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ÄÂÓÕÂÎËÍÎÂÎÅ ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÅ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÅ�ÀÑÑÅßÍÈÅ Â ÏÎËÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß,�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÌÓ ÏÅ�ÅÕÎÄÓÂ. Ï. Êî÷àíîâ *, Þ. Â. ÁîãäàíîâàÈíñòèòóò îïòèêè àòìîñ�åðû Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê634055, Òîìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 àïðåëÿ 2002 ã.Íà îñíîâå îïèñàíèÿ ãàçà òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñðåäûòåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñèëüíîãî ðåçîíàíñíîãî êîìáèíàöèîííîìó ïåðåõîäó ïîëÿ íà ïîâåäåíèåñòîêñîâîé ãàðìîíèêè â íàñûùåííîì äâóõâîëíîâîì âûíóæäåííîì êîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè. Ïðåäñêà-çàí ïîðîãîâûé ïî èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ êîëåáàòåëüíûé ðåæèì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèèìåæäó ëàçåðíûì è ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì. Îïðåäåëåíî âîçäåéñòâèå îïòè÷åñêèõ ïîëåé íà ïîãëîùåíèåè óñèëåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ â êîìáèíàöèîííîé ñðåäå.PACS: 42.65.Dr 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî â ïðîñòûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ, ðå�çîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ äâóìÿ ñòàöèîíàðíû�ìè ïîëÿìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîäêëþ÷åíèå òðå�òüåãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ðàçíîñòè ÷àñòîò ýòèõäâóõ ïîëåé, ïðèâíîñèò âî âçàèìîäåéñòâèå êà÷åñòâåí�íî íîâûé �àêòîð � ñîîòíîøåíèå �àç âîëí. Äàííûé�àêòîð ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ðàñïðåäåëå�íèå çàñåëåííîñòåé óðîâíåé è íåëèíåéíûå èíòåð�å�ðåíöèîííûå ý��åêòû, âîçäåéñòâóþùèå íà ïîãëîùà�òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû è �îðìó ëèíèé ïî�ãëîùåíèÿ è ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ. Òàê, â ðàáî�òå [1℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ðàäèàöèîííîéè ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè ðàñïðåäåëåíèå çàñå�ëåííîñòåé è ïîãëîùåíèå â òðåõ- è ÷åòûðåõóðîâíå�âûõ ñèñòåìàõ ÷óâñòâèòåëüíû ê ñóììàðíîé �àçå ïî�ëåé, è íà ýòîé îñíîâå ïðåäëîæåí ñïîñîá àòîìíîé èí�òåð�åðîìåòðèè. Èñïîëüçîâàíèå �àçîâûõ ñîîòíîøå�íèé â óñëîâèÿõ êîëüöåâîãî ñëîæåíèÿ ïîëåé â çàäà�÷å î ãëóáîêîì îõëàæäåíèè àòîìîâ, ìîäåëèðóåìûõW -ñõåìîé óðîâíåé, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå çíà�÷èòåëüíûå ñòåïåíè îõëàæäåíèÿ [2, 3℄. Â ðàáîòå [4℄óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå çàñåëåííîñòåé òðåõ�óðîâíåâîé �-ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ òðåìÿ*E-mail: ko
h�iao.ru

ðåçîíàíñíûìè ïîëÿìè, ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò ñóììàðíîé �àçû è íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå. Äàí�íûé ý��åêò ðåàëèçóåòñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ïîðÿä�êà èëè á�îëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé íàñûùåíèÿ è ïðèâî�äèò ê çàøóìëåííîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è ñïîíòàí�íîãî èñïóñêàíèÿ âñëåäñòâèå �ëóêòóàöèé �àç ïîëåé.Ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ïðè êîëüöåâîì ñëîæåíèèïîëåé äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ òàêæå â óñëîâèÿõ íåðå�çîíàíñíîãî íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõïîëåé ñ àòîìàìè è ìîëåêóëàìè. Îäíèì èç òàêèõïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ ñòîêñîâîé ãàðìîíè�êè â äâóõâîëíîâîì âûíóæäåííîì êîìáèíàöèîííîìðàññåÿíèè (ÂÊ�) â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ïîëÿ ñ÷àñòîòîé, ðåçîíàíñíîé ïåðåõîäó, íà êîòîðîì îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñ êîì�áèíàöèîííûì ïåðåõîäîì ìîæåò áûòü ìàãíèòîäè�ïîëüíûì, êâàäðóïîëüíûì, ëèáî ýëåêòðîäèïîëüíûì,âñëåäñòâèå ñíÿòèÿ çàïðåòîâ ïî ÷åòíîñòè çà ñ÷åò âíó�òðèìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé èëè ïðèñóòñòâèÿâíåøíèõ ïîñòîÿííûõ ïîëåé. Â äàëüíåéøåì äëÿ îïðå�äåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü ýòî âçàèìîäåéñòâèå ìàã�íèòîäèïîëüíûì, òàê êàê ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ ýëåê�òðî- è ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé îäèíàêî�âû ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû èñõîäíûõ îáîçíà÷åíèé(ìàãíèòíûé äèïîëüíûé ìîìåíò è íàïðÿæåííîñòüìàãíèòíîãî ïîëÿ çàìåíÿþòñÿ íà ýëåêòðè÷åñêèå), à233



Â. Ï. Êî÷àíîâ, Þ. Â. Áîãäàíîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003äëÿ êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðåáóåòñÿ îò�äåëüíîå ðåøåíèå. Îäíèì èç âîçìîæíûõ è ëåãêî îñó�ùåñòâèìûõ íà ïðàêòèêå ñïîñîáîâ çàìûêàíèÿ ÂÊ�ÿâëÿåòñÿ äâóõ�îòîííûé ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå êîìáè�íàöèîííîãî ïåðåõîäà.Ïîñêîëüêó íàèáîëåå çíà÷èìûå ñëåäñòâèÿ ïîä�êëþ÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ñëåäóåò îæèäàòü â îá�ëàñòè íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõ ïî�ëåé ñ àòîìàìè (ìîëåêóëàìè) [4℄, òî â îáùåì ñëó÷àåíåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü íàñûùåííîå ÂÊ� â ñèëü�íîì ðåçîíàíñíîì ïîëå. Ïîä íàñûùåíèåì â äàííîìñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ êàê âûðàâíèâàíèå çàñåëåííîñòåéóðîâíåé â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ íà îäíîì àòîìå (ñîá�ñòâåííî íàñûùåíèå), òàê è îäíîâðåìåííî âñòóïàþ�ùèå â äåéñòâèå ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðè÷åñêèå, êîì�áèíàöèîííûå è èíòåð�åðåíöèîííûå ïðîöåññû [5, 6℄,ñâÿçàííûå ñ âûñøèìè ïîðÿäêàìè ðàçëîæåíèÿ ìàê-ðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïî ñòåïåíÿì àìïëèòóäïîëåé.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿñèëüíîãî ïîëÿ, ðåçîíàíñíîãî êîìáèíàöèîííîìó ïå�ðåõîäó, íà ãåíåðàöèþ ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû íàñû�ùåííîãî äâóõâîëíîâîãî ÂÊ�, à òàêæå îïðåäåëåíèåõàðàêòåðà çàòóõàíèÿ è óñèëåíèÿ ðåçîíàíñíîé âîëíûâ ïðèñóòñòâèè äâóõ èíòåíñèâíûõ îïòè÷åñêèõ âîëí.Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíîå ñìå�øåíèå òðåõ âîëí ïðè èõ êîëüöåâîì ñëîæåíèè â óñëî�âèÿõ ÂÊ�.Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ íàñûùåííîãî ÂÊ�, íà�ñêîëüêî íàì èçâåñòíî, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò,íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â êëàññè÷åñêîé ìîíîãðà�èè [5℄ñ�îðìóëèðîâàí ïîäõîä ê òî÷íîìó ðàñ÷åòó íåëèíåé�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû, ðåçî�íàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ òðåìÿ ïîëÿìè. À èìåí�íî, â [5℄ ïðèâåäåíû ñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè ñðåäû â îáùåì ñëó÷àå òðåõ ñèëü�íûõ ïîëåé, íà èõ îñíîâå äàíà êëàññè�èêàöèÿ òè�ïîâ âîçìîæíûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, è äëÿ ÷àñò�íîãî ñëó÷àÿ òîëüêî îäíîãî ñèëüíîãî îïòè÷åñêîãî ïî�ëÿ âûïèñàí ðÿä óñëîâèé, ðåãóëèðóþùèõ ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó ýòèìè òèïàìè. Ïðè ýòîì â [5℄ �àçîâûåñîîòíîøåíèÿ íå ó÷èòûâàëèñü. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåéðàáîòå ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíàÿ ðàçðàáîòêà óêàçàííî�ãî ïîäõîäà, â îáùèõ ÷åðòàõ ïðåäñòàâëåííîãî òàêæåâ ìîíîãðà�èè [6℄, êîòîðûé îñíîâàí íà àíàëèòè÷å�ñêîì ðàñ÷åòå íåëèíåéíûõ ïî ïîëþ ïîëÿðèçàöèè èíàìàãíè÷åííîñòè ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðè�öû ïëîòíîñòè ñðåäû (ãàçà òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ)äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ ñèëüíûõ ïîëåé. Ïðè ýòîì â êà÷å�ñòâå íàèáîëåå ïðîñòîé ìîäåëè ÂÊ� ïðèíèìàåòñÿ ñè�òóàöèÿ, â êîòîðîé îñíîâíûì ðàññåÿííûì èçëó÷åíè�åì ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ ñòîêñîâà ãàðìîíèêà, à ãåíåðàöèÿ

àíòèñòîêñîâûõ è âûñøèõ ñòîêñîâûõ ãàðìîíèê âñëåä�ñòâèå îïðåäåëåííûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ïîäàâëå�íà, òàê æå êàê è ðàññåÿíèå íàçàä. Âûÿñíåíèå òàêèõóñëîâèé, ðàâíî êàê è ðàñ÷åò ïîëíîãî ñïåêòðà ãàð�ìîíèê, ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé àêòóàëüíîé çàäà÷åé, êêîòîðîé íåîäíîêðàòíî îáðàùàëèñü òåîðåòèêè è ýêñ�ïåðèìåíòàòîðû (ñì., íàïðèìåð, [7�9℄). Êðîìå òîãî,â ïîñëåäóþùåì ðàññìîòðåíèè äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëàãàåòñÿ ìíîãî áîëüøåé,÷åì âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè ñðåäû, òàê ÷òîâ ðàñ÷åòàõ ÂÊ� ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ïðî�ñòðàíñòâåííûì ðàçâèòèåì ïðîöåññà.2. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÎÒÊËÈÊ Ñ�ÅÄÛÑîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè ÂÊ�, ýëåêòðîìàãíèò�íîå ïîëå, âçàèìîäåéñòâóþùåå ñ òðåõóðîâíåâûìè àòî�ìàìè, ïðåäñòàâèì â âèäåE(t; z) = E1(z) 
os	1 +E2(z) 
os	2;H(t; z) = H(z) 
os	3;	j = !jt� kjz + 'j ; j = 1; 2; 3;!3 = !1 � !2 > 0; k3 = k1 � k2: (1)Çäåñü E1(z), !1, '1 è E2(z), !2, '2 � àìïëèòóäûýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ÷àñòîòû è �àçû ëàçåðíîãî (1)è ñòîêñîâîãî (2) èçëó÷åíèé, H(z), !3, '3 � àìïëè�òóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷àñòîòà è �àçà èçëó÷åíèÿ,ðåçîíàíñíîãî êîìáèíàöèîííîìó ïåðåõîäó, kj � ñîîò�âåòñòâóþùèå âîëíîâûå ÷èñëà. Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåä�íåå ðàâåíñòâî â (1) ïðè íàëè÷èè âîëíîâîãî àñèíõðî�íèçìà âûïîëíÿåòñÿ ëèøü ïðèáëèæåííî, è ýòî îáñòî�ÿòåëüñòâî áóäåò â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ ó÷òåíî.Àòîì (ìîëåêóëà) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê òðåõóðîâíå�âàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿíèÿ êîòîðîé 1 (íèæíåå) è 2 îáðà�çóþò êîìáèíàöèîííûé ïåðåõîä, à âåðõíèé óðîâåíü 3ïðèíàäëåæèò âîçáóæäåííîìó ýëåêòðîííîìó ñîñòîÿ�íèþ, äàþùåìó îñíîâíîé âêëàä â òåíçîð êîìáèíàöè�îííîãî ðàññåÿíèÿ. Óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè ñðåäû â ìîäåëè ðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò, îòâå�÷àþùåé îäíîðîäíîìó óøèðåíèþ ëèíèé, èìåþò âèä_�1 + 
(�1 � �01) = 2Re i(d1E�31 + �H�21)~ ;_�2 + 
(�2 � �02) = 2Re i(d2E�32 � �H�21)~ ;�1 + �2 + �3 = 1; �01 + �02 = 1; (2)_�31 + (�1 + i!31)�31 == i~ [d1E(�1 � �3) + d2E�21 � �H�32℄ ;234



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Äâóõâîëíîâîå âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå : : :_�32 + (�2 + i!32)�32 == i~ [d2E(�2 � �3) + d1E��21 � �H�31℄ ;_�21 + (� + i!21)�21 == i~ [E(d2�31 � d1��32) + �H(�1 � �2)℄ :Çäåñü �j � çàñåëåííîñòè óðîâíåé j = 1; 2; 3, �31 è�32 � íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè(ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ïîëÿðèçàöèè) ðàçðåøåí�íûõ íåðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ 1�3 è 2�3, �21 � ïî�ëÿðèçàöèÿ çàïðåùåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà1�2, d1 è d2 � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà íà ïåðåõîäàõ 1�3 è 2�3, � � ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà ïåðåõîäå1�2, !ij � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ j�i, 
 è�, �1;2 � ñòîëêíîâèòåëüíûå äèàãîíàëüíàÿ è íåäèà�ãîíàëüíûå êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè, �01, �02 � ðàâíîâåñ�íûå çàñåëåííîñòè óðîâíåé 1, 2. Ñõåìà ðåëàêñàöèè,ïðèíÿòàÿ â (2), ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, â êîòîðîéâáëèçè óðîâíåé 1 è 2 íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãîóðîâíåé, è ñòîëêíîâèòåëüíûé ïåðåíîñ çàñåëåííîñòèñ óðîâíåé ðàáî÷åãî ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò ïðåèìóùå�ñòâåííî íà ñîñåäíèå ñîñòîÿíèÿ. �àäèàöèîííàÿ ðåëàê�ñàöèÿ çäåñü ñ÷èòàåòñÿ ìàëîé â ñðàâíåíèè ñî ñòîëê�íîâèòåëüíîé è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.Èñêîìûì îòêëèêîì ñðåäû, ñîäåðæàùèì êàê ëè�íåéíóþ, òàê è íåëèíåéíóþ ÷àñòè áåç ðàçëîæåíèÿ ïî�ñëåäíåé ïî ñòåïåíÿì àìïëèòóä ïîëåé, ÿâëÿþòñÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ P è íàìàãíè÷åííîñòü M :P = N Sp �̂d̂; M = N Sp �̂�̂; (3)ãäå N � ïëîòíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ èçëó÷åíè�åì àòîìîâ.Ïðåäïîëàãàÿ ëàçåðíûå èìïóëüñû äîñòàòî÷íîäëèííûìè è äàâëåíèå ãàçà äîñòàòî÷íî áîëüøèì,÷òîáû äîïëåðîâñêèì óøèðåíèåì ëèíèé ìîæíî áûëîïðåíåáðå÷ü, îñóùåñòâèì ïåðåõîä îò (2) ê ñòàöèîíàð�íûì óðàâíåíèÿì, ñòàíäàðòíûì îáðàçîì [5℄ âûäåëÿÿ¾áûñòðóþ¿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèé îò âðåìåíè èêîîðäèíàòû:�31 = R1e�i	1 ; �32 = R2e�i	2 ; �21 = re�i	3 : (4)Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (4) â (2), ââåäåíèÿ îáî�çíà÷åíèé� = !31 � !1 � !32 � !2 > 0; "2 = �� ;� = '1 � '2 � '3;V1 = d1E12~p�� ; V2 = d2E22~p�� ; G = �H2~� (5)

è åñòåñòâåííûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé
 = �; !1 � !2 = !21; �1;2 � � (6)èìååì �1 = �01 � 2V1R001" � 2Gr00;�2 = �02 � 2V2R002" + 2Gr00; (7)R1 +Gei�R2 = "V1(2�1 + �2 � 1) + "V2ei�r;R2 +Ge�i�R1 = "V2(�1 + 2�2 � 1) + "V1e�i�r�;r = ie�i� V2R1 � V1R�2" + iG(�1 � �2);R1;2 = R01;2 + iR001;2; r = r0 + ir00:Ñèñòåìà ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé (7) ïîëó÷åíàäëÿ òî÷íîãî îäíî�îòîííîãî ðåçîíàíñà âíåøíåãî ïî�ëÿ G ñ êîìáèíàöèîííûì ïåðåõîäîì è ñïðàâåäëèâàïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:1) âûïîëíåíèè ðåçîíàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿ ¾âðà�ùàþùåéñÿ âîëíû¿:�� !21; !21 � V 01;2 = d1;2E1;22~ ; G0 = �H2~ ;2) äëÿ íåýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíåé: j2!21�!31j �� V 01;2,3) îòñóòñòâèè ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ:j2!1 � !2 � !31j � V 01;2, j2!2 � !1 � !31j � V 01;2 èëèj�� !21j � V 01;2,4) îòñóòñòâèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èíè�öèèðóåìûõ ìàãíèòíûì ïîëåì: (�H)2=(2~�)2 � 1,5) êâàçèðåçîíàíñíîì ÂÊ�: � < !1;2,6) îòñóòñòâèè âûñøèõ ñòîêñîâûõ è àíòèñòîêñî�âûõ ãàðìîíèê ðàññåÿíèÿ.Ïîëàãàÿ â óñëîâèÿõ 1�3 ñîîòâåòñòâóþùèå îò�ñòðîéêè ÷àñòîò Æ ðàâíûìè ÷àñòîòàì �àáè V 01;2, äëÿÆ � 100 ñì�1 è d1;2 = 1 Ä ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå íàèíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêèõ ïîëåéI1;2 � 
(~Æ=d1;2)22� = 30 �âò/ñì2:Çäåñü 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.Óñëîâèå 4 â ïðåäïîëîæåíèè âåëè÷èíû ìàãíèòîäè�ïîëüíîãî ìîìåíòà ïîðÿäêà ìàãíåòîíà Áîðà (�B) äëÿòåõ æå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé âûïîëíÿåòñÿ ïðè� � 1 ñì�1. Çàìåòèì, ÷òî îãðàíè÷åíèå 5 íå ÿâëÿåò�ñÿ ñòðîãèì, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå åãî íàðóøåíèÿ íåîá�õîäèìûé ó÷åò â (4) êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ ýêñïî�íåíò ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì, êîòîðûå ìîæíî ñâå�ñòè ê (7) ïóòåì ïåðåîïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí d1;2 è �.235



Â. Ï. Êî÷àíîâ, Þ. Â. Áîãäàíîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003Íàèáîëåå æåñòêèì îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîñëåä�íåå, êîòîðîå îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü (7) âåëè�÷èíàìè ïîëåé ÂÊ� ïîðÿäêà íàñûùàþùèõ. Òåì íåìåíåå, íåñìîòðÿ íà ýòî îãðàíè÷åíèå, ïðåäñòàâëÿåòñÿöåëåñîîáðàçíûì ïîëó÷èòü �îðìàëüíî òî÷íîå ðåøå�íèå (7), â êîòîðîì âñå òðè ïîëÿ ïîëàãàþòñÿ ñèëüíû�ìè, ïîñêîëüêó òàêîå ðåøåíèå äàåò êîìïàêòíóþ �îð�ìó ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíîâûõ óðàâíåíèé è ïîçâîëÿåòïðàâèëüíî îïðåäåëèòü òåíäåíöèè íàñûùåíèÿ ÂÊ�.Èç (5), (7) ñëåäóåò, ÷òî åñòåñòâåííûì îáðàçîìïîëó÷àþùèåñÿ áåçðàçìåðíûå àìïëèòóäû ýëåêòðè÷å�ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, èëè áåçðàçìåðíûå ÷àñòî�òû �àáè V1;2, G, ïðè ðàâåíñòâå èõ åäèíèöå îïðåäå�ëÿþò èíòåíñèâíîñòè íàñûùåíèÿ ÂÊ� è íàñûùåíèÿïîãëîùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ G íà êîìáèíàöèîííîìïåðåõîäå:IE1;2 = 
��(~=�)22� ; IH = 
(~�=�)22� :Ïîëàãàÿ � = 103�104 ñì�1, � = 0:1 ñì�1, d1;2 == 1 Ä, � = �B = 0:93 � 10�20 Ñ�Ñ, èìååì IE1;2 == 0:3�3 �Âò/ñì2, IH = 50 ÌÂò/ñì2. Òàêèì îáðà�çîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé (7) �îðìàëüíî äàåò êîððåêò�íîå îïèñàíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà â òèïè÷�íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ,íà 1�2 ïîðÿäêà ïðåâûøàþùèõ èíòåíñèâíîñòè íàñû�ùåíèÿ. Ôàêòè÷åñêè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè è ñòîê�ñîâîé ãàðìîíèêè íå äîëæíû ïðåâûøàòü IE1;2, ÷òîáûíå áûëî ãåíåðàöèè âûñøèõ ãàðìîíèê, íî ïîëå G âóêàçàííûõ ïðåäåëàõ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì.Èñêîìûå ïîëÿðèçàöèÿ è íàìàãíè÷åííîñòü (3) âïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ èìåþò âèäP = 2N [d1(R01 
os	1 +R001 sin	1)++ d2(R02 
os	2 +R002 sin	2)℄ ;M = 2N�(r0 
os	3 + r00 sin	3): (8)Òî÷íûå àëãåáðàè÷åñêèå ðåøåíèÿ (7) íåñêîëüêîãðîìîçäêè (â [4℄ ïðèâåäåíû ïîëíûå ðåøåíèÿ àíàëî�ãè÷íûõ óðàâíåíèé äëÿ çàñåëåííîñòåé óðîâíåé ïðèïðîèçâîëüíûõ îòñòðîéêàõ ÷àñòîò). Ïîýòîìó äàëååìû áóäåì èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòûå ïðèáëèæåí�íûå ðåøåíèÿ, âûïèñàííûå ñ òî÷íîñòüþ äî O("3), êî�òîðûå, êàê ïîêàçàëè ÷èñëîâûå ðàñ÷åòû, äëÿ áåçðàç�ìåðíûõ àìïëèòóä ïîëåé V1;2, G < 10, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè (7), èìåþò ïîãðåøíîñòüìåíåå 1%:R001 = �V2R002V1 = "V2(�01 � �02)D �� �V1V2 +G �
os� + (V 21 � V 22 ) sin��	 ;r00 = �01��22D �G+V1V2 �
os��(V 21 �V 22 ) sin��	 ;

R01 = "D �V1 �V 22 (V 21 + V 22 ) + 2G2� ++ V2G �(3V 21 + V 22 ) 
os� + sin��++ �V1(1 + V 41 � V 42 )++ 2V2G �(V 21 � V 22 ) 
os�� sin��� �01	 ;R02 = "D �V2 �1 + V 22 (V 21 + V 22 ) + 2G2�++ V1G �(5V 22 � V 21 ) 
os� + sin���� �V2(1� V 41 + V 42 )�� 2V1G �(V 21 � V 22 ) 
os�� sin��� �01	 ;r0 = �01 � �02D �G(V 21 � V 22 )++ V1V2 �(V 21 � V 22 ) 
os� + sin��	 ;D = 1 + (V 21 + V 22 )2 + 4G2 + 8V1V2 
os�:
(9)

Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ïðèáëèæåíèè ñóììà çàñå�ëåííîñòåé äâóõ íèæíèõ óðîâíåé òî÷íî ðàâíà åäèíè�öå ïðè ëþáûõ âåëè÷èíàõ ïîëåé, à âåðõíèé óðîâåíüîñòàåòñÿ íåçàñåëåííûì. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç òî÷�íîãî ðåøåíèÿ, åãî çàñåëåíèå âîçìîæíî ëèøü ïðè çíà�÷èòåëüíî á�oëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ. Îòìåòèì òàêæåðàâåíñòâî, ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ, ìíèìûõ ÷àñ-òåé ïîëÿðèçàöèé îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, îòâåòñòâåí�íûõ çà íåëèíåéíîå ñìåøåíèå âîëí. Â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ èìåííî ýòîìó îá�ñòîÿòåëüñòâó âûïîëíÿåòñÿ òåîðåìà Ìýíëè��îó [10℄.Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ òàêîãî ñîîòíî�øåíèÿ íåò, è, òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ïðåäåëüíîáîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé äàííàÿ òåîðåìà íàðóøàåò�ñÿ. Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïî�ëÿðèçàöèè ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííîãî ïåðåõîäîâ(9) ñîäåðæàò â ÷èñëèòåëÿõ è çíàìåíàòåëå D èíòåð��åðåíöèîííûå ÷ëåíû â âèäå ïðîèçâåäåíèé ïåðâûõñòåïåíåé àìïëèòóä ïîëåé è �àêòîðîâ, êîòîðûå çàâè�ñÿò îò ñóììàðíîé �àçû �. Òàêèì îáðàçîì, â ñõåìåêîëüöåâîãî ñëîæåíèÿ ïîëåé ñîçäàåòñÿ âîçìîæíîñòüóïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè èíòåð�åðåíöèîííûìè ý���åêòàìè ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ �àç ïîëåé.Ñîîòíîøåíèÿ (8), (9) äàþò ðåøåíèå çàäà÷è îíåëèíåéíîì îòêëèêå ñðåäû â îïðåäåëåííîé òî÷êåïðîñòðàíñòâà (äëÿ îäíîãî àòîìà). Äàëåå èñïîëüçó�åì èõ â çàäà÷å î êîìáèíàöèîííîì ñìåøåíèè âîëí,ïðîñëåæèâàÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçâèòèå ãåíåðàöèèñòîêñîâîé ãàðìîíèêè è ïîãëîùåíèÿ ëèáî óñèëåíèÿðåçîíàíñíîé âîëíû.236



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Äâóõâîëíîâîå âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå : : :3. ÂÎËÍÎÂÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËßÌÅÄËÅÍÍÛÕ ÀÌÏËÈÒÓÄ�åíåðàöèÿ ÂÊ� â ïðèñóòñòâèè ïåðåìåííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûìè óðàâíåíèÿìè� �2�z2 � 1
2 �2�t2� E(t; z) = 4�
2 �2�t2 P (t; z);� �2�z2 � 1
2 �2�t2�H(t; z) = 4�
2 �2�t2 M(t; z): (10)Äåéñòâóÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, ò. å. ïîäñòàâëÿÿâ (10) âûðàæåíèÿ (8), (9), ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè âòî�ðûìè ïðîèçâîäíûìè àìïëèòóä ïîëåé ïî êîîðäèíà�òå è ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ñóììû êîý��èöèåíòîâ ïðè
os	j è sin	j , j = 1�3, ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâåííî àë�ãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ âîëíîâûõ ÷èñåë kj èñèñòåìó èç òðåõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåð�âîãî ïîðÿäêà äëÿ ñâÿçàííûõ àìïëèòóä ýëåêòðè÷å�ñêèõ è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèÿ(9) äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé ïîëÿðèçàöèé, îïðå�äåëÿþùèõ âîëíîâûå ÷èñëà, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âå�ëè÷èíû íåëèíåéíûõ ïî ïîëþ âêëàäîâ â íèõ îãðàíè�÷åíû ñâåðõó äëÿ ïðîèçâîëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé âå�ëè÷èíîé ïîðÿäêà ëèíåéíîé ÷àñòè ïîëÿðèçàöèè. Ïî�ýòîìó, íå èíòåðåñóÿñü â äàííîé ñòàòüå òîíêèìè ý���åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ çàâèñèìîñòüþ ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè, îãðàíè÷èìñÿ ëèíåé�íûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ îïòè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèé:R01;2 � "V1;2�01;2, è ïðåíåáðåæåì äèñïåðñèåé ðåçî�íàíñíîé âîëíû. Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ïðîñ-òûì âûðàæåíèÿì äëÿ âîëíîâûõ ÷èñåë kj è ïîêàçà�òåëåé ïðåëîìëåíèÿ nj ÷åðåç ââåäåííûå ðàíåå ïàðà�ìåòðû:k1;2 � !1;2n1;2
 ; n21;2 � 1 + 4�Nd21;2~� �01;2;k3 � k1 � k2: (11)Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû òðåõóðîâíåâîé ìîäåëè d (ý���åêòèâíûé äèïîëüíûé ìîìåíò) è � (ý��åêòèâ�íàÿ îòñòðîéêà ÷àñòîòû íàêà÷êè îò ÷àñòîòû ýëåê�òðîííîãî ïåðåõîäà) ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíóïîëÿðèçóåìîñòè (òåíçîðà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ�íèÿ) ìîëåêóëû, â ïðèíÿòûõ òåðìèíàõ îïðåäåëÿå�ìîãî êàê � = d2=~�. À èìåííî, èç (11) èìå�åì � � (n � 1)=2�N . Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà çíà÷åíèåN = 2:5 � 1019 ñì�3, ñîîòâåòñòâóþùåå àòìîñ�åðíûìóñëîâèÿì, è n � 1 � 3 � 10�4 [11℄ (ìîëåêóëà àçîòà),ïîëó÷àåì � � 1:9 � 10�24 ñì3. Ýòî çíà÷åíèå õîðî�øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [12℄ äàí�íûìè ïî êîìáèíàöèîííîìó ðàññåÿíèþ èçëó÷åíèÿ ñ

äëèíîé âîëíû 0.366 ìêì íà êîëåáàòåëüíîé ÷àñòîòå2331 ñì�1 àçîòà: � = 1:76 � 10�24 ñì3. Ïîñëåäíåå çíà�÷åíèå ïðè d = 1 Ä äàåò âåëè÷èíó ý��åêòèâíîé îò�ñòðîéêè � = 2860 ñì�1. Èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿÂÊ� ïðè ýòîì îöåíèâàåòñÿ êàêIE = 
~�2�� = 0:86 �Âò/ñì2äëÿ � = 0:1 ñì�1.Ïîëó÷åííûå îáîçíà÷åííûì âûøå ñïîñîáîì èç(10) óðàâíåíèÿ äëÿ ñâÿçàííûõ áåçðàçìåðíûõ àìïëè�òóä ïîëåé â ïðåíåáðåæåíèè äèññèïàöèåé ýíåðãèèèìåþò âèä dV1d� = �12V2F1(V1; V2; G);dV2d� = 12q V1F1(V1; V2; G);dGd� = �p2F2(V1; V2; G); (12)F1 = 1D �V1V2 +G �
os� + (V 21 � V 22 ) sin��	 ;F2 = 1D �G+ V1V2 �
os�� (V 21 � V 22 ) sin��	 ;� = Qz; Q = 4�Nd21!1
n1~� (�01 � �02);q = d21!1n2d22!2n1 ; p = �2!3�n1d21!1� :Ó÷åò âîëíîâîãî àñèíõðîíèçìà, îáóñëîâëåííîãîíåíóëåâîé âîëíîâîé ðàññòðîéêîé Æk = k1 � k2 �� k3 6= 0, â (12), (7) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîìçàìåíû ñóììàðíîé �àçû âîëí íà âõîäå â ñðåäó íàçàâèñÿùóþ îò êîîðäèíàòû �àçó �1:�! �1 = �� Ækz: (13)Èç (12) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ Q,F1;2 ñ ðîñòîì z àìïëèòóäû ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ, V1, è íèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, G, óáûâàþò,à àìïëèòóäà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, V2, ðàñòåò.Îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî äëÿ èíâåðñíîéñðåäû, êîãäà �01 < �02 è Q < 0. Ïîðÿäîê âåëè÷è�íû ïàðàìåòðîâ â (12) ïðè !1 � 104�105 ñì�1,!3 � 102�103 ñì�1, � � 102�104 ñì�1,� = 0:1 ñì�1, d1 � d2 � 10�18 Ñ�Ñ, �=d1 � 10�2,N = 2:5 � 1019 ñì�3 ñîñòàâëÿåò Q � 10�104 ñì�1,q � 1�1.2, p � 10�4�1. Î÷åâèäíî, â ñëó÷àå p � 1ïîëå G ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàåòñÿ, è åãî ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê çàäàííûé ïàðàìåòð, âëèÿþùèéíà ãåíåðàöèþ ÂÊ�. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèýòîì òîëüêî ïåðâûìè äâóìÿ óðàâíåíèÿìè (12).237



Â. Ï. Êî÷àíîâ, Þ. Â. Áîãäàíîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû îáà ñëó÷àÿ, p� 1 è p � 1.Âåëè÷èíà Æk â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâñîñòàâëÿåò 1�5 ñì�1 [13℄.Ââåäåì áåçðàçìåðíûå èíòåíñèâíîñòè âîëí íàêà÷�êè (èíäåêñ 1) è Ñòîêñà (2): W1;2 = V 21;2. Èç ïåðâîãîè âòîðîãî óðàâíåíèé (12) èìååì èíòåãðàë äâèæåíèÿ(ñîîòíîøåíèå Ìýíëè��îó):W1 + qW2 � U =W1(0) + qW2(0): (14)Ñîîòíîøåíèå (14) âûïîëíÿåòñÿ, êàê ýòî óæå áû�ëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, â ðàìêàõ ïðè�íÿòîãî ïðèáëèæåíèÿ óìåðåííî áîëüøèõ èíòåíñèâíî�ñòåé è íåçàâèñèìî îò òîãî, ñ÷èòàåòñÿ ëè ðåçîíàíñ�íîå ïîëå çàäàííûì èëè íåò. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî0 � W1 � U , 0 � W2 � U=q. Ïîñëåäíåå ñîîò�íîøåíèå çàäàåò ïðåäåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ñòîêñî�âîé âîëíû íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðè ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèè ýíåðãèè îò âîëíû íàêà÷êè ê ñòîêñîâîé:W2(z !1) = U=q.Ââèäó æåñòêîé ñâÿçè (14) äàëåå äîñòàòî÷íî áó�äåò ïðîñëåæèâàòü ïîâåäåíèå òîëüêî ñòîêñîâîé âîë�íû. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (14) è ïðèâåäåííûå âû�øå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòåéW1,W2, ââåäåì�àçîâóþ ïåðåìåííóþ �, îäíîâðåìåííî çàäàþùóþïîâåäåíèå âîëí íàêà÷êè è ðàññåÿíèÿ:W1 = 12U(1 + 
os�); W2 = 12qU(1� 
os�): (15)Óðàâíåíèÿ (12) â ðåçóëüòàòå ïðèîáðåòàþò îêîí÷à�òåëüíûé âèä:d�d� = 12qD fU sin�+2pq G �� [
os�+q1U(q2+
os�) sin�℄g ;dGd� = � p4pq D f2pq G++ U sin� [
os��q1U(q2+
os�) sin�℄g ; (16)
D = 1+q21U2(1+q2 
os�)2+4G�G+ U sin� 
os�pq � ;q1 = q + 12q ; q2 = q � 1q + 1 ;W2(� = 0)W1(� = 0) � �; �(� = 0) � �0 = 2 ar
tgpq� :4. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÅØÅÍÈßÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ (16)Ïîëó÷èì ïðîñòûå ðåøåíèÿ (16) äëÿ ðÿäà ÷àñò�íûõ ñëó÷àåâ â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ðåçîíàíñíîãîïîëÿ G(p = 0), à òàêæå äëÿ ñâÿçàííûõ âîëí (p 6= 0).

A) p = 0, G � 1, jq � 1j � 1. Ïðåäñòàâèì áåç�ðàçìåðíóþ èíòåíñèâíîñòü ñòîêñîâîé âîëíû â âèäåðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì G, jq� 1j ñó÷åòîì òîëüêî ïåðâûõ ñòåïåíåé ìàëîñòè:W2 =W0 + (q � 1)Wq +GWG: (17)�åøåíèÿ (15), (16) äëÿ W2 âèäà (17) åñòüW0 = �UeK�1 + �eK� ; K = U1 + U2 ;Wq = UW0�U � 2W0 �1� 2W0(U �W0)1 + U2 � ;WG = �pW0(U �W0)� (18)��
os� �8W0(U �W0)1 + U2 � 1�� sin�� ;� = 1� exp�U � 2W01 + U2 �� :Ôîðìóëà äëÿ W0 (18) ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷å�íèé ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåííûì â [6℄ âûðàæåíèåì äëÿñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ó÷èòûâàåò èñòîùåíèåíàêà÷êè â óñëîâèÿõ íåíàñûùåííîãî ÂÊ�. Åäèíñòâåí�íîå ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â âûðàæåíèè äëÿ êîý���èöèåíòà óñèëåíèÿ K, êîòîðûé â [6℄ â íàøèõ îáî�çíà÷åíèÿõ èìååò âèä K = U . Òàêèì îáðàçîì, êàêâèäíî èç (18), ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ý��åêòà íàñû�ùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ ðîñòîì ñóììàðíîé èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ñòîêñîâîé âîëíû Uêîý��èöèåíò óñèëåíèÿ K äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ Kmax = 1=2 ïðè Umax = 1 è äàëåå óáû�âàåò êàê 1=U . Íà îñíîâàíèè (7) ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî óìåíüøåíèå K ñ ðîñòîì U îáóñëîâëåíî ñäâèãîìóðîâíåé êîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà âñëåäñòâèå äèíà�ìè÷åñêîãî ý��åêòà Øòàðêà äëÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåéè, â ðåçóëüòàòå, âûõîäîì ÂÊ� èç ðåçîíàíñà. Äàí�íûé ý��åêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå îï�òèìàëüíîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êî�òîðîé äëèíà åãî ìàêñèìàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âïåðâóþ ñòîêñîâó ãàðìîíèêó íàèìåíüøàÿ.Èç âûðàæåíèÿ (18) äëÿ W0 âèäíî, ÷òî â îòñóò�ñòâèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ è ïðè q = 1 èíòåíñèâíîñòüñòîêñîâîé âîëíû ñ âîçðàñòàíèåì áåçðàçìåðíîé êîîð�äèíàòû � îò íóëÿ â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó ìîíî�òîííî óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà�÷åíèÿ U . Â ñëó÷àå èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè ñðåäû,Q < 0, ñ âîçðàñòàíèåì z (èçìåíåíèåì � â îáëàñòü îò�ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé) W0 ìîíîòîííî óáûâàåò îòíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè z = 0 äî íóëÿ. Âëèÿíèåíà W2 (17) îòëè÷èÿ q îò 1 è ïîëÿ G ïðåäñòàâëåíîíà ðèñ. 1. �îëü äîáàâêè Wq ñâîäèòñÿ ê óìåíüøåíèþ238
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé âîë-íû W2 (17) (êðèâûå 5, 6 ) è åå ñîñòàâëÿþùèõ W0(1 ), Wq (2 ) è WG (3, 4 ) îò áåçðàçìåðíîé äëèíû �äëÿ çíà÷åíèé ñóììàðíîé �àçû � = 0 (3, 5 ), �=2(4, 6 ); U = 1, q = 1:15, G = 0:1, � = 0:1ïðåäåëüíîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèè îò âîëíû íàêà÷êè êñòîêñîâîé âïëîòü äî âåëè÷èíû U=q â îáëàñòè áîëü�øèõ z, à äîáàâêà WG çíàêîïåðåìåííà è çàâèñèò îòñóììàðíîé �àçû âîëí �. Âëèÿíèå ïîïðàâîê ìàêñè�ìàëüíî äëÿ ñðåä áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé.Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñòîê�ñîâîé âîëíû â âèäå (17), (18) óæå äîñòàòî÷íî äëÿîïèñàíèÿ ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóàöèé, òàêêàê îíî ó÷èòûâàåò íàñûùåíèå ÂÊ�, à äîïóñòè�ìûå âåëè÷èíû G < 0:1�0.2 ñîîòâåòñòâóþò äîñòà�òî÷íî áîëüøèì èíòåíñèâíîñòÿì ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ� 5�10 ÌÂò/ñì2.Á) p = 0, 
os� = 0, q = 1. Îáîçíà÷èìsin� � � = 1 (� = �=2), �1 (� = ��=2; 3�=2; : : : ).Ïåðâîå óðàâíåíèå (16) ïðè ýòîì (è G = 
onst) èìååòòî÷íîå ðåøåíèå, êîòîðîå ñ ó÷åòîì (15) äàåòW2 = U [1 +X + s(X � 1)℄22s [X2 � 1 + s(X2 + 1)) ; (19)X = s+ 2�Gp� � 1s� 2�Gp� + 1 exp � sU�2(s2 + U2)� ;s =p1 + 4G2 :Ñòîêñîâ ñèãíàë W2 (19) åñòü ìîíîòîííàÿ �óíê�öèÿ êîîðäèíàòû, â îáùèõ ÷åðòàõ ñõîæàÿ ñ çàâèñèìî�ñòüþ (17), íî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé ñïðàâåäëèâàÿäëÿ áîëüøèõ (â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî ïîäõîäà) èíòåí�ñèâíîñòåé ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ îòñëó÷àÿ ìàëûõ G (îò �óíêöèè W0 (18)) çàêëþ÷àþò�ñÿ â ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé

âîëíû íà áîëüøèõ äëèíàõ è â ý��åêòèâíûõ êîý���èöèåíòàõ óñèëåíèÿ. À èìåííî, ïðåäåëû ïåðåêà÷êèýíåðãèè â ñòîêñîâó ãàðìîíèêó çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíè�åì W2(� ! �1) = U2 �1� 1p1 + 4G2 � : (20)Â ñëó÷àå G � 1 èç (20) ñëåäóåò, ÷òî íåçàâèñèìîîò çíàêà � ïðåäåë ïåðåêà÷êè ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿâäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà ïîëå G îòñóò�ñòâóåò. Íîâûì êà÷åñòâåííûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî ðåçîíàíñíîå ïîëå äåëàåò âîçìîæíîé ïåðåêà÷êóýíåðãèè îò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññåÿííîå äëÿèíâåðñíîé ñðåäû. Ïðè ìàëûõG òàêàÿ ïåðåêà÷êà ïðÿ�ìî ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè çàäàííîãî ïîëÿ:W2 = UG2.Àíàëîãè÷íûé (18) ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíòóñèëåíèÿ Keff äëÿ (19) ìîæíî îïðåäåëèòü êàêKeff = Up1 + 4G21 + U2 + 4G2 : (21)Åãî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ðàâíà 1=2, êàê è âñëó÷àå (18) ìàëûõ ïîëåé G, íî, â îòëè÷èå îò ïî�ñëåäíåãî, îíà äîñòèãàåòñÿ ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõUmax = (1+4G2)1=2. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðåçîíàíñíîåïîëå ïðåïÿòñòâóåò íàñûùåíèþ ÂÊ�.Â) sin� = 0, q = 1. Ïîëîæèì 
os� � � = 1(� = 0;�2�; : : : ), �1 (� = ��;�3�; : : : ). Ïåðâîåóðàâíåíèå (16) â ñëó÷àå p = 0 (ïîñòîÿííîå G) ïðè�íèìàåò âèäd�d� = �8G U sin� + 2�GU sin� + (1 + U2 + 4G2)=4�G : (22)Óðàâíåíèå (22) èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, íîîíî òðàíñöåíäåíòíî îòíîñèòåëüíî èñêîìîé �óíêöèè�(�). Îäíàêî íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ÷èñëèòåëü èçíàìåíàòåëü (22) ñîêðàùàþòñÿ â ñëó÷àå ðàâåíñòâàG = 12p1 + U2 : (23)Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå (22) äàåò ëèíåéíóþ çàâèñè�ìîñòü �àçû � îò êîîðäèíàòû,� = ��4p1 + U2 +�0; (24)è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü ñòîêñîâîé âîëíûÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé �óíêöèåé êîîðäèíàòûêàê äëÿ íîðìàëüíîé, òàê è äëÿ èíâåðñíîé (� < 0)ñðåäû:W2 = U2 �1� 
os� ��4p1 + U2 +��� : (25)239



Â. Ï. Êî÷àíîâ, Þ. Â. Áîãäàíîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003Äàííûé íåòðèâèàëüíûé ý��åêò, çàêëþ÷àþùèé�ñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèèìåæäó âîëíàìè íàêà÷êè è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿâ çàâèñèìîñòè îò äëèíû, îáóñëîâëåí íåëèíåéíîéèíòåð�åðåíöèåé ïîëÿðèçàöèé â àòîìå, ïðîÿâëÿ�þùåéñÿ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðè j 
os�j = 1,è èìååò ìåñòî ïðè ïðîèçâîëüíûõ, â òîì ÷èñëå èìàëûõ, èíòåíñèâíîñòÿõ U . Ñîîòíîøåíèå (23) ïðèýòîì çàäàåò ãðàíèöó âåëè÷èí íàïðÿæåííîñòåéðåçîíàíñíîãî ïîëÿ G, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîéâñòóïàþò â äåéñòâèå îñöèëëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì,ïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèè ìåæäó âîëíàìèíàêà÷êè è Ñòîêñà ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì ý��åêòîì.Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðèóìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé ÂÊ� ïîðîã (23)ïëàâíî ¾ðàçìûâàåòñÿ¿, òàê ÷òî ïðè U < 0:05 îíïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïîâåäåíèå ïîðîãîâîãîçíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ Gthr âçàâèñèìîñòè îò U àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåìGthr = 10�1=(0:48+2:36U); (26)ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ÷èñëîâûõ ðàñ÷åòîâ.Èç (25) ñëåäóåò, ÷òî íàèìåíüøèé ïåðèîä îñöèëëÿ�öèé ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïîëåéU � 1 è ðàâåí 8�. Äëÿ áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåéU � 1 ïåðèîä îñöèëëÿöèé 8�U ëèíåéíî âîçðàñòàåòñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè.Â ñëó÷àå ñâÿçàííûõ ïîëåé, p 6= 0, â ðàññìàòðèâà�åìîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ (16) èìåþò èíòåãðàëäâèæåíèÿ�+ 2�Gp = 
onst � �1 = �0 + 2�G0p : (27)Óãëîâàÿ ïåðåìåííàÿ � â äàííîì ñëó÷àå åñòü ëèíåé�íàÿ �óíêöèÿ àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîãî ¾óïðàâëÿþ�ùåãî¿ ïîëÿ G. Ïîäñòàâëÿÿ ñëåäóþùóþ èç (27) çàâè�ñèìîñòü �(G) âî âòîðîå óðàâíåíèå (16), äëÿ ìàëûõàìïëèòóä G� 1 ìîæíî ïîëó÷èòü åãî òðàíñöåíäåíò�íîå ðåøåíèå, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî èç-çà èíòåð�å�ðåíöèîííîãî ý��åêòà ðåçîíàíñíîå ïîëå íà áîëüøèõðàññòîÿíèÿõ íå çàòóõàåò ïîëíîñòüþ, à îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåìG(� !1) = � �pU sin�12(p� U 
os�1) ; jGj � 1: (28)Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ÂÊ� íà ïîãëîùåíèå ðå�çîíàíñíîãî ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ñâî�äèòñÿ ê èíòåð�åðåíöèîííîìó ïðîñâåòëåíèþ ñðåäû.�) U � 1, jGj. Äëÿ p = 0 â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå ìàëûõ èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî è ðàññåÿííîãîèçëó÷åíèé (íåíàñûùåííîãî ÂÊ�) ðåøåíèå (16), àíà�ëîãè÷íîå ïðèâåäåííîìó â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, òàê�æå ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè âîëí îò

ðàññòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó ïîðîã ïî ïîëþ G (23), (26)çäåñü çàâåäîìî ïðåîäîëåí:� = G 
os�pq (1 + 4G2) � +�0; (29)W2 = U2q �1� 
os� G 
os�pq (1 + 4G2) � +�0�� : (30)Îñöèëëÿöèè ñóùåñòâóþò ïðè 
os� 6= 0, èõ ÷àñòî�òà ëèíåéíà ïî àìïëèòóäå G ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ ïî�ñëåäíåé è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå ïðèG� 1.Âëèÿíèå íà ïðîñòðàíñòâåííûå îñöèëëÿöèè âîë�íîâîãî àñèíõðîíèçìà ó÷òåì ñ ïîìîùüþ (13). Â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ïðè Æk 6= 0 è ïîñòîÿí�íîì G óðàâíåíèÿ (16) ñâîäÿòñÿ êd�d� = 1pq G1 + 4G2 
os(�� ��); � � ÆkQ : (31)�åøåíèå (31) åñòü� = �0 + 1�pq G1 + 4G2 [sin�� sin (�� ��)℄ ; (32)è îíî îïðåäåëÿåò îñöèëëÿöèîííîå ïðîñòðàíñòâåííîåïîâåäåíèå ñòîêñîâîé âîëíû, îáóñëîâëåííîå ñîâìåñò�íûì âëèÿíèåì íà÷àëüíîé ðàçíîñòè �àç � è âîëíî�âîé ðàññòðîéêè Æk. Ïðè Æk ! 0 âûðàæåíèå (32) ïå�ðåõîäèò â (29). Êàê ñëåäóåò èç (32), îòíîøåíèå ïå�ðèîäîâ îñöèëëÿöèé óêàçàííûõ äâóõ òèïîâ, �� è ��,ïðè �� � 1 çàäàåòñÿ �îðìóëîéR � ���� = �(1 + 4G2)pq G : (33)Êàê âèäíî èç (33), âåëè÷èíà R ìîæåò ìåíÿòüñÿâ øèðîêèõ ïðåäåëàõ, îò R � 1 äî R � 1, è ñîîòíî�øåíèå ïåðèîäîâ �� è �� îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìèóñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòîâ.Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëû (29), (30), (32), äàþùèåâåñüìà ñòðóêòóðèðîâàííóþ îñöèëëÿöèîííóþ çàâèñè�ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé ãàðìîíèêè îò êîîð�äèíàòû, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êîëè÷åñòâåííûõ èñ�ñëåäîâàíèÿõ �àçîâûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïîäàâàå�ìûìè â ñðåäó âîëíàìè. Èíà÷å ãîâîðÿ, íà èõ îñíîâåìîæíî îñóùåñòâèòü êîíêðåòíûé ñïîñîá ïðåäëîæåí�íîé â [1℄ àòîìíîé èíòåð�åðîìåòðèè.�àññìîòðèì òåïåðü óñèëåíèå ïîëÿ G â èíâåðñ�íîé ñðåäå áåç ïîòåðü ïðè p 6= 0. Èç ïåðâîãî óðàâíå�íèÿ (16) äëÿ óãëîâîé ïåðåìåííîé � âèäíî, ÷òî ïðèóñèëåíèè ïîëÿ G, êîãäà îíî äîñòàòî÷íî âîçðàñòàåò(G � 1), ïðîèçâîäíàÿ � ïî êîîðäèíàòå ñòðåìèòñÿê íóëþ êàê 1=G. Òàêèì îáðàçîì, �àçà � ñòàíîâèò�ñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, è óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè240



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Äâóõâîëíîâîå âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå : : :G2 ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âòîðûìóðàâíåíèåì (16), êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå ñîâïàäàåòñ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà â óñèëèâàþùåé ñðåäå ñ íàñû�ùåíèåì è áåç ïîòåðü [14℄:dG2dj�j = pG21 + 4G2 : (34)Èç (34) ïðè G � 1 ñëåäóåò ëèíåéíûé ïî êîîðäè�íàòå (ëåòàðãè÷åñêèé) ðåæèì óñèëåíèÿG2 = pj�j4 ; (35)îáóñëîâëåííûé ý��åêòîì íàñûùåíèÿ äëÿ ðåçîíàíñ�íîãî ïîëÿ íà êîìáèíàöèîííîì ïåðåõîäå. Çàìåòèì,÷òî íåëèíåéíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû âîïðåäåëåííûõ ñèòóàöèÿõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê åùå áî�ëåå ìåäëåííîé, êîðíåâîé, çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî�ñòè îò äëèíû [15℄.5. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛÓðàâíåíèÿ (16) äëÿ ñâÿçàííûõ âîëí ñîäåðæàòøåñòü ïàðàìåòðîâ: �, U , G (èëè p), �, q è �. Áó�äåì ïðîñëåæèâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçâèòèå ãåíå�ðàöèè, îïðåäåëÿÿW2(�) è G(�) íà îñíîâå ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ (16) â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ ïàðàìåò�ðîâ U , G è �, ïàðàìåòðû æå q è � âî âñåõ ðàñ÷åòàõ�èêñèðóåì, ïîëîæèâ q = 1:15 è � = 0:1.Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ãåíåðàöèþ ñòîêñîâîé âîëíûâ ïðèñóòñòâèè íåèçìåííîãî ïî äëèíå ðåçîíàíñíîãîïîëÿ G (ñëó÷àé p = 0, ðèñ. 2�4). �àñ÷åòíûå çàâèñè�ìîñòè W2(�;G) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ñóììàðíûõ �àç� ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâå�äåííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíèåì äëÿíóëåâîé �àçû � íàáëþäàåòñÿ êîëåáàòåëüíàÿ çàâè�ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé ãàðìîíèêè îò ðàñ�ñòîÿíèÿ (ðèñ. 2à). Îò÷åòëèâî âèäíû ïîðîãîâûé õà�ðàêòåð ý��åêòà è óâåëè÷åíèå ïåðèîäà îñöèëëÿöèéñ ðîñòîì G, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ �îðìóëàìè (23),(25). Îòìåòèì ñèììåòðèþ îñöèëëÿöèîííîãî ïîâåäå�íèÿ W2(�) äëÿ áåçûíâåðñíîé (� > 0) è èíâåðñíîé(� < 0) ñðåä. �îëü ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå� = �=2 (ðèñ. 2á ) ñâîäèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê òîìó,÷òî â èíâåðñíîé ñðåäå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ïåðå�êà÷êà ýíåðãèè îò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ê ðàññåÿííî�ìó, îòñóòñòâóþùàÿ äëÿ áåçûíâåðñíîé ñðåäû. Ñ óâå�ëè÷åíèåì G äàííûé ïðîöåññ óñèëèâàåòñÿ (ñì. (20)).�èñóíîê 2â èëëþñòðèðóåò ïîíèæåíèå è ðàçìûâàíèåïîðîãà îñöèëëÿöèé ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòèâîëí ÂÊ�.ÇàâèñèìîñòèW2(�; U) ïðè �èêñèðîâàííîìG äëÿäâóõ çíà÷åíèé �àç � = 0 è � = �=2 ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 3à, á. �èñóíîê 3à ïðåäñòàâëÿåò ðàññìîòðåííûéâûøå àíàëèòè÷åñêè ñëó÷àé Â, à ðèñ. 3á ñîîòâåòñòâó�åò ñëó÷àþ Á. Ïåðèîä îñöèëëÿöèé íà ðèñ. 3à äëÿ ìà�ëûõ çíà÷åíèé U òî÷íî ðàâåí ïåðèîäó, ðàññ÷èòàííî�ìó èñõîäÿ èç (30) è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ G = 0:794è q = 1:15, âçÿòûõ ïðè ïîñòðîåíèè ýòîãî ðèñóíêà.Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå èìååò ìåñòî è äëÿ ðàññ÷èòàí�íîé ïî �îðìóëå (26) ãðàíèöû îñöèëëÿöèé ñ îïðå�äåëÿåìûì èç ðèñ. 3à çíà÷åíèåì U � 1. Íàáëþäàå�ìàÿ ñèììåòðèÿ ãðà�èêîâ íà ðèñ. 3á ïî êîîðäèíàòåU ñâÿçàíà ñ õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãîêîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ Keff (21) îò ñóììàðíîé èí�òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêèõ ïîëåé è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èçïðîÿâëåíèé íàñûùåíèÿ ÂÊ�.Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé ãàðìîíè�êè îò ñóììàðíîé �àçû âîëí ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.Èç ñðàâíåíèÿ âèäà çàâèñèìîñòåé ïðè ðàçëè÷íûõ Uâèäíî, ÷òî îñöèëëÿöèîííûé ðåæèì ãåíåðàöèè íàè�áîëåå âûðàæåí ïðè ìàëûõ U = 0:1 (ðèñ. 4à) è îòñóò�ñòâóåò ïðè áîëüøèõ U = 10 (ðèñ. 4á ). Ýòî ñâÿçàíîñ ïîðîãîâûì õàðàêòåðîì âîçíèêíîâåíèÿ îñöèëëÿöèéè ñîîòâåòñòâóåò êà÷åñòâåííîìó îáñóæäåíèþ äàííîãîý��åêòà â ðàçä. 4.�àññìîòðèì òåïåðü ñìåøåíèå òðåõ âîëí ïðè óñëî�âèè ñèëüíîé ñâÿçè îïòè÷åñêèõ è ðåçîíàíñíîãî ïîëåé,âûáðàâ p = 1. Ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ äâóõ ñâÿçàí�íûõ óðàâíåíèé (16) áóäåì ïðîñëåæèâàòü èíòåíñèâ�íîñòü ñòîêñîâîé âîëíû W2(�) è çàòóõàíèå (ëèáî óñè�ëåíèå â ñëó÷àå èíâåðñíîé ñðåäû) ïîëÿ G(�) â çàâè�ñèìîñòè îò ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè âîëí U è �à�çû � ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîì çíà÷åíèè àìïëèòóäûG(0) � G0 = 10�0:1 = 0:794.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòèñòîêñîâîé âîëíû è àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîé âîëíûîò ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè U äëÿ äâóõ çíà÷åíèé�àç � = 0 è �=2. Èç ðèñ. 5à âèäíî, ÷òî â ñðàâíå�íèè ñî ñëó÷àåì ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû G (ðèñ. 3à),ïîâåäåíèå ñòîêñîâà ñèãíàëà â îáëàñòè ìàëûõ U < 1ðåçêî ìåíÿåòñÿ: îñöèëëÿöèè â îáëàñòè � > 0 ïîëíî�ñòüþ èñ÷åçàþò, à äëÿ èíâåðñíîé ñðåäû (� < 0) èõïåðèîä âîçðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ íåðåãóëÿðíûì. Òà�êîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, êàê âèäíî èçðèñ. 5á, àìïëèòóäà G â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ �áûñòðî çàòóõàåò è ñòàíîâèòñÿ íèæå ãðàíèöû âîçíèê�íîâåíèÿ îñöèëëÿöèé. Â îáëàñòè æå îòðèöàòåëüíûõ �ðåçîíàíñíîå ïîëå óñèëèâàåòñÿ, è òåì ñàìûì, â ñîîò�âåòñòâèè ñ (30), óìåíüøàåòñÿ ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé.Äëÿ �àçû � = �=2 èçìåíåíèÿ âèäà çàâèñèìîñòåéïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïîñòîÿííîãî ïîëÿ G çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå (ñð. ðèñ. 5â è 3á ), ïîñêîëüêó ïðèýòîì çíà÷åíèè �àçû, êàê ñëåäóåò èç (9), èíòåð�å�ðåíöèîííûå ý��åêòû, îòâåòñòâåííûå çà âîçíèêíîâå�4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 241
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�èñ. 2. Ïðîäîëæåíèåíèå îñöèëëÿöèé, ïîäàâëåíû. Îïðåäåëåííîå îòëè÷èåâ ïîâåäåíèè W2(�) íàáëþäàåòñÿ äëÿ èíâåðñíîé ñðå�äû ïðè U � 1, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì ïî�âåäåíèÿ G(�) (ðèñ. 5ã), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìý��åêòà íàñûùåíèÿ.Ôàçîâàÿ êàðòèíà, îäíîâðåìåííî õàðàêòåðèçóþ�ùàÿ äåéñòâèå íåëèíåéíîé èíòåð�åðåíöèè ïîëÿðèçà�öèé, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6 äëÿ îïòèìàëüíîé âåëè�÷èíû U = 1. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6à, îñîáåííîñòüþãåíåðàöèè ñòîêñîâîé ãàðìîíèêè â îáëàñòè � > 0 ÿâ�ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïîëíîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèè îò ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññåÿííîå äëÿ �àçû � = �.Äëÿ èíâåðñíîé ñðåäû ïðè èçìåíåíèè �àçû îñöèëëÿ�öèîííûé ðåæèì ÷åðåäóåòñÿ ñ ðåæèìîì ìîíîòîííîãîïîâåäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ. Âåñü�ìà èíòåðåñíî ïîãëîùåíèå ïîëÿG ïðè � > 0 (ðèñ. 6á ).À èìåííî, êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ, ïðè çíà÷åíèÿõ� = 0; �; 2�, äëÿ êîòîðûõ íåëèíåéíûå èíòåð�åðåí�öèîííûå ý��åêòû íàèáîëåå âûðàæåíû, àìïëèòóäàïîëÿ G íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ � > 0 ñòàíîâèòñÿ îò�ðèöàòåëüíîé è íå çàòóõàåò â ïðåäåëå áîëüøèõ äëèí.Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ (28) äëÿ äàííûõ�àç èìååò ìåñòî èíòåð�åðåíöèîííîå ïðîñâåòëåíèåñðåäû íà ÷àñòîòå êîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà.

×èñëîâûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óñèëåíèåèíòåíñèâíîñòè G2 ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ â èíâåðñíîéñðåäå ñëàáî çàâèñèò îò �àçû è ïðàêòè÷åñêè ëè�íåéíî ïî êîîðäèíàòå äëÿ íåáîëüøèõ èíòåíñèâíî�ñòåé U < 1. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé ïî �àçåè çíà÷åíèÿì U < 1 áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòèG2 îò êîîðäèíàòû àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåìG2 = �(0:247� 0:001)�, ÷òî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ (31)ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâà p = 1.Â çàêëþ÷åíèå ïðîàíàëèçèðóåì ýêñïåðèìåíòàëü�íóþ ñèòóàöèþ, êîãäà �àçû ñâÿçàííûõ âîëí ïîäâåð�æåíû ñèëüíûì �ëóêòóàöèÿì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîñëó÷àéíàÿ �àçà � ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà íà èí�òåðâàëå [0; 2�). �àñ÷åòû óñðåäíåííûõ ïî �àçå çà�âèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòåé ñòîêñîâîé è ðåçîíàíñ�íîé âîëí îò ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêèõâîëí è êîîðäèíàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ áåçûíâåðñ�íîé ñðåäû ðàññìàòðèâàåìûé ñëó÷àé ñ �ëóêòóàöèÿ�ìè �àç áëèçîê ê ñëó÷àþ � = �=2 (ðèñ. 5â), ò. å. íåëè�íåéíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû â ðåçóëüòàòåóñðåäíåíèÿ ïî �àçå ïîäàâëÿþòñÿ. Îäíàêî äëÿ ñðå�äû, îáëàäàþùåé èíâåðñèåé çàñåëåííîñòåé, ïîëíîãîïîäàâëåíèÿ èíòåð�åðåíöèè íå ïðîèñõîäèò: ïîâåäå�íèå óñðåäíåííîé ïî �àçàì ñòîêñîâîé âîëíû áëèæå243 4*
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�èñ. 3. Ôóíêöèÿ W2(�; U)=U äëÿ � = 0 (à), �=2 (á ) è p = 0, G = 10�0:1, q = 1:15, � = 0:1
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü W2(�;�)=U äëÿ U = 0:1 (à), 10 (á ) è p = 0, G = 10�0:1, q = 1:15, � = 0:1
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�èñ. 5. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñòîêñîâîé âîëíûW2(�; U)=U (à, â) è ñîãëàñîâàííîå ïîãëîùåíèå (óñèëåíèå) ïî-ëÿ G(�; U) (á, ã) â çàâèñèìîñòè îò ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè U äëÿ �àç � = 0 (à, á), �=2 (â, ã) è p = 1, G0 = 10�0:1,q = 1:15, � = 0:1246
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�èñ. 6. Âëèÿíèå ñóììàðíîé �àçû âîëí è ñâÿçàííûõ ñ íåé íåëèíåéíûõ èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ íà èíòåíñèâ-íîñòü ñòîêñîâà ñèãíàëà W2(�;�) (à) è àìïëèòóäó ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ G(�;�) â ñðåäå áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé (á )ïðè p = 1, G0 = 10�0:1, U = 1, q = 1:15, � = 0:1ê ñëó÷àþ � = 0 (ðèñ. 5à). Êàê óæå áûëî îòìå÷å�íî âûøå, çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé èíòåíñèâíîñòèðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îò êîîðäèíàòû ëèíåéíà äëÿ èí�âåðñíîé ñðåäû ïðè U < 1, à íåëèíåéíîñòü âñòóïàåò âäåéñòâèå ëèøü ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ îïòè÷å�ñêèõ ïîëåé. Ïðè ýòîì ý��åêò èíòåð�åðåíöèîííîãîïðîñâåòëåíèÿ áåçûíâåðñíîé ñðåäû â ðåçóëüòàòå ñèëü�
íûõ �ëóêòóàöèé �àç èñ÷åçàåò. Ñðåäíèå êâàäðàòè÷�íûå îòêëîíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå çàøóìëåííîñòüñòîêñîâîé è ðåçîíàíñíîé âîëí, ìèíèìàëüíû â óçêîéîáëàñòè � âáëèçè íóëÿ, ãäå ïåðåêà÷êà ýíåðãèè íàèáî�ëåå èíòåíñèâíà, è äîñòèãàþò âåëè÷èí ïîðÿäêà 30%â îáëàñòè ìàëûõ U < 1 äëÿ ñòîêñîâîé âîëíû è áîëü�øèõ U > 1 äëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ.248



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Äâóõâîëíîâîå âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå : : :6. ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÎÅ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ�àññìîòðåííîå â ðàçä. 2�5 êîëüöåâîå âçàèìîäåé�ñòâèå ïîëåé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ñõåìå ÂÊ�íà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóëèëè íà âîçáóæäåííûõ çàïðåùåííûõ ïåðåõîäàõ àòî�ìîâ â âèäèìîé è èí�ðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Âðÿäå ñëó÷àåâ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìå�òàëëîâ, áîëåå óäîáíà ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ ñ îð�ãàíèçàöèåé êîëüöåâîãî ñëîæåíèÿ ïîëåé ïîñðåäñòâîìäâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäå èç îñíîâ�íîãî â ïåðâîå âîçáóæäåííîå S-ñîñòîÿíèå. Ïðîâåäåìñîîòâåòñòâóþùåå îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ, èñõîäÿ èç(2) è ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ â âèäåE(t; z) = 3Xj=1Ej(z) 
os	j ;	j = !jt� kjz + 'j ; j = 1; 2; 3;2!3 = !1 � !2; 2k3 = k1 � k2: (36)Èíäåêñ j = 3 çäåñü îòíîñèòñÿ ê ïîëþ, äåéñòâóþùåìóíà êîìáèíàöèîííîì ïåðåõîäå, à ïðî÷èå îáîçíà÷åíèÿñîõðàíåíû.Ïðè ïåðåõîäå îò (2) ê ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèÿìâìåñòî (4) ïîëàãàåì�31 = R1e�i	1 +R13e�i	3 ;�32 = R2e�i	2 +R23ei	3 ;�21 = re�2i	3 : (37)Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (37) â (2) è èñêëþ÷å�íèÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé R13 è R23 ïîëó÷èì àíà�ëîãè÷íûå (7) ñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè:�1 = �01 � 2V1R001" � 2Gr00;�2 = �02 � 2V2R002r00 + 2Gr00;R1 = �" �V1(2�1 + �2 � 1) + V2ei�r� ;R2 = �" �V2(�1 + 2�2 � 1) + V1e�i�r�� ;(1 + i�G)r = ie�i�V2R1 � V1R�2" + iG(�1 � �2); (38)ãäå âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå, çà èñêëþ÷åíèåìG = d1d2E234~2�� ; V1;2 = d1;2E1;22~p�j�j ;� = d21 � d22d1d2 ;�1 = !31 � !3; � = '1 � '2 � 2'3: (39)

Êðîìå òîãî, â (38) ÿâíî ââåäåí çíàê � = sign� ý���åêòèâíîé îòñòðîéêè � = !31�!1, ïîñêîëüêó îñíîâ�íûì âîçìóùàþùèì ñîñòîÿíèåì 3 ó ùåëî÷íûõ ýëå�ìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ íèæíèé p-óðîâåíü, ðàñïîëîæåííûéíèæå ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî s-óðîâíÿ. Êàê è ïðåæ�äå, ó÷åò âîëíîâîé ðàññòðîéêè â (38) è â âîëíîâûõóðàâíåíèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåîïðåäå�ëåíèÿ �àçû � (13), ãäå Æk = k1 � k2 � 2k3.Îòëè÷èÿ (38) îò (7) çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.Èçìåíåí ñìûñë ïàðàìåòðà G, êîòîðûé äëÿ äâóõ�î�òîííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí íå àìïëèòó�äå, à èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ E3. Îòñóòñòâóåò âûçâàí�íàÿ íåïîñðåäñòâåííî ðåçîíàíñíûì ïîëåì èíòåð�å�ðåíöèÿ ïîëÿðèçàöèé R1 è R2 (â (38) ñîîòâåòñòâóþ�ùèå óðàâíåíèÿ ñâÿçàíû òîëüêî ÷åðåç r). Ïîÿâèëîñü�àçîâîå ñëàãàåìîå i�G ó ìíîæèòåëÿ â ëåâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèè r íà çàïðåùåííîì ïåðå�õîäå, êîòîðîå îïèñûâàåò ïîëåâîé ñäâèã ëèíèè, îáóñ-ëîâëåííûé ðàçëè÷èåì äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ d1 è d2.Íåëèíåéíûå ÷àñòè ïîëÿðèçàöèè P (3) äëÿ ïîëåé1�3, âûðàæåííûå ÷åðåç ïîëÿðèçàöèþ çàïðåùåííîãîïåðåõîäà, åñòüPNL1;2 == �2�"Nd1;2V1;2(r0 sin� + r00 
os�) sin	1;2;PNL3 = 2Nd1d2E3~�1 r00 sin	3: (40)Òî÷íîå ðåøåíèå (38) îòíîñèòåëüíî r èìååò âèär0 = n0D ��G2 + �G(V 21 � V 22 )++ V1V2 �(��G + V 21 � V 22 ) 
os�� � sin��	 ;r00 = n0D fG+ V1V2 �� �� 
os�� (��G + V 21 � V 22 ) sin��	 ;D = 1 + (V 21 + V 22 )2 + (4 + �2)G2 ++ 2�G ��(V 21 � V 22 ) + 4V1V2 
os�� ;n0 = �01 � �02: (41)
Èñïîëüçóÿ (40), (41) è ââåäåííûå â ðàçä. 3 îáî�çíà÷åíèÿ (12), (13), (15), ïîëó÷èì àíàëîãè÷íûå (16)óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå èíòåíñèâíîñòè òðåõ ñâÿ�çàííûõ âîëí:d�d� = 12qD f�U sin� + 2pq G �� [
os� + (�G+ �q1U(q2 + 
os�)) sin�℄g ;dGd� = � pG2pq D �� f2pq G+ �U sin� �� [
os�� (�G+ �q1U(q2 + 
os�)) sin�℄g ; (42)
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os�)2 + (4 + �2)G2 ++ 2�GU �2 sin� 
os�pq + �q1(q2 + 
os�)� ;p = 2d2!3j�jn1d1!1�1n3 ; Q = 4�n0d21!1~
j�jn1 ;G(0) � G0; �(0) � �0:Ïîñêîëüêó äëÿ àòîìîâ !3 � !1, j�j � j�1j èd1 � d2, ïàðàìåòð p � 1, è âñëåäñòâèå ýòîãî îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ ñâÿçü âîëí.�àññìîòðèì àíàëèòè÷åñêè ñëó÷àé ìàëûõ èí�òåíñèâíîñòåé ïîëåé êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ:U � 1, G, ñ ó÷åòîì p � 1. Óðàâíåíèÿ (42) â ýòîìïðèáëèæåíèè ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì:dGd� = pG21 + (4 + �2)G2 ; (43)d�d� = Gpq 
os� + �G sin�1 + (4 + �2)G2 : (44)Óðàâíåíèå (43) íå çàâèñèò îò ïîëåé, ó÷àñòâóþ�ùèõ â ÂÊ�, è ÿâëÿåòñÿ çàêîíîì Áóãåðà�Ëàìáåðòàäëÿ äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñ ó÷åòîì åãî íàñû�ùåíèÿ (ïðîâîäèìûì, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå). Â îò�ëè÷èå îò îäíî�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, êîãäà èíòåí�ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ âûðàæà�åòñÿ ÷åðåç òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå, äëÿ äâóõ�î�òîííîãî ïîãëîùåíèÿ ðåøåíèå (43) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîéàëãåáðàè÷åñêîé �óíêöèåé êîîðäèíàò:G = 2 �px2 +B2 � x�B2 = 2px2 +B2 + x ;x � p� + 
1; 
1 = 1G0 � (4 + �2)G0;B2 = 4(4 + �2): (45)Äëÿ ñðåäû áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé (� > 0)ïðè x2 � B2 èç (45) ñëåäóåò ãèïåðáîëè÷åñêîå îñëàá�ëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè âîçðàñòàíèè äëèíû:G = 1p� + 
1 ; (46)÷òî ñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé (12.8) èç [6℄, ïîëó÷åí�íîé äëÿ íåíàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ñèëü�íîì íàñûùåíèè äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, êîãäàG2 � 1=(4 + �2), èíòåíñèâíîñòü G óìåíüøàåòñÿ ñóâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ëèíåéíî:G = G0 � p�4 + �2 : (47)Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íàñûùåíèå äâóõ�îòîí�íîãî ïîãëîùåíèÿ äàåò òîò æå çàêîí îñëàáëåíèÿ

(47), êîòîðûé îïðåäåëÿåò íåíàñûùåííîå ïîãëîùåíèå(èëè ïîãëîùåíèå íà ìàëûõ äëèíàõ) (ñð. ñ �îðìóëîé(12.9) [6℄). Ôîðìàëüíî äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñ�íÿåòñÿ òåì, ÷òî âåëè÷èíà 
1 â (45) ñòàíîâèòñÿ áîëü�øîé êàê ïðè G0 � 1, òàê è ïðè G0 � 1. Ïðè ýòîìïåðåõîä îò îäíîãî èç ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ê äðó�ãîìó ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì çíàêà 
1, ÷òî îïðå�äåëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå (45) îò (46) ê (47). Ôèçè÷å�ñêèé ìåõàíèçì îòìå÷åííîé îñîáåííîñòè íàñûùåíèÿäâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, òàê æå êàê è äëÿ ÂÊ�,ñâÿçàí ñ âûõîäîì èçëó÷åíèÿ èç ðåçîíàíñà ñ ïåðåõî�äîì âñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêîãî øòàðêîâñêîãî ñäâèãàóðîâíåé.Â ñëó÷àå ñðåäû ñ óñèëåíèåì (� < 0) àíàëîãè÷íî(35) èíòåíñèâíîñòü G ðàñòåò ëèíåéíî ñ ðîñòîì äëè�íû: G = pj�j4 + �2 : (48)�åøåíèå (44) ñ èñïîëüçîâàíèåì (45) åñòü�(x) = �0 + f(x)� f(
1);ppq f(x) = 2B2 �x+B �px2 +B2 � sin� ++ ln x+px2 +B2B ! 
os�: (49)Ïîäñòàíîâêà �, îïðåäåëÿåìîé (49), â (15)äëÿ âîëíîâîé ðàññòðîéêè Æk = 0 äàåò �óíêöèþW2(�;G0;�; p; q; �; �), îñîáåííîñòÿìè êîòîðîé, êàêñëåäóåò èç (48), (49) è ÷èñëîâûõ ðàñ÷åòîâ, ÿâëÿþò�ñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå îñöèëëÿöèè äëÿ èíâåðñíîéñðåäû, ïîäîáíûå ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 5à, íî, âîòëè÷èå îò íèõ, ðåãóëÿðíûå, è ñòðóêòóðèðîâàííîåíåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò �, � èG0 ïðè � > 0. Â ÷àñòíîñòè, â òî÷êå ýêñòðåìóìà� = �ext, ãäåp�ext = 4 + �2� 
tg ��� tg �� 1G0 +(4+�2)G0; (50)â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí �, � è G0 ìîæåò áûòü ïèê,ïðîâàë èëè ìåñòî íàèáîëüøåãî èçìåíåíèÿW2(�). Ïî�äîáíàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ñîçäàåò âîçìîæíîñòè ðåøå�íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî êîëè÷åñòâåííîìó îïðåäåëå�íèþ âõîäÿùèõ â W2 ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, çíàÿâåëè÷èíû � è G0, ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàâèñè�ìîñòÿì W2(�) ìîæíî èçìåðÿòü ðàçíîñòü �àç âîëí� è òåì ñàìûì îñóùåñòâëÿòü àòîìíóþ èíòåð�åðî�ìåòðèþ [1℄. Îïðåäåëÿåìûìè âåëè÷èíàìè ìîãóò áûòüòàêæå îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ� (39) è áåçðàçìåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü G0 íà âõîäå âñðåäó, çàâèñÿùàÿ îò ý��åêòèâíûõ âíóòðèàòîìíûõïàðàìåòðîâ d1, d2, �1.250



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Äâóõâîëíîâîå âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå : : :7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÎïèñàíèå ÂÊ�, çàìêíóòîãî ðåçîíàíñíûì èçëó÷å�íèåì, ïîñðåäñòâîì ïðîñòîé òðåõóðîâíåâîé ìîäåëèàòîìà è ïîëíîé ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèéäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîçâîëèëî ïðîñëåäèòü äåé�ñòâèå íàñûùåíèÿ è íåëèíåéíîé èíòåð�åðåíöèè ïî�ëÿðèçàöèé, èíäóöèðîâàííûõ òðåìÿ âçàèìîäåéñòâóþ�ùèìè ïîëÿìè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èíòåð��åðåíöèè â ñõåìå êîëüöåâîãî ñëîæåíèÿ ïîëåé ÿâ�ëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ðåãóëèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì �àçâîëí íà âõîäå â ñðåäó.�àññìîòðåííûå ý��åêòû ìîæíî íàáëþäàòü, ðå�ãèñòðèðóÿ èíòåíñèâíîñòü ñòîêñîâîé âîëíû èëè âîë�íû íàêà÷êè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû êîìáèíàöèîí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (èëè îò äàâëåíèÿ ãàçà â ïî�ãëîùàþùåé ÿ÷åéêå) ëèáî èçìåðÿÿ ïðîïóñêàíèå èç�ëó÷åíèÿ, ðåçîíàíñíîãî êîìáèíàöèîííîìó ïåðåõîäó.Ïåðâûé âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò ïîñòàíîâêå ýêñïåðè�ìåíòîâ ïî ÂÊ� (ñòîêñîâà âîëíà ïðè ýòîì ìîæåò ãå�íåðèðîâàòüñÿ â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ) è â àêòèâíîéñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, êîãäàíà âõîäå ïðèñóòñòâóþò òðè êîëëèíåàðíûõ âîëíû, àèíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè ìîæåò áûòü íåáîëüøîé.Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ïðîÿâëåíèÿìè èíòåð�åðåí�öèè ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå ïî äëèíå ïåðåðàñïðå�äåëåíèå ýíåðãèè ìåæäó âîëíàìè íàêà÷êè è ñòîêñîâàèçëó÷åíèÿ, ò. å. ïðîñòðàíñòâåííûå îñöèëëÿöèè, ðåãó�ëèðóåìûå ðàçíîñòüþ �àç âîëí, è ïðîñâåòëåíèå ñðå�äû íà ÷àñòîòå êîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà. Â ñèëóòîãî ÷òî ÂÊ� èçíà÷àëüíî ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ïîïîëþ ïðîöåññîì, îñöèëëÿöèè îïòè÷åñêèõ âîëí âîçíè�êàþò ïðè èõ ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ. Ñîîòâåòñòâåí�íî, îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ðåàëèçàöèè ïðî�ñòðàíñòâåííûõ îñöèëëÿöèé ÿâëÿþòñÿ ñëàáûå ïîëÿêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (U � 1, G) è ñðàâíè�ìàÿ ñ íàñûùàþùåé èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî ïî�ëÿ, G � 1. Ýòî îòâå÷àåò îáû÷íîé ïîñòàíîâêå ýêñ�ïåðèìåíòîâ ïî àêòèâíîé ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöè�îííîãî ðàññåÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî îñöèëëÿöèè ìîãóòíàáëþäàòüñÿ è ïðè ñëàáûõ ïîëÿõ G� 1 ïðè óñëîâèèG� U . Îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó G ñî ñòîðîíû ìà�ëûõ çíà÷åíèé, êàê ñëåäóåò èç (30), çàäàåòñÿ ïåðèî-äîì îñöèëëÿöèé ïðîïîðöèîíàëüíûì 1=G, êîòîðûéíå äîëæåí ïðåâûøàòü äîñòóïíûõ äëÿ íàáëþäåíèéâåëè÷èí ðàâíûõ ïðèáëèçèòåëüíî 30 ñì. Êàê áóäåòïîêàçàíî äàëåå â êîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ îöåíêàõ,èìåííî òàêîé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ â ìîëåêóëÿðíûõãàçàõ.Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè ïîäàâ�ëÿåò îñöèëëÿöèè è êà÷åñòâåííî ìåíÿåò ñèòóàöèþâñëåäñòâèå ïîñëåäîâàòåëüíîé ãåíåðàöèè âûñøèõ

ñòîêñîâûõ è àíòèñòîêñîâûõ ãàðìîíèê, ý��åêòèâíîïðîèñõîäÿùåé ïðè U � 1. Óðàâíåíèÿ (7), (16),(38), (42) ïðè ýòîì òðåáóþò ìîäè�èêàöèè, çàêëþ�÷àþùåéñÿ â ó÷åòå âûñøèõ ãàðìîíèê ðàññåÿíèÿâ ïðåäñòàâëåíèè ïîëåé (1), (36). Â ÷àñòíîñòè,ïîäêëþ÷åíèå âòîðîé ñòîêñîâîé è ïåðâîé àíòèñòîê�ñîâîé ãàðìîíèê ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ �àçîâûõçàâèñèìîñòåé. À èìåííî, êðîìå �àçû � (5), â ñòà�öèîíàðíûõ óðàâíåíèÿõ (7) ïîÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêîäðóãèõ êîìáèíàöèé �àç èñõîäíûõ ïîëåé. Òàêèìîáðàçîì, ïðè íàñûùåíèè ÂÊ� (U � 1) ðàçâèòàÿòåîðèÿ ïðèìåíèìà òîëüêî äëÿ íåáîëüøèõ äëèí êîì�áèíàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: � < U + 1=U , êîãäàåùå íå ïîÿâèëèñü âûñøèå ãàðìîíèêè ðàññåÿíèÿ. Âòî æå âðåìÿ ïðè U � 1 îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíóïîëÿ G íåò, ïîñêîëüêó îíî íå ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèèâûñøèõ ãàðìîíèê, è åãî ðîëü çàêëþ÷àåòñÿ â èíèöè�èðîâàíèè èíòåð�åðåíöèîííûõ ÿâëåíèé, çàâèñÿùèõîò ñóììàðíîé �àçû âîëí �.Îáñóæäåíèå âîçìîæíîé ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåí�òîâ ïî íàáëþäåíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ îñöèëëÿöèéè ïðîñâåòëåíèÿ ñðåäû ïðîâåäåì, îðèåíòèðóÿñü íàóñëîâèÿ èìåþùåãîñÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ãåíåðàöèè èí��ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ íà äèïîëüíî-çàïðåùåííîìêîëåáàòåëüíîì ïåðåõîäå � = 0! � = 1 ìîëåêóëû âî�äîðîäà ïðè áèãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êå â ïîñòîÿííîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [16℄. Äàëåå ñäåëàåì îöåíêè ïðè�ìåíèòåëüíî ê óêàçàííûì â [17℄ ýêñïåðèìåíòàëüíûìóñëîâèÿì äëÿ ñõåìû äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ âïàðàõ êàëèÿ.Â ðàáîòå [16℄ èñïîëüçîâàëñÿ ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîìåòð,â êîòîðîì íàêà÷êîé ñ ÷àñòîòîé !1 (�1 = 532 íì)ñëóæèëà âòîðàÿ ãàðìîíèêà íåîäèìîâîãî ëàçåðà ñýíåðãèåé â èìïóëüñå 12 ìÄæ è äëèòåëüíîñòüþ èì�ïóëüñà 10 íñ. Ëàçåð íà êðàñèòåëå ãåíåðèðîâàë èç�ëó÷åíèå !2 (�2 = 683 íì) ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå1 ìÄæ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàëî êîìáèíàöèîííûé ðåçî�íàíñ !1�!2 = !21. Íà âûõîäå èç êþâåòû, â êîòîðóþïîäàâàëèñü ñ�îêóñèðîâàííûå êîëëèíåàðíûå ïó÷êè!1 è !2, ðåãèñòðèðîâàëîñü êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå ñ÷àñòîòîé !3 (�3 = 2:4 ìêì). Íà îáêëàäêè êîíäåíñà�òîðà â êþâåòå ñ äàâëåíèåì âîäîðîäà äî 10 àòì ïîäà�âàëîñü íàïðÿæåíèå, ñîçäàâàâøåå íàïðÿæåííîñòü ïî�ñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E
 îò 0 äî 45 êÂ/ñì.Âîçüìåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè äàâëåíèåH2 = 8 àòì, E
 = 40 êÂ/ñì è äèàìåòð ñ�îêó�ñèðîâàííûõ ïó÷êîâ 2 ìì. Âåëè÷èíà èíäóöèðî�âàííîãî ïîñòîÿííûì ïîëåì äèïîëüíîãî ìîìåí�òà d3 íà ïåðåõîäå !21 ìîæåò áûòü îöåíåíà íàîñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [18℄ è ñîñòàâëÿåòd3 � � � 10�22 Ñ�Ñ. Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ øèðèíà âýòèõ óñëîâèÿõ � = 0:014 ñì�1 [18℄. Òàê êàê ìîù�251



Â. Ï. Êî÷àíîâ, Þ. Â. Áîãäàíîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003íîñòü èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ â [16℄ íå óêàçàíà,òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà âõîä â êþâåòó ïîäàåòñÿèçëó÷åíèå ìîùíîñòüþ 25 êÂò, ïîëó÷àåìîå â ðå�çóëüòàòå ÂÊ� â ïàðàõ öåçèÿ [19℄. Ïîëîæèì òàêæåâ ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîäåëàííûìè âûøå îöåíêàìè� = 3 � 103 ñì�1 è d1;2 = 1 Ä.Èç ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è �îðìóë(5), (12) ñëåäóþò îöåíêè: p = 0:5 � 10�3, q = 1:3,Q = 240 ñì�1, W1 = 0:05, W2 = 0:004, G = 1:5 � 10�3.Ïîñêîëüêó p � 1, ïîëå G ìîæíî ñ÷èòàòü íåèçìåí�íûì ïî äëèíå (G = G0). Óìåíüøèâ W1, W2 òàê, ÷òî�áû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå U � G, èìååì ñëó÷àé �ðàçä. 4. Èç (28) ïîëó÷àåì îöåíêó ïåðèîäà ïðîñòðàí�ñòâåííûõ îñöèëëÿöèé z0 � 2�q1=2=GQ = 20 ñì, ò. å.âåëè÷èíó, óäîáíóþ äëÿ íàáëþäåíèé.Îöåíèì òåïåðü ïåðèîä îñöèëëÿöèé, ñâÿçàííûõ ñâîëíîâîé ðàññòðîéêîé Æk (13). Âåëè÷èíà Æk ïðè äàâ�ëåíèè âîäîðîäà 8 àòì ñîñòàâëÿåò 0.6 ñì�1 [13℄ è ïå�ðèîä z1 = 2�=Æk = 10 ñì. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêè ïî�êàçûâàþò, ÷òî â ïðèâåäåííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî îäíî�âðåìåííî íàáëþäàòü ïðîñòðàíñòâåííûå îñöèëëÿöèè,îáóñëîâëåííûå êàê èíòåð�åðåíöèåé âîëí, çàäàâàå�ìîé èõ íà÷àëüíûìè �àçàìè, òàê è âîëíîâûì àñèí�õðîíèçìîì. Îòìåòèì, ÷òî íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèåèíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé ãàðìîíèêè â çàâèñèìîñòèîò äëèíû êîìáèíàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îñöèë�ëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ âîëíîâîé ðàññòðîéêîé, ïðåäñêà�çàíû ðàíåå íà îñíîâàíèè òåîðèè [17℄, ðàçâèòîé äëÿíåíàñûùàþùèõ ïîëåé.Èç �îðìóëû (28) è ïðèíÿòûõ âûøå çíà÷åíèéW1,p, G0 ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïðîñâåò�ëåíèÿ G(z ! 1)=G0 ñîñòàâëÿåò 10%, ÷òî ÿâëÿåò�ñÿ âïîëíå èçìåðèìûì çíà÷åíèåì. Ïðè ýòîì äëèíàóñòàíîâëåíèÿ ý��åêòà z1 ìîæåò áûòü îöåíåíà êàêz1 � (20�50)=Q � 0:1�0.2 ñì, ò. å. ðåæèì ïðîñâåòëå�íèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïðè âõîäåâîëí â ñðåäó.Êàê îòìå÷åíî àâòîðàìè [16℄, èññëåäóåìûìè ìî�ëåêóëàìè â äàííîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòîâ ìîãóò áûòüòàêæå N2, CO2, H2O, CO è äð.�àññìîòðåííàÿ â [17℄ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèòóà�öèÿ â ïàðàõ êàëèÿ ïðåäïîëàãàåò äâóõ�îòîííîå ïî�ãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû �3 = 951 íì íàïåðåõîäå 4s�5s è ÂÊ� ñ �1 = 455 íì, �2 = 10:6 ìêì è÷àñòîòîé !1, áëèçêîé ê ðåçîíàíñó ñ ïåðåõîäîì 4s�5p.Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçî�âàòü ëàçåðû íà êðàñèòåëÿõ, CO2, Ti3+: Al2O3, Ï�Ñíà LiNbO3 [20℄. Ïðèâîäèìûå â [17℄ çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ ðàâíû: I1 = 2:5�107 Âò/ñì2, I3 = 2:5�108 Âò/ñì2,I2 = 10�6I1, ãäå Ij , j = 1; 2; 3, � èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ 1�3, Æk = 1:25 ñì�1 ïðè äàâ�

ëåíèè ïàðîâ êàëèÿ 15 Òîðð, äîñòèãàåìîì ïðè òåìïå�ðàòóðå 772 Ê [21℄.�àñ÷åò ý��åêòèâíûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ d1, d2è îòñòðîåê ÷àñòîò �, �1 ïðîâåäåì, ñ÷èòàÿ, ÷òî âîç�ìóùàþùèìè ÿâëÿþòñÿ np-óðîâíè êàëèÿ ñ n = 2�8.Îáîáùåíèå (2) íà ñëó÷àé ìíîãèõ âîçìóùàþùèõ ñî�ñòîÿíèé äàåòd1 =Xj d1j ; d2 =Xj d2j ;� = d1d2Pj d1jd2j=�j ;�1 = d1d2Pj d1jd2j=(�j + !1 � !3) ; (51)
�j = !j1 � !1;ãäå èíäåêñ j îáîçíà÷àåò np-óðîâíè, à èíäåêñû 1 è 2îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ñîñòîÿíèÿì 4s è 5s.Âåëè÷èíû d1j , d2j â (51) âû÷èñëÿëèñü, èñõîäÿ èçèçâåñòíûõ ñèë îñöèëëÿòîðîâ [22, 23℄ è �îðìóë, îïðå�äåëÿþùèõ èõ ñâÿçü ñ äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè ñ ó÷å�òîì âûðîæäåíèÿ óðîâíåé [24℄. Ïîëîæåíèÿ óðîâíåéíàõîäèëèñü èç äèàãðàìì �ðîòðèàíà [25℄. �àññ÷èòàí�íûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò d1 = 13 Ä, d2 = 23 Ä,� = �35510 ñì�1, �1 = 7102 ñì�1.Îòñþäà, ïðèíèìàÿ çíà÷åíèå � = 2:8 � 109 ñ�1, îò�âå÷àþùåå äàâëåíèþ 15 Òîðð è êîý��èöèåíòó óøèðå�íèÿ 30 Ì�ö/Òîðð, èìååì îöåíêè äëÿ âñåõ ñóùåñòâåí�íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: � = �1:3, p = 8:8, q = 6:8,Q = 7:4 ñì�1, W1 = 0:4, G = 36. Òàêèì îáðàçîì,â ïàðàõ êàëèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ðàññìîòðåí�íûé â ðàçä. 6 ñëó÷àé ñèëüíîé ñâÿçè âîëí (p > 1)è ñèëüíîãî íàñûùåíèÿ äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ.Êîîðäèíàòà ýêñòðåìóìà (50) ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîçàâèñèò îò �àçû � è ìåíÿåòñÿ îò äîëåé äî äåñÿòêîâñàíòèìåòðîâ.Ïðîäåëàííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòüýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñêàçàííûõ âäàííîé ñòàòüå ý��åêòîâ â ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ è ïà�ðàõ ìåòàëëîâ. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ, êàê âàðèàíò àê�òèâíîé ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿíà îñíîâå êîëüöåâîãî ñëîæåíèÿ ïîëåé è èõ �àç, ïðåä�ñòàâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãîîïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ çàïðå�ùåííîãî è ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ è äðóãèõ ïàðà�ìåòðîâ àòîìîâ è ìîëåêóë, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ �à�çîâûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ. Ñðàâíåíèå ðåçóëü�òàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âàðèàíòàìè òåîðèè, â êîòî�ðûõ ïîëå âçàèìîäåéñòâóåò ñ êîìáèíàöèîííûì ïåðå�õîäîì ïîñðåäñòâîì ìàãíèòîäèïîëüíîãî è ýëåêòðè÷å�ñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìåõàíèçìîâ ïîçâîëèò ñäåëàòü252



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Äâóõâîëíîâîå âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå : : :çàêëþ÷åíèÿ îá îòíîñèòåëüíûõ âêëàäàõ ýòèõ òèïîââçàèìîäåéñòâèÿ è èçìåðÿòü ðåäêî ïðèâîäèìûå â ëè�òåðàòóðå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî è ýëåê�òðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòîâ. Ýòè âçàèìî�äåéñòâèÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò áîãàòûå ñïåêòðûëèíèé íà ñëàáîðàçðåøåííûõ ìèêðîâîëíîâûõ è èí��ðàêðàñíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë, íî, êàê ïðàâèëî, âîáðàòíûõ çàäà÷àõ ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè îíèíå ó÷èòûâàþòñÿ [26℄.Ìíîãîîáåùàþùèì âàðèàíòîì ïîñòàíîâêè çàäà÷èñ êîëüöåâûì ñëîæåíèåì ïîëåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà�íèå ÂÊ� íà äèïîëüíî-ðàçðåøåííîì ïåðåõîäå, âîç�ìîæíîñòü êîòîðîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà â ðà�áîòå [27℄ íà ïðèìåðå àòîìîâ êàëèÿ. Äîñòàòî÷íî èí�òåíñèâíîå êâàçèðåçîíàíñíîå ÂÊ� ïðè ýòîì îñóùå�ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ìàãíèòîäèïîëüíîãî è ýëåêòðè÷å�ñêîãî êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé (ïðåèìóùå�ñòâåííî êâàäðóïîëüíîãî). Ïîñêîëüêó êîìáèíàöèîí�íûé ïåðåõîä ðàçðåøåí, åãî ëåãêî íàñûòèòü âíåøíèìðåçîíàíñíûì èçëó÷åíèåì, ÷òî ïîçâîëèò â ïîëíîéìåðå ïðîñëåäèòü äåéñòâèå íåëèíåéíîé èíòåð�åðåí�öèè ïîëÿðèçàöèé è íàñûùåíèÿ. Íî îñíîâíîé èíòåðåñçäåñü ñâÿçàí ñ âûÿñíåíèåì �èçèêè âçàèìîäåéñòâèÿ(ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ) ìîùíîãî íåðåçîíàíñíîãîèçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà â ýòèõ ïðîöåññàõ îäíî�âðåìåííî ó÷àñòâóþò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî�ãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé îäíîé ñâåòîâîé âîëíû. Îïè�ñàíèå òàêèõ ïðîöåññîâ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå âåê�òîð-ïîòåíöèàëà ïîëÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå íåðåçîíàíñ�íûõ ïîëåé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ êâàíòîâûìè ñèñòå�ìàìè, ìîäåëèðóåìûìè îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ñîñ-òîÿíèé, èìåþòñÿ íåðàçðåøåííûå â ïîëíîé ìåðå ïðî�òèâîðå÷èÿ [28�30℄. Ïîñëåäíèå çàêëþ÷àþòñÿ â ñèëü�íîì (ïðè çíà÷èòåëüíîì âûõîäå èç ðåçîíàíñà) ðàçëè�÷èè ñå÷åíèé ïðîöåññîâ, âû÷èñëÿåìûõ â äâóõ âàðèàí�òàõ ïðåäñòàâëåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿàòîìîâ ñ ïîëåì: ñ ïîìîùüþ âåêòîð-ïîòåíöèàëà èñ èñïîëüçîâàíèåì àìïëèòóä ïîëåé è ìóëüòèïîëüíî�ãî ðàçëîæåíèÿ. Äàííûé �óíäàìåíòàëüíûé âîïðîñ êíàñòîÿùåìó âðåìåíè îêîí÷àòåëüíî íå ðåøåí, è ïðî�âåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå�äîâàíèé íàðÿäó ñ àïðîáàöèåé ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâòåîðèè äîëæíî çäåñü âíåñòè èçâåñòíóþ îïðåäåëåí�íîñòü. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. J. Bu
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