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ÀÍÎÌÀËÜÍÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÎÂ ÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈÈÏÅ�ÈËÅÍÀ Â Í-ÎÊÒÀÍÅ Ï�È ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ ÄÀÂËÅÍÈßÈ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÛÑ. Í. Áàëàøîâ *, Â. Ï. Êàðïîâ, Î. Í. Êîðîòàåâ, Ì. Ô. ÙàíîâÌîñêîâñêèé ïåäàãîãè÷åñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò119882, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàÿ 2001 ã.Èçó÷åíà òðàíñ�îðìàöèÿ âèáðîííûõ ñïåêòðîâ ìîëåêóëû ïåðèëåíà â í-îêòàíå, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â ðåç-êîì èçìåíåíèè ìóëüòèïëåòíîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ îò àòìîñ�åðíîãî äî 10 êáàð.Îáíàðóæåíà àíîìàëüíàÿ, áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèé â ñïåêòðå âîáëàñòè òåìïåðàòóð 4.2�15 Ê. Êàê òåìïåðàòóðíûé, òàê è áàðè÷åñêèé ý��åêòû îáúÿñíåíû â ðàìêàõ îä-íîé ìîäåëè äâóõúÿìíîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñíîãî öåíòðà, ïðèâîäÿùåãî ê ïîÿâëåíèþíèçêî÷àñòîòíûõ ðàñùåïëåíèé â îáëàñòÿõ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîííûõ óðîâíåé.PACS: 78.47.+p 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñüèññëåäîâàíèÿì ðàçëè÷íûõ ñòîðîí ïðîÿâëåíèÿ òàêíàçûâàåìûõ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì (ÄÓÑ) ñòåêîë.Âïåðâûå ìîäåëü ÄÓÑ áûëà ïðåäëîæåíà Àíäåðñîíîìè äð. [1℄, à òàêæå Ôèëëèïñîì [2℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿàíîìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òåïëîåì�êîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè îðãàíè÷åñêèõ ñòåêîë ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < 10 K). Âïîñëåäñòâèè îêà�çàëîñü, ÷òî ÄÓÑ ïðèñóòñòâóþò â ðàçëè÷íûõ ñòåêëàõè ïîëèìåðàõ è ñïîñîáíû îêàçûâàòü âëèÿíèå íà îïòè�÷åñêèå ñâîéñòâà ñòåêëîîáðàçíûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåð�æàùèõ â êà÷åñòâå ïðèìåñè ìîëåêóëû êðàñèòåëåé.Âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñíîé ìîëåêóëû ñ ÄÓÑ ÿâëÿåò�ñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ý��åê�òîâ, êàê ñïåêòðàëüíàÿ äè��óçèÿ [3℄, íå�îòîõèìè�÷åñêîå âûæèãàíèå ñòàáèëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðîâà�ëîâ [4℄ è äð.Îáû÷íî ÄÓÑ îïèñûâàþòñÿ â ìîäåëè äâóõúÿìíî�ãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, è îá èõ ñòðóêòó�ðå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî÷òè íè÷åãî íå èçâåñòíî. Âýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò âîïðîñ, ÿâëÿþòñÿ ëè îíè îòëè�÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñòåêîë èëè æå îíè ìîãóòïðèñóòñòâîâàòü è â äðóãèõ ñðåäàõ. Ïðîâåäåííûå íà�*E-mail: bserg�enigmaenter.ru

ìè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î âîçìîæíî�ñòè ïðèñóòñòâèÿ ÄÓÑ â êðèñòàëëèòàõ, ñîäåðæàùèõâ êà÷åñòâå ïðèìåñè ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ. Â ÷àñòíî�ñòè, â ñïåêòðàõ ïðèìåñíîé ñèñòåìû � ïåðèëåí âí-îêòàíå � íàáëþäàëàñü àíîìàëüíàÿ äëÿ êðèñòàë�ëîâ, íî õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñòåêîë áëèçêàÿ ê ëèíåéíîéòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû áåñ�îíîííûõëèíèé â äèàïàçîíå 4.2�15 Ê [5℄. Â ñïåêòðàõ òîé æåïðèìåñíîé ñèñòåìû ïðè ïîâûøåíèè âíåøíåãî äàâ�ëåíèÿ íàáëþäàëàñü òðàíñ�îðìàöèÿ ñïåêòðîâ, êîòî�ðóþ óäàëîñü îáúÿñíèòü ñëîæíîé �îðìîé àäèàáàòè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà [6℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòû äàëüíåéøèå èññëå�äîâàíèÿ ñïåêòðîâ �ëóîðåñöåíöèè ïðèìåñíîé ñèñòå�ìû ïåðèëåí â í-îêòàíå, êîòîðûå ïðîâåäåíû â óñëî�âèÿõ ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàêíåïðåðûâíîãî He�Cd-ëàçåðà, òàê è ïåðåñòðàèâàåìî�ãî èìïóëüñíîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëå â äèàïàçîíåâíåøíèõ äàâëåíèé îò íîðìàëüíîãî äî 10 êáàð. Ïðî�âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü îáà îá�íàðóæåííûõ ðàíåå â ðàáîòàõ [5; 6℄ ý��åêòà â ðàìêàõîäíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñè ñ ÄÓÑ.Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå è íîðìàëüíîì äàâëåíèèðàñòâîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñíåãîîáðàçíóþ ìàññó,ñîñòîÿùóþ èç ìèêðîêðèñòàëëîâ í-ïàðà�èíà, íî ïðèïîâûøåíèè äàâëåíèÿ îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî îáðàçöîâçàìåòíî óëó÷øàåòñÿ è, íà÷èíàÿ ñ äàâëåíèÿ ïðèìåð�1150



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ �ëóîðåñöåíöèè ïåðèëåíà : : :íî â 0.5 êáàð, îáðàçöû ñòàíîâÿòñÿ îïòè÷åñêè ïðî�çðà÷íûìè. Îáðàçöû, ñîäåðæàùèå ïðèìåñü ïåðèëå�íà â êîíöåíòðàöèè 10�6�10�5 ìîëü/ë, íàõîäèëèñüâ ñïåöèàëüíîé êàìåðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ, îáåñïå÷è�âàþùåé êâàçèãèäðîñòàòè÷åñêîå ñæàòèå îáðàçöà, êî�òîðàÿ ïîìåùàëàñü â ãåëèåâûé êðèîñòàò. Ïîñëå çà�ìîðàæèâàíèÿ îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü âíåøíåìó äàâ�ëåíèþ. Äàâëåíèå êîíòðîëèðîâàëîñü êàëèáðîâàííûìäèíàìîìåòðîì, à òàêæå ïî ñäâèãó R-ëèíèè ðóáè�äèÿ, ìèêðîêðèñòàëëèê êîòîðîãî ñïåöèàëüíî ïîìå�ùàëñÿ â îáðàçåö. Ôëóîðåñöåíöèÿ âîçáóæäàëàñü ëè�íèåé He�Cd-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 441.6 íì (â äàëü�íåéøåì � íåïðåðûâíûé ëàçåð) ëèáî èçëó÷åíèåì èì�ïóëüñíîãî (� � 10 íñ, f � 10 �ö) ëàçåðà íà êðà�ñèòåëå (DL-midi ESTLA) ñ ïåðåñòðàèâàåìîé äëèíîéâîëíû (â äàëüíåéøåì � èìïóëüñíûé ëàçåð) è øèðè�íîé ïîëîñû ãåíåðàöèè îêîëî 2 ñì�1. Ñðåäíÿÿ ìîù�íîñòü âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿëà 4�10 ìÂò. Ñïåêòðûðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðîìåòðîì ÄÔÑ-24 ñ ëèíåé�íîé äèñïåðñèåé 4.5�A/ìì.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðè âîçáóæäåíèè �ëóîðåñöåíöèè ïåðèëåíà ñ ïî�ìîùüþ ëàçåðà åãî ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàëî�æåíèå äâóõ ñïåêòðîâ, ñäâèíóòûõ â øêàëå äëèí âîëíè ðàçëè÷àþùèõñÿ õàðàêòåðîì îïòè÷åñêîãî âîçáóæ�äåíèÿ (ðèñ. 1à). Îäèí èç íèõ îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâà�åìûì ¾êâàçèëèíåé÷àòûì ñïåêòðàì¿ [7℄, êîòîðûå íà�áëþäàþòñÿ â í-ïàðà�èíîâûõ ðàñòâîðàõ ñëîæíûõ îð�ãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ëè�íåé÷àòûé õàðàêòåð ýòèõ ñïåêòðîâ îáóñëîâëåí íàëè�÷èåì óçêèõ (1�10 ñì�1) ïèêîâ â �óíêöèè íåîäíîðîä�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ ïî ÷àñòîòåýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà S1 ! S0, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿîãèáàþùåé ìíîæåñòâà ÷èñòî ýëåêòðîííûõ áåñ�îíîí�íûõ ëèíèé, ïðèíàäëåæàùèõ îòäåëüíûì ïðèìåñíûìöåíòðàì.Ïîìèìî êâàçèëèíåé÷àòûõ ñïåêòðîâ íàáëþäà�ëèñü ñïåêòðû ¾ëàçåðíîãî ñóæåíèÿ ïîëîñ �ëóî�ðåñöåíöèè¿ (ËÑÏÔ) [8℄ ïåðèëåíà, îáóñëîâëåííûåèçáèðàòåëüíûì õàðàêòåðîì ëàçåðíîãî âîçáóæäå�íèÿ. Â �îðìèðîâàíèè ËÑÏÔ-ñïåêòðà ó÷àñòâóþòòîëüêî òå ïðèìåñíûå öåíòðû, âèáðîííûé ïåðåõîäS0 ! S1 êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ðåçîíàíñå ñ èçëó÷åíè�åì ëàçåðà. Ñïåêòðû ËÑÏÔ íàáëþäàþòñÿ êàê ïðèâîçáóæäåíèè â îáëàñòü ãëàâíîãî ìàêñèìóìà, òàê èâ îáëàñòü �îíà �óíêöèè íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ è, â îòëè÷èå îò êâàçèëèíåé÷àòûõ ñïåêòðîâ,îòñëåæèâàþò ÷àñòîòó ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ. Íàìèáûëè èçó÷åíû ËÑÏÔ-ñïåêòðû ïåðèëåíà â í-îêòàíå
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�èñ. 1. Ñïåêòðû �ëóîðåñöåíöèè ïåðèëåíà â í-îê-òàíå ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ (T = 4:2 Ê): à �àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå; á � P = 3:2 êáàð; â �P = 4 êáàð; A è B � ëèíèè ñîîòâåòñòâåííî êâà-çèëèíåé÷àòîãî è ËÑÏÔ-ñïåêòðîâïðè âîçáóæäåíèè â øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè437�448 íì è èññëåäîâàíî âëèÿíèå âíåøíåãî äàâ�ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû íà ñïåêòðû �ëóîðåñöåíöèèïåðèëåíà. �àññìîòðèì äåéñòâèå ýòèõ �àêòîðîâ íàêâàçèëèíåé÷àòûå è ËÑÏÔ-ñïåêòðû îòäåëüíî.2.1. Êâàçèëèíåé÷àòûå ñïåêòðû ïåðèëåíàÓñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèòê ðÿäó ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ñïåêòðå:1) íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíî�ñòè ïî ìåðå ðîñòà äàâëåíèÿ;2) ïðîèñõîäèò ðåçêàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ñïåêòðà âîáëàñòè ïåðåõîäà 0�0 è åãî âèáðîííûõ ïîâòîðåíèé,êîòîðàÿ îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå äàâëå�íèé îò àòìîñ�åðíîãî äî 3 êáàð;3) ìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü òåìïåðàòóðíîãî óøèðåíèÿáåñ�îíîííûõ ëèíèé, ïðè÷åì ñàìà òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð íîñèò àíî�ìàëüíûé äëÿ êðèñòàëëîâ êâàçèëèíåéíûé õàðàêòåð.�àññìîòðèì ýòè èçìåíåíèÿ ïî îòäåëüíîñòè.Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè êâàçèëèíåé÷à�òîãî ñïåêòðà.Ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè êâàçèëè�1151



Ñ. Í. Áàëàøîâ, Â. Ï. Êàðïîâ, Î. Í. Êîðîòàåâ, Ì. Ô. Ùàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001íåé÷àòûé ñïåêòð ïåðèëåíà â í-îêòàíå (ðèñ. 1à) ñîñòî�èò èç íåîäíîðîäíî óøèðåííîé ýëåêòðîííîé áåñ�î�íîííîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó 0�0 ñ äëè�íîé âîëíû 444.7 íì è âèáðîííûõ ïîâòîðåíèé ýòîé ëè�íèè, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ñëàáûìè �îíîííûìèêðûëüÿìè. Íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ â ñïåêòðåñ äëèíîé âîëíû 451.8 íì ïðèíàäëåæèò ñàìîìó àê�òèâíîìó â ñïåêòðå êîëåáàíèþ ñ ÷àñòîòîé 353 ñì�1.Ñïåêòð ËÑÏÔ ïåðèëåíà ïðè íîðìàëüíîì äàâëå�íèè è âîçáóæäåíèè íåïðåðûâíûì He�Cd-ëàçåðîìïðåäñòàâëåí åäèíñòâåííîé ëèíèåé ñ äëèíîé âîëíû448.6 íì, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè ÷àñòîòûîñíîâíîãî êîëåáàíèÿ 353 ñì�1 îò ëèíèè âîçáóæäàþ�ùåãî ëàçåðà. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ êâàçèëèíåé�÷àòûé ñïåêòð ïîñòåïåííî îñëàáåâàåò (ðèñ. 1á), â òîâðåìÿ êàê èíòåíñèâíîñòü ËÑÏÔ-ñïåêòðà âîçðàñòà�åò, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, âûðàæàåòñÿ â óñèëåíèè ëèíèè448.6 íì. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ äî4 êáàð êâàçèëèíåé÷àòûé ñïåêòð ïî÷òè ïîëíîñòüþ èñ�÷åçàåò � âñå ëèíèè, êðîìå ñëàáûõ îñòàòêîâ óøèðèâ�øåéñÿ ëèíèè 451.8 íì, ïðèíàäëåæàò ËÑÏÔ-ñïåêòðó(ðèñ. 1â).Ïðè÷èíó âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íà èíòåíñèâíîñòüñïåêòðîâ íåòðóäíî óñòàíîâèòü, åñëè ïðèíÿòüâî âíèìàíèå ðàçëè÷íûé õàðàêòåð âîçáóæäåíèÿËÑÏÔ-ñïåêòðîâ è êâàçèëèíåé÷àòûõ ñïåêòðîâ�ëóîðåñöåíöèè ñâåòîì ëàçåðà. Â îòëè÷èå îòËÑÏÔ-ñïåêòðîâ, êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ â áåñ�î�íîííûå ëèíèè ïðèìåñíûõ öåíòðîâ, íàñòðîåííûõ âðåçîíàíñ ñ ëèíèåé ëàçåðà, âîçáóæäåíèå êâàçèëè�íåé÷àòûõ ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç øèðîêèå�îíîííûå êðûëüÿ. Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿïîêàçàëè, ÷òî �îíîííûå êðûëüÿ ðàâíîìåðíîïðèñóòñòâóþò âî âñåé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, âïðåäåëàõ êîòîðîé îñóùåñòâëÿëîñü âîçáóæäåíèå, à�óíêöèÿ íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â òîé æåîáëàñòè íå èìååò çàìåòíûõ îñîáåííîñòåé. Òàêèìîáðàçîì, íàáëþäàåìûé ý��åêò íåëüçÿ îáúÿñíèòüáàðè÷åñêèì ñäâèãîì ñïåêòðà. Âìåñòå ñ òåì ý��åêòíå ñâÿçàí è ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñ�íûõ öåíòðîâ, äàþùèõ âêëàä â êâàçèëèíåé÷àòûéñïåêòð. Äîêàçàòåëüñòâîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåèíòåíñèâíîé �ëóîðåñöåíöèè â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿâ îáëàñòü ãëàâíîãî ïèêà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿïðè ëþáîì äàâëåíèè. Òîò æå àðãóìåíò äîêàçûâà�åò è îòñóòñòâèå ñâÿçè íàáëþäàåìîãî ý��åêòà ñêàêèìè-ëèáî ïðîöåññàìè òóøåíèÿ �ëóîðåñöåíöèè.Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå ìû ïîëàãàåì, ÷òîóìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè êâàçèëèíåé÷àòîãî ñïåê�òðà (à òàêæå ¾ðàçãîðàíèå¿ ËÑÏÔ-ñïåêòðà) ïðè ïî�âûøåíèè äàâëåíèÿ ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ óìåíüøåíèåìâåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ñ ðîæäåíèåì �îíîíîâ ïî îò�
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�èñ. 2. Òðàíñ�îðìàöèÿ ñïåêòðà �ëóîðåñöåíöèè ïå-ðèëåíà â îáëàñòè âèáðîííîãî ïåðåõîäà 353 ñì�1(� = 451:8 íì) ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ: P [êáàð℄0.6 (1 ), 1.22 (2 ), 1.83 (3 ), 2.44 (4), 3.05 (5 ). Ñâåðõóâ ðàìêå ïðåäñòàâëåí óâåëè÷åííûé �ðàãìåíò ñïåê-òðà, îáâåäåííûé êðóæêîìíîøåíèþ ê áåñ�îíîííûì ïåðåõîäàì è ñîîòâåòñòâåí�íî ñ ïåðåêà÷êîé èíòåíñèâíîñòè èç �îíîííûõ êðû�ëüåâ â áåñ�îíîííóþ ëèíèþ. Èíòåíñèâíîñòü �îíîí�íîãî êðûëà îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíûì ïî êîîðäèíà�òàì ÿäåð ÷ëåíîì â îïåðàòîðå ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ [9℄. Òàêèì îáðàçîì, íàøè ðåçóëüòà�òû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðåçêîì óìåíüøåíèè ëèíåéíî�ãî ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïîâûøå�íèè äàâëåíèÿ.Òðàíñ�îðìàöèÿ êâàçèëèíåé÷àòîãî ñïåê�òðà. Â èíòåðâàëå äàâëåíèé îò àòìîñ�åðíîãî äî2 êáàð ïðè âîçáóæäåíèè íåïðåðûâíûì ëàçåðîì íà�áëþäàåòñÿ ñèíõðîííîå èçìåíåíèå òîíêîé ñòðóêòóðûêâàçèëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà �ëóîðåñöåíöèè ïåðèëåíàâ îáëàñòè ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà 0�0 è âñåõ åãîâèáðîííûõ ïîâòîðåíèé (ðèñ. 2). Ýòè èçìåíåíèÿñîñòîÿò â áûñòðîì óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòèãëàâíîãî ìàêñèìóìà è ïîÿâëåíèè ñ äëèííîâîëíîâîéñòîðîíû îò íåãî ïîáî÷íûõ ìàêñèìóìîâ, êîòîðûåïîî÷åðåäíî ðàñòóò, à çàòåì óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå1152
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�èñ. 3. Èçìåíåíèå �îðìû äâóõúÿìíîãî àäèàáàòè-÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ: à �àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå; á � âûñîêîå äàâëåíèåðîñòà äàâëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ â çåðêàëüíîì ñïåê�òðå ïîãëîùåíèÿ îïèñàííûå èçìåíåíèÿ îòñóòñòâóþò.Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïî�òåðå ðåçîíàíñà ìåæäó áåñ�îíîííûìè ëèíèÿìè 0�0ñïåêòðîâ �ëóîðåñöåíöèè è ïîãëîùåíèÿ. Êàðòèíàòðàíñ�îðìàöèè ñïåêòðà �ëóîðåñöåíöèè çàâèñèò îòñïåêòðàëüíîé îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,ïðè âîçáóæäåíèè ëèíèåé ðòóòè ñ äëèíîé âîëíû365 íì îíà âûãëÿäèò êàê óøèðåíèå è ïëàâíûé ñäâèãáåñ�îíîííûõ ëèíèé â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó,÷òî ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîâåäåíèå îãèáàþùåéñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè.Ïðîöåññ òðàíñ�îðìàöèè ñïåêòðà ñ äàâëåíèåì ìî�æåò áûòü îïèñàí â ìîäåëè äâóõúÿìíîãî (ìíîãîÿìíî�ãî) àäèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñíîãî öåíòðà.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ äàâëåíèå ïðèâîäèòê èñêàæåíèþ àäèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ïåðåõî�äàì èç îäíîé ÿìû â äðóãóþ. Îêàçàâøèñü, íàïðèìåð,ïîñëå ïîãëîùåíèÿ �îòîíà â ëåâîé ÿìå (ðèñ. 3á) ïðè�ìåñíàÿ ìîëåêóëà ìîæåò òóííåëèðîâàòü â ïðàâóþ èïîñëå ñáðîñà èçáûòêà ýíåðãèè, èñïóñòèòü �îòîí ñáîëüøåé äëèíîé âîëíû.Åñëè îïèñàííàÿ âûøå êàðòèíà âåðíà, òî ïðè ïî�âûøåíèè òåìïåðàòóðû íàñåëåííîñòü ëåâîé ÿìû ÷àñ-

òè÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ è íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîåèçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Ïðîâåäåí�íûé íàìè ñïåöèàëüíûé ýêñïåðèìåíò, ðåçóëüòàòû êî�òîðîãî ïðåäñòàâëåíû â ðàìêå íà ðèñ. 2, äîêàçûâàåòïðàâèëüíîñòü ñäåëàííûõ íàìè âûâîäîâ.Ìîäåëü äâóõúÿìíîãî ïîòåíöèàëà, ðàçóìååòñÿ,ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé. Ôîðìà àäèàáàòè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå è èìåòüìíîãî ïîòåíöèàëüíûõ ìèíèìóìîâ. Èìåííî ýòèììîæíî îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòü ý��åêòà îò äëèíûâîëíû âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Ïðè íåáîëüøîì èçáûò�êå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ íàä ýíåðãèåé ÷èñòî ýëåê�òðîííîãî ïåðåõîäà 0�0, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àåâîçáóæäåíèÿ íåïðåðûâíûì ëàçåðîì (� = 441:6 íì),àêòèâèðóåòñÿ ëèøü îäíà èëè íåñêîëüêî ïîáî÷íûõïîòåíöèàëüíûõ ÿì è â îáëàñòè ïåðåõîäà 0�0 íàáëþ�äàåòñÿ íåñêîëüêî ïèêîâ. Êîãäà æå ýíåðãèÿ êâàíòàâîçáóæäåíèÿ íàìíîãî áîëüøå ýíåðãèè ïåðåõîäà 0�0(âîçáóæäåíèå ëèíèåé ðòóòè 365 íì) àêòèâèðóþòñÿâñå ïîòåíöèàëüíûå ÿìû, ÷òî ïðèâîäèò ê êîíòèíó�àëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà.Ïðåäñòàâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûíåäîñòàòî÷íû äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î ïðèðîäåäâóõúÿìíûõ ïîòåíöèàëîâ â èçó÷åííîé ïðèìåñíîéñèñòåìå. Îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ñóùå�ñòâîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ìèíèìóìîâ àäèàáàòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ âïðèñóòñòâèè ëîêàëüíûõ äå�åêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðû âáëèçè ïðèìåñíîé ìîëåêóëû, êîòîðûåìîãóò ÷óâñòâîâàòü êàê âíåøíåå äàâëåíèå, òàê èýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå ïðèìåñè.Àíîìàëüíîå òåìïåðàòóðíîå óøèðåíèå áåñ��îíîííûõ ëèíèé. �àññìîòðåííûå âûøå íèçêî÷àñ-òîòíûå ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé ïðèìåñ�íîé ìîëåêóëû, îáóñëîâëåííûå ñëîæíîé �îðìîé ååàäèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê àíàëîã ÄÓÑ â ñòåêëàõ. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ìíî�æåñòâîì òàêèõ ÄÓÑ ïðèâîäèò â ñòåêëàõ ê êâàçèëè�íåéíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû áåñ�îíîííîé ëèíèè îòòåìïåðàòóðû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ ïåðèëåíà âí-îêòàíå ìû òàêæå íàáëþäàëè àíîìàëüíóþ äëÿ êðè�ñòàëëîâ êâàçèëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü.Íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü øèðèíû áåñ�î�íîííîé ëèíèè ñèëüíî âëèÿåò äàâëåíèå â îáðàçöå.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí�íàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû âèáðîííîé áåñ�îíîííîéëèíèè 451.8 íì êâàçèëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà ïîñëå èñ�êëþ÷åíèÿ èç íåå íåîäíîðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé. ßâ�íî âûäåëÿþòñÿ äâå òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè: ïðè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ øèðèíà ëèíèè  ìåíÿåòñÿ ïîçàêîíó  / T 2, õàðàêòåðíîãî äëÿ �îíîííîãî ìå�õàíèçìà óøèðåíèÿ; â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè8 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1153
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îäíîðîäíîéøèðèíû ëèíèè 451.8 íì â ñïåêòðå ïåðèëåíà â í-îê-òàíå: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëàì (1)�(3) ñ ïàðàìåòðàìè (â ñì�1) "0 = 16, b = 57,!g = 74, 0 = 0:45íàáëþäàåòñÿ êâàçèëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü  / T 1:1,êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ ñòåêîë è îòâå÷àåò âçàèìî�äåéñòâèþ ñ ÄÓÑ. Áûëî åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü,÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äâó�ìÿ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè: ïðè íèçêîé òåìïåðà�òóðå â îñíîâíîì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ÄÓÑ, à ïðè âûñî�êîé � ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðåä�ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñòü (T ) îáëàäàåò åùåîäíîé ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ � åå íèçêîòåì�ïåðàòóðíàÿ ÷àñòü ñòðåìÿòñÿ ê íàñûùåíèþ ïðè òåì�ïåðàòóðå îêîëî 15 Ê.Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå òåìïåðàòóð�íîå óøèðåíèå áåñ�îíîííîé ëèíèè îïèñûâàëîñü �îð�ìóëîé (T ) = ph(T ) + TLS(T ); (1)ãäå ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå ñîîòâåòñòâóþò âêëà�äàì ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÄÓÑ (two-level system,TLS). Ïîñëåäíåå òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàëîñü âðÿäå ðàáîò íà îñíîâå êàê ñòîõàñòè÷åñêîãî, òàê è äè�íàìè÷åñêîãî ìåòîäà (ñì. îáçîð [10℄). Ìû âçÿëè çàîñíîâó òóííåëîííóþ òåîðèþ Îñàäüêî [10℄, ïîñêîëü�êó îíà ïðåäñêàçûâàåò ý��åêò íàñûùåíèÿ çàâèñè�ìîñòè (T ), î êîòîðîì ãîâîðèëîñü âûøå. Â ðàìêàõäàííîé òåîðèè óøèðåíèå áåñ�îíîííîé ëèíèè îáóñ-ëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì ñ êâàíòàìè âîçáóæäåíèÿÄÓÑ � òóííåëîíàìè, êîòîðûå â îòëè÷èå îò �îíîíîâÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöàìè �åðìèåâñêîãî òèïà. Â ïðîñòåé�øåé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî ñ îäíèì òóííå�

ëîíîì �îðìóëà, îïèñûâàþùàÿ òåìïåðàòóðíîå óøè�ðåíèå áåñ�îíîííîé ëèíèè, èìååò âèäTLS(T ) = 0h2("0=2kT ) + 1h2("1=2kT ) ; (2)ãäå "0;1 è 20;1 � ýíåðãèÿ è îáðàòíîå âðåìÿ æèçíèòóííåëîíà â îñíîâíîì (0) è â âîçáóæäåííîì (1) ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðèìåñíîé ìîëåêóëû. Âåëè÷è�íû "0 è "1 ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì "1 = "0 + �, ãäå� � êîíñòàíòà ñâÿçè ýëåêòðîí-òóííåëîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ. Ýòà êîíñòàíòà íå áûëà ïðîèçâîëüíîé âíàøåì ðàñ÷åòå, à îïðåäåëÿëàñü èç ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàç�äåëå. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, èìåííî �îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ëèíèé, êîòîðîåíàáëþäàëîñü ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ýòèìè ðåçóëüòàòàìè áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå� = �13 ñì�1. Ïîëàãàÿ äàëåå, ÷òî 0 = 1, ìû îïðå�äåëèëè ýòî çíà÷åíèå èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ãðà�è�êà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðè óñëîâèè íàñûùå�íèÿ. Åäèíñòâåííûé îñòàâøèéñÿ íåîïðåäåëåííûì ïà�ðàìåòð ðàñ÷åòà "0 íàõîäèëñÿ ìåòîäîì ïîäáîðà. Ôî�íîííàÿ ÷àñòü øèðèíû íàõîäèëàñü ïî �îðìóëå, ïîëó�÷åííîé â ïðåäåëå ñëàáîé ñâÿçè ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñêâàçèëîêàëüíûì �îíîíîì ÷àñòîòû !g [11℄:ph(T ) = bsh2(~!g=2kT ) ; (3)â êîòîðîé ïàðàìåòðû b è !g ïîäáèðàëèñü ýìïèðè÷å�ñêè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ òåì�ïåðàòóðíîãî óøèðåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëàì(1)�(3), õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü âûáðàí�íîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ.2.2. ËÑÏÔ-ñïåêòðû ïåðèëåíàÑïåêòðû ËÑÏÔ ïåðèëåíà ïðè íîðìàëüíîì äàâ�ëåíèè ñîñòîÿò èç îäèíî÷íûõ ëèíèé, ïîëîæåíèå êîòî�ðûõ çàâèñèò îò äëèíû âîëíû ëàçåðà, êîòîðûì âîç-áóæäàåòñÿ �ëóîðåñöåíöèÿ. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëå�íèÿ, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 2 êáàð, ïîÿâëÿåòñÿ äóáëåò�íàÿ ñòðóêòóðà ËÑÏÔ-ñïåêòðîâ, êîòîðàÿ íàèáîëååîò÷åòëèâî âûðàæåíà â îáëàñòè ïðîÿâëåíèÿ ñàìîãîàêòèâíîãî â ñïåêòðå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 353 ñì�1(íà ðèñ. 1á ëèíèÿ 448.6 íì). Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿâ äóáëåòå ìåíÿåòñÿ ïî ñïåêòðó. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êî�ëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 353 ñì�1, ó êîòîðîãî íàáëþäàåò�ñÿ äî ÷åòûðåõ êâàíòîâ êîëåáàíèÿ, ðàñùåïëåíèå ïðè�áëèçèòåëüíî êðàòíî íîìåðó êîëåáàòåëüíîãî ïîâòî�ðåíèÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà òî,1154



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ �ëóîðåñöåíöèè ïåðèëåíà : : :
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�èñ. 5. Èçìåíåíèå ñ äàâëåíèåì îòíîñèòåëüíîé èí-òåíñèâíîñòè êîðîòêîâîëíîâîé (�) è äëèííîâîëíî-âîé (�) êîìïîíåíò äóáëåòà÷òî äóáëåòíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ìîæåò áûòü ñâÿ�çàíà ñ íàëè÷èåì â ðàñòâîðå äâóõ òèïîâ ïðèìåñíûõöåíòðîâ, íåçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿìè÷àñòîò íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé. Áóäåì íàçûâàòü öåí�òðû ñ ÷àñòîòîé îñíîâíîãî êîëåáàíèÿ 353 ñì�1 öåí�òðàìè ïåðâîãî òèïà, à öåíòðû ñî ñìåùåííîé ÷àñ�òîòîé (ïðèìåðíî 357 ñì�1) öåíòðàìè âòîðîãî òèïà.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ñïåêòðû âå�äóò ñåáÿ íåîáû÷íî: ïî ìåðå ðîñòà äàâëåíèÿ ïîïå�ðåìåííî óñèëèâàþòñÿ ðàçíûå êîìïîíåíòû äóáëåòà(ðèñ. 5), òàê ÷òî ñïåêòð ïðèîáðåòàåò òî äóáëåòíûé,òî ñèíãëåòíûé õàðàêòåð. Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâà�íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìóëüòèïëåòíàÿ ñòðóêòóðà ñïåê�òðà ïîìèìî äàâëåíèÿ çàâèñèò åùå îò äâóõ �àêòîðîâ:à) äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ; á) íåïðåðûâíîãî èëèèìïóëüñíîãî õàðàêòåðà âîçáóæäåíèÿ. Ïðè íîðìàëü�íîì äàâëåíèè öåíòðû ïåðâîãî òèïà ïðèñóòñòâóþòâî âñåé èçó÷åííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, à öåíòðûâòîðîãî òèïà òîëüêî â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà.Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ äóáëåòû ìîãóò èñ÷åçàòüâ òåõ îáëàñòÿõ, ãäå îíè ðàíüøå íàáëþäàëèñü èëè ïî�ÿâëÿòüñÿ òàì, ãäå èõ ðàíüøå íå áûëî.Îïèñàííûå âûøå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ äóáëåò�íîé ñòðóêòóðû íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû áàðè÷å�ñêèì ñäâèãîì ñïåêòðîâ. Îáíàðóæåííàÿ ïåðåêà÷êàèíòåíñèâíîñòè ìåæäó êîìïîíåíòàìè äóáëåòà ïðè èç�ìåíåíèè äàâëåíèÿ (ðèñ. 5) ñâèäåòåëüñòâóåò î âîç�ìîæíîñòè ïåðåõîäà öåíòðîâ ïåðâîãî è âòîðîãî òè�ïîâ äðóã â äðóãà. Ýòîò ïåðåõîä ìîæíî îïèñàòü â ìî�äåëè äâóõúÿìíîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè�ìåñíîé ìîëåêóëû, êîãäà â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿáîëåå ãëóáîêîé ñòàíîâÿòñÿ òî ëåâàÿ, òî ïðàâàÿ ïîëî�âèíà ÿìû. Âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, ÷åì îòëè÷àþòñÿäðóã îò äðóãà öåíòðû ðàçíîãî òèïà. Íà íàø âçãëÿä,
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-ñòè â äóáëåòå îò èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ïðè äâóõðàçíûõ äàâëåíèÿõ: à � íåïðåðûâíûé He�Cd-ëàçåð;á � èìïóëüñíûé ëàçåð (äëèíà âîëíû âîçáóæäåíèÿâ îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà 441.6 íì)íàëè÷èå äâóõ òèïîâ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ äå�îðìàöèåé ìîëåêóëû ïåðèëåíà, îòíîñÿ�ùåéñÿ ê òî÷å÷íîé ãðóïïå ñèììåòðèè D2h, âäîëü êà�êîé-ëèáî èç äâóõ îñåé ñèììåòðèè âòîðîãî ïîðÿäêà,ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè ìîëåêóëû.Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå óïîìÿíó�òóþ âûøå çàâèñèìîñòü ìóëüòèïëåòíîé ñòðóêòóðû îòõàðàêòåðà ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ. Îòíîøåíèå èí�òåíñèâíîñòåé ëèíèé äóáëåòà ïðè îäíîì è òîì æåäàâëåíèè çàâèñèò îò òîãî, êàêèì ëàçåðîì (íåïðå�ðûâíûì èëè èìïóëüñíûì) îñóùåñòâëÿëîñü âîçáóæ-äåíèå ñïåêòðîâ (ðèñ. 6). Äåéñòâèòåëüíî, ïðè äàâ�ëåíèè 2.5 êáàð è âîçáóæäåíèè íåïðåðûâíûì ëàçå�ðîì îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ îäíà êîðîòêîâîëíîâàÿêîìïîíåíòà äóáëåòà (ðèñ. 6à), äëèííîâîëíîâàÿ æåêîìïîíåíòà òîëüêî íàìå÷àåòñÿ â âèäå ñëàáîãî êðû�ëà. Ïðè òîì æå äàâëåíèè è âîçáóæäåíèè èìïóëüñ�íûì ëàçåðîì îáå êîìïîíåíòû èìåþò îäèíàêîâóþ èí�òåíñèâíîñòü (ðèñ. 6á). Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ äî3.2 êáàð â îáîèõ ñïåêòðàõ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå îò�íîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè äëèííîâîëíîâîé êîìïî�1155 8*



Ñ. Í. Áàëàøîâ, Â. Ï. Êàðïîâ, Î. Í. Êîðîòàåâ, Ì. Ô. Ùàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001íåíòû äóáëåòà, ïðè ýòîì â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî ëà�çåðà ýòî óâåëè÷åíèå ïðèìåðíî â âîñåìü ðàç áîëüøå,÷åì â ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãîëàçåðà.Îïèñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþòî íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà îáìåíà ìåæäóöåíòðàìè ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ. Òàêîâûì, íàíàø âçãëÿä, ìîæåò áûòü íàëè÷èå ñòèìóëèðîâàííûõñâåòîì ïåðåõîäîâ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ ðàçíîãî òèïàäðóã â äðóãà. Ïðè îáúÿñíåíèè íàáëþäàåìîãî ý��åê�òà ìû èñõîäèì èç òîãî, ÷òî îòíîøåíèå èíòåíñèâ�íîñòåé êîìïîíåíò äóáëåòà â êàæäîì èç ñïåêòðîâ,èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 6, â ñèëó îäèíàêîâîé ïðè�ðîäû öåíòðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ðàçíûå êîìïîíåí�òû äóáëåòà, â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåìèõ êîíöåíòðàöèé íà ÷àñòîòå ëàçåðà. Íàáëþäàåìûåðàäèêàëüíûå ðàçëè÷èÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè âîçáóæäåíèè íåïðå�ðûâíûì è èìïóëüñíûì ëàçåðàìè, ñâèäåòåëüñòâóþòî òîì, ÷òî îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ñïîñîáíî ïðè�âîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿýòèõ êîíöåíòðàöèé. Äàííûé �àêò ìîæíî îáúÿñíèòüäå�îðìàöèåé äâóõúÿìíîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà ïðèìåñíîãî öåíòðà ïðè ýëåêòðîííîì ïåðåõî�äå, ïðèâîäÿùåé ê èçìåíåíèþ âåðîÿòíîñòè ïåðåõî�äîâ ìåæäó ÿìàìè. Ïðè ýòîì êèíåòèêà ïðîöåññà è,ñîîòâåòñòâåííî, ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ìåæ�äó êîìïîíåíòàìè äóáëåòà ìîæåò çàâèñåòü îò òàêî�ãî �àêòîðà, êàê õàðàêòåð îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ(èìïóëüñíîå èëè íåïðåðûâíîå). Èìåííî òàêàÿ çàâè�ñèìîñòü è íàáëþäàëàñü â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Èí�òåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîõîæåå ÿâëåíèå èçâåñòíî âñïåêòðîñêîïèè îäèíî÷íûõ ìîëåêóë, ãäå èìååò ìå�ñòî ý��åêò ¾ïðûæêîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé¿ ìåæäóäâóìÿ ïîçèöèÿìè. Ýòîò ý��åêò, êàê ïîêàçàíî â [12℄,ìîæåò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî â ñïåêòðå îäèíî÷íîéìîëåêóëû, â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ,áóäåò íàáëþäàòüñÿ ëèáî îäèíî÷íàÿ ëèíèÿ, ëèáî äóá-ëåò. 3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâàòîãî, ÷òî â êðèñòàëëèòàõ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ èñ-

ñëåäîâàííàÿ ïðèìåñíàÿ ñèñòåìà, â îáëàñòè ýëåêòðîí�íîãî âîçáóæäåíèÿ ïðèìåñè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íèç�êî÷àñòîòíûå ðàñùåïëåíèÿ ïîäîáíûå äâóõóðîâíåâûìñèñòåìàì ñòåêîë. Ýòè ðàñùåïëåíèÿ ìîãóò áûòü îáóñ-ëîâëåíû íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ ðàâíîâåñíûõ êîí�è�ãóðàöèé êàê ñàìîé ïðèìåñíîé ìîëåêóëû, òàê è ååáëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå íåóñòîé÷èâîñòü ñòèìóëèðîâàíà ïðèìå�ñüþ è ïîýòîìó íàëè÷èå ñâÿçàííûõ ñ íåé ý��åêòîâìîæåò çàâèñåòü îò ïàðû ïðèìåñü�ìàòðèöà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. W. Anderson, B. J. Halperin, and C. M. Varma,Phil. Mag. 25, 1 (1972).2. W. A. Phillips, J. Low Temp. Phys. 7, 351 (1972).3. W. Brein, J. Friedrih, and D. Haarer, J. Chem. Phys.81, 3915 (1984).4. J. M. Hayes and G. Small, J. Chem. Phys. 27, 151(1978).5. Î. Í. Êîðîòàåâ, È. Ï. Êîëìàêîâ, Ì. Ô. Ùàíîâ,Â. Ï. Êàðïîâ, Ý. Ä. �îäÿåâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 55,417 (1992).6. Î. Í. Êîðîòàåâ, Ì. Ô. Ùàíîâ, Â. Ï. Êàðïîâ,È. Ï. Êîëìàêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 58, 715 (1993).7. Ý. Â. Øïîëüñêèé, ÓÔÍ 77, 321 (1962).8. �. È. Ïåðñîíîâ, Å. È. Àëüøèö, Ë. À. Áûêîâñêàÿ,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 15, 609 (1972).9. È. Ñ. Îñàäüêî, ÆÝÒÔ 72, 1575 (1977).10. I. S. Osad'ko, Phys. Rep. 206, 37 (1991),11. Ì. À. Êðèâîãëàç, ÔÒÒ 6, 1340 (1964).12. È. Ñ. Îñàäüêî, Ñåëåêòèâíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ îäèíî÷�íûõ ìîëåêóë, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2000), ñ. 288.
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