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ÊÎËËÀÏÑ È ÂÎÇ�ÎÆÄÅÍÈÅ ÎÑÖÈËËßÖÈÉ ÄÎÏËÅ�À��ÀÁÈÄÂÈÆÓÙÅ�ÎÑß Â �ÅÇÎÍÀÒÎ�Å ÀÒÎÌÀÀ. Â. Êîçëîâñêèé *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 àïðåëÿ 2008 ã.Èññëåäóåòñÿ ÿâëåíèå êîëëàïñà è âîçðîæäåíèÿ îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè äâèæóùåãîñÿ â ýëåêòðîìàã-íèòíîì ïîëå äâóõóðîâíåâîãî àòîìà. Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà èñïîëüçóåòñÿòî÷íûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, à òàêæå ïðèáëèæåííûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ñòàöèîíàðíîé �àçû, ïðèìå-íÿåìûé ñîâìåñòíî ñ �îðìóëîé ñóììèðîâàíèÿ Ïóàññîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð ïðîöåññîâ êîëëàïñàè âîçðîæäåíèÿ â ñëó÷àå äâèæóùåãîñÿ àòîìà êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ íåïîäâèæíîãî àòîìà.Êâàíòîâûå âîçðîæäåíèÿ îñöèëëÿöèé Äîïëåðà � �àáè âîçíèêàþò ïðè ýòîì ñ ïåðèîäîì, îïðåäåëÿåìûì âå-ëè÷èíîé äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ïåðåõîäà àòîìà, è íîñÿò ðåãóëÿðíûé ïîâòîðÿþùèéñÿ õàðàêòåð.Óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî ðåæèìà îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ
R � 
D ìåæäó ÷àñòîòîé �àáè è ÷àñòîòîé äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà. Ïðè îáðàòíîì ñîîòíîøåíèè ý��åêòêîëëàïñà è âîçðîæäåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíàÿ îòñòðîéêà ÷àñ-òîòû ïåðåõîäà îò ÷àñòîòû ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ ý��åêòà êîëëàïñà è âîçðîæäåíèÿ. Àíàëèç ïðîâåäåíêàê äëÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è äëÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ.PACS: 42.50.Ct, 42.50.Pq, 32.80.-t1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ ïðîÿâëåíèé êâàíòî�âîé ïðèðîäû âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ýëåêòðîìàã�íèòíûì ïîëåì ÿâëÿåòñÿ ý��åêò êîëëàïñà è âîçðî�æäåíèÿ îñöèëëÿöèé �àáè íàñåëåííîñòåé ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé àòîìà. Êàê ïîêàçàë àíàëèç, âûïîë�íåííûé äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà ñîäíîìîäîâûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â êîãåðåíò�íîì [1�7℄, òåïëîâîì (õàîòè÷åñêîì) [8℄ è êâàäðàòóð�íî-ñæàòîì [9; 10℄ ñîñòîÿíèÿõ, â îòñóòñòâèå ïðîöåññîâäèññèïàöèè îñöèëëÿöèè �àáè çàòóõàþò íà íà÷àëü�íîì ýòàïå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì, à çàòåìâîññòàíàâëèâàþòñÿ, íî óæå ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîéîñöèëëÿöèé. Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíèýòàïû çàòóõàíèÿ (êîëëàïñà) è âîçðîæäåíèÿ îñöèë�ëÿöèé �àáè ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ, ïðè ýòîìäëèòåëüíîñòü âîçðîæäåíèé âîçðàñòàåò, à àìïëèòóäàóáûâàåò, ÷òî ïðèâîäèò ïðè áîëüøîì âðåìåíè âçàè�ìîäåéñòâèÿ ê ïåðåêðûâàíèþ â êàæäûé ìîìåíò âðå�ìåíè ïðåäûäóùèõ âîçðîæäåíèé ñ ïîñëåäóþùèìè, è,*E-mail: kozlovsk�s
i.lebedev.ru

âñëåäñòâèå ýòîãî, â äàëüíåéøåì îñöèëëÿöèè �àáèïðèíèìàþò íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð.ßâëåíèå êîëëàïñà è âîçðîæäåíèÿ äëÿ àòîìà ñ ïî�êîÿùèìñÿ öåíòðîì ìàññ äîñòàòî÷íî õîðîøî èññëåäî�âàíî òåîðåòè÷åñêè [1�11℄, à òàêæå íàáëþäàëîñü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî [12℄. Â òî æå âðåìÿ âîïðîñ î õàðàêòå�ðå ýòîãî ÿâëåíèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà öåíòð ìàññ àòîìàäâèæåòñÿ, îñòàâàëñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòêðû�òûì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè èññëåäóåòñÿ äèíàìè�êà âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîìîäîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè ñ ðàâíîìåðíî äâè�æóùèìñÿ äâóõóðîâíåâûì àòîìîì. Àíàëîãè÷íûå èñ�ñëåäîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ �îêîâñêîãî èëè âàêóóìíî�ãî ñîñòîÿíèé ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ïðîâåäåíû â ðàáî�òàõ [13�18℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå êîëëàïñà è âîç�ðîæäåíèÿ îñöèëëÿöèé �àáè ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëü�çîâàíèåì ìèêðîìàçåðà [12℄. �èäáåðãîâñêèå àòîìûâ âîçáóæäåííîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè ïðîïóñêà�ëèñü ÷åðåç âûñîêîäîáðîòíûé ìèêðîâîëíîâîé ðåçî�íàòîð, ïîëå â êîòîðîì ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèëîñü âòåïëîâîì ñîñòîÿíèè ñî ñðåäíèì ÷èñëîì �îòîíîâ îêî�ëî åäèíèöû. Íà âûõîäå èç ðåçîíàòîðà ïðîâîäèëîñü876



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Êîëëàïñ è âîçðîæäåíèå îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè : : :èçìåðåíèå ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ. Ïîñëåäî�âàòåëüíîñòü òàêèõ èçìåðåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðî�ñòåé àòîìîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ðåçîíàòîð, ïîçâîëè�ëà ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü èíâåðñèè àòîìà îò âðåìåíèâçàèìîäåéñòâèÿ åãî ñ ïîëåì. Ïðèçíàêè çàòóõàíèÿ îñ�öèëëÿöèé �àáè, à òàêæå ïîñëåäóþùåãî âîññòàíîâëå�íèÿ èõ íàáëþäàëèñü, êàê óòâåðæäàþò àâòîðû ðàáî�òû [12℄, â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé. Äëÿ òåî�ðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ îíè èñïîëüçîâàëè ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè, ïðåä�ïîëàãàþùåé íåïîäâèæíîñòü öåíòðîâ ìàññ àòîìîâ. Âïðîâåäåííîì â ðàáîòå [12℄ ýêñïåðèìåíòå äèíàìèêàñèñòåìû èññëåäîâàëàñü íà íåáîëüøîì èíòåðâàëå âðå�ìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì, ëèøü íåçíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàþùåì ïåðèîä îñöèëëÿöèé �àáè, ÷òîíå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè. Ñëå�äóåò îòìåòèòü ïðè ýòîì, ÷òî äëÿ òåïëîâîãî ïîëÿ èìàëûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ îäíîçíà÷�íûå ïðîÿâëåíèÿ âîçðîæäåíèÿ è êîëëàïñà îñöèëëÿ�öèé �àáè ìîãóò îòñóòñòâîâàòü [8℄. Îòìåòèì òàêæå,÷òî ëîêàëüíûå ïîíèæåíèÿ è ïîâûøåíèÿ àìïëèòóäûîñöèëëÿöèé âîçíèêàþò äàæå â ñëó÷àå �îêîâñêîãî ñî�ñòîÿíèÿ, ïðè íàëè÷èè íåáîëüøîé îòñòðîéêè ÷àñòîòûïîëÿ îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà àòîìà [17℄.Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà èçâåðõíåãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ â íèæíåå ñîñòî�ÿíèå ñ èçëó÷åíèåì �îòîíà â óñëîâèÿõ òî÷íîãîðåçîíàíñà �! = !
 � !a (!
 è !a � ÷àñòîòû ïîëÿè àòîìíîãî ïåðåõîäà) èìååò ñëåäóþùóþ âðåìåííóþçàâèñèìîñòü: P#(t) = sin2(
t); (1)ãäå 
 = (dl � e)E0pn+ 1=~ � ÷àñòîòà �àáè,E0 = p~!
="0V � âàêóóìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,dl � âåêòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà àòîìà,e � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,n � ÷èñëî �îòîíîâ �îêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ, V �îáúåì ðåçîíàòîðà. Åñëè öåíòð ìàññ àòîìà ðàâíîìåð�íî è ïðÿìîëèíåéíî äâèæåòñÿ â ïîëå ñ ïðîñòðàíñòâåí�íîé çàâèñèìîñòüþ 
os(kz), k = !
=
 (
 � ñêîðîñòüñâåòà) ñ êîìïîíåíòîé ñêîðîñòè âäîëü îñè z ðåçîíàòî�ðà ðàâíîé v, òî ýòà âåðîÿòíîñòü èìååò âèäP#(t) = sin2� 

D sin(
Dt)� ; (2)ãäå 
D = (v=
)!a � ÷àñòîòà äîïëåðîâñêîãî ñäâè�ãà. Èç �îðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî îñöèëëÿöèè ìåæäóñîñòîÿíèÿìè àòîìà ïðîòåêàþò ñ ÷àñòîòîé 
 òîëüêîïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
� 
D, â ïðîòèâíîì ñëó�÷àå ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò

÷àñòîòû �àáè 
, à ïðè 
� 
D âåðîÿòíîñòü ïåðåõî�äà âèäà P#(t) = � 

D�2 sin2(
Dt)îñöèëëèðóåò ñ ÷àñòîòîé äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà 
D.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò [13�18℄, ÷òî êàê â óñëîâèÿõ ðå�çîíàíñà, òàê è ïðè�! 6= 0 �îðìà è ñòðóêòóðà îñöèë�ëÿöèé �àáè äâèæóùåãîñÿ àòîìà ñóùåñòâåííî îòëè�÷àþòñÿ îò ñëó÷àÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà. Ó÷èòûâàÿ ñêà�çàííîå âûøå, îñöèëëÿöèè �àáè äâèæóùåãîñÿ àòîìàâ äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü îñöèëëÿöèÿìè Äîïëå�ðà ��àáè. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ îñöèëëÿöèé Äîïëå�ðà ��àáè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ âîçíèêíîâåíèÿñ ÷àñòîòîé �àáè è åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé ïðè íà�ëè÷èè áîëüøîé îòñòðîéêè, â óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿóñëîâèÿ j�!j � 
D. Â ýòîì ñëó÷àå ñäâèã Äîïëåðàý��åêòèâíî êîìïåíñèðóåò îòñòðîéêó ÷àñòîòû àòîì�íîãî ïåðåõîäà îò ÷àñòîòû ìîäû ïîëÿ (ðåçîíàíñ Äî�ïëåðà ��àáè [14; 16�18℄).�åøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ àòîìà, äâè�æóùåãîñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîì ïîëå, âîáùåì ñëó÷àå �! 6= 0 íå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî àíà�ëèòè÷åñêè. Âñëåäñòâèå ýòîãî, äëÿ ðàñ÷åòîâ äèíàìè�êè ñèñòåìû â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû áóäåì èñïîëü�çîâàòü ïîëóàíàëèòè÷åñêèå ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøå�íèÿ, ïîëó÷åííûå ðàíåå â ðàìêàõ ìåòîäà îäåòûõ ñî�ñòîÿíèé [16; 17℄.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ ÑÈÑÒÅÌÛ�àññìîòðèì äâóõóðîâíåâûé àòîì, äâèæóùèéñÿñî ñêîðîñòüþ v âäîëü îñè z îäíîìîäîâîãî ðåçîíàòî�ðà ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè çåðêàëàìè. Â äàëüíåé�øèõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå öåí�òðà ìàññ àòîìà êëàññè÷åñêè; îïåðàòîðû ïîëîæåíèÿè èìïóëüñà öåíòðà ìàññ àòîìà çàìåíèì 
-÷èñëîâûìèâåêòîðíûìè âåëè÷èíàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, òàêèì îá�ðàçîì, ÷òî ñêîðîñòü v äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ òîãî,÷òîáû ý��åêòîì îòäà÷è ïðè ïîãëîùåíèè è èçëó�÷åíèè àòîìîì �îòîíà ìîæíî áûëî áû ïðåíåáðå÷ü.Áîëüøàÿ ìàññà àòîìà ïîçâîëÿåò â ðàññìàòðèâàåìûõíàìè óñëîâèÿõ ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì ñêîðîñòè äâè�æåíèÿ öåíòðà ìàññ àòîìà, âîçíèêàþùèì â ðåçóëüòà�òå èçëó÷åíèÿ/ïîãëîùåíèÿ àòîìîì �îòîíà.Îïåðàòîð ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäû ïîëÿ â ðåçîíàòîðåñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè çåðêàëàìè â ïðåäñòàâëåíèèâòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ çàïèøåì â âèäåE?(z) = ir ~!
2"0V e(â� ây) sin kz; (3)877



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008ãäå ây(â) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) �î�òîíîâ, V � îáúåì êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ (îáúåì ðåçîíàòîðà), k = !
=
 � ïîñòîÿííàÿðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ.Îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà îïðåäåëèì êàêd = dl (j"ih# j+ j#ih" j) ; dl = h"jdj#i;ãäå j "i è j #i � âåêòîðû ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ñîîò�âåòñòâåííî äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé àòîìà.Ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíûíàõîäèì, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ îðèåíòàöèé âåêòî�ðà ïîëÿðèçàöèè è äèïîëüíîãî ìîìåíòà îïåðàòîð âçà�èìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì, âêëþ÷àþùèé îáû÷íîåäèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, åñòüV̂ (z = vzt) = ~g(t)â�̂+ + ây�̂�~g�(t); (4)ãäå ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ ~g(t) èìååò âèä~g(t) =r !
2~"0V dli(nd � e) sin kz(t); (5)ãäå nd � dl=dl. Îïåðàòîð (4) çàïèñàí ñ ïîìîùüþîïåðàòîðîâ ïåðåõîäà ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ñî�ñòîÿíèÿìè àòîìà: �̂+ = j"ih#j, �̂� = j#ih"j. Ïîñêîëü�êó íàìè àíàëèçèðóåòñÿ ñëó÷àé ëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàäèàöèîííûå ïåðåõî�äû àòîìà áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ äàëåå äëÿ äèïîëü�íûõ ïåðåõîäîâ ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî÷èñëà �m = 0.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (4) è (5), áóäåì ðàññìàò�ðèâàòü ãàìèëüòîíèàí íåêîíñåðâàòèâíîé, âñëåäñòâèåïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ, ñèñòåìû,ñîñòîÿùåé èç äâèæóùåãîñÿ àòîìà + ïîëå, â ñëåäó�þùåì âèäå:̂H(t) = ~!
âyâ+ �̂z2 ~!a + ~Ŵ (t); (6)ãäå Ŵ (t) = V̂ (z = vt)=~. Ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿïîëÿ ñ àòîìîì ~g(t) = i~gE;dip(t), âõîäÿùèé â âûðà�æåíèÿ (4) è (6), ñîäåðæèò ÷ëåí ýëåêòðîäèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ âèäàgE;dip(t) = g sin(kvt); (7)g � g0(nd � e); (8)ãäå g0 � p!a=2~"0V dl. Ñîäåðæàùèéñÿ â (6) îïåðà�òîð èíâåðñèè íàñåëåííîñòè àòîìà èìååò âèä �̂z == j"ih"j � j#ih#j.

3. ÎÄÅÒÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß È�ÅÊÓ��ÅÍÒÍÀß ÔÎ�ÌÓËÀ ÄËß�ÀÑ×ÅÒÀ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÈÑÒÅÌÛ�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè t0 àòîì íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòî�ÿíèè, à ïîëå � â ïðîèçâîëüíîé ñóïåðïîçèöèè �î�êîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ íåêîíñåð�âàòèâíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ìåæäó ñîáîé àòîìà è ïîëÿ, â øðåäèíãåðîâñêîìïðåäñòàâëåíèè îïèñûâàåòñÿ îïåðàòîðîì ýâîëþöèè,óäîâëåòâîðÿþùèì èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþÛ(t; t0) = 1� i~ tZt0 Ĥ(t0)Û(t0; t0) dt0: (9)Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t èìååò âèäj	(t)i = Û(t; t0) 1Xn=0 bnj"ijni � 1Xn=0 bnj n(t)i: (10)Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ òàêæå ìîæåò áûòü çàïèñàí â èñ�õîäíîì áàçèñå j #; ni = j #ijni, j "; ni = j "ijni â ñëåäó�þùåì âèäå:j	(t)i = 1Xn=0 [
";n(t)j"; ni+ 
#;n(t)j#; ni℄ ;
#;0(t) = 0: (11)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ 
"n(t) è 
#n(t) âîñ�ïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì îäåòûõ ñîñòîÿíèé è ðåêóððåíò�íîé ïðîöåäóðîé, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [16�18℄.�àçîáüåì êîíå÷íûé èíòåðâàë âðåìåíè [t0; t℄ íàáîëüøîå ÷èñëî M � 1 ìàëûõ îòðåçêîâ �t è ïðåäïî�ëîæèì, ÷òî âíóòðè êàæäîãî èç ýòèõ îòðåçêîâ çàâè�ñèìîñòüþ ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû îò âðåìåíè ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. �åøàÿ óðàâíåíèå (9) ìåòîäîì èòåðà�öèé, íàõîäèì, ÷òî âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû íàêàæäîì èç èíòåðâàëîâ�t îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè�åì j n(tj)i = exp �� i~ H(tj)�t� j n(tj�1)i;tj = tj�1 +�t; j = 1;M; (12)à âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â êîíå÷íûé ìîìåíò âðå�ìåíè t = tM � âåëè÷èíîéj n(t)i = exp �� i~ H(tM )�t��� exp �� i~ H(tM�1)�t� : : : exp �� i~ H(t1)�t��� j n(t0)i; �t = tM : (13)878



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Êîëëàïñ è âîçðîæäåíèå îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè : : :Èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ îäåòûõ ñîñòîÿíèéj�; nit ïîçâîëÿåò çàïèñàòü âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòå�ìû (11) â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t â ñëåäóþùåì âè�äå:j	(t)i = 1Xn=0 bn �A(+)n;t j+; nit +A(�)n;t j�; nit� : (14)Ñîäåðæàùèåñÿ â (14) îäåòûå ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿþùè�åñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ãàìèëüòîíèàíà (6),îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíîj+; nit = 
os �n;tj#; n+ 1i+ sin �n;tj"; ni; (15)j�; nit = � sin �n;tj#; n+ 1i+ 
os �n;tj"; ni; (16)ãäå çàâèñÿùèå îò âðåìåíè ïàðàìåòðû îäåòûõ ñîñòî�ÿíèé, äèàãîíàëèçèðóþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé íàìèãàìèëüòîíèàí, åñòü�n;t = ar
tg g(t)pn+ 1�!=2 + 
(+)n (t) : (17)Ïðè ýòîì äëÿ äèíàìè÷åñêîé (çàâèñÿùåé îò âðåìå�íè) n-�îòîííîé ÷àñòîòû �àáè àòîìà [17℄ ñîâìåñòíîñ (17) íàõîäèì
(�)n (t) = �s��!2 �2 + jg(t)j2(n+ 1) : (18)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (12), (13) è ïðèìåíÿÿ(15)�(18), ïðèõîäèì ê ðåêóððåíòíîé �îðìóëå [16�18℄äëÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â áàçèñå îäåòûõ ñîñòîÿíèé ñè�ñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè tM ïðè t0 = 0:j n(t = tM )i = A(+)n;tM j+; nit=tM ++A(�)n;tM j�; nit=tM ; (19)ãäå âåëè÷èíû A(�)n;tM âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóð�ðåíòíûõ ñîîòíîøåíèéA(+)n;tj = exp h�i
(+)n (j�t)�ti �� hA(+)n;tj�1 
os(��n;j) +A(�)n;tj�1 sin(��n;j)i ; (20)A(�)n;tj = exp h�i
(�)n (j�t)�ti�� h�A(�)n;tj�1 sin(��n;j) +A(+)n;tj�1 
os(��n;j)i ; (21)ãäå ��n;j � �n;j � �n;j�1 äëÿ ëþáîãî 0 < j �M èA(+)n;t1 = sin(�n;1) exp h�i
(+)n (t1)�ti ;A(�)n;t1 = 
os(�n;1) exp h�i
(�)n (t1)�ti ;t1 = �t: (22)

Êîý��èöèåíòû 
"n è 
#n ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé�óíêöèè (11) ïî áàçèñó ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ñè�ñòåìû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîý��èöèåíòû ðàçëîæå�íèÿ A(�)n;t â áàçèñå îäåòûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîìîùüþ ñëå�äóþùèõ ñîîòíîøåíèé:
";n(t) = bn �A(+)n;t sin �n;t +A(�)n;t 
os �n;t� �� bn�";n(t); (23)
#;n(t) = bn�1 ��A(�)n�1;t sin �n�1;t ++ A(+)n�1;t 
os �n�1;t� � bn�1�#;n�1(t); (24)
#;0(t) = 0: (25)Âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ âûõîäÿùèõ èç ðåçîíàòîðààòîìîâ â âåðõíåì è íèæíåì ñîñòîÿíèÿõ ÷åðåç êîý���èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè 
";n(t) è
#;n(t) ðàâíûP"(t) = 1Xn=0 j
";n(t)j2 = 1Xn=0 jbnj2j�";n(t)j2; (26)P#(t) = 1Xn=0 j
#;n(t)j2 = 1Xn=1 jbn�1j2j�#;n�1(t)j2; (27)ãäå âåëè÷èíû �";n è �#;n�1 îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâåí�íî â (23) è (24).Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòî�ðå íàìè ðàññìàòðèâàëîñü ÷èñòîå êîãåðåíòíîå ñîñòî�ÿíèå 
 àìïëèòóäàìè âåðîÿòíîñòè âèäàbn = �npn! exp��j�j22 �(� � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ j�i, j�j2 = hni � ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ êî�ãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ), à òàêæå òåïëîâîå (õàîòè÷å�ñêîå) ñîñòîÿíèå ïîëÿ, õàðàêòåðèçóåìîå ñòàòèñòèêîé�îòîíîâ Áîçå �Ýéíøòåéíà:Pn = hnin(hni+ 1)n+1 ; hni = �exp� ~!
kBT �� 1��1 ;ãäå T � òåìïåðàòóðà, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.4. Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÉ ÔÀÇÛ È ÔÎ�ÌÓËÛÑÓÌÌÈ�ÎÂÀÍÈß ÏÓÀÑÑÎÍÀ ÄËßÀÍÀËÈÇÀ ÎÑÖÈËËßÖÈÉÄÎÏËÅ�À��ÀÁÈÏðåäïîëîæèì, ÷òî ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà àòîìà (�! = 0).879



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ äâèæó�ùåãîñÿ àòîìà â ïîëå ìîæåò áûòü ðåøåíî àíàëèòè÷å�ñêè [14, 17℄ è óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè,âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (11), èìåþò âèä_
";n(t) = �g0pn+ 1 sin(
Dt)
#;n+1(t); (28)_
#;n+1(t) = g0pn+ 1 sin(
Dt)
";n(t): (29)�åøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ, äëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòèïåðåõîäà àòîìà â íèæíåå ñîñòîÿíèå íàõîäèì
#;n+1(t) = 
os [�n 
os(
Dt)℄ ; (30)�n � 
n
D = �0pn+ 1; 
n = g0pn+ 1;�0 � g0
D : (31)Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â íèæíåå ýëåêòðîííîåñîñòîÿíèå ñ èçëó÷åíèåì �îòîíà â ìîäó ïîëÿ ðåçî�íàòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèt = 0 â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, åñòüP#(t) = 1Xm=0Pn(t = 0)j
#;n+1(t)j2 == 12 1Xn=0Pn(t = 0) f1 + 
os [2�n 
os(
Dt)℄g : (32)Ïðèìåíèì äëÿ âû÷èñëåíèÿ áåñêîíå÷íîé ñóììû â(32) �îðìóëó ñóììèðîâàíèÿ Ïóàññîíà [19℄:1Xn=0 fn = 1X�=�1 1Z0 dn f(n)e2�i�n + 12 f0; (33)ãäå f(n)� íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ ïåðåìåííîé n, àíà�ëîã äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ fn. Ïîäñòàâëÿÿ ñþ�äà fn(t) = 
os[2�n 
os(
Dt)℄=2 èç âûðàæåíèÿ (32),ïîëó÷èì12 1Xn=0 
os [2�n 
os(
Dt)℄Pn(0) = 12 �� 1X�=�1 1Z0 dn 
os �2�0pn+1
os(
Dt)�P (n)e2�i�n++ 14 
os [2�0 
os(
Dt)℄P (0): (34)Ñóììà â ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñîäåð�æèò èíòåãðàëû âèäàp�(t) = Re 1Z0 dnP (n) exp [i�S�(n; t)℄ ; (35)

ãäå� = 2; S�(n; t) � ��n� �0pn+ 1
os(
Dt); (36)öåëîå ÷èñëî � � 0 � èíäåêñ ñóììèðîâàíèÿ èç�îðìóëû (33). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü P (n)çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå çàâèñèìîñòè îò n �óíêöèèexp[�i�S�(n; t)℄, äëÿ âû÷èñëåíèÿ òàêèõ èíòåãðàëîâìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì ñòàöèîíàð�íîé �àçû [19℄.Àñèìïòîòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ñòàöèîíàðíîé�àçû ñïðàâåäëèâî ïðè � ! 1. Ïîýòîìó â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ïðèìåíèìîñòü ýòîãîïðèáëèæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîä âîïðîñîì. Ìåòîäñòàöèîíàðíîé �àçû ïðèìåíÿëñÿ â ðàáîòå [10℄ ïðè� = 2 ïðè èññëåäîâàíèè ý��åêòà êîëëàïñà è âîçðî�æäåíèÿ äëÿ èñõîäíîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå â ñæàòîìñîñòîÿíèè. �àñ÷åòû [10℄ ïîêàçàëè îãðàíè÷åííóþïðèìåíèìîñòü ýòîãî ìåòîäà â óñëîâèÿõ, êîãäàñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå âåëèêî. Ïðèýòîì äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ïðèáëèæåíèè ñòàöèîíàðíîé�àçû íå ñîãëàñóþòñÿ ñ òî÷íûìè ðàñ÷åòàìè äàæåêà÷åñòâåííî.Ïðèìåíèì äàëåå äëÿ îöåíîê èíòåãðàëîâ (35) ìå�òîä ñòàöèîíàðíîé �àçû. Ñîõðàíÿÿ òîëüêî ãëàâíûé÷ëåí àñèìïòîòèêè èíòåãðàëà [19℄, íàõîäèìp�(t) � P (n = n�)r �j�2S�=�n2jn=n� �� 
os"2S�(n = n� ; t) + �4 sign �2S��n2 ����n=n�# : (37)Çíà÷åíèå n� íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè�àçû S� : �S�(n; t)�n ����n=n� = 0: (38)Èç ñîîòíîøåíèé (36) è (38) ïîëó÷àåìn� = 
os2(
Dt)(2��)2 �20 � 1; � > 0: (39)Òîãäà �óíêöèÿ (36) â òî÷êå ñòàöèîíàðíîé �àçû ïðè�íèìàåò âèä S�(n = n� ; t) = ��2(t)4�� � ��; (40)ãäå �(t) � �0 
os(
Dt): (41)Íàõîäèì òàêæå, ÷òî�2S�(n; t)�n2 ����n=n� = � (��)22S�(n = n� ; t) : (42)880



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Êîëëàïñ è âîçðîæäåíèå îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè : : :Òåïåðü ÿâíûé âèä âûðàæåíèÿ (35) â ðàññìàòðèâàå�ìûõ óñëîâèÿõ ïðè � > 0 åñòüp�(t) � P �n = �2(t)(2��)2 � 1���s ��2(t)2(��)3 
os��2(t)2�� � �4 � : (43)×ëåí ñóììû äëÿ � = 0 áóäåò âû÷èñëåí íèæå.�àññìîòðèì äàëåå ñëó÷àé êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ èñõîäíîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå. Äëÿ äèñêðåòíîãîðàñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâhninn! e�hni = P �n = �2(t)(2��)2 � 1�ïðè óñëîâèè n� 1 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íåïðå�ðûâíàÿ ãàóññîâñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñëåäóþùåãî âè�äà: Pn � 1p2�n exp��2�pn�phni�2� ; (44)ãäå hni � j�j2 = Pn nPn � ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñëà�îòîíîâ.Èñïîëüçóÿ (44), èç âûðàæåíèÿ (43) íàõîäèìp�(t) � 1p2�hni �� exp8<:�2" 12��s �2(t)(2��)2 � 1�phni#29=;�� �(t)�p2�3 
os��2(t)2�� � �4 � ; (45)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âîññòàíîâëåíèå îñöèëëÿöèé Äî�ïëåðà ��àáè âîçíèêàåò â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäàïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû áëèçîê ê íóëþ, ò. å. ÿâëåíèåâîçðîæäåíèÿ ïðèñóòñòâóåò ïðètr;� = � 1
D ar

os�2���0 phni�+m 2�
D : (46)Î÷åâèäíî, ÷òî �-å âîññòàíîâëåíèå îñöèëëÿöèé âîç�ìîæíî, åñëè (2��=�0)phni < 1 äëÿ äàííîãî �.Îòäåëüíî ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ñëàãàåìîå â âû�ðàæåíèè (34) ñ � = 0, èìåþùåå âèä

p�=0(t) = Re8<: 1Z0 dnP (n)�� exp �2i ���0pn+ 1
os(
Dt)��9=; �� 1p2�hni 1Z0 dn exp��2�pn�phni�1=2��� 
os �2pn+ 1�0 
os(
Dt)� : (47)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî n � 1, è çàìåíèì â (47)pn+ 1 ! pn. Èñïîëüçóÿ ïîäñòàíîâêó y = pn èðàñøèðÿÿ îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ (çàìåíÿÿ íèæ�íèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ y = 0 íà �1, ïîñêîëüêóãàóññîâà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò îñòðûé ìàê�ñèìóì ïðè áîëüøèõ n), íàõîäèì ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå:p�=0(t) � exp ���2(t)2 � 
os h2�(t)phni i ; (48)îòêóäà âèäíî, ÷òî êîëëàïñ îñöèëëÿöèé Äîïëå�ðà ��àáè, îïèñûâàåòñÿ ïåðâûì ñîìíîæèòåëåì ýòîãîâûðàæåíèÿ è ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè �2(t)� 1.Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà àòîìà â íèæíåå ñîñòîÿíèåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó:P#(t) = 12p0(t) + 12 1X�=1 p�(t) ++ 14 
os [2�0 
os(
Dt)℄P0(t = 0) + 12 : (49)Àíàëèç �îðìóëû (49) è ñðàâíåíèå åå ñ ñîîòâåò�ñòâóþùèì âûðàæåíèåì äëÿ P#, ïîëó÷åííûì [10℄ äëÿàòîìà ñ ïîêîÿùèìñÿ öåíòðîì ìàññ, óêàçûâàåò íà ñó�ùåñòâåííîå ðàçëè÷èå õàðàêòåðà äèíàìèêè ýëåêòðîí�íîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà â ñëó÷àå äâèæóùåãîñÿ àòîìà.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [10℄, â ñëó÷àå ïîêîÿùåãîñÿàòîìà ÿâëåíèå âîçðîæäåíèÿ îñöèëëÿöèé �àáè îïè�ñûâàåòñÿ ÷ëåíàìè ñóììû p�(t) äëÿ � � 1, êàæäûé èçêîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò âîçðîæäåíèå ñ íîìåðîì � èçèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè � = 1; 2; : : : , à ïåðâîíà÷àëü�íûé êîëëàïñ îñöèëëÿöèé îïèñûâàåòñÿ ÷ëåíîì p0(t).Èç �îðìóë (49) è (45), (48) âèäíî, ÷òî ïîñëåäîâà�òåëüíîñòü âîçðîæäåíèé îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáèîïèñûâàåòñÿ êàê ÷ëåíàìè p�(t), � � 1, òàê è ÷ëåíîìp0(t). Âîçðîæäåíèå îñöèëëÿöèé, õàðàêòåðèçóþùåå�ñÿ ÷ëåíîì p0(t), ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêè âî âðåìå�íè ñ ïåðèîäîì Trev = 2�
�1D , îïðåäåëÿåìûì äîïëå�ðîâñêèì ñäâèãîì ÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îòñëó÷àÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà, àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 881



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008äëÿ ïîñëåäóþùèõ âîçðîæäåíèé íå óáûâàåò ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè âîçðîæäåíèÿìè è äëèòåëü�íîñòü âîçðîæäåíèé ïîñòîÿííà äëÿ âñåõ ÷ëåíîâ èõïîñëåäîâàòåëüíîñòè.Èç �îðìóë (48) è (41) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè
n=0 � 
D êîëëàïñ îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè,îáóñëîâëåííûé ñëàãàåìûì p0(t), îòñóòñòâóåò, ïî�ñêîëüêó ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîöåññû êîëëàïñà è âîç�ðîæäåíèÿ ïðîòåêàþò â ýòîì ñëó÷àå íà îäíîì ïåðèî�äå îñöèëëÿöèé è, âñëåäñòâèå ýòîãî, íàêëàäûâàþòñÿäðóã íà äðóãà. Ïîñêîëüêó ÷ëåíû p�=0(t) óáûâàþò ñðîñòîì �, îñíîâíàÿ äèíàìèêà îñöèëëÿöèé îïðåäåëÿ�åòñÿ ÷ëåíîì p�=0(t) âèäà (48), âõîäÿùèì â âûðàæå�íèå (49).5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î �ÀÑ×ÅÒÀ ÈÑ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÈÕ Ñ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÌÈÄÀÍÍÛÌÈ, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÌÈ ÌÅÒÎÄÎÌÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÉ ÔÀÇÛ ÄËß ÀÍÀËÈÇÀÊÎËËÀÏÑÀ È ÂÎÇ�ÎÆÄÅÍÈßÎÑÖÈËËßÖÈÉ ÄÎÏËÅ�À��ÀÁÈ ÀÒÎÌÀÏîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿñòîÿ÷åé âîëíû â ðåçîíàòîðå èìååò âèäsin(kz) = sin�
Dt+ v
�!t� ;â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà �! = 0 ïåðèîä îñöèëëÿöèéïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì ÷àñòîòû:TD = 2�=
D. Âñëåäñòâèå ýòîãî, êàðòèíà îñöèëëÿ�öèé Äîïëåðà ��àáè àòîìà ïîâòîðÿåòñÿ âî âðåìåíèñ ïåðèîäîì TD, èëè íà äëèíå ïðîáåãà àòîìà vTD,ðàâíîé óäâîåííîé äëèíå âîëíû ïîëÿ. Êàê âèäíî íàðèñ. 1, çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ àòîìà ââåðõíåì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè, P#(t), â èíòåðâàëåâðåìåíè [mTD; (m+ 1)TD℄ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëü�íî åãî ñðåäíåé òî÷êè (m + 1=2)TD, ò. å. íà âòîðîéïîëîâèíå ïåðèîäà ñòîÿ÷åé âîëíû ïîëÿ â ðåçîíàòîðåïðîèñõîäèò ÿâëåíèå ¾îáðàùåíèÿ âðåìåíè¿ äèíàìè�êè ñèñòåìû.Àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ðåãóëÿð�íûå âîçðîæäåíèÿ îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè äëÿáîëüøèõ ÷èñåë �îòîíîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñ�ëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1 êðè�âàÿ, ïîëó÷åííàÿ àíàëèòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ �îðìóë(49) è (43), (48) ïðè hni = 100, v = 100 ñì/ñ,g = 105 ñ�1, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷�íûì ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì. Ïîëîæåíèÿ âîçðîæäåíèéíà îñè âðåìåíè ñîâïàäàþò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ñàíàëèòè÷åñêèìè äàííûìè, îäíàêî àìïëèòóäû îñöèë�ëÿöèé çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òî÷íûõ ÷èñëåí�íûõ ðåçóëüòàòîâ.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà âîçáóæ-äåííîãî àòîìà â íèæíåå ñîñòîÿíèå ñ èçëó÷åíèåì�îòîíà, P#, îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè tD = 
Dt=�.Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ïðè t = 0 �êîãåðåíòíîå. Ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ hni = 100è îòñòðîéêà �! = 0. Íèæíÿÿ êðèâàÿ � òî÷íûé÷èñëåííûé ðàñ÷åò; âåðõíÿÿ êðèâàÿ (P#(t) + 1) �ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîé �à-çû äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. ×àñòîòà ïå-ðåõîäà àòîìà !a = 1012 ñ�1, êîíñòàíòà ñâÿçèg = 105 
�1, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ àòîìàâäîëü îñè ðåçîíàòîðà v = 102 ñì/ñ. Ââåðõó èçîá-ðàæåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ â ðå-çîíàòîðå sin(kz(tD)). Äëèíà ïðîëåòà àòîìà â ðå-çîíàòîðå L = vt = 0:565 ñì. Îòíîøåíèå ÷àñòîòû�àáè ê ÷àñòîòå Äîïëåðà � = 602:6, � � 
R=
D ,
R = [(�!=2)2 + g2(hni+ 1)℄1=2
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1.0 3.02.0�èñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ hni = 30,!a = 1011 ñ�1, v = 103 ñì/ñ, � = 333, L = vt == 2:827 
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ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Êîëëàïñ è âîçðîæäåíèå îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè : : :

tD
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ hni = 1000,g = 107 ñ�1, v = 103 ñì/ñ, � = 18970, L = vt == 0:28 
ìÏîäîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïðèñóòñòâóåò íà ðèñ. 2äëÿ ìåíüøåãî ÷èñëà �îòîíîâ hni = 30 è áîëüøåé ñêî�ðîñòè äâèæåíèÿ àòîìà v = 103 ñì/ñ. Óìåíüøåíèå÷èñëà �îòîíîâ ïðè ýòîì ïðèâîäèò ê ïåðåêðûâàíèþñîñåäíèõ âîçðîæäåíèé è âîçíèêíîâåíèþ íåðåãóëÿð�íûõ îñöèëëÿöèé âáëèçè òî÷êè ïåðåãèáà ïðîñòðàí�ñòâåííîé ìîäû ïîëÿ.Óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ hni = 1000(è/èëè ðîñò êîíñòàíòû ñâÿçè g) ïðèâîäèò ê ðîñòóïàðàìåòðà� � 
R
D ; 
R =s��!2 �2 + g2(hni + 1) = 
hniè, âñëåäñòâèå ýòîãî, ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà àêòîâ âîç�ðîæäåíèÿ íà ïåðèîäå [mTD; (m+1)TD℄ (ðèñ. 3). Êàêïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè ñ òî÷�íûì ðàñ÷åòîì, â óñëîâèÿõ, êîãäà çíà÷åíèå � î÷åíüâåëèêî, àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà êà÷åñòâåííî îòëè÷à�åòñÿ îò òî÷íîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà è âîñïðîèçâîäèòòîëüêî âîçðîæäåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ïó÷íîñòÿõ ïî�ëÿ (ðèñ. 3).Îòìåòèì, òàêæå, ÷òî ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíè�ÿõ � äèíàìèêà àòîìà íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè[mTD; (m+1)TD℄ ñòàíîâèòñÿ ðàçëè÷íîé äëÿ ðàçíûõm. Òàê, ïðè ìàëûõ m < 10 äëÿ hni � 1000, � � 100âîçðîæäåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè t = mTD, àíà ñëåäóþùåì ýòàïå ýâîëþöèè ñèñòåìû ïðè m > 10ïîñëåäîâàòåëüíî âîçíèêàåò ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõâîçðîæäåíèé, àìïëèòóäà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñðîñòîì m.Äàëåå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñðåäíåå ÷èñëî�îòîíîâ â ïîëå ðåçîíàòîðà íåâåëèêî, à çíà÷åíèå ïà�

ðàìåòðà � î÷åíü áîëüøîå. Íà ðèñ. 4à èçîáðàæåíà äè�íàìèêà íàñåëåííîñòè íèæíåãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿ�íèÿ àòîìà ïðè hni = 50, v = 103 ñì/ñ, g = 107 ñ�1äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé âðåìåíè 0 < t < 0:3tD. Äëÿ òà�êèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îòíîøåíèå ÷àñòîòû �àáèê ÷àñòîòå Äîïëåðà � = 4:3 � 103. Òî÷íûé ÷èñëåííûéðàñ÷åò (íèæíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4à) ïîêàçàë, ÷òî äè�íàìèêà ñèñòåìû ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ àòî�ìà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ íåïîäâèæíî�ãî àòîìà. Âîçðîæäåíèÿ îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáèïîâòîðÿþòñÿ âî âðåìåíè íå ÷åðåç îäèíàêîâûå ïðîìå�æóòêè âðåìåíè, êàê ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ äëÿ íåïî�äâèæíîãî àòîìà, à ñ ÷àñòîòîé, âîçðàñòàþùåé ñî âðå�ìåíåì. Äëèòåëüíîñòè âîçðîæäåíèé, êàê è â ñëó÷àåïîêîÿùåãîñÿ àòîìà, âîçðàñòàþò, è äëÿ t > 0:3tD ñî�ñåäíèå âîçðîæäåíèÿ ïåðåêðûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, âðåçóëüòàòå ÷åãî óñòàíàâëèâàåòñÿ íåðåãóëÿðíàÿ äèíà�ìèêà ñèñòåìû, ïðîäîëæàþùàÿñÿ äî ìîìåíòà âðåìå�íè t = tD = �=
D. Ïðè t > �=
D ýâîëþöèÿ ñèñòå�ìû ïðîòåêàåò â îáðàòíîì ïîðÿäêå, è ïðè t = 2�=
Dâîññòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðèt = 0. Äàëåå, ïðè t > 2�=
D ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷å�ñêîå ïîâòîðåíèå óæå îïèñàííîé äèíàìèêè ñèñòåìû.Ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå íàìè,ïîêàçàëè, ÷òî â ïðåäåëå v ! 0 õàðàêòåðíàÿ äëÿ îñ�öèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè äâèæóùåãîñÿ àòîìà ïîâòî�ðÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè äèíàìèêà ñèñòåìû àòîì + ïî-ëå, â ïðîöåññå êîòîðîé ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ âñâîå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóò�êè âðåìåíè 2tD, îòñóòñòâóåò ïðè v ! 0. Ïðè ìà�ëûõ ñêîðîñòÿõ àòîìà, â ñîãëàñèè ñ ìîäåëüþ Äæåéí�ñà �Êàììèíãñà äëÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîëëàïñîâ èâîçðîæäåíèé, ïðèñóòñòâóþùàÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïåâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì, ñ ðîñòîì âðåìåíèñìåíÿåòñÿ íåîáðàòèìîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé ñèñ-òåìû.Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âîïðîñà î âëèÿíèè îò�ñòðîéêè ÷àñòîòû ïåðåõîäà àòîìà îò ÷àñòîòû ïîëÿ íàý��åêò êîëëàïñà è âîçðîæäåíèÿ. Ñèñòåìàòè÷åñêèåðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå íàìè, ïîêàçàëè, ÷òî ïðèñóò�ñòâèå îòñòðîéêè ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ ý��åêòîâ êîë�ëàïñà è âîçðîæäåíèÿ îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè.Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4á, ïðè îòñòðîéêå �! = 0:2�,� � gphni+ 1 äèíàìèêà ñèñòåìû èìååò ðåãóëÿð�íûé õàðàêòåð ñ ïåðèîäîì �=
D, ïðè÷åì â òî÷êàõïåðåãèáà ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäîâîé �óíêöèè ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå âåðîÿòíîñòü ïåðå�õîäà â íèæíåå ñîñòîÿíèå àòîìà ñ èçëó÷åíèåì �îòîíàâñåãäà ðàâíà íóëþ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿò�íîñòè äîñòèãàåòñÿ â ïó÷íîñòÿõ ïîëÿ. Íà ðèñ. 4â èçîá�ðàæåíû òå æå îñöèëëÿöèè Äîïëåðà ��àáè, ÷òî è íà883 3*
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�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, ïðè hni = 50, v = 103 ñì/ñ, g = 107 
�1, �! = 0, L = vzt = 0:028 
ì, � = 4:281 � 103(à); �! = 0:2�, � � gphni+ 1 äëÿ 0 < tD < 11, L = vt = 0:94 
ì, � = 4:281 � 103 (á ); �! = 0:2� äëÿ ìàëûõ0 < tD < 0:3, L = vzt = 0:028 
ì, � = 4:281 � 103 (â); v = 105 ñì/ñ, �! = 0, L = vt = 2:83 
ì, � = 42:81 (ã)ðèñ. 4á, íà ìàëîì èíòåðâàëå âðåìåíè 0 < t < 0:3tD.Âèäíî, ÷òî ïðîöåññû êîëëàïñà è âîçðîæäåíèÿ ïðè�ñóòñòâóþò â äèíàìèêå ñèñòåìû ëèøü â êà÷åñòâå ìåë�êîé ìîäóëÿöèè îñíîâíîãî ïðîöåññà ïåðèîäè÷åñêèõíåçàòóõàþùèõ îñöèëëÿöèé ñ ïåðèîäîì �=
D.Íà ðèñ. 4ã ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òî÷íîãî ðàñ�÷åòà äëÿ óñëîâèé, àíàëîãè÷íûõ ñëó÷àþ ðèñ. 4à, íîïðè çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àòî�ìà v = 105 ñì/ñ. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðî�ñòè â äèíàìèêå îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè àòîìàïðèñóòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåãóëÿðíûõ êîë�ëàïñîâ è âîçðîæäåíèé âáëèçè ìîìåíòîâ âðåìåíètm = 2�m=
D, m = 0; 1; 2; : : : , àìïëèòóäà êîòîðûõóáûâàåò ñî âðåìåíåì, à òàêæå äðóãàÿ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü âîçðîæäåíèé è êîëëàïñîâ, âîçíèêàþùèõ â ìî�ìåíòû âðåìåíè tm = �m=
D, m = 1; 2; : : : , àìïëèòó�äà êîòîðûõ ðàñòåò ñî âðåìåíåì. Íà áîëüøèõ âðåìå�íàõ àìïëèòóäû äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âîçðîæäå�

íèé ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè äðóã äðóãó. Ñ ðîñòîì âåëè�÷èíû îòñòðîéêè, ïðè �! = 0:4�, äèíàìèêà îñöèë�ëÿöèé Äîïëåðà ��àáè ñòàíîâèòñÿ ðåãóëÿðíîé, àíà�ëîãè÷íî òîé, ÷òî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4á.�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà èñõîäíîå ýëåê�òðîìàãíèòíîå ïîëå â ðåçîíàòîðå íàõîäèòñÿ â òåïëî�âîì (õàîòè÷åñêîì) êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè. Íà ðèñ. 5àïðèâåäåíà äèíàìèêà âåðîÿòíîñòè P#(t) äëÿ ñðåä�íåãî ÷èñëà �îòîíîâ hni = 50 è ñêîðîñòè àòîìàv = 103 ñì/ñ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5à, ý��åêò êîëëàïñàîñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè ïðîÿâëÿåòñÿ îäíîêðàò�íî, íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè ñèñòåìû, äëÿ êî�ðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿêîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ èñõîäíîãî ïîëÿ â ðåçîíàòî�ðå, ñòðîãàÿ ïîâòîðÿåìîñòü äèíàìèêè ñèñòåìû ñ ïåðè�îäîì 2�=
D, õàðàêòåðíàÿ äëÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ïîëÿ, â ñëó÷àå òåïëîâîãî ïîëÿ îòñóòñòâóåò. Âå�ðîÿòíîñòü P# äîñòèãàåò ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å�884
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1 2 3 4 5 6 7�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî äëÿ èñõîäíîãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå (ðàñïðåäåëåíèå Áîçå � Ýéí-øòåéíà) ïðè hni = 50, !a = 1012 ñ�1, g = 107 
�1 äëÿ v = 103 ñì/ñ, � = 4282 (à) è v = 105 ñì/ñ, � = 42:82 (á ).Äëèíà ïðîëåòà àòîìà â ðåçîíàòîðå L = vt = 0:66 
ìíèé â óçëàõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 5á èçîáðàæåíà çàâèñè�ìîñòü P#(t) äëÿ òåõ æå óñëîâèé, ÷òî è äëÿ ðèñ. 5à,íî ïðè çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àòî�ìà v = 105 ñì/ñ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøåì çíà�÷åíèè � = 42:82. Âèäíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ ÿâ�ëåíèå êîëëàïñà ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ÿð÷å, ÷åìâ ñëó÷àå ìåíüøåé ñêîðîñòè àòîìà. ßâëåíèå êîëëàï�ñà íàáëþäàåòñÿ ïðè ýòîì íà äëèíå ïðîáåãà àòîìà,ðàâíîé ïîëîâèíå äëèíû âîëíû ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, àäëèòåëüíîñòü åãî ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî �=
D.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõòåïëîâîãî ïîëÿ íà ýòàïå êîëëàïñà îñöèëëÿöèé Äî�ïëåðà ��àáè èíâåðñèÿ àòîìà I(t) = P"(t) � P#(t) îò�ëè÷íà îò íóëÿ, òîãäà êàê â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî ïîëÿïðè êîëëàïñå îñöèëëÿöèé I(t) = 0.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå âïåðâûå ðàññìîòðåíî ÿâëåíèå êîëëàïñàè âîçðîæäåíèÿ îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè äâèæó�ùåãîñÿ àòîìà, âûçûâàåìûõ ýëåêòðîäèïîëüíûì âçàè�ìîäåéñòâèåì. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò êîëëàïñàè âîçðîæäåíèÿ îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè âîçíèêà�åò â ñëó÷àå íåïîäâèæíîãî àòîìà è ðàäèêàëüíî îòëè�÷àåòñÿ îò ý��åêòà â ñëó÷àå ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà.Â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà �! � �,� � gphni+ 1, êîëëàïñû è âîçðîæäåíèÿ îñöèëëÿ�öèé Äîïëåðà ��àáè ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé

âîçìîæíû ïðè � = 
R=
D � 1. Ïåðèîäû âðåìåíèTrev, ÷åðåç êîòîðûå ïðîèñõîäÿò âîçðîæäåíèÿ, ïðèýòîì îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòîé 
D äîïëåðîâñêîãîñäâèãà ÷àñòîòû àòîìà: Trev = TD=2 = �=
D.Ïðè � � 1 ïîñëåäîâàòåëüíî âîçíèêàþùèå âî âðå�ìåíè âîçðîæäåíèÿ îñöèëëÿöèé ïåðåêðûâàþòñÿ ìåæ�äó ñîáîé, âñëåäñòâèå ÷åãî, âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà îá�ëàäàåò, â îáùåì ñëó÷àå, íåðåãóëÿðíîé äèíàìèêîé.Ïðè íàëè÷èè îòñòðîéêè ÿâëåíèå êîëëàïñà è âîç�ðîæäåíèÿ íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Äàæå íåáîëüøàÿ îòñòðîé�êà �! < � ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþ ðåãóëÿðíûõíåçàòóõàþùèõ îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè ñ ÷àñòî�òîé äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà 
D.Â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà, �! � 
D , âîçìîæíûõäàæå ïðè íåáîëüøîé îòñòðîéêå ÷àñòîòû àòîìíî�ãî ïåðåõîäà îò ÷àñòîòû ïîëÿ, �! � �, îñöèëëÿ�öèè Äîïëåðà ��àáè ïðîòåêàþò ïîäîáíî òîìó, êàêýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå íåïîäâèæíîãî àòîìà íàâðåìåííîì èíòåðâàëå [0; �=
D℄. Ïðîäîëæèòåëüíîñòüïîñëåäîâàòåëüíî ïîÿâëÿþùèõñÿ âîçðîæäåíèé ïðèýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ, à àìïëèòóäà èõ óáûâàåò. Òà�êàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííîéâî âðåìåíè è ïðèñóòñòâóåò íà âðåìåííûõ èíòåðâà�ëàõ [TDm;TD(m + 1=2)℄, m = 0; 1; 2; : : : Íà ñëåäó�þùèõ çà ýòèìè èíòåðâàëàìè ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè[TD(m+1=2); TD(m+1)℄ äèíàìèêà ñèñòåìû ðàçâèâà�åòñÿ âî âðåìåíè â îáðàòíîì ïîðÿäêå, âîçâðàùàÿñü âèñõîäíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ñèñòåìà íàõîäèëàñüïðè t = mTD. Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ïå�ðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì TD.885
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D , ïðè áîëüøîéîòñòðîéêå ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà îò ÷àñòîòûïîëÿ, � � 1, ÿâëåíèå âîçðîæäåíèÿ îòñóòñòâóåò ïðèíàëè÷èè ÷àñòè÷íîãî êîëëàïñà îñöèëëÿöèé Äîïëå�ðà ��àáè íà ïåðâîì ýòàïå ýâîëþöèè ñèñòåìû. Â òîæå âðåìÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè v âîçðàñòàåò è âåëè�÷èíà äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû 
D è óìåíüøà�åòñÿ îòíîøåíèå �. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ âåëè÷è�íà � � 1 è àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáèñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìàëîé, ïîñêîëüêó P# / �2. Âñëåä�ñòâèå ýòîãî, ïîÿâëåíèå îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáèñ áîëüøîé àìïëèòóäîé ñëåäóåò îæèäàòü ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ � � 1 â óñëîâèÿõ, êîãäà
R � gRphni+ 1 � 
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