
ÆÝÒÔ, 2011, òîì 140, âûï. 2 (8), ñòð. 241�246 

 2011
ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß �ÀÑÑÅßÍÈßÌÀÍÄÅËÜØÒÀÌÀ�Á�ÈËËÞÝÍÀ ÂÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÀ. Ô. Áóíêèí *, Â. �. Ìèõàëåâè÷, Ñ. Ì. Ïåðøèí **, Â. Í. ÑòðåëüöîâÍàó÷íûé öåíòð âîëíîâûõ èññëåäîâàíèéÈíñòèòóòà îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ÿíâàðÿ 2011 ã.Â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè ðàññìîòðåíî ñòàöèîíàðíîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà (ÌÁ) âóïðóãîé ñðåäå ñ íåîäíîðîäíîñòüþ òèïà ïëîòíîé ëîêàëüíîé çîíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ðàç-ìåðàõ íåîäíîðîäíîñòè ñïåêòð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñîäåðæèò îòäåëüíûå ðåçîíàíñû, ÷àñòîòû êîòîðûõçàâèñÿò îò óïðóãèõ ñâîéñòâ ìèêðîâêëþ÷åíèé. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñêîïèèêîãåðåíòíîãî ÷åòûðåõ�îòîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â äèàïàçîíå 0�1 ñì�1 ñ ðàçðåøåíèåì 0:06 ñì�1 â ñïå-öèàëüíî îáðàáîòàííîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è âîäíîì ðàñòâîðå áåëêà �-õèìîòðèïñèí. Â îáåèõ ñðåäàõîáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå ðåçîíàíñîâ ÌÁ, ïðîòèâîïîëîæíî ñìåùåííûõ îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñà âîäû(� 0:25 ñì�1) è îòâå÷àþùèõ ðàçíûì òèïàì ìèêðîâêëþ÷åíèé.Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì íàíîòåõíîëîãèé âîçíèêà�åò ïîòðåáíîñòü â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíè�ÿõ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä, ñîäåðæà�ùèõ ÷àñòèöû ðàçìåðîì îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äîíåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîìåòðîâ. Îäíèì èç ìåòîäîâ òà�êîé ñïåêòðîñêîïèè ìîæåò ñëóæèòü ðàññåÿíèå Ìàí�äåëüøòàìà �Áðèëëþýíà (�ÌÁ). Äî ñèõ ïîð �ÌÁðàññìàòðèâàëîñü êàê èíòåðåñíûé ñ îáùå�èçè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññ �îòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ [1; 2℄. Ïðàêòè�÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå �ÌÁ îãðàíè÷èâàëîñü çàäà�÷àìè îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî �ðîíòà ñâåòîâûõ ïó÷�êîâ [3℄ è �îðìèðîâàíèÿ êîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëü�ñîâ ïðè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèíõðîíèçîâàííîé ãå�íåðàöèè âûíóæäåííîãî �ÌÁ â îïòè÷åñêèõ ðåçîíà�òîðàõ. Âîçìîæíîñòü ñïåêòðîñêîïèè ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä íà îñíîâå �ÌÁ ñåðüåçíî íåèçó÷àëàñü â ñèëó äâóõ ëèìèòèðóþùèõ ñâÿçàííûõ îá�ñòîÿòåëüñòâ: ÷àñòîòíûé äèàïàçîí �ÌÁ âåñüìà óçîêè àíàëèç îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ �ÌÁ òðåáóåò, òåì ñà�ìûì, ñðàâíèòåëüíî âûñîêîãî óðîâíÿ ñïåêòðàëüíîãîðàçðåøåíèÿ ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ. Âûñîêèé êîý��è�öèåíò çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêîâûõ âîëí (� 104 ñì�1[1; 2℄) â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ òàêæå îãðàíè÷è�*E-mail: abunkin�rambler.ru**E-mail: pershin�kapella.gpi.ru

âàåò èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäâûñîêî÷àñòîòíûìè àêóñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè [4℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿðàáîò ïî ñïåêòðîñêîïèè ÷åòûðåõ�îòîííîãî ðàññå�ÿíèÿ ñâåòà äîñòèãíóòî ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå10�3�10�4 ñì�1 [5; 6℄, äåëàþùåå àêòóàëüíîé çàäà÷ó�ÌÁ-ñïåêòðîñêîïèè ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîä-íûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä. Òàê, â ðàáîòå [5℄àâòîðàì óäàëîñü èçìåðèòü àíèçîòðîïèþ êîý��èöè�åíòà ñæèìàåìîñòè ìîíîêðèñòàëëà ïàðàâîäîðîäà ïîíàïðàâëåíèþ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Ñ îáùèõïîçèöèé òàêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äî�ñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíîé. Îïòè÷åñêèé ñèãíàë �ÌÁ¾âèçóàëèçèðóåò¿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â íåîä�íîðîäíûõ ñðåäàõ, êîòîðîå çàâèñèò îò ëîêàëüíûõóïðóãèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Îñîáåííîñòè ñïåêòðà �ÌÁè øèðèíà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèéìîãóò, òåì ñàìûì, äàâàòü èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðåçîíäèðóåìîãî îáðàçöà. Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòèîñòðîé �îêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíîèçó÷àòü ñðàâíèòåëüíî ìàëûå ïðîñòðàíñòâåííûåîáëàñòè çîíäèðóåìûõ ñðåä. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ïðîòÿæåííîñòü ñðåäû, ðàâíàÿ îáðàòíîé âåëè÷èíåêîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà, ìîæåò ñëó�æèòü ìàñøòàáîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ íà3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 241



À. Ô. Áóíêèí, Â. �. Ìèõàëåâè÷, Ñ. Ì. Ïåðøèí, Â. Í. Ñòðåëüöîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011ñóáìèêðîííîì óðîâíå è ñðàâíèòåëüíûì ïàðàìåò�ðîì ëîêàëèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí. Êîíå÷íî,öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé â �ÌÁ-ñïåêòðîñêîïèèñòàíåò ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è � âîññòàíîâëåíèåïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû âåùåñòâà èñõîäÿ èçñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé �ÌÁ.Â ñèëó ñêàçàííîãî âûøå, òåîðåòè÷åñêîå èçó÷å�íèå �ÌÁ äî ñèõ ïîð îãðàíè÷èâàëîñü ñëó÷àåì àêóñ-òè÷åñêè-îäíîðîäíûõ ñðåä. Àäåêâàòíûì îïèñàíèåìàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ �ÌÁ â ýòîé �èçè÷åñêîé ñèòóà�öèè â ïðèáëèæåíèè ïëîñêèõ âîëí ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæå�íèå ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì ñòàöèîíàðíîãî âîëíî�âîãî óðàâíåíèÿ îäíîðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè íà�ëè÷èè àêóñòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñëåäóåò, î÷å�âèäíî, èñïîëüçîâàòü ñîáñòâåííûå �óíêöèè äëÿ êîí�êðåòíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî�ñòè çâóêà â ñðåäå.Äàëåå äëÿ âûÿñíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ îñîáåííî�ñòåé âëèÿíèÿ ïîäîáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ñïåêòð�ÌÁ â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè ðàññìîòðèì ñòà�öèîíàðíîå ðàññåÿíèå â óïðóãîé ñðåäå ñ õàðàêòåðíîéíåîäíîðîäíîñòüþ òèïà ïëîòíîé ëîêàëüíîé çîíû. Çà�äà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ÷àñòîòíîé �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ äëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿííîãî ïó÷êà. Èñ�ñëåäóåìàÿ äàëåå àêóñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñðåäû ÿâëÿ�åòñÿ ðàñïðåäåëåííûì ïîëåâûì àíàëîãîì êîëåáàíèéâ äèñêðåòíîé àòîìàðíîé öåïî÷êå ñ îäèíàêîâûì áëè�æàéøèì âçàèìîäåéñòâèåì, â êîòîðîé ãðóïïà àòîìîâçàìåíåíà àòîìàìè ñ áîëüøåé ìàññîé. Êîíå÷íî, òà�êàÿ æå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà áóäåòèìåòü ìåñòî äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ñìåùåíèé ïðè îïè�ñàíèè â ðàìêàõ òåîðèè óïðóãîñòè îäíîìåðíûõ ïðî�äîëüíûõ çâóêîâûõ êîëåáàíèé â ñðåäàõ ñ ïåðåìåííîéïëîòíîñòüþ è ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè Ëàìý.�àññìîòðèì ñðåäó â âèäå óïðóãîé ñòðóíû äëè�íû 2L ñ ïîñòîÿííûì êîý��èöèåíòîì íàòÿæåíèÿ Tè ïåðåìåííîé ïëîòíîñòüþ �(x), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿâ ïîëå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû E, ðàñïðî�ñòðàíÿþùåéñÿ â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x:E = 0:5E0 exp [i(
t+
x=C)℄ + 
.
.;ãäå C � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå (äèñïåðñèåé ïðå�íåáðåãàåì). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäà èìååò áîëååïëîòíîå âêëþ÷åíèå, ñîñðåäîòî÷åííîå âáëèçè x = 0.Ìîäåëèðóåì ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè �(x) �óíêöè�åé �(x) = �0e�2�jxj:�àçðûâ ïðîèçâîäíîé �(x) ïðè x = 0, êàê áóäåòâèäíî èç äàëüíåéøåãî, íå èìååò ïðèíöèïèàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ ïðèíÿòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óðàâ�íåíèå äëÿ ñòàíäàðòíûõ óïðóãèõ êîëåáàíèé ñòðóíû

U = U(x)ei!t ÷àñòîòû ! áåç çàòóõàíèÿ áóäåò èìåòüâèä d2Udx2 = � !2V 2min e�2�xU; L > x > 0; (1)ãäå V 2min = T=�0. Íà ïðîìåæóòêå 0 > x > �L âóðàâíåíèè, î÷åâèäíî, ìåíÿåòñÿ çíàê ïîêàçàòåëÿ ýêñ�ïîíåíòû. Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ� = !�Vmin e��x:Çàìåòèì ñðàçó, ÷òî èç-çà îòñóòñòâèÿ îáðàòíîãîîòðàæåíèÿ ïðåäåëüíûé ïåðåõîä � ! 0 â êîíå÷íûõðåçóëüòàòàõ íåâîçìîæåí. Ñ ïåðåìåííîé � óðàâíåíèå(1) äëÿ U(x) = �(�) ïðåâðàùàåòñÿ â óðàâíåíèå äëÿöèëèíäðè÷åñêèõ �óíêöèé íóëåâîãî èíäåêñà:d�d�2 + 1� d�d� + � = 0: (2)Íàïèñàííîå óðàâíåíèå äîëæíî áûòü äîïîëíåíî ãðà�íè÷íûì óñëîâèåì lim�!0 �(�) = U(0); (3)ãäå U(0) � êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà. �åøåíèåì óðàâíå�íèé (2), (3) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ J0(�). Îêîí�÷àòåëüíî äëÿ U(x) ïðè x > 0 èìååìU(!; x) = J0� !Vmin 1� e��x� : (4)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî óðàâíåíèå (2) ñîõðàíÿ�åòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè çíàêîâ � â (1) èâ âûðàæåíèè äëÿ ïåðåìåííîé �. Òîãäà ñòàöèîíàðíîåðåøåíèå U(!; x) ïðè x < 0 èìååò òîò æå âèä (4) ñçàìåíîé � ! ��. Èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè ñðåäû �" îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé àêó�ñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè. Â íàøåì ñëó÷àå�"(!; x) � dUdx == � !Vmin e��jxjJ1� !Vmin 1� e��jxj� : (5)Âåðõíèé è íèæíèé çíàêè îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâåííîx > 0 è x < 0.Àìïëèòóäà ïîëÿ E(
 +�; x) ñòàöèîíàðíîãî òåï�ëîâîãî �ÌÁ íà ÷àñòîòå 
 + � ïðè x > L äàåòñÿñâåðòêîé:E(
 +�; x) = AE0(
) LZ�L g
+�(x� x0)�� dUdx0 (�; x0) exp�i
C x0� dx0; (6)242



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Êîãåðåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ðàññåÿíèÿ : : :ãäå A � íåñóùåñòâåííûé äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîò�ðåíèÿ ïîñòîÿííûé ðàçìåðíûé êîý��èöèåíò, g!(x)��óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî îäíîìåð�íîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ â (6) âûðà�æåíèÿ (5) äëÿ ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ îáðàò�íîé âîëíû Ereg(
 +�) ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãîáåçðàçìåðíîãî ìíîæèòåëÿ ïîëó÷àåìE1(�) � E0� �Vmin��� 24 LZ0 exp�i2
 +�C x0� e��x0 ��J1� �Vmin 1� e��x0� dx0� 0Z�L exp�i2
+�C x0��� e�x0J1 � �Vmin 1� e�x0� dx035 : (7)Äëÿ íàãëÿäíîñòè â àðãóìåíòå E1 îïóñêàåì ñëàãàå�ìîå 
.Çàáåãàÿ âïåðåä, çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõíèæå àñèìïòîòèêàõ âòîðîé èíòåãðàë â (7) ïîñëå çà�ìåíû x! �x ñîâïàäàåò (ñ îáðàòíûì çíàêîì) ñ ïåð�âûì.Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü �èçè÷åñêè íàèáîëååèíòåðåñíûé ñëó÷àé: ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè �r �� 1=� ìåíüøå îáëàñòè ðàññåÿíèÿ �L > 1. Òîãäàñ ó÷åòîì îáðåçàþùåãî �àêòîðà â ñâåðòêå (7) ìîæ�íî ïåðåéòè ê áåñêîíå÷íûì ïðåäåëàì. Äëÿ �óíêöèî�íàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ E1(�)îêîí÷àòåëüíî èìååìE1(�) = KE0� �Vmin� 1Z0 exp�i2
+�C x0��� e��x0J1� �Vmin 1� e��x0� dx0; (8)ãäå K � íåêîòîðûé áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò.�àññìîòðèì ïðåäåëüíûå ñëó÷àè.1. Ìàëûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè (�=Vmin)�r << 1. Íàïèñàííîå íåðàâåíñòâî ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê óñëîâèå äëÿ ñäâèãà ÷àñòîòû � < Vmin=�r. Èñ�ïîëüçóÿ àñèìïòîòèêó �óíêöèè Áåññåëÿ J1(Z) ïðèjZj < 1 äëÿ E1(�) ïîëó÷àåìE1 � 14 � ��Vmin�2 < 1:Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíàÿ ïðèìåñü ïîäàâëÿåò ìîäû ñ÷àñòîòàìè � � Vmin=�r.

2. Áîëüøèå ÷àñòîòíûå ñäâèãè: �=�Vmin > 1.Ý��åêòèâíàÿ îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ �x â ïðà�âîé ÷àñòè (8) ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà �x << 1=�. Ïîýòîìó íà âñåé ý��åêòèâíîé îáëàñòè èí�òåãðèðîâàíèÿ àðãóìåíò �óíêöèè Áåññåëÿ îñòàåòñÿáîëüøèì è ìîæíî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòèêó J1(Z)ïðè jZj > 1. Òîãäà �îðìóëó (8) ìîæíî ïåðåïèñàòü ââèäåE1(�) = �Kr 2���Vmin ��E0 1Z0 exp�i2
+�C x0� exp���2 x0��� sin� �Vmin 1� exp(��x0)� �4� dx0: (9)Â ñèëó òåõ æå ñîîáðàæåíèé �óíêöèþ exp(��x0)â àðãóìåíòå ñèíóñà â ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè (9)ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä. Óäåðæèâàÿ ëèíåéíûå ïî�x0 ÷ëåíû, ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïîñëåýëåìåíòàðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I(�) � jE1(�)j2 ðå�ãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ëåãêî íàõîäèì:I(�) = I0 j�jVmin � 1�2
+�C + �Vmin�2+�24 : (10)Âèäíî, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò ðåçêèéìàêñèìóì ïðè ÷àñòîòíûõ ñäâèãàõ, îòâå÷àþùèõ óñëî�âèþ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà â ìîäåëè ïëîñêèõ âîëíäëÿ �ÌÁ â îäíîðîäíîé ñðåäå:�2
 +�C = �Vmin : (11)Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü Imax çàâèñèò îò �è ðàâíà Imax = 4I0� j�jVmin 1�� : (12)Øèðèíà ëèíèè Æ òàêæå çàâèñèò îò ðàçìåðà íåîä�íîðîäíîñòè, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó Æ � (1=2)Vmin=�rè ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì �r. �àçóìååòñÿ, òàêàÿ êàð�òèíà áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè óñëîâèè 2
=�C > 1.Ñäåëàåì ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå. Â òðåõìåðíîìñëó÷àå äè�ðàêöèÿ ñâåòà íà àêóñòè÷åñêîì ïîëå ñëîæ�íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû áóäåò ïðèâîäèòüê ý��åêòèâíîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ðåãèñòðèðó�åìîãî ñèãíàëà �ÌÁ îò ïîëÿðíûõ è àçèìóòàëüíûõóãëîâ �, ' ìåæäó îïîðíîé è ðàññåÿííîé ïëîñêèìèâîëíàìè: E1 = E1(�; '; �). Ñêàíèðîâàíèå ïî óãëàì243 3*



À. Ô. Áóíêèí, Â. �. Ìèõàëåâè÷, Ñ. Ì. Ïåðøèí, Â. Í. Ñòðåëüöîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011ìîæåò îêàçàòüñÿ èí�îðìàòèâíûì ìåòîäîì îïðåäå�ëåíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî îáðàç�öà [5℄. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìîäóëÿöèÿ ñêîðîñòè çâó�êà ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà ìîæåò âîçíèêàòü â ñðå�äå ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ ïðè íàëè÷èè ëîêàëü�íîé îáëàñòè ñ èçìåíåííûì ïîòåíöèàëîì ìåæàòîì�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèì ê âîçíèêíîâåíèþïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè íàòÿæåíèÿ T (x).Ïåðñïåêòèâíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäõîäîìê ñïåêòðîñêîïèè �ÁÌ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíî-ðîäíûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõ�îòîííîå ðàññåÿíèåñâåòà [7; 8℄, îáåñïå÷èâàþùåå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøå�íèå ïîðÿäêà 10�3 ñì�1. Â ýòîì ïîäõîäå èñïîëüçóåòñÿíåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ëàçåðíûõ ïîëåé ñ÷àñòîòàìè !1 è !2, êîòîðûå ëåæàò â âèäèìîì äèà�ïàçîíå, ò. å. â îêíå ïðîçðà÷íîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâíàíî÷àñòèö, à òàêæå áîëüøèíñòâà áèîïîëèìåðîâ.Ïðè ýòîì ðàçíîñòü !1 � !2 äîëæíà ñêàíèðîâàòüñÿâ îáëàñòè �2 
ì�1 < (!1 � !2)=2�C < 2 
ì�1(ò. å. â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå �60 ��ö), àäâà ëàçåðíûõ ïó÷êà ñ ÷àñòîòàìè !1 è !2 äîëæíûïåðåñåêàòüñÿ â ñðåäå íà âñòðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõïîä óãëîì, áëèçêèì ê 180Æ. Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîéñëóæèò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå !s == !1 � (!1 � !2), ïðîøåäøåãî ïîëÿðèçàöèîííûéàíàëèçàòîð, ñêðåùåííûé ñ ïîëÿðèçàöèåé âîëíûE(2), íåëèíåéíûé èñòî÷íèê êîòîðîãî [7; 8℄P(3)i = 6�(3)ijkl(!s;!1;!2;�!1)E(1)j �E(2)k �E(1)�l : (13)Çäåñü �(3) � êóáè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû,E(1) è E(2) � àìïëèòóäû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî�ëåé. Èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà Is // j�(3)j2I21 I2.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, îïè�ñàííîé â ðàáîòå [9℄. Äâå âñòðå÷íûå âîëíû E(1) èE(2) ñ ÷àñòîòàìè !1 è !2 ðàñïðîñòðàíÿëèñü â êþ�âåòå (20 � 30 � 50 ìì3) ñ æèäêîñòüþ, íàõîäÿùåéñÿïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âõîäíîå è âûõîäíîå îê�íà êþâåòû áûëè èçãîòîâëåíû èç ïëàâëåíîãî êâàðöàè èìåëè óðîâåíü äåïîëÿðèçàöèè ïðîõîäÿùåãî ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ íå áîëåå 10�3. Âîëíà E(1) (èçëó÷å�íèå âòîðîé ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà, ðàáîòàþùå�ãî íà îäíîé ïðîäîëüíîé ìîäå, �1 = 532 íì, øèðèíàñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ìåíüøå 0.01 ñì�1) èìåëà êðóãî�âóþ ïîëÿðèçàöèþ âíóòðè êþâåòû ñ æèäêîñòüþ è èí�òåíñèâíîñòü ïðèáëèçèòåëüíî 60 MÂò/ñì2. Ïåðåñòðà�èâàåìîå ïî äëèíå âîëíû (500�545 íì) èçëó÷åíèå ëà�çåðà íà êðàñèòåëå E(2) ñ èíòåíñèâíîñòüþ íå áîëåå10 MÂò/ñì2 áûëî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî. ×àñòîòàïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ëàçåðîâ ñîñòàâëÿ�ëà 1 �ö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ îêîëî 10 íñ.

Ïðè òàêîé ïîëÿðèçàöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõâîëí â ñèãíàëå, îïðåäåëÿåìîì íåëèíåéíîñòüþ (13),îòñóòñòâóåò íåðåçîíàíñíûé âêëàä îò ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû ñðåäû [7; 8℄. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáú�ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèèâîëíû ëàçåðíîé íàêà÷êè ý��åêòèâíàÿ êóáè÷åñêàÿâîñïðèèì÷èâîñòü öåíòðîñèììåòðè÷íîé ñðåäû èìååòâèä [7; 8℄�(3)(!s;!1;!2;�!1) = �(3)1122(!s;!1;!2;�!1)�� �(3)1212(!s;!1;!2;�!1): (14)Ïðè âûïîëíåíèè äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðàíåðåçîíàíñíîé (ýëåêòðîííîé) âîñïðèèì÷èâîñòè�(3)NRijkl (!s;!1;!2;�!1) ñîîòíîøåíèé Êëåéíìàíà [8℄íåðåçîíàíñíûé (íåäèñïåðãèðóþùèé) ïüåäåñòàë âñïåêòðàõ ÷åòûðåõ�îòîííîãî ðàññåÿíèÿ èñ÷åçàåò,ïîñêîëüêó�(3)NR1122 (!s;!1;!2;�!1) = �(3)NR1212 (!s;!1;!2;�!1):Ýòî â îáùåì ñëó÷àå íåâåðíî äëÿ ðåçîíàíñíûõ êîìïî�íåíò òåíçîðà �(3)Rijkl (!s;!1;!2;�!1), ñâÿçàííûõ ñ ìî�ëåêóëÿðíûìè êîëåáàíèÿìè è âðàùåíèÿìè, à òàêæåñ �ëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè è ýíòðîïèè ñðåäû, ïî�ýòîìó îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ðåçîíàíñíûõ ëèíèéêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ.Ïîñêîëüêó îðòû ïîëÿðèçàöèè âîëíû ñèãíàëà Esíà ÷àñòîòå !s è âîëíû E(2) áûëè íåêîëëèíåàðíû,à èõ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîâïàäàëè, ñèã�íàë ÷åòûðåõ�îòîííîãî ðàññåÿíèÿ âûäåëÿëñÿ ïðèç�ìîé �ëàíà. Øèðèíà àïïàðàòíîé �óíêöèè ñïåêòðî�ìåòðà äîñòèãàëà 0.06 ñì�1, à âîçìîæíûé ñïåêòðàëü�íûé äèàïàçîí èçìåðåíèé (îò �1200 äî 300 ñì�1)îïðåäåëÿëñÿ âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðàíà êðàñèòåëå, êîòîðûé íàêà÷èâàëñÿ èçëó÷åíèåì òðå�òüåé ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà è îáåñïå÷èâàë ïåðå�ñòðîéêó äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ E(2) ïî ïðîãðàì�ìå, çàäàâàåìîé íà êîìïüþòåðå. Äëÿ êàæäîãî çíà÷å�íèÿ ÷àñòîòû !s ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ñèãíàëà ïî10�30 îòñ÷åòàì, çàòåì ÷àñòîòà ëàçåðà íà êðàñèòåëåïåðåñòðàèâàëàñü àâòîìàòè÷åñêè ñ øàãîì 0.06 ñì�1.Íóëåâàÿ ÷àñòîòíàÿ îòñòðîéêà ïðèâÿçûâàëàñü ïî ðå�çîíàíñó �ýëåÿ, äàëüíåéøàÿ ïåðåñòðîéêà äëèíû âîë�íû êîíòðîëèðîâàëàñü ïî ìîäàì èíòåð�åðîìåòðà Ôà�áðè �Ïåðî ñ áàçîé 7 ìì. Îøèáêà èçìåðåíèÿ àìïëè�òóäû ñèãíàëà ÷åòûðåõ�îòîííîãî ðàññåÿíèÿ çàäàâà�ëàñü ïðîãðàììíî è îáû÷íî íå ïðåâûøàëà 5%.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèñòèëëèðîâàííîé âî�äå, ñïåöèàëüíî î÷èùåííîé ïî MQ-òåõíîëîãèè, è âîä�íûõ ðàñòâîðàõ áåëêà �-õèìîòðèïñèí. Ñèãíàë ÷åòû�ðåõ�îòîííîãî ðàññåÿíèÿ âîçíèêàë â îáëàñòè (äëè�íîé ïðèìåðíî 5 ìì) ïåðåñå÷åíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ244



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Êîãåðåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ðàññåÿíèÿ : : :
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Âîëíîâîå ÷èñëî, 
ì�1Ñïåêòðû ÷åòûðåõ�îòîííîãî �ÌÁ äèñòèëëèðîâàí-íîé âîäû MQ (1 ), ñîäåðæàùåé ïóçûðüêè ãàçà èâçâåøåííûå òâåðäûå ÷àñòèöû (�), à òàêæå âîäíîãîðàñòâîðà áåëêà �-õèìîòðèïñèí (2 ) 
 êîíöåíòðàöè-åé 20 ìã/ìë (�). Æèðíîé ñòðåëêîé îòìå÷åíû ðå-çîíàíñû �ýëåÿ (íà íóëåâûõ ÷àñòîòíûõ îòñòðîéêàõ),òîíêèå ñòðåëêè âûäåëÿþò ðåçîíàíñû ÌÁ, âûçâàí-íûå ïðèñóòñòâèåì â âîäå ðàçëè÷íûõ ãåòåðîñòðóê-òóðíûõ îáðàçîâàíèé (íàíî÷àñòèö, ìèêðîïóçûðüêîâãàçà, áèîïîëèìåðîâ)â îáðàçöå. Èäåÿ ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â ïîïûòêåíàáëþäåíèÿ ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÷åòûðåõ�îòîííîãî�ÌÁ, âûçâàííîé ïðèñóòñòâèåì â MQ-âîäå ìèêðî�ïóçûðüêîâ ãàçà, à òàêæå ãèäðî�îáíûõ ÷àñòèö (ðàç�ìåðîì íå áîëåå 0.5 ìêì), ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëû�èëüòðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ î÷èñòêè äèñòèëëèðî�âàííîé âîäû äî óðîâíÿ MQ. Â âîäíîì ðàñòâîðå áåë�êà äîëæíû äîïîëíèòåëüíî ïðèñóòñòâîâàòü ìîëåêó�ëÿðíûå êîìïëåêñû, ñîñòîÿùèå èç ìîëåêóëû áåëêà èãèäðî�èëüíîé ãèäðàòíîé îáîëî÷êè.Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí ñïåêòð ÷åòûðåõ�îòîííîãî�ÌÁ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû MQ, ñîäåðæàùåé ïó�çûðüêè ãàçà è âçâåøåííûå òâåðäûå ÷àñòèöû, à òàêæåâîäíîãî ðàñòâîðà áåëêà �-õèìîòðèïñèí 
 êîíöåíòðà�öèåé 20 ìã/ìë. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñïåêòðû �ÌÁïðîìîäóëèðîâàíû ïî àìïëèòóäå â îêðåñòíîñòè ëè�äèðóþùåãî ðåçîíàíñà Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà(ÌÁ) âîäû (!1 � !2)=2�C � 0:25 ñì�1 [10℄. Ýòà ìî�äóëÿöèÿ ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì, êàê ïîêàçàíî âû�øå ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè, íàëè÷èÿ ëî�êàëüíûõ îáëàñòåé ñ èçìåíåííûì ïîòåíöèàëîì ìåæ�àòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è óïðóãèõ ñâîéñòâ. Ïðè�÷åì ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàç�áðîñ (�5%) çíà÷åíèé àìïëèòóäû ñïåêòðîâ â êàæ�

äîé òî÷êå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîé òî÷íîñòè, êîòî�ðàÿ ïðîãðàììíî çàäàâàëàñü ïåðåä ñåàíñîì èçìåðå�íèé, ëàçåð ñîâåðøàë íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âñïû�øåê, çàòåì ÷àñòîòà ëàçåðà íà êðàñèòåëå ñìåùàëàñüíà âåëè÷èíó øàãà ïðèáëèçèòåëüíî 0.06 ñì�1 è ïðî�èñõîäèëî èçìåðåíèå íà ñëåäóþùåé ðàçíîñòíîé ÷àñòî�òå (!1 � !2) äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîé âåëè÷èíû ðàç�áðîñà àìïëèòóäû. Ó÷åò âåëè÷èíû øàãà ïåðåñòðîé�êè ÷àñòîòû ëàçåðà íà êðàñèòåëå ïîçâîëÿåò çàêëþ�÷èòü, ÷òî ñïåêòðû ÌÁ ðàñùåïëåíû íà òðè êîìïî�íåíòû (îòìå÷åíû ñòðåëêàìè) ñ ÷àñòîòàìè 0.12�0.15(à), 0.25 (b), 0.33�0.4 (
) ñì�1. Ïðè ýòîì íèçêî÷àñòîò�íûå à è âûñîêî÷àñòîòíûå ñ ðåçîíàíñû ÌÁ â âîäíîìðàñòâîðå áåëêà è MQ-âîäå íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ïî÷àñòîòå: ðåçîíàíñ à â ðàñòâîðå áåëêà ñäâèíóò ê íó�ëåâûì ÷àñòîòíûì îòñòðîéêàì, à ðåçîíàíñ 
 ðàñïî�ëîæåí íà á�îëüøèõ ÷àñòîòíûõ îòñòðîéêàõ ïî ñðàâíå�íèþ ñ ðåçîíàíñîì â âîäå MQ. Â òî æå âðåìÿ, êîì�ïîíåíòû b, îòâå÷àþùèå ïîëîæåíèþ ðåçîíàíñà ÌÁâîäû (!1�!2)=2�C � 0:25 ñì�1, â ïðåäåëàõ îøèáêèîäèíàêîâû.Çàìåòèì, ÷òî äîáàâëåíèå áåëêà â âîäó ñîïðîâî�æäàåòñÿ òàêæå óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàí�ñà �ýëåÿ íà íóëåâûõ ÷àñòîòíûõ îòñòðîéêàõ (ñì. ðè�ñóíîê) è êðûëà �ýëåÿ íà ÷àñòîòíûõ îòñòðîéêàõ,áîëüøèõ èëè ðàâíûõ 0.6 ñì�1. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èåîò ñïåêòðà âîäû, â êîòîðîì äîìèíèðóåò êîìïîíåíòàb íà ÷àñòîòå, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé 0.25 ñì�1, âðàñòâîðå áåëêà äîìèíèðóåò âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîìïî�íåíòà 
, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíàÿ 0.4 ñì�1.Îòñþäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ,â ãèäðàòíîì ñëîå ìîëåêóë áåëêà ñóùåñòâóþò îá�ëàñòè ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè [11℄, èìåþùèå âûñî�êóþ àäèàáàòè÷åñêóþ ñæèìàåìîñòü (íèçêî÷àñòîòíûéñäâèã ðåçîíàíñà à), è, âî-âòîðûõ, ñóùåñòâóþò ó÷àñò�êè ñ ìåíüøåé ñæèìàåìîñòüþ, îáðàçîâàííûå ëüäîïî�äîáíûìè ñòðóêòóðàìè. Ïðè ýòîì âêëàä ïîñëåäíèõ(âûñîêî÷àñòîòíûé ñäâèã ðåçîíàíñà ñ), èíäóöèðîâàí�íûõ áèîïîëèìåðîì â ðàñòâîðå, ñóùåñòâåííî áîëüøå,÷åì â îáúåìíîé âîäå. �àíåå [10; 12℄ â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0.12 ñì�1 èóâåëè÷åííûì øàãîì ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû áûëè çà�ðåãèñòðèðîâàíû ÷åòûðåõ�îòîííûå ñïåêòðû ñ óåäè�íåííûìè ðåçîíàíñàìè ÌÁ, êîòîðûå ñìåùåíû ââåðõè âíèç ïî ÷àñòîòå îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñà âîäû. Òàê,â ðàáîòå [12℄ â âîäíûõ ñóñïåíçèÿõ óãëåðîäíûõ íàíî�òðóáîê íàáëþäàëñÿ íèçêî÷àñòîòíûé ñäâèã ðåçîíàí�ñà ÌÁ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé)è âûñîêî÷àñòîòíûé ñäâèã â âîäíûõ ðàñòâîðàõ íåêî�òîðûõ áåëêîâ è ÄÍÊ [10℄. Îäíàêî îäíîâðåìåííàÿðåãèñòðàöèÿ òðåõ êîìïîíåíò ÌÁ â îêðåñòíîñòè ëè�íèè âîäû, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, áûëà ïðîâåäåíà245



À. Ô. Áóíêèí, Â. �. Ìèõàëåâè÷, Ñ. Ì. Ïåðøèí, Â. Í. Ñòðåëüöîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011âïåðâûå. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âîäíûå ðàñòâî�ðû ìàêðîìîëåêóë ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äåé�ñòâèòåëüíî ãåòåðî�àçíûå ïî ïëîòíîñòè è óïðóãîñòè(ñæèìàåìîñòè). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îïòè÷åñêîé ðå�ðàêòî�ìåòðèè âîäíîé ñóñïåíçèè ýðèòðîöèòîâ [13℄, êîòîðûåïîêàçûâàþò íåìîíîòîííîå óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ n ñóñïåíçèè â îêðåñòíîñòè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðû äî çíà÷åíèÿ, ìåíüøåãî, ÷åì ó âîäû(n = 1:333), ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ýðèò�ðîöèòîâ âûøå. Ýòîò �àêò èíòåðïðåòèðóåòñÿ àâòîðà�ìè ðàáîòû [13℄ êàê ïðîÿâëåíèå îáðàçîâàíèÿ ëüäîïî�äîáíûõ ñòðóêòóð â ãèäðàòíûõ ñëîÿõ áèîïîëèìåðîâ.Îáíàðóæåííîå ðàñùåïëåíèå �îíîííîé ìîäû íàòðè êîìïîíåíòû â âîäå MQ, êàê â ðàñòâîðàõ áèîïî�ëèìåðîâ, äàåò îñíîâàíèå çàêëþ÷èòü, ÷òî âîäà òàê�æå íåîäíîðîäíà ïî �èçè÷åñêèì ñâîéñòâàì íà ñóá�ìèêðîííîì ìàñøòàáå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåïîñðåä�ñòâåííî ñëåäóåò óæå èç ðàíåå ïðîâåäåííîãî ïðîñòîãîòåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà: ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëü�íûõ ìàêñèìóìîâ è èõ âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî îïðåäå�ëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ íåîäíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé (11),(12). Ýòîò ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáíà�ðóæåííûì ðàíåå [14℄ óìåíüøåíèåì ñäâèãîâîé ïðî÷�íîñòè âîäû ïî÷òè íà ïîðÿäîê â îêðåñòíîñòÿõ 4 ÆÑ è20 ÆÑ, à òàêæå ñ ïðèñóòñòâèåì ñïåêòðàëüíûõ êîìïî�íåíò ëüäà â ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ â âîäå ðåíòãåíîâñêî�ãî [15℄ è îïòè÷åñêîãî [16℄ èçëó÷åíèÿ.Ñîâîêóïíîñòü óñòàíîâëåííûõ �àêòîâ óêàçûâà�åò íà ñïîñîáíîñòü âîäû, î÷èùåííîé äèñòèëëèðîâà�íèåì è �èëüòðîâàíèåì, îáðàçîâûâàòü ñóáìèêðîí�íûå íåîäíîðîäíîñòè, îòëè÷àþùèåñÿ ñæèìàåìîñòüþ,ïëîòíîñòüþ è ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòüþ. Ýòà ñïîñîá�íîñòü ìîæåò ñåëåêòèâíî ïîä÷åðêèâàòüñÿ ïðè íàëè�÷èè â âîäå ãèäðî�èëüíûõ (áèîïîëèìåðû) èëè ãèä�ðî�îáíûõ (ñóñïåíçèè íàíîòðóáîê, îñòàòêè òâåðäûõïðèìåñåé, ãàçîâûå ìèêðîïóçûðüêè [17℄) ïðèìåñåé.Ïðè ýòîì êîãåðåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÷åòûðåõ�î�òîííîãî �ÌÁ íåîäíîðîäíûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ïåðñïåêòèâíûì èíñòðóìåí�òîì íåèíâàçèâíîãî àíàëèçà.Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâåííûìè �àêòîðàìè,âëèÿþùèìè íà �èçè÷åñêóþ ñèòóàöèþ äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìûõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿåòñÿ çàòóõàíèå ãèïåðçâóêàâ ñðåäå è ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîòåí�öèàëà ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòèâîïðîñû òðåáóþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��09-02-01173à, 11-02-000034à,10-02-90301-Âüåò à, 10-02-00863à).
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