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ÝÔÔÅÊÒÛ ÔÀÇÎÂÎÉ ÏÀÌßÒÈ Â ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈÈÏ�ÎÁÍÎ�Î ÏÎËß ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌÏ�È ÌÀËÛÕ ×ÀÑÒÎÒÀÕ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÀ. È. Ïàðõîìåíêî*, À. Ì. Øàëàãèí**Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 îêòÿáðÿ 2005 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ (óñèëåíèÿ) ñëàáîãî çîíäèðóþùåãî ïîëÿ äâóõóðîâíåâûìèàòîìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ñèëüíîì ðåçîíàíñíîì ëàçåðíîì ïîëå è èñïûòûâàþùèìè ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòî-ìàìè áó�åðíîãî ãàçà. Àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïëå-ðîâñêîé øèðèíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (íèçêîå äàâëåíèå ãàçà) è ñ ó÷åòîì ïðîèçâîëüíîãî èçìåíåíèÿ �àçûíàâåäåííîãî èçëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðè óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö ãàçà. Îáíàðóæåíî, ÷òîý��åêòû �àçîâîé ïàìÿòè ïðèâîäÿò ê î÷åíü ñèëüíîé êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé òðàíñ�îðìàöèèñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ äàæå ïðè ðåäêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ, êîãäà èçâåñòíûé ìåõàíèçì Äèêå ïðîÿâëåíèÿý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè (óñòðàíåíèå äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãîïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ñòîëêíîâåíèÿìè) íå ðàáîòàåò. Ñèëüíîå âëèÿíèå ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè íà ñïåê-òðàëüíûå ðåçîíàíñû ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñîõðàíÿþùèå �àçó ñòîëêíîâåíèÿèçìåíÿþò çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè ïàðöèàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(v) (ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-íèÿ äëÿ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v).PACS: 42.50.Gy, 42.50.Hz, 42.62.Fi1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ãàçàõ óïðóãèå ñòîëê�íîâåíèÿ ÷àñòèö èíîãäà âìåñòî óøèðåíèÿ ïðèâîäÿòê ñóæåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ý��åêò ñóæåíèÿÄèêå) [1�3℄. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà â òîì ñëó�÷àå, êîãäà óðîâíè, çàòðîíóòûå èçëó÷åíèåì, âîçìó�ùàþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè îäèíàêîâûì îáðàçîì. Ïðèýòîì íå ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãà ÷àñ�òîòû ïåðåõîäà, òàê ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñîõðàíÿ�åòñÿ �àçà íàâåäåííîãî èçëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà. Ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ý��åêòà ñóæåíèÿ ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ñ �àçîâîé ïàìÿòüþ,íå âûçûâàÿ óäàðíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè, îãðàíè÷èâà�þò ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö è òåì ñà�ìûì óñòðàíÿþò íåîäíîðîäíîå äîïëåðîâñêîå óøèðå�íèå. Ñóæåíèå ìàêñèìàëüíî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõäàâëåíèÿõ ãàçà, êîãäà ÷àñòîòà �tr óïðóãèõ ñòîëêíî�âåíèé ïðåâûøàåò äîïëåðîâñêóþ øèðèíó ëèíèè kvT*E-mail: par�iae.nsk.su**E-mail: shalagin�iae.nsk.su

(�tr � kvT , ïðè ýòîì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñ�òèö ` = vT =�tr � �=2�, çäåñü k � âåëè÷èíà âîëíî�âîãî âåêòîðà èçëó÷åíèÿ, vT � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿñêîðîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö, � � äëèíà âîëíû èç�ëó÷åíèÿ) [1, 2℄. Ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ, êîãäà ÷àñòî�òà ñòîëêíîâåíèé ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïëåðîâñêîéøèðèíîé (�tr � kvT ), øèðèíà ëèíèè áëèçêà ê äîï-ëåðîâñêîé.Äëÿ ñïåêòðîâ ïðîáíîãî ïîëÿ1) äâóõóðîâíåâûõ÷àñòèö óñëîâèå ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòîâ �àçîâîé ïà�ìÿòè ïî ìåõàíèçìó Äèêå (óñòðàíåíèå äîïëåðîâñêîãîóøèðåíèÿ èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãîïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ñòîëêíîâåíèÿìè, ñîõðàíÿ�1) Ìåòîä ïðîáíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ è ý���åêòèâíûõ ìåòîäîâ ñîâðåìåííîé íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè.Â åãî îñíîâå ëåæèò ¾çîíäèðîâàíèå¿ ñëàáûì (ïðîáíûì) ïîëåìñòðóêòóðû ñîñòîÿíèé ÷àñòèö, âîçìóùåííûõ äðóãèì ñèëüíûìïîëåì [1, 2, 4℄. Ìåòîä ïðîáíîãî ïîëÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ âýêñïåðèìåíòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîââ ãàçå è ïëàçìå, îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðè�ñòèê àòîìîâ è ìîëåêóë, èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñìîùíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì.4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 465



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006þùèìè �àçó îñöèëëÿòîðà) àíàëîãè÷íî: ÷àñòîòàñòîëêíîâåíèé äîëæíà ïðåâûøàòü äîïëåðîâñêóþøèðèíó ëèíèè [5℄. Â ñïåêòðàõ ïðîáíîãî ïîëÿòðåõóðîâíåâûõ ÷àñòèö âîçìîæíî ïðîÿâëåíèåíåëèíåéíî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî àíàëîãà ý��åêòàÄèêå ïðè ÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé, ïðåâûøàþùèõìîäóëü ðàçíîñòè äîïëåðîâñêèõ øèðèí ñìåæíûõ ïå�ðåõîäîâ, çàòðîíóòûõ èçëó÷åíèÿìè ( �tr � jk�k�jvT ,ãäå k è k� � âåëè÷èíû âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñèëüíîãîè ïðîáíîãî èçëó÷åíèé) [2, 6℄. Îäíàêî è â ýòîìñëó÷àå ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà (ïðè�tr � jk � k�jvT ) ý��åêò Äèêå îòñóòñòâóåò.Ïî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì ñëîæèëîñüìíåíèå, ÷òî ý��åêòû �àçîâîé ïàìÿòè ïðè íèçêèõäàâëåíèÿõ ãàçà íå ìîãóò èãðàòü ñêîëüêî-íèáóäü çíà�÷èòåëüíîé ðîëè â íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè. Äåé�ñòâèòåëüíî, ìåõàíèçì Äèêå ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòîâ�àçîâîé ïàìÿòè (îãðàíè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãîïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ñòîëêíîâåíèÿìè) ïðè íèçêèõäàâëåíèÿõ íå ðàáîòàåò, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå äëè�íà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèö ìíîãî áîëüøå äëèíûâîëíû èçëó÷åíèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, ÷òî êðîìåìåõàíèçìà Äèêå ñóùåñòâóåò åùå îäèí íåòðèâèàëü�íûé ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòèíà êîíòóð ñïåêòðàëüíûõ ðåçîíàíñîâ. Ýòîò ìåõàíèçìïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ ïðîáíîãî ïîëÿ è îáóñëîâëåíòåì, ÷òî ñîõðàíÿþùèå �àçó ñòîëêíîâåíèÿ èçìåíÿ�þò çàâèñèìîñòü íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöûïëîòíîñòè (êîãåðåíòíîñòè) �mn(v) îò ñêîðîñòè v ðå�çîíàíñíûõ ÷àñòèö. Âëèÿíèå ý��åêòîâ �àçîâîé ïà�ìÿòè íà ñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ ÷åðåç èçìåíåíèå çà�âèñèìîñòè �mn(v) íàèáîëåå ÿðêî è ñèëüíî ïðîÿâëÿ�åòñÿ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà (�tr � kvT ), êîãäàý��åêò ñóæåíèÿ Äèêå îòñóòñòâóåò.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èñ�ñëåäîâàíèþ íåèçâåñòíîãî ðàíåå ìåõàíèçìà âëèÿíèÿý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè íà êîíòóð ñïåêòðàëüíûõðåçîíàíñîâ ÷åðåç èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè �mn(v). Âðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ(óñèëåíèÿ) ïðîáíîãî ïîëÿ äâóõóðîâíåâûìè àòîìà�ìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ñèëüíîì ðåçîíàíñíîì ëàçåðíîìïîëå è èñïûòûâàþùèìè ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè áó��åðíîãî ãàçà. �àññìîòðåí ñëó÷àé ñåëåêòèâíîãî ïîñêîðîñòÿì âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ èçëó÷åíèåì, ñî�îòâåòñòâóþùèé ìàëûì ÷àñòîòàì ñòîëêíîâåíèé ïîñðàâíåíèþ ñ äîïëåðîâñêîé øèðèíîé ëèíèè ïîãëîùå�íèÿ (�tr � kvT ). Ó÷åò ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòèïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé, êàçàëîñü áû, äîë�æåí ïðèâîäèòü ëèøü ê íåáîëüøèì ïîïðàâêàì äëÿñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ. Òåì íå ìåíåå îêàçûâàåòñÿ,÷òî èìåííî â ñëó÷àå �tr � kvT ó÷åò ý��åêòîâ �àçî�âîé ïàìÿòè ñîâåðøåííî íåîáõîäèì, òàê êàê îí ïðè�

âîäèò ê íåîæèäàííî ðåçêîé êà÷åñòâåííîé è êîëè÷å�ñòâåííîé òðàíñ�îðìàöèè ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ãàç äâóõóðîâíåâûõ ïîãëîùàþùèõ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ñìåñè ñ áó�åðíûì ãàçîì.Ñòîëêíîâåíèÿìè ìåæäó ïîãëîùàþùèìè ÷àñòèöàìèïðåíåáðåæåì, ïîëàãàÿ êîíöåíòðàöèþ Nb áó�åðíîãîãàçà ìíîãî áîëüøåé êîíöåíòðàöèè N ïîãëîùàþùåãîãàçà. Ïóñòü íà äâóõóðîâíåâûå ÷àñòèöû âîçäåéñòâóåòâíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå E , ïðåäñòàâëåííîåñèëüíîé è ñëàáîé áåãóùèìè âîëíàìè, ðåçîíàíñíûìèïåðåõîäó m�n ìåæäó îñíîâíûì n è âîçáóæäåííûìm óðîâíÿìè:E = RenE exp(ik � r� i!t) ++E� exp(ik� � r� i!�t)o: (1)Âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì � õàðàêòåðèçóþò ñëàáîå (ïðîá�íîå) ïîëå; !, !� è k, k� � ÷àñòîòû è âîëíîâûå âåê�òîðû ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëí. Â ðåçîíàíñíîì ïðèáëè�æåíèè âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ äâóõóðîâíåâû�ìè ÷àñòèöàìè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè êèíåòè÷å�ñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè [1℄:� ddt + �m� �m(v) == S[�m(v)℄ � 2Reni�G� +G��e�i'� �mn(v)o;ddt�n(v) = �m�m(v) + S[�n(v)℄ ++ 2Reni�G� +G��e�i'� �mn(v)o; (2)� ddt + �m2 � i(
0 � k � v)� �mn(v) == S[�mn(v)℄ + i�G+G�ei'���n(v) � �m(v)�;ãäå' = q � r� "t; q = k� � k;" = !� � !; 
0 = ! � !mn;G = dmnE2~ ; G� = dmnE�2~ ; ddt � ��t + v � r; (3)�i(v) � ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì íàóðîâíå i (i = m;n); S[�i(v)℄ è S[�mn(v)℄ � èíòåãðà�ëû ñòîëêíîâåíèé; �m � ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñ�ïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ m; dmn � ìàòðè÷íûé466



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ý��åêòû �àçîâîé ïàìÿòè â ñïåêòðîñêîïèè ïðîáíîãî ïîëÿ : : :ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà m�n; !mn �÷àñòîòà ïåðåõîäà m� n.Äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèÿõ (2)áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ñèëüíûõ ñòîëêíîâå�íèé [1℄: S[�i(v)℄ = ��i�i(v) + �i�iW (v);�i � Z �i(v) dv; i = m;n;S[�mn(v)℄ = ���mn(v) + e��mnW (v);�mn � Z �mn(v) dv; (4)ãäå W (v) � ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêî�ðîñòÿì; �m è �n � ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ïîãëîùàþ�ùèõ ÷àñòèö â âîçáóæäåííîì m è îñíîâíîì n ñîñòîÿ�íèÿõ ñ áó�åðíûìè ÷àñòèöàìè; � è e� � ¾íåäèàãîíàëü�íûå¿ ÷àñòîòû ¾óõîäà¿ è ¾ïðèõîäà¿, ÿâëÿþùèåñÿ âîáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè. Âåëè÷è�íû �i (i = m;n) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì Di = v2T =2�iñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè Di ÷àñòèö â ñîñòîÿíèèi, ãäå vT � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü ïîãëîùà�þùèõ ÷àñòèö [7℄. ×àñòîòà ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé �iâûñòóïàåò â êà÷åñòâå òàê íàçûâàåìîé òðàíñïîðòíîé÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé. Ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ �àçîâîéïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñîîòâåòñòâóåòe� = 0: (5)Â ñëó÷àå ïîëíîé �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ÷àñòîòû óõîäà � è ïðèõîäà e� âåùåñòâåííû è ðàâíûìåæäó ñîáîé [1℄:e� = � = �m = �n � �tr; (6)ãäå �tr � òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé.Äàëåå ðàäè óïðîùåíèÿ çàäà÷è îãðàíè÷èìñÿ ðàñ�ñìîòðåíèåì ñëó÷àÿ ñëàáîãî ðàçëè÷èÿ òðàíñïîðòíûõ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé:j�m � �nj�n � 1: (7)Ïðè ýòîì óñëîâèè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �m; �n ìîæ�íî çàìåíèòü íà ñðåäíþþ òðàíñïîðòíóþ ÷àñòîòó� = �m + �n2 : (8)Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ óñëîâèÿ (7) ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü ñòîëêíîâåíèÿ ëþáûõ òèïîâ: êàê ñîõðàíÿþ�ùèõ �àçó íàâåäåííîãî èçëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà, òàê è âûçûâàþùèõ ñèëüíûé ñáîé �àçû. Äåé�ñòâèòåëüíî, îöåíêè â ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ òâåð�äûõ ñ�åð ïîêàçûâàþò, ÷òî ý��åêòû �àçîâîé ïàìÿ�òè ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íî ñëàáî�ãî ðàçëè÷èÿ òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé, íå

ïðåâûøàþùåãî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ [5℄. Óñëîâèåæå (7) âûïîëíÿåòñÿ è ïðè ðàçëè÷èè ÷àñòîò ñòîëê�íîâåíèé íà 10�15%, êîãäà ñòîëêíîâåíèÿ âûçûâàþòçàâåäîìî ñèëüíûé ñáîé �àçû àòîìíîãî îñöèëëÿòî�ðà. �åøåíèå óðàâíåíèé (2) èùåì â âèäå�i(v) = Ri(v) + 2Re �ri(v)ei'� ; i = m;n;�mn(v) = Rmn(v) + r(v)ei' + er(v)e�i': (9)Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Ri(v); Rmn(v) îòâå÷àþò ðåøå�íèþ çàäà÷è ñ îäíèì òîëüêî ñèëüíûì ïîëåì G. Ìà�ëûå äîáàâêè ri(v); r(v); er(v) îáóñëîâëåíû íàëè÷èåìïðîáíîãî ïîëÿ G�.Â ñòàöèîíàðíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõóñëîâèÿõ ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) ïðè ïîäñòàíîâêå âíåå ñîîòíîøåíèé (9) è ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (7) â ïåðâîìïðèáëèæåíèè ïî G� ðàçáèâàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, íàäâå ñëåäóþùèå ïîäñèñòåìû:(�m+�)Rm(v) = �RmW (v)�2Re �iG�Rmn(v)�;Rm(v) +Rn(v) = (Rm +Rn)W (v);[�� i(
� k � v)℄Rmn(v) == e�RmnW (v) + iG�Rn(v) �Rm(v)� (10)è [�m + � � i("� q � v)℄ rm(v) == �rmW (v) + ihGer �(v) +G�R�mn(v) �G�r(v)i;[�� i(
� � k� � v)℄r(v) == e�rW (v)�2iGrm(v)+iG��Rn(v)�Rm(v)�; (11)f�� i["�
� (q� k) � v℄ger �(v) == e� �er �W (v) + 2iG�rm(v):Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:� = �m2 + �0; 
 = 
0 � �00;
� = !� � !mn � �00: (12)Âåðõíèå èíäåêñû ¾0¿ è ¾00¿ çäåñü è íèæå â òåê�ñòå îçíà÷àþò äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòèêîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Âåëè÷èíû Rmn; Ri; r; er �; ri467 4*



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006â ñèñòåìàõ óðàâíåíèé (10), (11) ÿâëÿþòñÿ èíòå�ãðàëàìè ïî ñêîðîñòÿì îò âåëè÷èí ñîîòâåòñòâåííîRmn(v); Ri(v); r(v); er �(v); ri(v) (Rmn � RRmn(v) dvè ò. ä.). Ïðè ïîëó÷åíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (11)èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå rm(v) + rn(v) = 0,ñïðàâåäëèâîå â óñëîâèÿõ (7).Âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ íà ÷àñòî�òå !� (÷èñëî àêòîâ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â åäèíèöóâðåìåíè â ðàñ÷åòå íà îäèí ïîãëîùàþùèé àòîì) ñî�ãëàñíî îáùèì ïðàâèëàì îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìP� = � 2N Re[iG��r℄: (13)Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà�÷åé íàì íóæíî íàéòè âåëè÷èíó r èç ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (10), (11).3. ÀÍÀËÈÇ ÑÏÅÊÒ�À Ï�ÎÁÍÎ�Î ÏÎËß�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (10), (11) ïðè ïðî�èçâîëüíîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâñèëüíîãî è ïðîáíîãî èçëó÷åíèé ïðèâîäèò ê ñëèøêîìñëîæíîìó è ãðîìîçäêîìó âûðàæåíèþ äëÿ âåðîÿò�íîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ (â äàííîé ðàáîòåìû åãî íå ïðèâîäèì). ×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâà�åò, ÷òî â ñëó÷àå áîëüøîãî äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿëèíèè ïîãëîùåíèÿ, êîãäà äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà kvTâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé ïîëóøèðèíîé �,kvT � �; (14)ý��åêòû �àçîâîé ïàìÿòè ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî âñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííûõ âîëí, êîòîðûé ìû è áó�äåì ðàññìàòðèâàòü â äàííîé ðàáîòå. Ââèäó îáû÷íîâûïîëíÿåìîãî ñîîòíîøåíèÿ �m � kvT , â ðàìêàõ êî�òîðîãî ìû è áóäåì äàëåå íàõîäèòüñÿ, óñëîâèå (14)îòâå÷àåò äîñòàòî÷íî íèçêèì äàâëåíèÿì áó�åðíîãîãàçà, òàêèì ÷òî �tr � kvT ; (15)ãäå �tr � òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ðåçî�íàíñíûõ ÷àñòèö ñ áó�åðíûìè, ñâÿçàííàÿ ñîîòíîøå�íèåì �tr = v2T =2D ñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè Dïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö. Òî÷íàÿ �îðìóëà äëÿ ñïåêòðàïðîáíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííûõ âîëí äà�íà â Ïðèëîæåíèè.Ïî �îðìóëàì, ïðèâåäåííûì â Ïðèëîæåíèè,íåñëîæíî ÷èñëåííî ðàññ÷èòàòü ñïåêòð ïðîáíîãîïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ ïàðàìåòðîâ (èíòåí�ñèâíîñòü ñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ, åãî ÷àñòîòà, ÷àñòîòàñòîëêíîâåíèé, ñòåïåíü ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿ�òè). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí îáùèé âèä ñïåêòðà ïðîáíîãî

ïîëÿ ïðè äîïëåðîâñêîì óøèðåíèè (14) è îòñòðîéêå÷àñòîòû ñèëüíîãî ïîëÿ 
 = 0:5kvT â äâóõ ðàçíûõñëó÷àÿõ: â îòñóòñòâèå (ðèñ. 1à,â) è ïðè ïîëíîì ñîõðà�íåíèè (ðèñ. 1á,ã) �àçîâîé ïàìÿòè â ñòîëêíîâåíèÿõ.Â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòüïîâåäåíèå äâóõ áîêîâûõ êîìïîíåíò, ðàñïîëîæåííûõâáëèçè 
� � 
�2jGj. Â îòñóòñòâèå �àçîâîé ïàìÿòè,êàê âèäíî íà ðèñ. 1a,â, èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿåòñÿòîëüêî îäíà, øèðîêàÿ, áîêîâàÿ êîìïîíåíòà, ååìàêñèìóì ðàñïîëîæåí ëåâåå òî÷êè 
� = 
 � 2jGj,øèðèíà ïðèìåðíî ðàâíà kvT . Äðóãàÿ, óçêàÿ èìàëîèíòåíñèâíàÿ, áîêîâàÿ êîìïîíåíòà ðàñïîëîæåíàòî÷íî â îêðåñòíîñòè 
� = 
+ 2jGj è èìååò øèðèíóîêîëî 7� � kvT (íà âñòàâêàõ íà ðèñ. 1a,â ýòîóçêèé ïðîâàë â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ òî÷íî ïðè
�=kvT = 2:5). Ïî îòíîøåíèþ ê �àçîâîé ïàìÿòè ïî�âåäåíèå óêàçàííûõ áîêîâûõ ðåçîíàíñîâ ñîâåðøåííîíåîæèäàííî: ñ ðîñòîì ñòåïåíè ñîõðàíåíèÿ �àçîâîéïàìÿòè àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ ðåçêî âîçðàñòàþò,íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé. Ïîñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì ïðè ñòîëü ìàëûõ÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé (�tr=kvT = 10�2�10�4 ïðèïàðàìåòðàõ ðèñ. 1) ý��åêòû �àçîâîé ïàìÿòè, êàçà�ëîñü áû, âîîáùå íå äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ. Îäíàêîîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÷åì ìåíüøå îäíîðîäíàÿ øèðèíàëèíèè ïî îòíîøåíèþ ê äîïëåðîâñêîé (÷åì ìåíüøåïàðàìåòð �=kvT ), òåì ñèëüíåå âëèÿíèå ý��åêòîâ�àçîâîé ïàìÿòè (êàê âèäíî èç ðèñ. 1á,ã, ðåçîíàíñûïðè �tr = 10�4kvT îêàçûâàþòñÿ áîëåå èíòåíñèâíû�ìè, ÷åì ïðè �tr = 10�2kvT ). Â êà÷åñòâå åäèíèöûèçìåðåíèÿ íà âñåõ ðèñóíêàõ âçÿòà âåëè÷èíàP0 = 2p� jG�j2k�vT ; (16)êîòîðàÿ åñòü âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî èç�ëó÷åíèÿ â öåíòðå äîïëåðîâñêè óøèðåííîé ëèíèè âîòñóòñòâèå ñèëüíîãî ïîëÿ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ÷àñ�òîò âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ îòðèöàòåëüíà (P� < 0,ðèñ. 1), ò. å. ïðîáíîå ïîëå íå ïîãëîùàåòñÿ, à óñè�ëèâàåòñÿ áåçûíâåðñíîé ñðåäîé. Áåçûíâåðñíîå óñèëå�íèå èçëó÷åíèÿ ïðåäñêàçàíî äàâíî � â 1961 ã. [8℄,è ñ òåõ ïîð ñòàëî ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ èññëå�äîâàíèé (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [9�12℄ è öèòèðî�âàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ý���åêòû �àçîâîé ïàìÿòè íà òðè�÷åòûðå ïîðÿäêà óâå�ëè÷èâàþò ý��åêò óñèëåíèÿ áåç èíâåðñèè (ïîâûøà�þò àìïëèòóäó óçêîãî ¾îòðèöàòåëüíîãî¿ ðåçîíàíñàâáëèçè 
� = 
 + 2jGj). Íàïðèìåð, ïðè ïàðàìåòðàõðèñ. 1ã àìïëèòóäà ¾îòðèöàòåëüíîãî¿ ðåçîíàíñà ïî�÷òè â ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò âåëè÷èíó P0 � âåðîÿò�468
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Ωµ/kvTΩµ/kvT�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ P� îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû 
� (ðàñ÷åò ïî òî÷íîé �îð-ìóëå (Ï.1); 
=kvT = 0:5, jGj=kvT = 1): a � �=kvT = 10�2, �m=kvT = 10�2, ñòîëêíîâåíèÿ íå ñîõðàíÿþò �àçîâóþïàìÿòü (e� = 0), íà âñòàâêå ïîêàçàíà ÷àñòü ñïåêòðà â áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå; á � �=kvT = 10�2, �m=kvT = 10�2,ñòîëêíîâåíèÿ ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþò �àçîâóþ ïàìÿòü (e� = �); â � �=kvT = 10�4, �m=kvT = 10�4, ñòîëêíîâåíèÿíå ñîõðàíÿþò �àçîâóþ ïàìÿòü, íà âñòàâêå ïîêàçàíà ÷àñòü ñïåêòðà â áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå; ã � �=kvT = 10�4,�m=kvT = 10�4, ñòîëêíîâåíèÿ ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþò �àçîâóþ ïàìÿòüíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ëè�íèè â îòñóòñòâèå ñèëüíîãî ïîëÿ.Äëÿ àíàëèçà îòìå÷åííûõ îñîáåííîñòåé â ñïåêò-ðå ïðîáíîãî ïîëÿ è ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêîé êàðòèíûâîñïîëüçóåìñÿ ïðîöåäóðîé, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà òàêíàçûâàåìîì ìåòîäå òî÷åê ïîâîðîòà [13, 14℄. Ýòîò ìå�òîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ðåçîíàíñîâ âñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ è ïîëó÷èòü äëÿ íèõ ïðèáëè�æåííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå. Ñóòü ìåòîäà ñî�ñòîèò â ñëåäóþùåì.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿ P� (ñì.�îðìóëó (Ï.1) â Ïðèëîæåíèè) íàì íåîáõîäèìîçíàòü ïîâåäåíèå èíòåãðàëîâ Ii; J;Ki â (Ï.3) â çàâè�ñèìîñòè îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû 
� ïðîáíîãî ïîëÿ.Äëÿ ýòîãî â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ â (Ï.3)ðàçëîæèì �óíêöèþ D(v) íà ìíîæèòåëè:D(v) = (�m + � � i")f�1 � i[
� �
�1(v)℄g �� f�2 � i[
� �
�2(v)℄g; (17)ãäå469
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� k � v)2 + 4jGj2Æ;
�1;�2(v) = 
�
R(v);
R(v) = Rep(
� k � v)2 + 4jGj2Æ;Æ = �� i"�m + � � i" : (18)Èç ñîîòíîøåíèé (17) è (Ï.3) âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìûïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé â (Ï.3) äîñòèãàþòñÿïðè óñëîâèè 
� = 
�1;�2(v): (19)Ïîñêîëüêó ýòî óñëîâèå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ÷àñòèö,â îáùåì ñëó÷àå ïðè èçìåíåíèè v îíî áûñòðî íàðóøà�åòñÿ, òàê ÷òî ñóùåñòâåííûé âêëàä â èíòåãðàëû (Ï.3)äàåò ëèøü íåáîëüøàÿ îáëàñòü ñêîðîñòåé âáëèçè çíà�÷åíèÿ v, îïðåäåëÿåìîãî óñëîâèåì (19) (äðóãèìè ñëî�âàìè, ñ ïðîáíûì ïîëåì ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóåòíåçíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ÷àñòèö). Îäíàêî â òîì ñëó÷àå,êîãäà óñëîâèå (19) âûïîëíÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ óñëî�âèåì ýêñòðåìóìà �óíêöèè 
�1;�2(v),d
�1;�2(v)d(k � v) = 0; (20)ñóùåñòâåííàÿ îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ðåçêî âîçðàñ�òàåò, òàê êàê òåïåðü óñëîâèå ðåçîíàíñà (19) âûïîëíÿ�åòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî êâàäðàòè÷íûõ ïî îòêëîíåíèþk � (v � vp) ÷ëåíîâ (çäåñü vp � òàê íàçûâàåìàÿ òî÷�êà ïîâîðîòà [13, 14℄, îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ ýêñ�òðåìóìà (20)). Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ñ ïîëåì, ðåçêî âîçðàñòàåò. Ïîýòîìó âçàâèñèìîñòè èíòåãðàëîâ (Ï.3) îò 
�, à çíà÷èò, è âñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ P�(
�) äîëæíû íàáëþäàòüñÿðåçêèå ïèêè ïðè 
� = 
�1;�2(vp). Â òî÷êàõ ïîâîðî�òà, ñîãëàñíî (20), èìååìk � vp = 
: (21)Ïîäñòàâèâ (21) â (19), ïîëó÷èì ïîëîæåíèå ðåçîíàí�ñîâ â ñïåêòðå: 
� = 
� 2jGj RepÆ: (22)Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèòóàöèþ, êîãäà èíòåí�ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íå ñëèøêîì ìàëà, òàê ÷òîjGj � �: (23)Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì j"j � 2jGj, â âûðàæåíèÿõ (22) è(18) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëàãàòü Æ = 1 è�1;2 = �.

Èíòåãðàëû (Ï.3) â ïðèáëèæåíèè (23) ëåãêî âû�÷èñëÿþòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ èíòåãðàëà J ñ ó÷åòîì(17) ïîëó÷àåìJ = 1p� vT (�m + � � i") �� 1Z�1 exp h� (vx=vT )2i dvx[�� i("�
R(vx))℄[�� i("+
R(vx))℄ ; (24)ãäå vx = k � v=k � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà âîëíîâîéâåêòîð. Åñëè j
j . kvT è âûïîëíåíî óñëîâèå (14),òî ìàêñâåëëîâó ýêñïîíåíòó â (24) ìîæíî âûíåñòè çàçíàê èíòåãðàëà ñî çíà÷åíèåì vx = k � vp=k = 
=k,îòâå÷àþùèì ìàêñèìóìó ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæå�íèÿ. Â îñòàâøåìñÿ âûðàæåíèè âåëè÷èíó 
R(vx)ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó
 � kvx (âáëèçè òî÷åê ïîâîðîòà (21) âåëè÷èíà
 � kvx � 
 � k � v ìàëà), îãðàíè÷èâàÿñü êâàäðà�òè÷íûì ÷ëåíîì:
R(vx) � 2jGj+ (
� kvx)24jGj : (25)Ïîëó÷àþùååñÿ â èòîãå âûðàæåíèå ëåãêî èíòåãðèðó�åòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðåìû î âû÷åòàõ.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñëÿþòñÿ è äðóãèå èí�òåãðàëû â (Ï.3). Ïðîâåäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñ�ëåíèÿ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå äîïëåðîâñêî�ãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (ñì. óñëîâèå (14)) èïðè �0jY 00jjGj � �; j
j . kvT (26)ïðèâåäåííàÿ â Ïðèëîæåíèè �îðìóëà (Ï.1) äëÿ âåðî�ÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿâ âèäåP� � 2jG�j2 ��Re Z iQ(v) dv[�� i("�
R(v))℄[� � i("+
R(v))℄ ; (27)ãäå 
R(v) äàåòñÿ �îðìóëîé (18) ïðè Æ = 1, âåëè�÷èíû �0, Y 00 è Q(v) îïðåäåëåíû â (Ï.7)�(Ï.9). Äëÿâåëè÷èí �0 � e� 0=� è Y 00 âñåãäà âûïîëíåíû ñîîòíî�øåíèÿ �0 < 1, jY 00j < 1, è ââèäó ýòîãî óñëîâèå (26)äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñèëüíåå óñëîâèÿ (23).Ôîðìóëà (27) ïðèìåíèìà â ñëó÷àå õîòÿ áû ÷àñòè÷�íîãî ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ(ïðè ýòîì �0 6= 0).Âåëè÷èíà Q(v) â âûðàæåíèè (27) ñâÿçàíà ñîîòíî�øåíèåì (Ï.8)  íåäèàãîíàëüíûì ìàòðè÷íûì ýëåìåí�òîì Rmn(v), îòâå÷àþùèì ðåøåíèþ çàäà÷è ñ îäíèì470
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�èñ. 2. ×óâñòâèòåëüíîñòü çàâèñèìîñòè Q(vx)(vx = k � v=k � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà âîëíî-âîé âåêòîð) ê ñòåïåíè ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿ-òè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ (
=kvT = 0:5, jGj=kvT = 1,�=kvT = 10�4, �m=kvT = 10�4): 1 � ñëó÷àé ñòîëê-íîâåíèé, ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþùèõ �àçîâóþ ïàìÿòü(e� = �); 2 � ñëó÷àé ñòîëêíîâåíèé, íå ñîõðàíÿþ-ùèõ �àçîâóþ ïàìÿòü (e� = 0); 3 � äîáàâêà èç-çàý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè ê âåëè÷èíå Q(vx), ðàñ-ñ÷èòàííîé ïðè e� = 0 (êðèâàÿ 1 ÿâëÿåòñÿ ñóììîéêðèâûõ 2 è 3 )òîëüêî ñèëüíûì ïîëåì. Â �îðìóëå (27) îíà ÿâëÿåò�ñÿ åäèíñòâåííîé âåëè÷èíîé, çàâèñÿùåé îò ý��åêòîâ�àçîâîé ïàìÿòè. Ïîýòîìó ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ý��åê�òîâ �àçîâîé ïàìÿòè íà êîíòóð ñïåêòðàëüíûõ ðåçî�íàíñîâ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà (ïðè �tr � kvT )îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì çàâèñèìîñòè Q(v).Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Q(vx) â ñëó�÷àÿõ ïîëíîãî ñîõðàíåíèÿ (êðèâàÿ 1 ) èëè îòñóò�ñòâèÿ (êðèâàÿ 2 ) �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíè�ÿõ. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ �àçîâîé ïàìÿòè â �îðìó�ëå (Ï.9) äëÿ Q(v) ïàðàìåòð �2 = 0, ïîýòîìó âåëè�÷èíà Q(v) / Y 00(v) / 
 � k � v è â òî÷êå ïîâîðîòàîáðàùàåòñÿ â íóëü (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2 ), ÷òî îçíà÷à�åò áëèçîñòü ê íóëþ èíòåãðàëà â (27). Â ñëó÷àå õî�òÿ áû ÷àñòè÷íîãî ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè ïàðà�ìåòð �2 6= 0 è âåëè÷èíà Q(v) óæå íå îáðàùàåòñÿ âíóëü â òî÷êå ïîâîðîòà (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2) èç-çà ÷ëå�íà �2Y 0(v) â �îðìóëå (Ï.9), ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîååãî çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ èìåííî â òî÷êå ïîâîðîòà.×åì ëó÷øå ñîõðàíÿåòñÿ �àçîâàÿ ïàìÿòü, òåì áîëü�øå ïàðàìåòð �2 è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì áîëüøå àìïëè�òóäà ðåçîíàíñà, îïðåäåëÿåìàÿ èíòåãðàëîì (27).

Âûÿñíèì òåïåðü, ñ êàêèìè �èçè÷åñêèìè ïàðà�ìåòðàìè ñâÿçàíà âåëè÷èíà Q(v). Èç âûðàæåíèÿ äëÿïîëÿðèçàöèè ñðåäû, ñîçäàâàåìîé ÷àñòèöàìè, äâèæó�ùèìèñÿ ñî ñêîðîñòüþ v,P(v) � d�mnRmn(v) exp(ik � r� i!t) + :: == 2~NjEj2 Ren[iP (v)�Q(v)℄E exp(ik � r� i!t)o; (28)âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà Q(v) îïðåäåëÿåòñÿ ñèí�àçíîéñ ñèëüíûì ïîëåì ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿðèçàöèè P(v).Èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà Q � RQ(v) dv ñâÿçàíà ñ ïî�êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n ñîîòíîøåíèåìn = 1� 4�~NQjEj2 : (29)Ïî àíàëîãèè ñ (29) îïðåäåëèì ïàðöèàëüíûé ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ n(v) äëÿ àíñàìáëÿ ÷àñòèö, äâè�æóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v:n(v) = 1� 4�~NQ(v)jEj2 ; n �Z n(v) dv: (30)Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ (27), (30) çàêëþ�÷àåì, ÷òî âëèÿíèå ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè íàñïåêòð ïðîáíîãî ïîëÿ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãà�çà (ïðè �tr � kvT ) îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì çàâè�ñèìîñòè îò ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ n(v).Ôîðìóëà (27) îïèñûâàåò íàèáîëåå èí�îðìàòèâ�íóþ ÷àñòü ñïåêòðà � óçêèå ðåçîíàíñíûå ïèêè âîêðåñòíîñòè 
� = 
 � 2jGj. Â óñëîâèÿõ (14), (26)èíòåãðàë â (27) âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè è �îð�ìóëà äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ âîêðåñòíîñòè " = � 2jGj ïðèíèìàåò âèäP� = �p� jG�j2kvT r�m + �� �0Y 00pjGjR �� exp"�� 
kvT�2#Re sign "pj"j � 2jGj+ i� ; (31)R = 1 + ��m (Y 0 � �0jY j2)� �0Y 0;sign " = ( 1; " > 0;�1; " < 0:Ñîãëàñíî (31), ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ P� äîñòèãà�þòñÿ ïðè j"j = 2jGj+ �=p3; (32)ïðè÷åì àìïëèòóäû ¾îòðèöàòåëüíîãî¿ è ¾ïîëîæè�òåëüíîãî¿ ðåçîíàíñîâ îäèíàêîâû: jPmin� j = Pmax� .Îïèñûâàåìûå �îðìóëîé (31) ñïåêòðàëüíûå ðåçîíàí�ñû èìåþò õàðàêòåðíóþ àñèììåòðè÷íóþ �îðìó, èõøèðèíà íà ïîëóâûñîòå ðàâíà 7�.471
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�5�4
�3�2
�10�0:1�0:2�0:3�0:4�0:52:3 2:4 2:6 2:8�1:6 �1:40:30:62:5 2:7�1:50

P�=P0 à P�=P0 á
�1:50502:55:0 �1:500
�=kvT 
�=kvT2:500 2:505�èñ. 3. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè P�(
�) â îêðåñòíîñòè 
� = 
+2jGj ïî òî÷íîé (Ï.1) (ñïëîøíûå êðèâûå) èïðèáëèæåííîé (31) (øòðèõîâûå êðèâûå) �îðìóëàì â ñëó÷àå ïîëíîãî ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ;íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû ðåçîíàíñû â îêðåñòíîñòè 
� = 
 � 2jGj; a � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1á;á � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1ãÍà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ñïåêò-ðàëüíûõ ðåçîíàíñîâ ïî òî÷íîé (Ï.1) è ïðèáëèæåí�íîé (31) �îðìóëàì â ñëó÷àå ïîëíîãî ñîõðàíåíèÿ�àçîâîé ïàìÿòè (ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 3 âáîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå ïîêàçàíû ðåçîíàíñû ñïåê�òðîâ íà ðèñ. 1á,ã). Ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 3á �îðìó�ëà (31) õîðîøî îïèñûâàåò ñïåêòðàëüíûå ðåçîíàí�ñû, òàê êàê óñëîâèå (26) åå ïðèìåíèìîñòè âûïîë�íÿåòñÿ ñ áîëüøèì çàïàñîì (ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ�0jY 00jjGj � 870� � �). Ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 3aóñëîâèå (26) âûïîëíÿåòñÿ õóæå (�0jY 00jjGj � 8:7�),íî �îðìóëà (31) âñå åùå õîðîøî îïèñûâàåò ¾îòðèöà�òåëüíûé¿ ðåçîíàíñ â îêðåñòíîñòè 
� = 
+2jGj; ¾ïî�ëîæèòåëüíûé¿ ðåçîíàíñ â îêðåñòíîñòè 
� = 
�2jGjîïèñûâàåòñÿ óæå ïëîõî.Ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ P� (31) (ó÷èòûâàÿ, ÷òî Pmin� = �Pmax� , äëÿîïðåäåëåííîñòè áóäåì ãîâîðèòü î ìèíèìàëüíîì çíà�÷åíèè), äîñòèãàåìîãî ïðè ðàçíîñòè ÷àñòîò èçëó÷å�íèé " � !� � !, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ (32):Pmin� = �33=4p� jG�j22kvT r�m + �� ��r jGj2� �0jY 00jR exp"�� 
kvT �2# : (33)Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî åùå óïðîñòèòü, èñïîëüçóÿâ �îðìóëå (Ï.7) äëÿ Y ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ

äëÿ èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòè îò êîìïëåêñíîãî àðãó�ìåíòà w(z) â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ �p1 + { � kvTè �p1 + { � kvT [15℄. Â èòîãå çàêëþ÷àåì, ÷òî åñëèâûïîëíåíî óñëîâèåkvT2 r�m + �� � jGj � kvT2 s�m + �2j
j�0 ; (34)òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿäàåòñÿ âûðàæåíèåìPmin� = �33=4p� jG�j2kvT r2jGj� jGjkvT e� 0� �� j
jRkvT exp"�2� 
kvT�2# ;R = 1 + 2p� jGjkvT r ��m + � ��m �� exp"�� 
kvT�2# : (35)
Åñëè æå âûïîëíåíû óñëîâèÿjGj � kvT2 r�m + �� ; j
j � ��0 ; (36)òî472
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jp2jGj� �� �m�m + 2(� � e�)0 e� 0� exp"�� 
kvT�2# : (37)Óñëîâèÿ (34) è (36) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ, ðàçóìååò�ñÿ, âìåñòå ñ óñëîâèÿìè (26) j
j . kvT è (14) kvT � �.Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (35), (37), àìïëèòóäû ðå�çîíàíñîâ äîñòèãàþò ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðè îòñòðîé�êå ÷àñòîòû ñèëüíîãî ïîëÿj
j � (0:5�0:7)kvT :Àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ ïðîïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíå�0=p�, è, ñëåäîâàòåëüíî, ý��åêòû �àçîâîé ïàìÿ�òè ïðîÿâëÿþòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå âåëè÷è�íà � � �m=2 + �0 (ýòî õîðîøî âèäíî èç ñðàâíåíèÿðèñ. 1á è ðèñ. 1ã). Àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ ðàñòóò ñóìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà äî òåõ ïîð,ïîêà âûïîëíåíî óñëîâèå �0 & �m=2, è äîñòèãàþò ñâî�åãî ìàêñèìóìà ïðè ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé�0 � �m=2:Ñ äàëüíåéøèì óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ ãàçà, êîãäàâåëè÷èíà �0 ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå �m=2, ïðîÿâëåíèåý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè îñëàáëÿåòñÿ èç-çà óìåíü�øåíèÿ ïàðàìåòðà �0 � e� 0=�. Èç âûðàæåíèé (35), (37)ñëåäóåò òàêæå, ÷òî ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ ðàñòóò âíà÷àëå ïðîïîð�öèîíàëüíî jGj3=2 è äîñòèãàþò ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðèjGj � kvT :Çàòåì, ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ, èõ àìïëèòóäû óìåíüøàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî1=pjGj (ðèñ. 4).Àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ ñèëüíî ÷óâñòâèòåëüíû êý��åêòàì �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. Îñî�áåííî ÷óâñòâèòåëåí ê �àçîâîé ïàìÿòè ¾îòðèöàòåëü�íûé¿ ðåçîíàíñ âáëèçè îòñòðîéêè ÷àñòîòû ïðîáíîãîïîëÿ 
� = (j
j+2jGj) sign
 (ðèñ. 5). Ñòåïåíü ñîõðà�íåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ óäîáíîõàðàêòåðèçîâàòü ïàðàìåòðîì e�0=�0 (0 � e�0=�0 � 1).Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, äàæå ñëàáàÿ �àçîâàÿ ïàìÿòü,òàêàÿ ÷òî e�0=�0 � 10�3�10�2, óæå âûçûâàåò çàìåòíîåèçìåíåíèå àìïëèòóäû ðåçîíàíñà. Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãîèçìåðåíèÿ ñòåïåíè ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè ïîîòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäå ðåçîíàíñà jPmin� j=P0. Ïðî�ñòóþ àíàëèòè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðîì e�0=�0è îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäîé ðåçîíàíñà ëåãêî ïîëó�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîá-íîãî ïîëÿ P� îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè
� = 
 + 2jGj + �=p3 (â òî÷êå ìèíèìóìà P�)â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèé, ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþùèõ�àçîâóþ ïàìÿòü; 
=kvT = 0:5, �=kvT = 10�4,�m=kvT = 10�4÷èòü èç ñîîòíîøåíèé (35) èëè (37). Òàê, èç (37) ïî�ëó÷àåìe�0�0 = ��0 (1 + 33=48 �m� j
jp2jGj� �� exp"�� 
kvT�2# P0jPmin� j)�1 : (38)Âñå âåëè÷èíû â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî âûðàæåíèÿ çà�äàþòñÿ èëè èçìåðÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âëèÿ�íèå ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè íà ñïåêòð ïîãëîùå�íèÿ (óñèëåíèÿ) ñëàáîãî çîíäèðóþùåãî ïîëÿ äâóõ�óðîâíåâûìè àòîìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ñèëüíîì ðå�çîíàíñíîì ëàçåðíîì ïîëå è èñïûòûâàþùèìè ñòîëê�íîâåíèÿ ñ àòîìàìè áó�åðíîãî ãàçà. Àíàëèç ïðîâåäåíäëÿ ñëó÷àÿ íèçêèõ äàâëåíèé áó�åðíîãî ãàçà, êîãäà÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö ñ áó�åð�íûìè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïëåðîâñêîé øèðèíîéëèíèè ïîãëîùåíèÿ (�tr � kvT ).Íåîæèäàííûì îêàçàëñÿ òîò �àêò, ÷òî äàæå ïðèñòîëü ìàëûõ ÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé ý��åêòû �àçî�âîé ïàìÿòè ïðèâîäÿò ê ðåçêîé êà÷åñòâåííîé è êî�473
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�=kvT�èñ. 5. ×óâñòâèòåëüíîñòü çàâèñèìîñòè P�(
�) â îêðåñòíîñòè 
� = 
+ 2jGj ê ñòåïåíè ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòèïðè ñòîëêíîâåíèÿõ (
=kvT = 0:5, jGj=kvT = 1): a � �=kvT = 10�2, �m=kvT = 10�2, 1 � e�0 = 0, 2 � e�0=�0 = 0:03,3 � e�0=�0 = 0:05; á � �=kvT = 10�4, �m=kvT = 10�4, 1 � e�0 = 0, 2 � e�0=�0 = 10�3ëè÷åñòâåííîé òðàíñ�îðìàöèè ñïåêòðà ïðîáíîãî ïî�ëÿ. Âëèÿíèå ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè îêàçûâà�åòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå îäíîðîäíàÿ øèðè�íà ëèíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïëåðîâñêîé (÷åì ìåíü�øå ïàðàìåòð �=kvT ). Ïðè ÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé�tr=kvT � 10�4�10�2 äàæå ñëàáàÿ �àçîâàÿ ïàìÿòü,òàêàÿ ÷òî e�0=�0 � 10�3�10�2, óæå âûçûâàåò çàìåòíîåèçìåíåíèå àìïëèòóäû ðåçîíàíñà. Ýòîò ðåçóëüòàò âû�õîäèò çà ðàìêè ïðèâû÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé, ñîãëàñ�íî êîòîðûì ý��åêòû �àçîâîé ïàìÿòè ïðè íèçêèõäàâëåíèÿõ ãàçà íå ìîãóò èãðàòü ñêîëüêî-íèáóäü çíà�÷èòåëüíîé ðîëè â íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè èç-çàòîãî, ÷òî èçâåñòíûé ìåõàíèçì Äèêå èõ ïðîÿâëåíèÿ(îãðàíè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ ÷àñ�òèö ñòîëêíîâåíèÿìè) ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ íå ðà�áîòàåò.Ê ý��åêòàì �àçîâîé ïàìÿòè íàèáîëåå ÷óâñòâè�òåëåí îáíàðóæåííûé â äàííîé ðàáîòå óçêèé (ñïîëóøèðèíîé 3:5� � kvT ) ¾îòðèöàòåëüíûé¿ ðå�çîíàíñ âáëèçè îòñòðîéêè ÷àñòîòû ïðîáíîãî ïîëÿ
� = (j
j+2jGj) sign
. Â îòñóòñòâèå �àçîâîé ïàìÿ�òè ýòîò ðåçîíàíñ ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòåí, òàê êàê åãîîòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ìàëà: jPmin� j=P0 � 10�3(P0 � âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿâ öåíòðå ëèíèè â îòñóòñòâèå ñèëüíîãî ïîëÿ). Ñ ðîñ�òîì �àçîâîé ïàìÿòè àìïëèòóäà ðåçîíàíñà ðåçêî (íàòðè�÷åòûðå ïîðÿäêà) âîçðàñòàåò è ìîæåò äîñòèãàòüçíà÷åíèé jPmin� j=P0 � 5. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïîëó÷åíè�

åì áåçûíâåðñíîãî óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ.Ñèëüíîå âëèÿíèå �àçîâîé ïàìÿòè íà ñïåê�òðàëüíûå ðåçîíàíñû ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçàîáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îíà èçìåíÿåò çàâèñèìîñòü îòñêîðîñòè ïàðöèàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿn(v). Àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ âáëèçè 
� = 
 � 2jGjîêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ñî çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ n(vp) â òàê íàçûâàåìîé òî÷êå ïîâîðî�òà vp, îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì ðåçîíàíñà k �vp = 
.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-16771), ïðîãðàììû ÎÔÍ�ÀÍ¾Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû¿,ïðîãðàììû ¾Óíèâåðñèòåòû �îññèè¿ è ãîñóäàðñòâåí�íîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë�Ô (êîíòðàêò �È-112/001/009).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÒî÷íàÿ �îðìóëà äëÿ ñïåêòðà ïðîáíîãî ïîëÿâ ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííûõ âîëíÂ ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííûõ âîëí â óðàâíåíè�ÿõ (11) ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëàãàòü k� = kââèäó òîãî, ÷òî îòëè÷èå ìîäóëåé âîëíîâûõ âåêòîðîâk� è k ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ k:jk� � kj = kj"j=! � k:Ñ ó÷åòîì ýòîãî èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (11) íàõîäèì,÷òî âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ (óñèëåíèÿ) ïðîáíîãî474



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ý��åêòû �àçîâîé ïàìÿòè â ñïåêòðîñêîïèè ïðîáíîãî ïîëÿ : : :ïîëÿ P� (13) íà ÷àñòîòå !� â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåí�íûõ âîëí äàåòñÿ �îðìóëîéP� = 2jG�j2 Re� b11 + b22b2a2 � b1a1� ; (Ï.1)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿa1 = 2jGj2� � I1�m � i" + e�J� ;a2 = 1� 2jGj2 e�J + � 2jGj2 ��m � i" � e� (�m + � � i")�I2;b1 = 2jGj2� � I2�m � i" + e� �J� ;b2 = 1� 2jGj2 e� �J ++ � 2jGj2 ��m � i" � e� �(�m + � � i")�I1; (Ï.2)1 = 2jGj2K1 + 2� I1�m � i" iGR�mnN ;2 = (�m + � � i")I3 + 2jGj2K2 � 2� I2�m � i" iGR�mnN :Âåëè÷èíû Ii, J , Ki â (Ï.2) îïðåäåëåíû ñëåäóþùèìèèíòåãðàëüíûìè âûðàæåíèÿìè:I1 = Z �1(v)W (v)D(v) dv;I2 = Z �2(v)W (v)D(v) dv;I3 =Z [Rn(v)�Rm(v)℄�2(v)ND(v) dv;J =Z W (v)D(v) dv; (Ï.3)
K1 == Z Rn(v)�Rm(v)+jGj�2�1(v)[iGR�mn(v)℄ND(v) dv;K2 = Z Rn(v)�Rm(v)� jGj�2�2(v)[iGR�mn(v)℄ND(v) dv;ãäåD(v) = (�m+��i")�1(v)�2(v)+4jGj2(��i");�1(v) = �� i(
� � kv);�2(v) = �� i("�
+ kv): (Ï.4)Âõîäÿùèå â (Ï.2), (Ï.3) ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåéRn(v) � Rm(v) äëÿ ÷àñòèö ñ îïðåäåëåííûìè ñêî�ðîñòÿìè è ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Rmn(v), Rmn �� RRmn(v) dv íàõîäèì èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (10),

îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå äâóõóðîâíåâûõ ÷àñ�òèö ñ îäíèì òîëüêî ñèëüíûì ïîëåì. Âûðàæåíèå äëÿðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäåRn(v) �Rm(v)N == �1� ��m �1P�W (v) � �1P (v); (Ï.5)ãäå P (v) � âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ñèëüíîãî èçëó�÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè ÷àñòèöåé ñ �èêñèðîâàí�íîé ñêîðîñòüþ v, P � R P (v) dv � èíòåãðàëüíàÿ âå�ðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöåé. Ôîðìó�ëû äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ èìåþò ñëåäóþùèéâèä [16℄:P (v) = [�1Y 0(v) � �2Y 00(v)℄W (v);P = {1 + { Y 0 � �0jY j2�1R ; (Ï.6)ãäå �1 = {(1 + {) �1R �1� �0Y 0 + �00Y 00p1 + { � ;�2 = {(1 + {) �1R ��0Y 00 + �00Y 0p1 + { � ;R = 1 + {1 + { ��m �Y 0 � �0jY j2�++ j�j2jY j2 � (2 + {)�0Y 01 + { + 2�00Y 00p1 + { ; (Ï.7)Y (v) = �p1 + {�p1 + { � i(
� kv) ;{ = 4jGj2�(�m + �) ; �1 = 2�m + � ; � = e�� ;Y � Z Y (v)W (v) dv = p� �p1+{kvT �w0(z)+iw00(z)�;z = 
+ i�p1 + {kvT ;w(z) � èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè îò êîìïëåêñíîãî àðãó�ìåíòà, ïðîòàáóëèðîâàííûé â [15℄. Âåðõíèå èíäåêñû¾0¿ è ¾00¿ îçíà÷àþò äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñ-òè êîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Âåëè÷èíà { åñòü ïàðàìåòðíàñûùåíèÿ è õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü âûðàâíèâàíèÿíàñåëåííîñòåé äëÿ ÷àñòèö ñ ðåçîíàíñíûìè ñêîðîñòÿ�ìè. Íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Rmn(v),Rmn, âõîäÿùèå â (Ï.2), (Ï.3), âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îð�ìóëàì 2iGR�mn(v)N = P (v) � iQ(v);2iGR�mnN = P � iQ; (Ï.8)475
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