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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛÂ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ �ÀÇÀÕ, ÑÂßÇÀÍÍÛÅÑ ÌÅÆÀÒÎÌÍÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÀ. È. Ñà�îíîâ a;b*, È. È. Ñà�îíîâà a, È. Ñ. ßñíèêîâ aÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÒîëüÿòòèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò445667, Òîëüÿòòè, �îññèÿÑòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäàíà 36-ì Ñîâåùàíèè ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2�6 èþëÿ 2012 ã.)�àññìîòðåíû íåëèíåéíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ý��åêòû � óñèëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì äâîéíîé ðåçîíàíñè íåñòàáèëüíîñòü ñïåêòðà, âîçíèêàþùèå â óëüòðàõîëîäíûõ êâàíòîâûõ ãàçàõ áëàãîäàðÿ ñòîëêíîâèòåëüíî-ìó ñäâèãó ÷àñòîò àòîìíûõ ïåðåõîäîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòè ÷àñòîò îò çàñåëåííîñòåé ðàçëè÷íûõâíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèö. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ äâóì ïðîñòåéøèì ñëó÷àÿì: à) ãàçà äâóõóðîâ-íåâûõ àòîìîâ è á) äâîéíîãî ðåçîíàíñà â ãàçå òðåõóðîâíåâûõ áîçîíîâ, â êîòîðîì ÷àñòîòà óïðàâëÿþùåãîïåðåõîäà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.DOI: 10.7868/S00444510130500421. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìíî�ãîóðîâíåâîé êâàíòîâîé ñèñòåìû îäíîâðåìåííî ñíåñêîëüêèìè ðåçîíàíñíûìè ïîëÿìè ïðè îïðåäå�ëåííûõ óñëîâèÿõ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåëèíåéíûìèñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè � êîãåðåíòíûìïëåíåíèåì íàñåëåííîñòè [1℄ è ýëåêòðîìàãíèò�íî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòüþ [2℄, ïðè÷èíîéêîòîðûõ ñëóæèò îáðàçîâàíèå îñîáîãî ¾òåìíîãî¿ñóïåðïîçèöèîííîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîåíå âçàèìîäåéñòâóåò íè ñ îäíèì èç ðåçîíàíñíûõïîëåé. Óêàçàííûå ý��åêòû, îäíàêî, îñòàþòñÿëèíåéíûìè â òîì ñìûñëå, ÷òî ÷àñòîòû ðåçîíàíñ�íûõ ïåðåõîäîâ â êâàíòîâîé ñèñòåìå íå çàâèñÿò îòçàñåëåííîñòåé ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Â íàñòîÿùåéðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äðóãîé, âîîáùå ãîâîðÿ,áîëåå îáùèé êëàññ ÿâëåíèé, âûçâàííûõ èìåííîòàêîé çàâèñèìîñòüþ, ïðèìåðîì êîòîðîé ìîæåò*E-mail: alesaf2008�rambler.ru

ñëóæèòü ñòîëêíîâèòåëüíûé èëè êîíòàêòíûé ñäâèãâíóòðèàòîìíûõ (íàïðèìåð, ñâåðõòîíêèõ) ïåðåõîäîââ êâàíòîâûõ ãàçàõ, ïîðîæäàåìûé âçàèìîäåéñòâèåì÷àñòèö ãàçà äðóã ñ äðóãîì. �àíåå áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãàçà òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâñ äâóìÿ ïåðåìåííûìè ïîëÿìè âñëåäñòâèå êîíòàêò�íîãî ñäâèãà èìååò ìåñòî îñîáàÿ ðàçíîâèäíîñòüäâîéíîãî ðåçîíàíñà � óñèëåííûé âçàèìîäåéñòâèåìäâîéíîé ðåçîíàíñ (ÓÂÄ�) [3℄. Êðîìå òîãî, êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, ïðè íåíóëåâîì êîíòàêòíîì ñäâèãåâ ãàçå äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ìîæåò âîçíèêàòüíåñòàáèëüíîñòü ñïåêòðà ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà, àèìåííî, çàâèñèìîñòü �îðìû ðåçîíàíñíîé êðèâîé èêîíå÷íîé çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé îò íàïðàâëåíèÿïðîõîæäåíèÿ, à òàêæå îò ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòó�äû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ, ñêîðîñòè ðàçâåðòêè èâåëè÷èíû êîíòàêòíîãî ñäâèãà.Ïîâåäåíèå ïðîèçâîëüíîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìûïðèíÿòî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ý��åêòèâíîãî ñïèíà(ïñåâäîñïèíà) s = 1=2. Ìû òàêæå áóäåì ïðèäåðæè�âàòüñÿ ýòîé òåðìèíîëîãèè, âñÿêèé ðàç ïîíèìàÿ ïîäñïèíîì êîíêðåòíóþ ïàðó êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿ�çàííûõ ðåçîíàíñíûì ïåðåõîäîì. Â íàñòîÿùåé ðàáî�856



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Íåëèíåéíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ý��åêòû : : :òå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïèíîâûå âîëíû è ðîäñòâåí�íûå èì ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííûìïåðåíîñîì ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, ÷òî �àêòè÷åñêèîòâå÷àåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ êîý��èöèåíòà ñïèíî�âîé äè��óçèè. Íèæå ìû îáñóäèì, íàñêîëüêî òàêîåäîïóùåíèå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì �èçè÷åñêèì ñè�ñòåìàì. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ó÷èòû�âàåòñÿ ëèøü ïðè àíàëèçå âîçìîæíîãî âèäà ñïåêòðàÓÂÄ� â ëèíåéíîì ãðàäèåíòå âíåøíåãî ïîëÿ.2. ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀÒ�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÂ îáùåì ñëó÷àå ýâîëþöèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû,âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ðåçîíàíñíûìè ïîëÿìè, îïè�ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ëèóâèëëÿ ��îí Íåéìàíà äëÿêîìïîíåíò ¾ñïèíîâîé¿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè � [4℄:i~���t = [Ĥ(t); �℄� iL̂(t)�; (2.1)ãäå Ĥ(t) = Ĥ0+ Û(t) � ãàìèëüòîíèàí, âêëþ÷àþùèéíåâîçìóùåííóþ ÷àñòü Ĥ0 è âûçâàííîå ïåðåìåííûìâíåøíèì ïîëåì çàâèñÿùåå îò âðåìåíè âîçìóùåíèåÛ(t), L̂� ñóïåðîïåðàòîð Ëèíäáëàäà [5℄, îòâå÷àþùèéçà äèññèïàöèþ, à êâàäðàòíûå ñêîáêè, êàê îáû÷íî,îáîçíà÷àþò êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé êîììóòàòîð.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåãî óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè êîì�ïîíåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ãàçà òðåõóðîâíåâûõàòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ äâóìÿ ðåçîíàíñíûìèïîëÿìè, âîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûì ðàíåå âûðàæå�íèåì äëÿ êîíòàêòíîãî ñäâèãà ïåðåõîäà j1i ! j2iâ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîì ãàçå â ïðèñóòñòâèèòðåòüåãî ñîñòîÿíèÿ j3i [6℄. Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòüêîãåðåíòíîå çàïîëíåíèå ñîñòîÿíèé. Â ýòîì ñëó÷àåñäâèã ÷àñòîòû ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè jii èjji ïðè íåêîòîðîé íåíóëåâîé ïëîòíîñòè ãàçà n �� Tr(�ij), îïðåäåëÿåìûé êàê �ij(�) � !ij(�)�!ij(0)(i; j = 1; 2; 3) îáðàùàåòñÿ â íóëü äëÿ �åðìèîíîâ, àäëÿ áîçîíîâ â îòñóòñòâèå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîí�äåíñàòà ñîñòàâëÿåò~�12 = (�11 + �22)Æ�12 + (�22 � �11)��12 ++ 2�33(�+23 � �+13); (2.2)~�13 = (�11 + �33)Æ�13 + (�33 � �11)��13 ++ 2�22(�+23 � �+12): (2.3)Çäåñü �ij � êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ïðåä�ñòàâëåíèè âîëíîâûõ �óíêöèé íåçàâèñÿùåãî îò âðå�ìåíè íåâîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà Ĥ0, Æ�ij == �jj ��ii, ��ij = �ii+�jj � 2�+ij , ��ij � hijj�jiji� �
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переход�èñ. 1. Ñõåìû òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû (ñëåâà) è âëèÿ-íèÿ îñöèëëÿöèé �àáè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè j1i è j3iíà ÷àñòîòó è èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà j1i�j2i (ñïðà-âà). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðèîä �à-áè 2�=
d ìíîãî áîëüøå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿäåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè j1i�j2iñïèíîâàÿ ÷àñòü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà èíòåíñèâíîñòèâçàèìîäåéñòâèÿ � = 4�~2a=m, êîòîðàÿ îáû÷íî èñ�ïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè õîëîäíûõ ñòîëêíîâåíèé,êîãäà ïàðöèàëüíûå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ñ íåíó�ëåâûì ìîìåíòîì èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ¾âûìåðçàþò¿, m � ìàñ�ñà àòîìà, a � ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèíà s-ðàññåÿíèÿ.Èíäåêñ ¾+¿ îçíà÷àåò, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äâóõñòàëêèâàþùèõñÿ áîçîíîâ ñèììåòðè÷íà ïî îòíîøå�íèþ ê ïåðåñòàíîâêå êàê èõ ïñåâäîñïèíîâûõ, òàê èïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Äâàæäû àíòèñèììåò�ðè÷íàÿ êîìïîíåíòà, î÷åâèäíî, íå âíîñèò âêëàäà âs-ðàññåÿíèå.Â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìòèïè÷íîé äëÿ äâîéíîãî ðåçîíàíñà ñèòóàöèè, êîãäàñîñòîÿíèå j2i èçíà÷àëüíî íå çàñåëåíî, è åãî çàñå�ëåííîñòü ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè âçàè�ìîäåéñòâèè ñî ñëàáûì ïåðåìåííûì çîíäèðóþùèì(probe) ïîëåì ñ ÷àñòîòîé !p, òîãäà êàê çàñåëåííî�ñòè ñîñòîÿíèé j1i è j3i ìîãóò ìåíÿòüñÿ ïðîèçâîëü�íûì îáðàçîì ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîãî óïðàâëÿþùåãî(drive) ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé !d. Â ýòîì ñëó�÷àå �22 � �11; �33, ïîýòîìó ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå âïðàâîé ÷àñòè (2.3) ìîæíî îïóñòèòü, è îáùåå óðàâíå�íèå (2.1) ýâîëþöèè êîìïîíåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòèãàçà òðåõóðîâíåâûõ áîçîíîâ ñ ëåñòíè÷íîé (�) ñõåìîéóðîâíåé (ðèñ. 1) â îòñóòñòâèå ñïîíòàííîé ïðîäîëü�íîé ðåëàêñàöèè ïðèîáðåòàåò âèä (ñð. [1℄)857



À. È. Ñà�îíîâ, È. È. Ñà�îíîâà, È. Ñ. ßñíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013i ��t�11 = +
d2 �13 exp [i�!13(�)t℄�� 
p2 �21 exp [i�!12(�)t℄� ..; (2.4)i ��t�33 = �
d2 �13 exp [i�!13(�)t℄ + ..; (2.5)i ��t�31 = 
d2 (�33 � �11) exp [i�!13(�)t℄ ++ 
p2 �32 exp [i�!12(�)t℄� i13�31; (2.6)i ��t�22 = 
p2 �21 exp [i�!12(�)t℄� ..; (2.7)i ��t�12 = 
p2 (�22 � �11) exp [i�!12(�)t℄ ++ 
d2 �32 exp [i�!13(�)t℄� i12�12; (2.8)i ��t�32 = �
d2 �12 exp [i�!13(�)t℄�� 
p2 �31 exp [i�!12(�)t℄� i32�32; (2.9)ãäå 
p(d) � ÷àñòîòà �àáè, �!12(13)(�) = !p(d) ��!12(13)(�) � çàâèñÿùàÿ îò ïëîòíîñòè ÷àñòîòíàÿ îò�ñòðîéêà çîíäèðóþùåãî (óïðàâëÿþùåãî) ïîëÿ, ij �ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè. Ïåðåìåííûå ïîëÿñ÷èòàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûìè, ÷òî, êàêïðàâèëî, õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñâåðõòîíêèõ ïåðå�õîäîâ, äëÿ êîòîðûõ äëèíà âîëíû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íà�ìíîãî ïðåâîñõîäèò ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàç�öà. Åñëè, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, çîíäèðóþùååïîëå çíà÷èòåëüíî ñëàáåå óïðàâëÿþùåãî, 
p � 
d,òî âòîðûìè ñëàãàåìûìè â óðàâíåíèÿõ (2.4) è (2.6)ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è çàïèñàòü (2.4)�(2.6) â áîëååêîìïàêòíîé �îðìå îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ Áëîõà äëÿïðåöåññèè âåêòîðà ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè (¾íàìàã�íè÷åííîñòè¿) M â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé j1i è j3i(Mz = (0; 0; �33 � �11), M? = 2(Re �13; Im �13; 0)):�M�t =M�� ~
+ ��13~ Mz�� 13M?; (2.10)ãäå ~
 = (
d; 0; !13(0)� !d + ~�1Æ�13(�11 + �33)):Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìû âûäåëèëè â ÷àñòîòå ïðåöåññèè~
 ñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿí�íîé â ñëàáîì çîíäèðóþùåì ïîëå, êîãäà �11 + �33 �

� onst. Âòîðîå æå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñ-òè (2.10) ÿâíî âûðàæàåò çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïðå�öåññèè îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííî�ñòèM. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ îáñóæäàþòñÿ ïðÿìûåñëåäñòâèÿ òàêîé, âîîáùå ãîâîðÿ, íåëèíåéíîé ïðåöåñ�ñèè â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.3. ÓÑÈËÅÍÍÛÉ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÄÂÎÉÍÎÉ �ÅÇÎÍÀÍÑÈç óðàâíåíèÿ (2.2) ñëåäóåò, ÷òî âîçáóæäåíèå ïå�ðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ j1i â ñîñòîÿíèå j3i â áîçå-ãàçåâûçûâàåò ìîäóëÿöèþ ÷àñòîòû ïåðåõîäà j1i�j2i, ñâÿ�çàííóþ ñ îñöèëëÿöèÿìè �àáè çàñåëåííîñòè ñîñòîÿ�íèé j1i è j3i [6℄. Åñëè îáà ïåðåõîäà âîçáóæäàþòñÿîäíîâðåìåííî, ýòà ìîäóëÿöèÿ ïðèâîäèò ê íîâîìó ÿâ�ëåíèþ � óñèëåííîìó âçàèìîäåéñòâèåì äâîéíîìó ðå�çîíàíñó.Äëÿ ïðîñòîòû è ÿñíîñòè èçëîæåíèÿ îãðàíè÷èìñÿñëó÷àåì �11 = �+12, êîãäà êîíòàêòíûé ñäâèã ïåðåõîäàj1i�j2i îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè �22 = �33 = 0. Äîïîë�íèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî äîïóùåíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàìè ïî äâîéíîìó ýëåêòðîííî-ÿäåðíîìó ðåçîíàíñó(ÄÝß�) â àòîìàðíîì âîäîðîäå [7; 8℄. Äëÿ åùå áîëü�øåãî óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷àñòî�òà óïðàâëÿþùåãî ïåðåõîäà j1i�j3i îñòàåòñÿ íåèçìåí�íîé, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû âåëè÷èíà ��13 áû�ëà äîñòàòî÷íî ìàëà. Ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ â ðàçä. 4. Íåñìîòðÿ íà ñäåëàííûå äî�ïóùåíèÿ, îáùåå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íåëèíåéíîéñèñòåìû (2.7)�(2.10) âðÿä ëè âîçìîæíî. Èñïîëüçóå�ìûé íèæå íàãëÿäíûé ïîäõîä íå îáëàäàåò ïîäîáíîéîáùíîñòüþ, íî îáåñïå÷èâàåò êîëè÷åñòâåííîå è �è�çè÷åñêè ïðîçðà÷íîå îïèñàíèå â èíòåðåñóþùåì íàññëó÷àå.Ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü íîâîé ðàçíîâèäíîñòè äâîé�íîãî ðåçîíàíñà ïîíÿòíà èç ðèñ. 1. Â îòñóòñòâèå ðå�ëàêñàöèè ïðè íåïðåðûâíîì âîçáóæäåíèè ïåðåõîäàj1i�j3i â îáðàçöå, â êîòîðîì èçíà÷àëüíî çàñåëåíîòîëüêî ñîñòîÿíèå j1i, çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé j1i èj3i îñöèëëèðóþò ñ ÷àñòîòîé (ñì. ðèñ. 1)~
13 =q
2d +�!213:Â ðåçóëüòàòå èìååò ìåñòî ìîäóëÿöèÿ ÷àñòîòû çîíäè�ðóþùåãî ïåðåõîäà j1i�j2i [6℄:~!12 = ~!12(0) + 2n��� 
d~
13�2 sin2 ~
13t2 ; (3.1)858



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Íåëèíåéíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ý��åêòû : : :ãäå �� = �+23 � �+13. Àìïëèòóäà òàêîé ìîäóëÿöèè÷àñòîòû ëåãêî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîðÿäêà èëè äàæåìíîãî áîëüøå øèðèíû ëèíèè ðàáî÷åãî ïåðåõîäà. Âýòîì ñëó÷àå âîçáóæäåíèå ïåðåõîäà j1i�j3i ïåðèîäè�÷åñêè âûâîäèò çîíäèðóþùèé ïåðåõîä èç ðåçîíàí�ñà. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóåò ìåäëåí�íîé ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû, êîãäà ïåðèîä �àáè óïðàâ�ëÿþùåãî ïåðåõîäà 2�=
d ìíîãî áîëüøå, ÷åì âðå�ìÿ ðåãèñòðàöèè ðåçîíàíñíîé ëèíèè j1i�j2i, è ñïåêòðïåðåõîäà j1i�j2i ïåðèîäè÷åñêè öåëèêîì ñìåùàåòñÿââåðõ è âíèç ïî ÷àñòîòå, îäíîâðåìåííî èçìåíÿÿñüïî àìïëèòóäå. �åçîíàíñíûå êðèâûå, ïîêàçàííûå íàðèñ. 1, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñõåìàòè÷åñêèå ¾ìãíî�âåííûå ñíèìêè¿ ñïåêòðà â ðàçëè÷íûõ �àçàõ öèêëà�àáè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîéìîùíîñòè íà �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå çîíäèðóþùåãîïîëÿ !p òàêæå ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå îñ�öèëëÿöèé �àáè ñîñòîÿíèé j1i è j3i. Íåîáõîäèìî ïîä�÷åðêíóòü, ÷òî ýòî èçìåíåíèå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåìêàê íàñåëåííîñòè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ j1i, òàê è ÷àñ�òîòû ïåðåõîäà, â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî äâîéíîãî ðå�çîíàíñà, êîòîðûé ïðîèñõîäèò öåëèêîì çà ñ÷åò èçìå�íåíèÿ íàñåëåííîñòè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ âñëåäñòâèåâîçáóæäåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïåðåõîäà. ßñíî, ÷òî òà�êàÿ âûçâàííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìîäóëÿöèÿ ÷àñòî�òû ìíîãîêðàòíî óñèëèâàåò ý��åêò, êîòîðûé ïîýòî�ìó åñòåñòâåííî íàçâàòü óñèëåííûì âçàèìîäåéñòâèåìäâîéíûì ðåçîíàíñîì.�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âîçìîæíóþ �îðìóëèíèè ñïåêòðà ÓÂÄ� â ñèëüíîì óïðàâëÿþùåì ïî�ëå, êîãäà, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, èçîáðàæåííîãî íàðèñ. 1, îäíîâðåìåííàÿ ìîäóëÿöèÿ ÷àñòîòû è àìïëè�òóäû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ j1i�j2i ïðîèñõîäèò äîñòà�òî÷íî áûñòðî è ïîýòîìó èíòåãðèðóåòñÿ èçìåðèòåëü�íîé ñèñòåìîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòîòà �àáè j1i�j3iìíîãî áîëüøå ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðåçîíàíñj1i�j2i ïðè ðàçâåðòêå âíåøíåãî ïîëÿ (èëè ÷àñòîòû)èëè æå îáðàòíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè ��1 èçìåðè�òåëüíîé ñèñòåìû, ~
13� � 1.Â îáùåì ñëó÷àå ýíåðãèè âñåõ òðåõ óðîâíåé è, ñî�îòâåòñòâåííî, ÷àñòîòû îáîèõ ïåðåõîäîâ çàâèñÿò îòïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ïîëÿ. Êîíêðåòíàÿ ïðèðîäàýòîãî ïîëÿ íåñóùåñòâåííà, íî äëÿ îïðåäåëåííîñòèìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìàãíèòíîå ïîëå B. ÏóñòüïîëåB0 îòâå÷àåò òî÷íîìó ðåçîíàíñó j1i�j3i ïðè íåêî�òîðîé ïëîòíîñòè �: !13(�;B0) = !d. Òîãäà îòêëîíå�íèå ïîëÿ b = B � B0 îò ýòîãî çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíò�íî îòñòðîéêå ÷àñòîò ïåðåõîäîâ íà âåëè÷èíó, ñîîòâåò�ñòâåííî, �!13(b) = db è �!12(b) = pb, ãäå d(p) �ý��åêòèâíîå ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå óïðàâëÿþ�ùåãî (çîíäèðóþùåãî) ïåðåõîäà. Áëàãîäàðÿ òàêîìó

çååìàíîâñêîìó âêëàäó â ÷àñòîòó~
13(�; b) = dqB2d + b2ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿ�þùåãî ïîëÿ Bd(t) = Bd exp(i!dt)àìïëèòóäà îñöèëëèðóþùåé êîìïîíåíòû !12 â óðàâ�íåíèè (3.1), ò. å. àìïëèòóäà ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèèçîíäèðóþùåãî ïåðåõîäà, îêàçûâàåòñÿ ëîðåíöåâîé�óíêöèåé ïîñòîÿííîãî ïîëÿ b. Â ðåçóëüòàòå !12(t)îñöèëëèðóåò ìåæäó ÷èñòî çååìàíîâñêîé íèæíåé ãðà�íèöåé, ñîîòâåòñòâóþùåé íóëåâîé ïëîòíîñòè ãàçà(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2à)!12(0; B0 + b) = !12(0; B0) + pb; (3.2)è âåðõíåé ãðàíèöåé, ÿâëÿþùåéñÿ ñóììîé çååìàíîâ�ñêîãî âêëàäà è êîíòàêòíîãî ñäâèãà (ñïëîøíàÿ êðè�âàÿ íà ðèñ. 2à)!12(�;B0 + b) = !12(0; B0) + pb++ 2n��~ B2dB2d + b2 ; (3.3)íà çàâèñÿùåé îò ïîëÿ ÷àñòîòå ~
13(b) [3℄. Ñîãëàñ�íî (3.3) âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÷àñòîòû çîíäèðóþùåãîïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåìîíîòîííîé�óíêöèåé ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ïîëÿ.Óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè àìïëèòóäà ïîãëîùåíèÿíà ÷àñòîòå çîíäèðóþùåãî ïåðåõîäà A(b; !p) â ïðåäå�ëàõ ãðàíèö (3.2) è (3.3) ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåéçàñåëåííîñòè èñõîäíîãî óðîâíÿ è ïëîòíîñòè âåðî�ÿòíîñòè îáíàðóæèòü ñèñòåìó ïðè çàäàííûõ çíà÷å�íèÿõ b è !p, ïðè÷åì, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè èìååòîñòðûå ìàêñèìóìû íà íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàõ÷àñòîòû çîíäèðóþùåãî ïåðåõîäà, ãäå ñèñòåìà ïðî�âîäèò áîëüøå âñåãî âðåìåíè, òàê êàê â ýòèõ ñëó÷àÿõd!12(b; !p)=dt = 0 [3℄.Äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîéíåîäíîðîäíîñòè ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî áåñêî�íå÷íûé îáðàçåö ñ îäíîðîäíîé ïëîòíîñòüþ â ëèíåé�íîì ãðàäèåíòå ïîñòîÿííîãî ïîëÿ rB è îäíîðîäíûõïåðåìåííûõ ïîëÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçëè÷íûå ÷àñòèîáðàçöà îäíîâðåìåííî íàõîäÿòñÿ ïðè âñåõ âîçìîæ�íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ. Àìïëèòóäà ïîãëîùåíèÿ íà çà�äàííîé ÷àñòîòå !p çîíäèðóþùåãî ïîëÿ ïðîïîðöèî�íàëüíà èíòåãðàëóI(!p) = Z A(b; !p)�N�b db859
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�èñ. 2. à) Çàâèñèìîñòü ñäâèãà ÷àñòîòû ðåçîíàíñà j1i�j2i (â åäèíèöàõ pBd) îò âíåøíåãî ïîëÿ ïðè íåïðåðûâíîì âîç-áóæäåíèè ðåçîíàíñà j1i�j3i. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà îòñòðîéêà ïîëÿ (!13 �!d)=d îò ðåçîíàíñà j1i�j3i â åäèíèöàõàìïëèòóäû óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ Bd. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé ãðàíèöå ñóììû çååìàíîâñêîãî âêëàäàè êîíòàêòíîãî ñäâèãà, øòðèõîâàÿ � òîëüêî çååìàíîâñêîìó âêëàäó. �îðèçîíòàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò çíà÷åíèå !12â ìèíèìóìå (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ðàáî÷óþ ÷àñòîòó (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Âåðòèêàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåéîòìå÷åíî ðåçîíàíñíîå çíà÷åíèå ïîëÿ äëÿ ïåðåõîäà j1i�j3i. Íà âñòàâêå: ïîëíûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ !12 âñëåäñòâèåêîíòàêòíîãî ñäâèãà. á ) Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïîãëîùåíèÿ j1i�j2i îò ÷àñòîòû óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ (ïî íèæíåé ãî-ðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíà îòñòðîéêà îò ÷àñòîòû ðåçîíàíñà j1i�j3i) äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî çîíäèðóþùåãî ïîëÿ ñ÷àñòîòîé !p = !12(0; B0). Îñòðûé ïèê ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ÷àñòîòû ðàáî÷åãî ïåðåõîäà íà ðèñ. 2à. Ñïåêòð, ïîëó-÷àþùèéñÿ ïðè ðàçâåðòêå !p (âåðõíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü) ñ �èêñèðîâàííîé !d = !13, îòëè÷àåòñÿ ëèøü èíâåðñèåéîòíîñèòåëüíî øêàëû ÷àñòîò. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþò äâóìåðíîìó àòîìàðíîìó âîäîðîäó ïðè ïëîòíîñòè3 � 1012 ñì�2 â ñèëüíîì ïîëÿðèçóþùåì ïîëå B = 45 ê�ñ, çà èñêëþ÷åíèåì çíàêà êîíòàêòíîãî ñäâèãà: Bd = 1 ì�ñ,�B = 89 �ñâäîëü ëèíèè !p = onst â ïðåäåëàõ îòðåçêîâ AB èCD íà ðèñ. 2à. �åçóëüòàò ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà�íèÿ ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèìè ýêñïå�ðèìåíòàì ïî ÄÝß� â äâóìåðíîì àòîìàðíîì âîäîðî�äå ïðè ïëîòíîñòè 3 �1012 ñì�2 â ñèëüíîì ïîëÿðèçóþ�ùåì ìàãíèòíîì ïîëå B = 45 ê�ñ, óïðàâëÿþùåì ïîëåBd = 1 ì�ñ [7�9℄ è ïðè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå êîí�òàêòíîãî ñäâèãà ñâåðõòîíêîãî ïåðåõîäà jbi�ji â åäè�íèöàõ âíåøíåãî ïîëÿ �B = 2n��(~p)�1 = 89 �ñ(çäåñü p è d ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ðàâíû ãèðî�ìàãíèòíûì îòíîøåíèÿì ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîíà èïðîòîíà), ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2á â âèäå çàâèñèìîñòèàìïëèòóäû ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòîòû óïðàâëÿþùåãîïîëÿ !d (íèæíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü) ïðè ïîñòîÿí�íîé !p = !12(0; B0). Ñïåêòð ÓÂÄ� ìîæíî òàêæå íà�áëþäàòü, ðàçâîðà÷èâàÿ !p (âåðõíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿîñü) ïðè ïîñòîÿííîé !d (íà ðèñ. 2á !d = !13(0; B0)).

Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð èíâåðòèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíîîñè ÷àñòîò, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå !d ñîîòâåòñòâó�åò óâåëè÷åíèþ ðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîãîïîëÿ !d=d è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîæèòåëüíîìó ñìå�ùåíèþ ñðåäíåïîëåâîãî ëîðåíöåâîãî ïèêà íà êðèâîé!12(b) (3.3) íà ðèñ. 2à. Ïîñëåäíåå, â ñâîþ î÷åðåäü,ðàâíîñèëüíî óìåíüøåíèþ ðàáî÷åé ÷àñòîòû !p ïðèïîñòîÿííîé !d. Âûáîð òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà äåòåê�òèðîâàíèÿ ñïåêòðà ÓÂÄ� çàâèñèò îò óñëîâèé êîí�êðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà.Àìïëèòóäà ïîãëîùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò !d(ðèñ. 2á ) ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ â ïðåäåëàõ óïðàâ�ëÿþùåãî ðåçîíàíñà è èìååò îñòðûé ìàêñèìóì ïðè!p = !min, ò. å. êîãäà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âû�ðàæåíèÿ (3.3) ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé çîíäèðóþùåãîïîëÿ. Ýòî îáúÿñíÿåò äèñïåðñèîííûé âèä ñïåêòðîâÄÝß� äâóìåðíîãî àòîìàðíîãî âîäîðîäà [7; 8℄. Âîç�860



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Íåëèíåéíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ý��åêòû : : :íèêíîâåíèå ïðîâàëà â àìïëèòóäå ïîãëîùåíèÿ ìî�æåò áûòü êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíî òåì, ÷òî àòîìû âðåçîíàíñíûõ îáëàñòÿõ îáðàçöà ïåðèîäè÷åñêè âûâî�äÿòñÿ èç óñëîâèé çîíäèðóþùåãî ðåçîíàíñà è â èòî�ãå ïðîâîäÿò â íèõ ëèøü ìàëóþ ÷àñòü âðåìåíè. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ âîçíèêàåòèç-çà òîãî, ÷òî óïðàâëÿþùèé ðåçîíàíñ ïîðîæäàåòíóëåâîé ãðàäèåíò ÷àñòîòû çîíäèðóþùåãî ïåðåõîäàj1i�j2i â íåêîòîðîé îáëàñòè îáðàçöà, òàê ÷òî ãîðàç�äî á�îëüøàÿ äîëÿ àòîìîâ îêàçûâàåòñÿ â ðåçîíàíñå.Øèðèíà êðèâîé äâîéíîãî ðåçîíàíñà â åäèíè�öàõ ÷àñòîòû çîíäèðóþùåãî ïîëÿ ìîæåò áûòü îöå�íåíà êàê ðàçíîñòü Æ!12 = !min � !12(0; B0) (ñì.ðèñ. 2à). Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íîáîëüøîé àìïëèòóäû êîíòàêòíîãî ñäâèãà, òàêîé ÷òîj2n��j � ~pBd è b� Bd [3℄,Æ!13 = dp Æ!12 � 32d(2�BB2d)1=3; (3.4)ãäå �B = 2n��(~p)�1 � ìàêñèìàëüíûé êîíòàêò�íûé ñäâèã ÷àñòîòû ïåðåõîäà j1i�j2i â åäèíèöàõ âíåø�íåãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà ëèíèè ÓÂÄ�íå çàâèñèò îò ãðàäèåíòà ïîñòîÿííîãî ïîëÿ. Èíòåí�ñèâíîñòü æå ñïåêòðà, íàïðîòèâ, îáðàòíî ïðîïîðöèî�íàëüíà jrBj.4. ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÜ ÑÏÅÊÒ�ÀÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÁÎÇÎÍÎÂÂ îòëè÷èå îò îáû÷íûõ îïòè÷åñêèõ óðàâíåíèéÁëîõà, óðàâíåíèå (2.10) ñîäåðæèò çàâåäîìî íåëè�íåéíûé ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé êîíòàêòíîìó ñäâè�ãó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ýòîéíåëèíåéíîñòè äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ âñåãî äâóìÿóðîâíÿìè. Âî èçáåæàíèå ïóòàíèöû ñîõðàíèì óðîâíè1 è 3. Äëÿ óïðîùåíèÿ îáîçíà÷åíèé â äàëüíåéøåì áó�äåì îïóñêàòü èíäåêñû ¾13¿ è ¾p¿ (¾d¿). Òàê, â ýòîìðàçäåëå �� � ��13. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü ïîë�íóþ ïëîòíîñòü ïîñòîÿííîé, n � �11 + �33 = onst.Íåëèíåéíîñòü íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðåïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé ñêîðîñòè ðàçâåðòêè. Òàê, åñ�ëè ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû âñëåä�ñòâèå èçìåíåíèÿ çàñåëåííîñòåé��~ dMzdt � 
n��~áîëüøå ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ÷àñòîòû d!=dt, òî îñöèë�ëÿöèè �àáè ïðîèñõîäÿò íà �îíå ñðàâíèòåëüíî ìåä�ëåííîãî èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âìåñòå ñ ÷àñ�òîòîé ïåðåìåííîãî ïîëÿ, òàê ÷òî ñèñòåìà âñå âðåìÿîñòàåòñÿ âáëèçè ðåçîíàíñàMz�� � ~[!(�)� !(0)℄� nÆ�:

Ïðè ýòîì ïåðèîäè÷åñêè, ïðè âûïîëíåíèè ðåçîíàíñ�íûõ óñëîâèé, çàñåëåííîñòè èçìåíÿþòñÿ ñðàâíèòåëü�íî áûñòðî, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, íà íåêîòîðîå âðå�ìÿ âûâîäèò ñèñòåìó èç òî÷íîãî ðåçîíàíñà äî òåõïîð, ïîêà ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ âíîâü íå ïîä�ñòðîèòñÿ ïîä èçìåíèâøååñÿ çíà÷åíèå ÷àñòîòû ïåðå�õîäà. Êàðòèíà òàêîãî ¾äîãîíÿþùåãî¿ ðåçîíàíñà ïî�âòîðÿåòñÿ, ïîêà ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà íå ïåðåñòàíåòìåíÿòüñÿ âñëåäñòâèå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷å�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (íàïðèìåð, Mz = n). Ïðè ïðî�òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ðàçâåðòêè èìååò ìåñòîîáû÷íîå ïîâåäåíèå çàñåëåííîñòåé, òàê êàê ïîâòîð�íîå âûïîëíåíèå ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé íåâîçìîæíî.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÿñíî, ÷òî êîíòàêòíûé ñäâèã ÷àñ�òîòû ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âèä ñïåêòðà, òîëüêî åñ�ëè îí âûâîäèò ñèñòåìó èç ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé. Äëÿýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû îí áûë, ïî êðàéíåé ìåðå,ñîïîñòàâèì ñ ÷àñòîòîé �àáè (ïîëîñà ãåíåðàòîðà ïåðå�ìåííîãî ïîëÿ ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íî óçêîé; òàê, â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ñ àòîìàðíûì âîäîðîäîì ñïåêòðàëüíàÿøèðèíà ãåíåðàòîðà èìåëà çíà÷åíèå Æf=f . 10�10[9℄). Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé
nj��j & ~ ����d!dt ���� ; nj��j & ~
 (4.1)âîçíèêàåò ¾ãèñòåðåçèñ¿ ñïåêòðà (ðèñ. 3). Åñëè, êðî�ìå òîãî, nj��j � ~
, ðàäèêàëüíîå èçìåíåíèå åãîâèäà ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà�÷åíèÿ ïîëíîé ïëîòíîñòè n èëè ëþáîãî äðóãîãî ïà�ðàìåòðà, âõîäÿùåãî â ïåðâîå èç óñëîâèé (4.1), ïðî�èñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ñêà÷êîîáðàçíî (ðèñ. 4).Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ çàñåëåííîñòè ñî�ñòîÿíèÿ j3i â ïðîöåññå ëèíåéíîé ðàçâåðòêè ÷àñòî�òû ÑÂ×-ïîëÿ ñíèçó ââåðõ (ïîêàçàíî ñòðåëêàìè) èñâåðõó âíèç ïî äàííûì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ (2.10) ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâó�þùèìè ñâåðõòîíêîìó ïåðåõîäó jbi ! jai â òðåõìåð�íîì àòîìàðíîì âîäîðîäå, à èìåííî, ïðè ÷àñòîòå �à�áè 
 = 10 ñ�1, ñêîðîñòè ðàçâåðòêè d!=dt = 2�103 ñ�2è ïîëíîé ïëîòíîñòè n � 2 � 1018 ñì�3 [9℄, ��=~ == �3 � 10�16 ñì3/ñ (ñì. Ïðèëîæåíèå). Ñêîðîñòü ïî�ïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè ñëàáî âëèÿåò íà õàðàêòåð ñïåê�òðà (ñì. íèæå). Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷å�íèå  = 0:3 ñ�1. Ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè �â àòîìàðíîì âîäîðîäå âåñüìà ìàëà è ïîýòîìó ïîëî�æåíà ðàâíîé íóëþ.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòüêîíå÷íîé çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ j3i îò ïîëíîé ïëîò�íîñòè ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè ðàç�âåðòêè ÷àñòîòû jd!=dtj ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ îñòàëü�íûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà ðèñ. 3. Ïðè óâåëè÷åíèèïëîòíîñòè îò äîêðèòè÷åñêîãî äî ñâåðõêðèòè÷åñêîãî861
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∆ω, c−1�èñ. 3. Ýâîëþöèÿ çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ j3i â ïðî-öåññå ëèíåéíîé ðàçâåðòêè ÷àñòîòû ÑÂ×-ïîëÿ ñíè-çó ââåðõ (ñòðåëêè âïðàâî) è ñâåðõó âíèç ïî äàí-íûì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.10). Ïîëíàÿïëîòíîñòü ãàçà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàæäîé êðèâîé,óêàçàíà â åäèíèöàõ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè n. Çíà-÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþò ñâåðõòîíêîìó ïå-ðåõîäó b ! a â òðåõìåðíîì àòîìàðíîì âîäîðîäå:
 = 10 ñ�1, d!=dt = 2�103 ñ�2, n � 2:23�1018 ñì�3[9℄,  = 0:3 ñ�1, � = 0, ��=~ = �3 � 10�16 ñì3/ñ
0.8

0.6

0.4

0.2

1.0

0 5

n3/n

n, 1017 cм−3
10 15 20 25 30 35 40

dω/dt = 2 ⋅ 103 c−2

dω/dt = 103 c−2

dω/dt = 5 ⋅ 102 c−2�èñ. 4. �àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü êîíå÷íîé çàñåëåí-íîñòè ñîñòîÿíèÿ j3i îò ïîëíîé ïëîòíîñòè ãàçà ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ÷àñòîòûjd!=dtj. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òîíà ðèñ. 3

óðîâíÿ êîíå÷íàÿ çàñåëåííîñòü ñîñòîÿíèÿ j3i ïîñëåïðîõîæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé ðåçêî âîçðàñòà�åò îò íåáîëüøîé âåëè÷èíû �33 � 
2jd!=dtj�1, îïðå�äåëÿåìîé ïðîèçâåäåíèåì ÷àñòîòû �àáè 
 è âðåìå�íè ïðîõîæäåíèÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè 
jd!=dtj�1, ïî�÷òè äî åäèíèöû. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ïëîòíîñòèóâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü ÷àñòîòíàÿ îòñòðîéêà, ïðè êîòî�ðîé äîñòèãàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ çàñåëåííîñòü. Íåòðóäíîâèäåòü, ÷òî ýòà îòñòðîéêà êàê ðàç ñîâïàäàåò ñ ìàê�ñèìàëüíî âîçìîæíûì êîíòàêòíûì ñäâèãîì ÷àñòîòûn��. Ïðè îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ðàçâåðòêè êîíå÷�íàÿ çàñåëåííîñòü ñîñòîÿíèÿ j3i, íàïðîòèâ, óìåíüøà�åòñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,êîíå÷íàÿ çàñåëåííîñòü íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿðàçâåðòêè â ïðåäåëå íèçêîé ïëîòíîñòè, êîãäà êîí�òàêòíûé ñäâèã ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Òàêèì îáðàçîì,âèä ñïåêòðà çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ðàç�âåðòêè ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ïîëÿ, à òàêæå îò åãîàìïëèòóäû.Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïëîò�íîñòè n (îïðåäåëåííîå ïî ìàêñèìóìó ïðîèçâîäíîé)íå â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ j
n��j // ~jd!=dtj, ñëåäóþùåìó èç (4.1), à âîçðàñòàåò ñ ðîñ�òîì jd!=dtj áûñòðåå, ÷åì ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Ïðè�÷èíû ïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ ïðåäñòîèò âûÿñíèòü. Îò�ìåòèì ëèøü, ÷òî ïðè íèçêîé ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ÷àñ�òîòû ÑÂ× (ëåâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4) ïåðèîä îñöèë�ëÿöèé �àáè 2�=
 ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñî âðå�ìåíåì ïðîõîæäåíèÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè. Íàáëþäàþ�ùèåñÿ ïðè n > n çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ êîíå÷íîéçàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ j3i, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿ�þòñÿ òåì, â êàêîé èìåííî �àçå ý��åêòèâíûõ îñöèë�ëÿöèé �àáè (âîëíû íà íàêëîííûõ ó÷àñòêàõ êðèâûõíà ðèñ. 3 ïðè n > n) ñèñòåìà îêîí÷àòåëüíî âûõîäèòèç ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé.Óðàâíåíèå (2.10) ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîñòðàí-ñòâåííî-îäíîðîäíîé ñèñòåìû. Â ñëó÷àå ïðîñòðàí�ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè âîçíèêàåò ïåðåíîñ íàìàã�íè÷åííîñòè âñëåäñòâèå îáìåííîãî è äèïîëü-äèïîëü-íîãî âçàèìîäåéñòâèé (ïñåâäî)ñïèíîâ àòîìîâ, ÷òîïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñïèíîâûõ âîëí [10; 11℄. Âëèÿ-íèå êîíòàêòíîãî ñäâèãà íà ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëíòðåáóåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ è âûõîäèò çà ðàìêèíàñòîÿùåé ðàáîòû.�àññìàòðèâàåìûé ý��åêò ìîæåò íàáëþäàòüñÿíå òîëüêî â àòîìàðíîì âîäîðîäå, íî è â óëüòðàõî�ëîäíûõ ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è ðÿäå äðóãèõñèñòåì. Ïðè ýòîì õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâî�äÿùåãî ê çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò çà�ñåëåííîñòè óðîâíåé, íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà�÷åíèÿ. Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé íåëèíåéíîñòü ñïåêòðàíå ïðîÿâëÿëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ êîí�862



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Íåëèíåéíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ý��åêòû : : :òàêòíîãî ñäâèãà â ïàð�àõ 87Rb [12℄, ñîñòîèò â íåâû�ïîëíåíèè âòîðîãî èç óñëîâèé (4.1). Òàê, â 87Rb ñî�îòíîøåíèå äëèí s-ðàññåÿíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíè�ÿõ òàêîâî, ÷òî ïðè ïëîòíîñòè n � 1013 ñì�3 ìàêñè�ìàëüíûé äè��åðåíöèàëüíûé êîíòàêòíûé ñäâèã ñî�ñòàâëÿë âñåãî n��=h � 0:2 �ö (�!=! � 3 � 10�11), âòî âðåìÿ êàê ÷àñòîòà �àáè äëÿ äâóõ�îòîííîãî ïåðå�õîäà â èìïóëüñíîì ÑÂ×+Â×-ïîëå ïðèáëèçèòåëüíîáûëà ðàâíà 2.5 ê�ö.Êàê èçâåñòíî, çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ðåçîíàí�ñà îò íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà ïðèâîäèò ê òàêíàçûâàåìîé �åððîìàãíèòíîé íåñòàáèëüíîñòè [13℄,íàïðèìåð, ñïåêòðîâ ÔÌ� �åððîìàãíèòíûõ ïëåíîê,ÝÏ� â äâóìåðíîì àòîìàðíîì âîäîðîäå [14℄ è ßÌ�â 3He [15℄. Â îòëè÷èå îò óêàçàííîé íåñòàáèëüíîñòè,óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñêî�ðîñòüþ ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè, ðàññìàòðèâàåìûé âíàñòîÿùåì ðàçäåëå ý��åêò íàïðÿìóþ íå çàâèñèò îòïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè, òàê êàê êîíòàêòíûé ñäâèãâ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå íå çàâèñèò îò âçàèìíîéêîãåðåíòíîñòè îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé [16℄.Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòüÑ. À. Âàñèëüåâó çà ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ èïðåäîñòàâëåííûå äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ñ àòîìàð�íûì âîäîðîäîì â óíèâåðñèòåòå ã. Òóðêó. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îíäà ¾Íàó÷�íûé ïîòåíöèàë¿ (êîíòðàêò 211).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÊîíòàêòíûé ñäâèã â àòîìàðíîì âîäîðîäåÂåëè÷èíà êîíòàêòíîãî ñäâèãà ñâåðõòîíêîãî ïåðå�õîäà jbi $ jai â àòîìàðíîì âîäîðîäå ìîæåò áûòüïîëó÷åíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äâóõàòîìíûå ñîñòîÿ�íèÿ â áàçèñå ïîëíûõ ýëåêòðîííîãî è ÿäåðíîãî ñïè�íîâ ïàðû àòîìîâ jS;mS ; I;mIi èìåþò âèäjbbi = j1;�1; 1;�1i; (A.1)jabi+ � 1p2 (jabi+ jbai) == os �j1;�1; 1; 0i � sin �j1; 0; 1;�1i; (A.2)jaai = os2 �j1;�1; 1; 1i+ sin2 �j1; 1; 1;�1i �� sin(2�)2 j1; 0; 1; 0i � sin(2�)2 j0; 0; 0; 0i; (A.3)ãäå tg(2�) = A[(e + p)hB℄�1;

e (p) � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå ýëåêòðîíà (ïðî�òîíà), A=h = 1420 Ì�ö � ñâåðõòîíêàÿ ïîñòîÿííàÿâîäîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèÿ jbbi è jabi+ ÿâ�ëÿþòñÿ ÷èñòûìè ýëåêòðîííûìè è ÿäåðíûìè òðèïëå�òàìè íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëå�äîâàòåëüíî, �+ab = �bb = 4�~2m at;ãäå at � äëèíà òðèïëåòíîãî s-ðàññåÿíèÿ. Ïîýòî�ìó ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2.3) ïðè �aa = 0 êîíòàêò�íûé ñäâèã ïåðåõîäà jbi�jai ðàâåí íóëþ â ïðîèçâîëü�íîì ïîëå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîñòîÿíèå jaai ñîäåð�æèò ñèíãëåòíóþ êîìïîíåíòó (ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â(A.3)). Ñëåäîâàòåëüíî,��ab = �bb+�aa�2�+ab = �~2m (as�at) sin2(2�) 6= 0;òàê êàê at � as = 30(5) ïì [17℄. Â ïîëå B = 4:5 Òëèìååì ��ab=~ = �3 � 10�16 ñì3/ñ, è ïðè ïëîòíîñòè�aa = 2 � 1018 ñì�3 ñäâèã ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò îêîëî�100 �ö, íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäÿ ÷àñòîòó �àáè.Çàìåíîé ýëåêòðîííîãî ñïèíà íà ÿäåðíûé âñåñêàçàííîå àâòîìàòè÷åñêè îáîáùàåòñÿ íà ïåðåõîäûjbi $ ji, jai $ jdi è ji $ jdi, îòêóäà��b = ��ad = ��d = �~2m (as � at) sin2(2�):Îäíàêî çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé ñ ïðîòèâîïîëîæíîíàïðàâëåííûìè ýëåêòðîííûìè ñïèíàìè íå ìîãóòáûòü îäíîâðåìåííî áîëüøèìè èç-çà áûñòðîé ðåêîì�áèíàöèè òàêèõ àòîìîâ, ïîýòîìó ñäâèãè ïåðåõîäîâjbi $ ji è jai $ jdi òðóäíîîáíàðóæèìû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Á. Ä. Àãàïüåâ, Ì. Á. �îðíûé, Á. �. Ìàòèñîâ,Þ. Â. �îæäåñòâåíñêèé, ÓÔÍ 163, 1 (1993).2. Î. À. Êî÷àðîâñêàÿ, ß. È. Õàíèí, ÆÝÒÔ 63, 1610(1986).3. A. I. Safonov, I. I. Safonova, and I. S. Yasnikov, Europ.Phys. J. D 65, 279 (2011).4. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðåòè÷åñêàÿ �è�çèêà. III. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. Íåðåëÿòèâèñòñêàÿòåîðèÿ, Íàóêà, Ìîñêâà (1989), � 14.5. G. Lindblad, Commun. Math. Phys. 48, 119 (1976).6. A. I. Safonov, I. I. Safonova, and I. S. Yasnikov, J.Low Temp. Phys. 162, 127 (2011).863
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