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ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÎÑÖÈËËßÒÎ�À ÌÎ�ÇÅÑÂÅ�ÕÊÎ�ÎÒÊÈÌ ×È�ÏÈ�ÎÂÀÍÍÛÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÌÂ. À. Àñòàïåíêî *, Ì. Ñ. �îìàäàíîâñêèéÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 íîÿáðÿ 2009 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ âîçáóæäåíèå êëàññè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà Ìîðçå ïîä äåéñòâèåì ñâåðõêîðîòêî-ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ñ ëèíåéíûì ÷àñòîòíûì ÷èðïîì. Ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ àìïëèòóäû èñðåäíåé ïî ïåðèîäó ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ êàê �óíêöèè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ äëÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèéîñöèëëÿòîðà Ìîðçå. Â ãàðìîíè÷åñêîì ïðåäåëå âûâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ äâè-æåíèÿ îñöèëëÿòîðà ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà. Â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è äàí÷èñëåííûé àíàëèç îñîáåííîñòåé âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðà Ìîðçå. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âëèÿíèþ÷èðïà íà ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ. �àññìîòðåíèå ïðîâåäåíî â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, ÷òî äåëàåò ðå-çóëüòàòû ðàáîòû ïðèìåíèìûìè äëÿ øèðîêîãî êðóãà ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì è ïàðàìåòðîâ âîçáóæäàþùèõèìïóëüñîâ. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçâèòèå òåõíèêè ãåíåðàöèè ñâåðõêîðîòêèõ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ ñ êîíòðîëèðóåìîé �îðìîé äåëàåòàêòóàëüíûì âîïðîñ îá èññëåäîâàíèè ñïåöè�è÷åñêèõ÷åðò âîçáóæäåíèÿ âåùåñòâà ïîä äåéñòâèåì èìïóëü�ñîâ òàêîãî ðîäà [1; 2℄. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåòàíàëèç âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ âåðîÿòíîñòüþ �î�òîïðîöåññîâ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ �àçîâûõ ïàðàìåòðîââîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ, òàêèõ êàê �àçà íåñóùåé÷àñòîòû ïî îòíîøåíèþ ê îãèáàþùåé è ÷èðïà íåñó�ùåé ÷àñòîòû � �àçîâûé êîíòðîëü [3; 4℄. Â ñëó÷àåîòíîñèòåëüíî äëèííûõ èìïóëüñîâ ñóùåñòâóåò àëü�òåðíàòèâíàÿ âîçìîæíîñòü �àçîâîãî êîíòðîëÿ ïðèâîçáóæäåíèè âåùåñòâà áèõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíè�åì ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè �àç ìîíîõðîìàòè÷å�ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ [5; 6℄.Ôàçîâûé êîíòðîëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêîðîò�êèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü âå�ðîÿòíîñòüþ �îòîèîíèçàöèè àòîìîâ [7℄, ýëåêòðîííîéäèíàìèêîé â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå [8℄, èí�âåðñèåé íàñåëåííîñòè íà êâàíòîâîì ïåðåõîäå [9℄, òî�êîì âíåøíåãî è âíóòðåííåãî �îòîý��åêòà [10; 11℄,ý��åêòèâíîñòüþ ãåíåðàöèè ãàðìîíèê [12℄, ñâåðõ�áûñòðûì îïòè÷åñêèì âûïðÿìëåíèåì â ïîëóïðîâîä�íèêàõ [13℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå àñïåêòû êîíòðîëÿ*E-mail: astval�mail.ru

�ðàãìåíòèçàöèè ìîëåêóë ñ èñïîëüçîâàíèåì �åìòî�ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ çàäàííîé �îðìû ðàññìàòðè�âàëèñü â îáçîðå [14℄. Àòòîñåêóíäíûé êîíòðîëü ýëåê�òðîííîé äèíàìèêè â ìîëåêóëå ìîíîîêñèäà óãëåðîäàñ èñïîëüçîâàíèåì �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ çà�äàííûì çíà÷åíèåì �àçîâûõ ïàðàìåòðîâ òåîðåòè÷å�ñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëñÿ â ðàáîòå [15℄.Â ñòàòüå [16℄ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñèëüíîå âëè�ÿíèå âåëè÷èíû ÷èðïà �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà íà íàñåëåííîñòü âðàùàòåëüíûõ ïîäóðîâ�íåé ìîëåêóëÿðíîãî èîíà àçîòà, âîçíèêàþùåãî â ðå�çóëüòàòå ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè íåéòðàëüíîé ìî�ëåêóëû. Ý��åêòû �àçîâîé ìîäóëÿöèè ñâåòîâîãîèìïóëüñà â òðåõ�îòîííîì ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿäâóõàòîìíûìè ìîëåêóëàìè ðàññ÷èòûâàëèñü â ðàáî�òå [17℄. Ôàçîâûé êîíòðîëü êîëåáàòåëüíûõ âîëíîâûõïàêåòîâ, âîçáóæäàåìûõ â ìîëåêóëÿðíîì èîíå äåéòå�ðèÿ �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, áûëðåàëèçîâàí â ýêñïåðèìåíòå [18℄.Äëÿ ñîçäàíèÿ íàäåæíîé òåîðåòè÷åñêîé îñíîâûîïèñàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ÿâëåíèé ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ öåëåñîîáðàçíûì óñòàíîâëåíèå áàçîâûõ çàêîíî�ìåðíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ ñ ïåðåìåííûìè �àçîâûìè ïàðàìåòðàìè ñ ïðî�ñòåéøèìè êëàññè÷åñêèìè è êâàíòîâûì îáúåêòàìè,òàêèìè êàê îñöèëëÿòîð è äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà.Â ïðåäåëå ñóáöèêëîâûõ âîçáóæäàþùèõ èìïóëü�ñîâ òàêàÿ çàäà÷à äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ðåøà�429



Â. À. Àñòàïåíêî, Ì. Ñ. �îìàäàíîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010ëàñü â ðàáîòå [19℄ íà îñíîâå êîìáèíàöèè àíàëèòè�÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîãî èíåïåðòóðáàòèâíîãî ïîäõîäîâ è ÷èñëåííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàëèñü èìïóëü�ñû ñ �îðìîé ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñåêàíñà è äëèòåëü�íîñòüþ îò ÷åòâåðòè äî ïîëóòîðà ïåðèîäà íà íåñó�ùåé ÷àñòîòå. Áûëà, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíà íåâîçìîæ�íîñòü äîñòèæåíèÿ ïîëíîé èíâåðñèè íàñåëåííîñòåéïðè âîçáóæäåíèè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ðåçîíàíñ�íûì óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì.Â ðàáîòàõ [20; 21℄ òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëàñü äè�íàìèêà äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû â ïîëå ñóáöèêëîâî�ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà è âîçíèêàþùèå ïðè ýòîìäèíàìè÷åñêèå ìíîãî�îòîííûå ðåçîíàíñû. Â ýòèõñòàòüÿõ íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà áûëà ïîëó÷åíà âåðîÿòíîñòü âîç�áóæäåíèÿ ñèñòåìû ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà êàê�óíêöèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ�ùèõ ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó è ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü�íûé ìîìåíò ïåðåõîäà. Êðîìå òîãî, àíàëèçèðîâàëàñüâåëè÷èíà ñðåäíåãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà äâóõóðîâíå�âîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò òåõ æå ïàðàìåòðîâäëÿ ðàçëè÷íûõ àáñîëþòíûõ �àç âîçáóæäàþùèõ èì�ïóëüñîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ìíîãî�îòîí�íûõ ðåçîíàíñîâ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòèëàçåðíîãî ïîëÿ è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äëè�òåëüíîñòè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà.Ôàçîâûé êîíòðîëü âîçáóæäåíèÿ äâóõóðîâíåâîéñèñòåìû è êëàññè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ïðè âîçáó�æäåíèè óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìè ñ ïåðåìåííîé�àçîé íåñóùåé ÷àñòîòû ïî îòíîøåíèþ ê îãèáàþùåéèìïóëüñà èññëåäîâàëñÿ àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî âðàáîòàõ [22; 23℄. Áûëè óñòàíîâëåíû ïðåäåëû ïðèìå�íèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíû äëÿ îïè�ñàíèÿ äèíàìèêè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, îïðåäåëå�íû îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, â êîòîðûõâîçìîæåí ý��åêòèâíûé �àçîâûé êîíòðîëü ìîùíî�ñòè èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿèìïóëüñà. Â ïðèáëèæåíèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿ�òîðà áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîé�óíêöèè âîçáóæäåíèÿ è êîý��èöèåíòà �àçîâîé ìî�äóëÿöèè.Âîçáóæäåíèå äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñâåðõêî�ðîòêèì ÷èðïèðîâàííûì èìïóëüñîì ãàóññîâîé �îð�ìû òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëîñü â ðàáîòå [24℄ êàêàíàëèòè÷åñêè (â ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ), òàê è ÷èñ�ëåííî íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ îïòè÷å�ñêîãî âåêòîðà Áëîõà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîìèíòåðâàëå çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàñåëåííîñòü âåðõíå�ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ïîñëå äåéñòâèÿ âîçáóæäà�þùåãî èìïóëüñà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû

÷èðïà. ×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë òàêæå, ÷òî àìïëè�òóäà îñöèëëÿöèé íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ êàê �óíêöèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ óìåíüøà�åòñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ÷èðïà.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âîç�áóæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ïî�òåíöèàëîì Ìîðçå, ïîä äåéñòâèåì ñâåðõêîðîòêîãîýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà, ÷àñòîòà êîòîðîãî èç�ìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó (÷èðïèðîâàííûé èì�ïóëüñ). Ïîëàãàåì, ÷òî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîçáóæäàþùåì èì�ïóëüñå èìååò âèäE(t) = E0 exp�� t2�t2� 
os(!t+ �t2); (1)ãäå ïàðàìåòð �t èãðàåò ðîëü äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñà, � � ÷èðï ÷àñòîòû, ! � íåñóùàÿ ÷àñòîòà.Ïîòåíöèàë Ìîðçå äàåòñÿ âûðàæåíèåìU(x) = D �e�2kx � 2e�kx	 ; (2)ãäå D � ýíåðãèÿ ñâÿçè (ïîòåíöèàë äèññîöèàöèè),k � ïàðàìåòð ïîòåíöèàëà, x � ñìåùåíèå êîîðäè�íàòû îñöèëëÿòîðà èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Â ïðå�äåëå ìàëûõ îòêëîíåíèé îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿx < 1=k ïîòåíöèàë Ìîðçå (2) ïåðåõîäèò â ïàðàáîëè�÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îò ñìå�ùåíèÿ êîîðäèíàòû, õàðàêòåðíóþ äëÿ ãàðìîíè÷åñêî�ãî îñöèëëÿòîðà:U �x < 1k� � D �k2x2 � 1� :Ñðàâíèâàÿ ýòó àïïðîêñèìàöèþ ñ ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèåé ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðàU (harm)(x) = 12m!20x2 �D(m � ìàññà, !0 � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ãàðìîíè÷å�ñêîãî îñöèëëÿòîðà), íàõîäèì ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ ïàðàìåòðà ïîòåíöèàëà Ìîðçå ÷åðåç õàðàêòåðè�ñòèêè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà: k = !0pm=2D.Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà Ìîðçå îò ñìåùåíèÿ êî�îðäèíàòû x ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 äëÿ ïàðàìåò�ðîâ ìîëåêóëû ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, äëÿ êîòîðîé:D = 11:1 ýÂ, ~!0 = 0:27 ýÂ, m = 1:2 � 104me (me �ìàññà ýëåêòðîíà), k = 1:19a�1B (aB � 0:53 �10�8 ñì �ðàäèóñ Áîðà) [25℄. Êàê èçâåñòíî, âåëè÷èíîé, õàðàê�òåðèçóþùåé îòëè÷èå íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà îòëèíåéíîãî, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð àíãàðìîíèçìà xe. Âìîäåëè Ìîðçå ïàðàìåòð àíàãàðìîíèçìà îäíîçíà÷íîñâÿçàí ñ äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîòåíöèàëà ñî�ãëàñíî �îðìóëå x(M)e = ~!0=4D. Îòñþäà äëÿ ìîëå�êóëû CO ïîëó÷àåì òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåò�ðà àíãàðìîíèçìà 0.00608. Ñðàâíèâàÿ ýòî çíà÷åíèå ñ430



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Âîçáóæäåíèå îñöèëëÿòîðà Ìîðçå : : :ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíîé 0.00612, ïðèõîäèì êâûâîäó, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìîäåëü Ìîðçå äàåò îò�íîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü xe âñåãî 0.65%.2. ÑÂÎÁÎÄÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅÎÑÖÈËËßÒÎ�À ÌÎ�ÇÅ�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñâîáîäíîå äâèæåíèå êëàññè�÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà Ìîðçå äëÿ çàäàííîé ýíåðãèèâîçáóæäåíèÿ ", êîòîðóþ áóäåì îòñ÷èòûâàòü îò äíàïîòåíöèàëüíîé ÿìû (ðèñ. 1). Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ýíåð�ãèé, ìåíüøèõ ïîòåíöèàëà äèññîöèàöèè " < D, äâè�æåíèå áóäåò íîñèòü êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Â ïðî�òèâíîì ñëó÷àå, êîãäà " � D, èìååò ìåñòî ðàçëåòíûéðåæèì, îòâå÷àþùèé äèññîöèàöèè ìîëåêóëû.Ñ öåëüþ óíèâåðñàëèçàöèè ðàññìîòðåíèÿ ââåäåìáåçðàçìåðíîå ñìåùåíèå êîîðäèíàòû îò ïîëîæåíèÿðàâíîâåñèÿ � = kx è áåçðàçìåðíîå âðåìÿ � = !0t.Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñâîáîäíîãî îñöèëëÿòîðàÌîðçå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå���2 = e�2� � e��: (3)Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (3), ïðèâåäåííîå ê áåçðàç�ìåðíîìó âèäó, íå ñîäåðæèò ýíåðãèè ñâÿçè D è ïàðà�ìåòðà ïîòåíöèàëà k, ò. å. îíî ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü�íûì äëÿ çàäàííîãî âèäà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè.Äëÿ �èíèòíîãî äâèæåíèÿ (êîëåáàòåëüíûé ðå�
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�èñ. 1. Ïîòåíöèàë Ìîðçå, ïîñòðîåííûé äëÿ ïàðà-ìåòðîâ ìîëåêóëû CO (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ)è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ(øòðèõïóíêòèð)

æèì), êîãäà 1 > ~" > 0 (~" = "=D � áåçðàçìåðíàÿýíåðãèÿ) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) äàåò�(�) = ln(1�p~" sin �p1� ~" � + � (~"; �0)�1� ~" ) ; (4)ãäå �(~"; �0) � íà÷àëüíàÿ �àçà êîëåáàíèé, îïðåäåëÿ�åìàÿ íà÷àëüíûì óñëîâèåì �0 = �(� = �0).Èç ðàâåíñòâà (4) âûòåêàåò âûðàæåíèå äëÿ àì�ïëèòóäû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðà Ìîðçå÷åðåç áåçðàçìåðíóþ ýíåðãèþ:�amp(~") = 12 ln(1 +p~"1�p~" ) (5)è �îðìóëà äëÿ ïåðèîäà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé îñöèë�ëÿòîðà Ìîðçå:T (Morse)(") = 2�!0p1� "=D : (6)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì ýíåðãèè ïåðèîäðàñòåò è ïðè " ! D èìååì T (Morse) ! 1. Çàêîíäâèæåíèÿ äëÿ ãðàíè÷íîé ýíåðãèè " = D â áåçðàç�ìåðíûõ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì�(�) = ln�12 h1 + �� �p2e�0 � 1 �2i� ; (7)ãäå �0 = �(0) � çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòûâ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, ïðè÷åì äîëæíî áûòü�0 � � ln 2 äëÿ ïîëîæèòåëüíîñòè ïîäêîðåííîãî âû�ðàæåíèÿ â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (7).Äëÿ ýíåðãèé ~" > 1 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ïðèâî�äèò ê ñëåäóþùåìó çàêîíó äâèæåíèÿ:�(�) = ln( ~v2 + �A(~v; �0)e�~v� � 1�22~v2A(~v; �0)e�~v� ) ; (8)ãäå A(~v; �0) � êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ, ~v == p~"� 1 � áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü.Êîëåáëþùèéñÿ çàðÿæåííûé îñöèëëÿòîð Ìîðçåáóäåò èçëó÷àòü ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â ñîîòâåò�ñòâèè ñ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì êëàññè÷åñêîé ýëåê�òðîäèíàìèêè. Èñõîäèì èç �îðìóëû äëÿ ìãíîâåííîéìîùíîñòè äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿQ(t; ") = 2j��(t; ")j23
3 ; (9)ãäå �(t; ") = qx(t; ") � äèïîëüíûé ìîìåíò îñöèëëÿ�òîðà 
 ýíåðãèåé ", q � åãî ý��åêòèâíûé çàðÿä. Ïå�ðåïèøåì ðàâåíñòâî (9) â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ� = kx è � = !0t è óñðåäíèì ïî áåçðàçìåðíîìó ïåðè�îäó êîëåáàíèé, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ âûðàæåíèåhQ(t; ")iT = 2q2!20D3m
3 ~"p1� ~" : (10)431



Â. À. Àñòàïåíêî, Ì. Ñ. �îìàäàíîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîçáóæäåíèè çàðÿæåííîãîîñöèëëÿòîðà Ìîðçå â èíòåðâàë çíà÷åíèé ýíåðãèèâáëèçè ýíåðãèè äèññîöèàöèè " � D ìîùíîñòü èçëó�÷åíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì÷àñòîòû êîëåáàíèé ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè îñöèë�ëÿòîðà. Èç ðàâåíñòâà (10) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëü�íàÿ ìîùíîñòü äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ îñöèëëÿòîðàÌîðçå äîñòèãàåòñÿ ïðè ýíåðãèè "opt = 2D=3.3. ÎÑÖÈËËßÒÎ� ÌÎ�ÇÅ Â ÏÎËÅÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÏóñòü íà çàðÿæåííûé îñöèëëÿòîð Ìîðçå äåé�ñòâóåò èìïóëüñ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ãàóññîâîé �îð�ìû (1). Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îñöèëëÿòîðà âáåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè�äå ���2 = e�2� � e�� + 
 ~E(�); (11)ãäå 
 = kqE0=m!20 � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õà�ðàêòåðèçóþùèé ñèëó ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì è îñöèëëÿòîðîì (q � ý��åêòèâíûé çàðÿä îñ�öèëëÿòîðà), ~E(�) = E(�=!0)=E0 � áåçðàçìåðíàÿ íà�ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êàê �óíêöèÿ áåç�ðàçìåðíîãî âðåìåíè � = !0t.Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿè ìîëåêóëû ìîíîîêèñè óãëåðîäà ñ ïîìîùüþ ïðèâå�äåííûõ âûøå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé äëÿ õàðàêòåðè�ñòèê ïîòåíöèàëà Ìîðçå ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ñèëû ñâÿçè, êàê �óíê�öèè àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ è àòîìíîé íàïðÿæåííîñòè: 
 = 0:65E0=Ea, ãäåEa � 5 � 109 Â/ñì.Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî (äî âîçäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà) îñöèëëÿòîðÌîðçå ïîêîèëñÿ, ò. å. " = 0. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿâîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà îñöèëëÿòîð ïðèîáðåëýíåðãèþ, ðàâíóþ ðàáîòå ïîëÿ, êîòîðàÿ â áåçðàçìåð�íûõ ïåðåìåííûõ äàåòñÿ âûðàæåíèåì~" = 2
 1Z�1 _�(�) ~E(�) d�; (12)ãäå _� = d�=d� � áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü, �(�) �ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè�(�1) = _�(�1) = 0. Ýíåðãèÿ (12) ñîãëàñíî �îð�ìóëàì (4)�(8), (10) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò äèíàìèêóîñöèëëÿòîðà Ìîðçå è ìîùíîñòü åãî èçëó÷åíèÿ ïîñëåîêîí÷àíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà.Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû ~" â îáùåì ñëó÷àåíóæíî ÷èñëåííî ðåøèòü óðàâíåíèå (11) ñ çàäàííîé�óíêöèåé ~E(�). Ñèòóàöèÿ óïðîùàåòñÿ äëÿ ìàëûõ

ïàðàìåòðîâ ñâÿçè 
 � 1, êîãäà àìïëèòóäà êîëåáà�íèé îñöèëëÿòîðà ìàëà. Òîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü àíà�ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ �(�). Ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ýêñ�ïîíåíò â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (11) ïî ñòåïåíÿì �âîçíèêàåò óðàâíåíèå äëÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèéãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. �åøåíèå ýòîãî óðàâíå�íèÿ íà âðåìåíàõ � � � = !0�t (� � áåçðàçìåðíàÿäëèòåëüíîñòü èìïóëüñà) äàåòñÿ ðàâåíñòâîì�(� � �) = 
 ��� ~E�(� = 1)����� sin h� � arg� ~E� (� = 1)�i ; (13)ãäå ~E�(�) = 1E0 1Z�1 E �t = �!0� ei��d� (14)� áåçðàçìåðíûé �óðüå-îáðàç íàïðÿæåííîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ.Â ñëó÷àå ïîëÿ ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà ñ ãàóñ�ñîâîé îãèáàþùåé (1) �îðìóëû (13), (14) ïðèâîäÿò êñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèéïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ âîçáóæäàþùåãî èìïóëü�ñà:�amp(
 � 1) = p�2 
�4p1 + �2 �� (G(�; �; r) [1 +K(�; �; r) 
os f(�; �; r)℄)1=2 ; (15)ãäåG(�; �; r) = 2 exp���22 1 + r21 + �2� 
h� r�21 + �2� ; (16)K(�; �; r) = se
h� r�21 + �2� ; (17)f(�; �; r) = ��22 1 + r21 + �2 � ar
tg(�): (18)Â �îðìóëàõ (15), (16) ââåäåíû ïàðàìåòðû:� = ��t2 � áåçðàçìåðíûé ÷èðï, r = !=!0 �áåçðàçìåðíàÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ. Ôóíêöèè(16)�(18) ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè çàâèñèìîñòÿ�ìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [24℄ ïðè ðàññìîòðåíèèâîçáóæäåíèÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ÷èðïèðîâàí�íûì èìïóëüñîì â ïðåäåëå òåîðèè âîçìóùåíèé.Èç �îðìóë (16)�(18) ñëåäóåò, ÷òî f(�; �; r) �åäèíñòâåííàÿ íå÷åòíàÿ �óíêöèÿ ÷èðïà, îñòàëü�íûå çàâèñèìîñòè (16), (17) ÿâëÿþòñÿ ÷åòíûìè�óíêöèÿìè �.432



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Âîçáóæäåíèå îñöèëëÿòîðà Ìîðçå : : :Â ñëó÷àå ñëàáîãî ïîëÿ 
 � 1, êîãäà áåçðàçìåðíàÿýíåðãèÿ ~"� 1, èç �îðìóë (5) è (15) ñëåäóåò~"(
 � 1) � �2amp = �4 (
�)2p1 + �2 ��G(�; �; r) [1 +K(�; �; r) 
os f(�; �; r)℄ : (19)Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (19) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ(16)�(18) äàåò ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ãàðìî�íè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, âîçáóæäåííîãî ÷èðïèðîâàí�íûì èìïóëüñîì (1).Çàâèñèìîñòü G(r) îïèñûâàåò ñïåêòðàëüíóþ �îð�ìó ëèíèè âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðà ÷èðïèðîâàí�íûì èìïóëüñîì. Èç ðàâåíñòâà (16) ñëåäóåò, ÷òî øè�ðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíè�åì ÷èðïà è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñà. Ôóíêöèÿ (17) îïèñûâàåò ìîäóëÿöèþ ý��åê�òèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðà èìïóëüñîì èç�ëó÷åíèåì ñ ïåðåìåííûì ÷èðïîì, åå ïî àíàëîãèè ñîñëó÷àåì èìïóëüñà ñ ïåðåìåííîé �àçîé [23℄ ìîæíîíàçâàòü êîý��èöèåíòîì �àçîâîé ìîäóëÿöèè.Â ðåçîíàíñå (r = 1) äëÿ îäíîöèêëîâîãî èì�ïóëüñà èìååì � � 6. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà áåçðàç�ìåðíîãî ÷èðïà îãðàíè÷åíà íåñêîëüêèìè åäèíèöàìèj�j � 2�3, êàê ýòî ñëåäóåò èç (17), �óíêöèÿK(�; �; r)ìîæåò èìåòü çàìåòíóþ âåëè÷èíó òîëüêî äëÿ ñóá�öèêëîâûõ èìïóëüñîâ � < 6. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿîäíîöèêëîâîãî èìïóëüñà K(� = 0) � 4:6 � 10�16,K(� = 1) � 3 � 10�8, è K(� = 2) � 1:5 � 10�3. Äëÿïîëóöèêëîâîãî èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿK(�; �; r) ðàâíû 2:5 �10�4, 0.022 è 0.322. Ñ ðîñòîì ïà�ðàìåòðà r = !=!0 ý��åêòèâíîñòü ìîäóëÿöèè óìåíü�øàåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèèäëÿ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ � � 6 çàâèñèìîñòüýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðà îò âåëè÷èíû ÷èð�ïà îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì (1 + �2)�1=2, �èãóðè�ðóþùèì â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (19).Â ñëó÷àå, êîãäà ãàðìîíè÷åñêîå ïðèáëèæåíèåíåïðèìåíèìî, óðàâíåíèå (11) íåñëîæíî ðåøèòü ÷èñ�ëåííî. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà âîçáóæäåíèÿîñöèëëÿòîðà Ìîðçå ñâåðõêîðîòêèì ÷èðïèðîâàííûìèìïóëüñîì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2�5. �àñ÷åòû ïðîâå�äåíû â ïðåäïîëîæåíèè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ îñöèë�ëÿòîðà Ìîðçå êàê �óíêöèÿ ÷èðïà äëÿ îäíî- è äâóõ�öèêëîâîãî âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ ïðè 
 = 0:3 èr = 1. �àñ÷åò ~"(�) ïðîâåäåí ïî �îðìóëå (12) ñ ïî�ìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11). Âèäíî,÷òî ñ ðîñòîì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà çàâèñèìîñòüýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ îò âåëè÷èíû ÷èðïà ñòàíîâèòñÿáîëåå ñèëüíîé, ïðè÷åì âîçðàñòàåò àñèììåòðèÿ �óíê�
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� = 12�0:8 �0:4 0:4 0:80 � = ��t200:20:40:6
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"=D

�èñ. 2. Áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ îñöèëëÿòîðà Ìîðçåêàê �óíêöèÿ ÷èðïà äëÿ îäíî- è äâóõöèêëîâîãî âîç-áóæäàþùèõ èìïóëüñîâ (
 = 0:3, r = 1). Ïðÿìîé ëè-íèåé ïîêàçàíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè, ïðèêîòîðîì óñðåäíåííàÿ ïî ïåðèîäó ìîùíîñòü èçëó÷å-íèÿ îñöèëëÿòîðà ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ýëåê-òðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ìàêñèìàëüíàöèè ~"(�) ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ çíàêà ÷èðïà.Äëÿ äâóõöèêëîâîãî èìïóëüñà ïðè çàäàííûõ çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðîâ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ èìååò ãëóáî�êèé ìèíèìóì äëÿ � = 0:68. Íàïðîòèâ, äëÿ � = 0:77,êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿ�òîðà Ìîðçå èìååò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì, òàê ÷òî êî�ëåáàíèÿ, îòâå÷àþùèå äàííîìó çíà÷åíèþ ÷èðïà â ñî�îòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (7), èìåþò áîëüøóþ àìïëè�òóäó. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðÿìîé ëèíèåé ïîêàçàíîçíà÷åíèå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ~"opt = 2=3, ïðè êîòî�ðîì ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îñöèëëÿòîðà Ìîðçå ïîñëåîêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà ìàêñèìàëüíà. Âèäíî,÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé âîçáóæäàþùèõèìïóëüñîâ çíà÷åíèÿ ÷èðïà, ïðè êîòîðûõ èçëó÷åíèåìàêñèìàëüíî, ðàçëè÷íû.Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðàÌîðçå îò ÷èðïà äëÿ ìåíüøåé ñèëû ñâÿçè 
 = 0:1 èòðåõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3âìåñòå ñ äàííûìè äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòî�ðà ïðè åãî âîçáóæäåíèè îäíîöèêëîâûì èìïóëüñîì.Âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå äëÿ îäíîöèêëîâîãîèìïóëüñà ãàðìîíè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå óäîâëåòâîðè�òåëüíî îïèñûâàåò ñèòóàöèþ, îñîáåííî äëÿ îòðèöà�òåëüíûõ çíà÷åíèé ÷èðïà. Ñ ðîñòîì äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñà îòêëîíåíèå îò ãàðìîíè÷åñêîãî çàêîíà íàðàñ�òàåò. Òàê, äëÿ äâóõöèêëîâîãî èìïóëüñà ýíåðãèÿ âîç�áóæäåíèÿ äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ÷èðïà èìååò ëîêàëü�íûé ìèíèìóì, à â ñëó÷àå òðåõöèêëîâîãî èìïóëüñà2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 433
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� = ��t2�èñ. 3. Ýíåðãèÿ îñöèëëÿòîðà Ìîðçå êàê �óíêöèÿâåëè÷èíû ÷èðïà äëÿ òðåõ äëèòåëüíîñòåé âîçáóæäà-þùèõ èìïóëüñîâ ïðè ìàëîé âåëè÷èíå êîíñòàíòûâîçáóæäåíèÿ 
 = 0:1 (r = 1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè-âåäåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ãàðìîíè-÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà îäíîöèêëîâûì èìïóëüñîìíàëèöî ñèëüíàÿ àñèììåòðèÿ çàâèñèìîñòè ~"(�) ïî îò�íîøåíèþ ê èçìåíåíèþ çíàêà ÷èðïà. Äëÿ áîëüøèõäëèòåëüíîñòåé è çíà÷åíèé ñèëû ñâÿçè �óíêöèÿ ~"(�)ñòàíîâèòñÿ áûñòðîîñöèëëèðóþùåé ñ áîëüøèì êîëè�÷åñòâîì ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ.Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðàÌîðçå îäíîöèêëîâûì èìïóëüñîì îò ñèëû ñâÿçè ïðè�âåäåíà íà ðèñ. 4 äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ÷èðïà èr = 1. Âèäíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé àðãóìåí�òà èìååò ìåñòî êâàäðàòè÷íûé ðîñò ýíåðãèè ~"(
) ñóâåëè÷åíèåì 
 â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé ãàðìîíè�÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (19). Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòüîò ÷èðïà ñëàáàÿ. Ñ ðîñòîì ñèëû ñâÿçè íà êðèâûõ~"(
) ïîÿâëÿþòñÿ ìèíèìóìû, ïîëîæåíèå è ãëóáèíàêîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðîì �. Íàêîíåö, ïðèíåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè 
D ýíåðãèÿ âîç�áóæäåíèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýíåðãèåé ñâÿçè îñöèëëÿòî�ðà Ìîðçå ~"(
D) = 1. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ 
D ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå îñöèëëÿòîðàÌîðçå ñìåíÿåòñÿ ðàçëåòîì: ïðîèñõîäèò äèññîöèàöèÿìîëåêóëû. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, êðèòè÷åñêîå çíà÷å�íèå ñèëû ñâÿçè, ïðè êîòîðîì íàñòóïàåò äèññîöèà�öèÿ, çàâèñèò îò âåëè÷èíû ÷èðïà. Ýòà çàâèñèìîñòüíàèáîëåå çíà÷èòåëüíà äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ÷èðïà,� > 0:5. Ñ ðîñòîì äëèòåëüíîñòè âîçáóæäàþùåãî èì�ïóëüñà ïðîâàëû íà ãðà�èêå �óíêöèè ~"(
) ñòàíîâÿò�ñÿ áîëåå ãëóáîêèìè, ïîÿâëÿþòñÿ ðåçêèå ïèêè.Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ êàê �óíêöèÿ íåñóùåé÷àñòîòû îäíîöèêëîâîãî èìïóëüñà ïðåäñòàâëåíà íà
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�èñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ �îðìà ëèíèè âîçáóæäåíèÿîñöèëëÿòîðà Ìîðçå îäíîöèêëîâûì èìïóëüñîì äëÿ
 = 0:2 è òðåõ âåëè÷èí áåçðàçìåðíîãî ÷èðïà (� = 6)ðèñ. 5. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñâÿçè,
 � 0:1, ñïåêòðàëüíàÿ �îðìà ëèíèè ïðè îäíîöèêëî�âîì âîçáóæäåíèè èìååò âèä êîëîêîëîîáðàçíîé êðè�âîé ñ ìàêñèìóìîì ïðè r = 1. Øèðèíà ìàêñèìóìàâîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èðïà. Òàêîå ïîâåäåíèåíàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòîì ãàðìîíè÷å�434



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Âîçáóæäåíèå îñöèëëÿòîðà Ìîðçå : : :ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (18). Ñ ðîñòîì ñèëû ñâÿçè 
,êàê ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 5, ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé�óíêöèè âîçáóæäåíèÿ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíü�øèõ çíà÷åíèé íåñóùåé ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîìáåçðàçìåðíîãî ÷èðïà � â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïà�çîíå (r > 1) ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé ìàêñèìóì. Äëÿ áîëü�øèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñèëû ñâÿçè àáñîëþòíûéìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé �îðìû ëèíèè ïðèõîäèòñÿíà r = 0, à êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìó�ìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Êðîìå òîãî, èç ãðà�èêîâ ðèñ. 5ñëåäóåò, ÷òî â íåëèíåéíîì ñëó÷àå ñïåêòðàëüíàÿ �îð�ìà ëèíèè ñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íîé ïî îòíîøåíèþê èçìåíåíèþ çíàêà ïàðàìåòðà �. Íàïîìíèì, ÷òî âãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè �îðìà ëèíèè (18) ÿâ�ëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé ÷èðïà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ïðîâåäåíàíàëèòè÷åñêèé è ÷èñëåííûé àíàëèç âîçáóæäåíèÿîñöèëëÿòîðà Ìîðçå ïîä äåéñòâèåì ÷èðïèðîâàííîãîñâåðõêîðîòêîãî èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ.Ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ îñöèëëÿòîðà Ìîðçå ïîëó÷åíûâûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé è ìîùíîñòèèçëó÷åíèÿ îñöèëëÿòîðà ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿâîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòó�äà êîëåáàíèé íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò, ñîáñòâåí�íàÿ ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ, à ñðåäíÿÿ çà ïåðèîä ìîù�íîñòü èçëó÷åíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè ïðèáëèæå�íèè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ê ýíåðãèè ñâÿçè îñöèë�ëÿòîðà Ìîðçå. Óñòàíîâëåíà îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíàýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîéìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà: "opt = 2D=3 (D � ýíåðãèÿ ñâÿçè).Âûâåäåíû �îðìóëû äëÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé èýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðà ÷èðïèðîâàííûìèìïóëüñîì â ïðåäåëå ìàëûõ êîëåáàíèé (ãàðìîíè÷å�ñêèé ïðåäåë). Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå çàìåò�íàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ îò ÷èðïà èìå�åò ìåñòî òîëüêî äëÿ ñóáöèêëîâûõ èìïóëüñîâ. Óñòà�íîâëåíî, ÷òî â ãàðìîíè÷åñêîì ïðåäåëå ñïåêòðàëüíàÿ�îðìà ëèíèè è êîý��èöèåíò �àçîâîé ìîäóëÿöèèÿâëÿþòñÿ ÷åòíûìè �óíêöèÿìè ÷èðïà.Ïðîâåäåí äåòàëüíûé ÷èñëåííûé àíàëèç äâèæå�íèÿ çàðÿæåííîãî îñöèëëÿòîðà Ìîðçå ïîñëå âîçáóæ�äåíèÿ ñâåðõêîðîòêèì ÷èðïèðîâàííûì èìïóëüñîìïðîèçâîëüíîé àìïëèòóäû. Ïîëó÷åíû óíèâåðñàëüíûå

çàâèñèìîñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ îò âåëè÷èíû ÷èð�ïà è áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà ñâÿçè äëÿ ðàçëè÷íûõäëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà, à òàêæå çàâèñèìîñòü êðè�òè÷åñêîé ñèëû ñâÿçè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò äèñ�ñîöèàöèÿ, îò âåëè÷èíû ÷èðïà äëÿ ðàçëè÷íûõ äëè�òåëüíîñòåé èìïóëüñà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñîîòâåò�ñòâèå ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèé â ïðå�äåëå ìàëîé ñèëû ñâÿçè (
 = 0:1) äëÿ îäíîöèêëîâîãîèìïóëüñà.Ïîêàçàíî, ÷òî óæå äëÿ äâóõöèêëîâîãî âîçáóæäà�þùåãî èìïóëüñà è îòíîñèòåëüíî ìàëîé êîíñòàíòûñâÿçè (
 = 0:1) èìååò ìåñòî ñèëüíàÿ àñèììåòðèÿâ çàâèñèìîñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðàÌîðçå îò çíàêà ÷èðïà. Ñ ðîñòîì ñèëû ñâÿçè è äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè ýíåðãèè âîçáóæ�äåíèÿ îò ÷èðïà âîçíèêàþò ãëóáîêèå ìèíèìóìû èðåçêèå ìàêñèìóìû. Òàê, äëÿ äâóõöèêëîâîãî ðåçî�íàíñíîãî èìïóëüñà (� = 12, r = 1) è 
 = 0:3ìèíèìóì ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, ðàâíûé ïðèìåðíî0:023D, äîñòèãàåòñÿ ïðè âåëè÷èíå áåçðàçìåðíîãî÷èðïà � = 0:68. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ îäíîöèêëîâîãîèìïóëüñà ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ìîíîòîííî óáûâàåòñ ðîñòîì ìîäóëÿ ÷èðïà çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè îò�ðèöàòåëüíûõ, áîëüøèõ ïî ìîäóëþ çíà÷åíèé �.Àíàëèç ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðà Ìîð�çå êàê �óíêöèè êîíñòàíòû ñèëû ñâÿçè "(
) ïîêàçàë,÷òî ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ýòîé �óíêöèè îò ÷èð�ïà ÷àñòîòû âîçíèêàåò äëÿ îäíîöèêëîâûõ èìïóëüñîâïðè 
 > 0:25. Â ñëó÷àå äâóõöèêëîâûõ èìïóëüñîâ çà�âèñèìîñòü îò ÷èðïà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé ïðè
 > 0:1, ïðè÷åì â �óíêöèè "(
) ïîÿâëÿþòñÿ ãëóáî�êèå ìèíèìóìû.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ �îðìà ëèíèè âîç�áóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðà Ìîðçå ñ ðîñòîì ïàðàìåòðàñèëû ñâÿçè èç êîëîêîëîîáðàçíîé êðèâîé ñ ìàêñè�ìóìîì ïðè ! = !0 òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â êðèâóþ ñíåñêîëüêèìè ìàêñèìóìàìè, ïðè÷åì âîçíèêàåò àñèì�ìåòðèÿ �îðìû ëèíèè ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþçíàêà ÷èðïà.Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàíî ïðè àíàëèçå âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõñèñòåì ïîä äåéñòâèåì ÷èðïèðîâàííûõ ñâåðõêîðîò�êèõ èìïóëüñîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿïàðàìåòðîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �07-09-00165) è Ìèíèñòåðñòâà îáðà�çîâàíèÿ è íàóêè �Ô â ðàìêàõ ïðîãðàììû ¾�àçâè�òèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû¿ (ãðàíòû��2.1.1/2637, 2.1.1/5909).435 2*
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