
Нетрудно понять, что члены, входящие в сумму 
оо 

[ch ф XS) - 1 ] х - = £ - ^ i - , (X) хкг1, 

относятся к тому типу членов, которые входят в ££t(u, х) -}-Щ(и, х), 
т. е. которые стоят в левой части равенств (17), (18). Применяя эти 
равенства, имеем 

(ch г — 1) х - = — th (2/2) (ch г — 1) х~ 

Аналогичным же образом получаем 

sh z • = — th (г/2) sh 2 • 

что равно —(chz—1)х+ и сокращается с соответствующим членом в 
(43). Учитывая также, что s h z = t h ( z / 2 ) ( c h z + 1 ) из (43), находим 
th (z /2 )x~=0 , что эквивалентно (19). 
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С. Н. ЛУЗГИН 

ОХЛАЖДЕНИЕ ГАЗА РЕЗОНАНСНЫМ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОЛЕМ В УСЛОВИЯХ 
НАСЫЩЕНИЯ 

В резонансном электромагнитном поле на атом действует сила 
светового давления, обусловленная рассеянием на нем квантов света 
[1, 2]. Ханшем и Шавловым [3] впервые было обращено внимание на 
возможность использования этой силы для охлаждения разреженных 
газов. Охлаждение, имеющее место в случае, когда частота поля ю 
меньше частоты рабочего перехода соаь, является следствием резонанс-
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ной зависимости силы давления от скорости атомов. При со<соаь сила 
давления больше для апжов, движущихся навстречу волне, чем для 
атомов, имеющих с ней одно направление движения. Следовательно, 
атомы в среднем будут более замедляться, чем ускоряться. Отбирае-
мая от них энергия уносится рассеянными фотонами, имеющими в сред-
нем частоту перехода, большую, таким образом, чем частота поглощен-
ных фотонов. 

Классическая и квантовая теория эффекта охлаждения газа резо-
нансным электромагнитным излучением рассматривалась в [4J для сла-
бого поля аЕ2<^1 (а — параметр насыщения). Было показано, что 
в этом случае и классическая и квантовая теории дают одно и то же 
выражение для скорости охлаждения, которая оказывается пропор-
циональной расстройке соа&— w, мнимой части диэлектрической прони-
цаемости газа на частоте поля и мощности облучения. В более сильных 
полях (аЕ2&si) поляризуемость а (со, k, V) [2] начинает зависеть от 
поля, что приводит к более слабой зависимости скорости охлаждения 
от падающей мощности. Очевидно поэтому, что охлаждение в условиях 
насыщения является нежелательным с точки зрения его эффективности 
(или КПД) . Все же скорость охлаждения с увеличением мощности 
облучения продолжает расти и может быть увеличена на один — два 
порядка. Целью работы является рассмотрение эффекта охлаждения 
при произвольной амплитуде поля. 

Согласно [4], изменение средней кинетической энергии атомов в 
поле волны 

Е (R, t) = 2Е cos kR cos со/ (1) 

определяется выражением 
A ^ l n J ^ . ^ = £ 2 (kVIma(co , k, V)). (2) 

Здесь M — масса атома, V — его скорость, п — плотность газа. Форму-
ла (2) справедлива при произвольной амплитуде внешнего поля. 
В слабом поле (аЕ2<Cl) из (2) легко получить [4]: 

/ я J E L \ = J L (Ш о») ьп в (со, к). (3) 
dt \ 2 / 4я 

Таким образом, при со>юаь волна нагревает газ, а при со<соаб — охлаж-
дает. 
Мнимая часть поляризуемости в (2) определяется выражением 

Ima(o), k, V) = — D ( 4 ) Зй (fi>a& fi> -j- kV)2 -f- Yaft 

где 

D= D° Г ft' 
1 + ctE2 1 

(a + x)2 + p2 1 (a — x)2 + p2. 
(5) 

Здесь a = 4 i r T " ' Y2 = 2 Уа yb yab; ya, yb, yab — диссииативные koh-
3 h2"f Уа + УЬ 

станты двухуровневой системы. В (5) использованы безразмерные перемен-
ные: 

53 



х = VxfU, a = (со — a>ab)/№, P - \ a b № , 
k% — доплеровская ширина линии. 
Подставляя (4) и (5) в (2), получим 

d 

dt 
( я J 2 L ) = 2 / 5 я Ya (Ш.- COJ яоЕ- Р2 th ( ^ r ) х 

х Г ^ — ^ . (6) 
J [(a + xf + Р2] [(a — xf + Р2] + 2aB2£2 (a2 + p2 + x1) ' 

Из (6) видно, что знак эффекта (охлаждение или нагревание) опреде-
ляется, как и в слабом поле, знаком расстройки. 
При (а$2Е2)2 — Аа$*Е2а2 — 4а 2 р 2 *^ О знаменатель подынтегрального 
выражения в (б) легко преобразовать: 

[(х + a)2 -f р2] [(л: — а)2 + р2] -f 2а р2 Е2 (а2 + Р2 + х2) = 

= [ ( * 4 - а 1 ) « - ь р ? ] [ ( * - а 1 ^ + р?]> (7) 
где 

а* = «2 + Р2
 Л Г Х , 2flP'g» , а 2 - Р 2 ( 1 + а £ 2 ) 

Г 4 а2 + р2 ' 2 
(8) 

_ «2 + Р2 \/ \ • 2аР2Е% а2 — р2 (1 + аЕ2) 
1 ~ 2 К ^ а2 + р2 2 

Е С Л И ввести диэлектрическую проницаемость, зависящую от комплекс-
ной частоты: 

" « ( e 1 - i p 1 ) = 1 A ^ m ^ ^ f J L M . ) г • V 1 17 ' MkU \ 2к T j J x + ai — I pi W 

90 

то, используя тождество (7), из (6) получим 

j - ( п Ж L \ = — ( a ie" — Рг(8' - 1)) m ^ . (10) 
dt \ 2 / 4я " aipi v ; 

Диэлектрическая проницаемость (9) может быть выражена через ин-
теграл вероятности от комплексного аргумента [5]. Формула (10) при 
a£2<Cl переходит в (3). В этом случае скорость охлаждения пропор-
циональна падающей мощности. В более сильных полях, удовлетворяю-
щих условию 

1 « а £ 2 « l - ^ - Y , 
Л УаЬ / 

используя (10) с учетом формулы (8), найдем, что скорость охлаж-
дения пропорциональна квадратному корню от мощности облучения. 

При (а$2Е2)2— 4ар2Я2а2 — 4 а 2 р 2 ^ 0 вместо (7) получим тождество: 

[(х + а)2 + р2] [{х - а)2 + Р2] + 2а Р2 Е2 (а2 + р2 + х2) = {х2 -f б?) (х2 + Ь\), 

где 
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б?,2 = а р 2 Е 2 — а 2 + р 2 ± / ( а р 2 £ 2 ) 2 — 4 а р 2 £ 2 а 2 — ; 4 а 2 р 2 . Ч 
В этом случае 

d / MV2 v / л . q S l 8 " (0 , М - б 2 е " ( 0 , 8а) 
dt \ 2 / 2 л ( б ? - ^ ) 

При of2—>-схэ скорость охлаждения стремится к постоянной величине: 

d / „ МУ2 

dt 
а 

где Ф (а) = (2 /1 /я) j er? dt — интеграл ошибок. 

1 - - ^ - г " ' ( 1 - Ф ( а } ) ] , ( И ) 

-Формула (11) согласуется с результатом работы [6], в которой скорость 
охлаждения найдена в условиях сильного насыщения. 

Подводя итог рассмотрению охлаждения газов резонансным элект-
ромагнитным полем, выделим три характерные области мощности об-
лучения. 

I. a£2<Cl. В этом случае насыщение не сказывается, и скорость 
•охлаждения пропорциональна падающей интенсивности. Граница об-
ласти ( а £ 2 ~ 1 ) соответствует мощности 100 мВт/см2. При мощности 
10 мВт/см2 скорость охлаждения при оптимальной расстройке а>аъ— со = 
= k1LlV2 составляет 105 град/с. 

II. 1<Са£ 2 С (kit/yah)2- При этом условии насыщение уже прояв-
ляется в виде зависимости мнимой части восприимчивости газа от 
лоля. Скорость охлаждения в области II пропорциональна квадратному 
корню от падающей мощности. Граница области со стороны больших 
полей (у \ъаЕ г~(Ш1)% — 1000 Вт/см2. В областях I и II уширение 
линии излучения является неоднородным. 

III. у2
ъаЕ% ^ (k%)2 (однородно-уширенная линия). В этой об-

ласти скорость охлаждения почти перестает зависеть от мощности об-
лучения. Максимально достижимая скорость охлаждения (аЕ2—>-оо) 
•согласно (11) имеет порядок 106— 107 град/с. С точки зрения эффек-
тивности (или КПД) охлаждения работа в области III нежелательна. 
Следует обратить внимание на тот факт, что в области однородного 
уширения нельзя пренебрегать пространственной модуляцией разности 
населенностей и поляризации. Таким образом, формула (11) дает 
лишь качественное поведение кривой охлаждения. 
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