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ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÎÍÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Ï�È �ÀÑÑÅßÍÈÈÎÄÈÍÀÊÎÂÛÕ ÀÒÎÌÎÂ Â ÏÎËÅ ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÑ. �. �àóòèàí*Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèèÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàÿ 2000 ã.�àññìîòðåíû ñâîéñòâà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òèïà Áîëüöìàíà âóñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñâíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Â ðàìêàõ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé Êàçàíöåâà âûÿñíåíû ýëåìåíòûíåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, îáóñëîâëåííûå ïîëÿðèçà-öèîííûìè ïåðåõîäàìè.PACS: 32.70.Jz 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòå Êàçàíöåâà [1℄ íàéäåí èíòåãðàë ñòîëê�íîâåíèé äëÿ ñëó÷àÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðè ðàññåÿíèè äâóõ îäèíàêîâûõ àòîìîâ, íà�õîäÿùèõñÿ â ïîëå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ. Îêàçà�ëîñü, ÷òî íàðÿäó ñî ñòàíäàðòíûìè ÷ëåíàìè èíòå�ãðàë ñòîëêíîâåíèé Êàçàíöåâà ñîäåðæèò ñëàãàåìûå,ïðîïîðöèîíàëüíûå ïðîèçâåäåíèþ íàâåäåííûõ ïî�ëåì ïîëÿðèçàöèé ñòàëêèâàþùèõñÿ àòîìîâ. Ýòè ñëà�ãàåìûå îïèñûâàþò êàíàë ðàññåÿíèÿ, â êîòîðîì ïîëÿ�ðèçàöèè ïðè ñòîëêíîâåíèè ãàñÿòñÿ è îäèí èç àòîìîâîêàçûâàåòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, à äðóãîé �â îñíîâíîì. Ñå÷åíèå òàêîãî ïðîöåññà ðàâíî ïðîèç�âåäåíèþ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ ñ îáìåíîì âîçáóæäå�íèåì è áåç îáìåíà, ò. å. ñâÿçàíî ñ èíòåð�åðåíöèåéýòèõ äâóõ êàíàëîâ. Ôèçè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ óêàçàí�íûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïåðåõîäîâ (áóäåì èõ òàê íà�çûâàòü) íå èçó÷àëèñü â [1℄, ðàâíî êàê è âîîáùå âëèòåðàòóðå. Îäíà èç çàäà÷ äàííîé ñòàòüè ñîñòîèò âòîì, ÷òîáû âûÿñíèòü èõ ðîëü â íåëèíåéíîé ñïåêòðî�ñêîïèè ãàçîâ (ðàçä. 4).Ïîëÿðèçàöèîííûå ïåðåõîäû, ïðåäñêàçàííûå Êà�çàíöåâûì, îòíþäü íå ñïåöè�è÷íû äëÿ óñëîâèé, ïðè�íÿòûõ â [1℄. Â ðàáîòå àâòîðà [2℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïî�õîæèå ý��åêòû ìîãóò èìåòü ìåñòî è ïðè ñòîëêíî�âåíèè íåîäèíàêîâûõ ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ, ïðè�*E-mail: fra
tal�iae.nsk.su

÷åì â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ èõ ïîëÿðèçàöèè ãà�ñÿòñÿ è ãåíåðèðóåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ íà òðåòüåì ïåðå�õîäå. Â ýòîì îòíîøåíèè ïðîñëåæèâàåòñÿ àíàëîãèÿñî ñòàíäàðòíîé ñõåìîé íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè:ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå äèõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿñî ñìåæíûìè ïåðåõîäàìè ãåíåðèðóåò ïîëÿðèçàöèþíà òðåòüåì, çàïðåùåííîì, ïåðåõîäå (ñõåìû êîìáè�íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, äâóõ�îòîííîé �ëóîðåñöåí�öèè è äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, ñì., íàïðèìåð,â [3; 4℄).Îïèñàííûå ñèòóàöèè ñòàâÿò îáùèé âîïðîñ ïå�ðåä òåîðèåé êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Äåëî â òîì,÷òî ïîëÿðèçîâàííîñòü áó�åðíîãî ïàðòíåðà ïî ñòîëê�íîâåíèþ îçíà÷àåò åãî ñèëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþíåîäíîðîäíîñòü. Äåéñòâèòåëüíî, óñëîâèåkvT � �áîëüøîé äîïëåðîâîé øèðèíû kvT (k � âîëíîâîå ÷èñ�ëî, vT =p2T=m � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü, T �òåìïåðàòóðà, m � ìàññà àòîìà) â ñðàâíåíèè ñ îäíî�ðîäíîé øèðèíîé � ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ�=2� � vT =� � lfr:Ñëåäîâàòåëüíî, ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî�ðîäíîñòè âíåøíåãî ïîëÿ (� � äëèíà âîëíû), ïå�ðåäàâàåìûé ïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöå, îêàçûâàåòñÿçíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lfr.Îòíîøåíèå ìàñøòàáîâ lfr=� â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ824



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû ïðè ðàññåÿíèè : : :íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè ãàçîâ ìîæåò äîñòèãàòüíåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ. Ìåæäó òåì â òåîðèè êèíåòè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ïðåäïîëî�æåíèå î ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè òåðìîñòàòàäàæå â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ çàäà÷àõ [3; 4℄. Âîïðîñ îðîëè ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëå�íèé ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö àíàëèçèðóåòñÿ â ðàçä. 2è 3. 2. ÈÍÒÅ��ÀË ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉ ÄËßÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ�Î�ÀÇÀÈíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé S çàïèøåì â ñëåäóþùåìñòàíäàðòíîì âèäå (ñì., íàïðèìåð, [3; 4℄)S = �S(1) + S(2); (2:1)S(1) = ih Spb �T(�� �b)� (�� �b)T+	 ; (2:2)S(2) = 1ih Spb �T(���b)K+�K(���b)T+	 ; (2:3)ãäå S(1) è S(2) � ÷ëåíû óõîäà è ïðèõîäà, � è �b �îäíî÷àñòè÷íûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè èññëåäóåìîé èáó�åðíîé ÷àñòèö, T è K � ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ [5℄,Spb îáîçíà÷àåò âû÷èñëåíèå øïóðà ïî âñåì ïåðåìåí�íûì áó�åðíîé ÷àñòèöû. Âûäåëèì ïîñòóïàòåëüíûåñòåïåíè ñâîáîäû è âîñïîëüçóåìñÿ èìïóëüñíûì ïðåä�ñòàâëåíèåì. Âìåñòî ñîáñòâåííî èìïóëüñíûõ ïåðå�ìåííûõ pa;p0a è pb;p0b ìàòðèö ïëîòíîñòè �(pa;p0a)è �b(pb;p0b) óäîáíî ââåñòè ïåðåìåííûå Âèãíåðàq = pa + p0a2 ; � = pa � p0a;qb = pb + p0b2 ; �b = pb � p0b: (2.4)Ïðèìåì âî âíèìàíèå çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñàöåíòðà èíåðöèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö:T(papbjpa1pb1) = Æ(pa1 + pb1 � pa � pb)T(pjp1);p = �bpa � �apb; p1 = �bpa1 � �apb1;�a = mama +mb ; �b = mbma +mb ; (2.5)ãäå p è p1 � èìïóëüñû îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïî�ñëå è äî ñòîëêíîâåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Â óêàçàííûõîáîçíà÷åíèÿõ S(1) è S(2) ìîæíî çàïèñàòü òàê:S(1)(q; �) = ihfSpb Z dqbd�bd�1Æ(� � �1 � �b)�� fT(pjp � �b)�(q � �b=2; �1)�b(qb; �b)�� �(q+ �b=2; �1)�(qb; �b)T+(p0 + �bjp0)	 ; (2.6)

p = p+ �b� + �a�b2 ; p0 = p� �b� + �a�b2 ;p = �bq� �aqb; (2.7)S(2)(q; � ) = 1ihfSpb Z dqbdqb1d�b1dq1d�1 �� Æ(� � �1 � �b1)Æ(q1 + qb1 � q� qb)�� �T(p1jp2)�(q1; �1)�b(qb1; �b1)K+(p02jp01)�� K(p1jp2)�(q1; �1)�b(qb1; �b1)T+(p02jp01)	 ; (2.8)p1 = p+ �a�2 ; p2 = p1 + �b�1 � �a�b12 ;p1 = �bq1 � �aqb1;p01 = p� �b�2 ; p02 = p1 � �b�1 � �a�b12 : (2.9)Çäåñü fSpb îáîçíà÷àåò âû÷èñëåíèå øïóðà ïî âíóòðåí�íèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ÷àñòèöû b, ìàòðèöû �(q; � ),�b(qb; �b) ñóòü îïåðàòîðû ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì ïå�ðåìåííûì.Íàïîìíèì, ÷òî âåëè÷èíà � ñëóæèò �óðüå-ñîïðÿ-æåííîé ïåðåìåííîé ê êîîðäèíàòå r â ïðåäñòàâëåíèèÂèãíåðà �W (q; r):�W (q; r) = (2�h)�3 Z �(q; � ) exp(ir�=h)d� ;�(q; � ) = Z �W (q; r) exp(�ir�=h)dr: (2.10)Èíûìè ñëîâàìè, çàâèñèìîñòü îò ïåðåìåííîé � èì�ïóëüñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåò ïðîñòðàí�ñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü â ïðåäñòàâëåíèè Âèãíåðà.Ñëåäîâàòåëüíî, Æ(� � �1 � �b) è Æ(� � �1 � �b1) ââûðàæåíèÿõ (2.6) è (2.8) ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü èíòåãðàëà ñòîëêíîâå�íèé ¾ñêëàäûâàåòñÿ¿ èç ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíî�ðîäíîñòåé ìàòðèö ïëîòíîñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñ�òèö. Èç ñîîòíîøåíèé (2.6)�(2.9) ìîæíî óâèäåòü, ÷òîàðãóìåíòû êàê ìàòðèö ðàññåÿíèÿ T è K, òàê è ìàò�ðèö ïëîòíîñòè � è �b, çàâèñÿò, âîîáùå ãîâîðÿ, îò �1è �b, ò. å. îò ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè îáåèõñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó äèàãîíàëüíûå èíåäèàãîíàëüíûå (ïî âíóòðåííèì êâàíòîâûì ÷èñëàì)ýëåìåíòû îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííû�ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ýòîò âîïðîñ áóäåò ðàññìîòðåíïîçæå, ïîñëå êîíêðåòèçàöèè èíòåãðàëà ñòîëêíîâå�íèé â îòíîøåíèè âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è ãåî�ìåòðèè âíåøíåãî ïîëÿ. Ñåé÷àñ îòìåòèì, ÷òî îáû÷íîïðèìåíÿåìîå âûðàæåíèå äëÿ S îòâå÷àåò ïðîñòðàí�ñòâåííî-îäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ áó�åðíûõ ÷àñ�òèö: �b(qb; �b) = �b(qb)(2�h)3Æ(�b): (2:11)825



Ñ. �. �àóòèàí ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000Â ýòîì ñëó÷àå èç �îðìóë (2.6)�(2.9) ïîëó÷àåìS(1)(q; � ) == ih (2�h)3fSpb Z dqb fT(pjp)�(q; � ) �b(qb)�� �(q; � )�b(qb)T+(p0jp0)	 ;S(2)(q; � ) = 1ih(2�h)3� (2.12)�fSpb Z dqbdqb1dq1Æ(q1 + qb1 � q� qb)�� �T(pjp1)�(q1; � )�b(qb1)K+(p01jp0)�� K(pjp1)�(q1; � )�b(qb1)T+(p01jp0)	 ;p = p+ �b�2 ; p0 = p� �b�2 ;p1 = p1 + �b�2 ; p01 = p1 � �b�2 : (2.13)Çäåñü, ñëåäîâàòåëüíî, S(1) îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäà�ìè ðàññåÿíèÿ ¾âïåðåä¿. Â ÷ëåíå ïðèõîäà S(2) àðãó�ìåíòû ìàòðèö T(pjp1) è K(p01jp0) îñòàþòñÿ ðàçëè÷�íûìè èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè, îäíà�êî ðàçíîñòè àðãóìåíòîâ, èãðàþùèå îïðåäåëÿþùóþðîëü ïðè ìàëîóãëîâîì ðàññåÿíèè, îäèíàêîâû:p01 � p0 = p1 � p:Ñîãëàñíî �îðìóëàì (2.12) è (2.13), S(q; � ) çàâèñèòîò � è ÷åðåç �(q; � ), è ÷åðåç àðãóìåíòû ìàòðèöðàññåÿíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå â ïðîñòîì ñëó÷àå(2.11) èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â ïðåäñòàâëåíèè Âèã�íåðà íåëîêàëüíî çàâèñèò îò êîîðäèíàòû r. Ïðè ïðî�ñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè �b ý��åêò íåëîêàëü�íîé çàâèñèìîñòè áóäåò óñèëèâàòüñÿ.Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü áó�åðíûõ÷àñòèö ìîæåò áûòü âûçâàíà èõ âçàèìîäåéñòâè�åì ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ñ ýòîéòî÷êè çðåíèÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòñòîëêíîâåíèÿ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö, êîãäà ïîëå âðàâíîé ìåðå âîçäåéñòâóåò íà � è �b. Â òàêîìñëó÷àå �a = �b = 1=2. Âîçìîæíû è áîëåå ñëîæíûåñèòóàöèè, êîãäà àòîìû ðàçíûå, à ïîëå ñîäåðæèòíåñêîëüêî ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, ÷àñòîòû êî�òîðûõ ñâÿçàíû îïðåäåëåííûìè êîìáèíàöèîííûìèñîîòíîøåíèÿìè, è â ðåçóëüòàòå èìååò ìåñòî ðåçî�íàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ íåñêîëüêèìè ñìåæíûìèïåðåõîäàìè. Ïîäîáíûå ñèòóàöèè óêàçàíû â ðàáî�òå [2℄.Äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé èíòåðåñíàïåðèîäè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü, âûçâàííàÿ, íàïðè�

ìåð, ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé. Â ýòîìñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèå Âèãíåðà èìååò âèä�W (q; r) =Xsa �sa(q) exp(isak � r);�W (qb; r) =Xsb �sb(qb) exp(isbk � r) (2.14)(sa, sb � öåëûå ÷èñëà), à â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëå�íèè�(q; � ) = (2�h)3Xsa �sa(q)Æ(� � sahk);�b(qb; �b) =Xsb �sb(qb)Æ(�b � sbhk): (2.15)Â òàêèõ óñëîâèÿõ äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé èìå�åìS(q� ) = (2�h)3 ��Xsasb Æ [� � (sa + sb)hk℄Ssasb(q); (2.16)S(1)sasb(q) = ih (2�h)3fSpbXsasb Z dq fT(pjp� sbhk) ���sa(q�sahk=2)�sb(qb)��sa(q+sbhk=2)�sb(qb)�� T(p0 + sbhkjp0)g ; (2.17)S(2)sasb(q) = 1ih (2�h)3 ��fSpbXsasb Z dqbdqb1dq1Æ(q1 + qb1 � q� qb)�� �T(p1jp2)�sa(q1)�sb(qb1)K+(p02jp01) �� K(p1jp2)�sa(q1)�sb(qb1)T+(p02jp01)	 ; (2.18)p = p+ (�bsa + sb)hk2 ;p0 = p� (�bsa + sb)hk2 ;p1 = p+ �asbhk2 ; p01 = p� �asbhk2 ;p2 = p1 + (�bsa � �asb)hk2 ;p02 = p1 � (�bsa � �asb)hk2 : (2.19)
Èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïå�ðèîäè÷åñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðè�âîäèò ê íåêîòîðîìó àíàëîãó ý��åêòà îòäà÷è, ÷òîïðîÿâëÿåòñÿ â àðãóìåíòàõ è àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ, è826



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû ïðè ðàññåÿíèè : : :ìàòðèö ïëîòíîñòè. Â ÷ëåíå óõîäà ðàçíîñòü ïðàâîãîè ëåâîãî àðãóìåíòîâ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ êðàòíà èì�ïóëüñó �îòîíà hk.Âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîéíåîäíîðîäíîñòè ÷åðåç èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèéçàäàåòñÿ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è â ñëó÷àå äèíà�ìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèì ïîëåì [3; 4; 6℄,ò. å. îòíîøåíèåì hk ê øèðèíå ñòðóêòóðû â ðàñïðåäå�ëåíèè �(q). Ïóñòü ýòà øèðèíà ìàñêâåëëîâà p2Tm.Òîãäà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà è ïðè êîìíàòíûõòåìïåðàòóðàõ hkp2Tm � 10�5;è ïðîÿâëåíèå ý��åêòà îòäà÷è íè÷òîæíî. Åñëè æå�(q) îáëàäàåò ðåçêîé ñòðóêòóðîé Áåííåòà ñ õàðàê�òåðíîé øèðèíîé m�=k (� � îäíîðîäíàÿ øèðèíà ëè�íèè), òî îòíîøåíèå hkm�=k = hk2m�ìîæåò áûòü ïîðÿäêà åäèíèöû ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõçíà÷åíèÿõ m�k � 10�5pTm:Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ðåàëèçîâàíû ïðè ýêñïåðèìåí�òàëüíîì èçó÷åíèè ðàñùåïëåíèÿ íåëèíåéíûõ ðåçî�íàíñîâ èç-çà ý��åêòà îòäà÷è (ñì., íàïðèìåð, [7; 8℄).Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ÷å�ðåç ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äðóãèì ïàðà�ìåòðîì, à èìåííî, ïðîèçâåäåíèåì k è ý��åêòèâíîãîðàäèóñà âçàèìîäåéñòâèÿ �W (ðàäèóñ Âàéñêîï�à):k�W = 2��W =�:Â ñëó÷àå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �W ìî�æåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10�6 ñì, òàê ÷òîâ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (� = 0:5 �10�4 ñì) èìååìk�W � 0:1;ò. å. âïîëíå çàìåòíóþ âåëè÷èíó. Îñîáåííî ÷óâñòâè�òåëüíî ê ýòîìó ý��åêòó ìîæåò áûòü ðàññåÿíèå âïå�ðåä. 3. ÈÍÒÅ��ÀË ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÀÒÎÌÎÂ Â ÏÎËÅÁÅ�ÓÙÅÉ ÏËÎÑÊÎÉÌÎÍÎÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÂÎËÍÛÏðè äàëüíåéøåé êîíêðåòèçàöèè èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé äëÿ òîé èëè èíîé ñòðóêòóðû âíóòðåí�íèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûìè

mm1
a b nn1�èñ. 1. Ñõåìà óðîâíåé ñòàëêèâàþùèõñÿ àòîìîâ a(m1;m) è b (n1; n)ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó ýëåìåíòàìè ìàòðèö T, K èàìïëèòóäàìè ðàññåÿíèÿ f (ñì., íàïðèìåð, [3; 4℄):T(��papbj�1�1pa1pb1) == �(4�2h�)�1f(��pj�1�1p1)�Æ(pa1 + pb1 � pa � pb)�� exp [i(E� +E� �E�1 �E�1)t=h℄ ; (3.1)K(��papbj�1�1pa1pb1) == �2�iT(��papbj�1�1pa1pb1)�Æ+ �E�1 +E�1 �E� �E�) + (p21 � p2)=2�� ; (3.2)p = �bpa � �apb; p1 = �bpa1 � �apb1;� = mambma +mb : (3.3)Çäåñü �, �1 è �, �1 îáîçíà÷àþò íàáîðû êâàíòîâûõ÷èñåë âíóòðåííèõ äâèæåíèé ÷àñòèö ¾a¿ è ¾b¿, E� èE� � ýíåðãèè ñîñòîÿíèé.Ïóñòü ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ãàçà ñî�çäàåò âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â âèäå ïëîñ�êîé áåãóùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, çàâèñÿùåé îòâðåìåíè è êîîðäèíàò ïî çàêîíó exp [�i(!t� k � r)℄,ãäå ! è k� ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð. Â òàêîì ïîëå,êàê ýòî ëåãêî óñòàíîâèòü, ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè, äèàãîíàëüíûå ïî ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì,íå çàâèñÿò îò r, à íåäèàãîíàëüíûå ïðîïîðöèîíàëüíûexp(�ik � r). Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëà sa, sb â �îðìóëå(2.15) ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0 è �1.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðåçîíàíñíîå äèïîëü-äè-ïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñòàëêèâàþùèõñÿ àòîìîâ. Âýòîì ñëó÷àå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî òîãäà, êî�ãäà âçàèìîäåéñòâóþùèå àòîìû íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿ�íèÿõ ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè, ò. å. îòëè÷íû îò íó�ëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ f(��pj�1�1p1) ñ E� 6= E�è E�1 6= E�1 [1℄. Âìåñòå ñ òåì, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåE� + E� = E�1 + E�1. Áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþ�ùèìè îáîçíà÷åíèÿìè: m è m1 îáîçíà÷àþò ñîâîêóï�íîñòü êâàíòîâûõ ÷èñåë ñîîòâåòñòâåííî îñíîâíîãî è827



Ñ. �. �àóòèàí ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé ÷àñòèöû a, n è n1 � òîæå äëÿ ÷àñòèöû b (ðèñ. 1). Èìåÿ â âèäó ñëó÷àé îäè�íàêîâûõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, ìîæíî îïóñòèòüèíäåêñ b ó �b.Äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèé èç �îðìóëû (2.17)ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ íåäèàãîíàëüíîãî è äèàãî�íàëüíîãî (ïî ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì) ýëåìåí�òîâ ÷ëåíà óõîäà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé:S(1)1 (m1mq) = Xsa+sb=1S(1)sasb(m1mq) == (2�h=i�) ~~Spb Z dqb �� ff(m1np+ hk=4jm01n0p+ hk=4)�1�� (m01mq)�0(n0nqb)�� �1(m1m0q)�0(n1n01qb)�� f+(m0n01p� hk=4jmn1p� hk=4) ++ f(m1np+ hk=2jm0n1p� hk=2)�� �0(m0mq� hk=2)�1(n1nqb)�� �0(m1m01q+ hk=2)�1(n1nqb)�� f+(m01np+ hk=2jmn1p� hk=2)	 ; (3.4)S(1)0 (m1m01q) = Xsa+sb=0S(1)sasb(m1m01q) == 2�hi� ~~Spb Z dqb �� ff(m1npjm001n0p)�0(m001m01q)�0(n0nqb)�� �0(m1m001qb)�0(n0nqb)f+(m001npjm01n0p) ++ f(m1np+ hk=4jmn1p� 3hk=4)�� ��1(mm01q� hk=2)�1(n1nqb)�� �1(m1mq� hk=2)��1(nn1qb)�� f+(mn1p� 3hk=4jm01np+ hk=4)	 : (3.5)Çäåñü �1(m1mq) è ò. ä. ñóòü ìàòðèöû îòíîñèòåëüíîìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë. Ñèìâîë ~~Spb îáîçíà÷à�åò âû÷èñëåíèå øïóðà ïî ýòèì ÷èñëàì àòîìà b.Â ñîîòíîøåíèÿõ (3.4) è (3.5) �èãóðèðóþò ïî ÷å�òûðå ñëàãàåìûõ, îáóñëîâëåííûõ óïðóãèì ðàññåÿíè�åì áåç îáìåíà âîçáóæäåíèåì (ïåðâûå äâà ÷ëåíà â�îðìóëàõ (3.4) è (3.5)) è ñ îáìåíîì âîçáóæäåíèåì(òðåòüè è ÷åòâåðòûå ÷ëåíû). Â áåçîáìåííûå ñëàãà�åìûå âõîäÿò àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ¾âïåðåä¿, ïðè�÷åì àðãóìåíòû àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ â äèàãîíàëüíîìè íåäèàãîíàëüíîì ÷ëåíàõ îòëè÷àþòñÿ íà �hk=4. Â¾îáìåííûõ¿ ñëàãàåìûõ ðàçíîñòü ëåâûõ è ïðàâûõ àð�ãóìåíòîâ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ ðàâíà èìïóëüñó �îòî�íà hk, ò. å. âàæíî ðàññåÿíèå íå íà íóëåâîé óãîë.Â S(1)1 (m1mq) âõîäÿò ïðîèçâåäåíèÿ íóëåâûõ ãàð�ìîíèê ìàòðèö ïëîòíîñòè, îòâå÷àþùèõ çàñåëåííî�

ñòÿì, è ïåðâûõ ãàðìîíèê íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåí�òîâ. Èìïóëüñíûå àðãóìåíòû íóëåâûõ ãàðìîíèê â¾îáìåííûõ¿ ñëàãàåìûõ (÷åòûðå ïîñëåäíèå ñòðî÷êèâ (3.4)) èñïûòûâàþò ñäâèã íà �hk=2, ò. å. èìååò ìå�ñòî àíàëîã ý��åêòà îòäà÷è.Â äèàãîíàëüíîì ýëåìåíòå S(1)0 (m1m01q) �èãóðè�ðóþò ïðîèçâåäåíèÿ íóëåâûõ ãàðìîíèê (¾áåçîáìåí�íîå¿ ðàññåÿíèå) è ïðîèçâåäåíèÿ ãàðìîíèê �1 (îáìåíâîçáóæäåíèåì). Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñòîëê�íîâåíèè ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö îïòè÷åñêèå êîëåáà�íèÿ â íèõ ãàñÿòñÿ è âîçíèêàåò íîâûé ñòîëêíîâèòåëü�íûé êàíàë äëÿ ïåðåõîäîâ çàñåëåííîñòåé (ïîëÿðèçà�öèîííûå ïåðåõîäû ÷àñòèö). Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ðå�çóëüòàò Êàçàíöåâà [1℄, ïîëó÷åííûé èì äëÿ ñëó÷àÿìîìåíòîâ óðîâíåé 0 è 1, ñïðàâåäëèâ ïðè ïðîèçâîëü�íûõ çíà÷åíèÿõ ìîìåíòîâ. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òîïîëÿðèçàöèîííûé ìåõàíèçì ïåðåõîäîâ ÷àñòèö ïðè�âîäèò ê ñâîåîáðàçíûì ý��åêòàì â ñòðóêòóðå Áåííå�òà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì (ðàçä. 4).Èç âûðàæåíèÿ (2.8) ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàå�ìûõ óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ÷ëåí ïðèõîäàäëÿ íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà èíòåãðàëà ñòîëêíîâå�íèé ñòðîãî ðàâåí íóëþ:S(2)(m1mq) = 0: (3:6)Äëÿ äèàãîíàëüíîãî æå ýëåìåíòà èíòåãðàëà ñòîëêíî�âåíèé ÷ëåí ïðèõîäà äàåòñÿ �îðìóëîéS(2)0 (m1m01q) = Xsa+sb=0S(2)sasb(m1m01q) == 2��1 ~~Spb Z dqbdqb1dq1Æ(q1+qb1�q�qb)��ff(m1npjm001n0p1)�0(m001m0001 q1)�0(n0n00qb1) �� f+(m0001 n00p1jm01np)Æ(p21 � p2) ++f(m1npjmn1p1)�� �0(mm0q1)�0(n1n01qb1)�� f+(m0n01p1jm01np)Æ(p21 � p2) ++ f(m1npjm001n0p1 + hk=2)�� �1(m001mq1)��1(n0n1qb1)�� f+(mn1p1 � hk=2jm01np)�� �Æ� �(p1�hk)2�p2�+Æ+ �(p1+hk)2�p2��++f(m1npjmn1p1�hk=2)�� ��1(mm001q1)�1(n1n0qb1)�� f+(m001n0p1 + hk=2jm01np)�� Æ� �(p1 + hk=2)2 � p2�++ �Æ+ �(p1 � hk=2)2 � p2��	 : (3.7)Çäåñü ïåðâûå äâà ÷ëåíà ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèèäàþò âêëàä êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ áåç è ñ îáìåíîì âîç�828



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû ïðè ðàññåÿíèè : : :áóæäåíèåì. Îíè èìåþò ñòàíäàðòíûé âèä: ïðîèçâå�äåíèÿ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ äàþò ñå÷åíèÿ áåç îáìåíà(ïåðâûé ÷ëåí) è ñ îáìåíîì âîçáóæäåíèåì (âòîðîé÷ëåí). Òðåòèé è ÷åòâåðòûé ÷ëåíû îáóñëîâëåíû èí�òåð�åðåíöèåé óêàçàííûõ êàíàëîâ è ñîäåðæàò ïðîèç�âåäåíèå àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ áåç è ñ îáìåíîì âîçáó�æäåíèåì. Ýòè ñëàãàåìûå è îïèñûâàþò ïîëÿðèçàöè�îííûå ïåðåõîäû. Èìïóëüñíûå àðãóìåíòû àìïëèòóäðàññåÿíèÿ â íèõ èìåþò äîïîëíèòåëüíûå ñäâèãè íàâåëè÷èíó hk=2, ÷òî ñâÿçàíî ñ èñ÷åçíîâåíèåì ïîëÿðè�çàöèé ïðè ñòîëêíîâåíèè òî÷íî òàê æå, êàê ýòî èìå�åò ìåñòî ïðè ïîãëîùåíèè èëè èñïóñêàíèè �îòîíîâ.Êðîìå òîãî, îáñóæäàåìûå ÷ëåíû ñîäåðæàò ñóììûÆ�- è Æ+-�óíêöèé, íå ñâîäÿùèåñÿ ê Æ-�óíêöèè èç-çàý��åêòà îòäà÷è.Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðîñòåéøàÿ ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíî ñòàëêè�âàþùèõñÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö, âíîñèìàÿ áåãó�ùåé ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé, ìîæåò ïðè�âîäèòü ê îïðåäåëåííûì ÿâëåíèÿì, áëèçêèõ ê òåì,÷òî äàåò âíåøíåå ïîëå èç-çà äèíàìè÷åñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ïîëåì. Ïðè óñëîâèÿõ, óêàçàííûõâ êîíöå ðàçä. 2, ýòè ý��åêòû ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùå�ñòâåííûìè. Â ñëó÷àå ñòîÿ÷åé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû ðàçëîæåíèÿ òèïà (2.14)�(2.16) ìàòðèö ïëîòíîñòèè èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé áóäóò ñîäåðæàòü íå äâå,à áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ãàðìîíèê. �àðìîíèêè âûñîêîãîïîðÿäêà áóäóò ïðèâîäèòü ñîîòâåòñòâåííî ê áîëüøèìñäâèãàì íà âåëè÷èíû sahk, sbhk.Ôîðìóëû (3.5) è (3.7) äàþò èíòåãðàë ñòîëêíîâå�íèé äëÿ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö. Èíòåãðàë ñòîëêíî�âåíèé S(mm0q) äëÿ ÷àñòèö â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèïîëó÷àåòñÿ èç ýòèõ âûðàæåíèé çàìåíîé èíäåêñîâ èçíàêà k: m$ m1; m0 $ m01; m00 $ m001 ;n$ n1; n0 $ n01; k$ �k: (3.8)Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (3.4), (3.5) è (3.7) âíåÿâíîì âèäå ñîäåðæàòñÿ ý��åêòû, íåëèíåéíûå ïîèíòåíñèâíîñòè ïîëÿ: ïðîèçâåäåíèÿ �1��1 è çàñåëåí�íîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé çàâèñÿò îò èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ.4. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ ÂÑÈÑÒÅÌÅ ÄÂÓÕ Ó�ÎÂÍÅÉ ÑÌÎÌÅÍÒÀÌÈ 0 È 1Èçâåñòíî, ÷òî ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìàñ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé ïðèâîäèò ïðèáîëüøîì äîïëåðîâîì óøèðåíèè ê îáðàçîâàíèþ ðåç�êîé ñòðóêòóðû â ðàñïðåäåëåíèè àòîìîâ ïî ïðîåêöèè

ñêîðîñòè íà âîëíîâîé âåêòîð ïîëÿ. Ýòà ñòðóêòóðàÁåííåòà äåòàëüíî èçó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåî�ðåòè÷åñêè â îãðîìíîì êîëè÷åñòâå ðàáîò è ÿâëÿåòñÿîñíîâíûì �èçè÷åñêèì îáðàçîì â ëàçåðíîé íåëèíåé�íîé ñïåêòðîñêîïèè ãàçîâ. Îäíàêî â òåîðåòè÷åñêèõðàññìîòðåíèÿõ íå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå ïîëÿðè�çàöèîííûå ïåðåõîäû, è ïîýòîìó èíòåðåñíî âûÿñíèòüèõ âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó Áåííåòà è íåëèíåéíûå ðå�çîíàíñû. Ýòîò âîïðîñ ðàçáèðàåòñÿ íèæå íà ïðèìåðåäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõóðîâíåâûõàòîìîâ ñ ìîìåíòàìè 0 è 1 îñíîâíîãî è âîçáóæäåí�íîãî ñîñòîÿíèé. Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé äëÿ òàêîãîñëó÷àÿ íàéäåí Êàçàíöåâûì â ðàáîòå [1℄, è îí áóäåòèñïîëüçîâàí íèæå.Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê íåïîñðåäñòâåííîìóàíàëèçó, ñäåëàåì íåñêîëüêî ïðåäâàðèòåëüíûõ çàìå�÷àíèé. Îäíî èç óïðîùåíèé, ñäåëàííîå â [1℄, ñîñòîèòâ òîì, ÷òî íå ïðèíÿòî âî âíèìàíèå èçìåíåíèå ñêî�ðîñòè àòîìîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ êàê â îáìåííîì, òàêè â áåçîáìåííîì êàíàëàõ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òîðåàëüíûå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ñîñòàâ�ëÿþò 10�2�10�3 ðàäèàíà. Âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿòàêîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿìåæäó äîïëåðîâîé è îäíîðîäíîé øèðèíàìè. Íèæåáóäåò ïðèíÿòà ìîäåëü, èñïîëüçîâàííàÿ Êàçàíöåâûìâ [1℄. Â îòñóòñòâèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ÷ëåíû óõî�äà è ïðèõîäà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé îáúåäèíÿþò�ñÿ â åäèíîå âûðàæåíèå è â òàêîì îáúåäèíåííîì âè�äå è ïðåäñòàâëåíû â [1℄. Â [1℄ òàêæå íå ïðèíÿòû âîâíèìàíèå îñîáåííîñòè èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, ñâÿ�çàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ è ðàçî�áðàííûå â ðàçä. 2 è 3. Âïðî÷åì, ý��åêò îòäà÷è áî�ëåå òîíêèé, ÷åì èçìåíåíèå ñêîðîñòè, è ïðåíåáðåæå�íèå ïîñëåäíèì äåëàåò åñòåñòâåííûì ïðåíåáðåæåíèåïåðâûì.Îòìåòèì äâà �îðìàëüíûõ îáñòîÿòåëüñòâà. Âìå�ñòî èìïóëüñà Âèãíåðà Êàçàíöåâ îïåðèðóåò ñêîðî�ñòüþ v � q=m. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ (1è 0) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ, àèìåííî, ïðè îïèñàíèè óãëîâûõ ïåðåìåííûõ îïòè÷å�ñêîãî ýëåêòðîíà Êàçàíöåâ èñïîëüçóåò íå ñ�åðè÷å�ñêèå �óíêöèè YJM (�'), à èõ ëèíåéíûå êîìáèíàöèèYJM � Y �JM [9℄. Â èòîãå (äëÿ J = 1) âìåñòî ñ�åðè÷å�ñêèõ óãëîâ �, ' èñïîëüçóþòñÿ xj=r, à âìåñòî ìàãíèò�íûõ ÷èñåë � èíäåêñû j äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò xj .Â òàêîì äåêàðòîâîì ïðåäñòàâëåíèè ìàòðèöàïëîòíîñòè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ åñòü òåíçîðâòîðîãî ðàíãà, �ij(v), êîòîðûé ðàçëîæåí â [1℄ íà829



Ñ. �. �àóòèàí ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000íåïðèâîäèìûå òåíçîðû:�ij (v) = 13Æij�(v) + i"ijl�l(v) + �ij(v);�ij = �ji; �ii = 0; (4.1)ïðè÷åì �(v), �l(v) è �ij(v) âåùåñòâåííû, "ijl �åäèíè÷íûé ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð.Íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò �(m1mv) â äåêàðòîâîìïðåäñòàâëåíèè åñòü âåêòîð, êîìïîíåíòû êîòîðîãî áó�äåì îáîçíà÷àòü �i(v). Íàêîíåö, ýëåìåíò ìàòðèöûïëîòíîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (J = 0) åñòü ñêàëÿð,îáîçíà÷àåìûé äàëåå êàê �(v).Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé Êàçàíöåâà èìååò î÷åíüñëîæíûé âèä, è ÷àñòè÷íî ýòà ñëîæíîñòü îáóñëîâ�ëåíà ó÷åòîì àíèçîòðîïèè ñòîëêíîâåíèé (ý��åêòâåòðà). Ñîãëàñíî íåáîëüøîìó ÷èñëó ðàáîò, â êî�òîðûõ ñäåëàíû ðàñ÷åòû äëÿ êîíêðåòíûõ ïîòåíöè�àëîâ [1,10,11℄, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ ý���åêòà âåòðà ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè, êîíòóð ëèíèèèçìåíÿåòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.Ïîýòîìó, ÷òîáû âûäåëèòü ðîëü ïîëÿðèçàöèîííûõ ïå�ðåõîäîâ è îïðåäåëèòü èõ âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó Áåí�íåòà è íåëèíåéíûå ðåçîíàíñû ïî âîçìîæíîñòè â ïðî�ñòîì è íàãëÿäíîì âèäå, ý��åêò âåòðà íèæå íå ïðè�íèìàåòñÿ âî âíèìàíèå.Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ �i(v) è íåïðèâîäè�ìûõ òåíçîðîâ (4.1) ñ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé Êà�çàíöåâà [1℄ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áåãóùåé ïëîñêîéìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé èìåþò âèä[�� i(
� kv)℄ �i = i~�(�� �)h�ii++ i� (h�ii�� �ijh�ji) + i(Gi�� �ijGj); (4.2)(
0 + �0h�i) � = ~�0�h�i �� �02Re (i�kh��ki)� 2Re(i�kG�k); (4.3)(
0 + �1h�i) �i = ~�1�h�ii++ �1Re ("ilk�kh��l i) +Re ("ilk�kG�l ) ; (4.4)(
0 + �2h�i) �ij = ~�2�h�iji �� �2Re �i(�ih��j i+ �jh�ii � 23Æij�kh��ki���Re �i��iG�j + �jG�j � 23Æij�kG�k�� ; (4.5)� + � =W (v); (4:6)
 = ! � !m1m; Gi = dEi2h ; � = 
0 + �: (4:7)

Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò èíòåãðèðîâàíèåïî ñêîðîñòè, d � ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíòäèïîëüíîãî ìîìåíòà äëÿ ïåðåõîäà m�m1, Ei � äå�êàðòîâà êîìïîíåíòà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, 
0 � âåðî�ÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòî�ÿíèÿ. Â [1℄ íå ïðèíÿòî âî âíèìàíèå èçìåíåíèå ñêî�ðîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèè, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòîéâèä óðàâíåíèÿ (4.6) äëÿ çàñåëåííîñòè � îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ (W (v) � ìàêñâåëëîâî ðàñïðåäåëåíèå). Íà�áîð ñòîëêíîâèòåëüíûõ ÷àñòîò õàðàêòåðèçóåò ðåëàê�ñàöèþ çàñåëåííîñòè (�), îðèåíòàöèè (�l) è âûñòðàè�âàíèÿ (�ij) âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå ïîëÿ�ðèçàöèè (�i). Çíà÷åíèÿ ýòèõ ÷àñòîò íàéäåíû Êàçàí�öåâûì ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Âñå îíè ïðîïîðöèî�íàëüíû ïàðàìåòðó
 = 
0(�=2�)3N (4:8)(N � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ) è äàþòñÿ �îðìóëàìè� = 5:674
; ~�=�1:168
; �=�0:72
;�0=5:30
; ~�0 = �0; �0 = 0:783
;�1=7:147
; ~�1=�1:473
; �1=�0:944
;�2=7:623
; ~�2=0:273
; �2=0:095
: (4.9)Êðîìå ðàâåíñòâà ~�0 = �0, ñòðîãî âûïîëíÿþòñÿ ñîîò�íîøåíèÿ � = �1 + ~�1; 2�1 = � + ~�; (4:10)òàê ÷òî èç 12 ïàðàìåòðîâ (4.9) íåçàâèñèìû 9. Çàâè�ñèìîñòü ��, ~��, �� îò � (� = 0, 1, 2) îçíà÷àåò, ÷òîìîäåëü íåâûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé â äàííîì ñëó÷àåáóäåò ïëîõèì ïðèáëèæåíèåì. Ñëàãàåìûå â ïðàâûõ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (4.2)�(4.5) ñ ÷àñòîòàìè ~�, ~�� îáóñ-ëîâëåíû ïåðåäà÷åé âîçáóæäåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíè�ÿõ, ñëàãàåìûå ñ Gi � âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîëåì. Íàñ,ãëàâíûì îáðàçîì, áóäóò èíòåðåñîâàòü ñëàãàåìûå ñ÷àñòîòàìè ��, îïèñûâàþùèå ïîëÿðèçàöèîííûå ïåðå�õîäû ÷àñòèö, îðèåíòàöèè è âûñòðàèâàíèÿ.Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå àíàëîãèÿ ïîëÿðèçà�öèîííûõ è ïîëåâûõ ñëàãàåìûõ: ïåðâûå ïîëó÷àþòñÿèç âòîðûõ çàìåíîé Gi ! ��h�ii: (4:11)Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëÿðèçàöèîííûå ïåðåõîäû ýêâèâà�ëåíòíû âûíóæäåííûì â íåêîòîðîì ý��åêòèâíîìïîëå. Àíàëîãèÿ óñèëèâàåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì,÷òî ïðè ñëàáûõ ïîëÿõ �i / iGi, ò. å. ý��åêòèâíîåïîëå ïðîïîðöèîíàëüíî àìïëèòóäå âíåøíåãî ïîëÿ.Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå çàêëþ÷åíî â ìíîæèòåëå i(ñäâèã �àçû íà �=2), ÷òî ïðèâîäèò, êàê áóäåò ïîêà�çàíî, ê íåòðèâèàëüíîé �îðìå íåëèíåéíûõ ðåçîíàí�ñîâ. Óêàçàííàÿ àíàëîãèÿ ïîÿñíÿåò íàëè÷èå ý��åêòà830



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû ïðè ðàññåÿíèè : : :îòäà÷è â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé, î ÷åì øëà ðå÷ü âðàçä. 3.Îòìåòèì âàæíûé �àêò: èíòåãðàëû ïîëÿðèçà�öèîííûõ ñëàãàåìûõ ïî v, êàê âèäíî èç �îðìóë(4.3)�(4.5), ñòðîãî ðàâíû íóëþ. Ïîýòîìó
0h�i = �2Re (ih�iG�k) ;[
0 + (�1 � ~�1) h�i℄ h�li = Re ("ilkh�kiG�l ) ;[
0 + (�2 � ~�2) h�i℄ h�iji == �Re �i�h�iiG�j+h�jiG�i�23Æijh�kiG�k�� : (4.12)Òàêèì îáðàçîì, ¾ñòîëêíîâåíèÿ êîãåðåíòíîñòåé¿(èëè ïîëÿðèçàöèé) íå âëèÿþò íà èíòåãðàëü�íûå ïî ñêîðîñòÿì çàñåëåííîñòè h�i, îðèåíòàöèþh�li è âûñòðàèâàíèå h�iji, îíè èçìåíÿþò òîëüêîðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì, ñîçäàâàÿ â íèõ çíàêî�ïåðåìåííûå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû íà âîçáóæäåííîìóðîâíå. Èçìåíåíèÿ h�i, h�li, h�iji ãåíåðèðóþòñÿòîëüêî âûíóæäåííûìè ïåðåõîäàìè, íåïîñðåäñòâåí�íî èíäóöèðîâàííûìè ïîëåì. Â ñèëó óðàâíåíèÿ (4.6)òàêàÿ æå çíàêîïåðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ñóùåñòâóåò âçàñåëåííîñòè �(v) íèæíåãî óðîâíÿ.Ïîëíûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé Êàçàíöåâà ñî�äåðæèò ñëàãàåìûå, äîïîëíèòåëüíûå ê âûïèñàííûìâ �îðìóëàõ (4.2)�(4.5) è îáóñëîâëåííûå ý��åêòîìâåòðà (â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòð � â [1℄ èìååò òåíçîð�íûé õàðàêòåð è çàâèñèò îò ñêîðîñòè, îïóùåíû òàêæåñëàãàåìûå, ñâÿçûâàþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ çàñåëåííî�ñòè è âûñòðàèâàíèÿ). Îíè îòáðîøåíû íàìè ïî ïðè�âåäåííûì âûøå ïðè÷èíàì.Ñèñòåìó óðàâíåíèé (4.2)�(4.6) áóäåì ðåøàòü ìå�òîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïî àìïëèòó�äå ïîëÿ. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè âñå àòîìû íàõîäÿò�ñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è îáëàäàþò ìàêñâåëëîâûìðàñïðåäåëåíèåì ïî ñêîðîñòÿì:� = �l = �ij = 0;�(v) = W (v) = (�1=2vT )�3 exp ��(v=vT )2� ;vT =p2T=m : (4.13)Â ëèíåéíîì ïî Gi ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèå äëÿ�i(v),[�� i(
� kv)℄ �i(v) = i�qh�ii+ iGiW (v);�q = ~� + � = 2�1 = �1:888
; (4.14)èìååò âèä ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñèëüíûõ ñòîëêíîâå�íèé ñ ÷èñòî ìíèìîé ÷àñòîòîé ïðèõîäà i�q. �åøåíèåóðàâíåíèÿ (4.14) èìååò âèä (ñì. [3; 4; 12℄)�i(v) = iGiL(
;v);L(
;v) = W (v)[�� i(
� kv)℄ (1� i�qw) ; (4.15)

h�ii = iGihLi; hLi = w1� i�qw;w = Z W (v)dv�� i(
� kv) : (4.16)�àáîòà ïîëÿ P (
) â åäèíèöó âðåìåíè (èëè ïîãëî�ùàåìàÿ ìîùíîñòü) äàåòñÿ îáùåé �îðìóëîé [3; 4℄P (
) = �2h!Re (ih�iiG�i ) : (4:17)Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè (4.16) ïîëó÷àåìP (
) = 2h!jGij2 RehLi: (4:18)Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà RehLi îïèñûâàåò çàâèñè�ìîñòü ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû èëè êîíòóð ñïåêòðàëü�íîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ôîðìóëà (4.16) îïðåäåëÿåòòàê íàçûâàåìûé êîíòóð �àóòèàíà�Ñîáåëüìàíà [12℄.Åñëè áû ÷àñòîòà ïðèõîäà îáëàäàëà âåùåñòâåííîé ÷à�ñòüþ, âûðàæåíèå (4.16) ñîäåðæàëî áû (â ïðåäåëåìàëîãî äîïëåðîâîãî óøèðåíèÿ) äèêêîâñêîå ñóæåíèåëèíèè. Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå ÷àñòîòà ïðèõîäà÷èñòî ìíèìàÿ, êîíòóð (4.16) óøèðÿåòñÿ ïî ìåðå óâå�ëè÷åíèÿ � è èñïûòûâàåò ñìåùåíèå. Â ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ èç �îðìóëû (4.16) ñëåäóþò ïðèáëèæåííûåâûðàæåíèÿ:hLi � �1=2kvT �1� 2��1=2kvT � (
 + 2�q)2(kvT )2 � ;�; j
j � kvT ; (4.19)hLi � ��� i(
 + �q) + (kvT )2=2�� i
 ��1 ;�� kvT : (4.20)Èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé ìàêñèìóì ëèíèè íàõîäèòñÿâ òî÷êå 
1 = �2�q. Ñìåùåíèå ïðîèñõîäèò â êîðîò�êîâîëíîâóþ ñòîðîíó, òàê êàê �q < 0. Çíà÷åíèå RehLiâ ìàêñèìóìå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì �. Òàêîå óìåíü�øåíèå ïðîèñõîäèò ìîíîòîííî, è ïðè � � kvT êîí�òóð ñòàíîâèòñÿ ëîðåíöåâûì ñ ìàêñèìóìîì â òî÷êå
2 = ��q. Êîíòóð àñèììåòðè÷åí â ñîîòâåòñòâèè ñîáùèìè ìîäåëüíûìè âûâîäàìè [12℄. Ïåðå÷èñëåííûåñâîéñòâà êîíòóðà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Ñîîòíîøå�íèå ìåæäó � è �q â ðàñ÷åòàõ áûëî âûáðàíî ñîãëàñíîäàííûì (4.9), ò. å. �=�q = �3:Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåçîíàíñíîì äèïîëü-äèïîëü-íîì âçàèìîäåéñòâèè îäèíàêîâûõ ñòàëêèâàþùèõñÿàòîìîâ äèêêîâñêîå ñóæåíèå íå ïðîèñõîäèò. Ýòîò831
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0 1 2�2 �1 432

=kvT

1
�èñ. 2. �ðà�èê �óíêöèè ��1=2kvT RehLi (êîíòóðëèíèè). Êðèâûå 1, 2, 3 è 4 îòâå÷àþò çíà÷åíèÿì�=kvT = 0, 0.2, 0.5 è 1.0�àêò îáóñëîâëåí îòñóòñòâèåì ÷ëåíà ïðèõîäàS(2)(m1mq) (ñì. �îðìóëó (3.6)). Ïîñêîëüêó â ÷ëåíåóõîäà S(1)(m1mq) �èãóðèðóþò àìïëèòóäû ðàññå�ÿíèÿ âïåðåä, ñäåëàííûé âûâîä îñòàíåòñÿ â ñèëå èïðè ó÷åòå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèè.Ìíèìîñòü ÷àñòîòû ïðèõîäà (â òåðìèíàõ ìîäåëèñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé) ñâÿçàíà, î÷åâèäíî, ñî ñäâè�ãîì �àçû íà �=2 â îáìåííîì êàíàëå ïî ñðàâíåíèþñ áåçîáìåííûì, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðåçîíàíñíûõïðîöåññîâ.Êâàäðàòè÷íîå ïðèáëèæåíèå íàõîäèòñÿ èç óðàâ�íåíèé (4.3)�(4.5), åñëè â íèõ �i è h�ii ïðèíÿòü â ïåð�âîì ïðèáëèæåíèè (4.14) è (4.15), à � è h�i � â íóëå�âîì (4.12). Â ýòîì ïðèáëèæåíèè �èãóðèðóåò ïîëÿ�ðèçàöèîííûé òåíçîð GiG�j , êîòîðûé öåëåñîîáðàçíîðàçëîæèòü íà íåïðèâîäèìûå òåíçîðû:GiG�j = 13ÆijJ + i"ijlJl + Jij ;Jij = Jji; Jii = 0;J = GkG�k; Ji = i2"ilkGkG�l ;Jij = 12 �GiG�j +GjG�i � 23ÆijGkG�k� : (4.21)Óðàâíåíèÿ äëÿ êâàäðàòè÷íûõ ïî ïîëþ âåëè÷èí èìå�þò âèä (
0 + �0)� = ~�0W (v)h�i �� 2J Re [L (i�0hL�i � 1)℄ ;(
0 + �1)�i = ~�1W (v)h�ii �� 2JiRe [L (i�1hL�i � 1)℄ ;(
0 + �2)�ij = ~�2W (v)h�ij i �� 2Jij Re [L (i�2hL�i � 1)℄ : (4.22)

Èíòåãðèðîâàíèåì ïî v èç óðàâíåíèé (4.22) íàõîäÿò�ñÿ h�i, h�ii è h�iji. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷àþùèåñÿ âûðà�æåíèÿ â (4.22), ìîæíî íàéòè�(v) = 2J
0 + �0 ��0
0W (v)RehLi++ ReL�Re (i�0hL�iL)� ;�i(v) = 2Ji
0 + �1 � ~�1W (v)
0+�1�~�1 RehLi++ ReL�Re (i�1hL�iL)� ;�ij(v) = 2Jij
0 + �2 � ~�2W (v)
0+�2�~�2 RehLi++ ReL�Re (i�2hL�iL)� :
(4.23)

Â äàííîì ïðèáëèæåíèè �, �i è �ij ïðîïîðöèîíàëüíûñîîòâåòñòâåííî J , Ji è Jij è ñîñòîÿò èç îäèíàêîâûõýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî âåñà, ñêîòîðûìè ýòè ýëåìåíòû âõîäÿò â âûðàæåíèÿ (4.23).×ëåí ReL îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó Áåííåòà ïðèáëè�çèòåëüíî ëîðåíöåâîé �îðìû ñ õàðàêòåðíîé øèðè�íîé � è ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ñêîðîñòè k � v = 
.Ïåðâûå ÷ëåíû â �èãóðíûõ ñêîáêàõ îïèñûâàþò òàêíàçûâàåìóþ ñòîëêíîâèòåëüíóþ ïîëîñó îäíîðîäíîãîíàñûùåíèÿ ñ ìàêñâåëëîâîé �îðìîé, åå ÷àñòîòíàÿçàâèñèìîñòü êîïèðóåò êîíòóð ëèíèè (4.16) ïåðâî�ãî ïðèáëèæåíèÿ. Ýòè äâà ýëåìåíòà õîðîøî èçâåñò�íû [3; 4℄. Íîâûå ýëåìåíòû, îáóñëîâëåííûå ïîëÿðè�çàöèîííûìè ïåðåõîäàìè, îïèñûâàþòñÿ ñëàãàåìûìèRe(i��hL�iL). Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè âûâîäàìè(ñîîòíîøåíèÿ (4.12)), îíè íå èçìåíÿþò èíòåãðàëü�íûõ ïî ñêîðîñòÿì âåëè÷èí è âëèÿþò òîëüêî íà ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì. Âûïèøåì ÿâíûå âûðàæå�íèÿ:ReL = W (v)j1� i�qwj2 �� (1 + �qw00)�� (
� k � v)w0�q�2 + (
� k � v)2 ; (4.24)��Re (iLhL�i) = W (v)j1� i�qwj2 �� w00�� (
� k � v)w0�2 + (
� k � v)2 ��; (4.25)w(
) = w0(
) + iw00(
); w0(�
) = w0(
);w00(�
) = �w00(
): (4.26)832



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû ïðè ðàññåÿíèè : : :Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â âûðàæåíèè (4.25) îñíîâíûìÿâëÿåòñÿ ñëàãàåìîå, àíòèñèììåòðè÷íî çàâèñÿùåå îò
�k �v. Òàêîé æå àíòèñèììåòðè÷íûé ÷ëåí ïðèñóò�ñòâóåò è â (4.24). Îòíîøåíèå àíòèñèììåòðè÷íûõ ñëà�ãàåìûõ â (4.25) è (4.24) ðàâíî ��=�q , ÷òî, ñîãëàñíî(4.9), ñîñòàâëÿåò �0:41, 0.50 è �0:050 ñîîòâåòñòâåííîäëÿ � = 0, 1 è 2.Òàêèì îáðàçîì, ïîëÿðèçàöèîííûå ïåðåõîäû èìíèìîñòü ÷àñòîòû ïðèõîäà (i�q) îáðàçóþò àíòè�ñèììåòðè÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ â ñòðóêòóðå Áåííå�òà, ïðè÷åì äëÿ ðàçíûõ íåïðèâîäèìûõ òåíçîðîâ ååâêëàä ðàçëè÷åí èç-çà âàðèàöèè çíàêîâ è àáñîëþò�íûõ âåëè÷èí ��.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ P (
) ñ òî÷íîñòüþ äî jGj4,ò. å. äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðâûõ íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê,íóæíî íàéòè �i(v) â êóáè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ìûíå áóäåì ýòîãî äåëàòü: êàê è â äðóãèõ ðîäñòâåííûõÿâëåíèÿõ íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè, h�ii íå áóäåòñîäåðæàòü ðåçêèõ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ, íåñìîò�ðÿ íà íàëè÷èå ñòðóêòóðû Áåííåòà. Äëÿ âûÿâëåíèÿïîñëåäíåé ñëåäóåò ïðèìåíèòü îäèí èç âàðèàíòîâ ìå�òîäà ïðîáíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ¾çîíäèðóåò¿ ðàñïðåäå�ëåíèå ïî ñêîðîñòÿì, ñîçäàííîå ñèëüíûì ïîëåì. �àñ�ñìîòðèì ïðîñòåéøèé ìåòîä âñòðå÷íîé ïðîáíîé âîë�íû òîé æå ÷àñòîòû ! [7℄. Â ýòîì ñëó÷àå íåëèíåé�íûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû íå ñóùåñòâåííûè ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òîëüêî èçìåíå�íèå ðàñïðåäåëåíèé ïî ñêîðîñòÿì [3; 4℄. Óðàâíåíèåäëÿ íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà �i�, èíäóöèðîâàííîãîâñòðå÷íîé âîëíîé (âîëíîâîé âåêòîð �k, àìïëèòóäàEi�), èìååò âèä[�� i(
 + k � v)℄ �i� � i�qW (v)h�i�i � iGi�W (v) == �2i�q�(v)h�i�i � i� [�(v)Æij � �ij(v)℄ h�j�i �� i [Gi��(v) + �ij(v)Gj� ℄ ; Gi� = dEi�2h : (4.27)Â ïðàâîé ÷àñòè ñîáðàíû ñëàãàåìûå, â êîòîðûõ � è�ij ñëåäóåò âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ �îðìóë (4.23) êâà�äðàòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ, à h�i�i � ëèíåéíîãî. Ïðèâû÷èñëåíèè ðàáîòû ïðîáíîãî ïîëÿP�(
) = �2h!Re �ih�i�G�i�i� (4:28)âîçíèêíåò ïîëÿðèçàöèîííûé òåíçîð ïðîáíîãî ïîëÿGi�G�j�, êîòîðûé ðàçëîæèì íà íåïðèâîäèìûå òåíçî�ðû: Gi�G�j� = 13ÆijJ� + i"ijlJl� + Jij�: (4:29)Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïðèéòè êñîîòíîøåíèÿì

P�(
)2h! = RehLiJ� �Re (1 + i�qw)�1 ���43 �1� i��q + ~�2� hLi� �� (a0 + b0 + 
0)hLiJJ� + (1 + i�hLi)�� �(a1+b1+
1)2JlJl�+(a2+b2+
2)JijJij��� ; (4.30)a� = 2
0 + �� ~��a(
)
0 + �� � ~�� ;b� = 2b(
)
0 + �� ; 
� = �2��
(
)
0 + �� ;a(
) = hLiw; b(
) = � ReL�� i(
 + k � v)� ;
(
) = � Re (ihL�iL)�� i(
 + k � v)� : (4.31)
Ñîãëàñíî (4.9), âåëè÷èíû 
0+�� âàðüèðóþò íå ñèëü�íî, èõ îòëè÷èå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò20%. ×àñòîòû ~�� îòëè÷àþòñÿ ïî çíàêó, à ïî àáñîëþò�íîé âåëè÷èíå � íà ïîðÿäîê. Òî æå îòíîñèòñÿ è êñîâîêóïíîñòè ÷àñòîò ��. Âåëè÷èíû a�, b� è 
� îáëà�äàþò ñïåêòðàëüíûìè êîíòóðàìè, íå çàâèñÿùèìè îò�. Ñëàãàåìûå a� îïèñûâàþò áåññòðóêòóðíóþ ïîëîñóñ äîïëåðîâîé øèðèíîé, ïî÷òè ñèììåòðè÷íóþ, åñëè� � kvT . Ôóíêöèè b(
) è 
(
) ìîæíî ïðåäñòàâèòüñëåäóþùèì îáðàçîì:b(
) = � hLi�� i
 + (1 + i�qw)�1w00
 � ; (4:32)
(
) = i2 j1� i�qwj�2 � jwj2�� i
 � ww00
 � : (4:33)Ïðè � � kvT îñíîâíîé âêëàä â íåëèíåéíóþ ñîñòàâ�ëÿþùóþ P�(
) äàþò Re b(
) è Re 
(
). Èç âûðàæå�íèé (4.32) è (4.33) âèäíî, ÷òî b(
) áóäåò îïðåäåëÿòüñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà âèäà�=(�2+
2), à 
(
)� àíòèñèììåòðè÷íóþ 
=(�2+
2).Îòíîøåíèå j
(
)=b(
)j ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîñòàâ�ëÿåò ��=kvT .Îáðàòèìñÿ ê ïîëÿðèçàöèîííûì ñâîéñòâàì íåëè�íåéíûõ ðåçîíàíñîâ. Âûáåðåì çà îñü z íàïðàâëåíèåâîëíîâîãî âåêòîðà. �àññìîòðèì îñíîâíûå, îáû÷íîóïîòðåáëÿåìûå ëèíåéíûå è êðóãîâûå ïîëÿðèçàöèè èââåäåì ñèìâîëè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ: ëèíåéíûå ïîëÿ�ðèçàöèè âäîëü îñåé x è y îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî" è !, ïðàâóþ è ëåâóþ êðóãîâûå ïîëÿðèçàöèè îáî�çíà÷èì ¾+¿ è ¾�¿. Ïðèìåì JJ� çà åäèíèöó. ×èñëåí�íûå çíà÷åíèÿ JlJl� è JijJji� äëÿ êîìáèíàöèé óêàçàí�íûõ ïîëÿðèçàöèé â ñèëüíîé è âñòðå÷íîé âîëíàõ ïðè�âåäåíû â òàáëèöå. Êîìáèíèðóÿ ñèãíàëû, îòâå÷àþ�ùèå ðàçëè÷íûì ñòîëáöàì òàáëèöû, ìîæíî âûäåëèòü6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 833



Ñ. �. �àóòèàí ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000("") ("!) (" +) (++) (+�)JJ� 1 1 1 1 1JlJl� 0 0 0 1/4 �1=4JijJji� 2/3 �1=3 1/6 1/6 1/6âêëàäû ðàçëè÷íûõ íåïðèâîäèìûõ òåíçîðîâ. Íàïðè�ìåð, ñóììà ñèãíàëîâ ("") + 2("!) áóäåò ñîäåðæàòüòîëüêî ñêàëÿðíóþ ÷àñòü, ðàçíîñòü (++) � (+�) áó�äåò ïðîïîðöèîíàëüíà òîëüêî îðèåíòàöèè, ðàçíîñòü("")� ("!) � òîëüêî âûñòðàèâàíèþ è ò. ï.Âûøå ðàññìîòðåí ïðîñòåéøèé íåëèíåéíûé ðåçî�íàíñ âñòðå÷íîé ïðîáíîé âîëíû. Àíàëîãè÷íûå àñèì�ìåòðè÷íûå ýëåìåíòû íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ ñóùå�ñòâóþò è â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ, ðå�çîíàíñíîãî ñìåæíûì ïåðåõîäàì (íàïðèìåð, m1 � l,m� g). 5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎäíà èç îñíîâíûõ èäåé íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêî�ïèè íàñûùåíèÿ ñîñòîèò â îïèñàíèè ðåëàêñàöèè èíåëèíåéíûõ ý��åêòîâ ñ ïîìîùüþ àääèòèâíûõ, íåçà�âèñèìûõ ÷ëåíîâ â êâàíòîâîì êèíåòè÷åñêîì óðàâíå�íèè � ïîëåâîãî, äèíàìè÷åñêîãî ÷ëåíà i[V; �℄ (V �ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà è ïîëÿ) è èí�òåãðàëà ñòîëêíîâåíèé S, â êîòîðîì òåðìîñòàò ïðåä�ïîëàãàåòñÿ ðàâíîâåñíûì [3; 4; 13℄. Íà áàçå ýòîé èäåèðåøåíî îãðîìíîå ÷èñëî êîíêðåòíûõ çàäà÷ è èíòåð�ïðåòèðîâàíà ìàññà ÿâëåíèé, îíà ïðèîáðåëà ÷åðòûñàìîî÷åâèäíîé, ïðèâû÷íîé èñòèíû. Îäíàêî ýòà âàæ�íàÿ èäåÿ îêàçàëàñü íåñîñòîÿòåëüíîé â ñëó÷àå ñàìî�óøèðåíèÿ èëè, áîëåå îáùî, ïðè âçàèìîäåéñòâèè áó��åðíîãî ãàçà (¾òåðìîñòàòà¿) ñ äîñòàòî÷íî ìîùíûìèçëó÷åíèåì. Â ðàçä. 2�4 âûÿâëåíû òðè òèïà êîíêðåò�íûõ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èíòåãðàëîìñòîëêíîâåíèé. Ïðåæäå âñåãî, ýòî î÷åâèäíàÿ çàâèñè�ìîñòü ðåëàêñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îò èíòåíñèâ�íîñòè, ÷àñòîòû è ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ. Âòîðàÿ ïðè÷è�íà áîëåå òîíêàÿ: ñïåöè�è÷åñêèå ïîëÿðèçàöèîííûåïåðåõîäû, íå ñóùåñòâóþùèå â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Ýòèïåðåõîäû èìåþò èíòåð�åðåíöèîííóþ ïðèðîäó, òàêêàê îáóñëîâëåíû èíòåð�åðåíöèåé îáìåííîãî è áåçîá�ìåííîãî êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ. Îíè íåîáû÷íû è â êèíå�òè÷åñêîì îòíîøåíèè, ïîñêîëüêó ÷èñëî ïîëÿðèçàöè�îííûõ ïåðåõîäîâ â åäèíèöó âðåìåíè ïðîïîðöèîíàëü�íî ïðîèçâåäåíèþ íå êîíöåíòðàöèé ñòàëêèâàþùèõ�ñÿ ÷àñòèö, à îïòè÷åñêèõ êîãåðåíòíîñòåé, èíäóöèðî�âàííûõ ïîëåì. Ïîëÿðèçàöèîííûå ïåðåõîäû, â ñèëóñâîåãî èíòåð�åðåíöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñîçäà�þò çíàêîïåðåìåííûå ýëåìåíòû â òîíêîé ñòðóêòóðå
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