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ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÅ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ,ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÎÅ ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÛÌ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅÌ,È ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÅ ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈß ÌÀÍÄÅËÜØÒÀÌÀ�Á�ÈËËÞÝÍÀÂ ÓÔ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÅÂ. Á. Êàðïîâ *, Â. Â. Êîðîáêèí **Îòäåë êîãåðåíòíîé è íåëèíåéíîé îïòèêèÈíñòèòóòà îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 àïðåëÿ 2004 ã.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ (Â�) íàíîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÓÔ-äèàïàçîíà â æèäêîñòÿõ ïîêàçàë, ÷òî îíè ïðîòèâîðå÷àò òåîðèè Â�.Ñ öåëüþ ðàçðåøåíèÿ ýòèõ ïðîòèâîðå÷èé ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå Â� èçëó÷åíèÿ ýê-ñèìåðíîãî XeCl-ëàçåðà (� = 308 íì) ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà � � 8 íñ â æèäêîì ãåêñàíå (C6H14).Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë îáíàðóæèòü íîâîå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîå ÿâëå-íèå � âûíóæäåííîå òåìïåðàòóðíîå ðàññåÿíèå, îáóñëîâëåííîå íàãðåâîì âñëåäñòâèå äâóõ�îòîííîãî ïî-ãëîùåíèÿ (äâóõ�îòîííîå ÂÒ�-2). Äâóõ�îòîííîìó ÂÒ�-2 â ñïåêòðå Â� ñîîòâåòñòâóåò ðàíåå íå èçâåñòíàÿñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ. Êðîìå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè äâóõ�îòîííîãî ÂÒ�-2 âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îá-íàðóæåíà ëèíèÿ Â�ÌÁ â ÓÔ-äèàïàçîíå. Ýòà ëèíèÿ ïîëó÷åíà äëÿ � = 308 íì â æèäêîì ãåêñàíå èèìååò ñïåêòðàëüíûé ñäâèã 
B = 0:33 ñì�1, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèé òåîðèè Â�ÌÁ. Íàçûâàåìàÿàâòîðàìè ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò ¾ëèíèåé Â�ÌÁ¿ ëèíèÿ Â� ñî ñäâèãîì, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì, ÷åìòåîðåòè÷åñêèé áðèëëþýíîâñêèé, íà ñàìîì äåëå ÿâëÿëàñü íåñìåùåííîé ëèíèåé äâóõ�îòîííîãî ÂÒ�-2.Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ�îòîííîãî ÂÒ�-2 äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî �ðîíòà (ÎÂÔ) êà÷åñòâîÎÂÔ õóæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè Â�ÌÁ, èç-çà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ è ìåäëåííîé ðåëàêñàöèèòåìïåðàòóðíîé ðåøåòêè.PACS: 42.65.Es, 42.65.Hw, 78.35.+, 33.80.Rv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂûíóæäåííîå ðàññåÿíèå (Â�) ñâåòà íàõîäèò øè�ðîêîå ïðèìåíåíèå â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è ïðàê�òè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå�èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ Â� â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëü�íûé èíòåðåñ. Îäíî èç âàæíåéøèõ ïðèëîæåíèé Â� �îáðàùåíèå âîëíîâîãî �ðîíòà (ÎÂÔ ïðè Â�). Ôèçè�÷åñêèì ìåõàíèçìîì ÿâëåíèÿ ÎÂÔ ïðè Â� ÿâëÿåòñÿîäíà èç îñîáåííîñòåé Â� íàçàä, à èìåííî � ¾ñàìîîá�ðàùåíèå âîëíîâîãî �ðîíòà ïðè Â� ñâåòà¿, îòêðûòîåâ ëàáîðàòîðèè Ê�Ô (ÔÈÀÍ) â 1971 ã. Â. Â. �àãóëü�*E-mail: karpov�kapella.gpi.ru**E-mail: korobkin�kapella.gpi.ru

ñêèì, Â. È. Ïîïîâè÷åâûì è Ô. Ñ. Ôàçóéëîâûì (ñì.[1, ñ. 244℄). Â ýòîì ñìûñëå ÿâëåíèÿ ¾ÎÂÔ ïðè Â�¿è ¾Â� íàçàä¿ ýêâèâàëåíòíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, �è�çè÷åñêèå ìåõàíèçìû Â� ðàçíîîáðàçíû (âûíóæäåí�íîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà (Â�ÌÁ),âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå (ÂÊ�) èäð.), è õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè êàæäîãî ìåõàíèç�ìà (ñïåêòðàëüíûé ñäâèã, âðåìÿ ðåëàêñàöèè è äð.)äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ â ñâîéñòâàõ ïîëó÷àåìîãî íàåãî îñíîâå ÎÂÔ.Ïîäðîáíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå Â� âðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ïðîâîäèëîñü òîëüêî äëÿ áëèæíå�ãî ÈÊ-äèàïàçîíà ïî èñòîðè÷åñêèì ïðè÷èíàì. Äëÿýòîãî òðåáîâàëîñü èçëó÷åíèå íå òîëüêî ñ áîëüøîéìîùíîñòüþ, íî è ñ âûñîêîé âðåìåííîé êîãåðåíòíî�984



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âûíóæäåííîå òåìïåðàòóðíîå ðàññåÿíèå : : :ñòüþ (óçêîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèåé). Ïåðâûìè èñòî÷�íèêàìè òàêîãî èçëó÷åíèÿ áûëè îäíîìîäîâûå òâåð�äîòåëüíûå ëàçåðû íà ðóáèíå (� = 0:69 ìêì) è íàíåîäèìîâîì ñòåêëå (� = 1:06 ìêì) ñ ìîäóëÿöèåé äî�áðîòíîñòè, ãåíåðèðóþùèå ¾ãèãàíòñêèå¿ íàíîñåêóíä�íûå èìïóëüñû â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå [2�4℄. Äëÿòàêèõ èìïóëüñîâ â æèäêîñòÿõ (âîäà, ìåòàíîë è äð.) ñîòíîñèòåëüíî ñëàáûì ëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì ÷àùåâñåãî íàáëþäàëàñü åäèíñòâåííàÿ ëèíèÿ Â�, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ìåõàíèçìó Â�ÌÁ. Ïðè óâåëè÷åíèè ëèíåé�íîãî ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàëàñü ëèíèÿ âûíóæäåííîãîòåìïåðàòóðíîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÒ�) âñëåäñòâèå ëèíåé�íîãî ïîãëîùåíèÿ (ëèíåéíîãî ÂÒ�-2). Ìíîãî�îòîí�íîå ïîãëîùåíèå â ÈÊ-äèàïàçîíå ïðàêòè÷åñêè íå ïðî�ÿâëÿëîñü, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàëèñü æèäêîñòè, ïðî�çðà÷íûå â ÈÊ- è âèäèìîì äèàïàçîíàõ, à äëÿ ïîïà�äàíèÿ â áëèæàéøèé ýëåêòðîííûé ðåçîíàíñ ñ ýíåðãè�åé ïîðÿäêà 10 ýÂ òðåáîâàëîñü ïðèáëèçèòåëüíî 5�10ÈÊ-�îòîíîâ ñ ýíåðãèåé ïðèìåðíî 1�2 ýÂ êàæäûé.Òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå Â� ïðîâîäèëîñü ñ ó÷å�òîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõïðåèìóùåñòâåííî äëÿ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Òà�êèì îáðàçîì, ïîëíàÿ è ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ Â�äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñîçäàíà, à èìåþùàÿñÿ òåî�ðèÿ ó÷èòûâàåò òîëüêî ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå. Â ÷àñò�íîñòè, òåîðèÿ âûíóæäåííîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ áûëà ðàçâèòà â ðàáîòå [5℄ è ó÷èòûâàåò òîëüêîëèíåéíîå ïîãëîùåíèå (ñì. [1, ñ. 240�242℄).Ñïåöèàëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå Â� èç�ëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÓÔ-äèàïàçîíà íå ïðîâîäèëîñü ïîäâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ý��åêòèâíûå èñòî÷íè�êè òàêîãî èçëó÷åíèÿ � ýëåêòðîðàçðÿäíûå ýêñèìåð�íûå ëàçåðû [6℄ � ïîÿâèëèñü çíà÷èòåëüíî (ïî÷òè íà10 ëåò) ïîçæå òâåðäîòåëüíûõ. Âî-âòîðûõ, îñîáåííî�ñòüþ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ áûëî ìàëîå (< 100 íñ)âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ óñèëåíèÿ, êîòîðîå íå ïîçâîëÿ�ëî ðàñïðîñòðàíèòü íà íèõ ìåòîäû ñóæåíèÿ ñïåêòðàòâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëü�øèì (ïîðÿäêà 1 ìêñ) âðåìåíåì ñóùåñòâîâàíèÿ óñè�ëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, êîãäà ýêñïåðèìåíòàòîðû ñòîëê�íóëèñü ñ Â� ïðè èçó÷åíèè ÎÂÔ-èçëó÷åíèÿ ýêñèìåð�íûõ ëàçåðîâ, íà ÓÔ-äèàïàçîí áûëà ïåðåíåñåíà òåî-ðèÿ, ðàçâèòàÿ äëÿ ÈÊ-äèàïàçîíà è ó÷èòûâàþùàÿòîëüêî ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå.2. Ï�ÎÁËÅÌÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ�ÎÈÇÓ×ÅÍÈß Â� È ÎÂÔ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÁËÈÆÍÅ�Î ÓÔ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀÈíòåðåñ ê ïîëó÷åíèþ ÎÂÔ ïðè Â� â ÓÔ-äèà-ïàçîíå áûë îáóñëîâëåí ïåðñïåêòèâíîñòüþ èñïîëüçî�

âàíèÿ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ äëÿ èíäóöèðîâàíèÿ òåð�ìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ è �îòî�ëèòîãðà�èè [6�9℄. Ïåðâûå ñîîáùåíèÿ î ïîëó÷åíèèÎÂÔ ïðè Â� íàçàä íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ýê�ñèìåðíûõ ëàçåðîâ â æèäêîñòÿõ áûëè îïóáëèêîâà�íû â ðàáîòàõ [7℄ (XeF-ëàçåð, � = 351 íì), [10℄(XeCl-ëàçåð, � = 308 íì), [8, 11℄ (KrF-ëàçåð,� = 248 íì), [9℄ (ArF-ëàçåð, � = 193 íì). Âî âñåõýòèõ, à òàêæå â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ [12, 13℄ âýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå Â� íàáëþäàëàñü åäèí�ñòâåííàÿ ëèíèÿ, à â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà Â� àâ�òîðàìè íàçûâàëîñü âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàí�äåëüøòàìà �Áðèëëþýíà. Ïðè ýòîì â ðàáîòàõ [9�11℄àâòîðû íå ìîãëè èçìåðèòü ñïåêòðàëüíûé ñäâèã¾Â�ÌÁ¿ ïó÷êà îòíîñèòåëüíî íàêà÷êè, â ñâÿçè ñ òåì÷òî îí áûë ¾ïîðÿäêà ïðåäåëà ñïåêòðàëüíîãî ðàçðå�øåíèÿ ëàçåðíîé ñèñòåìû¿. Â ðàáîòå [11℄ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò ¾Â�ÌÁ¿çåðêàëà ïëàâíî óìåíüøàëñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíî�ñòè IL íàêà÷êè îò ïðèáëèçèòåëüíî 25% íà ïîðîãå(IL � 1010 Âò/ñì2) äî ïðèáëèçèòåëüíî 10% ïðèIL � 1011 Âò/ñì2. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøå�íèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ â ýòîì ýêñïåðèìåí�òå îáóñëîâëåíî óõóäøåíèåì êà÷åñòâà ÎÂÔ. Â ðà�áîòàõ [7; 8; 10; 12℄ îáíàðóæåíà äåãðàäàöèÿ êà÷åñòâàÎÂÔ ïðè îòðàæåíèè îò ¾Â�ÌÁ¿ çåðêàëà ïðè óâåëè�÷åíèè êîý��èöèåíòà � ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ íåëè�íåéíîé ñðåäû. Â ðàáîòå [14℄ â ñïåêòðå Â� íàçàäèçëó÷åíèÿ ýêñèìåðíîãî KrF-ëàçåðà (� = 248 íì)â ãåêñàíå òàêæå íàáëþäàëàñü åäèíñòâåííàÿ ëèíèÿ,à â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà Â� íàçûâàëîñü ¾ëèíåéíîåÂÒ�-2¿.Êîý��èöèåíò � ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ íåëèíåé�íîé æèäêîñòè â ðàáîòàõ [7�13℄, ïîñâÿùåííûõ ìåõà�íèçìó ¾Â�ÌÁ¿, èçìåíÿëñÿ îò 0.02 ñì�1 äî 0.1 ñì�1,à â ðàáîòå [14℄, ïîñâÿùåííîé ìåõàíèçìó ¾ëèíåéíîãîÂÒ�-2¿, ñîñòàâëÿë 0.22 ñì�1.Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùå�íèÿ íà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íàíîñåêóíä�íûõ äëèòåëüíîñòåé, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê çàòó�õàíèå àìïëèòóä âîëí, òàê è èçìåíåíèå èõ �àç âñëåä�ñòâèå íàãðåâà ñðåäû. Â ðàáîòàõ [7�14℄ íàêà÷êà �îêó�ñèðîâàëàñü â íåëèíåéíóþ æèäêîñòü ëèíçàìè ñ �î�êóñíûì ðàññòîÿíèåì 5�10 ñì, ñëåäîâàòåëüíî, äëèíàíåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿëà L � 0:1 ñì.Íà òàêèõ äëèíàõ çàòóõàíèå ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëü�íûì ïðè � > 2 ñì�1, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåòèñïîëüçóåìûå çíà÷åíèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðåäøåñòâóþ�ùèõ ðàáîò [7�11; 13; 14℄ ïî èçó÷åíèþ Â� íàçàä âãåêñàíå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Âî âòîðîì è òðåòüåìñòîëáöàõ ýòîé òàáëèöû ïðèâåäåíû äëèíà âîëíû � è985



Â. Á. Êàðïîâ, Â. Â. Êîðîáêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005Òàáëèöà 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîò [7�11, 13, 14℄ ïî èçó÷åíèþ Â� íàçàä â ãåêñàíå äëÿ ðàçëè÷íûõäëèí âîëí áëèæíåãî ÓÔ-äèàïàçîíà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñèìåðíûì ëàçåðàì íà ArF (� = 193 íì), KrF (� = 248 íì),XeCl (� = 308 íì) è XeF (� = 351 íì)Ñòàòüÿ Äëèíà âîëíûíàêà÷êè�, íì Èíòåíñèâíîñòüíàêà÷êèIL, Âò/ñì2 Ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåííûéñïåêòðàëüíûé ñäâèãÂ� íàçàä â ãåêñàíå
, ñì�1
Íàçâàííûéàâòîðàìè ñòàòüè�èçè÷åñêèéìåõàíèçì Â� âãåêñàíå[9℄ 193 � 1010 � 0:2 Â�ÌÁ[8℄ 248 > 2 � 1010 � 0:1 Â�ÌÁ[11℄ 248 > 1010 � 0:1 Â�ÌÁ[10℄ 308 > 1011 < 0:15 Â�ÌÁ[13℄ 308 > 1012 0.24 Â�ÌÁ[7℄ 351 > 5 � 109 0.2 Â�ÌÁ[14℄ 248 > 1011 < 0:02 ëèíåéíîå ÂÒ�-2Òàáëèöà 2. Òåîðåòè÷åñêèé áðèëëþýíîâñêèé ñäâèã÷àñòîòû 
B äëÿ Â�ÌÁ íàçàä (� = �) â ãåê-ñàíå, ïîëó÷åííûé èç âûðàæåíèÿ (8), äëÿ ðàçëè÷íûõäëèí âîëí áëèæíåãî ÓÔ-äèàïàçîíà, ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ýêñèìåðíûì ëàçåðàì íà ArF (� = 193 íì),KrF (� = 248 íì), XeCl (� = 308 íì) è XeF(� = 351 íì)Äëèíà âîëíûíàêà÷êè �, íì Òåîðåòè÷åñêèéñïåêòðàëüíûé ñäâèãäëÿ Â�ÌÁ íàçàäâ ãåêñàíå
B , ñì�1193 0.49248 0.41308 0.33351 0.30èíòåíñèâíîñòü IL èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Â ÷åòâåðòîìñòîëáöå � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé ñïåê�òðàëüíûé ñäâèã 
 Â� ïó÷êà îòíîñèòåëüíî íàêà÷êè.Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå � �èçè÷åñêèé ìåõàíèçìýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãî Â�, íàçâàííûéàâòîðàìè ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáîòû.Òåîðåòè÷åñêèé áðèëëþýíîâñêèé ñïåêòðàëüíûé

ñäâèã 
B çàâèñèò îò äëèíû âîëíû � (÷àñòîòû !L)íàêà÷êè è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (8) (ñì. íèæå).Çíà÷åíèÿ 
B â ñëó÷àå Â�ÌÁ íàçàä (� = �) â ãåê�ñàíå, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ (8) äëÿ òåõ æå, ÷òî èâ òàáë. 1, äëèí âîëí áëèæíåãî ÓÔ-äèàïàçîíà, ïðè�âåäåíû â òàáë. 2. Âèäíî çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèåòåîðåòè÷åñêèõ ñäâèãîâ 
B (òàáë. 2) ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè ñäâèãàìè 
 (òàáë. 1) äëÿ íàçûâàåìîãî àâ�òîðàìè [7�11; 13℄ ìåõàíèçìà ¾Â�ÌÁ¿. Âàæíî îòìå�òèòü, ÷òî äëÿ îäíîé è òîé æå äëèíû âîëíû � ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 
 (òàáë. 1) çíà÷èòåëüíîìåíüøå òåîðåòè÷åñêèõ 
B (òàáë. 2).Òàêèì îáðàçîì, îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ïðåäøåñòâó�þùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ Â� èÎÂÔ èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÓÔ-äèàïàçîíà, íóæíî îò�ìåòèòü ñëåäóþùåå.1. Èçìåðåííûå â ðàáîòàõ [7�11; 13℄ âåëè÷èíûáðèëëþýíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ñäâèãîâ ïðîòèâîðå�÷àò òåîðèè Â�ÌÁ. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ñòîëü çíà÷è�òåëüíî, ÷òî íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ëèøü ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè îøèáêàìè.2. Äëÿ äèàïàçîíà äëèí âîëí íàêà÷êè îò � == 193 íì äî � = 351 íì, ïðåäñòàâëåííîãî â [7�11; 13℄,ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ áðèëëþýíîâñêîãî ñïåê�òðàëüíîãî ñäâèãà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òåîðåòè÷å�ñêèõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîáëåìàñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà â ýòèõ ðàáîòàõ èìååò îáùèåêîðíè.3. Íàáëþäàåìîå â [11℄ óõóäøåíèå êà÷åñòâà ÎÂÔ986



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âûíóæäåííîå òåìïåðàòóðíîå ðàññåÿíèå : : :ïðè íåáîëüøîì ïðåâûøåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿèíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè íå õàðàêòåðíî äëÿ Â�ÌÁ âïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ.Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìû, íàêîïèâøèåñÿ â äàí�íîé îáëàñòè, íîñÿò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð. Îíè çà�òðàãèâàþò êàê âðåìåííîå, òàê è ïðîñòðàíñòâåííîåïîâåäåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîé ñðå�äå. Âî âðåìåííîì ïîâåäåíèè ñóùåñòâóåò ïðîáëåìàñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà ïðè Â�ÌÁ, à â ïðîñòðàíñòâåí�íîì � êà÷åñòâà ÎÂÔ ïðè Â�ÌÁ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [7�11; 13℄, â êîòîðûõ íà�áëþäàëîñü ¾íåïðàâèëüíîå Â�ÌÁ¿, áûëî âûïîëíåíîâ ëàáîðàòîðèÿõ ðàçíûõ ñòðàí çà äîñòàòî÷íî áîëü�øîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (îêîëî 10 ëåò). Çíà÷èò,ñëó÷àéíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îøèáêà çäåñü èñêëþ�÷åíà. �åøåíèÿ òàêèõ ïðîáëåì íóæíî èñêàòü íå òîëü�êî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòÿõ, íî è íà �óí�äàìåíòàëüíîì óðîâíå �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ Â�.3. Ï�ÅÄÂÀ�ÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇÂÎÇÌÎÆÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ Â�Ó÷èòûâàÿ îïûò ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé,ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê íîâûì ýêñïåðèìåíòàì, ïî�ëåçíî îòâåòèòü íà âîïðîñ: êàêèå �èçè÷åñêèå ìåõà�íèçìû Â� ìîãóò ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâó�þùèõ ýêñïåðèìåíòàì [7�14℄?Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ ïðåäøåñòâóþùèõðàáîò ñëåäóþùèå. Äëÿ íàêà÷êè èñïîëüçîâàëîñüèçëó÷åíèå áëèæíåãî ÓÔ-äèàïàçîíà, ãåíåðèðóåìîåýêñèìåðíûìè ëàçåðàìè íà ArF (� = 193 íì), KrF(� = 248 íì), XeCl (� = 308 íì) è XeF (� = 351 íì).Äëèòåëüíîñòü è èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà íàêà÷�êè ñîñòàâëÿëè, ñîîòâåòñòâåííî, � � 5�10 íñ èIL � 5 � 109�1012 Âò/ñì2. Â êà÷åñòâå íåëèíåéíûõñðåä èñïîëüçîâàëèñü æèäêîñòè, ïðîçðà÷íûå âáëèæíåì ÓÔ-äèàïàçîíå, � ãåêñàí, ãåïòàí è äð. Êî�ý��èöèåíò ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ýòèõ æèäêîñòåéèçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå � � 0:02�0.22 ñì�1.3.1. Ìåõàíèçìû âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ�àññåÿíèå ñâåòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ, âêîòîðîì àòîì (ñðåäà) ïîãëîùàåò �îòîí ïàäàþùåãîèçëó÷åíèÿ è èñïóñêàåò âòîðè÷íûé �îòîí. Â çàâèñè�ìîñòè îò õàðàêòåðà èñïóñêàíèÿ âòîðè÷íîãî �îòîíàðàññåÿíèå ìîæåò áûòü ñïîíòàííûì èëè âûíóæäåí�íûì [15℄.Ïðè êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå èñòî÷íèêîì ðàññåÿ-íèÿ â ïðîçðà÷íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêè îäíîðîäíûõíåèîíèçîâàííûõ ñðåäàõ ÿâëÿþòñÿ �ëóêòóàöèè äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, îáóñëîâëåííûå �ëóê�

òóàöèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ (ïëîòíîñòè, òåìïåðà�òóðû) è �èçèêî-õèìè÷åñêèõ (êîíöåíòðàöèè, àíèçî�òðîïèè, ïîëÿðèçóåìîñòè) ïàðàìåòðîâ ñðåäû.Åñëè îïòè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû îáóñëîâ�ëåíû òîëüêî òåïëîâûìè �ëóêòóàöèÿìè åå ïàðàìåò�ðîâ, òî ðàññåÿíèå íàçûâàåòñÿ ñïîíòàííûì (èëè òåï�ëîâûì) [2, 16℄. Åñëè àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿíàêà÷êè äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî ðàçâèâàåòñÿ ïðîöåññâûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñëà�áàÿ ðàññåÿííàÿ âîëíà îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ñïîíòàííî�ãî ðàññåÿíèÿ íàêà÷êè. Çàòåì âîçáóæäàþùàÿ è ðàññå�ÿííàÿ ñâåòîâûå âîëíû íà÷èíàþò îêàçûâàòü âëèÿíèåíà âíóòðåííåå äâèæåíèå â ñðåäå, ïðè÷åì òå ìîäû,êîòîðûå âûçâàëè íà÷àëüíîå ñïîíòàííîå ðàññåÿíèå,ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíî óñèëèâàþò�ñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîñòè ðàñ�ñåÿíèÿ è ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìàáåç ó÷åòà îñëàáëåíèÿ íàêà÷êè ê íåëèíåéíîìó âîçðàñ�òàíèþ èíòåíñèâíîñòè IS ðàññåÿííîé âîëíû ïî çàêî�íó [3℄ IS(L) = I0S exp(GILL); (1)ãäå I0S � èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî ðàññåÿíèÿ, G �ïàðàìåòð óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ äàííîãî âèäàÂ�, IL � èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè, L � äëèíà íåëè�íåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â� ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì âçàèìîäåéñòâèÿòðåõ âîëí � äâóõ ñâåòîâûõ è îäíîé ïîëÿðèçà�öèè. Äëÿ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäè�ìî, ÷òîáû äëÿ ýòèõ âîëí âî âñåì îáúåìå âûïîëíÿ�ëèñü ðàâåíñòâà !L � !S = 
; (2)kL � kS = q; (3)ãäå !L, kL, !S , kS � ÷àñòîòû è âîëíîâûå âåêòîðûñâåòîâûõ âîëí íàêà÷êèEL exp [i(kL � r� !Lt)℄ + ..è ðàññåÿííîéES exp [i(kS � r� !St)℄ + ..;
, q � ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè.Ïðè Â� âîëíà ïîëÿðèçàöèè �îðìèðóåòñÿ òàêîéêóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ, ÷òî óñëîâèÿ (2) è (3) âû�ïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè [2, 17℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ïðè Â� åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿíàêà÷êà, òàê ÷òî äèíàìèêà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïîëÿ ñî ñðåäîé îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåìêîìïëåêñíîé àìïëèòóäû íàêà÷êè âî âðåìåíè. Ïîýòî�ìó òðåáîâàíèÿ ê êîãåðåíòíîñòè íàêà÷êè âûñîêè.Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì Â� îáåñïå÷èâàåò äâà óñëî�âèÿ:987



Â. Á. Êàðïîâ, Â. Â. Êîðîáêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 20051) èíòåð�åðåíöèîííàÿ êîìïîíåíòà êâàäðàòà íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîëæíà ðåçîíàíñ�íî ðàñêà÷èâàòü ìîäó âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ;2) ðåçîíàíñíàÿ ìîäà äîëæíà ìîäóëèðîâàòü äè�ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû.Òàêîé ìåõàíèçì èìååòñÿ ó êàæäîãî èç èçâåñòíûõâèäîâ Â� [17; 18℄: âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ Ìàí�äåëüøòàìà �Áðèëëþýíà, âûíóæäåííîãî êîìáèíàöè�îííîãî ðàññåÿíèÿ, âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ êðûëàëèíèè �ýëåÿ (Â�ÊË�), âûíóæäåííîãî òåìïåðàòóð�íîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÒ�-1 è ëèíåéíîãî ÂÒ�-2).Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå Â� îñíîâûâàåòñÿ íàñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ ïîëÿ è ñðåäû. Â ðåçóëüòàòååå ðåøåíèÿ êàæäûé ìåõàíèçì Â� õàðàêòåðèçóåòñÿñâîèì ïàðàìåòðîì óñèëåíèÿ G â �îðìóëå (1) è ñâî�èì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ðåçîíàíñíîé ìîäû.Äëÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè äëèòåëüíîñòüþ � � 10 íñ(õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêñèìåðíûõ è òâåðäîòåëüíûõ ëà�çåðîâ) â ýêñïåðèìåíòàõ ÷àùå âñåãî íàáëþäàþòñÿÂ�ÌÁ è ëèíåéíîå ÂÒ�-2, ïîñêîëüêó äëÿ êîíäåíñè�ðîâàííûõ ñðåä è ñæàòûõ ãàçîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñàìûìèðàñïðîñòðàíåííûìè íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè, çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðà óñèëåíèÿ G çäåñü âûøå, ÷åì ó äðó�ãèõ âèäîâ Â�. Â ðåçóëüòàòå ïîðîãîâûå äëÿ Â� èí�òåíñèâíîñòè íàêà÷êè â ýòèõ ñëó÷àÿõ íèæå. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, èñòîùåíèå íàêà÷êè âñëåäñòâèå íàñûùå�íèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íàáëþäàåò�ñÿ òîëüêî îäèí âèä Â�, îáëàäàþùèé ìàêñèìàëüíûìóñèëåíèåì.Ââèäó îñîáîé âàæíîñòè Â�ÌÁ è ëèíåéíîãîÂÒ�-2 äëÿ Â� íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîââ æèäêîñòÿõ ðàññìîòðèì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêèèõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå íàì ïîíàäîáÿòñÿ â äàëüíåé�øåì ïðè àíàëèçå Â� â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.3.1.1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíèçìàÂ�ÌÁÈçâåñòíî [19℄, ÷òî àäèàáàòè÷åñêèå �ëóêòóàöèèäàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âèäå âîëí ñî ñêîðî�ñòüþ çâóêà. Â ãèäðîäèíàìèêå Â�ÌÁ ó÷èòûâàåòñÿ,÷òî ýëåêòðîñòðèêöèîííàÿ ñèëà âòÿãèâàåò âåùåñòâî âîáëàñòü ñ áîëüøåé íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ. Èíòåð�å�ðåíöèîííàÿ ÷àñòü ñòðèêöèîííîãî äàâëåíèÿ îáåñïå�÷èâàåò ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ãèïåðçâóêîâîé âîë�íû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q è ÷àñòîòîé
B(q) = jqjv; (4)ãäå v � ñêîðîñòü çâóêà. Âåëè÷èíà 
B õàðàêòåðèçóåòòàêæå ñäâèã ÷àñòîòû ñòîêñîâîé âîëíû îòíîñèòåëü�íî íàêà÷êè ïðè Â�ÌÁ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíå�íèå óñëîâèÿ (2). Âÿçêîå çàòóõàíèå îïðåäåëÿåò ñòà�

öèîíàðíóþ àìïëèòóäó çâóêîâîé âîëíû, à êîíñòàíòàðåëàêñàöèè �B ñâÿçàíà ñ âðåìåíåì �B ðåëàêñàöèèÂ�ÌÁ: �B(q) = Ajqj2; �B � ��1B : (5)Äëÿ æèäêîñòåé A = 2�=(3�), ãäå � � ïëîòíîñòü, � �ñäâèãîâûé êîý��èöèåíò âÿçêîñòè [17; 20℄.Ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòè â çâóêîâîé âîëíå ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ áåãóùåé îáúåìíîé ðåøåòêè äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (�àçîâîé ãîëîãðàì�ìû). Âçàèìîäåéñòâèå íàêà÷êè ñ ýòîé ðåøåòêîé äà�åò óñèëåíèå ðàññåÿííîé âîëíû. Ñòàöèîíàðíûé ïà�ðàìåòð óñèëåíèÿ âáëèçè ñòîêñîâà ðåçîíàíñà ðàâåí[3, 17℄:GB = �2(�"=��)21 + (!L � !S �
B)2=�2B !Sq24
B�B"�2 : (6)Ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè!L � !S = 
B .Åñëè ðàññåÿííàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä óã�ëîì � ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íàêà÷�êè, òî èç óñëîâèÿ (3) äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïîëó�÷àåìq = jqj = jkL � kS j � 2jkLj sin(�=2) == 2 �!Lp" =� sin(�=2): (7)Òîãäà äëÿ áðèëëþýíîâñêîãî ñïåêòðàëüíîãî ñäâè�ãà 
B ñ ó÷åòîì (4) èìååì
B = qv = 2!Lp" (v=) sin(�=2): (8)3.1.2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíèçìàëèíåéíîãî ÂÒ�-2Èçâåñòíî [19, 21℄, ÷òî �ëóêòóàöèè ýíòðîïèè ïðèïîñòîÿííîì äàâëåíèè âîîáùå íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿâ ñðåäå, ïîñòåïåííî çàòóõàÿ ëèøü ïîä âëèÿíèåì òåï�ëîïðîâîäíîñòè. Â òåðìîäèíàìèêå ëèíåéíîãî ÂÒ�-2ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåïëîâûäåëåíèå ïðîìîäóëèðîâàíî èí�òåð�åðåíöèîííîé êîìïîíåíòîé êâàäðàòà íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, òàê ÷òî â ñðåäå�îðìèðóåòñÿ áåãóùàÿ îáúåìíàÿ ðåøåòêà äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (�àçîâàÿ ãîëîãðàììà). Âçàè�ìîäåéñòâèå íàêà÷êè ñ ýòîé ðåøåòêîé ïðèâîäèò ê óñè�ëåíèþ ðàññåÿííîé âîëíû. Ñòàöèîíàðíûé ïàðàìåòðóñèëåíèÿ ðàâåí [3, 17℄GT � !S�n�p �"�T 
�2T +
2 �� !S�n�p�T �"�T 
=�T1 + 
2=�2T ; (9)988



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âûíóæäåííîå òåìïåðàòóðíîå ðàññåÿíèå : : :ãäå p � òåïëîåìêîñòü, n � íåâîçìóùåííûé ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ. Êîíñòàíòà ðåëàêñàöèè �T ñâÿçà�íà ñ âðåìåíåì �T ðåëàêñàöèè ëèíåéíîãî ÂÒ�-2:�T = �jqj2; �T � ��1T ; (10)ãäå � � òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü.Äëÿ áîëüøèíñòâà âåùåñòâ �"=�T îòðèöàòåëüíà,ïîýòîìó óñèëåíèå èìååò ìåñòî ïðè àíòèñòîêñîâîìñäâèãå 
 < 0. Ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå äîñòèãàåòñÿïðè !L � !S = 
T = ��T :3.1.3. Íàðóøåíèå �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿÂ�ÌÁ â ñðåäàõ ñ ëèíåéíûì ïîãëîùåíèåìÑëàáîå ïîãëîùåíèå, âëèÿþùåå ëèøü íà �àçûâîëí, ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü êàðòèíó Â�. Äåé�ñòâèòåëüíî, äëÿ Â� òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé(2) è (3). Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ýòè óñëîâèÿ äîëæ�íû âûïîëíÿòüñÿ áåç èçìåíåíèé íà âðåìåíàõ, ñîîò�âåòñòâóþùèõ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè. ÄëÿÂ�ÌÁ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �àçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó èíòåð�åðåíöèîííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé è àêóñòè�÷åñêîé âîëíàìè íå èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Òîãäààìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîé âîëíû è �àçîâîé ãîëîãðàì�ìû óñòàíàâëèâàþòñÿ çà âðåìÿ ðåëàêñàöèè �B . Äàëååêàðòèíà ñòàöèîíàðíà, à ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâà�íèÿ íàêà÷êè â ðàññåÿííóþ âîëíó ìàêñèìàëüíà.Åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû êàêöåëîãî èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, òî äëèíû âîëí íà�êà÷êè è ðàññåÿííîé áóäóò èçìåíÿòüñÿ. Ñîîòâåòñòâåí�íî áóäóò èçìåíÿòüñÿ àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà è �àçî�âàÿ ãîëîãðàììà. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëåáåçûíåðöèîííî, à àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà � íåò, ñòà�áèëüíîñòü �àçîâûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó íèìè íà�ðóøèòñÿ. Â ðåçóëüòàòå êàðòèíà Â�ÌÁ ñòàíîâèòñÿíåñòàöèîíàðíîé, à ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿíàêà÷êè â ðàññåÿííóþ âîëíó ïàäàåò. Åñëè èçìåíå�íèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû çà âðåìÿèìïóëüñà çíà÷èòåëüíû, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñáîþÂ�ÌÁ.�àññìîòðèì âëèÿíèå íàãðåâà, âûçâàííîãî ëèíåé�íûì ïîãëîùåíèåì ñ êîý��èöèåíòîì �, íà Â�ÌÁ[3, 4℄. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ïëîñêèõâîëí. Íàêà÷êà âõîäèò ÷åðåç ãðàíèöó z = L íåëè�íåéíîé ñðåäû è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îòðèöàòåëüíîìíàïðàâëåíèè îñè z, à ñòîêñîâ ñèãíàë âõîäèò ÷åðåçãðàíèöó z = 0 è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîìíàïðàâëåíèè îñè z.

Ïóñòü IL(L) è IS(L) � èíòåíñèâíîñòè âîëí íàãðàíèöå z = L. Èõ îòíîøåíèå� = IS(L)IL(L)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîý��èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿíàêà÷êè â âîëíó Â�ÌÁ, íàêîïëåííûé íà äëèíå Líåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èíîãäà � íàçûâàþòêîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ îò Â�ÌÁ çåðêàëà [17℄.Çàâèñèìîñòü � îò IL(L) èìååò âèä [3, 4℄h(D+ ln �) = �BGB artgfIL(L)(1��)Lh=�Bg ; (11)ãäå D = 25�30;GB = �(�"=��)2!223vn�B� ïàðàìåòð óñèëåíèÿ Â�ÌÁ íàçàä (6) â ìàêñèìóìåðàñïðåäåëåíèÿ, h = �!(�"=�T )2n�p ;v � ñêîðîñòü çâóêà, ! = !L.×èñëåííûå ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè �[IL(L)℄ ïî �îð�ìóëå (11) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé � äàþò êðèòè�÷åñêóþ âåëè÷èíó �CR, âûøå êîòîðîé íàáëþäàåòñÿñáîé Â�ÌÁ [3, 4℄.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÈÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ4.1. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêåÑ öåëüþ èçó÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ Â�íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ áëèæíåãî ÓÔ-äèàïàçîíàâ æèäêîñòÿõ áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿóñòàíîâêà íà áàçå ïðîìûøëåííîãî ýêñèìåðíîãîXeCl-ëàçåðà (� = 308 íì) ÝËÈ-91 [22�24℄. Â êà�÷åñòâå íåëèíåéíîé æèäêîñòè áûë âûáðàí ãåêñàí.Ïðè ðàçðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ.1. Êàæäûé ìåõàíèçì Â� õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìñïåêòðàëüíûì ñäâèãîì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îòíî�ñèòåëüíî íàêà÷êè, ïîýòîìó èçó÷åíèå ñïåêòðàëüíûõõàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ.Òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòðàëüíûé ñäâèã Â�ÌÁ êîì�ïîíåíòû, ïîëó÷àåìûé èç (8) (òàáë. 2) äëÿ ãåêñà�íà, � = 308 íì è � = �, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó
B = 0:33 ñì�1. Òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòðàëüíûé ñäâèãëèíåéíîãî ÂÒ�-2, ïîëó÷àåìûé èç (7) è (10) äëÿ ãåê�ñàíà, � = 308 íì è � = �, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó:989
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ Â� èçëó÷åíèÿ ýêñèìåðíîãî XeCl-ëàçåðà(� = 308 íì) â ãåêñàíå: 1, 2 � Ç� è ïðåäóñèëèòåëü íà áàçå îäíîãî ëàçåðà ÝËÈ-91; 3, 12, 18 � ñâåòîäåëèòåëè; 4,5 � ýòàëîí Ôàáðè-Ïåðî è ïðèçìà ñõåìû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà; 6 � ëþìèíåñöåíòíûé ýêðàí; 7, 20 � �îòîêàìåðû;8 � äâóõïðîõîäíûé óñèëèòåëü íà áàçå âòîðîãî ëàçåðà ÝËÈ-91; 9 � ëèíçà ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì F ; 10 � êþâåòàñ ãåêñàíîì; 11 � �îòîäèîä ÔÝÊ-29ÊÏÓ (âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïðèáëèçèòåëüíî 200 ïñ); 13, 19 � çåðêàëà; 14, 15 �íåéòðàëüíûå �èëüòðû; 16 � îñöèëëîãðà� Ñ7-19 (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 5 ��ö); 17 � äëèííî�îêóñíàÿ(f1 = 3 ì) ëèíçà ñõåìû àíàëèçà ðàñõîäèìîñòåé
T � ��T � �0:01 ñì�1. Äëÿ óâåðåííîãî ðàçäåëå�íèÿ Â�ÌÁ è ëèíåéíîãî ÂÒ�-2 ñïåêòðàëüíîå ðàçðå�øåíèå äîëæíî áûòü � 10�1 ñì�1.2. Äëÿ àäåêâàòíîãî àíàëèçà �èçè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, òðåáóåòñÿ èçëó�÷åíèå, ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîå âî âðåìåíè è âïðîñòðàíñòâå. Äëÿ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ýòîãîìîæíî äîñòè÷ü, ðàáîòàÿ â îäíîìîäîâîì ðåæèìå �íà îäíîé ïðîäîëüíîé è îñíîâíîé ïîïåðå÷íîé ìîäåTEM00q .3. Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ òðåáóþò âûñî�êîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì êîíå÷íî�ñòè ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ñ�îêóñèðîâàííîãî ïó÷êà,ýòî ðàâíîñèëüíî òðåáîâàíèþ çíà÷èòåëüíîé ìîùíî�ñòè ïó÷êà.Âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé ìîæíî äîáèòüñÿ, ñî�çäàâàÿ óñòàíîâêó ïî ïðèíöèïó çàäàþùèé ãåíåðà�òîð (Ç�) � óñèëèòåëè. Ç� îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå èç�ëó÷åíèÿ, ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî âî âðåìåíè è

â ïðîñòðàíñòâå (ñ ïðåäåëüíî ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþè ïðåäåëüíî óçêèì ñïåêòðîì), íî ñ ìàëîé ìîùíî�ñòüþ. Äàëåå ýòî èçëó÷åíèå óñèëèâàåòñÿ ñ ñîõðàíå�íèåì ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè.Ìîùíîñòü óñèëåííîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïðè �î�êóñèðîâêå ïîëó÷èòü òðåáóåìóþ èíòåíñèâíîñòü.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 1. Èñïîëüçóåìàÿ â íåé ýêñèìåðíàÿXeCl-ëàçåðíàÿ (� = 308 íì) ñèñòåìà ïîñòðîåíà ïîïðèíöèïó Ç� � óñèëèòåëè.4.2. Çàäàþùèé ãåíåðàòîðÏîäðîáíîå îïèñàíèå Ç� ïðèâåäåíî â ðàáî�òàõ [23�26℄.Äè�ðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ Ç�îáåñïå÷èâàëàñü äâóìÿ äèà�ðàãìàìè ðàäèóñîìr0 = 0:8 ìì, óñòàíîâëåííûìè ïî îáå ñòîðîíûàêòèâíîãî îáúåìà.Ñóæåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ Ç� îñóùåñòâëÿëîñü990



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âûíóæäåííîå òåìïåðàòóðíîå ðàññåÿíèå : : :ïðè ïîìîùè ñïåêòðàëüíî-ñåëåêòèâíîãî ðåçîíàòîðà.Îí ñîñòîèò èç ãëóõîãî ïëîñêîãî çåðêàëà ñ îäíîé ñòî�ðîíû, è ñïåêòðàëüíîãî ñåëåêòîðà � ñ äðóãîé. �àáîòàñåëåêòîðà îñíîâàíà íà èíòåð�åðåíöèè, è åãî êîý���èöèåíò îòðàæåíèÿ çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Âïåðâûå òà�êîé ñåëåêòîð áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [27℄ äëÿ ñóæå�íèÿ ñïåêòðà íåîäèìîâîãî ëàçåðà, õàðàêòåðèçóþùå�ãîñÿ áîëüøèì (ïðèìåðíî 1 ìêñ) âðåìåíåì æèçíè èç�ëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå. Äëÿ ýêñèìåðíîãî XeCl-ëàçåðàýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 20 íñ. Ïðèäëèíå ðåçîíàòîðà îêîëî 1 ì ÷èñëî îáõîäîâ åãî èçëó�÷åíèåì ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 6. Ýòîãî íåäîñòàòî÷�íî äëÿ ñåëåêöèè îäíîé ïðîäîëüíîé ìîäû. Ïîýòîìóïðèìåíåíèå îïòè÷åñêîé ñõåìû ðàáîòû [27℄ äëÿ ýêñè�ìåðíîãî XeCl-ëàçåðà ÝËÈ-91 íå ïðèâåëî ê óñïåõó.Óñòàíîâêà âíóòðè ðåçîíàòîðà Ç� äîïîëíèòåëüíîãîýòàëîíà Ôàáðè-Ïåðî, ðàáîòàþùåãî íà ïðîïóñêàíèå,ïîçâîëèëî âûäåëèòü îäíó ïðîäîëüíóþ ìîäó.Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ Ç� ïðèâåäåíû â òðåòüåìñòîëáöå òàáë. 3. Âî âòîðîì ñòîëáöå äàíû õàðàêòåðè�ñòèêè ïðîìûøëåííîãî ëàçåðà ÝËÈ-91 â íåñåëåêòèâ�íîì ðåæèìå.4.3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèÇàäàþùèé ãåíåðàòîð 1 è ïðåäóñèëèòåëü 2 ñîáðà�íû íà áàçå îäíîãî XeCl-ëàçåðà ÝËÈ-91. Èçëó÷åíèåÇ� ïîñëå ðàñøèðåíèÿ òåëåñêîïîì óñèëèâàëîñü â òîìæå àêòèâíîì îáúåìå ïðèáëèçèòåëüíî äî 1 ìÄæ. Ïî�ñëå äâóõïðîõîäíîãî óñèëèòåëÿ 8 íà áàçå âòîðîãîXeCl-ëàçåðà ÝËÈ-91 èìïóëüñ èìåë ãàóññîâó �îðìó,ýíåðãèþ îêîëî 3 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü ïðèìåðíî 8 íñè ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó îêîëî 5 � 10�3 ñì�1. Ïàðà�ìåòðû óñèëåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ïîñëåä�íåì ñòîëáöå òàáë. 3.Óñèëåííîå èçëó÷åíèå �îêóñèðîâàëîñü ëèíçîé 9 ñ�îêóñíûì ðàññòîÿíèåì F â êþâåòó 10 ñ ãåêñàíîì.Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå íàêà÷êè ñî ñðåäîé ïðî�èñõîäèëî â �îêàëüíîé êàóñòèêå ëèíçû 9. Ñîçäàííûéâ ðåçóëüòàòå Â� íàçàä ïó÷îê, ñîâåðøàë îáðàòíûé îá�õîä îïòè÷åñêîé ñõåìû, óñèëèâàÿñü â óñèëèòåëå 8.Ñâåòîäåëèòåëü 12 îáåñïå÷èâàë âûâîä ïðÿìîãî èîáðàòíîãî ïó÷êîâ â ñõåìó âðåìåííîãî àíàëèçà. Âðå�ìåííîé õîä èíòåíñèâíîñòåé ïàäàþùèõ íà ëèíçó 9óñèëåííîãî ïðÿìîãî ïó÷êà è îáðàòíî ðàññåÿííîãîÂ� ïó÷êà èçìåðÿëñÿ �îòîäèîäîì ÔÝÊ-29ÊÏÓ 11(âðåìåííîå ðàçðåøåíèå îêîëî 200 ïñ) è îñöèëëîãðà��îì Ñ7-19 16 (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îêîëî 5 ��ö).Ñâåòîäåëèòåëü 3 îáåñïå÷èâàë âûâîä ïðÿìîãî èîáðàòíîãî ïó÷êîâ â ñõåìó ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà,âêëþ÷àþùóþ ýòàëîí Ôàáðè-Ïåðî (ÝÔÏ) 4 è ïðèçìó5, è ñîçäàþùóþ îäíîâðåìåííî èçîáðàæåíèÿ âðåìåí�

íûõ ñïåêòðîâ íàêà÷êè è Â� ïó÷êà íà ëþìèíåñöåíò�íîì ýêðàíå 6 èëè �îòîêàìåðå 7.Ñâåòîäåëèòåëü 18 îáåñïå÷èâàë âûâîä ïðÿìîãî èîáðàòíîãî ïó÷êîâ â ñõåìó àíàëèçà ðàñõîäèìîñòåé.�àñõîäèìîñòè îïðåäåëÿëèñü ïî ðàçìåðàì �îêàëü�íûõ ïÿòåí, ïîëó÷åííûõ ïðè �îêóñèðîâêå ëèíçîé 17ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì f1 = 3 ì.4.4. Íåëèíåéíàÿ æèäêîñòü è êþâåòûÂ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ [7�14℄ ïî èçó÷å�íèþ Â� è ÎÂÔ èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÓÔ-äèàïàçîíàâ êà÷åñòâå íåëèíåéíûõ ñðåä ïðèìåíÿëèñü æèäêî�ñòè, èçâåñòíûå êàê îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè äëÿÓÔ-õðîìàòîãðà�èè: ãåêñàí, ãåïòàí, èçîîêòàí, ýòà�íîë è äð. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ æèä�êîñòåé, áûëè áëèçêè. Ïðè ýòîì ãåêñàí èññëåäîâàëñÿïî÷òè â êàæäîé ðàáîòå (â òàáë. 1 ñîáðàíû ðåçóëüòà�òû èìåííî äëÿ ãåêñàíà). Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáî�òå áûë òàêæå âûáðàí æèäêèé ãåêñàí (C6H14).Áûëè èññëåäîâàíû õðîìàòîãðà�è÷åñêè ÷èñòûéãåêñàí (HPLC-grade, �èðìà ¾OLDRICH¿, ÑØÀ) èõèìè÷åñêè ÷èñòûé ãåêñàí îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîä�ñòâà. Èçìåðåííûé êîý��èöèåíò ëèíåéíîãî ïîãëîùå�íèÿ íà � = 308 íì ñîñòàâèë � = 0:01 � 0:003 ñì�1äëÿ õðîìàòîãðà�è÷åñêè è � = 0:046 � 0:003 ñì�1äëÿ õèìè÷åñêè ÷èñòîãî ãåêñàíà.Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ òðåáîâàëñÿ ãåêñàí ñ óâå�ëè÷åííûì êîý��èöèåíòîì ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ.Ýòî äîñòèãàëîñü äîáàâëåíèåì â íåãî ìàëîãî êîëè÷å�ñòâà àöåòîíà. Â ðåçóëüòàòå â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëü�çîâàëèñü êþâåòû ñ ãåêñàíîì, êîý��èöèåíò ëèíåéíî�ãî ïîãëîùåíèÿ êîòîðîãî íà � = 308 íì ïðèíèìàëçíà÷åíèÿ: � = 0:01, 0.046, 0.08 è 0.17 ñì�1.Íåëèíåéíàÿ æèäêîñòü çàëèâàëàñü â ñòåêëÿííóþöèëèíäðè÷åñêóþ êþâåòó ñ îêíàìè èç ïëàâëåíîãîêâàðöà, íàêëîíåííûìè ïîä óãëîì 5Æ, ÷òîáû èçáå�æàòü âëèÿíèÿ ïàðàçèòíûõ îòðàæåíèé. Èñïîëüçîâà�ëèñü äâà òèïà êþâåò ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé: ¾êîðîò�êèå¿ (5 ñì) � äëÿ ëèíçû 9 ñ F = 11 ñì è ¾äëèííûå¿(30 ñì) � äëÿ ëèíçû 9 ñ F = 50 ñì èëè 100 ñì.Âíóòðåííèé äèàìåòð âñåõ êþâåò áûë ðàâåí 40 ìì.Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ãåêñàíà íà � = 308 íìñîñòàâëÿë n � 1:4, à åãî òåìïåðàòóðíàÿ ïðîèçâîäíàÿñîñòàâëÿëà [18℄� �n�T �p = �53 � 10�5 Ê�1:Îòñþäà ïîëó÷àåì äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè è åå ïðîèçâîäíîé:" = n2 � 2;991



Â. Á. Êàðïîâ, Â. Â. Êîðîáêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿÏàðàìåòð ÝËÈ-91(ïðîìûøëåííûé) Ç� Ïîñëå óñèëåíèÿØèðèíà ñïåêòðà 15 ñì�1 5 � 10�3 ñì�1 5 � 10�3 ñì�1Àïåðòóðà 10 ìì � 20 ìì �1:6 ìì 8 ìì� 10 ìì�àñõîäèìîñòü 10�2 ðàä 6 � 10�4 ðàä 3 � 10�4 ðàäÄëèòåëüíîñòü èìïóëüñà(FWHM) 20 íñ 8 íñ 8 íñÝíåðãèÿ èìïóëüñà 50 ìÄæ 50 ìêÄæ 3 ìÄæÄëèíà âîëíû 308 íì 308 íì 308 íì� �"�T �p = �"�n � �n�T �p = 2n� �n�T �p � �1:5�10�3 Ê�1:5. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÛ5.1. Ýêñïåðèìåíò �1. Èññëåäîâàíèåçàâèñèìîñòè âðåìåííîãî ñïåêòðà Â� îòèíòåíñèâíîñòè íàêà÷êèÏðè �èêñèðîâàííîé ìîùíîñòè óñèëåííîãî èì�ïóëüñà âàðüèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â êþ�âåòå 10 (ðèñ. 1) ìîæíî, âî-ïåðâûõ, íåéòðàëüíûìè�èëüòðàìè, à âî-âòîðûõ, ìåíÿÿ �îêóñíîå ðàññòîÿ�íèå F ëèíçû 9.Ýíåðãèÿ óñèëåííîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà îêîëî3 ìÄæ (òàáë. 3). Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, óñëî�âèÿ âîçáóæäåíèÿ Â� â ãåêñàíå òàêèì èìïóëüñîìïðè �îêóñèðîâêå ëþáîé ëèíçîé 9 áëèçêè ê ïîðîãî�âûì. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå íåéòðàëüíûõ �èëüò-ðîâ, ñíèæàþùèõ ìîùíîñòü, áûëî çàòðóäíåíî. Èí�òåíñèâíîñòü IL íàêà÷êè èçìåíÿëàñü òîëüêî çà ñ÷åòèçìåíåíèÿ �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F ëèíçû 9.Èñïîëüçîâàëèñü òðè ëèíçû 9 ñ F = 11, 50 è100 ñì. Äëÿ êàæäîé ëèíçû ñ ïîìîùüþ ñõåìû ñïåê�òðàëüíîãî àíàëèçà (ñì. âûøå) ñíèìàëàñü îäíà �îòî�ãðà�èÿ ñðàçó äâóõ âðåìåííûõ ñïåêòðîâ � íàêà÷êè èÂ� ïó÷êà � â �îðìå, óäîáíîé äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåê�òðàëüíûõ ñäâèãîâ. Çàòåì ëèíçà çàìåíÿëàñü è ïðî�öåäóðà ïîâòîðÿëàñü. Èñïîëüçîâàëèñü êþâåòû ñ ãåê�ñàíîì òîëüêî õðîìàòîãðà�è÷åñêîé (� = 0:01 ñì�1)÷èñòîòû.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òðè �îòîãðà�èè âðåìåí�íûõ ñïåêòðîâ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé F , ïîëó÷åííûå ïðè� = 0:01 ñì�1 = onst. Âèäíî, ÷òî â ñïåêòðå Â� ïó÷�êà ïðè F = 11 ñì (a) ïðèñóòñòâóåò îäíà êîìïîíåíòà,ïðè÷åì çàìåòíûé ñïåêòðàëüíûé ñäâèã ìåæäó íåé è

íàêà÷êîé îòñóòñòâóåò (äàëåå îíà áóäåò íàçûâàòüñÿíåñìåùåííîé); ïðè F = 50 ñì (á ) ïðèñóòñòâóþò äâåêîìïîíåíòû � íåñìåùåííàÿ è ñòîêñîâî ñìåùåííàÿíà 0.33 ñì�1; ïðè F = 100 ñì (â) ïðèñóòñòâóåò îäíàêîìïîíåíòà, ñòîêñîâî ñìåùåííàÿ íà 0.33 ñì�1.5.2. Ýêñïåðèìåíò �2. Èññëåäîâàíèåçàâèñèìîñòè âðåìåííîãî ñïåêòðà Â� îòèíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè è êîý��èöèåíòàëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿÈñïîëüçîâàëñÿ âåñü íàáîð êþâåò ñ ãåêñàíîì, ðàç�ëè÷àþùèõñÿ êîý��èöèåíòîì ëèíåéíîãî ïîãëîùå�íèÿ � = 0:01, 0.046, 0.08 è 0.17 ñì�1. Äëÿ êàæäîãî�èêñèðîâàííîãî � èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü âðåìåííî�ãî ñïåêòðà Â� ïó÷êà îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Ïðèýòîì èíòåíñèâíîñòü IL íàêà÷êè èçìåíÿëàñü çà ñ÷åòèçìåíåíèÿ �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F ëèíçû 9. Îêà�çàëîñü, ÷òî ïðè � = 0:046 è 0.08 ñì�1 çàâèñèìîñòüñïåêòðà Â� ïó÷êà îò F îñòàâàëàñü òàêîé æå, êàêïðè � = 0:01 ñì�1 (ðèñ. 2à�â), ïðè � = 0:17 ñì�1â ñïåêòðå Â� ïó÷êà ïðèñóòñòâîâàëà îäíà íåñìåùåí�íàÿ êîìïîíåíòà (êàê íà ðèñ. 2a) ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõF = 11, 50 è 100 ñì.5.3. Ýêñïåðèìåíò �3. Èññëåäîâàíèåçàâèñèìîñòè êà÷åñòâà ÎÂÔ îò èíòåíñèâíîñòèíàêà÷êèÈçìåðÿëèñü óãëîâûå ðàñõîäèìîñòè ïðÿìîãî ëà�çåðíîãî ïó÷êà è îáðàòíîãî Â� ïó÷êà â ìåñòå ðàñïî�ëîæåíèÿ ñâåòîäåëèòåëÿ 18 (ðèñ. 1). Îïðåäåëÿëàñü çà�âèñèìîñòü ðàñõîäèìîñòè îáðàòíîãî Â� ïó÷êà îò èí�òåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü IL íà�êà÷êè èçìåíÿëàñü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ �îêóñíîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ F ëèíçû 9. Ïðîõîæäåíèå ÷åðåç óñèëèòåëü 8992
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�èñ. 2. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ � 1 è � 2: òðè�îòîãðà�èè âðåìåííûõ ñïåêòðîâ äëÿ òðåõ �îêóñ-íûõ ðàññòîÿíèé ëèíçû 9: F = 11 (a), 50 (á ) è100 (â) ñì, ïîëó÷åííûå äëÿ ãåêñàíà ñ �èêñèðîâàí-íûì çíà÷åíèåì êîý��èöèåíòà ëèíåéíîãî ïîãëîùå-íèÿ �. Êàæäàÿ �îòîãðà�èÿ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñ-òåé: ñïåêòðà íàêà÷êè (ñïðàâà) è ñïåêòðà Â� ïó÷-êà (ñëåâà). Îáëàñòü ñâîáîäíîé äèñïåðñèè ýòàëîíàÔàáðè-Ïåðî 0:66 ñì�1. Ïðåäñòàâëåííûå íà �îòî-ãðà�èÿõ (à�â) çàâèñèìîñòè ñïåêòðà Â� îò F îñòàâà-ëàñü íåèçìåííîé äëÿ òðåõ çíà÷åíèé � = 0:01, 0:046è 0:08 ñì�1

ïîðòèò êà÷åñòâî ïó÷êà, óâåëè÷èâàÿ åãî óãëîâóþ ðàñ�õîäèìîñòü ïðèìåðíî â òðè ðàçà. Òàêîé ýêñïåðèìåíòäàâàë èí�îðìàöèþ î êà÷åñòâå ÎÂÔ: ïðè ¾õîðîøåì¿ÎÂÔ ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð îáðàòíîãî Â� ïó÷êàäîëæåí ñíîâà ñòàòü ñâîáîäíûì îò âîçìóùåíèé, âíå�ñåííûõ óñèëèòåëåì 8. Èñïîëüçîâàëèñü êþâåòû ñ ãåê�ñàíîì òîëüêî õðîìàòîãðà�è÷åñêîé (� = 0:01 ñì�1)÷èñòîòû, ÷òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ òåïëîâîãî ñàìî�âîçäåéñòâèÿ èç-çà ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñîçäàííûå ëèíçîé 17 �î�òîãðà�èè �îêàëüíûõ ïÿòåí îò ïðÿìîãî ëàçåðíîãîïó÷êà (a) è îò îáðàòíîãî Â� ïó÷êà äëÿ äâóõ çíà÷å�íèé F = 100 ñì (á ) è 11 ñì (â). Ïîñêîëüêó â äàëü�íåé çîíå �àçîâûå àáåððàöèè ïåðåõîäÿò â àìïëèòóä�íûå, ðàñõîäèìîñòè ïó÷êîâ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíûïî ýòèì �îòîãðà�èÿì èç âûðàæåíèÿ� � d=f1; (12)ãäå � � èñêîìàÿ ðàñõîäèìîñòü, d � äèàìåòð �îêàëü�íîãî ïÿòíà, f1 = 3 ì � �îêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèí�çû 17. Â èòîãå èçìåðåííûå ðàñõîäèìîñòè ñîñòàâè�ëè � � 3 � 10�4 ðàä äëÿ ïðÿìîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà(ðèñ. 3a), � � 3 � 10�4 ðàä äëÿ îáðàòíîãî Â� ïó÷�êà ïðè F = 100 ñì (ðèñ. 3á ) � ¾õîðîøåå¿ ÎÂÔè � � 2 � 10�3ðàä äëÿ îáðàòíîãî Â� ïó÷êà ïðèF = 11 ñì (ðèñ. 3â) � ¾ïëîõîå¿ ÎÂÔ.5.4. Ýêñïåðèìåíò �4. Èññëåäîâàíèåâðåìåííîãî õîäà èíòåíñèâíîñòåé èìïóëüñîâÏðè èçó÷åíèè Â� âàæíî çíàòü âðåìåííîå ïîâå�äåíèå èìïóëüñîâ, ïîñêîëüêó íåëèíåéíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ èõ àìïëèòóä,äëèòåëüíîñòåé è �îðì. Èìïóëüñû ðåãèñòðèðîâàëèñüñ ïîìîùüþ ñõåìû âðåìåííîãî àíàëèçà (ñì. âûøå).Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò ÎÂÔ çåðêàëà îïðåäå�ëÿëñÿ êàê îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåéîáðàòíîãî Â� ïó÷êà è óñèëåííîãî ïðÿìîãî ïó÷êà.Èñïîëüçîâàëñÿ âåñü íàáîð êþâåò ñ ãåêñàíîì, ðàçëè�÷àþùèõñÿ êîý��èöèåíòîì ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ� = 0:01, 0.046, 0.08 è 0.17 ñì�1.Îêàçàëîñü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îáðàòíî ðàññåÿí�íîãî Â� èìïóëüñà èìååò ïî÷òè ãàóññîâó �îðìó èäëèòåëüíîñòü îêîëî 7 íñ (FWHM). Íåáîëüøîå óêîðî�÷åíèå Â� èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàêà÷êîé ìîæåòáûòü ñâÿçàíî ñ ïîðîãîâûì õàðàêòåðîì Â�.Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò ÎÂÔ çåðêàëà äî�ñòèãàë ïî÷òè 20% êàê äëÿ F = 11 ñì, òàê è äëÿF = 100 ñì ïðè � = 0:01 ñì�1 è óìåíüøàëñÿ ñ ðîñ�òîì �. Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ âîçðàñòàëïðè ñìåùåíèè �îêàëüíîé ïåðåòÿæêè âíóòðè êþâå�òû â ñòîðîíó âõîäíîãî îêíà.5 ÆÝÒÔ, âûï. 5 993
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�èñ. 3. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà � 3: �îòîãðà�èè�îêàëüíûõ ïÿòåí, ñîçäàííûõ ëèíçîé 17 ñ �îêóñíûìðàññòîÿíèåì f1 = 3 ì, äëÿ ïðÿìîãî ëàçåðíîãî ïó÷-êà (a) è îáðàòíîãî Â� ïó÷êà â ñëó÷àå F = 100 ñì(á ) (¾õîðîøåå¿ ÎÂÔ) è F = 11 ñì (â) (¾ïëî-õîå¿ ÎÂÔ). Ôîòîãðà�èè á, â ïîëó÷åíû äëÿ ãåêñàíàñ �èêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì êîý��èöèåíòà ëèíåé-íîãî ïîãëîùåíèÿ � = 0:01 ñì�15.5. �åçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ,òðåáóþùèå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçàÂûïèøåì ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ��1�4 äëÿ ãåêñàíà è � = 308 íì, êîòîðûå òðåáóþò

äîïîëíèòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà.1. Íàëè÷èå â ñïåêòðå Â� ïó÷êà ïðè F = 50 ñìè � = 0:01�0.08 ñì�1 äâóõ êîìïîíåíò: íåñìåùåííîé(ñ òî÷íîñòüþ 0.02 ñì�1) è ñòîêñîâî ñìåùåííîé íà0.33 ñì�1 (ðèñ. 2á ).2. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà Â� ïó÷êàïðè � = 0:01�0.08 ñì�1 îò �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ Fëèíçû 9:2.1) èñ÷åçíîâåíèå íåñìåùåííîé êîìïîíåíòû ïðèóâåëè÷åíèè F îò 50 äî 100 ñì (ðèñ. 2á, â);2.2) èñ÷åçíîâåíèå ñìåùåííîé êîìïîíåíòû ïðèóìåíüøåíèè F îò 50 äî 11 ñì (ðèñ. 2à, á ).3. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà Â� ïó÷êàîò êîý��èöèåíòà � ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ãåêñàíà:3.1) èñ÷åçíîâåíèå ñìåùåííîé êîìïîíåíòû äëÿF = 50 è 100 ñì ïðè óâåëè÷åíèè � îò 0.08 ñì�1äî 0.17 ñì�1;3.2) ïîÿâëåíèå íåñìåùåííîé êîìïîíåíòû äëÿF = 100 ñì ïðè óâåëè÷åíèè � îò 0.08 äî 0.17 ñì�1.4. Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ðàñõîäèìîñòè Â�ïó÷êà ïðè óìåíüøåíèè F îò 100 äî 11 ñì äëÿ� = 0:01 ñì�1 = onst (ðèñ. 3á, â).6. ÀÍÀËÈÇ È ÈÍÒÅ�Ï�ÅÒÀÖÈßÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ6.1. Îñîáåííîñòè âîçáóæäåíèÿ Â� â íàøèõýêñïåðèìåíòàõÂ ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (1) ïîðîã âîçáóæäå�íèÿ Â� îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [3; 17℄(ILGL)thr � 25�30: (13)Åñëè âåëè÷èíà ïîëíîãî èíêðåìåíòà ILGL äëÿíåêîòîðîãî ìåõàíèçìà Â� ìåíüøå ïîðîãîâîé (13), òîýòîò ìåõàíèçì íå äàåò âêëàäà â ñóììàðíóþ êàðòèíóÂ�, íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòå.Ñâåòîâîé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ � � 8 íñ èìååòïðîòÿæåííîñòü Lp � 2:4 ì. Óñèëåííûé ëàçåðíûé ïó�÷îê äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 8 íñ èìåë ýíåðãèþ îêîëî3 ìÄæ, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïðèáëèçèòåëüíî 1 ñì èðàñõîäèìîñòü � � 3 � 10�4 ðàä (òàáë. 3). Ýòîò ïó÷îê�îêóñèðîâàëñÿ ëèíçàìè 9, �îêóñíûå ðàññòîÿíèÿ Fêîòîðûõ èçìåíÿëèñü îò 11 äî 100 ñì, â êþâåòó ñíåëèíåéíîé æèäêîñòüþ. Ôîêàëüíûå êàóñòèêè èìå�ëè äëèíó îò L � 0:6 ìì (F = 11 ñì) äî L � 6 ñì(F = 100 ñì). Ïðè ëþáûõ F âûïîëíÿëîñü óñëîâèå¾äëèííîãî¿ èìïóëüñà: Lp � L. Â êàæäûé ìîìåíòâðåìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà âñåé äëèíå L �î�êàëüíîé êàóñòèêè, ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ðàâíîéäëèíå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èíòåíñèâíîñòüïîëÿ îäèíàêîâà.994



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âûíóæäåííîå òåìïåðàòóðíîå ðàññåÿíèå : : :Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîëàçåðíûé ïó÷îê èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèåèíòåíñèâíîñòè IL â �îêàëüíîé êàóñòèêå äèàìåòðîìdf è äëèíîé L. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè �îêóñè�ðîâêå ëèíçîé ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ �èêñèðîâàííûìèìîùíîñòüþ WL, ðàäèóñîì RL è ðàñõîäèìîñòüþ �Lâåëè÷èíà ïðîèçâåäåíèÿ ILL íå çàâèñèò îò �îêóñíî�ãî ðàññòîÿíèÿ F ýòîé ëèíçû. Äåéñòâèòåëüíî, èìååìIL � WLSf ; (14)Sf = �(df )24 � �(F�L)24 ; (15)L � df�0=2 � 2F�L2RL=F = F 2�LRL ; (16)ãäå WL, RL è �L íå çàâèñÿò îò F , df � F�L èSf = �(df )2=4 � äèàìåòð è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãîñå÷åíèÿ �îêàëüíîé êàóñòèêè, �0 � 2RL=F � ãåîìåò�ðè÷åñêèé óãîë ñõîæäåíèÿ ïó÷êà ê �îêóñó ïîñëå ëèí�çû. Ïîëó÷àåìIL / (F )�2; L / (F )2 ! ILL � onst: (17)Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ÷òî â íàøèõ ýêñïåðèìåí�òàõ âåëè÷èíà ïðîèçâåäåíèÿ ILL áûëà îäèíàêîâîéäëÿ âñåõ çíà÷åíèé �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F ëèíçû9 è ñîñòàâëÿëàILL � 1:4 � 103 ÌÂò/ñì: (18)Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðîâàëèñü äâà ïàðà�ìåòðà � �îêóñíîå ðàññòîÿíèå F ëèíçû 9 è êîý���èöèåíò � ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ãåêñàíà. Çíà÷èò,ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçáóæäåíèÿ Â� (ïðè ó÷åòå òîëü�êî ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ) åäèíñòâåííûì âàðüèðó�åìûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì ÷åðåç G íà ïîëíûéèíêðåìåíò ILGL, ÿâëÿëñÿ êîý��èöèåíò �. Åñëè ìå�õàíèçì Â� íå ñâÿçàí ñ ïîãëîùåíèåì, òî äëÿ íåãî Gíå çàâèñèò îò �, è óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ íå èçìåíÿþòñÿ.Ïîïåðå÷íûé äèàìåòð óñèëåííîãî ëàçåðíîãî ïó÷�êà, ïàäàþùåãî íà ëèíçó 9, ñîñòàâëÿë DL � 1 ñì(òàáë. 3). Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû 9 ïðèíèìàëîçíà÷åíèÿ F > 10 ñì. Çíà÷èò, âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøå�íèå DL=F < 0:1, è èñêàæåíèÿ �îêàëüíîé êàóñòèêèâñëåäñòâèå ñ�åðè÷åñêèõ àáåððàöèé ëèíçû 9 è ñêà÷êàïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå âîçäóõ � êþâåòàíå áûëî.

6.2. Àíàëèç äèíàìèêè ñïåêòðàëüíûõêîìïîíåíò Â� ïðè ó÷åòå òîëüêî ëèíåéíîãîïîãëîùåíèÿ6.2.1. Ïîëíûå èíêðåìåíòû óñèëåíèÿ ILGLäëÿ ëèíåéíîãî ÂÒ�-2 è Â�ÌÁÑíà÷àëà îöåíèì âðåìåíà ðåëàêñàöèè ëèíåéíîãîÂÒ�-2 è Â�ÌÁ.Âðåìÿ ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðíîé ðåøåòêè îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè (7), (10) è äëÿ ãåêñàíà ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì [28℄:�T = ��1T � 1:4 � 10�7�2[2 sin(�=2)℄2 ñ; (19)ãäå � � äëèíà âîëíû â ìêì, � � óãîë ðàññåÿíèÿ.Äëÿ � = 0:308 ìêì è � = � ðàññ÷èòàííîå ïî �îðìóëå(19) âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñîñòàâëÿåò �T � 3 íñ. Íåñìîò�ðÿ íà òî ÷òî ýòî âðåìÿ ïî÷òè â òðè ðàçà ìåíüøå,÷åì äëèòåëüíîñòü íàêà÷êè (� � 8 íñ), ïîëüçîâàòü�ñÿ ñòàöèîíàðíîé òåîðèåé â ïîëíîé ìåðå íåëüçÿ. Ïî�ñêîëüêó íàøà öåëü � íå äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîéý��åêòèâíîñòè ïðè ëèíåéíîì ÂÒ�-2, à ëèøü îöåí�êà âîçìîæíîñòè åãî âîçáóæäåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ,äëÿ óïðîùåíèÿ ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñòàöèîíàð�íûì ïàðàìåòðîì óñèëåíèÿ GT , êîòîðûé îïðåäåëÿåò�ñÿ âûðàæåíèåì (9).Äëèíà âîëíû �T òåìïåðàòóðíîé ðåøåòêè ïðè Â�íàçàä (qT � 2kL, n � 1:4) ðàâíà�T = 2�qT � 2�2kL = n�2 � 2 � 10�7 ì: (20)Âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ íà �T ðàâíî(v � 103 ì/ñ � ñêîðîñòü çâóêà)�pr = �Tv � 2 � 10�10 ñ: (21)Ïîñêîëüêó �pr � � , ïðè ðàñ÷åòå GT ìîæíî ïîëü�çîâàòüñÿ âåëè÷èíîé� �"�T �p � �1:5 � 10�3 Ê�1:Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ãèïåðçâóêîâîé ðåøåòêè�B � (�B)�1, âû÷èñëåííîå ïî �îðìóëå (5) ñ ó÷åòîì(7) è ðàáîòû [16℄, äëÿ ãåêñàíà (� = 0:308 ìêìè � = �) ñîñòàâëÿåò �B � 0:3 íñ. Ïîñêîëüêó�B � � , ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñòàöèîíàðíîé òåîðèåéÂ�ÌÁ. Òîãäà ïàðàìåòð óñèëåíèÿ GB îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì (6).Ïàðàìåòðû óñèëåíèÿ GT è GB (îïòèìèçèðîâàí�íûå ïî ÷àñòîòå) è ïîëíûå èíêðåìåíòû ILGTL èILGBL ëèíåéíîãî ÂÒ�-2 è Â�ÌÁ, ðàññ÷èòàííûå995 5*



Â. Á. Êàðïîâ, Â. Â. Êîðîáêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005äëÿ ãåêñàíà (� = 308 íì è � = �), äëÿ ðàçëè÷íûõêîý��èöèåíòîâ ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ �, íî ïðè ïî�ñòîÿííîì ïðîèçâåäåíèèILL � 1:4 � 103 ÌÂò/ñì;ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ,ïðèâåäåíû â òàáë. 4.Èç òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ (òàáë. 4) ìîæíîñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.Âî-ïåðâûõ, çàâèñÿùèé îò � (÷åðåç GT ) ïîëíûéèíêðåìåíò óñèëåíèÿ ëèíåéíîãî ÂÒ�-2 ILGTL çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ (13) êàê äëÿõèìè÷åñêè (� = 0:046 ñì�1), òàê è òåì áîëåå äëÿ õðî�ìàòîãðà�è÷åñêè (� = 0:01 ñì�1) ÷èñòîãî ãåêñàíà.Ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà ïîëíîãî èíêðåìåíòà ëèíåéíîãîÂÒ�-2 äîñòèãàåòñÿ ïðè � � 0:1 ñì�1.Âî-âòîðûõ, íå çàâèñÿùèé îò � ïîëíûé èíêðåìåíòóñèëåíèÿ Â�ÌÁ ILGBL ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷å�íèå (13) ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ �.Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé òåîðèåé Â�,ó÷èòûâàþùåé òîëüêî ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå, â íà�øèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ Â�ÌÁ äîëæíîíàáëþäàòüñÿ âñåãäà, à ëèíåéíîå ÂÒ�-2 íå íàáëþ�äàòüñÿ íèêîãäà íè äëÿ õèìè÷åñêè, íè äëÿ õðîìàòî�ãðà�è÷åñêè ÷èñòîãî ãåêñàíà.6.2.2. Àíàëèç ñìåùåííîé ñïåêòðàëüíîéêîìïîíåíòû Â�Ïîñêîëüêó èíêðåìåíò óñèëåíèÿ Â�ÌÁ ILGBLïðåâûøàåò ïîðîã (òàáë. 4) è âåëè÷èíà ýêñïåðèìåí�òàëüíî èçìåðåííîãî ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà ñìåùåí�íîé êîìïîíåíòû (0.33 ñì�1) (ðèñ. 2á, â) ïîëíî�ñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé �îðìóëîé (8) äëÿÂ�ÌÁ â ãåêñàíå ïðè � = 308 íì è � = � (òàáë. 2),î÷åâèäíî, ÷òî ñìåùåííàÿ êîìïîíåíòà â ñïåêòðå Â�ïó÷êà ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçìó Â�ÌÁ.×òîáû îáúÿñíèòü îòñóòñòâèå ñìåùåííîé êîì�ïîíåíòû (ðèñ. 2a) â ãåêñàíå õðîìàòîãðà�è÷åñêîé(� = 0:01 ñì�1) è õèìè÷åñêîé (� = 0:046 ñì�1) ÷èñ-òîòû, îöåíèì âîçìîæíîñòü ñáîÿ Â�ÌÁ.Åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì, ñïîñîáíûì ïðèâåñòèê ïîäàâëåíèþ Â�ÌÁ â ýòèõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ý���åêò íàðóøåíèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ Â�ÌÁâ ïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ [3, 4℄. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíàïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííî ïî �îðìóëå (11) çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ� = IS(L)IL(L)
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�èñ. 4. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöè-åíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ íàêà÷êè â Â�ÌÁ âîëíó� = IS(L)=IL(L) îò îòíîñèòåëüíîãî ïðåâûøå-íèÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòà óñèëåíèÿx = ILGBL=D â ãåêñàíå, � = 0:308 ìêì. Êîý��è-öèåíò ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ � = 0:0001 (à), 0:03(á ), 0:05 (â), 0:1 (ã) ñì�1íàêà÷êè â Â�ÌÁ âîëíó îò îòíîñèòåëüíîãî ïðåâûøå�íèÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòà óñèëåíèÿx = ILGBLDäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà � ëèíåéíî�ãî ïîãëîùåíèÿ ãåêñàíà ïðè � = 0:308 ìêì. Âèäíî,÷òî êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãðà�è�êó (ã), ñîñòàâëÿåò �CR � 0:1 ñì�1.Ïîñêîëüêó êîý��èöèåíòû � ëèíåéíîãî ïîãëîùå�íèÿ ãåêñàíà õèìè÷åñêîé è òåì áîëåå õðîìàòîãðà�è�÷åñêîé ÷èñòîòû ìåíüøå, ÷åì �CR � 0:1 ñì�1, ïîäàâ�ëåíèå Â�ÌÁ âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ �àçîâîãî ñèí�õðîíèçìà (ïðè ó÷åòå òîëüêî ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ)â ýòèõ ñëó÷àÿõ íå äîëæíî èìåòü ìåñòà.6.2.3. Àíàëèç íåñìåùåííîé ñïåêòðàëüíîéêîìïîíåíòû Â�Èçâåñòíû [17, 29℄ äðóãèå ìåõàíèçìû Â� ñâå�òà, êðîìå áðèëëþýíîâñêîãî, ñïîñîáíûå ïðèâîäèòü êÎÂÔ. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ âå�ëè÷èíà ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà íåñìåùåííîé êîìïî�íåíòû îòíîñèòåëüíî íàêà÷êè ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåí�òàëüíîé îøèáêè íå ïðåâûøàåò 0.02 ñì�1, â íàøåìñëó÷àå ñëåäóåò ó÷åñòü âûíóæäåííîå òåìïåðàòóðíîåðàññåÿíèå (ÂÒ�-1 è ëèíåéíîå ÂÒ�-2) è âûíóæäåí�íîå ðàññåÿíèå êðûëà ëèíèè �ýëåÿ (Â�ÊË�).996



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âûíóæäåííîå òåìïåðàòóðíîå ðàññåÿíèå : : :Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû óñèëåíèÿ GT è GB è ïîëíûå èíêðåìåíòû ILGTL è ILGBL ëèíåéíîãî ÂÒ�-2 è Â�ÌÁ,ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ �, íî ïðè ïîñòîÿííîì ïðîèçâåäåíèè ILL � 1:4 � 103 ÌÂò/ñì â ãåêñàíå, � = 308 íì,� = � (óñëîâèÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ)�, ñì�1 GT , ñì/ÌÂò Ïîëíûéèíêðåìåíòëèíåéíîãî ÂÒ�-2ILGTL GB , ñì/ÌÂò ÏîëíûéèíêðåìåíòÂ�ÌÁILGBL0.01 0.0024 3.3 0.022 310.046 0.011 15 0.022 310.1 0.024 33 0.022 31Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ìîëåêóëÿðíàÿ àíèçîòðîïèÿæèäêîãî ãåêñàíà ìàëà [30℄, âîçáóæäåíèå Â�ÊË�íåâîçìîæíî. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà óñèëå�íèÿ GRW äëÿ Â�ÊË� íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû [29℄:(GRW )max � 10�3 ñì/ÌÂò:Òîãäà äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé(ILL � 1:4 �103 ÌÂò/ñì) ïîëíûé èíêðåìåíò Â�ÊË�ILGRWL � 1:4 ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîðîãîâîãîçíà÷åíèÿ (13).�àññìîòðèì âûíóæäåííîå òåìïåðàòóðíîå ðàñ-ñåÿíèå, îáóñëîâëåííîå ýëåêòðîêàëîðè÷åñêèì ý��åê�òîì � ÂÒ�-1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [29℄ îòíîøåíèå ïàðà�ìåòðîâ óñèëåíèÿ GB äëÿ Â�ÌÁ è GRL äëÿ ÂÒ�-1èìååò âèä GRLGB = R�Be�RL = (Æ � 1)�B4�v!2 ; (22)ãäå !2 � ÷àñòîòà Â� âîëíû,e = ���"���T ;R = (Æ � 1)e�RL4�v!2 ;Æ = CpCv ;v � ñêîðîñòü çâóêà.Äëÿ ãåêñàíà è � = 308 íì èìååì Æ = 1:4,v � 103 ì/ñ, �B � 3 � 109 �ö, !2 � 1015 �ö. ÒîãäàGRL=GB � 2 � 10�2:Îòñþäà, ñ ó÷åòîì äàííûõ òàáë. 4 äëÿ GB , ñëåäóåòíåâîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ ïîðîãîâîãî óñëî�âèÿ (13) äëÿ ÂÒ�-1 â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ(ILL � 1:4 � 103 ÌÂò/ñì), ïîñêîëüêó ILGRLL � 0:6.

Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû Â�ÊË� è ÂÒ�-1 íå ñâÿ�çàíû ñ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Çíà÷èò, êàêè äëÿ Â�ÌÁ, óñëîâèÿ èõ âîçáóæäåíèÿ äîëæíû îñòà�âàòüñÿ ïîñòîÿííûìè ïðè èçìåíåíèè � (òàáë. 4). Ñëå�äîâàòåëüíî, äëÿ Â�ÌÁ, Â�ÊË� è ÂÒ�-1 óñëîâèÿâîçáóæäåíèÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ (ILL � onst)íå èçìåíÿëèñü.Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ëèíåéíîãî ÂÒ�-2 ñâÿçàíñ ïîãëîùåíèåì, à óñëîâèÿ åãî âîçáóæäåíèÿ ïðèILL � onst èçìåíÿëèñü âìåñòå ñ �. Â ÷àñòíîñòè(òàáë. 4), â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ âîç�áóæäåíèå ëèíåéíîãî ÂÒ�-2 âîçìîæíî òîëüêî ïðè� > 0:1 ñì�1.
6.3. Àíàëèç óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ÎÂÔ ïðèó÷åòå òîëüêî ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿÁóäåì ðàññìàòðèâàòü öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåò-ðè÷íóþ çàäà÷ó. Âîëíà íàêà÷êè ñ ïëîñêèì �ðîíòîì,ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé èíòåíñèâíîñòüþIL(R; t) (R � ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ) è äëèòåëüíîñòüþ� ïîñòóïàåò â ìîìåíò t = 0 íà ãðàíèöó z = Líåëèíåéíî-îïòè÷åñêîé ñðåäû è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâ íàïðàâëåíèè ãðàíèöû z = 0. Â ýòîé ñðåäå âîç�áóæäàåòñÿ �àçîâî-ñîïðÿæåííàÿ íàêà÷êå îáðàòíàÿÂ� âîëíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ IS � IL, êîòîðàÿðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò z = 0 â íàïðàâëåíèè z = L.Ñðåäà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî ïîãëîùàþùåé ñ êîý��è�öèåíòîì �. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çà âðåìÿ t (t � �)òåïëîïðîâîäíîñòü íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïåðå�ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîïåðå÷íîì ðàçìåðåïó÷êà. Òîãäà ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû çà âðåìÿ tðàâíî997



Â. Á. Êàðïîâ, Â. Â. Êîðîáêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005�T (R; t) = 1�Cp tZ0 �IL(R; �) d� == ��Cp tZ0 IL(R; �) d�: (23)Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû çàâèñèò îò òåìïå�ðàòóðû, è åãî ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîå ðàñïðå�äåëåíèå n0 áóäåò èñêàæåíî:n = n0 + Æn(T );ãäå íåëèíåéíàÿ äîáàâêà ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé R è t:Æn(R; t) = �n�T�T (R; t) == �n�T ��Cp tZ0 IL(R; �) d�: (24)Âîëíîâîå ÷èñëî â âîçìóùåííîé ñðåäå ðàâíîk = k0 + Æk = ! (n0 + Æn);à íåëèíåéíûé íàáåã �àçû âîëíû íà äëèíå L ðàâåí��(R; t) = ÆkL = !L Æn(R; t) == !L � �n�T � ��Cp tZ0 IL(R; �) d�: (25)Èç ñîîòíîøåíèÿ (25) âèäíî, ÷òî âîëíà ñ ïëîñ�êèì �ðîíòîì ïðè z = 0 ïðèîáðåòàåò ïðîñòðàíñòâåí-íî-íåîäíîðîäíûé ïî R íåëèíåéíûé �àçîâûé íàáåã,ò. å. ïðè z = L �ðîíò óæå íå ïëîñêèé. Âåëè÷èíàýòîãî íåëèíåéíîãî �àçîâîãî íàáåãà çàâèñèò îò t: îíàðàâíà íóëþ ïðè t = 0 è ìàêñèìàëüíà â êîíöå èì�ïóëüñà.Òàêîãî ðîäà äèíàìè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ïó÷êà íà�êà÷êè ïðèâåäóò ê òîìó, ÷òî îáðàòíàÿ Â� âîëíà áó�äåò âîçáóæäàòüñÿ íå ïó÷êîì, ðàñõîäèìîñòü êîòîðî�ãî áëèçêà ê äè�ðàêöèîííîé, à èñêàæåííûì ïó÷êîì.Ïðè ýòîì �àçîâî-ñîïðÿæåííàÿ ê íàêà÷êå Â� âîëíàòàêæå áóäåò, î÷åâèäíî, èìåòü èñêàæåííûé âîëíîâîé�ðîíò.Â �îðìóëó (25) äëÿ íåëèíåéíîãî �àçîâîãî íàáåãàíà äëèíå L, íà ñàìîì äåëå, âõîäèò ïðîèçâåäåíèå ILL,êîòîðîå, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, îñòàåòñÿ íåèçìåí�íûì ïðè èçìåíåíèè �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F . Ïîýòî�ìó ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ñ � = 0:01 ñì�1 = onstíå ìîæåò îáúÿñíèòü íå òîëüêî óõóäøåíèÿ êà÷åñòâàÎÂÔ ïðè Â�, íî äàæå çíà÷èòåëüíîãî óñèëåíèÿ íåëè�íåéíîé �àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè ïó÷êà íàêà÷êè âãåêñàíå ïðè óìåíüøåíèè �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îòF = 100 ñì äî F = 11 ñì (ðèñ. 3á, â).

6.4. Ó÷åò äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ âòåîðèè Â�Òàêèì îáðàçîì, èçâåñòíàÿ òåîðèÿ Â�, ó÷èòû�âàþùàÿ òîëüêî ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå, íå ìîæåòîáúÿñíèòü âñåõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü�òàòîâ ïî èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ Â� èçëó÷åíèÿ ýê�ñèìåðíîãî XeCl-ëàçåðà (� = 308 íì) â ãåêñàíå.Â ÷àñòíîñòè, âî-ïåðâûõ, ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ñ� < 0:1 ñì�1 íå îáåñïå÷èâàåò âîçáóæäåíèÿ ëèíåé�íîãî ÂÒ�-2, çíà÷èò, âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè íåñìå�ùåííîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû äëÿ � < 0:1 ñì�1íà ðèñ. 2à, á îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Âî-âòîðûõ, ëèíåé�íîå ïîãëîùåíèå ñ � < 0:1 ñì�1 íå îáåñïå÷èâàåòïîäàâëåíèÿ Â�ÌÁ âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ �àçîâî�ãî ñèíõðîíèçìà, çíà÷èò, âîïðîñ î ïðè÷èíå èñ÷åç�íîâåíèÿ Â�ÌÁ-êîìïîíåíòû ïðè óìåíüøåíèè �î�êóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçû 9 îò F = 50 ñì äîF = 11 ñì äëÿ � < 0:1 ñì�1 (ðèñ. 2à, á ) òàêæå îñòà�åòñÿ îòêðûòûì. Â-òðåòüèõ, ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ñ� = 0:01 ñì�1 = onst íå ìîæåò îáúÿñíèòü çíà÷è�òåëüíîãî óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ÎÂÔ, ïðîèñõîäÿùåãîòîëüêî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿëèíçû 9 îò F = 100 ñì äî F = 11 ñì (ðèñ. 3á, â).Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ãåêñàíà ñëåäóåò îæèäàòü äâóõ��îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå � < 400 íì [31℄.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ Â� èçëó÷åíèÿ ýê�ñèìåðíîãî XeCl-ëàçåðà (� = 308 íì) â ãåêñàíå ñóùå�ñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàëî äâóõ�îòîííîå ïîãëîùå�íèå. Â ÷àñòíîñòè, ñäåëàåì ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà�áëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå Â� íåñìå�ùåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ (ðèñ. 2à, á ) ñîîòâåò�ñòâóåò ìåõàíèçìó ÂÒ�-2, îáóñëîâëåííîìó íàãðåâîìçà ñ÷åò äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ. Â äàëüíåéøåìýòîò íîâûé ìåõàíèçì Â� áóäåì íàçûâàòü äëÿ êðàò�êîñòè ¾äâóõ�îòîííûì ÂÒ�-2¿, â îòëè÷èå îò èçâåñò�íîãî ìåõàíèçìà ÂÒ�-2, îáóñëîâëåííîãî íàãðåâîì çàñ÷åò ëèíåéíîãî (îäíî�îòîííîãî) ïîãëîùåíèÿ � ¾ëè�íåéíîãî ÂÒ�-2¿.Äèíàìèêà èçëó÷åíèÿ ïðè äâóõ�îòîííîì ïîãëî�ùåíèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [29; 32℄dIdz = �I2; (26)ãäå I � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùåãîñÿ âäîëü îñè z,  � êîý��èöèåíò äâóõ�îòîííî�ãî ïîãëîùåíèÿ. Åãî ðåøåíèå èìååò âèäI(z) = I01 + I0z ; (27)998



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âûíóæäåííîå òåìïåðàòóðíîå ðàññåÿíèå : : :ãäå I0 = I(0). Â ñëó÷àå ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ(I0z � 1) ýòî ðåøåíèå ïðèâîäèòñÿ ê âèäóI(z) = I0(1� I0z): (28)Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ILL �� 1:4 � 103 ÌÂò/ñì è  � 10�4 ñì/ÌÂò (ñì. íèæå),ïîëó÷àåì ILL < 0:2. Çíà÷èò, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿñîîòíîøåíèåì (28).Äèíàìèêà èçëó÷åíèÿ ïðè ñëàáîì ëèíåéíîì ïî�ãëîùåíèè ñ êîý��èöèåíòîì � îïèñûâàåòñÿ óðàâíå�íèåì I(z) = I0(1� �z): (29)Èç (28) è (29) ñëåäóåò, ÷òî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà IL ýêâèâàëåíòíà êîý��è�öèåíòó �. Ìîæíî ââåñòè ñóììàðíûé êîý��èöèåíòïîãëîùåíèÿ ��: �� = �+ IL: (30)Âåëè÷èíó IL ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõ�îòîí�íóþ ñîñòàâëÿþùóþ â ñóììàðíîì êîý��èöèåíòå ïî�ãëîùåíèÿ ��.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çäåñü ðå÷ü èäåò òîëüêîî êîëè÷åñòâåííîé ýêâèâàëåíòíîñòè. Ïðîöåññû ëè�íåéíîãî (îäíî�îòîííîãî) è äâóõ�îòîííîãî ïîãëî�ùåíèÿ ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ îäèíàêîâûìè òîëüêî ñ òî÷�êè çðåíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà ðåçîíàíñíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî ñðåäîé �íåîáðàòèìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ïîëÿ â íàãðåâñðåäû. ×òî êàñàåòñÿ èñõîäíîãî ýòàïà ðåçîíàíñíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, òî çäåñü ëèíåéíîå è äâóõ�îòîííîåïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ êàê êâàíòîâûìè ñõåìàìè,òàê è ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè îïåðàòîðà äèïîëü�íîãî ìîìåíòà, âõîäÿùèìè â âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷å�íèé ïîãëîùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíîå ÂÒ�-2 èäâóõ�îòîííîå ÂÒ�-2 èìåþò ðàçíóþ ïðèðîäó è ïîõî�æè â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè, ó÷èòûâàþùåì òîëüêî êî�íå÷íûé ýòàï òåðìàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð�ãèè � ïåðåõîä �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû âî �ëóê-òóàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.6.5. Îïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ äâóõ�îòîííîãîïîãëîùåíèÿ ïî ïîðîãó âîçáóæäåíèÿäâóõ�îòîííîãî ÂÒ�-2Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, ïðè ILL = onst ëèíåé�íîå ÂÒ�-2 ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì ïî �, ò. å. îíî ìî�æåò âîçáóæäàòüñÿ òîëüêî ïðè � � �thrsts . Ïî àíàëî�ãèè ñ ëèíåéíûì ÂÒ�-2, äâóõ�îòîííîå ÂÒ�-2 òîæåäîëæíî áûòü ïîðîãîâûì, íî íå ïî �, à ïî âåëè÷èíåIL. Çíà÷èò, ïðè ILL = onst è íåèçìåííûõ ïàðà�ìåòðàõ ñðåäû �,  = onst, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ�íîñòè IL íàêà÷êè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ F äîëæíî

ñîâåðøåííî ïî-ðàçíîìó îòðàçèòüñÿ íà ìåõàíèçìàõëèíåéíîãî ÂÒ�-2 è äâóõ�îòîííîãî ÂÒ�-2. À èìåí�íî, âåëè÷èíà ïîëíîãî èíêðåìåíòà (ILGTL) ëèíåéíî�ãî ÂÒ�-2 îñòàíåòñÿ íåèçìåííîé, òàê êàê ïðè ýòîìGT / � = onst. Â òî æå âðåìÿ âåëè÷èíà ïîëíî�ãî èíêðåìåíòà (ILGTL) äâóõ�îòîííîãî ÂÒ�-2 óâå�ëè÷èòñÿ, òàê êàê ïðè ýòîì GT / (IL) / IL.Âîçíèêàåò ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ëèíåéíîãî ÂÒ�-2 è äâóõ�î�òîííîãî ÂÒ�-2. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âçÿòü ñðåäóñ �èêñèðîâàííûì �, òàêèì ÷òî � � �thrsts , è ïðèILL = onst íà÷àòü ïëàâíî óâåëè÷èâàòü IL, òî ïðèIL � �thrsts â ñïåêòðå Â� äîëæíà ïîÿâèòñÿ êîìïîíåí�òà ¾÷èñòîãî¿ äâóõ�îòîííîãî ÂÒ�-2.Îïðåäåëèì âåëè÷èíó IL ïî ïîðîãó ïîÿâëåíèÿäâóõ�îòîííîãî ÂÒ�-2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 4, èí�êðåìåíò ÂÒ�-2 äîñòèãàåò ïîðîãà ïðè ñóììàðíîì êî�ý��èöèåíòå ïîãëîùåíèÿ�thr� � �thrsts � 0:1 ñì�1:Èç íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ� = 0:01 ñì�1 ïîÿâëåíèå íåñìåùåííîé ñïåêòðàëü�íîé êîìïîíåíòû ÂÒ�-2 (ðèñ. 2á ) ñîîòâåòñòâó�åò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè IthrL � 109 Âò/ñì2(F = 50 ñì). Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ìåíüøåé èí�òåíñèâíîñòè IL � 2:5 � 108 Âò/ñì2 (F = 100 ñì)íåñìåùåííàÿ êîìïîíåíòà îòñóòñòâóåò (ðèñ. 2â),çíà÷èò, ïîðîã ÂÒ�-2 åùå íå äîñòèãíóò. Âñëåäñòâèåìàëîñòè �,� = 0:01 ñì�1 � �thrsts � 0:1 ñì�1;î÷åâèäíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ íåñìåùåííàÿ ñïåê�òðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ÂÒ�-2 (ðèñ. 2á ) ìîæåò áûòüîáóñëîâëåíà òîëüêî äâóõ�îòîííûì ïîãëîùåíè�åì. Çíà÷èò, ïðè òàêîé ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòèIthrL � 109 Âò/ñì2 ïîëó÷àåì îöåíêó�thr� = �+ (IthrL ) � (IthrL ) � �ststhr � 0:1 ñì�1:Êîý��èöèåíò äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ  äëÿ�èêñèðîâàííîé äëèíû âîëíû � ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîéñðåäû, â äàííîì ñëó÷àå � õðîìàòîãðà�è÷åñêè ÷èñ-òîãî ãåêñàíà. Çíàÿ âåëè÷èíó IL äëÿ îäíîãî çíà÷å�íèÿ IL, ìîæíî ëåãêî âû÷èñëèòü IL è äëÿ äðóãèõ IL.Âåëè÷èíû IL, ðàññ÷èòàííûå äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ILíàêà÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåì íàøèì ýêñïåðèìåí�òàëüíûì çíà÷åíèÿì �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F ëèíçû9, ïðèâåäåíû â òàáë. 5.Ïî âåëè÷èíå IL ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå êî�999



Â. Á. Êàðïîâ, Â. Â. Êîðîáêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005Òàáëèöà 5. Äâóõ�îòîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ IL âñóììàðíîì êîý��èöèåíòå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ� = 308 íì â ãåêñàíå äëÿ òðåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõçíà÷åíèé �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F ëèíçû 9 è ñîîò-âåòñòâóþùèõ èíòåíñèâíîñòåé IL íàêà÷êèF , ñì IL, Âò/ñì2 IL, ñì�111 � 1010 � 1:050 109 � 0:1 (ýêñïåðèìåíò)100 2:5 � 108 � 0:025ý��èöèåíòà  äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ãåêñàíàäëÿ � = 308 íì: = ILIL = 0:1 ñì�1109 Âò/ñì2 == 10�10 ñì/Âò = 10�4 ñì/ÌÂò: (31)Ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ äâóõ��îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ �2 íåëèíåéíîé ñðåäû. Äåé�ñòâèòåëüíî, IL = �2ILN; (32)ãäå IL � èíòåíñèâíîñòü (�îòîí � ñì�2 � ñ�1), N == �=M � ìîëåêóëÿðíàÿ ïëîòíîñòü (� � ïëîòíîñòü,M � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà). Äëÿ ãåêñàíà (C6H14)N � 4 � 1021 ñì�3. Ïðè � = 0:308 ìêì (! = 1015 �ö)ýíåðãèÿ �îòîíà ~! � 4 ýÂ � 6:4�10�19 Äæ. Ñ ó÷åòîìçíà÷åíèé IL = 0:1 ñì�1, IL = 109 Âò/ñì2 (òàáë. 5)ïîëó÷àåì�2 = ~!ILILN � (2� 1) � 10�50 ñì4 � ñ: (33)Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ �2 îöåíèâàëàñü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:Æ�2�2 = Æ�thr�thr + ÆILIL = 0:2 + 0:3 = 0:5; (34)ãäå �thr � ïîðîãîâàÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÂÒ�-2 âåëè�÷èíà êîý��èöèåíòà ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ, õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿäëÿ ïðÿìîé äâóõ�îòîííîé íåðåçîíàíñíîé èîíèçà�öèè ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ ïðè íå î÷åíü âûñîêîéíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, êîãäà íå èãðàåò ñóùåñòâåííîéðîëè íè ïðîöåññ íàäïîðîãîâîãî ïîãëîùåíèÿ, íè ïðî�öåññ îáðàçîâàíèÿ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ, íè ïðîöåññâîçìóùåíèÿ àòîìíîãî ñïåêòðà [33, 34℄, ñîñòàâëÿåò�i2 � 10�49�10�48 ñì4 � ñ:

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ ïðÿìîé äâóõ�îòîííîé íåðåçî�íàíñíîé èîíèçàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè �i2îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè, ÷åì â ñëó÷àå ñâÿçàí�íî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ â àòîìàõ èëè ìîëåêóëàõ âöåíòðå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Òîò �àêò, ÷òî ïîëó÷åí�íàÿ èç ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíà �2 ìåíüøå õàðàêòåð�íîé äëÿ äâóõ�îòîííîé èîíèçàöèè, ïîäòâåðæäàåò ðå�àëüíîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ îá îïðåäåëÿþùåì âêëàäåäâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â èíêðåìåíò ÂÒ�-2. Îò�íîñèòåëüíî ìàëàÿ âåëè÷èíà �2 ìîæåò áûòü ñâÿçàíàñ òåì, ÷òî êîíå÷íûé óðîâåíü â ñõåìå äâóõ�îòîííîãîïîãëîùåíèÿ â íàøåì ñëó÷àå (�=2 = 154 íì, ãåêñàí)ñîîòâåòñòâóåò êðûëó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.6.6. Íàðóøåíèå �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿÂ�ÌÁ ñ ó÷åòîì äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿÈç òàáë. 5, ñâÿçûâàþùåé äâóõ�îòîííóþ ñîñòàâ�ëÿþùóþ IL â ñóììàðíîì êîý��èöèåíòå ïîãëîùå�íèÿ (30) ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì F ëèíçû 9, ñòà�íîâèòñÿ ïîíÿòíîé ïðè÷èíà îòñóòñòâèÿ Â�ÌÁ êîì�ïîíåíòû â ñïåêòðå Â� õðîìàòîãðà�è÷åñêè ÷èñòîãîãåêñàíà (� = 0:01 ñì�1) äëÿ ëèíçû 9 ñ F = 11 ñì(ðèñ. 2a). Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâ�íîñòü íàêà÷êè IL � 1010 Âò/ñì2 è âåëè÷èíà ñóììàð�íîãî êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (òàáë. 5)�� = �+ IL � IL � 1:0 ñì�1ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêóþ êðèòè�÷åñêóþ âåëè÷èíó �CR � 0:1 ñì�1 íàðóøåíèÿ�àçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ Â�ÌÁ (ðèñ. 4). Íàãðåâçà ñ÷åò äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñòàíîâèòñÿäîñòàòî÷íûì äëÿ ïîäàâëåíèÿ Â�ÌÁ.6.7. Àíàëèç óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ÎÂÔ ñó÷åòîì äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿÂ ñëó÷àå äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â (23) íàäîçàìåíèòü � íà IL. Òîãäà äëÿ íåëèíåéíîãî íàáåãà�àçû âîëíû íà äëèíå L âìåñòî (25) ïîëó÷èì��(R; t) = ÆkL = !L Æn(R; t) == !L �n�T �Cp tZ0 I2L(R; �) d�: (35)Â �îðìóëó (35) âõîäèò âåëè÷èíà LI2L, êîòîðàÿ âîç�ðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè F çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èí�òåíñèâíîñòè íàêà÷êè â �îêàëüíîé êàóñòèêå. Çíà÷èò,äâóõ�îòîííîå ïîãëîùåíèå âïîëíå îáúÿñíÿåò óñèëå�íèå íåëèíåéíîé �àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè ïó÷êà íà�1000



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âûíóæäåííîå òåìïåðàòóðíîå ðàññåÿíèå : : :êà÷êè ïðè óìåíüøåíèè �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îòF = 100 ñì äî F = 11 ñì.Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ãèïåðçâóêîâîé ðåøåòêè äëÿãåêñàíà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿåò (ñì. âû�øå) �B � 0:3 íñ. Ýòî âðåìÿ ïî÷òè â òðèäöàòü ðàçìåíüøå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè � � 8 íñ.Ïðîöåññ Â�ÌÁ ìîæíî ñ÷èòàòü áåçûíåðöèîííûì.Íàâåäåííàÿ ðåøåòêà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè (�àçîâàÿ ãîëîãðàììà) ìãíîâåííî ïîäñòðàèâàåò�ñÿ ïîä èçìåíÿþùååñÿ ïîëå íàêà÷êè. Ïîýòîìó äàæåñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîé ñòðóêòóðû ïîëÿ íàêà÷êè â ïðîöåññå ñàìîâîçäåé�ñòâèÿ èç-çà íàãðåâà ñðåäû ïðè äâóõ�îòîííîì ïîãëî�ùåíèè êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííàÿ Â�ÌÁ âîëíà äîëæ�íà äàâàòü ¾õîðîøåå¿ ÎÂÔ.Âðåìÿ ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðíîé ðåøåòêèäëÿ ãåêñàíà â íàøèõ óñëîâèÿõ ðàâíî (ñì. âûøå)�T � 3 íñ. Ýòî âðåìÿ âñåãî ïðèìåðíî â òðè ðàçàìåíüøå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè � � 8 íñ.Ïðîöåññ äâóõ�îòîííîãî ÂÒ�-2 íåëüçÿ ñ÷èòàòüáåçûíåðöèîííûì. Äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ íàâå�äåííîé ðåøåòêè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íåóñïåâàþò çà èçìåíåíèÿìè ïîëÿ íàêà÷êè. Íîâîå ïîëåðàññåèâàåòñÿ íà ñòàðîé �àçîâîé ãîëîãðàììå. Ýòîäîëæíî ïðèâîäèòü ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ÎÂÔ.6.8. Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû Â�,ñîîòâåòñòâóþùèå íàøèì ýêñïåðèìåíòàì�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêî�ãî èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ Â� íàçàä ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ ñ � = 308 íì è äëèòåëüíîñòüþ � � 8 íñâ æèäêîì ãåêñàíå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6. Â ïåð�âîì ñòîëáöå ýòîé òàáëèöû äàíû ñîîòâåòñòâóþùèåíàøèì ýêñïåðèìåíòàì çíà÷åíèÿ �îêóñíîãî ðàññòî�ÿíèÿ F ëèíçû 9. Âî âòîðîì ñòîëáöå ïðèâåäåíû çíà�÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè IL èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â îá�ëàñòè íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëèíîé L. Ýòàîáëàñòü íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóåò�îêàëüíîé êàóñòèêå ëèíçû 9, òàê ÷òî ïðîèçâåäåíèåILL � 1:4 � 103 ÌÂò/ñì ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿí�íûì äëÿ âñåõ F . Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñòîëáöàõ ïðèâåäå�íû �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû Â� íàçàä, îáíàðóæåííûåäëÿ äâóõ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà ëè�íåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ãåêñàíà: � = 0:01�0.08 ñì�1 è� = 0:17 ñì�1.Îòìåòèì, ÷òî â íåêîòîðûõ ãðà�àõ òàáë. 6 ñîäåð�æèòñÿ ïî åäèíñòâåííîìó ìåõàíèçìó � Â�ÌÁ, ëè�íåéíîå ÂÒ�-2 è äâóõ�îòîííîå ÂÒ�-2. Äðóãèå ãðà��û ñîäåðæàò ñðàçó ïî äâà ìåõàíèçìà � Â�ÌÁ+ äâóõ�îòîííîå ÂÒ�-2, ëèíåéíîå ÂÒ�-2 + äâóõ��îòîííîå ÂÒ�-2. Â ÷àñòíîñòè, èç òàáë. 6 ïðè

IL � 2:5 �108 Âò/ñì2 (F = 100 ñì), êîãäà âêëàä äâóõ��îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â îáùóþ êàðòèíó Â� íåçíà�÷èòåëåí (òàáë. 5), ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî�äû.1. Ïîÿâëåíèå ìåõàíèçìà ¾ëèíåéíîãî ÂÒ�-2¿ ïðî�èñõîäèò ïðè � áîëüøåì, ÷åì 0.08 ñì�1, íî ìåíüøåì0.17 ñì�1. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñäåëàííîé âûøå òåî�ðåòè÷åñêîé îöåíêå ïîðîãîâîé äëÿ ëèíåéíîãî ÂÒ�-2âåëè÷èíû �thrsts � 0:1 ñì�1 (òàáë. 4).2. Îòñóòñòâèå ìåõàíèçìà ¾Â�ÌÁ¿ äëÿ� = 0:17 ñì�1 è, íàîáîðîò, åãî íàëè÷èå ïðè� � 0:08 ñì�1 ñîîòâåòñòâóþò ñäåëàííûì âûøå òåî�ðåòè÷åñêèì âûâîäàì îá ý��åêòèâíîñòè ìåõàíèçìàíàðóøåíèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ Â�ÌÁ ïðè� � �CR � 0:1 ñì�1 (ðèñ. 4).3. Îòñóòñòâèå ñî÷åòàíèÿ ìåõàíèçìîâ ¾Â�ÌÁ +ëèíåéíîå ÂÒ�-2¿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîðîãîâàÿ äëÿëèíåéíîãî ÂÒ�-2 �thrsts � 0:1 ñì�1 è êðèòè÷åñêàÿäëÿ íàðóøåíèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà ïðè Â�ÌÁ�CR � 0:1 ñì�1 âåëè÷èíû áëèçêè, à òî÷íîñòü øàãàèçìåíåíèÿ � â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îò 0.08 ñì�1 äî0.17 ñì�1 íåäîñòàòî÷íà, äëÿ òîãî ÷òîáû íàáëþäàòüäâà ýòèõ ìåõàíèçìà ñðàçó.Ïðèñóòñòâèå â òàáë. 6 ñî÷åòàíèÿ ìåõàíèçìîâ¾Â�ÌÁ + äâóõ�îòîííîå ÂÒ�-2¿ ãîâîðèò î òîì, ÷òîòî÷íîñòü øàãà èçìåíåíèÿ ñóììàðíîãî êîý��èöèåí�òà ïîãëîùåíèÿ �� = �+IL â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõäîñòàòî÷íà, äëÿ òîãî ÷òîáû íàáëþäàòü äâà ýòèõ ìå�õàíèçìà ñðàçó. Ïðèñóòñòâèå â òàáë. 6 ñî÷åòàíèÿ ìå�õàíèçìîâ ¾ëèíåéíîå ÂÒ�-2 + äâóõ�îòîííîå ÂÒ�-2¿òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ. Ýòè äâà ìå�õàíèçìà, â îòëè÷èå îò ñî÷åòàíèÿ ¾Â�ÌÁ + ÂÒ�-2¿,â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå Â� ïðàêòè÷åñêè íåîò�ëè÷èìû. Òåì íå ìåíåå ïðîâåäåííûé òåîðåòè÷åñêèéàíàëèç íå äàåò êàêèõ-ëèáî ïðåèìóùåñòâ íè îäíîìóèç âîçìîæíûõ ïðè � > 0:1 ñì�1 è IL > 109 Âò/ñì2ìåõàíèçìîâ ÂÒ�-2 � íè ëèíåéíîìó, íè äâóõ�îòîí�íîìó.6.9. Îá ýêñïåðèìåíòàëüíîì íàáëþäåíèèÂ�ÌÁ â ÓÔ-äèàïàçîíåÑ òî÷êè çðåíèÿ èçâåñòíîé òåîðèè Â�, ó÷èòû�âàþùåé òîëüêî ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå (ñì. òàáë. 4è ðèñ. 4), óñëîâèå ILL � onst îçíà÷àåò, ÷òî ïðè� < 0:1 ñì�1 â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äîëæåí ðàáî�òàòü îäèí ìåõàíèçì � Â�ÌÁ, à ïðè � > 0:1 ñì�1(ñ ó÷åòîì íàðóøåíèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿÂ�ÌÁ) òîæå äîëæåí ðàáîòàòü îäèí ìåõàíèçì �ëèíåéíîå ÂÒ�-2. Íå óäèâèòåëüíî, ÷òî èìåííî ýòèäâà ìåõàíèçìà è ïðåäñòàâëåíû â ïîñëåäíåì ñòîëáöåòàáë. 1 â êà÷åñòâå ¾íàçâàííûõ àâòîðàìè ìåõàíèçìîâ1001



Â. Á. Êàðïîâ, Â. Â. Êîðîáêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005Òàáëèöà 6. Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû Â� íàçàä ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ � = 308 íì è äëèòåëüíîñòüþ � � 8 íñ â æèä-êîì ãåêñàíå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ � è ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ILíàêà÷êè, íî ïðè ïîñòîÿííîì ïðîèçâåäåíèè ILL � 1:4 � 103 ÌÂò/ñì (L � äëèíà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ)F , ñì IL, Âò/ñì2 Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû Â� íàçàä� = 0:01�0.08 ñì�1 � = 0:17 ñì�1100 2:5 � 108 Â�ÌÁ ëèíåéíîå ÂÒ�-250 109 Â�ÌÁ+äâóõ�îòîííîå ÂÒ�-2 ëèíåéíîå ÂÒ�-2+äâóõ�îòîííîå ÂÒ�-211 � 1010 äâóõ�îòîííîå ÂÒ�-2Â� â ãåêñàíå¿ èç ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ðàáîò.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â òàáë. 1 îøèáî÷íû îáàýòèõ íàçâàííûõ àâòîðàìè ìåõàíèçìà ¾Â�¿- è¾Â�ÌÁ¿ è ¾ëèíåéíîå ÂÒ�-2¿. Äåéñòâèòåëüíî,èç òðåòüåãî ñòîëáöà òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî âî âñåõïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ èí�òåíñèâíîñòü íàêà÷êè ñîñòàâëÿëà IL � 1010 Âò/ñì2.Íî èç òàáë. 6 ñëåäóåò, ÷òî ïðè IL � 1010 Âò/ñì2 âãåêñàíå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ëèáî ¾äâóõ�îòîííîåÂÒ�-2¿ ïðè � < 0:1 ñì�1, ëèáî ¾ëèíåéíîå ÂÒ�-2 +äâóõ�îòîííîå ÂÒ�-2¿ ïðè � > 0:1 ñì�1. Çíà÷èò, âïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 1 âî âñåõ ñòðîêàõ, êðîìåïîñëåäíåé, âìåñòî ¾Â�ÌÁ¿ äîëæíî áûòü ¾äâóõ��îòîííîå ÂÒ�-2¿, à â ïîñëåäíåé ñòðîêå âìåñòî¾ëèíåéíîãî ÂÒ�-2¿ äîëæíî áûòü ¾ëèíåéíîå ÂÒ�-2+ äâóõ�îòîííîå ÂÒ�-2¿. Òîò �àêò, ÷òî äëÿ îäíîéè òîé æå äëèíû âîëíû � íàêà÷êè ïðåäñòàâëåííûéâ ÷åòâåðòîì ñòîëáöå òàáë. 1 ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåííûé ñïåêòðàëüíûé ñäâèã 
 çíà÷èòåëüíîìåíüøå òåîðåòè÷åñêîãî áðèëëþýíîâñêîãî ñäâèãà 
B(òàáë. 2), ïîäòâåðæäàåò íàøè ðàññóæäåíèÿ. Ìîæíîñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: âî âñåõ ïðåäøåñòâóþ�ùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ Â� âáëèæíåì ÓÔ-äèàïàçîíå íàñòîÿùåãî Â�ÌÁ âîîáùåíå íàáëþäàëîñü.Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ Â� èçëó�÷åíèÿ ñ � = 308 íì â ãåêñàíå íàáëþäàëàñü ëè�íèÿ Â�ÌÁ ñ áðèëëþýíîâñêèì ñïåêòðàëüíûì ñäâè�ãîì 
B = 0:33 ñì�1 (ñì. ðèñ. 2á, â), ïîëíîñòüþ ñîîò�âåòñòâóþùèì òåîðèè Â�ÌÁ (òàáë. 2). Òàêèì îáðà�çîì, èìåííî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ âïåðâûå íàáëþ�äàëàñü íàñòîÿùàÿ ëèíèÿ Â�ÌÁ äëÿ ÓÔ-äèàïàçîíà.×òîáû ¾óâèäåòü¿ íàñòîÿùóþ ëèíèþ Â�ÌÁ,â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîòðåáîâàëîñü ñóùå�ñòâåííî óìåíüøèòü èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè îò

IL � 1010 Âò/ñì2 (ðèñ. 2a), õàðàêòåðíîé äëÿïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ (òàáë. 1), äîIL � 109 Âò/ñì2 (ðèñ. 2á, â), ñîõðàíÿÿ íåèçìåííûìèóñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ Â�ÌÁ, ò. å. ILL � onst.Ýòî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü äâóõ�îòîííóþ ñîñòàâ�ëÿþùóþ â ñóììàðíîì êîý��èöèåíòå ïîãëîùåíèÿãåêñàíà è, òàêèì îáðàçîì, îñëàáèòü âëèÿíèå íàÂ�ÌÁ íàðóøåíèå �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà èç-çàäâóõ�îòîííîãî íàãðåâà.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âûÿñíåíèþ�èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿèçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÓÔ-äèàïàçîíà. Ïðîáëåìû, íà�êîïèâøèåñÿ â äàííîé îáëàñòè, íîñÿò êîìïëåêñíûéõàðàêòåð. Îíè çàòðàãèâàþò êàê âðåìåííîå, òàê èïðîñòðàíñòâåííîå ïîâåäåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿïðè Â�. Âî âðåìåííîì ïîâåäåíèè ñóùåñòâóåò ïðîáëå�ìà ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà. Â ïðîñòðàíñòâåííîì ïî�âåäåíèè ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà óõóäøåíèÿ êà÷åñòâàÎÂÔ ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì áûëà ñîçäàíà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà íà áàçå ýêñèìåðíîãîXeCl-ëàçåðà (� = 308 íì), êîòîðàÿ ïîçâîëÿëàïîëó÷àòü îäíîìîäîâûé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ� � 8 íñ, ýíåðãèåé îêîëî 3 ìÄæ è ñïåêòðàëüíîéøèðèíîé ïðèáëèçèòåëüíî 5 � 10�3 ñì�1. Â êà÷åñòâåíåëèíåéíîé ñðåäû áûë âûáðàí æèäêèé ãåêñàí(C6H14). Íà ýòîé óñòàíîâêå áûëè ïðîâåäåíû ýêñ�ïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ êàê âðåìåííîãî ñïåêòðàÂ�, òàê è êà÷åñòâà ÎÂÔ ïðè Â�. Àíàëèç ïîëó�÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,÷òî èçâåñòíàÿ òåîðèÿ Â�, ó÷èòûâàþùàÿ òîëüêîëèíåéíîå ïîãëîùåíèå, íå ñïîñîáíà èõ îáúÿñíèòü.Òîëüêî ââåäåíèå íîâîãî �èçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà1002



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âûíóæäåííîå òåìïåðàòóðíîå ðàññåÿíèå : : :Â� � âûíóæäåííîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàññåÿíèÿ,îáóñëîâëåííîãî íàãðåâîì âñëåäñòâèå äâóõ�îòîííî�ãî ïîãëîùåíèÿ (äâóõ�îòîííîãî ÂÒ�-2), ïîçâîëèëîðàçðåøèòü âñå ýòè ïðîáëåìû.Âî-ïåðâûõ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿâ ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ëèíèÿ ¾íåïðà�âèëüíîãî Â�ÌÁ¿ ñ ñèëüíî óìåíüøåííûì ñïåêòðàëü�íûì ñäâèãîì íà ñàìîì äåëå áûëà íåñìåùåííîé ëè�íèåé äâóõ�îòîííîãî ÂÒ�-2.Âî-âòîðûõ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìîå âïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ¾óõóäøåíèå êà÷å�ñòâà ÎÂÔ ïðè Â�ÌÁ èç-çà óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè íàêà÷êè¿ íà ñàìîì äåëå ñâÿçàíî ñ óõóäøåíèåìêà÷åñòâà ÎÂÔ ïðè äâóõ�îòîííîì ÂÒ�-2, èç-çà òîãî÷òî, â îòëè÷èå îò Â�ÌÁ, ìåõàíèçì äâóõ�îòîííîãîÂÒ�-2 ñîïðîâîæäàåòñÿ òåïëîâûì ñàìîâîçäåéñòâèåìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøèì âðåìåíåìðåëàêñàöèè.Â-òðåòüèõ, ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ïîðîãó âîç�áóæäåíèÿ äâóõ�îòîííîãî ÂÒ�-2 áûëî îïðåäåëåíîñå÷åíèå äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ íåëèíåéíîé ñðå�äû (ãåêñàíà) íà � = 308 íì. Âåëè÷èíà ïîëó÷åííîãîòàêèì îáðàçîì ñå÷åíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîêàçûâà�åò �èçè÷åñêóþ ðåàëüíîñòü ñàìîãî ìåõàíèçìà äâóõ��îòîííîãî ÂÒ�-2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äâóõ�îòîííîåïîãëîùåíèå ñ òàêèì ñå÷åíèåì îáúÿñíÿåò íåêîòîðûåýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, â ÷àñòíîñòè, ïîäàâ�ëåíèå Â�ÌÁ èç-çà íàðóøåíèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèç�ìà ïðè íàãðåâå ñ ó÷åòîì äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùå�íèÿ.Ïðè ñðàâíåíèè ñâîéñòâ ëèíåéíîãî ÂÒ�-2 è äâóõ��îòîííîãî ÂÒ�-2 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòî äâà ñîâåð�øåííî ðàçíûõ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìà Â�, êîòîðûåîáëàäàþò ëåãêî ðàçäåëÿåìûìè ëèíèÿìè â ñïåêòðåÂ�. Èìåííî òî, ÷òî ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé ëèíèèäâóõ�îòîííîãî ÂÒ�-2 â ýêñïåðèìåíòàõ àáñîëþòíîíå ñîîòâåòñòâóåò õîðîøî èçâåñòíîìó ïîâåäåíèþ ëè�íèè ëèíåéíîãî ÂÒ�-2, è ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â ïðåä�øåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ïî èçó÷å�íèþ Â� èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÓÔ-äèàïàçîíà â òå÷å�íèå ïî÷òè 10 ëåò ëèíèÿ äâóõ�îòîííîãî ÂÒ�-2 îøè�áî÷íî ïðèíèìàëàñü çà ëèíèþ Â�ÌÁ. Íàñòîÿùóþëèíèþ Â�ÌÁ â ÓÔ-äèàïàçîíå â íàøèõ ýêñïåðèìåí�òàõ óäàëîñü îáíàðóæèòü òîëüêî ïîñëå ñóùåñòâåííî�ãî óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Ìåõàíèçìäâóõ�îòîííîãî ÂÒ�-2 èìååò îòíîøåíèå íå òîëüêîê áëèæíåìó ÓÔ-äèàïàçîíó ñïåêòðà è ê êîíêðåòíûìæèäêîñòÿì, à, êàê è äðóãèå ìåõàíèçìû Â�, íîñèòîáùèé õàðàêòåð.
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