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ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈß ÌÀÍÄÅËÜØÒÀÌÀ�Á�ÈËËÞÝÍÀ,ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÀß ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÛÌ ÍÀ��ÅÂÎÌÂ. Á. Êàðïîâ *, Â. Â. Êîðîáêèí **Îòäåë êîãåðåíòíîé è íåëèíåéíîé îïòèêèÈíñòèòóòà îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2006 ã.�àññìîòðåíà òåìïåðàòóðíàÿ êîìïîíåíòà âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà� Áðèëëþýíà, îáóñëîâ-ëåííàÿ äâóõ�îòîííûì íàãðåâîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñòîêñîâîé îáëàñòè îíà äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ â íåáîëü-øîì óâåëè÷åíèè ìàíäåëüøòàì-áðèëëþýíîâñêîãî ñäâèãà, çàâèñÿùåì îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Â àíòè-ñòîêñîâîé îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîå óñèëåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõíàêà÷êè.PACS: 42.65.Es, 42.65.Hw, 78.35.+
, 33.80.Rv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî [1℄, ÷òî îäíî�îòîííûå è äâóõ�îòîííûåïåðåõîäû ïîä÷èíÿþòñÿ ðàçíûì ïðàâèëàì îòáîðà èïîýòîìó äàþò äîïîëíèòåëüíóþ ïî îòíîøåíèþ äðóãê äðóãó ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ èí�îðìàöèþ. Âûíóæ-äåííîå ðàññåÿíèå (Â�) ñâåòà íàõîäèò øèðîêîå ïðè�ìåíåíèå â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è ïðàêòè÷åñêèõïðèëîæåíèÿõ [2℄. Îäíèì èç åãî âàæíåéøèõ ïðèëî�æåíèé ÿâëÿåòñÿ ñàìîîáðàùåíèå âîëíîâîãî �ðîíòàïðè Â� (ÎÂÔ ïðè Â�) [3℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå Â� â ðàçëè÷íûõñðåäàõ ïðîâîäèëîñü äëÿ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà.Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ òðåáîâàëîñü èçëó÷åíèå ñáîëüøîé ìîùíîñòüþ è óçêîé ñïåêòðàëüíîé ëè�íèåé. Ïåðâûìè èñòî÷íèêàìè òàêîãî èçëó÷åíèÿáûëè îäíîìîäîâûå òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû íà ðó�áèíå (� = 0:69 ìêì) è íà íåîäèìîâîì ñòåêëå(� = 1:06 ìêì), ãåíåðèðóþùèå ¾ãèãàíòñêèå¿ íà�íîñåêóíäíûå èìïóëüñû â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå.Â ñïåêòðå Â� æèäêîñòåé ñî ñëàáûì ëèíåéíûìïîãëîùåíèåì íàáëþäàëàñü ëèíèÿ âûíóæäåííîãîðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà (Â�ÌÁ), àñ ñèëüíûì � ëèíèÿ âûíóæäåííîãî òåìïåðàòóðíîãîðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì*E-mail: karpov�kapella.gpi.ru**E-mail: korobkin�kapella.gpi.ru

(ëèíåéíîãî ÂÒ�-2) [2, 4, 5℄. Ìíîãî�îòîííîå ïîãëî�ùåíèå â ýêñïåðèìåíòàõ íå ïðîÿâëÿëîñü, ïîñêîëüêóäëÿ ýëåêòðîííîãî ðåçîíàíñà ñ ýíåðãèåé îêîëî 10 ýÂòðåáîâàëîñü 5�10 ÈÊ-�îòîíîâ ñ ýíåðãèåé 1�2 ýÂêàæäûé.Òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå Â� ïðîâîäèëîñü ñ ó÷å�òîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõäëÿ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Ïîëíàÿ òåîðèÿ Â� äîíàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñîçäàíà [6℄, à èìåþùàÿñÿ òåî�ðèÿ ó÷èòûâàåò òîëüêî ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå [5; 7; 8℄.Ý��åêòèâíûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ áëèæíåãîÓÔ-äèàïàçîíà � ýêñèìåðíûå ëàçåðû � ïîÿâèëèñüçíà÷èòåëüíî ïîçæå òâåðäîòåëüíûõ. Êîãäà â 1980-õãîäàõ íà÷àëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ÎÂÔïðè Â� èçëó÷åíèÿ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ [9�15℄ â æèä�êîñòÿõ, íà áëèæíèé ÓÔ-äèàïàçîí áûëà ïåðåíåñåíàòåîðèÿ Â�, ðàçâèòàÿ äëÿ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà.Àíàëèç ðàáîò [9�15℄ ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åííûå â íèõðåçóëüòàòû ïðîòèâîðå÷èëè òåîðèè Â� [16℄.Â ñòàòüå [16℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàáîòàõ [9�15℄íà Â� îêàçûâàëî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå äâóõ�îòîí�íîå ïîãëîùåíèå, è áûëî îáíàðóæåíî íîâîå íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêîå ÿâëåíèå � âûíóæäåííîå òåìïåðàòóð�íîå ðàññåÿíèå, îáóñëîâëåííîå äâóõ�îòîííûì íàãðå�âîì (äâóõ�îòîííîå ÂÒ�-2). Äâóõ�îòîííûé íàãðåâäîëæåí âëèÿòü è íà Â�ÌÁ. Â ðàáîòå [16℄ áûë ðàñ�ñìîòðåí îäèí ìåõàíèçì òàêîãî âëèÿíèÿ � íàðóøå�629



Â. Á. Êàðïîâ, Â. Â. Êîðîáêèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006íèå �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà.Èçâåñòíî [5, 8℄, ÷òî Â�ÌÁ ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíî â âèäå äâóõ êîìïîíåíò, äàþùèõ âêëàä âàêóñòè÷åñêóþ âîëíó. Ïåðâàÿ (äàëåå îíà áóäåò íà�çûâàòüñÿ ¾îáû÷íûì Â�ÌÁ¿) ñâÿçàíà ñ ýëåêòðî�ñòðèêöèîííûì èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ. Âòîðàÿ (äàëååîíà áóäåò íàçûâàòüñÿ ¾ëèíåéíûì òåìïåðàòóðíûìÂ�ÌÁ¿) ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ âñëåäñòâèåëîêàëüíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ñðåäû ïðè ëèíåé�íîì ïîãëîùåíèè ñâåòà. Â ðàáîòå [16℄ ïðè ðàññìîòðå�íèè Â�ÌÁ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî àêóñòè÷åñêàÿ âîëíàñâÿçàíà òîëüêî ñ ýëåêòðîñòðèêöèåé. Ýòî ðàñïðîñòðà�íåííîå ïðèáëèæåíèå [17℄, â êîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî êîý��èöèåíò ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ìàë.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí âêëàä íàãðåâà ñðå�äû âñëåäñòâèå äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â âîç-áóæäåíèå òåìïåðàòóðíîé êîìïîíåíòû Â�ÌÁ (äàëååîíà áóäåò íàçûâàòüñÿ ¾äâóõ�îòîííûì òåìïåðàòóð�íûì Â�ÌÁ¿).2. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÓÑÈËÅÍÈßÄèíàìèêà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû,íàõîäÿùåéñÿ ïîä âëèÿíèåì ñâåòîâîé âîëíû (ïëîò-íîñòè � = �0+��, òåìïåðàòóðû T = T0+�T è ñêî-ðîñòè V) îïèñûâàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè óðàâíå�íèÿìè, ëèíåàðèçîâàííûìè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ îò�êëîíåíèé ��, �T è V îò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé �0,T0 è V = 0 [1; 5; 18; 19; 20℄:�0 �V�t +v2Æ grad(��)+v2�T �0Æ grad(�T )��r2V == 
e8� grad(E2)� 18� � �"�T �� (E2) grad(�T ); (1)��t(��) + �0div(V) = 0; (2)��0CV ��t��Tr2� (�T )�CV (Æ�1)�T ��t (��) == n
�4� (E2)� 18� � �"�T �p �T0 ��t (E2)� : (3)Çäåñü v2 � êâàäðàò àäèàáàòè÷åñêîé ñêîðîñòè çâóêà,Æ = CP =CV � îòíîøåíèå òåïëîåìêîñòåé ïðè ïîñòî�ÿííîì äàâëåíèè è îáúåìå,�T = � 1�0 � ���T �P = 1V ��V�T �P

� êîý��èöèåíò îáúåìíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè,
e = �0��"���T� êîý��èöèåíò ýëåêòðîñòðèêöèè, � � êîý��èöè�åíò âÿçêîñòè, �T � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè," = n2 � íåâîçìóùåííàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà�åìîñòü (n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ), � � êîý��è�öèåíò ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà.Â óðàâíåíèè Íàâüå �Ñòîêñà (1) ïðàâàÿ ÷àñòüïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ïîíäåðîìî�òîðíîé ýëåêòðîñòðèêöèîííîé ñèëû [21℄, à èçìåíåíèåäàâëåíèÿ �P âûðàæåíî ÷åðåç �� è �T [22; 23℄:�P = v2Æ (��) + v2Æ �0�T (�T ):Âòîðîå ñëàãàåìîå, ñâÿçûâàþùåå �P ñ �T , îòâå÷àåòçà òåðìîîïòè÷åñêèé (òåïëîâîé) ìåõàíèçì ëàçåðíîãîâîçáóæäåíèÿ çâóêà [22℄. Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿòåïëîïðîâîäíîñòè (3) ïåðâîå ñëàãàåìîå äàåò òåïëî,âûäåëåííîå â ñðåäå â ðåçóëüòàòå ëèíåéíîãî ïîãëîùå�íèÿ, à âòîðîå � â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîêàëîðè÷åñêîãîý��åêòà.Óðàâíåíèÿ (1) è (2) ìîæíî îáúåäèíèòü â îäíî,èçáàâèâøèñü îò V:�� �2�t2 + v2Æ r2 + ��0 ��tr2� (��) ++ v2�T �0Æ r2(�T ) = 
e8�r2(E2)�� 18� � �"�T �� div �E2 grad(�T )� : (4)Ïóñòü ïî ñðåäå íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ðàñïðîñòðà�íÿþòñÿ äâå ïëîñêèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûå ìî�íîõðîìàòè÷åñêèå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû � âîëíàíàêà÷êè EL è ðàññåÿííàÿ âîëíà ES (îäíîìåðíàÿ ïîz çàäà÷à):EL = 12e fE1(z; t) exp(ik1z � i!1t) + 
.
.g ;ES = 12e fE2(z; t) exp(�ik2z � i!2t) + 
.
.g :Çäåñü e � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, E1(z; t) è E2(z; t) �ìåäëåííûå êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû. Îäíîâðåìåí�íîå ïðèñóòñòâèå äâóõ âîëí îçíà÷àåò íàëè÷èå ñóì�ìàðíîé âîëíû E = EL +ES :Íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ PNL âîçíèêàåò â ðåçóëü�òàòå âîçäåéñòâèÿ ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà630



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Òåìïåðàòóðíàÿ êîìïîíåíòà âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ : : :ñðåäó, êîòîðîå èçìåíÿåò åå äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíè�öàåìîñòü:�"(�; T ) = ��"���T ��+� �"�T ���T:Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ íåðà�âåíñòâî ������"���T ������� ������ �"�T ���T ����� ;èìååì PNL(z; t) = 14� ��"���T ��E(z; t): (5)Âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿ�ìè (3) è (4) è ñâÿçàííûìè íåëèíåéíûìè âîëíîâûìèóðàâíåíèÿìè:�r2 � "
2 �2�t2�EL = 4�
2 �2�t2PNL(!1); (6)�r2 � "
2 �2�t2 �ES = 4�
2 �2�t2PNL(!2); (7)â ïðàâûõ ÷àñòÿõ êîòîðûõ ñòîÿò âîëíû íåëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè íà ÷àñòîòàõ !1 è !2. Èç ìàòåðèàëüíûõóðàâíåíèé (3) è (4) ñëåäóåò, ÷òî íåëèíåéíîñòü âîç�íèêàåò èç çàâèñèìîñòè �� è �T îò E2, â êîòîðîéó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ìåäëåííî îñöèëëèðóþùàÿ (èí�òåð�åðåíöèîííàÿ) êîìïîíåíòà êâàäðàòà ñóììàðíî�ãî ïîëÿ:hE2i = h2ELESi == 12 fE�1E2 exp [i(!1 � !2)t� i(k1 + k2)z℄ + 
.
.g :Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå äëÿðàññåÿíèÿ íàçàä â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî�� è�T èìå�þò âèä��(z; t) == 12 f�a(z) exp [i(!1�!2)t�i(k1+k2)z℄+
.
.g ;�T (z; t) == 12 fTa(z) exp [i(!1�!2)t�i(k1+k2)z℄ +
.
.g :Ïîñëå ïîäñòàíîâêè�� è�T â óðàâíåíèÿ (3) è (4) ïî�ëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëè�òóä �a(z), Ta(z), E1(z), E2(z). �åøàÿ ýòó ñèñòåìó îò�íîñèòåëüíî �a(z) è ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæå�íèå äëÿ �� â óðàâíåíèå (5), ïîëó÷èì èç óðàâíåíèé(6), (7) ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ êâàäðàòîâ àìïëèòóä:� ��z + �� jE1j2 = ��jE1j2jE2j2; (8)

� ��z � �� jE2j2 = ��jE1j2jE2j2: (9)Èç óðàâíåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî â ïðèáëèæåíèè çà�äàííîãî ïîëÿ íàêà÷êè (jE1j2 = 
onst) jE2j2 ïðè ðàñ�ïðîñòðàíåíèè íàçàä ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò âäîëüz ñ êîý��èöèåíòîì óñèëåíèÿg = �jE1j2 � �:Òàêèì îáðàçîì, � � ïàðàìåòð óñèëåíèÿ ïî êâàäðàòóàìïëèòóäû. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ � èìååò âèä�(
) = ��eB 11+(�
=�B)2 � �aB 2�
=�B1+(�
=�B)2++ (�eR � �aR) 2
=�R1 + (
=�R)2 : (10à)Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
 = !1 � !2; �
 = j
j �
B ;
B = qv = (k1 + k2)v; (10á)�B = �(k1 + k2)2�0 ; �R = �T (k1 + k2)2�0CP : (10â)Â�îðìóëå (10à) �eB , �aB , �eR, �aR ïîëîæèòåëüíû. Âïåðâûõ äâóõ ñëàãàåìûõ çíàê ¾+¿ áåðåòñÿ äëÿ ñòîê�ñîâîé îáëàñòè (
 > 0), à çíàê ¾�¿ � äëÿ àíòèñòîê�ñîâîé (
 < 0). Êîý��èöèåíòû �aR, �aB ïðÿìî ïðîïîð�öèîíàëüíû �. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü �(
) ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. (Äëÿ ëèíåéíî ïîãëîùàþùèõ ñðåäàíàëîãè÷íûå ãðà�è÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ñòîêñî�âîé îáëàñòè âáëèçè ìàíäåëüøòàì-áðèëëþýíîâñêîãîðåçîíàíñà ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [1, 5℄, à ïîëíîñòüþäëÿ ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé îáëàñòåé � â ðàáî�òàõ [8, 18℄.)Â òåîðèè Â� [16℄ óñëîâèå ILL = 
onst (IL �èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè, L � äëèíà íåëèíåéíîé ñðå�äû) îçíà÷àåò, ÷òî èíêðåìåíò óñèëåíèÿ gL îïðåäåëÿ�åòñÿ ïàðàìåòðîì óñèëåíèÿ �, îïèñûâàåìûì �îðìó�ëîé (10à). Â ýêñïåðèìåíòå [16℄ âàðüèðîâàíèå IL ïðèILL = 
onst îáåñïå÷èâàëîñü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ �î�êóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçû, �îêóñèðóþùåé íàêà÷êóâ íåëèíåéíóþ ñðåäó.3. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÅ ÂÑ�ÅÄÀÕ Ñ ËÈÍÅÉÍÛÌ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅÌ×ëåí ñ �eB â �îðìóëå (10à) ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íî�ìó Â�ÌÁ. Ñïåêòðàëüíûé êîíòóð óñèëåíèÿ (ðèñ. 1a)èìååò ðåçîíàíñû ïðè 
 = �
B , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò÷àñòîòå àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Øèðèíà êîíòóðà ïðè�áëèçèòåëüíî ðàâíà �B . Óñèëåíèå ïîëîæèòåëüíî âñòîêñîâîé è îòðèöàòåëüíî â àíòèñòîêñîâîé îáëàñòè.631
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�èñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà óñè-ëåíèÿ �(
) (10à) ðàññåÿííîé âîëíû â ïîëå âîë-íû íàêà÷êè: a � ïðîçðà÷íàÿ ñðåäà (îáû÷íîåÂ�ÌÁ è ÂÒ�-1), á � ïîãëîùàþùàÿ ñðåäà (ëèíåé-íîå/äâóõ�îòîííîå òåìïåðàòóðíîå Â�ÌÁ è ëèíåé-íîå/äâóõ�îòîííîå ÂÒ�-2)×ëåí ñ �aB â �îðìóëå (10à) ñîîòâåòñòâóåò ëè�íåéíîìó òåìïåðàòóðíîìó Â�ÌÁ. Îí èñ÷åçàåò ïðè� = 0. Ñïåêòðàëüíûé êîíòóð óñèëåíèÿ (ðèñ. 1á )äîñòèãàåò ìàêñèìóìîâ ïðè 
 = �
B + �B=2. Øè�ðèíà êîíòóðà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà �B=2. Ïîëîæè�òåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå óñèëåíèå äîñòèãàåòñÿ êàêâ ñòîêñîâîé, òàê è â àíòèñòîêñîâîé îáëàñòÿõ.×ëåí ñ �aR â �îðìóëå (10à) ñîîòâåòñòâóåò âûíóæ-äåííîìó òåìïåðàòóðíîìó ðàññåÿíèþ, îáóñëîâëåííî�ìó ïîãëîùåíèåì (ëèíåéíîìó ÂÒ�-2). Îí èñ÷åçàåòïðè � = 0. Ñïåêòðàëüíûé êîíòóð óñèëåíèÿ (ðèñ. 1á )àíòèñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî òî÷êè 
 = 0 è äî�ñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè 
 = ��R. Øèðèíà êîíòóðàïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà �R.×ëåí ñ �eR â �îðìóëå (10à) ñîîòâåòñòâóåò âû-íóæäåííîìó òåìïåðàòóðíîìó ðàññåÿíèþ, îáóñëîâ�ëåííîìó ýëåêòðîêàëîðè÷åñêèì ý��åêòîì (ÂÒ�-1).Îí èìååò ñïåêòðàëüíûé êîíòóð óñèëåíèÿ (ðèñ. 1a),çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íûé ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûìÂÒ�-2.Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, â ïðîçðà÷íûõñðåäàõ ëåãêî íàáëþäàåòñÿ ñòîêñîâà êîìïîíåíòà

îáû÷íîãî Â�ÌÁ, à â ëèíåéíî ïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ(� > 0) � ëèíåéíîå ÂÒ�-2 è ëèíåéíîå òåìïåðà�òóðíîå Â�ÌÁ. Ïîñëåäíåå ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì [1℄,÷òî â ñòîêñîâîé îáëàñòè óâåëè÷èâàåò ÷àñòîòíûéñäâèã îáû÷íîãî Â�ÌÁ. Âåëè÷èíà ýòîãî ñäâèãà ïðèILL = 
onst çàâèñèò òîëüêî îò � (ñì. ðàçä. 5). Âàíòèñòîêñîâîé îáëàñòè ëèíåéíîå òåìïåðàòóðíîåÂ�ÌÁ íàêëàäûâàåòñÿ íà îòðèöàòåëüíîå óñèëåíèåîáû÷íîãî Â�ÌÁ è ñóììàðíîå ïîëîæèòåëüíîå óñè�ëåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì �.Òðóäíî íàáëþäàòü ÂÒ�-1 âñëåäñòâèå ìàëîñòè �eR,êîòîðîå â æèäêîñòÿõ [1℄ íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå,÷åì �eB .4. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÅ ÂÑ�ÅÄÀÕ Ñ ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÛÌÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅÌÄëÿ ñëó÷àÿ ILL = 
onst ëèíåéíîå ÂÒ�-2 ÿâëÿ�åòñÿ ïîðîãîâûì ïî �, à äâóõ�îòîííîå ÂÒ�-2 � ïîIL [16℄. Òàêîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ïåð�âîì ñëó÷àå �aR / �, à âî âòîðîì � �aR / 
IL (
 � êî�ý��èöèåíò äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ). ËèíåéíîåÂÒ�-2 è äâóõ�îòîííîå ÂÒ�-2 � ýòî äâà ðàçíûõ �è�çè÷åñêèõ ìåõàíèçìà, êîòîðûå îáëàäàþò ëåãêî ðàç�äåëÿåìûìè ëèíèÿìè â ñïåêòðå Â�. Èõ îäèíàêîâûåòåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðàëüíûå êîíòóðû (ðèñ. 1á ) èìå�þò ñäâèã è øèðèíó, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíóþ �R, êàêïðàâèëî, ñðàâíèìûå ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåìýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìû [16℄. Â ýòîì ñìûñëå îíèíåîòëè÷èìû íå òîëüêî äðóã îò äðóãà, íî è îò ÂÒ�-1(ðèñ. 1a).Â�ÌÁ îáúåäèíÿåò îáû÷íóþ (ðèñ. 1a) è òåìïå�ðàòóðíóþ (ðèñ. 1á ) ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðûå èìå�þò ëåãêî ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçëè÷èìûå ñïåêòðàëü�íûå êîíòóðû ñî ñäâèãîì, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì
B . Ëèíèÿ îáû÷íîãî Â�ÌÁ ÷àùå âñåãî ñàìàÿ ñèëü�íàÿ, è äèíàìèêà ñïåêòðà ïðîèñõîäèò íà åå �îíå.Ïðè ILL = 
onst óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ îáû÷íîãîÂ�ÌÁ [16℄ íå çàâèñÿò íè îò IL, íè îò �.Ïîñêîëüêó ïåðåõîä îò ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ êäâóõ�îòîííîìó â àíàëèçå Â� [16℄ ñâîäèòñÿ ê çà�ìåíå � íà 
IL, äâóõ�îòîííîå òåìïåðàòóðíîå Â�ÌÁâ ñòîêñîâîé îáëàñòè òîæå äîëæíî ñäâèãàòü ëèíèþîáû÷íîãî Â�ÌÁ. Íî, â îòëè÷èå îò ëèíåéíîãî òåìïå�ðàòóðíîãî Â�ÌÁ, ïðè ILL = 
onst âåëè÷èíà ýòîãîñäâèãà çàâèñèò îò IL (ñì. íèæå ðàçä. 5).Â àíòèñòîêñîâîé îáëàñòè äâóõ�îòîííîå òåìïåðà�òóðíîå Â�ÌÁ áóäåò íàêëàäûâàòüñÿ íà îòðèöàòåëü�íîå óñèëåíèå îáû÷íîãî Â�ÌÁ. Ïîÿâëåíèå àíòèñòîê�632



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Òåìïåðàòóðíàÿ êîìïîíåíòà âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ : : :ñîâîé êîìïîíåíòû Â�ÌÁ âîçìîæíî òîëüêî ïðè äî�ñòàòî÷íî âûñîêèõ IL.Òàêèì îáðàçîì, â ñïåêòðå Â� ëèíåéíîå òåìïå�ðàòóðíîå è äâóõ�îòîííîå òåìïåðàòóðíîå Â�ÌÁïî-ðàçíîìó ïðîÿâëÿþò ñåáÿ íà �îíå îáû÷íîãîÂ�ÌÁ.5. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎÉÔÎ�ÌÛ ÑÓÌÌÀ�ÍÎÉ ÑÒÎÊÑÎÂÎÉÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ Â�ÌÁ ÎÒ � È IL�àññìîòðèì òó ÷àñòü âûðàæåíèÿ (10à), êîòîðàÿîòâå÷àåò çà ñòîêñîâó êîìïîíåíòó Â�ÌÁ. Îáîçíà÷èìåå �B è ðàçäåëèì íà �eB . Ïîëó÷èì�B�eB = 11 + (�
=�B)2 + �aB�eB 2�
=�B1 + (�
=�B)2 : (11)Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ�B=�eB � Z; �aB=�eB � Y; �
=�B � X;ïîëó÷èì âìåñòî (11) óðàâíåíèåZ = 11 +X2 + Y 2X1 +X2 : (12)Êîý��èöèåíòû �aB , �eB , �B íå çàâèñÿò îò �
. Ïå�ðåìåííàÿ X îïèñûâàåò ÷àñòîòíûé ñäâèã �
. Çíà÷å�íèå X = 1 ñîîòâåòñòâóåò ñäâèãó, ðàâíîìó �B . Ïàðà�ìåòð Y � 0 îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä òåì�ïåðàòóðíîãî è îáû÷íîãî Â�ÌÁ è, ñëåäîâàòåëüíî,îêîí÷àòåëüíûé âèä âåëè÷èíû �B(�
). Ïðè Y = 1ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè(12) ðàâíû 1 (ðèñ. 2). Çíà÷åíèÿ Y < 1 ñîîòâåò�ñòâóþò ñèëüíîìó îáû÷íîìó è ñëàáîìó òåìïåðàòóð�
Z

X−3 −2 −1 1 2 3

−1

−0.5

0.5

11 2
�èñ. 2. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìî-ñòè ïàðàìåòðîâ óñèëåíèÿ îáû÷íîãî (1 ) è ëèíåéíî-ãî/äâóõ�îòîííîãî òåìïåðàòóðíîãî (2 ) Â�ÌÁ äëÿY = 1

�2 �1 0 1 2�101
2 1:5Y

Z X
1:00 0:5

�èñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñóììàðíî-ãî ïàðàìåòðà óñèëåíèÿ îáû÷íîãî è ëèíåéíî-ãî/äâóõ�îòîííîãî òåìïåðàòóðíîãî Â�ÌÁíîìó Â�ÌÁ. Ýòî íàèáîëåå ðåàëüíûé ñëó÷àé. Çíà÷å�íèÿ Y > 1 ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíû èç-çà ñàìîâîç�äåéñòâèÿ è íàðóøåíèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà âñëåä�ñòâèå íàãðåâà ïðè ñèëüíîì ïîãëîùåíèè [16℄. Äëÿ ëè�íåéíîãî ïîãëîùåíèÿ èìååì [18℄Y = �aB�eB = Æ � 12� Æ ��14��TT 
v sin(�=2)(� �"=��)T ; (13)ãäå �1 = 2�
=!1, q = 2k1 sin(�=2), � � óãîë ðàññåÿ�íèÿ. Äëÿ Â� íàçàä � = �. Â ñëó÷àå äâóõ�îòîííîãîïîãëîùåíèÿ � â (13) çàìåíÿåòñÿ íà 
IL. Òàêèì îáðà�çîì, ïðè ëèíåéíîì ïîãëîùåíèè èìååìY = 
onst � �; (14)à ïðè äâóõ�îòîííîì ïîãëîùåíèè èìååìY = 
onst � 
IL: (15)Ôóíêöèÿ Z(X;Y ) îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü �B(X)ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Y . Èç âûðàæåíèé (14) è(15) ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû(�; 
 = 
onst) âåëè÷èíà Y , à ñ íåé è ñïåêòðàëüíàÿ�îðìà ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû, ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿòîëüêî äëÿ äâóõ�îòîííîãî òåìïåðàòóðíîãî Â�ÌÁçà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ IL.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äâóìåðíûå ãðà�èêè îò�äåëüíî ïåðâîãî è âòîðîãî ñëàãàåìûõ èç ïðàâîé ÷àñòè(12) ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Y = 1. Ñèììåò�ðè÷íûé ãðà�èê ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ñëàãàåìîìó(îáû÷íîìó Â�ÌÁ), àíòèñèììåòðè÷íûé ãðà�èê �âòîðîìó (ëèíåéíîìó/äâóõ�îòîííîìó òåìïåðàòóðíî�ìó Â�ÌÁ).Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí òðåõìåðíûé ãðà�èê �óíê�öèè Z = Z(X;Y ), â êîòîðîì Y ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ633
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0�èñ. 4. Êîíòóðíûé ãðà�èê ðàâíûõ âûñîò, ñîîòâåò-ñòâóþùèé òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè íà ðèñ. 3îò 0 äî 1.5. �àñïðåäåëåíèå Z(X;Y ) ïðè Y = 0 ñîîò�âåòñòâóåò îáû÷íîìó Â�ÌÁ è ñèììåòðè÷íî îòíîñè�òåëüíî ïðÿìîé X = 0.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí êîíòóðíûé ãðà�èê ðàâ�íûõ âûñîò, ñîîòâåòñòâóþùèé òðåõìåðíîé ïîâåðõíî�ñòè íà ðèñ. 3. �îðèçîíòàëüíàÿ îñü ñîîòâåòñòâóåò îñèX , à âåðòèêàëüíàÿ � îñè Y . Çäåñü ñìåùåíèå áîëååíàãëÿäíî.Íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå ñïåêòðàëüíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äëÿ Â� âñëåäñòâèå áîëü�øîãî óñèëåíèÿ (gL � 25�30) áóäåò ñóùåñòâåííî (ïî�÷òè â 5 ðàç) �óæå [17℄, ÷åì ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ñóì�ìàðíîé ëèíèè óñèëåíèÿ íà ðèñ. 3 è 4. Âñëåäñòâèåýòîãî â ýêñïåðèìåíòå ñäâèã ñòîêñîâîé êîìïîíåíòûÂ�ÌÁ äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ ñèëüíåå.6. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÎÖÅÍÊÈÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ�Î ÑÄÂÈ�ÀÈç ðèñ. 3 è 4 ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå õàðàê�òåðíîå èçìåíåíèå �X = 1, à ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåê�òðàëüíûé ñäâèã �
 = �B .Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåëàêñàöèîííîé òåîðèåé Ìàí�äåëüøòàìà �Ëåîíòîâè÷à çàòóõàíèå ãèïåðçâóêîâûõâîëí â æèäêîñòÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ñäâèãîâîé âÿçêî�ñòüþ [4; 23; 24℄. Ïðè ýòîì â âûðàæåíèå (10â) äëÿ �Bñëåäóåò ïîäñòàâèòü

� � 2�13 ; k1 + k2 � 2k1 = 4�n�1 ; (16)ãäå �1 � êîý��èöèåíò ñäâèãîâîé âÿçêîñòè, �1 � äëè�íà âîëíû íàêà÷êè. Òîãäà ïîëó÷èì�B = 2�13�0 �4�n�1 �2 = 32�2n2�13�0�21 : (17)Ñäåëàåì îöåíêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [16℄,ò. å. äëÿ æèäêîãî ãåêñàíà C6H14 è �1 = 308 íì.Èìååì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ [24℄:�0 � 0:66 ã/ñì3, n � 1:4, �1 � 3:2 � 10�3 Ïóàç. Òîãäàèç (17) ïîëó÷àåì�B � 1:1 � 109 �ö � 0:03 ñì�1:Ïåðåïèøåì �îðìóëó (13) äëÿ ãåêñàíà è �1 == 308 íì. Èìååì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ [4, 19, 24, 25℄: Æ � 1:3, �1 � 3 � 10�5 ñì,�T � 1:4 � 10�3 K�1, T � 300 K, v � 105 ñì/ñ,
 � 3 � 1010 ñì/ñ, � = �, �(�"=��)T � 1. Ïîëó÷àåìY = �aB�eB � 0:73�; (18)ãäå ðàçìåðíîñòü � � ñì�1. Çíà÷åíèþ Y = 1 ñîîòâåò�ñòâóåò � = 1:37 ñì�1.Â ðàáîòå [16℄ áûë ââåäåí ñóììàðíûé êîý��èöè�åíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäû:�� = �+ IL
:Âåëè÷èíó IL
 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõ�îòîí�íóþ ñîñòàâëÿþùóþ â ñóììàðíîì êîý��èöèåíòå ïî�ãëîùåíèÿ. Âåëè÷èíû IL
 äëÿ òðåõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé íàêà÷êè IL ïðèâåäåíûâ òàáëèöå, âçÿòîé èç ðàáîòû [16℄. Èç òàáëèöû âèäíî,÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè IL � 1010 Âò/ñì2ìû èìååì IL
 � 1 ñì�1, à Y = 0:73IL
 � 0:73. Èçðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè ýòîì X � 0:5, à ñïåêòðàëüíûéñäâèã �
 � �B=2 � 0:015 ñì�1.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [16℄ ïðè ìàêñè�ìàëüíîì çíà÷åíèè IL ëèíèÿ Â�ÌÁ áûëà ïîäàâëåíàâñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà. ÏðèIL � 109 Âò/ñì2 èìååì Y � 0:07, à ñäâèã ñëèøêîììàë äëÿ óñëîâèé ðàáîòû [16℄. Â ýòîì íåò íè÷åãî óäè�âèòåëüíîãî, òàê êàê ðàáîòà [16℄ ðåøàëà äðóãèå çàäà�÷è. 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèåÂ� â ñðåäå, îáëàäàþùåé òåïëîâîé è ýëåêòðîñòðèêöè�634



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Òåìïåðàòóðíàÿ êîìïîíåíòà âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ : : :Äâóõ�îòîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ IL
 â ñóììàðíîì êî-ý��èöèåíòå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ � = 308 íì âãåêñàíå äëÿ òðåõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè IL íàêà÷-êèIL, Âò/ñì2 IL
, ñì�1� 1010 � 1:0109 � 0:12:5 � 108 � 0:025îííîé íåëèíåéíîñòÿìè. Íà èõ îñíîâå ïîëó÷åíà ñïåê�òðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà óñèëåíèÿ. Ïðîàíà�ëèçèðîâàíû ñòîêñîâû è àíòèñòîêñîâû ñïåêòðàëü�íûå êîìïîíåíòû Â�ÌÁ. Ïîêàçàíî, ÷òî äâóõ�îòîí�íîå òåìïåðàòóðíîå Â�ÌÁ äîëæíî ñäâèãàòü ñòîêñîâóêîìïîíåíòó Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà, íî, â îòëè�÷èå îò ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî Â�ÌÁ, âåëè÷èíàýòîãî ñäâèãà çàâèñèò íå îò êîý��èöèåíòà ëèíåéíîãîïîãëîùåíèÿ, à îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè.Îöåíêè, ñäåëàííûå äëÿ æèäêîãî ãåêñàíà èäëèíû âîëíû íàêà÷êè 308 íì äàëè ìàêñèìàëüíóþõàðàêòåðíóþ âåëè÷èíó ñäâèãà ñòîêñîâîé êîìïîíåí�òû, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíóþ 0:03 ñì�1.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-17259).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. �. Øåí, Ïðèíöèïû íåëèíåéíîé îïòèêè, Íàóêà,Ìîñêâà (1989).2. Ì. Ì. Ñóùèíñêèé, Âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå ñâåòà,Íàóêà, Ìîñêâà (1985).3. Á. ß. Çåëüäîâè÷, Â. È. Ïîïîâè÷åâ, Â. Â. �àãóëüñêèé,Ô. Ñ. Ôàéçóëëîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 15, 160 (1972).4. È. Ë. Ôàáåëèíñêèé, Ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå ñâåòà,Íàóêà, Ìîñêâà (1965).5. Â. Ñ. Ñòàðóíîâ, È. Ë. Ôàáåëèíñêèé, ÓÔÍ 98, 441(1969).6. Â. �. Äìèòðèåâ, Íåëèíåéíàÿ îïòèêà è îáðàùåíèåâîëíîâîãî �ðîíòà, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2003).7. Â. Ñ. Ñòàðóíîâ, ÆÝÒÔ 57, 1012 (1969).
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