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ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß Ï�ÎÁÍÎ�Î ÏÎËß ÍÀ ÏÅ�ÅÕÎÄÅÈÇ ÎÑÍÎÂÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈßÀ. È. Ïàðõîìåíêî *, À. Ì. Øàëàãèí **Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ìàÿ 2007 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ (óñèëåíèÿ) ñëàáîãî çîíäèðóþùåãî ïîëÿ òðåõóðîâíåâûìèàòîìàìè ñ �-êîí�èãóðàöèåé óðîâíåé, íàõîäÿùèìèñÿ â ïîëå ñèëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è èñïûòû-âàþùèìè ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè áó�åðíîãî ãàçà. Ïîëàãàëîñü, ÷òî ñèëüíîå è ïðîáíîå ïîëÿ âîçäåéñòâóþòíà îäèí è òîò æå ïåðåõîä. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè íåçàòðîíóòûé èçëó÷åíèåì óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ äîëãîæèâó-ùèì, òî â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ âîçíèêàåò ñâåðõóçêèé ðåçîíàíñ. Øèðèíà åãî ìîæåò áûòü ìíîãî ìåíüøååñòåñòâåííîé øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ, ñîõðàíÿþùèå �àçó íàâåäåííîãîèçëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ïðèâîäÿò ê î÷åíü ñèëüíîé êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé ìîäè�èêà-öèè ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ äàæå ïðè ðåäêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ, êîãäà èçâåñòíûé ìåõàíèçì Äèêå ïðîÿâëåíèÿý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè (óñòðàíåíèå äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãîïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ñòîëêíîâåíèÿìè) íå ðàáîòàåò. Ñèëüíîå âëèÿíèå ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè íà ñïåê-òðàëüíûå ðåçîíàíñû ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñîõðàíÿþùèå �àçó ñòîëêíîâåíèÿèçìåíÿþò ïàðöèàëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v.PACS: 42.50.Gy, 42.50.Hz, 42.62.Fi1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌåòîä ïðîáíîãî ïîëÿ � îäèí èç íàèáîëåå ðàñ�ïðîñòðàíåííûõ è ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ ñîâðåìåí�íîé íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè � øèðîêî èñïîëüçó�åòñÿ â ýêñïåðèìåíòå äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèö ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, èññëåäîâàíèÿ ñòîëê�íîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ãàçå è ïëàçìå, îïðåäåëå�íèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòîìîâ è ìî�ëåêóë [1�4℄. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñëà�áîå (ïðîáíîå) ïîëå ¾ñêàíèðóåò¿ ñòðóêòóðó ñîñòîÿ�íèé àòîìà, âîçìóùåííûõ ñèëüíûì ïîëåì.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè îä�íîíàïðàâëåííûõ ñèëüíîãî è ïðîáíîãî ìîíîõðîìàòè�÷åñêèõ èçëó÷åíèé ñ ãàçîì äâóõóðîâíåâûõ ïîãëîùà�þùèõ ÷àñòèö â �îðìå ëèíèè ïðîáíîãî ïîëÿ ïîÿâ�ëÿþòñÿ ðåçîíàíñû, øèðèíû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿêîíñòàíòàìè ðåëàêñàöèè �n;�m íèæíåãî (n) è âåðõ�íåãî (m) óðîâíåé [1, 3, 5℄. Åñëè óðîâåíü n ìåòà�ñòàáèëüíûé (�n � �m), òî â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿïðîáíîãî ïîëÿ â îïðåäåëåííûõ (ëåãêî äîñòèæèìûõâ ýêñïåðèìåíòå) óñëîâèÿõ âîçíèêàåò óçêèé ãëóáîêèé*E-mail: par�iae.nsk.su**E-mail: shalagin�iae.nsk.su

ïðîâàë, òàê ÷òî ñðåäà ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðî�çðà÷íîé äëÿ ïðîáíîãî ïîëÿ (àíàëîã õîðîøî èçâåñò�íîãî ¾òåìíîãî ðåçîíàíñà¿ äëÿ òðåõóðîâíåâûõ àòî�ìîâ ñ �-êîí�èãóðàöèåé óðîâíåé [6, 7℄). Øèðèíà ýòîéñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè áèå�íèé çàñåëåííîñòè íà óðîâíå n [1, 5℄. Ýòà ðåëàêñàöèÿîáóñëîâëåíà êàê çàòóõàíèåì �n ñàìîãî óðîâíÿ, òàêè ñêîðîñòüþ óõîäà ñ íåãî ÷åðåç âåðõíèé óðîâåíü mèç-çà äåéñòâèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ.Êàçàëîñü áû, åñëè óðîâåíü n ïðèíàäëåæèò îñíîâ�íîìó ñîñòîÿíèþ è íå ðåëàêñèðóåò, òî â �îðìå ëè�íèè ïðîáíîãî ïîëÿ ñëåäóåò îæèäàòü åùå áîëåå óç�êîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû. Â ðåàëüíîñòè, îäíà�êî, òàêîé êîìïîíåíòû íå âîçíèêàåò [1, 5℄. Ôèçè÷å�ñêàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî â äâóõóðîâ�íåâîé ñèñòåìå áèåíèÿ çàñåëåííîñòåé â îñíîâíîì èâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ ïðîèñõîäÿò â ïðîòèâî�à�çå è ñ ðàâíîé àìïëèòóäîé. Ïðè ðàäèàöèîííîì ðàñ�ïàäå óðîâíÿ m íà óðîâåíü n ïåðåíîñÿòñÿ è áèåíèÿçàñåëåííîñòåé, à ïîñêîëüêó îíè íàõîäÿòñÿ â ïðîòè�âî�àçå, ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ, òàê ÷òî âèòîãå áèåíèÿ íà óðîâíå n ðåëàêñèðóþò ñ òîé æå ñêî�ðîñòüþ, ÷òî è íà óðîâíå m.1251



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007Èç ýòîé �èçè÷åñêîé êàðòèíû ñëåäóåò è ïîäñêàç�êà ê òîìó, â êàêîì ñëó÷àå íà ïåðåõîäå èç îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ âîç�ìîæíî ïîëó÷åíèå ñâåðõóçêèõ ðåçîíàíñîâ. À èìåííî,âîçáóæäåííûé óðîâåíüm äîëæåí ðàñïàäàòüñÿ áîëåå÷åì ïî îäíîìó êàíàëó (ò. å. êðîìå êàíàëà ðàñïàäàm ! n íà îñíîâíîé óðîâåíü n äîëæåí áûòü åùå õî�òÿ áû îäèí êàíàë ðàñïàäà m ! l íà ëþáîé òðåòèéóðîâåíü l). Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíîé êîìïåíñàöèè áèå�íèé çàñåëåííîñòåé íà óðîâíÿõ m, n íå ïðîèñõîäèò èïîýòîìó â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ ìîæåò âîçíèêàòüóçêèé ðåçîíàíñ [5℄.Ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ íà ïåðåõîäå èç îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ â îïèñàííûõ âûøå óñëîâèÿõ (ïðè ðàñïàäåâîçáóæäåííîãî óðîâíÿ áîëåå ÷åì ïî îäíîìó êàíàëó)äî ñèõ ïîð äåòàëüíî íå èññëåäîâàëñÿ. Â òî æå âðå�ìÿ äëÿ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáúåêòîâ ýòèóñëîâèÿ ÷àñòî âûïîëíÿþòñÿ è èõ íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíñïåêòð ïîãëîùåíèÿ (óñèëåíèÿ) ïðîáíîãî ïîëÿ íà ïå�ðåõîäå èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì äîïîëíè�òåëüíîãî êàíàëà ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ. Ïî�ëàãàåòñÿ, ÷òî ñèëüíîå è ïðîáíîå ïîëÿ âîçäåéñòâóþòíà îäèí è òîò æå ïåðåõîä, à àòîìû íàõîäÿòñÿ â àò�ìîñ�åðå áó�åðíîãî ãàçà è èñïûòûâàþò ñòîëêíîâå�íèÿ ñ åãî ÷àñòèöàìè. Àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ îáùåãîñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî èçìåíåíèÿ (îò ïîëíîãî ñáîÿäî ïîëíîãî ñîõðàíåíèÿ) �àçû íàâåäåííîãî èçëó÷åíè�åì äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðè óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ÷àñòèö ãàçà.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ñèëüíîãî è ïðîá�íîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé ñ ãàçîì òðåõ�óðîâíåâûõ ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ âñìåñè ñ áó�åðíûì ãàçîì. Ñõåìà óðîâíåé ïîãëî�ùàþùèõ ÷àñòèö ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ïóñòü ñèëü�íîå, ReE exp(ik � r � i!t), è ñëàáîå (ïðîáíîå),ReE� exp(ik� � r � i!�t), ïîëÿ ðåçîíàíñíû ïåðå�õîäó m�n ìåæäó îñíîâíûì (n) è âîçáóæäåííûì(m) óðîâíÿìè (!, !� è k, k� � ÷àñòîòû è âîë�íîâûå âåêòîðû ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëí). Â ñëó÷àåAln n Aml (Aij � ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî ðàñïàäàóðîâíÿ i ïî êàíàëó i ! j) óðîâåíü n îïóñòîøàåò�ñÿ èç-çà îïòè÷åñêîé ïåðåêà÷êè ÷àñòèö íà óðîâåíül. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âîçâðàùåíèÿ àòîìîâ íà óðî�âåíü n ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ øèðîêîïîëîñíîå èç�ëó÷åíèå ReEb(t) exp(ikb � r � i!bt) (çäåñü Eb(t) �ñëó÷àéíàÿ �óíêöèÿ âðåìåíè), âûçûâàþùåå íåêîãå�
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�èñ. 1. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Ñïëîøíûìèñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ïåðåõîäû ïîä äåéñòâèåì èç-ëó÷åíèÿ, øòðèõîâûìè � ñïîíòàííûå ðàäèàöèîííûåïåðåõîäûðåíòíûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè m è l. Àòîìûèç-çà äâèæåíèÿ ïîñòîÿííî ¾óõîäÿò¿ è ¾ïðèõîäÿò¿ âîáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîâûì ïó÷êîì. Óõîäàòîìîâ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü êîíñòàíòîé ðåëàêñà�öèè  (ýòà êîíñòàíòà îäèíàêîâà äëÿ âñåõ óðîâíåén;m; l), à ïðèõîä àòîìîâ íà óðîâíè n è l � ñêîðîñòÿ�ìè íàêà÷êè qn(v) è ql(v), ãäå v � ñêîðîñòü ÷àñòèöû.Â èñõîäíûõ êâàíòîâûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíè�ÿõ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, îïèñûâàþùèõ âçàèìî�äåéñòâèå ÷àñòèö ñ èçëó÷åíèåì, áóäåò ïðèñóòñòâî�âàòü âåëè÷èíà Eb(t) � ñëó÷àéíàÿ �óíêöèÿ âðåìåíè,êîòîðàÿ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ìíîæåñòâîì ðàçëè÷�íûõ ñïîñîáîâ. Ïîýòîìó èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâ�ëÿåò íå ¾÷èñòàÿ¿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè â îòäåëüíîéðåàëèçàöèè, à ìàòðèöà ïëîòíîñòè, óñðåäíåííàÿ ïîâñåì ýòèì ðåàëèçàöèÿì. Óñðåäíåíèå ïî ñëó÷àéíûìðåàëèçàöèÿì ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíîé ïðî�öåäóðîé [8, 9℄. Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ñäåëàíî â ðàáî�òå [9℄, óñðåäíèì èñõîäíûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (ýòè óðàâíåíèÿ õîðîøî èç�âåñòíû (ñì., íàïðèìåð, [1, 2℄) è ìû èõ çäåñü íå ïðèâî�äèì) ïî ñëó÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì ïîëÿ øèðîêîïîëîñ�íîãî èçëó÷åíèÿ è ïðîâåäåì çàòåì ¾ðàñöåïëåíèå¿ ïî�ëåâûõ è àòîìíûõ ïåðåìåííûõ (ïðîöåäóðà ðàñöåïëå�íèÿ îïðàâäàíà ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõ èíòåíñèâíî�ñòÿõ èçëó÷åíèé [8, 9℄, êîãäà çà âðåìÿ êîððåëÿöèè èç�ëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 1=Æ, ãäå Æ � øèðèíà ëèíèè èçëó÷å�íèÿ, íå ïðîèñõîäèò çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ýëåìåíòîâìàòðèöû ïëîòíîñòè). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäó�þùóþ ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ óñðåä�íåííûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè:1252



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ñïåêòðîñêîïèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ íà ïåðåõîäå : : :� ddt + �m��m(v) = S[�m(v)℄ ��2Re �i�G� +G��e�i'��mn(v)�+�b [�l(v) � �m(v)℄ ;� ddt + ��n(v) = S[�n(v)℄ ++Amn�m(v) +Aln�l(v) + qn(v) ++ 2Re �i�G� +G��e�i'��mn(v)� ;� ddt + �l��l(v) = S[�l(v)℄ +Aml�m(v) + ql(v) �� �b [�l(v) � �m(v)℄ ; (1)� ddt + �m + 2 � i(
0 � k � v)��mn(v) == S[�mn(v)℄ + i�G+G�ei'� [�n(v) � �m(v)℄ ;ãäå �m = Amn +Aml + ; �l = Aln + ;' = q � r� "t; q = k� � k;" = !� � !; 
0 = ! � !mn;G = dmnE2~ ; G� = dmnE�2~ ; (2)�b = jGbj2 1Z�1 (�m + �l) J(!ml +
)[(�m + �l)=2℄2 + (
� kb � v)2 d
;jGbj2 = DjdmlEb(t)j2E4~2 ; ddt � ��t + v � r:Çäåñü �i(v) � ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì íàóðîâíå i (i = m;n; l); S[�i(v)℄ è S[�mn(v)℄ � èíòåãðà�ëû ñòîëêíîâåíèé; dmn è dml � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûäèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäîâ m�n è m�l; !mn �÷àñòîòà ïåðåõîäà m�n; âåëè÷èíà J(!ml + 
) åñòüíîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó (R1�1 J(!ml+
) d
 = 1)�îðìà ëèíèè øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ, âûçûâà�þùåãî íåêîãåðåíòíûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè mè l; óãëîâûìè ñêîáêàìè h: : : i â �îðìóëå äëÿ jGbj2â âûðàæåíèÿõ (2) îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïî ñëó�÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì ïîëÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷å�íèÿ.Äàëåå ðàäè ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñïåê�òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ïî�ñòîÿííà â ïðåäåëàõ øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íàïåðåõîäå m�l. Ýòî âîçìîæíî, î÷åâèäíî, ïðè óñëîâèèÆ � kbvT ; Aml; (3)

ãäå vT � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü ïîãëîùàþùèõ÷àñòèö. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èç ñîîòíîøåíèé (2) äëÿ âå�ëè÷èíû �b èìååì �b = 2�jGbj2Æ : (4)Áóäåì òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî âåëè÷èíû qn(v) è ql(v)â (1) íå çàâèñÿò îò âðåìåíè, à èõ çàâèñèìîñòü îò vÿâëÿåòñÿ ìàêñâåëëîâñêîé:qi(v) = QiW (v); i = n; l; (5)ãäå W (v) � ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêî�ðîñòÿì, Qi � ïîëíàÿ (èíòåãðàëüíàÿ ïî v) ñêîðîñòüíàêà÷êè íà óðîâåíü i.Äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèÿõ (1)áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ñèëüíûõ ñòîëêíîâå�íèé [1℄: S[�i(v)℄ = ��i�i(v) + �i�iW (v);�i � Z �i(v) dv; i = m;n; l;S[�mn(v)℄ = ���mn(v) + e��mnW (v);�mn � Z �mn(v) dv; (6)ãäå �i � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ïîãëîùàþùèõ ÷àñ�òèö â ñîñòîÿíèè i ñ áó�åðíûìè ÷àñòèöàìè; � è e� �¾íåäèàãîíàëüíûå¿ ÷àñòîòû ¾óõîäà¿ è ¾ïðèõîäà¿, ÿâ�ëÿþùèåñÿ â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíà�ìè. Âåëè÷èíû �i ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì �i = v2T =2Diñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè Di ÷àñòèö â ñîñòîÿ�íèè i [10℄. ×àñòîòà �i ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé âûñòó�ïàåò â êà÷åñòâå òàê íàçûâàåìîé òðàíñïîðòíîé ÷àñ�òîòû ñòîëêíîâåíèé. Â ¾íåäèàãîíàëüíîì¿ èíòåãðàëåñòîëêíîâåíèé S[�mn(v)℄ ó÷òåíà âîçìîæíîñòü ÷àñòè÷�íîãî èëè ïîëíîãî ñîõðàíåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ �à�çû íàâåäåííîãî èçëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà íàîïòè÷åñêîì ïåðåõîäåm�n. Ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ �àçî�âîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòî�òà e� = 0: (7)Â ñëó÷àå ïîëíîé �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ÷àñòîòû óõîäà � è ïðèõîäà e� âåùåñòâåííû è ðàâíûìåæäó ñîáîé [1℄:e� = � = �m = �n � �tr; (8)ãäå �tr � òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé.Äàëåå ðàäè óïðîùåíèÿ çàäà÷è ìû îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ ñëàáîãî ðàçëè÷èÿ òðàíñïîðò�íûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé:j�i � �j� � 1; � = �m + �n + �l3 ; i = m;n; l: (9)1253



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007Ïðè ýòîì óñëîâèè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �m; �n; �lìîæíî çàìåíèòü íà ñðåäíþþ òðàíñïîðòíóþ ÷àñòîòó�. Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ óñëîâèÿ (9) ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü ñòîëêíîâåíèÿ ëþáûõ òèïîâ: êàê ñîõðàíÿ�þùèõ �àçó íàâåäåííîãî èçëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà, òàê è âûçûâàþùèõ ñèëüíûé ñáîé �àçû [11℄.�åøåíèå óðàâíåíèé (1) èùåì â âèäå�l(v) = Rl(v) + rl(v);�i(v) = Ri(v) + 2Re �ri(v)ei'� ; i = m;n; (10)�mn(v) = Rmn(v) + r(v)ei' + er(v)e�i':Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Rl(v); Ri(v); Rmn(v) îòâå÷à�þò ðåøåíèþ çàäà÷è ñ îäíèì òîëüêî ñèëüíûì ïî�ëåì G. Ìàëûå äîáàâêè rl(v); ri(v); r(v); er(v) îáóñëîâ�ëåíû íàëè÷èåì ïðîáíîãî ïîëÿ G�.Â ñòàöèîíàðíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõóñëîâèÿõ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ïðè ïîäñòàíîâêå âíåå âûðàæåíèé (10) è ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (9) â ïåðâîìïðèáëèæåíèè ïî G� ðàçáèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íàäâå ñëåäóþùèå ïîäñèñòåìû:(�m + �)Rm(v) = �RmW (v) ��2Re [iG�Rmn(v)℄ + �b [Rl(v) �Rm(v)℄ ;(�l + �)Rl(v) = �RlW (v) +AmlRm(v) ���b [Rl(v)�Rm(v)℄ +QlW (v);( + �) [Rm(v) +Rn(v) +Rl(v)℄ == (�N +Qn +Ql)W (v);[�� i(
� k � v)℄Rmn(v) = e�RmnW (v) ++iG [Rn(v)�Rm(v)℄ (11)
è [�m+�+�b�i("�q � v)℄ rm(v) = �rmW (v) ++i [Ger �(v) +G�R�mn(v)�G�r(v)℄ + �brl(v);[�l + � + �b � i("� q � v)℄ rl(v) == �rlW (v) + (Aml + �b) rm(v);[�� i(
� � k� � v)℄ r(v) = e�rW (v) ��iG [2rm(v)+rl(v)℄ +iG� [Rn(v)�Rm(v)℄ ;f�� i["�
� (q� k) � v℄g er �(v) == e� �er �W (v) + iG� [2rm(v) + rl(v)℄ : (12)
Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:� = �m + 2 + �0; 
 = 
0 � �00;
� = !� � !mn � �00: (13)

Âåðõíèå èíäåêñû ¾0¿ è ¾00¿ çäåñü è íèæå â òåê�ñòå îçíà÷àþò äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè êîì�ïëåêñíîãî ÷èñëà. Âåëè÷èíû Rmn, Ri, r, er �, riâ (11), (12) ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè ïî ñêîðîñòÿì ñî�îòâåòñòâåííî îò âåëè÷èí Rmn(v), Ri(v), r(v), er �(v),ri(v) (Rmn � R Rmn(v) dv è ò. ä.). Ïðè ïîëó÷åíèèñèñòåìû óðàâíåíèé (12) èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèårm(v) + rn(v) + rl(v) = 0; (14)ñïðàâåäëèâîå â óñëîâèÿõ (9), è óñëîâèå íîðìèðîâêè�m + �n + �l = N , ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþ�ùèõ ÷àñòèö.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��r℄: (15)Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà�÷åé íàì íóæíî íàéòè âåëè÷èíó r èç ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (11), (12).3. ÀÍÀËÈÇ ÑÏÅÊÒ�À Ï�ÎÁÍÎ�Î ÏÎËß�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (11), (12) ïðè ïðî�èçâîëüíîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâñèëüíîãî è ïðîáíîãî èçëó÷åíèé ïðèâîäèò ê ñëèø�êîì ñëîæíîìó è ãðîìîçäêîìó âûðàæåíèþ äëÿ âåðî�ÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ. Êîíå÷íîå âûðà�æåíèå çàìåòíî óïðîùàåòñÿ â íàèáîëåå èíòåðåñíîì(ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõóçêèõ ðåçîíàí�ñîâ) ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííûõ âîëí. Òî÷íàÿ �îðìó�ëà äëÿ ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå îäíîíàïðàâ�ëåííûõ âîëí äàíà â Ïðèëîæåíèè.Ïî �îðìóëàì, ïðèâåäåííûì â Ïðèëîæåíèè,íåñëîæíî ÷èñëåííî ðàññ÷èòàòü ñïåêòð ïðîáíîãî ïî�ëÿ ïðè ëþáûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è. Îäíàêî îíè âñååùå îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè äëÿ àíàëèçà.Äëÿ ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêîé êàðòèíû ðàññìîòðèìïðåæäå âñåãî íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè, â êî�òîðûõ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòûåàíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû.3.1. Îòñóòñòâèå ñòîëêíîâåíèéÍà÷íåì àíàëèç ñî ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ ñòîëêíîâå�íèé (� = � = e� = 0). Â ýòîì ñëó÷àå èç ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (11), (12) äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîá�íîãî ïîëÿ ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå (ïðîèç�âîëüíàÿ âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ kè k�):1254



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ñïåêòðîñêîïèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ íà ïåðåõîäå : : :P� = 2jG�j2 ��ReZ Rn(v)�Rm(v)N 1�B(v)�� i(
� � k� � v) dv; (16)ãäåB(v) == jGj2 [2��i("�q � v)℄ �1(v)�2+(
�k � v)2�i("�q � v) [�+i(
�k � v)℄��(�l + �b � i("� q � v) � �b(Aml + �b)�m + �b � i("� q � v) ++ 2jGj2 [�� i("� q � v)℄ �1(v)[�� i("� q � v)℄2 + (
� k � v)2)�1 ; (17)�1(v) = Aml + 2�l + 3�b � 2i ("� q � v)�m + �b � i("� q � v) :Âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (16) ðàçíîñòü çàñåëåííîñòåéäàåòñÿ �îðìóëîéRn(v) �Rm(v)N = � �1� { Y 0(v)1 + { �W (v); (18)ãäå áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû �, Y 0(v) è { (ïàðàìåòðíàñûùåíèÿ) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíè�ÿìè:� = 1� Ql (�m + 3�b)(Qn +Ql) [�m�l + �b (Amn + �l + )℄ ; (19)Y 0(v) = �2(1 + {)�2(1 + {) + (
� k � v)2 ;{ = 2jGj2 (Aml + 2�l + 3�b)� [�m�l + �b (Amn + �l + )℄ :�àññìîòðèì îêðåñòíîñòü îòñòðîåê 
� = 
 ÷àñ�òîòû ïðîáíîãî ïîëÿ (îêðåñòíîñòü " = 0, òàêêàê " = 
� � 
) â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííûõâîëí (â ýòîì ñëó÷àå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæ�íî ïîëàãàòü k� = k). Ïîëàãàÿ â (17) q = 0 èj"j � (Aml + �l + �b);�m, äëÿ âåðîÿòíîñòè (16) ïî�ãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ ïîëó÷èìP� = 2jG�j2Re Z [Rn(v) �Rm(v)℄ =N�� i(
� � k � v) ���1� {�0Y0(v)�0 [1 + {Y0(v)℄ � i"� dv; (20)ãäå �0 = �l + �b(Amn + )�m + �b ;Y0(v) = �2�2 + (
� k � v)2 : (21)

Ïðîàíàëèçèðóåì �îðìóëó (20). �àññìîòðèì ñíà�÷àëà ïðåäåëüíî ïðîñòîé ñëó÷àé íóëåâîé ïðîåêöèèñêîðîñòè ÷àñòèö íà âîëíîâîé âåêòîð èçëó÷åíèÿ(k � v = 0). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêàòü, íà�ïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàõ ñ õîëîäíûìè àòîìàìè (ïðèkvT � �) èëè ñ àòîìíûìè ïó÷êàìè (ïðè ýòîì ñèëü�íàÿ è ïðîáíàÿ âîëíû äîëæíû áûòü îðòîãîíàëüíû êàòîìíîìó ïó÷êó). Â ñëó÷àå k�v = 0 äëÿ âåðîÿòíîñòèïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ èç (20) ïîëó÷àåìP� = 2jG�j2 Rn �RmN ��Re� 1�� i
� � {�0Y0(�� i
) (�w � i")� ; (22)ãäå Rn �RmN = � (�2 +
2)�2(1 + {) + 
2 ; Y0 = �2�2 +
2 ;�w = �0 (1 + {Y0) :Ïåðâîå ñëàãàåìîå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ â âûðàæå�íèè (22) îïèñûâàåò ëîðåíöåâó ëèíèþ ïîãëîùåíèÿñ ïîëóøèðèíîé �, õàðàêòåðíóþ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàñèëüíîå ïîëå îòñóòñòâóåò. Âòîðîå ñëàãàåìîå îáóñëîâ�ëåíî áèåíèÿìè çàñåëåííîñòåé è ïðè óñëîâèè�w � � (23)îïèñûâàåò ðåçêóþ ñïåêòðàëüíóþ ñòðóêòóðó âîêðåñòíîñòè 
� = 
. Ïîëóøèðèíà �w ýòîé ñòðóê�òóðû îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè áèåíèéçàñåëåííîñòè íà óðîâíå n. Ýòî ëåãêî ïîíÿòü, ðàñ�ñìàòðèâàÿ ïîêàçàòåëüíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäàøèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå îòñóòñòâóåò (�b = 0),à óðîâåíü l ìåòàñòàáèëüíûé (�l � Aml). Â ýòîìñëó÷àå �w =  + 2jGj2��2 +
2 Aml�m +Aln: (24)Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (24), ðåëàêñàöèÿ áèåíèé çàñå�ëåííîñòè íà óðîâíå n îáóñëîâëåíà çàòóõàíèåì ñàìî�ãî óðîâíÿ n (ïåðâîå ñëàãàåìîå ), ñêîðîñòüþ óõîäàñ íåãî íà óðîâåíü l ÷åðåç âåðõíèé óðîâåíü m ïîääåéñòâèåì ñèëüíîãî ïîëÿ (âòîðîå ñëàãàåìîå) è ñêî�ðîñòüþ ïðèõîäà íà íåãî ñ óðîâíÿ l (òðåòüå ñëàãàå�ìîå Aln). Ïðèõîä ñ óðîâíÿ l âûçûâàåò çàòóõàíèå áè�åíèé çàñåëåííîñòè íà óðîâíå n ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òîáèåíèÿ íà ýòèõ óðîâíÿõ íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâî�àçå(rn = �rl � rm, ñì. (14)).Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí îáùèé âèä ñïåêòðà ïðîáíîãîïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè 
 ÷àñòî�òû ñèëüíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå íóëåâîé ïðîåêöèè ñêîðî�ñòè ÷àñòèö íà âîëíîâîé âåêòîð èçëó÷åíèÿ (k �v = 0).1255
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ P�ïðîáíîãî ïîëÿ îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû 
� â ñëó-÷àå ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ l, jGj=Amn = 0:15,=Amn = 10�3, Aml = Amn, Ql = Qn,Aln = �b = 0: a � 
 = 0; á � 
=� = 1; â �
=� = 3. Øòðèõîâûå êðèâûå � ðàñ÷åò äëÿ äâóõ-óðîâíåâîé ñèñòåìû (Aml = 0; Ql = 0, îñòàëüíûåïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è äëÿ òðåõóðîâíåâîé ñèñòå-ìû)
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí òàêæå ñïåêòð ïðîáíîãî ïî�ëÿ äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû (Aml = 0; Ql = 0,øòðèõîâûå êðèâûå). Â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿíà âñåõ ðèñóíêàõ âçÿòà ìàêñèìàëüíàÿ (ïî 
�) âåðî�ÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ P max� ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ, òàê÷òî âñå êðèâûå â ìàêñèìóìå íîðìèðîâàíû íà åäèíè�öó. Ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå äëÿ ñèëüíîãî ïîëÿ (
 = 0)â öåíòðå øèðîêîãî (ïîëóøèðèíîé �) ëîðåíöåâñêî�ãî êîíòóðà èìååòñÿ óçêèé ïðîâàë ïîëóøèðèíîé �w(ðèñ. 2a). Ýòîò ïðîâàë ìîæåò áûòü î÷åíü ãëóáîêèì,åñëè óðîâåíü l äîñòàòî÷íî äîëãîæèâóùèé (�l � �).Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (22), ïðè 
 = 0äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ P min� ïðîáíîãî èçëó÷å�

íèÿ â öåíòðå ïðîâàëà èìååìP min�P max� = 11 + { : (25)Ïðè { � 1 ãëóáèíà ïðîâàëà òàêîâà, ÷òî ñðåäà ñòàíî�âèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé äëÿ ïðîáíîãî ïîëÿ.Ïðè ýòîì ïðîâàë áóäåò óçêèì (�w � �), åñëè âûïîë�íåíî óñëîâèå { � �=�0, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî â ñëó�÷àå äîñòàòî÷íî äîëãîæèâóùåãî óðîâíÿ l (�l � �).Äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ïðè òîé æå èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ íèêàêèõ îñîáåííîñòåé â ñïåêòðå ïðîá�íîãî ïîëÿ íå âîçíèêàåò (ðèñ. 2a).Ñ ðîñòîì îòñòðîéêè ÷àñòîòû ñèëüíîãî ïîëÿ óç�êàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðèîáðåòàåò àñèììåò�1256



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ñïåêòðîñêîïèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ íà ïåðåõîäå : : :ðè÷íóþ �îðìó (ðèñ. 2á ) è ïðè j
j � � èìååò äèñïåð�ñèîííóþ �îðìó (ðèñ. 2â). Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âå�ðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ âòî÷êå 
� = 
+ �w
 h��p�2 +
2 i : (26)Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ îòñòðîéêè 
(
 � 0:5� ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 2) âåðîÿòíîñòüïîãëîùåíèÿ P� â îêðåñòíîñòè òî÷êè ìèíèìóìàñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé (ðèñ. 2á, â), ÷òî îçíà÷àåòóñèëåíèå ïðîáíîãî ïîëÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå õîëîäíûõ àòîìîââ ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè 
� = 
 êðî�ìå óçêîãî ðåçîíàíñà, ðàññìàòðèâàåìîãî â íàñòîÿùåéðàáîòå, ìîæåò âîçíèêàòü åùå îäèí óçêèé ðåçîíàíñ,èíäóöèðîâàííûé îòäà÷åé �îòîíîâ ïðè èõ ïîãëîùå�íèè è èñïóñêàíèè àòîìàìè (reoil-indued resonanes(RIR); ìåòîä RIR èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå äëÿèññëåäîâàíèÿ õîëîäíûõ àòîìîâ) [12�14℄. Ïðè áîëü�øèõ îòñòðîéêàõ, j
j � �, îáà óçêèõ ðåçîíàíñà �ðàññìàòðèâàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå è RIR � èìå�þò äèñïåðñèîííóþ �îðìó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî (îäè�íàêîâîå ïîëîæåíèå â øêàëå ÷àñòîò îáîèõ óçêèõ ðå�çîíàíñîâ äèñïåðñèîííîé �îðìû è ñîïîñòàâèìûå øè�ðèíû) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èññëåäîâàíèè õî�ëîäíûõ àòîìîâ ìåòîäîì RIR.Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü �îðìóëó (20) äëÿ âåðî�ÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå áîëüøî�ãî äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è íåñëèøêîì âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîãäàkvT � �p1 + {: (27)Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ â îáëàñòèj
j; j
�j . kvT îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì àëãåáðàè÷å�ñêèì âûðàæåíèåì:P� = � 2p�jG�j2kvT (exp"�� 
�kvT �2#��"L+ {2 (1 + {)3=2 �2wd�2wd + "2#�� exp"�� 
kvT �2#) ; (28)ãäåL = {�2 �1 + 1=p1 + { � h�2 �p1 + { � 1�2 + "2i({�2 + "2)2 + 4�2"2 ;�wd = �0�1 + {p��kvT � :

Ñîãëàñíî (28), ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñëàáîé âîëíûïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîïëåðîâñêèé êîíòóð ñ äâó�ìÿ ïðîâàëàìè (øèðîêèì è óçêèì) â îêðåñòíîñòè
� = 
 (ðèñ. 3a). Øèðîêèé ïðîâàë, îïèñûâàåìûé�óíêöèåé L, èìååò ïîëóøèðèíó�broad � 2�s1 + { (1 + {)2 (1 + 2{) (29)è îáóñëîâëåí âîçíèêíîâåíèåì ñòðóêòóðû Áåííåòà âðàñïðåäåëåíèè çàñåëåííîñòåé óðîâíåé ïî ñêîðîñòÿì(íàñûùåíèåì ðàçíîñòè çàñåëåííîñòåé äëÿ ÷àñòèöñ ðåçîíàíñíûìè ñêîðîñòÿìè ïîä äåéñòâèåì ñèëüíî�ãî ïîëÿ). Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ðåçîíàíñà ïðè�áëèæåííî ðàâíà {=(2 + { + p{). Óçêèé ïðîâàë ïîëóøèðèíîé �wd è îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäîé{=2(1 + {)3=2 èìååò ëîðåíöåâó �îðìó è îáóñëîâëåíáèåíèÿìè çàñåëåííîñòåé. Ïðè ñëàáîé èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ (ïðè { � 1) ïðîâàëû èìåþò îäèíàêîâûåîòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû {=2. Ìàêñèìàëüíàÿ îòíî�ñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà óçêîãî ðåçîíàíñà äîñòèãàåòñÿïðè { = 2 è çàòåì óáûâàåò ñ ðîñòîì { ïðîïîðöèî�íàëüíî 1=p{.Îòìåòèì, ÷òî ðåçêèå ñïåêòðàëüíûå ñòðóêòóðûèìåþò áîëüøóþ àìïëèòóäó ïðè ñëàáîé èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ (êðèâûå íà ðèñ. 3a ðàññ÷èòàíû ïðèïàðàìåòðå jGj=kvT = 5 �10�4, ÷òî äëÿ îïòè÷åñêèõ ïå�ðåõîäîâ ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî�ðÿäêà 10�3 Âò/ñì2). Ýòî îáóñëîâëåíî áîëüøèì ý���åêòîì íàñûùåíèÿ èç-çà îïòè÷åñêîé ïåðåêà÷êè ÷àñ�òèö íà óðîâåíü l (íà ðèñ. 3a äëÿ òðåõóðîâíåâûõ ÷àñ�òèö ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ { = 2:5).Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè áîëüøîì äîïëåðîâñêîìóøèðåíèè ïëîùàäü ïîä ñïåêòðàëüíûìè êîíòóðàìèïðîáíîãî ïîëÿ äëÿ òðåõóðîâíåâûõ è äâóõóðîâíåâûõ÷àñòèö ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ âñåãî ëèøü â íåñêîëü�êî ðàç. Òàê, ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 3a íîðìèðîâî÷�íàÿ (ìàêñèìàëüíàÿ ïî 
�) âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿP max� ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ òðåõóðîâíåâûõ ÷àñ�òèö âñåãî ëèøü â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ äâóõ�óðîâíåâûõ ÷àñòèö.Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè âûïîëíå�íèè óñëîâèÿ �p1 + { � kvT � � (30)è ïðè j
j 6= 0 óçêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðèîá�ðåòàåò äèñïåðñèîííóþ �îðìó (ðèñ. 3á,â). Âåëè÷èíàP� â îêðåñòíîñòè 
� = 
 ìîæåò áûòü îòðèöàòåëü�íîé (óñèëåíèå ïðîáíîãî ïîëÿ).Â óñëîâèÿõ (30) ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ ïðèj
j & kvT îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì1257
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â �èñ. 3. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ P�ïðîáíîãî ïîëÿ îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû 
� â ñëó-÷àå îäíîíàïðàâëåííûõ âîëí (k� = k) ïðè áîëü-øîì äîïëåðîâñêîì óøèðåíèè (kvT � �) è â îò-ñóòñòâèå ñòîëêíîâåíèé, Amn = Aml = 10�2kvT ,=kvT = 10�5, Ql = Qn, Aln = �b = 0: a � 
 = 0,jGj=kvT = 5 �10�4; á � 
=kvT = 0:3, jGj=kvT = 0:1;â � 
=kvT = 2, jGj=kvT = 0:1. Íà âñòàâêàõ â áîëååêðóïíîì ìàñøòàáå ïîêàçàíû ðåçîíàíñû â îêðåñò-íîñòè 
� = 
. Øòðèõîâûå êðèâûå � ðàñ÷åò äëÿäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû (Aml = 0, Ql = 0)
P� = � 2jG�j2kvT (p� exp"�� 
�kvT �2# �� �1� {�2�2 (1 + {) + "2 �+ "�0�2w + "2 {
�2kvT(�2 +
2)2 �� �1� {�2�2 (1 + {) + 
2 �) ; (31)ãäå âåëè÷èíà �w îïðåäåëåíà â (22). Ïåðâîå ñëàãàå�ìîå â (31) îáóñëîâëåíî ý��åêòàìè íàñûùåíèÿ è îïè�ñûâàåò øèðîêóþ ñïåêòðàëüíóþ ñòðóêòóðó (ïðè ëþ�áûõ çíà÷åíèÿõ 
). Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò (ïðèj
j & kvT ) óçêèé ðåçîíàíñ äèñïåðñèîííîé �îðìû ïîëóøèðèíîé �w, îáóñëîâëåííûé áèåíèÿìè çàñåëåí�íîñòåé.

3.2. Âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà ñïåêòðïðîáíîãî ïîëÿ�àññìîòðèì âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà ñïåêòðïðîáíîãî ïîëÿ. Ïðè íàëè÷èè ñòîëêíîâåíèé ñïåêòðïðîáíîãî ïîëÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëåííî ïî �îðìó�ëàì, ïðèâåäåííûì â Ïðèëîæåíèè. Áóäåì ïîëàãàòü,÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ñáèâàþò �àçó íàâåäåííîãî èçëó�÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà îïòè÷åñêîì ïåðåõîäåm�n (e� = 0, ïðè ýòîì �; � 6= 0). Íà ðèñ. 4a ïîêàçàíñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå áîëüøîãî äîïëåðîâ�ñêîãî óøèðåíèÿ (kvT � �) ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñåäëÿ ñèëüíîãî ïîëÿ (
 = 0) è ïðè ÷àñòîòå ñòîëêíî�âåíèé � = 0:1kvT . Ñâåðõóçêèé ïðîâàë â ëèíèè ïî�ãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííûé áèåíèÿìè çàñåëåííîñòåé,1258
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ P� ïðîáíîãî ïîëÿ îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû 
� â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåí-íûõ âîëí (k� = k) ïðè áîëüøîì äîïëåðîâñêîì óøèðåíèè (kvT � �) è ïðè íàëè÷èè ñòîëêíîâåíèé, íå ñîõðàíÿþùèõ�àçîâóþ ïàìÿòü (e� = 0), Amn = Aml = 10�2kvT ,  = 10�5, Ql = Qn, Aln = �b = 0: a � 
 = 0, �=kvT = 0:1,jGj=kvT = 5 � 10�3; á � 
=kvT = 2, �=kvT = 10�2, jGj=kvT = 0:1. Íà âñòàâêàõ â áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå ïîêàçàíûðåçîíàíñû â îêðåñòíîñòè 
� = 
. Øòðèõîâûå êðèâûå � ðàñ÷åò äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû (Aml = 0, Ql = 0)èìååò òàêóþ æå ïîëóøèðèíó �wd (28), êàê è â ñëó�÷àå îòñóòñòâèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,÷òî �àçà áèåíèé ñòîëêíîâåíèÿìè ïðèíöèïèàëüíî íåñáèâàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ íå ìåíÿþò�ñÿ çàñåëåííîñòè óðîâíåé. Ñòîëêíîâåíèÿ ñóùåñòâåí�íî óìåíüøàþò îòíîñèòåëüíóþ àìïëèòóäó øèðîêîãîïðîâàëà (ñ ïîëóøèðèíîé �broad (29)), âñëåäñòâèå ÷å�ãî óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ñâåðõ�óçêîãî ïðîâàëà (ñð. ðèñ. 4a è 3a). Óìåíüøåíèå àì�ïëèòóäû øèðîêîãî ïðîâàëà  ðîñòîì ÷àñòîòû ñòîëê�íîâåíèé îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì (ïðè íåèçìåííîéèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ) ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ {(ñì. îáùóþ �îðìóëó äëÿ { â Ïðèëîæåíèè).Ñòîëêíîâåíèÿ òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòïîëóøèðèíó è îòíîñèòåëüíóþ àìïëèòóäó �w (22) óç�êîãî ðåçîíàíñà äèñïåðñèîííîé �îðìû, âîçíèêàþùå�ãî â îáëàñòè j
j & kvT (ñð. ðèñ. 4á è 3â).3.3. Ý��åêòû �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ìàëûõ÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé�àññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íàñïåêòð ïðîáíîãî â ñëó÷àå õîòÿ áû ÷àñòè÷íîãî ñîõðà�íåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ íà ïåðåõî�äå m�n (ïðè e� 6= 0). Äàâëåíèå áó�åðíîãî ãàçà áóäåìïîëàãàòü äîñòàòî÷íî íèçêèì, òàêèì ÷òî�tr � kvT ; (32)

ãäå �tr � òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ðåçî�íàíñíûõ ÷àñòèö ñ áó�åðíûìè, ñâÿçàííàÿ ñîîòíîøå�íèåì �tr = v2T =2D ñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè Dïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö. Ó÷åò ý��åêòîâ �àçîâîé ïà�ìÿòè ïðè ðåäêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ, êàçàëîñü áû, äîë�æåí ïðèâîäèòü ëèøü ê íåáîëüøèì ïîïðàâêàì ê ñïåê�òðó ïðîáíîãî ïîëÿ èç-çà òîãî, ÷òî õîðîøî èçâåñò�íûé ìåõàíèçì Äèêå ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòîâ �àçîâîéïàìÿòè (óñòðàíåíèå äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ èç-çàîãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ ÷àñ�òèö ñòîëêíîâåíèÿìè) â óñëîâèÿõ (32) �àêòè÷åñêèíå ðàáîòàåò [1, 2℄. Òåì íå ìåíåå îêàçûâàåòñÿ, ÷òîèìåííî â ñëó÷àå �tr � kvT ó÷åò ý��åêòîâ �àçî�âîé ïàìÿòè ñîâåðøåííî íåîáõîäèì, òàê êàê îí ïðèâî�äèò ê ðåçêîé êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé òðàíñ��îðìàöèè ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ ïî ìåõàíèçìó, îá�íàðóæåííîìó â íåäàâíåé ðàáîòå àâòîðîâ [15℄. Ýòîòìåõàíèçì íàèáîëåå ÿðêî è ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèíèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà, êîãäà ý��åêò ñóæåíèÿ Äè�êå îòñóòñòâóåò, è îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñîõðàíÿþùèå�àçó ñòîëêíîâåíèÿ èçìåíÿþò çàâèñèìîñòü íåäèàãî�íàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè (êîãåðåíòíî�ñòè) �mn(v) îò ñêîðîñòè v ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ ïðè ìà�ëûõ ÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé (�tr=kvT = 10�4) â äâóõðàçíûõ ñëó÷àÿõ: â îòñóòñòâèå (e� = 0, ðèñ. 5a) è ïðèïîëíîì ñîõðàíåíèè (e� = �, ðèñ. 5á ) �àçîâîé ïàìÿòè1259
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Ωµ/kvT�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ P� ïðîáíîãî ïîëÿ îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû 
� â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåí-íûõ âîëí ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé; � = Amn = Aml = 10�4kvT , jGj=kvT = 1, 
=kvT = 0:5, =kvT = 10�5,Ql = Qn, Aln = �b = 0: a � e� = 0 (ñòîëêíîâåíèÿ íå ñîõðàíÿþò �àçîâóþ ïàìÿòü); á � e� = � (ñòîëêíîâåíèÿïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþò �àçîâóþ ïàìÿòü íà ïåðåõîäå m�n). Íà âñòàâêàõ â áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå ïîêàçàíû óçêèåðåçîíàíñû â îêðåñòíîñòè 
� = 
� 2jGjâ ñòîëêíîâåíèÿõ. Â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ P�âçÿòà âåëè÷èíà P0 = 2p� jG�j2k�vT ; (33)êîòîðàÿ åñòü âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî èç�ëó÷åíèÿ â öåíòðå äîïëåðîâñêè óøèðåííîé ëèíèèäâóõóðîâíåâûìè ÷àñòèöàìè (Aml = 0; Ql = 0) â îò�ñóòñòâèå ñèëüíîãî ïîëÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, ý��åê�òû �àçîâîé ïàìÿòè î÷åíü ñèëüíî âëèÿþò íà ñïåêòðïðîáíîãî ïîëÿ, íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü ÷àñòîòû ñòîëê�íîâåíèé. Â îòñóòñòâèå �àçîâîé ïàìÿòè â ñïåêòðå èí�òåíñèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíà êîìïîíåíòà ñ øè�ðèíîé ïîðÿäêà äîïëåðîâñêîé (ðèñ. 5a). Ïðè ¾âêëþ�÷åíèè¿ �àçîâîé ïàìÿòè åå øèðèíà óìåíüøàåòñÿ ïî�÷òè â òûñÿ÷ó ðàç (îò kvT = 5 �103 � äî 7�), àìïëèòó�äà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â âîñåìü ðàç (ðèñ. 5á ).Êðîìå òîãî, ïðè �àçîâîé ïàìÿòè â ñïåêòðå ïðîá�íîãî ïîëÿ âîçíèêàåò èíòåíñèâíûé ¾îòðèöàòåëüíûé¿(P� < 0) ðåçîíàíñ, àìïëèòóäà è øèðèíà êîòîðîãîòàêèå æå, êàê è ó ¾ïîëîæèòåëüíîãî¿ ðåçîíàíñà. Îò�ðèöàòåëüíûé è ïîëîæèòåëüíûé ðåçîíàíñû ðàñïîëî�æåíû ñîîòâåòñòâåííî âáëèçè ÷àñòîò 
� = 
+2jGj è
� = 
�2jGj � ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòûñèëüíîãî ïîëÿ.Ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèåðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿþùèå ïîíÿòü �èçè÷åñêóþ ïðè�÷èíó îòìå÷åííûõ îñîáåííîñòåé â ñïåêòðå ïðîáíîãî

ïîëÿ. Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ðà�íåå [15℄, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå äîïëåðîâñêî�ãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (kvT � �) è ïðè�0jY 00jp{ � 1; j
j . kvT (34)ïðèâåäåííàÿ â Ïðèëîæåíèè �îðìóëà (Ï.1) äëÿ âåðî�ÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿâ âèäåP� � 2jG�j2Re Z iQ(v) dv(��i")2+4jGj2+(
�k � v)2 ; (35)ãäå âåëè÷èíû �0, Y 00, { è Q(v) îïðåäåëåíû â âû�ðàæåíèÿõ (Ï.7)�(Ï.9). Ôîðìóëà (35) ïðèìåíèìà âñëó÷àå õîòÿ áû ÷àñòè÷íîãî ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïà�ìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ, òàê êàê óñëîâèå (34) ååïðèìåíèìîñòè ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî ïðè�0 � e� 0=� 6= 0. Ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 5á �îðìó�ëà (35) õîðîøî îïèñûâàåò ñïåêòðàëüíûå ðåçîíàí�ñû, òàê êàê óñëîâèå åå ïðèìåíèìîñòè âûïîëíÿåòñÿñ áîëüøèì çàïàñîì (ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 5á èìååì�0jY 00jp{ � 825� 1).Âåëè÷èíà Q(v) â (35) ñâÿçàíà ñîîòíîøåíèåì(Ï.8)  íåäèàãîíàëüíûì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîìRmn(v), îòâå÷àþùèì ðåøåíèþ çàäà÷è ñ îäíèì òîëü�êî ñèëüíûì ïîëåì. Â �îðìóëå (35) îíà ÿâëÿåòñÿåäèíñòâåííîé âåëè÷èíîé, çàâèñÿùåé îò ý��åê�òîâ �àçîâîé ïàìÿòè. Ïîýòîìó ìåõàíèçì âëèÿíèÿ1260



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ñïåêòðîñêîïèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ íà ïåðåõîäå : : :ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè íà êîíòóð ñïåêòðàëü�íûõ ðåçîíàíñîâ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà (ïðè�tr � kvT ) îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì çàâèñèìîñòèQ(v).Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíà Q(v) îïðåäåëÿåòñÿñèí�àçíîé ñ ñèëüíûì ïîëåì ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿðè�çàöèè ñðåäû, ñîçäàâàåìîé ÷àñòèöàìè, äâèæóùèìèñÿñî ñêîðîñòüþ v. Îíà ñâÿçàíà ñ ïàðöèàëüíûì ïîêàçà�òåëåì ïðåëîìëåíèÿ n(v) äëÿ àíñàìáëÿ ÷àñòèö, äâè�æóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, ñîîòíîøåíèåìn(v) = 1� 4�~NQ(v)jEj2 (36)(èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà n �Rn(v) dv ÿâëÿåòñÿ îáû÷�íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû). Òàêèì îáðà�çîì, âëèÿíèå ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè íà ñïåêòðïðîáíîãî ïîëÿ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà îáóñëîâëå�íî èçìåíåíèåì çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ÷àñòèö ïàð�öèàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(v).Ôîðìóëà (35) îïèñûâàåò íàèáîëåå èí�îðìàòèâ�íóþ ÷àñòü ñïåêòðà � óçêèå ðåçîíàíñû áîëüøîé àì�ïëèòóäû â îêðåñòíîñòè " = � 2jGj. Âáëèçè ýòèõ òî�÷åê èíòåãðàë â (35) âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè è�îðìóëà äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïî�ëÿ ïðèíèìàåò âèäP� = �� jG�j2kvT �0Y 00R s2�jGj�1� �� exp"�� 
kvT �2#Re sign "pj"j � 2jGj+ i� ; (37)R = 1 + �2�1 (Y 0 � �0jY j2)� �0Y 0;ãäå âåëè÷èíû �1, �2, Y îïðåäåëåíû â Ïðèëîæåíèè.Îïèñûâàåìûå �îðìóëîé (37) ñïåêòðàëüíûå ðåçîíàí�ñû èìåþò õàðàêòåðíóþ àñèììåòðè÷íóþ �îðìó, èõøèðèíà íà ïîëóâûñîòå ðàâíà 7�. Àìïëèòóäà ðåçî�íàíñîâ ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå �0 = e� 0=� è, ñëå�äîâàòåëüíî, òåì áîëüøå, ÷åì ëó÷øå ñîõðàíÿåòñÿ �à�çîâàÿ ïàìÿòü. Ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 5á ðàñ÷åòû ñïåê�òðàëüíûõ ðåçîíàíñîâ ïî òî÷íîé (Ï.1) è ïðèáëèæåí�íîé (37) �îðìóëàì â ìàñøòàáå ðèñóíêà ïðàêòè÷åñêèíå ðàçëè÷àþòñÿ.Ìèíèìàëüíîå P min� è ìàêñèìàëüíîå P max� çíà÷å�íèÿ P� (37) äîñòèãàþòñÿ ïðèj"j = 2jGj+ �=p3; (38)

ïðè÷åì àìïëèòóäû îòðèöàòåëüíîãî è ïîëîæèòåëüíî�ãî ðåçîíàíñîâ îäèíàêîâû:P min� = �P max� = �� 33=4p� jG�j22kvT �0jY 00jR ��r jGj� exp[�(
=kvT )2℄p�1� : (39)Â ýòîé �îðìóëå âåëè÷èíà Y ïðîïîðöèîíàëüíà èíòå�ãðàëó âåðîÿòíîñòè îò êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà w(z)(ñì. (Ï.7)). Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ jzj � 1 è jzj � 1ñóùåñòâóþò ïðîñòûå ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿw(z) [16℄, ÷òî ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü�îðìóëó (39). Ñ ó÷åòîì ýòîãî çàêëþ÷àåì, ÷òî åñ�ëè ïîìèìî óñëîâèé kvT � � è j
j . kvT âûïîëíåíîóñëîâèå kvTp2�1� � jGj � kvTp2�1j
j�0 ; (40)òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿäàåòñÿ âûðàæåíèåìP min� = �� 33=4p� jG�j2kvT e� 0� ��r2jGj� jGjkvT j
jRkvT exp"�2� 
kvT �2# ; (41)R = 1 + jGjp2��1�kvT �2�1 exp"�� 
kvT �2# :Åñëè æå âûïîëíåíû óñëîâèÿjGj � kvTp2�1� ; j
j � ��0 ; (42)òîP min� = �� 33=4p� jG�j2kvT e� 0� j
jp2jGj� �� exp[�(
=kvT )2℄[�m +  + 2(� � e�)0℄ (�1 + �2) : (43)Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (41), (43), àìïëèòóäû ðå�çîíàíñîâ äîñòèãàþò ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðè îòñòðîé�êå ÷àñòîòû ñèëüíîãî ïîëÿj
j � (0:5�0:7)kvT : (44)Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ àìïëèòóäû ðåçî�íàíñîâ ðàñòóò âíà÷àëå ïðîïîðöèîíàëüíî pjGj èëèjGj3=2 â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîå ñëàãàåìîå â âû�ðàæåíèè (41) äëÿ R ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì, è äîñòèãàþòñâîåãî ìàêñèìóìà ïðèjGj � kvTp2�1� : (45)1261



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007Çàòåì, ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ, èõ àìïëèòóäû óìåíüøàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî1=pjGj.Àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ òåì áîëüøå (ý��åêòû�àçîâîé ïàìÿòè ïðîÿâëÿþòñÿ òåì ñèëüíåå), ÷åììåíüøå âåëè÷èíà � � (�m + )=2 + �0. Ñ óìåíüøå�íèåì äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà (ñ óìåíüøåíèåì �0)àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ ðàñòóò äî òåõ ïîð, ïîêà âû�ïîëíåíî óñëîâèå �0 & (�m+)=2, è äîñòèãàþò ñâîåãîìàêñèìóìà ïðè ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé�0 � (�m + )=2: (46)Ñ äàëüíåéøèì óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ ãàçà ïðîÿâ�ëåíèå ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè îñëàáëÿåòñÿ èç-çàóìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðà e� 0=�.Àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ ñèëüíî ÷óâñòâèòåëüíûê ý��åêòàì �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ.Îñîáåííî ÷óâñòâèòåëåí ê �àçîâîé ïàìÿòè ¾îòðèöà�òåëüíûé¿ ðåçîíàíñ âáëèçè îòñòðîéêè ÷àñòîòû ïðîá�íîãî ïîëÿ 
� = 
 + 2jGj. Â îòñóòñòâèå �àçî�âîé ïàìÿòè ýòîò ðåçîíàíñ ïðàêòè÷åñêè íå çàìåòåí(Pmin� =P0 = �1:4 � 10�4 ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 5a).Ñ ðîñòîì �àçîâîé ïàìÿòè àìïëèòóäà ðåçîíàíñà âîç�ðàñòàåò áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà (Pmin� =P0 = �0:3ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 5á ). Ñòåïåíü ñîõðàíåíèÿ �à�çîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ óäîáíî õàðàêòåðè�çîâàòü ïàðàìåòðîì e�0=�0 (0 � e�0=�0 � 1). ×èñëåí�íûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ñëàáàÿ �àçîâàÿïàìÿòü, òàêàÿ ÷òî e�0=�0 � 10�3�10�2, óæå âûçûâà�åò çàìåòíîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû îòðèöàòåëüíîãîðåçîíàíñà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòüäëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ñîõðàíå�íèÿ �àçîâîé ïàìÿòè ïî îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäåðåçîíàíñà jPmin� j=P0. Ïðîñòóþ àíàëèòè÷åñêóþ ñâÿçüìåæäó ïàðàìåòðîì e�0=�0 è îòíîñèòåëüíîé àìïëèòó�äîé ðåçîíàíñà ëåãêî ïîëó÷èòü èç ñîîòíîøåíèé (41)èëè (43). 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ñïåêòðïîãëîùåíèÿ (óñèëåíèÿ) ñëàáîãî çîíäèðóþùåãî ïîëÿòðåõóðîâíåâûìè àòîìàìè ñ �-êîí�èãóðàöèåé óðîâ�íåé íà ïåðåõîäå èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîëàãàëîñü,÷òî ñèëüíîå è ïðîáíîå ïîëÿ âîçäåéñòâóþò íà îäèíè òîò æå ïåðåõîä, à àòîìû íàõîäÿòñÿ â àòìîñ�åðåáó�åðíîãî ãàçà è èñïûòûâàþò ñòîëêíîâåíèÿ ñ åãî÷àñòèöàìè. Çàäà÷à ðåøåíà äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïðî�èçâîëüíîãî èçìåíåíèÿ (îò ïîëíîãî ñáîÿ äî ïîëíîãîñîõðàíåíèÿ) �àçû íàâåäåííîãî èçëó÷åíèåì äèïîëü�íîãî ìîìåíòà ïðè óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö ãà�çà. Äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàí íàèáîëåå èíòåðåñíûé

ñëó÷àé îäíîíàïðàâëåííûõ âîëí ñèëüíîãî è ïðîáíîãîèçëó÷åíèé.Âûÿñíåíî, ÷òî åñëè íåçàòðîíóòûé èçëó÷åíèåìóðîâåíü ìåòàñòàáèëüíûé (Aln � Aml), òî â ñïåêò-ðå ïðîáíîãî ïîëÿ âîçíèêàåò ñâåðõóçêèé ðåçîíàíñ.Øèðèíà åãî îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè áè�åíèé çàñåëåííîñòè íà îñíîâíîì óðîâíå è ìîæåò áûòüìíîãî ìåíüøå åñòåñòâåííîé øèðèíû ëèíèè ïîãëîùå�íèÿ. Ôîðìà ðåçîíàíñà çàâèñèò îò îòñòðîéêè ÷àñòîòûñèëüíîãî ïîëÿ: ïðè 
 = 0 îíà ëîðåíöåâà (óçêèé ïðî�âàë ëîðåíöåâîé �îðìû), ñ ðîñòîì 
 ðåçîíàíñ ïðèîá�ðåòàåò àñèììåòðè÷íóþ �îðìó, à ïðè åùå áîëüøèõ
 èìååò äèñïåðñèîííóþ �îðìó. Ìèíèìàëüíîå çíà�÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ äîñòè�ãàåòñÿ â îêðåñòíîñòè 
� = 
 è ìîæåò áûòü îòðèöà�òåëüíûì, ÷òî îçíà÷àåò óñèëåíèå ïðîáíîãî ïîëÿ.Ýòîò ðåçîíàíñ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èññëå�äîâàíèè õîëîäíûõ àòîìîâ ìåòîäîì RIR [12�14℄. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáà óçêèõ ðåçîíàíñà � ðàññìîò�ðåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå è RIR � èìåþò îäèíà�êîâîå ïîëîæåíèå â øêàëå ÷àñòîò, ïðè áîëüøèõ îò�ñòðîéêàõ j
j � � îáà ðåçîíàíñà èìåþò äèñïåðñèîí�íóþ �îðìó è ñîïîñòàâèìû ïî øèðèíå.Ñòîëêíîâåíèÿ, íå ñîõðàíÿþùèå �àçó íàâåäåí�íîãî èçëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ïðàêòè÷åñêèíå èçìåíÿþò øèðèíó óçêîãî ðåçîíàíñà. Ýòî îáú�ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî �àçà áèåíèé çàñåëåííîñòè óðîâ�íåé ñòîëêíîâåíèÿìè ïðèíöèïèàëüíî íå ñáèâàåòñÿ(ñòîëêíîâåíèÿ íå ìåíÿþò çàñåëåííîñòè óðîâíåé).Â ñëó÷àå áîëüøîãî äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ëèíèèïîãëîùåíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ìîãóò óâåëè÷èòü îòíîñè�òåëüíóþ àìïëèòóäó (êîíòðàñòíîñòü) óçêîãî ðåçîíàí�ñà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ñóùå�ñòâåííî óìåíüøàþò àìïëèòóäó øèðîêîãî ïðîâàëà (ñïîëóøèðèíîé �broad (29)), íà �îíå êîòîðîãî âîçíè�êàåò óçêèé ðåçîíàíñ.Âûÿâëåíî î÷åíü ñèëüíîå âëèÿíèå ý��åêòîâ �à�çîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ íà ñïåêòð ïðîáíîãîïîëÿ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ áó�åðíîãî ãàçà, òàêèõ,÷òî �tr � kvT . Âëèÿíèå ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòèîêàçûâàåòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå îäíîðîäíàÿøèðèíà ëèíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïëåðîâñêîé (÷åììåíüøå ïàðàìåòð �=kvT ). Îñîáåííî ÷óâñòâèòåëåí ê�àçîâîé ïàìÿòè îòðèöàòåëüíûé ðåçîíàíñ âáëèçè îò�ñòðîéêè ÷àñòîòû ïðîáíîãî ïîëÿ 
� = 
+ 2jGj. Ïðè÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé �tr=kvT = 10�4 ý��åêòû �à�çîâîé ïàìÿòè óâåëè÷èâàþò åãî àìïëèòóäó áîëåå ÷åìíà òðè ïîðÿäêà.Ïðè ñòîëü íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà èçâåñòíûé ìå�õàíèçì Äèêå ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè1262



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ñïåêòðîñêîïèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ íà ïåðåõîäå : : :(îãðàíè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ ÷àñ�òèö ñòîëêíîâåíèÿìè) íå ðàáîòàåò. Ìåõàíèçì ïðîÿâ�ëåíèÿ ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè â äàííîì ñëó÷àåîáóñëîâëåí èçìåíåíèåì çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè÷àñòèö ïàðöèàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(v)äëÿ àíñàìáëÿ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v.Ýòîò ìåõàíèçì îáíàðóæåí â íåäàâíåé ðàáîòå àâòî�ðîâ [15℄ ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿäâóõóðîâíåâûõ ÷àñòèö. �åçóëüòàòû äàííîé ðàáîòûïîêàçûâàþò, ÷òî ìåõàíèçì ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòîâ�àçîâîé ïàìÿòè â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ ÷åðåç èç�ìåíåíèå çàâèñèìîñòè n(v) âîçìîæåí è ïðè ó÷åòåäîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííî�ãî óðîâíÿ, ò. å. èìååò äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûéõàðàêòåð.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��04-02-16771, 07-02-00954), ïðî�ãðàììû ÎÔÍ �ÀÍ ¾Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ èñòàíäàðòû ÷àñòîòû¿ è �îñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììûïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô (êîíòðàêò�È-112/001/009).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÒî÷íàÿ �îðìóëà äëÿ ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿâ ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííûõ âîëíÂ ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííûõ âîëí â óðàâíåíè�ÿõ (12) ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëàãàòük� = k ââèäó òîãî, ÷òî ðàçëè÷èå ìîäóëåé âîë�

íîâûõ âåêòîðîâ k� è k ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ k:jk� � kj = kj"j=! n k. Ñ ó÷åòîì ýòîãî èç ñèñòåìûóðàâíåíèé (12) íàõîäèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîãëîùå�íèÿ (óñèëåíèÿ) P� (15) ïðîáíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå !�â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííûõ âîëí äàåòñÿ �îðìóëîéP� = 2jG�j2 Re� b11 + b22b2a2 � b1a1� ; (Ï.1)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿa1 = 2jGj2(��I1 + e�J) ;a2 = 1� 2jGj2 e�J + �2jGj2 �� � e� �ef �I2;b1 = 2jGj2(��I2 + e� �J) ;b2 = 1� 2jGj2 e� �J + �2jGj2 �� � e� ��ef � I1;1 = 2jGj2K1 + 2��I1 iGR�mnN ;2 = �ef I3 + 2jGj2K2 � 2��I2 iGR�mnN ;� = A1 (�3 + �4 + 2�b � �) + 2�4 (�4 � �)(A1 + 2�4) [(�3 � �) (�4 � �)� �bA1℄ ;�ef = 2(�3�4 � �bA1)A1 + 2�4 ;�3 = �m + �b + � � i";�4 = �l + �b + � � i"; A1 = Aml + �b;
(Ï.2)

âåëè÷èíà �b äàåòñÿ �îðìóëîé (4), à âåëè÷èíû Ii, J ,Ki îïðåäåëåíû ñëåäóþùèìè èíòåãðàëüíûìè âûðà�æåíèÿìè:I1;2 = Z �1;2(v)W (v)D(v) dv;I3 = Z [Rn(v) �Rm(v)℄�2(v)ND(v) dv;J = Z W (v)D(v) dv;K1 = Z Rn(v)�Rm(v) + jGj�2�1(v)[iGR�mn(v)℄ND(v) dv;K2 = Z Rn(v) �Rm(v) � jGj�2�2(v)[iGR�mn(v)℄ND(v) dv;
(Ï.3)

ãäåD(v) = ��3�4 � �bA1�4+A1=2 ��1(v)�2(v) ++ 4jGj2(�� i"); (Ï.4) �1(v) = �� i(
� � k � v);�2(v) = �� i("�
+ k � v):1263



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007Âõîäÿùèå â (Ï.2), (Ï.3) ðàçíîñòü çàñåëåííîñòåéRn(v) � Rm(v) äëÿ ÷àñòèö ñ îïðåäåëåííûìè ñêî�ðîñòÿìè è ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Rmn(v), Rmn �� RRmn(v) dv íàõîäèì èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (11), îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå òðåõóðîâíåâûõ ÷àñ�òèö ñ îäíèì òîëüêî ñèëüíûì ïîëåì. Âûðàæåíèå äëÿðàçíîñòè çàñåëåííîñòåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåRn(v) �Rm(v)N = (� � �2P )W (v)� �1P (v);� = 1� Ql (�m + 3�b)(Qn +Ql) [�m�l + �b (Amn + �l + )℄ ;�1 = Aml + 2 (�l + �) + 3�b(�m + �) (�l + �) + �b (Amn + �l +  + 2�) ;�2 = Aml + 2�l + 3�b�m�l + �b (Amn + �l + ) � �1; (Ï.5)
ãäå P (v) � âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ñèëüíîãî èçëó�÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè ÷àñòèöåé ñ �èêñèðîâàí�íîé ñêîðîñòüþ v, P � R P (v) dv � èíòåãðàëüíàÿ âå�ðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöåé. Ôîðìó�ëû äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ èìåþò ñëåäóþùèéâèä: P (v) = �[�1Y 0(v) � �2Y 00(v)℄W (v);P = � {1 + { Y 0 � �0jY j2�1R ; (Ï.6)ãäå �1 = {(1 + {) �1R �1� �0Y 0 + �00Y 00p1 + { � ;�2 = {(1 + {) �1R ��0Y 00 + �00Y 0p1 + { � ;R = 1 + {1 + { �2�1 �Y 0 � �0jY j2�++ j�j2jY j2 � (2 + {)�0Y 01 + { + 2�00Y 00p1 + { ;Y (v) = �p1 + {�p1 + { � i(
� k � v) ;{ = 2jGj2�1� ; � = e�� ;Y � Z Y (v)W (v) dv == p� �p1 + {kvT �w0(z) + iw00(z)�;z = 
+ i�p1 + {kvT ;

(Ï.7)
w(z) � èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè îò êîìïëåêñíîãî àðãó�ìåíòà, ïðîòàáóëèðîâàííûé â [16℄. Âåðõíèå èíäåêñû¾0¿ è ¾00¿ îçíà÷àþò äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷à�ñòè êîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Âåëè÷èíà { åñòü ïàðàìåòðíàñûùåíèÿ è õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü âûðàâíèâàíèÿ

çàñåëåííîñòåé äëÿ ÷àñòèö ñ ðåçîíàíñíûìè ñêîðîñòÿ�ìè. Íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Rmn(v),Rmn, âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (Ï.2), (Ï.3), âû÷èñëÿ�þòñÿ ïî �îðìóëàì2iGR�mn(v)N = P (v) � iQ(v);2iGR�mnN = P � iQ; (Ï.8)ãäåQ(v) = �p1 + { [�2Y 0(v) + �1Y 00(v)℄W (v);Q = � {1 + { p1 + { Y 00 + �00jY j2�1R : (Ï.9)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå Aml =  = 0 �îðìóëû(Ï.1)�(Ï.9) îïèñûâàþò ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ äëÿ çà�ìêíóòîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû è ñîâïàäàþò ñ ñîîò�âåòñòâóþùèìè �îðìóëàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå [15℄,êàê è äîëæíî áûòü.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. Y. C. Chen, Y. W. Chen, J. J. Su, J. Y. Huang, andI. A. Yu, Phys. Rev. A 63, 043808 (2001).1264
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