñ îáìåíîì è áåç îáìåíà ñïèíà�ìè.×ëåí ¾ïðèõîäà¿ ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèìîáðàçîì:I i [��(p)℄ = 32�4 �� Z dp1dp2 C(p1)C(p2)Æ [E(P 0)�E(P )℄�� f(jT1111(P; P 0)j2 + jT1212(P; P 0)j2)��(p1)�� jT1212(P; P 0)j2��(p2)g: (12)Âåðõíèå èíäåêñû i è o, êàê è ðàíåå, îáîçíà÷àþòñîîòâåòñòâåííî ¾ïðèõîä¿ è ¾óõîä¿. Åñëè ãàç ïîëÿðè�çîâàí, ê èíòåãðàëó ñòîëêíîâåíèé äîáàâëÿþòñÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíûå M ìíèìûå ñëàãàåìûå:IoM [��(p)℄ = �32iM�3 ��Z C(p1)�Re[T1111(P 0; P 0)� T1212(P 0; P 0)℄��(p)��ReT1221(P 0; P 0)��(p1)� dp1; (13)I iM [��(p)℄ == 64iM�4 Z C(p1)C(p2)Æ [E(P 0)�E(P )℄�� Im[T1111(P; P 0)T �2121(P; P 0)℄��(p1) dp1 dp2: (14)Äëÿ êðàòêîñòè ñîâîêóïíîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ êî�îðäèíàò x ñðåäè àðãóìåíòîâ �(p) ÿâíî íå óêàçàíà.Êðîìå òîãî, ïðèíÿòî, ÷òî ýëåìåíòû T1111(P;Q) èT2222(P;Q) ñîâïàäàþò, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿñëó÷àé òî÷íîãî âûðîæäåíèÿ óðîâíåé îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ àòîìà. Ïðè ñóììèðîâàíèè ïî ñïèíîâûì èí�äåêñàì ó÷èòûâàåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ñïèíà.Ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ T -ìàòðè-öû èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé áàçèñ âîëíîâûõ �óíê�öèé:  (p; x) � exp� ipx~ ��1~�3=2 ;h (p; x)j (p0; x)i = 1~3 Æ�p� p0~ � :Ïåðâîå èç ýòèõ ðàâåíñòâ äàåò àñèìïòîòèêó âîëíîâîé�óíêöèè ÷àñòèöû âäàëè îò îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ(ñòîëêíîâåíèÿ) ÷àñòèö. Íîðìèðîâêà âîëíîâûõ�óíê�öèé ñîâïàäàåò ñ ïðèíÿòîé â ðàáîòå Ñíàéäåðà [10℄, àäè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ s�� ñâÿçàíî ñìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì T -ìàòðèöû ñëåäóþùèì ñîîò�íîøåíèåì:

s�� = (2�)4�2~2jT��j2; (15)ãäå �� ïðèâåäåííàÿ ìàññà àòîìîâ è îïåðàòîð T èìå�åò ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè.Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëû (9) è (11)�(14) äàþòêîìïàêòíóþ è â òî æå âðåìÿ òî÷íóþ â áèíàðíîì(áîëüöìàíîâñêîì) ïðèáëèæåíèè çàïèñü èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé ïàðàìàãíèòíîãî ïîëÿðèçîâàííîãî ãà�çà äëÿ øèðîêîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð. Ïðè ýòîìâ T -ìàòðèöå ó÷èòûâàåòñÿ ïåðåñòàíîâî÷íàÿ ñèììåò�ðèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (�åðìè- èëè áî�çå-ãàçû). Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ (èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñ�åðè�÷åñêè-ñèììåòðè÷íà) îòñóòñòâóþò ñòîëêíîâåíèÿ �åð�ìè-÷àñòèö ñ îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûìè ñïèíàìè:ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû T1111 = T2222 = 0 (ñì. Ïðèëî�æåíèå).Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé äëÿ öèêëè÷åñêèõ êîìïî�íåíò ñïèíà â íåïîëÿðèçîâàííîì ãàçå ñîäåðæèò òîëü�êî ñå÷åíèÿ âñåõ òèïîâ ñòîëêíîâåíèé, âîçìîæíûõâ ïàðàìàãíèòíîì ãàçå, êîòîðûå âåùåñòâåííû è ïî�ýòîìó îïèñûâàþò ëèøü äè��óçèþ ñïèíà. Ìíèìàÿñîñòàâëÿþùàÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, ïðîïîðöèî�íàëüíàÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ãàçà (M 6= 0), îòâåò�ñòâåííà çà âîçíèêíîâåíèå ñïèíîâûõ âîëí â ïîëÿðèçî�âàííûõ �åðìè- è áîçå-ãàçàõ, è èìåííî åå ñòðóêòóðîéîïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòà è çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí.Ïðèâåäåííûå âûøå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó�÷èòü óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñëàáîçàòóõàþùåé ñïè�íîâîé âîëíû â ïîëÿðèçîâàííîì áîëüöìàíîâñêîì ãà�çå â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Äëÿ �îðìóëè�ðîâêè ýòîãî óñëîâèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê T - ìàò�ðèöó, òàê è àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ñâÿçàíûìåæäó ñîáîé ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:A�� = � �2�~2T�� : (16)Ñóùåñòâåííî, ÷òî ÷àñòîòà ñïèíîâîé âîëíû îïðå�äåëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿíà íóëåâîé óãîë ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå ñòîëêíîâå�íèé, â òî âðåìÿ êàê äè��óçèîííîå çàòóõàíèå ñïè�íîâîé âîëíû çàâèñèò òîëüêî îò ñå÷åíèé òåõ æå ñà�ìûõ ïðîöåññîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñå÷åíèÿ âûðàæàþò�ñÿ ÷åðåç ìíèìûå ÷àñòè àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ íà íóëå�âîé óãîë ïî îïòè÷åñêîé òåîðåìå. Îòñþäà âûòåêàåòóíèâåðñàëüíûé êðèòåðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëàáîçà�òóõàþùåé ñïèíîâîé âîëíû: âåùåñòâåííûå ÷àñòè àì�ïëèòóä ðàññåÿíèÿ àòîìîâ íà íóëåâîé óãîë äîëæíûáûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíèìûõ÷àñòåé, ò. å. àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ äîëæíû áûòü âîñíîâíîì âåùåñòâåííûìè. Ñäåëàííîå óòâåðæäåíèåîñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ,866



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí : : :ïîêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî áîëüöìàíîâñêîå ïðè�áëèæåíèå. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò êðèòåðèé çàâåäîìîâûïîëíÿåòñÿ êàê ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,êîãäà ïðåîáëàäàåò s-ðàññåÿíèå, òàê è ïðè äîñòàòî÷�íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ïðèìåíèìî áîðíîâ�ñêîå ïðèáëèæåíèå. Òåïåðü ðàññìîòðèì äèñïåðñèîí�íîå óðàâíåíèå äëÿ ñïèíîâûõ âîëí ïðè âûñîêèõ è íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ.3. ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÂÎËÍÛ Ï�È ÂÛÑÎÊÈÕÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÕÂûñîêèå òåìïåðàòóðû � ýòî òàêèå òåìïåðàòóðû,ïðè êîòîðûõ äåáðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû àòîìîâ �Bìíîãî ìåíüøå äëèíû ðàññåÿíèÿ r. Êîìíàòíûå òåì�ïåðàòóðû ïîïàäàþò â ýòîò äèàïàçîí, åñëè èìåþò�ñÿ â âèäó ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ àòîìîâ (ðóáèäèé,öåçèé). Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàññåÿíèå ðåç�êî àíèçîòðîïíî è íàïðàâëåíî âïåðåä, â óçêîì êîíó�ñå óãëîâ. Â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè óãîë ðàñòâîðàèíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ðàâåí �' = �B=r. Â äàëü�íåéøåì äëÿ àíàëèçà äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ñïè�íîâûõ âîëí óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìîé çàïèñèT -ìàòðèöû, èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî âûáîðà îñèêâàíòîâàíèÿ:T���(P; P 0) = t(P; P 0)Æ�Æ�� � t(�P; P 0)Æ��Æ�++ �(P; P 0)�i��i�� � �(�P; P 0)�i���i� : (17)Çäåñü t è � � ñêàëÿðíûå �óíêöèè èìïóëüñîâ, â ñèì�âîëàõ ¾�¿ ïëþñ îòíîñèòñÿ ê áîçîíàì, à ìèíóñ �ê �åðìèîíàì. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êîíêðåòíûõìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ T -ìàòðèöû ñ �èêñèðîâàííîéîñüþ êâàíòîâàíèÿ äëÿ �åðìèîíîâ è áîçîíîâ ïðèâå�äåíû â Ïðèëîæåíèè.Äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèéíåîáõîäèìî ó÷åñòü àíèçîòðîïíûé õàðàêòåð ðàññåÿ�íèÿ àòîìîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ: ðàññåÿíèå âîñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíî â óçêîì êîíóñå óãëîâ â íà�ïðàâëåíèè ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ [15℄. Â ñèëó ýòîãîîáñòîÿòåëüñòâà îñíîâíóþ ðîëü â èíòåãðàëå ñòîëêíî�âåíèé èãðàåò ìíèìîå ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîåâåùåñòâåííîé ÷àñòè àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ íà íóëå�âîé óãîë. Âòîðîå ìíèìîå ñëàãàåìîå ñîäåðæèò èíòå�ãðèðîâàíèå ïî óãëàì, è ïîýòîìó ïðè âûñîêèõ òåì�ïåðàòóðàõ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïåðâî�ãî. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé �óðüå-êîìïîíåíòû �(!; k) ïðèíèìàåòïðîñòîé âèä:

(k � v � !)�f�g(p) = �32M�3 ��Z C(p1)Re �(P; P )���(p)� ��(p1)� dp1; (18)ãäå ! è k � ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåê�òîð âîëíû.Êàê âèäíî èç �îðìóëû (18), ïðè âûñîêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿ�åòñÿ òîëüêî îáìåííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè àòîìîâ ñïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè ïðè ðàñ�ñåÿíèè íà íóëåâîé óãîë è íå çàâèñèò îò ñòàòèñòèêè÷àñòèö. Ïîëàãàÿ ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïî�ñòîÿííûì, äëÿ ÷àñòîòû ñïèíîâîé âîëíû â ãèäðîäè�íàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (kv � �ex) ïîëó÷èì! = �k2�v23�ex : (19)Çäåñü �ex = 16M�3~2nRe �(P; P ); (20)n � ïëîòíîñòü ãàçà â ñì�3. Âåëè÷èíà ! îïðåäåëÿåò÷àñòîòó ñïèíîâîé âîëíû, òîãäà êàê åå äè��óçèîííîåçàòóõàíèå îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè âèíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ãà�çà. Ïðè M = 0 èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé îïèñûâàåòäè��óçèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Â ïðèáëèæåíèè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò ïðå�èìóùåñòâåííî âïåðåä, ïîëüçóÿñü èíâàðèàíòíîé �îð�ìîé çàïèñè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ T -ìàòðèöû (17),íåòðóäíî ïîëó÷èòü îöåíêó äëÿ äâóõ õàðàêòåðíûõäè��óçèîííûõ ÷àñòîò:�1 � Im t(P; P ); �2 � Im �(P; P ): (21)Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷àñòîòûäè��óçèè, êàê è ÷àñòîòû ñïèíîâûõ âîëí, äëÿ �åð�ìèîíîâ è áîçîíîâ íå ðàçëè÷àþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,êðèòåðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëàáîçàòóõàþùåé ñïèíî�âîé âîëíû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâîäèòñÿ êóñëîâèþjRe �(P; P )j � max (j Im t(P; P )j; j Im �(P; P )j): (22)Åñòåñòâåííî, ýòîò êðèòåðèé èìååò òî÷íî òàêîé æåâèä è äëÿ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ (ñì. (16)). Â ñëó�÷àå, êîãäà îáìåííîå ðàññåÿíèå ìåíüøå ¾ïðÿìîãî¿(�2 < �1), ýòó �îðìóëó ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê:Q = jReA�(0)jj ImAt(0)j � 1: (23)Òåïåðü âîñïîëüçóåìñÿ îïòè÷åñêîé òåîðåìîé äëÿîöåíêè âåëè÷èíû Q è áîðíîâñêèì ïðèáëèæåíèåìäëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ.867 5*



Ò. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006Ïðèâåäåì îöåíêó âåëè÷èíû Q äëÿ àòîìà ðóáè�äèÿ â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, èñïîëüçóÿ îïóáëè�êîâàííûå äàííûå î ñå÷åíèÿõ ñòîëêíîâåíèé àòîìîâðóáèäèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [16℄. Äëÿ ïîëíî�ãî ñå÷åíèÿ â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî íàïè�ñàòü: � � ��'4� �2 (ReA(0))2:Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå è îïòè÷åñêóþ òåîðåìó ââèäå ImA(0) = �=2�B ;äëÿ âåëè÷èíû Q ìîæíî ïîëó÷èòü: Q � 8�rp��=�t.Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí: r � 10:0,�t � 104, �� � 103 â àòîìíûõ åäèíèöàõ äëÿ àòîìîâðóáèäèÿ, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [5℄, îêîí÷àòåëüíî ïî�ëó÷èì Q � 1 ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê. Ýòà îöåíêàïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòîòà è øèðèíà ñïèíîâîé ìîäûÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà. Òàêóþ ìîäóòðóäíî íàçâàòü ñëàáîçàòóõàþùåé, íî åå íàáëþäåíèåïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì âïîëíå âîçìîæíûì.Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàìè ðàíåå îöåíêà îò�íîøåíèÿ ÷àñòîòû è çàòóõàíèÿ ñïèíîâîé âîëíû, ïîë�íîñòüþ îñíîâàííàÿ íà áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, áû�ëà ñèëüíî çàâûøåíà, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåïðèìåíèìî�ñòüþ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ê ðàññåÿíèþ ùåëî÷�íûõ àòîìîâ ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ [15℄. Âïðèâåäåííîé âûøå îöåíêå áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèåèñïîëüçîâàëîñü òîëüêî äëÿ îöåíêè àíèçîòðîïèè èí�äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (âåëè÷èíà �'), à âñå îñòàëü�íûå âåëè÷èíû áðàëèñü èç ýêñïåðèìåíòà.4. ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÂÎËÍÛ Ï�È ÍÈÇÊÈÕÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÕÒåïåðü ðàññìîòðèì äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé �íèçêèå òåìïåðàòóðû, êîãäà äåáðîéëåâñêàÿ äëèíàâîëíû ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ìíîãî áîëüøå äëèíû ðàñ�ñåÿíèÿ. Èìåííî òàêîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ñ óëüòðàõîëîäíûìè ãàçàìè â ëîâóøêàõ(ñì. îáçîð [5℄). Â ýòèõ óñëîâèÿõ àìïëèòóäó ðàññåÿ�íèÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü èçîòðîï�íîé è ïî÷òè âåùåñòâåííîé [15℄. Äèñïåðñèîííîå óðàâ�íåíèå äëÿ ñïèíîâîé âîëíû èìååò òîò æå âèä (18),íî ñ äðóãèì ÿäðîì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Òå�ïåðü ÿäðà äëÿ �åðìèîíîâ è áîçîíîâ ðàçëè÷íû. Â÷àñòíîñòè, èçîòðîïíîå ðàññåÿíèå �åðìèîíîâ ñ îäè�íàêîâî íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè, êàê èçâåñòíî, îò�ñóòñòâóåò: T1111(P; P ) � 0. Êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿäëÿ ÿäåð èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ �åðìèîíîâ èáîçîíîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç îáùèõ �îðìóë äëÿ

ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ T -ìàòðèöû, çàïèñàííûõ â èí�âàðèàíòíîé �îðìå è ñ ó÷åòîì èçîòðîïíîñòè ðàññåÿ�íèÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå). Âìåñòî âåëè÷èíû Re �(P; P ),îïðåäåëÿþùåé ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (18)ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, òåïåðü ñëåäóåò ïèñàòüRe(t � 3�) äëÿ �åðìèîíîâ è Re(t + �) äëÿ áîçîíîâ.Êðèòåðèé ñëàáîãî çàòóõàíèÿ ñïèíîâîé âîëíû äëÿ�åðìèîíîâ è áîçîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, òåïåðü ïðè�íèìàåò âèäRe(t�3�)� Im(t�3�); Re(t+�)� Im(t+�); (24)à ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ â ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ ÷àñòîòû ñïèíîâîé âîëíû:! = �k2�v23�0 : (25)Çäåñü�0 = 16M�3~2nRe(t� 3�) (�åðìèîíû);�0 = 16M�3~2nRe(t+ �) (áîçîíû): (26)Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ò. å. ïðè ðàññåÿíèè ìåä�ëåííûõ ÷àñòèö, àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ èìååò âèäA = 1=(g � iq). Çäåñü g � âåùåñòâåííàÿ âåëè÷èíà,à ìíèìàÿ äîáàâêà iq ìàëà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ, ïîñêîëüêó q = 2�=�B � pT [15℄. Êàê èçâåñò�íî, ñïèíîâûå âîëíû â ïàðàõ ðóáèäèÿ íàáëþäàëèñüïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ìàãíèòíîé ëîâóøêå [6℄.�åæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïèíîâîé âîëíû â ñâîáîä�íîì ãàçå è â ëîâóøêå ðàçëè÷íû, íî îöåíêè ñå÷åíèéñòîëêíîâåíèé àòîìîâ ðóáèäèÿ, ïðèâåäåííûå â ðàáî�òå [5℄, åñòåñòâåííî, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå. Ïðè T = 0:6 ìêK àìïëèòóäû ðàñ�ñåÿíèÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ êàê ñ îáìåíîì ñïèíà, òàê èáåç íåãî, ïðèìåðíî ðàâíû è ñîñòàâëÿþò, ñîãëàñíî [5℄,ïðèáëèçèòåëüíî 100a0 (a0 � áîðîâñêèé ðàäèóñ). ÏðèT = 0:6 ìêK äåáðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû àòîìà ðó�áèäèÿ �B � 8 � 103 àò. åä., âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü àì�ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ g � 0:01 àò. åä., ÷òî â èòîãå äà�åò äëÿ îòíîøåíèÿ g=q âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10. Òàêèìîáðàçîì, ñîãëàñíî (24), êðèòåðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿñïèíîâîé âîëíû â ýòèõ óñëîâèÿõ âûïîëíÿåòñÿ ñ õî�ðîøèì çàïàñîì.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíî òî÷íîå â áîëüö�ìàíîâñêîì (áèíàðíîì) ïðèáëèæåíèè êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ãà�çà ñ ó÷åòîì òîæäåñòâåííîñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñ�868



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí : : :òèö. Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, âûïîëíåííûå â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ñïè�íîâûõ âîëí â îõëàæäåííûõ ïàðàõ ðóáèäèÿ âïëîòüäî òåìïåðàòóð 600 íÊ âñå åùå îòíîñÿòñÿ ê îáëàñ-òè ïðèìåíèìîñòè áîëüöìàíîâñêîé ñòàòèñòèêè. Áëà�ãîäàðÿ êîìïàêòíîé çàïèñè èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèéóäàëîñü ïîëó÷èòü óíèâåðñàëüíûé êðèòåðèé ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ñëàáîçàòóõàþùèõ ñïèíîâûõ âîëí â �åð�ìè- è áîçå-ãàçàõ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð.Êðèòåðèé ñâîäèòñÿ ê óñëîâèþ, ÷òîáû âåùåñòâåííàÿ÷àñòü àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ (èëè T -ìàòðèöû) íàíóëåâîé óãîë çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà åå ìíèìóþ÷àñòü. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò êðèòåðèé çàâåäîìî äîë�æåí âûïîëíÿòüñÿ â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ î÷åíü âû�ñîêèõ è î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð. Â ïåðâîì ñëó÷àåïðèìåíèìî áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå, êîãäà àìïëè�òóäà ðàññåÿíèÿ íà íóëåâîé óãîë â îñíîâíîì âåùå�ñòâåííà. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõðàññåÿíèå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íî ñ ìàëîé ìíèìîé÷àñòüþ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åí�íîãî óðàâíåíèÿ èññëåäîâàíû óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ñïèíîâûõ âîëí â ïîëÿðèçîâàííûõ �åðìè- è áî�çå-ãàçàõ. Ïîëó÷åíû äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿñïèíîâûõ âîëí ïðè âûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõãàçà è ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ñïèíîâûõ âîëíâîçìîæíî â îáîèõ ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äèñïåðñèîííûå óðàâ�íåíèÿ äëÿ ñïèíîâûõ âîëí â �åðìè- è áîçå-ãàçàõ ñîâ�ïàäàþò, ïðè÷åì ÷àñòîòà ñïèíîâîé âîëíû �ex îïðåäå�ëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ àìïëèòóäû îáìåííîãîðàññåÿíèÿ ñïèíîâ íà íóëåâîé óãîë. Äè��óçèîííîåçàòóõàíèå ñïèíîâîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ õà�ðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè �1 è �2 (21). Îòìåòèì, ÷òî÷àñòîòû �1 è �2 ïðîïîðöèîíàëüíû ïîëíûì (èíòå�ãðàëüíûì ïî óãëàì) ñå÷åíèÿì ñòîëêíîâåíèé ñîîòâåò�ñòâåííî áåç èçìåíåíèÿ ñïèíà è ñ îáìåíîì ñïèíà. Ñî�ãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì î ñå÷åíèÿõ ýòèõ ïðî�öåññîâ äëÿ ùåëî÷íûõ àòîìîâ (Rb, Cs è äð.), ïðè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âåëè÷èíà �1 ïðåâûøàåò âåëè÷è�íó �2 ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê [16℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì êðè�òåðèé ñëàáîãî çàòóõàíèÿ ñïèíîâîé âîëíû ïðèíèìàåòâèä: �ex=�1 � 1. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàññåÿ�íèå ñîñðåäîòî÷åíî â îñíîâíîì â óçêîì êîíóñå óãëîââáëèçè íóëåâîãî óãëà ðàññåÿíèÿ. Êàê ïîêàçûâàþòîöåíêè äëÿ àòîìà ðóáèäèÿ, ïðèâåäåííûå â ðàçä. 3,ïàðàìåòð �ex=�1 ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçîê ê 1ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ÷àñòîòà è äè��óçèîííàÿ øèðèíà ñïèíîâîé ìîäû �âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàáëþ�äåíèå ñïèíîâîé âîëíû â ïðèíöèïå ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷àñòîòà ñïèíîâûõ

âîëí íà÷èíàåò çàâèñåòü îò ñòàòèñòèêè ãàçà (�åðìè-èëè áîçå-ãàç). Óñëîâèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñðàâ�íèòåëüíî ëåãêî, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ðàññåÿíèåïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíî, à àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ïî�÷òè âåùåñòâåííà. ×àñòîòà ñïèíîâîé âîëíû â ýòèõóñëîâèÿõ çàâèñèò íå òîëüêî îò îáìåííîãî ðàññåÿíèÿ�, íî è îò ðàññåÿíèÿ áåç èçìåíåíèÿ ñïèíîâ t, ïðè÷åìäëÿ �åðìèîíîâ è áîçîíîâ ýòà çàâèñèìîñòü ðàçíàÿ(ñì. ðàçä. 4).Îòìåòèì, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñïèíî�âàÿ âîëíà ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ çà ñ÷åò ñòîëê�íîâåíèé áåç èçìåíåíèÿ ñïèíà, ïîñêîëüêó ñòîëêíîâå�íèÿ òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷è�òåëüíûì èçìåíåíèåì èìïóëüñà. Ôàêòè÷åñêè çäåñüðå÷ü èäåò î äðóãîì ìåõàíèçìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïè�íîâûõ âîëí â ãàçàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîñðàâíåíèþ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ïðè âûñîêèõ òåìïå�ðàòóðàõ. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñòîëêíîâåíèÿïðîèñõîäÿò ñ ìàëûì èçìåíåíèåì èìïóëüñà è îá�ìåíîì ñïèíàìè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö (îáìåííîåðàññåÿíèå �), ÷òî è îáåñïå÷èâàåò ðàñïðîñòðàíåíèåñïèíîâîé âîëíû. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñïèíî�âàÿ âîëíà ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íå òîëüêî çà ñ÷åòîáìåíà ñïèíàìè, íî è âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ èìïóëü�ñîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö.Àâòîðû áëàãîäàðíû È. Ë. Áåéãìàíó çà ïîëåçíûåäèñêóññèè. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-17460), â ðàìêàõ Ïðî�ãðàììû ïîääåðæêè íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò Ïðåçèäåí�òà �Ô �ÍØ-1254.2003.2).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðèâåäåì èíâàðèàíòíóþ �îðìó çàïèñè ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ T -ìàòðèöû âñåõ òèïîâ ñòîëêíîâåíèé,ïðîèñõîäÿùèõ ìåæäó àòîìàìè ïðè ðàçëè÷íûõ îðè�åíòàöèÿõ ñïèíà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Ôîðìóëûäëÿ �åðìèîíîâ:T1111(P; P 0) = T2222(P; P 0) = �t (�P; P 0) ++ t (P; P 0)� � (�P; P 0) + � (P; P 0) ; (Ï.1)T1212(P; P 0) = T2121(P; P 0) == t (P; P 0)� 2� (�P; P 0)� � (P; P 0) ; (Ï.2)T1221(P; P 0) = T2112(P; P 0) == �t (�P; P 0) + � (�P; P 0) + 2� (P; P 0) : (Ï.3)869
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