
В заключение упомянем, что высокий энергетический выход рент-
генолюминесценции, благоприятный для рентгенографической пленки 
и наиболее чувствительных фотокатодов спектр излучения, эффектив-
ное поглощение рентгеновского излучения с £=40—70 кэВ и способ-
ность к интенсивной, быстро затухающей фотостимулированной люми-
несценции делают BaFCl—Eu и BaFBr—Eu-фосфоры весьма привле-
кательными для изготовления как обычных усиливающих экранов {2], 
так и экранов, запасающих светосумму, которые предназначены для 
нового метода получения изображений — люминесцентной дигитальной 
радиографии [10]. 
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ЭФФЕКТ НАСЫЩЕНИЯ В НЕСТАЦИОНАРНОЙ АКТИВНОЙ 

СПЕКТРОСКОПИИ: ТРЕХВОЛНОВАЯ МОДЕЛЬ 

С. Ю. Никитин, Л. П. Платонов 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 
Развита трехволновая модель эффекта насыщения в нестационарной АСКР, учи-

тывающая рассеяние зондирующего лазерного импульса одновременно в стоксову и 
антистоксову области. Получена формула для оценки сечения КР по эксперименталь-
но измеряемым параметрам. 

Введение. В работе [1] сообщалось о наблюдении эффекта насы-
щения в экспериментах по нестационарной активной спектроскопии 
комбинационного рассеяния (нестационарной АСКР [2]), выполненных 
с парами таллия. Эффект насыщения состоит в том, что при увеличе-
нии энергии пробного импульса Wp энергия импульса антистоксова 
рассеяния Wa сначала растет по линейному закону, а затем выходит 
на постоянный уровень Woo и далее не меняется (рис. 1). 
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На наш взгляд, эффект насыщения обусловлен тем, что антисток-
сово рассеяние пробного импульса «снимает» электронное возбужде-
ние среды (созданное предшествующим возбуждающим импульсом), 
после чего атомы теряют способность испускать кванты света на ан-
тистоксовой частоте. Таким образом, эффект связан с сильным изме-
нением населенностей квантовых уровней в процессе импульсного воз-
буждения и зондирования среды. 
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Рис. 1. Зависимость энергии антистоксова импульса от энергии пробного импульса, 
измеренная на переходе гР\Ы—'гРз/г атомов таллия [1]. Частота перехода 7793 с м - 1 , 
длина волны пробного излучения 0,53 мкм. Время задержки пробного импульса от-
носительно возбуждающего 220 пс. Длительность пробного импульса 30 пс, темпера-

тура паров таллия 725°С 

Рис . 2. а — Двухволновая модель насыщения (пробная волна рассеивается только 
в антистоксову область) . В этой модели возможно только «гашение» электронных 
колебаний, т. е. переход атомов из возбужденного в основное электронное состояние. 
б — Трехволновая модель (пробная волна рассеивается как в антистоксову, так и в 
стоксову области). Возможно как гашение, так и возбуждение электронных колебаний. 
<оР, © а , <0S — частоты пробной волны, антистоксовой и стоксовЬй компонент рассея-

ния, ©о — частота комбинационно-активного перехода среды 

Рис. 3. Кривые насыщения /((3), соответствующие разным значениям параметра Е= 
= o)s/(Da=0 ( / ) ; 0,2 (2); 0,4 (3) и 0,6 (4). Пунктирная прямая описывается формулой 

/ = Р / 4 и соответствует е = 1 . Графики построены по формулам (8)—(11) 

Эффект насыщения в нестационарной АСКР интересен в двух от-
ношениях. Во-первых, он может искажать форму импульсного отклика 
Wa(x) (т — время задержки пробного импульса относительно возбуж-
дающего) и содержащуюся в ней спектроскопическую информацию. 
Это необходимо учитывать при использовании мощных возбуждающих 
и зондирующих импульсов, а также при исследовании сред с больши-
ми сечениями рассеяния на комбинационно-активных переходах (преж-
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де всего паров металлов). Во-вторых, эффект насыщения может пред-
ставлять самостоятельный интерес с точки зрения измерения сеченийг 
комбинационного рассеяния. 

Для извлечения информации о сечении КР из экспериментальных 
данных необходима соответствующая теоретическая модель. В про-
стейшем варианте такая модель разработана в [1], где учитывалось 
рассеяние пробного импульса только в антистоксову область. В на-
стоящей работе эта модель обобщается с учетом рассеяния пробного 
импульса одновременно как в антистоксову (©p--KDa==(i>p+(t>o), так и в 
стоксову (o)p-vG)s=cop—шо) области (icoo — частота комбинационно-ак-
тивного перехода). Учет стоксова рассеяния важен из-за того, что оно 
сопровождается возбуждением атомов и, следовательно, открывает 
канал обратного перехода атомов из основного в возбужденное элект-
ронное состояние (рис. 2). 

Основные уравнения. Нашей целью является расчет кривой на-
сыщения Wa(Wp) в рамках трехволновой модели. Как и в [1], будем 
использовать двухуровневую модель комбинационно-активной среды. 

Считая пробный световой импульс коротким по сравнению с вре-
менами релаксации среды ( v d b Т2) и пренебрегая процессами ре-
лаксации за время зондирования, уравнения взаимодействия пробного 
излучения с ансамблем атомов запишем в виде 

=yqAn, sA-==.АаА*р + АрЛ*, 

-~=yn(AQ*-A*Q), I 

+ A Q f ( 1 ) 

dz с dt 

dAs , 1 ЗА ' ' 
dz с dt 

Здесь t — время; z — координата, отсчитываемая вдоль оси лазерных 
пучков; Ар, As, Аа — комплексные амплитуды пробной волны, стоксо-
вой и антистоксовой компонент рассеяния; Q — когерентная амплитуда 
(амплитуда недиагонального элемента матрицы плотности двухуров-
невой системы) ; п — разность населенностей; с — скорость света; удь 
уп, yа — коэффициенты связи, определенные так же, как и в [1]; ys— 
= {(Osl(aa)ya- Обычно в экспериментах по активной спектроскопии эф-
фективность преобразования пробного излучения - в стоксову и анти-
стоксову компоненты весьма мала. Поэтому с хорошей степенью точ-
ности поле пробного излучения, можно считать заданным. Аппрокси-
мируя форму пробного импульса прямоугольником, положим 

д (9) = { 0 ^ ® ^ V 
• Р 1 0 , вне этого интервала, 

где д—t—zjc, %р — длительность пробного импульса. 
Отметим, что при -4S=0 уравнения (1) переходят в уравнения 

двухволновой модели [1]. • ^ 
Анализ трехволновой модели. Выполняя переход к безразмерным 

переменным (см. [1]), получим следующие уравнения: 

-——=(5 (й—s) р, т ( т = 0 , х)—гпй, 
дх 
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~ - = — — s ) т , р ( т = 0 , х ) = р 0 , (2) 
ох 

Р> а(т , х = 0 ) = 0 , бх 2 

^ - « E . - 1 - Л S(T, Х = 0 ) = 0 о* 2 

Здесь 

АаАрО 

остальные обозначения те же, что и в [1]. Справа выписаны начальные 
и граничные условия. Искомая «функция насыщения» в безразмерных 
переменных выражается интегралом 

/(Р) = Р •• , • (3) 

о 4 

Переход к размерным переменным осуществляется по формулам ;[1] 

WP=Wо, Wa=fW„о, 

ha>4
nS 1 W0= v- —, Woo=—?i<>>aNVn0, (4) 0 8n2c2N(i>aLn0 (do I do) 2 0 

где (Op, (Oa — частоты пробной и антистоксовой волн; N — число ато-
мов в 1 см3; S, L, y = S L — площадь поперечного сечения, длина и 
объем области взаимодействия; щ — равновесная разность населенно-
стей; do/do — сечение комбинационного рассеяния для рассматривае-
мого перехода. 

Обратимся к анализу уравнений (2). Согласно уравнениям для 
а и s 

X X 
а(х, р(х', r)dx', s(x, т ) = е • %)dx'. 

о о 
Следовательно, 

s (х, т) —&Q (х, т). (5) 

Формула (5) позволяет свести (2) к системе трех уравнений: 

~ = — (1—&)Рта, р(г=0,х)=р0, 

•^-={1—е)рра, т ( т = 0 , х)=т0, (6) 
от 

да I , „ 
— = Т Р , а(т,х=0)=0. 

Введем новые переменные . 

Г = ( 1 - 8 ) / . (7) 
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Тогда из (6) и (3) получаем 

= —fi'ma, р(г=0, х)=р0, 

— = $ ' р а , т ( т = 0 , х)==т( 
дх 'о» 

да _ 1 
дх ~ 2 

р, а ( т ^ = 0 ) = 0 

и 

(9) 
о 

Положим далее 

ро=1, т 0 = 0 . (10) 

Тогда функция Г(Р')> определяемая формулами (8) —(10), совпадает 
с функцией насыщения, вычисленной ранее в рамках двухволновой 
модели [1]. Таким образом, трехволновая модель эффекта насыщения 
фактически сведена к двухволновой модели. 

Располагая функцией насыщения f ' (P ' ) (см. рис. 3 в [1]) и ис-
пользуя формулы 

вытекающие из (7), нетрудно построить функцию /({5) при любом 
значении параметра е. Несколько кривых, соответствующих разным 
г, показаны на рис. 3: видно, что стоксово рассеяние пробной волны 
«смягчает» эффект насыщения, увеличивая максимальное значение f , 
и смещая область насыщения в сторону больших р. Физический смысл 
этого результата вполне понятен, так как стоксово рассеяние «подпи-
тывает» возбужденное электронное состояние и в какой-то степени 
компенсирует гашение электронных колебаний, обусловленное анти-
стоксовым рассеянием пробного излучения. Предельный случай &->-0 
соответствует двухволновой модели и реализуется, если (os<Co)a. В 
этом случае эффект насыщения выражен наиболее ярко. Противопо-
ложный предел 8^-1 соответствует cDs»<oa или, что то же самое, 
о)р>чоо. В этом случае зависимость /(|3) линейна при всех р: / (Р) = 
={3/4, т. е. эффект насыщения отсутствует. В промежуточной области 
0 < 8 < 1 эффект насыщения выражен тем сильнее, чем меньше пара-
метр 8=cos/coa. В частности, для перехода 2Pi/2—2Pm атома таллия 
(частота перехода vo=coo/2jtc=7793 см - 1 ) при длине пробной волны 
V = 0 , 5 3 мкм имеем 8=0,414. Оценим сечение комбинационного рассея-
ния для этого, перехода, пользуясь экспериментальными данными, 
представленными на рис. 1. Это можно сделать следующим образом. 
Сначала, пользуясь стандартной кривой /Г(р)==/0(Р), соответствующей 
е=0 , по формулам (11) строим график функции /(|5) для 8=0,414. За-
тем подбираем нормировочные энергии Wo и Woo так, чтобы теорети-
ческая зависимость • №а==Ж»/(|3) от наилучшим образом сов-
пала с экспериментальной кривой Wa(Wp). Например, в данном случае 

Р = Р 7 ( 1 - е ) , f = f / ( l - e ) , (И) 
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получаем: Wo=7,6 мкДж, Woo=l,8 нДж. Далее, полагая S = 
—1,3-Ю - 5 см2, L=0 ,25 см, «о=1 [1], по формулам 

N = = _ J ^ _ da _ П2, 
ПщщУ ' do U } 

вытекающим из (4), находим ЛУ=2,0-1015 см - 3 , do/do= 160-10"27 см2/ср. 
Мы полагаем, однако, что на практике удобнее делать оценки ина-

че: использовать одну стандартную функцию насыщения соот-
ветствующую двухволновой модели, переопределив при этом нормиро-
вочные энергии Wo, Woo (функция F(|3) изображена на рис. 3 кривой, 
соответствующей 8 = 0 ) . 

В самом деле, используя определение стандартной кривой насы-
щения f r = F { $ ' ) и формулы (11), можно записать 

/ (Р) = ( 1 / ( 1 - е ) ) Я [ ( 1 - 8 ) р ] . (13) 

Подставляя сюда f=WaIWoo и $=Wp/Wo, получим 

Wa=W'o*F(Wp/Wti, (14) 

где введены новые нормировочные энергии W 0 и Wоо, связанные с 
W0 и Woo формулами 

W'0=Wo/( 1 - е ) , w'c=Woo/( 1 - е ) . (15) 

Формулы (4) и (15) позволяют выразить параметры N и do/do через 
Wo и W'ooi 

л г - о - в ) - ^ . ' , (16) 
hu>an0V do (1 — е)2 16„2C2 w'0W'„ 

Порядок оценки следующий. Подбираем нормировочные энергии 
W'o и Woo так, чтобы теоретическая зависимость Wa(Wp), определяе-
мой формулой (14), наилучшим образом легла на экспериментальные 
точки. После этого вычисляем N и do/do по формулам (16). Например, 
для интересующих нас условий находим: № о / = = 1 3 мкДж, W /

0 0 =3 нДж, 
iV=2,0 • 1015 см-3, doldo= 160 • 10~27 см2/ср. 

Отметим, что полученная оценка сечения антистоксова комбина-
ционного рассеяния для перехода 2Р\/2—2Рг/2 атома таллия при длине 
волны пробного излучения 0,53 мкм по порядку величины согласуется 
с данными, приведенными в ![3]. Д л я уточнения оценок необходимо при-
нять во внимание неоднородность распределения интенсивности лазер-
ного излучения во времени и в пространстве. Однако эта задача тре-
бует специального рассмотрения. 

Таким образом, в настоящей работе развита трехволновая модель 
эффекта насыщения в нестационарной активной спектроскопии, учи-
тывающая рассеяние зондирующего лазерного излучения в стоксову и 
в антистоксову области. В рамках данной модели получены формулы 
для оценок сечения комбинационного рассеяния по экспериментально 
измеряемым параметрам кривой насыщения. 

Авторы благодарны В. Г. Тункину и В. Т. Платоненко за полез-
ные обсуждения. 
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УДК 521.13 

РЕЗОНАНСНЫЕ ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ КОЛЬЦА 
СЖАТОЙ ПЛАНЕТЫ 

И. А. Герасимов, Б. Р. Мушаилов . 

(ГАИШ) 

В рамках плоской круговой ограниченной задачи трех тел, когда центральное 
тело является симметричным эллипсоидом вращения, получены решения, описываю-
щие эволюцию орбит частиц кольца в случае резонансов первого порядка. 

1. Постановка задачи. Рассмотрим плоский вариант ограниченной 
задачи трех тел в следующей постановке. Центральное тело Р0 пред-
ставляет собой эллипсоид, симметричный относительно оси вращения, 
потенциал которого в декартовой системе координат с началом, со-
вмещенным с его центром Масс, дается выражением 

W(r) = l /г+и/г3, (1) 

где x=(l/2)72 i?a2 , H — коэффициент 2-й зональной гармоники, R0 — 
экваториальный радиус тела PQ, Г — радиус-вектор пассивно гравити-
рующей точки Р, движущейся в экваториальной плоскости тела PQ. 
Система единиц выбрана так, чтобы постоянная Гаусса и масса эллип-
соида были равны единице. 

Возмущающее( тело, Р г является материальной точкой с массой 
(г<С%. Будем полагать, что движение тела Р ' происходит по окружно-
сти единичного радиуса а'>г, расположенной в экваториальной пло-
скости тела Р0, совмещенной с плоскостью XY. Тогда среднее движе-
ние тела Р' равно п'=С/а'2, где С и а ' связаны уравнением [1] 

C2Ia'*+dWJda'=0, ' (2) 

так что n ' — Y 1 + З х . 

Далее будем считать, что среднее движение п материальной точ-
ки Р в начальный момент времени удовлетворяет следующему усло-
вию: 

l k n - ( k + l ) n ' \ ( 3 ) 

где k — целое число. 
Заметим, что в случае точной соизмеримости первого порядка 

n/n'=(k+l)jk имеем я = [ ( / г + l)/k] Vl + 3 х , и для круговой орбиты 

54-


