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ÏÈ×ÊÎÂÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÎÏÒÈ×ÅÑÊÈ ÏËÎÒÍÛÕ Ñ�ÅÄÀ. Ì. Áàøàðîâ *, �. �. �ðèãîðÿí, Í. Â. Çíàìåíñêèé, Ý. À. Ìàíûêèí,Þ. Â. Îðëîâ, À. Þ. Øàøêîâ, Ò. �. Þêèíà�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 èþëÿ 2005 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ïè÷êîâàÿ ñòðóêòóðà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ èîíîâ ïðàçåî-äèìà â ìàòðèöå LaF3 íà ÷àñòîòå ïåðåõîäà 3P0�3H6 ïðè êîãåðåíòíîì èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè ñìåæíîãîïåðåõîäà 3H4�3P0. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè âûâîäàìè,îñíîâàííûìè íà àíàëèçå äèíàìèêè èçëó÷åíèÿ âîçáóæäåííîãî àíñàìáëÿ òðåõóðîâíåâûõ ñèñòåì â ïðèáëè-æåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. �åíåðàöèÿ ïè÷êîâîé ñòðóêòóðû èíòåðïðåòèðîâàíà êàê èçëó÷åíèå èìïóëüñà êíîè-äàëüíîé âîëíû. Çàðåãèñòðèðîâàííûé ñëó÷àéíûé õàðàêòåð èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó ïè÷êàìè îòðàæàåò÷óâñòâèòåëüíîñòü ïåðèîäà êíîèäàëüíîé âîëíû ê �ëóêòóàöèÿì â ñèñòåìå. Âûÿâëåíà ñâÿçü ðàçâèâàåìîéòåîðèè ñ ìîäåëÿìè äåòåðìèíèðîâàííîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè.PACS: 42.65.Re, 42.65.Sf, 42.65.Yj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïòè÷åñêèå ý��åêòû ïðè êîãåðåíòíîì ðåçîíàíñ�íîì âîçáóæäåíèè èîíà ïðàçåîäèìà â ìàòðèöå LaF3óæå äàâíî ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé(ñì. îáçîð [1℄). Â ñåðèè ðàáîò [2�8℄ ýêñïåðèìåí�òàëüíî èçó÷àëèñü îñîáåííîñòè âûíóæäåííîãî (òî÷�íåå, èíäóöèðîâàííîãî èëè êîëëåêòèâíîãî ñïîíòàííî�ãî) èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå 3P0�3H6 èîíà ïðàçåîäè�ìà ïðè êîãåðåíòíîì âîçáóæäåíèè ñìåæíîãî ïåðåõî�äà 3H4�3P0. Àâòîðû [5; 6℄ ðåãèñòðèðîâàëè ìîíîèì�ïóëüñíóþ ñòðóêòóðó ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ è òðàê�òîâàëè åãî êàê ñâåðõèçëó÷àòåëüíûé ý��åêò. Àâòî�ðû ðàáîò [3; 7; 8℄ íàáëþäàëè ñëîæíóþ âðåìåííóþñòðóêòóðó èìïóëüñà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòî�ÿùåãî èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàòóõàþùèõ ïè÷êîâ:äâóõ â ðàáîòå [3℄ è áîëüøåãî ÷èñëà â ðàáîòàõ [7; 8℄.Ïðè ýòîì äàííûå [7; 8℄ ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçóðàçâèòèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäå 3P0�3H6ïðàçåîäèìà.Ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ èíäóöèðîâàííîãî ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå 3P0�3H6 ïðàçåîäè�ìà, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ âñå�*E-mail: basharov�gmail.om, bash�online.ru

ãî êëàññà êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èì�ïóëüñíûì âîçáóæäåíèåì ïåðåõîäà 3H4�3P0. Ïîýòî�ìó öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè äåòàëüíûé òåîðåòè÷å�ñêèé àíàëèç îñîáåííîñòåé âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿíà ïåðåõîäå 3P0�3H6 ïðàçåîäèìà. Èíòåðåñ ïðåäñòàâ�ëÿþò êàê òåîðèÿ èìïóëüñíîé ëàçåðíîé ãåíåðàöèè,òàê è òåîðèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ. Êàê ïîêàçàíî â äàí�íîé ðàáîòå, ïè÷êîâàÿ ñòðóêòóðà êîãåðåíòíîãî ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ îòðàæàåò îáùèå ÷åðòû, ñâîé�ñòâåííûå îïòè÷åñêè ïðîòÿæåííûì (¾òîëñòûì¿) ñðå�äàì, äëÿ îòëè÷èòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõáóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèåì êîëëåêòèâíîé îïòè-÷åñêîé ïëîòíîñòè ñðåäû, à äëÿ êðàòêîñòè áóäåì ãî�âîðèòü ïðîñòî îá îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåäàõ (ñì. íè�æå).Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ïè÷êîâîé ñòðóêòóðå èí�äóöèðîâàííîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõî�äå 3P0�3H6 â ñëó÷àÿõ âîçáóæäåíèÿ êðèñòàëëà LaF3â áåçðåçîíàòîðíûõ óñëîâèÿõ è ïðè ïîìåùåíèè åãîâíóòðü ðåçîíàòîðà. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ èìïóëüñíîéëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà îäíîì èç ñìåæíûõ ïåðåõîäîââ òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå �-êîí�èãóðàöèè ïðè ðåçî�íàíñíîì êîãåðåíòíîì âîçáóæäåíèè äðóãîãî ïåðåõî�äà ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà âîçáóæäåííîå. Ïðåä�239



À. Ì. Áàøàðîâ, �. �. �ðèãîðÿí, Í. Â. Çíàìåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà ïåðåõîäà, íà êîòîðîì âîç�íèêàåò èìïóëüñíàÿ ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ, ñîâïàäàåòñ ÷àñòîòîé íèçêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà. Â ïðèáëè�æåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâà�þùèå èìïóëüñíóþ ëàçåðíóþ ãåíåðàöèþ è äèíàìè�êó òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû. Â ïðåíåáðåæåíèè íåîä�íîðîäíûì óøèðåíèåì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íàéäåíûàíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷à�ÿõ, îïèñûâàþùèå êàê ìîíîèìïóëüñíûé, òàê è ïè÷êî�âûé ðåæèìû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, à îáùèé ñëó�÷àé ïðîàíàëèçèðîâàí ÷èñëåííî. Îñíîâíîé îñîáåííî�ñòüþ äàííîãî ðåæèìà âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ïè÷êîâàÿ ñòðóêòóðà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Âòåîðèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ ïè÷êîâàÿ ñòðóêòóðà èìïóëü�ñà ñâåðõèçëó÷åíèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ïðîòÿæåííîé ñðå�äû è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èíòåð�åðåíöèè ñâåðõèç�ëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññîâ èç ðàçíûõ òî÷åê âîçáóæäåí�íîé ñðåäû (îñöèëëÿòîðíûé ðåæèì ñâåðõèçëó÷åíèÿèëè ðåæèì Ìàê�èëèâðåÿ �Ôåëüäà [9℄). Ìåæäó òåì âðàçâèòîé òåîðèè ïè÷êîâàÿ ñòðóêòóðà ñëåäóåò èç òåî�ðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, èãíîðèðóþùåé èíòåð�åðåíöèîí�íûå ý��åêòû â èçëó÷åíèè èç ðàçíûõ òî÷åê ñðåäû.Íàðÿäó ñ õîðîøèì ñîîòâåòñòâèåì ñ ýêñïåðèìåíòîì(â òîì ÷èñëå ñ îïèñàííûì â ðàáîòàõ [7; 8℄) ýòî ïðåä�ñòàâëÿëîñü áû âåñîìûì äîâîäîì â ïîëüçó ðàçâèòèÿïðîöåññîâ ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäå 3P0�3H6 ïðè èì�ïóëüñíûì âîçáóæäåíèè ïåðåõîäà 3H4�3P0. Ïðîàíà�ëèçèðîâàâ è äðóãèå âîçìîæíûå ìîäåëè ìîäóëÿöèèêîãåðåíòíîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ìû ïðèøëè êñëåäóþùèì âûâîäàì.Îñíîâíûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ïîÿâëåíèåïè÷êîâîé ñòðóêòóðû â êîãåðåíòíîì ñïîíòàííîì èç�ëó÷åíèè, ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïðîòÿ�æåííîñòü ñðåäû íà ÷àñòîòå ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Èç�âåñòíû îïòè÷åñêè òîíêèå ñðåäû, â êîòîðûõ îáðàò�íûì âëèÿíèåì èíäóöèðîâàííîãî ïîëÿ íà âîçáóæäà�þùåå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïè�ñàíèÿ èñïîëüçóþò ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ. Ý���åêòèâíî îïòè÷åñêè ïðîòÿæåííûå ñðåäû ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê ñðåäû, â êîòîðûõ ýòî óñëîâèå íàðó�øåíî è íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ íåëèíåéíîñòü ïðè ðàñ�ïðîñòðàíåíèè èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, òàê ÷òîïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ íåïðèìåíèìî. Îäíà�êî ãîâîðèòü î òàêèõ ñðåäàõ êàê î íåëèíåéíûõ ñðå�äàõ íå ñîâñåì óäîáíî, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî êîãå�ðåíòíûõ ý��åêòîâ â îïòè÷åñêè òîíêèõ ñðåäàõ îáóñ-ëîâëåíî èìåííî íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïî�ëÿ ñî ñðåäîé. Ïîýòîìó â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñëó�÷àþ îïòè÷åñêè òîíêèõ ñðåä áóäåì ãîâîðèòü î êîë�ëåêòèâíî îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåäàõ, äîáàâëÿÿ ñëî�âî ¾êîëëåêòèâíî¿, ÷òîáû îòëè÷èòü èõ îò ïðîñòî îï�òè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäû, â êîòîðîé ñóùåñòâåííî äè�

ïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ. Â êîëëåê�òèâíî îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå íåëüçÿ ãîâîðèòü îñóùåñòâåííîé ìàëîñòè èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿïî ñðàâíåíèþ ñ âîçáóæäàþùèì ïîëåì (òîé æå ÷àñòî�òû), à çà÷àñòóþ â ñðåäå èõ íåëüçÿ êîððåêòíî è ðàç�äåëÿòü. Êîëëåêòèâíî îïòè÷åñêè ïëîòíàÿ ñðåäà ìî�æåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êàê äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåí�íóþ ñðåäó, â êîòîðîé âëèÿíèåì ãðàíèö ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü, òàê è îïòè÷åñêè òîíêóþ ñðåäó, ïîìåùåííóþ âðåçîíàòîð, êîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (îòðàæåíèå îòçåðêàë) îïðåäåëÿþò ý��åêòèâíóþ îïòè÷åñêóþ ïðî�òÿæåííîñòü ñðåäû ìíîãî áîëüøåé èñõîäíîé. Ê îï�òè÷åñêè ïëîòíûì ñðåäàì îòíîñÿòñÿ òàêæå îïòè÷å�ñêè òîëñòûå ñðåäû, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííî âëèÿíèåãðàíèö, íî íåëüçÿ ãîâîðèòü î âûïîëíåíèè ðåçîíà�òîðíûõ óñëîâèé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ê íèì ìîæíî îòíå�ñòè è òîíêèå ïëåíêè ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ òîëùèíîé,ìíîãî ìåíüøåé äëèíû âîëíû ðåçîíàíñíîãî ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê áûëî âïåðâûå ïîäìå÷å�íî â ðàáîòå [10℄, îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçà�öèè ñðåäû â ðåçîíàòîðå íèçêîé äîáðîòíîñòè (â ïðè�áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ) è óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿðè�çàöèè òîíêîé ïëåíêè (â ïðåíåáðåæåíèè ïîëåì Ëî�ðåíöà) ñîâïàäàþò. Ïî-âèäèìîìó, â òàêèõ ñèòóàöèÿõâ îñíîâíîì òåðÿåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó ðåçîíàòîðíîéè áåçðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèåé, à òàêæå è îñöèëëÿ�òîðíûì ñâåðõèçëó÷åíèåì, è íàáëþäàåìûå íàìè è âýêñïåðèìåíòàõ [3; 5�9℄ ý��åêòû ìîæíî îòíåñòè ê îá�ùåìó êëàññó êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ, õàðàêòåðèçóþ�ùèõ èíäóöèðîâàííîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå êîëëåê�òèâíî îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåä.Äðóãèì ñëåäñòâèåì ðàçâèòîé â ðàáîòå òåîðèè ÿâ�ëÿåòñÿ âûâîä î íàáëþäàâøåéñÿ ïè÷êîâîé ñòðóêòóðåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ êàê îá èìïóëüñå êíîèäàëü�íîé âîëíû. Êíîèäàëüíàÿ âîëíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéòàêóþ æå ìàòåìàòè÷åñêóþ àáñòðàêöèþ, êàê è ìîíî�õðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà, è â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ìîæíîãîâîðèòü òîëüêî î ïîäîáèè èëè áëèçîñòè çàðåãèñòðè�ðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ê êàêîé-ëèáî ïîäõîäÿùåé àá�ñòðàêöèè. Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðî�öåññà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ âûðàæàåòñÿ ïðè îïðå�äåëåííûõ óñëîâèÿõ ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêóþ �óíêöèþßêîáè � ¾ýëëèïòè÷åñêèé êîñèíóñ¿ � êîòîðàÿ îïè�ñûâàåò òàêæå íåëèíåéíóþ âîëíó, ñîñòîÿùóþ èç áåñ�êîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïè÷êîâ è íàçûâàåìóþêíîèäàëüíîé âîëíîé. Äî ñèõ ïîð ýêñïåðèìåíòàëüíîäåìîíñòðèðîâàëîñü �îðìèðîâàíèå êíîèäàëüíîé âîë�íû â îïòèêå òîëüêî ïðè íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíå�íèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ÷åðåç ðåçîíàíñ�íóþ ñðåäó [11℄. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ íàáëþ�äàâøåãîñÿ íàìè ¾êíîèäàëüíîãî ðåæèìà¿ ÿâëÿåòñÿáëèçîñòü åãî ïàðàìåòðîâ ê ñåïàðàòðèñå è, êàê ñëåä�240



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ïè÷êîâàÿ ñòðóêòóðà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :ñòâèå, ïðîÿâëåíèå õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà. Ýòîò ðå�æèì ó íàñ ïðîÿâëÿåòñÿ â íåðåãóëÿðíûõ èíòåðâà�ëàõ âðåìåíè ìåæäó ïè÷êàìè êîãåðåíòíîãî èçëó÷å�íèÿ. Óðàâíåíèÿ ðàçâèâàåìîé òåîðèè â îäíîì ñëó÷àåñâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèÿì, äîïóñêàþùèì áèãàìèëüòî�íîâó ñòðóêòóðó è ãîìîêëèíè÷åñêèå îðáèòû [12℄, âäðóãîì ñëó÷àå � ê èçâåñòíûì óðàâíåíèÿì Ëîðåí�öà [13℄. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îïèñàíèåêíîèäàëüíûõ âîëí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðåçîíàíñ�íûõ èìïóëüñîâ â íåèíâåðòèðîâàííûõ ñðåäàõ ïîëó�÷åíî åùå â ðàáîòàõ [14�16℄. Ñòîõàñòè÷åñêèå ðåæè�ìû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàëèñü è ýêñïå�ðèìåíòàëüíî, è òåîðåòè÷åñêè â ëàçåðíîé ãåíåðàöèèäëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé [17�20℄, ïðè ïðîõîæäåíèèñòàöèîíàðíûìè âîëíàìè (ìîäóëèðîâàííûìè è íåìî�äóëèðîâàííûìè) ïàññèâíûõ íåëèíåéíûõ ðåçîíàòî�ðîâ [21�24℄ è â ðÿäå äðóãèõ ñëó÷àåâ [25�27℄.Ñ�îðìóëèðîâàííàÿ â ðàáîòå ìîäåëü òðåõóðîâ�íåâîé ñðåäû ïðåäñòàâëÿåòñÿ íîâîé ìîäåëüþ, ñïåöè��è÷åñêîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ñëóæèò îïèñàíèåêîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå, õàðàêòåðèçóåìîéñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé êîëëåêòèâíîé îïòè÷åñêîéïëîòíîñòüþ ñðåäû íà ñìåæíûõ îïòè÷åñêè ðàçðåøåí�íûõ ïåðåõîäàõ. Â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ ïðîöåññàìèíà ïåðåõîäå, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîìó ñðåäà ÿâëÿ�åòñÿ îïòè÷åñêè òîíêîé, ìîäåëü ïåðåõîäèò â øèðîêîèçâåñòíûå ìîäåëè òîíêîé ïëåíêè ðåçîíàíñíûõ àòî�ìîâ [10; 28℄, íèçêîäîáðîòíîãî è âûñîêîäîáðîòíîãî ðå�çîíàòîðà ñ ðåçîíàíñíûìè àòîìàìè â ïðèáëèæåíèèñðåäíåãî ïîëÿ [29�31℄ èëè ê èõ îáîáùåíèÿì. Â ïðå�íåáðåæåíèè äðóãèì ïåðåõîäîì, ïî îòíîøåíèþ ê êî�òîðîìó ñðåäà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîëñòîé, ìîäåëüñâîäèòñÿ ê ïîïóëÿðíîé ìîäåëè Áëîõà (ñì., íàïðè�ìåð, [32℄). Òîò �àêò, ÷òî â ðàìêàõ ðàçâèòîé ìîäåëèîïèñûâàþòñÿ íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûêàê ïî ðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèè êîãåðåíòíîãî èçëó�÷åíèÿ, òàê è ïî ãåíåðàöèè â îòäåëüíîì êðèñòàëëå âáåçðåçîíàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ñâèäåòåëüñòâóåò î øèðî�êîé îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè è ïðèáëèæåíèÿñðåäíåãî ïîëÿ, íå îãðàíè÷åííûìè èñõîäíûìè ïðåä�ïîëîæåíèÿìè î ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû èìïóëüñíîé ëà�çåðíîé ãåíåðàöèè ñ ÷àñòîòîé íèçêîäîáðîòíîãî ðåçî�íàòîðà.Ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ îïòè�÷åñêèõ òîëùèíàõ ñðåäû ïî îòíîøåíèþ ê ðàçíûìíåñóùèì ÷àñòîòàì ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îñíîâíûå ðå�çóëüòàòû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. �àçðàáîòàííàÿ íà�ìè ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü íå òîëüêî óïîìÿíó�òûå êîãåðåíòíîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå è èìïóëüñ�íóþ ëàçåðíóþ ãåíåðàöèþ, íî è äðóãèå êîãåðåíòíûåý��åêòû â ñïîíòàííîì èçëó÷åíèè. Òàê, ñòàíîâèò�ñÿ âîçìîæíûì îïèñàíèå ý��åêòîâ òèïà òðåõóðîâíå�

âûõ [33℄, êîìáèíàöèîííûõ [34℄ è ñòîêñîâûõ [35℄ �î�òîííûõ ýõî â íîâûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ [3; 5�8℄è ò. ï.Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêà è ðå�çóëüòàòû. Â ðàçä. 3 âûâåäåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñòðåõóðîâíåâîé ñèñòåìîé â óñëîâèÿõ, êîãäà îäèí èçñìåæíûõ îïòè÷åñêè ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ¾ïîìå�ùåí¿ â ðåçîíàòîð è ïðîâîäèòñÿ ïðèáëèæåíèå ñðåä�íåãî ïîëÿ. Â ðàçä. 4 àíàëèòè÷åñêè îïèñàíû âðåìåí�íûå îñîáåííîñòè âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ â óïðî�ùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèåäëÿ ïè÷êîâîé ñòðóêòóðû, âûðàæåííîå ÷åðåç ýëëèï�òè÷åñêèé êîñèíóñ. Â ðàçä. 5 êðàòêî ïðîàíàëèçèðîâà�íî âëèÿíèå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõëèíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðåõîäîâ è îñíîâíûõ ïà�ðàìåòðîâ òåîðèè. Â Çàêëþ÷åíèè ñîïîñòàâëåíû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è îáñóæäåí ïàðàìåòð, îïðå�äåëÿþùèé ïè÷êîâóþ ñòðóêòóðó â èçëó÷åíèè ðàçíî�îáðàçíûõ êîëëåêòèâíî îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåä.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈçëó÷åíèå ëàçåðà íà îðãàíè÷åñêîì êðàñèòåëå ñïîìîùüþ äëèííî�îêóñíîé ëèíçû (f = 100 ñì), ñòÿ�ãèâàþùåé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñâåòîâîãî ïó÷êà äîâåëè÷èíû 0:5 � 0:5 ìì2, �îêóñèðîâàëîñü â êðèñ-òàëë LaF3:Pr3+ (êîíöåíòðàöèÿ 0.5 àò.%). Óãîë ïà�äåíèÿ ñîñòàâëÿë îêîëî 2Æ (ðèñ. 1). Êðèñòàëë ðàñ�ïîëàãàëñÿ â ãåëèåâîì êðèîñòàòå è åãî òåìïåðàòó�ðà ìîãëà ïîääåðæèâàòüñÿ îò 4.2 Ê äî êîìíàòíîé.Â âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñòîòà !p ãåíåðà�öèè ëàçåðà íà êðàñèòåëå ïåðåñòðàèâàëàñü â ïðåäå�ëàõ íåîäíîðîäíîé øèðèíû ëèíèè ïåðåõîäà 3H4�3P0(!1=2� = 20930:1 ñì�1) èîíà Pr3+. Ñïåêòðàëüíàÿøèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè �!p=2� íå ïðåâûøàëà0.06 ñì�1. Èìïóëüñ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè èìåë êî�ëîêîëîîáðàçíóþ �îðìó ñ øèðèíîé ïî îñíîâàíèþ�p = 15 íñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåí ïðîäîëü�íîé è ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè äëÿ ïåðåõîäà 3H4�3P0ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ, ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåò�ñòâåííî 1=2 � 47 ìêñ, 1=21 = 2:4 ìêñ.Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íà âõîäå âêðèñòàëë îïðåäåëÿëàñü ëó÷åâîé ïðî÷íîñòüþ ïîñëåä�íåãî è ìîãëà äîñòèãàòü çíà÷åíèé Ip � 40 ÌÂò/ñì2,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ¾ïëîùàäè¿ èìïóëüñà� = 2jd31j~�1 Z apdt � 1:5�;ãäå jd13j � ïðèâåäåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõî�äà 3H4�3P0, ap � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòó�2 ÆÝÒÔ, âûï. 2 241
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4 567
8 6�èñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-íîâêè: 1 � ýêñèìåðíûé (XeCl) ëàçåð, 2 � ëàçåð íàîðãàíè÷åñêîì êðàñèòåëå, 3 � ëèíçà (f = 1:0 ì),4 � ãåëèåâûé êðèîñòàò äëÿ îïòè÷åñêèõ èññëåäîâà-íèé, 5 � êðèñòàëë LaF3:Pr, 6 � ëèíçû (f = 0:1 ì),7 � ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ êàìåðà ñî ùåëåâîé ðàç-âåðòêîé, îáîðóäîâàííàÿ âîëîêîííûìè ñâåòîâîäàìè,8 � èìïóëüñíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñõåìà çàïóñêà è ñèí-õðîíèçàöèèäà èìïóëüñà íàêà÷êè. �åãèñòðàöèÿ âñåõ èçëó÷åíèéîñóùåñòâëÿëàñü ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé êàìåðîé ñîùåëåâîé ðàçâåðòêîé.Óæå ïðè èíòåíñèâíîñòè Ip � 20 ÌÂò/ñì2 íàâûõîäå èç êðèñòàëëà íàáëþäàëîñü êîãåðåíòíîå âû�íóæäåííîå èçëó÷åíèå, ÷àñòîòà êîòîðîãî !=2� == (16708:6 � 0:1) ñì�1 ñîîòâåòñòâîâàëà ÷àñòîòå ïå�ðåõîäà 3P0�3H6. Îíî âîçáóæäàëîñü êàê â ïðÿìîì,òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè è èìåëî ñïåêòðàëü�íóþ øèðèíó �!=2� � 0:04 ñì�1. Âûíóæäåííîåèçëó÷åíèå ãåíåðèðîâàëîñü ïðè ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû!p â ïðåäåëàõ íåîäíîðîäíîé øèðèíû ëèíèè ïåðåõî�äà 3H4�3P0 è íàáëþäàëîñü âïëîòü äî òåìïåðàòóð,ðàâíûõ T = 25 Ê. Ýòà ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèëà â ðå�æèìå ñâåðõëþìèíåñöåíöèè ñ ðàñõîäèìîñòüþ îêîëî40 ìðàä â äâóõ áëèçêèõ íàïðàâëåíèÿõ ñ óãëîì ìåæ�äó íèìè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 2Æ. Ýòè íàïðàâ�ëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áëèçêèìè ê íîðìàëÿì ïðîòèâîïî�ëîæíûõ ãðàíåé êðèñòàëëà. �àçëè÷èé ìåæäó õàðàê-òåðèñòèêàìè âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ â íèõ íå îá�íàðóæåíî.Õðîíîãðàììû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí�íî-îïòè÷åñêîé êàìåðû, ïîêàçàëè, ÷òî êîãåðåíòíîåâûíóæäåííîå èçëó÷åíèå ñîñòîèò èç ìîùíîãî êîðîò�êîãî èìïóëüñà (� = 10�15 íñ) è áîëåå ñëàáîãî ¾õâîñ-

òà¿, ñîñòîÿùåãî èç öóãà ïè÷êîâ ñ óáûâàþùåé èíòåí�ñèâíîñòüþ, ñëó÷àéíûõ ïî äëèòåëüíîñòè (5�50 íñ) èèíòåðâàëó ñëåäîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Ïîâåäåíèå è âðå�ìåííàÿ ñòðóêòóðà ïåðâîãî êîðîòêîãî èìïóëüñà êîãå�ðåíòíîãî âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ è ïåðåñòðîéêå !p â ïðåäåëàõ íåîäíî�ðîäíîé øèðèíû ëèíèè ïåðåõîäà 3H4�3P0 èññëåäîâà�ëèñü àâòîðàìè ðàíåå [7℄.Ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà âûíóæäåííîãîèçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò 2 ìêñ ïðè 4.5 Ê è óìåíüøàåò�ñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû [8℄. Ïðè òåìïåðàòóðå,áîëüøåé 25 Ê, ãåíåðàöèÿ èñ÷åçàåò.Êîãäà êðèñòàëë ïîìåùàëñÿ â ðåçîíàòîð (îáà çåð�êàëà èìåëè êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îêîëî 65%),âìåñòå ñ áåçðåçîíàòîðíûì âûíóæäåííûì èçëó÷åíè�åì â óïîìÿíóòûõ äâóõ áëèçêèõ íàïðàâëåíèÿõ ïîÿâ�ëÿëàñü ãåíåðàöèÿ ñ ðàñõîäèìîñòüþ îêîëî 6 ìðàä. Ååõàðàêòåðíàÿ õðîíîãðàììà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Îíàâîçíèêàëà ñ çàäåðæêîé 20 íñ è áîëåå îò âîçáóæäà�þùåãî èìïóëüñà. Çàìåòíî, ÷òî îáùàÿ äëèòåëüíîñòüïðîöåññà ãåíåðàöèè ñîêðàùàåòñÿ äî 1 ìêñ, à ñëó÷àé�íûå ïè÷êè óâåëè÷èâàþò ñâîþ äëèòåëüíîñòü è èí�òåðâàë ñëåäîâàíèÿ è ñãëàæèâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåìäëèíû ðåçîíàòîðà. Êðîìå òîãî, ãåíåðàöèÿ îêàçûâà�åòñÿ ïðîìîäóëèðîâàííîé ðåãóëÿðíûì îáðàçîì ñ õà�ðàêòåðíûìè âðåìåíàìè 5�10 íñ. Íå áûëî çàìå÷åíîíèêàêîé çàâèñèìîñòè ýòèõ âðåìåí îò äëèíû ðåçîíà�òîðà.3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÒÅÎ�ÈÈ�àññìîòðèì âîçäåéñòâèå óëüòðàêîðîòêîãî ýëåêò-ðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà, ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäóE1 ! E3 ïðèìåñè â óñëîâèÿõ, êîãäà ñìåæíûéïåðåõîä E3 ! E2 ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòî�òîé íèçêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà, îáðàçîâàííîãîãðàíÿìè êðèñòàëëà, êóäà îáñóæäàåìûå ïðèìåñèèìïëàíòèðîâàíû (ñì. ðèñ. 4).Çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà �Áëîõà â ðåçî�íàíñíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ àìïëèòóä E(�)p è E(�)íàïðÿæåííîñòè ïîëåé âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà íà÷àñòîòàõ !p è !, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îáîèõ íà�ïðàâëåíèÿõ âäîëü îñè z, è äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè�(i) ïðèìåñíûõ àòîìîâ ñ ÷àñòîòàìè ïåðåõîäà !(i)1è !(i)2 :�E(�)p�z � 1 �E(�)p�t = �iXi 2�!pN (i) d(i)13 ~�(i)�31 ;�E(�)�z � 1 �E(�)�t = �iXi 2�!N (i) d(i)23 ~�(i)�32 ; (1)242
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�èñ. 2. Õðîíîãðàììà èìïóëüñà íàêà÷êè (âåðõíåå ïÿòíî) è âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ (íèæíèé òðåê) ñ âðåìåííûìðàçðåøåíèåì 2 íñ. Ââåðõó ïîêàçàíû íàïðàâëåíèå è ìàñøòàá âðåìåíè. Òåìïåðàòóðà ðàâíà 6 Ê
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„�èñ. 3. Õðîíîãðàììà íàêà÷êè è âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðåçîíàòîðîì äëèíîé 90 ñì. �àçâåðòêà èçëó÷åíèÿ íà õðî-íîãðàììå â çàäåðæàíà îòíîñèòåëüíî ðàçâåðòêè íà õðîíîãðàììå á íà 400 íñ. Õðîíîãðàììû ã è á ïîëó÷åíû äëÿ îäíîãîè òîãî æå âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà íà äâóõ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ êàìåðàõ ñ ðàçíûìè ðàçâåðòêàìè. Òåìïåðàòóðàðàâíà 6 Ê�~�(i)31�t = i�!(i)1 ~�(i)31 + in(i)1 d(i)31 Ep~ + i~�(i)21 d(i)32 E~ ; (2)�~�(i)32�t = i�!(i)2 ~�(i)32 + in(i)2 d(i)32 E~ + i~�(i)�21 d(i)31 Ep~ ; (3)�~�(i)21�t = i��!(i)1 ��!(i)2 � ~�(i)21 �� i~�(i)�32 d(i)31 Ep~ + i~�(i)31 d(i)�32 E�~ ; (4)�n(i)1�t = 4 Im ~�(i)�31 d(i)31 Ep~ !+ 2 Im ~�(i)�32 d(i)32 E~ ! ;�n(i)2�t = 4 Im ~�(i)�32 d(i)32 E~ !+ 2 Im ~�(i)�31 d(i)31 Ep~ ! ;

~�(i)�31 = kp2� �=kpZ��=kp dz ~�(i)31 exp (�ikpz) ;~�(i)�32 = k2� �=kZ��=k dz ~�(i)32 exp (�ikz) ; (5)
n(i)1 = �(i)11 � �(i)33 ; n(i)2 = �(i)22 � �(i)33 ;�!(i)1 = !p � !(i)1 ; �!(i)2 = ! � !(i)2 :Àìïëèòóäû E(�)p è E(�) îïðåäåëÿþò íàïðÿæåííîñòèïîëåé Ep è E íà ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâåííî, !p è !:Ep = Ep exp(�i!pt) + ..;E = E exp(�i!t) + ..;Ep = E(+)p exp(ikpz) + E(�)p exp(�ikpz);E = E(+) exp(ikz) + E(�) exp(�ikz): (6)243 2*



À. Ì. Áàøàðîâ, �. �. �ðèãîðÿí, Í. Â. Çíàìåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006
!3 2!p

à

á

(3P0)
(3H6)1 (3H4) 3

1 2�12 � 25000�A(3H4)
(3P0) �23 = 598:5 íì�13 = 477:8 íì(3H6)�èñ. 4. à � Òðåõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà, ïåðåõîä êîòî-ðîé ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ E1 ðåçîíàíñåí âíåøíå-ìó êîãåðåíòíîìó ïîëþ ÷àñòîòû !p, à ñìåæíûé ïå-ðåõîä E3 ! E2 ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé! íèçêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà. á � Ñõåìà óðîâíåéèîíà ïðàçåîäèìà â ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòîòíîé îá-ëàñòèÊàê îáû÷íî äëÿ ðåçîíàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿ, íåäèà�ãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòèñóòü ìåäëåííûå àìïëèòóäû ìàòðèöû ïëîòíîñòè:�(i)31 = ~�(i)31 exp(�i!pt); �(i)32 = ~�(i)32 exp(�i!t);�(i)21 = ~�(i)21 exp(�i(!p � !)t):Â äàëüíåéøåì çíàê òèëüäû îïóñêàåì.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âðåìåíåì äâèæåíèÿ ñèãíàëàâíóòðè ñðåäû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à íà ÷àñòîòå íàêà÷�êè !p ñðåäà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîíêîé. Ýòî çíà÷èò,÷òî èíäóöèðîâàííîå ïîëå ìíîãî ìåíüøå ïîëÿ íàêà÷�êè, ÷òî ïðèâîäèò ê óñëîâèþ [32℄` = Eindmax japj = LN jd31j2T01!p~ � 1; (7)ãäå T01 � îáðàòíàÿ øèðèíà íåîäíîðîäíî óøèðåí�íîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïåðåõîäà E3 ! E1 (âðå�ìÿ îáðàòèìîé ðåëàêñàöèè), L � äëèíà êðèñòàëëà,N = PiN (i) � ïëîòíîñòü àòîìîâ ïðàçåîäèìà, à ÷å�ðåç ap îáîçíà÷åí ïðî�èëü âõîäÿùåãî â ñðåäó èì�ïóëüñà íàêà÷êè, ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäó E3 ! E1.

Ïðè ïðåíåáðåæåíèè íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì âñèëüíûõ ïîëÿõ óñëîâèå îïòè÷åñêîé òîíêîñòè ñðåäûíåñêîëüêî èíîå [32℄:` = 2�!pNLmax japj jd13j � 1: (8)Äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîé ñðåäû ìîæíî ïîëîæèòüE(+)p = ap + iXi 2�!pN (i)L d(i)13 �(i)+31 ;E(�)p = �iXi 2�!pN (i)L d(i)13 �(i)�31 : (9)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè îòðàæåíèè âîëí îò ãðà�íåé êðèñòàëëà íà ÷àñòîòå ïåðåõîäà E3 ! E2 îáðàçó�åòñÿ êâàçèðåçîíàòîðíàÿ ìîäà [36℄:E(�)(t; L) = pR E(+)(t; L);E(�)(t; 0) = pR E(+)(t; 0); (10)ãäå R � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ, è ïåðåéäåì ê ïðè�áëèæåíèþ ñðåäíåãî ïîëÿ [30; 31℄:E = 1L LZ0 dz E(+) � 1L LZ0 dz E(�);��32E � ��32 E è ò. ï. (11)Ïîëó÷àåì (ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïðåíåáðåæåíèèíåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì, îòñòðîéêàìè è èíäóöè�ðîâàííûì ïîëåì íà ÷àñòîòå !p):dEdt + �E(t) = is0�32; (12)d�31dt = in1 d(i)31ap~ + i�21 d(i)32 E~ ;d�32dt = in2 d(i)32E~ + i�(i)�21 d(i)31 ap~ ; (13)d�21dt = �i��32 d31ap~ + i�31 d�32E�~ ; (14)dn1dt = 4 Im���31 d31ap~ �+ 2 Im���32 d32E~ � ;dn2dt = 4 Im���32 d32E~ �+2 Im���31 d31ap~ � ; (15)ãäå � = (1�R)L�1 +pR� ; s0 = 2�!Nd23:244



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ïè÷êîâàÿ ñòðóêòóðà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :Â óðàâíåíèÿõ (12)�(15), îïèñûâàþùèõ âûíóæ-äåííîå èçëó÷åíèå íà ïåðåõîäå E3 ! E2, ìîæíîïðåíåáðåãàòü ðåëàêñàöèåé íà ñëåäóþùåì îñíîâàíèè.Â îáû÷íûå îäíî÷àñòè÷íûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè âõîäÿò ïàðàìåòðû ðåëàêñàöèè îäèíî÷íî�ãî àòîìà. Òî èçëó÷åíèå, êîòîðîå èùåì, ïîëàãàåì,ñ�îðìèðîâàíî êîëëåêòèâíûìè ïðîöåññàìè è ðàçâî�ðà÷èâàåòñÿ çà âðåìåíà, ìåíüøèå âðåìåíè ðåëàêñà�öèè îäíîãî àòîìà. Â äàëüíåéøåì â íåêîòîðûõ ïðî�ñòûõ ñëó÷àÿõ îäíî÷àñòè÷íóþ ðåëàêñàöèþ íåòðóäíîáóäåò ó÷åñòü â êîíå÷íûõ �îðìóëàõ.Â óðàâíåíèÿõ (12)�(15) ìîæíî ëåãêî ó÷åñòü îäíî�ðîäíûå è íåîäíîðîäíûå øèðèíû ëèíèé è îòñòðîéêóîò ðåçîíàíñà â ñëó÷àå, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàç�áðîñîì ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèïîëüíîãî ìîìåíòàïðèìåñíîãî àòîìà:dEdt + �E(t) = is0 Z d� f(�)�32; (16)d�31dt = �31�31 + i�1(�)�31 + in1 d31ap~ ++ i�21 d32E~ ; (17)d�32dt = �32�32 + i�2(�)�32 + in2 d32E~ ++ i��21 d31ap~ ; (18)d�21dt = �21�21 + i(�1(�)��2(�))�21 �� i��32 d31ap~ + i�31 d�33E�~ ; (19)dn1dt = �1 �n1 � n(0)1 �+ 4 Im���31 d31ap~ �++ 2 Im���32 d32E~ � ; (20)dn2dt = �2 �n2 � n(0)2 �+ 4 Im���32 d32E~ �++ 2 Im���31 d31ap~ � : (21)Çäåñü ïàðàìåòð � õàðàêòåðèçóåò ãðóïïó ðåçîíàíñ�íûõ àòîìîâ, ÷üè ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ E3 ! E1 èE3 ! E2 ëåæàò â ïðåäåëàõ âáëèçè !p � �1(�) è! � �2(�), ãäå �1(�) è �2(�) � íåêîòîðûå �óíê�öèè ïàðàìåòðà �. Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ýòèõ àòîìîâd� f(�) îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ f(�),Z f(�) d� = 1:

Åñëè â óðàâíåíèÿõ (12)�(15) ïîëîæèòü d31 = 0è ap = 0, òî òàêèå óðàâíåíèÿ (12)�(20) ñîâïàäà�þò ñ óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè ðåçîíàòîð ñ ðå�çîíàíñíûìè àòîìàìè â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïî�ëÿ [29�31℄. Åñëè äàëåå ïðåäïîëîæèòü íèçêóþ äîáðîò�íîñòü ðåçîíàòîðà,� � jEd32j=~; � � 32; � � 2; (22)òî ïîëó÷àþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ òîíêîé ïëåíêè ðåçî�íàíñíûõ àòîìîâ [10; 28℄ (åñëè â ïîñëåäíèõ ïðåíå�áðå÷ü ïîëåì Ëîðåíöà, îáóñëîâëèâàþùèì ïîïðàâêóê ìèêðîñêîïè÷åñêîìó ïîëþ, äåéñòâóþùåìó íà àòîì,çà ñ÷åò äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ).Åñëè â óðàâíåíèÿõ (16)�(21) ïîëîæèòü d32 = 0è E = 0, òî òàêèå óðàâíåíèÿ (16)�(21) ñîâïàäàþò ñóðàâíåíèÿìè ìîäåëè Áëîõà (ñì., íàïðèìåð, [32℄).Ïðè ó÷åòå âñåõ ïåðåõîäîâ â òðåõóðîâíåâîì àòî�ìå ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü âîçáóæäåíèÿ è èçëó÷å�íèÿ òðåõóðîâíåâûõ ñðåä îòëè÷àåòñÿ êàê îò ñîîò�âåòñòâóþùåãî îáîáùåíèÿ ìîäåëè Áëîõà (ñì., íàïðè�ìåð, [32℄), òàê è îò òðåõóðîâíåâûõ ìîäåëåé òîíêèõïëåíîê ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ [37; 38℄, â êîòîðûõ íåêî�òîðûå ðåæèìû ñõîäíû ñ îïèñûâàåìûìè â äàííîé ðà�áîòå.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè(îñîáåííî ýòî ÿâñòâóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòîì) ãîðàçäî øèðå, ÷åì èñõîäíîå ïðåäïîëîæå�íèå. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå ïàðàìåòðà � ÷åðåç äëèíóðåçîíàòîðà è êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ çåðêàë âåð�íû ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ âûñîêîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòî�ðà [30; 31℄, îáðàçîâàííîãî ãðàíÿìè êðèñòàëëà (÷åãî âíàøåì ýêñïåðèìåíòå íå èìåëî ìåñòà). Â îñòàëüíûõæå ñëó÷àÿõ âåëè÷èíó ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ëèøüêàê �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð ñèñòåìû, õàðàê�òåðèçóþùèé ñêîðîñòü âûâîäà ýíåðãèè èç ñèñòåìû(��1 � âðåìÿ æèçíè �îòîíà â ñðåäå).4. Ï�ÎÑÒÛÅ �ÅØÅÍÈß�àññìîòðèì íåêîòîðûå êîíêðåòíûå ñëó÷àè êîãå�ðåíòíîãî âîçáóæäåíèÿ òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû èì�ïóëüñîì íà ÷àñòîòå !p. Íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì èðàññòðîéêàìè ïðåíåáðåãàåì. Çíàê ÷åðòû íàä ñèìâî�ëàìè äëÿ ïðîñòîòû îïóñêàåì.Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè áûë çàñåëåíòîëüêî íèæíèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü è êîãåðåíò�íûé èìïóëüñ íàêà÷êè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåíñèâ�íûé êîðîòêèé èìïóëüñ ap ïëîùàäè �,� = 2jd31j~�1 Z apdt: (23)245



À. Ì. Áàøàðîâ, �. �. �ðèãîðÿí, Í. Â. Çíàìåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà �pìíîãî ìåíüøå âñåõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí çàäà÷è,â òîì ÷èñëå è õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàçâèòèÿíåóñòîé÷èâîñòè, âûïèñàííîãî íèæå. Òîãäà ïîñëåâîçäåéñòâèÿ òàêîãî �-èìïóëüñà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé(12)�(15) èìåþò âèä�31 = i2�1 sin �; �32 = �21 = 0;n1 = os �; n2 = � sin2(�=2); E = 0: (24)Ïðè � = � âîçáóæäàþùèé èìïóëüñ ïåðåâîäèò âñåàòîìû íà âåðõíèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü áåç ïî�ëÿðèçàöèè ñðåäû. Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ � ñðåäà èèíâåðòèðóåòñÿ, è ïîëÿðèçóåòñÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ðåøå�íèå (24) íåóñòîé÷èâî � ñîîòâåòñòâóþùèå èíêðåìåí�òû, îïðåäåëÿþùèå ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòüexp(�t) ìàëûõ âîçìóùåíèé, èìåþò âèä� = ��2 �r�24 + d32~ s0 sin2 �2(çäåñü ïðåíåáðåæåíî ïðîöåññàìè ïåðåèçëó÷åíèÿ íà÷àñòîòå !p). Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé�÷èâîñòè,�unst � ~q�2 + 8�!N jd32j2~�1 sin2(�=2) + �4�!N jd23j2 sin2(�=2) ; (25)ñîâïàäàåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ âðåìåíåì çà�äåðæêè èìïóëüñà ñâåðõèçëó÷åíèÿ äâóõóðîâíåâûõñèñòåì [39; 40℄ ïðè ìàëûõ �.Òàêèì îáðàçîì, â ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïî�ñëå âîçäåéñòâèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà íàêà÷êè,ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäó E3 ! E1, èñõîäíàÿ ñèñòå�ìà óðàâíåíèé ðàçáèâàåòñÿ: èçëó÷åíèå íà ïåðåõîäåE3 ! E2 îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèdEdt + �E(t) = is0�32;d�32dt = �32�32 + in2 d32E~ ;dn2dt = �2 �n2 � n(0)2 �+ 4 Im���32 d32E~ � ; (26)òîãäà êàê êîãåðåíòíîñòü ïåðåõîäîâ E3 ! E1,E2 ! E1 è äèíàìèêà íàñåëåííîñòåé îïðåäåëÿþòñÿïðè ïîìîùè óðàâíåíèéd�21dt = �21�21 + i�31 d�32E�~ ;d�31dt = �31�31 + i�21 d(i)32E~ ;dn1dt = �1 �n1 � n(0)1 �+ 2 Im���32 d32E~ � : (27)

Â ñëó÷àå ðåçîíàòîðà íèçêîé äîáðîòíîñòè áóäåìñ÷èòàòü âûïîëíåííûìè óñëîâèÿ (22). Òîãäà ïîëå êâà�çèñòàòè÷åñêè ¾ñëåäèò¿ çà ïîëÿðèçàöèåé:E = is0��1�32: (28)Åñëè ââåñòè ïàðàìåòðû� = d32s0�~ = 2�!N jd32j2~� = !!� ;! = 2�N jd32j2~ (29)è ïðåíåáðå÷ü ðàñïàäîì óðîâíåé, òîd�32dt = �32�32 � �n2�32; dn2dt = 4�j�32j2: (30)Äëÿ ìíèìûõ çíà÷åíèé �32 = ���32 = ir èìååìdr2dt = �232r2 � 2�n2r2; dn2dt = 4�r2: (31)Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå (31) â âèäå n2 = a+ b th(t0).Çäåñü ìîìåíò t0 îòâå÷àåò ìîìåíòó ìàêñèìàëüíîé âå�ëè÷èíû ïîëÿ â èçëó÷åííîì èìïóëüñå. Íåòðóäíî ïî�ëó÷èòü, ÷òî 32 +�a = 0;  = �b;r2 = 24�2 h2(t0) ; n2 = ���1 (32 �  th(t0)) :Ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ïîëÿ n2 = ���132, àïðè t! �1, n2 = � sin2 �2 < 0;òàê ÷òî  = �sin2 �2 � 32;n2 = ���1�32 ��� sin2 �2 � 32� �� th ��� sin2 �2 � 32� t0�� :Òîãäà ïðè t!1n2 = ��1��232 +�sin2 �2� :Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ (22) èçëó÷åííîå ïîëåèìååò êîëîêîëîîáðàçíûé âèä:E = s0��1 �� sin2 �=2 + 322� h ��� sin2(�=2)� 32� t0� : (32)246



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ïè÷êîâàÿ ñòðóêòóðà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :Âñÿ ýíåðãèÿ, íàêà÷åííàÿ â ñèñòåìó ïîëåì ap, âûñâå�÷èâàåòñÿ â âèäå îäèíî÷íîãî èìïóëüñà (32) çà âðåìÿïîðÿäêà �film = �!! sin2(�=2) :Ýòîò èìïóëüñ íîñèò õàðàêòåð ñâåðõèçëó÷åíèÿ[39; 40℄, î ÷åì ãîâîðÿò è åãî ïàðàìåòðû, è åãîçàäåðæêà îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà íàêà÷êè.Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïðåíåáðåæåì è ðå�ëàêñàöèåé ïîëÿðèçàöèè. Òîãäà ïðè � = 0, �32 == ���32 = ir è äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíå 
 == 2d32E~�1 ìîæíî ïåðåïèñàòü îñíîâíûå óðàâíåíèÿè èõ èíòåãðàëû äâèæåíèÿ â âèäå�d
dt �2 = 
22 �2!! sin2 �2 � 
22 � ;r2 + n224 = sin4(�=2)4 ;
2 � 2!!n2 = 2!! sin2 �2 : (33)Òðèâèàëüíîå íóëåâîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (33)íåóñòîé÷èâî. ×òîáû ïîíÿòü, ê êàêîìó ðåøåíèþ îíîáóäåò ýâîëþöèîíèðîâàòü, ó÷òåì ñëàáûé øóì â ïîëÿ�ðèçàöèè àòîìîâ è ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (33) â âèäå�d
dt �2 = � + !!
2 sin2 �2 � 
44 : (34)Çäåñü � = 4!2!2(��32)2 > 0;ãäå (��32)2 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ �ëóêòóàöèÿ êî�ãåðåíòíîñòè íà ïåðåõîäå 3P0�3H6; ïðè ýòîì � ìàëîïî ñðàâíåíèþ ñ 4!2!2. Åñëè ââåñòè íîâûå ïîëîæè�òåëüíûå ïàðàìåòðû �21 è �22,�21 = 4!! sin2 �2 + �22;�22 = �2!! sin2 �2 +s�2!! sin2 �2�2 + 4� �� �!! sin2(�=2) ;ïðè÷åì �21 > �22 > 0, òî óðàâíåíèå (34) ïðèîáðåòàåòêàíîíè÷åñêèé âèä:�d
dt �2 = 14(�21 �
2)(�22 +
2); (35)ñ ðåøåíèåì, âûðàæåííûì ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêóþ�óíêöèþ ßêîáè (¾ýëëèïòè÷åñêèé êîñèíóñ¿) [41℄:
 = �1 n tp�21 + �222 ; �1p�21 + �22 ! :

Â èñõîäíûõ îáîçíà÷åíèÿõ èìååì
 = 2� n� t� ; 1� ��48 � ;� = 1q!! sin2(�=2) : (36)Ïðè � = 0 âûðàæåíèå (36) ïåðåõîäèò â ðåøåíèå,ïîëó÷åííîå â ïåðâîé ðàáîòå ïî êîãåðåíòíîìó ïè÷êî�âîìó ðåæèìó ëàçåðíîé ãåíåðàöèè [29℄:r = � sin2(�p=2)2 sin tZ�1 
 dt0;n22 = � sin2(�p=2)2 os tZ�1 
 dt0; 
 = 2=�h(t=�) : (37)�åøåíèå (36) îïèñûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáà�íèÿ  ïåðèîäîìT = 4�K(1� ��4=8);ãäå K � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãîðîäà. Ê ýòèì ïóëüñàöèÿì ïðèäåò íåóñòîé÷èâîå èí�âåðòèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñðåäû çà âðåìÿ ïîðÿäêà�unst. Î äëèòåëüíîñòè è õàðàêòåðå ïè÷êîâ ïîçâîëÿåòñóäèòü âåëè÷èíà � è ðåøåíèå (37), îòâå÷àþùåå ñëó�÷àþ � = 0. Âåëè÷èíó T óäîáíî èíòåðïðåòèðîâàòüêàê èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïè÷êàìè.Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåøåíèÿì (36) è (37), ýíåð�ãèÿ, çàïàñåííàÿ â ñðåäå, ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ ïî�ëÿ è îáðàòíî ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ �exhange � T . Åñ�ëè òåïåðü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî � 6= 0, òî ýíåðãèÿ áó�äåò âûõîäèòü çà ïðåäåëû ðåçîíàòîðà â âèäå ïè÷êîâäëèòåëüíîñòè � . Îñöèëëÿöèè âíóòðè ðåçîíàòîðà áó�äóò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ýíåðãèÿ â ñðåäåëèáî ðàññååòñÿ çà ñ÷åò íåêîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ,îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîì 23, ëèáî áóäåò âûâåäå�íà çà ïðåäåëû ñðåäû ñî ñêîðîñòüþ �. Èìåííî ýòèîñöèëëÿöèè è ïðèâîäÿò ê ïè÷êîâîìó ðåæèìó êîãå�ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ â ýêñïåðè�ìåíòå. Ýíåðãèþ, èçëó÷åííóþ â j-ì ïè÷êå â ïðåäåëå�� � 1 ìîæíî îöåíèòü êàê 2��~!jn2(j)jNV (àíàëî�ãè÷íî îöåíêàì [29℄), ãäå V � ý��åêòèâíûé îáúåìîáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ êðèñòàëëà ñ èìïóëüñîì íà�êà÷êè, N � ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïðàçåîäèìà, n2(j) �íà÷àëüíàÿ èíâåðñèÿ ïåðåä j-ì ïè÷êîì. Çà j-é ïè÷îêíà÷àëüíàÿ èíâåðñèÿ óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó�n2(j) = 4�� jn2(j)jè ê íà÷àëó èçëó÷åíèÿ (j + 1)-ãî ïè÷êà ñòàíîâèòñÿðàâíîé jn2(j + 1)j = jn2(j)j ��n2(j):247



À. Ì. Áàøàðîâ, �. �. �ðèãîðÿí, Í. Â. Çíàìåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006Çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè èçìåíåíèåì äëèòåëüíîñòèïè÷êà. Ñâÿçàòü äëèòåëüíîñòü (j+1)-ãî ïè÷êà �(j+1)ñ äëèòåëüíîñòüþ j-ãî ïè÷êà �(j) ìîæíî ñîîòíîøåíè�åì �(j + 1) = �(j) (1 + 2��(j)) :Ïðè ýòîì ÷èñëî ïè÷êîâ â îòñóòñòâèå ðåëàêñàöèèìîæíî îöåíèòü êàêsin2(�p=2)4�� = ����sin3 �2 ���� p!!4� :Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ýòà îöåíêà ÿâ�ëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé è ïðè íàðóøåíèè óñëî�âèÿ �� � 1.Ïðèâåäåì òàêæå äðóãîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (33),îòâå÷àþùåå ìàëîé øóìîâîé äîáàâêå â íà÷àëüíîé àì�ïëèòóäå ïîëÿ:
 = 2� dn t� ; 1 + ~��48 ! ;è íàïîìíèì âàæíîå ñâîéñòâî èñïîëüçîâàííûõ ýëëèï�òè÷åñêèõ �óíêöèé: n(k�; 1=k) = dn(�; k). Äëÿ ìàëûõ� è ~� ýòî ðåøåíèå àíàëîãè÷íî (36), åñëè ïðåíåáðå÷üðàçëè÷èåì k� è � ïðè k � 1 â àðãóìåíòàõ ýëëèïòè÷å�ñêèõ �óíêöèé.Îïèñàííûå ïóëüñàöèè ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìèâ ñëåäóþùåì ñìûñëå. Èç ñâîéñòâ K(k) ñëåäóåò:K(k) ! 1 ïðè k ! 1, ïðè÷åì ýòà çàâèñèìîñòüâåñüìà îñòðàÿ: K(0:96) = 2:68, K(0:97) = 2:82,K(0:98) = 3:02, K(0:99) = 3:35. Íî èìåííî âáëèçèåäèíèöû íàõîäèòñÿ àðãóìåíò �óíêöèèK(1���4=8),ïîñêîëüêó � = 4!2!2(��32)2, à �ëóêòóàöèè (��32)2ìàëû. Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòèêó ïîëíîãî ýëëèïòè÷å�ñêîãî èíòåãðàëà ïåðâîãî ðîäà ïðè k ! 1 [41℄, ìîæíîçàïèñàòü T � 4� ln�8��2��1=2� :Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ, êàçàëîñü áû,�ëóêòóàöèÿõ ðåçêî ìåíÿåòñÿ èíòåðâàë âðåìåíè ìåæ�äó ãåíåðèðóåìûìè ïè÷êàìè. Óêàçàííàÿ âûøå ðåç�êàÿ çàâèñèìîñòü èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó ïè÷êà�ìè îò âåëè÷èíû �ëóêòóàöèè êîãåðåíòíîñòè ïåðåõî�äà 3P0�3H6 îïðåäåëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà�åìûå ðàçëè÷èÿ â äëèòåëüíîñòè ïè÷êîâ, ò. å. â èíòåð�âàëå âðåìåíè ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïè÷êîâ.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî äàííîå âûøå îáúÿñíåíèå ýêñïå�ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ñëó÷àéíûõ èíòåðâàëîâìåæäó ïè÷êàìè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íîñèò áîëååèëè ìåíåå �èçè÷åñêèé õàðàêòåð. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ òàêîå îáúÿñíåíèå îòðàæàåò îáùóþ ñè�òóàöèþ äâèæåíèÿ âáëèçè ñåïàðàòðèñû íåëèíåéíîãîìàÿòíèêà [42; 43℄.

Ê èíòåðïðåòàöèè ñòîõàñòè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ âðå�ìåíè ìåæäó ïè÷êàìè ìîæíî ïîäîéòè åùå áîëåå ìà�òåìàòè÷åñêè. Óðàâíåíèÿ (26) ïðè � = 32 = 2 = 0ñâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèÿì, èìåþùèì áèãàìèëüòîíîâóþñòðóêòóðó è îáëàäàþùèì ãîìîêëèíè÷åñêèìè îðáè�òàìè, äåòàëüíûé àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç êîòîðûõ äàíâ ðàáîòå [44℄. Ýòè ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷è�åì õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ òèïà ïîäêîâû Ñìåéëà [12℄.Ïðè � 6= 0, 32 6= 0, 2 6= 0, �32 = ���32 = �ir, E = E�óðàâíåíèÿ (26) ñâîäÿòñÿ ê õîðîøî èçâåñòíûì óðàâ�íåíèÿì Ëîðåíöà [13; 43℄:dXd� + �X = �Y; dYd� = �Y � ZX + rX;dZd� = �bZ + Y X;äëÿ ñëåäóþùèõ âåëè÷èí:X = E 2d32~32 ; Y = r2d32s0�~32 ;Z = �n2 � n(0)2 � d32s0�~32 ; t = �32 :Áåçðàçìåðíóþ âðåìåííóþ ïåðåìåííóþ ìû âûíóæäå�íû îáîçíà÷èòü êàê �. Íàä îáùåïðèíÿòûìè îáîçíà÷å�íèÿìè ïàðàìåòðîâ â óðàâíåíèÿõ Ëîðåíöà ìû ïîñòà�âèëè äîïîëíèòåëüíûé çíàê ÷åðòû, ÷òîáû ðàçëè÷àòüèõ ñ ââåäåííûìè â ñòàòüå ïàðàìåòðàìè:� = �32 ; b = 232 ; r = �n(0)2 d32s0�~32 :Ïîä÷åðêíåì îòëè÷èå îáñóæäàåìûõ óðàâíåíèé îòóðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ëàçåðíóþ ãåíåðàöèþ èòàêæå ñâîäÿùèõñÿ ê óðàâíåíèÿì Ëîðåíöà [25; 45℄.Â ñëó÷àå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ñòàöèîíàðíîìó ðåøå�íèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé îòâå÷àåò èíâåðòè�ðîâàííàÿ ñðåäà, ò. å. âåëè÷èíû n(0)2 (è r) äëÿ óêàçàí�íûõ ñëó÷àåâ îòëè÷àþòñÿ çíàêîì.Òàêèì îáðàçîì, óïîìÿíóòûå ñòîõàñòè÷åñêèå ðå�æèìû (â óñëîâèÿõ ðàçäåëåíèÿ èñõîäíûõ óðàâíåíèéíà ñèñòåìû (26) è (27)) è äðóãèå îñîáåííîñòè ïè÷�êîâîãî ðåæèìà îòâå÷àþò ðåãóëÿðíûì è ñòîõàñòè÷å�ñêèì ðåøåíèÿì õîðîøî èçó÷åííîé ìîäåëè Ëîðåíöà.Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå âûøå ñîîáðàæå�íèÿ äîñòàòî÷íî ïîëíî õàðàêòåðèçóþò íàáëþäàâøèé�ñÿ â ýêñïåðèìåíòå ïè÷êîâûé ðåæèì êîãåðåíòíîãîèçëó÷åíèÿ ñî ñëó÷àéíî ìåíÿþùèìèñÿ èíòåðâàëàìèâðåìåíè ìåæäó ïè÷êàìè, à îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà ïîóðàâíåíèÿì Ëîðåíöà ïîçâîëèò íà ýòîì îáñóæäåíèåñòîõàñòè÷íîñòè çàâåðøèòü.Î ïåðåõîäå ìåæäó ìîíîèìïóëüñíûì ðåæèìîì êî�ãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ è ìíîãîèìïóëüñíûì â çàâèñè�ìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâî�ëÿþò ñóäèòü ãðà�èêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5.248
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�èñ. 5. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè I=I0 îò áåçðàçìåðíûõ âðåìåíè t=t0 è ñêîðîñòè âûâîäà�îòîíà èç ñðåäû, �=�0. à � �=�0 ìåíÿåòñÿ îò 0:1 äî 1 ïðè 23=�0 = 0:1; á � �=�0 ìåíÿåòñÿ îò 0:05 äî 1 ïðè23=�0 = 0:001. �àññ÷èòàí ñëó÷àé âîçáóæäàþùåãî �-èìïóëüñà ïðè òåïëîâûõ �ëóêòóàöèÿõ â ïîëÿðèçàöèè íà óðîâíå0:001 è â ïðåíåáðåæåíèè íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì5. �ÎËÜ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ�Î ÓØÈ�ÅÍÈß ÈÄ�Ó�ÈÕ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÒÅÎ�ÈÈÁóäåì ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàòü èìïóëüñ íàêà÷êè äî�ñòàòî÷íî êîðîòêèì, ÷òîáû áûëî âîçìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü îòäåëüíî ñòàäèè èìïóëüñíîé íàêà÷êè ïåðåõî�äà 3H4�3P0 è ðåæèì ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäå 3P0�3H6.Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåîäíîðîäíîå óøè�ðåíèå ñìåæíûõ ïåðåõîäîâ îïèñûâàåòñÿ îäèíàêîâîéñèììåòðè÷íîé �óíêöèåé f(�) ïàðàìåòðà �, îòñòðîé�êà îò ðåçîíàíñà ãðóïïû àòîìîâ �2(�) = Æ�, à ÷àñ�
òîòû !p è ! ñîâïàäàþò ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìèñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåæèìà ãåíåðàöèè, íåîäíîðîä�íîå óøèðåíèå ïåðåõîäà 3H4�3P0 âëèÿåò, ïðåæäå âñå�ãî, íà êîëè÷åñòâî èíâåðòèðîâàííûõ àòîìîâ. Äðóãèìñëåäñòâèåì íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ áóäåò �îðìè�ðîâàíèå óñëîâèé äëÿ íàáëþäåíèÿ òðåõóðîâíåâûõ èêîìáèíàöèîííûõ ýõî [33�35℄, îáðàçîâàííûõ èìïóëü�ñîì íàêà÷êè íà ÷àñòîòå !p è èìïóëüñîì ãåíåðèðóå�ìîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå !.Äëÿ èìïóëüñà íàêà÷êè ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû,249



À. Ì. Áàøàðîâ, �. �. �ðèãîðÿí, Í. Â. Çíàìåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006Ep = ( ap; 0 � t � �p;0; �p � t;èìååì ñëåäóþùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé (17) è (20),îòâå÷àþùåå âîçáóæäåíèþ ðàâíîâåñíîé ñðåäû â ïðè�áëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ (7):n1 = "1� 
2p�2 (1� os(��p))# ; n2 = �
2p�2 sin2 ��p2 ;�31 = 
p2� ���(�)� (1� os(��p)) + i sin(��p)� ;�21 = 0;�2 = �2(�) + 
2p; 
p = 2apjd13j~ ; �(�) = Æ�:Ïîýòîìó, åñëè èñïîëüçîâàòü �îðìóëû ïðåäûäóùåãîðàçäåëà, òî âñþäó ïîä sin2(�=2) ñëåäóåò ïîíèìàòüâåëè÷èíósin2 �2 = Z d� f(�) �2�2(�)�2p + �2 �� sin2 q�2(�)�2p + �22 : (38)Ïè÷êîâûé ðåæèì òåì ñàìûì îïèñûâàåòñÿ �îð�ìóëîé (36). Èç àíàëîãèè òî÷íî èíòåãðèðóåìûõ ñè�ñòåì [32℄ ñ êíîèäàëüíûìè âîëíàìè åñòü íàäåæäà,÷òî ñòðîãèé ó÷åò íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ïîâëèÿ�åò ëèøü íà �àçó âîëíû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âû�áîðå óðîâíÿ íàêà÷êè sin2(�=2) è ïàðàìåòðà �. Çàìå�òèì òàêæå, ÷òî äëÿ îïðåäåëåííîé �îðìû íåîäíîðîä�íî óøèðåííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ÷àñòíîå ðåøåíèåóðàâíåíèé (16), (18) è (21) òàêæå ìîæåò áûòü ïîëó�÷åíî â âèäå êíîèäàëüíûõ îñöèëëÿöèé (36) [32℄.Òàêèì îáðàçîì, ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì òåîðèèîòíîñÿòñÿ âåëè÷èíû �, sin2(�=2) (çíàê ÷åðòû îïóñ�êàåì), ! è � (èëè K). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âåëè÷èíà �â çàâèñèìîñòè îò åå ñîîòíîøåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 23íåîáðàòèìîé ðåëàêñàöèè êîãåðåíòíîñòè îïðåäåëÿåòâîçíèêíîâåíèå ìíîãîèìïóëüñíîãî èëè ìîíîèìïóëüñ�íîãî ðåæèìà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå äëè�òåëüíîñòü ïè÷êîâîãî ðåæèìà â îòñóòñòâèå ðåëàêñà�öèè è îòëè÷èÿ äëèòåëüíîñòè ïè÷êà îò âåëè÷èíû � ,îïðåäåëåííîé �îðìóëîé (36).Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ïðîòèâîïîëîæíûå ãðàíèêðèñòàëëà íå ñîñòàâëÿëè ðåçîíàòîð è áûëî çàðå�ãèñòðèðîâàíî äâà íàïðàâëåíèÿ âûíóæäåííîãî èç�ëó÷åíèÿ, îáðàçóþùèå ìàëûé óãîë, îòðàæàþùèé,ïî-âèäèìîìó, íåïàðàëëåëüíîñòü ïðîòèâîïîëîæíûõãðàíåé êðèñòàëëà. Õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî èçëó÷åíèÿ

ïðèìåðíî îäèíàêîâûå, è èõ àìïëèòóäà îïèñûâàåò�ñÿ âåëè÷èíîé E . Ýòîìó ñëó÷àþ îòâå÷àåò íåêîòîðàÿâåëè÷èíà �, îïèñûâàþùàÿ ñêîðîñòü âûâîäà ýíåðãèèèç êðèñòàëëà çà ñ÷åò êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â äâóõóêàçàííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ïîìåùåíèè êðèñòàë�ëà âíóòðü ðåçîíàòîðà ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé êàíàë âû�âîäà ýíåðãèè êîãåðåíòíûì âûñâå÷èâàíèåì, ñâÿçàí�íûé ñ ðåçîíàòîðíîé ìîäîé. Ïðè ýòîì ñòàðûå áåçðå�çîíàòîðíûå êàíàëû ñîõðàíÿþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå òà�êàÿ ñèòóàöèÿ îïèñûâàåòñÿ äðóãîé âåëè÷èíîé, ñêà�æåì, �0, êîòîðóþ ãðóáî (ïîëàãàÿ âñå êàíàëû ðàâ�íîïðàâíûìè) ìîæíî îöåíèòü êàê �0 = 3�=2 (ïîä�÷åðêíåì, ÷òî çäåñü íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíè�åì � = (1� R)=L(1 +pR )). Â ðåçóëüòàòå äëèòåëü�íîñòü ïè÷êîâîé ãåíåðàöèè â ðåçîíàòîðå äîëæíà ñî�êðàòèòüñÿ íà îäíó òðåòü (åñëè âðåìÿ íåîáðàòèìîéðåëàêñàöèè ñóùåñòâåííî áîëüøå). Ïîõîæàÿ êàðòèíàè íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. �àçíèöà â äëèòåëü�íîñòÿõ áåçðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèè è ðåçîíàòîðíîéãåíåðàöèè îïðåäåëÿåò ðàçëè÷èå ìåæäó � è �0, à îá�íàðóæåííàÿ ðåãóëÿðíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïè÷êîâîãî ðåæè�ìà ïðè ïîìåùåíèè êðèñòàëëà âíóòðü ðåçîíàòîðà îò�ðàæàåò áèåíèÿ ìåæäó âñåìè êàíàëàìè êîãåðåíòíîãîâûâîäà ýíåðãèè èç êðèñòàëëà. Îäíàêî îïèñàíèå ýòèõáèåíèé âûõîäèò çà ðàìêè ðàçâèòîé òåîðèè.Êîîïåðàòèâíàÿ (îäíîìåðíàÿ) ÷àñòîòà ! îïðå�äåëÿåò ý��åêòèâíûé ýíåðãîîáìåí ìåæäó àòîìà�ìè [39; 40℄. Åñëè èñïîëüçîâàòü îöåíêè jd23j � ea,N � a�3, ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, a � ðàññòîÿíèåìåæäó èîíàìè ïðàçåîäèìà, òî ÷àñòîòà ! � e2=a~.Ñ ó÷åòîì ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåííîîíà è îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü ïè÷êà.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿòðåõóðîâíåâîé ñðåäû â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ[1�8℄ ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ïðåäñêàçûâàåòêàê ìîíîèìïóëüñíûé ðåæèì èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå íèç�êîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà, îáðàçîâàííîãî ãðàíÿ�ìè êðèñòàëëà íà ÷àñòîòå ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ, òàêè ïè÷êîâûé ðåæèì ïðè âûñîêîé äîáðîòíîñòè ðåçîíà�òîðà. Â ïðîìåæóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ ïðè áîëüøèõ âðå�ìåíàõ íåîáðàòèìîé ðåëàêñàöèè èìååò ìåñòî ïè÷êî�âûé ðåæèì ãåíåðàöèè, êîòîðûé ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ îáùèì ñëó÷àåì.Îñíîâíîé âåëè÷èíîé, îïðåäåëÿþùåé õàðàêòåðêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ñëóæèò îòíîøåíèå = 2�!N jd32j2~�2 = !!�2 : (39)Åñëè  � 1, ò. å.  = ��2��2exhange � 1, òî âðåìÿ250



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ïè÷êîâàÿ ñòðóêòóðà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :æèçíè �îòîíà â êðèñòàëëå ìíîãî áîëüøå âðåìåíèýíåðãîîáìåíà ìåæäó àòîìíîé è �îòîííîé ïîäñèñòå�ìàìè. Òîãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïè÷êîâûé ðåæèì êî�ãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå îñöèëëÿöèé ïðèýíåðãîîáìåíå. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð (8), îïðåäåëÿþ�ùèé óñëîâèå îïòè÷åñêîé òîíêîñòè ñðåäû,` = p!!� = 1��exhange � 1:Åñëè  � 1, ò. å.  = 1=��film � 1, òî âðåìÿæèçíè �îòîíà ïðåäåëüíî ìàëî, à îñíîâíàÿ ÷àñòü çà�êà÷àííîé â êðèñòàëë ýíåðãèè âûâîäèòñÿ èç êðèñòàë�ëà îäíèì èìïóëüñîì. Ïðè ýòîì` = 1:Ïðè îöåíêàõ ïîëàãàëè âåëè÷èíó ïîëÿ ðàâíîé ìàêñè�ìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïîëÿ â ïè÷êå, à ïàðàìåòð âðå�ìåíè ïðîáåãà �îòîíà L= çàìåíÿëè íà âðåìÿ æèç�íè ��1.Òàêèì îáðàçîì, îáà ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå ïðå�äåëüíûõ ñëó÷àÿ îáðàòíû ñëó÷àþ îïòè÷åñêè òîíêîéñðåäû. Ìîíîèìïóëüñíûé è ïè÷êîâûé ðåæèìû õàðàê�òåðíû äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòûõ ñðåä. Åñëè ïåðåñ÷è�òàòü ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ ñòðîãîéïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè [46℄, òî çäåñü òàêæå ìîæ�íî ãîâîðèòü î �îðìèðîâàíèè ïè÷êîâîé ñòðóêòóðû âîïòè÷åñêè òîëñòûõ ñðåäàõ.Çàìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ýíåðãîîáìåíàìåæäó àòîìíîé è �îòîííîé ïîäñèñòåìàìè îïðåäåëÿ�åòñÿ ñðåäíèì ãåîìåòðè÷åñêèì êîîïåðàòèâíîé ÷àñòî�òû ! è íåñóùåé ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ!. Äðóãîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ îïèñûâàåìî�ãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî âðåìåííàÿ çàäåðæêà ïîîòíîøåíèþ ê èìïóëüñó íàêà÷êè. Äî ñèõ ïîð òàêóþçàäåðæêó ñâÿçûâàëè ñî ñâåðõèçëó÷àòåëüíûì ý��åê�òîì è âðåìåíåì �àçèðîâêè è íàâåäåíèÿ êâàíòîâûõêîððåëÿöèé íåçàâèñèìûõ êâàíòîâûõ èçëó÷àòåëåé.Ìåæäó òåì ïîäîáíàÿ çàäåðæêà ÿâëÿåòñÿ ëèøü ñëåä�ñòâèåì ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ (first time passage) è ñâîéñòâåííà êàê êâàí�òîâûì, òàê è êëàññè÷åñêèì ñèñòåìàì. Áîëåå òîãî,êàê ïîêàçàíî â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè èçëó÷åíèÿäâóõ àòîìîâ [47℄, íèêàêèõ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé âñòðîãîì ñìûñëå â ñèñòåìå ïîëíîñòüþ èíâåðòèðîâàí�íûõ àòîìîâ ïðè êîëëåêòèâíîì ðàñïàäå íå âîçíèêà�åò. Ýòî îáúÿñíÿåò ý��åêòèâíîñòü ïîëóêëàññè÷åñêî�ãî ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ.Íî ïðîâåäåííûé àíàëèç ýêâèâàëåíòåí àíàëèçó ëà�çåðíîé ãåíåðàöèè â ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ [29℄.Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá îáùåì êëàññå êîãå�

ðåíòíûõ ý��åêòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èíäóöèðîâàí�íîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå êîëëåêòèâíî îïòè÷åñêèïëîòíûõ ñðåä.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ óïðîùåíèÿ òåîðèè áûëà ðàçâè�òà ìîäåëü òðåõóðîâíåâîé ñðåäû ñ ñóùåñòâåííî ðàç�ëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè íà ðàçíûõ ÷àñòî�òàõ. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè àíàëèç ýêñïåðèìåíòàâ àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Îòñóòñòâèå ýòîãî ïðåäïîëî�æåíèÿ, à òàêæå äåòàëüíûé ó÷åò âëèÿíèÿ îñíîâíûõïàðàìåòðîâ òåîðèè, ñ íåîáõîäèìîñòüþ òðåáóþò ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èìåÿ â âèäó óïîìÿíóòóþîáùíîñòü êîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ â êîëëåêòèâíî îï�òè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåäàõ, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ðî�ëè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ ïîëå Ëîðåíöà,ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäî�âàíèé êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ â òðåõóðîâíåâûõ (êîë�ëåêòèâíî îïòè÷åñêè ïëîòíûõ) ñðåäàõ â ðàìêàõ äðó�ãèõ ìîäåëåé [37; 38; 48�50℄.Íàêîíåö, ñêàæåì î êëàññè�èêàöèè íàáëþäàâøå�ãîñÿ ïè÷êîâîãî ðåæèìà. Ìîæíî, êîíå÷íî, ïîãîâî�ðèòü îá îáðàçàõ ñòðàííîãî àòòðàêòîðà ìîäåëè Ëî�ðåíöà, ïàìÿòóÿ î ñëó÷àå, ñâîäèìîì ê óðàâíåíèÿìËîðåíöà, íî íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðàãìàòè÷�íûì ñëåäóþùèé âçãëÿä. Â òåîðèè íåëèíåéíûõ âîëíâûðàæåíèå âèäà (36) ñ çàìåíîé t ! t � z=V îïèñû�âàåò òàê íàçûâàåìûå êíîèäàëüíûå âîëíû [32℄. Ïî�ñêîëüêó â õàðàêòåðíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïè÷êî�âûé ðåæèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýëëèïòè÷åñêîé �óíêöè�åé ßêîáè (�îðìóëà (36)), î ïè÷êîâîì ðåæèìå ãåíåðà�öèè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ óìåñòíî ãîâîðèòü êàê îãåíåðàöèè èìïóëüñà êíîèäàëüíîé âîëíû. Ïðè ýòîìâ îòëè÷èå îò èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ ïè÷êîâûé ðåæèìêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêñâîåîáðàçíóþ ãåíåðàöèþ âîëí, ïîäîáíûõ êíîèäàëü�íûì, èëè êàê èìïóëüñ êâàçèêíîèäàëüíîé âîëíû, ïî�ñêîëüêó íåîáðàòèìàÿ ðåëàêñàöèÿ è âðåìÿ æèçíè �î�òîíà â ðåçîíàòîðå, îïðåäåëÿþùèå ïðîòÿæåííîñòüâîëíû âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, âëèÿþò òàêæåè íà äðóãèå åå ïàðàìåòðû. Êîíå÷íî, ñâîé ýëåìåíòíåîïðåäåëåííîñòè ïðèâíîñèò è îáñóæäåííûé ñòîõà�ñòè÷åñêèé ðåæèì, íî îðèåíòàöèÿ íà îáðàç èìïóëüñàêíîèäàëüíîé âîëíû äàåò ïëîäîòâîðíóþ òî÷êó îòñ÷å�òà äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Â òåîðèè �èãóðèðó�þò íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíû � äëè�òåëüíîñòü ïè÷êà � = (!! sin2(�p=2))�1, âûðàæåí�íàÿ ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû è íàêà÷êè, è èí�òåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïè÷êàìè T = 4�K. Âîîáùåãîâîðÿ, íåëüçÿ ñîïîñòàâëÿòü âåëè÷èíåK âûðàæåíèåK(1 � ��4=8), ïîëó÷åííîå â ïðåíåáðåæåíèè è íåîä�íîðîäíûì óøèðåíèåì, è ïðîöåññàìè ðåëàêñàöèè, èñêîðîñòüþ âûõîäà �îòîíîâ èç êðèñòàëëà. Çíà÷åíèÿK è/èëè èíòåðâàë âðåìåíè T ìåæäó ïè÷êàìè óäîá�251
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