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ÓÄÊ 535.2 ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÅÏ�ÎÖÅÑÑÛ Â �ÀÇÀÕÍ.Í. �óáöîâàÀííîòàöèÿ�àáîòà ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ �èçèêè êîãåðåíòíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (òèïà �î-òîííîãî ýõà, çàòóõàíèÿ ñâîáîäíîé ïîëÿðèçàöèè è íóòàöèè) â ãàçîâûõ ñðåäàõ è äåìîí-ñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ýòèõ ïðîöåññîâ â ïîëó÷åíèè èí�îðìàöèè î âðåìåíàõ íåîáðàòèìîéðåëàêñàöèè íà ïðèìåðå ñîáñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ãàçû, �îòîííîå ýõî, çàòóõàíèåñâîáîäíîé ïîëÿðèçàöèè, íóòàöèÿ, íåîáðàòèìàÿ ðåëàêñàöèÿ.ÂâåäåíèåÊîãåðåíòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû (ÊÏÏ) � ýòî êîãåðåíòíûé íåñòàöèîíàðíûéîòêëèê ñðåäû íà îäèí èëè íåñêîëüêî áûñòðûõ ïåðåêëþ÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-äó ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì è âåùåñòâîì, ïðè÷åì âðåìÿ ýòîãî ïåðåêëþ÷åíèÿäîëæíî áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå âñåõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè ñðåäû.Îñíîâíûå ÿâëåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê òèïó ÊÏÏ:- îñöèëëÿöèè �àáè (â îïòè÷åñêîìäèàïàçîíå ýòî íåñòàöèîíàðíûå îïòè÷åñêèå íóòàöèè), èíäóêöèÿ (ñâîáîäíàÿ ïîëÿ-ðèçàöèÿ), ýõî è åãî ðàçëè÷íûå ìîäè�èêàöèè � ïåðâîíà÷àëüíî èññëåäîâàëèñü äëÿàíñàìáëåé ýëåêòðîííûõ èëè ÿäåðíûõ ñïèíîâ â ðàäèî- èëè ìèêðîâîëíîâîì äèà-ïàçîíàõ ñïåêòðà [1, 2℄. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ðàçìåðû îáðàçöà âñåãäàïðåâûøàþò íà ìíîãî ïîðÿäêîâ äëèíó âîëíû ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ. Â îòëè÷èåîò ñïèíîâûõ ýõî, äëÿ ÿâëåíèé òèïà �îòîííîãî ýõà (ÔÝ) âîçíèêàþò óñëîâèÿ ïðî-ñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà, ñâÿçûâàþùèå âîëíîâîé âåêòîð êîãåðåíòíîãî îòêëèêàñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ [3, 4℄.Â ãàçàõ íèçêîãî äàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûå ëèíèè óøèðåíû íåîäíîðîäíî èç-çà ý�-�åêòà Äîïïëåðà. Õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå àòîìîâ èëè ìîëåêóë � íåîòúåìëåìàÿ îñî-áåííîñòü ãàçîâûõ ñðåä. Äëèòåëüíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ îáû÷íî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñèíòåðâàëîì ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñíîâíûõ ñâîéñòâ ÊÏÏâ ãàçàõ ÷àñòî ïðèìåíÿëàñü ìîäåëü ãàçà äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, äâèæóùèõñÿ íåçà-âèñèìî äðóã îò äðóãà [3℄. Ïðè ýòîì îïèñàíèå ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ äåëàëîñü�åíîìåíîëîãè÷åñêè, ïóòåì ââåäåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè. Îäíàêî èìåííî äëÿ îïòè-÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ãàçîâûõ ñðåä âûðîæäåíèå ðàáî÷èõ óðîâíåé âåëèêî è åãî íåîáõî-äèìî ó÷èòûâàòü. Ïîýòîìó ìîäåëü ãàçà äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ïðèìåíèìà äàëåêîíå âñåãäà. Âìåñòî ýòîé ìîäåëè äëÿ ãàçîâûõ ñðåä áûëî ðàçâèòî íîâîå íàïðàâëåíèå �ïîëÿðèçàöèîííàÿ ýõî-ñïåêòðîñêîïèÿ [5℄.Äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ âûðîæäåííîãî îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà Jb ↔ Ja ìåæäóóðîâíÿìè b è a ñ óãëîâûìè ìîìåíòàìè Jb è Ja èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà ïëîòíî-ñòè ρ̂(r,v, t) . Çäåñü r � âåêòîð ïîëîæåíèÿ àòîìà èëè ìîëåêóëû â ìîìåíò âðåìåíè
t , v � âåêòîð ñêîðîñòè àêòèâíîé ÷àñòèöû. Ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè âèäà
ρ̂ mm1

bb (r,v, t) îòíîñÿòñÿ ê ñîñòîÿíèþ b ; èíäåêñû m , m1 ñîîòâåòñòâóþò ïðîåêöèèóãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü êâàíòîâàíèÿ, Jb ≤ |m| . Ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè



126 Í.Í. �ÓÁÖÎÂÀòèïà ρ̂ mm1
aa (r,v, t) àíàëîãè÷íî îïèñûâàþò ñîñòîÿíèå a . Âûøåóêàçàííûå ýëåìåíòûìàòðèöû ïëîòíîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê âåðõíåìó è íèæíåìó ðàáî÷åìó óðîâíÿì, â ðå-çóëüòàòå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ìîãóò èçìåíÿòü íàñåëåííîñòè îòäåëüíûõ çååìàíîâ-ñêèõ ïîäóðîâíåé (ðàâíûå èíäåêñû m è m1), à òàêæå çååìàíîâñêóþ êîãåðåíòíîñòü(ðàçíûå èíäåêñû m è m1). Èìåííî ýòîò òèï ñòîëêíîâåíèé è îòíîñÿò ê äåïîëÿ-ðèçóþùèì. Íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ̂ mm1

ba (r,v, t) îïèñûâà-þò îïòè÷åñêèé ïåðåõîä ìåæäó óðîâíÿìè b è a , èëè òàê íàçûâàåìóþ îïòè÷åñêóþêîãåðåíòíîñòü. Ýòà ÷àñòü ìàòðèöû ïëîòíîñòè ¾îòâåòñòâåííà¿ çà ïîãëîùåíèå ðåçî-íàíñíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå çà èñïóñêàíèå ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäû. Äåïî-ëÿðèçóþùèå ñòîëêíîâåíèÿ èçìåíÿþò è ýòó ÷àñòü ìàòðèöû ïëîòíîñòè è â êîíå÷íîìñ÷åòå îïðåäåëÿþò àìïëèòóäó è ïîëÿðèçàöèþ êîãåðåíòíîãî îòêëèêà. Ìàòðèöà ïëîò-íîñòè ïîä÷èíÿåòñÿ èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ Ëèóâèëëÿ, ãäå â êà÷åñòâå ãàìèëüòîíèà-íà áåðåòñÿ ñóììà íåâîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà àòîìà (ìîëåêóëû), à â êà÷åñòâåâîçìóùåíèÿ âûñòóïàåò âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì (÷àùå âñåãî � âïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿñ ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì ïåðåõîäà):
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] .Â ýòîé �îðìóëå Γ̂ � ðåëàêñàöèîííàÿ ìàòðèöà, Ĥ0 � íåâîçìóùåííûé ãàìèëüòîíèàíàòîìà (ìîëåêóëû) â ñèñòåìå åãî (åå) öåíòðà èíåðöèè (áåç âíåøíèõ ïîëåé, â òîì÷èñëå áåç âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ), V̂ = −d̂Eext ïðåäñòàâëÿåò âîçìóùåíèå âíåøíèìïîëåì, òî åñòü âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ Eext ñ àòîìîì (ìî-ëåêóëîé) â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè, d̂ � îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà.Âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèå ìàòðèöà ðåëàêñàöèè Γ̂ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ab initioíà îñíîâàíèè âûáðàííîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñòàëêèâàþùèìèñÿ ÷àñòè-öàìè. Îáû÷íî ìàòðèöà Γ̂ óñðåäíåíà ïî ñêîðîñòÿì áó�åðíûõ ÷àñòèö, íî ñîõðàíÿåòçàâèñèìîñòü îò âåêòîðà ñêîðîñòè àêòèâíûõ ÷àñòèö; ÷èñëî åå ýëåìåíòîâ âåëèêî,îñîáåííî ïðè âûñîêîì âûðîæäåíèè ðàáî÷èõ óðîâíåé. Ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå âû-÷èñëåíèé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ðÿä ïîíåïðèâîäèìûì òåíçîðíûì îïåðàòîðàì. Ýòà òåõíèêà, èçâåñòíàÿ óæå áîëåå ïîëóâåêà,è ñåãîäíÿ èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ çàäà÷àõ íåëèíåéíîé îïòèêè. Â ðåçóëüòàòå òàêîãîðàçëîæåíèÿ âìåñòî ìàòðèöû ïëîòíîñòè âîçíèêàþò ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöè-åíòû ðàçëîæåíèÿ; ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåé ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé êàæäîãîèç ðàáî÷èõ óðîâíåé, ñîçäàííîå ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì, òåïåðü ìîæíî îïè-ñàòü â òåðìèíàõ ìîìåíòîâ ïîëÿðèçàöèè óðîâíåé.Íàèáîëüøèé âêëàä â ñèãíàëû ÔÝ (èëè åãî ìîäè�èêàöèé) [5℄ äàþò íèçøèå, ñ íó-ëåâîãî ïî âòîðîé, ðàíãè ðàçëîæåíèÿ (íàñåëåííîñòü, îðèåíòàöèÿ, âûñòðàèâàíèå),÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ÷èñëî ïåðåìåííûõ. �åëàêñàöèîííàÿ ìàòðèöà òàêæåðàçëàãàåòñÿ ïî òåíçîðíûì îïåðàòîðàì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè íà-ñåëåííîñòè γ
(0)
i , îðèåíòàöèè γ

(1)
i (òî åñòü ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà i-ãîóðîâíÿ, íàâåäåííîãî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì) è âûñòðàèâàíèÿ γ

(2)
i (ýëåêòðè-÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà) i-ãî óðîâíÿ îêàçûâàþòñÿ íåçàâèñèìûìè, åñëèèñõîäíàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ìàòðèöà áûëà óñðåäíåíà ïî íàïðàâëåíèÿì ñêîðîñòè àê-òèâíûõ àòîìîâ. Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü îò ìîäóëÿ ñêîðîñòè ìîæåò áûòü ñîõðà-íåíà. Óñðåäíåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì ñêîðîñòè îïðàâäàíî, åñëè ñòîëêíîâèòåëüíàÿðåëàêñàöèÿ íîñèò ïðåèìóùåñòâåííî èçîòðîïíûé õàðàêòåð, ÷òî îáû÷íî âåðíî.�åøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîçâîëÿåò íàéòè ìèêðîñêîïè÷åñêóþïîëÿðèçàöèþ ñðåäû ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ P (v) = Sp{ρ̂,d} . Äëÿ íàõîæäåíèÿìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ïî ðàâíîâåñíîìó



ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ Â �ÀÇÀÕ 127ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì. Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðè-çàöèÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ñðåäû â âèäå ÔÝ èëè äðóãîãîêîãåðåíòíîãî îòêëèêà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Äàëàìáåðà
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.Óêàçàííûé âûøå àëãîðèòì ðàñ÷åòà êîãåðåíòíûõ îòêëèêîâ èñïîëüçóåò ðÿä ïðèáëè-æåíèé. Ïðè íàõîæäåíèè ðåøåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè äëÿ îïòè÷åñêîé îáëàñòèñïåêòðà èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå âðàùàþùåéñÿ âîëíû (ýòî ïðèáëèæåíèå íå ãî-äèòñÿ äëÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî è ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíîâ). Ïðè ðåøåíèè âîëíîâîãîóðàâíåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä è�àç. Ýòî ïðèáëèæåíèå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ñëó÷àÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ.Íàêîíåö, íàõîæäåíèå êîãåðåíòíîãî îòêëèêà ñðåäû ÷àñòî âîçìîæíî â ïðèáëèæåíèèçàäàííîãî ïîëÿ. Ýòî õîðîøåå ïðèáëèæåíèå äëÿ ñðåä ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè.Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïðèäåòñÿ ó÷èòûâàòü ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ñðåäû,è çàäà÷à ñòàíåò ñàìîñîãëàñîâàííîé.1. Ïðèðîäà ÊÏÏ â ãàçàõ è òèïû ñòîëêíîâåíèéÌîäåëü ãàçà äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, íåñìîòðÿ íà ñâîþ îãðàíè÷åííîñòü, ïîç-âîëÿåò äàòü íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðèðîäå ñèãíàëîâ çàòóõàíèÿ ñâîáîäíîéïîëÿðèçàöèè (ÇÑÏ) è �îòîííîãî ýõà. Åñëè êîãåðåíòíûé îòêëèê �îðìèðóåòñÿ èì-ïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ, ðåçîíàíñíîãî èññëåäóåìîìó ñïåêòðîñêîïè÷åñêîìó ïåðåõîäó,òî ïåðâûé êîðîòêèé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ñîçäàåò ãðóïïó àêòèâíûõ àòîìîâ (ìîëå-êóë) ñ ïðîåêöèÿìè ïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé vz íà íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåêòîðàâîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Øèðèíà ýòîé ãðóïïû îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîé øè-ðèíîé èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, è ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà âîëíû ìèêðîñêî-ïè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè vz âíóòðè ýòîéãðóïïû, ñêëàäûâàþòñÿ â �àçå, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èõ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ω0 +

+ kvz (k � âîëíîâîå ÷èñëî) ðàçëè÷íû. Â ýòîò ìîìåíò àíñàìáëü àòîìîâ (ìîëåêóë)èñïóñêàåò êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå � ñèãíàë ÇÑÏ. �àçëè÷èå ÷àñòîò ïðèâîäèò ê çàòó-õàíèþ ñèãíàëà ÇÑÏ íà èíòåðâàëå âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîì ñïåêòðàëüíîé øèðèíîéàíñàìáëÿ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö.Ïðè �îðìèðîâàíèè ñèãíàëà �îòîííîãî ýõî íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè çàäåðæêèìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè äîïëåðîâñêàÿ �àçà êàæäîé ãðóïïû ÷àñòèö âîêðåñòíîñòè ñêîðîñòè vz íàðàñòàåò ëèíåéíî ïî çàêîíó kvzt , ãäå âðåìÿ t îòñ÷è-òûâàåòñÿ îò íà÷àëà ïåðâîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà. �îëü âòîðîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñàçàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè çíàêà �àç, òî åñòü â îáðàùåíèè âîëíîâîãî �ðîíòàâîëíû ïîëÿðèçàöèè, ñîçäàííîé â ãàçîâîé ñðåäå ïåðâûì èìïóëüñîì. Â ðåçóëüòàòåýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ �àçèðîâêè àíñàìáëÿ àêòèâíûõ àòî-ìîâ ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè ïîñëå âòîðîãî èìïóëüñà, ðàâíûé âðå-ìåíè çàäåðæêè ìåæäó ñâåòîâûìè èìïóëüñàìè. Ýâîëþöèÿ äîïëåðîâñêîé �àçû ïðè�îðìèðîâàíèè ÔÝ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñòèìóëèðîâàííîãî �îòîííîãî ýõà (ÑÔÝ) íåîáõîäèìî èñ-ïîëüçîâàòü òðè èìïóëüñà ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ; ðîëü ïåðâîãî ïî-ïðåæíåìó çà-êëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè êîãåðåíòíîãî àíñàìáëÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö, âòîðîé èìïóëüñïðåîáðàçóåò îïòè÷åñêèå êîãåðåíòíîñòè â íàñåëåííîñòè óðîâíåé, è íà èíòåðâàëåçàäåðæêè ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ äîïëåðîâñêèå �àçûñîõðàíÿþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ. Òðåòèé èìïóëüñ ïðåîáðàçóåò íàñåëåííîñòè â îïòè÷å-ñêóþ êîãåðåíòíîñòü è èíâåðòèðóåò �àçû, ñîçäàâàÿ òàêèì îáðàçîì ïðåäïîñûëêèäëÿ �îðìèðîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî îòêëèêà â âèäå ÑÔÝ (ðèñ. 2).
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-kvzt�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ äîïëåðîâñêîé �àçû ïðè �îðìèðîâàíèè ÑÔÝÊàæóùååñÿ ìèñòè÷åñêèì îáðàùåíèå âðåìåíè â ýâîëþöèè �àç (îáðàùåíèå�ðîíòà âîëí ïîëÿðèçàöèè) ìîæåò áûòü èíòóèòèâíî ïîíÿòî íà îñíîâàíèè ïðîñòûõðàññóæäåíèé. Âçàèìîäåéñòâèå íåïðåðûâíîãî ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äâóõóðîâ-íåâûì ïåðåõîäîì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àìïëèòóäà íàâåäåííîé ïîëåì ïîëÿðèçàöèèñðåäû è ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé óðîâíåé íà÷èíàþò îñöèëëèðîâàòü ñ ÷àñòîòîé �àáè
ΩR = dEext/h , îïðåäåëÿåìîé íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ èäèïîëüíûì ìîìåíòîì ïåðåõîäà. Äëÿ ÷àñòèö, îòñòðîåííûõ îò ðåçîíàíñà èç-çà ý�-�åêòà Äîïëåðà, ÷àñòîòà �àáè ìîäè�èöèðóåòñÿ: ΩR = [(dEext/h)2 + (kvz)

2]1/2 . Êàêâèäíî èç ýòîé �îðìóëû, äëÿ ÷àñòèö ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè è ÷àñòîòà �àáè áîëüøå.Ïåðâûé èìïóëüñ, �îðìèðóþùèé êîãåðåíòíûé àíñàìáëü àòîìîâ èëè ìîëåêóë, äîë-æåí áûòü êîðîòêèì, ÷òîáû çàõâàòèòü ÷àñòèöû ñî âñåìè ñêîðîñòÿìè â ïðåäåëàõäîïëåðîâñêè óøèðåííîé ëèíèè. Ïðè îïòèìàëüíîé ïëîùàäè èìïóëüñà θ1 = ΩR ◦T1 ,ðàâíîé π/2 (÷åòâåðòü ïåðèîäà îñöèëëÿöèé �àáè), íàâåäåííàÿ â ñðåäå ïîëÿðèçàöèÿèìååò íàèáîëüøóþ àìïëèòóäó. Íà èíòåðâàëå âðåìåíè τ , ñâîáîäíîì îò èçëó÷åíèÿ,ïðîèñõîäèò ñâîáîäíàÿ ýâîëþöèÿ äîïïëåðîâñêèõ �àç, ïðè÷åì áîëüøèé íàáåã �à-çû ïðèîáðåòàþò áîëåå áûñòðûå ÷àñòèöû. Îïòèìàëüíàÿ ïëîùàäü âòîðîãî èìïóëüñà
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�èñ. 3. Ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ ÊÏÏ ìåòîäîì àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè íåïðåðûâíîãî ëà-çåðíîãî èçëó÷åíèÿèçëó÷åíèÿ ðàâíà π , à ìîäè�èöèðîâàííûå ÷àñòîòû �àáè, êàê áûëî îòìå÷åíî, áîëü-øå äëÿ àòîìîâ ñ á�îëüøèìè ñêîðîñòÿìè. Â ðåçóëüòàòå çàìåòíàÿ ÷àñòü êîãåðåíòíîãîàíñàìáëÿ, ñîçäàííîãî ïåðâûì èìïóëüñîì, ñîâåðøàåò ïîëîâèíó ïåðèîäà îñöèëëÿöèé�àáè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû îêàçûâàåòñÿ êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîé,÷òî è ñîîòâåòñòâóåò îáðàùåíèþ âîëíîâîãî �ðîíòà. Òàêàÿ êàðòèíà ïîìîãàåò ïîíÿòüïðèðîäó �îðìèðîâàíèÿ ÔÝ è ÑÔÝ. Ñòðîãîå ðàññìîòðåíèå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ èñ-ïîëüçîâàííîãî âûøå àïïàðàòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè è ó÷åòà ñòîëêíîâåíèé.Ïðè÷èíû íåîáðàòèìîé ðåëàêñàöèè, âëèÿþùåé íà àìïëèòóäó ÊÏÏ îïòè÷åñêîãîäèàïàçîíà â ãàçîâûõ ñðåäàõ, ìíîãî÷èñëåííû. Ýòî ðàäèàöèîííîå óøèðåíèå (õàðàê-òåðíûå âðåìåíà îò 109 äî 10 ñ−1 ); ñòîëêíîâåíèÿ ñî ñáîåì �àçû èçëó÷åíèÿ; óïðóãîåðàññåÿíèå ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ (åãî êâàíòîâûé àíà-ëîã � óïðóãîå äè�ðàêöèîííîå ðàññåÿíèå, òî åñòü äè�ðàãèðîâàíèå âîëíû äå Áðîéëÿíà ìèøåíè � ïàðòíåðå ïî ñòîëêíîâåíèþ); íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ (äëÿ ìîëåêóë �âðàùàòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ) è äåïîëÿðèçóþùèå ñòîëêíîâåíèÿ. Ïîñëåäíèé êàíàë �îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ óïðóãèõ ïðîöåññîâ äëÿ àòîìîâ. Ýòè êàíàëû íå âïîëíåíåçàâèñèìû, íî ìåòîäû ÊÏÏ ïîçâîëÿþò âûäåëèòü îñíîâíûå âêëàäû òåõ èëè èíûõïðîöåññîâ, â îñîáåííîñòè ýòî âåðíî äëÿ äåïîëÿðèçóþùèõ ñòîëêíîâåíèé [5�7℄.2. Ìåòîäû �îðìèðîâàíèÿ ÊÏÏ â ãàçàõÍàèáîëåå èçâåñòíû ìåòîäû èìïóëüñíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ðåçîíàíñíîãîèçëó÷åíèÿ. Èñòî÷íèê ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü íåïðåðûâíûì, êàê ýòîïîêàçàíî íà ðèñ. 3.Èç èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî CO2 -ëàçåðà 1 ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî çà-òâîðà 3 è ãåíåðàòîðîâ èìïóëüñîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ 10 âûðåçàåòñÿ â ðåàëüíîìâðåìåíè íåîáõîäèìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, àìïëèòóäà è �îðìàêîòîðûõ ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì D4 . Äîïîëíèòåëüíûé êðèñòàëë 4 ñëóæèò äëÿïîâîðîòà íà 90◦ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Íåëèíåéíûé �èëüòð 5 óäàëÿåò ïîìåõè,âîçíèêàþùèå èç-çà ïàðàçèòíîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà. �åãèñòðàöèÿ êîãå-ðåíòíûõ îòêëèêîâ îò ðàáî÷åé ÿ÷åéêè ñ ãàçîì 6 ïðèåìíèêîì D1 ìîæåò áûòü ïðî-âåäåíà â ãåòåðîäèííîì ðåæèìå, äëÿ ÷åãî ñëóæèò ëàçåð-ãåòåðîäèí 2. Ñèãíàë ñ �î-òîïðèåìíèêà ïðåîáðàçóåòñÿ ÀÖÏ, ëàçåð-ãåòåðîäèí íàñòðàèâàåòñÿ íà öåíòð ëèíèèèññëåäóåìîãî ïåðåõîäà (ÿ÷åéêà 11, ïðèåìíèê D3 , àâòîïîäñòðîéêà 8), à ðàáî÷èé
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�èñ. 4. Íåýêñïîíåíöèàëüíîñòü çàòóõàíèÿ ÔÝ ñ ðîñòîì âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó âîç-áóæäàþùèìè èìïóëüñàìèëàçåð ìîæåò áûòü ïðèâÿçàí ê íåìó ïî ÷àñòîòå ñ çàäàííîé îòñòðîéêîé (ïðèåìíèêäëÿ ðåãèñòðàöèè áèåíèé ëàçåðîâ D2 , ñèñòåìà 9). Ëàçåð ðàáîòàåò â îäíîìîäîâîìðåæèìå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåñòðàèâàòü ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ, âûáèðàÿ ãðóïïû ðå-çîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ âíóòðè íåîäíîðîäíî óøèðåííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Ýòî,â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿíèå ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå-íèÿ íà ñêîðîñòü íåîáðàòèìîé ðåëàêñàöèè â èññëåäóåìîì ãàçå. Óñòàíîâêà íà ðèñ. 3èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÊÏÏ â ãàçàõ SF6 , HCOF, 15NH3 è èõ ñìåñÿõ ñàòîìàðíûìè áó�åðàìè [6℄.Ñðåäè ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïåðåêëþ÷åíèè ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, íàçîâåìòàêæå èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ ñ îïòè÷åñêèìè èëè ýëåêòðè÷åñêèìèëèíèÿìè çàäåðæêè; ìåòîä ¾ïåðåêëþ÷åíèÿ¿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ìåòîäû¾ïåðåêëþ÷åíèÿ¿ ïîëÿðèçàöèè èëè �àçû èçëó÷åíèÿ [6℄. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîäîñíîâàí íà ¾ïåðåêëþ÷åíèè¿ ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà àòîìîâ èëè ìîëåêóë ñèñïîëüçîâàíèåì ý��åêòîâ Øòàðêà èëè Çååìàíà.3. Èññëåäîâàíèå ñòîëêíîâåíèé â ãàçàõÔÝ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñòîëêíîâåíèÿ ïî êèíåòèêå åãî çàòóõàíèÿ. Êàê âèäíîíà ðèñ. 4, êèíåòèêà ÔÝ â ãàçå íå ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà îäíîé ýêñïîíåí-òîé òèïà P (t) = P (0) exp (−4Γτ) . Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ óïðóãîå ðàññåÿíèå íà ìàëûåóãëû, êîòîðîå äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðåëàêñàöèîííóþ êîíñòàíòó äëÿ çàäåð-æåê τ , ïðè êîòîðûõ èçìåíåíèå �àçû k∆vzτ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ∆vz ïðèðàññåÿíèè ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû. Ïðè ìåíüøèõ çàäåðæêàõ îñíîâíîé âêëàäâ çàòóõàíèå ÔÝ äàþò íåóïðóãèå ïðîöåññû (äëÿ ìîëåêóë ýòî ïðîöåññû âðàùàòåëü-íîé ðåëàêñàöèè).Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé çàäåðæêè τc ïîçâîëÿåòîöåíèòü õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðè óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Äðóãîé ïîä-õîä îñíîâàí íà ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé êèíåòèêè çàòóõàíèÿ ÔÝñ îïðåäåëåííûì ÿäðîì ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ìàëûõ çàäåðæåê ìåæäó âîçáóæäàþùèìèèìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé êàíàë ðåëàêñàöèè ñâÿçàí ñ êâàçèðåçîíàíñíûì îá-ìåíîì êîëåáàòåëüíûìè êâàíòàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïîòåíöèàëîìòèïà äèïîëü-äèïîëüíîãî (÷òî íå âïîëíå îáû÷íî äëÿ íåïîëÿðíûõ ìîëåêóë SF6 ).Äîêàçàòåëüñòâîì èìåííî ýòîãî ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè ñëóæèò ïîëó÷åííàÿ â [7℄çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè Γ(vz) îò ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ,òî÷íåå, åå îòñóòñòâèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèöòèïà äèïîëü-äèïîëüíîãî. Îòìåòèì, ÷òî â ñìåñè SF6 +Kr ýòà çàâèñèìîñòü îáíàðó-æèâàåòñÿ, ÷òî âûãëÿäèò ðàçóìíûì, òàê êàê àòîìàðíûé áó�åð íå äàåò âîçìîæíîñòè



ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ Â �ÀÇÀÕ 131êâàçèðåçîíàíñíîãî îáìåíà è ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, âàí-äåð-âààëüñîâîãî òèïà.ÑÔÝ ïîçâîëÿåò ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ïëîùàäåé âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ,èõ ïîëÿðèçàöèé è ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñî-îòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïîëÿðèçàöèîííîé ýõî-ñïåêòðîñêîïèè [5℄ ïîëó÷èòüïîäðîáíûå äàííûå î ðåëàêñàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîìåíòîâ óðîâíåé. Ìîìåíòûïîëÿðèçàöèè âîçíèêàþò íà êàæäîì èç ðàáî÷èõ óðîâíåé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ïåðå-õîäà ïîä äåéñòâèåì ðåçîíàíñíîãî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ [8℄ (¾ñâåò ïîëÿðèçóåòàòîì¿). Â íàèáîëåå ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ ýòèì ìîìåíòàì ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñîîòâåò-ñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé ðàáî÷åãî óðîâíÿ.Íèçøèå ìîìåíòû ïîëÿðèçàöèè � íàñåëåííîñòü, îðèåíòàöèÿ è âûñòðàèâàíèå � èìåþò�èçè÷åñêèé ñìûñë îáùåé íàñåëåííîñòè óðîâíÿ, ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî è ýëåêòðè-÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî. Íàèáîëåå âàæíûì îêàçàëîñü òî,÷òî èìåííî íèçøèå ìîìåíòû ïîëÿðèçàöèè äàþò îñíîâíîé âêëàä â �îðìèðîâàíèåñèãíàëîâ ÔÝ, ÑÔÝ è èõ ìîäè�èêàöèé [5, 6℄. Íà îñíîâàíèè ¾ðåöåïòîâ¿ ïîëÿðèçàöè-îííîé ýõî-ñïåêòðîñêîïèè óäàëîñü èññëåäîâàòü ðåëàêñàöèþ ìîìåíòîâ ïîëÿðèçàöèèâ ãàçå SF6 è åãî ñìåñÿõ ñ ãåëèåì è êðèïòîíîì [9℄.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå ðåêîìåíäàöèé [5℄ äëÿ èññëåäîâà-íèÿ àòîìàðíûõ ãàçîâ. Òàê, äëÿ ïåðåõîäà òèïà 0�1 â ïàðàõ èòòåðáèÿ íå òîëüêîóäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàòü íàëè÷èå ðàçíèöû â ñêîðîñòÿõ ðàçðóøåíèÿâûñòðàèâàíèÿ è îðèåíòàöèè è âåðõíåãî ðàáî÷åãî óðîâíÿ [10℄, íî è èçìåðèòü ååâåëè÷èíó êàê �óíêöèþ äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà. Íà ýòîì ïåðåõîäå óäàëîñü âïåð-âûå äîêàçàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ðåëàêñàöèîííîé ìàòðèöû îò íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòèàêòèâíûõ àòîìîâ (àíèçîòðîïèÿ ðåëàêñàöèè) ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî íîâîìó ý�-�åêòó [11℄ �îðìèðîâàíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî ÔÝ, ñâîéñòâà êîòîðîãî îòëè÷íû îò¾îáû÷íîãî¿. 4. Âëèÿíèå âíåøíèõ ïîëåé íà ÊÏÏ â ãàçàõÏðèñóòñòâèå âíåøíèõ ñòàòè÷åñêèõ èëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæåò ñóùå-ñòâåííî èçìåíèòü õàðàêòåðèñòèêè êîãåðåíòíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Â êà÷åñòâåïðèìåðà ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé íå�àðàäååâñêîãîâðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè â ïàðàõ èòòåðáèÿ äëÿ ÔÝ è ÑÔÝ [12, 13℄. Ïðè-ðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ ñâÿçàíà ñ ïðåöåññèåé âåêòîðà íàâåäåííîé â ãàçå ïîëÿðèçàöèèâîêðóã âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ßâëåíèå íå�àðàäååâñêîãî ïîâîðîòà ïëîñêîñòèïîëÿðèçàöèè ÔÝ è ÑÔÝ èññëåäîâàíî â ìåòàëëè÷åñêèõ ïàðàõ èòòåðáèÿ íà èíòåð-êîìáèíàöèîííîì ïåðåõîäå 6(s2 )1S0 �(6s6p)3P1 (óãëîâûå ìîìåíòû ðàáî÷èõ óðîâíåé
J = 0 ↔ J = 1) â ïðèñóòñòâèè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ÔÝ â îá-ëàñòè ¾ñëàáûõ¿ ìàãíèòíûõ ïîëåé (çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ìåíüøå ñïåêòðàëü-íîé øèðèíû âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ) ýõî ñîõðàíÿåò ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ, àïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óãîë,ïðîïîðöèîíàëüíûé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó âîçáóæäàþ-ùèìè èìïóëüñàìè è g -�àêòîðó âåðõíåãî óðîâíÿ. Â îáëàñòè ¾ñèëüíûõ¿ ïîëåé ÔÝîêàçûâàåòñÿ ¾íåïîëÿðèçîâàííûì¿. ÑÔÝ �îðìèðîâàëîñü òðåìÿ ñâåòîâûìè èìïóëü-ñàìè îäèíàêîâîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, òàêîé æå áûëà è ïîëÿðèçàöèÿ ÑÔÝ âíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàëñÿ ïîâîðîò âåêòîðàïîëÿðèçàöèè ÑÔÝ âîêðóã âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ; îäíîâðåìåííî çàðåãèñòðèðî-âàíà äåïîëÿðèçàöèÿ ñèãíàëà ÑÔÝ, ãîðàçäî áîëåå çíà÷èòåëüíàÿ, ÷åì äëÿ ÔÝ â òîìæå ïîëå ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ çàäåðæåê ìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè.Åùå îäèí ïðèìåð âëèÿíèÿ âíåøíèõ ïîëåé � âîçìîæíîñòü êîãåðåíòíîãî êîíò-ðîëÿ íåñòàöèîíàðíûõ îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãàçå [14℄. Êîãåðåíòíûå ïðîöåññûòèïà íåñòàöèîíàðíûõ îïòè÷åñêèõ íóòàöèé, çàòóõàíèÿ ñâîáîäíîé ïîëÿðèçàöèè è ÔÝ



132 Í.Í. �ÓÁÖÎÂÀ

�èñ. 5. Ïîäàâëåíèå ÔÝ êîíòðîëèðóþùèì êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì�îðìèðîâàëèñü â ãàçå 13CH3F íà âðàùàòåëüíîì ïåðåõîäå R(4,3) êîëåáàòåëüíîé ïî-ëîñû 0-1 ìîäû ν3 ìåòîäîì ïåðåêëþ÷åíèÿ óðîâíåé âåùåñòâà ñ ïîìîùüþ ý��åêòàØòàðêà. Äëÿ ÿâëåíèé íåñòàöèîíàðíûõ îïòè÷åñêèõ íóòàöèé è çàòóõàíèÿ ñâîáîä-íîé ïîëÿðèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü èìïóëüñû ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ äëèíîé â íåñêîëü-êî ìèêðîñåêóíä, äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ÔÝ èñïîëüçîâàëàñü ïàðà êîðîòêèõ èìïóëüñîâ(100�200 íñ) ñ çàäåðæêîé ìåæäó íèìè îêîëî 1 ìêñ. Âñå ÊÏÏ �îðìèðîâàëèñü îòíî-ñèòåëüíî ìàëîìîùíûì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì, êîòîðîå ïðîõîäèëî âðàáî÷óþ øòàðêîâñêóþ ÿ÷åéêó ñ ãàçîì íèçêîãî äàâëåíèÿ êàê îñòàòî÷íîå ïðîïóñêà-íèå ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà. Ïîäà÷à ðåãóëèðóåìîãî âûñîêîâîëüòíîãî íàïðÿæå-íèÿ íà çàòâîð ïðèâîäèëà ê ðàñïðîñòðàíåíèþ â ÿ÷åéêå ãîðàçäî áîëåå ìîùíîãî ¾êîí-òðîëèðóþùåãî¿ èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçàöèÿ êîòîðîãî áûëà îðòîãîíàëüíà ïîëÿðèçàöèèèçëó÷åíèÿ, �îðìèðóþùåãî ÊÏÏ. Äëÿ âñåõ ÿâëåíèé � íåñòàöèîíàðíûõ îïòè÷åñêèõíóòàöèé, çàòóõàíèÿ ñâîáîäíîé ïîëÿðèçàöèè è ÔÝ � êîãåðåíòíûå îòêëèêè ïîäàâëÿ-ëèñü áîëåå ìîùíûì ¾êîíòðîëèðóþùèì¿ èçëó÷åíèåì. Ïðèìåð òàêîãî ïîäàâëåíèÿñèãíàëîâ ÔÝ ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Ïðèðîäà òàêîãî ïîäàâëåíèÿ ÊÏÏ ñâÿçàíà ñ äè-íàìè÷åñêèì ý��åêòîì Øòàðêà, ïðèâîäÿùèì ê ðàñùåïëåíèþ è ñäâèãàì ðàáî÷èõóðîâíåé âïëîòü äî èõ âûõîäà èç ðåçîíàíñà ñ èçëó÷åíèåì, �îðìèðóþùèì ÊÏÏ.
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