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ØÒÀ�ÊÎÂÑÊÈ ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÅ ÁÛÑÒ�ÎÅÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈÅ: �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅËÀÇÅ�ÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ, Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-Â�ÅÌÅÍÍÀßÝÂÎËÞÖÈß ÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ È ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÎÉÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÈÂ. �. Àðõèïêèí *, Ñ. À. Ìûñëèâåö, È. Â. Òèìî�ååâÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. ÊèðåíñêîãîÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 àïðåëÿ 2003 ã.Íà îñíîâå âåêòîðíîé ìîäåëè èçó÷åíî ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â óñëîâèÿõ äâóõ�îòîííî-ãî êâàçèðåçîíàíñà ïðè øòàðêîâñêè èíäóöèðîâàííîì áûñòðîì àäèàáàòè÷åñêîì ïðîõîæäåíèè ðåçîíàíñà ñó÷åòîì íåàäèàáàòè÷íîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî �îðìà èìïóëüñà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè èç-ìåíÿåòñÿ, à íåñóùàÿ ÷àñòîòà ñâèïèðóåòñÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîéýâîëþöèè ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé íà äâóõ�îòîííîì ïåðåõîäå è äâóõ�îòîííîé êîãåðåíòíîñòè ïðè ðàñïðî-ñòðàíåíèè èìïóëüñà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëíàÿ èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé è ìàêñèìàëüíàÿ êîãåðåíòíîñòü ñî-õðàíÿþòñÿ íà áîëüøîé äëèíå ñðåäû, åñëè âûïîëíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ íà ãðàíèöå. Ïðåäëîæåíàíîâàÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ áîëüøîé êîãåðåíòíîñòè, áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé.PACS: 42.25.Dd, 42.50.Gy, 42.50.Hz, 42.65.Jx, 42.65.Ky1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû ðåçîíàíñíàÿ íåëèíåéíàÿ îïòè�êà ãàçîîáðàçíûõ ñðåä ïîëó÷èëà ìîùíûé èìïóëüñ êðàçâèòèþ, áëàãîäàðÿ íîâûì êîíöåïöèÿì, îñíîâàí�íûì íà àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè è ý��åêòàõ êâàíòî�âîé èíòåð�åðåíöèè. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëèòàêèå ý��åêòû êàê èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü[1℄, êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòåé [2, 3℄ è àäèà�áàòè÷åñêèé ïåðåíîñ íàñåëåííîñòåé [4℄ (èëè ñòèìó�ëèðîâàííîå ðàìàíîâñêîå àäèàáàòè÷åñêîå ïðîõîæäå�íèå [5℄). Ïåðå÷èñëåííûå ÿâëåíèÿ ïîçâîëÿþò óïðàâ�ëÿòü ëèíåéíûìè è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè ñâîé�ñòâàìè âåùåñòâà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî èçìåíÿ�þòñÿ çàêîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ (ñîãëàñîâàííûå èìïóëü�ñû [1℄, àäèàáàòîíû [6℄, óìåíüøåíèå ãðóïïîâîé ñêî�ðîñòè èìïóëüñà â 107�108 ðàç [7℄ è äðóãèå ý��åê�òû [8�10℄). Îòêðûâàþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñòè íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âûñîêîé ý��*E-mail: avg�iph.krasn.ru

�åêòèâíîñòüþ äàæå äëÿ î÷åíü ñëàáûõ ñâåòîâûõ ïî�ëåé [11, 12℄, äëÿ ãåíåðàöèè ñóá�åìòîñåêóíäíûõ èì�ïóëüñîâ ñâåòà [13℄ è äðóãèå.Íåäàâíî áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí íîâûé ý���åêò � øòàðêîâñêè èíäóöèðîâàííîå áûñòðîåàäèàáàòè÷åñêîå ïðîõîæäåíèå (Stark-
hirped rapidadiabati
 passage � SCRAP, äàëåå áóäåì ïîëüçî�âàòüñÿ ýòèì òåðìèíîì) [14℄. Îí áëèçêî ñâÿçàí ñÿâëåíèåì áûñòðîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîõîæäåíèÿçà ñ÷åò ñâèïèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðà íàêà÷êè(ñì., íàïðèìåð, [15℄) èëè çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãîøòàðêîâñêîãî ñäâèãà óðîâíåé ïðè äâóõ�îòîííîìâçàèìîäåéñòâèè [16℄. Â îòëè÷èå îò ÿâëåíèé, îïèñàí�íûõ â ýòèõ ðàáîòàõ, â SCRAP ïðîõîæäåíèå ÷åðåçðåçîíàíñ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãîøòàðêîâñêîãî ñäâèãà, îáóñëîâëåííîãî äîïîëíè�òåëüíûì ìîùíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, êîòîðûéçàäåðæàí ïî âðåìåíè îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà ëà�çåðà íàêà÷êè. Äëÿ íàáëþäåíèÿ SCRAP òðåáóåòñÿâûïîëíèòü îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ. Îíî òàêæåîòëè÷àåòñÿ è îò êîãåðåíòíîãî äâóõêâàíòîâîãî âçàè-792



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Øòàðêîâñêè èíäóöèðîâàííîå áûñòðîå àäèàáàòè÷åñêîå ïðîõîæäåíèå : : :ìîäåéñòâèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñâåòà ïðèñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè [17℄.SCRAP ïîçâîëÿåò êîãåðåíòíî óïðàâëÿòü êàêíàñåëåííîñòÿìè, òàê è êîãåðåíòíîñòüþ â àòîì�íî-ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ. Îíî ïîçâîëÿåò ïîëó�÷àòü èíâåðñèþ íàñåëåííîñòåé ìåæäó âûñîêîëåæà�ùèìè óðîâíÿìè è îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì [14℄ èëèïðèãîòàâëèâàòü àòîìû â ñîñòîÿíèè ñ ìàêñèìàëüíîéäâóõ�îòîííîé êîãåðåíòíîñòüþ [18�20℄. Ïîñëåäíååáûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ý��åêòèâíîé ãå�íåðàöèè êîãåðåíòíîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ,â òîì ÷èñëå è â âàêóóìíî-óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòèñïåêòðà, â ïðîöåññå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ñìåøå�íèÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ [19, 20℄. Ïî-âèäèìîìó, ýòîòý��åêò ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ óïðàâëåíèÿõèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè, äëÿ îáðàáîòêè êâàíòîâîéèí�îðìàöèè, à òàêæå â àòîìíîé îïòèêå.Â ðàáîòàõ [14, 18℄ èññëåäîâàíà òîëüêî âðåìåííàÿäèíàìèêà èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé óðîâíåé è ìàê�ñèìàëüíîé äâóõ�îòîííîé êîãåðåíòíîñòè â ïðîöåñ�ñå SCRAP â òåðìèíàõ àäèàáàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå èì�ïóëüñà ëàçåðà íàêà÷êè â óñëîâèÿõ SCRAP è àíàëè�çèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà íà�ñåëåííîñòåé óðîâíåé è äâóõ�îòîííîé êîãåðåíòíî�ñòè ñ ó÷åòîì åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Àíàëèç ïðîâî�äèòñÿ íà îñíîâå âåêòîðíîé ìîäåëè, êîòîðàÿ îáëàäà�åò íàãëÿäíîñòüþ è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷å�ñêèå âûðàæåíèÿ êàê äëÿ íàñåëåííîñòåé, òàê è äëÿíåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè, îïè�ñûâàþùåãî àòîìíóþ êîãåðåíòíîñòü, ñ ó÷åòîì ïåðâîéíåàäèàáàòè÷åñêîé ïîïðàâêè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî,åå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èì�ïóëüñà â ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ SCRAP èí�âåðñèÿ íàñåëåííîñòåé íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå è íà�âåäåííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîãåðåíòíîñòü ìîãóò èìåòüìåñòî íà áîëüøîé äëèíå ñðåäû.Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 îáñóæäàåòñÿ ÿâëåíèå SCRAP íà îñíîâå âåê�òîðíîé ìîäåëè áåç ó÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà.Çäåñü ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è èõ ðåøåíèå,äàåòñÿ êàðòèíà ý��åêòà SCRAP â òåðìèíàõ âåêòîð�íîé ìîäåëè è îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûåäëÿ åãî íàáëþäåíèÿ. Â ðàçä. 3 âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ,îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñàíàêà÷êè â óñëîâèÿõ SCRAP, ïðèâîäèòñÿ èõ ðåøå�íèå, îáñóæäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíà�ìèêà èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé è àòîìíîé êîãåðåíòíî�ñòè ñ ó÷åòîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà. Â Çàêëþ÷å�íèè îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ.

2. ÝÔÔÅÊÒ ÁÛÑÒ�Î�ÎÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÎ�Î Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈßÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀ ÇÀÑ×ÅÒ ËÀÇÅ�ÍÎ-ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎØÒÀ�ÊÎÂÑÊÎ�Î ÑÄÂÈ�À: ÂÅÊÒÎ�ÍÎÅÏ�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅÓïðîùåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñõåìà óðîâíåé, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ ðàññìàòðèâàåìîìó ïðîöåññó, ïîêàçà�íà íà ðèñ. 1. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ý��åêòà SCRAP èñ�ïîëüçóþòñÿ äâà ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ñ îïðå�äåëåííîé âðåìåííîé çàäåðæêîé ëàçåðíûõ èìïóëü�ñà. Îäèí èç íèõ (óïðàâëÿþùèé èëè èìïóëüñ íàêà÷�êè) âçàèìîäåéñòâóåò ñ äâóõ�îòîííûì ïåðåõîäîì 1�2(ðèñ. 1), åãî ÷àñòîòà èñõîäíî îòñòðîåíà îò äâóõ�î�òîííîãî ðåçîíàíñà; äðóãîé, ìîùíûé íåðåçîíàíñíûé(¾øòàðêîâñêèé¿) èìïóëüñ, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ÷àñòîòû äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà, èíäóöèðóÿ èçìå�íÿþùèéñÿ âî âðåìåíè äèíàìè÷åñêèé øòàðêîâñêèéñäâèã. Êîãäà äâóõ�îòîííàÿ îòñòðîéêà ìåíÿåòñÿ îòáîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ê áîëüøèì ïîëî�æèòåëüíûì (èëè íàîáîðîò), ê êîíöó óïðàâëÿþùå�ãî èìïóëüñà ïðàêòè÷åñêè âñÿ íàñåëåííîñòü íèæíåãîóðîâíÿ 1 ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíà â âåðõíåå âîçáóæ�äåííîå ñîñòîÿíèå 2, ò. å. íà ïåðåõîäå 1�2 ìîæåò âîç�íèêíóòü ïîëíàÿ èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé, âðåìÿ æèç�íè êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ñî�ñòîÿíèÿ 2. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ÷èòàåòñÿ ìåíü�øå âñåõ âðåìåí ðåëàêñàöèè àòîìîâ.Ýòîò ïðîöåññ îáû÷íî îáúÿñíÿþò â òåðìèíàõn!s 
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�èñ. 1. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåéøòàðêîâñêè èíäóöèðîâàííîãî áûñòðîãî àäèàáàòè-÷åñêîãî ïðîõîæäåíèÿ793



Â. �. Àðõèïêèí, Ñ. À. Ìûñëèâåö, È. Â. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003¾îäåòûõ¿ (àäèàáàòè÷åñêèõ) ñîñòîÿíèé [14℄. Íî åãîìîæíî îïèñàòü è â òåðìèíàõ âåêòîðíîé ìîäåëè [16℄,êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòüâðåìåííóþ äèíàìèêó ïðîöåññà, íî è ïîëó÷èòü àíà�ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòåéè äâóõ�îòîííîé êîãåðåíòíîñòè.2.1. Óðàâíåíèÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõïîëåé è ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ïðèáëèæåíèèîáîáùåííîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìûÑíà÷àëà ðàññìîòðèì âðåìåííóþ äèíàìèêó èí�âåðñèè íàñåëåííîñòåé �2��1 íà äâóõ�îòîííîì ïåðå�õîäå 1�2 è íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîò�íîñòè �21, êîòîðûé îïèñûâàåò äâóõ�îòîííóþ êîãå�ðåíòíîñòü, â óñëîâèÿõ øòàðêîâñêè èíäóöèðîâàííîãîáûñòðîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîõîæäåíèÿ. Â äàëüíåé�øåì äëÿ �21 èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ¾äâóõ�îòîííàÿêîãåðåíòíîñòü¿ èëè ¾êîãåðåíòíîñòü¿. ÓïðàâëÿþùèéE1(z; t) è øòàðêîâñêèé Es(z; t) èìïóëüñû ðàñïðîñòðà�íÿþòñÿ âäîëü îñè z â èçîòðîïíîé ñðåäå:E1;s(z; t) = 12E1;s(z; t) exp [�i(!1;st�k1;sz)℄+
.
. (1)Çäåñü k1;s = !1;s=
 � âîëíîâîå ÷èñëî íà ÷àñòîòå !1;s,
 � 
êîðîñòü ñâåòà, E1;s(z; t) � êîìïëåêñíûå ìåä�ëåííî èçìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäû (îãèáàþùèå). Òàêêàê øòàðêîâñêèé èìïóëüñ âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñðå�äîé íåðåçîíàíñíî, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè áóäåì ñ÷è�òàòü åãî çàäàííûì, à àìïëèòóäó � äåéñòâèòåëüíîéâåëè÷èíîé.�àñïðîñòðàíåíèå óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà îïè�ñûâàåòñÿ óêîðî÷åííûì âîëíîâûì óðàâíåíèåì:�E1(z; t)�z + 1
 �E1(z; t)�t = �i2�k1P1(z; t); (2)ãäå P1(z; t) � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿðèçàöèè,íàâåäåííîé óïðàâëÿþùèì èìïóëüñîì. Îíà ìîæåòáûòü ðàññ÷èòàíà íà îñíîâå óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè:P1(!1) = NXm �d1m�m1 + dm2�2m�; (3)ãäå N � ïëîòíîñòü àòîìîâ, dij � ýëåêòðîäèïîëüíûåìîìåíòû ïåðåõîäà, �ij � êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïëîò�íîñòè.Äàëåå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî óäâîåííàÿ ÷àñòî�òà íàêà÷êè êâàçèðåçîíàíñà ÷àñòîòå ïåðåõîäà !21:
21 = 2!1 � !21 � !ij ;à îäíî�îòîííûå îòñòðîéêè óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþ�ùèì óñëîâèÿì:
ji = !k � !ji � jGjij � T�1k : (4)

Çäåñü Gji = Ekdji=2~ � ÷àñòîòà �àáè, Tk � äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñà. Â ïðèáëèæåíèè (4) îò ìíîãîóðîâíå�âîé ñèñòåìû ìîæíî ïåðåéòè ê îáîáùåííîé äâóõóðîâ�íåâîé ñõåìå (ñì., íàïðèìåð, [21℄). Óðîâåíü 1 ÿâëÿåò�ñÿ îñíîâíûì, óðîâíè m äàþò ãëàâíûé âêëàä â äâóõ��îòîííûé êâàíòîâûé ïåðåõîä è øòàðêîâñêèé ñäâèãçà ñ÷åò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ, óðîâíè n � â øòàðêîâ�ñêèé ñäâèã çà ñ÷åò øòàðêîâñêîãî ïîëÿ.Â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðèâëå÷åíè�åì ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíû óðàâíåíèÿäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè îáîáùåííîé äâóõóðîâíåâîéñèñòåìû èìåþò âèä�(�2 � �1)�t = �2qA21 Im �21;��21�t � i(
021 �
s)�21 = i2qA21(�2 � �1): (5)Ïðè çàïèñè óðàâíåíèé (5) ââåäåíû ñëåäóþùèå îáî�çíà÷åíèÿ: E1 = A1 exp(�i'1);A1, '1 � äåéñòâèòåëüíûå àìïëèòóäà è �àçà, ÿâëÿþ�ùèåñÿ �óíêöèÿìè êîîðäèíàòû è âðåìåíè,q = 12~2 Xm d2mdm1
m1 ; 
m1 = !1 � !m1;
021 = 
21 + 2�'1�t = 2!01 � !21; 
21 = 2!1 � !21� íà÷àëüíàÿ (ñòàòè÷åñêàÿ) îòñòðîéêà, !21 � ðåçî�íàíñíàÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäà, !01 = !1+ �'1=�t � ìãíî�âåííàÿ ÷àñòîòà, 
s = S1 + S � øòàðêîâñêèé ñäâèãäâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà, îáóñëîâëåííûé óïðàâëÿ�þùèì (S1 = a1A21) è øòàðêîâñêèì (S = asE2s ) èì�ïóëüñàìè,a1 = 14~2 Xm � jdm1j2!1 � !m1 + jd2mj2!1 � !2m�;as = 14~2 Xn jdn1j2!s � !n1 (6)� ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå øòàðêîâñêèå ñäâèãè.Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïîëÿðèçàöèþ (3) ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåP1(!1) = [�1(!1)�1 � �2(!1)�2℄NA1 exp(i'1)�� 2N~qA1�21 exp(i'1); (7)ãäå �1;2(!1) � ëèíåéíûå âîñïðèèì÷èâîñòè�i(!1) = 12~Xm jdmij2!1 � !mi ; i = 1; 2: (8)794



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Øòàðêîâñêè èíäóöèðîâàííîå áûñòðîå àäèàáàòè÷åñêîå ïðîõîæäåíèå : : :2.2. Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèåÓðàâíåíèÿ (5) óäîáíî ïåðåïèñàòü, èñïîëüçóÿ âåê�òîðíóþ ìîäåëü [15, 16℄, ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿr1 = �21 + �12; r2 = i(�21 � �12); r3 = �2 � �1:Âåëè÷èíû rj (j = 1; 2; 3) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêêîìïîíåíòû âåêòîðàr = e1r1 + e2r2 + e3r3(e1;2;3 � åäèíè÷íûå âåêòîðû) â íåêîòîðîì àáñòðàêò�íîì ïðîñòðàíñòâå (âåêòîð r èíîãäà íàçûâàþò ïñåâ�äîñïèíîì). Ïñåâäîñïèí óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìóóðàâíåíèþ äâèæåíèÿ:�r�t = 
 � r: (9)Çäåñü 
 � âåêòîð 
 êîìïîíåíòàìè
1 = qA21; 
2 = 0; 
3 = (
021 �
s):Ýòè ïàðàìåòðû èìåþò ïðîçðà÷íûé �èçè÷åñêèéñìûñë: 
1 � ý��åêòèâíàÿ äâóõ�îòîííàÿ ÷àñòîòà�àáè, 
3 � ìãíîâåííàÿ îòñòðîéêà îò äâóõ�îòîííîãîðåçîíàíñà.Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà rèìåþò âèä�r1�t = 
3r2; �r2�t = �
3r1 + 
1r3;�r3�t = �
1r2: (10)�åøåíèå óðàâíåíèé (10) ñ ó÷åòîì ïåðâîé íåàäèà�áàòè÷åñêîé ïîïðàâêè èìååò âèä (ñì., íàïðèìåð, [15℄)r1 = �
1
 ; r3 = �
3
 ; r2 = � 1
3 �r1�t ; (11)ãäå 
 = j
j =q
21 + 
23 :Âåðõíèå çíàêè â (11) è ïîñëåäóþùèõ âûðàæåíèÿõâûáèðàþòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ 
3(z = 0; t ! �1) < 0,íèæíèå çíàêè � â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå,
3(z = 0; t! �1) > 0.Îòìåòèì, ÷òî ó÷åò íåàäèàáàòè÷åñêîé ïîïðàâêèïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîãåðåíòíîñòü�21 = r1 � ir22ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé. Ïîñëåäíåå, êàê áóäåò ïîêà�çàíî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèèèìïóëüñà â ñðåäå.

Óäîáíî ââåñòè ïàðàìåòð � = ar
tg (
1=
3) � óãîëìåæäó âåêòîðîì 
 è îòðèöàòåëüíûì íàïðàâëåíèåìîñè e3, âäîëü êîòîðîé íàïðàâëåí åäèíè÷íûé âåêòîðe3 (ñì. ðèñ. 2). Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ r1 = � sin �,r3 = � 
os �.Óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü��=�t, ñ êîòîðîé ïîâîðà÷èâàåòñÿ âåêòîð 
, ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ïðåöåññèè 
 âåêòîðà r:�������t ���� = j _�j � 
 =q
21 + 
23 : (12)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (12), íåòðóäíî ïîêàçàòü,÷òî r2 = � _�=
. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óãîë ìåæäó r è 
ìíîãî ìåíüøå, ÷åì óãîë ìåæäó 
 è e3 (ñì. ðèñ. 2),ò. å. jr2j � jr1j.Óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè (12) ìîæíî ïðåäñòàâèòüêàê ���� _
1
3 � _
3
1(
21 + 
23)3=2 ����� 1: (13)Ýòî óñëîâèå àíàëîãè÷íî ïîëó÷åííîìó â [5℄ â òåðìè�íàõ àäèàáàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.Ïîêàæåì, ÷òî ðåøåíèå (11) ñîâìåñòíî ñ (13) õî�ðîøî îïèñûâàåò ÿâëåíèå øòàðêîâñêè èíäóöèðîâàí�íîãî áûñòðîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîõîæäåíèÿ. �àñ�ñìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà äâóõ�îòîííàÿ ÷àñòîòà �àáè
1(t) è øòàðêîâñêèé ñäâèã S(t) ÷àñòîòû ïåðåõîäà, èí�äóöèðóåìûé âòîðûì èìïóëüñîì, èìåþò ãàóññîâñêóþ�îðìó: 
1(t) = 
10 exp�� t2T 21 � ;S(t) = S0 exp�� (t� Æt)2T 2s � ; (14)ãäå T1 è Ts � äëèòåëüíîñòè óïðàâëÿþùåãî è øòàð�êîâñêîãî èìïóëüñîâ, Æt � âðåìåíí�àÿ çàäåðæêà ìåæ�äó íèìè. Ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå, ðàäè ïðîñòîòû,øòàðêîâñêèì ñäâèãîì çà ñ÷åò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿïðåíåáðåãàåì. Äëÿ äîñòèæåíèÿ SCRAP íåîáõîäèìîóäîâëåòâîðèòü ðÿäó òðåáîâàíèé. Óñëîâèå àäèàáàòè÷�íîñòè (13) ìîæíî âûïîëíèòü ïðè îïðåäåëåííûõ ñî�îòíîøåíèÿõ ìåæäó 
21, ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé �à�áè 
10 è âðåìåíåì çàäåðæêè Æt. Ïðåæäå âñåãî, ÷òî�áû îáåñïå÷èòü óñëîâèå ïðîõîæäåíèÿ äâóõ�îòîííîãîðåçîíàíñà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìàêñèìàëüíûé øòàð�êîâñêèé ñäâèã S0 ïðåâûøàë íà÷àëüíóþ îòñòðîéêó
21 (jS0j > j
21j) è îáå âåëè÷èíû èìåëè îäèíàêî�âûé çíàê. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåçîíàíñïðîõîäèòñÿ äâàæäû: â ìîìåíòû âðåìåíèt1;2 = Æt� Tsrln S0
21 :795
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γ�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ âåêòîðà r â ïðîöåññå øòàðêîâñêè èíäóöèðîâàííîãî áûñòðîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîõîæäåíèÿ: à �äâóõ�îòîííàÿ ÷àñòîòà óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà ìåíüøå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, âåêòîð r ïðåöåññèðóåò ïî êîíè÷åñêîéïîâåðõíîñòè âîêðóã âåêòîðà 
; á � ïî ìåðå ñâèïèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ïåðåõîäà ÷åðåç ðåçîíàíñ çà ñ÷åò øòàðêîâñêîãîñäâèãà óãîë � ìåæäó âåêòîðîì 
 è îòðèöàòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè e3 âîçðàñòàåò, âåêòîð r ïðîäîëæàåò ïðåöåññèðî-âàòü âîêðóã 
, ñëåäóÿ çà íèì; â � óäâîåííàÿ ÷àñòîòà óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà áîëüøå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà,âåêòîð 
 çàêàí÷èâàåò äâèæåíèå ñîðèåíòèðîâàííûì â íàïðàâëåíèè, áëèçêîì ê ïîëîæèòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ îñè e3Ïðè ýòîì óïðàâëÿþùèé èìïóëüñ äîëæåí áûòü äîñòà�òî÷íî ñèëüíûì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü àäèàáàòè÷åñêèéïåðåõîä ïðè ïåðâîì ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàíñ, íîäîñòàòî÷íî ñëàáûì, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü òàêîé ïå�ðåõîä ïðè âòîðîì ïðîõîæäåíèè. Â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t1 = 0 óïðàâëÿþùèé èìïóëüñäîñòèãàåò ìàêñèìóìà, ýòè òðåáîâàíèÿ ïðèâîäÿò êóñëîâèÿì [14℄ 1� 
210T 2s
21Æt � exp 8Æt2T 21 : (15)Óñëîâèå (15) äàåò âåðõíèé è íèæíèé ïðåäåëû îò�ñòðîéêè 
21 è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ÷àñòîòû�àáè 
10. Èç �îðìóëû äëÿ r3 (11) ñëåäóåò, ÷òî, äëÿòîãî ÷òîáû ê êîíöó óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà ïåðåíîñíàñåëåííîñòè îêàçàëñÿ ìàêñèìàëüíûì, íåîáõîäèìîâûïîëíåíèå óñëîâèÿ 
1 � j
3j, êîòîðîå ïðîùå âñå�ãî äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíò t = Æt, êîãäà øòàðêîâñêèéñäâèã S ìàêñèìàëåí. Ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü ââèäå 
10 exp��Æt2T 21 �� j
21 � S0j: (16)Ïðè ýòîì â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè, êî�ãäà ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé r3 = 0, äâóõ�îòîííàÿêîãåðåíòíîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿj�21j = 1=2. Óêàçàííûå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ â äî�ñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ.Äëÿ ÷èñëåííûõ äåìîíñòðàöèé íàìè áûëà âûáðà�íà ñõåìà ïåðåõîäîâ àòîìà Kr, êîòîðàÿ èñïîëüçîâà�ëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ãåíåðàöèè ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ

â óñëîâèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíî èíäóöèðîâàííîé ïðî�çðà÷íîñòè [22℄: óïðàâëÿþùèé èìïóëüñ ñ äëèíîé âîë�íû �1 � 212:55 íì äâóõ�îòîííî âçàèìîäåéñòâóåòñ ïåðåõîäîì 4p6 1S�4p5 5p. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûåâðåìåíà ðåëàêñàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðåõîäîâ ñî�ñòàâëÿþò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä, äëèòåëü�íîñòü èñïîëüçóåìûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íå äîëæíàïðåâûøàòü íåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè íàñå�ëåííîñòåé óðîâíåé r3 è ìîäóëÿ àòîìíîé êîãåðåíò�íîñòè j�21j = j(r1 � ir2)=2j îò âðåìåíè, êîòîðûå äå�ìîíñòðèðóþò äîñòèæåíèå èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé èìàêñèìàëüíîé êîãåðåíòíîñòè íà äâóõ�îòîííîì ïå�ðåõîäå ïðè âûïîëíåíèè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå óñëî�âèé.Ïðîöåññ SCRAP â òåðìèíàõ âåêòîðíîé ìîäåëèìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t! �1) âñå àòîìû íàõî�äÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè 1 (r3 = �1), à óäâîåííàÿ÷àñòîòà óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà äîñòàòî÷íî äàëåêîîòñòðîåíà îò ðåçîíàíñà è, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ìåíü�øå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà 1�2. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî âåêòîð 
 ðàñïîëîæåí ïðàêòè÷åñêè âäîëü îòðè�öàòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè e3 è ïî÷òè ïàðàëëåëåíâåêòîðó r, ò. å. � � 0. Ïðè ýòîì âåêòîð r äâèæåò�ñÿ ïî ïîâåðõíîñòè êîíóñà (ïðåöåññèðóåò âîêðóã âåê�òîðà 
) ñ ìàëûì óãëîì � ïðè âåðøèíå, âåëè÷èíàêîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà r2 (ðèñ. 2). Ïðè âêëþ÷å�íèè øòàðêîâñêîãî èìïóëüñà íà÷èíàåòñÿ ñâèïèðîâà�íèå ÷àñòîòû ïî íàïðàâëåíèþ ê ðåçîíàíñó è óãîë �ðàñòåò. Åñëè óãîë � èçìåíÿåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì ÷àñ�òîòà ïðåöåññèè 
 (óñëîâèå (13) âûïîëíåíî), òî âåê�796
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γ1

S

−0.6

−0.2

0.2

0.6

1.0

−1.0

|ρ21|, r3

−2 0 2 t/T1�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè äâóõ�îòîííîé êîãåðåíòíî-ñòè j�21j (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ðàçíîñòè íàñåëåí-íîñòåé r3 = �2 � �1 (øòðèõîâàÿ) îò âðåìåíè âñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, ïîêàçàííûõíà âñòàâêå, êîãäà óïðàâëÿþùèé èìïóëüñ ïðåäøå-ñòâóåò øòàðêîâñêîìó. Çàäåðæêà ìåæäó èìïóëüñàìèÆt=T1 = 1:7, äëèòåëüíîñòü øòàðêîâñêîãî èìïóëü-ñà Ts=T1 = 1:6, ìàêñèìàëüíûé øòàðêîâñêèé ñäâèãS0T1 = 50, àìïëèòóäà äâóõ�îòîííîé ÷àñòîòû �àáè
10T1 = 15, íà÷àëüíàÿ îòñòðîéêà 
21T1 = �16òîð r áóäåò ñëåäîâàòü çà âåêòîðîì 
 ïî ìåðå èçìåíå�íèÿ óãëà �, ïðîäîëæàÿ ïðåöåññèðîâàòü. Àìïëèòóäàøòàðêîâñêîãî èìïóëüñà äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáûïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàíñ ÷àñòîòà óïðàâëÿ�þùåãî èìïóëüñà îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî âûøå ðåçî�íàíñíîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà (ðèñ. 2). Â êîíöå èìïóëü�ñà âåêòîð r ðàñïîëîæèòñÿ âáëèçè ïîëîæèòåëüíîãîíàïðàâëåíèÿ îñè e3. Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ñâè�ïèðîâàíèþ ÷åðåç ðåçîíàíñ îñóùåñòâëÿåòñÿ èíâåðòè�ðîâàíèå íàñåëåííîñòåé óðîâíåé. Ó÷åò r2 íå èçìåíÿåòêàðòèíó â öåëîì, íî ïðè ýòîì, êàê ìîæíî ïîêàçàòü,ïðåöåññèðîâàíèå âåêòîðà r ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëü�íî âåêòîðà 
+ _�, ãäå 
 = (0; 0;�
1) è _� = (0;� _�; 0)�âåêòîðû, âûðàæåííûå â äâàæäû âðàùàþùåéñÿ ñèñ-òåìå êîîðäèíàò (ñì., íàïðèìåð, [15℄).Èñïîëüçóÿ äàííóþ òåõíèêó, ìîæíî ïðèãîòàâëè�âàòü àòîìû â êîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé1 è 2 ñ ìàêñèìàëüíîé êîãåðåíòíîñòüþ [18℄. Ýòîò ý���åêò íàçûâàþò half-SCRAP [18℄, è åãî òàêæå ìîæ�íî îïèñàòü â òåðìèíàõ âåêòîðíîé ìîäåëè. Â îòëè�÷èå îò SCRAP, îí âîçíèêàåò ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ.Èç �îðìóëû äëÿ r1 (11) ñëåäóåò, ÷òî r1 ! �1, êî�

γ1
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|ρ21|, r3

−1.0

−0.5

0

0.5

−2 0 2 t/T1�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè äâóõ�îòîííîé êîãåðåíòíîñòèj�21j (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåér3 = �2��1 (øòðèõîâàÿ) îò âðåìåíè â ñëó÷àå, êîãäàøòàðêîâñêèé èìïóëüñ ïðåäøåñòâóåò óïðàâëÿþùåìó,êàê ïîêàçàíî íà âñòàâêå. Æt=T1 = �1:6, Ts=T1 = 1,S0T1 = 50, 
10T1 = 15, 
21 = 0ãäà 
1 � j
21 � Sj (âáëèçè ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäàóïðàâëÿþùåå ïîëå ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè r3 = �1, ïî�ýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîò ìîìåíò äîëæíî áûòü
1 � j
21 � Sj. Íàèáîëåå ïðîñòî ýòè óñëîâèÿ âû�ïîëíÿþòñÿ ïðè 
21 = 0. Êðîìå òîãî, îíè äîëæíûñîâìåùàòüñÿ ñ óñëîâèåì àäèàáàòè÷íîñòè (13). Àíà�ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî óêàçàííûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòüâûïîëíåíû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, ïî�êàçàííûõ íà âñòàâêå ê ðèñ. 4, êîãäà øòàðêîâñêèé èì�ïóëüñ âêëþ÷àåòñÿ ðàíüøå, ÷åì óïðàâëÿþùèé. Ñëó�÷àé ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èì�ïóëüñîâ, ò. å. êîãäà óïðàâëÿþùèé èìïóëüñ ïðåäøå�ñòâóåò øòàðêîâñêîìó [18℄, â íàøåì ïðèáëèæåíèè íåîïèñûâàåòñÿ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè r3 èj�21j = j(r1 � ir2)=2j äëÿ âûáðàííîé ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îòý��åêòà SCRAP, çäåñü âîçíèêàåò ïëàòî, ãäå êîãå�ðåíòíîñòü èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Â ýòîìñëó÷àå âåêòîð r, ïåðâîíà÷àëüíî ñîðèåíòèðîâàííûéïðàêòè÷åñêè âäîëü îòðèöàòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿîñè e3, ïðè èçìåíåíèè øòàðêîâñêîãî è óïðàâëÿþùå�ãî ïîëåé ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà �=2 è âûñòðàèâàåòñÿâäîëü îñè e1.797



Â. �. Àðõèïêèí, Ñ. À. Ìûñëèâåö, È. Â. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 20033. �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÓÏ�ÀÂËßÞÙÅ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀ È Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÀßÄÈÍÀÌÈÊÀ ÈÍÂÅ�ÑÈÈÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ È ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÈÏåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà â óñëîâèÿõ SCRAP.Âûðàçèì êîìïëåêñíóþ ïîëÿðèçàöèþ P1(!1), îïðåäå�ëÿåìóþ �îðìóëîé (7) ÷åðåç âåëè÷èíû r1;2;3:P1(!1) = 12f[�1(1�r3)��2(1+r3)℄NA1 exp(i'1)g��~q(r1�ir2)NA1 exp(i'1) = (U+iV ) exp(i'1); (17)N � ïëîòíîñòü àòîìîâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìíèìàÿ÷àñòü ïîëÿðèçàöèè V îáóñëîâëåíà íåàäèàáàòè÷åñêîéïîïðàâêîé r2, êîòîðàÿ, íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü, ïðèâî�äèò ê èçìåíåíèþ �îðìû èìïóëüñà ïðè åãî ðàñïðî�ñòðàíåíèè â ñðåäå.Ïîäñòàâëÿÿ (17) â (2), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿäåéñòâèòåëüíîé àìïëèòóäû è �àçû:�A1�z + 1
 �A1�t = �2�k1V; (18)�'1�z + 1
 �'1�t = �2�k1 UA1 ; (19)ãäåU = 12h�1(!1)�1� 
3
 �� �2(!1)�1 + 
3
 �i��NA1 � ~q2NA31
 ;V = �~q2NA1
3 ��t A21
 : (20)Çäåñü âåðõíèå çíàêè ñîîòâåòñòâóþò îòðèöàòåëüíîéíà÷àëüíîé îòñòðîéêå îò äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà(
21 = 2!1 � !21 < 0), à íèæíèå � ïîëîæèòåëüíîé(
21 > 0).Åñëè íå ó÷èòûâàòü íåàäèàáàòè÷åñêóþ ïîïðàâêó(V = 0 � èäåàëüíûé àäèàáàòè÷åñêèé ïðåäåë), òîïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (18) îáðàùàåòñÿ â íóëü èâèäíî, ÷òî èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå áåçèçìåíåíèÿ ñâîåé �îðìû. Íî ïðè ýòîì �àçà èìïóëü�ñà áóäåò èçìåíÿòüñÿ, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (19), ò. å.ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà ñâèïèðóåòñÿ ïî ìåðå ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ. Ó÷åò íåàäèàáàòè÷åñêîé ïîïðàâêè ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî äâóõ�îòîííàÿ êîãåðåíòíîñòü ñòàíî�âèòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé, â ðåçóëüòàòå íàâåäåí�íàÿ â ñðåäå ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èìååòìíèìóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâîä�íîé �(A21=
)=�t. Åå çíàê ìîæåò áûòü êàê ïîëîæè�òåëüíûì (ñòàòè÷åñêàÿ îòñòðîéêà 
21 < 0), òàê è

îòðèöàòåëüíûì, ò. å. ãåíåðèðóåìîå ïîëå ìîæåò ëè�áî óñèëèâàòü, ëèáî îñëàáëÿòü ðàñïðîñòðàíÿþùèé�ñÿ â ñðåäå èìïóëüñ. Âñå îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ïîêàçà�íî íèæå, çíàêîì ïðîèçâîäíîé ìãíîâåííîé îòñòðîéêèîò äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà ñ ó÷åòîì øòàðêîâñêîãîñäâèãà.Âû÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíóþ �(A21=
)=�t è ïîäñòàâëÿÿâûðàæåíèå äëÿ V â óðàâíåíèå (18), äëÿ äåéñòâèòåëü�íîé àìïëèòóäû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:�A1�z + 1
 �A1�t == �2�!1~q2N

3 ��A31 ���t + 2�A21 �A1�t �; (21)ãäå � = 2!01 � !21 � S� ìãíîâåííàÿ îòñòðîéêà îò äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàí�ñà ñ ó÷åòîì ñäâèãà âíåøíèì øòàðêîâñêèì èìïóëü�ñîì.Âìåñòî óðàâíåíèÿ äëÿ �àçû óäîáíî ïå�ðåéòè ê óðàâíåíèþ äëÿ ìãíîâåííîé ÷àñòîòû!01 = !1 + �'1=�t:�!01�z + 1
 �!01�t == �2�!1~q2N

3 ��A31 ���t + 2�A21 �A1�t � �A1 : (22)Óðàâíåíèÿ (21) è (22) îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíå�íèå ñâåòîâîãî èìïóëüñà â óñëîâèÿõ SCRAP äî òåõïîð, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè (13).Âèäíî, ÷òî ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé îòëè÷àþòñÿëèøü ìíîæèòåëåì �=A1. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ý���åêòû èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû è �îðìû èìïóëüñà ïðîèñ�õîäÿò îäíîâðåìåííî è ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ïåðâûåñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé îáóñëîâëåíûâûñîêî÷àñòîòíûì ý��åêòîì Êåððà, êîòîðûé ïðèâî�äèò êàê ê èçìåíåíèþ �îðìû èìïóëüñà ïðè åãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèè â ñðåäå, òàê è ê ñàìîìîäóëÿöèè �àçûâ ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âòîðîå ñëàãàåìîå ïðè�âîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì�ïóëüñà.Çàìåòèì, ÷òî åñëè ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòûïðîõîäèòü ÷åðåç ðåçîíàíñ (� = 0), êàê â ñëó÷àåSCRAP, çíàê ïðîèçâîäíîé íå ìåíÿåòñÿ, òàê êàê� � ëèáî âîçðàñòàþùàÿ (ïðè íà÷àëüíîé îòñòðîé�êå 
21 < 0), ëèáî óáûâàþùàÿ (
21 > 0) �óíêöèÿâðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå, ãåíåðèðóåìîå ìíèìîé÷àñòüþ ïîëÿðèçàöèè, íàõîäèòñÿ â ïðîòèâî�àçå ñ ïà�äàþùèì èìïóëüñîì è îñëàáëÿåò åãî. Â ñëó÷àå, êîãäàïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû ðåçîíàíñ íå äîñòèãàåòñÿ,798



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Øòàðêîâñêè èíäóöèðîâàííîå áûñòðîå àäèàáàòè÷åñêîå ïðîõîæäåíèå : : :ñèòóàöèÿ èíàÿ. Íà ÷àñòè èìïóëüñà ïðîèçâîäíàÿ áó�äåò ïîëîæèòåëüíîé, íà äðóãîé ÷àñòè � îòðèöàòåëü�íîé, ò. å. îäíà ÷àñòü èìïóëüñà áóäåò îñëàáëÿòüñÿ, àäðóãàÿ � óñèëèâàòüñÿ.Â ñèñòåìå êîîðäèíàò � = z, � = t � z=
 óðàâíå�íèå (22) ñ ó÷åòîì (21) ïðèíèìàåò âèä�!01�� = � �(�; �)A1(�; 0) �A1�� : (23)Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (23), ïîëó÷àåì�(�; �)�(�; 0) = A21(�; 0)A21(�; �) : (24)Ýòî îáùåå ñîîòíîøåíèå, ñïðàâåäëèâîå äëÿ àäèàáà�òè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Îíî îòðàæàåò âçàèìîñâÿçüìåæäó èçìåíåíèåì ìãíîâåííîé ÷àñòîòû èìïóëüñàè èçìåíåíèåì åãî îãèáàþùåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèèâ ñðåäå â óñëîâèÿõ äâóõ�îòîííîãî êâàçèðåçîíàí�ñà. Îíî òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ý��åêòû èçìåíåíèÿ�îðìû èìïóëüñà è ñàìîìîäóëÿöèè ñâÿçàíû ìåæäóñîáîé è íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ðàçäåëüíî.Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (21) â âèäå�A1�z + 1vp �A1�t = �2�!1~q2N

3 A31 ���t ; (25)ãäå 1vp = 1
�1� 4�!1~q2N
3 �A21�: (26)×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (25) ïðèâåäåíî íàðèñ. 5, ãäå ïîêàçàíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà íîðìèðî�âàííîé èíòåíñèâíîñòè óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà íàâõîäå è íà âûõîäå èç ñðåäû. Íà âõîäå â ñðåäó óïðàâ�ëÿþùèé è øòàðêîâñêèé èìïóëüñû èìåþò ãàóññîâ�ñêóþ �îðìó, à èõ ïàðàìåòðû è âðåìÿ çàäåðæêè ìåæ�äó íèìè ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî âûïîëíåíûóñëîâèÿ (15) è (16), íåîáõîäèìûå äëÿ SCRAP è ïîë�íîãî ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè. Âèäíî, ÷òî ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè àìïëèòóäà èìïóëüñà ïîñòåïåííî óìåíü�øàåòñÿ, à åãî �îðìà ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ. Ìîæíîâûäåëèòü äâà ý��åêòà, îòâåòñòâåííûå çà èçìåíå�íèå �îðìû èìïóëüñà: âî-ïåðâûõ, èçìåíåíèå �îðìûèìïóëüñà çà ñ÷åò íåàäèàáàòè÷íîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ(�îðìóëà (26)) è, âî-âòîðûõ, ñàìîìîäóëÿöèÿ �àçûçà ñ÷åò âûñîêî÷àñòîòíîãî ý��åêòà Êåððà. Ïðè ýòîììãíîâåííàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìå�íåì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5á. Äëÿ ðàñ÷åòà _'1 èñïîëü�çîâàëîñü óðàâíåíèå (24).Íà ðèñ. 6 è 7 ïîêàçàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-íàÿ ýâîëþöèÿ ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé è äâóõ�îòîí�íîé êîãåðåíòíîñòè â óñëîâèÿõ SCRAP è half-SCRAP.

Âèäíî, ÷òî èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé è ìàêñèìàëüíàÿêîãåðåíòíîñòü, íàâåäåííàÿ íà äâóõ�îòîííîì ïåðåõî�äå, ñîõðàíÿþòñÿ íà áîëüøîé äëèíå ñðåäû.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿáîëüøîé äâóõ�îòîííîé êîãåðåíòíîñòè, áëèçêîé êìàêñèìàëüíîé, íå îáÿçàòåëüíî ïðîõîäèòü ÷åðåç ðåçî�íàíñ. Äëÿ ýòîãî, êàê âèäíî èç �îðìóëû äëÿ r1 (11),äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå j
1j � j
3jñîâìåñòíî ñ óñëîâèåì àäèàáàòè÷íîñòè (13). Ýòî óñëî�âèå îçíà÷àåò, ÷òî äâóõ�îòîííàÿ ÷àñòîòà �àáè äîëæ�íà ïðåâûøàòü îòñòðîéêó îò ðåçîíàíñà â ìîìåíò âðå�ìåíè, êîãäà ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé �2��1 = r3 � 0.Íà ðèñ. 8a ïîêàçàíî, êàê â äàííîì ñëó÷àå èçìåíÿåò�ñÿ îãèáàþùàÿ óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà ïðè åãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèè â ñðåäå. Íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå àìïëè�òóäû èìïóëüñà ñâÿçàíî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýíåð�ãèè â èìïóëüñå, îáóñëîâëåííûì íåàäèàáàòè÷åñêîéïîïðàâêîé, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ïåðåä�íåãî �ðîíòà èìïóëüñà è óñèëåíèþ çàäíåãî (ñì. îá�ñóæäåíèå ïîñëå �îðìóëû (22)). Ïðè ýòîì ïîëíàÿýíåðãèÿ èìïóëüñà (ïëîùàäü ïîä êðèâîé èíòåíñèâíî�ñòè) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Â óñëîâèÿõ êâàçè�ðåçîíàíñà íà áîëüøîé äëèíå ñðåäû íàâîäèòñÿ äâóõ��îòîííàÿ êîãåðåíòíîñòü, áëèçêàÿ ê ìàêñèìàëüíîé,êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 8á. Ïîñëåäíåå ìîæíî èñïîëüçî�âàòü äëÿ ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíè�êè â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâå âåêòîðíîé ìîäåëè äëÿ äâóõ�îòîííî�ãî ðåçîíàíñà â äâóõóðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè ðàñ�ñìîòðåíî ÿâëåíèå øòàðêîâñêè èíäóöèðîâàííîãî áû�ñòðîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîõîæäåíèÿ, êîòîðîå ìî�æåò ïðèâîäèòü ê ïîëíîìó ïåðåíîñó íàñåëåííîñòè èìàêñèìàëüíîé êîãåðåíòíîñòè íà ðåçîíàíñíîì ïåðå�õîäå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü àíàëèòè÷å�ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ íàñåëåííîñòåé è äâóõ�îòîííîéêîãåðåíòíîñòè ñ ó÷åòîì íåàäèàáàòè÷íîñòè âçàèìî�äåéñòâèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàòü èõ â øèðîêîé îáëàñòèèçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ è îïðåäåëèòü óñëîâèÿ àäèà�áàòè÷íîñòè, à òàêæå äàòü ïðîñòóþ ãåîìåòðè÷åñêóþèíòåðïðåòàöèþ ý��åêòà. Íà ýòîé îñíîâå èññëåäî�âàíû îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïðåäëîæåíàíîâàÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ áîëüøîé êîãåðåíò�íîñòè, áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé.Ïîêàçàíî, ÷òî íåàäèàáàòè÷íîñòü âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñ�íûì íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè,îïèñûâàþùèé äâóõ�îòîííóþ êîãåðåíòíîñòü.799



Â. �. Àðõèïêèí, Ñ. À. Ìûñëèâåö, È. Â. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003
ба

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

A2

1/A
2

10

−2 0 2 τ/T1

−0.4

0.4

0.2

0

−0.2

ϕ̇1

−2 0 2 τ/T1�èñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ èìïóëüñà â óñëîâèÿõ SCRAP: à � çàâèñèìîñòü îãèáàþùåé èìïóëüñàîò âðåìåíè ïðè Z = 0 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 10 (øòðèõîâàÿ); á � èçìåíåíèå ìãíîâåííîé ÷àñòîòû _'1 óïðàâëÿþùåãîèìïóëüñà ñî âðåìåíåì ïðè Z = 10 (íîðìèðîâàíà íà âåëè÷èíó �0 = 8�k1N�1(!1)). Ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ òàêèå æå,êàê íà ðèñ. 3

0

5

10

−2

2
0τ/T1

Z

б

0.3

0.5

|ρ21|

0.4

0.2

0.1

0

1.0

−0.5

0

0.5

10

−1.0

5

0

2
0

−2 τ/T1

а

Z

r3

�èñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé r3 = �2��1 (à) è äâóõ�îòîííîé êîãåðåíòíîñòèj�21j (á ) â óñëîâèÿõ SCRAP. Ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 3Åãî ìíèìàÿ ÷àñòü èíäóöèðóåò êâàäðàòóðíóþíåëèíåéíóþ êåððîâñêóþ ïîëÿðèçàöèþ, êîòîðàÿîòâåòñòâåííà çà èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíàìåæäó ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ èìïóëüñîì è ñðåäîé, àðåàëüíàÿ ÷àñòü êåððîâñêîé ïîëÿðèçàöèè ïðèâîäèòê ñàìîìîäóëÿöèè �àçû. Ýòè �àêòîðû ïî ìåðåðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþåãî àìïëèòóäû è èçìåíåíèþ �îðìû (íà ìàëûõäëèíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ �îðìà èìïóëüñà îñòàåòñÿïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé). Êðîìå òîãî, íåñóùàÿ
÷àñòîòà èìïóëüñà èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, ïðè÷åìèìååòñÿ îáëàñòü ïî÷òè ëèíåéíîãî ñâèïèðîâàíèÿíà áîëüøîé ÷àñòè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Îòìå�òèì, ÷òî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû è �îðìû èìïóëüñàñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, òàê êàê îíè îáóñëîâëåíûñàìîâîçäåéñòâèåì çà ñ÷åò âûñîêî÷àñòîòíîãî ý���åêòà Êåððà â íåñòàöèîíàðíîì ëàçåðíîì ïîëå.Ïî-âèäèìîìó, äëèòåëüíîñòü òàêîãî èìïóëüñà ìîæ�íî óìåíüøèòü, ïðîïóñêàÿ åãî ÷åðåç äèñïåðñèîííóþëèíèþ çàäåðæêè, èñïîëüçóÿ ý��åêò ñæàòèÿ [23℄.800
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�èñ. 8. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà è äâóõ�îòîííîé êîãåðåíòíîñòè j�21j â ñëó÷àå,êîãäà ïðè ñâèïèðîâàíèè ÷àñò�îòû íå ïðîõîäÿò ÷åðåç ðåçîíàíñ: à� îãèáàþùàÿ èìïóëüñà ïðè Z = 0 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ),70 (øòðèõîâàÿ); á � çàâèñèìîñòü äâóõ�îòîííîé êîãåðåíòíîñòè j�21j îò âðåìåíè â òåõ æå òî÷êàõ. Íà âñòàâêàõ ïîêà-çàíû: 1 � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âêëþ÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî è øòàðêîâñêîãî èìïóëüñîâ; 2 � çàâèñèìîñòü ìãíîâåííîéîòñòðîéêè 
3 îò äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà. Æt = 0, 
21T1 = �60, Ts=T1 = 1:6, S0T1 = 50, 
10T1 = 15Òàêæå èçó÷åíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿýâîëþöèÿ ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé è äâóõ�îòîí�íîé êîãåðåíòíîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà.Ïîêàçàíî, ÷òî èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé è ìàêñèìàëü�íàÿ êîãåðåíòíîñòü ñîõðàíÿþòñÿ íà áîëüøîé äëèíåñðåäû, åñëè âûïîëíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿíà ãðàíèöå. Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòüïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ èíâåðñèþ ìåæäó îñíîâíûì
ñîñòîÿíèåì è âûñîêîëåæàùèì âîçáóæäåííûì óðîâ�íåì ëèáî ïðèâîäèòü ñðåäó â êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå,èñïîëüçóÿ ëàçåðû âèäèìîãî äèàïàçîíà ñ äëèòåëü�íîñòüþ èìïóëüñîâ, ìåíüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèèâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ïðåäëîæåííûéñïîñîá ìîæåò íàéòè ðàçëè÷íûå ïðèëîæåíèÿ äëÿñîçäàíèÿ íîâûõ èñòî÷íèêîâ èìïóëüñíîãî êîãåðåíò�íîãî èçëó÷åíèÿ. Íàïðèìåð, èíâåðòèðîâàííóþ òàêèì6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 801
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