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Ò�ÅÕ×ÀÑÒÎÒÍÀß ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈßÑ Ó×ÀÑÒÈÅÌ ÏÎËß�ÈÒÎÍÎÂÀ. Â. Áóðëàêîâ, Þ. Á. Ìàìàåâà, À. Í. Ïåíèí *, Ì. Â. ×åõîâàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 �åâðàëÿ 2001 ã.Èññëåäîâàíà èíòåð�åðåíöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ ïðè ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè ñâåòàâ óñëîâèÿõ ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòàõ õîëîñòûõ (ïîëÿðèòîííûõ) ìîä. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, îïèñûâàþùååçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò óãëà ðàññåÿíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé �îðìû îáëàñòè íåëèíåéíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Óêàçàííàÿ èíòåð�åðåíöèÿ èññëåäîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè ðàññåÿíèè íà ïîëÿðèòî-íàõ â êðèñòàëëå, ïåðåä êîòîðûì â ïó÷îê íàêà÷êè ïîìåùàëàñü äâîéíàÿ ùåëü. Èñïîëüçîâàëèñü êðèñòàëëûéîäàòà ëèòèÿ è éîäíîâàòîé êèñëîòû.PACS: 42.50.Ct 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑïîíòàííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå (ÑÏ�)ñâåòà � ïðîöåññ êîãåðåíòíîãî ðàñïàäà �îòîíà íà�êà÷êè íà äâà �îòîíà ñ ìåíüøèìè ÷àñòîòàìè (áè�î�òîí) [1℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ý��åêò íàøåë ïðè�ìåíåíèå â äâóõ îáëàñòÿõ: â êâàíòîâîé îïòèêå è ñïåê�òðîñêîïèè.Â êâàíòîâîé îïòèêå îñíîâíîå âíèìàíèå ñîñðåäî�òî÷åíî íà ïðåîáðàçîâàíèè áè�îòîííîãî ïîëÿ, ïî�ëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ÑÏ�, è èñïîëüçîâàíèè åãîíåêëàññè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Èçâåñòåí îáøèðíûé êëàññýêñïåðèìåíòîâ ïî íàáëþäåíèþ èíòåð�åðåíöèè âîâòîðîì è ÷åòâåðòîì ìîìåíòàõ ïîëÿ (ñì. [2℄ è öèòè�ðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ,êàê ïðàâèëî, äåìîíñòðèðóåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè�÷èå êâàíòîâîãî è êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäîâ ê îïèñà�íèþ òàêîé èíòåð�åðåíöèè. Áè�îòîííûå ïîëÿ â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëåêàþò áîëüøîå âíèìàíèå êàê ñòî÷êè çðåíèÿ ìåòîäè÷åñêèõ âîïðîñîâ êâàíòîâîé òåî-ðèè [3℄, òàê è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â óñòðîéñòâàõêâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè [4℄, êâàíòîâîé òåëåïîðòà�öèè [5℄ è äð.Â ñïåêòðîñêîïèè èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà âåùå�ñòâà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñ�ñåÿíèå. Âûáîðîì óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ðåàëèçó�åòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ÷àñòîòà îäíîãî èç �îòîíîâ*E-mail: postmast�qopt.phys.msu.su

(ñèãíàëüíîãî) íàõîäèòñÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå, âîáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ðàññåèâàþùåãî âåùåñòâà, âòî âðåìÿ êàê ÷àñòîòà ñîïðÿæåííîãî åìó (õîëîñòî�ãî) � â ÈÊ-îáëàñòè. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóþòñÿ ÷à�ñòîòíî-óãëîâûå ñïåêòðû ðàññåÿííîãî ñèãíàëüíîãîèçëó÷åíèÿ, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿþòñÿ äèñïåðñèîí�íûå çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäûâ ÈÊ-äèàïàçîíå � äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî è òðåòüåãî ïî�ðÿäêîâ è äð. [6℄. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ñïåêòðîñêî�ïèè ÑÏ� � ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè è âîçìîæíîñòü ïî�ëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè â òðóäíîäîñòóïíîé ÷àñòè ñïåê�òðà âáëèçè ÷àñòîò îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ [7℄. Â ýòîéîáëàñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñìåøàííóþ ýëåêòðî�ìàãíèòíî-ìåõàíè÷åñêóþ ïðèðîäó õîëîñòûõ âîëí (ïî�ëÿðèòîíîâ) è ðàññåÿííîå ïîëå íåëüçÿ ïðåäñòàâëÿòüêàê ïàðû ñâîáîäíûõ êîððåëèðîâàííûõ �îòîíîâ [8℄.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêàÿ ñèòóà�öèÿ, â êîòîðîé ïîäõîäû êâàíòîâîé îïòèêè è ñïåê�òðîñêîïèè ÑÏ� òåñíî ñâÿçàíû. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ èíòåð�åðåíöèÿ âòîðîãîïîðÿäêà ïî ïîëþ â ñèãíàëüíîì èçëó÷åíèè, êîãäà ïà�ðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì ïî�ëÿðèòîíîâ. Ïðè àíàëèçå ýòîãî ÿâëåíèÿ óñòàíàâëè�âàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïîíÿòèÿìè è ìåòîäàìè êâàíòî�âîé îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ, à òàêæå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿíîâûõ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè [9℄.Ñòðóêòóðà èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà ñëåäóþùàÿ. Â67 5*



À. Â. Áóðëàêîâ, Þ. Á. Ìàìàåâà, À. Í. Ïåíèí, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001ðàçä. 2 êðàòêî ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿè ïîäõîäû, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ îïèñàíèÿ èíòåð�å�ðåíöèè â êâàíòîâîé îïòèêå. Â ðàçä. 3 èññëåäóåò�ñÿ òðåõ÷àñòîòíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêàïî ïîëþ ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàññåèâàþùåå âåùåñòâîíåïðîçðà÷íî äëÿ õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíî îá�ùåå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ðàññ÷èòà�íà óãëîâàÿ �îðìà ëèíèè ñèãíàëà äëÿ óñëîâèé, ñîîò�âåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Â ðàçä. 4 ïðèâå�äåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéòðåõ÷àñòîòíîé èíòåð�åðåíöèè.2. Ò�ÅÕ×ÀÑÒÎÒÍÀß ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈßÏ�È ÑÏ�Ñïîíòàííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå íàãëÿä�íî èíòåðïðåòèðóþò êàê ðàñïàä �îòîíà íàêà÷êè ñ÷àñòîòîé !p íà äâà �îòîíà, ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé,ñ ÷àñòîòàìè !s; !i < !p (òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî!i � !s). Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññàÑÏ� îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ý��åêòèâíîãîãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ [10℄Ĥ(t) = ZV d3r �eff (r)E(+)p (r; t)�� Ê(�)s (r; t)Ê(�)i (r; t) +H..; (1)ãäå Ep � ïîëå íàêà÷êè, êîòîðîå ïîëàãàåòñÿ çàäàí�íûì è êëàññè÷åñêèì, Ês è Êi � îïåðàòîðû ïîëåéñîîòâåòñòâåííî ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí, èíäåê�ñû ¾+¿ è ¾�¿ îçíà÷àþò ïîëîæèòåëüíî- è îòðèöà�òåëüíî-÷àñòîòíóþ ÷àñòè, à �eff = �̂(2)...epesei (e� �åäèíè÷íûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõâîëí, � = p; s; i, à çíàê ... îçíà÷àåò òåíçîðíóþ ñâåðò�êó). Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ âûãëÿäèò êàêj i = jvai+ Xki;ks F (ks;ki)j1isj1ii; (2)ãäå j1isj1ii � äâóõ�îòîííîå �îêîâñêîå ñîñòîÿíèåâ ìîäàõ s; i. Ôóíêöèþ F (ks;ki) ìîæíî èíòåð�ïðåòèðîâàòü êàê �îðìó áè�îòîííîãî âîëíîâîãîïàêåòà â âîñüìèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ! 
 k (k� �âîëíîâûå âåêòîðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí,jk� j = !�n(!�)=). Åå �óðüå-îáðàç îïðåäåëÿåò ðàñ�ïðåäåëåíèå àìïëèòóäû áè�îòîíà â âîñüìèìåðíîìïðîñòðàíñòâå r 
 t. Â íàèáîëåå îáùåì âèäå F (r; t)ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F (rs; ts; ri; ti) / t+�Zt dt0 ZV dr�(2)eff (r)Ep(r; t0)��Ds(rs; ts; r; t0)Di(ri; ti; r; t0): (3)ÇäåñüDs èDi � ïðîïàãàòîðû, îïèñûâàþùèå ðàñïðî�ñòðàíåíèå ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ, V è� � îáúåì è âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì ïîëàãà�åòñÿ, ÷òî âåùåñòâî, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå,ïðîçðà÷íî íà ÷àñòîòàõ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, õîëîñòî�ãî è ñèãíàëüíîãî ïîëåé. Âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèèáè�îòîíà � âåðîÿòíîñòü îäíîâðåìåííîãî ïîÿâëåíèÿ�îòîîòñ÷åòîâ â äâóõ èäåàëüíûõ äåòåêòîðàõ, ðåãè�ñòðèðóþùèõ èçëó÷åíèå â ìîäàõ ks è ki. Îíà îïðåäå�ëÿåòñÿ êâàäðàòîì ìîäóëÿ àìïëèòóäû áè�îòîíà [10℄:P(ks;ki) = jF (ks;ki)j2 : (4)Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ �îòîîòñ÷åòà â äåòåêòîðå, ðå�ãèñòðèðóþùåì òîëüêî ñèãíàëüíîå èçëó÷åíèå, âû÷èñ�ëÿåòñÿ êàê Ps(ks) = Z dkiP(ks;ki): (5)Èñõîäÿ èç (3), ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ñïîñîáîââëèÿíèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñòðóêòóðóáè�îòîííîãî ïîëÿ:1) èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿêâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(2)eff (r) [11℄;2) ìîäóëÿöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿàìïëèòóäû ïîëÿ íàêà÷êè Ep(r) [12℄;3) �îðìèðîâàíèå çàäàííûì îáðàçîì ïðîïàãàòî�ðîâ Di;s.Ïîñëåäíèé ñïîñîá øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êâàíòî�âîé îïòèêå. Îí ïîçâîëÿåò ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîñòîòîéîñóùåñòâëÿòü ïðåîáðàçîâàíèÿ áè�îòîííîãî âîëíîâî�ãî ïàêåòà â ïðîöåññå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè ýòîìèñïîëüçóþò ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòàìè, ïðè�íàäëåæàùèìè âèäèìîìó (èëè áëèæíåìó ÈÊ) äèàïà�çîíó ñïåêòðà è ïîïàäàþùèìè â îáëàñòü ïðîçðà÷íî�ñòè èñïîëüçóåìûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ. Ïðåîáðà�çîâàíèÿ ïðîïàãàòîðîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ (â òîì ÷èñëå ïîëÿðèçàöèîí�íûõ) óñòðîéñòâ, òàêèõ êàê èíòåð�åðîìåòðû, �àçî�âðàùàòåëè, ëèíèè çàäåðæêè è äð.Íåîäíîðîäíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿíåëèíåéíîñòè �(2)eff (r) è íàêà÷êè Ep(r) îäèíàêîâî âëè�ÿþò íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññå�ÿííîãî èçëó÷åíèÿ â áåçäè�ðàêöèîííîì ïðèáëèæå�íèè (L=kpa2 � 1, L � äëèíà íåëèíåéíîãî ñëîÿ âäîëü68



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Òðåõ÷àñòîòíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ñ ó÷àñòèåì ïîëÿðèòîíîââîëíîâîãî âåêòîðà íàêà÷êè, a � õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð ïîïåðå÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé). Íå êîíêðåòèçè�ðóÿ âèä ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàññåè�âàþùåãî îáúåìà, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî óãëîâàÿ �îð�ìà ëèíèè ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �óðüå-îáðàçîìíåîäíîðîäíîñòåé [13℄:Rs(ks) = Z dki ����Z f(r) exp(i�k � r)dr����2 ; (6)ãäå �k = kp � ks � ki � âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà,f(r) = �(2)eff (r)Ep(r) è Rs(ks) = Ps(ks)=� � ñêîðîñòüïîÿâëåíèÿ �îòîîòñ÷åòîâ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ èíòåí�ñèâíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Íàïðèìåð,åñëè ðàññåèâàþùèé îáúåì èìååò âèä ïëîñêîãî áåñ�êîíå÷íîãî ñëîÿ òîëùèíîé L, îðèåíòèðîâàííîãî ïåð�ïåíäèêóëÿðíî âîëíîâîìó âåêòîðó íàêà÷êè, ÷àñòîò�íî-óãëîâàÿ �îðìà ëèíèè îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåéRs(ks) = � sin(�kL=2)�kL=2 �2 ;õàðàêòåðíîé äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Åñëèðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêèõ îáëàñòÿõ (íàïðè�ìåð, â N êðèñòàëëàõ), òî äâóõ�îòîííûå àìïëèòóäûâåðîÿòíîñòè ñêëàäûâàþòñÿ:F = NXn=1Fn exp(i�'n);ãäå �'n = 'sn + 'in � 'pn � �àçîâûé ñäâèã íà òðåõ÷àñòîòàõ.Ôîðìà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ �àçîâûìè íàáåãàìèíà âñåõ òðåõ ÷àñòîòàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ðàñ�ñåÿíèÿ, è ýòî äàåò îñíîâàíèå ãîâîðèòü î òðåõ÷àñ-òîòíîé èíòåð�åðåíöèè. Èñïîëüçîâàíèå ñëîæíîãî ïî�îðìå îáúåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ìîäè�è�êàöèè ÷àñòîòíî-óãëîâîãî ñïåêòðà ðàññåÿííîãî ïîëÿ:âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà, èìåþ�ùàÿ èíòåð�åðåíöèîííóþ ïðèðîäó.Îòìåòèì, ÷òî èíòåð�åðåíöèÿ çäåñü ïîíèìàåòñÿíå â ñìûñëå êëàññè÷åñêîãî íàëîæåíèÿ ïîëåé â ïðî�ñòðàíñòâå-âðåìåíè, à êàê êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ èí�òåð�åðåíöèÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé ðàññåÿíèÿ áè��îòîííîãî ïîëÿ â çàäàííûå ìîäû, îïðåäåëÿåìàÿ ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìè.3. Ò�ÅÕ×ÀÑÒÎÒÍÀß ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈßÏ�È ÍÀËÈ×ÈÈ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÏîëîæèì, ÷òî ðàññåèâàþùåå âåùåñòâî íåïðî�çðà÷íî òîëüêî äëÿ õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èçëó�÷åíèÿ íàêà÷êè è ñèãíàëà ïîãëîùåíèå ïðåíåáðåæè�ìî ìàëî. Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå

kp; !p y
L ks; !sda ki; !i

x
�èñ. 1. Âèä ðàññåèâàþùåé îáëàñòè. Íà íåëèíåé-íûé êðèñòàëë äëèíîé L ïàäàåò èçëó÷åíèå íàêà÷êè.Íà åãî ïóòè ïåðåä êðèñòàëëîì ïîìåùåí íåïðîçðà÷-íûé ýêðàí ñ äâóìÿ ùåëÿìè øèðèíîé a, ðàññòîÿíèåìåæäó öåíòðàìè ùåëåé dðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïîÿâëåíèÿ �îòîîòñ÷åòîâ âäåòåêòîðå, ïðîïîðöèîíàëüíîå èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ â ìîäå ñèãíàëüíîãî ïîëÿ:Rs(ks) = hE(�)s (ks)E(+)s (ks)i: (7)Èñõîäÿ èç ãàìèëüòîíèàíà (1) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî õîëîñ-òîå ïîëå â âåùåñòâå íå ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì, â ïåð�âîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ìîæíî ïîëó÷èòüñëåäóþùåå âûðàæåíèå:Rs(ks) = Z dki ZZV dr0dr00f(r0)f�(r00)��G00(ki; !p � !s) exp [i�k � (r0 � r00)℄ : (8)Çäåñü G00(ki; !0) � àíòèýðìèòîâà ÷àñòü ðàâíîâåñíîé�óíêöèè �ðèíà íåëèíåéíîé ñðåäû, ki � âîëíîâîéâåêòîð õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ. Â èçîòðîïíîé ñðåäå àí�òèýðìèòîâà ÷àñòü �óíêöèè �ðèíà ðàâíîâåñíîãî õî�ëîñòîãî ïîëÿ â îáëàñòè íå î÷åíü ñèëüíîãî ïîãëîùå�íèÿ, ãäå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " âû�ïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî Im " � Re ", èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä [8℄:G00(ki; ~!) = 4�2k(~!) ~!2 �=2[ki � k(~!)℄2 + (�=2)2 ; (9)ãäå � � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ è ~! = !p � !s.Â ñëó÷àå ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî ïîãëîùåíèÿ íà õî�ëîñòîé ÷àñòîòå (�! 0)G00(ki; ~!) / Æ (ki � ki(~!)) (10)è âûðàæåíèå (8) ïåðåõîäèò â îáñóæäàâøååñÿ ðàíååâûðàæåíèå (6), ñïðàâåäëèâîå ïðè îòñóòñòâèè ïîãëî�ùåíèÿ.Ïåðåéäåì îò îáùåé �îðìóëû (8) ê óãëîâîìó ðàñ�ïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ69



À. Â. Áóðëàêîâ, Þ. Á. Ìàìàåâà, À. Í. Ïåíèí, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001íà �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå !s. Äëÿ óäîáñòâà áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî âåêòîðû kp, ks, ki ëåæàò â îäíîé ïëîñ�êîñòè, íàïðèìåð xy, ïðè÷åì kp ïàðàëëåëåí îñè y, èíàáëþäåíèå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèïðîèñõîäèò òàêæå â ïëîñêîñòè xy (ðèñ. 1). Ïîäñòàâ�ëÿÿ (9) â (8) è èíòåãðèðóÿ ïî jkij, ïîëó÷àåìRs(�s) = Z d�iFx(�s; �i)Fy(�s; �i);ãäåFx(�s; �i) = ZZV dx0dx00f(x0)f�(x00)�� exp hi(x0�x00)�x(�s; �i)��2 jx0�x00j sin �ii ; (11)Fy(�s; �i) = ZZV dy0dy00f(y0)f�(y00)�� exp hi(y0 � y00)�y(�s; �i)� �2 jy0 � y00j os �ii ;�x;y � ïðîåêöèè âîëíîâîé ðàññòðîéêè íà îñè x èy, �s è �i � óãëû ðàññåÿíèÿ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîéâîëí.Ïîëîæèì, ÷òî L è a � õàðàêòåðíûå ðàçìå�ðû íåîäíîðîäíîñòåé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âäîëüîñåé ñîîòâåòñòâåííî y è x è ðàññìîòðèì äâå õàðàê�òåðíûå ñèòóàöèè. Îñíîâíîå âíèìàíèå îáðàòèì íà ïî�ïåðå÷íîå (îòíîñèòåëüíî âîëíîâîãî âåêòîðà íàêà÷êè)ðàñïîëîæåíèå íåîäíîðîäíîñòåé ðàññåèâàþùåãî îáú�åìà êàê èìåþùåå íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê ýêñ�ïåðèìåíòó.à) Ñèëüíîå ïîãëîùåíèå, �L� 1, �a� 1.Â ýòîì ñëó÷àå Fx è Fy èìåþò âèä ëîðåíöåâûõêðèâûõ (êàê �óíêöèè àðãóìåíòà �i ïðè �èêñèðî�âàííîì çíà÷åíèè �s), øèðèíû êîòîðûõ ñðàâíèìû ïîâåëè÷èíå. Êàæäàÿ �óíêöèÿ èìååò ìàêñèìóì ïðè òà�êîì çíà÷åíèè �i, äëÿ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîë�íîâàÿ ðàññòðîéêà �x;y = 0. Óãëîâàÿ �îðìà ëèíèèñèãíàëà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöåâîé,Rs(�) = �2s�2 + �2s ; (12)ñ øèðèíîé �s(~!) = �(~!)2kp sin(�i0(~!)) ; (13)çäåñü � � �s � �s0, à �s0 è �i0 � óãëû ðàññåÿíèÿñîîòâåòñòâåííî ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí, ïðè êî�òîðûõ òî÷íî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �àçîâîãî ñèíõðî�íèçìà �k = 0. Âûðàæåíèå (12) õîðîøî èçâåñòíî

â ñïåêòðîñêîïèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ [14℄ èèìåííî â òàêîì âèäå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿâ îáëàñòè âåðõíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè ñïåêòðà [15℄.Äëÿ ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà ÷àñòîòà õîëîñòîãî èçëó÷å�íèÿ ~! áîëüøå ÷àñòîòû ñàìîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ïðî�äîëüíîãî îïòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè, ~! > !maxLO .á) �L � 1, �a � 1 (ïîãëîùåíèå äîñòàòî÷íî âå�ëèêî, ÷òîáû ïðîäîëüíûå ðàçìåðû ñðåäû íå èãðàëèðîëè, íî íå íàñòîëüêî, ÷òîáû íå ó÷èòûâàòü ðàçìåðàïîïåðå÷íîé íåîäíîðîäíîñòè).Ôóíêöèÿ Fy(�i) ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöå�âîé, à Fx(�i) îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íûì èíòåãðèðîâàíèåìâäîëü îñè x. Äëÿ óãëîâîé �îðìû ëèíèè ïðè ïðîèç�âîëüíîé �îðìå ïîïåðå÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé èç (11)ïîëó÷èìRs(�) = ZZ dx0dx00f(x0)f�(x00)�� exp �ikp(x0 � x00)� � �2 sin �i0 jx0 � x00j� : (14)Ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ íåîäíîðîäíî�ñòåé îáúåìà âçàèìîäåéñòâèÿ íà êîíå÷íóþ �îðìó ëè�íèè ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðåâîçðàñòàíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà õîëîñòîé ÷àñòîòå. Âåëè�÷èíó lx = ��1 sin �i0 = ~��1x ìîæíî èíòåðïðåòèðî�âàòü êàê ¾äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà¿ ïîëÿðèòîíà âïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.Ïóñòü îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé äâà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåìà, çàäàííûõ ñëåäó�þùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 1):f(r) = �(2)effE0p; x 2 [�(d+a)=2;�(d�a)=2℄ [[ [(d� a)=2; (d+ a)=2℄ ; y 2 [0; L℄;z 2 (�1;1); (15)f(r) = 0 âî âñåì îñòàëüíîì ïðîñòðàíñòâå.Ýòîò ñëó÷àé óäîáåí êàê äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëè�çà, òàê è äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè, íàïðè�ìåð, ñ ïîìîùüþ íåïðîçðà÷íîãî ýêðàíà ñ äâóìÿ ùå�ëÿìè, ïîìåùåííîãî ïåðåä íåëèíåéíûì êðèñòàëëîì.Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë â (14) ñ èñïîëüçîâàíèåì (15), ïî�ëó÷èìRs(�) = 2Ras (�; ~�x)�� f1 + exp (�~�xd) os [�x(�)d℄g+�Ras : (16)Âûðàæåíèå (16) èìååò ïðîñòîé �èçè÷åñêèé ñìûñë.Ôóíêöèÿ Ras (�; ~�x) îïèñûâàåò óãëîâóþ �îðìó ëèíèèðàññåÿíèÿ â ñëîå ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì a (ïðè îä�íîé îòêðûòîé ùåëè øèðèíîé a) è äëèíîé L ïðè70



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Òðåõ÷àñòîòíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ñ ó÷àñòèåì ïîëÿðèòîíîâïðîèçâîëüíîì êîý��èöèåíòå ïîãëîùåíèÿ ~�x è èìå�åò âèä, ïðîìåæóòî÷íûé ìåæäó ëîðåíöåâûì êîíòó�ðîì è sin2(x); ïðè áîëüøîì ïîãëîùåíèè �îðìà ëè�íèè îïèñûâàåòñÿ ëîðåíöåâîé êðèâîé, ïðè ~�x ! 0 ��óíêöèåé (sinx=x)2 � sin2 x [8℄:Ras (�; ~�x) = ~�xa~�2x +�2x(�) ++ ���2x(�)� ~�2x� [1� exp (�~�xa) os (�x(�)a)℄ �� 2~�xa exp (�~�xa) sin (�x(�)a)g �� �~�2x +�2x(�)��2 : (17)Â âûðàæåíèè (16) ìíîæèòåëü â �èãóðíûõ ñêîá�êàõ ñîäåðæèò ìîäóëÿöèîííûé ÷ëåí, êîòîðûé ïðî�ïîðöèîíàëåí os[�x(�)d℄ è âûçâàí èíòåð�åðåíöè�åé. Åãî àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûììíîæèòåëåì exp(�~�xd), çàâèñÿùèì îò ñîîòíîøåíèÿìåæäó ïîãëîùåíèåì è ðàññòîÿíèåì ìåæäó äâóìÿùåëÿìè. Äëÿ êëàññè÷åñêîé èíòåð�åðåíöèè â ñõåìåÞíãà âèäíîñòü èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû îïðå�äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ðàäèóñîì êîãåðåíò�íîñòè èçëó÷åíèÿ è ðàññòîÿíèåì ìåæäó ùåëÿìè [16℄.Âòîðîå ñëàãàåìîå, �Ras , èìååò îñöèëëèðóþùèé õà�ðàêòåð; îíî ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåí�íîãî ïîãëîùåíèÿ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíàâòîðîãî ñëàãàåìîãî (äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ)íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì àìïëèòóäà ïåðâîãî ñëà�ãàåìîãî, Ras (�; ~�x), è åãî ìîæíî èñêëþ÷èòü èç äàëü�íåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, èç (16) âèäíî, ÷òî ïîãëîùåíèåõîëîñòîé âîëíû äîëæíî âëèÿòü êàê íà �îðìó îãèáà�þùåé, òàê è íà âèäíîñòü èíòåð�åðåíöèîííîé êàð�òèíû. Âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ íà âèäíîñòü èíòåð�å�ðåíöèè âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè ÑÏ� èññëåäîâàëîñü âðàáîòå [17℄, íî ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýëåìåíò, íåïîëíîñòüþ ïðîïóñêàþùèé õîëîñòîå èçëó÷åíèå, ðàñ�ïîëàãàëñÿ ìåæäó äâóìÿ îáëàñòÿìè, èçëó÷àþùèìèáè�îòîííîå ïîëå. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòîé ðàáî�òû è âûâîäîâ íàñòîÿùåé ïðèâîäèòñÿ â ñëåäóþùåìðàçäåëå.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èçîáðàæå�íà íà ðèñ. 2 è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàäèöèîííûéÑÏ�-ñïåêòðîãðà�. ×àñòîòíî-óãëîâîé ñïåêòð ðàññå�ÿííîãî ñèãíàëüíîãî ïîëÿ àíàëèçèðóåòñÿ ïî ìåòîäóñêðåùåííîé äèñïåðñèè [18℄: ëèíçà 6 (ñ �îêóñíûìðàññòîÿíèåì F = 85 ìì) ðàçìåùàåòñÿ òàê, ÷òîáûåå �îêóñ ñîâïàäàë ñ ïëîñêîñòüþ âõîäíîé ùåëè ñïåê�òðîãðà�à ÈÑÏ-51. Ïðè ýòîì â ïëîñêîñòè âûõîäíîé

49� ! 15368 10 27
�èñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè: 1 � ëàçåð Ar+, � = 488 íì; 2, 3 �ïðèçìû �ëàíà; 4 � íåëèíåéíûé êðèñòàëë (LiIO3,�-HIO3); 5 � ìàñêà ñ äâóìÿ ùåëÿìè (a = 85 ìêì,d = 195 ìêì); 6 � îáúåêòèâ; 7 � ñïåêòðîãðà�ÈÑÏ-51; 8 � ñâåòîâîä; 9 � äåòåêòîð; 10 � ñ÷åò-÷èêùåëè ñïåêòðîãðà�à �îðìèðóåòñÿ äâóìåðíîå ðàñïðå�äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â êîîðäèíàòàõ óãîë�äëèíàâîëíû (�s��s), êîòîðîå ðåãèñòðèðîâàëîñü �îòîãðà��è÷åñêîé ëèáî �îòîýëåêòðè÷åñêîé ìåòîäèêîé. Äëè�íà âîëíû ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ âûáèðàëàñü â äèà�ïàçîíå �s = 600�700 íì, ÷òîáû äëèíà âîëíû ñîïðÿ�æåííîãî õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ ïîïàäàëà â îáëàñòü�i = 5�2 ìêì (�i = 2000�5000 ñì�1). Òàêèì îáðàçîì,÷àñòîòà õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ áëèçêà ê ÷àñòîòàì ñîá�ñòâåííûõ êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ò. å.ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé ðàññåÿíèÿ íà ïîëÿðèòîíàõ.Äâå ìàêðîñêîïè÷åñêèå îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ�îðìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ íåïðîçðà÷íîãî ýêðàíà ñäâóìÿ ùåëÿìè, óñòàíîâëåííîãî ïåðåä íåëèíåéíûìêðèñòàëëîì. Èñïîëüçîâàëèñü êðèñòàëëû éîäàòà ëè�òèÿ (LiIO3) è éîäíîâàòîé êèñëîòû (�-HIO3). Òàêèìîáðàçîì, åñëè êðèñòàëë ðàñïîëîæåí â áëèæíåé äè��ðàêöèîííîé çîíå, òî íàêà÷êà âíóòðè íåãî èìååòïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, îïðåäåëÿåìîå ïà�ðàìåòðàìè ùåëåé. �àçìåð êàæäîé ùåëè a = 85 ìêì,ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ùåëåé d = 195 ìêì. Âêà÷åñòâå íàêà÷êè èñïîëüçîâàëñÿ Ar+-ëàçåð, ñ äëè�íîé âîëíû �p = 514:5 íì, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå îä�íîé ïîïåðå÷íîé ìîäû, è ìîùíîñòüþ äî 4 Âò. �àäèóñïîïåðå÷íîé êîãåðåíòíîñòè íàêà÷êè çàâåäîìî ïðåâû�øàë ðàññòîÿíèå ìåæäó ùåëÿìè, òàê ÷òî ïàðàìåòðè�÷åñêîå ðàññåÿíèå êîãåðåíòíî âîçáóæäàëîñü â äâóõïàðàëëåëüíûõ ñëîÿõ (ñì. ðèñ. 1).Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ íåêëàñ�ñè÷åñêîé èíòåð�åðåíöèè íåîáõîäèìî óäîâëåòâîðèòüêðèòåðèþ, ñâÿçûâàþùåìó óãëîâûå è ïðîñòðàíñòâåí�íûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà [12℄. Äëÿ èíòåð�åðåí�öèè âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ, î êîòîðîé èäåò ðå÷ü,ýòîò êðèòåðèé ïðè îòñóòñòâèè ïîãëîùåíèÿ èìååòâèä L tg �i0 � d: (18)71
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�0:4Æ 0:2Æ�èñ. 3. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèã-íàëüíîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå íåëèíåéíîãî èíòåð-�åðîìåòðà Þíãà. �àññåÿíèå ïðîèñõîäèò â êðèñòàë-ëå éîäàòà ëèòèÿ (LiIO3), �s = 588 íì, � = �s��0sÔèçè÷åñêè óñëîâèå (18) îçíà÷àåò, ÷òî õîëîñòîå èç�ëó÷åíèå ïåðåñåêàåò ïîïåðå÷íûå íåîäíîðîäíîñòè îáú�åìà ðàññåÿíèÿ, íå âûõîäÿ çà åãî ïðåäåëû â ïðîäîëü�íîì íàïðàâëåíèè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó â îáåèõ èçëó÷à�þùèõ îáëàñòÿõ ÑÏ� ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì îäíèõè òåõ æå õîëîñòûõ ìîä1). Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå âû�áîð êðèñòàëëîâ, ðàçìåðîâ ùåëåé è óãëîâ ðàññåÿíèÿîïðåäåëÿëñÿ èñõîäÿ èç (18).Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü äâà ñëó÷àÿ. Âïåðâîì (ñëàáîå ïîãëîùåíèå) ïîïåðå÷íàÿ ¾äëèíà ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà¿ ïîëÿðèòîíîâ lx � ~��1x ïðåâûøàåòðàçìåðû ïîïåðå÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé îáúåìà ðàñ�ñåÿíèÿ. Âî âòîðîì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà áû�ëà ïîðÿäêà èëè ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ùåëÿìè:lx . d� a.1) Ñëàáîå ïîãëîùåíèå (� < 10 ñì�1, L = 18 ìì).Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîé ñðåäû èñïîëüçîâàëñÿ êðè�ñòàëë LiIO3. Èíòåð�åðåíöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå÷åòêîãî óãëîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ïåðåñòðîå÷íûõ êðè�âûõ â äèàïàçîíå 1800 < �i < 3000 ñì�1 (âåðõ�íåå çíà÷åíèå ÷àñòîòû îãðàíè÷èâàëîñü óñëîâèåì ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà èñïîëüçîâàâøåãîñÿ îá�ðàçöà). Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà óãëîâàÿ �îðìà ëè�íèè íà äëèíå âîëíû ñèãíàëà 588 íì (äëèíà âîë�íû ñîïðÿæåííîãî ïîëÿðèòîíà �i = 2:869 ìêì,�i = 3485 ñì�1), ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî�ãî ñêàíèðîâàíèÿ2) ñïåêòðà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåä�1) Â ðàáîòå [17℄ âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ (18) èíòåðïðåòèðîâà�ëîñü êàê ý��åêò èíäóöèðîâàííîé êîãåðåíòíîñòè.2) Äåòåêòîð (ëàâèííûé �îòîäèîä EG&G, ðàáîòàþùèé â ðå�æèìå ñ÷åòà �îòîíîâ) ïåðåìåùàëñÿ ñ ïîìîùüþ øàãîâîãî äâè�ãàòåëÿ â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè ñïåêòðîãðà�à. Óñèëåííûå èì�ïóëüñû ñ âûõîäà äåòåêòîðà ïîäàâàëèñü íà äèñêðèìèíàòîð, àçàòåì íà ñ÷åò÷èê. Óïðàâëåíèå øàãîâûì äâèãàòåëåì è îáðà�áîòêà ñèãíàëîâ ñî ñ÷åò÷èêà îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ êîì�ïüþòåðà.

ñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëåííóþ àïïðîêñèìàöèþ, ïðîâå�äåííóþ íà îñíîâå (16). Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿîöåíèâàåòñÿ êàê � < 0:3 ñì�1, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èòäàííûì, ïðèâåäåííûì â [19℄: � < 2 ñì�1. Ïðè óâå�ëè÷åíèè õîëîñòîé ÷àñòîòû çíà÷åíèå êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèÿ îñòàåòñÿïîñòîÿííûì.2) Íå ñëèøêîì ñèëüíîå ïîãëîùåíèå (10 < � << 150 ñì�1, L = 26 ìì).Â äàííîì ñëó÷àå íåëèíåéíîé ñðåäîé ñëóæèë êðè�ñòàëë �-HIO3. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êîý��èöè�åíò ïîãëîùåíèÿ ïîëÿðèòîííîé âîëíû óâåëè÷èâàåòñÿïðè ïðèáëèæåíèè åå ÷àñòîòû ê ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõêîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ãäå Im "(!)èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûé ðîñò. Ìû èñïîëüçîâàëèýòîò �àêò, âûáðàâ îáëàñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïî�ëÿðèòîíà 3300 < �i < 5000 ñì�1, êîòîðàÿ ëåæèòâ îêðåñòíîñòè âàëåíòíîãî êîëåáàíèÿ OH-ãðóïïû,�OHi = 2950 ñì�1, êðèñòàëëà �-HIO3. Èñïîëüçîâà�ëàñü ãåîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ Y (X;Z)Y + �X3). Îáî�çíà÷åíèÿ îñåé (ðèñ. 1) ñîâïàäàþò ñ êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêèìè; ïðè ýòîì äëÿ êðèñòàëëà �-HIO3 âûáðàíàòà ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé, ïðè êîòîðîé äëÿ âèäèìî�ãî äèàïàçîíà ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ óäîâëåòâîðÿ�þò íåðàâåíñòâó nx < ny < nz. Ïðè âûáðàííîì èç�ìåíåíèè ÷àñòîòû ïîëÿðèòîíà óãîë ìåæäó åãî âîë�íîâûì âåêòîðîì è îñüþ y èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå30Æ < �i < 45Æ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òðè õàðàê�òåðíûå óãëîâûå �îðìû ëèíèè, çàðåãèñòðèðîâàííûåäëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ.Âèäíî, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòû õîëîñòîãî èç�ëó÷åíèÿ ê ðåçîíàíñó ñ ñîáñòâåííûì êîëåáàíèåì ðå�øåòêè âèäíîñòü èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû óìåíü�øàåòñÿ. Ñïëîøíûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåî�ðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñîãëàñíî (16), (17). Äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ äèñïåðñèè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà õî�ëîñòûõ ÷àñòîòàõ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ïîäîáíûõèçìåðåíèé íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí. Â êàæäîéèç íèõ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî àíàëèçà îïðåäåëÿë�ñÿ êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ �. �åçóëüòàòû èçîáðà�æåíû íà ðèñ. 5. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ýòîì ðèñóíêåïðåäñòàâëÿåò äèñïåðñèþ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿäëÿ âûáðàííîé ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííóþíà îñíîâå îñöèëëÿòîðíîé ìîäåëè. Ïàðàìåòðû êîëå�áàíèé OH-ñâÿçè âçÿòû èç [20℄. Âäàëè îò ðåçîíàí�ñà ïîãëîùåíèå ñîîòâåòñòâóåò ¾�îíîâîìó¿ çíà÷åíèþ(40�50 ñì�1), ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùåìó îò ãåîìåò�3) Èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ â ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöè�îííîãî ðàññåÿíèÿ çàïèñü: âíåøíèå èíäåêñû çàäàþò íàïðàâëå�íèÿ ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà, âíóòðåííèå � ñîîòâåò�ñòâóþùóþ ïîëÿðèçàöèþ72
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à
��èñ. 4. Óãëîâûå ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ â íåëèíåéíîì èíòåð�åðîìåòðå Þíãà, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèñòàëëàéîäíîâàòîé êèñëîòû (�-HIO3) ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà ñ êîëåáàíèåì� = 2950 ì�1: � � �i = 4569 ì�1, �s = 673 íì (à); N � �i = 4206 ì�1, �s = 657 íì (à, á); Æ � �i = 3357 ì�1,�s = 622 íì (á)

3 4 5 60100200300400�, ñì�1

!p; 103 ñì�1�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ ïîëÿðèòîííîéâîëíû îò ÷àñòîòû ïîëÿðèòîíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ïîëó÷åíû èç àïïðîêñèìàöèè óãëîâûõ ñïåê-òðîâ (ñì. ðèñ. 4). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò ðàñ-÷åòà ïîãëîùåíèÿ â �-HIO3ðèè ðàññåÿíèÿ [21℄.�èñóíîê 5 äåìîíñòðèðóåò ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòà�òîâ ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà, ÷òî â öåëîì ïîäòâåð�æäàåò ïðàâèëüíîñòü èñïîëüçîâàííîãî ïîäõîäà. Íàðèñ. 6 ïîêàçàí �ðàãìåíò ÷àñòîòíî-óãëîâîãî ñïåêòðàïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ â îêðåñòíîñòè êîëåáà�íèÿ OH-ãðóïïû.Òîò �àêò, ÷òî ïîãëîùåíèå íà õîëîñòîé ÷àñòîòåâëèÿåò íà âèäíîñòü èíòåð�åðåíöèè âòîðîãî ïîðÿä�êà ïðè ÑÏ�, áûë óñòàíîâëåí â [17℄ äëÿ ñèòóàöèè,êîãäà ïîãëîùåíèå ñîñðåäîòî÷åíî ìåæäó ðàññåèâàþ�ùèìè îáëàñòÿìè. Äâà íåëèíåéíûõ êðèñòàëëà ðàñïî�ëàãàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî õîëîñòîå èçëó÷åíèå èçïåðâîãî êðèñòàëëà ïðîõîäèëî ÷åðåç âòîðîé, ïðè÷åìþñòèðîâêîé êðèñòàëëîâ îáåñïå÷èâàëîñü ïîëíîå ñîâ�

�èñ. 6. Ôîòîãðà�èÿ ÷àñòîòíî-óãëîâîãî ñïåêòðà ðàñ-ñåÿíèÿ íà âåðõíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè â êðèñòàëëå�-HIO3 â îáëàñòè âàëåíòíîãî êîëåáàíèÿ OH-ãðóïïûñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé �OH = 2950 ñì�1. Ïåðåäêðèñòàëëîì â ïó÷îê íàêà÷êè (�p = 514:5 íì) ïîìå-ùåí íåïðîçðà÷íûé ýêðàí ñ äâóìÿ ùåëÿìè (øèðèíàêàæäîé ùåëè a = 85 ìêì, ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíò-ðàìè ùåëåé d = 195 ìêì)ìåùåíèå õîëîñòûõ ìîä. Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàëîñüâûïîëíåíèå êðèòåðèÿ (18). Ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñ�ñåÿíèå âîçáóæäàëîñü îáùåé êîãåðåíòíîé íàêà÷êîé.Ìåæäó êðèñòàëëàìè â õîëîñòóþ ìîäó ïîìåùàëñÿñâåòîäåëèòåëü ñ çàäàííûì êîý��èöèåíòîì ïðîïóñ�êàíèÿ T . Èññëåäîâàëàñü èíòåíñèâíîñòü ñîïðÿæåííî�ãî ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ èç îáîèõ êðèñòàëëîâ, êî�òîðîå ñìåøèâàëîñü íà äåëèòåëå ïîñëå êðèñòàëëîâ,êàê �óíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîäåëèòåëÿ íà õîëî�73



À. Â. Áóðëàêîâ, Þ. Á. Ìàìàåâà, À. Í. Ïåíèí, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001ñòîé ÷àñòîòå. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âèäíîñòü êàð�òèíû èíòåð�åðåíöèè çàâèñèò ëèíåéíî îò êîý��èöè�åíòà ïðîïóñêàíèÿ.Ñëåäóÿ ëîãèêå ðàçäåëà 2, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âðàáîòå [17℄ îñóùåñòâëÿëîñü èçìåíåíèå ïðîïàãàòîðîâõîëîñòîãî è ñèãíàëüíîãî ïîëÿ ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîìðàññåÿíèè. Áè�îòîííîå ïîëå ¾ïðèãîòàâëèâàëîñü¿ âîáîèõ êðèñòàëëàõ è çàòåì ïîäâåðãàëîñü îïðåäåëåí�íîìó âîçäåéñòâèþ (ïîãëîòèòåëü â îáùåé õîëîñòîéìîäå). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âîçäåéñòâèå ïðîèñõîäèëîêàê â ñàìîì ïðîöåññå ¾ïðèãîòîâëåíèÿ¿ áè�îòîííî�ãî ïîëÿ, òàê è ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè îò îäíîéðàññåèâàþùåé îáëàñòè ê äðóãîé (âëèÿíèå ïîëÿðè�òîííîãî ïîãëîùåíèÿ). Äðóãèìè ñëîâàìè, áûëî ïðåä�ñòàâëåíî ðàñïðåäåëåííîå ïîãëîùåíèå, â òî âðåìÿ êàêâ [17℄ ïîãëîùåíèå âíîñèëîñü ëîêàëüíî â ñâîáîäíîåïîëå õîëîñòîé âîëíû, ò. å. âíå ñâÿçè ñ ïðîöåññîìðîæäåíèÿ áè�îòîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîäõîä, ðàç�âèòûé â ðàçä. 3, ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì; îí âêëþ÷à�åò â ñåáÿ êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé âûâîäû, ñäåëàííûåâ [17℄. Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âèäíîñòè êàð�òèíû èíòåð�åðåíöèè îò ïîëÿðèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ(ñì. (16)) ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ âèä�íîñòè îò êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ T , åñëè ó÷åñòü,÷òî äëÿ ïîãëîùàþùåãî ñëîÿT � II0 = exp (�~�xd) :Âìåñòå ñ òåì, ñîãëàñíî (17), îãèáàþùàÿ �îðìû ëè�íèè ðàññåÿíèÿ ïðè íàëè÷èè èíòåð�åðåíöèè òàêæåíåñåò èí�îðìàöèþ î ïîãëîùåíèè, ÷òî ñëóæèò îñíî�âîé ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè ðàññåÿíèÿ íà ïîëÿðèòî�íàõ [7; 8℄. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ðàñïðåäåëåí�íîãî ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòàõ õîëîñòûõ ìîä íà èí�òåð�åðåíöèþ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ ïðè ñïîíòàí�íîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè. Ïîëó÷åíû âûðàæå�íèÿ (16), (17), îïèñûâàþùèå �îðìó ëèíèè ðàññåÿ�íèÿ íà ïîëÿðèòîíàõ äëÿ ïðîèçâîëüíîé �îðìû ðàññå�èâàþùåãî îáúåìà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè àíàëèçå äèñ�ïåðñèè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íåëèíåéíûõ êðè�ñòàëëîâ â ÈÊ-äèàïàçîíå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ îäíîéèç äâóõ ìåòîäèê.1. Ñòàíäàðòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ðàññåÿíèÿ íà ïî�ëÿðèòîíàõ. �àçìåðû îáðàçöà âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òî�áû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ðàññå�ÿíèÿ, ïðè÷åì a0�� 1, ãäå a0 � õàðàêòåðíûé ðàçìåðîáðàçöà. Àíàëèçèðóåòñÿ �îðìà ëèíèè ðàññåÿíèÿ.

2. ¾Èíòåð�åðîìåòðèÿ ïîëÿðèòîíîâ¿. �àçìåð ïî�ïåðå÷íîé íåîäíîðîäíîñòè a âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáûa� � 1. Íàïðèìåð, �îðìà ðàññåèâàþùåé îáëàñòèçàäàåòñÿ íåïðîçðà÷íûì ýêðàíîì ñ äâóìÿ ùåëÿìè,óñòàíàâëèâàåìûì ïåðåä îáðàçöîì â ïó÷îê íàêà÷êè.Àíàëèçèðóþòñÿ êàê îãèáàþùàÿ �îðìû ëèíèè, òàê èâèäíîñòü èíòåð�åðåíöèîííîé ìîäóëÿöèè. Çàìåòèì,÷òî ýòà ìåòîäèêà ïðèãîäíà òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿçàêîíà äèñïåðñèè â âåùåñòâàõ, íå îáëàäàþùèõ êâàä-ðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ [9; 17℄.Îòìåòèì, ÷òî èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿè îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö ðàññåèâàþùåãî îáúåìà íà�îðìó ëèíèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî ñïîìîùüþ ìåòîäà ìàòðèö ðàññåÿíèÿ [22℄. Îäíàêî èñ�ïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ àíàëèçà �îðìû ëèíèèïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå îáëàñòè ðàññå�ÿíèÿ ïðîèçâîëüíîé �îðìû êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî.Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû îáðàòèòü âíèìà�íèå íà ìåòîäè÷åñêóþ ñòîðîíó ðàññìîòðåííîéçàäà÷è. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòàïðîøëî áîëåå òðèäöàòè ëåò, â ëèòåðàòóðå ïðàê�òè÷åñêè íå îáñóæäàëèñü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñîáúåäèíåíèåì äâóõ èñòîðè÷åñêè âûäåëèâøèõñÿâåòâåé ýòîãî ý��åêòà � ¾êâàíòîâî-îïòè÷åñêîé¿ è¾ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé¿. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî íàñòîÿ�ùàÿ ðàáîòà õîòÿ áû îò÷àñòè âîñïîëíèò ýòîò ïðîáåë.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ¾Èíòå�ãðàöèÿ¿, ðàçäåë ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ îïòèêà è ñïåê�òðîñêîïèÿ¿ ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óí�äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 99-02-16419è 00-15-96541), à òàêæå ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàì�ìû ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìåòðîëîãèÿ¿. Àâòîðû ãëóáî�êî ïðèçíàòåëüíû Ñ. Ï. Êóëèêó çà ìíîãî÷èñëåííûåïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ä. Í. Êëûøêî, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 6, 490 (1967).2. L. Mandel, Rev. Mod. Phys. 71, S274 (1999).3. Ä. Í. Êëûøêî, ÓÔÍ 164, 1188 (1994); 166, 613(1996); A. Zeilinger, Rev. Mod. Phys. 71, S288 (1999).4. D. S. Naik, C. G. Peterson, A. G. White et al., Phys.Rev. Lett. 84, 4733 (2000); W. Tittel, J. Brendel,H. Zbinden, and N. Gizin, Phys. Rev. Lett. 84, 4737(2000); T. Jennewein, C. Simon, G. Weihs et al., Phys.Rev. Lett. 84, 4729 (2000).5. C. H. Bennet, G. Brassard, C. Crepeau et al.,Phys. Rev. Lett. 70, 1895 (1993); D. Bouwnmeester,74
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