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ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎÅ ÓØÈ�ÅÍÈÅ ÏÈÊÀÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ-ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈÂ ÏËÀÇÌÅÑ. À. Áàáèí, M. �. Ñòåïàíîâ, Ä. Â. ×óðêèí *, Ä. À. ØàïèðîÈíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 íîÿáðÿ 2003 ã.Èçìåðåíà �îðìà äóáëåòà Àóòëåðà�Òàóíñà è ïèêà ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÝÈÏ)â ïëàçìåííûõ óñëîâèÿõ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ðàññ÷èòàííûì ñïåêòðîì ïðîá-íîãî ïîëÿ òðåõóðîâíåâîé �-ñõåìû ArII ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî êóëîíîâñêîåóøèðåíèå ïèêà ÝÈÏ íåâåëèêî (ìåíåå 40%), òîãäà êàê ðåçîíàíñ íàñûùåíèÿ óøèðÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ýêñïå-ðèìåíòà â 3 ðàçà. Â îòëè÷èå îò ðåçîíàíñà íàñûùåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ïðîâàëîì Áåííåòà â ðàñïðåäåëåíèèíàñåëåííîñòè ïî ñêîðîñòÿì, ïèê ÝÈÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîãåðåíòíûé ý��åêò è óøèðÿåòñÿ â îñíîâíîìçà ñ÷åò êóëîíîâñêîé äå�àçèðîâêè.PACS: 42.50.Gy, 42.50.Hz, 42.62.Fi1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑèëüíàÿ ðåçîíàíñíàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíàìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàñùåïëåíèþ óðîâíåé ýíåðãèèè, ñîîòâåòñòâåííî, ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ (ïîãëîùåíèÿ)íà ïåðåõîäàõ ñ ó÷àñòèåì ýòèõ ñîñòîÿíèé � ý��åêòèçâåñòåí äîñòàòî÷íî äàâíî è áûë ïåðâîíà÷àëüíî íà�çâàí äèíàìè÷åñêèì ý��åêòîì Øòàðêà [1℄, ïîçäíååðàñùåïëåíèå ñïåêòðà íà äâå êîìïîíåíòû ïîëó÷èëîíàçâàíèå ðàñùåïëåíèå (äóáëåò) Àóòëåðà�Òàóíñà. Âíåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè ãàçîâ ý��åêò ïîëåâîãîðàñùåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç áàçîâûõ â ðàìêàõêëàññè�èêàöèè òåîðèè âîçìóùåíèé [2℄, ïðè÷åì ó÷åòòåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî ìåíÿåò åãîñïåêòðàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ. Íàïðèìåð, â ñõåìå êîì�áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1) ñáîëüøèì äîïëåðîâñêèì óøèðåíèåì ïîëåâîå ðàñùåï�ëåíèå ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêîäëÿ ñîíàïðàâëåííûõ âîëí â ñòîêñîâîì ñëó÷àå, ò. å.ïðè k� < k. Åñëè çàñåëåí òîëüêî ïðîáíûé óðîâåíül, òî äðóãèå íåëèíåéíûå ý��åêòû, èíäóöèðîâàííûåñèëüíûì ïîëåì, â ÷àñòíîñòè, ý��åêò íàñûùåíèÿ èíåëèíåéíûé èíòåð�åðåíöèîííûé ý��åêò (ÍÈÝÔ),íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ*E-mail: dimkins�yandex.ru

ïðîáíîãî ïîëÿ îïèñûâàåò ý��åêò ïîëåâîãî ðàñùåï�ëåíèÿ â ÷èñòîì âèäå.Ïîëåâîå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, èí�äóöèðîâàííîå ñèëüíîé âîëíîé íà ñìåæíîì ïåðå�õîäå, âñëåäñòâèå êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè ñîïðî�âîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì, à â èäå�àëå � ïîëíûì óñòðàíåíèåì ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîéâîëíû íà ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëü�íîé îáëàñòè ìåæäó ðàñùåïëåííûìè êîìïîíåíòàìè.Ýòîò ý��åêò, íàçâàííûé ý��åêòîì ýëåêòðîìàãíèò�íî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÝÈÏ), àêòèâíîèçó÷àåòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ (ñì., íàïðèìåð, [3; 4℄ èöèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Âîçìîæíîñòü óñòðà�íåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ çàñ÷åò ý��åêòà ÝÈÏ àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷�íûõ çàäà÷àõ. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò�ñÿ ý��åêòèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñ�òîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìèìåòîäàìè [5℄, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü íå òîëüêîèìïóëüñíîå, íî è îòíîñèòåëüíî ìàëîìîùíîå íåïðå�ðûâíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå (
ì., íàïðèìåð, [6; 7℄).Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ âàæíî ïîëó÷èòü êàê ìîæíîáîëåå óçêèé ïèê ÝÈÏ, îäíàêî íà �îðìó ðåçîíàíñàÝÈÏ âëèÿþò ðåëàêñàöèÿ óðîâíåé, ïîëåâîå è äîïëå�ðîâñêîå óøèðåíèÿ [8℄.Â äàííîé ðàáîòå äóáëåò Àóòëåðà�Òàóíñà è ïèê1092



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Êóëîíîâñêîå óøèðåíèå ïèêà : : :ÝÈÏ âïåðâûå íàáëþäàëèñü íà ïåðåõîäàõ èîíîâ âíèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå. Îáíàðóæåíî, ÷òî âïëàçìåííûõ óñëîâèÿõ íà �îðìó ïèêà âëèÿåò òàê�æå èîí-èîííîå êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå. Îòìåòèì, ÷òîâëèÿíèå êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà �îðìó ðåçîíàí�ñîâ, îáóñëîâëåííûõ ý��åêòîì íàñûùåíèÿ è ÍÈÝÔ,â óñëîâèÿõ ïëàçìû èîííûõ ëàçåðîâ áûëî ïîäðîáíîèññëåäîâàíî ðàíåå [9�11℄. Èçìåðåííàÿ â äàííîé ðà�áîòå âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî óøèðåíèÿ ïèêà ÝÈÏîêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà êóëî�íîâñêîãî óøèðåíèÿ ðåçîíàíñîâ íàñûùåíèÿ. Ïðîâå�äåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëå�äîâàíèÿ ïîçâîëèëè êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü âëèÿíèåêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ íà ý��åêò ïî�ëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ è îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå îñî�áåííîñòè. 2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÝêñïåðèìåíòàëüíî íåëèíåéíûå ðåçîíàíñû â�-ñõåìå, îáóñëîâëåííûå ý��åêòîì ïîëåâîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ, ðàíåå èññëåäîâàëàñü â îñíîâíîì âìîëåêóëÿðíûõ ñïåêòðàõ (ñì., íàïðèìåð, [12℄) ñèñïîëüçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíûõ êîìáèíàöèîííûõëàçåðîâ. Ñðàâíåíèå �îðìû ðåçîíàíñà ñ ðàñ÷åòîìâ ýòîì ñëó÷àå çàòðóäíåíî, òàê êàê êðîìå ý��åêòàïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ â ñóììàðíûé êîíòóð äàþòñóùåñòâåííûé âêëàä è äðóãèå íåëèíåéíûå ý��åêòû(íàñûùåíèå è ÍÈÝÔ) èç-çà áîëüøîé çàñåëåííîñòèíèæíåãî óðîâíÿ n. Îäíàêî èçìåðåííàÿ âåëè÷èíàðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíàçíà÷åíèþ ðàáèåâñêîé ÷àñòîòû ñèëüíîãî ïîëÿG = jEjdmn=2~(jEj � àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ~ � ïîñòî�ÿííàÿ Ïëàíêà), ïîçâîëèëà íàïðÿìóþ îïðåäåëèòü äè�ïîëüíûé ìîìåíò dmn ïåðåõîäà m�n. Èçìåðåíèÿ ïðî�âîäèëèñü ïðè çíà÷åíèÿõ G ìíîãî á�îëüøèõ êîíñòàíòðåëàêñàöèè �ij (i; j = m;n; l).Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, ÷òîáû çàðåãèñòðèðî�âàòü êîíòóð äóáëåòà Àóòëåðà�Òàóíñà â �-ñõåìå (ñì.ðèñ. 1), ñâîáîäíîãî îò âëèÿíèÿ äðóãèõ íåëèíåéíûõý��åêòîâ, ïðîáíàÿ âîëíà äîëæíà ðàñïðîñòðàíÿòü�ñÿ ñîíàïðàâëåííî ñ ñèëüíîé, åå ÷àñòîòà äîëæíàáûòü ìåíüøå ÷àñòîòû ñèëüíîãî ïîëÿ (ñòîêñîâ ñëó�÷àé), ïðè ýòîì äîëæåí áûòü çàñåëåí òîëüêî ïðîá�íûé óðîâåíü l, à óðîâíè m è n â èäåàëå ïóñòûå.Â îòëè÷èå îò çàñåëÿåìûõ òåðìè÷åñêè êîëåáàòåëü�íî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóë, óðîâíè èîíà âïëàçìå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü òðåáóåìûå óñëîâèÿ.Â ÷àñòíîñòè, áëèçêèé âàðèàíò ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà

ñèëüíîå ïîëå ðåçîíàíñíî ëàçåðíîìó ïåðåõîäó ArII,à ïðîáíîå � ïåðåõîäó â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèåñ áîëüøîé íàñåëåííîñòüþ. Áûëà âûáðàíà ñõåìà ñîñëåäóþùèìè óðîâíÿìè:jni = 4s 2P1=2; jmi = 4p 2S1=2; jli = 3d 2P3=2:Ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè è êîý��è�öèåíòû Ýéíøòåéíà (â åäèíèöàõ 107 ñ�1) ðàâíû�n = 300; �m = 15; �l = 8; Amn = 9; Aml = 1:Õàðàêòåðíûå íàñåëåííîñòè óðîâíåé â ïëàçìå àðãî�íîâîãî ëàçåðà ñîñòàâëÿþò Nn � 1, Nm � 5, Nl � 100(â åäèíèöàõ 109 ñì�3) [9; 11℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû�áðàííîé ñõåìû óðîâíåé âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ:äëÿ êîíñòàíò ðåëàêñàöèè�l . �m � �n � kvTè íàñåëåííîñòåé óðîâíåéNl � Nm & Nn:Îòìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ ïëàçìû àðãîíîâîãîëàçåðà íåêîòîðûå ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà ïîëåâîãîðàñùåïëåíèÿ íàáëþäàëèñü ðàíåå ïðè èññëåäîâà�íèè ãåíåðàöèè íà ñâÿçàííûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäàõ âV -ñõåìå: ïðè ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû ñòîêñîâà èçëó÷å�íèÿ äëÿ áîëüøèõ îòñòðîåê âûñîêî÷àñòîòíîãî ëàçåð�íîãî ïîëÿ íàáëþäàëñÿ îòùåïëåííûé ðåçîíàíñ, à ïðèåãî íàñòðîéêå â öåíòð ëèíèè íàáëþäàëèñü ðåçîíàíñ�íûå ñòðóêòóðû ñëîæíîé �îðìû âáëèçè òî÷íîãî ðå�çîíàíñà äëÿ ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ [13; 14℄. Ïðè ýòîì�îðìà äóáëåòà Àóòëåðà�Òàóíñà è âëèÿíèå íà íåå êó�ëîíîâñêîé äè��óçèè íå èññëåäîâàëèñü.Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàëñÿ ñïåêòðñòîêñîâà ïðîáíîãî ïîëÿ â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ïî�ëÿ íà ñìåæíîì ïåðåõîäå (�-ñõåìà, ðèñ. 1). Èçìåðÿ�ëàñü ðàçíèöà êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïðîá�íîãî ïîëÿ â îòñóòñòâèå è â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãîïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåëèíåéíîé ïîïðàâêå ê ðà�áîòå ïðîáíîãî ïîëÿ �P�. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòüñèãíàë äîñòàòî÷íîé àìïëèòóäû, âåëè÷èíà ñèëüíîãîïîëÿ äîëæíà áûòü áîëüøîé (G &100Ì�ö). Äëÿ äî�ñòèæåíèÿ òàêèõ çíà÷åíèé èñïîëüçîâàëîñü âíóòðèðå�çîíàòîðíîå ïîëå îäíî÷àñòîòíîãî èîííîãî ëàçåðà íàëèíèè 457.9 íì (4p2S1=2 � 4s2P1=2) ñ ìèíèìàëüíûìçíà÷åíèåì óãëîâîãî ìîìåíòà (jm=jn=1/2). Â ðåçóëü�òàòå â óñëîâèÿõ ïëàçìû àðãîíîâîãî ëàçåðà áûëà çà�ðåãèñòðèðîâàíà �îðìà äóáëåòà Àóòëåðà�Òàóíñà áåçäîïëåðîâñêîé ïîäêëàäêè ñ òî÷íîñòüþ, ïîçâîëÿþùåéïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ òåîðèåé.1093
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ ý��åêòà ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ: 1 � ðàçðÿäíàÿ òðóáêà, 2 è 3 � çåð-êàëà, 4 � áðþñòåðîâñêàÿ ïëàñòèíêà, 5 � ýòàëîí, 6 � äèà�ðàãìà, 7 � îáòþðàòîð, 8 � äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà,9 � ñêàíèðóþùèé èíòåð�åðîìåòð, 10 � �îòîäåòåêòîð, 11 � ñèíõðîííûé äåòåêòîð, 12 � ïåðåñòðàèâàåìûé ëàçåð íàêðàñèòåëå, 13 � èçìåðèòåëü äëèí âîëí, 14 � îñöèëëîãðà�, 15 � ëèíçà, 16 � êîìïüþòåðÑõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. �àçðÿä�íàÿ òðóáêà àðãîíîâîãî ëàçåðà 1 (äëèíà l = 50 ñì,äèàìåòð êàíàëà d = 7ìì, ðàáî÷èé òîê I � 100A)ïîìåùàëàñü â ðåçîíàòîð ñ âõîäíûì 2 è âûõîäíûì 3çåðêàëàìè, ïëîòíûìè äëÿ ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ,íî ïðîçðà÷íûìè äëÿ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îá�ðàçîì, â ðåçîíàòîðå ïðèñóòñòâîâàëè äâå âîëíû: ñòîÿ�÷àÿ ãåíåðèðóåìàÿ âîëíà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè è áå�ãóùàÿ ïðîáíàÿ âîëíà òàêæå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè.Ýòàëîí 5 îáåñïå÷èâàë ñåëåêöèþ îäíîé ïðîäîëüíîéìîäû è ïëàâíóþ ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû ãåíåðàöèè, àñ ïîìîùüþ äèà�ðàãìû 6 âûäåëÿëàñü TEM00-ìîäà.Çåðêàëàìè ðåçîíàòîðà ñåëåêòèðîâàëàñü ëèíèÿ ñ äëè�íîé âîëíû � � 458 íì, íà ýòîé ëèíèè ïîòåðè íàïðîïóñêàíèå â ðåçîíàòîðå ñîñòàâëÿëè � 0:3%, ÷òîîáåñïå÷èâàëî âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ âíóòðèðåçîíàòîðà. Âûõîäíîå èçëó÷åíèå àðãîíîâîãî ëàçåðàíàïðàâëÿëîñü çåðêàëîì íà äè�ðàêöèîííóþ ðåøåò�êó 8, îò êîòîðîé îäèí ïîðÿäîê çàâîäèëñÿ â ñêàíèðó�þùèé èíòåð�åðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî 9, èñïîëüçîâàâ�øèéñÿ äëÿ êîíòðîëÿ çà ìîäîâûì ñîñòàâîì èçëó÷å�íèÿ è îïðåäåëåíèÿ îòñòðîéêè ñèëüíîãî ïîëÿ îò ðåçî�íàíñà, à äðóãîé ïîðÿäîê îòâîäèëñÿ íà �îòîäåòåêòîð10, ñèãíàë ñ êîòîðîãî áûë îïîðíûì äëÿ ñèíõðîííîãîäåòåêòîðà 11.Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïðîáíîãî ïîëÿ èñïîëüçî�âàëñÿ ïåðåñòðàèâàåìûé ëàçåð 12 íà êðàñèòåëå ÄÑÌ,äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ êîòîðîãî (�� � 648 íì) ðå�

ãèñòðèðîâàëàñü èçìåðèòåëåì äëèí âîëí 13. Ñèñòåìààâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÀÏ×) [15℄ ïîçâîëÿëà ïðè�âÿçàòü ìîäó ðåçîíàòîðà ê ïèêó ñåëåêòîðà è ïëàâ�íî èçìåíÿòü ÷àñòîòó ïðîáíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíåäî 4.5 ��ö. Ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû îñóùåñòâëÿëàñüñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà 16 ñ äèñêðåòíîñòüþ ìåíåå20Ì�ö � âåëè÷èíà øàãà ïðèáëèæàåòñÿ ê øèðèíåëèíèè èçëó÷åíèÿ (îêîëî 10Ì�ö). Ñïåêòð ëàçåðà íàêðàñèòåëå ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùå�ãî èíòåð�åðîìåòðà 9 ñ îáëàñòüþ ñâîáîäíîé äèñïåð�ñèè 5��ö, ïîäêëþ÷åííîãî ê îñöèëëîãðà�ó, ïî êîòî�ðîìó ïðîèçâîäèëñÿ êîíòðîëü ìîäîâîãî ñîñòàâà èçëó�÷åíèÿ. Ïðîáíîå ïîëå çàâîäèëîñü â ðàçðÿäíóþ òðóá�êó ïðåäâàðèòåëüíî ñ�îêóñèðîâàííûì ëèíçîé 15 äëÿîáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé îäíîðîäíîñòè ïîëÿ â ðå�çîíàòîðå. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàçðÿäíîé òðóáêè ïó�÷îê ïðîáíîãî ïîëÿ îòðàæàëñÿ îò äîïîëíèòåëüíîéïëàñòèíêè 4 è îòâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ çåðêàë íà �î�òîäåòåêòîð 10, ïîäêëþ÷åííûé ê ñèíõðîííîìó äåòåê�òîðó 11. Óãîë ìåæäó ïó÷êàìè ïðîáíîãî ïîëÿ è ãåíå�ðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿë âåëè÷èíó ïîðÿäêà10�3 ðàäèàí, ÷òî ïîçâîëÿëî èçáåæàòü îáðàòíîé ñâÿ�çè. Ñèëüíîå ïîëå áûëî ïðîìîäóëèðîâàíî íà ÷àñòîòåïîðÿäêà 1 ê�ö ñ ïîìîùüþ îáòþðàòîðà 7, ñèíõðîííîåäåòåêòèðîâàíèå íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ïîçâîëÿëî àâ�òîìàòè÷åñêè âû÷åñòü äîïëåðîâñêóþ ïîäêëàäêó è âû�äåëèòü íåëèíåéíûå äîáàâêè, èíäóöèðîâàííûå ñèëü�íûì ïîëåì. Óïðàâëåíèå õîäîì ýêñïåðèìåíòà, ñèí�1094
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�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîíòóð äëÿ íåëèíåéíîéäîáàâêè â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ ïðè ïàðàìåòðàõñèëüíîãî ïîëÿ: G � 100Ì�ö, 
 � 1:6 ��öõðîííûé ñáîð è çàïèñü äàííûõ îñóùåñòâëÿëèñü ïåð�ñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì 16, ê êîòîðîìó ÷åðåç ÀÖÏáûëè ïîäêëþ÷åíû âñå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû.Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçíåñòè ïî ÷àñòîòå ðåçîíàíñûîò âñòðå÷íûõ êîìïîíåíò ñòîÿ÷åé âîëíû è íàáëþ�äàòü â ÷èñòîì âèäå ý��åêò ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ,èíäóöèðîâàííûé áåãóùåé (ñîíàïðàâëåííîé) âîëíîé,íåîáõîäèìî îòñòðîèòü ñèëüíîå ïîëå îò ðåçîíàíñàíà âåëè÷èíó, á�îëüøóþ øèðèíû íàñåëåííîñòíûõ ðå�çîíàíñîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íåëèíåé�íîé äîáàâêè â êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãîïîëÿ îò ÷àñòîòû, ïîëó÷åííàÿ ïðè îòñòðîéêå ñèëü�íîãî ïîëÿ 
 = ! � !mn � 1:6��ö, ïðèâåäåíà íàðèñ. 2. Îòìåòèì, ÷òî îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ íàãðà�èêå ñîîòâåòñòâóþò èíäóöèðîâàííîìó ñèëüíûìïîëåì óâåëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ, à ïî�ëîæèòåëüíûå � óìåíüøåíèþ ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ýê�âèâàëåíòíî ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðî�çðà÷íîñòè. Äëÿ ñîíàïðàâëåííîé êîìïîíåíòû íàáëþ�äàåòñÿ ðåçêàÿ ñòðóêòóðà, îáóñëîâëåííàÿ ý��åêòîìïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ: ðàñùåïëåííûé êîíòóð ïîãëî�ùåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîé àìïëèòóäû ñ âåëè÷èíîéðàñùåïëåíèÿ îêîëî 0:5��ö, à ìåæäó ðàñùåïëåííû�ìè êîìïîíåíòàìè � ïèê ÝÈÏ áîëüøîé àìïëèòóäû,öåíòðèðîâàííûé íà ÷àñòîòå 
� = 
k=k� � 1:1��ö.Ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëèíèè íà ÷àñòî�òå 
� = �
k=k� � �1:1��ö íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé(åãî ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëóâûñîòå ïðèìåðíî ðàâíà1.3 ��ö) íàñåëåííîñòíûé ðåçîíàíñ, èìåþùèé íåáîëü�øóþ àìïëèòóäó â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì íà�


�;��ö

�P�; îòí. åä.
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

1.00.80.60.40.20�0:2�èñ. 3. Íåëèíåéíàÿ äîáàâêà â ñïåêòðå ïðîáíîãîïîëÿ �P(
�), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ý��åêòó ïîëåâî-ãî ðàñùåïëåíèÿ, ïðè ïàðàìåòðàõ ñèëüíîãî ïîëÿ:G = 100Ì�ö, 
 = 1:59 ��ö, kvT = 4:9 ��ö; ìåëêèåøòðèõè � ðàñ÷åò ïî òåîðèè âîçìóùåíèé áåç ó÷åòàäè��óçèè (4), êðóïíûå øòðèõè � ðàñ÷åò ïî òåîðèèâîçìóùåíèé ñ ó÷åòîì äè��óçèè (� = 2 � 107 
�1),ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, òî÷êè � ýêñ-ïåðèìåíòñåëåííîñòåé óðîâíåé. Íåáîëüøîé ïèê ïðè 
� = 0ñîîòâåòñòâóåò ý��åêòó âûñøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõãàðìîíèê, êîòîðûé ìàêñèìàëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â òî÷�íîì ðåçîíàíñå ïî ñèëüíîìó ïîëþ (
 = 0) [16℄, çäåñüåãî ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.Ïîñêîëüêó âêëàä ý��åêòà íàñûùåíèÿ, �îðìèðó�þùåãî íàñåëåííîñòíûé ðåçîíàíñ, îäèíàêîâ äëÿ ïðî�òèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ è ñîíàïðàâëåííûõ êîì�ïîíåíò, äëÿ âûäåëåíèÿ ý��åêòà ïîëåâîãî ðàñùåïëå�íèÿ â ÷èñòîì âèäå ëåâàÿ ÷àñòü ãðà�èêà (
� < 0)âû÷èòàëàñü èç ïðàâîé (
� > 0). Ñêîððåêòèðîâàí�íûé òàêèì îáðàçîì êîíòóð äóáëåòà Àóòëåðà�Òàóíñàïðèâåäåí íà ðèñ. 3 âìåñòå ñ òåîðåòè÷åñêèìè êðèâû�ìè, ðàññ÷èòàííûìè áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî àìïëèòóäàêîìïîíåíò äóáëåòà ïðè íàøèõ ïàðàìåòðàõ ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäîé ïèêà, ïîýòîìó òî÷íåå áó�äåò óïîòðåáëÿòü òåðìèí ¾êîíòóð ïèêà ÝÈÏ¿. Äàëååîñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà ñðàâíåíèè ðåçóëüòà�òîâ ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè.3. ÒÅÎ�ÈßÍåëèíåéíàÿ ïîïðàâêà ê ðàáîòå ïðîáíîãî ïîëÿäëÿ �-ñõåìû (ðèñ. 1) ñ Nm = Nn � Nl, ðàññ÷èòàí�íàÿ â ìîäåëè ðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò ïî òåîðèèâîçìóùåíèé (G� �ij), èìååò âèä [2℄1095



Ñ. À. Áàáèí, M. �. Ñòåïàíîâ, Ä. Â. ×óðêèí, Ä. À. Øàïèðî ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004�P(1)� = P(1)� (0)�P(1)� (G) == 4~!�jG�j2jGj2p�Nl exp(�
2�=k2�v2T )(k � k�)k2vT ��Re 1(�p � i(
� � k�
=k))2 ; (1)ãäå jGj è jG�j � ðàáèåâñêèå ÷àñòîòû ñèëüíîãî èïðîáíîãî ïîëåé, k è k� � èõ âîëíîâûå âåêòîðû,
 = ! � !mn è 
� = !� � !ml � îòñòðîéêè ÷àñ�òîò ïîëåé îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàí�ñà, vT = p2T=M � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü, Nl � íàñå�ëåííîñòü óðîâíÿ l.Ôîðìóëà îïèñûâàåò äóáëåò Àóòëåðà�Òàóíñà â ïî�ãëîùåíèè ñ ïèêîì ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàí-íîé ïðîçðà÷íîñòè, öåíòðèðîâàííûì íà ÷àñòîòå ïðîá�íîãî ïîëÿ 
� = k�
=k ñ øèðèíîé�p = (k��nl + (k � k�)�ml)=k: (2)

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ�AT � 2�p íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ñèëüíîéâîëíû è ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâûõ âåêòîðîâîïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòîé ðåëàêñàöèè çàïðåùåííîãîïåðåõîäà �nl. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî âñèëüíîì ïîëå jGj � �ij (êîãäà âêëàäîì êîíñòàíòðåëàêñàöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü) äëÿ íåïîäâèæíûõàòîìîâ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãî ðà�áèåâñêîé ÷àñòîòîé jGj, à ó÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äîáàâëÿåòñÿ ìàñøòàáíûé ìíî�æèòåëü, çàâèñÿùèé îò ñîîòíîøåíèÿ âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ ïðîáíîé è ñèëüíîé âîëí (ñì., íàïðèìåð, [12; 17℄):�AT = 4jGjq(1� k�=k)k�=k: (3)Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó jGjè �ij âûðàæåíèå äëÿ íåëèíåéíîé ïîïðàâêè, ðàññ÷è�òàííîé â äîïëåðîâñêîì ïðåäåëå (jGj;�ij � kvT ),èìååò âèä [17℄�P� = 2~!�jG�j2p�Nl exp(�
2�=k2�v2T )k�vT 0BB�1�Re �p � i(
� � k�
=k)r(�p � i(
� � k�
=k))2 + 4k�(k � k�)jGj2k2 1CCA : (4)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå jGj � �ij ýòî âûðàæåíèå ñâî�äèòñÿ ê ðåçóëüòàòó òåîðèè âîçìóùåíèé (1). C óâåëè�÷åíèåì àìïëèòóäû ïîëÿ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ðàñ�òåò è â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå jGj � �ij îïèñûâàåòñÿâûðàæåíèåì (3).Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà (jGj � 100Ì�ö, �mn �� �nl � 280Ì�ö, �ml � 25Ì�ö) ïðèáëèæåíèå òåî-ðèè âîçìóùåíèé (jGj � �mn;�nl) âûïîëíÿåòñÿ äî�ñòàòî÷íî õîðîøî. Êîíòóð, ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìó�ëå (4) ñ ó÷åòîì ïîëåâîãî óøèðåíèÿ (îïðåäåëÿåìîãîðàáèåâñêîé ÷àñòîòîé jGj), ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåò�ñÿ îò ðåçóëüòàòîâ òåîðèè âîçìóùåíèé (1) � ïîñëåä�íÿÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà ìåëêèìè øòðèõàìè íà ðèñ. 3.Ïîëíàÿ øèðèíà ïèêà ÝÈÏ (è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè�÷èíà ðàñùåïëåíèÿ) â ýòîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿ�åòñÿ êîíñòàíòîé ðåëàêñàöèè çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà�AT � 2�p � 2�nlk�=k � 400Ì�ö:Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ êà÷åñòâåííî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, íî øèðèíà ïèêà ÝÈÏ â ýêñ�ïåðèìåíòå ñóùåñòâåííî áîëüøå (ïðèìåðíî íà 40%),ïðè÷åì ó÷åò ïîëåâîãî óøèðåíèÿ íå äàåò òàêîé âåëè�÷èíû óøèðåíèÿ.Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé óøèðåíèÿíåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ â ïëàçìå èîííûõ ëàçåðîâ ÿâ�ëÿåòñÿ êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå èîíîâ [9℄, êîòîðîå äî�

ñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ äè��óçèè âïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé 
 íå çàâèñÿùèì îò ñêîðîñòèêîý��èöèåíòîì [18; 19℄:D = �v2T =2; � = 16p�NZ2e4�3M2v3T ; (5)ãäå � � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà èîí-èîííûõ ñòîëêíî�âåíèé, vT =p2Ti=M � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü, Ze;M �çàðÿä è ìàññà àêòèâíûõ èîíîâ, N � ý��åêòèâíàÿêîíöåíòðàöèÿ âîçìóùàþùèõ èîíîâ, � � êóëîíîâ�ñêèé ëîãàðè�ì.Êóëîíîâñêîå óøèðåíèå ðåçîíàíñîâ, îáóñëîâëåí�íûõ ý��åêòîì íàñûùåíèÿ, äåòàëüíî èçó÷åíî â ýêñ�ïåðèìåíòå, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîëãî�æèâóùèõ ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé âåëè÷èíà êóëî�íîâñêîãî óøèðåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 100 ðàç ïî îò�íîøåíèþ ê ðàäèàöèîííîé øèðèíå [11℄. Õàðàêòåðäè��óçèîííîãî óøèðåíèÿ íàñåëåííîñòíûõ ðåçîíàí�ñîâ ïîíÿòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî: ñèëüíàÿ ìîíîõðî�ìàòè÷åñêàÿ âîëíà îáðàçóåò íà �îíå ìàêñâåëëîâàðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì íàñåëåííîñòè óðîâíÿj = m;n ñ øèðèíîé vT áåííåòîâñêèå ñòðóêòóðû ñøèðèíîé �mn=k � vT . Äè��óçèÿ â ïðîñòðàíñòâåñêîðîñòåé ñòðåìèòñÿ íèâåëèðîâàòü íåðàâíîâåñíîñòü,âñëåäñòâèå ÷åãî ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà óøèðÿåòñÿ.Õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàñòåò ñî âðåìå�íåì t ïî äè��óçèîííîìó çàêîíó1096



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Êóëîíîâñêîå óøèðåíèå ïèêà : : :�vj � pDt;è çà âðåìÿ æèçíè óðîâíÿ ��1j äè��óçèÿ ïî ñêîðî�ñòÿì ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ðåçîíàíñà íàñûùåíèÿ âñïåêòðå íà âåëè÷èíó�j = k�vj � kvT2 q�=�j ; j = m;n; (6)ò. å. ÷åì áîëüøå âðåìÿ æèçíè óðîâíÿ, òåì ñèëüíååóøèðÿåòñÿ ðåçîíàíñ íàñûùåíèÿ, â îòëè÷èå îò ìîäå�ëè ðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò. Äëÿ ëàçåðíûõ ïåðåõî�äîâ ïðåèìóùåñòâåííî óøèðÿåòñÿ ïðîâàë Áåííåòà íàîòíîñèòåëüíî äîëãîæèâóùåì âåðõíåì óðîâíå. Äëÿíàøåé ñõåìû óðîâíåé õàðàêòåðíîå óøèðåíèå ðåçî�íàíñà íàñûùåíèÿ ñîñòàâëÿåò �j=�mn � 3 � ñîîòâåò�ñòâåííî øèðèíà íàñåëåííîñòíîãî ðåçîíàíñà, íàáëþ�äàåìîãî äëÿ âñòðå÷íûõ ñèëüíîé è ïðîáíîé âîëí, öåí�òðèðîâàííîãî ïðè 
� � �1:1��ö (ñì. ðèñ. 2), ïðè�ìåðíî â 3 ðàçà áîëüøå øèðèíû ïèêà ÝÈÏ.Ïîñêîëüêó ïèê ÝÈÏ �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò êîãå�ðåíòíûõ ý��åêòîâ, ìåõàíèçì êóëîíîâñêîãî óøèðå�íèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ìå�õàíèçìà óøèðåíèÿ íàñåëåííîñòíûõ ðåçîíàíñîâ. Ïî�ìèìî èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòè äè���óçèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé ïðèâîäèò òàêæåê äå�àçèðîâêå (äè��óçèè �àçû) íåäèàãîíàëüíîãîýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè (êîãåðåíòíîñòè) èç-çàõàîòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû èîíà:h�r2i � �v2t2 � Dt3;÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ �àçûh�'2i = k2h�r2i � Dk2t3:Äå�àçèðîâêà ñóùåñòâåííà, êîãäà �' � 1. Îòñþäàìîæíî ñäåëàòü îöåíêó õàðàêòåðíîãî âðåìåíè äå�à�çèðîâêè �D è ñâÿçàííîé ñ íèì äîáàâêè ê îäíîðîäíîéøèðèíå ïåðåõîäà:��1D � �Dk2��1=3 � ��(kvT )2��1=3 : (7)Ñîîòâåòñòâåííî äîáàâêà ê øèðèíå ïèêà ÝÈÏ (2) âóñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà îöåíèâàåòñÿ êàê k���1D =k �� 300Ì�ö, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó�p � 200Ì�ö. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòó, â êî�òîðîì íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà óøèðåíèÿ çíà÷èòåëü�íî ìåíüøå �p.Ïîñêîëüêó äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðèìåíè�ìà òåîðèÿ âîçìóùåíèé, ìîæíî ïðîâåñòè áîëåå äå�òàëüíûé àíàëèç ý��åêòà. Äëÿ ñëó÷àÿ ñîíàïðàâëåí�íûõ ñèëüíîé è ïðîáíîé âîëí â ñòîêñîâîì ñëó÷àå

(k� < k) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ�÷åòà íåëèíåéíîé äîáàâêè â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿïî òåîðèè âîçìóùåíèé äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî jGj ñó÷åòîì äè��óçèè ïî ñêîðîñòÿì [20℄. Ïðèâîäÿ âûðà�æåíèå ê áîëåå ïðèâû÷íîìó äëÿ íåëèíåéíîé ñïåêòðî�ñêîïèè âèäó, ïîëó÷èì êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè,ñîîòâåòñòâóþùèé ý��åêòó ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ:�P(
�) = 4p�~!�jG�j2jGj2Nl(k � k�)k2vT ��Re8<: 1Z0 dt exp(i
�t)�(t)9=;2 ;�(t) = exp����p + i
k�=k�t�� D(k � k�)2(k�=k)2t3=3	 : (8)
Çäåñü ïðåíåáðåãàåòñÿ ñèëîé òðåíèÿ, ïîñêîëüêó ðåçî�íàíñíàÿ ñêîðîñòü ìåíüøå 0:4vT . Îòìåòèì, ÷òî äè���óçèÿ �àçû îïðåäåëÿåòñÿ íå �àêòîðîì Dk2, êàêïðåäïîëàãàëîñü èç îöåíêè (7), à â (k � k�)2k2�=k4ðàç ìåíüøåé âåëè÷èíîé. Ñîîòâåòñòâåííî, äè��óçè�îííàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ âû�ðàæàåòñÿ êàê�D � �D(k � k�)2k2�=k2��1=3 : (9)Â ýêñïåðèìåíòåk�=k � 0:7; (k � k�)2k2�=k4 � 0:04:Òàêèì îáðàçîì, äè��óçèîííàÿ øèðèíà ðåçîíàíñàïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ �D � 100Ì�ö ïðèìåðíî â3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì (Dk2)1=3, è äè��óçèîííîå óøè�ðåíèå íåâåëèêî, �D < �p. Â ïðåäåëå D ! 0 âûðàæå�íèå äëÿ �îðìû êîíòóðà ñâîäèòñÿ ê �îðìóëå (1). �å�çóëüòàò ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå òåîðèè âîçìóùåíèé (8),ó÷èòûâàþùåé êóëîíîâñêóþ äè��óçèþ, äëÿ óñëîâèéýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3 êðóïíîøòðèõîâîéêðèâîé. Êðèâàÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïå�ðèìåíò, íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ñâÿçàíû â îñíîâíîìñ àñèììåòðèåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîíòóðà. Íà ðè�ñóíêå òàêæå ïðèâåäåíà êðèâàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),ðàññ÷èòàííàÿ ÷èñëåííî èç ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ ó÷åòîì êàê äè��óçèîííîãî,òàê è ïîëåâîãî óøèðåíèÿ, à òàêæå ñèëû êóëîíîâñêî�ãî òðåíèÿ. Ýòà êðèâàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîìåùå ëó÷øå, â òîì ÷èñëå îïèñûâàåò àñèììåòðèþ. Îò�ìåòèì, ÷òî íà ïðàâîì ñêëîíå ïèêà ÝÈÏ ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà è ðàñ÷åòà ïî òåîðèè âîçìóùåíèéñ ó÷åòîì äè��óçèè ñîâïàäàþò, îòêëîíåíèÿ çàìåòíûòîëüêî íà ëåâîì ñêëîíå.1097



Ñ. À. Áàáèí, M. �. Ñòåïàíîâ, Ä. Â. ×óðêèí, Ä. À. Øàïèðî ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 20044. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè�âûõ ñ ðàñ÷åòíûìè ïîêàçàëî, ÷òî äè��óçèÿ íàñåëåí�íîñòè ïî ñêîðîñòÿì íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìóóøèðåíèþ ðåçîíàíñà, îáóñëîâëåííîãî ý��åêòîì ïî�ëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ, â îòëè÷èå îò ðåçîíàíñîâ íàñû�ùåíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòà õîðîøèì ïðè�áëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñ ó÷åòîìäè��óçèè, ïîëåâîå óøèðåíèå ïðè ýòîì íåñóùåñòâåí�íî. Â ðàáîòå [21℄ àíàëèçèðîâàëñÿ îáðàòíûé ïðåäåëü�íûé ñëó÷àé: ðàñ÷åò äè��óçèîííîé �îðìû êîìïî�íåíò äóáëåòà Àóòëåðà�Òàóíñà ïðîâîäèëñÿ ïðè âåëè�÷èíå ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ jGj, çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàþùåì øèðèíû ðåçîíàíñîâ. Äè��óçèîííàÿ øè�ðèíà ðàñùåïëåííûõ êîìïîíåíò â ýòîì ñëó÷àå îêà�çàëàñü ïîðÿäêà pDk2=jGj, ò. å. óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ�òîì jGj, è â ýêñïåðèìåíòå ñ ñèëüíûìè ïîëÿìè âV -ñõåìå [13; 14℄ íå íàáëþäàëîñü çàìåòíîãî óøèðåíèÿðåçîíàíñîâ.Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå àìïëèòóäà êîìïîíåíòäóáëåòà Àóòëåðà�Òàóíñà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ àì�ïëèòóäîé ïèêà ÝÈÏ, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáñóæ�äåíèå ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ êóëîíîâñêîé äè��óçèèíà �îðìó ïèêà ÝÈÏ � åãî îòíîñèòåëüíîå óøèðå�íèå â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà íå ïðåâûøàåò 40%. Êà�÷åñòâåííî òàêîå ñëàáîå âëèÿíèå ìîæíî ïîíÿòü, èñ�ïîëüçóÿ êàðòèíó ÷àñòîòíûõ âåòâåé: çàâèñèìîñòè ðå�çîíàíñíûõ ÷àñòîò ðàñùåïëåííûõ êîìïîíåíò îò ñêî�ðîñòè (ñì., íàïðèìåð, [13℄). �åçîíàíñíûå ÷àñòîòû âïðåíåáðåæåíèè îäíîðîäíîé øèðèíîé â íàøåì ñëó�÷àå îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì
�(v) = k�v+(
�kv)=2�p(
�kv)2=4+jGj2: (10)�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (10) ïðè ïàðàìåò�ðàõ ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ïðè óñðåä�íåíèè ïî ñêîðîñòÿì èíòåãðàë íàáèðàåòñÿ â îêðåñò�íîñòè ýêñòðåìóìîâ çàâèñèìîñòè 
�(v), íàçûâàåìûõ¾÷àñòîòàìè ïîâîðîòà¿ [13℄. �àçìåð îêðåñòíîñòè, äà�þùåé çíà÷èòåëüíûé âêëàä, îïðåäåëÿåòñÿ êðóòèçíîéçàâèñèìîñòè d
�=dv � àñèìïòîòèêà íà áîëüøèõ ñêî�ðîñòÿõ îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòàìè k� è (k��k),êîòîðûå â íàøåì ñëó÷àå ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïî�ýòîìó äëÿ ðåçîíàíñà 
1� < 1��ö, êîòîðûé áëèæåê öåíòðó ëèíèè, èíòåãðàë íàáèðàåòñÿ íà ñêîðîñòÿõv > 0:4vT , à äëÿ âòîðîãî ðåçîíàíñà 
2� > 1��ö èíòå�ãðàë íàáèðàåòñÿ íà ñêîðîñòÿõ v < 0:4vT . Ñ ó÷åòîììàêñâåëëîâñêîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýòî ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî ðåçîíàíñ, îòñòîÿùèé äàëüøå îò öåí�òðà ëèíèè, èìååò á�îëüøóþ àìïëèòóäó, ÷òî ïîäòâåð�æäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå (ñì. ðèñ. 2). Ôîðìóëû (1),(4), (8), ïîëó÷åííûå â äîïëåðîâñêîì ïðåäåëå, àñèì�ìåòðèþ íå îïèñûâàþò. �îëü êóëîíîâñêîé äè��óçèè
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�èñ. 4. ×àñòîòíûå âåòâè, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìó-ëå (10) äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà: G � 100Ì�ö,
 = 1:59 ��öíàñåëåííîñòè â ýòèõ óñëîâèÿõ ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî÷àñòèöû ¾ãóëÿþò¿ ïî ÷àñòîòíîé âåòâè âäîëü îñè ñêî�ðîñòåé â îêðåñòíîñòè ïîðÿäêà�vj � vTq�ii=2�j ; j = m;n;ðàçìåð êîòîðîé íå ïðåâûøàåò ðàçìåðà îáëàñòè, äà�þùåé âêëàä â èíòåãðàë � ïîýòîìó ýòîò ý��åêò ñëà�áûé, ïðè÷åì äè��óçèÿ ñèëüíåå âëèÿåò íà �îðìóêðûëüåâ, ÷åì íà øèðèíó ïèêà ÝÈÏ. Àñèììåòðèÿêîìïîíåíò äóáëåòà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óñðåäíåíèÿïî ñêîðîñòÿì ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé äîïëåðîâñêîé øèðè�íû è îò äè��óçèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò. Òàêèìîáðàçîì, îñíîâíûì ìåõàíèçìîì óøèðåíèÿ â äàííîìñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêàÿ äå�àçèðîâêà (äè��ó�çèÿ �àçû), âëèÿíèå êîòîðîé â ñâîþ î÷åðåäü îñëàáëå�íî â �(k � k�)2k2�=k4��1=3 � 3 ðàçà â óñëîâèÿõ ýêñïå�ðèìåíòà. Â ðåçóëüòàòå êóëîíîâñêîå óøèðåíèå ïèêàÝÈÏ íå ïðåâûøàåò 40%.Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò òàêæå îïðåäåëèòü øèðè�íó íàñåëåííîñòíîãî ðåçîíàíñà (îáóñëîâëåííîãî ïðî�âàëîì Áåííåòà íà âåðõíåì óðîâíå m), êîòîðûé íà�áëþäàåòñÿ äëÿ âñòðå÷íûõ ïðîáíîé è ñèëüíîé âîëí �îòðèöàòåëüíàÿ îáëàñòü îòñòðîåê íà ðèñ. 2. Èíòå�ðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿñ äàííûìè ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäî�âàíèþ ïðîâàëà Ëýìáà è ñïåêòðà ñïîíòàííîãî èñ�ïóñêàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [9℄). Øèðèíà ðåçîíàíñàíàñûùåíèÿ (ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëóâûñîòå) â íà�øåì ñëó÷àå ðàâíà � � 1:3��ö, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò îòíîñèòåëüíîìó óøèðåíèþ ïðîâàëà Áåííåòà â1098



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Êóëîíîâñêîå óøèðåíèå ïèêà : : :
 = (�=2�mn)(k=k�) � 3:7 ðàçà. Ýòî íåñêîëüêî áîëü�øå, ÷åì äàâàëè èçìåðåíèÿ ïî ñïåêòðó ñïîíòàííîãîèñïóñêàíèÿ â òåõ æå óñëîâèÿõ (ñì. [9℄). Â îòëè÷èå îòïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé, â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïå�ðèìåíòà ïîëåâîå óøèðåíèå íàñåëåííîñòíîãî ðåçîíàí�ñà áûëî äîñòàòî÷íî áîëüøèì è èì íåëüçÿ ïðåíåáðå�ãàòü. Îöåíêà õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí äàåò ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ êóëîíîâñêîé, îäíîðîäíîé è ïîëåâîé øèðèíðåçîíàíñà íàñûùåíèÿ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà:�m = k�vTp�ii=2�m � 0:7��ö(�D = 2 ln 2�m � 1 ��ö � ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëó�âûñîòå), 2�mnk�=k � 0:35��ö;�G � 2jGjp2�mn=�m � 0:8��ö:Ñëåäîâàòåëüíî, äè��óçèîííàÿ è ïîëåâàÿ øèðèíûñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå è çíà÷èòåëüíî áîëüøå îä�íîðîäíîé: �D & �G > 2�mnk�=k. Êàê ïîêàçàíîâ [9; 22℄, â ýòèõ óñëîâèÿõ ñêëàäûâàþòñÿ êâàäðàòûïîëåâîé è äè��óçèîííîé øèðèí, ò. å. ñóììàðíàÿ øè�ðèíà âûðàæàåòñÿ êàê� =q�2D +�2G � 1:3 ��ö; (11)÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå âïåðâûå èçìåðåíà�îðìà íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà, îáóñëîâëåííîãîý��åêòîì ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ, â ïëàçìåííûõóñëîâèÿõ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ý��åêòàïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ(jGj < �nl) ïîêàçàíî, ÷òî êóëîíîâñêîå èîí-èîííîåðàññåÿíèå, êîòîðîå ïðèâîäèò ê äè��óçèè èîíîâ âïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé, âëèÿåò íà êîíòóð äóáëåòàÀóòëåðà�Òàóíñà è øèðèíó ïèêà ÝÈÏ íåçíà÷èòåëü�íî. Ýòî âëèÿíèå ñâîäèòñÿ ê íåáîëüøîìó (îêîëî40%) óøèðåíèþ ïèêà è èçìåíåíèþ �îðìû êðûëüåâðàñùåïëåííûõ êîìïîíåíò. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîìóøèðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ý��åêò êóëîíîâñêîé äå�à�çèðîâêè (äè��óçèè �àçû), êîòîðûé ïðèâîäèò êý��åêòèâíîìó óâåëè÷åíèþ îäíîðîäíîé øèðèíû íàâåëè÷èíó �D, îïèñûâàåìóþ �îðìóëîé (9). Ïîêàçà�íî, ÷òî â ýòèõ æå óñëîâèÿõ ðåçîíàíñ íàñûùåíèÿóøèðÿåòñÿ çà ñ÷åò êóëîíîâñêîé äè��óçèè íàñåëåí�íîñòè ïî÷òè íà ïîðÿäîê ñèëüíåå, ïîëåâîå óøèðåíèåâ ýòîì ñëó÷àå òàêæå äàåò çíà÷èòåëüíûé âêëàä.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ. È. Êàáëóêî�âó, Å. Â. Ïîäèâèëîâó è Ñ. �. �àóòèàíó çà ïîëåçíûå
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