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�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÍÅÇÀÒÓÕÀÞÙÅ�Î ÑÒÎÊÑÎÂÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈß Ï�È�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÍÀÊÀ×ÊÅ ÄÈÏÎËÜÍÎ-ÇÀÏ�ÅÙÅÍÍÎ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÀ �-ÀÒÎÌÀÂ. Ï. Êî÷àíîâ *Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñ�åðû èì. Â. Å. Çóåâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê634021, Òîìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 èþíÿ 2009 ã.�àçâèòà òåîðèÿ íåëèíåéíîãî êîëüöåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõ èíòåíñèâíûõ ïîëåé â ñõåìå ðåçîíàíñíî-ãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà äèïîëüíî-ðàçðåøåííîì ïåðåõîäå èç îñíîâíîãî â ïåðâîå âîçáóæäåííîåñîñòîÿíèå êàñêàäíîé òðåõóðîâíåâîé êâàíòîâîé ñèñòåìû. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îáðàòíîãîñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî íàêà÷êîé, ðåçîíàíñíîé äèïîëüíî-çàïðåùåííîìó ïåðåõîäó, â äèñòàí-öèîííîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè ïàðîâ ìåòàëëîâ.PACS: 42.65.Dr, 42.65.Ky, 42.50.Dv, 42.50.Gy1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ äàííîé ñòàòüå òåîðåòè÷åñêè èçó÷àåòñÿ ãåíåðà�öèÿ ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ â ñõåìå âîçáóæäåíèÿ âûíó�æäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊ�) íà äè�ïîëüíî-ðàçðåøåííîì ïåðåõîäå èç îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ �-àòîìà èçëó÷åíèåì íàêà÷êè, ðåçîíàíñíûì äè�ïîëüíî-çàïðåùåííîìó ïåðåõîäó èç îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ â âåðõíåå âîçáóæäåííîå. Òàêàÿ ãåíåðàöèÿ ðàíååîáíàðóæåíà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïàð�àìè êàëèÿ [1℄. Òå�îðèÿ íàñûùåííîãî ìóëüòèïîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ íà äèïîëüíî-çàïðåùåííîì ïåðåõîäå ðàçâè�òà â ðàáîòàõ [2; 3℄, è íà åå îñíîâå ïðåäñêàçàíû óäâî�åíèå ÷àñòîòû è îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå â ïàð�àõìåòàëëîâ â óñëîâèÿõ îäíî÷àñòîòíîãî äâóõ�îòîííî�ãî ïîãëîùåíèÿ (ÄÔÏ). Äâóõ÷àñòîòíîå íàñûùåííîåÄÔÏ â îïòè÷åñêè ïëîòíîé ãàçîâîé ñðåäå òàêæå âû�çûâàåò ý��åêòèâíóþ ãåíåðàöèþ èçëó÷åíèÿ ñ ñóì�ìàðíîé ÷àñòîòîé [4℄. Â ðåçóëüòàòå â ñðåäå âîçíè�êàåò êîëüöåâîå ñìåøåíèå ÷àñòîò. Ïðè âîçáóæäåíèèâåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ 2 ïîñðåäñòâîì ÄÔÏ ýòî ñìåøå�íèå ïðîèñõîäèò ïî ñõåìàì ! + ! = 2! � !20 [3℄ è!1 + !2 = !3 � !20 [4℄, ãäå !20 � ÷àñòîòà äèïîëü�íî-çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà. Â ðàññìàòðèâàåìîì æåñëó÷àå íàêà÷êà ñ ÷àñòîòîé !3 � !20 ãåíåðèðóåò ñïîí�òàííîå ñòîêñîâî ðàññåÿíèå ñ ÷àñòîòîé !2, ÷òî ïðè�*E-mail: ko
h�iao.ru

âîäèò ê çàñåëåíèþ ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ 1 è åãîñïîíòàííîìó ðàñïàäó â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Óñèëè�âàÿñü â îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå, ýòè ñïîíòàííûåçàòðàâêè �îðìèðóþò âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå ñ ÷à�ñòîòàìè !2 è !1. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìûé â äàí�íîé ñòàòüå ïðîöåññ èìååò òó æå ñõåìó ñìåøåíèÿ ÷àñ�òîò, ÷òî è äâóõ÷àñòîòíîå ÄÔÏ [4℄, íî íàïðàâëåíèååãî ðàçâèòèÿ ïðîòèâîïîëîæíî. Â îòëè÷èå îò íåðå�çîíàíñíîãî ÄÔÏ, êîãäà ÷àñòîòû !1 è !2 çàìåòíîîòëè÷àþòñÿ îò ÷àñòîò äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ ïåðå�õîäîâ, â äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ÷àñòîòà !1 òî÷íîñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé !10 ïåðåõîäà â îñíîâíîå ñîñòîÿ�íèå è ñòîêñîâà ÷àñòîòà áëèçêà èëè ðàâíà ÷àñòîòå !21äèïîëüíî-ðàçðåøåííîãî ïåðåõîäà ìåæäó âîçáóæäåí�íûìè óðîâíÿìè1).Â ðåçóëüòàòå êîëüöåâîãî ñìåøåíèÿ ÷àñòîò ïîãëî�ùåíèå è ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ êîãåðåíò�íûìè. Êîãåðåíòíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåí�íîå ðàçâèòèå ýòèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçàí�íûìè âîëíîâûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ àìïëèòóä âîëíè íå ìîæåò áûòü àäåêâàòíî îïèñàíî â òåðìèíàõ èí�1) Â ñëó÷àå !2 = !21 çàñåëåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿïðîèñõîäèò íå òîëüêî çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãîðàññåÿíèÿ, íî è âñëåäñòâèå ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âåðõíåãî ñî�ñòîÿíèÿ. Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè !2 6= !21 äåé�ñòâóåò òîëüêî ïåðâûé èç äâóõ óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçî�âàíèÿ çàòðàâêè ñ ÷àñòîòîé !2, òàê êàê îäíîâðåìåííûé ó÷åòïî÷òè îäèíàêîâûõ ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòîò !2 è !21 òðåáóåò ñïå�öèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1057



Â. Ï. Êî÷àíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009òåíñèâíîñòåé [5; 6℄. Âçàèìíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäâîëí ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè îáóñëîâëåíà íåëèíåé�íîé èíòåð�åðåíöèåé äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ (ïîëÿðè�çàöèé), íàâîäèìûõ èçëó÷åíèåì íà ñìåæíûõ ïåðåõî�äàõ â àòîìå. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷àåìûé íåñòàíäàðò�íûé âàðèàíò ÂÊ� íà äèïîëüíî-ðàçðåøåííîì ïåðå�õîäå äîïóñêàåò èíóþ �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ �â òåðìèíàõ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ áåç èíâåðñèè çàñå�ëåííîñòåé â óñëîâèÿõ ñìåøåíèÿ ÷àñòîò è èíòåð�å�ðåíöèè ïîëÿðèçàöèé.Âïåðâûå âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ áåçèíâåðñèè çàñåëåííîñòåé âñëåäñòâèå íåëèíåéíûõ èí�òåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ áûëà ïðåäñêàçàíà �à�óòèàíîì [7℄. �àçëè÷íûå âàðèàíòû òàêîãî óñèëåíèÿðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [2�4; 6; 8�13℄. Èç ðåçóëüòàòîâðàáîò [2�4; 6; 13℄ ñëåäóåò, ÷òî âàæíûìè �èçè÷åñêèìèàñïåêòàìè óñèëåíèÿ áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé ÿâ�ëÿþòñÿ åãî êîãåðåíòíîñòü è çàâèñèìîñòü îò ñóììàð�íîé �àçû âîëí, âêëþ÷àÿ �àçó, îáðàçîâàííóþ ýëåê�òðè÷åñêèì êâàäðóïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì èçëó÷å�íèÿ ñ äèïîëüíî-çàïðåùåííûì ïåðåõîäîì. �àíåå ýòèàñïåêòû íå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå, è èõ ðàññìîò�ðåíèå âõîäèò â çàäà÷ó äàííîé ñòàòüè.Â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíîãî êîëüöåâîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ òðåõ âîëí ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà÷àñòîòû, èíòåíñèâíîñòè è �àçû âîçìîæíî óñèëåíèåêàæäîé èç íèõ. Ýòè óñëîâèÿ îïðåäåëåíû â ðàçä. 2.Èç âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ãåíåðàöèè èçëó÷å�íèÿ áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé íàèáîëåå ïåðñïåê�òèâíûì äëÿ ïðèëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò, îáîçíà�÷åííûé â çàãëàâèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â óñè�ëèâàþùåé ñðåäå, ñ�îðìèðîâàííîé â ëàçåðíîì ïó÷�êå, áóäåò ïðîèñõîäèòü ãåíåðàöèÿ âûíóæäåííîãî èç�ëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ, ñîâïàäàþùåì ñ íàïðàâëå�íèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íàêà÷êè è ïðîòèâîïî�ëîæíîì åìó. Ïðè îòñóòñòâèè â ñðåäå ïîñòîÿííûõ ïî�òåðü èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèõñÿ âïåðåä è íàçàä, îäèíàêîâû [14�16℄, à ïðè íà�ëè÷èè òàêèõ ïîòåðü èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîé âîëíûñóùåñòâåííî áîëüøå [16℄. Äàííîå ñâîéñòâî ÂÊ� �¾îòâåòíûé âûñòðåë¿ ñî ñòîðîíû ñðåäû � ìîæåòáûòü ïîëîæåíî â îñíîâó äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãîçîíäèðîâàíèÿ àòîìàðíûõ ãàçîâ [13℄. Îñíîâíûì ïðå�èìóùåñòâîì ýòîãî ãåíåðàöèîííîãî ìåòîäà çîíäèðî�âàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíÿåìûìè �ëóîðåñöåíò�íûì ìåòîäîì è ñïîñîáàìè, îñíîâàííûìè íà ðàññåÿ�íèè [17℄, ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ñèãíàëüíîãî èçëó�÷åíèÿ â ìàëîì òåëåñíîì óãëå, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà�þùåì ñ óãëîì ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Îò�íîñèòåëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèîííîãî è èçî�òðîïíûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîý���èöèåíòàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷å�

íèÿ â ðàññåÿííîå è îòíîøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ �àê�òîðîâ 4�=�2, ãäå � � 10�4�10�3 � óãîë ðàñõîäèìîñòèèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Åñëè êîý��èöèåíòû ïðåîáðàçî�âàíèÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, òî îòíîøåíèå èíòåíñèâíî�ñòåé ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêîñîîòíîøåíèåì óãëîâ ðàññåÿíèÿ è ñîñòàâëÿåò 108�109,÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âûèãðûø â ñèãíàëå â100 ðàç äëÿ ìàëûõ êîý��èöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿâ ïðîöåññå ÂÊ� � 10�7�10�6.�àíåå ãåíåðàöèîííûé ñïîñîá çîíäèðîâàíèÿ àïðî�áèðîâàí ïðè âîçáóæäåíèè îáðàòíîãî ÂÊ� äèõðî�ìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, ðàçíîñòü ÷àñòîò êîòîðîãîðàâíà ÷àñòîòàì êîìáèíàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ìîëåêóëCO2, CH4 è H2 [18℄. Â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå íàêà÷êàîäíî÷àñòîòíàÿ, à ðåãèñòðèðóåìîå ñòîêñîâî èçëó÷å�íèå íå çàòóõàåò ñ ðàññòîÿíèåì. Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî,åñòåñòâåííîå äëÿ íåðåçîíàíñíîãî ÂÊ�, äëÿ êîòîðî�ãî ÷àñòîòû âîëí íàêà÷êè è Ñòîêñà íå ñîâïàäàþòñ ÷àñòîòàìè ïåðåõîäîâ â àòîìå, äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìîãî ðåçîíàíñíîãî ñëó÷àÿ íå î÷åâèäíî è íóæäàåò�ñÿ â îáúÿñíåíèè. Îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ (ïðîñâåòëå�íèå ñðåäû) â äàííîì ñëó÷àå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîñòîêñîâî èçëó÷åíèå ìîæåò ïîãëîùàòüñÿ òîëüêî íàïåðåõîäå ìåæäó âîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè, êîòîðûåïîëíîñòüþ ðåëàêñèðóþò â èñõîäíîå îñíîâíîå ñîñòî�ÿíèå ê ìîìåíòó èñòîùåíèÿ íàêà÷êè. Òàêàÿ ðåëàêñà�öèÿ óñïåâàåò ïðîèçîéòè ðàíüøå, ÷åì ïîëíîå ïîãëî�ùåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, è îñòàâøàÿñÿ ÷àñòüñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëåå â ñðåäåáåç çàòóõàíèÿ (ðàçä. 3).Èçëîæåíèå â äàííîé ñòàòüå îñíîâàíî íà òåîðèè,ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [2; 3℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòå�ðîì ðàçâèòèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ÂÊ� èç ñïîíòàí�íîé çàòðàâêè [16℄, äëÿ êà÷åñòâåííûõ âûâîäîâ è îöå�íîê ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè âñòîêñîâî èçëó÷åíèå íàçàä äîñòàòî÷íî áóäåò ðàññìàò�ðèâàòü òîëüêî ÂÊ� â íàïðàâëåíèè íàêà÷êè. Èíòåí�ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ è ïëîòíîñòü àêòèâíûõ àòîìîâñ÷èòàþòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûìè, ÷òîáû íå ïðèíèìàòüâî âíèìàíèå êîîïåðàòèâíûå ý��åêòû â êîìáèíàöè�îííîì ðàññåÿíèè [19; 20℄. Èíòåíñèâíîñòü ïðè ýòîììîæåò áûòü íàìíîãî áîëüøåé, ÷åì èíòåíñèâíîñòü íà�ñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ.2. ÎÁËÀÑÒÈ ÓÑÈËÅÍÈß Ï�ÈÊÎËÜÖÅÂÎÌ ÑÌÅØÅÍÈÈ Ò�ÅÕ ÂÎËÍÄëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿðèçàöèè ãàçîâîé ñðåäû, ñîäåð�æàùåé àêòèâíûå �-àòîìû, èñïîëüçóåì óðàâíåíèÿäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (10) èç ðàáîòû [3℄, ìîäè�è�1058



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 �åíåðàöèÿ íåçàòóõàþùåãî ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ : : :öèðîâàííûå ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó ðå�çîíàíñíîìó ñëó÷àþ:(A1 + 
)�0 +A1�2 = (A1 + 
)�00 +A1�02 ++2d1E~ Re(i�10) + 2W~ Re(i�20);(A2 + 
)�2 = (A2 + 
)�02 � 2d1E~ Re(i�21)��2W~ Re(i�20);_�10 + (�1 + i!10)�10 + iW~ ��21 == iE~ (d1n01 + d2�20);_�21 + (�2 + i!21)�21 �� iW~ ��10 = iE~ (d2n12 � d1�20);_�20 + (� + i!20)�20 == iW~ n02 + iE~ (d2�01 � d1�21);�0 + �1 + �2 = 1; n01 = 2�0 + �2 � 1;n12 = 1� �0 � 2�2; n02 = �0 � �2;E = E1(z) 
os	1 +E2(z) 
os	2 +E3(z) 
os	3;W = �E3(z) 
os(	3 + �);	j = !jt� kjz + 'j ; j = 1; 2; 3;!3 = !1 + !2;� =rm2 + k23Q236 ; � = ar
tg k3Q6m :

(1)

Çäåñü A1, A2 è d1, d2 � ïåðâûå êîý��èöèåíòûÝéíøòåéíà è ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ äè�ïîëüíûõ ìîìåíòîâ äëÿ äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ ïå�ðåõîäîâ ñîîòâåòñòâåííî 0 $ 1 è 1 $ 2; 
 è �,�1;2 � êîíñòàíòû ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ðåëàê�ñàöèè, !jl � ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ j $ l; m, Q � ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ ìàãíèòíîãî äèïîëüíî�ãî è ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòîâ íàäèïîëüíî-çàïðåùåííîì ïåðåõîäå 0 $ 2; kj è 'j �âîëíîâûå ÷èñëà è �àçû âîëí íà âõîäå â ñðåäó, z �ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, �00;2 � ðàâíîâåñíûå çàñåëåí�íîñòè óðîâíåé. Îäíîíàïðàâëåííûå âîëíû ñ äåêàðòî�âûìè êîìïîíåíòàìè íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ Ej èìåþò îäèíàêîâûå ëèíåéíûå ïîëÿðèçà�öèè. Â äàííîì ðàçäåëå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå òðè ïî�ëÿ ïðèñóòñòâóþò íà âõîäå â ñðåäó, èõ èíòåíñèâíî�ñòè ïðîèçâîëüíû â ïðåäåëàõ äî äîëåé �Âò/ñì2 [3℄ èìàëûå îòñòðîéêè ÷àñòîò !1 è !2 îò ÷àñòîò äèïîëü�íî-ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ìîãóò íåçàâèñèìî èçìå�íÿòüñÿ.Ìîäè�èêàöèÿ óðàâíåíèé (1) ïðèìåíèòåëüíî êðåçîíàíñíîìó ñëó÷àþ çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå ðåëàê�

ñàöèè ïîëÿðèçàöèé äâóõ äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ ïå�ðåõîäîâ â òðåòüåì è ÷åòâåðòîì óðàâíåíèÿõ, à òàê�æå â ó÷åòå ïðÿìîé èíòåð�åðåíöèè ìåæäó ýòèìè ïî�ëÿðèçàöèÿìè, îñóùåñòâëÿåìîé ïîñðåäñòâîì èçëó÷å�íèÿ ñ ÷àñòîòîé !3 � !20 (ïåðåêðåñòíûå êîìïëåêñ�íî-ñîïðÿæåííûå ÷ëåíû â ëåâûõ ÷àñòÿõ). Êàê ïîêà�çàíî â ðàáîòå [3℄, ýòîé èíòåð�åðåíöèåé â ñëó÷àåáîëüøèõ îòñòðîåê ÷àñòîò !1 è !2 îò ÷àñòîò äè�ïîëüíî-ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Â äàííîì æå ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå îíà ñóùåñòâåííàè ðàññìàòðèâàåòñÿ âïåðâûå. �àíåå, çà èñêëþ÷åíèåìðàáîò [2; 13℄, èçó÷àëèñü òîëüêî íåëèíåéíûå èíòåð�å�ðåíöèîííûå ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå ñâÿçüþ ïîëÿ�ðèçàöèé äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ÷åðåç ïî�ëÿðèçàöèþ äèïîëüíî-çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà.Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â îòñóòñòâèå èçëó÷å�íèÿ çàñåëåíî òîëüêî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå: �00 = 1,�01 = �02 = 0. Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì îäíîðîäíîãîóøèðåíèÿ, òàê êàê îò íåãî ê ñëó÷àþ íåîäíîðîäíî�ãî óøèðåíèÿ íåòðóäíî ïåðåéòè ïî ñòàíäàðòíîé ñõå�ìå [3℄. Ïðîâåäåì òàêæå íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ, ïîëà�ãàÿ A1;2 � � è 
 = �1 = �2 = �.Ïåðåõîä îò óðàâíåíèé (1) ê ñòàöèîíàðíûì óðàâ�íåíèÿì îñóùåñòâèì, âûäåëÿÿ áûñòðûå îñöèëëÿöèèâ ïîëÿðèçàöèÿõ:�10 = R1e�i	1 ; �21 = R2e�i	2 ;�20 = re�i(	3+�): (2)Â ðàññìàòðèâàåìîì ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå, êîãäà!1 � !10, !2 � !21, â ïðåäñòàâëåíèè (2) ó÷òåíû òîëü�êî îñíîâíûå ÷àñòîòû, à èõ ãàðìîíèêè, ñîçäàþùèåîñíîâíîé ý��åêò â íåðåçîíàíñíîé ñèòóàöèè [3; 4℄,îïóùåíû, òàê êàê îíè ïðèâîäÿò ê ìàëûì ïîïðàâêàìâ ðåøåíèè.Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (2) â óðàâíåíèÿ (1) èïðèìåíåíèå ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíû ïðè�âîäÿò ê ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèÿìn01 + 4V1R001 � 2V2R002 + 2V3r00 = 1;n12 � 2V1R001 + 4V2R002 + 2V3r00 = 0;(1� iÆ1)R1 + iV3e�i�R�2 = iV1n01 + iV2e�i�r;(1� iÆ2)R2 � iV3e�i�R�1 = iV2n12 � iV1e�i�r;[1� i(Æ1 + Æ2)℄ r == iV3(n01 + n12) + iei�(V2R1 � V1R2);V1;2 = d1;2E1;22~� ; V3 = �E32~� ;Æ1 = !1 � !10� ; Æ2 = !2 � !21� ;� = �0 + �; �0 = 	3 �	1 �	2 == (k1 + k2 � k3)z + '3 � '1 � '2:
(3)
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Â. Ï. Êî÷àíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009Ñóììàðíóþ �àçó �, ïðåíåáðåãàÿ �àçîâûì àñèí�õðîíèçìîì, äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü íåçàâèñèìîé îò êî�îðäèíàòû.Òî÷íîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) äëÿ ìíè�ìûõ ÷àñòåé ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿðèçà�öèé, îïðåäåëÿþùèõ ïîãëîùåíèå è óñèëåíèå, èìååòâèäR001 = V1f11 + V2V3f12; R002 = V2f21 + V1V3f22;r00 = V3f31 + V1V2f32: (4)Êîý��èöèåíòû fjl ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.Ñòðóêòóðà ïîëÿðèçàöèé (4) îòðàæàåò ñóïåðïîçè�öèþ ïîãëîùåíèÿ ïîëåé íà ðåçîíàíñíûõ ýòèì ïîëÿìïåðåõîäàõ (ïåðâûå ñëàãàåìûå) è èíòåð�åðåíöèèïîëÿðèçàöèé ïðè êîëüöåâîì ñìåøåíèè ÷àñòîò(âòîðûå ÷ëåíû ñóìì). Âåëè÷èíû fj1 (j = 1; 2; 3) ñòî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëåé ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìèêîý��èöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ ïîëåé. Ïðè ìàëûõïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ V 2j � 1 êîý��èöèåíòû fjlíå çàâèñÿò îò àìïëèòóä ïîëåé, è ïîëÿðèçàöèè (4) ñó÷åòîì ïåðâûõ íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû êàêR001 = V11 + Æ21 � V2V3D0 (1 + Æ22)�� [(Æ1 + Æ3) 
os�� (1� Æ1Æ3) sin�℄ ;R002 = V1V3D0 �Æ2(3 + Æ23 � Æ1Æ2) 
os� �� (2 + Æ1Æ3(2 + Æ22)) sin�� ;r00 = V31 + Æ23 � V1V2D0 (1 + Æ22) [(Æ1 + Æ3) 
os� ++ (1� Æ1Æ3) sin�℄ ;Æ3 = Æ1 + Æ2; D0 = (1 + Æ21)(1 + Æ22)(1 + Æ23):
(5)

Ïðè èíòåíñèâíûõ ïîëÿõ, òàêèõ ÷òî jV1;2;3j �� 1; jÆ1;2;3j, ïîëÿðèçàöèè (4) ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæè�òåëåé ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè:R001V2V3 = R002V1V3 = � r00V1V2 == 12 sin� (V 21 � 2V 22 + V 23 )(V 21 + V 22 + V 23 )(V 21 + V 22 + V 23 )3 � 27V 21 V 22 V 23 
os2� : (6)Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèé sin� = 0 èëè/è V 21 + V 23 = 2V 22 (7)âñå òðè ïîëÿðèçàöèè îáðàùàþòñÿ â íóëü è, êàê ñëåä�ñòâèå, âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé îòñóò�ñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòîêîãåðåíòíîå ïëåíåíèå çàñåëåííîñòåé [21℄ â óñëîâèÿõ

êîëüöåâîãî ñìåøåíèÿ ÷àñòîò â �-àòîìå. Êàê ïîêàçû�âàþò âû÷èñëåíèÿ, â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ïëåíåíèÿâ �-ñèñòåìå, èíèöèèðóåìîãî äâóìÿ ïîëÿìè V1 = V2,ïðè êîòîðîì çàñåëåííîñòè äâóõ íèæíèõ ñîñòîÿíèéîäèíàêîâû, à âåðõíèé óðîâåíü íå çàñåëåí, â ðàññìàò�ðèâàåìîé ñèòóàöèè çàñåëåííîñòè âñåõ òðåõ óðîâíåéðàâíû 1/3.Îïðåäåëåíèå ïî �îðìóëå (12) èç ðàáîòû [3℄ ñ ó÷å�òîì ñîîòíîøåíèé (2) ïîëÿðèçàöèè ñðåäûP = 2N Re(d1�10 + d2�21 + �ei��20) == 3Xl=1(Psl sin	1 + P
l 
os	1);ãäå N � ïëîòíîñòü àêòèâíûõ àòîìîâ, è ïîäñòàíîâêàâåëè÷èí Psl â âîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííûõàìïëèòóä (11) èç ðàáîòû [3℄dEldz = �2�!l
 Psl; l = 1; 2; 3;ãäå 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, ïðèâîäÿò ê ñèñòåìå óðàâíå�íèé äëÿ áåçðàçìåðíûõ àìïëèòóä ïîëåé:dV1d� = �12R001 ; dV2d� = �p2R002 ;dV3d� = �q2r00; � � �0z; �0 = 4�Nd21!1
~� ;p � d22!2d21!1 ; q � �2d21 !1 + !2!1 : (8)Ôîðìóëû äëÿ ïîëÿðèçàöèé ïåðåõîäîâ (4)�(6),(A.1) ñîäåðæàò íå÷åòíûå ñòåïåíè àìïëèòóä ïîëåé.Ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèÿ (8) íå ìîãóò áûòü ñâå�äåíû ê óðàâíåíèÿì äëÿ êâàäðàòîâ áåçðàçìåðíûõàìïëèòóä ïîëåé (áåçðàçìåðíûõ èíòåíñèâíîñòåé), àïîãëîùåíèå è óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ êîãåðåíòíû. Áåçîãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè àìïëèòóäû ïîëåé íà âõîäå âñðåäó ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûìè (÷òî äîñòèãà�åòñÿ ïóòåì âûáîðà �àç 'j (1)). Ïîýòîìó ïîëîæèòåëü�íûå çíà÷åíèÿ ìíèìûõ ÷àñòåé ïîëÿðèçàöèé â ïðà�âûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (8) ïðèâîäÿò ê ïîãëîùåíèþ,à îòðèöàòåëüíûå � ê óñèëåíèþ ïîëåé, ðåçîíàíñíûõñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåõîäàì. Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿïîëåé ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (8) ÿâëÿþòñÿ ýêâèâà�ëåíòàìè êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è óñèëåíèÿ.�åëüå�û ìíèìûõ ÷àñòåé ïîëÿðèçàöèé ïåðåõîäîââ ïðîñòðàíñòâå îòñòðîåê ÷àñòîò Æ1 è Æ2 ïðèâåäåíû íàðèñ. 1�3 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä ïîëåé èñóììàðíîé �àçû � = �=4. Èç ðèñ. 1 è óðàâíåíèé (8)ñëåäóåò, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîëÿ V3 íà âõîäå â ñðåäóèçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòàìè !1 è !2 ìîæåò òîëüêî îñëàá�ëÿòüñÿ, à â îáëàñòè âáëèçè ðåçîíàíñà Æ3 = Æ1+Æ2 = 01060
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìíèìûõ ÷àñòåé ïîëÿðèçà-öèé ïåðåõîäîâ îò îòñòðîåê ÷àñòîò â îòñóòñòâèå ïî-ëÿ, ðåçîíàíñíîãî äèïîëüíî-çàïðåùåííîìó ïåðåõîäó:V1 = 5, V2 = 2, V3 = 0, � = �=4
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìíèìûõ ÷àñòåé ïîëÿðèçàöèéïåðåõîäîâ îò îòñòðîåê ÷àñòîò â ïðèñóòñòâèè ïî-ëÿ, ðåçîíàíñíîãî äèïîëüíî-çàïðåùåííîìó ïåðåõîäó:V1 = 5, V2 = 2, V3 = 2, � = �=4
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�èñ. 3. Òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèè äèïîëü-íî-ðàçðåøåííîãî ïåðåõîäà ìåæäó âîçáóæäåííûìèñîñòîÿíèÿìè ñ ó÷åòîì (à), áåç ó÷åòà (á ) ïðÿìîé èí-òåð�åðåíöèè: V1 = V2 = 10�4, V3 = 4, � = �=4ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ñóììàðíîé ÷àñòî�òîé !3 = !1 + !2. Ýòà ãåíåðàöèÿ ïîëíîñòüþ àíàëî�ãè÷íà ãåíåðàöèè ñóììàðíîé ÷àñòîòû â ñëó÷àå íåðå�çîíàíñíîãî ÄÔÏ [4℄ è âîçíèêàåò íà÷èíàÿ ñ íåáîëü�øèõ îòñòðîåê ÷àñòîò jÆ1;2j � 2. Ïîäêëþ÷åíèå ïîëÿñ ÷àñòîòîé !3 è èíòåíñèâíîñòüþ ïîðÿäêà èíòåíñèâ�íîñòè íàñûùåíèÿ äèïîëüíî-çàïðåùåííîãî ïåðåõîäàêà÷åñòâåííî ìåíÿåò ñèòóàöèþ (ðèñ. 2). Âáëèçè çíà�÷åíèé Æ3 = 0 ïðè jÆ1;2j � 2 ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîéãåíåðàöèÿ áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé èçëó÷åíèÿ ñ÷àñòîòàìè !1 è !2. Â îáëàñòè jÆ1;2j � 2 èìååò ìå�ñòî íàëîæåíèå ñòóïåí÷àòîãî è äâóõ�îòîííîãî ïîãëî�ùåíèé. Ïðè ýòîì ïîëÿ ñ ÷àñòîòàìè !1 è !3 ìîãóòòîëüêî ïîãëîùàòüñÿ. Â òî æå âðåìÿ, äàæå â ñëó÷àåòî÷íîãî ðåçîíàíñà, ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ñòîêñîâàèçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå !2. Äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû

ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòèìàëüíûå äëÿ óñèëåíèÿ áåç èí�âåðñèè çàñåëåííîñòåé çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ïîëåé ïðè�ìåðíî ðàâíû 2�4. Äëÿ áîëüøèõ ïàðàìåòðîâ íàñûùå�íèÿ óñëîâèÿ óñèëåíèÿ óõóäøàþòñÿ âñëåäñòâèå ïîëå�âîãî ñäâèãà óðîâíåé, êîòîðûé âûâîäèò èçëó÷åíèå èçðåçîíàíñà ñ àòîìîì, à òàêæå äåéñòâèÿ êîãåðåíòíîãîïëåíåíèÿ çàñåëåííîñòåé.Èç óðàâíåíèé (3) ñëåäóåò, ÷òî ïðÿìàÿ èíòåð��åðåíöèÿ ïîëÿðèçàöèé äâóõ äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõïåðåõîäîâ, âûçûâàåìàÿ èçëó÷åíèåì ñ ÷àñòîòîé !3,äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè â óñëî�âèÿõ, êîãäà jV3j > jV1;2j. Åå ðîëü ìîæíî ïðîñëå�äèòü, ñðàâíèâàÿ ðåøåíèå (4), (A.1) óðàâíåíèé (3)ñ ðåøåíèåì òåõ æå óðàâíåíèé, â êîòîðûõ ñîçäàþ�ùèå ïðÿìóþ èíòåð�åðåíöèþ ïåðåêðåñòíûå ÷ëåíû âëåâûõ ÷àñòÿõ òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèé îïó�ùåíû. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òîíàèáîëüøåå âëèÿíèå ïðÿìàÿ èíòåð�åðåíöèÿ îêàçû�âàåò íà ïîëÿðèçàöèþ ïåðåõîäà ìåæäó âîçáóæäåííû�ìè ñîñòîÿíèÿìè, îòâåòñòâåííóþ çà ñòîêñîâî ðàññå�ÿíèå (ðèñ. 3). Êàê ÿâñòâóåò èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 3àè ðèñ. 3á, ïðÿìàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ïðèâîäèò ê êà÷å�ñòâåííîé òðàíñ�îðìàöèè îáëàñòåé óñèëåíèÿ ñòîêñî�âà èçëó÷åíèÿ. Â åå îòñóòñòâèå îáëàñòü óñèëåíèÿ â êî�îðäèíàòàõ Æ1; Æ2 ðàñïîëîæåíà âáëèçè ïðÿìîé Æ2 = 0,òîãäà êàê ïðè åå íàëè÷èè óñèëåíèå ñóùåñòâóåò âîêðåñòíîñòè ãèïåðáîëû Æ2 � �5:5=Æ1. Èçìåíåíèÿ,ïðèâíîñèìûå ïðÿìîé èíòåð�åðåíöèåé â çàâèñèìî�ñòè ïîëÿðèçàöèé ïåðåõîäîâ 0 $ 1 è 0 $ 2 îò îò�ñòðîåê ÷àñòîò, íå íîñÿò êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà.3. �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÂÎËÍ Â Ï�ÎÖÅÑÑÅ ÂÊ� ÍÀÄÈÏÎËÜÍÎ-�ÀÇ�ÅØÅÍÍÎÌ ÏÅ�ÅÕÎÄÅÎïðåäåëåííûå â ðàçä. 2 îáëàñòè ñóùåñòâîâà�íèÿ óñèëåíèÿ áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé ïîçâîëÿþòïðåäñêàçûâàòü ïîâåäåíèå ïîëåé ëèøü íà íåáîëüøèõðàññòîÿíèÿõ îò âõîäà â ñðåäó. Ïîëíàÿ èí�îðìàöèÿîá èõ ïîâåäåíèè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíîé â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ìåäëåííûõ àìïëèòóä (8). Âñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è, ñ�îðìóëèðîâàí�íîé âî Ââåäåíèè, ïîëó÷èì òàêîå ðåøåíèå, ñ÷èòàÿ,÷òî íà âõîä â ñðåäó ïîäàåòñÿ òîëüêî èíòåíñèâíîåèçëó÷åíèå, ðåçîíàíñíîå äèïîëüíî-çàïðåùåííîìó ïå�ðåõîäó. Ïðè ýòîì ïîëÿ, ðåçîíàíñíûå äâóì äèïîëü�íî-ðàçðåøåííûì ïåðåõîäàì, âûñòóïàþò â êà÷åñòâåñïîíòàííûõ çàòðàâîê è çàäàþòñÿ êàê ìàëûå âåëè÷è�íû â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ñîîòâåòñòâåííî îòñòðîé�êó ÷àñòîòû !1 îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà 0 $ 1 ïîëàãà�åì ðàâíîé íóëþ, Æ1 = 0, à îòñòðîéêà ÷àñòîòû íà�1062



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 �åíåðàöèÿ íåçàòóõàþùåãî ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ : : :êà÷êè îò ÷àñòîòû äèïîëüíî-çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà,Æ3 = Æ2 � Æ, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñâîáîäíûé ïàðà�ìåòð.Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (8), íåñìîòðÿ íà èõñèììåòðèþ, àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íå èìåþò, âòîì ÷èñëå è ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïîëåé (5).Ïðè÷èíîé òîìó ÿâëÿåòñÿ íàëîæåíèå íà ÂÊ� ïîãëî�ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà âñåõ ïåðåõîäàõ. Ýòî ïðèâîäèò êîòñóòñòâèþ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ èëè ñîîòíîøåíèéÌýíëè ��îó, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â ñëó÷àå íåðåçî�íàíñíîãî ÂÊ� [6℄. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïðèáëè�æåíèå çàäàííîé íàêà÷êè, V3 = 
onst, êîòîðîå âûïîë�íÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â ñèëó ìàëîñòè ïàðà�ìåòðà q / �2=d21 � 1 (8), çàäàþùåãî ñêîðîñòü èçìå�íåíèÿ àìïëèòóäû V3. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè óðàâíå�íèÿ (8) ñ ïðàâûìè ÷àñòÿìè (5) çàïèñûâàþòñÿ êàêdV1d� = �12V1 � h1V2; dV2d� = h2V1;h1 = V32 sin�� Æ 
os�1 + Æ2 ;h2 = pV32 2 sin�� Æ(3 + Æ2) 
os�(1 + Æ2)2 : (9)�åøåíèå óðàâíåíèé (9) èìååò âèäV1(�) = e��=42Q ���e�Q�=2 ��Q+ 12�V1(0) + 2h1V2(0)� ++ eQ�=2 ��Q� 12�V1(0)� 2h1V2(0)�� ;V2(�) = e��=42Q ���e�Q�=2 ��Q� 12�V2(0)� 2h2V1(0)� ++ eQ�=2 ��Q+ 12�V2(0) + 2h2V1(0)�� ;
(10)

Q =p1=4� 4h1h2 :Â ñèëó ìàëîñòè jV3j � 1 ïàðàìåòð Q â ñîîò�íîøåíèÿõ (10) äåéñòâèòåëåí è ïîýòîìó àìïëèòóäûV1(�) è V2(�) íå ñîäåðæàò îñöèëëÿöèé. Àíàëèç èõïîâåäåíèÿ, ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ ãðà��èêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ V3,V1(0)=V2(0), Æ è �, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëå V1(�) ÿâ�ëÿåòñÿ óáûâàþùåé �óíêöèåé êîîðäèíàòû, à ñòîêñî�âî èçëó÷åíèå ñ ðîñòîì � ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, à ïî�ñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà óáûâàåò äî íóëÿ. Òåìïóáûâàíèÿ V2(�) ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâå�ëè÷åíèè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû îòñòðîéêè ÷àñòîòû

jÆj è çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ âåëè÷èí çàòðàâîê V1(0)è V2(0). Äëÿ ðàçëè÷àþùèõñÿ âåëè÷èí V1(0) 6= V2(0)àìïëèòóäà V1(�), íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ,ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8)ñ ïðàâûìè ÷àñòÿìè (4), (A.1) ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 4�7. Â öåëÿõ ëó÷øåãî ñîîòíåñåíèÿ ìàñøòàáîâèçìåíåíèÿ ïîëåé â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ïà�ðàìåòð q (4) ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèé áûë âçÿò ïðè�ìåðíî íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû á�îëüøèì, ÷åì ñëå�äóåò èç îöåíîê ïðèìåíèòåëüíî ê ïàð�àì ùåëî÷íûõìåòàëëîâ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4à, îáëàñòü íàèáîëü�øåãî óñèëåíèÿ áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé ïîëÿ, ðå�çîíàíñíîãî ïåðåõîäó èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïåð�âîå âîçáóæäåííîå, èìååò ïàðàáîëè÷åñêèé âèä â êîîð�äèíàòàõ �; Æ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøèõ îòñòðîé�êàõ Æ ãåíåðàöèÿ ÷àñòîòû !1 çàìåòíî îòñòàåò îò ãåíå�ðàöèè ñòîêñîâîé ÷àñòîòû !2. Àìïëèòóäà V1(�) ïðèýòîì çíàêîïåðåìåííà è óáûâàåò ñ ðîñòîì äëèíû äîíóëÿ. Àìïëèòóäà ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû (ðèñ. 4á )âåçäå ïîëîæèòåëüíà, ý��åêòèâíî ãåíåðèðóåòñÿ ïðèîòñòðîéêàõ ÷àñòîòû jÆj < 10 è èìååò ïðèìåðíî â ïîë�òîðà ðàçà áîëüøèé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïðè ïîëî�æèòåëüíûõ îòñòðîéêàõ Æ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåõàíèç�ìîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ ñðåäû íà ÷àñòîòå!2, ïðèâåäåííûì âî Ââåäåíèè, àìïëèòóäà V2(�) ÿâ�ëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé, ñòðåìÿùåéñÿ ê ïî�ñòîÿííîìó ïðåäåëó ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. �èñó�íîê 5, ïîñòðîåííûé ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè ÷èñëåí�íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8) â âûðàæåíèÿ äëÿ çàñå�ëåííîñòåé (A.2), ïðåäñòàâëÿåò ÿâíîå äåéñòâèå äàí�íîãî ìåõàíèçìà. Íàêà÷êà V3(�) (ðèñ. 4â) ïðè çíà÷å�íèè V3(0), áëèçêîì ê îïòèìàëüíîìó, ñ âîçðàñòàíèåìäëèíû ìîíîòîííî óáûâàåò äî íóëÿ òåì áûñòðåå, ÷åììåíüøå îòñòðîéêà ÷àñòîòû. Îòìåòèì, ÷òî îñëàáëå�íèå íàêà÷êè âñëåäñòâèå ãåíåðàöèè ñòîêñîâîé âîëíûÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ê ïîãëîùåíèþ íà äèïîëü�íî-çàïðåùåííîì ïåðåõîäå ìåõàíèçìîì îñëàáëåíèÿ,ïðîÿâëÿþùèìñÿ â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåäàõ. Êàêñëåäñòâèå, íàêà÷êà óáûâàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå,÷åì â ñëó÷àå îïòè÷åñêè òîíêîé ñðåäû. Äàííûé ìå�õàíèçì ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè êîëè÷å�ñòâåííûõ èçìåðåíèÿõ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿèçëó÷åíèÿ íà äèïîëüíî-çàïðåùåííûõ ïåðåõîäàõ.Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ïîëåé V1;2;3 îò ñóììàðíîé�àçû � (3) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Â ïðèíÿòîé â äàí�íîì ðàçäåëå ïîñòàíîâêå çàäà÷è �àçà � = �(1). Èçðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå íà�êà÷êè â èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòàìè !1 è !2 ïðîèñõîäèòâ ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, êîãäà � = �=2� n�, ãäå n � öåëîå ÷èñëî. Ïî�ñêîëüêó àìïëèòóäà V2 ïîëîæèòåëüíà ïðè ëþáûõ çíà�1063
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�èñ. 4. Àìïëèòóäû ïîëåé â çàâèñèìîñòè îòäëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ è îòñòðîéêè ÷àñòîòû:V1(0) = V2(0) = 10�4, V3(0) = 3, � = �=4, p = 0:5,q = 0:1

23415
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��èñ. 5. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ïîëåé V1 (1 ), V2 (2 ),V3 (3 ) è çàñåëåííîñòåé óðîâíåé �1 (4 ), �2 (5 ) îòäëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ: V1(0) = V2(0) = 10�4,V3(0) = 3, Æ = 0, � = �=4, p = 0:5, q = 0:1÷åíèÿõ � (ðèñ. 6á ), óñðåäíåíèå ïî ñëó÷àéíûì �ëóê�òóàöèÿì �àçû �0 íà âõîäå â ñðåäó íå ïðåïÿòñòâóåòãåíåðàöèè ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ. Íà îñíîâå ñîïîñòàâ�ëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé àìïëèòóä ïîëåé îòäëèíû ïðåîáðàçîâàíèÿ è �àçû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè âîçìîæíî îïðå�äåëåíèå âåëè÷èíû �, ÿâëÿþùåéñÿ �óíäàìåíòàëüíîéõàðàêòåðèñòèêîé äèïîëüíî-çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâàòîìà.Ïîâåäåíèå àìïëèòóä ïîëåé ïðè èçìåíåíèè àì�ïëèòóäû íàêà÷êè íà âõîäå â ñðåäó V3(0) ïðåäñòàâ�ëåíî íà ðèñ. 7. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 7, ý��åêòèâíàÿãåíåðàöèÿ ÷àñòîò !1 è !2 ïðîèñõîäèò ïðè îòíîñè�òåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ V3(0) < 10�15. Ïðè áî�ëåå èíòåíñèâíîé íàêà÷êå, êîãäà V3(0) > 30, âñòóïàåòâ äåéñòâèå êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå çàñåëåííîñòåé, îá�ñóæäàâøååñÿ â ðàçä. 2. Àìïëèòóäû ïîëåé ïðè ýòîìñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê âûïîëíå�íèþ âòîðîãî èç óñëîâèé êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ (7).Â ðåçóëüòàòå íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ� > 2000 ñðåäà ïðîñâåòëÿåòñÿ äëÿ âñåõ òðåõ ïî�ëåé. Çàìåòèì, ÷òî åäèíñòâåííûì óñëîâèåì äàííî�ãî èíòåð�åðåíöèîííîãî ïðîñâåòëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëü�øàÿ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíî�ñòè ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ïåðå�õîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïåðâîå âîçáóæäåííîåóñòàíàâëèâàþòñÿ ¾àâòîìàòè÷åñêè¿ â õîäå íåëèíåé�íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò.Îöåíèì âåëè÷èíû ñèãíàëà îáðàòíîãî ñòîêñîâàðàññåÿíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïàð�àì íàòðèÿ â óñëî�âèÿõ, áëèçêèõ ê àòìîñ�åðíûì. Â êà÷åñòâå ñîñòîÿ�1064
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Â. Ï. Êî÷àíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009íèé 0, 1 è 2 ðàññìàòðèâàåìîé �-ñèñòåìû âîçüìåì ñî�îòâåòñòâåííî ñîñòîÿíèÿ 3s 2S1=2, 3pP o1=2 è 3d 2D5=2.Äëèíû âîëí ïåðåõîäîâ 0 $ 1, 1 $ 2 è 0 $ 2ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû �1 = 5889:9, �2 = 8194:8 è�3 = 3426:88�A [22℄. Ïðèìåì äëèíó ïîãëîùàþùåéñðåäû ðàâíîé äëèíå èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿl = 6 ì, äèàìåòð ïðèåìíîãî òåëåñêîïà 30 ñì, ðàññòî�ÿíèå äî çîíäèðóåìîãî îáúåìà 500 ì, äèàìåòð ëàçåð�íîãî ïó÷êà íà ýòîì ðàññòîÿíèè a = 10 ñì, ýíåðãèþ èäëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 0.1 Äæ è 20 íñ. Êîíöåíòðà�öèþ àòîìîâ Na âîçüìåì ðàâíîé N = 2:95 � 107 ñì�3,êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè äàâëåíèè íàñûùàþùèõ ïà�ðîâ 10�9 Òîðð ïðè òåìïåðàòóðå 327 Ê [23℄. ÏîëîæèìÆ = 0, � = �=4, � = 2:8 �10�20 Ñ�ÑÝ, d1 = 9:1 �10�18,d2 = 1:16�10�17 Ñ�ÑÝ [24; 25℄,A2 = 4:8�10�7 
�1 [24℄,� = 6:9�1010 ñ�1 [26℄. Äëÿ äàííûõ óñëîâèé áåçðàçìåð�íàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáúåìåçîíäèðîâàíèÿ V3 = 4:6 � 10�3, �0 = 4:6 � 10�5 ñì�1,� = �0l = 0:028, p = 1:17, q = 1:6 � 10�5. Òàêèìîáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ñòîêñîâà ñèãíàëà,îïðåäåëÿåìîãî àìïëèòóäîé V2, ïðèìåíèìû �îðìó�ëû (10). Äëÿ V3 � 1 è V1 = V2 = 0 çàñåëåííîñòüâåðõíåãî óðîâíÿ ñîñòàâëÿåò �2 � 2V 22 = 4:2 � 10�5,�1 = 0 (A.2). Âåëè÷èíû ñïîíòàííûõ çàòðàâîê V2(0) èV1(0) â �îðìóëàõ (10) îöåíèì íà îñíîâå âûðàæåíèÿäëÿ èíòåíñèâíîñòè ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ àòîìîâíàòðèÿ â èññëåäóåìîì îáúåìå â òåëåñíîì óãëå, îïðå�äåëÿåìîì êîí�èãóðàöèåé ïó÷êà íàêà÷êè â ñðåäå,I1;2 � N�1;2a2A1;2~!1;2=l:Ýòî äàåò I2 � 0:01 ýðã � ñ�1 � ñì�2, I1 = 0 èV2(0) � 2:3 � 10�7, V1(0) = 0. Âû÷èñëåíèÿ ïî �îð�ìóëàì (10) äàþò V2 = 2:3 � 10�7, V1 = �1:0 � 10�11.Îòñþäà ìîùíîñòü ñèãíàëà ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ, ñî�áèðàåìîãî ïðèåìíûì òåëåñêîïîì â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîãî ñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñî�ñòàâëÿåò ïîëîâèíó îò èíòåíñèâíîñòè, îïðåäåëÿåìîéàìïëèòóäîé V2, ðàâíà W2 = 0:37 ýðã � ñ�1. Ïîëó÷åí�íàÿ âåëè÷èíà íà ïîëòîðà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ìîù�íîñòü 0:01 ýðã�ñ�1, ïðè êîòîðîé ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëàïðîèñõîäèò â òîêîâîì ðåæèìå ðàáîòû �îòîóìíîæè�òåëÿ. Ñðàâíåíèå âåëè÷èíûW2 ñ ñèãíàëîì ñïîíòàííî�ãî èñïóñêàíèÿ Wsp, âîñïðèíèìàåìûì ïðèåìíûì òå�ëåñêîïîì, ïðèâîäèò ê îòíîøåíèþW2=Wsp = 43� 1.Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàññìîòðåí�íûé ãåíåðàöèîííûé ñïîñîá çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåòðåãèñòðèðîâàòü äîñòàòî÷íî ìàëûå êîíöåíòðàöèè ïà�ðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè, àåãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé �ëó�îðåñöåíöèè ïðè çîíäèðîâàíèè íà çàïðåùåííîì ïåðå�õîäå.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîêàçàíî, ÷òî ïðè êîëüöåâîì ñìåøåíèè òðåõ ÷àñ�òîò, ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàì �-àòîìà, â ñõåìå ðåçî�íàíñíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ íàêà÷êîé,÷àñòîòà êîòîðîé áëèçêà èëè ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîéäèïîëüíî-çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà, âîçìîæíî óñèëå�íèå áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé èçëó÷åíèÿ ñ êàæäîéèç ýòèõ ÷àñòîò. Îïðåäåëåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿòàêîãî óñèëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîåê ÷àñòîò,ñóììàðíîé �àçû è èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé. �àññìîò�ðåí íîâûé âèä íåëèíåéíîé èíòåð�åðåíöèè ïîëÿðè�çàöèé ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ, îñóùåñòâëÿåìîé çàñ÷åò èõ ïðÿìîé ñâÿçè ïîñðåäñòâîì çàìûêàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ, ðåçîíàíñíîãî äèïîëüíî-çàïðåùåííîìó ïå�ðåõîäó. Âûÿâëåíû åãî ðàçëè÷èÿ ñ ðàíåå èçó÷åííûìâèäîì íåëèíåéíîé èíòåð�åðåíöèè, îñóùåñòâëÿåìîé÷åðåç ïîëÿðèçàöèþ äèïîëüíî-çàïðåùåííîãî ïåðåõî�äà, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè äëÿñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ. �àññìîòðåíî ÂÊ� íà äèïîëü�íî-ðàçðåøåííîì ïåðåõîäå èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå â óñëîâèÿõ ïîãëîùå�íèÿ èçëó÷åíèÿ íà âñåõ ïåðåõîäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ãå�íåðàöèÿ ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â òîì ÷èñëåè ïðè ìàêñèìàëüíîì ïîãëîùåíèè, êîãäà ÷àñòîòà íà�êà÷êè ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé äèïîëüíî-çàïðåùåííîãîïåðåõîäà, à ñòîêñîâà ÷àñòîòà � ñ ÷àñòîòîé äèïîëü�íî-ðàçðåøåííîãî ïåðåõîäà ìåæäó âîçáóæäåííûìèñîñòîÿíèÿìè. Â ïðåäåëå áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåéïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿçàñåëåííîñòåé â �-ñèñòåìå, ñîçäàþùåãî èíòåð�åðåí�öèîííîå ïðîñâåòëåíèå ñðåäû.Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îáðàòíî�ãî ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ â ðàññìîòðåííîé ñõåìå ÂÊ�â öåëÿõ äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïà�ðîâ ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòîêñîâî èçëó÷åíèå, ðå�çîíàíñíîå äèïîëüíî-ðàçðåøåííîìó ïåðåõîäó ìåæäóâîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, íå çàòóõàåò ñ ðàññòî�ÿíèåì. Óñòàíîâëåí ìåõàíèçì äàííîãî äèíàìè÷åñêî�ãî ïðîñâåòëåíèÿ ñðåäû. �àññìîòðåí ìåõàíèçì äîïîë�íèòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàåìîãî íàäèïîëüíî-çàïðåùåííîì ïåðåõîäå, çà ñ÷åò ãåíåðàöèèñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå. Ñïîìîùüþ ÷èñëåííûõ îöåíîê ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿîñóùåñòâèìîñòü ïðåäëîæåííîãî ãåíåðàöèîííîãî ñïî�ñîáà çîíäèðîâàíèÿ è åãî áîëåå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü�íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ �ëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ fjl (10) èìåþòâèä1066



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 �åíåðàöèÿ íåçàòóõàþùåãî ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ : : :f11D = (1 + Æ22)(1 + Æ23) + V 41 + (5V 22 + 2V 23 � 2Æ2Æ3 + 2)V 21 + 4V 42 + V 23 (V 23 + 3Æ22 + 2) ++V 23 Æ2Æ3 + V 22 �(�9 
os(2�) + 3 sin(2�)(Æ2 � 2Æ3)� 4)V 23 + Æ22 + 4Æ23 + 5� ;f12D = 
os� �Æ1(7V 21 � 8V 22 + V 23 � 2Æ22 � 2)� Æ2(�17V 21 + 4V 22 + 4V 23 + Æ22 + 1)�++sin� ��2V 41 + (2V 22 � 4V 23 + 2Æ22 + 3Æ1Æ2 � 1)V 21 + 4V 42 + Æ22 � (Æ22 + 1)Æ23 � V 23 (2V 23 � 2Æ22 + 1) ++ Æ2(�3V 23 + Æ22 + 1)Æ3 + V 22 (2V 23 + Æ22 � 4Æ23 + 4Æ2Æ3 + 5) + 1� ;f21D = 3 sin(2�)V 21 (Æ2 � 2Æ3)V 23 + (V 21 � V 23 ) �Æ23 + 3(V 21 + V 22 + V 23 + 1)� Æ1Æ2� ;f22D = 
os�Æ2 �Æ23 + 3(V 21 + V 22 + V 23 + 1)� Æ1Æ2��� sin� ��(Æ22 + 4Æ3Æ2 � 4Æ23)V 22 + 2(V 21 � 2V 22 + V 23 + 1)(V 21 + 2V 22 + V 23 + 1) ++ Æ2 �(Æ2 � 3Æ3)V 21 + V 23 (3Æ1 + Æ2)�+ Æ1(Æ22 + 2)Æ3� ;f31D = (1 + Æ21)(1 + Æ22) + V 41 + (�4V 22 + 2V 23 + 2)V 21 � 3V 22 (3 
os(2�) + sin(2�)(Æ2 � 2Æ3)) V 21 ++4V 42 + V 43 + 2V 23 + 5V 22 (V 23 + 1) + V 22 (4Æ21 + Æ22) + Æ2 �(4Æ2 � Æ3)V 21 + 2V 23 Æ1� ;f32D = 
os� �Æ1(V 21 � 8V 22 + 7V 23 � 2Æ22 � 2)� Æ2(�5V 21 + 4V 22 + 10V 23 + Æ22 + 1)�++sin� �2V 41 + (�2V 22 + 4V 23 + Æ22 � 3Æ2Æ3 + 1)V 21 � 4V 42 + 2V 43 + V 23 (Æ22 + 3Æ1Æ2 + 1) ++ (Æ22 + 1)(Æ1Æ3 � 1)� V 22 (2V 23 + Æ22 � 4Æ23 + 4Æ2Æ3 + 5)� ;D = (1 + Æ21)(1 + Æ22)(1 + Æ23) + 4V 61 + (12V 22 + 12V 23 + Æ22 + Æ23 � 10Æ2Æ3 + 9)V 41 �� 6 (9 
os(2�) + 5)V 22 V 23 V 21 ++2 �6V 42 + (Æ22 � Æ3Æ2 + 10Æ23 + 9)V 22 + 6V 43 + 3(Æ21 + 1) + V 23 (9Æ22 � Æ1Æ2 + Æ23 + 9) �� Æ2Æ3(Æ22 � 4Æ3Æ2 + Æ23 � 3)�V 21 ++4 
os�V2V3 �9(Æ2 + Æ3)V 21 + 9V 22 (Æ2 � 2Æ3) + (Æ1 � Æ2) �9V 23 + (Æ1 + Æ3)(Æ2 + Æ3)��V1 ++4V 62 + 2V 22 �6V 43 + (10Æ21 + Æ2Æ1 + Æ22 + 9)V 23 + 3Æ21 + �2Æ31 � Æ22Æ1 + (2Æ21 + 3)Æ2� Æ3 + 3�++V 42 (12V 23 + Æ22 � 8Æ23 + 8Æ2Æ3 + 9) ++V 23 �4V 43 + (Æ21 + 10Æ2Æ1 + Æ22 + 9)V 23 + 6(Æ21 + 1) + 2Æ2 + �3Æ2 + Æ1(Æ23 + 2Æ1Æ2 + 3)�� :

(A.1)

Çàñåëåííîñòè óðîâíåé ðàâíû�1D=2 = V 61 + 2(V 22 + V 23 � Æ2Æ3 + 1)V 41 ++ �(1 + Æ22)(1 + Æ23) + V 42 + ��4V 23 + Æ3(Æ2 + 3Æ3) + 2�V 22 + V 43 + V 23 (Æ2(3Æ2 + Æ3) + 2)�V 21 ++sin�V2V3(3V 21 + 3V 22 + 3V 23 + Æ22 + Æ23 � Æ2Æ3 + 3)V1 ++
os�V2V3 �7(Æ2 + Æ3)V 21 + V 22 (Æ2 � 8Æ3) + V 23 (Æ3 � 8Æ2)� (Æ2 + Æ3)(Æ2Æ3 + 2)�V1 ++V 22 V 23 (3V 22 + 3V 22 + Æ22 � Æ1Æ2 + 3)� 9 
os(2�)V 21 V 22 V 23 ;�2D=2 = (3V 22 + V 23 )V 41 + �3V 42 + (�4V 23 + Æ23 � Æ1Æ2 + 3)V 22 + 2V 23 (V 23 + 2Æ22 + 1)�V 21 ��V 23 Æ2Æ3V 21 � sin�V1V2V3(3V 21 + 3V 22 + 3V 23 + Æ23 � Æ1Æ2 + 3) ++
os�V1V2V3 �Æ3V 21 + Æ21Æ2 + (7V 21 � V 22 � 7V 23 + 2)Æ2 � Æ1(8V 22 � 7V 23 + Æ22 + 2)�++V 23 �V 42 + (2V 23 + 3Æ21 � Æ1Æ2 + 2)V 22 + V 43 + 2V 23 (Æ1Æ2 + 1) + (1 + Æ21)(1 + Æ22)��� 9 
os(2�)V 21 V 22 V 23 :
(A.2)

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Cotter and M. A. Yurati
h, Opt. Comm. 29, 307(1979).2. Â. Ï. Êî÷àíîâ, Îïòèêà àòìîñ�åðû è îêåàíà 20, 764(2007).3. Â. Ï. Êî÷àíîâ, ÆÝÒÔ 134, 231 (2008).4. Â. Ï. Êî÷àíîâ, Îïò. è ñïåêòð., â ïå÷àòè.
5. Ë. Ë. Ëîñåâ, À. Ï. Ëóöåíêî, ÊÝ 20, 1054 (1993).6. Â. Ï. Êî÷àíîâ, Þ. Â. Áîãäàíîâà, ÆÝÒÔ 123, 233(2003).7. Ñ. �. �àóòèàí, Òðóäû ÔÈÀÍ 43, 3 (1968).8. Ñ. �. �àóòèàí, �. È. Ñìèðíîâ, À. Ì. Øàëàãèí, Íåëè�íåéíûå ðåçîíàíñû â ñïåêòðàõ àòîìîâ è ìîëåêóë,Íàóêà, Íîâîñèáèðñê (1979).1067
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