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ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß Ï�ÎÁÍÎ�Î ÏÎËß Â ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÕÑÈÑÒÅÌÀÕ Â ÓÑËÎÂÈßÕ Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÉ ÔÀÇÎÂÎÉÏÀÌßÒÈ Ï�È ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÕÀ. È. Ïàðõîìåíêî *, À. Ì. Øàëàãèí **Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 èþíÿ 2004 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ (óñèëåíèÿ) ñëàáîãî çîíäèðóþùåãî ïîëÿ äâóõóðîâíåâûìèàòîìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ñèëüíîì ðåçîíàíñíîì ëàçåðíîì ïîëå è èñïûòûâàþùèìè ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòî-ìàìè áó�åðíîãî ãàçà. Àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ ñèñòåì ñ ìàëûì äîïëåðîâñêèì óøèðåíèåì ïðè îòíîñèòåëüíîñëàáîì îãðàíè÷åíèè íà èíòåíñèâíîñòü ñèëüíîãî ïîëÿ äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî èçìåíåíèÿ �àçûíàâåäåííîãî èçëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðè óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö ãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî,íåñìîòðÿ íà îäíîðîäíûé õàðàêòåð óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ îáëàäàåò ÿðêîâûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìíîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñèëüíîãî è ïðîá-íîãî èçëó÷åíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî øèðèíà ðåçîíàíñîâ â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ â îïðåäåëåííûõ (ëåãêîñîçäàâàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå) óñëîâèÿõ ïðîïîðöèîíàëüíà êîý��èöèåíòó äè��óçèè âçàèìîäåéñòâóþùèõñ èçëó÷åíèåì àòîìîâ. Ýòîò �àêò ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ òðàíñ-ïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå ÷àñòèö ñ áó�åðíûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòû�àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ïðèâîäÿò ê ñèëüíîé êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé ìîäè�èêàöèèñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ. Ïðåäëîæåíû ïðîñòûå ðàáî÷èå �îðìóëû äëÿ ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ, êîòîðûåóäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.PACS: 42.50.Gy, 42.50.Hz, 42.62.Fi1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌåòîä ïðîáíîãî ïîëÿ, ðàçðàáîòàííûé â 1970-õãîäàõ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí�íûõ è ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé ñïåêòðî�ñêîïèè [1�3℄. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñëà�áîå (ïðîáíîå) ïîëå ¾çîíäèðóåò¿ ñòðóêòóðó ñîñòîÿ�íèé àòîìà, âîçìóùåííûõ ñèëüíûì ïîëåì. Âîçìîæ�íîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû, ïîëÿðèçàöèè è íàïðàâëå�íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ äåëàåò ýòîò ìå�òîä ìîùíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ðàçíîîá�ðàçíûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ.Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñëàáîãî ïîëÿ ñ àòîìà�ìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ñèëüíîì ðåçîíàíñíîì ëàçåð�íîì ïîëå, âûçûâàåò èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé òàêæåè â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ áåçûíâåðñíî�ãî óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Âîçìîæíîñòü áåçûíâåðñíî�ãî óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðåäñêàçàíà â 1961 ã. [4℄. Â*E-mail: par�iae.nsk.su**E-mail: shalagin�iae.nsk.su

ðàáîòå [4℄ ðàññìàòðèâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ïðîáíî�ãî ïîëÿ ñ äâóõóðîâíåâûìè àòîìàìè, âîçìóùåííûìèñèëüíûì ëàçåðíûì ïîëåì. Îêàçàëîñü, ÷òî â íåêî�òîðîì èíòåðâàëå ÷àñòîò ïðîáíîå ïîëå íå ïîãëîùà�åòñÿ, à óñèëèâàåòñÿ áåçûíâåðñíîé ñðåäîé. Ïðè÷è�íîé âîçíèêíîâåíèÿ áåçûíâåðñíîãî óñèëåíèÿ â äàí�íîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå èíòåð�åðåíöèîí�íûå ý��åêòû1) [1℄. Ïðåäñêàçàííûé â [4℄ ý��åêòáåçûíâåðñíîãî óñèëåíèÿ äâóõóðîâíåâûìè àòîìàìèèññëåäîâàëñÿ çàòåì âî ìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáî�òàõ [5�11℄ è íàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàäèî�äèàïàçîíå [12, 13℄ è â îïòè÷åñêîé îáëàñòè ñïåê�òðà [14, 15℄.Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ âçàèìîäåéñòâèå ïðîáíî�ãî ïîëÿ ñ àòîìàìè èññëåäîâàëîñü ïðè òåõ èëè èíûõ1) Êîãåðåíòíûå íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ â àòîìàõ, îáóñëîâëåí�íûå êîððåëÿöèåé êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, âûçâàííîé âíåøíèìïîëåì, ïîëó÷èëè íàçâàíèå íåëèíåéíûõ èíòåð�åðåíöèîííûõý��åêòîâ [1℄.320



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ñïåêòðîñêîïèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ â äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ : : :äîïóùåíèÿõ è ïðèáëèæåíèÿõ: ðàñ÷åòû âûïîëíåíûëèáî â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî èíòåíñèâíî�ñòè ñèëüíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ëèáî â ïðåíåáðå�æåíèè äâèæåíèåì è ñòîëêíîâåíèÿìè àòîìîâ. Âìåñòåñ òåì äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ òðåáóåòñÿ âûõîä çà ðàìêè òåîðèèâîçìóùåíèé ïî èíòåíñèâíîñòè ñèëüíîãî ïîëÿ è ïî�ñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíñïåêòð ïîãëîùåíèÿ (óñèëåíèÿ) ïðîáíîãî ïîëÿ äâóõ�óðîâíåâûìè àòîìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ñèëüíîì ðå�çîíàíñíîì ëàçåðíîì ïîëå è èñïûòûâàþùèìè ñòîëê�íîâåíèÿ ñ àòîìàìè áó�åðíîãî ãàçà. Àíàëèç ïðîâå�äåí ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîì îãðàíè÷åíèè íà èíòåí�ñèâíîñòü ñèëüíîãî ïîëÿ äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïðîèç�âîëüíîãî èçìåíåíèÿ (îò ïîëíîãî ñáîÿ äî ïîëíîãî ñî�õðàíåíèÿ) �àçû íàâåäåííîãî èçëó÷åíèåì äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà ïðè óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö ãà�çà (ñòîëêíîâåíèÿ, ñîõðàíÿþùèå �àçó, ïðèâîäÿò, êàêèçâåñòíî, ê ý��åêòó Äèêêå ñóæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõëèíèé [1, 2℄). �àññìîòðåí ñëó÷àé ñëàáîñåëåêòèâíî�ãî ïî ñêîðîñòÿì âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ èçëó÷åíè�åì, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàëîìó äîïëåðîâñêîìó óøèðå�íèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóììîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèéè ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè. Ýòî ïîçâîëè�ëî ïðèìåíèòü ïðîñòîé ìåòîä ðàñ÷åòà, îñíîâàííûéíà ïðîöåäóðå óñðåäíåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì â ñàìèõ êè�íåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Âèòîãå ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ ñîîòâåò�ñòâóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé äëÿ ïîêîÿùèõñÿ ÷àñ�òèö ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåîïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò ðå�ëàêñàöèè, â êîòîðîì îòðàæåíî äâèæåíèå ÷àñòèö ïîäè��óçèîííîìó çàêîíó.Ó÷åò äâèæåíèÿ àòîìîâ ïðè ìàëîì äîïëåðîâñêîìóøèðåíèè, êàçàëîñü áû, äîëæåí ïðèâîäèòü ëèøü êíåáîëüøèì ïîïðàâêàì ê ñïåêòðó ïðîáíîãî ïîëÿ. Òåìíå ìåíåå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàæå ïðè ìàëîì äîï-ëåðîâñêîì óøèðåíèè ó÷åò äâèæåíèÿ àòîìîâ ñîâåð�øåííî íåîáõîäèì, òàê êàê îí ïðèâîäèò ê íåîæèäàí�íî ðåçêîé êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé (íà ïîðÿä�êè) òðàíñ�îðìàöèè ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ. Òåîðå�òè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ýòîé íåîæèäàííî ðåçêîéòðàíñ�îðìàöèè ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ ïîñâÿùåíàäàííàÿ ðàáîòà.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÏóñòü äâóõóðîâíåâûé àòîì íàõîäèòñÿ âî âíåø�íåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå E , ïðåäñòàâëåííîì ñèëü�íîé è ñëàáîé áåãóùèìè âîëíàìè, ðåçîíàíñíûìè ïå�ðåõîäó m�n ìåæäó îñíîâíûì (n) è âîçáóæäåííûì(m) óðîâíÿìè:

E = 12nE exp(ik � r� i!t) ++E� exp(ik� � r� i!�t� '0)o+ 
.
. (1)Âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì � õàðàêòåðèçóþò ñëàáîå (ïðîá�íîå) ïîëå; !, !� è k, k� � ÷àñòîòû è âîëíîâûå âåê�òîðû ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëí; '0 � �àçîâûé ñäâèãïðîáíîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñèëüíîìó. Â ðåçî�íàíñíîì ïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñäâóõóðîâíåâûìè ÷àñòèöàìè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùè�ìè êèíåòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè [1℄:� ddt + �m� �m(v) = S[�m(v)℄ �� 2Reni�G� +G�� exp(�i')� �mn(v)o;ddt�n(v) = �m�m(v) + S[�n(v)℄ ++ 2Reni�G� +G�� exp(�i')� �mn(v)o;� ddt + �m2 � i(
0 � k � v)� �mn(v) == S[�mn(v)℄+i�G+G� exp(i')���n(v)��m(v)�;
(2)

ãäå ' = q � r� "t� '0; q = k� � k;" = !� � !; 
0 = ! � !mn;G = dmnE2~ ; G� = dmnE�2~ : (3)Çäåñü �i(v) � ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì íàóðîâíå i (i = m;n); S[�i(v)℄ è S[�mn(v)℄ � èíòåãðà�ëû ñòîëêíîâåíèé; �m � ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñ�ïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ m; dmn � ìàòðè÷íûéýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà m�n; !mn �÷àñòîòà ïåðåõîäà m�n.Äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé â (2) áóäåì èñïîëü�çîâàòü ìîäåëü ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé [1℄:S[�i(v)℄ = ��i�i(v) + �i�iW (v);�i � Z �i(v) dv; i = m;n;S[�mn(v)℄ = ���mn(v) + e��mnW (v);�mn � Z �mn(v) dv; (4)ãäå W (v) � ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêî�ðîñòÿì, �m è �n � ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ïîãëîùà�þùèõ ÷àñòèö â âîçáóæäåííîì è îñíîâíîì ñîñòîÿíè�ÿõ ñ áó�åðíûìè ÷àñòèöàìè, � è e� � ¾íåäèàãîíàëü�íûå¿ ÷àñòîòû ¾óõîäà¿ è ¾ïðèõîäà¿, ÿâëÿþùèåñÿ âîáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè. Âåëè÷è�íû �i (i = m;n) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì Di = v2T =2�i5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 321



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005ñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè Di ÷àñòèö â ñîñòîÿíèèi, ãäå vT � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü ïîãëîùàþ�ùèõ ÷àñòèö [16℄. Ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ �àçîâîé ïàìÿ�òè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñîîòâåòñòâóåòe� = 0: (5)Â ñëó÷àå ïîëíîé �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ÷àñòîòû óõîäà � è ïðèõîäà e� âåùåñòâåííû è ðàâíûìåæäó ñîáîé [1℄: e� = � = �m = �n: (6)Äàëåå ðàäè óïðîùåíèÿ çàäà÷è ìû îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ ñëàáîãî ðàçëè÷èÿ òðàíñïîðò�íûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé:j�m � �nj�n � 1: (7)Ïðè ýòîì óñëîâèè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �m; �n ìîæ�íî çàìåíèòü íà ñðåäíþþ òðàíñïîðòíóþ ÷àñòîòó� = �m + �n2 : (8)Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ óñëîâèÿ (7) ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü ñòîëêíîâåíèÿ ëþáûõ òèïîâ: êàê ñîõðàíÿþ�ùèõ �àçó íàâåäåííîãî èçëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà, òàê è âûçûâàþùèõ ñèëüíûé ñáîé �àçû. Äåé�ñòâèòåëüíî, îöåíêè â ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ òâåð�äûõ ñ�åð ïîêàçûâàþò (ñì. Çàêëþ÷åíèå), ÷òî ý��åê�òû �àçîâîé ïàìÿòè ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè óñëîâèèäîñòàòî÷íî ñëàáîãî ðàçëè÷èÿ òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîòñòîëêíîâåíèé, íå ïðåâûøàþùåãî íåñêîëüêèõ ïðî�öåíòîâ. Óñëîâèå æå (7) âûïîëíÿåòñÿ è ïðè ðàçëè�÷èè ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé íà 10�15%, êîãäà ñòîëêíî�âåíèÿ âûçûâàþò çàâåäîìî ñèëüíûé ñáîé �àçû àòîì�íîãî îñöèëëÿòîðà.�åøåíèå óðàâíåíèé (2) èùåì â âèäå�i(v) = Ri(v) + 2Re [ri(v) exp(i')℄ ; i = m;n; (9)�mn(v) = R(v) + r(v) exp(i') + er(v) exp(�i'):Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Ri(v); R(v) îòâå÷àþò ðåøå�íèþ çàäà÷è ñ îäíèì òîëüêî ñèëüíûì ïîëåì G. Ìà�ëûå äîáàâêè ri(v); r(v); er(v) îáóñëîâëåíû íàëè÷èåìïðîáíîãî ïîëÿ G�.Â ñòàöèîíàðíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûõóñëîâèÿõ ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) ïðè ïîäñòàíîâêå âíåå (9) è ñ ó÷åòîì (7) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî G�ðàçáèâàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, íà äâå ñëåäóþùèå ïîä�ñèñòåìû:(�m+�)Rm(v) = �RmW (v)�2Re �iG�R(v)�;Rm(v) + Rn(v) = (Rm +Rn)W (v);[�� i(
� k � v)℄R(v) == e�RW (v) + iG�Rn(v)�Rm(v)� (10)

è [�m + � � i("� q � v)℄ rm(v) = �rmW (v) ++ ihGer �(v) +G�R�(v) �G�r(v)i;[�� i(
� � k� � v)℄r(v) = e�rW (v) �� 2iGrm(v) + iG��Rn(v) �Rm(v)�;f�� i["�
� (q� k) � v℄ger �(v) == e� �er �W (v) + 2iG�rm(v): (11)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:� = �m2 + �0; 
 = 
0 � �00;
� = !� � !mn � �00: (12)Âåðõíèå èíäåêñû (0) è (00) îçíà÷àþò äåéñòâèòåëü�íóþ è ìíèìóþ ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Âåëè�÷èíû R;Ri; r; er �; ri â (10), (11) ÿâëÿþòñÿ èíòåãðà�ëàìè ïî ñêîðîñòÿì îò âåëè÷èí, ñîîòâåòñòâåííî,R(v); Ri(v); r(v); er �(v); ri(v) (R � R R(v) dv, è ò. ä.).Ïðè ïîëó÷åíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (11) èñïîëüçîâà�íî ñîîòíîøåíèå rm(v) + rn(v) = 0, ñïðàâåäëèâîå âóñëîâèÿõ (7).Âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ íà ÷àñòî�òå !� (÷èñëî àêòîâ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â åäèíèöóâðåìåíè â ðàñ÷åòå íà îäèí ïîãëîùàþùèé àòîì) ñî�ãëàñíî îáùèì ïðàâèëàì îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìP� � � 2N Re[iG�� exp(�i')�mn℄ = � 2N ��ReniG��hr + er exp(�2i') +R exp(�i')io; (13)ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö. Ïðè!� 6= ! îñöèëëèðóþùèìè ÷ëåíàìè er exp(�2i') èR exp(�i') â ïðàâîé ÷àñòè (13) ìîæíî ïðåíåáðå÷üè �îðìóëà äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãîïîëÿ ïðèíèìàåò âèäP� = � 2N Re[iG��r℄: (14)Ýòó �îðìóëó ìîæíî èñïîëüçîâàòü âìåñòî (13) è ïðè!� = !, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ óñëîâèÿõ ñäâèã �àçû '0 ìåæäó ïðîáíîé èñèëüíîé âîëíàìè èñïûòûâàåò �ëóêòóàöèè.Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîéçàäà÷åé íàì íóæíî íàéòè âåëè÷èíó r èç ñèñòåìûóðàâíåíèé (10), (11).3. ÌÅÒÎÄ Ï�ÅÄÂÀ�ÈÒÅËÜÍÎ�ÎÓÑ�ÅÄÍÅÍÈß ÏÎ ÑÊÎ�ÎÑÒßÌ�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (10), (11) â îáùåìñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îäíîðîä�íîé è äîïëåðîâñêîé øèðèíàìè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ322



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ñïåêòðîñêîïèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ â äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ : : :ïðèâîäèò ê ñëèøêîì ñëîæíîìó è ãðîìîçäêîìó âûðà�æåíèþ äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ,êîòîðîå ïîääàåòñÿ àíàëèçó òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòî�äàìè. Îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, ÷òî â ñëó÷àå îäíîðîäíî�ãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, êîãäà äîïëåðîâñêàÿøèðèíà kvT ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé �,�� kvT ; (15)ñóùåñòâóåò ïðèáëèæåííûé, íî î÷åíü ïðîñòîé èý��åêòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé îò�íîñèòåëüíî èíòåãðàëüíûõ ïî ñêîðîñòÿì âåëè÷èíR;Ri; r; er �; ri � ìåòîä ïðåäâàðèòåëüíîãî óñðåäíåíèÿïî ñêîðîñòÿì.Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.Óðàâíåíèÿ (11) è ïîñëåäíåå óðàâíåíèå â (10) èìå�þò îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó è êàæäîå èç íèõ ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå[�a�i(
a�ka � v)℄ fa(v) = �afaW (v)+Qa(v); (16)ãäå fa � R fa(v) dv; âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì a ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû è �óíê�öèè (íàïðèìåð, èìåÿ â âèäó ïîñëåäíåå óðàâíå�íèå â (11), â (16) ñëåäóåò ïîëîæèòü: �a = �,
a = " � 
, ka = q� k, fa(v) = er �(v), �a = e� �,Qa(v) = 2iG�rm(v)).Äëÿ èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíû fa èç (16) ïîëó÷àåìñëåäóþùåå óðàâíåíèå:(1� �aIa)fa = Ja;Ia = Z W (v) dv�a � i(
a � ka � v) ;Ja = Z Qa(v) dv�a � i(
a � ka � v) : (17)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ (15) îäíîðîäíîãî óøèðå�íèÿ âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå �a � kavT , äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ èíòåãðàëà Ia âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì àñèìï-òîòè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì [17℄1Z�1 exp(�t2)z � t dt = p�zz2 � 1=2 ; jzj � 1; (18)
 ïîìîùüþ êîòîðîãî íàõîäèìIa = �a � i
a(�a � i
a)2 + (kavT )22 : (19)Âû÷èñëèì òåïåðü èíòåãðàë Ja. Ïîäûíòåãðàëüíàÿ�óíêöèÿ Qa(v) áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè jvj > vT ,ïîýòîìó ââèäó óñëîâèÿ �a � kavT ïðåíåáðåæåì äîï-ëåðîâñêèì ñäâèãîì ka � v â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðà�æåíèè äëÿ Ja, ÷òî ñðàçó æå äàåò: Ja = Qa=(�a�i
a).

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî �óíêöèÿ Qa(v) îáëàäàåò ñëà�áîé íåñèììåòðè÷íîñòüþ (â óñëîâèÿõ (15) îäíîðîä�íîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âçàèìîäåéñòâèåàòîìîâ ñ èçëó÷åíèåì îáëàäàåò íåâûñîêîé ñåëåêòèâ�íîñòüþ ïî ñêîðîñòÿì, òàê ÷òî ðàñïðåäåëåíèå àòî�ìîâ ïî ñêîðîñòÿì â ñîñòîÿíèÿõm;n ìàëî îòëè÷àåòñÿîò ìàêñâåëëîâñêîãî), çàêëþ÷àåì, ÷òî â ïîëó÷åííîìâûðàæåíèè äëÿ èíòåãðàëà Ja îòáðîøåíû ìàëûå ïî�ïðàâêè ïîðÿäêà (kavT )2=j�a � i
aj2 � 1. Çàìåòèì,÷òî, íåñìîòðÿ íà îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó èíòåãðàëîâIa è Ja, ïðåíåáðåãàòü äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì ka � vâ ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè äëÿ Ia íåëüçÿ ââèäóñèëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè �àêòîðà 1� �aIa â óðàâ�íåíèè (17) ê âåëè÷èíå kavT (ïðè �a � �a).Â èòîãå èç (10) è (11) 
 ó÷åòîì (17), (19)ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëûõ ïîïðàâîê ïîðÿäêà(kavT )2=j�a � i
aj2 � 1 ïîëó÷àåì ñëåäóþùèåóðàâíåíèÿ: �mRm = �2Re[iG�R℄;(�k � i
1)R = iG(Rn �Rm);(�q � i")rm = i(Ger � +G�R� �G�r); (20)(�� � i
1�)r = �2iGrm + iG�(Rn �Rm);[�p � i("�
1)℄er � = 2iG�rm:Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:�q = �m + (qvT )22(�m + � � i") ;�k = �1 + (kvT )22(�� i
) ;�� = �1 + (k�vT )22(�� i
�) ;�p = �1 + (k1vT )22[�� i("�
)℄ ;�1 = �m2 + (� � e�)0;k1 = j2k� k�j; 
1 = 
+ e�00;
1� = 
� + e�00:
(21)

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (20) ñëåäóåò äîïîëíèòü óñëîâè�åì íîðìèðîâêè Rm+Rn = N (Rm è Rn � ïàðöèàëü�íûå êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö íà óðîâíÿõm è n, N � ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùèõ ÷àñ�òèö).Ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (20) �îð�ìàëüíî ñîâïàäàåò ñ òàêîâîé äëÿ ïîêîÿùèõñÿ ÷àñòèö(ñì., íàïðèìåð, [1�3℄). Èçìåíåíèå ñîñòîèò â îáîá�ùåíèè êîíñòàíò ðåëàêñàöèè íà ïðåäìåò ó÷åòà äâè�æåíèÿ ÷àñòèö ïî äè��óçèîííîìó çàêîíó. �åøåíèåóðàâíåíèé (20) ñòàíäàðòíûì ïóòåì ïðèâîäèò ê ñëå�äóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ âåðîÿòíîñòè P� ïîãëîùå�íèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ:323 5*



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005P� = 2jG�j2 Rn �RmN B�;B� = Re (�q � i")[�p � i("�
1)℄� 2jGj2�p � ��k � i"��k + i
1(�q � i")(�� � i
1�)[�p � i("�
1)℄ + 2jGj2(�� + �p � 2i") : (22)Âåëè÷èíà (Rn � Rm)=N â (22) åñòü îòíîñèòåëüíàÿðàçíîñòü çàñåëåííîñòåé ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæ-äåííûì ñîñòîÿíèÿìè:Rn �RmN = �1 + 4jGj2�m Re 1�k � i
1��1 : (23)Ôàêòîð B� â (22) îïèñûâàåò �îðìó ñïåêòðà ïðîáíî�ãî ïîëÿ.Ôîðìóëà (22) äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé�îðìóëû äëÿ ïîêîÿùèõñÿ ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð,çàäà÷ó 11 â [1℄) è ñîâïàäàåò ñ íåé ïðè çàìåíå�k;��;�p ! �1 è �q ! �m. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðïðîáíîãî ïîëÿ êàê äëÿ ïîêîÿùèõñÿ, òàê è äëÿ äâè�æóùèõñÿ ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ îäíîé îáùåé �îðìó�ëîé (22). Äâèæåíèå àòîìîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â èç�ìåíåíèè ðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò �i, i = k; q; �; p,çà ñ÷åò äîáàâîê, îòðàæàþùèõ äè��óçèîííûé çàêîíïåðåìåùåíèÿ.Ïðÿìîå ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ çàâèñè�ìîñòè P�(
�) ïî �îðìóëå (22) è ïî òî÷íîé �îð�ìóëå, ïîëó÷åííîé ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå�íèé (10), (11) (òî÷íàÿ �îðìóëà ââèäó åå ãðîìîçäêî�ñòè â äàííîé ðàáîòå íå ïðèâîäèòñÿ), ïîêàçûâàåò, ÷òîâ ñëó÷àå ñèëüíîãî ñáîÿ �àçû àòîìíîãî îñöèëëÿòîðàïðè ñòîëêíîâåíèÿõ �îðìóëà (22) õîðîøî îïèñûâàåòñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ ïðè ëþáîé èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå æå ñòîëêíîâåíèé, ñîõðàíÿþùèõ�àçîâóþ ïàìÿòü, �îðìóëà (22) ñïðàâåäëèâà ïðè íåñëèøêîì âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, òàêîé÷òî 2jGj2j(�m + � � i")(�� i
�)j � 1;2jGj2j(�m + � � i")[�� i ("�
)℄j � 1: (24)Çàìåòèì, ÷òî ýòè óñëîâèÿ çàâèñÿò îò îòñòðîéêè 
÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà�÷åíèÿõ îòñòðîéêè (j
j � �) ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ èïðè jGj & �.

4. ÀÍÀËÈÇ ÑÏÅÊÒ�À Ï�ÎÁÍÎ�Î ÏÎËßÏðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íàñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ. Âûÿñíèì ñíà÷àëà ïîâåäåíèåââåäåííûõ â (12), (21) âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â êîíå÷íîåâûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãîïîëÿ. Ïðè ïîëíîì ñîõðàíåíèè �àçîâîé ïàìÿòè âñòîëêíîâåíèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) è (8) èìååì� = �m2 + �; �1 = �m2 ;
1 = 
; 
1� = 
�: (25)Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîëíîé �àçîâîé ïàìÿòè èäîñòàòî÷íî áîëüøîé ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé (ïðè� � �m=2) âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå�1 � �: (26)Â îòñóòñòâèå �àçîâîé ïàìÿòè èç (5), (12), (21)ñëåäóåò, ÷òî�1 = �; 
1 = 
; 
1� = 
�: (27)Ïðè ÷àñòè÷íîé �àçîâîé ïàìÿòè âûïîëíÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèå �1 < � è äàæå ìîæåò áûòü �1 � �. Îò�ñòðîéêè ÷àñòîò èçëó÷åíèé 
, 
1 è 
�, 
1� ñ ó÷å�òîì ñòîëêíîâèòåëüíûõ ñäâèãîâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿìåæäó ñîáîé. Äàëåå, îäíàêî, ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòüýòî ðàçëè÷èå ïðè àíàëèçå, îðèåíòèðóÿñü íà óñëîâèÿ(25), (27).Ïðè ýòèõ æå óñëîâèÿõ ââèäó (15) âåëè÷èíû�i (21), âõîäÿùèå â �îðìóëó (22) äëÿ âåðîÿòíîñòèïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ, ìîæíî ïîëàãàòü äåéñòâè�òåëüíûìè. Íèæå ïðè àíàëèçå ìû áóäåì ïîäðàçóìå�âàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàìåíà�i ! Re�i (28)óæå ñäåëàíà, i = k; q; �; p.�àññìîòðèì òåïåðü ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è è ïðèâå�äåì ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íåêî�òîðûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ.324



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ñïåêòðîñêîïèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ â äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ : : :4.1. Ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ åãîðàñùåïëåíèÿ íà òðè êîìïîíåíòûÊàê óæå èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [1�3℄), êîëè�÷åñòâî è ïîëîæåíèå êîìïîíåíò ñïåêòðà ïîãëîùå�íèÿ (óñèëåíèÿ) ïðîáíîãî ïîëÿ îáóñëîâëåíî ý��åê�òîì ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé (ý��åêò Àóòëå�ðà �Òàóíñà, èëè äèíàìè÷åñêèé ý��åêò Øòàðêà). Âðàññìàòðèâàåìîé çäåñü çàäà÷å äîëæíî áûòü â îáùåìñëó÷àå òðè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòû: ïðè 
� = 
è ïðè 
� = 
�p
2 + 4jGj2.Íà÷íåì àíàëèç ñî ñëó÷àÿ, êîãäà ýòè êîìïîíåíòûñïåêòðàëüíî ðàçðåøåíû. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè âûïîë�íåíèè óñëîâèÿ
R �p4jGj2 +
2 � ��;�p;�k: (29)Ïðè ýòîì �îðìóëó (22) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê ñëå�äóþùåìó âûðàæåíèþ, ãäå óêàçàííûå òðè ñïåêòðàëü�íûå êîìïîíåíòû �èãóðèðóþò â ÿâíîì âèäå:B� = Re8<: 1�k + i
 24 iA(�)�(�)ef � i�
� �
(�)� �++ iA(+)�(+)ef �i�
��
(+)� �+ A(0)�(0)ef �i(
��
)359=; ; (30)ãäå �(�)ef = �� + �p2 � 
(�p � ��)2
R �� jGj2(�� + �p � 2�q)
2R ;�(0)ef = 2jGj2(�� + �p) + 
2�q
2R ;A(�) = 
2
R �
R �
� 2jGj2
 � ;A(0) = 2jGj2
4R h2jGj2(2�k + �� � �p) ++ 
2(�� + �k � �q)i;
(�)� = 
�
R:
(31)

Öåíòðàëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ðàñïîëîæå�íà â îêðåñòíîñòè 
� = 
. Åå ïîëóøèðèíà îïðå�äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �(0)ef . Äâå áîêîâûå êîìïîíåíòûñ ïîëóøèðèíàìè �(�)ef ðàñïîëîæåíû â îêðåñòíîñòè
� = 
(�)� , òàê ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ðàâíî

2
R. Âåëè÷èíû A(0); A(�) õàðàêòåðèçóþò àìïëèòó�äû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò. Êàê øèðèíû, òàêè àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿçàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè è îòñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó�÷åíèÿ, âçàèìíîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ k èk�, ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, ñòåïåíè ñîõðàíåíèÿ �à�çîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. �àññìîòðèì ðàç�ëè÷íûå ÷àñòíûå ñëó÷àè äëÿ âûðàæåíèÿ (30).4.1.1. Âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿÏðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ (2jGj � j
j;��;�p;�k) èç (30) ñëåäóåò, ÷òîñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîéB� = Re( 12(�k + i
) " ijGj�ef � i(
� + 2jGj) �� ijGj�ef � i(
� � 2jGj) + A0�(0)ef � i(
� �
)#) ; (32)ãäå �ef = 2�q + �� + �p4 ; �(0)ef = �� + �p2 ;A0 = �k + �� � �p2 : (33)Ôîðìà ñïåêòðà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó j
j è �k. �àññìîòðèì äâà ðàçëè÷íûõ ñëó�÷àÿ äëÿ âûðàæåíèÿ (32): òî÷íîãî ðåçîíàíñà ñèëüíî�ãî ïîëÿ (
 = 0) è äîñòàòî÷íî áîëüøîé îòñòðîéêè÷àñòîòû ñèëüíîãî ïîëÿ îò öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ(j
j � �k).Òî÷íûé ðåçîíàíñ äëÿ ñèëüíîãî ïîëÿ. �àñ�ñìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé 
 = 0. Ñîãëàñíî (32) âýòîì ñëó÷àå êîíòóð P�(
�) ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëü�íî 
� = 0 è èìååò äâå áîêîâûå êîìïîíåíòû äèñïåð�ñèîííîé �îðìû, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè 
� = � 2jGj(ðèñ. 1). Öåíòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ëîðåíöåâîé �îð�ìû ðàñïîëîæåíà âáëèçè 
� = 0 è ïî àìïëèòóäå âîìíîãî ðàç ìåíüøå áîêîâûõ. Øèðèíû êîìïîíåíò çà�âèñÿò îò ñòåïåíè ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè ïðèñòîëêíîâåíèÿõ. Â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ íàâñåõ ðèñóíêàõ âçÿòà âåëè÷èíàP0 = 2jG�j2�1 + 
 ; 
 = (kvT )22� ;êîòîðàÿ åñòü âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî èç�ëó÷åíèÿ â öåíòðå ëèíèè â îòñóòñòâèå ñèëüíîãî ïîëÿ.B îòñóòñòâèå �àçîâîé ïàìÿòè (íàïîìíèì, ÷òîïðè ýòîì �1 = �) óøèðåíèå áîêîâûõ êîìïîíåíò îïðå�äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �ef = �=2, ïîëóøèðèíà öåí�òðàëüíîé êîìïîíåíòû �(0)ef = �.325
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Ωµ/kvT�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîá-íîãî ïîëÿ P� îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû 
� â ñëó÷àåñòîëêíîâåíèé, ñîõðàíÿþùèõ �àçó íàâåäåííîãî èç-ëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà, 
 = 0, jGj=kvT = 1,�=kvT = 10, �m=kvT = 10�2; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �k""k�, øòðèõîâàÿ � k"#k�Â ñëó÷àå ïîëíîãî ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòèïðè ñòîëêíîâåíèÿõ â (32) èìååì2):�ef = 3�m4 + (5k2 � 4k � k�)D2 ;�(0)ef = �m2 + (3k2 � 2k � k�)D;A0 = �m2 + (2k � k� � k2)D;�k = �m2 + k2D; (34)

ãäå D = v2T =2� � êîý��èöèåíò äè��óçèè âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ñ èçëó÷åíèåì ÷àñòèö. Ñîãëàñíî (34)øèðèíû è àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ â ñïåêòðå P�(
�)çàâèñÿò îò êîý��èöèåíòà äè��óçèè ÷àñòèö è àíè�çîòðîïíû ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìíîé îðèåíòàöèèâîëíîâûõ âåêòîðîâ ñèëüíîãî è ïðîáíîãî èçëó÷åíèé(ðèñ. 1).Àíèçîòðîïèÿ îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè�m � k2D. Â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííûõ âîëí(â äàëüíåéøåì áóäåì ïðèìåíÿòü îáîçíà÷åíèåk "" k�) äëÿ âåëè÷èí (34) èìååì: �ef = k2D=2,�(0)ef = A0 = k2D. Â ñëó÷àå æå âñòðå÷íûõ âîëí(k "# k�) �ef = 9k2D=2, �(0)ef = 5k2D, A0 = �3k2D.2) Îòëè÷èå ìîäóëåé âîëíîâûõ âåêòîðîâ k� è k ìàëî ïî ñðàâ�íåíèþ ñ k: jk� � kj = kj"j=!� k. Ïîýòîìó ïîëîæèì k� = k.
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0.01
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0.04

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü P�(
�); ñòîëêíîâåíèÿ ñîõðà-íÿþò �àçîâóþ ïàìÿòü, 
=kvT = 0:3, jGj=kvT = 0:5,�=kvT = 10, �m=kvT = 10�2; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �k""k�, øòðèõîâàÿ � k"#k�
Òàêèì îáðàçîì, ïðè k"#k� â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåìk "" k� øèðèíû áîêîâûõ äèñïåðñèîííîïîäîáíûõðåçîíàíñîâ óâåëè÷èâàþòñÿ â 9 ðàç, èõ àìïëèòóäûóìåíüøàþòñÿ â 9 ðàç, øèðèíà öåíòðàëüíîãî ëî�ðåíöåâà ðåçîíàíñà óâåëè÷èâàåòñÿ â 5 ðàç, ïðè÷åìåãî àìïëèòóäà ¾èçìåíÿåò çíàê¿ (èçìåíÿåò çíàêâåëè÷èíà A0).Ñëó÷àé j
j � �k. Â ýòîì ñëó÷àå (íî âñå åùåïðè óñëîâèè j
j � 2jGj) èç (32) ñëåäóåò, ÷òî êîí�òóð ëèíèè P�(
�) àñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî òî÷�êè 
� = 
. Áîêîâûå êîìïîíåíòû èìåþò ëîðåíöå�âó �îðìó, à öåíòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà � äèñïåðñè�îííóþ (ðèñ. 2). Âáëèçè áîêîâîé êîìïîíåíòû, ðàñïî�ëîæåííîé â îêðåñòíîñòè 
� = 2jGj sign
, âåðîÿò�íîñòü ïîãëîùåíèÿ P�(
�) < 0 (çíàê B� îòðèöàòå�ëåí), ÷òî îçíà÷àåò óñèëåíèå ïðîáíîãî ïîëÿ. Âáëè�çè äðóãîé áîêîâîé êîìïîíåíòû, ðàñïîëîæåííîé âîêðåñòíîñòè 
� = �2jGj sign
, ïðîáíîå ïîëå ïîãëî�ùàåòñÿ (P�(
�) > 0). Â ñëó÷àå ïîëíîé �àçîâîé ïà�ìÿòè ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ ðåçêî àíèçîòðîïåí ïî îò�íîøåíèþ ê âçàèìíîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâk è k� (ðèñ. 2). Ïðè èçìåíåíèè óãëà ìåæäó k è k�øèðèíû è àìïëèòóäû âñåõ òðåõ ðåçîíàíñîâ âåäóò ñå�áÿ òî÷íî òàêèì æå îáðàçîì, êàê è â ðàññìîòðåííîìâûøå ñëó÷àå 
 = 0.326



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ñïåêòðîñêîïèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ â äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ : : :4.1.2. Áîëüøàÿ îòñòðîéêà ÷àñòîòû ñèëüíîãîïîëÿÂ ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áîëüøîé îòñòðîéêè ÷àñòî�òû ñèëüíîãî ïîëÿ (j
j � 2jGj;��;�p;�k) èç (30) ñëå�äóåò, ÷òî ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ �îðìó�ëîéB� = Re� 1�� � i
� � jGj4
4 [�p � i(
� � 2
)℄�� 2ijGj2(�� + �k � �q)
3 [�q � i(
� �
)℄ � : (35)Ñïåêòð àñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî òî÷êè 
� = 
 èèìååò äâå áîêîâûå êîìïîíåíòû ëîðåíöåâîé �îðìû ñïîëóøèðèíàìè �� è �p è öåíòðàëüíóþ êîìïîíåíòóäèñïåðñèîííîé �îðìû, øèðèíà êîòîðîé îïðåäåëÿåò�ñÿ âåëè÷èíîé �q.Ïîëóøèðèíà �� ðåçîíàíñà â îêðåñòíîñòè 
� = 0íå çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåê�òîðîâ k è k�. Â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèé, äîñòàòî÷íîñèëüíî ñáèâàþùèõ �àçó àòîìíîãî îñöèëëÿòîðà (ïðè�1 � (k�vT )2=2�), ïîëóøèðèíà �� ðàâíà �1 � �. Âñëó÷àå ñòîëêíîâåíèé, ñîõðàíÿþùèõ �àçó àòîìíîãîîñöèëëÿòîðà (�1 = �m=2), äëÿ ïîëóøèðèíû ðåçîíàí�ñà èìååì �� = �m2 + k2D: (36)Åñëè ïðè ýòîì �m � 2k2D, òî ïîëóøèðèíà ðåçîíàí�ñà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîý��èöèåíòîì äè��óçèè:�� = k2D.�åçîíàíñ â îêðåñòíîñòè 
� = 2
 èìååò ïîëóøè�ðèíó �p. Â îòñóòñòâèå �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíî�âåíèÿõ �p = �1 = �. Ïðè ïîëíîì ñîõðàíåíèè �àçî�âîé ïàìÿòè â ñòîëêíîâåíèÿõ ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñàçàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâk è k� è êîý��èöèåíòà äè��óçèè D âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ñ èçëó÷åíèåì ÷àñòèö:�p = �m2 + (5k2 � 4k � k�)D: (37)Åñëè �m � 2k2D, òî â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííûõâîëí �p = k2D, â ñëó÷àå æå âñòðå÷íûõ âîëí ïîëó�øèðèíà ðåçîíàíñà âîçðàñòàåò â 9 ðàç: �p = 9k2D(ðèñ. 3).Â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà 
� = 2
 âîçìîæíîóñèëåíèå ïðîáíîãî ïîëÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ýòîéîêðåñòíîñòè ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàáîòó ïðîáíî�ãî ïîëÿ äàåò êðûëî ëèíèè ðåçîíàíñà, îïèñûâàåìîãîïåðâûì ÷ëåíîì â âûðàæåíèè (35). Ýòîò âêëàä ðà�

P�=P0


�=kvT
�5 � 10�5

0

202201�10 � 10�5 203�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü P�(
�) â îêðåñòíîñòè 
� == 2
; ñòîëêíîâåíèÿ ñîõðàíÿþò �àçîâóþ ïàìÿòü,
=kvT = 100, jGj=kvT = 10, �=kvT = 10,�m=kvT = 10�2; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � k""k�, øòðèõî-âàÿ � k"#k�âåí ��=4
2 (âêëàä òðåòüåãî ÷ëåíà ìàë). Â èòîãå âóêàçàííîé îêðåñòíîñòè ïîëó÷àåì:B� = ��4
2 (1� 4jGj4 �p
2�� ��2p + (
� � 2
)2�) ; (38)�p = �1 + (k1vT )22� ; �� = �1 + 
�2�2 + 4
2 ;
 = (kvT )22� :Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ(4jGj4 > 
2���p) âåëè÷èíà B� ñòàíîâèòñÿ îòðèöà�òåëüíîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñèëåíèþ ïðîáíîãî èç�ëó÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè 
� = 2
.Â ñëó÷àå ñëàáîãî ñáîÿ �àçû àòîìíîãî îñöèëëÿòî�ðà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ è äîñòàòî÷íî ìàëîé ñêîðîñòèñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ âîçìîæ�íî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ �1 < 
�2=4
2. Â ýòîì ñëó�÷àå âîçíèêàåò äîâîëüíî èíòåðåñíàÿ ñèòóàöèÿ: óñëî�âèå âîçíèêíîâåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé B� íåçàâèñèò îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû 
 ñèëüíîãî ïîëÿ â îá�ëàñòè kvTr �8�1 � j
j � �2 :Âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ â äà�ëåêîì êðûëå ëèíèè â îêðåñòíîñòè 
� = 2
 èëëþ�ñòðèðóåò ðèñ. 3.327
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49.0 49.5 50.0 50.5 51.0�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü P�(
�) â îêðåñòíîñòè 
� = 
;ñòîëêíîâåíèÿ íå ñîõðàíÿþò �àçîâóþ ïàìÿòü,
=kvT = 50, jGj=kvT = 0:5, �=kvT = 10,�m=kvT = 10�2; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � k""k�, øòðè-õîâàÿ � k"#k�Òðåòèé ÷ëåí â �îðìóëå (35) îïèñûâàåò öåíòðàëü�íûé äèñïåðñèîííîïîäîáíûé ðåçîíàíñ â îêðåñòíîñòè
� = 
. Øèðèíà ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé�q , êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì (28) äàåòñÿ âûðàæåíèåì�q = �m + q2D = �m + 2(k2 � k � k�)D: (39)Âåëè÷èíà �q çàâèñèò îò êîý��èöèåíòà äè��óçèè÷àñòèö è àíèçîòðîïíà ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìíîé îðè�åíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñèëüíîãî è ïðîáíîãî èç�ëó÷åíèé.Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå âàæíîå îáñòî�ÿòåëüñòâî. Äàæå â îòñóòñòâèå �àçîâîé ïàìÿòè äëÿàòîìíîãî îñöèëëÿòîðà â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ ñó�ùåñòâóåò ëèíèÿ ñ ¾äè��óçèîííûì¿ óøèðåíèåì, õà�ðàêòåðíûì äëÿ ý��åêòà Äèêêå, êîòîðàÿ ñóæàåòñÿïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà. Ýòî ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî ñèëüíîå è ïðîáíîå ïîëÿ èíäóöèðóþòîñöèëëÿöèè (áèåíèÿ) çàñåëåííîñòåé (ñì. (9) è óðàâ�íåíèÿ (11)). Ýòè áèåíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷óâñòâè�òåëüíû ê ý��åêòó Äîïëåðà, è, ñ äðóãîé ñòîðîíû,èõ �àçà ñòîëêíîâåíèÿìè ïðèíöèïèàëüíî íå ñáèâàåò�ñÿ, ïîñêîëüêó ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ íå ìåíÿþòñÿ çàñå�ëåííîñòè óðîâíåé. Òàêèì îáðàçîì, ìû çäåñü èìååìïðàêòè÷åñêè ïîëíûé àíàëîã ý��åêòà Äèêêå, ÷òî èïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåêòðàëü�íîé ñòðóêòóðû. Ýòà ñòðóêòóðà îáëàäàåò ÿðêî âûðà�æåííîé àíèçîòðîïèåé (ðèñ. 4).

Àìïëèòóäà ðåçîíàíñà ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè�÷èíå �� + �k � �q = 2�1 � �m + 2k � k�D: (40)Èç âûðàæåíèÿ (40) âèäíî, ÷òî ðåçîíàíñ ïðè 
� = 
èìååò ñóãóáî ñòîëêíîâèòåëüíîå ïðîèñõîæäåíèå (ðà�äèàöèîííûå êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè â (40) êîìïåíñè�ðóþòñÿ). Â óñëîâèÿõ (15) îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ âñå�ãäà âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå �� k � k�D, îòñþäà çà�êëþ÷àåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè ý��åêòû�àçîâîé ïàìÿòè ¾òóøàò¿ öåíòðàëüíûé ðåçîíàíñ.4.2. Íåðàñùåïëåííûé ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿïðè 
 = 0�àññìîòðèì ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ ïðè òî÷íîì ðå�çîíàíñå äëÿ ñèëüíîãî ïîëÿ (
 = 0) â óñëîâèÿõ ïåðå�êðûòèÿ âñåõ òðåõ êîìïîíåíò, ò. å. ïðè íå ñëèøêîìâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.Íàèáîëåå èíòåðåñåí ñëó÷àé, êîãäà ñòîëêíîâåíèÿäîñòàòî÷íî ñèëüíî ñáèâàþò �àçó àòîìíîãî îñöèë�ëÿòîðà, òàê ÷òî �1 � (k1vT )2=2� è ìîæíî ïîëà�ãàòü, ÷òî �k = �� = �p = �1. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíå ñëèøêîì âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (ïðè2jGj � �1) èç (22) ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿîïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìB� = Re8>><>>: 1�1�i
�� 4jGj2�21��q+4jGj2�1 �i
��9>>=>>; ; (41)ãäå äëÿ �q ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äàâëåíèÿõ áó��åðíîãî ãàçà (� � �m) ñïðàâåäëèâà �îðìóëà (39).Ñîãëàñíî (41) ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ ñîñòîèò èçäâóõ ëîðåíöåâûõ êîíòóðîâ, ñóììèðóþùèõñÿ ñ ðàç�íûìè çíàêàìè. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â �èãóðíûõ ñêîá�êàõ îïèñûâàåò ëîðåíöåâó ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ ñ ïîëó�øèðèíîé �1, õàðàêòåðíóþ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñèëü�íîå ïîëå îòñóòñòâóåò. Âòîðîå ñëàãàåìîå îáóñëîâëåíîóïîìÿíóòûìè âûøå áèåíèÿìè çàñåëåííîñòåé è îïè�ñûâàåò ïðîâàë ñ ïîëóøèðèíîé �q+4jGj2=�1 íà �îíåëîðåíöåâà êîíòóðà ñ ïîëóøèðèíîé �1, îáóñëîâëåííî�ãî ïåðâûì ñëàãàåìûì. Øèðèíà ïðîâàëà àíèçîòðîï�íà ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìíîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõâåêòîðîâ ñèëüíîãî è ïðîáíîãî èçëó÷åíèé. Àíèçîòðî�ïèÿ îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñëàáîé èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ (4jGj2 � �1�q), êîãäà ïîëóøèðèíàïðîâàëà ðàâíà �q . Ïðè ýòîì â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåí�íûõ âîëí ïîëóøèðèíà ïðîâàëà îïðåäåëÿåòñÿ òîëü�êî ñêîðîñòüþ ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííî�ãî ñîñòîÿíèÿ: �q = �m. Â ñëó÷àå æå âñòðå÷íûõ âîëí328



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ñïåêòðîñêîïèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ â äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ : : :
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−2 −1 1 2�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü P�(
�); ñòîëêíîâåíèÿ íå ñî-õðàíÿþò �àçîâóþ ïàìÿòü, 
 = 0, jGj=kvT = 0:1,�=kvT = 10, �m=kvT = 10�2; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �k""k�, øòðèõîâàÿ � k"#k�ïîëóøèðèíà ïðîâàëà çàâèñèò îò êîý��èöèåíòà äè���óçèè D ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö: �q = �m + 4k2D.Îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà ïðîâàëà ïðè ñëàáîé èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ðàâíà 4jGj2=�1�q .Àíèçîòðîïèþ øèðèíû ïðîâàëà ïî îòíîøåíèþ êâçàèìíîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ k� è k èë�ëþñòðèðóåò ðèñ. 5.×àñòíûé ñëó÷àé, êîòîðîìó îòâå÷àåò �îðìó�ëà (41), íàèáîëåå ïåðñïåêòèâåí äëÿ èññëåäîâàíèÿý��åêòîâ áèåíèÿ çàñåëåííîñòåé.Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ øèðèíû ïðî�âàëîâ äëÿ ñëó÷àåâ îäíîíàïðàâëåííûõ è âñòðå÷íûõâîëí ïðàêòè÷åñêè ñðàâíèâàþòñÿ, ãëóáèíû æå èõ âñååùå ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Ñ äàëüíåéøèìðîñòîì èíòåíñèâíîñòè (ïðè 4jGj2 � �1�q) àíèçîòðî�ïèÿ ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ èñ÷åçàåò.Â ñëó÷àå ïîëíîãî ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòèñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, îáëà�äàåò ÿðêî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé ïî îòíîøåíèþê âçàèìíîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ k� è kïðè ëþáîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ñïåêòðïîãëîùåíèÿ (óñèëåíèÿ) ñëàáîãî çîíäèðóþùåãî ïî�ëÿ äâóõóðîâíåâûìè àòîìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ñèëü�íîì ðåçîíàíñíîì ëàçåðíîì ïîëå è èñïûòûâàþùè�ìè ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè áó�åðíîãî ãàçà. Àíàëèç

ïðîâåäåí äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèèïîãëîùåíèÿ (�� kvT ) ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äàâ�ëåíèÿõ áó�åðíîãî ãàçà, êîãäà ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèéâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïëåðîâñêîé øèðèíîé ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ. Çàäà÷à ðåøåíà ïðè îòíîñèòåëüíîñëàáîì îãðàíè÷åíèè íà èíòåíñèâíîñòü ñèëüíîãî ïî�ëÿ è â óñëîâèÿõ ïðîèçâîëüíîãî èçìåíåíèÿ (îò ïîëíî�ãî ñáîÿ äî ïîëíîãî ñîõðàíåíèÿ) �àçû íàâåäåííîãîèçëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðè óïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèÿõ ÷àñòèö ãàçà.Íåîæèäàííûì îêàçàëñÿ òîò �àêò, ÷òî íåñìîòðÿíà îäíîðîäíûé õàðàêòåð óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùå�íèÿ ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ îáëàäàåò ÿðêî âûðàæåí�íîé àíèçîòðîïèåé ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìíîé îðèåí�òàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñèëüíîãî è ïðîáíîãî èç�ëó÷åíèé. Êðîìå òîãî, øèðèíà è àìïëèòóäà ðåçîíàí�ñîâ â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ ìîãóò çàâèñåòü îò êî�ý��èöèåíòà äè��óçèè D = v2T =2� ïîãëîùàþùèõèçëó÷åíèå ÷àñòèö (êàê ïðè ñáîå, òàê è ïðè ñîõðà�íåíèè �àçîâîé ïàìÿòè). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåòñëóæèòü îñíîâîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà èçìå�ðåíèÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè (èëè òðàíñïîðòíîé÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé � ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ñ áó��åðíûìè).Âûÿñíåíî, ÷òî ý��åêòû �àçîâîé ïàìÿòè ïðèâî�äÿò ê î÷åíü ñèëüíîìó êà÷åñòâåííîìó è êîëè÷åñòâåí�íîìó èçìåíåíèþ â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ý��åêòû �àçîâîé ïàìÿ�òè íå îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè ýêçîòè÷åñêèõ. Îáñóäèìóñëîâèÿ èõ ïðîÿâëåíèÿ.Ý��åêòû �àçîâîé ïàìÿòè áóäóò îêàçûâàòü ñèëü�íîå âëèÿíèå íà ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ â òîì ñëó÷àå,êîãäà äëÿ ââåäåííûõ â (12), (21) ïàðàìåòðîâ âûïîë�íåíî ñîîòíîøåíèå �1=�� 1. Ýòî ýêâèâàëåíòíî óñëî�âèþ ñëàáîãî èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿâîçáóæäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñ�òèö ñ áó�åðíûìè. Â ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ òâåð�äûõ ñ�åð ýòî óñëîâèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåîãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòèòðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö â âîç-áóæäåííîì è îñíîâíîì ñîñòîÿíèÿõ [18℄:j�m � �nj�n � 2�Da ; (42)ãäå �D = ~=�uT � äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ ïðè íàè�áîëåå âåðîÿòíîé ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿuT , � � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñ�òèö, a � ðàäèóñ ñ�åðû ÷àñòèöû. Ïðè � = 20 à.å.ì.,T = 500 K, a = 5 � 10�8 ñì óñëîâèå (42) äàåòj�m � �nj�n � 2 � 10�2: (43)329



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005Â àòîìàõ ïðè âîçáóæäåíèè âíåøíåé ýëåêòðîí�íîé îáîëî÷êè òèïè÷íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðàj�m � �nj=�n = 10�50% [19, 20℄ è óñëîâèÿ ïðîÿâ�ëåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè íå âûïîëíÿþòñÿ. Îäíàêîïðè ïåðåõîäàõ, ñâÿçàííûõ ñ âîçáóæäåíèåì ýëåêòðî�íîâ âíóòðåííèõ îáîëî÷åê (àòîìû ðåäêîçåìåëüíûõýëåìåíòîâ), ý��åêòû �àçîâîé ïàìÿòè ìîãóò óæåïðîÿâëÿòüñÿ ââèäó ýêðàíèðóþùåãî äåéñòâèÿ âíåø�íèõ çàïîëíåííûõ îáîëî÷åê [21, 22℄. Ôàçîâàÿ ïàìÿòüïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ñòîëêíî�âåíèÿõ â ñëó÷àå ìèêðîâîëíîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäóóðîâíÿìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñ-òîÿíèÿ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íàõîäÿùèõñÿ âàòìîñ�åðå èíåðòíûõ áó�åðíûõ ãàçîâ [23, 24℄. Èìåí�íî ïîýòîìó â ìàçåðàõ íà ïàð�àõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâäëÿ ñíÿòèÿ äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ èñïîëüçóþòèíåðòíûå áó�åðíûå ãàçû [24℄, à îäíî èç ïåðâûõ íà�áëþäåíèé ý��åêòà ñóæåíèÿ Äèêêå îñóùåñòâëåíî íàïåðåõîäå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòó�ðû àòîìîâ öåçèÿ [23℄. Â íåêîòîðûõ ìîëåêóëàõ ïðèêîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ â ïðåäåëàõîäíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ òàêæå âîçìîæíî ïðî�ÿâëåíèå ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè (ñì., íàïðèìåð,ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ðàáîòó [25℄). Ñèëüíîå ïðîÿâëå�íèå ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè ñëåäóåò îæèäàòü âñëó÷àå èîíîâ ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ çàðÿæåííû�ìè áó�åðíûìè ÷àñòèöàìè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àåðàññåÿíèå ÷àñòèö îáóñëîâëåíî êóëîíîâñêèì âçàè�ìîäåéñòâèåì è ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèþýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ ïðè èõ âîçáóæäåíèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-16771), ïðîãðàììû ÎÔÍ�ÀÍ¾Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû¿è ïðîãðàììû ¾Óíèâåðñèòåòû �îññèè¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. �. �àóòèàí, �. È. Ñìèðíîâ, À. Ì. Øàëàãèí, Íåëè�íåéíûå ðåçîíàíñû â ñïåêòðàõ àòîìîâ è ìîëåêóë,Íàóêà, Íîâîñèáèðñê (1979).2. À. Ê. Ïîïîâ, Ââåäåíèå â íåëèíåéíóþ ñïåêòðîñêî�ïèþ, Íàóêà, Íîâîñèáèðñê (1983).3. Â. Ñ. Ëåòîõîâ, Â. Ï. ×åáîòàåâ, Íåëèíåéíàÿ ëàçåð�íàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, Íàó�êà, Ìîñêâà (1990).4. Ñ. �. �àóòèàí, È. È. Ñîáåëüìàí, ÆÝÒÔ 41, 456(1961).5. B. R. Mollow, Phys. Rev. A 5, 2217 (1972).
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