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×ÀÑÒÈ×ÍÎÅ ÏÎ ÍÀÏ�ÀÂËÅÍÈßÌ ÑÊÎ�ÎÑÒÅÉÁÅÇÛÍÂÅ�ÑÍÎÅ ÓÑÈËÅÍÈÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÈÎÍÀÌÈÂÑËÅÄÑÒÂÈÅ ÈÕ Â�ÀÙÅÍÈß Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÀ. È. Ïàðõîìåíêî *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 îêòÿáðÿ 2001 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî â ãàçå èîíèçîâàííûõ ÷àñòèö ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò âîçíèêàòü÷àñòè÷íîå ïî ñêîðîñòÿì áåçûíâåðñíîå óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ èîíàìè âñëåäñòâèå èõ ëàðìîðîâñêîãî âðàùå-íèÿ. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè âñå èîíû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Âîçìîæíà òàêàÿ ñèòóàöèÿ,êîãäà ïðèìåðíî ïîëîâèíà èîíîâ â ñðåäå áóäåò óñèëèâàòü ïàäàþùåå èçëó÷åíèå. Èíòåãðàëüíûé êîý�-�èöèåíò ïîãëîùåíèÿ îñòàåòñÿ ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûì çà ñ÷åò ðîñòà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ äðóãîéïîëîâèíîé èîíîâ. Áåçûíâåðñíîå óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ! & �2=kvT(! � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ èîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå; � � îäíîðîäíàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèèïîãëîùåíèÿ èîíîâ; kvT � äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà), ÷òî äëÿ àòîìíûõ èîíîâ â ñëó÷àå èõ âçàèìîäåéñòâèÿñ èçëó÷åíèåì îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíûì ïîëÿì B & 600 �ñ (ïðè ìàññå èîíîâM � 10 à.å.ì.). ×àñòè÷íîå ïî ñêîðîñòÿì áåçûíâåðñíîå óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ¾ñêðûòûì¿ ý��åê-òîì â òîì ñìûñëå, ÷òî îíî èñ÷åçàåò â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ñêîðîñòåé äâèæåíèÿèîíîâ. Ý��åêò îáóñëîâëåí âîçíèêíîâåíèåì çàâèñÿùåãî îò ñêîðîñòè èîíîâ íàáåãà �àçû êîëåáàíèé íàâå-äåííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà èîíîâ ïðè èõ äâèæåíèè ïî öèêëîòðîííîé îêðóæíîñòè.PACS: 32.80.-t, 42.50.Gy1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ëàðìîðîâñêîå âðàùåíèå èîíîâ âìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó èçìåíå�íèþ �îðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èîíîâ [1�3℄. À èìåí�íî, ïðè íàáëþäåíèè ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿ ! & � (! � öèêëîòðîííàÿ÷àñòîòà âðàùåíèÿ èîíîâ, � � îäíîðîäíàÿ ïîëóøèðè�íà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èîíîâ) äîïëåðîâñêèé êîíòóðèîííîé ëèíèè ðàñùåïëÿåòñÿ íà ðÿä ýêâèäèñòàíòíûõïèêîâ. Øèðèíà êàæäîãî ïèêà ðàâíà îäíîðîäíîé øè�ðèíå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 2�, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåä�íèìè ïèêàìè ðàâíî öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿèîíîâ !. Åñëè ñðåäíèé ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ îðáè�òû èîíà ãîðàçäî ìåíüøå äëèíû âîëíû, òî ëèíèÿ ïî�ãëîùåíèÿ èìååò ëîðåíöåâñêóþ �îðìó ñ îäíîðîäíîéøèðèíîé 2�, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âî ìíîãî ðàç ìåíü�øå äîïëåðîâñêîé øèðèíû [1℄. Òàêîå ñóæåíèå ëèíèèâîçíèêàåò èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïå�*E-mail: par�iae.nsk.su

ðåìåùåíèÿ èîíîâ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ (òåì ñà�ìûì óñòðàíÿåòñÿ íåîäíîðîäíîå äîïëåðîâñêîå óøè�ðåíèå) è àíàëîãè÷íî õîðîøî èçâåñòíîìó ñòîëêíîâè�òåëüíîìó ñóæåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âñëåäñòâèåý��åêòà Äèêêå [4�6℄.Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëàðìîðîâñêîåâðàùåíèå èîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå áóäåò ïðèâîäèòüòàêæå è ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å�íèÿ èîíàìè ñ �èêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì èõ ñêî�ðîñòè v. Ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòûïðèâîäÿò ê ñîâåðøåííî íåîæèäàííîìó ðåçóëüòàòó:îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå ãðóïïû èîíîâ ñíåêîòîðûìè îïðåäåëåííûìè íàïðàâëåíèÿìè èõ ñêî�ðîñòåé äâèæåíèÿ óñèëèâàþò ïàäàþùåå íà ñðåäó èç�ëó÷åíèå äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà âñå èîíû íàõîäÿò�ñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èñ�ñëåäîâàíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ.
838



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 ×àñòè÷íîå ïî íàïðàâëåíèÿì ñêîðîñòåé áåçûíâåðñíîå óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ : : :2. ÎÁÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß�àññìîòðèì ãàç èîíèçîâàííûõ ÷àñòèö, íàõîäÿ�ùèéñÿ â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå B.Ïóñòü èçëó÷åíèå â âèäå áåãóùåé ìîíîõðîìàòè÷åñêîéâîëíû ðåçîíàíñíî ïîãëîùàåòñÿ íà ïåðåõîäå m � nìåæäó îñíîâíûì n è ïåðâûì âîçáóæäåííûìm óðîâ�íÿìè èîíîâ. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðîñòåé�øåãî ñëó÷àÿ, êîãäà ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìà�íèå çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.Íàïðèìåð, ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè íåò â ñëó÷àå ïðîñòî�ãî ý��åêòà Çååìàíà (ðàâåíñòâî g-�àêòîðîâ Ëàíäåêîìáèíèðóþùèõ ñîñòîÿíèé m, n) ïðè ïîïåðå÷íîì êìàãíèòíîìó ïîëþ B íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿèçëó÷åíèÿ, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü B.Âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ P (v) íà ïå�ðåõîäå m�n (P (v) � ÷èñëî àêòîâ ïîãëîùåíèÿ èçëó�÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè ÷àñòèöåé ñ çàäàííîé ñêî�ðîñòüþ v â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ñêîðîñòåé) îïðåäå�ëÿåòñÿ íåäèàãîíàëüíûì ýëåìåíòîì ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè �mn(v) [6℄P (v) = � 2N Re[iG��mn(v)℄;jGj2 = BnmI2� ; Bnm = �2�m4~! ; (1)ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ, Bnm � âòîðîé êîý���èöèåíò Ýéíøòåéíà äëÿ ïåðåõîäà m�n, I � èíòåí�ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ! è � � ÷àñòîòà è äëèíà âîë�íû èçëó÷åíèÿ, �m � ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäàâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ m. Ïðè ñëàáîé èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ â ñòàöèîíàðíûõ è ïðîñòðàíñòâåííîîäíîðîäíûõ óñëîâèÿõ �mn(v) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâ�íåíèÿ [6℄��m2 � i(
� k � v) + ![v � h℄ ��v��mn(v) == Smn(v) + iGNW (v); (2)ãäå ! = eBM; 
 = ! � !mn; (3)h = B=B � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ, k � âîëíîâîé âåêòîð èçëó÷åíèÿ,W (v) � ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðî�ñòÿì, Smn(v) � ¾íåäèàãîíàëüíûé¿ èíòåãðàë ñòîëê�íîâåíèé, ! � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿèîíîâ, e � ýëåìåíòàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä;M �ìàññà èîíà, !mn � ÷àñòîòà ïåðåõîäà m� n.Äëÿ íåäèàãîíàëüíîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé

Smn(v) â (2) áóäåì èñïîëüçîâàòü îáû÷íîå â íåëèíåé�íîé ñïåêòðîñêîïèè ïðèáëèæåíèå [6℄Smn(v) = � �� �m2 !�mn(v); (4)îçíà÷àþùåå, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ïîëíîñòüþ ñáèâàþò�àçó îñöèëëèðóþùåãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ïðîâåäåì â ñèñòåìå êî�îðäèíàò, îñü z êîòîðîé íàïðàâëåíà âäîëü ìàãíèò�íîãî ïîëÿ B, à îñü x � âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðàèçëó÷åíèÿ k (ìû ïîëàãàåì k ? B). Ïðè ýòîì âïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé óäîáíî ïåðåéòè ê öèëèíäðè�÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò v?; '; vz (vx = v? os',vy = v? sin'). Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèå (2) ñó÷åòîì (4) ïðèíèìàåò âèä��� i(
� kv? os')� ! ��'��mn(v) == iGNW (v): (5)�åøàÿ ýòî ëèíåéíîå íåîäíîðîäíîå äè��åðåíöè�àëüíîå óðàâíåíèå, äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ P (v) (1) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:P (v) = 2jGj2W (v?)W (vz)��Re" exp(i� sin') n=1Xn=�1 exp(�in') Jn(�)�� i(
� n!) #; (6)ãäå W (v?) = 1(p� vT )2 exp��v2?v2T � ;W (vz) = 1p� vT exp�� v2zv2T � ; (7)
� = kv?! ; vT =r2kBTM ;Jn(�) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà, W (v?) èW (vz) � ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà ïî ïîïåðå÷íîéè ïðîäîëüíîé (ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþB) ïðîåêöèÿì ñêîðîñòè v, vT � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿñêîðîñòü èîíîâ, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T �òåìïåðàòóðà. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïðè! = 0) âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ P (v) äà�åòñÿ èçâåñòíîé �îðìóëîé [6℄:P (v) = 2jGj2�W (v)�2 + (
� k � v)2 : (8)839



À. È. Ïàðõîìåíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 20023. ÊÎÍÒÓ� ËÈÍÈÈ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÊîíòóð ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé ïî ñêî�ðîñòÿì âåðîÿòíîñòüþ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿP � Z P (v) dv:Â ñîãëàñèè ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè [1�3℄ äëÿ Pñ ïîìîùüþ (6) ïîëó÷àåìP = 2jGj2� exp(��) n=1Xn=�1 In(�)�2 + (
� n!)2 ;� = (kvT )22!2 ; (9)ãäå In(�) � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññå�ëÿ [7℄. Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî ëàðìîðîâñêîå âðàùåíèåèîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëå�íèþ ýêâèäèñòàíòíûõ ïèêîâ (öèêëîòðîííûõ ðåçîíàí�ñîâ) â �îðìå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. �àññòîÿíèå ìåæäóñîñåäíèìè ïèêàìè ðàâíî öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå âðà�ùåíèÿ èîíîâ !, øèðèíà êàæäîãî ïèêà îïðåäåëÿåòñÿîäíîðîäíîé øèðèíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 2�.Â ñëó÷àå äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ è íå ñëèøêîì ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ(kvT � �; !) èç âûðàæåíèÿ (9) ìîæíî ïîëó÷èòüñëåäóþùóþ �îðìóëó, ñïðàâåäëèâóþ â îáëàñòè ðàñ�ñòðîåê ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ j
j . kvT [1℄:P = P0 exp ��� 
kvT �2��� sh(2��=!)h(2��=!)� os(2�
=!) ; (10)ãäå P0 = 2p� jGj2kvT (11)åñòü âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â öåíòðåëèíèè ïðè äîïëåðîâñêîì óøèðåíèè â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ, îïèñûâàåìàÿ�îðìóëîé (10), èìååò âèä äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà,ïðîìîäóëèðîâàííîãî ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé ðàñ�ñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 
 ñ ïåðèîäîì ðàâíûì!. Îñöèëëèðóþùàÿ �óíêöèÿ P (10) èìååò ìàêñèìó�ìû ïðè 
 = n! è ìèíèìóìû ïðè 
 = (n + 1=2)!.Ïðè ! � � äîïëåðîâñêèé êîíòóð îò÷åòëèâî ðàñùåï�ëÿåòñÿ íà ðÿä ïèêîâ, òîãäà êàê ïðè ! . � �îðìàëèíèè îòëè÷àåòñÿ îò äîïëåðîâñêîé íà ýêñïîíåíöè�àëüíî ìàëóþ îñöèëëèðóþùóþ äîáàâêó.Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùå�íèÿ (� � kvT ) èëè â ñëó÷àå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé (ïðè ! � kvT è ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèèìåæäó � è kvT ) ëèíèÿ èìååò ëîðåíöåâñêóþ �îðìóñ øèðèíîé 2� [1℄: P = 2jGj2��2 +
2 : (12)Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (9)çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé ïî ñêîðîñòÿì âåðîÿòíî�ñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ P îò ðàññòðîéêè ÷àñòî�òû èçëó÷åíèÿ 
 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷è�íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.4. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÎÒÑÊÎ�ÎÑÒÈ ÈÎÍÎÂÂ âûðàæåíèè (6) çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîãëî�ùåíèÿ P (v) îò ïðîåêöèè ñêîðîñòè vz òðèâèàëüíà èïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç ìàêñâåëëîâñêèé �àêòîðW (vz) (ìàãíèòíîå ïîëå íå âëèÿåò íà äâèæåíèå ÷àñ�òèö âäîëü îñè z). Ïîýòîìó èíòåðåñ äëÿ íàñ áóäóòïðåäñòàâëÿòü èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè P (v?)è P ('): P (v?) � P (v?; ') = 1Z�1 P (v) dvz ;P (') = 1Z0 P (v?; ')v?dv?: (13)Çäåñü P (') � ÷èñëî àêòîâ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âåäèíèöó âðåìåíè â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå óãëîâ â ðàñ�÷åòå íà îäèí èîí ñ çàäàííûì óãëîì ' ìåæäó íàïðàâ�ëåíèåì èçëó÷åíèÿ k è ïðîåêöèåé ñêîðîñòåé èîíîâíà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ìàãíèòíîìó ïîëþ.Ôóíêöèÿ P (') îáëàäàåò ñâîéñòâîìP (
; ') = P (�
; '� �): (14)Â ñëó÷àå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (! � kvT )èëè â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùå�íèÿ (� � kvT ) �îðìóëà (6) äëÿ P (v) ñóùåñòâåííîóïðîùàåòñÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõP (v) = PW (v)"1 + 
kv?� �(')#; (15)P (v?; ') = PW (v?)"1 + 
kv?� �(')#; (16)840
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé ïî ñêîðîñòÿì âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ðàññòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷å-íèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ: a � �=kvT = 0:1, !=� = 10, 5, 2, 0, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà!=� ñîîòâåòñòâóþò ðàñïîëîæåíèþ êðèâûõ â ïîðÿäêå ñâåðõó âíèç âáëèçè 
 = 0; á � �=kvT = 10�2, ñïëîøíàÿêðèâàÿ � !=� = 100, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ! = 0P (') = P2�"1 + p�2 
kvT� �(')#; (17)ãäå�(') == 2�(�2+
2) os'� !(3�2+!2�
2) sin'[�2+(
�!)2℄[�2+(
+!)2℄ : (18)Èíòåãðàëüíàÿ ïî ñêîðîñòÿì âåðîÿòíîñòü ïîãëîùå�íèÿ èçëó÷åíèÿ P â (15)�(17) äàåòñÿ �îðìóëîé (12).Èç �îðìóë (15)�(17) ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïî�ãëîùåíèÿ P ('), P (v?; ') è P(v) ìîãóò ïðèíèìàòüîòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòî ëó÷øå âñåãî âèäíî âñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òàêèõ÷òî ! � �. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü �àêòîðà�(') îò ðàññòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 
 èìååò ðå�çîíàíñíûé õàðàêòåð è ïðè j
j = ! �àêòîð �(')äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãîos'=2�. Ïðè ýòîì çíàêîïåðåìåííîå (âòîðîå) ñëà�ãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âûðàæåíèé (15)�(17)äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûðàâíî 
kvT =2�2 è ïî ìîäóëþ ìîæåò âî ìíîãî ðàçïðåâûøàòü åäèíèöó, èìåÿ ïðè ýòîì îòðèöàòåëüíûéçíàê. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò âîçíèêàòü ÷àñòè÷íîå ïîíàïðàâëåíèÿì ñêîðîñòåé áåçûíâåðñíîå óñèëåíèå èç�ëó÷åíèÿ èîíàìè âñëåäñòâèå èõ âðàùåíèÿ â ìàãíèò�íîì ïîëå. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî íàñðåäó èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî ñëàáîé è

ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñå ÷àñòèöû ìîãóò íàõîäèòüñÿâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.Çàìåòèì, ÷òî çíàêîïåðåìåííîå ñëàãàåìîå â êâàä-ðàòíûõ ñêîáêàõ âûðàæåíèé (15)�(17), îòâåòñòâåííîåçà âîçíèêíîâåíèå ÷àñòè÷íîãî ïî ñêîðîñòÿì áåçûí�âåðñíîãî óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, íå âíîñèò âêëàäà â èí�òåãðàëüíóþ ïî ñêîðîñòÿì âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿP , êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ êîíòóð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (17)çàâèñèìîñòü P (') ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàñ�ñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ âáëèçè öèêëîòðîííîãîðåçîíàíñà (
 = !) â ñëó÷àå äîïëåðîâñêîãî óøè�ðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿP (') ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ â èíòåðâà�ëå óãëîâ �' � � âáëèçè ' � � (óñèëèâàþò èçëó�÷åíèå ÷àñòèöû, äâèæóùèåñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðî�òèâ íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ). Äëÿ ñëó÷àÿ, ïîêàçàí�íîãî íà ðèñ. 2, àìïëèòóäû îòðèöàòåëüíûõ è ïîëî�æèòåëüíûõ çíà÷åíèé P (') îäèíàêîâû è, íåñìîòðÿíà áîëüøèå çíà÷åíèÿ ðàññòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ(
 � 5kvT ), ïðèìåðíî ðàâíû âåëè÷èíå âåðîÿòíîñòèïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ P0 â öåíòðå ëèíèè â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â òî æå âðåìÿ èíòåãðàëüíàÿïî ñêîðîñòÿì âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ Pìàëà: P=P0 � �=25p�kvT � 2:3 � 10�4:Äëÿ ñëó÷àÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2, �àêòîð
kvT =2�2 � 2 � 104 è ïîýòîìó ïðè âêëþ÷åíèè841
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ϕ�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé ïî v? è vz âåðî-ÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ P (') îò àçèìóòàëü-íîãî óãëà ' ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàññòðîéêè÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ; �=kvT = 10�2, ñïëîøíûå êðè-âûå � !=kvT = 5, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ! = 0(ðàñ÷åò ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (8)); 
=kvT = 4:99(1 ), 5 (2, 4 ), 5:01 (3 )ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ P (')âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì â 104 ðàç. Òàêèì îáðàçîì,âíóòðè ñðåäû ¾ðàçûãðûâàåòñÿ¿ ñëåäóþùàÿ äðàìà�òè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ. Ïðèìåðíî ïîëîâèíà ÷àñòèö âñðåäå, äâèæóùèõñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè, ñèëüíîïîãëîùàåò èçëó÷åíèå, à äðóãàÿ ïîëîâèíà ÷àñòèö ñïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ñèëüíîóñèëèâàåò èçëó÷åíèå. Îäíàêî âêëàä îò ýòèõ äâóõãðóïï ÷àñòèö â èíòåãðàëüíóþ âåðîÿòíîñòü ïîãëî�ùåíèÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ, è ñðåäà âöåëîì ñëàáî ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå.Ôîðìóëû (15)�(17) íå îïèñûâàþò íàèáîëåå èíòå�ðåñíûé ñëó÷àé íå ñëèøêîì ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëåé, ! � kvT , ïðè äîïëåðîâñêîì óøèðåíèè ëèíèè(kvT � �), è äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿâ ýòîì ñëó÷àå íóæíî èñïîëüçîâàòü òî÷íóþ �îðìó�ëó (6). Çàâèñèìîñòü P (') äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ, ðàññ÷è�òàííàÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (6), ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.�àñ÷åòû P (') ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ ïîëîæèòåëü�íûõ çíà÷åíèé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 
, ââè�äó òîãî ÷òî �óíêöèÿ P (') îáëàäàåò ñâîéñòâîì (14).�èñóíêè 3a�â èëëþñòðèðóþò âîçíèêíîâåíèå óç�êèõ ðåçîíàíñîâ (ïî óãëó ') áåçûíâåðñíîãî óñèëå�íèÿ èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå ! � kvT . Äëÿ ñëó÷àåâ,ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3a, á, âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿP (') ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ â ìàëûõ

èíòåðâàëàõ óãëîâ �' � 0:02 è �' � 1:6 � 10�3 ñî�îòâåòñòâåííî. Ýòè ñëó÷àè èíòåðåñíû òàêæå è òåì,÷òî ïðè ! . � � kvT �îðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿîòëè÷àåòñÿ îò äîïëåðîâñêîé íà ìàëóþ îñöèëëèðóþ�ùóþ äîáàâêó, òåì íå ìåíåå îñöèëëÿöèè P (') âåëèêè.Àíàëèç âûðàæåíèÿ (9) äëÿ P ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè! . � � kvT îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå � �îðìûëèíèè îò äîïëåðîâñêîé ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëå� � max"2 exp�� 2��! !; !25(kvT )2 �: (19)Äëÿ ñëó÷àåâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3a, á, çíà÷åíèÿ �ðàâíû 4 � 10�3 è 10�8 ñîîòâåòñòâåííî, ò. å. �îðìàëèíèè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò äîïëåðîâñêîé.Òåì íå ìåíåå àìïëèòóäà îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèéP (') âåëèêà è ïðåâûøàåò çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïî�ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ P0 â öåíòðå äîïëåðîâñêè óøè�ðåííîé ëèíèè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå äîï-ëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ (�=kvT � 1) ý��åêò ÷àñòè÷�íîãî ïî ñêîðîñòÿì áåçûíâåðñíîãî óñèëåíèÿ èçëó÷å�íèÿ âîçíèêàåò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ! & �2kvT ; (20)ò. å. ý��åêò ìîæåò âîçíèêàòü â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ, òàêèõ ÷òî ! � �. �èñóíîê 3á èë�ëþñòðèðóåò âîçíèêíîâåíèå ý��åêòà ïðè! = 2�(�=kvT ) = 0:02�:Îöåíèì âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåîáõîäè�ìóþ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ý��åêòà. Ïðè ìàññå èîíîâM � 10 à.å.ì., òåìïåðàòóðå T � 103K è äëèíå âîëíûèçëó÷åíèÿ � � 0:5ìêì äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ëèíèèkvT � 1:6 � 1010 ñ�1. Ïîëàãàÿ, ÷òî îäíîðîäíàÿ øè�ðèíà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèàöèîííûì ðàñïàäîì,ïðèìåì � � 108 �1. Òîãäà èç (20) ïîëó÷àåì îöåíêóB & 600 �ñ.×èñëî îñöèëëÿöèé Nos �óíêöèè P (') çàâèñèòîò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåëè÷èíû ðàññòðîé�êè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Ïðè j
j . 2kvT è ! > �÷èñëî îñöèëëÿöèé ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëåNos � j
j! (21)(ñì. ðèñ. 3â).Ïðè ! � � äîïëåðîâñêèé êîíòóð ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ îò÷åòëèâî ðàñùåïëÿåòñÿ íà ðÿä ïèêîâ (ñì.ðèñ. 1á). Ïðè íàñòðîéêå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ â ïðî�ìåæóòîê ìåæäó öåíòðàëüíûì (
 = 0) è ïåðâûì842
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü P (') ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèÿõ ðàññòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ è âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîëÿ; �=kvT = 10�2, øòðèõîâàÿ êðè-âàÿ � ! = 0; a � !=� = 1, 
=kvT = 0:1;á � !=� = 0:02, 
=kvT = 0:02; â � !=� = 10,
=kvT = 0:6; ã � !=� = 100, 
=kvT = 0:5;ä � !=� = 1, 
 = 0
843
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿP (v?; ') îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ' ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè èîíîâ v?; �=kvT = 0:1, 
 = 0,ñïëîøíûå êðèâûå � !=� = 1, øòðèõîâûå êðè-âûå � ! = 0; v?=vT = 0:5 (1 ), 1 (2 )áîêîâûì (j
j = !) ïèêàìè è ïðè ! & kvT çàâè�ñèìîñòü P (') ïðèíèìàåò ñèíóñîèäàëüíûé õàðàêòåð(ñì. ðèñ. 3ã).Â ñëó÷àÿõ �� kvT èëè ! � kvT âåðîÿòíîñòè ïî�ãëîùåíèÿ P ('), P (v?; ') è P(v), ñîãëàñíî (15)�(17),ìîãóò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ òîëüêîïðè íåíóëåâîé ðàññòðîéêå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 
 6= 0.Îäíàêî â íàèáîëåå èíòåðåñíîì ñëó÷àå !;� � kvTýòè âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ìîãóò ïðèíèìàòü îò�ðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ è ïðè 
 = 0 (ñì. ðèñ. 3ä èðèñ. 4). 5. ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÀß ÊÀ�ÒÈÍÀ�àññìîòðåííûé â äàííîé ðàáîòå ý��åêò ÷àñòè÷�íîãî ïî ñêîðîñòÿì áåçûíâåðñíîãî óñèëåíèÿ èçëó÷å�íèÿ îáóñëîâëåí âîçíèêíîâåíèåì çàâèñÿùåãî îò ñêî�ðîñòè èîíîâ íàáåãà �àçû êîëåáàíèé íàâåäåííîãî äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà èîíîâ âñëåäñòâèå èõ äâèæåíèÿ ïîöèêëîòðîííîé îêðóæíîñòè.Äåéñòâèòåëüíî, íà îñíîâå ýòèõ ïðåäñòàâëåíèéìîæíî ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ îöåíêó äëÿ âåðîÿò�íîñòè ïîãëîùåíèÿ P (v?), êîòîðàÿ ïðè ! � �; j
jñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëîé (16) äëÿ P (v?). Ïðîâåäåìýòó îöåíêó. �àçëîæèì ïîëíóþ ñêîðîñòü èîíîâ v íàñêîðîñòü vz âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è íà ñêîðîñòü
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�èñ. 5. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ �îðìóëó (22) äëÿ íà-áåãà �àçû ïðè äâèæåíèè èîíà ïî öèêëîòðîííîéîêðóæíîñòèv?, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ B:v = vz + v?:Òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå íå âëèÿåò íà äâèæåíèåèîíîâ âäîëü B, ý��åêò ÷àñòè÷íîãî ïî ñêîðîñòÿìáåçûíâåðñíîãî óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòüîáóñëîâëåí òîëüêî îñîáåííîñòÿìè â çàâèñèìîñòèâåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ îò ñêîðîñòè v?. Âåêòîðv? ðàâíîìåðíî âðàùàåòñÿ âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ !. Â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå (ïðè ! � �) ÷àñòèöà ìåæäó ñòîëê�íîâåíèÿìè (êîòîðûå ñáèâàþò �àçó íàâåäåííîãîèçëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà) óñïåâàåò îïèñàòüìíîãî âèòêîâ. Ëàðìîðîâñêîå âðàùåíèå èîíîâ íåñáèâàåò �àçó íàâåäåííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà,íî ïðèâîäèò ê íàáåãó �àçû ïðè äâèæåíèè èîíàïî öèêëîòðîííîé îêðóæíîñòè. Ïóñòü ìàãíèòíîåïîëå B íàïðàâëåíî âäîëü îñè z, à âîëíîâîé âåêòîðèçëó÷åíèÿ k íàïðàâëåí âäîëü îñè x. Ïîëîæåíèåèîíà íà öèêëîòðîííîé îêðóæíîñòè áóäåì çàäàâàòüóãëîì ' ìåæäó íàïðàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ k è ñêîðî�ñòüþ v?. Ïðè ïåðåìåùåíèè èîíà ïî öèêëîòðîííîéîêðóæíîñòè èç òî÷êè A(x0; '0) â òî÷êó B(x; ') (ñì.ðèñ. 5) íàáåã �àçû ðàâåí� = k(x� x0) = � k�(sin'� sin'0); (22)ãäå � = v?=! � ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ îðáèòû èîíà.Óãîë ', çàäàþùèé íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè v?, �èêñè�844



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 ×àñòè÷íîå ïî íàïðàâëåíèÿì ñêîðîñòåé áåçûíâåðñíîå óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ : : :ðîâàí, à óãîë '0 èçìåíÿåòñÿ ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ îò0 äî 2�. Ñðåäíèé ïî óãëó '0 íàáåã �àçû� = � k� sin': (23)Ñ ó÷åòîì ýòîãî íàáåãà �àçû ñäâèã (îòíîñèòåëüíîêîëåáàíèé ïîëÿ èçëó÷åíèÿ) �àçû  (v?) êîëåáàíèéìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, ñîçäàâàåìîé èîíà�ìè ñî ñêîðîñòüþ v?, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóì�ìû  (v?) =  0 +� =  0 � kv? sin'! ; (24)ãäå ñëàãàåìîå  0 íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè.Ïðèìåì òåïåðü âî âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ïîëåì è âûäåëåííûì àí�ñàìáëåì ÷àñòèö ñî ñêîðîñòüþ v? îïðåäåëÿåòñÿ íåñèí�àçíîé ñ ïîëåì ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿðèçàöèè, ïðî�ïîðöèîíàëüíîé sin (v?) (ñì., íàïðèìåð, [8℄). Ïîýòî�ìó äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ P (v?)èîíàìè ñ �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþ v? ïðè áîëüøèõìàãíèòíûõ ïîëÿõ (òàêèõ, ÷òî kv?=! � 1) èìååìP (v?) / sin (v?) � �1� kv?! sin'tg 0� sin 0 // �1� kv?! sin'tg 0�P: (25)Ïðè ïîëó÷åíèè ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ â (25) ó÷òå�íî, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ ïî ñêîðîñòÿì âåðîÿòíîñòü ïî�ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ P ïðîïîðöèîíàëüíà, êàê î÷å�âèäíî, sin 0.Äëÿ íàõîæäåíèÿ tg 0 âîñïîëüçóåìñÿ íàãëÿäíîéêëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ, îïèñûâàþùåé ýëåêòðîíû âàòîìå êàê çàòóõàþùèå ãàðìîíè÷åñêèå îñöèëëÿòîðû,êîòîðûå ñîâåðøàþò âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå âîëíû. Èç êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêèèçâåñòíî, ÷òî ñäâèã �àçû  0 ìåæäó êîëåáàíèÿìè îñ�öèëëÿòîðà è âíåøíåé âûíóæäàþùåé ñèëîé äàåòñÿ�îðìóëîé tg 0 = =
, ãäå  � êîý��èöèåíò çàòóõà�íèÿ (ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñíîé êðèâîé), 
 = !�!0 �ðàññòðîéêà ÷àñòîòû âûíóæäàþùåé ñèëû ! îòíîñè�òåëüíî ÷àñòîòû !0 ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé îñöèëëÿòî�ðà (ñì., íàïðèìåð, [9℄). Â ñëó÷àå èîíîâ èìååì  = �,âåëè÷èíà 
 èìååò ñìûñë ðàññòðîéêè ÷àñòîòû èçëó�÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ïåðåõîäà íåïîäâèæíîé÷àñòèöû è ìîæåò èìåòü ëþáîé çíàê. Â èòîãå èç (25)äëÿ èîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ïîëó÷àåì îöåíêóP (v?) / �1� 
kv?�! sin'�P: (26)Bòîðîe çíàêîïåðåìåííîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñ-òè (26) âîçíèêàåò èç-çà âðàùåíèÿ èîíîâ â ìàãíèòíîì

ïîëå. Ïî ìîäóëþ îíî ìîæåò áûòü áîëüøå åäèíèöûè ïîýòîìó âîçìîæíî P (v?) < 0, ò. å. äëÿ èîíîâ âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò âîçíèêàòü ÷àñòè÷�íîå ïî ñêîðîñòÿì áåçûíâåðñíîå óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ.Çàìåòèì, ÷òî ïðè ! � �; j
j èç (18) ñëåäóåò�(') = � sin'=!è îöåíêà (26) ñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëîé (16).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíîé âûâîä äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì,÷òî ëàðìîðîâñêîå âðàùåíèå èîíîâ â ìàãíèòíîì ïî�ëå ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ ÷àñòè÷íîãî ïîñêîðîñòÿì áåçûíâåðñíîãî óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ èîíà�ìè. Ý��åêò îáóñëîâëåí âîçíèêíîâåíèåì çàâèñÿùåãîîò ñêîðîñòè èîíîâ íàáåãà �àçû êîëåáàíèé íàâåäåí�íîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà èîíîâ ïðè èõ äâèæåíèè ïîöèêëîòðîííîé îêðóæíîñòè.Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïîãëîùåíèÿ ñëàáîèí�òåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå ìåæäó îñíîâíûìè ïåðâûì âîçáóæäåííûì óðîâíÿìè èîíîâ. Ïîëó÷åí�íûå �îðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å�íèÿ ëåãêî îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé ïåðåõîäîâ ìåæäóâîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè èîíîâ. Ïðè ðàññìîòðåíèèýòîãî ñëó÷àÿ â èñõîäíîì óðàâíåíèè (2) äëÿ �mn(v)íóæíî ñäåëàòü çàìåíóN ! �0n � �0m;ãäå �0n è �0m � ñîîòâåòñòâåííî íàñåëåííîñòè íèæíå�ãî è âåðõíåãî óðîâíåé â îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ (âëèÿ�íèåì ñëàáîèíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ íà íàñåëåííîñòüóðîâíåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü). Òîãäà â ïðàâîé ÷àñòè�îðìóëû (6) äëÿ P (v) (è âûòåêàþùèõ èç (6) �îð�ìóë äëÿ P (v?), P (') è P ) ïîÿâèòñÿ äîïîëíèòåëü�íûé ìíîæèòåëü (�0n � �0m)=N , êîòîðûé ìîæåò áûòüêàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì (èíâåð�ñèÿ íàñåëåííîñòåé). Òàê êàê ïðè èññëåäîâàííîì âðàáîòå ñëó÷àå �0n � �0m = N > 0âîçìîæíî P (v) < 0, òî ïðè �0n � �0m < 0 âîçìîæíîP (v) > 0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èíâåðñèè íàñåëåííî�ñòåé ðàáî÷èõ (çàòðîíóòûõ èçëó÷åíèåì) óðîâíåé ìî�æåò âîçíèêàòü ÷àñòè÷íîå ïî ñêîðîñòÿì ïîãëîùåíèåèçëó÷åíèÿ èîíàìè âñëåäñòâèå èõ ëàðìîðîâñêîãî âðà�ùåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå.Â ñëó÷àå äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ëèíèè(�=kvT � 1) ý��åêò ÷àñòè÷íîãî ïî ñêîðîñòÿì845



À. È. Ïàðõîìåíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002áåçûíâåðñíîãî óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ èîíàìè âîçíèêà�åò, êàê ñëåäóåò èç (20), â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B & B0,ãäå B0 � 10�4M�2kvT (27)(M � ìàññà èîíà â àòîìíûõ åäèíèöàõ). Äëÿ àòîì�íûõ èîíîâ ïðè èõ ìàññå M � 10 à.å.ì., îäíîðîäíîéïîëóøèðèíå ëèíèè � � 108 �1, äîïëåðîâñêîé øè�ðèíå kvT � 1:6 � 1010 ñ�1 (äëèíà âîëíû � � 0:5ìêì,òåìïåðàòóðà T � 103K) ïîëó÷àåì B0 � 600�ñ.Ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0, íà÷è�íàÿ ñ êîòîðîé âîçíèêàåò ý��åêò áåçûíâåðñíîãî óñè�ëåíèÿ, òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå îäíîðîäíàÿ øèðè�íà ëèíèè. Â óñëîâèÿõ, êîãäà îäíîðîäíàÿ øèðèíàîïðåäåëÿåòñÿ ðàäèàöèîííûì ðàñïàäîì, ìèíèìàëü�íûå çíà÷åíèÿ B0 áóäóò äîñòèãàòüñÿ â ñëó÷àå ïîãëî�ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ ìåæäó ðèäáåðãîâñêè�ìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìíûõ èîíîâ èëè â ñëó÷àå ïîãëî�ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõïåðåõîäàõ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ âîç�ìîæíî B0 < 1�ñ.×àñòè÷íîå ïî ñêîðîñòÿì áåçûíâåðñíîå óñèëåíèåèçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ¾ñêðûòûì¿ ý��åêòîì â òîìñìûñëå, ÷òî îíî èñ÷åçàåò â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ èîíîâ:2�Z0 P (v) d' > 0:Íî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ñêðûòûé ý��åêò íå ìîæåòïðèâîäèòü ê íîâûì îñîáåííîñòÿì ñïåêòðîñêîïèè èêèíåòèêè èîíîâ â ëàçåðíûõ ïîëÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ñëå�äóåò îæèäàòü, ÷òî îïèñàííûé â äàííîé ðàáîòå ñòîëüñèëüíûé ñêðûòûé ý��åêò óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî�÷òè ïîëîâèíîé ÷àñòèö â ñðåäå áóäåò ñóùåñòâåííîâëèÿòü íà ïîãëîùåíèå ïðîáíîãî (çîíäèðóþùåãî;ñðàâíèòåëüíî ñëàáîãî) ïîëÿ è íå èñêëþ÷åíà âîçìîæ-

íîñòü áåçûíâåðñíîãî óñèëåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ (çàñ÷åò ñðàâíèòåëüíî áîëåå ñèëüíîãî, íî âñå æå ñëàáî�èíòåíñèâíîãî ïîëÿ, íå èçìåíÿþùåãî íàñåëåííîñòüóðîâíåé) â èíòåðâàëå ÷àñòîò ïîðÿäêà äîïëåðîâ�ñêîé øèðèíû ëèíèè. �åøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåéòåîðåòè÷åñêîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êèçðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ¾ïðîÿâëåíèÿ¿ ý��åêòàè òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Àâòîð ïðèçíàòåëåí À. Ì. Øàëàãèíó çà ïëîäî�òâîðíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû è öåííûåêðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò �01-02-17433).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ì. È.Äúÿêîíîâ, ÆÝÒÔ 51, 612 (1966).2. �.È.Ñìèðíîâ, Ä.À.Øàïèðî, ÆÝÒÔ 87, 1639(1984).3. Â. Â. Àíöè�åðîâ, �. È. Ñìèðíîâ, Ôèçèêà êîãå�ðåíòíûõ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå, Èçä-âîÍ�ÒÓ, Íîâîñèáèðñê (1995).4. R.H.Dike, Phys. Rev. 89, 472 (1953).5. Ñ. �.�àóòèàí, È.È.Ñîáåëüìàí, ÓÔÍ 90, 209 (1966).6. Ñ. �.�àóòèàí, �.È.Ñìèðíîâ, À.Ì.Øàëàãèí, Íåëè�íåéíûå ðåçîíàíñû â ñïåêòðàõ àòîìîâ è ìîëåêóë,Íàóêà, Íîâîñèáèðñê (1979).7. Ñïðàâî÷íèê ïî ñïåöèàëüíûì �óíêöèÿì, ïîä ðåä.Ì.Àáðàìîâèöà, È.Ñòèãàí, Íàóêà, Ìîñêâà (1979).8. Ñ. Ñòåíõîëüì, Îñíîâû ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè,Ìèð, Ìîñêâà (1987).9. Ë.Ä.Ëàíäàó, Å.Ì.Ëè�øèö, Ìåõàíèêà, Íàóêà,Ìîñêâà (1988).
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