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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ, ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ ÂÛÑØÈÌÈÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÛÌÈ �À�ÌÎÍÈÊÀÌÈ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÈÑ. À. Áàáèí *, Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Â. Â. Ïîòàïîâ, Ä. Â. ×óðêèí, Ä. À. ØàïèðîÈíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 îêòÿáðÿ 2001 ã.Èçìåðåí ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ â òðåõóðîâíåâîé �-ñõåìå ArII â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîé ñòîÿ÷åé âîëíû íàñìåæíîì ïåðåõîäå. Íàáëþäàëñÿ èçâåñòíûé ïèê ñâåòîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, êîòîðûé ñìåùàëñÿ ñèçìåíåíèåì ðàññòðîéêè ñèëüíîãî ïîëÿ. Íàðÿäó ñ íèì îáíàðóæåí íîâûé ðåçîíàíñ â öåíòðå ëèíèè, ïîëîæå-íèå êîòîðîãî íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñèëüíîãî ïîëÿ. �åçîíàíñ âîçíèêàåò èç-çà âûñøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõãàðìîíèê êîãåðåíòíîñòè íà ïðîáíîì ïåðåõîäå. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ íèçêîé è ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äëÿâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñòîÿ÷åé âîëíû äåìîíñòðèðóþò êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì è ïîä-òâåðæäàþò ïðèðîäó öåíòðàëüíîãî ðåçîíàíñà.PACS: 42.50.Gy, 42.50.Hz, 42.62.Fi1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ñïåêòðàëüíûõ ðåçî�íàíñîâ â ïîëå ñèëüíîé ñòîÿ÷åé âîëíû âåäóòñÿ íà÷è�íàÿ ñ 60-õ ãîäîâ. Ïåðâûì áûë ðàññ÷èòàí íåëèíåé�íûé ðåçîíàíñ â ñïåêòðå ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ âïîëå ñòîÿ÷åé âîëíû [1℄. Ôîðìà ñïåêòðà â ýòîì ñëó�÷àå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîñòîé ñóììû ðåçî�íàíñíûõ ñòðóêòóð, èíäóöèðîâàííûõ âñòðå÷íûìè áå�ãóùèìè âîëíàìè, êîòîðûå îáðàçóþò ñòîÿ÷óþ âîëíó.Ýòî îòëè÷èå îáóñëîâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî�ðîäíîñòüþ ïîëÿ â ñòîÿ÷åé âîëíå, ïðèâîäÿùåé ê ïî�ÿâëåíèþ âûñøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê êàê âíàñåëåííîñòÿõ àòîìíûõ óðîâíåé, òàê è â ïîëÿðèçà�öèè ñðåäû.�àñ÷åò äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, âçàèìîäåé�ñòâóþùåé ñî ñòîÿ÷åé âîëíîé [2, 3℄, ïîêàçàë, ÷òî êîí�òóð ïðîâàëà Áåííåòà â ðàñïðåäåëåíèè ðàçíîñòè íà�ñåëåííîñòåé óðîâíåé ïî ñêîðîñòÿì îêàçûâàåòñÿ ïðî�ìîäóëèðîâàííûì çà ñ÷åò âûñøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõãàðìîíèê. Îäíàêî ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì èâû÷èñëåíèÿ �îðìû ïðîâàëà Ëýìáà â ñïåêòðå ìîäó�ëÿöèÿ ïðîïàäàåò è íàáëþäàåòñÿ òîëüêî íåáîëüøîåèçìåíåíèå ãëóáèíû ïðîâàëà. Ý��åêò ìàêñèìàëåíâáëèçè öåíòðà ëèíèè, êîãäà ïîëå ðåçîíàíñíî âçàè�ìîäåéñòâóåò ñ ÷àñòèöàìè â îáëàñòè íóëåâûõ ñêîðî�ñòåé, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ïðîñòðàíñòâåí�*E-mail: babin�iae.nsk.su

íîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ: àòîìû, íàõîäÿùèåñÿ âïó÷íîñòÿõ ñòîÿ÷åé âîëíû, ý��åêòèâíî âçàèìîäåé�ñòâóþò ñ ïîëåì, à â óçëàõ ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìî�äåéñòâóþò.�àññìîòðåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíîé áåãóùåéâîëíû è îòíîñèòåëüíî ñëàáîé âñòðå÷íîé âîëíû ñäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìîé ïðè îòñòðîéêå ÷àñòîòû îòðåçîíàíñà 
 ïîêàçàëî, ÷òî â ðàñïðåäåëåíèè ðàçíî�ñòè íàñåëåííîñòåé ïî ñêîðîñòÿì âîçíèêàþò áåííå�òîâñêèå ñòðóêòóðû ïðèkv = 
2n+ 1 ; n = 0; 1; : : : ;êîòîðûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ìíîãî�îòîííûå ïå�ðåõîäû ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì êâàíòîâ N = 2n + 1 [4℄.Ìíîãî�îòîííûå ïåðåõîäû ñ ÷åòíûì ÷èñëîì êâàíòîâN = 2n ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ áåííåòîâñêîéñòðóêòóðû ïðè íóëåâûõ ñêîðîñòÿõ (v = 0).Ïðè ïåðåõîäå îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì êíàáëþäàåìûì ñïåêòðàì ïðîáíîãî ïîëÿ �îðìà ðåçî�íàíñîâ óñëîæíÿåòñÿ èç-çà âëèÿíèÿ êîãåðåíòíûõ ïðî�öåññîâ. Â ýêñïåðèìåíòå ñïåêòðàëüíûå ïðîÿâëåíèÿìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ âïåðâûå íàáëþäàëèñü âðàáîòå [5℄. Â CO2-ëàçåðå ñ ïîãëîùàþùåé ÿ÷åéêîéïðîïèñûâàëèñü ñòðóêòóðû òèïà îáðàòíîãî ïðîâàëàËýìáà ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû âíåøíåãî ðàäèî�÷àñòîòíîãî ïîëÿ: íàðÿäó ñ îñíîâíûì ïîÿâëÿëèñü äî�ïîëíèòåëüíûå ïèêè ñëîæíîé �îðìû, êîòîðûå ñâÿ�807



Ñ. À. Áàáèí, Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Â. Â. Ïîòàïîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002çûâàëèñü ñ ìíîãî�îòîííûìè ïðîöåññàìè. Â ðàáî�òå [6℄ ìíîãî�îòîííûå ðåçîíàíñû áûëè çàðåãèñòðè�ðîâàíû òàêæå â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ äâóõóðîâíå�âîé ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ñèëüíîé ñòîÿ÷åéâîëíîé. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé ðàáîòå ïîãëîùàþ�ùàÿ ÿ÷åéêà ñ ìîëåêóëÿðíûì ãàçîì (CH3F) ïîìåùà�ëàñü â ðåçîíàòîð CO2-ëàçåðà, à èñòî÷íèêîì ïðîáíî�ãî ïîëÿ ñëóæèë äîïîëíèòåëüíûé ëàçåð, ïåðåñòðàè�âàåìûé ïî ÷àñòîòå. Íàðÿäó ñ îñíîâíûìè áåííåòîâ�ñêèìè ñòðóêòóðàìè ïðè v = �
=k, ãäå 
 � îòñòðîé�êà ÷àñòîòû ñèëüíîãî ïîëÿ, â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿïðîÿâëÿëèñü íå÷åòíûå ñóáãàðìîíèêè íà ñêîðîñòÿõv = �
=3k è ÷åòíûé ðåçîíàíñ ïðè íóëåâûõ ñêîðî�ñòÿõ v = 0. Îäíàêî ñðàâíåíèå òåîðèè [7�9℄ ñ ðåçóëü�òàòàìè ýêñïåðèìåíòà [6℄ áûëî ïðîâåäåíî òîëüêî íàêà÷åñòâåííîì óðîâíå èç-çà ñëîæíîé ñòðóêòóðû ìî�ëåêóëÿðíûõ ñïåêòðîâ â ýêñïåðèìåíòå, ñ îäíîé ñòî�ðîíû, è íåâîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ íàñåëåííîñòíûõè êîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ â òåîðèè äâóõóðîâíåâîé ñè�ñòåìû, ñ äðóãîé ñòîðîíû.Íåïëîõîå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå òåîðèè èýêñïåðèìåíòà äëÿ ìíîãî�îòîííûõ ðåçîíàíñîâ âäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå áûëî äîñòèãíóòî â ðàáîòàõ[10, 11℄ ïðè èññëåäîâàíèè àòîìíîé ñèñòåìû (Cd113),âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ äâóìÿ âñòðå÷íûìè âîëíàìèðàçíîé ÷àñòîòû è àìïëèòóäû. Ïðè ñêàíèðîâàíèè÷àñòîòû îäíîé èç âîëí â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ áûëàçàðåãèñòðèðîâàíà ñóáðàäèàöèîííàÿ ñòðóêòóðà,ñîäåðæàùàÿ äî 5 ïèêîâ, ñáåãàþùèõñÿ ê öåíòðóëèíèè. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ, îñîáåííî èõöåíòðàëüíàÿ ÷àñòü, îêàçàëàñü î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîéê ñîîòíîøåíèþ àìïëèòóä íàñûùàþùåé è ïðîáíîéâîëí.Íîâûå âîçìîæíîñòè ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêò-ðàëüíûõ ðåçîíàíñîâ, èíäóöèðîâàííûõ ñèëüíîé ñòî�ÿ÷åé âîëíîé, ïîÿâëÿþòñÿ â òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå.×èñëåííûé ðàñ÷åò ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ íà ñìåæ�íîì ïåðåõîäå [12℄ ïîêàçàë, ÷òî ý��åêòû âûñøèõïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ïðîÿâëÿþòñÿ íå òîëü�êî â ðàñïðåäåëåíèè íàñåëåííîñòåé óðîâíåé ïî ñêî�ðîñòÿì, íî è â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ. Ïðîâåäåííûéàíàëèç ïðîäåìîíñòðèðîâàë òàêæå, ÷òî ðåçîíàíñ ïî�ëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ êàê äëÿñòîêñîâîé, òàê è äëÿ àíòèñòîêñîâîé ïðîáíîé âîëíû,â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñèëüíîé áåãóùåé âîëíû. Áîëååòîãî, â òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå ìîæíî ðàçäåëèòü íà�ñåëåííîñòíûå è êîãåðåíòíûå ïðîöåññû, ÷òî óïðîùà�åò àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ [8, 9℄ è äà�åò âîçìîæíîñòü íîâûõ ïîñòàíîâîê ýêñïåðèìåíòà. Â÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [9℄ áûëî ïðåäëîæåíî ïîäàâèòüâêëàä êîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ çà ñ÷åò äå�àçèðóþ�ùèõ ñòîëêíîâåíèé (èëè �ëóêòóàöèé �àçû ñèëüíîãî

4s 2P1=2 3s 2P3=2� = 458 íìn m l4p 2S1=2 �� = 648 íì
�èñ. 1. Ñõåìà óðîâíåé. Îòíîñèòåëüíàÿ øèðè-íà óðîâíåé óñëîâíî èçîáðàæàåòñÿ âûñîòîé ïðÿìî-óãîëüíèêîâ, à íàñåëåííîñòè � äèàìåòðîì êðóæ-êîâïîëÿ), ÷òî ïîçâîëèò íàáëþäàòü â ÷èñòîì âèäå íàñå�ëåííîñòíûå ðåçîíàíñû (ìíîãî�îòîííûå ïåðåõîäû èïèê ¾ìåäëåííûõ¿ àòîìîâ), îäíàêî òàêèå èçìåðåíèÿ,íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íå ïðîâîäèëèñü.Â ïîñëåäíèå ãîäû òðåõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà ñ ñèëü�íîé ñòîÿ÷åé âîëíîé, ðåçîíàíñíîé îäíîìó èç ïåðå�õîäîâ, èññëåäîâàëàñü òàêæå ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ìîëåêóëÿðíûõ ëàçåðîâäàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé. Óâå�ëè÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè â ñëó÷àå ñòîÿ÷åé âîë�íû íàêà÷êè ïî ñðàâíåíèþ ñ áåãóùåé áûëî ïðåäñêà�çàíî òåîðåòè÷åñêè [13℄ è ðåàëèçîâàíî ýêñïåðèìåí�òàëüíî [14℄. Òàêæå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëñÿ ý���åêò ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íî�ñòè â çàìêíóòîé òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå ñî ñòîÿ÷åéíàñûùàþùåé âîëíîé [15℄. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî�âèÿõ ïðèìåíåíèå ñòîÿ÷åé âîëíû äëÿ ïðîñâåòëåíèÿñðåäû îêàçûâàåòñÿ áîëåå ý��åêòèâíûì, ÷åì áåãó�ùåé. Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿþòñÿ îñöèëëÿöèè ïðîïóñêà�íèÿ âáëèçè öåíòðà îêíà ïðîçðà÷íîñòè.Â äàííîé ðàáîòå â òðåõóðîâíåâîé �-ñõåìå èîíààðãîíà (ðèñ. 1) ìû ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîé ñòîÿ�÷åé âîëíû íà ñìåæíîì ïåðåõîäå. Âûáîðîì ïàðàìåò�ðîâ ðåçîíàíñíîé ñðåäû k� < k, Nl � Nm, Nn è�l . �m � �n (ãäå Nn, Nm è Nl � íàñåëåííîñòè,à �n, �m è �l � êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè óðîâíåé n,m è l, ñîîòâåòñòâåííî) áûëè îáåñïå÷åíû óñëîâèÿ âû�äåëåíèÿ ý��åêòà ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ � îäíîãîèç �óíäàìåíòàëüíûõ êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ. Êðî�ìå òîãî, ðåçîíàíñíûå ñòðóêòóðû â íàñåëåííîñòè âóñëîâèÿõ ïëàçìû ãàçîâîãî ðàçðÿäà áûëè äîïîëíè�òåëüíî óøèðåíû è ïîäàâëåíû çà ñ÷åò êóëîíîâñêèõñòîëêíîâåíèé [16℄. Â ýêñïåðèìåíòå áûëî îáíàðóæå�íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè íà �îíå îáû÷�íîãî ðàñùåïëåííîãî ðåçîíàíñà â ñïåêòðå ïðîáíîãîïîëÿ â öåíòðå ëèíèè �îðìèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûéðåçîíàíñ. Ýòîò ðåçîíàíñ âûãëÿäèò êàê ¾ðàñùåïëå�808



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ : : :íèå ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ¿ ïðè íàñòðîéêå ñòîÿ÷åéâîëíû íà öåíòð ëèíèè è òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â óåäè�íåííûé ïèê â öåíòðå ëèíèè ïðè îòñòðîéêå ñòîÿ÷åéâîëíû îò ðåçîíàíñà. Íàìè áûëà ïîñòðîåíà àíàëèòè�÷åñêàÿ ìîäåëü íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî èíòåíñèâíî�ñòè, êîòîðàÿ ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñîãëàñóåòñÿñ òî÷íûì âûðàæåíèåì â âèäå öåïíîé äðîáè. Ïðåä�ëîæåíà êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ �îðìèðîâàíèÿðåçîíàíñà çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè êî�ãåðåíòíîñòè. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ äàííûé ðåçóëü�òàò ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì íàáëþäåíèåì ý��åêòà âûñøèõïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê êîãåðåíòíîñòè.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ðàçä. 2îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòî�äèêà èçìåðåíèé, â ðàçä. 3 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, â ðàçä. 4 ïîëó÷åíû �îð�ìóëû òåîðèè âîçìóùåíèé, êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿþ�ùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, à â ðàçä. 5 ðàññ÷è�òàíà �îðìà ðåçîíàíñà ïðè ïðîèçâîëüíûõ èíòåíñèâ�íîñòÿõ. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè è îáñóæ�äåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèòñÿ â ðàçä. 6.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïî èññëåäîâàíèþý��åêòîâ âûñøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê â ïî�ëå ñòîÿ÷åé âîëíû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. �àçðÿäíàÿòðóáêà àðãîíîâîãî ëàçåðà 1 ïîìåùàëàñü â ðåçîíà�òîð ñ âõîäíûì 2 è âûõîäíûì 3 çåðêàëàìè ïëîòíû�ìè äëÿ ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, íî ïðîçðà÷íûìèäëÿ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçîíà�òîðå ïðèñóòñòâîâàëè äâå âîëíû: ñòîÿ÷àÿ ãåíåðèðóå�ìàÿ âîëíà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè è áåãóùàÿ ïðîáíàÿâîëíà òàêæå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Ýòàëîí 5 îáåñ�ïå÷èâàë ñåëåêöèþ îäíîé ïðîäîëüíîé ìîäû è ïëàâ�íóþ ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû ãåíåðàöèè, à ñ ïîìîùüþäèà�ðàãìû 6 âûäåëÿëàñü TEM00-ìîäà. Çåðêàëàìèðåçîíàòîðà ñåëåêòèðîâàëàñü ëèíèÿ 457 íì, íà ýòîéëèíèè ïîòåðè íà ïðîïóñêàíèå â ðåçîíàòîðå ñîñòàâëÿ�ëè îêîëî 0.3%, ÷òî îáåñïå÷èâàëî âûñîêóþ èíòåíñèâ�íîñòü âíóòðè ðåçîíàòîðà. Âûõîäíîå èçëó÷åíèå àðãî�íîâîãî ëàçåðà íàïðàâëÿëîñü çåðêàëîì íà äè�ðàêöè�îííóþ ðåøåòêó 8, îò êîòîðîé îäèí ïîðÿäîê çàâîäèë�ñÿ â ñêàíèðóþùèé èíòåð�åðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî 9, èñ�ïîëüçîâàâøèéñÿ äëÿ êîíòðîëÿ çà ìîäîâûì ñîñòàâîìèçëó÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ îòñòðîéêè ñèëüíîãî ïîëÿîò ðåçîíàíñà, à äðóãîé ïîðÿäîê îòâîäèëñÿ íà �îòî�äåòåêòîð 10, ñèãíàë ñ êîòîðîãî áûë îïîðíûì äëÿñèíõðîííîãî äåòåêòîðà 11.Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ïðîáíîãî ïî�ëÿ â ñõåìå óðîâíåé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Ïà�

Êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè è íàñåëåííîñòè óðîâíåé�n �m �l Amn Aml åä.300 15 8 9 1 107 �1Nn Nm Nl åä.� 1 � 5 � 100 109 ñì�3ðàìåòðû èññëåäóåìîé ñõåìû âçÿòû èç ðàáîò [17�20℄è ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ðàçëè÷èå êàê âðåìåí æèçíè óðîâ�íåé (âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå �l . �m � �n), òàêè íàñåëåííîñòåé (Nl � Nm & Nn, òî åñòü íåâîçìó�ùåííûé óðîâåíü Nl ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîçàñåëåííûì).Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïðîáíîãî ïîëÿ èñïîëüçî�âàëñÿ ïåðåñòðàèâàåìûé ëàçåð íà êðàñèòåëå DCM 12(ñì. ðèñ. 2), äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ êîòîðîãî ðå�ãèñòðèðîâàëàñü èçìåðèòåëåì äëèí âîëí 13. Àâòîìà�òè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîäñòðîéêè è ïåðåñòðîéêè ÷àñòî�òû [21℄ ïîçâîëÿëà ïëàâíî èçìåíÿòü ÷àñòîòó ïðîá�íîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå äî 4.5 ��ö ñ äèñêðåòíîñòüþäî 20Ì�ö; âåëè÷èíà øàãà ïðèáëèæàåòñÿ ê øèðèíåëèíèè èçëó÷åíèÿ (îêîëî 10Ì�ö). Ñïåêòð ëàçåðà íàêðàñèòåëå ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùå�ãî èíòåð�åðîìåòðà 9 ñ îáëàñòüþ ñâîáîäíîé äèñïåð�ñèè 5��ö, ïîäêëþ÷åííîãî ê îñöèëëîãðà�ó, ïî êîòî�ðîìó ïðîèçâîäèëñÿ êîíòðîëü ìîäîâîãî ñîñòàâà èçëó�÷åíèÿ.Ïðîáíîå ïîëå çàâîäèëîñü â ðàçðÿäíóþ òðóáêóïðåäâàðèòåëüíî ñ�îêóñèðîâàííûì ëèíçîé 15 äëÿîáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé îäíîðîäíîñòè ïîëÿ â ðå�çîíàòîðå. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàçðÿäíîé òðóáêè ïó�÷îê ïðîáíîãî ïîëÿ îòðàæàëñÿ îò äîïîëíèòåëüíîéïëàñòèíêè 4 è îòâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ çåðêàë íà �îòî�äåòåêòîð 10, ïîäêëþ÷åííûé ê ñèíõðîííîìó äåòåêòî�ðó 11. Óãîë ìåæäó ïó÷êàìè ïðîáíîãî ïîëÿ è ãåíåðè�ðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿë ïîðÿäêà 10�3 ðàäèàí,÷òî ïîçâîëÿëî èçáåæàòü îáðàòíîé ñâÿçè.Ìû ïðèìåíèëè ìåòîä ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâà�íèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè âû÷åñòü äî�ïëåðîâñêóþ ïîäêëàäêó. Äëÿ ýòîãî ñèëüíîå ïîëå áû�ëî ïðîìîäóëèðîâàíî íà ÷àñòîòå ïîðÿäêà 1 ê�ö ñ ïî�ìîùüþ îáòþðàòîðà 7, ñèíõðîííîå äåòåêòèðîâàíèåíà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ïîçâîëÿëî âûäåëèòü íåëè�íåéíûå äîáàâêè, èíäóöèðîâàííûå ñèëüíûì ïîëåì.Óïðàâëåíèå õîäîì ýêñïåðèìåíòà, ñèíõðîííûé ñáîð èçàïèñü äàííûõ îñóùåñòâëÿë ïåðñîíàëüíûé êîìïüþ�òåð 16, ê êîòîðîìó ÷åðåç ÀÖÏ áûëè ïîäêëþ÷åíû âñåèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû.809
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�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 � ðàçðÿäíàÿ òðóáêà, 2 è 3 � çåðêàëà, 4 � áðþñòåðîâñêàÿ ïëàñòèíêà,5 � ýòàëîí, 6 � äèà�ðàãìà, 7 � îáòþðàòîð, 8 � äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà, 9 � ñêàíèðóþùèé èíòåð�åðîìåòð, 10 ��îòîäåòåêòîð, 11 � ñèíõðîííûé äåòåêòîð, 12 � ïåðåñòðàèâàåìûé ëàçåð íà êðàñèòåëå, 13 � èçìåðèòåëü äëèí âîëí,14 � îñöèëëîãðà�, 15 � ëèíçà, 16 � êîìïüþòåð3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÍà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ ãðà�èêîâ, ïîëó�÷åííàÿ ïðè òîêå ðàçðÿäà 135À è èëëþñòðèðóþùàÿçàâèñèìîñòü ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ îò èíòåíñèâíî�ñòè ñèëüíîãî ïîëÿ, íàñòðîåííîãî íà öåíòð ëèíèè.Íà ïåðâîì ãðà�èêå âèäíà õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà,îáóñëîâëåííàÿ ý��åêòîì ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðèìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ: ðàñùåïëåííûé êîíòóð ïî�ãëîùåíèÿ ñ âåëè÷èíîé ðàñùåïëåíèÿ îêîëî 0.5 ��ö, àâ òî÷íîì ðåçîíàíñå íàáëþäàåòñÿ ïèê ïðîïóñêàíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ íà ãðà�è�êå ñîîòâåòñòâóþò èíäóöèðîâàííîìó ñèëüíûì ïîëåìóâåëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ, à ïîëîæè�òåëüíûå � óìåíüøåíèþ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ñâåòîèí�äóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëè�òóäû ñèëüíîãî ïîëÿ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ðàñòåò,ïèê ïðîïóñêàíèÿ óøèðÿåòñÿ, è, ÷òî ñàìîå èíòåðåñ�íîå, ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ðàñùåïëåíèå ïèêà,ò. å. ¾ðàñùåïëåíèå ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ¿, êîòîðîåíå íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå áåãóùåé ñèëüíîé âîëíû.Íåáîëüøàÿ àñèììåòðèÿ ðàñùåïëåííîãî êîíòóðà çà�âèñèò îò èíòåíñèâíîñòè è ñâÿçàíà ñ íåëèíåéíûì ëèí�çîâûì ý��åêòîì (ñì., íàïðèìåð, [22℄), îíà ìîæåòáûòü ñêîìïåíñèðîâàíà íåáîëüøîé îòñòðîéêîé ñèëü�íîãî ïîëÿ îò ðåçîíàíñà.Ñåðèåé ãðà�èêîâ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4, èë�

ëþñòðèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü �îðìû íåëèíåéíîé äî�áàâêè â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ îò îòñòðîéêè ñèëü�íîãî ïîëÿ (âíóòðèðåçîíàòîðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèëü�íîãî ïîëÿ îêîëî 20Âò/ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðà�áèåâñêîé ÷àñòîòå G � 100Ì�ö). Ïðè óâåëè÷å�íèè ðàññòðîéêè äî 
 & 1��ö ïðîèñõîäèò ðàç�äåëåíèå ñòðóêòóð ïî ÷àñòîòå. Ïðè 
 � 2��ö(ðèñ. 4ã) äëÿ îòðèöàòåëüíûõ îòñòðîåê ïðîáíîãî ïî�ëÿ âèäåí ëèøü øèðîêèé íàñåëåííîñòíûé ïðîâàëíà ÷àñòîòå 
� � �k�
=k � �1:5��ö, òîãäà êàêäëÿ ïîëîæèòåëüíûõ íàáëþäàåòñÿ ñòðóêòóðà ïîëåâî�ãî ðàñùåïëåíèÿ ñ ïèêîì ïðîçðà÷íîñòè íà ÷àñòîòå
� = k�
=k � 1:5��ö. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ïî�ëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ïðè óâå�ëè÷åíèè îòñòðîéêè ñèëüíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ñèí�õðîííîå ñìåùåíèå ðåçîíàíñà ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ.Îäíàêî â öåíòðå ëèíèè ïðîáíîãî ïîëÿ îñòàåòñÿ ðå�çîíàíñ, êîòîðûé ïîñòåïåííî çàòóõàåò ïî àìïëèòóäåè èç ïðîâàëà ïðåâðàùàåòñÿ â ïèê ïðè áîëüøèõ îò�ñòðîéêàõ ñèëüíîãî ïîëÿ. Ïèê â öåíòðå ëèíèè âïîëíåðàçëè÷èì âïëîòü äî îòñòðîåê j
j � 2��ö � kvT =2.Ïðè ñìåíå çíàêà îòñòðîéêè ñèëüíîãî ïîëÿ êàðòèíàñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ (ðèñ. 4) ìåíÿåòñÿ íà îòðàæåí�íóþ îòíîñèòåëüíî îñè îðäèíàò. Îòìåòèì òàêæå, ÷òîñòðóêòóðà â öåíòðå ëèíèè ñóùåñòâåííî (áîëåå ÷åì â2 ðàçà) �óæå ïèêà ïðîçðà÷íîñòè ðåçîíàíñà ïîëåâîãîðàñùåïëåíèÿ.810
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè èçìåðåííîãî ñïåêòðà îò èíòåí-ñèâíîñòè ñèëüíîãî ïîëÿ 
 = 0: G � 25 (à), 50 (á),75 (â), 100 (ã)Ì�ö4. ÒÅÎ�Èß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÁóäåì ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â òðåõóðîâíåâîé �-ñõåìå,èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1. Ïîëå áåãóùåé âäîëü îñè xñâåòîâîé âîëíûE�(x; t) = E� exp(ik�x� i!�t)
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè èçìåðåííîãî ñïåêòðà îò îò-ñòðîéêè ñèëüíîãî ïîëÿ ïðè G = 100Ì�ö: 
 � 0 (à),0:2 (á), 0:7 (â), 2 (ã) ��öñ îòñòðîéêîé 
� = !� � !mlîò áîðîâñêîé ÷àñòîòû ïðîáíîãî ïåðåõîäà òåñòèðó�åò òðåõóðîâíåâóþ ñèñòåìó, íàõîäÿùóþñÿ ïîä âîçäåé�ñòâèåì ñèëüíîé ñòîÿ÷åé âîëíûE(x; t) = 2E os(kx) exp(�i!t)811
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+!mn, áëèçêîé ê áîðîâñêîé ÷àñòî�òå !mn ðàáî÷åãî ïåðåõîäà.Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ â îïòè÷å�ñêè òîíêîé ñðåäå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óñðåäíåí�íûé ïî ñêîðîñòÿì àòîìîâ è ïî ïðîñòðàíñòâóíåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè�ml = �� exp(ik�x� i!�t):P�(
�) = 2~!�Re(�iG��) Z dv LZ0 dxL ��; (1)ãäå G� = E� � dml2~� ÷àñòîòà �àáè, dml � äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà,à L � òîëùèíà ñðåäû â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ.Ñïåöè�èêîé íàøåé ñõåìû óðîâíåé ÿâëÿåòñÿáîëüøàÿ íàñåëåííîñòü Nl íåâîçìóùåííîãî ñèëü�íûì ïîëåì óðîâíÿ, êîòîðàÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîêïðåâûøàåò íàñåëåííîñòè íà ðàáî÷åì ïåðåõîäå.Ïîýòîìó ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü âñåìè ý��åêòàìè,èíäóöèðîâàííûìè ñèëüíîé ñòîÿ÷åé âîëíîé è ñâÿ�çàííûìè ñ èçìåíåíèÿìè êàê íàñåëåííîñòåé, òàê èêîãåðåíòíîñòè íà ðàáî÷åì ïåðåõîäå. Îñíîâíîé íåëè�íåéíî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ý��åêò â òàêîé ñèñòåìåñâÿçàí ñ ïåðåìåøèâàíèåì ïîëåì ñòîÿ÷åé âîëíûêîãåðåíòíîñòåé íà ïðîáíîì �� è çàïðåùåííîì ��ïåðåõîäàõ è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè(�ml � i(
� � k�v) + v�x)�� ++ i(G+eikx +G�e�ikx)��� = iG�Nl(v);(�nl + i(
�
� + k�v) + v�x)��� ++ i(G�+e�ikx +G��eikx)�� = 0: (2)Çäåñü �ln = �� exp(�ik�x� i(! � !�)t);G� = G = E � dmn2~� ÷àñòîòà �àáè ñîîòâåòñòâåííî ïàðàëëåëüíîé èàíòèïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿïðîáíîãî ïîëÿ êîìïîíåíò ñòîÿ÷åé âîëíû, �ml, �nl �êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè êîãåðåíòíîñòåé ïðîáíîãî(m�l) è çàïðåùåííîãî (n�l) ïåðåõîäîâ,Nl(v) = Nl exp(�v2=v2T )p� vT� ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì ÷àñ�òèö íåâîçìóùåííîãî óðîâíÿ l, à �x îáîçíà÷àåò îïå�ðàòîð äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé x.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) íå èìååò êîíå÷íîãî àíàëè�òè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, åñëè ðàáèåâñêàÿ ÷àñòîòà ñòîÿ-÷åé âîëíû ìíîãî áîëüøå êîíñòàíò ðåëàêñàöèè, ïî�ýòîìó îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ îñòàåò�ñÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò. Îäíàêî â ñëó÷àå óìåðåííûõïîëåé, G � �ml;�nl, çàäà÷à ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçè�ðîâàíà ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé. Îñíîâíîé öå�ëüþ òàêîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ñïåêòðàëü�íûõ ðåçîíàíñîâ â ïîãëîùåíèè ïðîáíîãî ïîëÿ, âû�çâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåé êîãåðåíòíî�ñòè ��(x). Âàæíî, ÷òî òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ ìîæåò âîç�íèêíóòü òîëüêî ïðè îäíîâðåìåííîì âçàèìîäåéñòâèèòðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñ êîìïîíåíòîé ñòîÿ÷åé âîë�íû, áåãóùåé â òîì æå íàïðàâëåíèè G+, ÷òî è ïðîá�íîå ïîëå, è êîìïîíåíòîé, áåãóùåé â îáðàòíîì íà�ïðàâëåíèè G�. Ïîýòîìó ý��åêòû ñòîÿ÷åé âîëíû îò�ñóòñòâóþò â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé èìîãóò ïðîÿâèòüñÿ ëèøü íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî ïîðÿäêàïî èíòåíñèâíîñòè ñòîÿ÷åé âîëíû (I2 / jG+j2jG�j2).Äåéñòâèòåëüíî, â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå�íèé âêëàä â ñïåêòð P (1)� îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìûñ êîìïîíåíòîé G� ñòîÿ÷åé âîëíû â äîïëåðîâñêîìïðåäåëå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Íåëèíåéíàÿ ïîïðàâêà1)äëÿ êîìïîíåíòûG+ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ñòîêñîâîìñëó÷àå (k� < k) â âèäå ðåçîíàíñà ïîëåâîãî ðàñùåïëå�íèÿ [12℄ ñ ïèêîì ñâåòîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòèøèðèíîé �p = k��nl + (k � k�)�mlkíà ÷àñòîòå ïðîáíîãî ïîëÿ 
� = k�
=k:�P (1)� = P (1)� (0)� P (1)� (G) == 2~!�jG�j2p�Nl exp(�
2�=k2�v2T )kvT ��Re 2jG+j2(k � k�)k(�p � i(
� � k�
=k))2 : (3)�åøàÿ óðàâíåíèÿ (2) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà ïî G� è èíòåãðèðóÿ ïî ñêîðîñòÿìâ äîïëåðîâñêîì ïðåäåëå ñ ïîìîùüþ òåîðèè âû÷åòîâ,ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè ê ñïåêòðó ïîãëî�ùåííîé ìîùíîñòè âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�1) �àçíèöà êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïðîáíîãî ïîëÿâ îòñóòñòâèå è â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ èçìåðÿ�ëàñü â ýêñïåðèìåíòå.812



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ : : :ùåíèé [23℄:�P (2)� = �2~!�jG�j2p�Nl exp(�
2�=k2�v2T )kvT ��Re 2jG+j2(k � k�)k(�p � i(
� � k�
=k))2 �� " 3jG+j2k�(k � k�)k2(�p � i(
� � k�
=k))2++ jG�j2(k � k�)2k2(�p � i(
� � k�
=k))(�nl � i(
� �
)) ++ jG�j2k2�(2k � k�)4k3(�ml � i
�)2 ++ jG�j2k2�(k � k�)k3(�p � i(
� � k�
=k)(�ml � i
�)# : (4)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíîé ñêîáêå ÿâëÿåò�ñÿ âòîðûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ ïî jG+j2 è îïèñûâà�åò ïðîïîðöèîíàëüíîå jG+j óâåëè÷åíèå ïîëåâîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ � øèðèíû ïèêà ïðè 
� = k�
=k (ñì. íè�æå òî÷íîå âûðàæåíèå (5)). Âòîðîå ñëàãàåìîå âîçíè�êàåò èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè êîãåðåíòíî�ñòè íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå �� . Îí ïðèâîäèò ê ïî�ÿâëåíèþ â ñïåêòðå íåëèíåéíîé ñòðóêòóðû ñ øèðè�íîé çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà �nl íà ÷àñòîòå äâóõ�î�òîííîãî ðåçîíàíñà (
� = 
). Íàêîíåö, äâà ïîñëåä�íèõ ñëàãàåìûõ îáÿçàíû ñâîèì ïîÿâëåíèåì ïðîñòðàí�ñòâåííîé ìîäóëÿöèè êîãåðåíòíîñòè ïðîáíîãî ïåðåõî�äà è îïèñûâàþò íåëèíåéíóþ ñòðóêòóðó ñ øèðèíîé�ml ñòðîãî â öåíòðå ëèíèè2), 
� = 0.Äëÿ ñòîêñîâà ñëó÷àÿ îáà ðåçîíàíñà ïðîñòðàí�ñòâåííîé ìîäóëÿöèè âîçíèêàþò íà �îíå áîëåå ìîù�íîãî ðåçîíàíñà ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ, ïîýòîìó ìî�ãóò áûòü õîðîøî ðàçðåøèìû òîëüêî ïðè óñëîâèÿõ�nl � �p ëèáî �ml � �p, ñîîòâåòñòâåííî. Â èñ�ñëåäóåìîé íàìè ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ âòîðîé ñëó÷àé:�ml � �p;�nl. Ïîýòîìó ñàìûì ãëàâíûì ý��åêòîìïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè îêàçûâàåòñÿ óçêèé ðå�çîíàíñ â öåíòðå ëèíèè, îïèñûâàåìûé òðåòüèì ÷ëå�íîì â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (4). Ïðè íóëå�âîé îòñòðîéêå ïîëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû, 
 = 0, îí âûãëÿ�äèò êàê ðàñùåïëåíèå øèðèíîé �ml ðåçîíàíñà ïîëå�âîãî ðàñùåïëåíèÿ øèðèíîé �p. Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåííåëèíåéíûé ñïåêòð ìîùíîñòè ïðîáíîãî ïîëÿ (ñóììàâûðàæåíèé (3), (4)) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðè íåñêîëü�êèõ çíà÷åíèÿõ ðàáèåâñêîé ÷àñòîòû ïîëÿ ñòîÿ÷åé âîë�íû. Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ óçêèé ïðîâàë â2) Â êíèãå [23℄ âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ ðåçîíàíñà âûñ�øåãî ïîðÿäêà ñ øèðèíîé �ml â öåíòðå ëèíèè íå îáñóæäàëàñü,ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàëñÿ îáðàòíûé ñëó÷àé �nl � �ml, êî�ãäà ý��åêò î÷åíü ìàë.
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Ωµ, ��ö�èñ. 5. Íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ�P (1)� +�P (2)� â çàâè-ñèìîñòè ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ îò àìïëèòóäû ñèëü-íîãî ïîëÿ G � 25 (à), 50 (á), 75 (â), 100 (ã) Ì�ö,ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëàì (3), (4) ïðè 
 = 0,�nl = 300Ì�ö, �ml = 50Ì�ööåíòðå ðàñòåò êâàäðàòè÷íî (/ I2), à îêðóæàþùèéåãî ïèê øèðèíîé �p ëèíåéíî (/ I).Ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ,j
j � jGj, èçîáðàæåí íà ðèñ. 6 (G � 100 Ì�ö). Óç�êèé ðåçîíàíñ êîãåðåíòíîñòè �� â öåíòðå ëèíèè õîðî�øî ðàçëè÷èì, åãî àìïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè�÷åíèåì îòñòðîéêè ïðîïîðöèîíàëüíî 1=
2. ×òî êàñà�813
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Ωµ, ��ö�èñ. 6. Íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ �P (1)� + �P (2)� âñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîé-êè ñèëüíîãî ïîëÿ 
 � 0 (à), 0:2 (á), 0:7 (â),2 (ã) ��ö, ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëàì (3), (4) ïðèG = 100Ì�ö, �nl = 300Ì�ö, �ml = 50Ì�öåòñÿ îñíîâíîãî ðåçîíàíñà ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ íà÷àñòîòå 
� = k�
=k, òî îí ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõïðàêòè÷åñêè íå ÷óâñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäó�ëÿöèè. Íåëèíåéíûé ñïåêòð ìîùíîñòè ïðîáíîãî ïîëÿâ ýòîì ñëó÷àå (j
�j; j
j � jGj) çàäàåòñÿ âûðàæåíè�åì, ðàññ÷èòàííûì [12℄ äëÿ ñèëüíîé áåãóùåé âîëíû

(ò. å. ïðè G� = 0) â äîïëåðîâñêîì ïðåäåëå:�P� = 2~!�jG�j2p�Nl exp(�
2�=k2�v2T )k�vT ��0BB�1�Re �p�i(
��k�
=k)r(�p�i(
��k�
=k))2+4k�(k�k�)jGj2k2 1CCA :(5)Êàê ìîæíî óâèäåòü èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, ñ ðîñ�òîì àìïëèòóäû ïîëÿ jGj øèðèíà ïèêà ïðîñâåòëåíèÿäîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ.5. �ÀÑ×ÅÒ ÄËß Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÉÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈÂûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû ïðîáíîãî ïîëÿ ñ ñèëü�íîé ñòîÿ÷åé âîëíîé íà ñìåæíîì ïåðåõîäå ïðèâåäåíîâ ñòàòüå Ôåëäìàíà è Ôåëäà [12℄. Â èíòåðåñóþùåìíàñ ñëó÷àå, êîãäà çàñåëåí òîëüêî êîíå÷íûé óðîâåíül â �-ñõåìå, ðàáîòà ïîëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ââèäåP� / NljG�j2 ImD�L0 � jGj2 (u+ + u�)��1E ; (6)L�1u� = 11� jGj2L�1L�21� jGj2L�2L�31� jGj2L�3L�41� : : :
; (7)

L�n == ( 
��
�(k��nk)v+i�nl; n = 1; 3; 5; : : : ;
��(k� � nk)v+i�ml; n = 0; 2; 4; : : : (8)Çäåñü òðåóãîëüíûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïîñêîðîñòÿì ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì. Ïðèv � 
=k;�=k äðîáü áûñòðî ñõîäèòñÿ è äîñòàòî÷íîóäåðæàòü N � G=kv ÷ëåíîâ.×òîáû ïîêàçàòü ñõîäèìîñòü ïðè n!1 äðîáèPnQn = 11 + p11 + p21 + p31 + : : : ; (9)
814



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ : : :çàìåòèì, ÷òî ÷èñëèòåëè è çíàìåíàòåëè ïîäõîäÿùèõäðîáåé óäîâëåòâîðÿþò òðåõ÷ëåííûì ðåêóððåíòíûìñîîòíîøåíèÿì [24℄Pn = Pn�1 + pnPn�2; Qn = Qn�1 + pnQn�2 (10)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèP0 = P1 = 1; Q0 = 1; Q1 = 1 + p1:Îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ ðàâåíñòâîPnQn�1�Pn�1Qn = �pn(Pn�1Qn�2�Pn�2Qn�1);ïîýòîìó ðàçíîñòü ñîñåäíèõ ïîäõîäÿùèõ äðîáåé ðàâ�íà PnQn � Pn�1Qn�1 = (�1)nQnQn�1 nYi=1 pi: (11)Ïðè n!1, ñðàâíèâàÿ (9) è (7), ìû âèäèì, ÷òîpn � (G=kvn)2:Â ñîîòíîøåíèè (10) ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé ÷ëåíè Qn ñòàíîâèòñÿ íåçàâèñÿùèì îò n. Ïîýòîìó ðàç�íîñòü (11) óáûâàåò êàê (n!)�2. ×òîáû óáåäèòüñÿ âñõîäèìîñòè, îñòàåòñÿ ïåðåïèñàòü äðîáü (9) â âèäåñóììû ðàçíîñòåéPnQn = � PnQn � Pn�1Qn�1�+ � � �+� P1Q1 � P0Q0�+ P0Q0 :�ÿä ñõîäèòñÿ ðàâíîìåðíî, êàê ðÿä �óíêöèè Áåñ�ñåëÿ J0(2G=kv), àíàëîãè÷íî àíàëèòè÷åñêîìó ðåøå�íèþ, ïîëó÷åííîìó äëÿ ðàâíûõ êîíñòàíò ðåëàêñàöèéè íóëåâîé ðàññòðîéêè [1℄. Âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ÷àñòè ïîëÿðèçàöèè ïåðåõîäà nm êàê �óíêöèè ñêî�ðîñòè ñòàíîâÿòñÿ ñèëüíî îñöèëëèðóþùèìè �óíêöè�ÿìè ïðè v ! 0.Öåïíàÿ äðîáü íàõîäèëàñü ÷èñëåííî, à èíòåãðèðî�âàíèå ïî ñêîðîñòÿì âûïîëíÿëîñü ïî �îðìóëå Ñèìï�ñîíà íà îòðåçêå jvj � 5vT . Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿñ ýêñïåðèìåíòîì èç ðàáîòû ïîëÿ (6) âû÷èòàëîñü ååçíà÷åíèå ïðè G = 0. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ðåçî�íàíñíîãî ñëó÷àÿ 
 = 0 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Ñðàâ�íåíèå ñ �îðìóëàìè òåîðèè âîçìóùåíèé (5) ïîêàçû�âàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ãëó�áèíà ïðîâàëà ìåæäó êîìïîíåíòàìè ðàñùåïëåííîãîöåíòðàëüíîãî ïèêà ðàñòåò èç-çà íàñûùåíèÿ íå òàêáûñòðî, êàê â îòíîñèòåëüíî ñëàáîì ïîëå. Íà ðèñ. 8èçîáðàæåí íåðåçîíàíñíûé ñëó÷àé, ïîýòîìó ñïåêòðïðîáíîãî ïîëÿ ïîëó÷èëñÿ ñäâèíóòûì è àñèììåòðè÷�íûì. Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ äëÿ ñïåê�òðà íà ðèñ. 8 ðàâåí{ = 8jGj2=�m�mn � 13:
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∆Pµ, îòí.åä.

�èñ. 7. Ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ â ðåçîíàíñíûõ óñëî-âèÿõ 
 = 0, kvT = 20�mn, �ml=�nl = 1=6,�mn � �nl: ñèëüíîå ïîëå G=�mn = 0:1, 0:2, 0:4äëÿ êðèâûõ 1, 2, 3, ñîîòâåòñòâåííî
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∆Pµ, îòí.åä.

�èñ. 8. Ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ â íåðåçîíàíñ-íûõ óñëîâèÿõ G=�mn = 0:4, kvT = 20�mn,�ml=�nl = 1=6, �mn � �nl: îòñòðîéêà ñèëüíîãî ïî-ëÿ 
=�mn = 0:7, 2:2, 6:6 äëÿ êðèâûõ 1, 2, 3, ñîîò-âåòñòâåííîÏðè óâåëè÷åíèè îòñòðîéêè ñèëüíîãî ïîëÿ îò ðåçî�íàíñà ïèê ïðîçðà÷íîñòè ñäâèãàåòñÿ, à â öåíòðå ëè�íèè èç ïðîâàëà �îðìèðóåòñÿ çíàêîïåðåìåííûé êîí�òóð, êîòîðûé ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè îòñòðîé�êè ïðåâðàùàåòñÿ â ïèê. Àìïëèòóäà ïèêà óìåíüøà�åòñÿ ñ ðîñòîì ðàññòðîéêè ñèëüíîãî ïîëÿ, îäíàêî íåòàê áûñòðî, êàê ïðè ðàñ÷åòå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé,ðèñ. 6.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åòÔåëäìàíà è Ôåëäà [12℄ äëÿ òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìûñ k = 2k� è ðàâíûìè êîíñòàíòàìè ðåëàêñàöèè815



Ñ. À. Áàáèí, Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Â. Â. Ïîòàïîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé �m = �n è �l � �n;míå äàâàë ðàñùåïëåíèÿ ïèêà ïðîçðà÷íîñòè â öåíòðåëèíèè, ò. å. ïðè 
 = 0. Ïðè áîëüøîé îòñòðîéêå÷àñòîòû ñèëüíîé ñòîÿ÷åé âîëíû îò ðåçîíàíñà ïèêïðîçðà÷íîñòè áûë ñäâèíóò ïðàêòè÷åñêè áåç èñêàæå�íèé, îñîáåííîñòü â öåíòðå ëèíèè íå �îðìèðîâàëàñü.Â ðàáîòå [12℄ çíàê áûë âûáðàí îáðàòíûì: ïîëîæè�òåëüíûå çíà÷åíèÿ íà îñè îðäèíàò ñîîòâåòñòâîâàëèðîñòó ïîãëîùåíèÿ â ñèëüíîì ïîëå.Íàìè áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò è äëÿ ïàðàìåòðîâ ðà�áîòû [12℄. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè 
 = 0 ïðîâàë (ðàñ-ùåïëåíèå ïèêà ïðîçðà÷íîñòè) íå �îðìèðóåòñÿ. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âûáðàííîì ñîîòíîøåíèèøèðèí óðîâíåé íåäèàãîíàëüíûå êîíñòàíòû ðåëàêñà�öèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîáíîìó �ml è çàïðåùåííî�ìó �nl ïåðåõîäàì, îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè è âñå ðåçî�íàíñû â �îðìóëàõ (3), (4) èìåþò îäèíàêîâóþ øèðè�íó è ïðè 
 = 0 íå ðàçäåëÿþòñÿ. Îäíàêî ïðè íàëè�÷èè îòñòðîéêè ñèëüíîãî ïîëÿ j
j > ��;� ; G âîçìîæ�íî ðàçäåëåíèå ðåçîíàíñîâ ïî ÷àñòîòå. Ýòî ïîäòâåð�äèë è ÷èñëåííûé ðàñ÷åò: íà �îíå îáû÷íîãî ðåçîíàí�ñà ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ ñ ïèêîì ïðîçðà÷íîñòè íà÷àñòîòå 
� = k�
=k �îðìèðîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûéðåçîíàíñ â öåíòðå ëèíèè 
� = 0 ñ òîé æå øèðèíîé.Ïèê â öåíòðå ëèíèè óìåíüøàëñÿ ïî àìïëèòóäå ñ ðîñ�òîì îòñòðîéêè ñèëüíîãî ïîëÿ, íî îñòàâàëñÿ âïîëíåðàçðåøèìûì âïëîòü äî îòñòðîéêè 
 = 15�mn, äëÿêîòîðîé áûë ñäåëàí ðàñ÷åò â ðàáîòå [12℄.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òî÷íîãî ðàñ÷åòà è ðàñ÷å�òà ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, à òàêæå èõ ñðàâíåíèå ñ ðå�çóëüòàòàìè òåîðèè è ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òîêà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå îáíàðóæåííîãî ðåçîíàíñà âçàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñèëüíîãî ïîëÿ (G, 
) âîâñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ïðèìåðíî îäèíàêîâî. À èìåííî,ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ïîëÿ Gïðîèñõîäèò óøèðåíèå ïèêà ïðîçðà÷íîñòè è ïðè õà�ðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ G=�mn � 0:1 �îðìèðóåòñÿ íî�âûé ðåçîíàíñ � ïðîâàë, ïðèâîäÿùèé ê ðàñùåïëåíèþïèêà ïðîçðà÷íîñòè, ãëóáèíà êîòîðîãî ðàñòåò ñ ðîñ�òîì G. Ïðè óâåëè÷åíèè îòñòðîéêè 
 ñèëüíîãî ïîëÿîò ðåçîíàíñà ïèê ïðîçðà÷íîñòè â ñïåêòðå ïðîáíîãîïîëÿ ñèíõðîííî ñäâèãàåòñÿ, 
� = �k�
=k, à îáíàðó�æåííûé ðåçîíàíñ îñòàåòñÿ â öåíòðå è ìåíÿåò çíàê,ïëàâíî çàòóõàÿ ïî àìïëèòóäå.Ïðè êîëè÷åñòâåííîì ñðàâíåíèè �îðì ñïåêòðà,ïîëó÷åííûõ â òåîðèè è â ýêñïåðèìåíòå, íàáëþäà�þòñÿ ðàçëè÷èÿ â øèðèíàõ ðåçîíàíñîâ, êîòîðûå, îä�íàêî, íå íîñÿò ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà. Îñòàíî�

âèìñÿ íà ýòîì ïîäðîáíåå. Øèðèíà ïèêà ïðîçðà÷íî�ñòè íà ïîëóâûñîòå â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�ùåíèé ñîñòàâëÿåò�EIT = �p = �nlk�=k + (1� k�=k)�ml � 230 Ì�ö;÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðå�çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ ïî�ëåé ïðè 
=0 (ðèñ. 3a). Õîòÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèéè îïèñûâàåò ðàñùåïëåíèå ïèêà ïðîçðà÷íîñòè ñ ðîñ�òîì ïîëÿ, øèðèíà ïðîâàëà â ýêñïåðèìåíòå, ðàâíàÿ150�200Ì�ö, ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â òåîðèè(2�ml . 100Ì�ö) äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáûõïîëÿõ G � 50Ì�ö � 0:1�mn. À ïðè óâåëè÷åíèè àì�ïëèòóäû ïîëÿ äî çíà÷åíèé G � 100Ì�ö (îòìåòèì,÷òî àìïëèòóäà ïîëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû ïðè ýòîì ñîñòàâ�ëÿåò 2G � 200Ì�ö), ïðîâàë è îñíîâíîé ïèê óøèðÿ�þòñÿ â 1.5�2 ðàçà, ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå èõ øèðèíñîõðàíÿåòñÿ.Ïðè óâåëè÷åíèè îòñòðîéêè äî j
j > �nl; jGj ðåçî�íàíñû îò äâóõ áåãóùèõ êîìïîíåíò ñòîÿ÷åé âîëíû èðåçîíàíñ âûñøèõ ãàðìîíèê ðàçäåëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ;èõ öåíòðû ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì 
� = k�
=k è
� = 0. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ �îðìû ïèêàïðîçðà÷íîñòè, öåíòð êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòî�òó 
� = k�
=k, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ òî÷íîé �îð�ìóëîé (5), ïîëó÷åííîé äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîé áåãóùåéâîëíû. �àñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ïðè õàðàêòåðíûõ ïîëÿõïèê óøèðÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Çíà÷åíèå øèðèíû ïè�êà �EIT � 250Ì�ö ïðè G � 100Ì�ö õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ êàê ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, òàê è ñ ðåçóëü�òàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 4â, ã). Îäíàêî øèðèíàöåíòðàëüíîãî ïèêà â òåîðèè â 1.5�2 ðàçà ìåíüøå,÷åì â ýêñïåðèìåíòå. Ïðè ýòîì ðàäèàöèîííàÿ øèðè�íà íà ïðîáíîì ïåðåõîäå ñîñòàâëÿåò�0ml = 12(�m + �l) � 20Ì�ö;à ñ ó÷åòîì øòàðêîâñêîãî óøèðåíèÿ�ml = �0ml +��st � 50Ì�ö(ñì. [16�18℄). Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü�ëóêòóàöèè �àçû ïðè êóëîíîâñêîì ðàññåÿíèèèîíîâ (ñì. [16℄), êîòîðûå íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòüïðîñòî êàê äîáàâêó ê êîíñòàíòå ðåëàêñàöèèêîãåðåíòíîñòè, ÷òî è ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé êî�ëè÷åñòâåííûõ ðàñõîæäåíèé â øèðèíå ðåçîíàíñà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ïèêà ïðî�çðà÷íîñòè íà ÷àñòîòå 
� = k�
=k è ïèêà âûñøèõãàðìîíèê íà ÷àñòîòå 
� = 0 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì, èõ îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 7 ïðè 
 � 2��ö è G � 100Ì�ö, à ïðèòàêèõ ïîëÿõ òåîðèÿ âîçìóùåíèé óæå íåïðèìåíèìàè äàåò íåòî÷íûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä.816



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ : : :7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå îáíàðóæåí íîâûéðåçîíàíñ â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ òðåõóðîâíåâîéñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ñèëüíîì ïîëå ñòîÿ÷åé ñâåòî�âîé âîëíû. Äàííûé ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ â öåíòðåëèíèè íåçàâèñèìî îò îòñòðîéêè ñèëüíîãî ïîëÿ óæåâ îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ G & �ml � 0:1�mn.Çàìåòèì, ÷òî ïðè �ml � �mn ý��åêò ìîæåòïðîÿâëÿòüñÿ äàæå ðàíüøå, ÷åì óøèðåíèå ïèêàñâåòîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, êîòîðîå ñòàíî�âèòñÿ çàìåòíûì ïðè G & �mn. Â òî÷íîì ðåçîíàíñåïî ñèëüíîìó ïîëþ ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ðàñ�ùåïëåíèå ïèêà ñâåòîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè,à â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå � êàê äîïîëíèòåëüíûéèçîëèðîâàííûé ïèê ïðîçðà÷íîñòè â öåíòðå ëèíèè.Äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ý��åêòà áûëà ïî�ñòðîåíà òåîðèÿ âîçìóùåíèé äî âòîðîãî ïîðÿäêàïî èíòåíñèâíîñòè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòè�ðîâàòü íîâûé ðåçîíàíñ êàê ïðîÿâëåíèå âûñøèõïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê êîãåðåíòíîñòè íà ïåðå�õîäå, êîòîðîìó ðåçîíàíñíî ïðîáíîå ïîëå. Ïîñêîëüêóïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèè êîãåðåíòíîñòè âîç�íèêàåò ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè âñòðå÷íûõêîìïîíåíò áåãóùåé âîëíû, ý��åêò ìàêñèìàëåí äëÿ÷àñòèö, èìåþùèõ íóëåâûå ñêîðîñòè, íåçàâèñèìî îòîòñòðîéêè ÷àñòîòû ñòîÿ÷åé âîëíû. Íà êà÷åñòâåí�íîì óðîâíå ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ÷àñòèöû ñíóëåâûìè ñêîðîñòÿìè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû êïðîñòðàíñòâåííûì ãàðìîíèêàì. Ïðè ýòîì àòîìû,íàõîäÿùèåñÿ â óçëàõ ñòîÿ÷åé âîëíû, íå ÷óâñòâóþòñèëüíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â îáëàñòè íóëåâûõîòñòðîåê íàâåäåííàÿ ñèëüíûì ïîëåì ïðîçðà÷íîñòü(èëè ïîãëîùåíèå) èñ÷åçàåò. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ñèñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû, ãäå ïîëÿðèçàöèÿ âû�ðàæàåòñÿ â âèäå öåïíîé äðîáè, ïîçâîëèë áîëååòî÷íî îïèñàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Íåêîòîðîåðàñõîæäåíèå (äî 2 ðàç) â øèðèíå öåíòðàëüíîãî ïèêàâ ñëó÷àå íåðåçîíàíñíîãî ñèëüíîãî ïîëÿ â òåîðèèè ýêñïåðèìåíòå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êóëîíîâ�ñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè èîíîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿòê äîïëåðîâñêîé äå�àçèðîâêå êîãåðåíòíîñòè, ÷òîòðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Â ýòîì ñìûñëåáûëè áû ïîëåçíû èçìåðåíèÿ â ïîäîáíîé �-ñõåìåäëÿ íåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îòìåòèì, ÷òî ý��åêòâûñøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê êîãåðåíòíî�ñòè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê â ñòîêñîâîì, òàê è âàíòèñòîêñîâîì ñëó÷àå â äèàïàçîíå k � k� � 2k.Àíòèñòîêñîâà ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ,ïîñêîëüêó ïðè k� > k ý��åêò âûñøèõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ãàðìîíèê ìîæåò ñòàòü îñíîâíûì.
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