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×ÅÒÛ�ÅÕÂÎËÍÎÂÎÅ ÑÌÅØÅÍÈÅ Â ÆÈÄÊÎÉ ÑÓÑÏÅÍÇÈÈÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ Ï�ÎÇ�À×ÍÛÕ ÌÈÊ�ÎÑÔÅ�À. À. À�àíàñüåâ *, À. Í. �óáèíîâ, Ñ. Þ. Ìèõíåâè÷�, È. Å. ÅðìîëàåâÈíñòèòóò �èçèêè èì. Á. È. Ñòåïàíîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 äåêàáðÿ 2004 ã.�àññìîòðåí ïðîöåññ ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ â èñêóññòâåííî ñîçäàííîé íåëèíåéíîé ãåòåðîãåííîéñðåäå � æèäêîé ñóñïåíçèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîçðà÷íûõ ìèêðîñ�åð. Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ñìîëóõîâñêî-ãî èññëåäîâàíà äèíàìèêà êîíöåíòðàöèîííîãî îòêëèêà ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íàìèêðîñ�åðû â èíòåð�åðåíöèîííîì ïîëå âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿäÔóðüå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîñ�åð ïîëó÷åíû êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä ñâåòîèíäó-öèðîâàííûõ êîíöåíòðàöèîííûõ ðåøåòîê, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ. Íàéäåíûçíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ðàäèóñà ìèêðîñ�åð ê ïåðèîäàì ðåøåòîê, ïðè êîòîðûõ ðåçóëüòèðóþùàÿ ãðàäèåíò-íàÿ ñèëà ðàâíà íóëþ è ñîîòâåòñòâåííî ñóñïåíçèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîñ�åð íå ïðîÿâëÿåò íåëèíåéíûõñâîéñòâ íåçàâèñèìî îò èíòåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Èññëåäîâàíà êèíåòèêà ïðîöåññà ÷åòû-ðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ ïðè ý��åêòèâíîì ýíåðãîîáìåíå ìåæäó îïîðíûìè, ñèãíàëüíîé è îáðàùåííîéâîëíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî æèäêàÿ ñóñïåíçèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîçðà÷íûõ ìèêðîñ�åð ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-ý��åêòèâíîé øèðîêîïîëîñíîé íåëèíåéíîé ñðåäîé äëÿ îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî �ðîíòà íèçêîèíòåíñèâíîãîèçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ.PACS: 42.65.Hw 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ðàçâèòà òåîðèÿ ÷åòûðåõâîëíîâî�ãî ñìåøåíèÿ â æèäêîé ñóñïåíçèè ïðîçðà÷íûõ ìèê-ðîñ�åð (ãåòåðîãåííàÿ ñðåäà), íåëèíåéíîñòü êîòîðîéîáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì èõ êîíöåíòðàöèè ïîä äåé�ñòâèåì ãðàäèåíòíûõ ñèë â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåâçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí [1; 2℄. Èçâåñòíî [3℄, ÷òî âæèäêîé ñóñïåíçèè ìèêðîñ�åð ãðàäèåíòíûå ñèëû,âîçíèêàþùèå â èíòåð�åðåíöèîííîì ïîëå ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ, âòÿãèâàþò ìèêðîñ�åðû ñ á�îëüøèì ïîêà�çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n0 > �n (ãäå n0 è �n � ïîêàçàòå�ëè ïðåëîìëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ìèêðîñ�åð è æèä�êîñòè) â îáëàñòü ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ(ïó÷íîñòè èíòåð�åðåíöèîííîãî ïîëÿ). Âîçðàñòàþ�ùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîñ�åð â îáëàñòè ñ á�îëüøåéèíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèè è ñîîòâåòñòâóþ�ùåìó óìåíüøåíèþ â îáëàñòè ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíî�ñòüþ (óçëû èíòåð�åðåíöèîííîãî ïîëÿ). Â îáðàòíîìñëó÷àå, êîãäà n0 < �n, ãðàäèåíòíûå ñèëû âòÿãèâàþò*E-mail: lvp�dragon.bas-net.by

ìèêðîñ�åðû â îáëàñòü ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ,óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñóñ�ïåíçèè òàêæå â îáëàñòè ñ á�îëüøåé èíòåíñèâíîñòüþèçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåçàâèñèìî îò îòíîøå�íèÿ �m = n0=�n æèäêàÿ ñóñïåíçèÿ ïðîçðà÷íûõ ìèêðî�ñ�åð � èñêóññòâåííî ñîçäàííàÿ ãåòåðîãåííàÿ ñðå�äà � âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî íåëèíåéíîé ñàìî�îêóñèðó�þùåé ñðåäå ñ ïîëîæèòåëüíûì îïòè÷åñêèì êîý��è�öèåíòîì Êåððà n2 > 0 [3℄. Âïåðâûå íà âîçìîæíîñòüèñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ãåòåðîãåííûõ ñðåä â êà÷åñòâåíåëèíåéíîãî îïòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îáðàùåíî âíè�ìàíèå â ðàáîòå [4℄.Êîíöåíòðàöèîííàÿ íåëèíåéíîñòü ãåòåðîãåííîéñðåäû, îáóñëîâëåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿ�öèåé îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ÷àñòèö (ìèêðîñ�åð)â âÿçêîé æèäêîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííîá�îëüøèìè âðåìåíàìè óñòàíîâëåíèÿ, ÷åì íåëèíåé�íîñòü îáû÷íûõ ¾àòîìàðíûõ¿ ñðåä [5℄. Ïîñêîëüêóìèêðîñ�åðû îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûìè ðàçìåðà�ìè (ïîðÿäêà ìèêðîìåòðîâ), èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿìîäóëÿöèÿ ãðàäèåíòíûìè ñèëàìè ïðèâîäèò êâîçíèêíîâåíèþ íåîáû÷íî áîëüøèõ íåëèíåéíûõ451



À. À. À�àíàñüåâ, À. Í. �óáèíîâ, Ñ. Þ. Ìèõíåâè÷, È. Å. Åðìîëàåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005êîý��èöèåíòîâ. Â ðàáîòå [3℄ ïðîâåäåíû ýêñïåðè�ìåíòû ïî ÷åòûðåõâîëíîâîìó ñìåøåíèþ ñ öåëüþîïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà Êåððà n2â âîäíîé ñóñïåíçèè ëàòåêñíûõ ìèêðîñ�åð ðàäèóñàa = 0:117 ìêì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿàðãîíîâîãî ëàçåðà (� = 5145�A) ìîùíîñòüþ îêîëî100 ìÂò. Èçìåðåííûé îïòè÷åñêèé êîý��èöèåíòÊåððà n2 = 3:6 � 10�3 ñì2/ÌÂò ïðè êîíöåíòðàöèèìèêðîñ�åð N0 = 6:5 � 1010 ñì�3 îêàçàëñÿ â 105 ðàçá�îëüøèì, ÷åì â CS2. Ïðè ýòîì âðåìåíà óñòàíîâ�ëåíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ ðåøåòîê ìèêðîñ�åð äëÿóãëà 6:4Æ ñõîæäåíèÿ ïîïóòíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿïó÷êîâ ñîñòàâèëè áîëåå 100 ìñ. Îáëàäàÿ âûñîêèìçíà÷åíèåì îïòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà Êåððà n2,æèäêàÿ ñóñïåíçèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîñ�åðìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå âûñîêîý��åê�òèâíîé øèðîêîïîëîñíîé íåëèíåéíîé ñðåäû äëÿíèçêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áîëüøîéäëèòåëüíîñòè.Â ðàáîòå [6℄ ðàçâèòà òåîðèÿ ÷åòûðåõâîëíîâîãîñìåøåíèÿ â æèäêèõ ñóñïåíçèÿõ ïðîçðà÷íûõ ìèêðî�ñ�åð ìàëûõ ðàçìåðîâ â ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ, êîãäàý��åêòàìè íàñûùåíèÿ ïðåíåáðåãàåòñÿ (äè��óçèîí�íûé ïðåäåë). Â äè��óçèîííîì ïðåäåëå ãðàäèåíò�íûå ñèëû ìîäóëèðóþò êîíöåíòðàöèþ ìèêðîñ�åð,ñîçäàâàÿ äâå îðòîãîíàëüíûå êîíöåíòðàöèîííûå ðå�øåòêè, êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ íà êîòî�ðûõ ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ îáðàùåííîé âîëíûè óñèëåíèþ ïðîáíîé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè ýòîìòîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü ìèêðîñ�åð âîâëåêàåòñÿ â ïðî�öåññ ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ, êîý��èöèåíò îò�ðàæåíèÿ îáðàùåííîé âîëíû ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷è�òåëüíûõ âåëè÷èí (� > 1). Ñóùåñòâåííî îãðàíè÷è�âàþùèì �àêòîðîì ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè,ðàçâèòîé â ðàáîòå [6℄, ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ìàëûõðàçìåðîâ ìèêðîñ�åð, êîãäà íåçàâèñèìî îò èõ ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ íà èíòåð�åðåíöèîííîéêàðòèíå ïîëÿ èíòåíñèâíîñòü äåéñòâóþùåãî èçëó÷å�íèÿ âíóòðè èõ îáúåìà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Â ýòîìñëó÷àå óñòàíîâèâøèåñÿ àìïëèòóäû ðåøåòîê íå çàâè�ñÿò îò óãëà ñõîæäåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, àèõ êîý��èöèåíò ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè ïðîïîðöèî�íàëåí êâàäðàòó îáúåìà ìèêðîñ�åðû, ò. å. âåëè÷èíåa6. Â ÷àñòíîñòè, íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòàÿâ ïðèáëèæåíèè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ â îáúåìå ìèêðîñ�åð òåîðèÿ ÷åòûðåõâîëíîâîãîñìåøåíèÿ [6℄ ñïðàâåäëèâà â âåñüìà óçêîì èíòåðâàëåçíà÷åíèé ðàäèóñà ìèêðîñ�åð, äàåò ñóùåñòâåííî çà�âûøåííîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ � îá�ðàùåííîé âîëíû â îáëàñòè 2ka � 1 (k � âîëíîâîå÷èñëî) è íå ïðåäñêàçûâàåò îñöèëëèðóþùèé õàðàê�òåð çàâèñèìîñòè � = �(a). Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèòà

òåîðèÿ ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ, ñâîáîäíàÿ îòóêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé, è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûñîäåðæàò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [6℄ êàê ÷àñòíûé ñëó�÷àé.�àçâèòàÿ íèæå òåîðèÿ áàçèðóåòñÿ íà ñîâìåñòíîéñèñòåìå óêîðî÷åííûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé è äâó�ìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ñìîëóõîâñêîãî äëÿ êîíöåíòðà�öèè ìèêðîñ�åð, ðåøåíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíî ââèäå ðÿäà Ôóðüå ñ çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè àìïëè�òóäàìè êîíöåíòðàöèîííûõ ðåøåòîê êðàòíûõ ïåðè�îäîâ, èíäóöèðîâàííûõ âçàèìîäåéñòâóþùèìè âîëíà�ìè. Âîçíèêàþùèå â èíòåð�åðåíöèîííîì ïîëå ïîïóò�íî è âñòðå÷íî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí ãðàäèåíò�íûå ñèëû âû÷èñëåíû â ïðèáëèæåíèè �ýëåÿ ��àíñà.Àìïëèòóäû ãðàäèåíòíûõ ñèë, îïðåäåëÿåìûå èíòå�ãðàëîì ïåðåêðûòèÿ ìèêðîñ�åðû ñ ïåðèîäè÷åñêè ìî�äóëèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòüþ äåéñòâóþùåãî èçëó�÷åíèÿ, ó÷èòûâàþùèì åå íåîäíîðîäíîñòü âíóòðè îáú�åìà ìèêðîñ�åðû, ïîëó÷åíû â ÿâíîé �îðìå ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì äëÿ âû÷èñëåíèé ñ�åðè÷åñêîé ñèñòå�ìû êîîðäèíàò. Ïðåäñêàçàí ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ïðî�öåññà ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ âñëåäñòâèå îáðà�ùåíèÿ â íóëü ðåçóëüòèðóþùèõ êîìïîíåíò ãðàäèåíò�íûõ ñèë äëÿ îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ ìèêðîñ�åð èóãëîâ ñõîæäåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Èññëå�äîâàíà äèíàìèêà �îðìèðîâàíèÿ è ðåëàêñàöèè êîí�öåíòðàöèîííûõ ðåøåòîê, ñâåòîèíäóöèðîâàííûõ âçà�èìîäåéñòâóþùèìè âîëíàìè. Ïðîâåäåí àíàëèç ñòà�öèîíàðíîãî ðåæèìà ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ âäè��óçèîííîì ïðåäåëå è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ âîç�íèêíîâåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ïàðû âçà�èìíî ñîïðÿæåííûõ âîëí ñ ó÷åòîì ïîòåðü èçëó÷åíèÿ,îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿíèåì �ýëåÿ íà ìèêðîñ�åðàõ.Îáñóæäåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðà�áîòû [6℄ è õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ÷åòû�ðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ â äè��óçèîííîì ïðåäåëå,âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå íåîäíîðîäíîñòè äåéñòâó�þùåãî èçëó÷åíèÿ â îáúåìå ìèêðîñ�åð. Ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîöåññà ÷åòû�ðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ áåç îãðàíè÷åíèé íà àìïëè�òóäû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÏðîöåññ ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ â æèäêîéñóñïåíçèè ïðîçðà÷íûõ ìèêðîñ�åð áóäåì ðàññìàòðè�âàòü â ïðèáëèæåíèè �ýëåÿ ��àíñà [7℄:j �m� 1j � 1 è 4�aj �m� 1j � �; (1)ãäå � � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèèíåðàâåíñòâ (1) ïðîöåññàìè äè�ðàêöèè èçëó÷åíèÿ íà452



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 ×åòûðåõâîëíîâîå ñìåøåíèå â æèäêîé ñóñïåíçèè : : :
E2

E4 E1

E3

θθ z

x

L0�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ:2� � óãîë ñõîæäåíèÿ âîëí, L � äëèíà êþâåòû ññóñïåíçèåéìèêðîñ�åðàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [7℄, ñ÷èòàÿ äåéñòâó�þùåå ïîëå çàäàííûì, ò. å. âîñïîëüçîâàòüñÿ òàê íàçû�âàåìûì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì [8℄.Ïðåäñòàâèì äåéñòâóþùåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïî�ëå â âèäå ñóììû ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ïëîñêèõâîëí ñ ÷àñòîòîé !:E = 12 4Xl=1 El(z; t) exp [�i(!t� k � r)℄ + 
.
.; (2)ãäå El(z; t) � àìïëèòóäû âîëí, kl � âîëíîâûå âåêòî�ðû (ñì. ðèñ. 1). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâóþ�ùèå âîëíû ïîëÿðèçîâàíû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîì ïëîñêîñòè zx.Ïðè ÷åòûðåõâîëíîâîì ñìåøåíèè ìèêðîñ�åðû íà�õîäÿòñÿ â ïîëå äâóõ ïàð âñòðå÷íûõ âîëí ñðàâíèìîéèíòåíñèâíîñòè. Ïîýòîìó íåçíà÷èòåëüíûìè ïî âåëè�÷èíå ðàäèàöèîííûìè ñèëàìè ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ âðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [8; 9℄.Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ïðîöåññ ñâåòîèíäó�öèðîâàííîãî �îðìèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèîííîãî îò�êëèêà èãðàþò ãðàäèåíòíûå ñèëû, àìïëèòóäà êîòî�ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [10℄Fr = �0 ZV rj �Ej2dV; (3)ãäå �0 = 34� �n2 �m2 � 1�m2 + 2 (4)� óäåëüíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ìèêðîñ�åðû,j �Ej2 = 12 �jE0j2 + [E1E�2 exp (2i(kzz + kxx))+E3E�4 exp (2i(kzz � kxx)) ++ (E1E�4 +E�2E3) exp(2ikzz) + (E1E�3 +E�2E4)�� exp(2ikxx) + 
.
.℄g (5)

� ñðåäíÿÿ ïî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòü äåéñòâóþùåãîèçëó÷åíèÿ, jE0j2 = P4l=1 Ul, V = (4�=3)a3 � îáúåììèêðîñ�åðû, kz = k 
os � è kx = k sin � � ñîîòâåò�ñòâóþùèå ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà, k = (!=
)�n,Ul = jElj2. Èíòåãðàë â âûðàæåíèè (3) ïî ñóùå�ñòâó ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïåðåêðûòèÿ ìèêðîñ�åðûñ íåîäíîðîäíîé èíòåíñèâíîñòüþ äåéñòâóþùåãî èçëó�÷åíèÿ.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîèçâåäåíèÿ êîìïëåêñ-íî-ñîïðÿæåííûõ àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâóþùèõâîëí ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííûìè �óíêöèÿìè ïðîäîëü�íîé êîîðäèíàòû,�jElE�l0 j�z � kz jElE�l0 j: (6)Â ýòîì ïðèáëèæåíèè èíòåãðàë â âûðàæåíèè (3) ñó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (5) â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõìîæåò áûòü âû÷èñëåí òî÷íî [11℄. Âûïîëíèâ â (3) èí�òåãðèðîâàíèå, äëÿ ãðàäèåíòíîé ñèëû íàõîäèìFr = jFx + kFz ; (7)ãäå j è k � åäèíè÷íûå âåêòîðû,F� = F�0 exp [2i(kzz � kxx)℄ ++F�1 exp [2i(kzz+kxx)℄ +F�2 exp (2ik��) + 
.
. (8)� êîìïîíåíòû âåêòîðà ãðàäèåíòíîé ñèëû Fr,� = fx; zg. Àìïëèòóäû ãàðìîíèê êîìïîíåíò F�îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèFx0 = �i�0kxE3E�4V0 = �(kx=kz)Fz0;Fx1 = i�0kxE1E�2V0 = (kx=kz)Fz1;Fx2 = i�0kx(E1E�3 +E�2E4)Vx;Fz2 = i�0kz(E1E�4 +E�2E3)Vz ; (9)ãäå V0 = (a�0)3=2J3=2(2�a=�0);V� = (a��)3=2J3=2(2�a=��); (10)J3=2(�) � öèëèíäðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ, �0 == �=k è �� = �=k� � ïåðèîäû èíòåð�åðåíöèîííîéêàðòèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð âîëí. Ïîñòîÿííûå êî�ý��èöèåíòû V0 è V� â (9) ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòåèíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (3) è ó÷èòûâàþò íåîä�íîðîäíîñòü èçëó÷åíèÿ âíóòðè îáúåìà ìèêðîñ�åð.Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî V0 = V� = V ïðè � � 1.Î÷åâèäíî, ÷òî jFx=Fzj / tg � è, ñîîòâåòñòâåííî, â îá�ëàñòè ìàëûõ óãëîâ � � �=2 äîìèíèðóþùóþ ðîëü âïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèîííîãî îòêëè�êà èãðàåò ïðîäîëüíàÿ (z-ÿ) êîìïîíåíòà ãðàäèåíòíîé453



À. À. À�àíàñüåâ, À. Í. �óáèíîâ, Ñ. Þ. Ìèõíåâè÷, È. Å. Åðìîëàåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ñèëû. Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (9), äëÿ îïðå�äåëåííûõ îòíîøåíèé ðàäèóñà ìèêðîñ�åð ê ïåðèî�äàì �� èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû ïîëÿ, à èìåííî,ïðè 2�a=�� = �i (ãäå �i � êîðíè öèëèíäðè÷åñêîé�óíêöèè Áåññåëÿ J3=2(�), i = 1; 2; : : : ), íåçàâèñèìîîò ïîëîæåíèÿ ìèêðîñ�åð ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïî�íåíòà ãðàäèåíòíîé ñèëû ðàâíà íóëþ. Òàê íàçûâàå�ìûé ý��åêò ¾íóëåâîé ñèëû¿ îáóñëîâëåí ðàâíîäåé�ñòâèåì ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ åå ñîñòàâëÿ�þùèõ, äåéñòâóþùèõ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòûìèêðîñ�åðû. Ýòîò ý��åêò áûë íåçàâèñèìî òåîðåòè�÷åñêè ïðåäñêàçàí â ðàáîòàõ [8; 11℄. Èç âûðàæåíèé (9)ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ ñèñòåìû (íàïðèìåð, ïðè 2kxa = �1, 2kza = �2)êîìïîíåíòû ãðàäèåíòíûõ ñèë F�2 ðàâíû íóëþ (ò. å.V� = 0) íåçàâèñèìî îò èíòåíñèâíîñòè äåéñòâóþùåãîèçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ïåðâûõ äâóõ êîðíåé�óíêöèé Áåññåëÿ J3=2(�) [12℄, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîóñëîâèå V� = 0 âûïîëíÿåòñÿ ïðè a=� = 0:709 ètg � = �1=�2 � 0:58;ò. å. � � 30Æ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåò�ñÿ òàêæå ïðè � = 45Æ è p2 ka = �i. Â ýòîì ñëó÷àåìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ a=� ñîîòâåòñòâó�åò �i = �1 è ðàâíî a=� = 0:506. Â ñèëó íåðàâåíñòâ(1) ïîëó÷åííûå âûøå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü âûïîëíå�íû â ñóñïåíçèÿõ ñ ìàëûì çíà÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãîïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ j �m� 1j � 10�2.Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèÿ ý��åê�òà íóëåâîé ñèëû ïðîöåññ ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøå�íèÿ, îñíîâíîé âêëàä â êîòîðûé äàþò êîìïîíåíòûF�2, ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ ðàçìåðîâ ìèêðî�ñ�åð è óãëà ñõîæäåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ìèê-ðîñ�åð àìïëèòóäû ãðàäèåíòíûõ ñèë (9) ÿâëÿþòñÿçíàêîïåðåìåííûìè �óíêöèÿìè. Ïîýòîìó ìèêðîñ�å�ðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ ìîãóò âòÿãèâàòüñÿêàê â ïó÷íîñòè (ïðè J3=2(�) > 0), òàê è â óçëû (ïðèJ3=2(� < 0)) èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû ïîëÿ. Òà�êîå äâèæåíèå ìèêðîñ�åð �èçè÷åñêè îáúÿñíÿåòñÿ èõ¾ñòðåìëåíèåì¿ ïåðåêðûòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïó÷�íîñòåé èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû ïîëÿ [8; 11℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèîííîãî îòêëèêàìèêðîñ�åð, èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì (ñì. (1)), âîñïîëüçóåìñÿ äâóìåðíûì óðàâíå�íèåì Ñìîëóõîâñêîãî1) (ñì., íàïðèìåð, [13℄)1) Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ýòî óðàâíåíèå èçâåñòíî êàêóðàâíåíèå Ïëàíêà �Íåðíñòà [6℄.

�N�t = D�?N �� b �N ��Fx�x + �Fz�z �+�Fx �N�x + Fz �N�z �� ; (11)ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîñ�åð (ñì�3),D = kBT=6��a � êîý��èöèåíò äè��óçèè (ñì2/ñ),kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà (Ê),� � âÿçêîñòü æèäêîñòè, b = D=kBT � ïîäâèæíîñòüìèêðîñ�åð, �? = �2=�z2 + �2=�x2. Óðàâíåíèå (11)ñïðàâåäëèâî â îáëàñòè t > t� ïðè óñëîâèè, ÷òî ãðà�äèåíòíàÿ ñèëà Fr ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííîé �óíêöèåéíà âðåìåííûõ t� è ïðîñòðàíñòâåííûõ l� ìàñøòàáàõ,îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèÿìè [13; 14℄t� = bm0; l� =rkBTm0 t�; (12)ãäå m0 � ìàññà ìèêðîñ�åðû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èñ�ïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòå [3℄ âîäíîé ñóñïåíçèè ëà�òåêñíûõ ìèêðîñ�åð ðàäèóñà a = 1:17�10�5 ñì ñ ïëîò�íîñòüþ 1 ã/ñì3 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìååìt� � 3 � 10�9 ñ è l� � 7 � 10�9 ñì.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (11) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âè�äå ãàðìîíè÷åñêîãî ðÿäàN(x; z; t) == 1Xm;n=�1Nmn(t) exp [2i(mkzz + nkxx)℄ ; (13)ãäå N00 = hNix;z = N0 = 
onst � íà÷àëüíàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ìèêðîñ�åð, h: : : ix;z îçíà÷àåò ïðîñòðàí�ñòâåííîå óñðåäíåíèå, ïðè÷åì N�mn = N�m;�n. Ïîä�ñòàíîâêà ðåøåíèÿ (13) â óðàâíåíèå (11) ñ ó÷åòîì âû�ðàæåíèÿ (8) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå êèíåòè�÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä Nmn(t) êîíöåíòðà�öèîííûõ ãàðìîíèê:� ��t +Wmn�Nmn = amnNm�1;n+1 �� a�mnNm+1;n�1 + bmnNm�1;n�1 �� b�mnNm+1;n+1 + 
nNm;n�1 � 
�nNm;n+1 ++ dmNm�1;n � d�mNm+1;n; (14)ãäå Wmn = 4D �(mkz)2 + (nkx)2� ;amn = 2�0b(mk2z � nk2x)E3E�4V0;bmn = 2�0b(mk2z + nk2x)E1E�2V0;
mn = 2�0bnk2x(E1E�3 +E�2E4)Vx;dmn = 2�0bmk2z(E1E�4 +E�2E3)Vz : (15)454



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 ×åòûðåõâîëíîâîå ñìåøåíèå â æèäêîé ñóñïåíçèè : : :Â ñëó÷àå ìàëûõ ðàäèóñîâ ìèêðîñ�åð, a � �0, è óã�ëîâ ñõîæäåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, � � �=2,êîãäà ñîñòàâëÿþùåé Fx ãðàäèåíòíîé ñèëû ìîæíîïðåíåáðå÷ü, ñèñòåìà óðàâíåíèé (14) ïðèíèìàåò áî�ëåå ïðîñòîé âèä:� ��t +Wmn�Nmn = 2�0bV mk2z [E3E�4Nm�1;n+1��E�3E4Nm+1;n�1 +E1E�2Nm�1;n�1 ��E�1E2Nm+1;n+1 + (E1E�4 +E�2E3)Nm�1;n �� (E�1E4 +E2E�3 )Nm+1;n℄ : (16)Íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñóñïåíçèè ìèêðîñ�åð,îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèåì èõ êîíöåíòðàöèè ïîääåéñòâèåì ãðàäèåíòíûõ ñèë, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì [6℄P = 12�0V N(x; z; t)�� 4Xl=1 El(z; t) exp [�i(!t� k � r)℄ + 
.
. (17)Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (2) è (17) â âîëíîâîå óðàâ�íåíèå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óêîðî÷åííûõóðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí:
os ��E1�z + 1v �E1�t == i
 (E1 + �11E2 + �01E3 + �10E4)� �E1;� 
os ��E2�z + 1v �E2�t == i
 (E2 + ��11E1 + ��10E3 + ��01E4)� �E2;
os ��E3�z + 1v �E3�t == i
 (E3 + ��01E1 + �10E2 + �1;�1E4)� �E3;� 
os ��E4�z + 1v �E4�t == i
 �E4 + ��10E1 + �01E2 + ��1;�1E3�� �E4;
(18)

ãäå v = 
=�n � ñêîðîñòü ñâåòà â ñóñïåíçèè,
 = 2� k�n2 �0V N0; �mn = NmnN0 :Â óðàâíåíèÿõ (18) ó÷òåíî ñîîòíîøåíèå N�mn == N�m;�n è �åíîìåíîëîãè÷åñêè ââåäåí àìïëèòóä�íûé êîý��èöèåíò ïîòåðü [6; 14℄� = 8�3 N0k4� �m2 � 1�m2 + 2�2 a6; (19)îáóñëîâëåííûé ðàññåÿíèåì �ýëåÿ íà ìèêðîñ�åðàõ.Èç óðàâíåíèé (18) ñëåäóåò, ÷òî èç âñåãî ñïåêòðà âîç�áóæäàåìûõ êîíöåíòðàöèîííûõ ðåøåòîê (13) â ïðî�öåññå ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî

ó÷àñòâóþò äâå ïàðû: îäíà ïàðà îðòîãîíàëüíûõ ðå�øåòîê, N� / 
os(2k��); � = x; z;ïðèâîäèò ê ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè âîëí è ýíåðãîîá�ìåíó ìåæäó íèìè, à âòîðàÿ,N� / 
os [2(kzz � kxx)℄ ;� ê ý��åêòàì ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Âñëåäñòâèå ïðî�ñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ âîëíîâûõ óðàâíåíèéîñòàëüíûå êîíöåíòðàöèîííûå ðåøåòêè íå äàþò ïðÿ�ìîãî âêëàäà â ïðîöåññ ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ.Èõ îïîñðåäîâàííàÿ ðîëü ñâîäèòñÿ ëèøü ê âëèÿíèþíà çíà÷åíèå àìïëèòóä îñíîâíûõ ðåøåòîê N� è N�.Ñîâìåñòíàÿ ñèñòåìà âîëíîâûõ (18) è êèíåòè÷å�ñêèõ (14) óðàâíåíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íû�ìè E1(0; t) = E10(t); E2(L; t) = E20(t);E3(0; t) = E30(t); E4(L; t) = 0 (20)è íà÷àëüíûìèNmn(t = �1) = 0 m 6= 0; n 6= 0;N00(t = �1) = N0 (21)óñëîâèÿìè îïèñûâàåò ïðîöåññ ÷åòûðåõâîëíîâî�ãî ñìåøåíèÿ âîëí ïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòèíà êîíöåíòðàöèîííîé íåëèíåéíîñòè, îáóñëîâëåí�íîé äåéñòâèåì ãðàäèåíòíûõ ñèë íà ïðîçðà÷íûåìèêðîñ�åðû.3. ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÎÍÍÎÉ�ÅØÅÒÊÈ ÌÈÊ�ÎÑÔÅ�Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (14) ðàññìîòðèì êèíå�òèêó êîíöåíòðàöèîííîé ðåøåòêè ìèêðîñ�åð, èíäó�öèðîâàííîé èíòåð�åðåíöèîííûì ïîëåì äâóõ âîëí.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëîæèì E2 = E4 = 0. Â ýòîìñëó÷àå amn = bmn = dm = 0, 
n = 2�0bnk2xVxE1E�3 è,ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäû êîíöåíòðàöèîííûõ ðå�øåòîê Nmn è ðåëàêñàöèîííûå ïîñòîÿííûå Wmn çà�âèñÿò òîëüêî îò èíäåêñà n (Nmn � Nn èWmn �Wn).Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ (14) ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿè ïðèíèìàþò âèä�Nn�t +WnNn = n(ANn�1 �A�Nn+1); (22)ãäå Wn = 4Dn2k2x, A = 2�0bk2xVxE1E�3 .Äëÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ âîëí, êîãäà ðåøåòêà�ìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ (n > 2) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, èçóðàâíåíèé (22) íàõîäèì�N1�t + �N1 = (AN0 �A�N2);�N2�t + 4�N2 = 2AN1; (23)455



À. À. À�àíàñüåâ, À. Í. �óáèíîâ, Ñ. Þ. Ìèõíåâè÷, È. Å. Åðìîëàåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ãäå � = 4Dk2x.�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (23) äëÿ èìïóëüñîâïðÿìîóãîëüíîé �îðìû (El(t) = El = 
onst ïðè t � 0,l = 1; 3) ìîæåò áûòü íàéäåíî â ÿâíîì âèäå (ñì. Ïðè�ëîæåíèå A). Èç ðåøåíèÿ (A.3) ñëåäóåò, ÷òî âñëåä�ñòâèå âîçáóæäåíèÿ ðåøåòêè N2 âòîðîãî ïîðÿäêà àì�ïëèòóäà îñíîâíîé ðåøåòêè N1 ñîäåðæèò äâå êîìïî�íåíòû, âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ êîòîðûõ ìåíüøå âðå�ìåíè t = 1=�. Ïðè ýòîì á�îëüøåå èç âðåìåí óñòàíîâ�ëåíèÿ îñíîâíîé ðåøåòêè N1 îöåíèâàåòñÿ ñîîòíîøå�íèåì�1 � 1� �1� 23 jAj2�2 � == 14Dk2x "1� 16 ��0bVxD �2 U1U3# ; (24)êîòîðîå ñïðàâåäëèâî ïðè U1U3 < 6D2=(�0bVx)2.Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèèâðåìÿ �1 óñòàíîâëåíèÿ îñíîâíîé ðåøåòêè ëèíåéíîóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïðîèçâåäåíèÿ èíòåíñèâíîñòåéâîçáóæäàþùèõ âîëí. Èç óðàâíåíèé (23) ñëåäóåò, ÷òîâðåìåíà ðåëàêñàöèè ��n êîíöåíòðàöèîííûõ ðåøåòîêîïðåäåëÿþòñÿ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè è èõ ïåðè�îäàìè: ��n = 1=n2�; n = 1; 2:Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòó [3℄çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ D = 1:88 � 10�8 ñì2/ñ è�x = 3:5 � 10 ñì�4 èìååì ��1 = 165 ìñ, ÷òî õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñî âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ��1 = 140�40 ìñîñíîâíîé ðåøåòêè N1, èçìåðåííûì â [3℄.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íîð�ìèðîâàííîé àìïëèòóäû îñíîâíîé ðåøåòêè äëÿ ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè äåéñòâóþùåãî èç�ëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå èç óðàâíåíèé (22). Íà ðèñ. 3ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ�1 îñíîâíîé ðåøåòêè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿI = (
�n=8�)U0 è óãëà ñõîæäåíèÿ � âçàèìîäåéñòâó�þùèõ âîëí. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ íàèáîëüøå�ãî âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ âîëí â óðàâíåíèÿõ (22) äîñòàòî÷íî îãðà�íè÷èòüñÿ ðåøåòêàìè ñ n � 8.4. ÒÅÎ�Èß ×ÅÒÛ�ÅÕÂÎËÍÎÂÎ�ÎÑÌÅØÅÍÈß Â ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÌÏ�ÅÄÅËÅÄè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèå [6℄,N(z; x; t) = N0 + �N(z; x; t); j �N j � N0; (25)íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà èíòåíñèâíîñòü âçàèìî�äåéñòâóþùèõ âîëí è ñîîòâåòñòâóåò ïðåíåáðåæåíèþ
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�èñ. 2. Êèíåòèêà àìïëèòóäû n1 = N1=N0 îñíîâíîéðåøåòêè ïðè � = 2ka = 3:8 è � = 3:2Æ äëÿ çíà÷åíèéïàðàìåòðà jE0j2 = 2�0VpU1U2=kBT = 0:2 � 10�7(1 ), 0:4 � 10�7 (2 ), 0:6 � 10�7 (3 )â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (14) ñëàãàåìûìè, ïðîïîð�öèîíàëüíûìè àìïëèòóäàì êîíöåíòðàöèîííûõ ðåøå�òîê Nmn (m;n 6= 0). Ïðè ýòîì äëÿ êîìïîíåíò�mn, îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññ ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìå�øåíèÿ, èç óðàâíåíèé (14) ïîëó÷àåì� ��t + 4Dk2x��01 = 2�0Vxbk2x(E1E�3 +E�2E4);� ��t + 4Dk2z��10 = 2�0Vzbk2z(E1E�4 +E�2E3);� ��t + 4Dk2��11 = 2�0V0bk2E1E�2 ;� ��t + 4Dk2��1;�1 = 2�0V0bk2E3E�4 : (26)
Â äè��óçèîííîì ïðåäåëå âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿêîíöåíòðàöèîííûõ ðåøåòîê,�0 = 14Dk2 = (�0=2�)2D ; �� = 14Dk2� = (��=2�)2D ;íå çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëÿ�þòñÿ êîý��èöèåíòàìè äè��óçèè è ïåðèîäàìè èí�òåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû, ñîçäàâàåìîé âçàèìîäåé�ñòâóþùèìè âîëíàìè. Èç óðàâíåíèé (26) è (10) ñëå�äóåò, ÷òî âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ âíóòðè îáúåìà ìèêðîñ�åð óñòàíîâèâøè�åñÿ àìïëèòóäû êîíöåíòðàöèîííûõ ðåøåòîê çàâèñÿòîò óãëà ñõîæäåíèÿ � âîëí è ïðèíèìàþò îãðàíè÷åí�íûå çíà÷åíèÿ ñ ðîñòîì ðàäèóñà a ìèêðîñ�åð. Çà�ìåòèì, ÷òî äëÿ ìàëûõ ðàäèóñîâ ìèêðîñ�åð (ïðè456
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ �1 îñíîâíîé ðåøåòêè îò èíòåíñèâíîñòè I äåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ (à)è îò óãëà ñõîæäåíèÿ � âîëí (á ) ïðè � = 2ka = 3:8, k = 1:6 � 105 ñì�1, �0 = 5:3 � 10�2, kBT = 4:14 � 10�14 ýðãV0 = V� = V ) [6℄ çíà÷åíèÿ àìïëèòóä êîíöåíòðàöèîí�íûõ ðåøåòîê íå çàâèñÿò îò óãëà � è íåîãðàíè÷åííîâîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ìèêðîñ�åð.Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå (ïðè t� ��) óðàâíåíèÿ(18) ñ ó÷åòîì (26) ïðèíèìàþò âèä
os �dE1dz == i
��1 + �0b2D (V0U2 + VxU3 + VzU4)�E1++ �0b2D (Vx + Vz)E�2E3E4�� �E1;� 
os �dE2dz == i
��1 + �0b2D (V0U1 + VzU3 + VxU4)�E2++ �0b2D (Vx + Vz)E�1E3E4�� �E2;
os �dE3dz == i
��1 + �0b2D (VxU1 + VzU2 + V0U4)�E3++ �0b2D (Vx + Vz)E�4E1E2�� �E3;� 
os �dE4dz == i
��1 + �0b2D (VzU1 + VxU2 + V0U3)�E4++ �0b2D (Vx + Vz)E�3E1E2�� �E4:

(27)

Ïðåíåáðåãàÿ îáðàòíûì âëèÿíèåì ñëàáûõ âîëí E3 èE4 íà ìîùíûå îïîðíûå âîëíû E1 è E2, èç óðàâíåíèé(27) ïðè � = 0 íàõîäèì
os �dE3dz = in��3E3 + �E�4E10E20 �� exp hi��1ẑ + i��2 �L̂� ẑ�io ;� 
os �dE�4dz = �in��4E�4 + �E3E�10E�20 �� exp h�i��1ẑ � i��2 �L̂� ẑ�io ; (28)
ãäå ��1 = 
 �1 + �0b2D V0U2� ;��2 = 
 �1 + �0b2D V0U1� ;��3 = 
 �1 + �0b2D (VxU1 + VzU2� ;��4 = 
 �1 + �0b2D (VzU1 + VxU2� ; (29)
� = (
�0b=2D)(Vx + Vz) � êîý��èöèåíò ïàðà�ìåòðè÷åñêîé ñâÿçè, ẑ = z= 
os�, L̂ = L= 
os�.�åøåíèå óðàâíåíèé (28) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèE3(0) = E30 è E�4 (L̂) = 0 èìååò âèä457



À. À. À�àíàñüåâ, À. Í. �óáèíîâ, Ñ. Þ. Ìèõíåâè÷, È. Å. Åðìîëàåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005E3(z) = E30 exp �i��2 + ��3� ẑ��� 2� 
os h��L̂� ẑ�i+ i�sin h��L̂� ẑ�i2� 
os(�L̂) + i�sin(�L̂) ;E�4 (z) = 2i�E30pU1U2 �� exp ��i��2 � ��4� ẑ + ��2L̂��� sin h��L̂� ẑ�i2� 
os(�L̂) + i�sin(�L̂) ;
(30)

ãäå � =p�2U1U2 +�2=4 (31)� èíêðåìåíò ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ñëàáîãî èç�ëó÷åíèÿ,� = ��1 � ��2 � ��3 + ��4 == 
�0b2D (V0 + Vx � Vz)(U2 � U1) (32)� �àçîâàÿ ðàññòðîéêà âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí.Î÷åâèäíî, ÷òî àìïëèòóäà îáðàùåííîé âîëíûE4 ïðîïîðöèîíàëüíà êîý��èöèåíòó � ïàðàìåòðè�÷åñêîé ñâÿçè. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (10), ìîæíîïîêàçàòü, ÷òî äëÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ðàäèóñàa ìèêðîñ�åð è óãëà � ñõîæäåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ âîëí êîý��èöèåíò � îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðèýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ a è � âñëåäñòâèå ý��åê�òà íóëåâîé ñèëû îòâåòñòâåííûå çà ÷åòûðåõâîëíîâîåñìåøåíèå êîíöåíòðàöèîííûå ðåøåòêè ñ ïåðèîäàìè�� íå âîçáóæäàþòñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàìåòðè�÷åñêîé ãåíåðàöèè îáðàùåííîé âîëíû E4 íå ïðîèñõî�äèò. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ñåìåéñòâî êðèâûõ íà ïëîñ�êîñòè a�, ïîêàçûâàþùåå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a è �,ïðè êîòîðûõ êîý��èöèåíò ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçèðàâåí íóëþ (� = 0).Èç ðåøåíèé (30) ñëåäóåò, ÷òî ëèíåéíàÿ òåîðèÿ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ ïðè � = 0 (� = �0 == j�jpU1U2 ) íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà èíòåí�ñèâíîñòè îïîðíûõ âîëí, ñâÿçàííîå ñ âîçìîæíîé ïà�ðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèåé ïàðû âçàèìíî ñîïðÿæåí�íûõ âîëí E3 è E�4 , ïîðîã êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èçóñëîâèÿ [15℄ �0L= 
os � = �=2: (33)C ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà ñâÿçè � èç (33)íàõîäèì2kN0 �20b�n2D V jVx + Vz jpU1U2 L
os � = 1: (34)Èç ñîîòíîøåíèÿ (32) ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå � = 0 äî�ñòèãàåòñÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ: ëèáî ïðè U1 = U2, ëèáî
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θ�èñ. 4. Ñåìåéñòâî ðåøåíèé óðàâíåíèÿ �(a; �) = 0ïðè k = 1:6 � 105 ñì�1ïðè V0+Vx�Vz � �V = 0. Çàìåòèì, ÷òî V0 = V � = Väëÿ ìèêðîñ�åð ìàëûõ ðàçìåðîâ a � �0 è, ñîîòâåò�ñòâåííî, óñëîâèå � = 0 äîñòèãàåòñÿ, êàê è äëÿ îáû÷�íûõ ñðåä ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ [15℄, òîëüêîïðè U1 = U2.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà �Vîò óãëà � äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà� = 2ka. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð �V (�) ìîæåòáûòü ðàâíûì íóëþ â îáëàñòè � � 2:5. Ïîðîãîâîìóçíà÷åíèþ êîý��èöèåíòà � = �thr � 2:5, ïðè êîòî�ðîì ïàðàìåòð �V = 0, ñîîòâåòñòâóåò óãîë � = �=2.Ïðè � > 2:5 ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óãëîâ � ìî�ãóò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè. Ñëåäîâàòåëüíî, âîáëàñòè � > 2:5 (a > 0:2�) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõçíà÷åíèé óãëà � ñõîæäåíèÿ âîëí ìîæíî ðåàëèçîâàòüóñëîâèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñëàáîãî èçëó�÷åíèÿ ïðè íåðàâíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ îïîðíûõ âîëí,U1 6= U2. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõçíà÷åíèé óãëîâ � � �=6 óðàâíåíèÿ (18) äîëæíûñîäåðæàòü ïðîèçâîäíûå ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå(sin ��=�x).Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â äè��óçèîííîì ïðåäå�ëå ðåçóëüòàòîâ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè òåî�ðèè [6℄ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïðèâåäå�íû ðàññ÷èòàííûå èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ (30) çàâèñè�ìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ � îáðàùåííîé âîë�íû îò ðàçìåðà ìèêðîñ�åð ïðè U1 = U2 = U0 äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óãëà � ñõîæäåíèÿ âîëí. Äëÿñðàâíåíèÿ øòðèõîâîé êðèâîé íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà òàê�æå çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ � = �(�),ðàññ÷èòàííàÿ èç òåîðèè [6℄. Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òîòåîðèÿ [6℄, â êîòîðîé ãðàäèåíòíàÿ ñèëà îïðåäåëåíàâ ïðèáëèæåíèè îäíîðîäíîé èíòåíñèâíîñòè âíóòðèîáúåìà ìèêðîñ�åð, Fr = �0Vrj �Ej2, ïðåäñêàçûâàåò458
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà �V îò óãëà � äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà � = 2ka ïðè k = 105 ñì�1:à � � = 1:0; á � � = 2:5; â � � = 4:5; ã � � = 10:9
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæå-íèÿ � îáðàùåííîé âîëíû îò ïàðàìåòðà � ïðè
�0V U0L=kBT = 10�4�6 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéóãëà � ñõîæäåíèÿ âîëí: 1 � � = 3:2Æ; 2 � � = 30Æ;3 � � = 45Æ; øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åò èç òåî-ðèè [6℄

ñóùåñòâåííî çàâûøåííîå çíà÷åíèå � è ñïðàâåäëèâîâ îáëàñòè ìàëûõ � � 1. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèé, èñ�ïîëüçîâàííûõ â òåîðèè [6℄, êîý��èöèåíò � íå çàâè�ñèò îò óãëà � ñõîæäåíèÿ âîëí è, ñîîòâåòñòâåííî, îäè�íàêîâ äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé �. Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òîïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ óãëàõ �, êîãäà ñòåïåíüïåðåêðûòèÿ ìèêðîñ�åð ñ èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòè�íîé ïîëÿ ñòàíîâèòüñÿ ñóùåñòâåííîé, êîý��èöèåíòîòðàæåíèÿ �(�) íåìîíîòîííî çàâèñèò îò èõ ðàçìåðàè ïðè óãëàõ � = 30Æ è � = 45Æ (ñîîòâåòñòâåííî âòî÷êàõ � � 8:9 è � � 6:36) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Êàêîòìå÷àëîñü âûøå, ýòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåò�ñòâóþò óñëîâèÿì ïîäàâëåíèÿ ïðîöåññà ÷åòûðåõâîë�íîâîãî ñìåøåíèÿ âñëåäñòâèå ðàâåíñòâà íóëþ ðåçóëü�òèðóþùèõ êîìïîíåíò F�2 ãðàäèåíòíîé ñèëû.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ó÷åò ëèíåéíûõ ïîòåðü(� 6= 0) â ñëó÷àå �V = 0 ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóñîîòíîøåíèþ, îïðåäåëÿþùåìó ïîðîã ïàðàìåòðè÷å�ñêîé ãåíåðàöèè ñëàáûõ âîëí (ñì. Ïðèëîæåíèå B):tg(�̂L̂) = ��̂=�; (35)ãäå �̂ =q�2U1U2 exp(�2�L̂)� �2 > 0.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî çíà�459



À. À. À�àíàñüåâ, À. Í. �óáèíîâ, Ñ. Þ. Ìèõíåâè÷, È. Å. Åðìîëàåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005

5 10 15

ρ = 0

ρ = 0.1 ñì−1

0

1

2

Γ0

0.25

20

0.200.150.100.050

50

100

150

200

Γ0

L̂

ρ = 10 ñì−1

ρ = 15 ñì−1

L̂�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé ïîðîãîâîé èí-òåíñèâíîñòè �0 îïîðíûõ âîëí îò äëèíû L̂ äëÿ ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà �÷åíèÿ âåëè÷èíû �0 = j�jpU1U2 îò äëèíû L̂ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäíîãî êîý��èöèåíòà ïî�òåðü �. Âèäíî, ÷òî ïðè � 6= 0 îïòèìàëüíîå çíà÷åíèåäëèíû L̂ ñîñòàâëÿåò (�L̂)opt � 0:74. Äëÿ ñðàâíåíèÿçàìåòèì, ÷òî â îáû÷íîé ñðåäå ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåé�íîñòüþ ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè äàþòçíà÷åíèå (�L̂)opt � 0:69 [16℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òîêîíöåíòðàöèîííàÿ íåëèíåéíîñòü æèäêîé ñóñïåíçèèïðîçðà÷íûõ ìèêðîñ�åð â ðàìêàõ èñïîëüçóåìûõ â ðà�áîòå [6℄ ïðèáëèæåíèé â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåò�ðîâ íå ìîæåò áûòü êîððåêòíî ðàññ÷èòàíà. Â ÷àñò�íîñòè, ñòðîãèé ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèîííîé íåëèíåéíî�ñòè äàåò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîý��èöè�åíòà îòðàæåíèÿ îáðàùåííîé âîëíû, ÷åì ïðåäñêàçû�âàåìûå òåîðèåé [6℄. Íåñìîòðÿ íà ýòî, êàê ïîêàçû�âàþò îöåíêè, æèäêàÿ ñóñïåíçèÿ ïðîçðà÷íûõ ìèêðî�ñ�åð � èñêóññòâåííî ñîçäàííàÿ ãåòåðîãåííàÿ ñðåäà,êàæäàÿ èç êîìïîíåíò êîòîðîé â îòäåëüíîñòè íå ïðî�
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�èñ. 8. Ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-ñòåé ñèãíàëüíîé U3 (ñïëîøíûå ëèíèè) è îáðàùåí-íîé U4 (øòðèõîâûå ëèíèè) âîëí äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàç-ìåðîâ a ìèêðîñ�åð: 1 � 0:1 ìêì; 2 � 0:11 ìêì; 3 �0:12 ìêìÿâëÿåò íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ìîæåò ñëó�æèòü ïåðñïåêòèâíûì øèðîêîïîëîñíûì ìàòåðèàëîìäëÿ îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî �ðîíòà íèçêîèíòåíñèâíî�ãî èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ. Ïîëó÷åííûå íà�ìè òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñ õîðîøåé ñòåïåíüþòî÷íîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí�íûìè [3℄ çàâèñèìîñòÿìè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ� îáðàùåííîé âîëíû è âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ �1 êîí�öåíòðàöèîííîé ðåøåòêè îò èíòåíñèâíîñòè îïîðíûõâîëí.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðå�äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëüíîé U3 è îáðàùåí�íîé U4 âîëí, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâìåñòíîé ñèñòåìû âîëíîâûõ(18) è êèíåòè÷åñêèõ (14) óðàâíåíèé äëÿ ÷åòûðåõ�âîëíîâîãî ñìåøåíèÿ èçëó÷åíèÿ àðãîíîâîãî ëàçåðà(E10(t) = E20(t) = E0 ïðè t � 0, E30(t) = 1) â âîäíîéñóñïåíçèè ëàòåêñíûõ ìèêðîñ�åð [3℄ ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå: n0 = 1:59, �n = 1:33,N0 = 6:5�1010 ñì�3,L = 10�2 ñì, � = 3:2Æ, D = 2:2 � 10�13a�1 ñì2/ñ èèíòåíñèâíîñòåé îïîðíûõ âîëí I = 7:5 � 104 Âò/ñì2.Íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî â îáëàñòè âûáðàííûõ çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññà ÷åòûðåõâîëíî�âîãî ñìåøåíèÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê ðàçìåðó ìè�êðîñ�åð. Â äàííîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ìè�êðîñ�åð íà 20% ïðèâåäåò ê ðîñòó êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ � îáðàùåííîé âîëíû ïðèìåðíî â òðè ðàçà.Â äàííîé ðàáîòå ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [6℄ îñëàá�ëåíèå èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿó÷èòûâàåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêè, äîáàâëåíèåì ëè�íåéíîãî êîý��èöèåíòà ïîòåðü � / N0 â âîëíî�460



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 ×åòûðåõâîëíîâîå ñìåøåíèå â æèäêîé ñóñïåíçèè : : :âûõ óðàâíåíèÿõ (18). Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ ìîäóëÿöèÿ ìèêðîñ�åð äåéñòâóþùèì èçëó÷åíè�åì ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîòåðü îòèíòåíñèâíîñòè, � = �(jEj2). Ñòðîãèé ó÷åò íåëèíåé�íîñòè êîý��èöèåíòà ïîòåðü îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîòâåò�ñòâóþùåé ìîäè�èêàöèåé �îðìóëû (17), êîòîðàÿ âîáùåì ñëó÷àå èìååò âèäP = �0V2 N(x; z; t)�1 + i83k �!
 �2 �0V��� 4Xl=1 El exp [�i(!t� k � r)℄ + 
.
.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ ðýëååâ�ñêîãî ðàññåÿíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîäóëèðóåòñÿ òàê�æå è ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè ñóñïåíçèè, ò. å. â íåé èíäóöèðóþòñÿ àìïëèòóä�íî-�àçîâûå ðåøåòêè, àìïëèòóäíóþ êîìïîíåíòó êî�òîðûõ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè óñëî�âèè j�0jV � k�3.Ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ âçà�èìîäåéñòâóþùèõ âîëí äàæå â ðàçðåæåííîé ñóñïåí�çèè âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ìèêðîñ�åð â ïó÷íîñòÿõ(óçëàõ) èíòåð�åðåíöèîííîãî ïîëÿ ìîãóò ïðèâîäèòüê îáðàçîâàíèþ êëàñòåðîâ [3℄, ÷òî, åñòåñòâåííî, êà�÷åñòâåííûì îáðàçîì áóäåò èçìåíÿòü ïðîöåññ ÷åòû�ðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì ñëå�äóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òàêæå êîíå÷íûé îáú�åì ìèêðîñ�åð, îãðàíè÷èâàþùèé ïðåäåëüíî äîñòè�æèìóþ êîíöåíòðàöèþ Nlim = 1=V .Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ â æèäêèõ ñóñïåíçèÿõïðîçðà÷íûõ ìèêðîñ�åð äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ñó÷åòîì êàê íåëèíåéíîñòè ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñóñïåíçèè, òàê è ïðîöåññàîáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ èç ìèêðîñ�åð, à òàêæåý��åêòà íàñûùåíèÿ àìïëèòóä êîíöåíòðàöèîííûõðåøåòîê âñëåäñòâèå êîíå÷íîñòè îáúåìà ìèêðîñ�åð.�àáîòà ïîääåðæàíà ÌÍÒÖ (ãðàíò �Â-479).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÏîäñòàíîâêîé Nn = N̂n exp(�4�t) ñèñòåìà óðàâ�íåíèé (23) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêàäëÿ N̂1:d2N̂1dt2 � 3�dN̂1dt + 2jAj2N̂1 = 4�AN0 exp(4�t); (A.1)ðåøåíèå êîòîðîãî ïðè �2 = 9�2 � 8jAj2 > 0 èìååòâèä

N̂1(t) = exp�3�2 t��C+ exp��2 t� ++ C� exp���2 t�+ 8��AN0 tZ0 exp��3�2 t0��� sh ��2 (t� t0) dt0�� ; (A.2)ãäå C� � ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ. Èç íà�÷àëüíîãî óñëîâèÿ N̂1(0) = 0 ñëåäóåò ñîîòíîøåíèåC+ = �C�. Çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà C+ íàõîäèòñÿèç óñëîâèÿ, ÷òî ïðè A! 0N̂2 ! 0; N̂1 ! AN0� [1� exp(��t)℄ exp(4�t):Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî òàêîé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä äî�ñòèãàåòñÿ ïðè C+ = N0A=3�. Ñ ó÷åòîì ýòîãî èç (A.2)íàõîäèìN1(t) = 2AN03� exp��5�2 t����sh��2 t�+ 3�22�2 + jAj2 �� �exp�5�2 t�� 
h��2 t�� 5�� sh��2 t��� : (A.3)Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ N2(t) èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ (23)ñëåäóåòN2(t) = 2A tZ0 N1(t0) exp [�4�(t� t0)℄ dt0: (A.4)
Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÏðè � 6= 0 èç ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé (27) äëÿàìïëèòóä îïîðíûõ âîëí ñëåäóþò óðàâíåíèÿdE1dẑ = i
�1 + �0b2DV0jE2j2�E1 � �E1;� dE2dẑ = i
�1 + �0b2D V0jE1j2�E2 � �E2; (B.1)ðåøåíèå êîòîðûõ èìååò âèä461
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��)ẑ+i
 �0b2D V0jE20j2 �� exp��2�L̂� L̂Z0 exp(2�z) dz9>=>; ;E2(ẑ) = E20 exp8><>:(i
��)�L̂�ẑ��i
 �0b2D �� V0jE10j2 ẑẐL exp(�2�z) dz9>=>; :
(B.2)

Ïîäñòàíîâêà ðåøåíèé (B.2) â äâà ïîñëåäíèõ óðàâíå�íèÿ (28) äàåòdE3dẑ = i f��3(ẑ) + �E10E20E�4 �� exp [(i
 � �)ẑ + i'(ẑ)℄g � �E3;� dE�4dẑ = �i f��4(ẑ) + �E�10E�20E3 �� exp [�(i
 + �)ẑ � i'(ẑ)℄g � �E�4 ; (B.3)ãäå��3(ẑ) = 
�1 + �0b2D hVxjE10j2 exp(�2�ẑ)++ Vz jE20j2 exp��2��L̂� ẑ��i� ;��4(ẑ) = 
�1 + �0b2D hVz jE10j2 exp(�2�ẑ)++ VxjE20j2 exp��2��L̂� ẑ��i� ;'(ẑ) = 
�0b2D V0 24jE20j2 exp(�2�L̂) ẑZ0 exp(2�z) dz��jE10j2 ẑZ0 exp(�2�z) dz35 :ÏîäñòàíîâêîéE3(ẑ) = E3(ẑ) exp0���ẑ + i ẑZ0 ��3dz1A ;E�4 (ẑ) = E�4 (ẑ) exp0B��� (L� ẑ) + i ẑẐL ��4dz1CA (B.4)

ñèñòåìà óðàâíåíèé (B.3) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ âòî�ðîãî ïîðÿäêà äëÿ àìïëèòóäû E3(ẑ):d2E3dẑ2 � [2�+ i�(ẑ)℄ dE3dẑ ++ �2jE10j2jE20j2 exp��2�L̂� E3 = 0; (B.5)ãäå�(ẑ) = 
�0b2D �V (�)njE20j2 exp h�2��L̂� ẑ�i�� jE10j2 exp (�2�ẑ)o :Èç (B.5) ñëåäóåò, ÷òî ïðè �V (�) = 0 êîðíè ñîîòâåò�ñòâóþùåãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ�2 � 2��+ �2jE10j2jE20j2 exp��2�L̂� = 0 (B.6)èìåþò âèä�� = �� ir�2jE10j2jE20j2 exp��2�L̂�� �2 �� �� i�̂: (B.7)Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ E3(0) = E30 èE�4 (L̂) = 0, íàõîäèì ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ C�ñèñòåìû óðàâíåíèé (B.3):C� = �E30 �� exp��i�̂L̂��� exp��i�̂L̂�� �+ exp�i�̂L̂� : (B.8)Èç óñëîâèÿ �� exp��i�̂L̂� � �+ exp�i�̂L̂� = 0 ñëå�äóåò �îðìóëà (35).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. À. Àñêàðüÿí, ÆÝÒÔ 42, 1567 (1962).2. A. Ashkin, Phys. Rev. Lett. 25, 1321 (1970).3. P. W. Smith, A. Ashkin, and W. J. Tomlinson, Opt.Lett. 6, 284 (1981).4. A. J. Palmer, Opt. Lett. 5, 54 (1980).5. À. ßðèâ, Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà, Ñîâ. �àäèî,Ìîñêâà (1980).6. D. Rogovin and O. Sari, Phys. Rev. A 31, 2375 (1985).7. �. Âàí äå Õþëñò, �àññåÿíèå ñâåòà ìàëûìè ÷àñòè�öàìè, Èçä-âî èíîñòð. ëèò., Ìîñêâà (1961).8. P. Zem�anek, A. Jon�a�s, and M. Li�ska, J. Opt. So
.Amer. A 19, 1025 (2002).462



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 ×åòûðåõâîëíîâîå ñìåøåíèå â æèäêîé ñóñïåíçèè : : :9. Ñ. À. Àõìàíîâ, Ñ. Þ. Íèêèòèí, Ôèçè÷åñêàÿ îïòè�êà, Èçä-âî Ì�Ó, Ìîñêâà (1998).10. A. Rohrba
h and E. H. K. Stelzer, J. Opt. So
. Amer.A 18, 839 (2001).11. À. À. À�àíàñüåâ, À. Í. �óáèíîâ, Þ. À. Êóðî÷êèíè äð., ÊÝ 33, 250 (2003).12. �. Êîðí, Ò. Êîðí, Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå, Íàó-êà, Ìîñêâà (1973).
13. À. È. Àõèåçåð, Ñ. Â. Ïåëåòìèíñêèé, Ìåòîäû ñòà�òèñòè÷åñêîé �èçèêè, Íàóêà, Ìîñêâà (1977).14. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëèâøèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).15. Á. ß. Çåëüäîâè÷, Í. Ô. Ïèëèïåöêèé, Â. Â. Øêó�íîâ, Îáðàùåíèå âîëíîâîãî �ðîíòà, Íàóêà, Ìîñêâà(1985).16. Á. ß. Çåëüäîâè÷, Ò. Â. ßêîâëåâà, ÊÝ 8, 1891 (1981).

463


