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Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ áîçå�ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè
(ÁÝÊ) ñâåòà â ìèêðîïîëîñòè ñ êðàñèòåëåì. Ó÷òåíî âû-
ðîæäåíèå ôîòîíîâ ïî ïîëÿðèçàöèÿì è âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ìîëåêóëàìè êðàñèòåëÿ è ôîòîíàìè âî âñåõ ìî-
äàõ ïîëîñòè. Òåîðèÿ âûõîäèò çà ðàìêè áîëüøîãî êàíî-
íè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ôîòîííîãî ãàçà äëÿ âñåõ ÷èñåë ìîëå-
êóë êðàñèòåëÿ è ôîòîíîâ ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ, òåì
ñàìûì îïèñûâàÿ ñ îáùåé òî÷êè çðåíèÿ ìèêðîñêîïè÷å-
ñêóþ, ìåçîñêîïè÷åñêóþ è ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ÁÝÊ ñâåòà.
Ïîëó÷åíî óíèâåðñàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñòåïåíÿ-
ìè êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ôîòîííîãî êîí-
äåíñàòà è ïîëÿðèçîâàííîãî ôîòîííîãî êîíäåíñàòà. Áîçå-
ýéíøòåéíîâñêèé êîíäåíñàò ôîòîíîâ ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â êà÷åñòâå íîâîãî èñòî÷íèêà íåêëàññè÷å-
ñêîãî ñâåòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîçå�ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ ñâåòà, ôëóêòóàöèè êîíäåíñàòà,
ñóáïóàññîíîâñêàÿ ñòàòèñòèêà, íåêëàññè÷åñêèé ñâåò.

Íåäàâíî íàáëþäàëàñü áîçå�ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ (ÁÝÊ) ñâåòà â ìèêðîïîëî-
ñòè ñ êðàñèòåëåì [1]. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ôîòîíû çàêëþ÷åíû â áèñôåðè÷åñêóþ îï-
òè÷åñêóþ ìèêðîïîëîñòü, çàïîëíåííóþ ðàñòâîðîì êðàñèòåëÿ. Â ìèêðîïîëîñòè ïðîèñõî-
äèò ïîñòîÿííîå ïîãëîùåíèå è ïåðåèçëó÷åíèå ôîòîíîâ. Ïîñêîëüêó ñâîáîäíûé ñïåêòðàëü-
íûé äèàïàçîí ìèêðîïîëîñòè ñðàâíèì ñ øèðèíîé ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëÿ, òî
äîìèíèðóåò èçëó÷åíèå ôîòîíîâ ñ íåêîòîðûì ôèêñèðîâàííûì ïðîäîëüíûì êâàíòîâûì
÷èñëîì. Âäîáàâîê êðèâèçíà çåðêàë èíäóöèðóåò ãàðìîíè÷åñêèé ïîòåíöèàë çàõâàòà äëÿ
ôîòîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì äåëî ñ äâóìåðíûì ìàññèâíûì ôîòîííûì ãàçîì â
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ãàðìîíè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, è ýòîò ôîòîííûé ãàç ïîñòîÿííî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðàñòâî-
ðîì êðàñèòåëÿ.

Öåëü äàííîé ñòàòüè � ïðåäñòàâèòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ òåîðèþ ÁÝÊ ñâåòà. Â ýòîé
òåîðèè ó÷èòûâàåòñÿ âûðîæäåíèå ôîòîíîâ ïî ïîëÿðèçàöèÿì è âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ìîä
ïîëîñòè ñ ìîëåêóëàìè êðàñèòåëÿ. Áîëüøîå êàíîíè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå íèãäå íå èñïîëü-
çóåòñÿ. Òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëèòü ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ôîòîííîãî ãà-
çà áåç îãðàíè÷åíèé íà ÷èñëà ôîòîíîâ è ìîëåêóë êðàñèòåëÿ è, â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàòü
ôëóêòóàöèè âñåãî ôîòîííîãî ãàçà, ôîòîííîãî êîíäåíñàòà è ïîëÿðèçîâàííîãî ôîòîííî-
ãî êîíäåíñàòà. Áîëåå òîãî, îíà ïðåäñêàçûâàåò íåîáû÷íûå íåêëàññè÷åñêèå êîððåëÿöèè
èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå ïðåæäå íå íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòå ïî ÁÝÊ ñâåòà.

Â îïòè÷åñêîé ìèêðîïîëîñòè ôèêñèðîâàíî ïðîäîëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Ìèêðîïî-
ëîñòü îáëàäàåò äèñêðåòíûì ýêâèäèñòàíòíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì òàêèì, ÷òî ýíåð-
ãèÿ è êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ m-ãî óðîâíÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû ~ωm = ~ω0 + m~Ω è
gm = 2(m + 1), ãäå ~ω0 � ýíåðãèÿ ôîòîíà îñíîâíîé ìîäû è Ω � ÷àñòîòà ëîâóøêè. Åñ-
ëè ïðîäîëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî q0, ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè D0, ðàäèóñ êðèâèçíû
çåðêàë R è ëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ n0 èçâåñòíû, òî
~ω0 = mphc

2
0 + ~Ω è Ω = c0

√
2/D0R, ãäå mph = π~q0/c0D0 � ìàññà ôîòîíà è c0 = c/n0 �

ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå. Óäîáíî çàíóìåðîâàòü âñå ìîäû ñ îäíîé è òîé æå ýíåðãèåé. Òî-
ãäà ìû ìîæåì õàðàêòåðèçîâàòü êàæäóþ ìîäó äâóìÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè: íîìåðîì m

ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ è íîìåðîì i ìîäû. Äëÿ çàäàííîãî m âûïîëíÿåòñÿ 0 6 i 6 gm−1.

Ôîòîí îñíîâíîé ìîäû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ôîòîí ñ ýíåðãèåé ~ω0, à ôîòîííûé êîí-
äåíñàò � êàê ìíîæåñòâî ôîòîíîâ îñíîâíîé ìîäû. Èç-çà äâóêðàòíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî
âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìû äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëèì ïîëÿðèçîâàííûé ôîòîí
îñíîâíîé ìîäû � ôîòîí îñíîâíîé ìîäû ñ îïðåäåë¼ííîé ïîëÿðèçàöèåé � è ðàññìîòðèì
ïîëÿðèçîâàííûé ôîòîííûé êîíäåíñàò � ìíîæåñòâî ïîëÿðèçîâàííûõ ôîòîíîâ îñíîâíîé
ìîäû. Òîãäà âåñü ôîòîííûé êîíäåíñàò � ýòî ñìåñü äâóõ ïîëÿðèçîâàííûõ ôîòîííûõ
êîíäåíñàòîâ, ïðè÷¼ì ïåðâûé êîíäåíñàò ñîäåðæèò ôîòîíû ìîäû 00, à âòîðîé � ôîòîíû
ìîäû 01. Êàæäàÿ èç äâóõ ìîä ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç äâóõ ïîëÿðèçàöèé ôîòîíà, è äâà
ïîëÿðèçîâàííûõ êîíäåíñàòà îáëàäàþò îäèíàêîâûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ïóñòü nmi � ÷èñëî ôîòîíîâ ìîäû mi è |ph〉 � ôîêîâñêîå ñîñòîÿíèå ôîòîííîãî ãàçà, êî-
òîðîå äà¼òñÿ âåêòîðîì, ñîñòàâëåííûì èç ÷èñåë ôîòîíîâ â êàæäîé ìîäå: |ph〉 = |{nmi}〉.
Îáîçíà÷èì ïîëíîå ÷èñëî ôîòîíîâ äëÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ êàê n|ph〉. Ýíòðîïèÿ ôîòîí-
íîãî ãàçà â ôîêîâñêîì ñîñòîÿíèè ðàâíà íóëþ, sph|ph〉 = 0, à ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà
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uph
|ph〉 = n|ph〉~ω0 + u⊥|ph〉, ãäå u⊥|ph〉 = ~Ωε|ph〉 � ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ è ε|ph〉 =

∑
nmim �

ïðèâåä¼ííàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ.
Ôîòîííûé ãàç îáìåíèâàåòñÿ âîçáóæäåíèÿìè ñ ìîëåêóëàìè êðàñèòåëÿ òàêèì îáðà-

çîì, ÷òî ïîëíîå ÷èñëî nΣ âîçáóæäåíèé (ôîòîíîâ è âîçáóæä¼ííûõ ìîëåêóë êðàñèòåëÿ)
ôèêñèðîâàíî. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ôîòîííîãî ãàçà îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì
âåðîÿòíîñòåé {π|ph〉}, ãäå π|ph〉 � âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ |ph〉.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ èåðàðõè÷åñêèé ïðèí-
öèï ìàêñèìóìà ýíòðîïèè, êîòîðûé ðàçðàáîòàí ñîâñåì íåäàâíî â êîíòåêñòå îáîáù¼ííîé
ñóïåðñòàòèñòèêè [2]. Ýòà ñòàòèñòèêà îïèñûâàåò îáîáù¼ííûå ñóïåðñòàòèñòè÷åñêèå ñè-
ñòåìû, ñóùåñòâåííàÿ ÷åðòà êîòîðûõ � äîñòàòî÷íîå ðàçäåëåíèå âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ
ìåæäó ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè äèíàìèêè ñèñòåìû [3]. Èåðàðõè÷åñêèé ïðèíöèï ìàêñè-
ìóìà ýíòðîïèè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïîëîæåíèè óðîâíåé äèíàìèêè â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî ìàñøòàáà âðåìåíè è ïîñëåäîâàòåëüíîé ìàêñèìèçàöèè ýíòðîïèè íà êàæ-
äîì óðîâíå.

Âñÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ ïîäñèñòåì: ïîäñèñòåìû ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ è ïîäñè-
ñòåìû ôîòîííîãî ãàçà. Ïîäñèñòåìà ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èç
ðàñòâîðèòåëÿ è nd ìîëåêóë êðàñèòåëÿ, ñðåäè êîòîðûõ èìååòñÿ nd − nΣ + n|ph〉 ìîëåêóë
â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è nΣ − n|ph〉 âîçáóæä¼ííûõ ìîëåêóë. Êàæäàÿ ìîëåêóëà êîíòàê-
òèðóåò ñ ðàñòâîðèòåëåì, êîòîðûé èãðàåò ðîëü òåðìîñòàòà. Íàñåë¼ííîñòü ýëåêòðîííûõ
ñîñòîÿíèé ìîëåêóë êðàñèòåëÿ áûñòðî òåðìàëèçóåòñÿ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ïîðÿä-
êà 1 ïñ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [4�6]. Ïîñêîëüêó òèïè÷íîå âðåìÿ æèçíè ôëóîðåñ-
öåíöèè ïîðÿäêà 1�10 íñ, òî èçëó÷åíèå ôîòîíîâ ïðîèñõîäèò ñ òåðìè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ
âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ÿâíîå ðàçäåëåíèå âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ïîçâîëÿåò íåïî-
ñðåäñòâåííî ïðèìåíèòü èåðàðõè÷åñêèé ïðèíöèï ìàêñèìóìà ýíòðîïèè ê ýòîé ñèñòåìå.

Ðàññìîòðèì ïîäñèñòåìó âñåõ ìîëåêóë êðàñèòåëÿ. Ïóñòü g0(ε0) è g1(ε1) �
ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü âðàùàòåëüíî-êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ îñíîâíî-
ãî (S0) è ïåðâîãî âîçáóæä¼ííîãî (S1) ñèíãëåòíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Îòìåòèì, ÷òî εi = E − Ei, ãäå Ei � ñîñòîÿíèå ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé äëÿ
Si, i = 0, 1, è gi(εi) = 0 äëÿ ëþáîãî εi < 0. Ìàêñèìèçàöèÿ ýíòðîïèè íà íèæíåì äè-
íàìè÷åñêîì óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþùåì áûñòðîé òåðìàëèçàöèè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýí-
òðîïèþ sd|ph〉 = (nd − nΣ + n|ph〉)s0 + (nΣ − n|ph〉)s1 + ln

( nd
nΣ−n|ph〉

)
è ñðåäíþþ ýíåðãèþ

ud
|ph〉 = (nd − nΣ + n|ph〉)u0 + (nΣ − n|ph〉)u1 ïîäñèñòåìû [2]. Çäåñü si = ln zi + β(ui − Ei) è

ui = Ei−z−1
i dzi/dβ � ýíòðîïèÿ è ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ, ïðè÷¼ì i = 0 äëÿ

ìîëåêóëû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è i = 1 äëÿ âîçáóæä¼ííîé ìîëåêóëû, zi =
∫

e−βεgi(ε)dε
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� ïðèâåä¼ííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà è β = (kBT )−1 � îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà.
Òåïåðü ðàññìîòðèì ñèñòåìó êàê öåëîå. Äëÿ íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî |ph〉 ýíòðî-

ïèÿ è ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû äàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè S|ph〉 = sd|ph〉+sph|ph〉
è U|ph〉 = ud

|ph〉+uph
|ph〉. Ìàêñèìèçàöèÿ ýíòðîïèè (ñð. [2]) S = −∑

π|ph〉 ln π|ph〉+
∑

π|ph〉S|ph〉
ïðè óñëîâèè íîðìèðîâêè

∑
π|ph〉 = 1 è îãðàíè÷åíèè íà ñðåäíþþ ýíåðãèþ

∑
π|ph〉U|ph〉 =

U , ïðè÷¼ì β âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ìíîæèòåëÿ Ëàãðàíæà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîñëåäíåìó
îãðàíè÷åíèþ, äà¼ò âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ |ph〉 â ôîðìå

π|ph〉
π0

=

(
nd

nΣ

)−1 (
nd

nΣ − n|ph〉

) (
z0

z1

)n|ph〉

× exp{−β[n|ph〉~(ω0 − ωe) + u⊥|ph〉]}, (1)

ãäå π0 ≡ π|0〉 � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â îïòè÷åñêîé ìèêðîïîëîñòè íåò ôîòîíîâ, è ~ωe =

E1 − E0.
Ìîæíî çàïèñàòü îñíîâíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó ôîòîíàìè è ìîëåêóëàìè êðàñèòåëÿ, è íåïîñðåäñòâåííî ïðîâåðèòü, ÷òî ðàñïðå-
äåëåíèå âåðîÿòíîñòåé {π|ph〉}, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ èåðàðõè÷åñêîãî ïðèíöèïà ìàêñè-
ìóìà ýíòðîïèè, ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì îñíîâíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.
Ýòî áóäåò ïîêàçàíî â îòäåëüíîé ñòàòüå. Â óïðîù¼ííîì ñëó÷àå ýòî áûëî ïîêàçàíî â ðà-
áîòå [2].

Óðàâíåíèå (1) îïðåäåëÿåò âñå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîííîãî ãàçà. Íèæå
ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ôëóêòóàöèé ôîòîííîãî êîíäåíñàòà, ïîëÿðèçîâàííîãî
ôîòîííîãî êîíäåíñàòà è ôîòîííîãî ãàçà â öåëîì.

Ñïåðâà ðàññìîòðèì ôëóêòóàöèè âñåãî ôîòîííîãî ãàçà. Îáîçíà÷èì ïîñðåäñòâîì |phn〉
ñîñòîÿíèå ñ n ôîòîíàìè: n|phn〉 = n. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôîòîííûé ãàç ñîäåðæèò n

ôîòîíîâ, ðàâíà πn =
∑

π|phn〉, è ïîýòîìó

πn

π0

=

(
nd

nΣ

)−1 (
nd

nΣ − n

)
rnan, (2)

ãäå r = (z0/z1) exp[−β~(ω0−ωe)], an =
∑

qε|phn〉 è q = exp(−β~Ω). Âåëè÷èíà an íàõîäèòñÿ
èç ðåêóðñèâíûõ ñîîòíîøåíèé: a0 = 1 è an = n−1

∑n
m=1 cman−m, n > 1, ãäå cn = 2(1 −

qn)−2. Óðàâíåíèå (2) ïîçâîëÿåò íàéòè π0 = (
∑nΣ

n=0 πn/π0)
−1 è äàëåå âû÷èñëèòü πn äëÿ

âñåõ ïîëîæèòåëüíûõ n 6 nΣ.
Äàëåå ðàññìîòðèì ôëóêòóàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî ôîòîííîãî êîíäåíñàòà. Âåðîÿò-

íîñòü π00
m òîãî, ÷òî ïîëÿðèçîâàííûé êîíäåíñàò ñîäåðæèò m ôîòîíîâ, ïîëó÷àåòñÿ ñóì-
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ìèðîâàíèåì π|ph〉 ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì ñ m ôîòîíàìè ìîäû 00:

π00
m

π0

=

(
nd

nΣ

)−1 nΣ∑
n=m

(
nd

nΣ − n

)
rna00

n−m, (3)

ãäå a00
0 = 1 è a00

n = an − an−1, n > 1.
Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ôëóêòóàöèè âñåãî ôîòîííîãî êîíäåíñàòà. Âåðîÿòíîñòü π0

m òî-
ãî, ÷òî êîíäåíñàò ñîäåðæèò m ôîòîíîâ, ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì π|ph〉 ïî âñåì ñîñòî-
ÿíèÿì ñ m ôîòîíàìè îñíîâíîé ìîäû:

π0
m

π0

=

(
nd

nΣ

)−1

(m + 1)

nΣ∑
n=m

(
nd

nΣ − n

)
rna0

n−m, (4)

ãäå a0
0 = 1 è a0

n = a00
n − a00

n−1, n > 1.
Òåïåðü ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ ôèêñèðîâàíî, â òî âðå-

ìÿ êàê òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûáåðåì îòíîøåíèå ïðèâåä¼ííûõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì z1/z0 = 1, ïðèâåä¼ííóþ ðàññòðîéêó (ω0 − ωe)/Ω = −103 è ÷èñëî
ìîëåêóë êðàñèòåëÿ nd = 106 è èçó÷èì, êàê îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîííîãî ãàçà
èçìåíÿþòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé äëÿ ðÿäà ñðåäíèõ ÷èñåë ôîòîíîâ 〈n〉 = 1, 2, 4, 10, 102, 103

è 104.
Íà ðèñ. 1(a) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äîëè êîíäåíñàòà 〈n0〉/〈n〉 îò ïðèâåä¼ííîé òåìïå-

ðàòóðû T/Tc, ãäå 〈n0〉 � ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ îñíîâíîé ìîäû è Tc = ~Ω
√

3〈n〉/πkB

� êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ äîëÿ êîíäåíñàòà
ñòðåìèòñÿ ê ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 〈n0〉/〈n〉 = 1− (T/Tc)

2, T 6 Tc, è 〈n0〉/〈n〉 = 0,
T > Tc. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ôîòîííûé ãàç ïðåòåðïåâàåò ÁÝÊ,
è ÷èñëî ôîòîíîâ êîíäåíñàòà íà÷èíàåò ñîñòàâëÿòü ìàêðîñêîïè÷åñêóþ äîëþ ïîëíîãî ÷èñ-
ëà ôîòîíîâ.

Íà ðèñ. 1(b) ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äîëè ôîòîíîâ â ïîëíîì êîëè÷å-
ñòâå âîçáóæäåíèé 〈n〉/nΣ. Ìû âèäèì, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ âîçáóæäå-
íèÿ â îïòè÷åñêîé ïîëîñòè � ýòî ãëàâíûì îáðàçîì ôîòîííûå âîçáóæäåíèÿ.

Îïðåäåëèì êâàíòîâóþ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà (íîðìèðîâàííóþ êîð-
ðåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ íóëåâîé âðåìåííîé çàäåðæêè) [7�9] äëÿ
ôîòîííîãî êîíäåíñàòà, g

(2)
0 (0) = 〈n0(n0 − 1)〉/〈n0〉2, è äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ôîòîííî-

ãî êîíäåíñàòà, g
(2)
00 (0) = 〈n00(n00 − 1)〉/〈n00〉2, ãäå n0 è n00 � ôëóêòóèðóþùèå ÷èñëà

ôîòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì êîíäåíñàòàì. Èç óðàâíåíèé (3) è (4) âûòåêàåò óíèâåð-
ñàëüíîå ñîîòíîøåíèå

g
(2)
0 (0) =

3

4
g

(2)
00 (0), (5)

19



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 4, 2013 ã.

Ðèñ. 1: (a) Äîëÿ êîíäåíñàòà 〈n0〉/〈n〉 è (b) äîëÿ ôîòîíîâ â ïîëíîì êîëè÷åñòâå âîçáóæ-
äåíèé 〈n〉/nΣ êàê ôóíêöèÿ ïðèâåä¼ííîé òåìïåðàòóðû T/Tc. Èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðû:
îòíîøåíèå ïðèâåä¼ííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì: z1/z0 = 1; ïðèâåä¼ííàÿ ðàññòðîéêà:
(ω0−ωe)/Ω = −103; ÷èñëî ìîëåêóë êðàñèòåëÿ: nd = 106; ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ: 〈n〉 = 1

(êðèâàÿ A), 2 (B), 4 (C), 10 (D), 102 (E), 103 (F) è 104 (G).

êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ÷èñåë ìîëåêóë êðàñèòåëÿ è ôîòîíîâ ïðè âñåõ
òåìïåðàòóðàõ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèé g
(2)
00 (0) è g

(2)
0 (0). Êàæäàÿ

êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò êàê g
(2)
00 (0) (ëåâàÿ îñü), òàê è g

(2)
0 (0) (ïðàâàÿ îñü), èëëþñòðèðóÿ

óíèâåðñàëüíîå ñîîòíîøåíèå (5). Äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ôîòîííîãî êîíäåíñàòà ìû íà-
áëþäàåì áîçå�ýéíøòåéíîâñêóþ ñòàòèñòèêó ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, g

(2)
00 (0) = 2, è

ñóïåðïóàññîíîâñêóþ ñòàòèñòèêó äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, g
(2)
00 (0) = 4/3, êîãäà

ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ âåëèêî. Äëÿ âñåãî ôîòîííîãî êîíäåíñàòà ìû íàáëþäàåì íà ïåð-
âûé âçãëÿä ïóàññîíîâñêóþ, íî ôàêòè÷åñêè ñóáïóàññîíîâñêóþ (ñì. íèæå) ñòàòèñòèêó
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, g

(2)
0 (0) ≈ 1, íî < 1, è ñóïåðïóàññîíîâñêóþ ñòàòèñòèêó ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, g
(2)
0 (0) = 3/2.
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Ðèñ. 2: Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ (ëåâàÿ îñü) ïîëÿðèçîâàííîãî,
g

(2)
00 (0), è (ïðàâàÿ îñü) âñåãî, g

(2)
0 (0), ôîòîííîãî êîíäåíñàòà êàê ôóíêöèÿ ïðèâåä¼ííîé

òåìïåðàòóðû T/Tc. Èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðû êðèâûõ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. Âèäíà
óíèâåðñàëüíîñòü ñîîòíîøåíèÿ (5).

Ñóùåñòâåííî, ÷òî êîãäà ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ ìàëî, ìû íàáëþäàåì ñóáïóàññîíîâ-
ñêóþ ñòàòèñòèêó, ïðè÷¼ì è äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî, g

(2)
00 (0) < 1, è äëÿ âñåãî, g

(2)
0 (0) < 1,

ôîòîííîãî êîíäåíñàòà, è äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (ñì.
êðèâûå A è B íà ðèñ. 2). Òî æå ñàìîå äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 3 è 4, íà êîòîðûõ ïîêàçàí
ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòð Ìàíäåëÿ [10] äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî, Q00 = (g

(2)
00 (0) − 1)〈n00〉,

è äëÿ âñåãî, Q0 = (g
(2)
0 (0) − 1)〈n0〉, ôîòîííîãî êîíäåíñàòà: è Q00 < 0, è Q0 < 0 äëÿ

êðèâûõ A è B íà ðèñ. 3(a) è 4(a). Êîãäà ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ âîçðàñòàåò, ïîÿâëÿþòñÿ
ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ñòàòèñòèêà ôîòîííîãî êîíäåíñàòà ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå
ñóáïóàññîíîâñêàÿ (g(2)

0 (0) < 1, Q0 < 0), â òî âðåìÿ êàê ñòàòèñòèêà ïîëÿðèçîâàííîãî
ôîòîííîãî êîíäåíñàòà ïóàññîíîâñêàÿ (g(2)

00 (0) = 1, Q00 = 0) èëè ñóïåðïóàññîíîâñêàÿ
(g(2)

00 (0) > 1, Q00 > 0); êðèâûå C è D íà ðèñ. 2, 3(a) è 4(a) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
èëëþñòðèðóþò ýòè äâà ñëó÷àÿ.

Íà ðèñ. 4(a) ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòð Ìàíäåëÿ Q0 äëÿ ôîòîííîãî êîíäåíñàòà ñòðåìèò-
ñÿ ê −1, êîãäà òåìïåðàòóðà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ýòà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Q0 ñíîâà
îòðàæàåò ïðîöåññ ÁÝÊ ñâåòà: ôîòîííûé êîíäåíñàò êàê öåëîå íàõîäèòñÿ â ôîêîâñêîì
ñîñòîÿíèè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå äëÿ ëþáîãî ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ. ×èñëî ôîòî-

21



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 4, 2013 ã.

Ðèñ. 3: Ïàðàìåòð Ìàíäåëÿ Q00 äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ôîòîííîãî êîíäåíñàòà êàê ôóíê-
öèÿ ïðèâåä¼ííîé òåìïåðàòóðû T/Tc. Èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðû êðèâûõ òå æå, ÷òî è
íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 4: Ïàðàìåòð Ìàíäåëÿ Q0 äëÿ âñåãî ôîòîííîãî êîíäåíñàòà êàê ôóíêöèÿ ïðèâåä¼í-
íîé òåìïåðàòóðû T/Tc. Èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðû êðèâûõ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.
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íîâ êîíäåíñàòà íå ôëóêòóèðóåò è ðàâíÿåòñÿ ïîëíîìó ÷èñëó ôîòîíîâ, êîòîðîå ñîâïàäàåò
ñ ïîëíûì ÷èñëîì âîçáóæäåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîòîííàÿ ñòàòèñòèêà äëÿ âñåãî êîíäåí-
ñàòà âñåãäà ñóáïóàññîíîâñêàÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, ïðè÷¼ì g

(2)
0 (0) = 1 − n−1

0 < 1.
Ïîëÿðèçîâàííûé ôîòîííûé êîíäåíñàò, îäíàêî, ôëóêòóèðóåò ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå,
ïðè÷¼ì Q00 > −1/2 > −1 íà ðèñ. 3(a), ïîòîìó ÷òî n0 ôîòîíîâ îñíîâíîé ìîäû ðàâíîâå-
ðîÿòíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ïîëÿðèçàöèè n0 + 1 ñïîñîáàìè.

Äëÿ áîëüøèõ ÷èñåë ôîòîíîâ Q00 îòíîñèòåëüíî ìàë âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-
ðû, íî ðåçêî âîçðàñòàåò, êîãäà òåìïåðàòóðà îïóñêàåòñÿ è ïðîõîäèò ÷åðåç êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå, òåì ñàìûì ïîêàçûâàÿ íà÷àëî ÁÝÊ (ñì. ðèñ. 3(b)). Â ñâîþ î÷åðåäü, Q0 ìàë
è ïðè âûñîêèõ, è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íî èìååò ðåçêèé ïèê âáëèçè êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû, â îáëàñòè, ãäå ìåíÿåòñÿ ôîòîííàÿ ñòàòèñòèêà (ñì. ðèñ. 4(b)).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ñòàòüå ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ áîçå�ýéíøòåéíîâñêîé êîí-
äåíñàöèè ñâåòà â ìèêðîïîëîñòè ñ êðàñèòåëåì. Ó÷òåíî âûðîæäåíèå ôîòîíîâ ïî ïîëÿ-
ðèçàöèÿì è âçàèìîäåéñòâèå ôîòîíîâ âî âñåõ ìîäàõ ïîëîñòè ñ ìîëåêóëàìè êðàñèòåëÿ.
Òåîðèÿ îïèñûâàåò ìèêðîñêîïè÷åñêóþ, ìåçîñêîïè÷åñêóþ è ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ÁÝÊ ñ
îáùåé òî÷êè çðåíèÿ è ïîçâîëÿåò íàéòè âñå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîííîãî
ãàçà äëÿ âñåõ ÷èñåë ìîëåêóë êðàñèòåëÿ è ôîòîíîâ ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ. Â ÷àñòíîñòè,
îíà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ôëóêòóàöèè âñåãî ôîòîííîãî ãàçà, ôîòîííîãî êîíäåíñàòà è
ïîëÿðèçîâàííîãî ôîòîííîãî êîíäåíñàòà. Ïîëó÷åíî óíèâåðñàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ñòåïåíÿìè êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ôîòîííîãî êîíäåíñà-
òà è âñåãî ôîòîííîãî êîíäåíñàòà. Òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ñóáïóàññîíîâñêóþ ñòàòèñòèêó
ôîòîíîâ äëÿ ýòèõ êîíäåíñàòîâ â ñëó÷àå ìàëûõ ñðåäíèõ ÷èñåë ôîòîíîâ äàæå äëÿ òåìïå-
ðàòóð âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ôîòîííàÿ ñòàòèñòèêà
âñåãî êîíäåíñàòà ñóáïóàññîíîâñêàÿ äàæå â ñëó÷àå áîëüøèõ ñðåäíèõ ÷èñåë ôîòîíîâ. Ïî-
âåäåíèå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî è âñåãî ôîòîííûõ
êîíäåíñàòîâ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìèêðîïîëîñòü ñ êðàñèòåëåì, â êîòîðîé èìååò ìåñòî ÁÝÊ
ñâåòà, ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà, è ïîëÿðèçîâàííîãî, è íåïîëÿðè-
çîâàííîãî, ñ ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé è àíòèãðóïïèðîâêîé ôîòîíîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ íàáëþäàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè, à èìåííî, ñóáïóàñ-
ñîíîâñêóþ ñòàòèñòèêó è óíèâåðñàëüíîå ñîîòíîøåíèå (5).
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