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ÀÍÀËÎ� ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÈ�ÄÀËÀ�ÊÎÍÀ È �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÀßØÈ�ÈÍÀ ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ ÂÅÒÂÈ ÏÎËß�ÈÒÎÍÍÎ�ÎÑÏÅÊÒ�À Î��ÀÍÈ×ÅÍÍÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀ ÒÈÏÀ J-À��Å�ÀÒÀÎ. À. Äóáîâñêèé *�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè � Ôèçèêî-ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò249020, Îáíèíñê, Êàëóæñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþëÿ 2003 ã.Èññëåäóþòñÿ ñïåêòðû âîçáóæäåíèé êðèñòàëëè÷åñêèõ àíñàìáëåé êîãåðåíòíî èçëó÷àþùèõ âçàèìîäåéñòâó-þùèõ êâàíòîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ îñöèëëÿòîðîâ. Äëÿ îäíîìåðíîãî êðèñòàëëà òèïà J-àãðåãàòàïîëó÷åíà ñèñòåìà äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü èñ-ïîëüçîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ �îòîíîâ, ðåíòãåíîâñêèõ è 
-êâàíòîâ. Ïîëó÷åíî òî÷-íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿðèòîíîâ � ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòî-íîâ Ôðåíêåëÿ è ïîïåðå÷íûõ �îòîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïîëÿðèòîííàÿ âåòâü ñ àíîìàëüíîâûñîêèì ðàäèàöèîííûì óøèðåíèåì èìååò ïðåäåëüíûé âîëíîâîé âåêòîð îêîí÷àíèÿ ñïåêòðà íå âñëåäñòâèåòîãî, ÷òî, êàê ïîëàãàëîñü ðàíåå, óøèðåíèå ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ÷àñòîòîé, à âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðèýòîì ïðîèñõîäèò ãëàäêàÿ ñòûêîâêà ýòîé ïîëÿðèòîííîé âåòâè ñî âòîðîé, îïðåäåëÿåìîé èç äèñïåðñèîííîãîóðàâíåíèÿ, íå�èçè÷åñêîé âåòâüþ. Â ýòîé òî÷êå ïðîèçâîäíàÿ äèñïåðñèîííîé êðèâîé îáðàùàåòñÿ â áåñêî-íå÷íîñòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì èçâåñòíîé îñîáåííîñòè Ìèãäàëà�Êîíà â �îíîííûõ ñïåêòðàõ ìåòàëëîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå òî÷íîãî ó÷åòà ñîáñòâåííîé ðàäèàöèîííîé øèðèíû èçîëèðîâàííîãî îñöèëëÿòîðàíèçêî÷àñòîòíàÿ ïîëÿðèòîííàÿ âåòâü òàêæå èìååò íåáîëüøîå óøèðåíèå.PACS: 71.36.+ñ, 71.35.Aa1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êî�ãåðåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî èçëó÷å�íèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì èç àòîìîâ è ìîëåêóëñ ðàçðåøåííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè äèïîëüíûìè ïåðå�õîäàìè âåäóòñÿ óæå äëèòåëüíîå âðåìÿ [1�4℄. Êîãå�ðåíòíîå 
-èçëó÷åíèå êðèñòàëëè÷åñêîé öåïî÷êè ¾âû�ñòðîåííûõ¿ ÿäåð â àòîìàõ èçó÷àëîñü â [1℄, ñäâèãè óøèðåíèå ìåññáàóýðîâñêîé ëèíèè â òðåõìåðíîìêðèñòàëëå èññëåäîâàëîñü â [2℄. Â íèçêî÷àñòîòíîéîïòè÷åñêîé îáëàñòè ñïåêòðà èçó÷åíèå àíàëîãè÷íûõñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íî�ãî òèïà ïðîâîäèëîñü äëÿ ïîëÿðèòîíîâ � êîãåðåíò�íûõ ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèé êóëîíîâñêèõ ýêñèòîíîâÔðåíêåëÿ è ïîïåðå÷íûõ �îòîíîâ [3; 4℄. Ïðè âñåé ñó�ùåñòâåííîé ðàçíîñòè îòíîøåíèÿ äëèíû âîëíû èç�ëó÷åíèÿ � ê ïîñòîÿííîé ðåøåòêè a ñ �=a � 1äëÿ 
-êâàíòîâ è �=a � 1 äëÿ îïòè÷åñêèõ �îòîíîâ*E-mail: dubov�ippe.obninsk.ru

ñîîòâåòñòâóþùèå êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿïðåäåëüíûìè âîëíîâûìè ðåøåíèÿìè îäíîãî è òîãîæå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ. Ïîýòîìó ïî îñîáåí�íîñòÿì ñïåêòðà â îäíîì îïòè÷åñêîì ïðåäåëå ìîæíîñóäèòü î âîçìîæíîñòè àíàëîãè÷íîé îñîáåííîñòè âäðóãîì ïðåäåëå 
-èçëó÷åíèÿ. Â îïòè÷åñêîé îáëàñ-òè èññëåäîâàíèé îòäåëüíîå ìåñòî çàíèìàåò ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ñïåêòðà ïîëÿ�ðèòîíîâ â îãðàíè÷åííûõ êðèñòàëëàõ � J-àãðåãàòàõ,ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ öåïî÷êàõ áåñêîíå÷�íîé [5℄ è îãðàíè÷åííîé äëèíû [6℄ , â äâóìåðíûõêðèñòàëëàõ òèïà ìîíîñëîÿ, ñòîïêàõ ïëîñêîñòåé [7; 8℄,ñâåðõðåøåòêàõ è ò. ä. [9℄. Èíòåðåñ ê ýòèì èññëåäî�âàíèÿì ñâÿçàí ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â îãðà�íè÷åííûõ êðèñòàëëàõ èç ìîíîìåðîâ ñ äèïîëüíûìèîïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè âñëåäñòâèå çàïàçäûâàþùå�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ îäíà èç äâóõ íàéäåííûõ ðàíååâ [3; 5℄ ïîëÿðèòîííûõ âåòâåé (âûñîêî÷àñòîòíàÿ) âîäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ êðèñòàëëàõ èìååò áîëü�øóþ ðàäèàöèîííóþ øèðèíó, îïðåäåëÿåìóþ âåðîÿò�íîñòüþ èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ â ïðîñòðàíñòâî âíå êðè�272



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Àíàëîã îñîáåííîñòè Ìèãäàëà�Êîíà : : :ñòàëëà. Â ìîäåëè íåîãðàíè÷åííîãî òðåõìåðíîãî êðè�ñòàëëà òàêàÿ ðàäèàöèîííàÿ øèðèíà äëÿ ïîëÿðèòî�íîâ âûñîêî÷àñòîòíîé âåòâè íå íàéäåíà [3℄.Â ðàáîòàõ [3; 5℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàäèàöèîí�íûå ïîëóøèðèíû ïîëÿðèòîíîâ ~� â îäíîìåðíûõ èäâóìåðíûõ êðèñòàëëàõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû~�(1) � ~
(�=a); ~�(2) � ~
(�=a)2;ãäå ~
 � ñîáñòâåííàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè èçëó÷å�íèÿ èçîëèðîâàííîãî äèïîëüíîãî îñöèëëÿòîðà. Äëÿîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ñ òèïè÷íûìè äëÿ ìîëåêóëÿð�íûõ êðèñòàëëîâ òèïà àíòðàöåíà ýíåðãèÿìè äèïîëü�íîãî ïåðåõîäà â ìîíîìåðå E0 � 5 ýÂ, � � 10�6 ñì,a � 10�8 ñì óâåëè÷åíèå � ïî ñðàâíåíèþ ñ 
 ñîñòàâëÿ�åò íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì ïåðåõîäà P � 2e � 10�8 ñìè ~
 = E30P 2=~3
3 � 10�2 ÌýÂ âåëè÷èíà ~�ñîñòàâëÿåò óæå îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ âåëè÷èíó(1�100 ÌýÂ). Ýòîò ý��åêò àíîìàëüíî áîëüøîãîóøèðåíèÿ, íàéäåííîãî â [5℄, áûë âïîñëåäñòâèè îá�íàðóæåí ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïèêî�ñåêóíäíûõ ëàçåðîâ [10; 11℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíèçâåñòåí êàê ý��åêò ¾superradian
e¿ [12℄.Ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðà ïîëÿðèòîíîâ â îäíîìåð�íûõ êðèñòàëëàõ áûëî ïîêàçàíî [5℄, ÷òî â îáëàñòèâîëíîâûõ âåêòîðîâ k < E0=~
 ïðè îäíîì è òîì æåk ñóùåñòâóþò äâå ïîëÿðèòîííûå âåòâè ñ ýíåðãèÿ�ìè E(r;n)k � âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñ ýíåðãèåé E(r)k > k~
ñ áîëüøîé ðàäèàöèîííîé ïîëóøèðèíîé �(r)k , îá�ñóæäàâøåéñÿ âûøå, è íèçêî÷àñòîòíàÿ ñ ýíåðãèåéE(n)k < k~
 áåç ðàäèàöèîííîé øèðèíû. Ïðè k = 0ýíåðãèÿ E(r)k ïðèìåðíî ðàâíà ýíåðãèè êóëîíîâñêîãîýêñèòîíà, à çàòåì ïðè óâåëè÷åíèè k ýíåðãèÿ E(r)k ïî�íèæàåòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê ñâåòîâîé îñè E = ~k
. Ïðèýòîì ïîëóøèðèíà �(r)k äëÿ ðàññìîòðåííîãî â [3; 5℄óãëà íàêëîíà äèïîëåé ê îñè êðèñòàëëà ñóùåñòâåííîâîçðàñòàåò âáëèçè ýòîé îñè. Âñëåäñòâèå ñáëèæåíèÿïîíèæàþùåéñÿ ÷àñòîòû è óâåëè÷èâàþùåãîñÿ óøè�ðåíèÿ âáëèçè ñâåòîâîé îñè ðàíåå ïîëàãàëîñü, ÷òî ïî�íÿòèå êâàçè÷àñòèöû òåðÿåò ñìûñë, äèñïåðñèîííàÿêðèâàÿ îáðûâàëàñü, ïîýòîìó ýòà îáëàñòü îêîí÷àíèÿñïåêòðà äåòàëüíî íå èññëåäîâàëàñü. Ýíåðãèÿ íèçêî�÷àñòîòíîé âåòâè E(n)k ïðè óâåëè÷åíèè k è â îáëàñòèk < E0=~
, è â îáëàñòè k > E0=~
 ìîíîòîííî âîç�ðàñòàåò, ïðèáëèæàÿñü ê E0. Îòìåòèì, ÷òî â [3; 5℄ âÿâíîì âèäå íå ó÷èòûâàëàñü ñîáñòâåííàÿ ðàäèàöèîí�íàÿ ïîëóøèðèíà ~
, ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðè�øëîñü ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð � âîëíî�âîé âåêòîð îáðåçàíèÿ îäíîãî èç ðàñõîäÿùèõñÿ èíòå�ãðàëîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñïåêòð ïîëÿðèòîíîâ îäíî�

ìåðíîãî êðèñòàëëà (êàê ïåðâîãî â ðÿäó îãðàíè÷åí�íûõ êðèñòàëëîâ) èçó÷åí áîëåå äåòàëüíî áåç ïðè�âëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì ñîá�ñòâåííîãî çàòóõàíèÿ èçîëèðîâàííîãî ìîíîìåðà ïðèðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïå�ðåõîäà ê îñè êðèñòàëëà. Ïîëó÷åíî ñîîòâåòñòâóþùååäèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå. Ïðè êðèòè÷åñêîì óãëå �íàêëîíà äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà ê îñè êðèñ-òàëëà � = �0 = ar

os �1=p3 �, êîãäà êóëîíîâñêîåâçàèìîäåéñòâèå äèïîëåé òîæäåñòâåííî ðàâíî íóëþ,íàéäåíû òðè òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèÿ ýòî�ãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ, è ýòè ðåøåíèÿ íàè�áîëåå íàãëÿäíî âûÿâëÿþò ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûåîñîáåííîñòè ïîëÿðèòîííîãî ñïåêòðà. Ñàìîå âûñîêî�÷àñòîòíîå è ñàìîå íèçêî÷àñòîòíîå èç ýòèõ ðåøåíèéîòâå÷àþò ïîëÿðèòîííûì âåòâÿì E(r)k è E(n)k . Òðåòüåðåøåíèå ñ ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó ïåðâûìè äâóìÿ÷àñòîòîé îïðåäåëÿåò âåòâü íå�èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.Ýòà íå�èçè÷åñêàÿ âåòâü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ëèøüâ òîé ìåðå, â êàêîé åå äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòüîïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ðåàëüíûõ ïîëÿðèòîííûõ âåò�âåé, ïîñêîëüêó îíè âñå ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè îäíîãîäèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ. �åøåíèå äèñïåðñèîííî�ãî óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì k ïðèîïðåäåëåííîì k = k
 ïðîèñõîäèò ãëàäêîå ñîåäèíåíèåâåòâè E(r)k è âåòâè íå�èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Â òî÷�êå ñîåäèíåíèÿ, ÿâëÿþùåéñÿ òî÷êîé îêîí÷àíèÿ âåòâèE(r)k , ïðîèçâîäíàÿ �����dE(r)kdk ����� =1;ò. å. â êðàéíåé òî÷êå ñïåêòðà ïðèñóòñòâóåò îñîáåí�íîñòü � àíàëîã îñîáåííîñòè Ìèãäàëà�Êîíà â �îíîí�íûõ ñïåêòðàõ ìåòàëëîâ ñ ñèëüíûì ýêðàíèðîâàíèåìèîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå�ìîé [13℄. Àíîìàëüíî áîëüøàÿ ðàäèàöèîííàÿ ïîëóøè�ðèíà ~�(r)k (¾superradian
e¿) ñ óâåëè÷åíèåì k âîçðàñ�òàåò, íî â òî÷êå îêîí÷àíèÿ âåòâè èìååò âïîëíå îïðå�äåëåííóþ âåëè÷èíó, ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ ýíåðãèèâåòâè â ýòîé òî÷êå. Ïîýòîìó îêîí÷àíèå âåòâè îïðå�äåëÿåòñÿ íå òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî óøèðåíèå ñòà�íîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ýíåðãèåé, à òåì, ÷òî ïðîèñõî�äèò ãëàäêîå ñîåäèíåíèå ýòîé âåòâè ñ âåòâüþ íå�èçè�÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è â òî÷êå ñîåäèíåíèÿ íàáëþäàåò�ñÿ àíàëîã îñîáåííîñòè Ìèãäàëà�Êîíà. Íàëè÷èå ýòîéðàíåå íå îòìå÷åííîé îñîáåííîñòè â ïîëÿðèòîííîìñïåêòðå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ïîñëåäó�þùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, àíàëîãè÷�íûõ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäî�âàíèÿì îñîáåííîñòè Ìèãäàëà�Êîíà. Îòìåòèì, ÷òîíèçêî÷àñòîòíàÿ ïîëÿðèòîííàÿ âåòâüE(n)k âñëåäñòâèå6 ÆÝÒÔ, âûï. 2 273
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, â îòëè÷èå îò [3; 5℄, òàêæå èìååò íåêîòîðîå çà�âèñÿùåå îò k ñëàáîå, íî êîíå÷íîå óøèðåíèå �(n)k < 
.Ïðè óãëàõ íàêëîíà, îòëè÷íûõ îò �0, âñëåäñòâèå òîãî÷òî íåêîòîðûå êóëîíîâñêèå äèïîëü-äèïîëüíûå ñóì�ìû àíàëèòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëÿþòñÿ, èñïîëüçîâà�ëîñü ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïîëó÷åííîãî äèñïåðñèîííî�ãî óðàâíåíèÿ. Ïðè ýòîì â íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîéòî÷êå k = k
 ïî-ïðåæíåìó íàáëþäàåòñÿ îêîí÷àíèåðàäèàöèîííîé âåòâè ñ àíàëîãîì îñîáåííîñòè Ìèãäà�ëà�Êîíà. Îáùåå ïîâåäåíèå ïîëÿðèòîííûõ âåòâåé èèõ ðàäèàöèîííûõ óøèðåíèé âïîëíå àíàëîãè÷íû îò�ìå÷åííûì âûøå. Íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå èçìåíå�íèÿ îáñóæäàþòñÿ íèæå. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðîÿâëåíèÿ àíà�ëîãîâ îáíàðóæåííûõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðà ïîëÿðè�òîíîâ â îãðàíè÷åííûõ äâóìåðíûõ êðèñòàëëàõ â ðàç�âèòèå [7; 8℄ è â òðåõìåðíûõ êðèñòàëëàõ êîíå÷íîãîîáúåìà, â òîì ÷èñëå â ðàçâèòèå [2℄ äëÿ 
-êâàíòîâ.2. ÂÛÂÎÄ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÎ�ÎÓ�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì îäíîìåðíûé êðèñòàëë ñ ìîíîìåðà�ìè â óçëàõ na (n = 0;�1;�2; : : : ), îðèåíòèðîâàí�íûìè òàê, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíò îïòè÷åñêîãî ïåðå�õîäà â êàæäîì ìîíîìåðå ñîñòàâëÿåò óãîë � ñ îñüþêðèñòàëëà. Èññëåäóåì ñîáñòâåííûå äèïîëüíûå êî�ëåáàíèÿ ýòîé ñèñòåìû, êàê è äëÿ èçîëèðîâàííîãîîñöèëëÿòîðà â [14℄, ïåðâîíà÷àëüíî â êëàññè÷åñêîìïîäõîäå, à çàòåì â êâàíòîâîé òåîðèè â ïðåäñòàâëå�íèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ. Â êëàññè÷åñêîé òåî�ðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû äèïîëü�íûõ îñöèëëÿòîðîâ ïðè ó÷åòå çàïàçäûâàþùåãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ íà ÷àñòîòå ! ïðè âðåìåííîé çàâèñèìî�ñòè exp(�i!t) ãåíåðèðóåìàÿ äèïîëåì â n-óçëå ñ �ó�ðüå-êîìïîíåíòîé dn! íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ Em!(n), äåéñòâóþùåãî íà äèïîëü â óçëå m,ðàâíà [15℄Em!(n) = � (dn! � 3s
(s
dn!)) ���� 1jn�mj3a3 + i!=
jn�mj2a2�++ (dn!�s
(s
dn!)) !2=
2ajn�mj� exp�i!a
 jn�mj� : (1)Â (1) s
 � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè îñèêðèñòàëëà. Ïåðâûé ÷ëåí ñ jn�mj�3 îïðåäåëÿåò ïîëåâ áëèæàéøåé êóëîíîâñêîé íåâîëíîâîé çîíå, âòîðîé÷ëåí ñ jn�mj�2 ïîëå â ïðîìåæóòî÷íîé çîíå è òðåòèé÷ëåí ñ jn�mj�1 � ïîëå â âîëíîâîé çîíå. Äèíàìè÷å�ñêîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êëàññè÷åñêîãî äèïîëüíî�

ãî îñöèëëÿòîðà êàê ïàðû çàðÿäîâ (�e; e) ñ ìàññàìè(M ! 1; �), ñâÿçàííûõ óïðóãîé ñèëîé ñ ÷àñòîòîé!0 ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, èìååò âèä [14℄�!2 � !20 + i2
!0�dm! = �TXn Em!(n); (2)T = e2� ; 
 = 13 T !20
3 ;ãäå 
 � ïîëóøèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ (
 < !0) èçî�ëèðîâàííîãî äèïîëüíîãî îñöèëëÿòîðà, îïðåäåëÿþ�ùàÿ åãî çàòóõàíèå âñëåäñòâèå ëó÷èñòîãî òðåíèÿ [14℄,T � ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, îïðåäåëÿå�ìàÿ ýòîé æå êîíñòàíòîé 
. Êîíñòàíòû T è 
 ïåðåíîð�ìèðóþòñÿ íèæå â êâàíòîâîì ïîäõîäå. Ïîñêîëüêó âñåäèïîëüíûå ìîìåíòû îðèåíòèðîâàíû â îäíîì íàïðàâ�ëåíèè dn! = dn!sd ñ åäèíè÷íûì âåêòîðîì sd âäîëüíàïðàâëåíèÿ äèïîëåé, äëÿ àìïëèòóäû dn! ïîñëå ïðî�åêòèðîâàíèÿ (2) íà s
 ïîäñòàíîâêà (1) â (2) ïðèâîäèòê ñèñòåìå ñåêóëÿðíûõ óðàâíåíèé�!2 � !20 + i2
!0� dm! == T Xn6=m��� 1jn�mj3a3 � i!=
jn�mj2a2��� � !2=
2jn�mja� exp�i!a
 jn�mj� dn!; (3)� = 1� 3 
os2 �; � = sin2 �:Â êâàíòîâîé òåîðèè â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãîêâàíòîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ãàìèëüòîíèàí èìååòñëåäóþùèé âèä [3; 16℄:H = H0 +Hf +Hint; H0 =Xn ~!0B+nBn;Hf =Xqj ~q
a+qjaqj ;Hint = �Xn PnEn; Pn = sdP (B+n +Bn);P =s ~e22�!0 ;En = iXqj eqjCq(aqj � a+�qj) exp (ina(qs
)) ;Cq =r2�~
qV :
(4)

Â (4) B+n , Bn, a+qj , aqj � áîçå-îïåðàòîðû ðîæäå�íèÿ, óíè÷òîæåíèÿ âîçáóæäåíèé êâàíòîâûõ ãàðìîíè�÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ è �îòîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòî�ðîì q è äâóìÿ (j = 1; 2) íîðìàëüíûìè ê q îðòàìèïîëÿðèçàöèè eqj , P � ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòðè÷íûé274



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Àíàëîã îñîáåííîñòè Ìèãäàëà�Êîíà : : :ýëåìåíò îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäàìåæäó ñîñòîÿíèåì íóëåâûõ êîëåáàíèé è ïåðâûì âîç�áóæäåííûì ñîñòîÿíèåì, V � îñíîâíîé îáúåì êâàí�òîâàíèÿ �îòîíîâ. Êâàäðàòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí (4)ìîæåò áûòü äèàãîíàëèçîâàí ñòàíäàðòíûì u; v ïðå�îáðàçîâàíèåì Áîãîëþáîâà�Òÿáëèêîâà [3℄. Ïðè ýòîìñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé un, vn, uqj , vqj , îñó�ùåñòâëÿþùèõ ïåðåõîä îò îïåðàòîðîâ B+n , Bn, a+qj ,aqj ê îïåðàòîðàì ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ïîëÿðè�òîíîâ �+, � [3℄ ñ ýíåðãèåé E, èìååò ñëåäóþùèé âèä(E � ~!0)un = �iPXqj Cq(sdeqj)(uqj � v�qj)�� exp (ina(qs
)) ; (5à)(E � ~q
)uqj = iPCq(sdeqj)��Xm (um + vm) exp (�ima(qs
)) ; (5á)vn = ~!0 �E~!0 +E un; v�qj = E � ~
qE + ~
q uqj : (5â)Ïîäñòàíîâêà (5á) â (5â) è çàòåì â (5a) ïðèâîäèò êóðàâíåíèþ äëÿ um�E2 � ~2!20�un = 8P 2�~!0V ��Xmqj(sd � eqj)2 (~
q)2 exp (i(n�m)a(qs
))E2 � (~
q)2 um: (6)Ïåðåõîäÿ â (6) îò ñóììèðîâàíèÿ ïî q ê èíòåãðèðî�âàíèþ: V �1X! (2�)�3 Z dqè âûáèðàÿ çàïàçäûâàþùèå âîëíû ñîîòâåòñòâóþùèìîáõîäîì ïîëþñà â �îòîííîé �óíêöèè �ðèíà1E2 � (~
q)2 + i" = P 1E2 � (~
q)2 �� i�Æ �E2 � ~2
2q2� ; "! +0; (7)ïðèõîäèì ïîñëå âû÷èñëåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòå�ãðàëîâ ê óðàâíåíèþ�E2 � ~2!20 + i~22
!0�un == T~2 Xm6=n��� 1jn�mj3a3 � iE=~
jn�mj2a2��� � E2=~2
2ajn�mj� exp�iEa~
 jn�mj�um; (8)T = 2P 2!0~ ; 
 = 2P 2!303~
3 :

Óðàâíåíèå (8) ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì àíàëîãîì óðàâ�íåíèÿ (3) ñ ïåðåîïðåäåëåííûìè êîíñòàíòàìè 
, T .Ïðè ïåðåõîäå îò (6) ê (8) äëÿ ÷ëåíà ñàìîäåéñòâèÿñ n = m â (6) ïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñõîäÿùàÿñÿ äåé�ñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïðåäåëÿåò áåñêîíå÷íóþ ïîëåâóþìàññó, âêëþ÷åííóþ â � â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì ïîä�õîäîì [14℄. Â íåÿâíîì âèäå èìåííî ýòà ïðîöåäóðàáûëà ïðîâåäåíà â [3; 5℄ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãîïàðàìåòðà äëÿ îáðåçàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñõî�äÿùåãîñÿ èíòåãðàëà, ÷òî è îïðåäåëèëî ðàíåå âûäâè�ãàâøóþñÿ ïðè÷èíó îêîí÷àíèÿ ðàäèàöèîííîé âåòâè.Ìíèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â (7) äëÿ ÷ëåíà ñ n = mîïðåäåëÿåò ñîáñòâåííóþ ïåðåîïðåäåëåííóþ ïîëóøè�ðèíó ~
.Âñëåäñòâèå òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòèóðàâíåíèå (8) èìååò ðåøåíèå â âèäå ïëîñêîé âîëíûun = u exp(ikan)ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k. Äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ ïîäñòà�íîâêà â (8) ïðèâîäèò äëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k è ÷àñ�òîòû ! = E=~ ê ñëåäóþùåìó äèñïåðñèîííîìó óðàâ�íåíèþ:!2 � !20 + i2
!0 == 2T 1Xr=1��� 1r3a3 � i!=
r2a2�� � !2=
2ra ��� 
os(kra) exp� i!ra
 � : (9)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî êîãäà çàïàçäûâàþùåå âçàèìî�äåéñòâèå èñêëþ÷àåòñÿ, ò. å. ïðè 
 ! 1, â ïðàâîé÷àñòè (9) îñòàåòñÿ òîëüêî äèïîëü-äèïîëüíàÿ êóëî�íîâñêàÿ ñóììà, îïðåäåëÿþùàÿ ýíåðãèþ êóëîíîâñêèõýêñèòîíîâ [3℄.Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ 
 = !a è K = kaïÿòü èç âõîäÿùèõ â ïðàâóþ ÷àñòü (9) øåñòè ñóììSr;m!k = 1Xr=1 r�m 
os(
r) 
os(Kr);Si;m!k = 1Xr=1 r�m sin(
r) 
os(Kr); m = 1; 2; 3; (10)ïîñëå íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé [17℄ ìîãóò áûòü ïðåä�ñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèSr;1!k = �14 ln [1� 
os(
�K) (1� 
os(
+K))℄ ; (11à)Si;1!k = �2 �(
�K)� 
2 ; (11á)Sr;2!k = 12 ��23 + 
2 +K22 ��� �2 (
� (
�K) +K� (K �
)) ; (11â)275 6*



Î. À. Äóáîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004Si;3!k = 12 ��2
3 + 
3 + 3
K26 ��� �2 �
2 +K22 � (
�K) +K
� (K �
)� ; (11ã)Si;2!k = �
 ln 2� L�� �
�K2 �++�2L��2�� L�� �
 +K2 �� � (
�K) ++ L�� �K +
2 � � (K �
) : (11ä)Â (11) ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ �(x) = 1 ïðè x > 0 è0 ïðè x < 0, L(x) � èçâåñòíàÿ ñïåöèàëüíàÿ �óíê�öèÿ Ëîáà÷åâñêîãî ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èíòåãðàëü�íûì ïðåäñòàâëåíèåì, óäîáíûì äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ [17℄. Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (11a) è (11á)èñïîëüçîâàëèñü â ðàáîòå [1℄ êàê îñíîâíûå ïðè èñ�ñëåäîâàíèè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
-êâàíòîâ. Äëÿ�óíêöèè Sr;3!k � êóëîíîâñêîé äèïîëü-äèïîëüíîé ñóì�ìû � àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íå ñóùåñòâóåò,îäíàêî ýòî áûñòðî ñõîäÿùàÿñÿ ñóììà è åå âû÷èñëå�íèå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíî�ñòåé.Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé (9)�óíêöèè �ðèíà G!k, ïðåäñòàâëÿþùåé îòêëèê ñèñòå�ìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå, èìååì, î÷åâèäíî, ñëåäó�þùåå ïðåäñòàâëåíèå:G!k = 1!2 � !20 + i2
!0 �W 0!k + iW 00!k : (12)Â (12) âåëè÷èíû W 0!k, W 00!k, ïðåäñòàâëÿþùèå ñ òî÷�íîñòüþ äî ðàçìåðíûõ êîý��èöèåíòîâ äåéñòâèòåëü�íóþ è ìíèìóþ ñîñòàâëÿþùèå ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè-÷åñêîé ÷àñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) èìåþò âèäW 0!k = �2T �� !2
2aSr;1!k�� 1a3Sr;3!k�� !
a2Si;2!k� ; (13à)W 00!k = 2T �� !2
2aSi;1!k � � 1a3Si;3!k + � !
a2Sr;2!k� : (13á)Îòìåòèì, ÷òî âW 00!k âõîäÿò âåëè÷èíû Si;1!k, Si;3!k, Sr;2!k ,èìåþùèå àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå â (11). Ïîñëåïîäñòàíîâêè (11) â (13á) èìååìW 00!k = 2T 1a3 ���
2(� �
)2 �� �12 ��(
2 �K2)2 � 2
33 �� �(
�K) ++ 
33 �(K �
)� : (14)

Äëÿ ïîëÿðèòîíîâ, êàê ïîëþñîâ G!k, çàâèñèìîñòü÷àñòîòû ! îò âîëíîâîãî âåêòîðà ! = !(k) îïðåäåëÿ�åòñÿ êàê ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ!2 � !20 �W 0!k = 0: (15)Çàâèñèìîñòè îò k ðàäèàöèîííûõ ïîëóøèðèí �(k) ïî�ëÿðèòîííûõ âåòâåé ìîãóò áûòü ïðè �èêñèðîâàííîìk îïðåäåëåíû ñòàíäàðòíûì îáðàçîì èç ñîîòâåòñòâó�þùåé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè �óíê�öèè �ðèíà, îïðåäåëÿþùåé ïëîòíîñòü ïîëÿðèòîííûõñîñòîÿíèé, ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è ò. ä.:�k(!) = 2
!0 + iW 00!k(!2 � !20 �W 0!k)2 + (2
!0 +W 00!k)2 : (16)Òàêîé ïîäõîä íàèáîëåå óäîáåí, êîãäà èìååòñÿ íåîäèí èçîëèðîâàííûé ðåçîíàíñ è ìîæíî ïðîâåñòè âû�äåëåíèå îäíîãî íóëÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé íåíóëåâîéïðîèçâîäíîé ïðè íåì â ðàçëîæåíèè G�1, à äâà ñáëè�æàþùèõñÿ ðåçîíàíñà.3. ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÏÎËß�ÈÒÎÍÎÂÄëÿ ïðèíöèïèàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâî�âàíèÿ òðåòüåé âåòâè ðàññìîòðèì èñêëþ÷èòåëüíûéñëó÷àé óãëà�0 = ar

os�1=p3� = 54Æ450:Ïðè ýòîì � � 0, � = �0 = 2=3, êóëîíîâñêàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîíîìåðîâ è âçàèìîäåéñòâèåâ ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè îòñóòñòâóþò. Â ýòîì ñëó�÷àå óðàâíåíèå (15) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ïîëÿ�ðèòîíîâ èìååò âèä!2 � !20 � 12T�0 !2
2a �� ln�4�1� 
os�!a
 � ka�� �� �1� 
os�!a
 + ka��� = 0: (17)Áóäåì èñêàòü âìåñòî çàâèñèìîñòè ! = !(k) èíâåðòè�ðîâàííóþ çàâèñèìîñòü k = k(!). Ïðåîáðàçóåì (17)ê âèäó�1� 
os�!a
 � ka���1� 
os�!a
 + ka�� == 14 exp�!2 � !20A!2 � ; A � T�02
2a: (18)276



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Àíàëîã îñîáåííîñòè Ìèãäàëà�Êîíà : : :Ëåâàÿ ÷àñòü (18) òîæäåñòâåííî ðàâíà (
os(ka) �� 
os(!a=
))2, è äâà ðåøåíèÿ (18) äëÿ k = k(!) èìå�þò âèäk == 1a ar

os�
os�!a
 �+ 12 exp�!2 � !202A!2 �� ; (19à)k == 1a ar

os�
os�!a
 �� 12 exp�!2 � !202A!2 �� : (19á)Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî �óíêöèÿ ÷àñòîòû âàðãóìåíòå ar

os â (19a) èìååò ïðîâàë â òî÷êå ~!,îïðåäåëÿåìîé èç óðàâíåíèÿa
 sin� ~!a
 � = !202A~!3 exp� ~!2 � !202A~!2 � ; (20)ïîñêîëüêó ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â (19a) óìåíüøàåò�ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû, à âòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.Ïîýòîìó ïðè �èêñèðîâàííîì k, ìåíüøåì íåêîòîðî�ãî k
, îïðåäåëÿåìîãî ïàðàìåòðîì A, ñóùåñòâóþò äâå÷àñòîòû !r(k), !
(k) ñ k < !
(k)=
 < !r(k)=
, óäî�âëåòâîðÿþùèå (19a), à ïðè k > k
 ýòèõ âåòâåé âî�îáùå íå ñóùåñòâóåò. Íàèáîëåå âûñîêàÿ èç ýòèõ ÷àñ�òîò !r(k) îòâå÷àåò íàéäåííîé ðàíåå ïîëÿðèòîííîéâåòâè ñ ýíåðãèåé E(r)k . ×àñòîòà !
(k) ñ k < !
(k)=
ÿâëÿåòñÿ íå�èçè÷åñêèì ðåøåíèåì, îáñóæäàâøèì�ñÿ âûøå. Äëÿ ýòîé âåòâè, êàê ýòî âèäíî èç (19),âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ çíàêà ñîîòâåòñòâóþùåé ïðî�èçâîäíîé â ðåøåíèÿõ (19a), (17) ïîëþñ G èìååò âèä!
(k) � ! + i�, îòâå÷àþùèé íàðàñòàþùåé âî âðåìå�íè àìïëèòóäå exp(�i!
(k)t+�t). Êðîìå òîãî, ó ýòîéíå�èçè÷åñêîé âåòâè, êàê ýòî áóäåò âèäíî íèæå, ãðóï�ïîâàÿ ñêîðîñòü ïðåâûøàåò ñâåòîâóþ. Òðåòüÿ ïîëÿ�ðèòîííàÿ âåòâü !n(k) ñ k > !n(k)=
 îïðåäåëÿåòñÿ èçóðàâíåíèÿ (19á) è ÿâëÿåòñÿ âòîðîé íèçêî÷àñòîòíîéâåòâüþ E(n)k [3; 5℄.Çàâèñèìîñòè k = k(!) (19) ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 1 â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ � = !=!0,q = k
=!0 â âèäå ïðÿìîé çàâèñèìîñòè � = �(q) ïðèäâóõ áàçîâûõ, áëèçêèõ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà�÷åíèÿì ïàðàìåòðàõ !0a=
 = 0:01 è 2T=a
2 = 0:1.Ïðåäñòàâëåí îñíîâíîé êâàäðàò �àçîâîé ïëîñêîñòè0 < � < 1, 0 < q < 1, ãäå ïðèñóòñòâóþò âñå ïî�ëÿðèòîííûå âåòâè è ïðîèñõîäÿò èõ íàèáîëüøèå èç�ìåíåíèÿ. Êðèâàÿ 1, îòâå÷àþùàÿ âûñîêî÷àñòîòíîéñîñòàâëÿþùåé (19a) !r(k), ïðåäñòàâëÿåò ðàäèàöèîí�íóþ âåòâü. Êðèâàÿ 2, îòâå÷àþùàÿ íèçêî÷àñòîòíîéñîñòàâëÿþùåé (19a), â äàííîì ìàñøòàáå â îñíîâ�íîì âïëîòíóþ ïðèëåãàåò ñ âûñîêî÷àñòîòíîé ñòîðî�
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q0.84�èñ. 1. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ïîëÿðèòîíîâ:a � äèñïåðñèîííûå êðèâûå ïðè � = �0, á � àíàëîãîñîáåííîñòè Ìèãäàëà�Êîíà â ðàäèàöèîííîé âåò-âèíû ê ñâåòîâîé îñè � = q è òîëüêî â êâàäðàòíîé îá�ëàñòè, îáâåäåííîé øòðèõîâîé ëèíèåé, ñóùåñòâåííîîòõîäèò îò ñâåòîâîé îñè è ñîåäèíÿåòñÿ ñ êðèâîé 1ïðè áåñêîíå÷íûõ ïðîèçâîäíûõ. Êðèâàÿ 3, êàê ðåøå�íèå (19á) îòâå÷àþùàÿ íåðàäèàöèîííîé ïîëÿðèòîí�íîé âåòâè !n(k), ïðè ìàëûõ q ïðèëåãàåò ê ñâåòîâîéîñè ñ íèçêî÷àñòîòíîé ñòîðîíû, à ïðè óâåëè÷åíèèq > 1 àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê � = 1 ïðè ïðè�áëèæåíèè ê ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà k = �=a. Âáîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå íà ðèñ. 1 ïîñòåïåííîå óâå�277



Î. À. Äóáîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004ëè÷åíèå îòùåïëåíèÿ êðèâîé 2 îò ñâåòîâîé îñè ïðèóâåëè÷åíèè q îò÷åòëèâî âèäíî, íà÷èíàÿ ñ q = 0:8.Ïîñêîëüêó îñíîâíûå èçìåíåíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðè�âûõ ïðîèñõîäÿò â îáëàñòè, îáâåäåííîé íà ðèñ. 1aøòðèõîâîé ëèíèåé, èìåííî ýòà îáëàñòü ïðåäñòàâëå�íà íà ðèñ. 1á â áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå. Íóìåðàöèÿâåòâåé 1, 2, 3 òà æå, ÷òî è íà ðèñ. 1a. Ïðÿìàÿ 4 ïðåä�ñòàâëÿåò ñâåòîâóþ îñü. Íà ðèñ. 1á îò÷åòëèâî âèäíî,÷òî êðèâàÿ 1 ðàäèàöèîííûõ ïîëÿðèòîíîâ è êðèâàÿ 2íå�èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñòûêóþòñÿ â òî÷êå C ñ áåñ�êîíå÷íûìè ïðîèçâîäíûìè jd�=dqj =1. Ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ èíòåðåñíûì òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âñëåäñòâèåîêîí÷àíèÿ âåòâè 1 â òî÷êå C ñîñòîÿíèÿ 1 íå ìîãóòý��åêòèâíî âîçáóæäàòüñÿ �îòîíàìè ñ ïîïåðå÷íûìâîëíîâûì âåêòîðîìktr <p(!
=
)2 � k2 ;ïîñêîëüêó âåòâü òàêèõ �îòîíîâ íå ïåðåñåêàåòñÿ ñêðèâîé 1.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �(k) èñïîëüçîâàëàñü, êàê óêàçà�íî âûøå, ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü �k(!). Íà ðèñ. 2aýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà äëÿ q = 0:81. Âû�ñîêî÷àñòîòíûé øèðîêèé ðåçîíàíñ 1 (ñïëîøíàÿ ëè�íèÿ) îòâå÷àåò ðàäèàöèîííîé âåòâè 1 íà ðèñ. 1. Áî�ëåå óçêèé ðåçîíàíñ 2 ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé (øòðèõî�âàÿ ëèíèÿ) îòâå÷àåò íå�èçè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì. Âû�ñîêèé, óìåíüøåííûé â 30 ðàç ïèê ñ íàèáîëåå íèç�êîé ÷àñòîòîé è ìàëîé, íî, îòìåòèì, êîíå÷íîé øè�ðèíîé, îòâå÷àåò âåòâè 3. Åñòåñòâåííî, íåîáõîäèìîðàçäåëåíèå äâóõ ðåçîíàíñîâ 1 è 2 è èñêëþ÷åíèåíå�èçè÷åñêîãî ðåçîíàíñà 2. Îäíàêî íà äàííîì ýòà�ïå ðàçäåëåíèå äâóõ ðåçîíàíñîâ 1 è 2 òàê æå, êàêýòî äåëàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçëèøíèì. �àäèàöèîííàÿ ïîëó�øèðèíà � âåòâè 1 îïðåäåëÿëàñü ñòàíäàðòíûì îáðà�çîì êàê ðàçíîñòü ÷àñòîò ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà 1è ÷àñòîòû íà âûñîêî÷àñòîòíîì êðûëå ðåçîíàíñà 1,ïðè êîòîðîé � óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâíå�íèþ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì â ðåçîíàíñå. Çàâè�ñèìîñòü �(k)=!0 äëÿ ðàäèàöèîííîé âåòâè ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 2á êðèâîé 1. Âèäíî, ÷òî � óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ ðîñòîì k. Â òî÷êå C îêîí÷àíèÿ ñïåêòðààíîìàëüíî áîëüøàÿ ïîëóøèðèíà �
 = 4:8 � 10�2!0êàê ïðîÿâëåíèå ¾superradian
e¿ ñóùåñòâåííî (íàäâà ïîðÿäêà) ïðåâûøàåò ñîáñòâåííóþ ïîëóøèðèíó
 = 1:67 � 10�4!0 è â òî æå âðåìÿ ìàëà ïî ñðàâíå�íèþ ñ ÷àñòîòîé ïîëÿðèòîííîé âåòâè â ýòîé òî÷êå C,ðàâíîé !r(kC) = 0:843!0, ò. å. 
 � �
 � !r(k
). Íàðèñ. 2á êðèâîé 3 ïðåäñòàâëåíà óâåëè÷åííàÿ â 103 ðàççàâèñèìîñòü îò k ïîëóøèðèíû ïèêà 3, óñëîâíî ãîâî�ðÿ, íåðàäèàöèîííîé âåòâè 3. Âåëè÷èíà ýòîé ïîëóøè�ðèíû îïðåäåëÿëàñü êàê ðàçíîñòü ÷àñòîòû äëÿ ìàê�
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�èñ. 2. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïîëÿðè-òîííûõ ñîñòîÿíèé (a) è ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìî-ñòè ðàäèàöèîííûõ øèðèí ïîëÿðèòîíîâ îò âîëíîâîãîâåêòîðà (á )ñèìóìà ïèêà 3 íà ðèñ. 2a è ÷àñòîòû íà íèçêî÷àñòîò�íîì êðûëå ïèêà, ãäå âåëè÷èíà � óìåíüøàëàñü â äâàðàçà. Óæå èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî øèðèíàýòîé âåòâè ðàâíà íóëþ ïðè k = 0. Ïðè óâåëè÷åíèè kïîÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ïîëóøèðèíà ýòîé âåòâè,ìåíüøàÿ 
. Åå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò íà ðèñ. 3 âåëè÷è�íó 3:5 � 10�5!0 < 
, è ïðè óâåëè÷åíèè k ïîëóøèðèíààñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê 
. Òî, ÷òî ñóùåñòâóþòïîëÿðèòîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ øèðèíîé ìåíüøå 
, ñëå�äóåò óæå èç ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåìû èç äâóõ îñöèë�278
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0.82�èñ. 3. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ïîëÿðèòîííûõâåòâåé ñ àíàëîãîì îñîáåííîñòè Ìèãäàëà�Êîíà (a) èñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàäèàöèîííàÿ øèðèíà ïîëÿðèòî-íîâ (á ) äëÿ � = �=2ëÿòîðîâ [1℄, äëÿ êîòîðîé âûñîêî÷àñòîòíûé èç äâóõðàñùåïèâøèõñÿ òåðìîâ, îòâå÷àþùèé k = 0, èìååòøèðèíó áîëüøå 
, à íèçêî÷àñòîòíûé, îòâå÷àþùèék = �=a, ìåíüøå 
.Ïîëó÷åííûå âûøå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿïîçâîëèëè ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ ñïåêòðîâ ïðè âà�ðüèðîâàíèè óãëà �. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äèñïåð�ñèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ êðèñòàëëà ñ � = �=2, èñ�ñëåäîâàâøåãîñÿ â [3; 5℄. Èñïîëüçîâàëèñü òå æå, ÷òî

è âûøå, çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì,ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñó�ùåñòâåííî âîçðîñëà, ÷àñòîòà êóëîíîâñêîãî (
 ! 1)ýêñèòîíà ïðè k = 0 ñîñòàâèëà, êàê ýòî âèäíî èç (9),âåëè÷èíó!Cul = �!20 + 2T�(3)=a3�1=2 = 0:347
=a;ãäå � � äçåòà-�óíêöèÿ �èìàíà (�(3) = 1:202).Ñîîòâåòñòâåííî, â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ âñå äèñïåð�ñèîííûå êðèâûå ñäâèíóòû â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåæíèì ÷àñòîò è âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìèäëÿ ïîñòðîåíèÿ ðèñ. 3 èñïîëüçîâàëèñü ïåðåìåí�íûå, íîðìèðîâàííûå íà !Cul, ò. å. áåçðàçìåðíûå� = !=!Cul è q = k
=!Cul. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òîêàðòèíà êà÷åñòâåííî íå èçìåíèëàñü ïî ñðàâíåíèþñ ðèñ. 1á. Êîëè÷åñòâåííî æå äàæå â ýòèõ ïåðåíîð�ìèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ ïðîèçîøåë îïðåäåëåííûéñäâèã âñåé ñèñòåìû äèñïåðñèîííûõ âåòâåé â îáëàñòüáîëüøèõ ÷àñòîò è áîëüøèõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Íàðèñ. 3á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò q ïîëóøèðèíûðàäèàöèîííîé âåòâè. Îíà èìååò òîò æå îáùèé âèä,÷òî è íà ðèñ. 2á, îäíàêî ïîëóøèðèíà óâåëè÷åíà âäâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 2á, ÷òî åñòåñòâåííî,ïîñêîëüêó ïðè � = �=2 çàïàçäûâàþùåå âçàèìî�äåéñòâèå ìàêñèìàëüíî, à ïðè � = 0 â âîëíîâîéçîíå îíî âîîáùå îòñóòñòâóåò. Ïðè óìåíüøåíèè �îòíîñèòåëüíî �0 íàáëþäàëèñü èçìåíåíèÿ äèñïåð�ñèîííûõ êðèâûõ è óøèðåíèé â ïðîòèâîïîëîæíîìîòíîñèòåëüíî ðèñ. 3 íàïðàâëåíèè. Î÷åâèäíî, ÷òîïðè óìåíüøåíèè êîíñòàíòû ñâÿçè, ñîîòâåòñòâó�þùåé ñèëå îñöèëëÿòîðà äèïîëüíîãî ïåðåõîäà âèçîëèðîâàííîì ìîíîìåðå, ïîëÿðèòîííûå âåòâè¾ïðèæìóòñÿ¿ ê ëèíèÿì � = 1, � = q, óøèðåíèÿñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàòñÿ òàê, ÷òî óøèðåíèåâ êðèòè÷åñêîé òî÷êå áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøåêðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû. Ïîýòîìó íå ñðàâíèìîñòüóøèðåíèÿ è ÷àñòîòû ðàäèàöèîííîé âåòâè, à èìåííîóêàçàííûé âûøå ìåõàíèçì îêîí÷àíèÿ ñïåêòðà ñàíàëîãîì îñîáåííîñòè Ìèãäàëà�Êîíà ÿâëÿåòñÿîïðåäåëÿþùèì. Ýòà ðàíåå íåèçâåñòíàÿ îñîáåííîñòüïîëÿðèòîííîãî ñïåêòðà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñäëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, àíàëîãè÷íûõòåì ìíîãî÷èñëåííûì èññëåäîâàíèÿì, êîòîðûå ïðî�âîäèëèñü äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòè Ìèãäàëà�Êîíà.Â çàêëþ÷åíèå àâòîð ñ÷èòàåò ñâîèì äîëãîì âûðà�çèòü èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü Â. Ì. Àãðàíîâè�÷ó è Þ. Å. Ëîçîâèêó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ. �à�áîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �03-02-96344) è àäìèíèñòðàöèè Êàëóæñêîé279
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