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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÌÀÍÄÅËÜØÒÀÌÀ�Á�ÈËËÞÝÍÀ Â ÏËÀÇÌÅÊ. Þ. Âàãèí a*, È. Â. Êóçîðà a, Ê. Í. Îâ÷èííèêîâ a, Â. Ï. Ñèëèí a,Ñ. À. Óðþïèí a, Ê. Äæ. ÌàêÊèíñòðè , Ì. Â. Êîçëîâ ba Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117991, Ìîñêâà, �îññèÿb �î÷åñòåðñêèé óíèâåðñèòåò�î÷åñòåð, ÑØÀ Ëþñåíò Òåõíîëîäæèñ, Õîëìäåë, ÑØÀÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 èþëÿ 2001 ã.Óñòàíîâëåíû íîâûå ÿâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà â ïëàçìåïðè íåëèíåéíîì âîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè èçìåíÿåò ÷èñëî ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ è èõ âå-ëè÷èíó, à òàêæå îêàçûâàåòñÿ çàïðåùåííûì, à çàòåì (ïðè ïîñëåäóþùåì ðîñòå èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè)ñíîâà ðàçðåøåííûì.PACS: 42.65.Es, 52.35.Dm, 52.35.Fp, 52.35.Mw, 52.35.Qz, 52.38.BvÂûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà�Áðèë-ëþýíà (Â�ÌÁ) â òîì ñëó÷àå, êîãäà îíî ïðîèñõîäèòñ ó÷àñòèåì íèçêî÷àñòîòíûõ ñèëüíîçàòóõàþùèõ âîç�áóæäåíèé, ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ äîñòàòî÷íî ñèëü�íûì íåëèíåéíûì ý��åêòîì èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ðàñ�ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî îòâå÷àåò òðåáîâàíèþ, ÷òî�áû ïîëå ðàññåèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ (ïîëÿ íàêà÷êè)áûëî äîñòàòî÷íî ñèëüíûì äëÿ ïðåîäîëåíèÿ äèññè�ïàöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñèëüíîå çàòóõàíèå íèç�êî÷àñòîòíûõ âîçáóæäåíèé. Â ýòîì ñìûñëå ñàìî ÿâ�ëåíèå Â�ÌÁ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì íåëè�íåéíûì ý��åêòîì. Ïîñêîëüêó çàòóõàíèå èíòåðåñó�þùèõ íàñ íèçêî÷àñòîòíûõ âîçáóæäåíèé ñðàâíèìî ñ÷àñòîòîé, òî óæå íà ïîðîãå Â�ÌÁ-íåóñòîé÷èâîñòèñïåêòð ó÷àñòâóþùèõ â ðàññåÿíèè âîçáóæäåíèé èçìå�íÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì òàêèõ ñèëüíîçàòó�õàþùèõ âîçáóæäåíèé â îòñóòñòâèå ïîëÿ íàêà÷êè. Âíàäïîðîãîâîé îáëàñòè òàêîé ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ âçàâèñèìîñòè ñïåêòðà Â�ÌÁ îò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿíàêà÷êè. Íèæå âîçìîæíîñòü îáñóæäàåìîãî ÿâëåíèÿäåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå ïëàçìû ñ äâóìÿ ñîð�*E-mail: silin�si.lebedev.ru

òàìè èîíîâ, êîãäà íàáëþäàþòñÿ ñâîåîáðàçíûå íåëè�íåéíûå ñâîéñòâà ñïåêòðà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.Ñâîéñòâà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé áåññòîëê�íîâèòåëüíûõ ïëàçì ñ äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ äàâíîïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé [1�6℄. Òàêèåêîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ ìîãóò ñâîåîáðàçíî ïðî�ÿâëÿòüñÿ â Â�ÌÁ [7�10℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîë�ëåêòèâíûå ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ îáû÷íî ñâÿçû�âàþò ñ èîííî-çâóêîâûìè âîëíàìè. Ñâîéñòâà òàêèõâîëí ïîä äåéñòâèåì ðàññåèâàþùåãîñÿ ïîëÿ íàêà÷�êè îïðåäåëåííûì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ. Ýòî ïîçâî�ëÿåò ãîâîðèòü î ðàñïàäå âîëíû íàêà÷êè íà ðàññå�ÿííóþ âîëíó è çâóêîâóþ Â�ÌÁ-êâàçèìîäó. Â ïðî�ñòåéøåé ñèòóàöèè ñëàáîãî çàòóõàíèÿ îáû÷íûõ èîí�íî-çâóêîâûõ âîëí â ïëàçìå ãëàâíîå îòëè÷èå çâóêî�âûõ êâàçèìîä Â�ÌÁ îò îáû÷íûõ âîëí çàêëþ÷àåòñÿòîëüêî â òîì, ÷òî êâàçèìîäû ïðè ïðåâûøåíèè ïî�ðîãà ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íå çàòóõàþò.Îäíàêî ïîëîæåíèå ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ òîãäà, êî�ãäà çàòóõàíèå îáû÷íûõ èîííî-çâóêîâûõ âîëí íå ìà�ëî è êîãäà èõ äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ íå î÷åíü ìàë ïîñðàâíåíèþ ñ èõ ÷àñòîòîé. Äåéñòâèòåëüíî, íà ïîðîãåÂ�ÌÁ çàòóõàíèå èîííî-çâóêîâûõ âîëí äîëæíî áûòü47



Ê. Þ. Âàãèí, È. Â. Êóçîðà, Ê. Í. Îâ÷èííèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002ïîäàâëåíî ïîëåì íàêà÷êè. Ïðè ýòîì äëÿ ñèëüíîçàòó�õàþùèõ èîííî-çâóêîâûõ âîëí ïîëå íàêà÷êè îêàçû�âàåòñÿ íàñòîëüêî ñèëüíûì, ÷òî îíî ïðèâîäèò ê âåñü�ìà ñóùåñòâåííîìó îòëè÷èþ ÷àñòîòû ïîðîãîâûõ êâà�çèìîä Â�ÌÁ îò ÷àñòîòû îáû÷íûõ èîííî-çâóêîâûõâîëí. Ïîñêîëüêó ñïåêòð Â�ÌÁ-êâàçèìîä ÿâëÿåòñÿàêóñòè÷åñêèì, ! = kV , òî, êàê ïîêàçàíî íèæå, èìå�åò ìåñòî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ñêîðîñòè êâàçèìîäV îò îáû÷íûõ ñêîðîñòåé çâóêà áûñòðûõ è ìåäëåí�íûõ èîííî-çâóêîâûõ âîëí, ìîãóùèõ èìåòü ìåñòî âïëàçìå ñ äâóìÿ ñîðòàìè èîíîâ â îòñóòñòâèå ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàêà÷êè [1�6℄.Â ðàáîòå [10℄ íà ïðèìåðå âîäîðîäíîé ïëàçìû ñòÿæåëîé ïðèìåñüþ áûëè óñòàíîâëåíû ñâîåîáðàçíûåçàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïîðîãîâûõ Â�ÌÁ-êâàçèìîäîò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé è ñòåïåíè íåèçîòåðìè÷�íîñòè ïëàçìû, ò. å. îò îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [10℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ïðè äàííîé íåèçîòåðìè÷íîñòè âîçìîæ�íî âîçáóæäåíèå òðåõ ðàçëè÷íûõ Â�ÌÁ-êâàçèìîäñ ðàçëè÷íûìè ïîðîãàìè. Â ðàáîòå [10℄ óñòàíîâëåíàñâîåîáðàçíàÿ âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ ïðè îäíîìè òîì æå ïîðîãå äâóõ ðàçëè÷íûõ êâàçèìîä ñ ðàç�ëè÷àþùèìèñÿ ÷àñòîòàìè, ÷òî îòâå÷àåò Â�ÌÁ ñðàçóñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñäâèãàìè ÷àñòîòû. Çäåñü íåîá�õîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêîå íåëèíåéíîå èçìåíå�íèå ñêîðîñòè èîííîãî çâóêà ïîä âëèÿíèåì ïîëÿ íà�êà÷êè âîçíèêàåò ïðè íå î÷åíü ñèëüíîì ïîëå íàêà÷�êè. Ýòî èìååò ìåñòî òîãäà, êîãäà îòíîøåíèå ýíåð�ãèè îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà â ïîëå íàêà÷êè ê åãî òåï�ëîâîé ýíåðãèè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî ìàëîìóîòíîøåíèþ ÷àñòîòû ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèéê ÷àñòîòå ïîëÿ íàêà÷êè. Ýòî ñóùåñòâåííî îòëè÷à�åò îáñóæäàåìîå íàìè íåëèíåéíîå ÿâëåíèå èçìåíåíèÿñïåêòðà Â�ÌÁ-êâàçèìîä îò ÿâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ñêî�ðîñòè èîííîãî çâóêà ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîãî ïîëÿíàêà÷êè â óñëîâèÿõ, êîãäà ýíåðãèÿ îñöèëëÿöèé ýëåê�òðîíà ïðåâûøàåò åãî òåïëîâóþ ýíåðãèþ [11℄.Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ðàññìîòðåíû íåêîòîðûåíåëèíåéíûå ñâîéñòâà Â�ÌÁ-êâàçèìîä â óñëîâèÿõ,êîãäà ïîðîã ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðå�âûøåí. Óñòàíîâëåíî íåëèíåéíîå èçìåíåíèå ñêîðî�ñòè çâóêà Â�ÌÁ-êâàçèìîä ñ ðîñòîì èíòåíñèâíî�ñòè íàêà÷êè â íàäïîðîãîâîé îáëàñòè. Ïîêàçàíî, êàêñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ìîãóò èñ÷åçàòüÂ�ÌÁ-êâàçèìîäû è Â�ÌÁ ìîæåò îêàçàòüñÿ çàïðå�ùåííûì, à ïðè ïîñëåäóþùåì ðîñòå ïîëÿ íàêà÷êèñíîâà ðàçðåøåííûì.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëå íàêà÷êè ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàíî:E(r; t) = E02 exp(ik0 � r� i!0t) + ..; (1)

ãäå !20 = !2Le+k202, !2Le = 4�e2Ne=me. Äëÿ àìïëèòó�äû ñêîðîñòè îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà â ïîëå íàêà÷êèèìååì vE = eE0=me!0. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ðàñ�ñåÿííîé âîëíû èìååò ÷àñòîòó !s = !0�! è âîëíîâîéâåêòîð ks = k0 � k, ãäå ! è k � ñîîòâåòñòâåííî ÷àñ�òîòà è âîëíîâîé âåêòîð êâàçèìîä. Ñëåäóÿ ðàáîòàì[12, 13℄, äëÿ îïèñàíèÿ Â�ÌÁ èñïîëüçóåì äèñïåðñè�îííîå óðàâíåíèå1Æ"e(!; k) + 1Æ"i(!; k) = k2j(k� k0)� vE j24(k� k0)2D� ; (2)ãäåD� = �(! � iei � !0)2 + 2(k� k0)2 + !2Le (3)� äèñïåðñèîííàÿ �óíêöèÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ, àei = �!2Le�ei=2!20, �ei � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåê�òðîíîâ ñ èîíàìè. Â óðàâíåíèè (2)Æ"i(!; k) =X� Æ"�(!; k);ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ñîðòàì èîíîâ.Â (2) ïðèíÿòî jÆ"ij � 1, à òàêæå v2E � !!0r2De, ÷òîîòâå÷àåò èîííî-çâóêîâîìó ñïåêòðó Â�ÌÁ-êâàçèìîä.�àññìàòðèâàÿ ðàçâèòèå Â�ÌÁ âî âðåìåíè, ïðè�ìåì â (2) ! ! ! + i, ãäå  � !. Ñ÷èòàÿ äàëååâûïîëíåííûì óñëîâèå 2(2k � k0 � k2) = 2!!0 � !2,ïîëó÷àåì D� = 2i!0( � ei). Òîãäà èç (2) ïîëó÷àåìñëåäóþùèå äâà óðàâíåíèÿ:a(!; k) =  ��!b(!; k); (4)0 = b(!; k)+ ��!a(!; k)+k2j(k�k0)� vE j28!0(�ei)k20 ; (5)ãäå a(!; k) = Re� 1Æ"e(!; k) + 1Æ"i(!; k)�b(!; k) = Im� 1Æ"e(!; k) + 1Æ"i(!; k)� :Ýòè óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿÂ�ÌÁ-âîçìóùåíèé è ñïåêòð êâàçèìîä. Â ïðåäïîëî�æåíèè ìàêñâåëëîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïëàç�ìû ïðè íàëè÷èè äâóõ ñîðòîâ èîíîâ áóäåì ñ÷èòàòüòåìïåðàòóðû èîíîâ îäèíàêîâûìè, T1 = T2 = Ti,à äëÿ îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è èîíîâèñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå X = Te=Ti. Çâóêîâóþ ñêî�ðîñòü êâàçèìîä áóäåì ñ÷èòàòü ìàëîé ïî ñðàâíåíèþñ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ vTe = p�Te=me.Äëÿ òåïëîâûõ ñêîðîñòåé ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ èîíîâ48



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Íåëèíåéíûå ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà : : :ïðèìåì p�Ti=m1 = vT1 > vT2 = p�Ti=m2, à òàê�æå èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå z = V=vT1. Òîãäà óðàâ�íåíèÿ (4), (5) ïðèíèìàþò âèäX +�1(z) = � kvT1X�	(X; z)�z ; (6)I eiei �  + kvT1 1X d�1(z)dz = 	(X; z): (7)Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:I = !0�ei j(k� k0)� vE j24k20v2Te ; (8)	(X; z) =r �2X mem1 z + �2(z)X :�1(z) = F1(z)[F 21 (z) + F 22 (z)℄�1;�2(z) = F2(z)[F 21 (z) + F 22 (z)℄�1;F1(z) = �1 �1�p2zF � zp2��+�2 �1�p2zuF � zup2�� ;F2(z) =r�2 z��1 exp��z22 �+ �2u exp��u2z22 �� ;�1 = Z1�1 + Z2N2Z1N1��1 ; �2 = Z2�1 + Z1N1Z2N2��1 :Çäåñü Z� � êðàòíîñòü èîíèçàöèè, N� � ïëîòíîñòü÷èñëà èîíîâ ñîðòà �, u =pm2=m1 è, íàêîíåö,F (x) = e�x2 Z x0 et2dt� èíòåãðàë Äîóñîíà [14℄.Ñâîåîáðàçíûå ñëåäñòâèÿ óðàâíåíèé (6) è (7),îïèñûâàþùèõ íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàÂ�ÌÁ-êâàçèìîä îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, ïðîäå�ìîíñòðèðóåì íà ïðèìåðå Xe+40y H+1�y-ïëàçìû (ñì.íèæå ðèñ. 1�7). Ïðè ýòîì áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿñèòóàöèåé, â êîòîðîé èîíû êñåíîíà ÿâëÿþòñÿïðèìåñüþ (y � N2=(N1 +N2)� 1).Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèåâ çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íåèçîòåðìè÷íîñòè X ñêî�ðîñòü çâóêîâûõ Â�ÌÁ-êâàçèìîä íà ïîðîãå íåóñòîé�÷èâîñòè zth(X) è ïîðîã âîçáóæäåíèÿ òàêèõ êâàçè�ìîä Ith(X) � 	(X; zth(X)). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèåîïðåäåëåíèå (8) âåëè÷èíû I è ïëîòíîñòè ïîòîêà èç�ëó÷åíèÿ q = E20=8�, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîðîãî�âîìó çíà÷åíèþ Ith(X) ñîîòâåòñòâóåò ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøàÿ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ïîòîêà. Â ÷àñòíîñòè,â ñëó÷àå Â�ÌÁ íàçàä, êîãäà k = 2k0, èìååìqth � 8� (E20)th = 8� �ei!0 m2e!20v2Tee2 Ith(X) == Ith(X) � 2:7 � 1015 � Âòñì2 � �ei!0 Te[êýÂ℄�2[ìêì℄ :
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íåèçîòåðìè÷íîñòèX: à) ñêîðîñòè çâóêîâûõ Â�ÌÁ-êâàçèìîä zth(X) íàïîðîãå íåóñòîé÷èâîñòè è á) ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ òà-êèõ êâàçèìîä Ith(X) â Xe+40y H+1�y-ïëàçìå äëÿ ñëå-äóþùèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè êñåíîíà y = 0:01(êðèâûå 1 ), y = 0:06 (êðèâûå 2 )Çäåñü Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â êèëîýëåê�òðîí-âîëüòàõ, � � äëèíà âîëíû ïîëÿ íàêà÷êè âìèêðîìåòðàõ. Ñïëîøíûå êðèâûå îòâå÷àþò êîíöåí�òðàöèè êñåíîíà y = 0:01, à øòðèõîâûå îòâå÷àþòáîëüøåé êîíöåíòðàöèè y = 0:06. Äëÿ îáîèõ ñëó÷à�åâ êîíöåíòðàöèé õàðàêòåðíî íàëè÷èå òðåõ âåòâåéÂ�ÌÁ-êâàçèìîä ïðè Xmin(y) < X < Xmax(y). Ïðèy = 0:01 èìååì X(1)max � 1:60, à ïðè y = 0:06 èìååìX(2)min � 2:14 è X(2)max � 2:44. Äëÿ ñëó÷àÿ y = 0:01îáëàñòü òðåõ âåòâåé êâàçèìîä íå îãðàíè÷åíà ñíèçó,ò. å. X(1)min = 0. Åùå áîëåå âàæíîå ñâîéñòâî ñëó÷àÿìàëîé êîíöåíòðàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè òî÷êèñàìîïåðåñå÷åíèÿ ïîðîãîâîé êðèâîé ðèñ. 1á. Òàêîãîíåò â ñëó÷àå áîëüøåé êîíöåíòðàöèè.Îáñóäèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè,y = 0:01, îïèñûâàåìûé íà ðèñ. 1 ñïëîøíûìè êðè�âûìè. Â ýòîì ñëó÷àå âåðõíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íàðèñ. 1à îòâå÷àåò íåëèíåéíîìó ïðîäîëæåíèþ â îá�ëàñòü íåáîëüøèõ íåèçîòåðìè÷íîñòåé ñêîðîñòè áû�ñòðîé êâàçèìîäû, êîòîðîé ïðè X � 1 îòâå÷àåò ñêî�ðîñòü îáû÷íîãî áûñòðîãî çâóêà V = rDep!2L1 + !2L2.Äâå íèæíèå ñïëîøíûå êðèâûå çàìåòíî îòäåëåíû îò4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 49



Ê. Þ. Âàãèí, È. Â. Êóçîðà, Ê. Í. Îâ÷èííèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002êðèâîé áûñòðîé âîëíû. Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ðåçóëüòàò ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà ìåäëåííîé èîí�íî-çâóêîâîé âîëíû.Ñàìóþ íèæíþþ, ñïëîøíóþ êðèâóþ íà ðèñ. 1àñîîòíåñåì ñî ñêîðîñòüþ zs, êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòüñêîðîñòüþ ìåäëåííîé âîëíû, à ÷óòü âûøå ðàñïîëî�æåííóþ ñïëîøíóþ êðèâóþ ñîîòíåñåì ñî ñêîðîñòüþzi, íàçûâàåìîé ïðîìåæóòî÷íîé. Ïðè X = X(1)max äâåíèæíèå âåòâè Â�ÌÁ-êâàçèìîä ñõîäÿòñÿ. Êà÷åñòâåí�íûå ñâîéñòâà ýòèõ äâóõ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííûõêâàçèìîä, çíà÷èòåëüíî îòäåëåííûõ ïî âåëè÷èíå ñêî�ðîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îò áûñòðîé âîëíû,ìîæíî ïîíÿòü íà îñíîâå óïîìÿíóòîãî ïðåäñòàâëåíèÿî íåëèíåéíîì ðàñùåïëåíèè îáû÷íîé ìîäû ìåäëåííî�ãî èîííîãî çâóêà. Óñìîòðèì ýòî ñ ïîìîùüþ àíàëèòè�÷åñêîãî ñëåäñòâèÿ, ïîëó÷àåìîãî èç óðàâíåíèÿ (6) âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñêîðîñòè Â�ÌÁ-êâàçèìîä îêà�çûâàþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñvT1 è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñvT2. Ïîñëåäíåå îòâå÷àåò óñëîâèÿì ðåàëèçàöèè ìåä�ëåííûõ èîííî-çâóêîâûõ âîëí â îòñóòñòâèå ïîëÿ íà�êà÷êè. Â íàøèõ óñëîâèÿõ èç óðàâíåíèÿ (6) èìååìz2 = �2u2 2664�1 + 12X �1 + kvT1 �	�z � �� vuuut 1�2X �1 + kvT1 �	�z ��2 � F 22 (z)37775�1 : (9)Çíàê ïëþñ â ýòîé �îðìóëå îòâå÷àåò ìåíüøåìó çíà�÷åíèþ ñêîðîñòè, ò. å. íèæíåé âåòâè íåëèíåéíîé çàâè�ñèìîñòè zs(I) îò áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷�êè I , à òàêæå ìåíüøåìó çíà÷åíèþ ïîðîãà íåóñòîé÷è�âîñòè Is. Çíàê ìèíóñ îòâå÷àåò áîëüøåìó çíà÷åíèþçâóêîâîé ñêîðîñòè Â�ÌÁ-êâàçèìîäû zi(I), à òàêæåáîëüøåìó çíà÷åíèþ ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè Ii. Ïðèýòîì ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ êâàçè�ìîäû ñî ñêîðîñòüþ zi(I) ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå èí�òåíñèâíîñòè íàêà÷êè äâå âåòâè ñáëèæàþòñÿ. Ñîîò�âåòñòâåííî çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè I0, îïðåäåëÿþ�ùååñÿ ñîãëàñíî (9) óñëîâèåì1 = �2X �1 + kvT1 �	�z ��2 F 22 (z);îòâå÷àåò íåëèíåéíîìó ñëèÿíèþ äâóõ âåòâåé zs(I)è zi(I). Òàêèì îáðàçîì, íèæíÿÿ âåòâü zs(I) îêàçû�âàåòñÿ ðàñïîëîæåíà ìåæäó òî÷êàìè Is � I � I0,à âåðõíÿÿ âåòâü zi(I) ðàñïîëîæåíà ìåæäó òî÷êàìèIi � I � I0.

Ñîîòíåñåì êà÷åñòâåííûå ñëåäñòâèÿ �îðìóëû(9) ñ íåëèíåéíûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè ðèñ. 2, îò�âå÷àþùèìè ðåøåíèÿì óðàâíåíèé (6) è (7) ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ X . Áûñòðàÿ èîííî-çâóêîâàÿÂ�ÌÁ-êâàçèìîäà zf âîçáóæäàåòñÿ ïðè ïîðî�ãå If . Òàêîé êâàçèìîäå ñîîòâåòñòâóåò z > zi.Çäåñü âîçìîæíû ðàçëè÷íûå êàðòèíû ðàçâèòèÿÂ�ÌÁ-íåóñòîé÷èâîñòè. �èñóíîê 2à èëëþñòðèðóåòñèòóàöèþ, êîãäà Is < If < Ii. Ýòîìó ñëó÷àþïðè Is < I < If îòâå÷àåò ñïåêòð Â�ÌÁ ñ îäíîé÷àñòîòîé, îòâå÷àþùåé ìåäëåííîé êâàçèìîäå. ÏðèIf < I < Ii èìååò ìåñòî ñïåêòð Â�ÌÁ ñ äâóìÿñìåùåíèÿìè ÷àñòîòû, îòâå÷àþùèìè îäíîé ìåäëåí�íîé êâàçèìîäå è îäíîé áûñòðîé. Äàëåå ñ ðîñòîìèíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè âîçáóæäàåòñÿ êâàçèìîäà ziè èìååò ìåñòî ñïåêòð Â�ÌÁ ñ òðåìÿ ñìåùåííûìè÷àñòîòàìè. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå èíòåíñèâíîñòèíàêà÷êè ïðè I = I0 ñíîâà âîçíèêàåò ñëó÷àé äâóõñìåùåíèé ÷àñòîòû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëü�êó ïðè ýòîì âåòâè zs è zi ñîâïàäàþò. Èç ðåçóëüòàòîâ,ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2à, ÿñíî, ÷òî âáëèçè I = I0çâóêîâàÿ ñêîðîñòü äâóõ áîëåå ìåäëåííûõ êâàçè�ìîä ñèëüíî íåëèíåéíî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòèíàêà÷êè, ÷òî, âïðî÷åì, ñëåäóåò è èç �îðìóëû (9).Äàëåå ïðè I > I0, ñîãëàñíî ðèñ. 2à, âîçíèêàåòÂ�ÌÁ-íåóñòîé÷èâîñòü ñ îáû÷íûì ñìåùåíèåì ñïåê�òðà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà îäíó ÷àñòîòó áûñòðîéêâàçèìîäû. �èñóíîê 2á èëëþñòðèðóåò òàêóþ ñèòó�àöèþ, êîãäà áûñòðàÿ êâàçèìîäà âîçáóæäàåòñÿ ïðèòîì æå ïîðîãå, êîãäà âîçáóæäàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿêâàçèìîäà zi. Ýòî èìååò ìåñòî ïðè X � 1:43.Ïðè áîëüøîì ïðåâûøåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ âèíòåðâàëå Ii = If < I < I0 ñïåêòð Â�ÌÁ ïîëÿ ðàñ�ñåÿííîé âîëíû õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ñìåùåíèÿìè÷àñòîòû. Íàêîíåö, ïðè I > I0 âîçíèêàåò îáû÷íàÿñèòóàöèÿ îäíîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû ðàññåÿííîãîïîëÿ. Ñëó÷àé, îòâå÷àþùèé êîíöåíòðàöèè êñåíîíày = 0:01 è èëëþñòðèðóåìûé ðèñ. 2â, ñîîòâåòñòâóåòX = 1:5, êîãäà ïîñëå âîçáóæäåíèÿ ïðè ñðàâíè�òåëüíî íèçêîì ïîðîãå ìåäëåííîé êâàçèìîäû íàèíòåðâàëå Is � I < Ii èìååò ìåñòî ëèøü îäíî ñìå�ùåíèå ÷àñòîòû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòóìåäëåííîé âîëíû. Çàòåì ïðè I = Ii âîçáóæäàåòñÿïðîìåæóòî÷íàÿ âîëíà è íà èíòåðâàëå Ii � I < If âñïåêòðå Â�ÌÁ ñîîòâåòñòâåííî âîçìîæíû äâà ñìå�ùåíèÿ ÷àñòîòû. Äàëåå, ïðè I = If , âîçáóæäàåòñÿáûñòðàÿ êâàçèìîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê òðåì ÷àñòîòíûìñìåùåíèÿì â ñïåêòðå Â�ÌÁ. Íàêîíåö, ïðè I > I0èìååò ìåñòî ëèøü îäíî ÷àñòîòíîå ñìåùåíèå ñïåêòðàðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. �èñóíîê 2ã èëëþñòðèðóåòâåñüìà ñâîåîáðàçíûé íåëèíåéíûé ý��åêò Â�ÌÁ,êîãäà ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ñíà÷àëà50



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Íåëèíåéíûå ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà : : :
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Is I0 IfIi�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè z(I) âîçáóæäàåìûõ â Xe+40y H+1�y-ïëàçìå Â�ÌÁ-êâàçèìîä îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè Iïðè y = 0:01 äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé íåèçîòåðìè÷íîñòè: à �X = 1:20; á �X � 1:43; â �X = 1:50; ã � X = 1:58âîçáóæäàåòñÿ âåòâü zs, ò. å. ðåàëèçóåòñÿ Â�ÌÁ ñîäíèì ñìåùåíèåì ÷àñòîòû. Äàëåå âîçáóæäàåòñÿâåòâü zi, à áûñòðàÿ âåòâü zf åùå íå íàõîäèòñÿ âðåæèìå ïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Ýòîîòâå÷àåò Â�ÌÁ ñ äâóìÿ ñìåùåíèÿìè ÷àñòîòû.Äàëåå, ñîãëàñíî ðèñ. 2ã, äâå ìåäëåííûå âåòâè zsè zi áëàãîäàðÿ èõ ñèëüíîìó íåëèíåéíîìó âçàèìî�äåéñòâèþ ñëèâàþòñÿ ïðè I = I0. Îäíàêî ïðè ýòîìîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîðîã âîçáóæäåíèÿ áûñòðîé êâà�çèìîäû âñå åùå íå äîñòèãíóò. Ïîýòîìó ïðåâûøåíèåïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà I0 < I < If , ïðèâîäèòê âîçíèêíîâåíèþ íåëèíåéíîãî çàïðåòà Â�ÌÁ,êîòîðûé ñíèìàåòñÿ ïðè I > If . Èíûìè ñëîâàìè,íà ðèñ. 2ã âèäåí ý��åêò íåëèíåéíîãî çàïðåòà ñ ïî�ñëåäóþùèì íåëèíåéíûì ðàçðåøåíèåì Â�ÌÁ. Ýòîòý��åêò ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåëèíåéíûì ïîäîáíî òîìó,êàê ñèëüíî íåëèíåéíîé îêàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüîò íàêà÷êè çâóêîâîé ñêîðîñòè ìåäëåííûõ êâàçèìîäâáëèçè I = I0, ñì. ðèñ. 2a, á, â.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèåâðåìåííîé èíêðåìåíò Â�ÌÁ-íåóñòîé÷èâîñòè, äëÿòåõ ñëó÷àåâ, êîòîðûå îòâå÷àþò ðèñ. 2â (ñïëîøíàÿêðèâàÿ) è ðèñ. 2ã (ïóíêòèð). Ïðÿìûå ëèíèè íàðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóþò áûñòðîé âîëíå ñî ñêîðîñòüþ
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè âðåìåííîãî èíêðåìåíòàÂ�ÌÁ-íåóñòîé÷èâîñòè (I) îò èíòåíñèâíîñòè íà-êà÷êè I äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ÷òî è íàðèñ. 2â è ãvf ðèñ. 2â è ã, íà êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ñêî�ðîñòü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè íà�êà÷êè, ò. å. îòâå÷àåò â ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêàõîáëàñòè èíòåíñèâíîñòåé íàêà÷êè êàðòèíå, ïîäîáíîéâîçíèêàþùåé â ëèíåéíîé òåîðèè ñïåêòðîâ âîçáóæ�äåíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðÿìûå ëèíèè íà ðèñ. 351 4*



Ê. Þ. Âàãèí, È. Â. Êóçîðà, Ê. Í. Îâ÷èííèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002õàðàêòåðèçóþò ëèíåéíóþ �óíêöèîíàëüíóþ çàâèñè�ìîñòü îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè òåõ èíêðåìåíòîâÂ�ÌÁ-íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå îòâå÷àþò áûñòðîéÂ�ÌÁ-êâàçèìîäå. Òàêàÿ �óíêöèîíàëüíàÿ çàâèñè�ìîñòü õàðàêòåðíà äëÿ îáû÷íîé ëèíåéíîé òåîðèèâûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ. �àñïîëîæåííûå â ëåâîé÷àñòè ðèñ. 3 íåëèíåéíûå êðèâûå îïèñûâàþò çàâè�ñèìîñòü èíêðåìåíòà ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâî�ñòè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ âîçáóæäåíèåì ðàñùåïëåííîéìåäëåííîé Â�ÌÁ-êâàçèìîäû, ÷òî îòâå÷àåò çàâèñÿ�ùèì íåëèíåéíî îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ñêîðî�ñòÿì vs(I) è vi(I) íà ðèñ. 2â, ã. Ýòè ðàñïîëîæåííûåâ ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 3 êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå èí�êðåìåíòû ìåäëåííûõ êâàçèìîä, êà÷åñòâåííî îòëè÷à�þòñÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè èíêðåìåíòà áûñòðûõêâàçèìîä îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Ìû âèäèì ñâîå�îáðàçíóþ çàâèñèìîñòü, î êîòîðîé åñòåñòâåííî ãîâî�ðèòü êàê î íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè èíêðåìåíòà îòèíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Âåðòèêàëüíûå øòðèõîâûåïðÿìûå íà ðèñ. 3 îòâå÷àþò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíè�ÿì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâó�åò (òî÷íåå, ïðåêðàùàåòñÿ) ðàñùåïëåíèå ìåäëåííûõâîëí. Íàäî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå èíêðåìåíòà ðàñùåïëåííîé Â�ÌÁ-êâàçèìîäû äî�ñòèãàåòñÿ ðàíåå òî÷êè ñëèÿíèÿ è ðåàëèçóåòñÿ äëÿìåäëåííîé âîëíû.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê äåìîíñòðàöèè íåëèíåéíûõñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ Â�ÌÁ, íàáëþäàþùèõñÿ òî�ãäà, êîãäà X áëèçêî ê Xmin(y) 6= 0. Ýòîìó ñëó÷àþîòâå÷àþò êðèâûå 2 íà ðèñ. 1à è á, ïîëó÷åííûå ïðèy = 0:06. Ïðè ýòîì íà êðèâîé 2 ðèñ. 1á, îòâå÷àþ�ùåé ïîðîãó Â�ÌÁ, îòñóòñòâóåò òî÷êà ñàìîïåðåñå÷å�íèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû îòâå÷àþùèå ðåøåíèþñèñòåìû (6), (7) çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè êâàçèìîä z(I)è âðåìåííîãî èíêðåìåíòà Â�ÌÁ-íåóñòîé÷èâîñòè(I)=kvT1 îò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè I äëÿ çíà�÷åíèÿ íåèçîòåðìè÷íîñòè X = X(2)min. Ïðè I = Is âîç�áóæäàåòñÿ ìåäëåííàÿ êâàçèìîäà ñî ñêîðîñòüþ zs(I),ñëàáî çàâèñÿùåé îò âåëè÷èíû ïîëÿ íàêà÷êè, è íàèíòåðâàëå Is � I < Ii = If ñóùåñòâóåò ëèøü îäíîîòâå÷àþùåå ýòîé êâàçèìîäå ñìåùåíèå ÷àñòîò ðàññå�ÿííîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 4à). Ýòîé êâàçèìîäå ñî�îòâåòñòâóåò ëèíåéíî íàðàñòàþùèé â ðàññìàòðèâàå�ìîì äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèé Iâðåìåííîé èíêðåìåíò (ñì. ðèñ. 4á). Ïðè I = Ii = Ifâîçíèêàåò âòîðîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû â ñïåêòðå ðàñ�ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, îòâå÷àþùåå âîçáóæäåíèþ ïðî�ìåæóòî÷íîé è áûñòðîé êâàçèìîä ñ ñîâïàäàþùèìè÷àñòîòàìè zi(Ii = If ) = zf (Ii = If ), çíà÷èòåëüíî ïðå�âûøàþùèìè çâóêîâóþ ñêîðîñòü ìåäëåííîé êâàçèìî�äû zs. Èìåííî âáëèçè Ii = If íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâ�ëÿåòñÿ íåëèíåéíûé ý��åêò âëèÿíèÿ íàêà÷êè íà áû�

0.60.81.01.2

00.00250.00500.0075 á 0.5 1.00 1.5 2.0 2.5
àz

I0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
=kvT1 I

Is
Is

Ii = If
Ii = If

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè z(I) è âðåìåííî-ãî èíêðåìåíòà (I) âîçáóæäàåìûõ Â�ÌÁ-êâàçèìîäîò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè I äëÿ êîíöåíòðàöèèy = 0:06 è íåèçîòåðìè÷íîñòè X � X(2)min � 2:14ñòðûå êâàçèìîäû. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì èíòåíñèâ�íîñòè íàêà÷êè ïðîèñõîäèò íåëèíåéíîå ðàñùåïëåíèåîòíîñèòåëüíî ñèëüíî çàòóõàþùåé ïðè ðàññìàòðèâà�åìîé íåèçîòåðìè÷íîñòè X îáû÷íîé áûñòðîé ìîäûèîííîãî çâóêà íà äâå êâàçèìîäû ñ áëèçêèìè ñêîðî�ñòÿìè: áûñòðóþ ñ íàèáîëüøåé çâóêîâîé ñêîðîñòüþzf (I) è ïðîìåæóòî÷íóþ ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì ñêî�ðîñòè zi(I). Ïðè ýòîì íåëèíåéíîå âëèÿíèå íàêà÷êèíà ñêîðîñòü ðàñùåïëåííûõ âîëí ìàëî, õîòÿ èìåííîíåëèíåéíîå âëèÿíèå ïîëÿ íàêà÷êè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è�íîé ðàñùåïëåíèÿ áûñòðûõ êâàçèìîä. Ýòî ïîâåäåíèåñêîðîñòåé zi è zf â ÷åì-òî ïîäîáíî ñëó÷àþ íåëèíåé�íîãî ðàñùåïëåíèÿ ìåäëåííîé âîëíû (ðèñ. 2). Òàêèìîáðàçîì, ïðè I > Ii = If â ñïåêòðå ðàññåÿííîãî èçëó�÷åíèÿ ïðèñóòñòâóþò òðè ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû, ñîîòâåò�ñòâóþùèå zs(I), zi(I) è zf (I). Íà ðèñ. 4á âèäíî, ÷òîâ ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíî íåáîëü�øèõ çíà÷åíèé I äâóì ðàñùåïëåííûì êâàçèìîäàì îò�âå÷àþò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå âðåìåííûå èíêðå�ìåíòû Â�ÌÁ-íåóñòîé÷èâîñòè, ïî àáñîëþòíîìó çíà�÷åíèþ óñòóïàþùèå èíêðåìåíòó ìåäëåííîé êâàçèìî�äû. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4á, íåëèíåéíîå âëèÿíèå íà�êà÷êè íà èíêðåìåíò êâàçèìîä åùå ìåíüøå, ÷åì íàèõ ñêîðîñòü.52
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Ii = If�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè z(I) è âðåìåííî-ãî èíêðåìåíòà (I) âîçáóæäàåìûõ Â�ÌÁ-êâàçèìîäîò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè I äëÿ êîíöåíòðàöèèy = 0:075 è íåèçîòåðìè÷íîñòè X � Xmin � 2:78Êà÷åñòâåííîå ñâîåîáðàçèå ñïåêòðà ðàññåÿííîãîèçëó÷åíèÿ äëÿ çíà÷åíèé íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàçìûX áëèçêèõ ê Xmin ñîñòîèò, êàê ýòî áûëî ïîêàçà�íî ïðè îáñóæäåíèè ðèñ. 4, â ñâîéñòâå íåëèíåéíî�ãî ðàñùåïëåíèÿ íà äâå êâàçèìîäû èìåííî áûñòðîéìîäû èîííîãî çâóêà, òîãäà êàê äëÿ X áëèçêèõ êXmax, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 2à�ã, íåëèíåéíî ðàñ�ùåïëÿåòñÿ ìåäëåííàÿ ìîäà èîííîãî çâóêà. �àññìîò�ðèì òåïåðü òàêóþ ñèòóàöèþ, êîãäà, â îòëè÷èå îòñëó÷àåâ ðèñ. 2 è 4à, íåëüçÿ ñâåñòè íåëèíåéíîå ïî�âåäåíèå ñêîðîñòè êâàçèìîä ê ðàñùåïëåíèþ ìåäëåí�íîé èëè áûñòðîé âîëíû. �èñóíîê 5à äåìîíñòðèðóåòíåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò I çâóêîâûõ ñêîðîñòåéâñåõ òðåõ êâàçèìîä Â�ÌÁ, ðåàëèçóþùóþñÿ â îáëà�ñòè íåáîëüøèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè Iäëÿ Xe+40y H+1�y-ïëàçìû äëÿ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèèy ÷óòü ìåíüøèõ y0 = 0:0765. Ñîãëàñíî [10℄, y0 îò�âå÷àåò íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè èîíîâòÿæåëîé ïðèìåñè Xe+40, ïðè êîòîðîé åùå ñóùåñòâó�åò îáëàñòü òðåõ çíà÷åíèé ïîðîãîâûõ êðèâûõ zth(X)è Ith(X). Ïðè y = 0:075 < y0 ïîâåäåíèå ïîðîãîâîéñêîðîñòè zth(X) è ïîðîãà Â�ÌÁ Ith(X) êà÷åñòâåí�íî ïîäîáíî èëëþñòðèðóåìîìó êðèâûìè 2 íà ðèñ. 1àè á, îäíàêî ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ íåèçîòåðìè÷íîñòè

Xmin � 2:78 è Xmax � 2:79 ðàçëè÷àþòñÿ â ýòîì ñëó�÷àå âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî. Êàê âèäíî íà ðèñ. 5à, ïðèI = Is âîçáóæäàåòñÿ ìåäëåííàÿ êâàçèìîäà ñî çâóêî�âîé ñêîðîñòüþ zs(I) è íà èíòåðâàëå Is � I < Ii = Ifñóùåñòâóåò ëèøü îäíî îòâå÷àþùåå ýòîé êâàçèìî�äå ñìåùåíèå ÷àñòîòû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. ÏðèI = Ii = If âîçáóæäàþòñÿ áîëåå áûñòðàÿ ïðîìåæó�òî÷íàÿ è áûñòðàÿ êâàçèìîäû ñ ñîâïàäàþùèìè ÷à�ñòîòàìè zi = zf . Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì èíòåíñèâíî�ñòè íàêà÷êè â èíòåðâàëå Ii = If < I < I1 â ñïåêòðåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðèñóòñòâóþò âñå òðè ñäâèãà÷àñòîò. Íà ðèñ. 5á âèäíî, ÷òî â èíòåðâàëå èíòåíñèâ�íîñòåé íàêà÷êè Ii = If < I < I1, ãäå ñóùåñòâóþò âñåòðè êâàçèìîäû, èõ âðåìåííûå èíêðåìåíòû ÿâëÿþò�ñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì íàèáîëååý��åêòèâíî óñèëèâàåòñÿ ìåäëåííàÿ êâàçèìîäà ñîñêîðîñòüþ zs(I). Ïðîìåæóòî÷íàÿ ìîäà zi(I) íàðàñòà�åò ìåíåå ý��åêòèâíî, à ñàìûì ìåíüøèì èíêðåìåí�òîì îáëàäàåò áûñòðàÿ êâàçèìîäà zf (I). Ñ äàëüíåé�øèì ðîñòîì ïîëÿ íàêà÷êè ïðè I > I1 ðàññåÿííîå èç�ëó÷åíèå ñíîâà áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ëèøü îäíèìñìåùåíèåì ÷àñòîòû, îáóñëîâëåííûì âîçáóæäåíèåìêâàçèìîäû zf (I). Íà ðèñ. 5 âèäíî, ïðè êàêèõ èíòåí�ñèâíîñòÿõ íàêà÷êè íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ íåëè�íåéíîå âîçäåéñòâèå íàêà÷êè. Âáëèçè Ii = If ñèëüíîåíåëèíåéíîå âëèÿíèå íàêà÷êè èñïûòûâàþò êàê ñêîðî�ñòè, òàê è èíêðåìåíòû, îòâå÷àþùèå ðàñùåïëåííûìáûñòðîé è ïðîìåæóòî÷íîé êâàçèìîäàì. Âáëèçè I1ïîëå íàêà÷êè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì íåëèíåéíî âëè�ÿåò íà ýòè æå âåëè÷èíû, îòâå÷àþùèå ðàñùåïëåííûììåäëåííîé è ïðîìåæóòî÷íîé êâàçèìîäàì. Âíå óêà�çàííûõ îáëàñòåé çíà÷åíèé I ñîõðàíÿåòñÿ íåëèíåé�íîå âëèÿíèå íàêà÷êè íà çâóêîâûå ñêîðîñòè êâàçè�ìîä: ìåäëåííîé ïðè Is � I < I1, ïðîìåæóòî÷íîéïðè Ii < I < I1 è áûñòðîé ïðè If < I , à èíêðåìåíòíàðàñòàíèÿ âî âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàçèìîäçàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ïî÷òè ëèíåéíûìîáðàçîì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííîé êîí�öåíòðàöèè y = 0:075, áëèçêîé ê ãðàíè÷íîé y0, çíà÷å�íèÿ ñêîðîñòåé âñåõ òðåõ êâàçèìîä ðàçëè÷àþòñÿ íåî÷åíü ñèëüíî. Ïðè ýòîì, îäíàêî, îïèñàííàÿ âûøåâçàèìîñâÿçü ìåäëåííîé, ïðîìåæóòî÷íîé è áûñòðîéêâàçèìîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíîé íåëèíåéíîé çàâè�ñèìîñòüþ îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè I . Ýòî ñâîéñòâîîòëè÷àåò ðàññìîòðåííóþ ñèòóàöèþ îò îáñóæäàâøèõ�ñÿ ðàíåå ñëó÷àåâ: y = 0:01 è X âáëèçè Xmax ëèáîy = 0:06 è X âáëèçè Xmin, êîãäà îäíà èç òðåõ âåò�âåé (áûñòðàÿ â ïåðâîì ñëó÷àå è ìåäëåííàÿ, ñîîòâåò�ñòâåííî, âî âòîðîì) ñëàáî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòèïîëÿ íàêà÷êè è åå îïèñàíèå ìîæíî ïðîâîäèòü â ðàì�êàõ ëèíåéíîé òåîðèè âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ.53
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XX(3)min�èñ. 6. Ó÷àñòîê ïîðîãîâîé êðèâîé Ith äëÿ êîíöåí-òðàöèè y = 0:035, êðóïíî èçîáðàæàþùèé îêðåñò-íîñòü òî÷êè ñàìîïåðåñå÷åíèÿ è îáðàçóþùóþñÿ ïðèýòîì çàìêíóòóþ ïåòëþÂ çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì åùå îäèí ñâîåîáðàçíûéñëó÷àé íåëèíåéíîãî âëèÿíèÿ íàêà÷êè íà ñïåêòðÂ�ÌÁ, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèèíåèçîòåðìè÷íîñòåé áëèçêèõ ê Xmin. Ýòîò ñëó÷àé íåèìååò àíàëîãîâ ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ðàíåå è äîïîë�íÿåò ñîáîé êà÷åñòâåííîå ìíîãîîáðàçèå ïðîÿâëåíèéíåëèíåéíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ Â�ÌÁ. Êàê óæåîòìå÷àëîñü ðàíåå, êðèâàÿ 1 ðèñ. 1á, îïðåäåëÿþùàÿïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè Ith(X)ïðè y = 0:01, îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñàìîïåðåñå÷åíèÿ,ïðèâîäÿùèì ê òîìó, ÷òî äëÿ íåèçîòåðìè÷íîñòåéìåíüøèõ íåèçîòåðìè÷íîñòè, îòâå÷àþùåé òî÷�êå ñàìîïåðåñå÷åíèÿ, ïîðîã áûñòðîé êâàçèìîäûîêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïîðîãà ïðîìåæóòî÷íîé êâà�çèìîäû (ñì. ðèñ. 2à). Îäíàêî ïðè êîíöåíòðàöèèy = 0:01 îáëàñòü òðåõçíà÷íîñòè ïîðîãîâûõ êðè�âûõ íå îãðàíè÷åíà ñíèçó ïî íåèçîòåðìè÷íîñòè,ò. å. X(1)min = 0. Â ðàáîòå [10℄ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿXe+40y H+1�y-ïëàçìû â îáëàñòè çíà÷åíèé êîíöåíòðà�öèè 0:024 < y < 0:037 ïîðîãîâûå êðèâûå Ith(X)îáëàäàþò ñâîéñòâîì ñàìîïåðåñå÷åíèÿ è íèæíÿÿãðàíèöà îáëàñòè òðåõçíà÷íîñòè Xmin(y) îòëè÷íà îòíóëÿ, òàê ÷òî ëåâåå òî÷êè ñàìîïåðåñå÷åíèÿ áûñòðàÿè ïðîìåæóòî÷íàÿ âåòâè ïîðîãîâîé êðèâîé Ith(X)îáðàçóþò çàìûêàþùóþñÿ ïðè Xmin 6= 0 ïåòëþ. Íàðèñ. 6 äëÿ çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè y = 0:035 êðóïíîïðåäñòàâëåí ó÷àñòîê êðèâîé Ith(X), ñîäåðæàùèéòî÷êó ñàìîïåðåñå÷åíèÿ è îáðàçóþùóþñÿ ïðè ýòîìïåòëþ. Â ýòîì ñëó÷àå X(3)min = 0:714. Ñëåäóåò
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè z(I) è âðåìåííî-ãî èíêðåìåíòà (I) âîçáóæäàåìûõ Â�ÌÁ-êâàçèìîäîò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè I äëÿ êîíöåíòðàöèèy = 0:035 è íåèçîòåðìè÷íîñòè X = 0:714ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â îáëàñòè ïåòëè ïîðîã áûñòðîéêâàçèìîäû If (íèæíÿÿ ÷àñòü ïåòëè) îêàçûâàåòñÿëèøü íåçíà÷èòåëüíî íèæå ïîðîãà ïðîìåæóòî÷íîéêâàçèìîäû Ii (âåðõíÿÿ ÷àñòü ïåòëè). Â ñâÿçè ñ ýòèìíà ðèñ. 7à, ãäå ïðåäñòàâëåíà íåëèíåéíàÿ êàðòèíàèçìåíåíèÿ ñïåêòðà Â�ÌÁ-êâàçèìîä ñ ðîñòîì èíòåí�ñèâíîñòè íàêà÷êè äëÿ çíà÷åíèÿ íåèçîòåðìè÷íîñòèX = 0:7142, îòâå÷àþùåãî ñëàáîìó ïðåâûøåíèþX(3)min, çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, îòâå÷àþ�ùèå âîçáóæäåíèþ ýòèõ äâóõ êâàçèìîä, ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþò. Íà ðèñ. 7à âèäíî, ÷òî óæå ïðè äîâîëüíîìàëîé âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè Is âîç-áóæäàåòñÿ ìåäëåííàÿ êâàçèìîäà zs(I). Ïðè ýòîì,â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4äëÿ êîíöåíòðàöèè y = 0:06, êîãäà íåëèíåéíîåâëèÿíèå íàêà÷êè íà ñïåêòð è èíêðåìåíò ìåäëåííîéêâàçèìîäû ìàëî, íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî êàê ñêîðîñòüìåäëåííîé êâàçèìîäû zs(I), òàê è âåñüìà áîëüøîéâðåìåííîé èíêðåìåíò åå íàðàñòàíèÿ ñóùåñòâåííîíåëèíåéíûì îáðàçîì âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì èíòåí�54



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Íåëèíåéíûå ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà : : :ñèâíîñòè íàêà÷êè I . Òàêîå íåëèíåéíîå âëèÿíèåíàêà÷êè îáóñëîâëåíî ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèì ïîðîãîìâîçáóæäåíèÿ Is ìåäëåííîé Â�ÌÁ-êâàçèìîäû, ÷òîäàæå â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíîíåáîëüøèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè Iìîæåò îòâå÷àòü çíà÷èòåëüíîìó ïðåâûøåíèþ ïîðîãàÂ�ÌÁ, ñâÿçàííîãî ñ âîçáóæäåíèåì ýòîé êâàçèìîäû.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷�êè ïðè I = If � Ii ïîñëåäîâàòåëüíî âîçáóæäàþòñÿáûñòðàÿ è ïðîìåæóòî÷íàÿ êâàçèìîäû, à ñ äàëü�íåéøèì ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ïðè I > Iiâ ñïåêòðå Â�ÌÁ ïðèñóòñòâóþò òðè ðàçëè÷íûõñìåùåíèÿ ÷àñòîòû. Îòìåòèì, ÷òî ïðè I > Ii áëèç�êèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé zi(I) è zf (I) çíà÷èòåëüíîïðåâûøàþò zs(I), ÷òî âíîâü îòâå÷àåò ñëó÷àþ íåëè�íåéíîãî ðàñùåïëåíèÿ îáû÷íîé ñèëüíîçàòóõàþùåéáûñòðîé èîííî-çâóêîâîé âîëíû íà äâå êâàçèìîäû:áûñòðóþ è ïðîìåæóòî÷íóþ. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîìèíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè áûñòðàÿ è ïðîìåæóòî÷íàÿâåòâè ñáëèæàþòñÿ. Âáëèçè I = I2 íåëèíåéíîå âëèÿ�íèå íàêà÷êè íà ñêîðîñòè ïðîìåæóòî÷íîé è áûñòðîéêâàçèìîä ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿðêî è ïðèâîäèòê èõ ñëèÿíèþ, òàê ÷òî ïðè I > I2 âîçáóæäàåòñÿëèøü îäíà ìåäëåííàÿ êâàçèìîäà. Òàêîå ïðîÿâëåíèåíåëèíåéíîãî âëèÿíèÿ íàêà÷êè íà ñêîðîñòè áûñòðîéè ïðîìåæóòî÷íîé êâàçèìîä, çàêëþ÷àþùååñÿ âçàïðåòå èõ âîçáóæäåíèÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòèíàêà÷êè, â ÷åì-òî ïîäîáíî ïðîÿâëåíèþ íåëèíåéíîãîâëèÿíèÿ íàêà÷êè íà ñïåêòð Â�ÌÁ-êâàçèìîä âñëó÷àå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 2, êîãäà óâåëè÷åíèåèíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ïðèâîäèëî âíà÷àëå ê íåëè�íåéíîìó ñëèÿíèþ, à çàòåì ê çàïðåòó âîçáóæäåíèÿìåäëåííîé è ïðîìåæóòî÷íîé Â�ÌÁ-êâàçèìîä. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ðàññìîòðåííûå â ýòîì àáçàöåíåëèíåéíîå ñáëèæåíèå è ïîñëåäóþùåå èñ÷åçíîâåíèåñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè áîëåå áûñòðûõíåëèíåéíî ðàñùåïëåííûõ êâàçèìîä ïðè íåáîëüøîìïðåâûøåíèè Xmin ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííî îòëè÷íû�ìè ïðîÿâëåíèÿìè íåëèíåéíîãî âëèÿíèÿ íàêà÷êèíà ñïåêòð è èíêðåìåíò Â�ÌÁ-êâàçèìîä â ñëó÷àå,õàðàêòåðèçóþùåìñÿ ïîðîãîâîé êðèâîé Ith(X) ñ ïåò�ëåé è òî÷êîé ñàìîïåðåñå÷åíèÿ, îò ðàññìîòðåííîãîâûøå ñëó÷àÿ ïîðîãîâîé êðèâîé áåç ñàìîïåðåñå÷åíèÿäëÿ X áëèçêèõ ê Xmin (ñì. êðèâóþ 2 ðèñ. 1á), êîãäàðîñò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ïðèâîäèò ê ïðîòèâîïî�ëîæíîìó ðåçóëüòàòó � íåëèíåéíîìó ðàñùåïëåíèþóêàçàííûõ êâàçèìîä ñ ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíèåìðàçëè÷èÿ èõ ñêîðîñòåé (ðèñ. 4à). Áëàãîäàðÿ òîìó÷òî ïîðîã ìåäëåííîé Â�ÌÁ-êâàçèìîäû Is ïî÷òèíà ïîëòîðà ïîðÿäêà íèæå ïîðîãîâ ïðîìåæóòî÷íîéè áûñòðîé êâàçèìîä If � Ii, âðåìåííûå èíêðåìåí�òû ïîñëåäíèõ îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå

èíêðåìåíòà ìåäëåííîé êâàçèìîäû (ðèñ. 7á). Âèäíîòàêæå, ÷òî èíêðåìåíòû ïðîìåæóòî÷íîé è áûñòðîéêâàçèìîä ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, à äëÿ çíà÷å�íèé I íå î÷åíü áëèçêèõ ê I2 ëèíåéíî çàâèñÿò îòèíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Îòíîñèòåëüíàÿ ìàëîñòüâðåìåííûõ èíêðåìåíòîâ áûñòðîé è ïðîìåæóòî÷íîéêâàçèìîä ïî ñðàâíåíèþ ñ èíêðåìåíòîì ìåäëåííîéêâàçèìîäû óêàçûâàåò íà òî, ÷òî Â�ÌÁ â îñíîâíîìîïðåäåëÿåòñÿ ìåäëåííîé êâàçèìîäîé. Ñ äðóãîéñòîðîíû, çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè I2, ïðèêîòîðîì ïðåêðàùàåòñÿ ðàñùåïëåíèå áûñòðîé çâóêî�âîé âîëíû, îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûì êìàëûì èçìåíåíèÿì íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàçìû. Ïðèóâåëè÷åíèè X âñåãî íà îäèí ïðîöåíò I2 âîçðàñòàåòïî÷òè â äåñÿòü ðàç. Ïðè ñòîëü ìàëîì óâåëè÷åíèèíåèçîòåðìè÷íîñòè ïðè I > Ii ìû ïðèõîäèì êêàðòèíå, îòâå÷àþùåé ñóùåñòâîâàíèþ îäíîé ìåäëåí�íîé è äâóõ áîëåå áûñòðûõ êâàçèìîä ñ áëèçêèìèñêîðîñòÿìè zi è zf , ñëàáî çàâèñÿùèìè îò I .Ïîäâîäÿ èòîã íàøåìó ðàññìîòðåíèþ, ñòîèò îò�ìåòèòü, ÷òî íåëèíåéíîñòü ñïåêòðà êâàçèìîä Â�ÌÁ,îáóñëîâëåííàÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ïîëåì íà�êà÷êè, íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ èìåííî âáëèçèãðàíèö îáëàñòè òðåõçíà÷íîñòè Xmin(y) è Xmax(y)ïîðîãîâûõ êðèâûõ ðèñ. 1.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â äàí�íîì òåêñòå íàøëà ñâîå âîïëîùåíèå èäåÿ î òîì,÷òî â ñëó÷àå Â�ÌÁ ñ ó÷àñòèåì íèçêî÷àñòîòíûõâîçáóæäåíèé, äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ êîòîðûõ íåìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ÷àñòîòîé, âîçìîæíî íåëè�íåéíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû òàêèõ âîçáóæäåíèé ïîäâëèÿíèåì ïîëÿ íàêà÷êè. Â ïî÷òè èçîòåðìè÷åñêîéïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìå ñ äâóìÿ ñîðòàìèèîíîâ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå íåëèíåéíîå èçìå�íåíèå ñïåêòðîâ Â�ÌÁ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè öåëîìðÿäå óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõñÿ ñâîéñòâàìè ïëàçìû,ìîæåò â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êèïðîÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷íîå ÷èñëî Â�ÌÁ-êâàçèìîä,êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íîå ÷èñëî ñäâèãîâ÷àñòîòû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, à ñàìè ýòè ñäâèãè÷àñòîòû çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Òàêæåóñòàíîâëåíî ÿâëåíèå íåëèíåéíîãî çàïðåòà è ïîñëåäó�þùåãî ðàçðåøåíèÿ Â�ÌÁ. Îíî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì,÷òî âîçíèêøàÿ ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî ïîðîãàïàðàìåòðè÷åñêàÿ Â�ÌÁ-íåóñòîé÷èâîñòü ïëàçìûïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷�êè çàïðåùàåòñÿ. Òîëüêî ïðè ïîñëåäóþùåì ðîñòåèíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè è ïðåîäîëåíèè åùå îäíîãîïîðîãà Â�ÌÁ ñíîâà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì. Âñå ýòîóêàçûâàåò, â ÷àñòíîñòè, íà áîãàòñòâî íåëèíåéíûõîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàçì ñëîæíîãî ñîñòàâà.55
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