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ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß Ï�ÎÁÍÎ�Î ÏÎËß Â Ò�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ�-ÑÈÑÒÅÌÀÕ Â ÓÑËÎÂÈßÕ Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÉÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÎÉ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÉÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÈÀ. È. Ïàðõîìåíêî *, À. Ì. Øàëàãèí **Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 àïðåëÿ 2005 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñëàáîãî çîíäèðóþùåãî ïîëÿ òðåõóðîâíåâûìè àòîìàìè ñ�-êîí�èãóðàöèåé óðîâíåé, íàõîäÿùèìèñÿ â ïîëå ñèëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, âîçäåéñòâóþùåé íàñìåæíûé ïåðåõîä, è èñïûòûâàþùèìè ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè áó�åðíîãî ãàçà. Àíàëèç ïðîâåäåí äëÿîáùåãî ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè íèçêî÷àñòîòíîé êîãåðåíòíîñòè íà ïåðåõîäåìåæäó äâóìÿ íèæíèìè óðîâíÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè íèçêî-÷àñòîòíîé êîãåðåíòíîñòè ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ âñåãäà (äàæå â ïðåäåëå ìàëîãî äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ)îáëàäàåò ÿðêî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìíîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñèëü-íîãî è ïðîáíîãî èçëó÷åíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ ìîãóòâîçíèêàòü ñâåðõóçêèå ðåçîíàíñû ñ øèðèíîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé êîý��èöèåíòó äè��óçèè âçàèìîäåéñòâó-þùèõ ñ èçëó÷åíèåì àòîìîâ. Ýòîò �àêò ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿòðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ñ áó�åðíûìè. Îáíàðóæåí ñâåðõóçêèé ðåçîíàíñáîëüøîé àìïëèòóäû (âî ìíîãî ðàç áîëüøåé àìïëèòóäû ðåçîíàíñà âáëèçè öåíòðà ëèíèè) â äàëåêîì êðûëåëèíèè ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûé èñïûòûâàåò ñòîëêíîâèòåëüíîå ñóæåíèå (íåëèíåéíî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé àíà-ëîã ý��åêòà Äèêêå) ïðè ÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøèõ äîïëåðîâñêîé øèðèíûëèíèè. Ïðåäëîæåíû ïðîñòûå ðàáî÷èå �îðìóëû äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ, êîòîðûå óäîáíîèñïîëüçîâàòü ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.PACS: 42.50.Gy, 42.50.Hz, 42.62.Fi1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌåòîä ïðîáíîãî ïîëÿ â íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêî�ïèè ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäî�âàíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ðàçíîîá�ðàçíûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â êâàíòîâûõ ñè�ñòåìàõ. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñëàáîå (ïðîá�íîå) ïîëå ¾çîíäèðóåò¿ ñòðóêòóðó ñîñòîÿíèé àòîìà,âîçìóùåííûõ äðóãèì ñèëüíûì ïîëåì [1�3℄.Ñïåêòðîñêîïèè ïðîáíîãî ïîëÿ ïîñâÿùåíî ìíîæå�ñòâî ðàáîò. Îäíîé èç íàèáîëåå àêòèâíî èññëåäóå�ìûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òðåõóðîâíåâàÿ �-ñèñòåìà, â êî�òîðîé äèïîëüíî-ðàçðåøåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäûìåæäó âåðõíèì è êàæäûì èç äâóõ íèæíèõ óðîâíåé*E-mail: par�iae.nsk.su**E-mail: shalagin�iae.nsk.su

ñèñòåìû (ñì., íàïðèìåð, [1�10℄ è öèòèðîâàííóþ òàìëèòåðàòóðó). Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàáîòàõ èñïîëü�çîâàëèñü ïðîñòåéøèå ìîäåëè ðåëàêñàöèè. Â ÷àñòíî�ñòè, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ èç�ìåíåíèåì ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò ïîëíûé ñáîé �àçûíàâåäåííîé ïîëÿðèçàöèè íà âñåõ ïåðåõîäàõ. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ðåàëüíûõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ îáúåêòîâ, â êîòîðûõ ýòî äîïóùå�íèå íåñïðàâåäëèâî. Íàïðèìåð, ó àòîìîâ ùåëî÷íûõìåòàëëîâ ñòîëêíîâåíèÿ ñ íåìàãíèòíûìè áó�åðíûìè÷àñòèöàìè íå ðàçðóøàþò êîãåðåíòíîñòè ìåæäó êîì�ïîíåíòàìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ýëåê�òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ [11℄. Êàê îêàçûâàåòñÿ, ýòî îá�ñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþâ �îðìå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ÷òî, áåçóñëîâíî, âàæ�íî ïðè ðåøåíèè ðÿäà çàäà÷, ê êîòîðûì â ïîñëåäíèå1134



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ñïåêòðîñêîïèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ : : :ãîäû âîçðîäèëñÿ èíòåðåñ (òàê íàçûâàåìîå êîãåðåíò�íîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòåé [12, 13℄, ýëåêòðîìàãíèò�íî-èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü [14℄, ëàçåðíàÿ ãå�íåðàöèÿ áåç èíâåðñèè [12�17℄).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ òðåõóðîâíåâûìèàòîìàìè ñ �-êîí�èãóðàöèåé óðîâíåé, íàõîäÿùèìè�ñÿ â ïîëå ñèëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, âîçäåé�ñòâóþùåé íà ñìåæíûé ïåðåõîä. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî àòî�ìû íàõîäÿòñÿ â àòìîñ�åðå áó�åðíîãî ãàçà è èñïûòû�âàþò ñòîëêíîâåíèÿ ñ åãî ÷àñòèöàìè. Àíàëèç ïðîâå�äåí äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîé ñòîëêíîâèòåëü�íîé ðåëàêñàöèè íèçêî÷àñòîòíîé êîãåðåíòíîñòè íàïåðåõîäå ìåæäó äâóìÿ íèæíèìè óðîâíÿìè (ñòîëê�íîâèòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ ìîæåò îòñóòñòâîâàòü èëè,íàîáîðîò, áûòü âåñüìà ý��åêòèâíîé). Â òî æå âðå�ìÿ ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ïîëíîñòüþ ñáèâà�þò �àçó íàâåäåííîãî èçëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåí�òà íà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ ìåæäó îáùèì âåðõíèìè íèæíèìè óðîâíÿìè.Íåîæèäàííûì îêàçàëñÿ òîò �àêò, ÷òî ñïåêòðïðîáíîãî ïîëÿ ñèëüíî ÷óâñòâèòåëåí ê ñòîëêíîâåíè�ÿì è äâèæåíèþ àòîìîâ äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà,êàçàëîñü áû, ó÷åòîì ýòèõ �àêòîðîâ âîîáùå ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Òàê, äëÿ îáíàðóæåííîãî â äàííîé ðàáî�òå ðåçîíàíñà ïðîáíîãî ïîëÿ â äàëåêîì êðûëå ëèíèèïîãëîùåíèÿ ý��åêò Äèêêå ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñóæå�íèÿ ìîæåò ñèëüíî ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ÷àñòîòàõ ñòîëê�íîâåíèé, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøèõ äîïëåðîâ�ñêîé øèðèíû (íàïîìíèì, ÷òî â òðàäèöèîííûõ ñïåê�òðîñêîïè÷åñêèõ çàäà÷àõ ý��åêò Äèêêå, êàê èçâåñò�íî [1, 2℄, çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè ÷àñòîòàõñòîëêíîâåíèé, áîëüøèõ äîïëåðîâñêîé øèðèíû).Ïðè ìàëîì äîïëåðîâñêîì óøèðåíèè (ïî îòíîøå�íèþ ê ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé) ñïåêòð ïðîáíîãî ïî�ëÿ, êàçàëîñü áû, íå äîëæåí áûòü ÷óâñòâèòåëüíûìê âçàèìíîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñèëüíî�ãî è ïðîáíîãî èçëó÷åíèé. Òåì íå ìåíåå îêàçûâàåòñÿ,÷òî äàæå â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ ðåçêîàíèçîòðîïåí ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìíîé îðèåíòàöèèâîëíîâûõ âåêòîðîâ.Òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ýòèõ è äðóãèõíåèçâåñòíûõ ðàíåå îñîáåííîñòåé â ñïåêòðå ïðîáíî�ãî ïîëÿ òðåõóðîâíåâûõ �-ñèñòåì ïîñâÿùåíà äàííàÿðàáîòà. 2. ÎÁÙÈÅ ÂÛ�ÀÆÅÍÈß�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ñèëüíîãî è ïðîáíî�ãî èçëó÷åíèé ñ ãàçîì òðåõóðîâíåâûõ ïîãëîùàþùèõ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ñìåñè ñ áó�åðíûì ãàçîì. Ñõå�
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�èñ. 1. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Ñïëîøíûìèñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ïåðåõîäû ïîä äåéñòâèåì èç-ëó÷åíèÿ, øòðèõîâûìè � ñïîíòàííûå ðàäèàöèîííûåïåðåõîäûìà óðîâíåé ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.Ïóñòü ñèëüíîå ïîëåReE exp(ik � r� i!t)ðåçîíàíñíî ïåðåõîäó m� n, ñëàáîå ïîëåReE� exp(ik� � r� i!�t)ðåçîíàíñíî ñìåæíîìó ïåðåõîäó m� l. Ïîëÿðèçàöèÿñðåäû íà ÷àñòîòå ïðîáíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýëå�ìåíòîì ìàòðèöû ïëîòíîñòè �ml(v), ãäå v � ñêî�ðîñòü ÷àñòèöû. Äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ äîñòàòî÷íî ðàñ�ñìîòðåòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå�íèé äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (ðåçîíàíñíîåïðèáëèæåíèå, ñì. [1, 2℄):� ddt + �m2 � i(
0� � k� � v)��ml(v) == S[�ml(v)℄+iG���ll(v)��mm(v)�+iG�nl(v); (1)� ddt + i[
0 �
0� + (k� � k) � v℄��nl(v) == S[�nl(v)℄ + iG��ml(v) � iG��nm(v);ãäå 
0 = ! � !mn; 
0� = !� � !ml;G = dmnE2~ ; G� = dmlE�2~ : (2)Çäåñü �ii(v) � ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿìíà óðîâíå i (i = m;n), S[�ij(v)℄ � èíòåãðàëû ñòîëê�íîâåíèé; �m � ïîëíàÿ ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïà�äà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ m (ïî êàíàëàì m ! n è1135



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005m ! l), dmn è dml � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äèïîëü�íûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ m�n è m� l, !mn è !ml �÷àñòîòû ïåðåõîäîâ m� n è m� l.Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà ñòîëê�íîâåíèÿ ïîëíîñòüþ ñáèâàþò �àçó íàâåäåííîãî èçëó�÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà ïåðåõîäå m � l, íîñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîé êîãå�ðåíòíîñòè �nl(v) ïðîèçâîëüíà. Äëÿ èíòåãðàëà ñòîëê�íîâåíèé S[�ml(v)℄ â ñîîòíîøåíèè (1) ïðèìåì îáû÷�íîå â òàêîì ñëó÷àå ïðèáëèæåíèå [1, 3℄S[�ml(v)℄ = � �ml�ml(v); (3)ãäå ÷àñòîòà ¾óõîäà¿ �ml ÿâëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àåêîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé. Äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâå�íèé S[�nl(v)℄ áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ñèëüíûõñòîëêíîâåíèé [1℄:S[�nl(v)℄ = ���nl(v) + e��nlW (v);�nl � Z �nl(v) dv; (4)ãäåW (v) � ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðî�ñòÿì; � è e� � ÷àñòîòû ¾óõîäà¿ è ¾ïðèõîäà¿, ÿâëÿ�þùèåñÿ â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè.Ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâå�íèÿõ (ñòîëêíîâåíèÿ âûçûâàþò ïîëíóþ ðåëàêñàöèþêîãåðåíòíîñòè �nl(v)) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå e� = 0.Â ñëó÷àå ïîëíîé �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ(ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ êîãåðåíòíîñòè �nl(v)îòñóòñòâóåò) ÷àñòîòû óõîäà � è ïðèõîäà e� âåùåñòâåí�íû è ðàâíû ìåæäó ñîáîé [1℄:e� = � = �tr; (5)ãäå �tr èìååò ñìûñë ñðåäíåé òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòûóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé àêòèâíûõ ÷àñòèö 
 áó�åðíû�ìè ÷àñòèöàìè [18℄. Âåëè÷èíà �tr ñâÿçàíà ñ êîý��è�öèåíòîì äè��óçèè D âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ èçëó÷å�íèåì ÷àñòèö ñîîòíîøåíèåì [19℄D = v2T =2�tr; (6)ãäå vT � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü ïîãëîùàþùèõ÷àñòèö.Â ñòàöèîíàðíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûõóñëîâèÿõ èç (1), ñ ó÷åòîì (3), (4), ïîëó÷àåì�1(v)�ml(v) = iG���ll(v)��mm(v)�+iG�nl(v);�2(v)�nl(v) = e��nlW (v) � iG��nm(v) ++ iG��ml(v); (7)ãäå �1(v) = �m2 + �ml � i(
0� � k� � v);�2(v) = � + i(
0 �
0� + q � v); (8)

q � k� � k; �ij � Z �ij(v) dv:Â óðàâíåíèÿõ (7) âñëåäñòâèå ñëàáîñòè ïðîáíîãî ïî�ëÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû �ii(v) è �nm(v) ìîæíî ñ÷è�òàòü èçâåñòíûìè è îïðåäåëÿåìûìè äåéñòâèåì òîëü�êî ñèëüíîãî ïîëÿ. Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñòîëê�íîâèòåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè n è l îòñóò�ñòâóþò. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåìñèëüíîãî ïîëÿ ïåðåéäóò ñ óðîâíÿ n íà óðîâåíü l. Ïî�ýòîìó â (7) ìîæíî ïîëàãàòü�mm(v) = �nm(v) = 0; �ll(v) = NW (v); (9)ãäå N � ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùèõ ÷àñ�òèö.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû áóäåì èññëåäîâàòüñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ. Èç ñèñòåìûóðàâíåíèé (7) ñ ó÷åòîì (9) äëÿ âåðîÿòíîñòè P�ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå !� (÷èñëîàêòîâ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíèâ ðàñ÷åòå íà îäèí ïîãëîùàþùèé àòîì) ïîëó÷àåìñëåäóþùåå âûðàæåíèå:P� � � 2N Re[iG���ml℄ == 2jG�j2Re�I2 � e�jGj2J21� e�I1 � ; (10)ãäå J = Z W (v) dv�1(v)�2(v) + jGj2 ;Ii = Z �i(v)W (v) dv�1(v)�2(v) + jGj2 ; i = 1; 2: (11)Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ â ìî�äåëè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëîâ.3. ÀÍÀËÈÇ ÑÏÅÊÒ�À Ï�ÎÁÍÎ�Î ÏÎËßÀíàëèç âûðàæåíèÿ (10) â îáùåì âèäå ïðîâå�ñòè òðóäíî, õîòÿ êîíêðåòíûé ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿïðè ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ ïàðàìåòðîâ (èíòåíñèâíîñòüñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ, åãî ÷àñòîòà, ÷àñòîòû ñòîëêíî�âåíèé, ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè) ëåãêîïîëó÷èòü ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì. Äëÿ ïîíèìàíèÿ �è�çè÷åñêîé êàðòèíû ìû ðàññìîòðèì ïðåæäå âñåãî ðàç�ëè÷íûå ÷àñòíûå ñëó÷àè, â êîòîðûõ óäàåòñÿ ïîëó�÷èòü èç (10) îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèåðåçóëüòàòû.1136



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ñïåêòðîñêîïèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ : : :3.1. Îäíîðîäíîå óøèðåíèåÍà÷íåì àíàëèç ñî ñëó÷àÿ îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäå m � l, êîãäà äîïëå�ðîâñêàÿ øèðèíà k�vT ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷è�íîé �: �� k�vT ; � = �m2 +Re �ml: (12)Â ýòîì ñëó÷àå ïðè íå ñëèøêîì âûñîêîé èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ, òàêîé ÷òîjGj2 � j�(�� i
)j; (13)�îðìóëà (10) äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãîïîëÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä1)P� = 2jG�j2Re(��� i
� + jGj2�1 � i"��1) : (14)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:�1 = (��e�)0+ (qvT )22[�+i(
0�
0�)℄ ; " = 
��
; (15)
� = 
0� � �00ml; 
 = 
0 + (� � e� � �ml)00;q � jk� � kj:Âåðõíèå èíäåêñû ¾0¿ è ¾00¿ çäåñü è íèæå îçíà÷à�þò ñîîòâåòñòâåííî äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòèêîìïëåêñíîãî ÷èñëà2).Ôîðìóëà (14) äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïîñòðóêòóðå ïîäîáíà ñîîòâåòñòâóþùåé �îðìóëå äëÿïîêîÿùèõñÿ ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, [1, 2℄). Èçìåíå�íèå ñîñòîèò â îáîáùåíèè êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè �1íà ïðåäìåò ó÷åòà äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïî äè��óçèîííî�ìó çàêîíó (âòîðîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (15) äëÿ �1).Â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ �àçîâîé ïà�ìÿòè íà ïåðåõîäå n � l êîíñòàíòà ðåëàêñàöèè �1îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âòîðûì, äè��óçèîííûì, ñëà�ãàåìûì. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàñ÷åòåñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ äâèæåíèå àòîìîâ íåîáõîäè�ìî ó÷èòûâàòü âñåãäà, äàæå ïðè ìàëîì äîïëåðîâñêîìóøèðåíèè ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé.1) Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå (13) çàâèñèò îò îòñòðîéêè 
 ÷àñòî�òû èçëó÷åíèÿ è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîé�êè (j
j � �) ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ è ïðè jGj & �.2) Àíàëîãè÷íàÿ (14) �îðìóëà ïîëó÷åíà â íåäàâíåé ðàáî�òå [10℄, â êîòîðîé ðàññìîòðåí ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ â òðåõ�óðîâíåâîé �-ñèñòåìå â óñëîâèÿõ âîçìîæíîãî ñîõðàíåíèÿ �à�çîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ îäíîâðåìåííî ñðàçó íà âñåõàòîìíûõ ïåðåõîäàõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå â [10℄ óäåëåíî èñ�ñëåäîâàíèþ �îðìû è ïîëîæåíèÿ êîìïîíåíò äóáëåòà Àóòëå�ðà �Òàóíñà, îáóñëîâëåííîãî ïîëåâûì ðàñùåïëåíèåì âåðõíåãîóðîâíÿ â �-ñèñòåìå.

Âåëè÷èíà �1 àíèçîòðîïíà ïî îòíîøåíèþ ê âçàèì�íîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñèëüíîãî è ïðîá�íîãî èçëó÷åíèé. Ïðè ñîõðàíåíèè �àçîâîé ïàìÿòè íàïåðåõîäå n� l è ñëàáîì ðàçëè÷èè ìîäóëåé âîëíîâûõâåêòîðîâ (jk � k�j � k) âåëè÷èíà �1 äëÿ ñëó÷àåââñòðå÷íûõ (k� "# k) è îäíîíàïðàâëåííûõ (k� "" k)âîëí ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ äàæå â ïðåäå�ëå ìàëîãî äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ èìååò ÿðêî âû�ðàæåííóþ àíèçîòðîïèþ ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìíîéîðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñèëüíîãî è ïðîáíîãîèçëó÷åíèé.�àññìàòðèâàÿ â �îðìóëå (14) ïðåäåëüíûé ñëó�÷àé �1 ! 0, ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà�÷åíèÿ P� äîñòèãàþòñÿ ïðè óñëîâèè"
� = jGj2:Èç ýòîãî óñëîâèÿ ñëåäóåò èçâåñòíûé ðåçóëüòàò (ñì.,íàïðèìåð, [1, 2℄), ÷òî ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ èìååòäâå êîìïîíåíòû, ìàêñèìóìû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíûâ îêðåñòíîñòè 
� = 
(�)� , ãäå
(�)� = 12 (
�
R) ; 
R �p4jGj2 +
2: (16)Ñîãëàñíî (16), ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìèñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ðàâíî 
R. Íåñìîòðÿ íàîãðàíè÷åíèÿ, èñïîëüçîâàííûå ïðè âûâîäå �îðìó�ëû (16), îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþîïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí îáùèé âèä ñïåêòðà ïðîáíîãîïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè 
 ÷àñ�òîòû ñèëüíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî óøèðå�íèÿ (12) è ïðè ñîõðàíåíèè �àçîâîé ïàìÿòè íà ïå�ðåõîäå n� l. Ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå äëÿ ñèëüíîãî ïî�ëÿ (
 = 0) â öåíòðå ëèíèè ñóùåñòâóåò ¾íåãàòèâíàÿ¿ñèììåòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà (ïðîâàë, ðèñ. 2a). Ñ ðîñ�òîì j
j â êðûëå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (â îêðåñòíîñòè
� = 
(+)� ) âîçíèêàåò óçêèé ðåçîíàíñ (ðèñ. 2á, â),ïîâåäåíèå êîòîðîãî âåñüìà íåîáû÷íî: åãî àìïëèòó�äà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé àìïëèòóäå ðåçîíàí�ñà âáëèçè öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äàæå ïðè áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè j
�j � � (äàëåêîå êðûëîëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ðèñ. 2â), øèðèíà ðåçîíàíñà áû�ñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì j
j è ìîæåò áûòü ìàëîéïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííîé øèðèíîé ëèíèè �m. Âîêðåñòíîñòè 
� = 
 â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ âîçíè�êàåò ïðîâàë (ðèñ. 2), ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ çíà÷è�òåëüíî óìåíüøàåòñÿ è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò (¾òåìíûé ðåçîíàíñ¿ [12, 13℄).Â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ íà âñåõ ðèñóíêàõ âçÿ�2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1137
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ P� îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû 
� â ñëó÷àå îäíîðîäíîãîóøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäå m� l (�� k�vT ) è ïðè îòñóòñòâèè ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè íèçêî-÷àñòîòíîé êîãåðåíòíîñòè íà ïåðåõîäå n� l (e� = �), jGj=kvT = 5, �0=k�vT = 10, �m=k�vT = 10�2, (k�k�)=k = 10�4,ñïëîøíûå êðèâûå � k� ""k, øòðèõîâûå � k� "#k; 
 = 0 (à), 
=kvT = 15 (á ), 50 (â); íà âñòàâêå â áîëåå êðóïíîììàñøòàáå ïîêàçàí ðåçîíàíñ â îêðåñòíîñòè 
� = 
(+)� � 
+ jGj2=
òà âåëè÷èíà P0, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿò�íîñòü ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ëè�íèè íà ïåðåõîäåm�l â ïðåäåëå ìàëîé èíòåíñèâíîñòèñèëüíîãî ïîëÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (10) èìååìP0 = 2jG�j2Re Z W (v) dv�1(v) : (17)Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ(�� k�vT ) èç (17) ñëåäóåòP0 = 2jG�j2� ;â ñëó÷àå äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ (�� k�vT ) èìååìP0 = 2p� jG�j2k�vT :�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ðàçëè÷íûå îáëàñòèñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ. Ïðè íåáîëüøîé îòñòðîéêå÷àñòîòû ñèëüíîãî ïîëÿj
j � � (18)èç âûðàæåíèÿ (14) ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòð ïðîáíîãî ïî�ëÿ îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé3)3) Â �îðìóëàõ äëÿ ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ âåëè÷èíó�1 (15) ìîæíî ïîëàãàòü äåéñòâèòåëüíîé (ìîæíî ñäåëàòü çà�ìåíó �1 ! Re�1) ïðè óñëîâèè �0 � qvT , êîòîðîå �àêòè÷åñêèâñåãäà âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå (12) îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ.

P� = 2jG�j2 ��Re8>><>>: 1��i
�� jGj2�2 ��1+ jGj2� �i(
��
)�9>>=>>; : (19)Ñîãëàñíî (19), 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 �, õàðàêòåðíóþ äëÿ ñëó÷àÿ ïðåäåëüíî ìà�ëîé èíòåíñèâíîñòè ñèëüíîãî ïîëÿ. Âòîðîå ñëàãàåìîåîïèñûâàåò ïðîâàë âáëèçè 
� = 
 ñ ïîëóøèðèíîé�1+jGj2=� íà �îíå ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà ñ ïîëóøè�ðèíîé �, îáóñëîâëåííîãî ïåðâûì ñëàãàåìûì. Øèðè�íà ïðîâàëà àíèçîòðîïíà ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìíîéîðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñèëüíîãî è ïðîáíîãîèçëó÷åíèé (ðèñ. 3a). Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â ñëó�÷àå âñòðå÷íûõ âîëí ðåçîíàíñ íàñòîëüêî óøèðåí, ÷òîøòðèõîâàÿ êðèâàÿ ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíà.Àíèçîòðîïèÿ îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó�÷àå ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (jGj2 � ��1),êîãäà ïîëóøèðèíà ïðîâàëà ðàâíà �1. Ïðè ñîõðàíå�íèè �àçîâîé ïàìÿòè íà ïåðåõîäå n� l äëÿ âåëè÷èíû�1 â (19) ñïðàâåäëèâà �îðìóëà�1 = q2D: (20)Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå øèðèíà ïðîâàëà îêà�çûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé êîý��èöèåíòó äè��ó�çèè D âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ èçëó÷åíèåì ÷àñòèö.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé ñïåê�òðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà1138
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè P�(
�) â ñëó÷àå îäíîðîäíîãîóøèðåíèÿ ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå äëÿ ñèëüíîãî ïîëÿ(
 = 0), ñòîëêíîâåíèÿ ñîõðàíÿþò �àçîâóþ ïàìÿòüíà ïåðåõîäå n� l, �0=k�vT = 10, (k�k�)=k = 10�4,�m=k�vT = 10�2, ñïëîøíûå êðèâûå � k� "" k,øòðèõîâûå � k� "#k; jGj=kvT = 0:1 (à, íà âñòàâêåïîêàçàí îáùèé âèä ñïåêòðà), 1:5 (á )äè��óçèè ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö â àòìîñ�åðå áó�åð�íîãî ãàçà.Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (ïðèjGj2 � ��1) øèðèíû ïðîâàëîâ äëÿ ñëó÷àåâ îä�íîíàïðàâëåííûõ è âñòðå÷íûõ âîëí ñòàíîâÿòñÿñîïîñòàâèìûìè, îäíàêî âî âòîðîì ñëó÷àå ñó�ùåñòâåííîãî ïðîñâåòëåíèÿ ñðåäû íå íàñòóïàåò(ðèñ. 3á ). Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè(ïðè jGj2 � ��1) àíèçîòðîïèÿ ñïåêòðà ïðîáíîãîïîëÿ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò (ðèñ. 2a).

�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé ïðåäåëüíî áîëüøîéîòñòðîéêè ÷àñòîòû ñèëüíîãî ïîëÿj
j � �: (21)Â ýòîì ñëó÷àå �îðìóëó (14) äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëî�ùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê ñëåäó�þùåìó âèäó:P� = 2jG�j2� ( �2�2 + (
� + jGj2=
)2 ++ (�1 + 
) 
(�1 + 
)2 + (
� �
� jGj2=
)2) ; (22)
 = jGj2�
2 :Ñîãëàñíî (22), ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ ñîñòîèò èç äâóõëîðåíöåâñêèõ êîíòóðîâ ñ ïîëóøèðèíàìè � è �1 + 
,ðàñïîëîæåííûõ ñîîòâåòñòâåííî â îêðåñòíîñòè
� = 
(�)� � �jGj2
è 
� = 
(+)� � 
 + jGj2
 :Øèðèíà 2(�1 + 
) ðåçîíàíñà â äàëåêîì êðûëåëèíèè (â îêðåñòíîñòè 
� � 
) àíèçîòðîïíà ïî îò�íîøåíèþ ê âçàèìíîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ ñèëüíîãî è ïðîáíîãî èçëó÷åíèé (ñì. âñòàâêó íàðèñ. 2â) è ìîæåò áûòü ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòå�ñòâåííîé øèðèíîé ëèíèè �m.Ïðè ñîõðàíåíèè �àçîâîé ïàìÿòè íà ïåðåõîäå n�lâåëè÷èíà �1 îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (20) è, ñëåäîâà�òåëüíî, øèðèíà ðåçîíàíñà çàâèñèò îò êîý��èöèåíòàäè��óçèè D âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ èçëó÷åíèåì ÷àñ�òèö. Îòíîøåíèå a àìïëèòóäû ðåçîíàíñà â äàëåêîìêðûëå ëèíèè ê àìïëèòóäå ðåçîíàíñà âáëèçè öåíòðàëèíèè ðàâíî a = 
�1 + 
 (23)è ïðè �1 � 
 áëèçêî ê åäèíèöå (ðèñ. 2â). Òàêèì îá�ðàçîì, ïðè �1 � � àìïëèòóäà ðåçîíàíñà â äàëåêîìêðûëå ëèíèè íå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì îòñòðîéêè÷àñòîòû ñèëüíîãî ïîëÿ âïëîòü äî çíà÷åíèéj
j � jGjp�=�1:Â îòñóòñòâèå �àçîâîé ïàìÿòè íà ïåðåõîäå n � lèìååì �1 � �� 
 è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåçîíàíñ â êðû�ëå ëèíèè ñëàáî âûðàæåí (åãî îòíîñèòåëüíàÿ àìïëè�òóäà a ìàëà).1139 2*



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005Âûðàæàÿ âåëè÷èíó �1 èç (23), ïîëó÷àåì ñîîòíî�øåíèåe�0�0 = 1 + (qvT )22�02 � 
�0 1� aa �� 1 + 2Dv2T �q2D � 
(1� a)a � ; (24)èç êîòîðîãî ïî îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäå a ðåçîíàí�ñà â êðûëå ëèíèè ìîæíî íàõîäèòü ñòåïåíü ñîõðàíå�íèÿ �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ, õàðàêòåðè�çóåìóþ ïàðàìåòðîì e�0=�0 (0 � e�0=�0 � 1). Âòîðîåïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî â �îðìóëå (24) (ñ êîý��è�öèåíòîì äè��óçèè D â ïðàâîé ÷àñòè) �àêòè÷åñêèÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíèñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè íà ïåðåõîäå n � l (ïðè1� e�0=�0 � 1), òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå â ïðàâîé ÷àñòèïåðâîãî ðàâåíñòâà ìîæíî ïîëàãàòü�0 = �tr = v2T =2D:3.2. Äîïëåðîâñêîå óøèðåíèåÏåðåéäåì ê àíàëèçó ñëó÷àÿ äîïëåðîâñêîãîóøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäå m � l(k�vT � �). Õàðàêòåðíûå âèäû ñïåêòðà ïðîáíîãîïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè 
 ïîêà�çàíû íà ðèñ. 4. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûìâûøå ñëó÷àåì îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ êîíòóð ëèíèèP�(
�) ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ:àíèçîòðîïèÿ ñïåêòðà óâåëè÷èâàåòñÿ, àìïëèòóäàóçêîãî ðåçîíàíñà â êðûëå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (âîêðåñòíîñòè 
� = 
(+)� ) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåìîòñòðîéêè 
 (ðèñ. 4á, â) è ïðè j
j � � îêàçûâàåòñÿâî ìíîãî ðàç áîëüøå àìïëèòóäû ðåçîíàíñà âáëèçèöåíòðà ëèíèè (ðèñ. 4â).�àññìîòðèì äåòàëüíî íàèáîëåå èíòåðåñíûé ñëó�÷àé äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ïðè áîëüøîé îòñòðîé�êå ÷àñòîòû ñèëüíîãî èçëó÷åíèÿj
j � k�vT � �: (25)Ïóñòü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íå ñëèøêîì âûñîêà(ñì. (13)) è âûïîëíåíû óñëîâèÿ�0 � qvT ; k�vT jGj2
2 ;åñëè q+ k� jGj2
2 6= 0; (26)j
j�� (k�vT )2 èëè �0 � (k�vT )2 jGj2j
j3 ;åñëè q+ k� jGj2
2 = 0: (27)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ (25)�(27) �îð�ìóëà (22) äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðàâèëüíîîïèñûâàåò ðåçîíàíñ â êðûëå ëèíèè (â îêðåñòíîñòè
� = 
+ jGj2=
, âòîðîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (22)).�åçîíàíñ æå âáëèçè öåíòðà ëèíèè (â îêðåñòíîñòè
� = �jGj2=
) �îðìóëîé (22) íå îïèñûâàåòñÿ, èäëÿ àíàëèçà ýòîãî ðåçîíàíñà íåîáõîäèìî èñõîäèòüèç îáùåé �îðìóëû (10).Äëÿ àíàëèçà ðåçîíàíñà â îêðåñòíîñòè öåíòðà ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé ðàâåí�ñòâà âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñèëüíîãî è ïðîáíîãî èçëó÷å�íèé k� = k. Â ýòîì ñëó÷àå �îðìóëà (10) äëÿ P� ñó�ùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:P� = 2p� jG�j2k�vT ��Re8>><>>: w(b)1� p� e�jGj2w(b)k�vT ["+ i(� � e�)0℄("1 + i�0)9>>=>>; ; (28)ãäåw(b) � i� 1Z�1 exp(�t2)b� t dt;b = 1k�vT ��
�� jG2j"1�02+"21�+i��+ jGj2�0�02+"21�� ; (29)"1 = "� e�00;w(b) � èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè îò êîìïëåêñíîãî àðãó�ìåíòà, ïðîòàáóëèðîâàííûé â ñïðàâî÷íèêå [20℄.Â óñëîâèÿõ äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïî�ãëîùåíèÿ (� � k�vT ) ïàðàìåòð b â �îðìóëe (28)ìîæåò áûòü ìàë, jbj . 1. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëà�ãàòü w(b) � exp(�b2)è â îòñóòñòâèå ñòîëêíîâåíèé (�; e� = 0) èç �îðìó�ëû (28) ñðàçó æå ïîëó÷àåìP� = 2p� jG�j2k�vT �� exp(� �
� � jGj2
� �
�2 1(k�vT )2) : (30)×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â îòñóòñòâèåñòîëêíîâåíèé �îðìóëà (30) ÿâëÿåòñÿ î÷åíü õîðîøåéàïïðîêñèìàöèåé òî÷íîãî, íî áîëåå ñëîæíîãî âûðà�æåíèÿ (28) ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà b. Ýòîîáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îêðåñòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò (âáëèçè 
� = 
(�)� ) óñëî�âèå jbj . 1 ïðèìåíèìîñòè ýòîé �îðìóëû âñåãäà âû�ïîëíåíî (ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â (30) îáðàùàåòñÿ1140
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè P�(
�) â ñëó÷àå äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäå m� l (k�vT � �),ñòîëêíîâåíèÿ ñîõðàíÿþò �àçîâóþ ïàìÿòü íà ïåðåõîäå n�l (e� = �), jGj=kvT = 0:5, �0=k�vT = 10�2, �m=k�vT = 10�2,(k � k�)=k = 10�4, ñïëîøíûå êðèâûå � k� ""k, øòðèõîâûå � k� "#k; 
 = 0 (à), 
=kvT = 1 (á ), 10 (â); íà âñòàâêåâ áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå ïîêàçàí ðåçîíàíñ â îêðåñòíîñòè 
� = 
(+)� � 
 + jGj2=
â íóëü ïðè 
� = 
(�)� ). Â òîé æå îáëàñòè îòñòðîåê,ãäå jbj � 1, âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ìàëà (ïî ñðàâ�íåíèþ ñ åäèíèöåé èçìåðåíèÿ P0), è ïîýòîìó ìàëîðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòàìè ïî �îðìóëàì (28) è (30).Êðîìå òîãî, ÷èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òîâ ñëó÷àå (25) áîëüøîé îòñòðîéêè ÷àñòîòû ñèëüíîãîèçëó÷åíèÿ �îðìóëà (30) î÷åíü õîðîøî îïèñûâàåò ðå�çîíàíñ âáëèçè öåíòðà ëèíèè è ïðè íàëè÷èè ñòîëêíî�âåíèé è ëþáîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó k� è k, íåñìîòðÿíà òî ÷òî âûâîä ýòîé �îðìóëû ïðîâåäåí äëÿ ÷àñò�íîãî ñëó÷àÿ k� = k è �; e� = 0. Â èòîãå, ñóììèðóÿñêàçàííîå âûøå, çàêëþ÷àåì, ÷òî ïðè áîëüøîì çíà÷å�íèè j
j â ñëó÷àå äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ (â óñëîâè�ÿõ (25)�(27)) âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïî�ëÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:P� = 2jG�j2� (p� �k�vT exp"��
� + jGj2=
k�vT �2# ++ (�1 + 
) 
(�1 + 
)2 + (
� �
� jGj2=
)2) : (31)Ñîãëàñíî (31), 
ïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ ñîñòîèò èçëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà ñ ïîëóøèðèíîé �1 + 
, ðàñ�ïîëîæåííîãî â äàëåêîì êðûëå ëèíèè (â îêðåñòíîñòè
� = 
+jGj2=
), è äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà ñ ïîëóøè�ðèíîé k�vT , ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè öåíòðà ëèíèè (âîêðåñòíîñòè 
� = �jGj2=
). Îòíîøåíèå A àìïëèòó�äû ðåçîíàíñà â äàëåêîì êðûëå ëèíèè ê àìïëèòóäåðåçîíàíñà âáëèçè öåíòðà ëèíèè ðàâíîA = k�vTp� � 
�1 + 
 (32)

è ìîæåò áûòü âî ìíîãî ðàç áîëüøå åäèíèöû(ðèñ. 4â).Èç âûðàæåíèÿ (32) ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøå�íèå, ñâÿçûâàþùåå îòíîñèòåëüíóþ àìïëèòóäó A ðå�çîíàíñà â êðûëå ëèíèè ñî ñòåïåíüþ ñîõðàíåíèÿ �à�çîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ:e�0�0 = 1 + (qvT )22�02 11 + jGj4=
2�02 �� 
�0 � k�vTp� �A � 1� : (33)Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíè ñîõðàíåíèÿ �àçî�âîé ïàìÿòè íà ïåðåõîäå n � l (ïðè 1 � e�0=�0 � 1)÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé �0 â ïðàâîé ÷àñòè (33) ìîæíîâûðàçèòü ÷åðåç êîý��èöèåíò äè��óçèè D:�0 = �tr = v2T =2D:Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî àì�ïëèòóäà è øèðèíà ðåçîíàíñà â êðûëå ëèíèè ñèëü�íî ÷óâñòâèòåëüíû ê ý��åêòàì �àçîâîé ïàìÿòè ïðèñòîëêíîâåíèÿõ, íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü ÷àñòîòû ñòîëê�íîâåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïëåðîâñêîé øèðèíîé(ðèñ. 5a).Â òðàäèöèîííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ çàäà÷àõý��åêò Äèêêå, êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [1, 2℄),çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñ�òîòà ñòîëêíîâåíèé ìíîãî áîëüøå äîïëåðîâñêîé øè�ðèíû ëèíèè. Â ðàññìàòðèâàåìîì æå íàìè ñëó÷àå ý���åêò Äèêêå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ äàæå ïðè î÷åíü ìà�ëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïëåðîâñêîé øèðèíîé ÷àñòîòåñòîëêíîâåíèé. Ôèçè÷åñêóþ ïðè÷èíó ýòîãî ëåãêî ïî�1141
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè P�(
�) â îêðåñòíîñòè
� = 
+ jGj2=
 â ñëó÷àå äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ,
=kvT = 10, �m=k�vT = 10�2, (k � k�)=k = 10�4,ñïëîøíûå êðèâûå � k� ""k, øòðèõîâûå � k� "#k;a � jGj=kvT = 0:5, �0=k�vT = 10�2, 1 � e� = �,e�0=�0 = 0:99 (2 ), 0:95 (3 ), 0:9 (4 ), 0:5 (5 ); e� = 0(6 ), 7 � k� "# k ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè e�=�; íàâñòàâêå â áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå ïîêàçàíû êðè-âûå 6 è 7, á � jGj=kvT = 0:1 (jGj = j
jpq=k� ),
shift=k�vT = 10:002, 1 � � = 0, �0=kvT = 10�6(2 ), 10�5 (3 ), 10�4 (4 ), 10�3 (5 ), 10�2 (6 ), 10�1(7 ), 8 � k� "#k ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè �0=kvTíÿòü íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î ïîëåâîì ðàñùåïëå�íèè óðîâíåé (òàêîå ðàñùåïëåíèå íàçûâàþò åùå ý���åêòîì Àóòëåðà �Òàóíñà èëè äèíàìè÷åñêèì ý��åê�òîì Øòàðêà).

Â ñèëüíîì ïîëå óðîâåíüm ñ íåâîçìóùåííîé ýíåð�ãèåé E(0)m ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ïîäóðîâíÿ ñ êâàçè�ýíåðãèÿìè E(�)m . Äëÿ ÷àñòèö, èìåþùèõ ñêîðîñòü v,êâàçèýíåðãèÿ E(�)m çàâèñèò îò v, ââèäó òîãî ÷òî ÷àñ�òîòà äåéñòâóþùåãî íà ÷àñòèöó ïîëÿ çàâèñèò îò ååñêîðîñòè:E(�)m (v) = E(0)m + ~
(�)� (v);
(�)� (v) = 12 h
�kv �p4jGj2+(
�k � v)2 i : (34)Äëÿ ÷àñòèö ñ �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþ v îòñòðîéêà�(�)� (v) ÷àñòîòû ïðîáíîãî ïîëÿ íà ïåðåõîäå ìåæäóïîäóðîâíåì ñ êâàçèýíåðãèåé E(�)m (v) è óðîâíåì l ñýíåðãèåé E(0)l ðàâíà�(�)� (v) � !� � k� � v � E(�)m (v) �E(0)l~ == 
� � k� � v �
(�)� (v): (35)Îòñþäà ïðè óñëîâèè jGj � j
j ïîëó÷àåì�(+)� (v) = 
� �
� jGj2
 � q � v � k � v jGj2
2 ;�(�)� (v) = 
� + jGj2
 � k� � v + k � v jGj2
2 : (36)Ïðè ñëàáîì ðàçëè÷èè âîëíîâûõ âåêòîðîâ (k� � k,q � k) äîïëåðîâñêèé ñäâèã â îòñòðîéêå �(+)� (v) ìàëïî ñðàâíåíèþ ñ k� �v. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî,÷òî â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèé, ñîõðàíÿþùèõ �àçîâóþïàìÿòü, ý��åêò Äèêêå äëÿ ðåçîíàíñà â êðûëå ëèíèèñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ÷àñòîòàõñòîëêíîâåíèé (ïðè �0 � qvT ; kvT jGj2=
2, ïðè ýòîììîæåò áûòü �0 � k�vT ). Ïðè q � k óñëîâèå ïðîÿâ�ëåíèÿ ý��åêòà Äèêêå, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå êà÷å�ñòâåííîé êàðòèíû, ñîâïàäàåò 
 óñëîâèåì (26) ñëàáî�ñåëåêòèâíîãî ïî ñêîðîñòÿì âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâñ èçëó÷åíèåì.Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèé (36), â ÷àñòíîì ñëó÷àåq = �kjGj2=
2 (ïðè q � k çäåñü ìîæíî çàìåíèòü kíà k�) äîïëåðîâñêèé ñäâèã â îòñòðîéêå �(+)� (v) èñ�÷åçàåò è âñå àòîìû íåçàâèñèìî îò èõ ñêîðîñòè ðåçî�íàíñíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïðîáíûì ïîëåì. Òàêèìîáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå âáëèçè 
� = 
 + jGj2=
âîçíèêàåò ñâîáîäíûé îò äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ðå�çîíàíñ. Ýòîò ðåçîíàíñ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ �îðìó�ëîé (31) äàæå â îòñóòñòâèå ñòîëêíîâåíèé, åñëè âû�ïîëíåíî óñëîâèå j
j�� (k�vT )2 (ñì. (27)).�èñóíîê 5á èëëþñòðèðóåò ïîâåäåíèå ñâîáîäíîãîîò äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ðåçîíàíñà â êðûëå ëè�íèè (ïðè q = �kjGj2=
2) â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòî�òû ñòîëêíîâåíèé â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïà�ìÿòè. Àìïëèòóäà ðåçîíàíñà ñëîæíûì îáðàçîì çàâè�ñèò îò ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé. Ñ ðîñòîì �0 îò íóëÿ1142



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ñïåêòðîñêîïèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ : : :äî íåêîòîðîãî ìàëîãî çíà÷åíèÿ (äî �0=k�vT � 10�5ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 5á ) àìïëèòóäà ðåçîíàíñà ñíà�÷àëà óìåíüøàåòñÿ (êðèâûå 1, 2, 3 ). Çàòåì, ïî ìå�ðå ðîñòà �0, àìïëèòóäà ðåçîíàíñà ñóùåñòâåííî âîç�ðàñòàåò (êðèâûå 4, 5 ), äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè�0=k�vT � 10�3. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì �0 àìïëèòóäàðåçîíàíñà ñíîâà óìåíüøàåòñÿ (êðèâûå 6, 7 ).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ñïåêòðïîãëîùåíèÿ ñëàáîãî çîíäèðóþùåãî ïîëÿ òðåõóðîâíå�âûìè àòîìàìè ñ �-êîí�èãóðàöèåé óðîâíåé â ïðèñóò�ñòâèè ñèëüíîãî ïîëÿ íà ñìåæíîì ïåðåõîäå. Ïðåäïî�ëàãàëîñü, ÷òî àòîìû íàõîäÿòñÿ â àòìîñ�åðå áó�åð�íîãî ãàçà è èñïûòûâàþò ñòîëêíîâåíèÿ ñ åãî ÷àñòè�öàìè.Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå èíòåðåñíûå îñîáåííîñòèâ ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ âîçíèêàþò â ñëó÷àå îòñóò�ñòâèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè íèçêî÷àñòîò�íîé êîãåðåíòíîñòè íà ïåðåõîäå ìåæäó äâóìÿ íèæíè�ìè óðîâíÿìè �-ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð ïðîá�íîãî ïîëÿ âñåãäà (äàæå â ïðåäåëå ìàëîãî äîïëåðîâ�ñêîãî óøèðåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå ñòîëêíîâå�íèé) îáëàäàåò ÿðêî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé ïî îò�íîøåíèþ ê âçàèìíîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâñèëüíîãî è ïðîáíîãî èçëó÷åíèé. Ìîãóò âîçíèêàòüñâåðõóçêèå ðåçîíàíñû ñ øèðèíàìè ìíîãî ìåíüøè�ìè åñòåñòâåííîé, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ (øèðèíà,àìïëèòóäà) îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ êîý���èöèåíòîì äè��óçèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ èçëó�÷åíèåì àòîìîâ. Íà ýòîé îñíîâå ìîæåò áûòü ðàçâèòñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ êîý��èöèåí�òîâ äè��óçèè àòîìîâ.�åçîíàíñ â äàëåêîì êðûëå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìî�æåò èñïûòûâàòü ñòîëêíîâèòåëüíîå äèêêîâñêîå ñóæå�íèå äàæå ïðè î÷åíü ìàëûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïëå�ðîâñêîé øèðèíîé) ÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé. Íåîæè�äàííûì îêàçàëñÿ òîò �àêò, ÷òî àìïëèòóäà ðåçîíàí�ñà â äàëåêîì êðûëå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîæåò íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàòü àìïëèòóäó ðåçîíàí�ñà âáëèçè öåíòðà ëèíèè. Ýòîò ðåçóëüòàò âûõîäèòçà ðàìêè ïðèâû÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé, ñîãëàñíî êîòî�ðûì ñå÷åíèå íåðåçîíàíñíûõ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåñ�ñîâ âñåãäà ìåíüøå ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ. Ïîëó÷åíûïðîñòûå ðàáî÷èå �îðìóëû, èç êîòîðûõ ïî îòíîñè�òåëüíîé àìïëèòóäå ðåçîíàíñà â êðûëå ëèíèè ìîæíîíàõîäèòü ïàðàìåòð e�0=�0 � ñòåïåíü ñîõðàíåíèÿ �à�çîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ íà ïåðåõîäå n� l.Îòìå÷åííûå â äàííîé ðàáîòå îñîáåííîñòè âñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþò�

ñÿ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíè ñîõðàíåíèÿ�àçîâîé ïàìÿòè â ñòîëêíîâåíèÿõ íà ïåðåõîäån � l (ïðè 1 � e�0=�0 � 1). Äëÿ àòîìîâ ùåëî÷íûõìåòàëëîâ (îíè õîðîøî ìîäåëèðóþòñÿ �-ñõåìîéóðîâíåé), íàõîäÿùèõñÿ â àòìîñ�åðå èíåðòíûõ áó��åðíûõ ãàçîâ, ñå÷åíèå ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâìåæäó êîìïîíåíòàìè n; l ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðûîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà 6�10 ïîðÿäêîâ ìåíüøåãàçîêèíåòè÷åñêèõ ñå÷åíèé [11℄. Ïîýòîìó äëÿ ýòèõîáúåêòîâ ñëåäóåò îæèäàòü âûñîêîé ñòåïåíè ñîõðàíå�íèÿ �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ, òàêîé ÷òî1 � e�0=�0 . 10�6. Òàêèì îáðàçîì, àòîìû ùåëî÷íûõìåòàëëîâ, íàõîäÿùèåñÿ â àòìîñ�åðå èíåðòíûõãàçîâ, ÿâëÿþòñÿ âïîëíå ïîäõîäÿùèì îáúåêòîìäëÿ îáíàðóæåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ âñåõ ý��åêòîâ,ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �04�02�16771), ïðîãðàììû ÎÔÍ�ÀÍ ¾Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñ�òîòû¿ 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. B. J. Feldman and M. S. Feld, Phys. Rev. A 5, 899,(1972).5. M. Kaivola, P. Thorsen, and O. Poulsen, Phys. Rev.A 32, 207 (1985).6. A. D. Wilson-Gordon, Phys. Rev. A 48, 4639 (1993).7. Â. �. Àðõèïêèí, À. Ê. Ïîïîâ, À. Ñ. Àëåêñàíäðîâ�ñêèé, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 59, 371 (1994).8. Þ. È. Áåëîóñîâ, Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Ì. �. Ñòåïàíîâ,Ä. À. Øàïèðî, ÆÝÒÔ 118, 328 (2000).9. Ñ. À. Áàáèí, Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Â. Â. Ïîòàïîâ,Ä. Â. ×óðêèí, Ä. À. Øàïèðî, ÆÝÒÔ 121, 807(2002).10. Yu. I. Belousov and D. A. Shapiro, J. Phys. B: Atom.Mol. Opt. Phys. 36, 1495 (2003).11. W. Happer, Phys. Rep. 44, 169 (1972).1143
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