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Введение. В работе [1] рассчитан спектр сигнала стационарной 
активной спектроскопии комбинационного рассеяния ( А С К Р ) с учетом 
насыщения колебательного перехода в предельном случае сильно раз-
реженного газа, когда основным механизмом, уширения спектральной 
линии является эффект Доплера. В настоящей работе эффект насыще-
ния рассматривается в противоположном предельном случае плотного 
газа, когда линия комбинационно-активного перехода однородно уши-
рена (область давлений порядка атмосферного и выше) . В этом при-
ближении получены выражения для формы и ширины спектральной 
линии, проанализирован вклад доплеровского и столкновительного ме-
ханизмов в уширении линии, а также исследованы особенности эф-
фекта столкновительного сужения. 

В последние годы был выполнен ряд работ, в которых экспери-
ментально наблюдался эффект насыщения комбинационно-активных 
переходов в молекулярных газах [2—5] . Эксперименты, выполненные 
с разреженными газами (давление несколько Тор и ниже), показали, 
что насыщение перехода приводит к уширению и деформации наблю-
даемого спектра [3], а в центре линии возникает характерный провал 
[2]. Отметим, что появление такого провала было впервые предсказано 
в работе [1], где предлагалось использовать это явление для измере-
ния однородной ширины линии, скрытой внутри доплеровского конту-
ра. В плотном газе (водород, переход 5 0 ( 1 ) , давление 0,4 атм) заре-
гистрировано значительное (на порядок) уменьшение сигнала А С К Р , 
вызванное насыщением перехода [5]. 

Появились также теоретические работы, посвященные исследова-
нию эффекта насыщения в А С К Р . Так, в работе [6] исследованы осо -
бенности явления, связанные с возбуждением перехода независимым 
бигармоническим полем и последующим зондированием методом 
А С К Р . Показано, что в этом случае разность населенностей есть осцил-
лирующая функция времени. В работе [7] получено общее выражение 
для поляризации двухуровневой и трехуровневой сред с учетом насы-
щения как колебательного, так и электронного переходов молекул. 
Наконец, работа [8] посвящена исследованию совместного влияния 
эффекта насыщения и флуктуаций накачки на сигнал А С К Р . 

Исходные уравнения. Уравнения, описывающие А С К Р в газах 
с учетом насыщения комбинационно-активного перехода, имеют вид 
|9, 10] 

+ [ 1 /Тс + i До - ik0vj (6)] Q, = yqAnj, 
ot) 

j ^ + = Y» (AQj - A'Qf), A = АгА1 (1) 

N * N 

l /=1 /=1 
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Здесь А\, А2, АП И АА — амплитуды компонент бигармонической 
накачки, пробной световой волны и антистоксовой компоненты рассе-
яния, частоты которых связаны соотношением сох—0)2 = со а—соп, 

7<? = а 7 ( 4 Ш с о 0 ) , уп='ш'1{Щ, уа = nNa,(aJ {inac) (2) 

— коэффициенты нелинейной связи, а ' — производная электронной 
поляризуемости молекулы по ядерной координате, М — приведенная 
масса осциллятора, соо — частота перехода, индекс / нумерует молеку-
лы, N — число частиц в единице объема, ТС — время столкновительной 
дефазировки, Т\ — время релаксации населенностей, Дсо = ©1—С02—со о— 
частотная отстройка от комбинационного резонанса, A — { k a — k n ) — 
— (k\—k2) — волновая расстройка, ko = k\—k2 — волновое число моле-
кулярных колебаний, v, — скорость молекулы в направлении распрост-
ранения световых волн 2, 9 = t—zju, t — время, и — групповая ско-
рость. В дальнейшем все световые волны считаются монохроматичес-
кими. Мы предполагаем также, что изменением амплитуд А\, А2 и Лп 
в процессе взаимодействия можно пренебречь. В этих условиях А1, А2, 
.Л 1, = const, 

Aa = yaAnQz exp (iAz/2) sine (Az/2). (3) 

Таким образом, для расчета антистоксова сигнала необходимо вы-
числить когерентную амплитуду Q, определяемую уравнениями (1) . 

Влияние доплеровской дефазировки. Обычно уравнения (1) рас-
сматриваются при Vj = const, что соответствует отсутствию соударений 
между молекулами (предел низких давлений). Мы будем считать, что 
при наличии столкновений скорость молекулы о / (0 ) представляет со-
бой стационарный случайный процесс. При этом уравнения (1) стано-
вятся стохастическими, и для их анализа необходимо использовать 
теорию случайных процессов. 

В отсутствие движения населенностей (л/== 1) амплитуду нелиней-
ной поляризации Q можно вычислить путем усреднения точного реше-
ния уравнения для поляризации отдельной молекулы Q/ [10—12]. 
Учитывая движение населенностей, нельзя поступить аналогичным об-
разом, так как при произвольной функции 0 / (0 ) точное решение урав-
нений (1) неизвестно. Тем не менее средние значения Q и п можно 
рассчитать, если сделать предположение о б-корреляции тепловых ско-
ростей молекул: 

оо 

B(x) = (v(t)v(t + x)) = 2 D 6 ( T ) , D= \B{x)dx=,a%, (4) 
о 

где Gv2 — дисперсия, xv — время корреляции скоростей. В этом случае 
удается записать уравнения непосредственно для средних Q и п, и 
необходимость решения исходной системы (1) отпадает*. Усредняя 
уравнения (1) , получим 

+ ( 1 / 7 с + iAa>) Q-ik0 (vjQj) = yqAn, 

(5) 

Условие (4) позволяет выразить <v,-Q,•) через Q (см. [14, с. 8 0 ] ) : 
<vjQi} = ik0DQ (6) 

* Подобным же методом можно включить в рассмотрение и вращательную де-
фазировку [13]. 
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и переписать (5) в следующем виде: 

+ ( т г + Н Q = - i F + ^ = ~ A ' Q ) - < 7 ) 

где 
Г 2 = ( Г С " 1 + № , ) - 1 . ( 8 ) 

Полученные уравнения (7) описывают, как известно, однородно уши-
ренный переход [9] . Таким образом, в пределе быстрых флуктуаций 
скоростей (4) влияние доплеровской дефазировки сводится к умень-
шению времени релаксации Т2 или к дополнительному однородному 
уширению спектральной линии. Предположение (4) о б-корреляции 
скоростей справедливо, если 

( £ о а „ т 0 ) 2 < 1 (9) 
(см. [14, с. 167 ] ) , т. е. если средняя длина свободного пробега моле-

кул газа много меньше k0~ l — величины порядка длины световой вол-
ны. Например, для водорода при комнатной температуре это условие 
выполняется в области давлений выше 1 атм. 

Стационарный режим. Исследуем спектр сигнала АСКР в стацио-
нарных условиях, когда 

dQ/(39 = 0, дп/дв = 0. (10) 

Время установления такого режима (см. [9, с. 2 3 3 ] ) . 

У с т 
M l -d.Vl/Ql — G/iTJs)), если G < Tjjdl, 

Bp если G > TjTjQl, 

где 

•к=т (•£•+ i )••• i = • т (т,-~ -к У•0= 1 л 1 • 
Как видно из этих формул, время установления зависит от интен-

сивности бигармонической накачки: оно уменьшается от Т\ до 2Т2 

при увеличении G от нуля до значения 7 У ( 4 Г 2 ) (предполагается, что 
Т^Т2). 

Подставляя (10) в (7 ) , находим 

Q=yJ2An/(l+i8), « = [ 1 + G / ( 1 + б 2 ) ] " 1 , (11) 

где б = ДсоГ2, G = /I/2 / /O2 — параметр насыщения, выраженный через 
интенсивности в о з б у ж д а ю щ и х световых волн Is = cns\As\2/ (8л) (s = 
= 1, 2) и стационарную интенсивность насыщения /о (см. [9, с. 226] 
и ( 2 ) ) : 

102 = Нс2Мы0ЩП2[8л2(а/)2Т1Т2]'К (12) 

Отметим, что выражение для Q, аналогичное (11) , было получено 
ранее (см. формулу (3.2) в [ 7 ] ) . 

Предельная интенсивность сигнала АСКР. Форма спектра при на-
сыщении. После подстановки (11) в (3) для спектра сигнала А С К Р 
получается следующее выражение: 

/а ( б ) / / Г х = F (б) = 4Gn2 /(l + б2), (13) 

где нормировочная интенсивность 

/ г х = [(4я)2 / г а / ( с 2 W n ) ] I Y aY*7V„ i2 ̂  sine2 (Az/2) 
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не зависит от интенсивностей возбуждающих световых волн и является 
параметром образца. Ф о р м у л ы (11) и (13) удобно переписать так: 

п=(1+у)~\ F(6)=4y/(l+y)*, y=G/( 1 + 8 2 ) . (14) 

Зависимость / а от интенсивностей возбуждающих волн при фикси-
рованных отстройках б представлена на рис. 1. Видно, что интенсив-
ность /™ах имеет смысл предельной интенсивности сигнала А С К Р -
Ограничение / а на уровне /™ах обусловлено насыщением перехода. 
Выражая а ' через сечение спонтанного КР da/do: 

(а')2= (2Мсо0с4 /(Йог4)) (do/do) 

(см. [9, с. 4 1 ] ) , можно представить /™с 

ясЛ?соя \ 2 Tj_ / _da_ 

7 , [~do 

rmax 1 а 

виде 
I I 
ПиПя 

sin с2 (Az/2). (15) 

На рис. 2 показана форма активного спектра при различных зна-
чениях G. Видно, что насыщение приводит к появлению характерного 
«провала» в центре линии, глуби-
на и ширина которого возрастают 1 й /1а а х 

с увеличением G. Исходя из (14), 
нетрудно показать, что полная ши-
рина АСКР-спектра (по полувысо-
те) определяется формулами 

т /гmax 
J-а/ 

U Z T т /г max J-al J-a 

G =Ю0 

Рис. 1. Интенсивность сигнала А С К Р 
в зависимости от интенсивностей 
возбуждающих световых волн при 

различных отстройках от резонанса 

Рис. 2. Спектр сигнала АСКР в ус -
ловиях насыщения комбинационно-
активного перехода. Характерные 
«размеры» спектра: 81 = 2yrG/y1 — 1 > 
6a = 2 / G / y a — 1 , 6 3 = 2 / 6 — 1 , 

AGO 
2 VGly 0 

y1= 3 - / 8 , уг = 3 / 8 

G + 1 +G~\ G=2yqynTJ2\AY 
G < 1 

(16) 

2 \fGlyx — 1/Г2, y1 = 3 — |/8} G > 1. 

Данное выражение справедливо для уединенной однородно уширенной 
линии, причем механизм уширения может быть любым. 

Эффект столкновительного сужения спектральной линии в услови-
ях насыщения. Исследуем зависимость Асо от плотности газа; Для этого 
необходимо раскрыть зависимость от давления времен Т\ и Т2, т. е. 
ввести в рассмотрение конкретные механизмы процессов релаксации. 
Предположим, что однородное уширение линии обусловлено столкнови-
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тельным и доплеровскнм механизмами, а релаксация населенностей 
вызвана столкновениями. Такая ситуация имеет место, в частности, 
для колебания Qo i ( l ) молекулярного водорода при р > 1 атм. Тогда 
для Т2 справедлива формула (8) , а времена Г с , т0 и Тх пропорциональ-
ны среднему времени свободного пробега молекул, т. е. 

Гс = ар - 1 , т0 = &р -1, Г1 = ср - 1 , (17) 

где а, Ь, с не зависят от давления и являются параметрами вещества, 
р = iV/A/"о — плотность газа в амага, iV0 = 2,7 -1019 с м - 3 — число Лошмид-
та. Согласно (16) , (8) и (17) , в отсутствие насыщения (G<Cl ) 

Дсо = 2/Т2 = 2 (р2 + ро)/(ар), р0 = Vab, (18) 

где ро — плотность, при которой достигается минимум ширины линии 
(«сужение» Дикке — см. кривую G0 = 0 на рис. 3 ) . 

Введем нормированную плотность газа и = р/р0. Тогда 
Т х =с1 {и 9 о ) , r 2 = aw[ ( l + w 2 )p 0 ] - 1 . (19) 

Стационарную интенсивность насыщения (12) можно теперь записать 
в следующем виде, явно выделив зависимость от давления газа: 

/ 0 2 = ( 1 + и 2 ) / 2 , / 2 = Г г с 2 7 И с о о П 1 П 2 р о 2 / ( 8 я 2 ( а , ) 2 а с ) . ( 2 0 ) 

Интенсивность / не зависит от давления и совпадает с /о при и2<Cl. 
Параметр насыщения зависит от давления следующим образом: 

G = Go/ (1 тЬ и2) , G 0 = /I/2//2. 

Подставляя выражение (19) для Г2 в (16), получим 

Acq = и + I VGfy0 — 1 при G < 1, 
2koGvVa \YG!yx — \ при G > 1, 

где a = t v / T c = b/a — параметр исследуехмых молекул, 

Уо = х — ] / х 2 — 1 , х = G + 1 + G"\ у1 = 2> —У8. 

Заметим, что полученные формулы справедливы при условии (9) , ко-
торое приводит к следующему ограничению на плотность газа: и2^>а. 
Например, в случае водорода (а = 0,02) получаем отсюда 0,3. 

Зависимость ширины линии от давления газа, построенная по фор-
мулам (21) — (23), показана на рис. 3. При G0 = 0, когда насыщение 
отсутствует, зависимость До) (и) имеет хорошо известный вид (18) : ли-
ния сужается в области давлений и < 1 и расширяется при и > 1. Суже-
ние обусловлено подавлением доплеровской дефазировки в результате 
локализации молекул в области пространства, малой по сравнению 
с длиной световой волны (эффект Дикке) ; последующий рост Дсо обус-
ловлен столкновительным механизмом. Как видно из рис. 2, 3, насыще-
ние перехода приводит к дополнительному уширению спектральной ли-
нии. Это уширение наиболее существенно при небольших плотностях 
( и < 1 ) , когда интенсивность насыщения / 0 минимальна. При высоких 

давлениях (а>>1) , напротив, дополнительное уширение незначительно, 
что связано с возрастанием /о и уменьшением параметра насыщения 
G (см. формулы (20) , ( 21 ) ) . В целом можно констатировать, что насы-
щение перехода подчеркивает эффект столкновительного сужения: диа-
пазон давлений, в котором имеет место сужение, увеличивается, а отно-
сительная величина сужения возрастает. Минимум ширины линии 
смещается в область высоких давлений газа. 

(21) 

(22) 

( 2 3 ) 
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Численные оценки. Выразим интенсивность насыщения через пос -
тоянную усиления В К Р g. В пределе однородного уширения [10] 

g = 4jtW(a,)27,2(Oc/(McooC2/2,«2) = (T2/Tc)goo. 
Отсюда 

/„ = VnN^c/(2Tlg), I = р0 У UN Осос/(2gx>c), 

где р = (р/ро) (Т0/Т) — плотность газа в амага, р — давление, р0 = 
= 1 атм, Г0 = 273 К. Для перехода Q o i ( l ) молекулярного водорода при 

100 

IO,MBT/CMZ 

Ю0\ 
Тг,нс 

жт 

р, атм 

Рис. 3. Ширина спектра А С К Р - в за-
висимости от плотности газа в усло-
виях насыщения. Численные значе-
ния для перехода Qoi( l ) водорода 

показаны на дополнительных осях 

р,атм 

Рис. 4. Интенсивность насыщения и 
время дефазировки в зависимости от 
давления для перехода Qoi( l ) моле-

кулярного водорода, Г = 300 К 

Г = 300 К значения параметров таковы [10] : &0 = 2ЛГУ0 = 2,61 • 104 см 
с ь = 1 , Ы 0 5 см / с ; а = 7,1 не; 6 = 0,13 не; с = 0,96 мс; р0 = 2,65 амага, 
goo = 1 , 5 с м / Г В т при Ян = 0,69 мкм ( со с = 1,93-1015 с " 1 ) , / = 3,65 МВт / см 2 . 
На рис. 3 и 4 показаны ширина линии Q o i ( l ) , интенсивность насыще-
ния и время дефазировки в зависимости от давления водорода . Видно, 
что в области давлений до 100 атм стационарная интенсивность насы-
щения не превышает 108 Вт/см 2 . Такие интенсивности вполне доступны 
в современных лазерных экспериментах. Следует отметить, однако, что 
достижение стационарного режима затруднительно, поскольку время 
Т1 (10~5 с при р = 1 0 0 атм) значительно превышает длительность лазер-
ного импульса (10~8 с ) . Более доступно стационарное насыщение вра-
щательного перехода 5 0 ( 1 ) в Н 2 (7\ = 10~7 с при р = 0,4 атм [ 5 ] ) , одна-
ко и в этом случае переходные процессы могут играть заметную роль. 
Отметим в этой связи работы [3] и [15] , в которых выполнены рас-
четы нестационарного сигнала А С К Р в условиях насыщения. 
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УРАВНЕНИЕ ДИРАКА В 5 - И 6 -МЕРНЫХ ИСКРИВЛЕННЫХ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ МНОГООБРАЗИЯХ 

Ю. С. Владимиров, А. Д. Попов 

(кафедра теоретической физики) 

В развиваемой нами программе построения единой многомерной 
теории гравитации, электромагнетизма и электрически заряженной ма-
терии [1, 2] существенным оказался переход от 5-мерных вариантов 
к 6-мерной теории, обладающей сигнатурой ( + • Ь). Ранее 
нами уже отмечался ряд факторов, диктующих этот переход [1, 3] . 
В частности, ими являются: необходимость перенормировки масс, уст-
ранение фундаментального скалярного поля из уравнений движения, 
соображения 6-оптики, рассмотрение 15-параметрической группы кон-
формных преобразований и др. В своих предыдущих работах мы огра-
ничивались рассмотрением скалярной заряженной материи, что можно 
понимать как предварительное, грубое описание реальности. Следую-
щим необходимым этапом является изучение уравнений спинорных час-
тиц в многомерном (с л > 4 ) искривленном пространственно-временном 
многообразии. В данной работе показано, что анализ многомерных 
уравнений Дирака, во-первых, усиливает старые доводы в пользу пере-
хода к 6-мерному многообразию с указанной сигнатурой и, во-вторых, 
выявляет ряд новых факторов. 

1. Прежде всего напомним характерные черты теории фермионов 
в 4 - м е р н о м и с к р и в л е н н о м п р о с т р а н с т в е - в р е м е н и . Урав-
нения Дирака в пространстве-времени общей теории относительности 
можно записать по меньшей мере с помощью двух методов. 

В первом методе используется тетрадный формализм, когда рас-
сматриваются волновые функции г|з как компоненты биспинора в каса-
тельном (локальном) пространстве-времени Минковского. В этом слу-
чае уравнения Дирака имеют вид [4] 

( ~ i y X + ~ l t A i i r + " Т + - у - ) Ч> = 0, (1) 

где у* = g* (а) у (а), g 4 a ) — компоненты тетрады, — коэффициенты 
вращения Риччи, m — наблюдаемая масса покоя частиц; греческие 
индексы принимают значения: 0, 1, 2, 3. Здесь 7 ( a ) — известные пос-
тоянные матрицы Дирака, удовлетворяющие соотношению 7 ( 0 ) 7 ( 0 ) + 
+ 7 ( P ) 7 ( a ) = 2 g ( a p ) / 4 , ^ ( а 0 ) — метрический тензор пространства-вре-
мени Минковского, /4 — единичная 4-рядная матрица. 

Другой метод состоит в-использовании 7-матричной формулировки 
общей теории относительности [5]. Это означает, что в качестве пере-
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