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Àíàëèòè÷åñêè è ïóòåì ÷èñëîâûõ ðàñ÷åòîâ ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íåìîíîõðîìàòè÷íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðîìîäóëèðîâàííîãî ïî àìïëèòóäå è ôàçå ñëó÷àéíûì ÷èñòî ðàçðûâíûì ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì, íà 
ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ ôëþîðåñöåíöèè â çàìêíóòîé òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì. Ïîêàçàíî, 
÷òî ôàçîâàÿ è àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñêàçûâàþòñÿ íà 
ôîðìå êîíòóðà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Â ÷àñòíîñòè, àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðèâîäèò ê ðàñùåïëå-
íèþ êîíòóðà íà ÷åòûðå êîìïîíåíòà, íàèáîëåå âûðàæåííîìó â ñëó÷àå ðàâåíñòâà êîýôôèöèåíòîâ Ýéíøòåéíà 
äëÿ äâóõ ðàçðåøåííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïðè ñðåäíèõ äëèòåëüíîñòÿõ ñëó÷àéíûõ öóãîâ èçëó÷åíèÿ, áîëü-
øèõ âðåìåíè ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà âåðõíåãî óðîâíÿ. Ðàññìîòðåíî ñîâìåñòíîå äåéñòâèå íà êîíòóð àìïëè-
òóäíî-ôàçîâîé ìîäóëÿöèè è ñòîëêíîâåíèé. 

 
 

Â ðàáîòå [1] áûëî òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ïîãëîùåíèå çàìêíóòîé òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìîé ñ 
áëèçêîðàñïîëîæåííûìè íèæíèìè óðîâíÿìè íåïðåðûâíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðåçîíàíñ-
íîãî ðàçðåøåííûì îïòè÷åñêèì ïåðåõîäàì, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ åäèíîãî êîíòóðà â ñïåêòðå âîçáó-
æäåíèÿ ñòàöèîíàðíîé ôëþîðåñöåíöèè. Áëàãîäàðÿ èíòåðôåðåíöèè ïîëÿðèçàöèé îïòè÷åñêèõ ïåðåõî-
äîâ, îñóùåñòâëÿåìîé ÷åðåç ïîñðåäñòâî ïîëÿðèçàöèè íà çàïðåùåííîì íèçêî÷àñòîòíîì ïåðåõîäå, êîí-
òóð ðåçîíàíñà â ñïåêòðå âîçáóæäåíèÿ ôëþîðåñöåíöèè (ëèáî ïîãëîùåíèÿ) ñóùåñòâåííî ñäâèãàåòñÿ è 
óøèðÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ èíòåðôå-
ðåíöèîííûé ñäâèã ìîæåò ñîñòàâëÿòü áîëåå òûñÿ÷è øèðèí ëèíèé ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ, áóäó÷è îã-
ðàíè÷åí ñòîëêíîâåíèÿìè, âðåìåíåì ïðîëåòà àòîìîâ ÷åðåç ñâåòîâîé ïó÷îê è íåìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñäâèãà ïðîâåäåíî â çàâèñèìîñòè îò ðàäèàöèîííûõ è 
ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïàðàìåòðîâ ðåëàêñàöèè, âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ  è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó-
÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îòìå÷åíî, ÷òî ýêñòðåìàëüíîå ïîâåäåíèå ñäâèãà ïðè   0 ïðåäîïðåäåëÿåò âîç-
ìîæíîñòè äëÿ òîíêîãî àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ. 

Öåëü äàííîé ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè ýòèõ âîçìîæíîñòåé, à òàêæå îãðàíè÷åíèé íà èí-
òåðôåðåíöèîííûé ñäâèã ïðè âîçáóæäåíèè ôëþîðåñöåíöèè èçëó÷åíèåì, ìîäóëèðîâàííûì ïî àìïëèòóäå è 
ôàçå ñëó÷àéíûì ÷èñòî ðàçðûâíûì ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì. Âûáîð äàííîãî ïðîöåññà ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äëÿ 
íåãî â ðÿäå ñèòóàöèé, ïîäîáíûõ ðàññìàòðèâàåìîé, ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è, íå-
ëèíåéíîé ïî èíòåíñèâíîñòè øóìîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíå ìîäóëÿöèè [2–4]. 

Ïðåäñòàâèì ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ñèñòåìîé â âèäå 
 

 (1) 
 

ãäå (t) è ( )v t


 — ñëó÷àéíî (ðàçðûâíî) ìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè ôàçà èçëó÷åíèÿ è ÷àñòü вз,H


 çàäàâàå-
ìàÿ ôëóêòóàöèÿìè àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû;  — íåñóùàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ. 

Ñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â ïðåäñòàâëåíèè 
âçàèìîäåéñòâèÿ, âêëþ÷àþùåì ñëó÷àéíóþ ôàçó (t), ìîæíî â ñîîòâåòñòâèè ñ [1—4] çàïèñàòü â âèäå 
 

 
 

 
 

 (2) 
 

 
 

 
 
Çäåñü 0 è 1 — çàñåëåííîñòè íèæíåãî îñíîâíîãî (0) è âåðõíåãî (1) óðîâíåé ýíåðãèè; ,i i iR R iR    

i = 1, 2, 3 — êîìïëåêñíûå íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè (ïîëÿðèçàöèè) ðàçðåøåííûõ 
îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ 0  1 (i = 1), 2  1 (2) è çàïðåùåííîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ïåðåõîäà 0  2 (3);  
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1 = A1+A2; A1, A2 — ïåðâûå êîýôôèöèåíòû Ýéíøòåéíà äëÿ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ 1 è 2; i è i, i =  1, 
2, 3 — êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè ïîëÿðèçàöèé è ñòîëêíîâèòåëüíûå ñäâèãè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ; 
 — ñêîðîñòü ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ çàñåëåííîñòåé óðîâíåé 0 è 2; V1,2 è v1,2 — âåùåñòâåí-

íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ V


è v


 äëÿ ïåðåõîäîâ 1 è 2;  =  — 10 — îòñòðîéêà ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ îò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà 1;  = 20 — ÷àñòîòà çàïðåùåííîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ïåðåõî-
äà 3, èëè âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ; 1

c
  — ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ öóãîâ ñ 

îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè ôàçû è àìïëèòóäû, íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîòîðûõ ðàçáèâàåòñÿ èçëó÷å-
íèå; äâîéíûå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð, ñâÿçàííûé ñ óñðåäíåíèåì ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (, ) ïî çíà÷åíèÿì ñëó÷àéíîé ôàçû  è áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäû ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ , êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíû 0

1,2 1,2.v v   Â ïðåäïîëîæåíèè íåêîððåëèðîâàííî-

ãî èçìåíåíèÿ  îò öóãà ê öóãó 
 

 
 

 (3) 
 
ãäå f(—1) — óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñêà÷êà ôàçû ñî çíà÷åíèÿ  íà 1; () è () —
 ïëîòíîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  è  â ëþáîì âðåìåííîì ñå÷åíèè ïðîöåññà. 

Äîìíîæàÿ óðàâíåíèÿ (2) íà (), ïðîèçâåäåì èõ óñðåäíåíèå ïî ôàçàì. Îïåðàòîðû (3) ïðè ýòîì ñ 
ó÷åòîì ( ) 1f d    ñâîäÿòñÿ ê óñðåäíåíèþ ( ) ( , ) ( )d          ïî ñëó÷àéíûì àìïëèòóäàì: 

 

 
 

 (4) 
 

 
 
Âåëè÷èíà ф  îïðåäåëÿåò ìåðó «ôàçîâîé ïàìÿòè» â ñëó÷àéíîì ïðîöåññå ìîäóëÿöèè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè 

ф  = 0 ôàçû ñîñåäíèõ öóãîâ ñîâåðøåííî íå êîððåëèðîâàíû, à ïðè ф = 1, ф = 0 èçìåíåíèÿ ôàç îò 

öóãà ê öóãó íå ïðîèñõîäèò, ò.å. ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ îòñóòñòâóåò [2]. 

Èñïîëüçóÿ ëèíåéíîñòü óðàâíåíèé (2) îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäû ïîëÿ è ðàçäåëåíèå вз( )H t


 íà äâå 

÷àñòè, ñâÿçàííûå ñ ÷èñòî ôàçîâîé (V


) è àìïëèòóäíî-ôàçîâîé (v


) ìîäóëÿöèåé, óñðåäíåííûå ïî ôà-
çàì ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè () ïðåäñòàâèì â âèäå ( ) ( ),        ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îáó-
ñëîâëåíî ÷èñòî ôàçîâîé, à âòîðîå — àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé. Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à (2) ñâî-
äèòñÿ ê ñëåäóþùåé: 
 

 (5) 
 

 
 

ãäå ñòîëáåö ( )

   ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî 8, I

 

  — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, à íåçàâèñÿùèå îò  ìàòðèöû 

,A C
 

 è ñòîëáåö B


 íàðÿäó ñ ( ), ( )A B
 

    ëåãêî êîíêðåòèçèðóþòñÿ íà îñíîâàíèè (2), (4) è (5). 
Ðåøåíèå (5), óñðåäíåííîå ïî ôëóêòóàöèÿì ôàç è àìïëèòóä, åñòü 

 

 
 

 (6) 
 

 
 



 

1226 Â.Ï. Êî÷àíîâ  

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñ ÷èñòî ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé (v


= 0), òàê æå êàê è àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à î 
äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå [2], èìååò òî÷íîå àëãåáðàè÷åñêîå ðåøåíèå ïðè ïðîèçâîëüíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ 

èçëó÷åíèÿ. Ïîëíîå ðåøåíèå ( )
  

           îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå âçÿòèÿ êâàäðàòóð, çàäàþùèõ ÿâ-
íûé âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé àìïëèòóäû ïîëÿ. 

Â ñëó÷àå ÷èñòî ôàçîâîé ìîäóëÿöèè çàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ 1, êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëåí 
ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ ôëþîðåñöåíöèè, èìååò âèä 
 

 
 

 (7) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
Ðåøåíèå (7) ïî ôîðìå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ ñëó÷àÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
[1], îòëè÷èÿ ñîñòîÿò ëèøü â ïåðåîïðåäåëåíèè âåëè÷èí 1,2,  1,2, â êîòîðûå äîáàâèëèñü, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ñëàãàåìûå ф(1 )c    è ô, îáóñëîâëåííûå ìîäóëÿöèåé ôàçû. Ðîëü ïîñëåäíåé íàèáîëåå î÷åâèäíà 

ïðè îòñóòñòâèè ñòîëêíîâåíèé ( = 3 = 1 = 2 = 3 = 0, 1 = 2 = 1/2), êîãäà âûðàæåíèå (7) ñóùåñò-
âåííî óïðîùàåòñÿ: 
 

 (8) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî ñáîé ôàçû ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñäâèãó êîíòóðà — ô, îáóñëîâëåííîìó ôàçî-
âîé ïàìÿòüþ, è äîïîëíèòåëüíîìó óøèðåíèþ çà ñ÷åò âòîðîãî ÷ëåíà â âûðàæåíèè äëÿ 2 è îòëè÷èÿ 1  îò 

1/2, ìàêñèìàëüíîìó ïðè îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè ôàç. Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àéíàÿ ìîäóëÿöèÿ ôàçû èçëó-
÷åíèÿ â ïðèíöèïå íå ðàçðóøàåò ãèãàíòñêîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ñäâèãà, îáñóæäàåìîãî â [1]. Ðåãèñòðà-
öèÿ æå â ýêñïåðèìåíòàõ äîïîëíèòåëüíûõ «êðàñíîãî» ñäâèãà ô è óøèðåíèÿ ïîçâîëèò êîëè÷åñòâåííî îï-
ðåäåëÿòü òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó ñëó÷àéíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà, êàê ìåðà ñðåäíåé ôàçîâîé ïàìÿòè. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé ñîâìåñòíîé àìïëèòóäíîôàçîâîé ìîäóëÿöèè. Ïðè îïðå-
äåëåíèè 1    (6) áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 1ˆ ,P  à óñðåäíå-

íèÿ ïî àìïëèòóäàì è îáðàùåíèå ìàòðèöû 1
8

ˆ ˆ ( )cI P      ïðîèçâîäèëèñü ÷èñëåííî, ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 2( ) exp( ) / .      Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîí-

òóðîâ 1 1 1( ) ( ) ( )             â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè öóãîâ 1,c
  ãëóáèíû àìïëè-

òóäíîé ìîäóëÿöèè 0 0
1 1 2 2/ /a v V v V   è ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ À1 è A2 ïðè ïîñòîÿííîì óðîâíå 

ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ  < (V1+v1)
2> â îòñóòñòâèå ñòîëêíîâåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, à—ç. 

Àíàëèç ðèñóíêîâ ñðàâíèòåëüíî ñ âîçäåéñòâèåì ôàçîâîé ìîäóëÿöèè, ïðåäñòàâëÿåìûì ôîðìóëîé 
(8) è ñ òî÷íîñòüþ äî òðåõ çíà÷àùèõ öèôð – ðèñ. 1, à, á, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîÿâëåíèÿ àìïëèòóäíîé 
ìîäóëÿöèè ïðè à t 1 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû äëÿ ñëó÷àåâ A1 = A2 è A1  A2. À èìåííî, êîíòóð 
<1()> ïðè A1 = A2 è çàäàííîì óðîâíå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîäâåðæåí çíà÷èòåëüíîìó ðàñùåïëåíèþ 
íà ÷åòûðå êîìïîíåíòà, èìåþùåìó ìåñòî ïðè ñ < 1, â òî âðåìÿ êàê äëÿ À1  À2 ðàñùåïëåíèå âûðàæåíî 
ñëàáî (êðèâàÿ 2 ðèñ. 1, ä). Â ýòîì ñìûñëå ñèòóàöèÿ áëèçêà ê îòìå÷åííîé â [1], ãäå ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðîâ À1 è Ë2 ðàñ÷åòíûå êîíòóðû 1() îáíàðóæèâàëè ðàñùåïëåíèå ïðè 
A1 = A2 â îáëàñòè   0,11 ïðè ïîäêëþ÷åíèè ñòîëêíîâåíèé è îòñóòñòâèå òàêîâîãî (ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ 
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ñóæåíèå êîíòóðà) — â ñëó÷àå À1  À2. Îäíàêî ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê ðàñùåïëåíèþ êîíòóðà íà äâà 
êîìïîíåíòà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñòðóêòóðîé çíàìåíàòåëÿ (7) ïðè ñ = ô = 0, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïîëè-
íîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ïî . Íàáëþäàåìîå æå ðàñùåïëåíèå âñëåäñòâèå àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè íà ÷åòû-
ðå êîìïîíåíòà ñëåäóåò ïðèïèñàòü ñëîæíîìó ñîñòàâíîìó õàðàêòåðó êîíòóðîâ <1()> è 1( )     (6). 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé ïî ôëóêòóàöèÿì àìïëèòóä è ôàç çàñåëåííîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ <1> 
îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû  äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ äëèòåëüíîñòåé öóãîâ ñ–1, ãëóáèí ìîäóëÿöèè àìïëèòóä 
à è ñîîòíîøåíèé ïàðàìåòðîâ À1 è À2 ïðè ïîñòîÿííîì óðîâíå ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Êðèâûå  
1 — ñ = 10–41, 2 — ñ = 0,11, 3 – ñ = 1, 4 – ñ = 101, 5 – ñ = 501, 6 — ñ = 2001, a, á — 
à = 0,01, V1 = 9,99981, v1 = 9,9998  10–21, â, ã — à = 0,376, V1 = 9,761, v1 = 3.081. ä, e – a = 1, 
V1 = v2 = 8,171. æ, ç — à = 100, V1 = 0,1411, v1 = 14,11, à, â, ä, æ — A1 = 0,991, A2 = 0,011, 
 =  2,311, á, ã, e, ç — A1 = A2 = 0,51,  = 4,111, V2 = 0,1V1, v2 = 0,1v1,  = 3 = 1 = 2 = 3 = 0, 

1 = 2 = 0,51, ф  = 0,4, ф  = 0,2 
 



 

1228 Â.Ï. Êî÷àíîâ  

 

 

 
à á 

 

Ðèñ. 2. Ôîðìà ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿ ôëþîðåñöåíöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ äëèòåëüíîñòÿõ öóãîâ 
äëÿ áîëüøåãî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 1 óðîâíÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ: V1 = v1 = 16,331, 
V2/V1 = v2/v1 = 0,1. à — A1 = 0.99 1, A2 = 0,01 1,  = 2.31 1, á — A1 = A2 = 0,5 1;  = 4,111. 
Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ è çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 1 

 

 
 

à á 

  
â ã 

 

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà ôîðìó ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿ ôëþîðåñöåíöèè øóìîâûì èçëó÷åíèåì, 
ìîäóëèðîâàííûì ïî àìïëèòóäå è ôàçå ïðè ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ äëèòåëüíîñòÿõ öóãîâ è ñîîòíîøåíèÿõ 
ïàðàìåòðîâ À1 è A2: à, â —  = 0,11, 3 = 0,15t, 1 = 2 = 0,651, A1 = 0.991, A2 = 0,011; á, ã —  = 1, 
3 = 1,51, 1 = 2 = 21, À1 = À2 = 0,571. Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ è çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ — òå 
æå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 2 
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Ïðîñëåæèâàÿ ïîâåäåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà êîíòóðà 0 ïðè ñëàáîì ðàñùåïëåíèè (À1  À2), 
îòìåòèì, ÷òî àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óíè÷òîæàåò áîëüøîé èíòåðôåðåíöèîííûé 
ñäâèã 0 > 201 ïðè ñ d 1 è ïðè áîëüøèõ ñ òàêæå ðàáîòàåò «â ïðîòèâîôàçå» ñ ìîäóëÿöèåé ôàçîâîé, êî-
òîðàÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó îòðèöàòåëüíîìó ñäâèãó 0 = –141 ïðè ñ = 2001. Ïðè÷åì åñëè ïðè ãëó-
áèíå ìîäóëÿöèè à = 1 çíà÷åíèå 0 ïðè èçìåíåíèè ñ îò 50 äî 200 1 óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå çàìåòíîãî 
âêëàäà ÷èñòî ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (êðèâûå 5, 6 ðèñ. 1, ä), òî ïðè à = 100, êîãäà ÷èñòî ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, îíî âîçðàñòàåò äî 0 = 20 1 (êðèâàÿ 6 ðèñ. 1, æ). Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ôîðìû 

1( )   ïîêàçàëè, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ïðè c d 1 è à d 1 êîíòóð 1( )     óæå, ÷åì 1( ).   

Ðèñ. 2 è 1, ä, å ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü âîçäåéñòâèå ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàííûõ 
V1/V2 è à íà ôîðìó ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿ ôëþîðåñöåíöèè. Âèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìîùíîñòè 
äåëàåò ðàñùåïëåíèå êîíòóðîâ âñëåäñòâèå àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè çàìåòíî áîëåå âûðàæåííûì. 

Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå íà ôîðìó êîíòóðà <1()> ñòîëêíîâåíèé è àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ìîäóëÿöèè 
èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3. Ñðàâíèâàÿ åãî ñ ðèñ. 2, ãäå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíòóðà è èçëó÷åíèÿ òå æå, 
÷òî è äëÿ ðèñ. 3, íî ñòîëêíîâåíèÿ îòñóòñòâóþò, ìîæíî îòìåòèòü ñóùåñòâåííî íåëîðåíòöåâñêóþ ôîðìó 
êîíòóðîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà ðàñùåïëåíèå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íèâåëèðîâàíî, è îöåíèòü âåëè÷èíû 
  1, ïðè êîòîðûõ îíî ïîëíîñòüþ ìàñêèðóåòñÿ. 

Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ ïðè îòñóòñò-
âèè ñòîëêíîâåíèé ÷èñòî ôàçîâàÿ ñëó÷àéíàÿ ìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ ëèøü ñîçäàåò äîáàâî÷íûé ñäâèã è 
óøèðåíèå êîíòóðà, íî íå ðàçðóøàåò áîëüøîé èíòåðôåðåíöèîííûé ñäâèã [1] è ñîõðàíÿåò ëîðåíòöåâ-
ñêóþ ôîðìó êîíòóðà. Àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ êîíòóðà â îáëàñòè 
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ è ñ d 1, çíà÷èòåëüíî áîëåå âûðàæåííîìó â ñëó÷àå ðàâåí-
ñòâà ðàäèàöèîííûõ êîíñòàíò ðàñïàäà âåðõíåãî óðîâíÿ íà äâà íèæíèõ. Ñòîëêíîâåíèÿ, çàìûâàÿ ðàñ-
ùåïëåíèå, äîïîëíèòåëüíî óñëîæíÿþò ôîðìó êîíòóðà. 

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿ ôëþîðåñöåíöèè â çàìêíóòîé òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå 
ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà àíàëèçà òèïà ñëó÷àéíîé ìîäóëÿöèè èçëó÷å-
íèÿ, íàëè÷èÿ ôàçîâîé ïàìÿòè, ñòîëêíîâåíèé, à òàêæå ñâîéñòâ ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè ñèñòåìû. 
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V . P .  K o c h à n o v . Excitation Spectrum of the Stationary Fluorescence. 
 

Influence of polychromaticity of laser radiation modulated by amplitude and phase with a random purely disruptive 
Markovian process on the excitation spectrum of fluorescence in a closed three-level system with the ground state is consid-
ered analytically and numerically. It is shown that at a sufficiently high intensity of radiation the influence of phase and 
amplitude modulations on the contour shape is essentially different. In particular, the amplitude modulation results in 
splitting of the contour into four components, the splitting being most pronounced in the case of equal Einstein coefficients 
for two permitted transitions at the mean duration of the radiation trains exceeding the time of the radiation decay of the 
upper level. A combined effect of amplitude-phase modulation and collisions on the contour is also considered. 
 


