
ÆÝÒÔ, 2003, òîì 123, âûï. 5, ñòð. 919�928 

 2003
ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÅ ÝÕÎ Ï�È ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ Ñ�ÅÄÛÏ�ÅÄÅËÜÍÎ ÊÎ�ÎÒÊÈÌÈ ÈÌÏÓËÜÑÀÌÈÑ. Â. Ñàçîíîâ, À. Ô. Ñîáîëåâñêèé *Êàëèíèíãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò236041, Êàëèíèíãðàä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 îêòÿáðÿ 2002 ã.Ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå ìîäåëè Áëîìáåðãåíà�Øåíà íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ ó êîìáèíàöèîííî-àêòèâíîé ìîëå-êóëû ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà íîðìàëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä. Íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè èññëåäîâàíûîñîáåííîñòè ñèãíàëîâ êîìáèíàöèîííîãî ýõà ïðè âîçáóæäåíèè ñèñòåìû ìîëåêóë èìïóëüñàìè äëèòåëüíî-ñòüþ äî îäíîãî ïåðèîäà îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî óæå ïðè äâóõèìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè âïîëå íåïðåðûâíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êè ìîæåò âîçíèêíóòü áîëüøîå ÷èñëî ýõî-îòêëèêîâ íà ñòîê-ñîâûõ è àíòèñòîêñîâûõ êîìïîíåíòàõ, çàâèñÿùåå îò êîëè÷åñòâà íîðìàëüíûõ ìîä â ìîëåêóëå è îò ãåî-ìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ¾ïëîùàäÿõ¿ âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ íàèáîëüøåéèíòåíñèâíîñòüþ îáëàäàþò ýõî-îòêëèêè, ñòîêñîâû è àíòèñòîêñîâû êîìïîíåíòû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþòíîðìàëüíûì êîëåáàòåëüíûì ìîäàì ìîëåêóëû ïðè ñèëüíîé ïîäàâëåííîñòè êîìïîíåíò, îáðàçîâàííûõ êîì-áèíàöèÿìè äàííûõ ìîä.PACS: 42.50.Md, 42.65.Re1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîçäàíèå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ äî îäíîãî ïåðèîäà îïòè�÷åñêèõ êîëåáàíèé (ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ(ÏÊÈ)) [1�4℄ ñòèìóëèðîâàëî òåîðåòè÷åñêèå èññëå�äîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ èìïóëüñîâ ñ âåùå�ñòâîì. Íàèáîëüøèõ óñïåõîâ çäåñü óäàëîñü äîáèòü�ñÿ â èçó÷åíèè ñîëèòîííûõ è êâàçèñîëèòîííûõ ðå�æèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÊÈ. Â ÷àñòíîñòè, äîñòà�òî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñàìîèíäó�öèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ÏÊÈ â ìíîãîóðîâíå�âûõ êâàíòîâûõ ñðåäàõ [5℄. Äðóãèì ïðåäñòàâèòåëåìíåñòàöèîíàðíûõ ý��åêòîâ êîãåðåíòíîé îïòèêè ÿâ�ëÿåòñÿ �îòîííîå ýõî. Èñïîëüçîâàíèå çäåñü ÏÊÈ òàê�æå ïðèâíîñèò ñâîè îñîáåííîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó�÷àÿìè âîçáóæäåíèÿ ñðåäû êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêè�ìè ðåçîíàíñíûìè èìïóëüñàìè [6; 7℄. Îñíîâíàÿ îñî�áåííîñòü âûçâàíà áîëüøîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíîéÏÊÈ èç-çà ïðàêòè÷åñêîãî îòñóòñòâèÿ ó íèõ íåñó�ùåé ÷àñòîòû. Áëàãîäàðÿ ïîñëåäíåìó îáñòîÿòåëü�ñòâó ñïåêòð èìïóëüñà ñïîñîáåí ïåðåêðûâàòü ñðàçóíåñêîëüêî êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ. Â ðåçóëüòàòå ñèã�*E-mail: nst�alg.kaliningrad.ru

íàëû �îòîííîãî ýõà ïðèîáðåòàþò ìíîãî÷àñòîòíûéõàðàêòåð [6; 7℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ñïåê�òðàëüíîå ïåðåêðûòèå íåñêîëüêèõ ïåðåõîäîâ âèäèìî�ãî äèàïàçîíà âëå÷åò çà ñîáîé ïðîöåññû èîíèçàöèè,êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæíû ïðèâåñòè ê ìàñ�êèðîâêå ýõî-îòêëèêîâ, ñ äðóãîé � ê çíà÷èòåëüíî�ìó óñëîæíåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Íàèáîëååõîðîøî óñëîâèå ñïåêòðàëüíîãî ïåðåêðûòèÿ âûïîë�íÿåòñÿ äëÿ ñèñòåìû çàïðåùåííûõ â ýëåêòðîäèïîëü�íîì ïðèáëèæåíèè êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûõ ïåðåõî�äîâ [8; 9℄. Äàííûå ïåðåõîäû ñïîñîáíû ó÷àñòâîâàòüâ �îðìèðîâàíèè ñèãíàëîâ êîìáèíàöèîííîãî ýõà íàñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíòàõ [10�16℄, ÷òîÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì êîãåðåíòíîé ñïåê�òðîñêîïèè. Èñïîëüçîâàíèå ðåçîíàíñíûõ èìïóëüñîâäëÿ âîçáóæäåíèÿ êîìáèíàöèîííîãî ýõà ñ òî÷êè çðå�íèÿ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ïðî�öåäóðîé. Èç-çà äâóõ�îòîííîãî õàðàêòåðà êîìáèíà�öèîííî-àêòèâíûõ ïåðåõîäîâ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èñ�ïîëüçîâàòü äâà îáðàçöà îáëó÷àåìîé ñðåäû [10℄. Ïðèýòîì ïåðâûé îáðàçåö ïîðîæäàåò ñòîêñîâó (àíòèñòîê�ñîâó) êîìïîíåíòó ïîëÿ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ âûíóæ-äåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊ�), êîòî�ðàÿ çàòåì ïîäàåòñÿ íà âòîðîé îáðàçåö âìåñòå ñ ñèí�õðîííîé ïîäà÷åé èìïóëüñà èñõîäíîé ÷àñòîòû. Äâà919



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, À. Ô. Ñîáîëåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003òàêèõ ñïàðåííûõ èìïóëüñà, ðàçíîñòü ÷àñòîò ìåæ�äó êîòîðûìè ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé íàèáîëåå àêòèâ�íîé êîëåáàòåëüíîé ìîäû ìîëåêóëû, îáðàçóþò ïåð�âîå âîçáóæäåíèå ñðåäû. Âñëåä çà âòîðûì ïîäîáíûìâîçáóæäåíèåì è íåðåçîíàíñíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîéïîäñâåòêîé ìîæíî íàáëþäàòü ñèãíàëû êîìáèíàöè�îííîãî ýõà [10�14℄.Èñïîëüçîâàíèå ÏÊÈ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ êîìáè�íàöèîííîãî ýõà ñïîñîáíî óïðîñòèòü ýêñïåðèìåíòàëü�íóþ ñõåìó âîçáóæäåíèÿ ñðåäû. Òàê êàê â ñïåêòðåÏÊÈ (èç-çà åãî áîëüøîé øèðèíû) óæå èçíà÷àëü�íî ñîäåðæàòñÿ �óðüå-êîìïîíåíòû, ðåçîíàíñíûå íîð�ìàëüíûì êîëåáàòåëüíûì ìîäàì ìîëåêóëû, äîñòàòî÷�íî èñïîëüçîâàòü îäèí îáðàçåö îáëó÷àåìîé ñðåäû.Îòìåòèì åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿÏÊÈ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êîìáèíàöèîííîìó ýõó.�îæäåíèå ñòîêñîâîé (àíòèñòîêñîâîé) êîìïîíåíòûïðè îáëó÷åíèè ÂÊ�-àêòèâíîãî îáðàçöà êâàçèìîíî�õðîìàòè÷åñêèì íåðåçîíàíñíûì ïîëåì èìååò òàêîéõàðàêòåð ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè: íåñìîòðÿ íà íà�ëè÷èå ó ìîëåêóëû íåñêîëüêèõ íîðìàëüíûõ êîëå�áàòåëüíûõ ìîä, âêëàä â ÂÊ� äàåò, êàê ïðàâèëî,ëèøü îäíà èç íèõ, ïîðîæäàþùàÿ íàèáîëåå èíòåí�ñèâíóþ ñòîêñîâó êîìïîíåíòó [17℄. Ïðè îáëó÷åíèèÂÊ�-àêòèâíîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ ÏÊÈ èç-çà ðåçî�íàíñíîãî çàõâàòà ñïåêòðîì èìïóëüñà âñåõ ïåðåõî�äîâ â ñèñòåìå êîëåáàòåëüíûõ ïîäóðîâíåé âîçáóæäà�þòñÿ âñå íîðìàëüíûå ìîëåêóëÿðíûå ìîäû. Âñëåä�ñòâèå äàííîãî îáñòîÿòåëüñòâà êîìáèíàöèîííîå ýõîìîæåò ïðèîáðåñòè ìíîãî÷àñòîòíûé õàðàêòåð, ÷òîïîçâîëèò ïî ñïåêòðó ýõî-îòêëèêîâ îïðåäåëèòü õà�ðàêòåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè âñåõ íîðìàëüíûõ ìîëå�êóëÿðíûõ ìîä. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÏÊÈìîæåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè êîãå�ðåíòíîé ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èñ�ñëåäîâàíèþ êîìáèíàöèîííîãî ýõà, ãåíåðèðóåìîãî ñïîìîùüþ äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ÏÊÈ è íåðåçîíàíñ�íîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êè.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå ìîäåëè Áëîìáåðãåíà�Øå-íà [18℄ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ÂÊ� íà ñèñòåìå ìîëå�êóë, îáëàäàþùèõ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êîëåáàòåëü�íûõ ìîä. Äàííàÿ îáîáùåííàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿçàòåì â ðàçä. 3 äëÿ îïèñàíèÿ âîçáóæäåíèÿ ñðåäû ñïîìîùüþ ÏÊÈ. Êðîìå òîãî, òàì æå ðàçðàáîòàíà îá�ùàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êîìáèíàöèîííî�ãî ýõà ïðè âîçáóæäåíèè ñðåäû ïðîèçâîëüíûì êîëè�÷åñòâîì ÏÊÈ. �àçäåë 4 ïîñâÿùåí äåòàëüíîìó àíà�ëèçó è êëàññè�èêàöèè ñèãíàëîâ ïåðâè÷íîãî (äâóõ�èìïóëüñíîãî) êîìáèíàöèîííîãî ýõà. Â íåì ïðèâåäå�íû âûðàæåíèÿ äëÿ âðåìåí âîçíèêíîâåíèÿ, íàïðàâ�

ëåíèÿ âûñâå÷èâàíèÿ è êîëè÷åñòâà ýõî-îòêëèêîâ ïðèìíîãîèìïóëüñíîì ÏÊÈ-âîçäåéñòâèè. Â Çàêëþ÷åíèèêðàòêî ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû.2. ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜÁËÎÌÁÅ��ÅÍÀ�ØÅÍÀ ÄËß ÎÏÈÑÀÍÈßÂÊ�-ÀÊÒÈÂÍÎÉ Ñ�ÅÄÛÂÊ�-àêòèâíóþ ñðåäó, èñïûòûâàþùóþ ÏÊÈ-âîç-äåéñòâèå, áóäåì îïèñûâàòü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìîáðàçîì. Ïóñòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìîëåêóëû èìåþòïî N (N � 1) íîðìàëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä, ÷òîîòðàæàåòñÿ â íàëè÷èè N êîëåáàòåëüíûõ ïîäóðîâ�íåé âáëèçè îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì.ðèñóíîê). Ýëåêòðîäèïîëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó äàí�íûìè ïîäóðîâíÿìè çàïðåùåíû. Îäíàêî âîçìîæíûäâóõ�îòîííûå ïåðåõîäû, èäóùèå ÷åðåç âîçáóæäåí�íûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîí�íî-îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû íå çàõâàòûâàþòñÿ ñïåêòðîìÏÊÈ, à òàêæå íå íàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ïîëåì ìî�íîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êè, âîçáóæäåííûì ýëåêòðîí�íûì ñîñòîÿíèÿì äîñòàòî÷íî ñîïîñòàâèòü îäèí óäà�ëåííûé êâàíòîâûé óðîâåíü ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîìN + 1 (ðèñóíîê).Óñëîâèå ñïåêòðàëüíîãî ïåðåêðûòèÿ âñåõÂÊ�-ïîäóðîâíåé çàïèøåì â âèäå!���p � 1; �; � = 0; 1; : : : ; N; (1)ãäå !�� � ðàññòîÿíèå ïî ÷àñòîòíîé øêàëå ìåæäó �-ìè �-ì ÂÊ�-ïîäóðîâíÿìè, �p � õàðàêòåðíûé âðåìåí�íîé ìàñøòàá ÏÊÈ.Ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ îïåðàòîðà ïëîòíîñòè �̂ âîçáóæäàåìîé ñðåäûïðåäñòàâèì â âèäå [19℄_��� = �i!����� � i h�̂; Âi�� � ���T�� ; � 6= �; (2)_��� = �i h�̂; Âi�� ++ N+1X�=0  W�T (��)1 ��� � W�T (��)1 ���! : (3)Çäåñü Â � ìàòðèöà ýëåêòðîäèïîëüíûõ ïåðåõîäîâñ îòëè÷íûìè îò íóëÿ ýëåìåíòàìè âèäà A�;N+1 == AN+1;� = d�E=~, d� � dN+1;� � ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ðàçðåøåííûõ ïåðåõî�äîâ, ñ÷èòàþùèåñÿ çäåñü âåùåñòâåííûìè, E � ýëåêò-ðè÷åñêîå ïîëå ÏÊÈ èëè íåðåçîíàíñíîé íàêà÷êè, ~ �ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, W� � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå íà�ñåëåííîñòè �-ãî óðîâíÿ (0 � W� � 1), T�� , T (��)1 �920
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Êâàíòîâûå óðîâíè ìîëåêóëû ñ N íîðìàëüíûìè êî-ëåáàòåëüíûìè ìîäàìè; 0 � îñíîâíîé ýëåêòðîííûéóðîâåíü ìîëåêóëû; 1; 2; : : : ; N � êîëåáàòåëüíûåïîäóðîâíè;N+1 ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåííûì ýëåê-òðîííûì ñîñòîÿíèÿì. Ñòðåëêàìè èçîáðàæåí îäèíèç âîçìîæíûõ äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ, øòðèõî-âûå ëèíèè óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå â ñïåêòðå âîç-áóæäàþùèõ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ �óðüå-êîìïîíåíò, ðåçîíàíñíûõ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèì ïå-ðåõîäàìâðåìåíà, ñîîòâåòñòâåííî, �àçîâîé è ýíåðãåòè÷åñêîéðåëàêñàöèè íà ïåðåõîäå �$ �; èíäåêñû ó ýëåìåíòîâ�̂ ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ îò 0 äî N + 1 (çäåñü è íèæåïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì áåç ñîîòâåòñòâóþùåãîçíàêà ñóììû ñóììèðîâàíèå íå ïðîèçâîäèòñÿ).Õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõïåðåõîäîâ !0 � !N+1;� � 1016 ñ�1 (� = 0; : : : ; N),÷àñòîòà íàêà÷êè ! � 1015 ñ�1, äëèòåëüíîñòü ÏÊÈ�p � 10�14 ñ, à ÷àñòîòà êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûõïåðåõîäîâ !�� � 1013 ñ�1 (�; � = 0; : : : ; N). Òîãäà,êðîìå óñëîâèÿ (1), èìååì íåðàâåíñòâà!0�p � 1; !0! � 1; (4)êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðåíåáðå÷ü ëåâûìè ÷àñòÿìè (2)â óðàâíåíèÿõ äëÿ �N+1;� = ���;N+1. Â ðåçóëüòàòå ïî�ëó÷èì àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ äàííûõ ýëå�ìåíòîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àäèàáàòè÷åñêîìó ñëåäîâà�íèþ ýëåêòðîííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà çà ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì. Îòñþäà è èç óñëîâèÿ (dE=~!0)2 � 1, àòàêæå èç óðàâíåíèÿ (3) íàõîäèì _�N+1;N+1 � 0. Ñ õî�ðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â íà÷àëüíûé

ìîìåíò âîçáóæäåííûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íå çà�ñåëåíû. Òîãäà �N+1;N+1 = 0 âî âñå ïîñëåäóþùèå ìî�ìåíòû âðåìåíè. Èñïîëüçóÿ äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî èàäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (4), èç óðàâíåíèÿ (2)ïîëó÷èì �N+1;� = E~!N+1;� NX�=0 d���� : (5)Çäåñü òàêæå èñïîëüçîâàíî õîðîøî âûïîëíÿþùååñÿíåðàâåíñòâî !N+1;� � 1=TN+1;� . Âûðàæåíèå (5)óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè �̂, ñîîòâåò�ñòâóþùèìè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèì (ëåâàÿ ÷àñòü)è êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûì (ïðàâàÿ ÷àñòü) ïåðåõî�äàì.Ïðåíåáðåæåì äàëåå ðàçíèöåé ÷àñòîò ýëåêòðîí-íî-îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, çàäåéñòâóþùèõ ÂÊ�-ïîä-óðîâíè, è ñîîòâåòñòâóþùèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ:!N+1;� � !0, d� � d äëÿ � = 0; : : : ; N èç-çà áëèçî�ñòè ðàñïîëîæåíèÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà êîëåáà�òåëüíûõ ïîäóðîâíåé. Äàííîå ïðèáëèæåíèå ëåæèò âðóñëå ïîäõîäà Áëîìáåðãåíà�Øåíà [8; 18℄ äëÿ ñëó÷àÿëèøü îäíîãî êîëåáàòåëüíîãî ïîäóðîâíÿ.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (5) â óðàâíåíèÿ (2), (3),à òàêæå èñïîëüçóÿ â öåëÿõ ïðîñòîòû ïðèáëèæå�íèå îäíîãî âðåìåíè T1 ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè(T (��)1 = T1 äëÿ âñåõ � è �) [19℄, ïðèäåì ê ñèñòåìåóðàâíåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ �̂, îòíîñÿùèõñÿ òîëüêî êÂÊ�-ïîäóðîâíÿì è îñíîâíîìó ýëåêòðîííîìó ñîñòîÿ�íèþ:_��� = �i!����� + i hB̂; �̂i�� � ��� � Æ��W�T�� ;�; � = 0; 1; : : : ; N; (6)ãäå ýëåìåíòû B̂ èìåþò âèäB�� = d2~2!0 (1� Æ��)E2; (7)Æ�� � ñèìâîë Êðîíåêåðà, T�� = T1. Ñèñòåìà (6)âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ êàê äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ(� 6= �), òàê è äëÿ äèàãîíàëüíûõ (� = �) ýëåìåí�òîâ �̂.Ñîãëàñíî (5), äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû ðàâåíD = Sp��̂d̂� = NX�=0D��N+1;� + 
.
. �� 2E~!0  d2 + NX�=0 NX�=00d�d�u��! ; (8)ãäå u�� = (��� + ���)=2, à øòðèõ íàä ñóììîé îçíà�÷àåò îòñóòñòâèå ÷ëåíà ñ � = �.921



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, À. Ô. Ñîáîëåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (8) ñîîò�âåòñòâóåò îñöèëëÿöèÿì D íà èñõîäíîé ÷àñòîòå ïîëÿ,ñëàãàåìûå æå ïîä çíàêîì ñóììû � êîëåáàíèÿì íàêîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ. Â ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõìû ñîõðàíèëè ðàçëè÷èå ìåæäó ìàòðè÷íûìè ýëåìåí�òàìè d̂, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðåõîäàì íà ðàçëè÷íûõêîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ, òàê êàê äàííîå ðàçëè÷èåïîä÷åðêèâàåò ðàçíèöó èíòåíñèâíîñòåé ñîîòâåòñòâó�þùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðè ïåðåèçëó÷åíèè. Âòî æå âðåìÿ â ìàòðèöå B̂ âñå íåíóëåâûå ýëåìåíòûìàòðèöû d̂ ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè ìåæäó ñîáîé (ñì.(7)), òàê êàê ïðè âîçáóæäåíèè ìîëåêóëû ñ ïîìîùüþÏÊÈ, êàê áóäåò âèäíî íèæå, ýòî ðàçëè÷èå íå ÿâëÿ�åòñÿ ñóùåñòâåííûì.Ïðè N = 1 ñèñòåìà (6)�(8) ïåðåõîäèò â ñèñòåìóõîðîøî èçâåñòíîé ìîäåëè Áëîìáåðãåíà�Øåíà [8; 18℄:�u+ 2T2 _u+ !2vu = �2!v d2E2~2!0 w; (9)_w = 2d2E2~2!v!0 _u� w � w1T1 ;D = 2d2~!0 (1 + 2u)E; (10)ãäå u = �10 + �012 ; w = �11 � �002 ;!v � !21 � 1T2 � 1T21 :Óñòàíîâèì ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêîé è ýìïèðè÷åñêîé (êëàññè÷åñêîé) ìîäå�ëåé êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Êàê èçâåñòíî, ýì�ïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü èñõîäèò èç ðàçëîæåíèÿ ïîëÿðè�çóåìîñòè � ìîëåêóëû ïî íîðìàëüíûì êîîðäèíàòàìq� (� = 1; : : : ; N) ñìåùåíèÿ åå ÿäåð,� = �0 + NX�=1� ���q��0 q�: (11)Íèæíèé èíäåêñ ¾0¿ â âûðàæåíèè (11) ñîîòâåòñòâóåòq� = 0. Îòñþäà äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëûD = �E = �0E +DR; (12)ãäå DR = NX�=1� ���q��0 q�E:Çàïèøåì ðàìàíîâñêóþ ÷àñòü ýíåðãèè ýëåêòðîäè�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäåVR = �DRE = �E2 NX�=1� ���q��0 q�: (13)

Òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ q� (� = 1; : : : ; N)ïðèìóò âèä�q� + 2T� _q� + !2�q� = � 1M� �VR�q� == 1M� � ���q��0E2: (14)Çäåñü T� è !� � ñîîòâåòñòâåííî, âðåìÿ çàòóõàíèÿ èñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà �-é êîëåáàòåëüíîé ìîäû,M� �ìàññîâûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé �-þ ìîäó.Êëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå (12) ñîîòâåòñòâóåòêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîìó (8). Äëÿ íàõîæäåíèÿ êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêîãî àíàëîãà óðàâíåíèÿ (14) âåðíåìñÿê ñèñòåìå (6), ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ(9). Âíà÷àëå çàìåòèì, ÷òî (9) ïåðåõîäèò â (14)ïðè u � q1 è �èêñèðîâàííîì w. Ïðè÷èíà ýòîãîâ òîì, ÷òî â êëàññè÷åñêîé �èçèêå îòñóòñòâóåòïðåäñòàâëåíèå î êâàíòîâûõ óðîâíÿõ.�àçëîæåíèå (11) ïîäðàçóìåâàåò ìàëîñòü âåëè÷èíq�, ÷òî íà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì ÿçûêå îçíà÷àåòñëàáîå âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé.Ïîýòîìó äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäóñèñòåìàìè (14) è (6) â ïîñëåäíåé áóäåì ñ÷èòàòü�00 = W0 = 1, ��� = 0 äëÿ � = 1; : : : ; N . Òîãäà,ëèíåàðèçóÿ (6) îòíîñèòåëüíî íåäèàãîíàëüíûõýëåìåíòîâ �̂ è E2 (ò. å. ïðåíåáðåãàÿ ñëàãàåìûìèïðîïîðöèîíàëüíûìè ���E2), íàéäåì ñ ó÷åòîì (7)�u�0 + 2T�0 _u�0 + !2�0u�0 = !�0 d2E2~2!0 ;� = 1; : : : ; N; (15)à (8) çàïèøåì â âèäåD = 2E~!0  d2 + 2 NX�=1 d�d0u�0! : (16)Ñðàâíèâàÿ (12) ñ (16), à (14) ñ (15), íàéäåì!� = !�0; �0 = 2d2~!0 ; � ���q��0 = � �0qm� ;qm� =s ~M�!�0 ; q� = 2qm�u�0: (17)Òàêèì îáðàçîì, ðîëü ÷àñòîò íîðìàëüíûõ êîëåáà�òåëüíûõ ìîä èãðàþò ÷àñòîòû !�0 ñîîòâåòñòâóþùèõêâàíòîâûõ êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûõ ïåðåõîäîâ. Èçâûðàæåíèé (17) âèäíî, ÷òî êîîðäèíàòû q� íîðìàëü�íûõ ìîä íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ êîãåðåíòíîñòüþíà çàïðåùåííûõ ïåðåõîäàõ �$ 0.Ïîëàãàÿ !�0 � 1013 ñ�1, M� � 10�22 ã, íàé�äåì qm� � 10�7 ñì. Òàê êàê ju�0jmax = 1=2, òî922



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Êîìáèíàöèîííîå ýõî ïðè âîçáóæäåíèè ñðåäû : : :qm� èìååò ñìûñë ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîîðäèíà�òû �-é íîðìàëüíîé ìîäû (ñì. ïîñëåäíåå âûðàæåíèåâ (17)). Äàííîå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå îãðàíè÷åíèåq� ïðèâíîñèò â êîëåáàòåëüíóþ äèíàìèêó íåëèíåé�íîñòü, îòñóòñòâóþùóþ â êëàññè÷åñêîé ñèñòåìå (14).Äàííàÿ íåëèíåéíîñòü, êàê áóäåò âèäíî â äàëüíåé�øåì, ïðèíöèïèàëüíà äëÿ �îðìèðîâàíèÿ êîìáèíàöè�îííûõ ýõî-îòêëèêîâ.Âûðàæåíèÿ (17), óñòàíàâëèâàþùèå ñîîòâåòñòâèåìåæäó ïàðàìåòðàìè êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìî�äåëåé, ïîëó÷åíû ïðè ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèÿõíà ïîñëåäíþþ. Ïîýòîìó êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ òåî�ðèÿ ïðîöåññîâ ÂÊ�, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíå�íèå íàñåëåííîñòåé âñåõ êîëåáàòåëüíûõ ïîäóðîâíåé,à òàêæå óäåðæèâàþòñÿ ñëàãàåìûå, ÿâíûì îáðàçîìó÷èòûâàþùèå íåëèíåéíîñòü, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîëíîé.Ïîýòîìó äàëüíåéøåå èçëîæåíèå áóäåì ñòðîèòü íàîñíîâå �îðìóë (6)�(8) ñ ó÷åòîì (17).3. ÄÈÍÀÌÈÊÀÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎ-ÀÊÒÈÂÍÛÕÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÏÊÈ È ÂÏÅ�ÈÎÄÛ ÑÂÎÁÎÄÍÎÉ ÝÂÎËÞÖÈÈÂ ýõî-ýêñïåðèìåíòàõ ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ ñðå�äû ÷åðåäóþòñÿ ñ ïåðèîäàìè åå ñâîáîäíîé ýâîëþöèè.Óñëîâèå (1) è íåðàâåíñòâî �p � T�� ïîçâîëÿþò âóðàâíåíèÿõ (6) ïðåíåáðå÷ü ïåðâûì è òðåòüèì ñëàãà�åìûìè. Â ðåçóëüòàòå äàííóþ ñèñòåìó ìîæíî ïåðå�ïèñàòü â îïåðàòîðíîé �îðìå:_̂� = i hB̂; �̂i : (18)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî �̂ â (18) ñîñòîèò òîëüêî èç ýëå�ìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îñíîâíîìó ýëåêòðîííîìóñîñòîÿíèþ è áëèçëåæàùèì êîëåáàòåëüíûì ïîäóðîâ�íÿì.Èç (7) âèäíî, ÷òî îïåðàòîð B̂ êîììóòèðóåò ñàì ññîáîé â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Òîãäà ðåøåíèå(18) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñèìâîëè÷åñêîì âèäå:�̂(�l) = Û (l)�̂(�l � tl)Û (l)+; (19)ãäå �l è tl � ñîîòâåòñòâåííî, âðåìÿ îêîí÷àíèÿ âîç�äåéñòâèÿ è äëèòåëüíîñòü l-ãî ÏÊÈ, îïåðàòîð ýâîëþ�öèè Û (l) = exp i �̂lN + 1! ;�̂l = Ĝ�l; �l = d2(N + 1)~2!0 �lZ�l�tl E2dt: (20)

Ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè Ĝ èìåþò âèä G�� == 1� Æ�� , à âåëè÷èíó �l íèæå áóäåì íàçûâàòü ¾ïëî�ùàäüþ¿ l-ãî ÏÊÈ.Â äàííîì ñëó÷àå îïåðàòîð ýâîëþöèè ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â ÿâíîé �îðìå. Äåéñòâèòåëüíî, çàïèøåìĜ = �̂� Î , ãäå Î � åäèíè÷íûé îïåðàòîð, à �̂ � ìàò�ðèöà ðàçìåðíîñòè (N + 1) � (N + 1), âñå ýëåìåíòûêîòîðîé ðàâíû åäèíèöå. Òàê êàê �̂ è Î êîììóòèðóþòìåæäó ñîáîé, òîÛ (l) = exp��i �lN + 1� exp i �̂�lN + 1! :Î÷åâèäíî, �̂2 = (N + 1)�̂;�̂3 = (N + 1)2�̂; : : : ; �̂k = (N + 1)k�1�̂; : : :Òîãäà ðÿä, ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïîíåíòå â ïîñëåä�íåì âûðàæåíèè, ëåãêî ñóììèðóåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå,îòáðàñûâàÿ íåñóùåñòâåííûé Ñ-÷èñëîâîé �àçîâûéìíîæèòåëü, íàõîäèìÛ (l) = Î � �̂N + 1 �2 sin2 �l2 � i sin �l� : (21)Ïîäñòàâëÿÿ (21) â (19), ìîæíî íàéòè èçìåíåíèå ñî�ñòîÿíèé âíóòðè ñèñòåìû êîëåáàòåëüíûõ ïîäóðîâíåéïîñëå ÏÊÈ-âîçäåéñòâèÿ.Ïðîñóììèðîâàòü ðÿä, ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïî�íåíòå â îïåðàòîðå ýâîëþöèè, óäàëîñü áëàãîäàðÿïðåäïîëîæåíèþ î ðàâåíñòâå äðóã äðóãó äèïîëü�íûõ ìîìåíòîâ ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ.ÏÊÈ-âîçäåéñòâèå, êàê âèäíî èç (21), îïðåäåëÿåòñÿ¾ïëîùàäüþ¿ �l, ñîäåðæàùåé äàííûå äèïîëüíûå ìî�ìåíòû â âèäå íåêîòîðîãî óñðåäíåííîãî ïàðàìåòðà d(ñì. (20)). Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ñòåïåíü âîçáóæ�äåíèÿ ìîëåêóë ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ëèøü ¾ïëî�ùàäüþ¿ ÏÊÈ, íå êîíêðåòèçèðóÿ ðàâåíñòâî èëè ðàç�ëè÷èå ìåæäó ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè d̂. Â òî æåâðåìÿ â (8) äàííîå îòëè÷èå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåí�íûì, ïîñêîëüêó çäåñü îíî îáóñëîâëèâàåò ðàçíîñòüâ èíòåíñèâíîñòÿõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñîîòâåòñòâó�þùèõ êîìáèíàöèîííûõ êîìïîíåíò ïðè ïåðåèçëó÷å�íèè.�àññìîòðèì òåïåðü äèíàìèêó ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìûêîëåáàòåëüíûõ ïîäóðîâíåé â ïåðèîäû ñâîáîäíîé ýâî�ëþöèè. Ïîëàãàÿ â (6) B̂ = 0, ïîñëå èíòåãðèðîâà�íèÿ íàéäåì âûðàæåíèÿ äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ è äèà�ãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ �̂:���(t > �l) = ���(�l)�� exp��i!��(t� �l)� t� �lT�� � ; � 6= �; (22)923



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, À. Ô. Ñîáîëåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003���(t > �l) = ���(�l) exp�� t� �lT1 �++W� �1� exp�� t� �lT1 �� : (23)Âûðàæåíèÿ (19)�(23) îïðåäåëÿþò âðåìåííóþ äè�íàìèêó ñèñòåìû êîëåáàòåëüíûõ ïîäóðîâíåé ïðèÏÊÈ-âîçäåéñòâèè è â ïåðèîäû ñâîáîäíîé ýâîëþöèè.�åãèñòðàöèÿ ïåðåèçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïà�çîíå, êàê âèäíî èç (8), âîçìîæíà ëèøü ïðè íàëè÷èèíåðåçîíàíñíîãî ïîëÿ E ïîäñâåòêè (íàêà÷êè) íà âõîä�íîé ÷àñòîòå !. Òîãäà äèïîëüíûé ìîìåíò DR èç (12)ñîâìåñòíî ñ ïîëåì íàêà÷êè âûçîâåò ïåðåèçëó÷åíèåíà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ.Äëÿ ïðîòÿæåííîé ñðåäû, õàðàêòåðíûé ðàçìåðêîòîðîé L� 
=! (
 � ñêîðîñòü ñâåòà), âàæíîå çíà÷å�íèå èìååò çíàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêýõî-îòêëèêîâ. Ñëåäóÿ [20℄, ý��åêòû ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ó÷òåì ñ ïîìîùüþ çàìåí â ìíèìûõ ýêñïîíåíòàõâûðàæåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ �̂, à òàêæå ïðèíèìàÿ âîâíèìàíèå ïðîñòðàíñòâåííûé íàáåã �àçû â ïîëå íà�êà÷êè:t1 ! t1 + n1 � rj
 ;�2 � t2 ! �2 � t2 + n2 � rj
 ; �2 ! �2 + n2 � rj
 ;: : : : : :�r � tr ! �r � tr + nr � rj
 ; �r ! �r + nr � rj
 ;t! t+ n � rj
 ; t > �r;!t! !t� kp � rj = ! �t� np � rj
 � ; (24)
ãäå rj � ðàäèóñ-âåêòîð j-é ìîëåêóëû â îáëó÷àåìîìîáðàçöå, ni (i = 1; : : : ; r) è np � åäèíè÷íûå âåêòî�ðû â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî,ÏÊÈ è íàêà÷êè, n � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâ�ëåíèè ýõî-ñèãíàëà, kp = !np=
 � âîëíîâîé âåêòîðïîëÿ íàêà÷êè.Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå (19)�(21), (22),(23) è (8) ïîçâîëÿåò íàéòè äèïîëüíûé ìîìåíò i-é ìî�ëåêóëû ïîñëå ìíîãîèìïóëüñíîãî ÏÊÈ-âîçäåéñòâèÿ.Äàëüíåéøåå èíòåãðèðîâàíèå ïî êîíòóðàì íåîäíî�ðîäíîãî óøèðåíèÿ g�� � g��(T ��� ;���) (T ��� � âðå�ìÿ ðàñ�àçèðîâêè íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ��� ,�; � = 0; 1; : : : ; N , íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå � $ �,��� � îòñòðîéêà ÷àñòîòû äàííîãî ïåðåõîäà äëÿíåêîòîðîé ìîëåêóëû îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû êîíòó�ðà) äëÿ êàæäîãî èç êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûõ ïåðå�õîäîâ è ñóììèðîâàíèå ïî âñåì ìîëåêóëàì âíóòðè îá�

ðàçöà ïîçâîëÿþò íàéòè ðàìàíîâñêóþ ïîëÿðèçàöèþPR íà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ:PR = 2nEm~!0 NX�=0 NX�=00d�d� Z dr�� 1Z�1 u��(t > �r; r) 
os(!t� kp � r)g��d���: (25)Çäåñü n � êîíöåíòðàöèÿ êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûõìîëåêóë, Em � àìïëèòóäà ïîëÿ íàêà÷êè, ïðåäñòàâ�ëåííîãî â âèäå E = Em 
os(!t� kp � r).Â âûðàæåíèè (25) èç-çà ìàëîñòè ìåæìîëåêóëÿð�íûõ ðàññòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû èçëó�÷åíèÿ ìû ïåðåøëè îò ñóììèðîâàíèÿ ïî ìîëåêóëàìê èíòåãðèðîâàíèþ ïî îáúåìó îáðàçöà ñîãëàñíî ïðà�âèëó Pj ! n R dr.Âîîáùå ãîâîðÿ, ïîëå íàêà÷êè îêàçûâàåò âëèÿíèåíà äèíàìèêó ñîñòîÿíèé â ñèñòåìå êîëåáàòåëüíûõïîäóðîâíåé, òàê êàê ïåðåìåííûå u�� â (25) ïîäâåð�æåíû âëèÿíèþ íàêà÷êè ñîãëàñíî ñèñòåìå (6) (òîãäàâ (7) ïîä E ñëåäóåò ïîíèìàòü ïîëå íàêà÷êè). Îäíà�êî, êàê âèäíî èç (6), äàííûì âëèÿíèåì ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü, åñëè B � !v, ãäå B � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèåýëåìåíòîâ ìàòðèöû B̂, !v � íàèìåíüøàÿ ñîáñòâåí�íàÿ ÷àñòîòà èç âñåõ ÂÊ�-àêòèâíûõ êîëåáàòåëüíûõìîä. Îòñþäà, à òàêæå èç (7) è (17) ïîëó÷èì óñëî�âèå ïðåíåáðåæåíèÿ âëèÿíèåì ïîëÿ íàêà÷êè íà ñâî�áîäíóþ ýâîëþöèþ â ñèñòåìå êîëåáàòåëüíûõ ïîäóðîâ�íåé: Ip � 
2� n~!v� ; (26)ãäå Ip = 
E2=4� � èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè, � = n��ýëåêòðîííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû.Âçÿâ !v � 1013 ñ�1, n � 1021 ñì�3, � � 0:1,ïîëó÷èì Ip � 1011 Âò/ñì2. Î÷åâèäíî, ïîëå íàêà÷�êè, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ (26), ìîæåò äåéñòâî�âàòü íåïðåðûâíî ñ ñàìîãî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà, à íåòîëüêî ñðàçó ïî îêîí÷àíèè ïîñëåäíåãî ÏÊÈ-âîçäåé-ñòâèÿ.4. ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎ�Î ÝÕÀÏóñòü ñðåäà âîçáóæäàåòñÿ äâóìÿ ÏÊÈ äëèòåëü�íîñòüþ t1 è t2, ðàçäåëåííûìè âðåìåííûì èíòåðâà�ëîì � � t1; t2. Äî âîçáóæäåíèÿ ñðåäà íàõîäèòñÿâ ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òîãäà���(0) = W�Æ�� , ãäå íà÷àëüíûå íàñåëåííîñòè W�ðàñïðåäåëåíû ñîãëàñíî áîëüöìàíîâñêîé ñòàòèñòèêå.Ïðè ýòîì ñ íà÷àëà äàííîãî ïðîöåññà íà ñðåäó ïîäà�åòñÿ ìàëîèíòåíñèâíàÿ (ñì. (26)) ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ924



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Êîìáèíàöèîííîå ýõî ïðè âîçáóæäåíèè ñðåäû : : :íàêà÷êà. Ñ ïîìîùüþ �îðìóë (19)�(24) íàõîäèì âû�ðàæåíèå äëÿ u�� ïîñëå äâóõèìïóëüñíîãî ÏÊÈ-âîç-äåéñòâèÿ u�� =X� X� 0u(��)�� ; (27)ãäå u(��)�� îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó ýõî-îòêëèêà íà ÷àñ�òîòå !�� ïðè çàäåéñòâîâàíèè íà ýòàïå �îðìèðîâà�íèÿ äàííîãî îòêëèêà ïåðåõîäà � $ � (��(��)-ýõà).Íèæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýõî-ñèãíàëû ðàçðåøàþòñÿäðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà êàê ïî ÷àñòîòå, òàê è ïîâðåìåíè èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Ïîñëåäíåå óñëîâèå âû�ïîëíÿåòñÿ, åñëè õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ïðîìåæó�òîê �t ìåæäó ñîñåäíèìè ñèãíàëàìè îäíîé ÷àñòîòûïðåâûøàåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ, îïðåäåëÿåìîå íåîä�íîðîäíûì óøèðåíèåì.Ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ òåõ ÷àñòåé u(��)�� , êîòî�ðûå äàþò âêëàä â ýõî:u(��)�� = q�(��)��(N + 1)2 �� �R(��)�� 
os'(��)�� +Q(��)�� sin'(��)�� � ; (28)ãäåR(��)�� = 4�W� +W� � 2N + 1����Æ�� + Æ�� � 2N + 1� sin2 �12 sin2 �22 �� (W� �W�)(Æ�� � Æ��) sin �1 sin �2; (29)Q(��)�� = 2�W� +W� � 2N + 1��� (Æ�� + Æ��) sin2 �12 sin �2 ++2�Æ��+Æ��� 2N+1� (W��W�) sin �1 sin2 �22 ; (30)'(��)�� = (! � !��)"t� t(��)�� � (n� n(��)�� ) � r
 # ; (31)t(��)�� = �1� !��!��� �; (32)n(��)�� = �1� !��!���n2 + !��!��n1 + !! � !��np; (33)�(��)�� = exp �2t(��)��T (��)�� ! ; (34)1T (��)�� = 1T�� +� 1T�� � 1T��� 11 + j!��=!��j : (35)

Çíàêè ¾�¿ è ¾+¿ â (31) è (33) ñîîòâåòñòâóþò ñòîêñî�âîé, !�!��, è àíòèñòîêñîâîé, !+!��, êîìïîíåíòàì.Â âûðàæåíèè (31) !�� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñ-òîòó ïåðåõîäà â ñèñòåìå êîëåáàòåëüíûõ ïîäóðîâíåéäëÿ îòäåëüíî âçÿòîé ìîëåêóëû. Îñóùåñòâëÿÿ ñäâèã!�� ! !��+��� (ãäå òåïåðü !�� � öåíòðàëüíàÿ ÷àñ�òîòà êîíòóðà íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ íà ñîîòâåò�ñòâóþùåì ïåðåõîäå), ïîñëå ïîäñòàíîâêè (28) â (25)íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ PR.Ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü íàéäåì ïî �îðìóëåI = 2!4V 2P 2R3
3 ;ãäå V � îáúåì îáðàçöà, ÷åðòà íàä P 2R îçíà÷àåò óñðåä�íåíèå ïî áîëüøîìó ÷èñëó îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.Çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè íåáîëüøîé ðàçíèöåé â ÷àñòî�òàõ ðàìàíîâñêèõ êîìïîíåíò è ïîëÿ íàêà÷êè. Ïðèóïîìÿíóòîì âûøå óñëîâèè õîðîøåãî îòíîñèòåëüíî�ãî ðàçðåøåíèÿ ýõî-îòêëèêîâ ìîæíî çàïèñàòüI = NX�=0 NX�=00 NX�=0 NX�=00I(��)�� ;èíòåíñèâíîñòü ��(��)-ýõàI(��)�� = 8!4N2a3
3 �d2�d2� E2m(~!0)2 Du(��)2�� E ; (36)Du(��)2�� E = �(��)��2(N + 1)4 �� �R(��)2�� +Q(��)2�� � f �t� t(��)�� � : (37)Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî êîí�òóðó íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ, Na = nV � êîëè�÷åñòâî êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûõ ìîëåêóë â îáðàç�öå, � � áåçðàçìåðíûé �îðì�àêòîð îáðàçöà, âîçíè�êàþùèé èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â(25) è âûðàæàþùèéñÿ ÷åðåç õàðàêòåðíóþ ïëîùàäüS ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è äëèíó âîëíû � íàêà÷êè(� � �2=S [21℄),f �t� t(��)�� � = 1Z�1 g(���) 
os h��� �t�t(��)�� �i d���:Î÷åâèäíî, ïðè t = t(��)�� �óíêöèÿ f = 1, ÷òî ÿâëÿåò�ñÿ åå ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì. Åñëè t�t(��)�� � T ���,âåëè÷èíà f ñòàíîâèòñÿ èñ÷åçàþùå ìàëîé.Âûðàæåíèÿ (32), (33) îïðåäåëÿþò âðåìåíà âîç�íèêíîâåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ¾âûñâå÷èâàíèÿ¿ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ êîìáèíàöèîííûõ ýõî-îòêëèêîâ. Íèæíèå925



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, À. Ô. Ñîáîëåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003èíäåêñû â ëåâûõ ÷àñòÿõ (32), (33) ñîîòâåòñòâóþòñìåùåíèþ ÷àñòîòû ýõî-ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ÷àñòî�òû íàêà÷êè: �� ! ! � !�� (�; � = 0; : : : ; N). Âåðõ�íèå äâîéíûå èíäåêñû ïðîáåãàþò âñå çíà÷åíèÿ îò 0äî N è óêàçûâàþò íà çàäåéñòâîâàíèå ñîîòâåòñòâó�þùåãî ïåðåõîäà â �îðìèðîâàíèè ��(��)-ýõà. Ïåðå�áèðàÿ âñå ñî÷åòàíèÿ âåðõíèõ èíäåêñîâ, ïðèõîäèìê âûâîäó, ÷òî íà êàæäîé ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñî�âîé êîìïîíåíòå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü N(N + 1)=2ýõî-îòêëèêîâ. Ñóììàðíîå æå ÷èñëî ïîòåíöèàëüíîâîçìîæíûõ ýõî-ñèãíàëîâ ðàâíî N2(N +1)2=2. ßñíî,îäíàêî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå óñëîâèÿì ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ñèíõðîíèçìà íå ìîãóò óäîâëåòâîðèòü ñðàçó âñåýòè îòêëèêè. Ïîýòîìó ÷èñëî ñèãíàëîâ êîìáèíàöè�îííîãî ýõà, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû,îêàæåòñÿ ìåíüøèì è áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ, ïîìèìîâñåãî ïðî÷åãî, ãåîìåòðèåé ýêñïåðèìåíòà (íàïðàâëå�íèÿìè ïîäà÷è ÏÊÈ è íàêà÷êè). Îòìåòèì, ÷òî ñðå�äè ýõî-îòêëèêîâ íà êàæäîé ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñî�âîé êîìïîíåíòå äîëæíî ñ�îðìèðîâàòüñÿ ïî îäíîìóýõî-ñèãíàëó â ìîìåíò âðåìåíè 2� , íàïðàâëåíèÿ ¾âû�ñâå÷èâàíèÿ¿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåìn�� = 2n2 � n1 + np1� !��=!(ñì. (32) è (33) ïðè � = �, � = �). Äàííûé ðåçóëüòàòñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäîì ðàáîòû [13℄, ãäå ðàññìîòðåíîêîìáèíàöèîííîå ýõî â ïðèñóòñòâèè îäíîãî êîëåáà�òåëüíîãî ïîäóðîâíÿ. Â íàøåì æå ñëó÷àå êîëè÷åñòâîñèãíàëîâ êîìáèíàöèîííîãî ýõà, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ìî�ìåíò âðåìåíè 2� , ðàâíî N(N +1). Çäåñü ó÷òåíû êàêñòîêñîâû, òàê è àíòèñòîêñîâû ýõî-îòêëèêè. Òàê êàê!��=! � 10�2, ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ óòâåð�æäàòü, ÷òî óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìàâûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ òàêèõ ñèãíàëîâ, è îíè ðàñïðî�ñòðàíÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè â îäíîì íàïðàâëåíèè.Ïðè N = 1, êàê âèäíî èç (29) è (30),R(01)10 = 0; Q(01)10 = 2(W0 �W1) sin �1 sin2 �22 ;÷òî ñîîòâåòñòâóåò õîðîøî èçâåñòíîìó ðåçóëüòàòó:ñèãíàë ýõà ìàêñèìàëåí ïðè �1 = �=2, �2 = �. Ïðèáîëüøåì æå ÷èñëå êîëåáàòåëüíûõ íîðìàëüíûõ ìîäâîçìîæíû äðóãèå âàðèàíòû, îïòèìèçèðóþùèå èí�òåíñèâíîñòè êîìáèíàöèîííîãî ýõà.Èç �îðìóë (34) è (35) âèäíî, ÷òî ðåëàêñàöèîí�íîå çàòóõàíèå ��(��)-ýõà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíàìè�àçîâîé ðåëàêñàöèè êàê íà ïåðåõîäå � $ �, òàê èíà ïåðåõîäå �$ �, à òàêæå ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìèîáîèõ ïåðåõîäîâ.�àññìîòðèì ñëó÷àé ìàëûõ ïëîùàäåé ÏÊÈ: �1,�2 � 1. Ïóñòü, êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðà îáðàç�öà T � ~!10=kB (kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà).

Â ýòèõ óñëîâèÿõ íà÷àëüíî çàñåëåí òîëüêî îñíîâ�íîé ýëåêòðîííûé óðîâåíü, à êîëåáàòåëüíûå ïîäóðîâ�íè íå çàñåëåíû. Òîãäà, êàê âèäíî èç (29), (30),Q(��)�� � R(��)�0 � �1�2. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâ�íîñòü ñèãíàëîâ êîìáèíàöèîííîãî ýõà íà ÷àñòîòàõ! � !�0, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàòåëüíûì íîðìàëü�íûì ìîäàì, I(��)�0 � �21�22 . Âñå îñòàëüíûå ýõî-îòêëèêèïðè äàííûõ óñëîâèÿõ (â òîì ÷èñëå, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå íåëèíåéíûì êîëåáàòåëüíûì ìîäàì, ÷àñòîòû êî�òîðûõ ðàâíû ðàçíîñòÿì ÷àñòîò íîðìàëüíûõ ìîä)ñèëüíî ïîäàâëåíû. Ýòî ïîíÿòíî, òàê êàê ïðè ìà�ëûõ ïëîùàäÿõ ÏÊÈ-âîçáóæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì,âêëàä íåëèíåéíûõ êîëåáàòåëüíûõ êîìïîíåíò, èç êî�òîðûõ è �îðìèðóþòñÿ ðàçíîñòíûå ÷àñòîòû, ÿâëÿåò�ñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Êâàíòîâîìåõíè÷åñêîå îáúÿñíå�íèå çäåñü òàêæå âïîëíå ïðîçðà÷íî: èìïóëüñû ìàëûõ¾ïëîùàäåé¿ ñëàáî çàñåëÿþò êîëåáàòåëüíûå ïîäóðîâ�íè, ïîýòîìó ñòîêñîâû è àíòèñòîêñîâû êîìïîíåíòûêîìáèíàöèîííîãî ýõà îáðàçóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,äâóõ�îòîííûìè ïåðåõîäàìè èç îñíîâíîãî ýëåêòðîí�íîãî ñîñòîÿíèÿ íà äàííûå ïîäóðîâíè, ÷òî è ñîîòâåò�ñòâóåò âîçáóæäåíèþ ëèøü íîðìàëüíûõ ìîä. Òàêèìîáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÏÊÈ ìàëûõ ïëîùàäåé ïîç�âîëÿåò âûäåëèòü ÷àñòîòû íîðìàëüíûõ êîëåáàòåëü�íûõ ìîä. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýõî-îòêëèêè äàííîé ñå�ðèè íàçîâåì ¾íîðìàëüíûì¿ êîìáèíàöèîííûì ýõîì.Çàìåòèì, ÷òî âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ ¾íîðìàëü�íîãî¿ êîìáèíàöèîííîãî ýõàt(��)�0 = �1� !��!�0 � � 6= 2�;òàê êàê � > �. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷å�ñòâî òàêèõ ýõî-îòêëèêîâ íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþ�ùåé �-é êîëåáàòåëüíîé ìîäå, ðàâíî 2(N � �). Îòñþ�äà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ñèãíàë êîìáèíàöèîí�íîãî ýõà, îòâå÷àþùèé êîëåáàòåëüíîé ìîäå íàèáîëü�øåé ÷àñòîòû, â äàííîé ñåðèè îòñóòñòâóåò. Îí, îäíà�êî, ëåãêî âûäåëÿåòñÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïëîùàäÿõâîçáóæäàþùèõ ÏÊÈ, òàê êàê ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâó�þùèõ ñòîêñîâûõ è àíòèñòîêñîâûõ êîìïîíåíò êîìáè�íàöèîííîãî ýõà íàèáîëåå óäàëåíû îò âõîäíîé ÷àñòî�òû íåïðåðûâíîé íàêà÷êè. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå âîç�ìîæíîå êîëè÷åñòâî ñèãíàëîâ ¾íîðìàëüíîãî¿ êîìáè�íàöèîííîãî ýõà ðàâíî2N�1X�=1(N � �) = N(N � 1):Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ïðè N = 1 òà�êèõ ýõî-îòêëèêîâ íå ñóùåñòâóåò. Ýòî ïîíÿòíî, òàêêàê âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè N = 1 âåëè÷èíàR(01)10 = 0. Â ðàññìàòðèâàåìîì æå íàìè ñëó÷àå âêëàä926



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Êîìáèíàöèîííîå ýõî ïðè âîçáóæäåíèè ñðåäû : : :â èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé R(��)�0 . Îä�íàêî ïðè N = 1 ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïî îäíîìóýõî-ñèãíàëó íà ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåí�òàõ â ìîìåíò 2� íà ÷àñòîòàõ !� !10. Ïîýòîìó çäåñüíîðìàëüíàÿ ìîäà âûäåëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.Óñëîâèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà (33),ó÷èòûâàÿ, ÷òî !��=! � 10�2, ìîæíî óäîâëåòâîðèòüñðàçó äëÿ âñåõ ñèãíàëîâ êîìáèíàöèîííîãî ýõà ïðèêîëëèíåàðíîé ïîäà÷å íà îáðàçåö îáîèõ ÏÊÈ. Òîãäàn(��)�� = n1 + np1� !��=! :Â ýòîì ñëó÷àå, ïðàâäà, ñèãíàëû êîìáèíàöèîííîãîýõà ïðàêòè÷åñêè íå áóäóò ïðîñòðàíñòâåííî ðàçðå�øåíû, ÷òî çàòðóäíèò èõ ÷åòêóþ ðåãèñòðàöèþ. Óãîëìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ïîäà÷è ÏÊÈ è íàêà÷êè äîë�æåí áûòü ðàâåí 120Æ, ñèãíàëû êîìáèíàöèîííîãîýõà áóäóò âûñâå÷èâàòüñÿ âäîëü áèññåêòðèñû äàííîãîóãëà.Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû óäîâëåòâîðåíèÿóñëîâèÿì (33). �àññìîòðèì íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó�÷àè. Ïóñòü n2 = �n1 (çäåñü â êà÷åñòâå âòîðîãî ÏÊÈìîæíî èñïîëüçîâàòü îòðàæåííûé îò óñòàíîâëåííîãîçà îáðàçöîì çåðêàëà ïåðâûé èìïóëüñ). Òîãäà, ïðåíå�áðåãàÿ îòíîøåíèåì !��=!, íàéäåì, ÷òî óñëîâèå (33)ìîæåò áûòü âûïîëíåíî, åñëè j!��=!��j � 1=2. Ñëå�äîâàòåëüíî, â ýòîé ãðóïïå ýõî-îòêëèêîâ îòñóòñòâóþòñèãíàëû, äëÿ êîòîðûõ âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ðàâíî 2� .Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõíàïðàâëåíèÿõ ïîäà÷è îáîèõ ÏÊÈ ñèãíàëû êîìáèíà�öèîííîãî ýõà ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ, åñëè òîëüêîêîìáèíàöèîííî-àêòèâíûå ìîëåêóëû îáëàäàþò áîëåå÷åì îäíîé íîðìàëüíîé êîëåáàòåëüíîé ìîäîé (òàêêàê ïðè N = 1 îáðàçóþò ñòîêñîâ è àíòèñòîêñîâ ñèã�íàëû êîìáèíàöèîííîãî ýõà â ìîìåíò 2�).Ïðè n2 = �np ïðèõîäèì ê ïðîòèâîïîëîæíîìóóñëîâèþ j!��=!��j � 1=2. Äàííàÿ ãðóïïà ýõî-îòêëè-êîâ óæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ 2� -ñèãíàëû.Åñëè æå n1 = �np, òî óñëîâèå (33) ìîæåò áûòüâûïîëíåíî ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ j!��=!��j. Â ýòîìñëó÷àå, èçìåíÿÿ íàïðàâëåíèå ïîäà÷è âòîðîãî ÏÊÈ,ìîæíî ïîî÷åðåäíî çàðåãèñòðèðîâàòü âñå ýõî-îòêëè-êè.Îïèñàííàÿ â ðàçä. 3 ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò áåç òðó�äà îáîáùèòü âûðàæåíèÿ (32) è (33) íà ñëó÷àé r-èì-ïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ:t��r�r:::�2�2��� = �r + r�1Xl=1 �(l)���l+1;l; (38)

n��r�r:::�2�2��� = nr+r�1Xl=1 �(l)��(nl+1�nl)+ np1� !��=! ; (39)ãäå �(l)�� = �!�l+1�l+1=!��. Íèæíèå èíäåêñû �� ó âå�ëè÷èí t è n, êàê è ðàíåå, ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì!�!�� ýõî-îòêëèêîâ, à âåðõíèå ïàðû èíäåêñîâ óêà�çûâàþò íà ïåðåõîäû â ñèñòåìå êîëåáàòåëüíûõ ïîä�óðîâíåé, çàäåéñòâîâàííûå â �îðìèðîâàíèè êîìáè�íàöèîííîãî ýõà.Èç (38) íàõîäèì óñëîâèå ïîÿâëåíèÿ ýõî-îòêëèêîâr�1Xl=1 �(l)���l+1;l > 0:Ïðè �(l)�� = �1; 0; 1 âûðàæåíèÿ (38), (39) ñîâïàäà�þò ñ àíàëîãè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè, ñïðàâåäëèâûìèäëÿ äâóõóðîâíåâûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì [22℄. Ìàêñè�ìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ñèãíàëîâ êîìáèíàöè�îííîãî ýõà íà êàæäîé ÷àñòîòå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì [7℄S!(r;N) = r�1Xl=1 (r � 1)!l!(r � 1� l)! [N(N + 1)℄l ++ (r � 1)!2 [N(N + 1)℄r�1 : (40)Îáùåå æå ÷èñëî âîçìîæíûõ ýõî-îòêëèêîâ, âêëþ÷àÿñèãíàëû íà ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíòàõ,ðàâíî N(N + 1)S!.Àìïëèòóäû ìíîãîèìïóëüñíîãî êîìáèíàöèîííîãîýõà ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ �îðìóëû (19)�(25), ïî�ñëå ÷åãî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòåé.Ïîñëåäíèå îêàçûâàþòñÿ î÷åíü ãðîìîçäêèìè è ïîýòîé ïðè÷èíå çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèå,íà íàø âçãëÿä, âûÿâëÿåò ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâà�íèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ êîìáèíàöèîííîãî ýõà ïðåäåëü�íî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â ñðàâíåíèè ñ êâàçèìîíîõðî�ìàòè÷åñêèìè âîçáóæäàþùèìè ñèãíàëàìè. Ïîêàçàíàïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ ñòîê�ñîâûõ è àíòèñòîêñîâûõ ñèãíàëîâ êîìáèíàöèîííîãîýõà, �îðìèðóþùèõñÿ èç íîðìàëüíûõ êîëåáàòåëüíûõìîä, à òàêæå èç íåëèíåéíûõ ìîä, ñîäåðæàùèõ ðàç�íîñòè ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàëüíûì êîëå�áàòåëüíûì ìîäàì. Èñïîëüçóÿ ÏÊÈ ìàëûõ ¾ïëîùà�äåé¿, ïî ÷àñòîòàì ýõî-îòêëèêîâ ìîæíî âûäåëèòü ÷àñ�òîòû íîðìàëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä ìîëåêóëû.927



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, À. Ô. Ñîáîëåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003Îáîáùåíèå ìîäåëè Áëîìáåðãåíà�Øåíà íà ñëó�÷àé ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà êîëåáàòåëüíûõ ïîäóðîâíåéìîëåêóëû âáëèçè îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿñ ïîìîùüþ íåêîòîðûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèéïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà èíòåíñèâ�íîñòåé êîìáèíàöèîííîãî ýõà ïðè ïðîèçâîëüíîì ìíî�ãîèìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè.Âîîáùå ãîâîðÿ, ñïåêòðû ñèãíàëîâ êîìáèíà�öèîííîãî ýõà ìîãóò ñîäåðæàòü òàêæå ñòîêñîâûè àíòèñòîêñîâû ñîñòàâëÿþùèå, îáðàçîâàííûå íåòîëüêî ðàçíîñòÿìè, íî è ñóììàìè íîðìàëüíûõ ìî�ëåêóëÿðíûõ ìîä. Äàííûé ý��åêò, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿáîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñîïèñàííûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Îí ìîæåò áûòüó÷òåí ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà�÷è, êîãäà ñòîêñîâû èëè àíòèñòîêñîâû êîìïîíåíòûîáðàçóþòñÿ íå èç âõîäíîãî ïîëÿ íàêà÷êè, à èçóæå ñ�îðìèðîâàâøèõñÿ â ñðåäå åå ðàìàíîâñêèõñîñòàâëÿþùèõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�02-02-17710à). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. H. Auston, K. P. Cheung, J. A. Valdmanis, andD. A. Kleinman, Phys. Rev. Lett. 53, 1555 (1984).2. K. Tamura and M. Nakazava, Opt. Lett. 21, 68 (1996).3. T. Brabe
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