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ØÓÌÎÂÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈßÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÌÈÊ�Î�ÅÇÎÍÀÒÎ�À�. �. Êîçëîâ *Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198504, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 íîÿáðÿ 2012 ã.�àññ÷èòàí ñïåêòð øóìà èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îïòè÷åñêèé ìèêðîðåçîíàòîð, òîëùèíàêîòîðîãî èñïûòûâàåò òåïëîâûå êîëåáàíèÿ. Ñïåêòð øóìà îáíàðóæèâàåò ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå àêóñòè÷å-ñêîé ìîäû, ëîêàëèçîâàííîé â îïòè÷åñêîì ìèêðîðåçîíàòîðå, è çàâèñèò îò ðàçìåðà çàñâå÷èâàåìîé îáëà-ñòè. Ïðèâîäèìûå îöåíêè âåëè÷èíû øóìà ïîêàçûâàþò, ÷òî îí ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàí ñ ïîìîùüþñîâðåìåííîé òåõíèêè øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè.DOI: 10.7868/S00444510130500541. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîÿâëåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû öè�ðîâûõ áûñòðî�äåéñòâóþùèõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ýëåêòðè÷åñêèõñèãíàëîâ ïðèâåëî ê âîçðàñòàíèþ èíòåðåñà ê îïòè�÷åñêîé øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîä êîòîðîé ïîíè�ìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ �èçè÷åñêîãî ýêñïåðè�ìåíòà, èñïîëüçóþùèõ èí�îðìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿâ ñïåêòðå øóìà èíòåíñèâíîñòè (èëè ïîëÿðèçàöèè)ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç èçó÷àåìóþ ñèñòåìó.Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå [1℄ òàêîãî ðîäà íàáëþ�äàëñÿ ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÝÏ�)àòîìîâ íàòðèÿ â ñïåêòðå øóìîâ �àðàäååâñêîãî âðà�ùåíèÿ, ïðè÷åì âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëÿðè�ìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè [2℄ ïîçâîëèëà çàðåãèñòðè�ðîâàòü óêàçàííûé ñïåêòð (ñ óçêèì ðåçîíàíñîì âîêðåñòíîñòè ïðèìåðíî 1 Ì�ö) ìåòîäîì åãî ïîñëåäî�âàòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ñ ïîìî�ùüþ ñòàíäàðòíîé òåõíèêè íèçêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿ�öèè ÷àñòîòû ðåçîíàíñà â ñî÷åòàíèè ñ ñèíõðîííûìäåòåêòèðîâàíèåì. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ öè�ðî�âûõ �óðüå-àíàëèçàòîðîâ ñ ïàðàëëåëüíûì íàêîïëå�íèåì ñïåêòðà äàëî âîçìîæíîñòü ðåçêî ñîêðàòèòüâðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñïåêòðà è íàáëþäàòü ñïåêòð ïà�ðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ðÿäå òâåðäîòåëüíûõ îáú�åêòîâ [3℄, à òàêæå ðàñøèðèòü îáëàñòü ÷àñòîò, â êîòî�*E-mail: gkozlov�photonis.phys.spbu.ru

ðîé ðåãèñòðèðóåòñÿ øóìîâîé ñèãíàë, äî íåñêîëüêèõãèãàãåðö. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå öè�ðîâûõ �ó�ðüå-àíàëèçàòîðîâ ïîçâîëèëî íàáëþäàòü îòêëèê èçó�÷àåìîé ñèñòåìû íà øóìîâóþ ìîäóëÿöèþ çîíäèðó�þùåãî ñâåòà [4�8℄. Òàêèå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò íåòîëüêî ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ î ñïåêòðå ÝÏ� èçó�÷àåìîé ñèñòåìû, íî è îöåíèâàòü ïàðàìåòðû, îïèñû�âàþùèå åå âçàèìîäåéñòâèå ñî ñâåòîì. Âñå ýòî äà�åò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî øóìîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ,íà÷àâøàÿñÿ ýêñïåðèìåíòîì [1℄, áóäåò ïåðåæèâàòü âáëèæàéøåì áóäóùåì âòîðîå ðîæäåíèå íà íîâîé ïðè�áîðíîé áàçå ñ óíèêàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè. Ïî ýòîéïðè÷èíå ïîèñê íîâûõ îáúåêòîâ äëÿ øóìîâîé ñïåê�òðîñêîïèè (îá îäíîì èç íèõ è ïîéäåò ðå÷ü íèæå)ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.Â óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ ïî øóìîâîé ñïåê�òðîñêîïèè îñîáåííîñòè ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà íàáëþ�äàåìîãî øóìîâîãî ñèãíàëà, êàê ïðàâèëî, áûëè ñâÿ�çàíû ñ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèéèññëåäóåìîé ñèñòåìû. Âìåñòå ñ òåì, ìàãíèòíûå ñïè�íîâûå ñèñòåìû íå èñ÷åðïûâàþò ìíîãîîáðàçèÿ îáú�åêòîâ øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè è â äàííîé ðàáîòåìû ïðèâîäèì ïðèìåð íåìàãíèòíîé îïòè÷åñêîé ñè�ñòåìû, øóìû êîòîðîé ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ñ èñïîëü�çîâàíèåì óïîìÿíóòîé àïïàðàòóðû. Â ïðåäëàãàåìîéçàìåòêå îïèñûâàåòñÿ ý��åêò øóìîâîé ìîäóëÿöèèèíòåíñèâíîñòè êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà, ïðî�øåäøåãî ÷åðåç îïòè÷åñêèé ìèêðîðåçîíàòîð. Ìîäó�ëÿöèÿ âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ òåïëîâûì �ëóêòóàöèÿìòîëùèíû (è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû)ìèêðîðåçîíàòîðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè â4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 865



�. �. Êîçëîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013íàøåé ðàáîòå ðàñ÷åòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþ�äåíèå ýòîãî ý��åêòà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ñ ïî�ìîùüþ öè�ðîâîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, î êîòîðîìøëà ðå÷ü âûøå. Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èâàåì�ñÿ ðàññìîòðåíèåì ñîáñòâåííî âîçìîæíîñòè íàáëþäå�íèÿ óêàçàííîãî ý��åêòà, îñòàâëÿÿ ïîêà â ñòîðîíååãî èí�îðìàòèâíûå ñâîéñòâà. Çàìåòèì, ÷òî íåñìîò�ðÿ íà òî, ÷òî ý��åêòû, ïîäîáíûå îïèñàííîìó â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå, èçó÷àëèñü ðàíåå äëÿ îöåíêè ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èíòåð�åðîìåòðîâ â äåòåê�òîðàõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí [9, 10℄, àíàëèç øóìàòîíêîãî èíòåð�åðîìåòðà, îðèåíòèðîâàííûé íà øó�ìîâóþ ñïåêòðîñêîïèþ, ïî íàøèì ñâåäåíèÿì, íå ïðî�âîäèëñÿ.Ïîÿñíèì áîëåå ïîäðîáíî èäåþ ïðåäëàãàåìîãî ý���åêòà. �àññìîòðèì îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð (èíòåð�å�ðîìåòð Ôàáðè �Ïåðî) � äâà çåðêàëà, ðàçäåëåííûõïðîìåæóòêîì L. Åñëè êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ çåð�êàë áëèçîê ê åäèíèöå, òî ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ òàêîãî ðåçîíàòîðà I=I0ìîæíî çàïèñàòü â âèäåII0 = �2�2 + (! � !0)2 : (1)Çäåñü I0 (I) èíòåíñèâíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ïëîñ�êîé âîëíû ÷àñòîòû ! íà âõîäå (âûõîäå) èíòåð�åðî�ìåòðà, à !0 = �=L � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà èíòåð��åðîìåòðà ( � ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå ìåæäó çåð�êàëàìè). Øèðèíà ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ èíòåð�åðî�ìåòðà � îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿçåðêàë è äëÿ ðåàëüíûõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ âåëè÷èíàäîáðîòíîñòè Q, îïðåäåëÿåìîé êàê Q � !0=�, ìî�æåò áûòü ïîðÿäêà 1000 è áîëåå. Èçìåíåíèå òîëùè�íû ðåçîíàòîðà L ! L + � âûçûâàåò èçìåíåíèå åãîðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû !0 ! !0 + Æ!0, ïðè÷åì ïðè�=L� 1 âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå jÆ!0=!0j = j�=Lj.Èìåÿ ýòî â âèäó, ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (1) íåòðóäíîóáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå òîë�ùèíû ðåçîíàòîðà j�=Lj � 1=Q, ïðèâîäèò ê èçìåíå�íèþ åãî êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ïîðÿäêà åäèíè�öû è ìîæåò áûòü ëåãêî çàðåãèñòðèðîâàíî. Ïðè ýòîìàáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ òîëùèíû � äëÿ òè�ïè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêèõ ìèêðîðå�çîíàòîðîâ L = 0:25 ìêì è Q = 1000, èìååò ïîðÿäîêðàçìåðà àòîìà (� � 0:25 íì). Òàêàÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâè�òåëüíîñòü ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ê èç�ìåíåíèþ åãî ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ â �èçè÷åñêèõýêñïåðèìåíòàõ (ñì., íàïðèìåð, [11℄) è ïîçâîëÿåò ïî�ñòàâèòü âîïðîñ î âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ �ëóêòó�àöèé îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàòîðà, âûçâàí�

íûõ òåïëîâûìè êîëåáàíèÿìè åãî òîëùèíû1). Òåïëî�âûå êîëåáàíèÿ òîëùèíû ðåçîíàòîðà äîëæíû ïðèâî�äèòü ê ïîÿâëåíèþ øóìà èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî÷åðåç ðåçîíàòîð êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà, èäëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ýòîãî øó�ìà åãî âåëè÷èíó ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ âåëè÷èíîé äðî�áîâîãî øóìà èñïîëüçóåìîãî ñâåòà. Ñîîòâåòñòâóþùèåðàñ÷åòû ïðèâîäÿòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.2. ÌÎÄÅËÜÍÛÉ �ÀÑ×ÅÒÏðèâîäèìûé â ýòîì ðàçäåëå ðàñ÷åò øóìîâî�ãî ñïåêòðà ìèêðîðåçîíàòîðà îñíîâàí íà ïðåäåëüíîóïðîùåííîé ìîäåëè ïîñëåäíåãî è, ðàçóìååòñÿ, íåïðåòåíäóåò íà äåòàëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðåàëüíîé îï�òè÷åñêîé ñèñòåìå. Öåëü ïðèâîäèìîãî ðàñ÷åòà çàêëþ�÷àåòñÿ, âî-ïåðâûõ, â êà÷åñòâåííîì îïèñàíèè çàâè�ñèìîñòè ñïåêòðà øóìà îò ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàè ìèêðîðåçîíàòîðà (èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà,åãî äèàìåòðà, îïòè÷åñêîé è àêóñòè÷åñêîé äîáðîòíî�ñòåé ìèêðîðåçîíàòîðà è ò. ä.) è, âî-âòîðûõ, â ïðè�áëèæåííîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå âåëè÷èíû øóìàè ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ãäå îí ñóùåñòâåííî îòëè�÷åí îò íóëÿ.�àññìîòðèì îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð ïðåäñòàâëÿþ�ùèé ñîáîé ñëîé ñðåäû òîëùèíîé L, ïîêðûòûé òîí�êèìè çåðêàëàìè. Ïóñòü íà òàêîé ðåçîíàòîð ïàäàåòìîíîõðîìàòè÷åñêèé ñâåòîâîé ïó÷îê, èíòåíñèâíîñòüêîòîðîãî I0, à ÷àñòîòà !. Îáîçíà÷èì ïëîùàäü ñâåòî�âîãî ïÿòíà íà ñëîå ðåçîíàòîðà ÷åðåç D2, à äîáðîò�íîñòü2) ðåçîíàòîðà ÷åðåç Q = !0=�. Âûáåðåì ñè�ñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû ïëîñêîñòü ðåçîíàòîðàñîâïàäàëà áû ñ ïëîñêîñòüþ xy. Òîãäà òîëùèíà ðå�çîíàòîðà áóäåò �óíêöèåé x è y, êîòîðóþ ìû ïðåä�ñòàâèì â âèäå ñóììû ïîñòîÿííîé ñðåäíåé òîëùèíûL è ìàëûõ òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé �(t; x; y). Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà îïðå�äåëÿåòñÿ åãî òîëùèíîé, óñðåäíåííîé ïî îáëàñòè D2ñâåòîâîãî ïÿòíà3). Òîãäà �ëóêòóàöèÿ ÆI èíòåíñèâíî�1) Ôëóêòóàöèè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ìèêðîðåçîíàòîðàîïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèåì åãî îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Ôëóêòó�àöèè ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû ðåçîíàòîðà ïðèâîäÿò ê ïðîòè�âî�àçíûì �ëóêòóàöèÿì ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ðåçîíàòîðà è,òåì ñàìûì, ê �ëóêòóàöèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ýòîòý��åêò ìîæåò îñëàáèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàòî�ðà ê èçìåíåíèÿì åãî òîëùèíû. Ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ÷óâñòâè�òåëüíîñòè, îäíàêî, êðàéíå ìàëîâåðîÿòíà è â ïðèâåäåííûõ íè�æå îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòàõ ìû ïðåíåáðåæåì ýòèì ý��åêòîì.2) Îïðåäåëÿåìàÿ ïî ïîëóøèðèíå ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ äî�áðîòíîñòü ìîæåò çàâèñåòü îò ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïó÷êà D,íî ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ýòà çàâèñèìîñòü ñëàáàÿ.3) Åñëè ñðåäíÿÿ òîëùèíà ðåçîíàòîðà â ïðåäåëàõ ñâåòîâîãî866



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Øóìîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ îïòè÷åñêîãî ìèêðîðåçîíàòîðàñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð ñâåòà ìîæåò áûòüçàïèñàíà êàêÆI = G(!) ZD2 dx dy�(t; x; y);G(!) = I0D2 dd!0 � �2�2 + (! � !0)2� d!0d� �����=0 ;!0 = �L+ � : (2)Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �àêòîðà G(!) ïîëó÷àåòñÿ âòîì ñëó÷àå, êîãäà ! = !0 ��:G(!0 +�) = I0Q=2LD2:Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñïåêòð S(�) øóìà èí�òåíñèâíîñòè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð.Ôóíêöèÿ S(�) ñâÿçàíà ñ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåéhÆI(0)ÆI(t)i ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:S(�) = Z dt ei�thÆI(0)ÆI(t)i: (3)Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (2) ïîëó÷àåì äëÿ hÆI(0)ÆI(t)iñëåäóþùåå âûðàæåíèå:hÆI(0)ÆI(t)i = G2(!) ZD2 ZD2 dx dy dx0dy0 �� h�(0; x; y)�(t; x0; y0)i: (4)Äëÿ ðàñ÷åòà êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèh�(0; x; y)�(t; x0; y0)i, âõîäÿùåé â (4), íåîáõîäèìî:1) çàäàòüñÿ íåêîòîðîé ìîäåëüþ äâèæåíèÿ ìàòåðè�àëà, èç êîòîðîãî ñäåëàí ðåçîíàòîð, 2) ïîëó÷èòüñîîòâåòñòâóþùèé ãàìèëüòîíèàí H è 3) âûïîëíèòüóñðåäíåíèå â �îðìóëå (4) ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèðàâíîâåñíîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîïîðöèî�íàëüíîé exp[�H=kT ℄.Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ìàòåðèàëà ðåçîíàòîðàìû èñïîëüçóåì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòî�ðîé äâèæåíèå ìàòåðèàëà ðåçîíàòîðà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ìàëûå çâóêîâûå âîëíû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðå�çîíàòîð ðàñïîëîæåí â îáëàñòè z 2 [0; L℄, x 2 [0; a℄, èy 2 [0; b℄. Îïòè÷åñêèé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàòî�ðà çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ åãî òîëùèíû â z íàïðàâëå�íèè, ïîýòîìó íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî z-ïðîåêöèÿ ñìå�ùåíèÿ âåùåñòâà, èç êîòîðîãî ñäåëàí ðåçîíàòîð. Ñî�ãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè, ýòî ñìåùåíèå ïðåäñòàâëÿ�ïÿòíà íå èçìåíèëàñü, òî â ëèíåéíîì ïî äå�îðìàöèè ïðèáëè�æåíèè íåâîçìîæíî ñêàçàòü, óâåëè÷èëîñü èëè óìåíüøèëîñüïðîïóñêàíèå ðåçîíàòîðà. Èçìåíåíèå ïðîïóñêàíèÿ â ýòîì ñëó�÷àå ñâÿçàíî ñ ðàññåÿíèåì, ðàññìîòðåíèå êîòîðîãî âûõîäèò çàðàìêè íàøåé ðàáîòû.

åò ñîáîé çâóêîâîå ïîëå u(x; y; z), óäîâëåòâîðÿþùååâîëíîâîìó óðàâíåíèþ�2u�t2 = v2�u; (5)ãäå v � ñêîðîñòü çâóêà â ìàòåðèàëå ðåçîíàòîðà.Ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñî çâóêîâûì ïîëåì u(x; y; z)îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìE = Z dx dy dz�� _u22 + 2���u�x�2 ++��u�y�2 +��u�z�2��: (6)Çäåñü �� ïëîòíîñòü âåùåñòâà ðåçîíàòîðà, à  � êîí�ñòàíòà, îïèñûâàþùàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè óïðóãîé äå��îðìàöèè. Ñâÿçü ýòîé êîíñòàíòû ñî ñêîðîñòüþ çâó�êà v áóäåò ïðèâåäåíà íèæå. Ïðÿìàÿ ïîäñòàíîâêà ïî�êàçûâàåò, ÷òî ðàçëîæåíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) ïîíîðìàëüíûì ìîäàì (ò. å. ðåøåíèÿì óðàâíåíèÿ (5),ãàðìîíè÷åñêè çàâèñÿùèì îò âðåìåíè), óäîâëåòâîðÿ�þùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì�u�x ����x=0;a = 0; �u�y ����y=0;b = 0; �u�z ����z=0;L = 0; (7)ñîîòâåòñòâóþùèì ðàâåíñòâó íóëþ ìåõàíè÷åñêîãî íà�ïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðåçîíàòîðà, èìååò âèäu(t; x; y; z) = Xpmnupmn os��pxa ��� os��myb � os��nzL �; (8)p; n;m � öåëûå è p;m; n > 0; ñòåïåíè ñâîáîäû çâó�êîâîãî ïîëÿ (îáîáùåííûå êîîðäèíàòû) upmn óäîâëå�òâîðÿþò ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ:�upmn = �!2pmnupmn :!2pmn = v2���pa �2 +��mb �2 +��nL �2�: (9)Ïðè ïîìîùè (8) âûðàçèì ýíåðãèþ E (6) ÷åðåç ñòåïå�íè ñâîáîäû upmn:E = V16 Xpmn �� _u2pmn+u2pmn���pa �2+��mb �2++��nL �2�� = V16 Xpmn �� _u2pmn + !2pmnv2 u2pmn�: (10)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà, ñîîòâåòñòâóþùåãîýíåðãèè (10), ñëåäóåò ââåñòè îáîáùåííûå èìïóëüñû867 4*



�. �. Êîçëîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013ppmn, ñîïðÿæåííûå îáîáùåííûì êîîðäèíàòàì upmnòàê, ÷òîáû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (9) èìåëè áû âèäóðàâíåíèé �àìèëüòîíà:�H�upmn = � _ppmn; �H�ppmn = _upmn: (11)Åñëè ïîëîæèòüppmn � _upmn�V8 ;  = �v2;è âûðàçèòü ýíåðãèþ (10) ÷åðåç ppmn è upmn:H = Xpmn �4p2pmnM + M!2pmnu2pmn16 �;ppmn = M _upmn=8; (12)ãäå M � �V � ìàññà ðåçîíàòîðà, òî íåòðóäíî ïðî�âåðèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (9) ýêâèâàëåíòíû(11). Òàêèì îáðàçîì, (12) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêî�ìûé ãàìèëüòîíèàí.Ñ ïîìîùüþ ãàìèëüòîíèàíà (12) ìîæíî íàïèñàòüñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ�(fppmng; fupmng) îáîáùåííûõ êîîðäèíàò upmn èèìïóëüñîâ ppmn â òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîìñîñòîÿíèè ñ îáðàòíîé òåìïåðàòóðîé � = 1=kT :�(fppmng; fupmng) == Z�1 exp �� �H(fppmng; fupmng)�; (13)ãäå Z � íîðìèðóþùàÿ êîíñòàíòà. Åñëè òåïåðü âûðà�çèòü ñ ïîìîùüþ (8) ëîêàëüíîå èçìåíåíèå òîëùèíûðåçîíàòîðà �(t; x; y) ÷åðåç ñòåïåíè ñâîáîäû upmn�(t; x; y) = u(t; x; y; 0)� u(t; x; y; L) == 2Xpmnupm;2n�1 os��pxa � os��myb �; (14)p;m; n > 0; òî äëÿ âõîäÿùåé â (4) êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:h�(0; x; y)�(t; x0; y0)i == 4Xpmn Xp0m0n0hupm;2n�1(0)up0m0;2n0�1(t)i os��pxa ��� os��myb � os��p0x0a � os��m0y0b �: (15)Ïîñêîëüêó �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �àêòîðèçóåòñÿïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû upnm (ò. å. ñòåïåíè ñâîáîäû ÿâ�ëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, êòîìó æå ñ íóëåâûìè ñðåäíèìè), äâîéíàÿ ñóììà â

óðàâíåíèè (15) çàìåíÿåòñÿ îäèíàðíîé � íåäèàãî�íàëüíûå ñðåäíèå âûïàäàþò. Ïîëó÷àåìh�(0; x; y)�(t; x0; y0)i == 4Xpmnhupm;2n�1(0)upm;2n�1(t)i os��pxa ��� os��myb � os��px0a � os��my0b �: (16)�àññ÷èòàåì êîððåëÿòîð âèäà hu(0)u(t)i (èíäåêñûîïóñêàåì äëÿ êîìïàêòíîñòè). Ïîñêîëüêó ñòåïå�íè ñâîáîäû óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ�u = �!2u, òî äëÿ u(t) ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùååâûðàæåíèå:u(t) = u(0) os[!t℄ + _u(0)! sin[!t℄) hu(0)u(t)i == hu2(0)i os[!t℄ + hu(0) _u(0)i sin[!t℄! : (17)Âõîäÿùàÿ â ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå (17) ñêîðîñòü _u(0)ïðîïîðöèîíàëüíà ñîîòâåòñòâóþùåìó îáîáùåííîìóèìïóëüñó, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé îò u ñëó�÷àéíîé âåëè÷èíîé. Ïîýòîìó hu(0) _u(0)i = 0 è ìû ïî�ëó÷àåì hu(0)u(t)i = hu2(0)i os[!t℄: (18)Èç (12) è (13) âûòåêàåò, ÷òî, åñëè îáîçíà÷èòü � ��M!2=16kT , òîhu2(0)i =r�� Z u2 exp[��u2℄du == �r�� ��� Z exp[��u2℄du = 8kTM!2 : (19)Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ (16), ïîëó÷àåì, ÷òîh�(0; x; y)�(t; x0; y0)i = 32kTM ��Xpmn os[!pm;2n�1t℄!2pm;2n�1 os��pxa � os��myb ��� os��px0a � os��my0b �: (20)Ïðèìåì òåïåðü âî âíèìàíèå òî, ÷òî ðàçìåðû a è bìû ñ÷èòàåì áîëüøèìè, ò. å. a; b � L. Ýòî ïîçâîëÿåòïåðåéòè îò ñóììèðîâàíèÿ ïî p è m ê èíòåãðèðîâà�íèþ. Åñëè îáîçíà÷èòü [�p=a℄ � A è [�m=b℄ � B òî!pmn ! !n(A;B) = vsA2 +B2 +��nL �2;868



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Øóìîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ îïòè÷åñêîãî ìèêðîðåçîíàòîðàdA = [�=a℄; dB = [�=b℄è h�(0; x; y)�(t; x0; y0)i = 32kTM ab�2 ��Xn 1Z0 dAdB os[!2n�1(A;B)t℄!22n�1(A;B) os(Ax) �� os(By) os(Ax0) os(By0): (21)Ïîñêîëüêó â âûðàæåíèå (4) âõîäèò êîððåëÿöèîííàÿ�óíêöèÿ (21), óñðåäíåííàÿ ïî ïëîùàäè ñâåòîâîãîïó÷êà, òî óäîáíî ââåñòè �óíêöèþ F (A;B) îïðåäå�ëÿåìóþ êàêF (A;B) � ZD2 dx dy os[Ax℄ os[By℄: (22)Òîãäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òîZ os[
t℄ei�tdt = �[Æ(� � 
) + Æ(� +
)℄;ñ ïîìîùüþ �îðìóë (3), (21), (22) ïîëó÷àåì äëÿ èñêî�ìîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà S(�) ñëåäóþùååâûðàæåíèå:S(�) = G2(!)32kTM ab� �� oddXn 1Z0 dAdB Æ[� � !n(A;B)℄�2 F 2(A;B): (23)Çäåñü ñèìâîë ¾odd¿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóììèðîâàíèåèäåò ïî íå÷åòíûì n. Èñïîëüçóÿ íàëè÷èå Æ-�óíêöèèìîæíî âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî B è ïîëó÷èòüîêîí÷àòåëüíîS(�) = G2(!)� 32kTL��v2 �� oddXn Z dA���v�2 �A2 ���nL �2��1=2 �� F 20�A;s��v�2 �A2 ���nL �21A : (24)Çäåñü � � M=abL � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà èíòåð�å�ðîìåòðà, à èíòåãðèðîâàíèå èäåò ïî òîé îáëàñòè ïå�ðåìåííîé A, ãäå �èãóðèðóþùèé â (24) ðàäèêàë âå�ùåñòâåíåí. Î÷åâèäíî, ÷òî âêëàä ìîäû ñ íîìåðîì nîòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî ïðè � > [�nv=L℄. Êàê óæåîòìå÷àëîñü, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå G(!) ïîëó÷àåò�ñÿ êîãäà èíòåð�åðîìåòð íàñòðîåí ¾íà ñêëîí¿:Gmax = G(!0 +�) = I0Q2LD2 :

Â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü øóìà ìàêñèìàëüíà èðàâíàS(�) = (I0Q)2�L3D4 8kT��v2 �� oddXn Z dA���v�2 �A2 ���nL �2��1=2 �� F 20�A;s��v�2 �A2 ���nL �21A : (25)Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî ñâåòîâîé ïó÷îê èìååò êâàäðàòíîå ñå÷å�íèå, ò. å. x 2 [a=2 � D=2; a=2 + D=2℄ è y 22 [b=2 � D=2; b=2 + D=2℄. Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèÿF (A;B) (22) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ÿâíîì âèäå:F (A;B) = 4AB os�Aa2 � sin�AD2 ��� os�Bb2 � sin�BD2 �;ïðè÷åì áûñòðîîñöèëëèðóþùèå ÷ëåíû òèïàos2[Bb=2℄, âîçíèêàþùèå â âûðàæåíèè äëÿ F 2(A;B),ìîæíî çàìåíèòü íà èõ ñðåäíèå, ò. å. íà 1=2. Ñ ó÷åòîìýòèõ çàìå÷àíèé ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîF 2(A;B) = 1A2B2 sin2�AD2 � sin2�BD2 �: (26)Âåñü ïðèâîäèìûé ðàñ÷åò îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ áåñ�êîíå÷íîãî ¾âðåìåíè æèçíè¿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáà�íèé â ìàòåðèàëå ðåçîíàòîðà � èìåííî ïî ýòîé ïðè�÷èíå êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ (18) íå çàòóõàåò. Åñ�ëè ó÷åñòü çàòóõàíèå àêóñòè÷åñêèõ ìîä è ÷åòíîñòüêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè âî âðåìåíè, òî äëÿ êîððå�ëÿòîðà ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:hu(0)u(t)i = hu2(0)i os[!t℄ exp������ t� ����� ; (27)ãäå � � âðåìÿ çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ìîä. Ñïåêòðøóìà S� (�) â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ ñâåðòêîé (25)è ëîðåíöåâñêîé �óíêöèè ñ øèðèíîé4), ðàâíîé ��1:S� (�) = �� Z S(�0 � �)1 + [�0� ℄2 d�0: (28)4) Êàê ìû óâèäèì, ñïåêòð øóìà îêàçûâàåòñÿ ëîêàëèçîâàí�íûì â äîñòàòî÷íî óçêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ãäå çàâèñèìî�ñòüþ � îò ÷àñòîòû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.869



�. �. Êîçëîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 20133. ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÜ ÍÀÁËÞÄÅÍÈßØÓÌÎÂ ÌÈÊ�Î�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÀÍàèáîëåå ïîïóëÿðíûì îïòè÷åñêèì ìèêðîðåçîíà�òîðîì ÿâëÿåòñÿ áðýããîâñêèé ðåçîíàòîð � èíòåð�å�ðîìåòð Ôàáðè �Ïåðî, ñîñòîÿùèé èç äâóõ áðýããîâ�ñêèõ çåðêàë, ðàçäåëåííûõ ïîëóâîëíîâûì ïðîìåæóò�êîì. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîäîáíûå ìèêðîðåçîíàòîðûïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû, âåëè�÷èíà øóìà èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñâåòà ìîæåòáûòü îöåíåíà ñ ïîìîùüþ �îðìóë (25) è (28) ïî ñëå�äóþùåé ïðè÷èíå. Â ðàññìîòðåííîé âûøå ïðîñòîéîäíîñëîéíîé ìîäåëè ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîè îïòè÷åñêèå è àêóñòè÷åñêèå âîëíû ëîêàëèçîâàíû âîäíîì è òîì æå ñëîå âåùåñòâà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿðåçîíàòîðîì êàê äëÿ îïòè÷åñêèõ, òàê è äëÿ àêóñòè�÷åñêèõ âîëí. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò èìåòüìåñòî è â ðåàëüíûõ áðýããîâñêèõ ðåçîíàòîðàõ, ïî�ñêîëüêó îïòè÷åñêîå áðýããîâñêîå çåðêàëî èìååò òàê�æå àêóñòè÷åñêóþ ¾ñòîï-çîíó¿ è ìîæåò ý��åêòèâíîîòðàæàòü àêóñòè÷åñêèå âîëíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñ�òîò. Ïðè ýòîì ïîëóâîëíîâîé (äëÿ îïòè÷åñêèõ âîëí)ïðîìåæóòîê ìåæäó äâóìÿ áðýããîâñêèìè çåðêàëàìèìîæåò îáðàçîâûâàòü àêóñòè÷åñêèé ðåçîíàòîð, ñâîé�ñòâà êîòîðîãî ìîãóò áûòü ïðèáëèæåííî îïèñàíûðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îäíîñëîéíîéìîäåëüþ. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òîäëÿ òèïè÷íîãî ïîëóâîëíîâîãî áðýããîâñêîãî ìèêðîðå�çîíàòîðà ñ �0 = 2�=!0 = 800 íì, ñîñòîÿùåãî èç ñëî�åâ îêèñè òèòàíà TiO2 è îêèñè êðåìíèÿ SiO2, ÷àñòîòàíèçøåé àêóñòè÷åñêîé ìîäû ðàâíà 10 ��ö è ïîïàäàåòâ àêóñòè÷åñêóþ ñòîï-çîíó áðýããîâñêèõ çåðêàë.Èìåÿ â âèäó âñå èçëîæåííîå âûøå, çàäàäèì ñëå�äóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â �îðìó�ëû (25) è (28): L = 0:276 ìêì, I0 = 0:1 Âò, Q = 1000,v = 5570 ì/ñ (SiO2), � = 2000 êã/ì3 (SiO2). Ïðèóêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòîòà íèçøåéàêóñòè÷åñêîé ìîäû (n = 1) îöåíèâàåòñÿ êàê �1 == v=2L � 10 ��ö. Êàê âèäíî èç �îðìóë (25) è (28),âåëè÷èíà øóìà âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè ðàçìå�ðà ñâåòîâîãî ïÿòíà D. Äëÿ íàøèõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåì,÷òî D = 10 ìêì. Òàêîé ðàçìåð ïÿòíà íå ïðîòèâî�ðå÷èò óêàçàííîé âûøå âåëè÷èíå äîáðîòíîñòè ñïåê�òðà ïðîïóñêàíèÿ Q = 10005). Äëÿ îöåíêè âõîäÿùåãîâ (28) âðåìåíè çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé �5) Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå D ïóòåì �îêóñèðîâêè ìîæåòñîïðîâîæäàòüñÿ ïàäåíèåì äîáðîòíîñòè, êîòîðîå ïðîèñõîäèòâñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè óãëà ïàäåíèÿ. Îä�íàêî ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñ�îêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ýòîòý��åêò âûðàæåí ñðàâíèòåëüíî ñëàáî, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó�÷àå êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ èíòåð�åðîìåòðà êâàäðàòè÷íîçàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ.
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�; ��ö�1Ñïåêòð øóìà èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷å-ðåç ìèêðîðåçîíàòîð. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëåäóþ-ùèå: òîëùèíà ìèêðîðåçîíàòîðà L = 0:276 ìêì, äî-áðîòíîñòü åãî ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ Q = 1000, èí-òåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïó÷êà I0 = 0:1 Âò. �àñ÷åòâûïîëíåí â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè íèçøåé àêóñòè-÷åñêîé ìîäû ðåçîíàòîðà �0 � 10 ��ö. Îñöèëëèðóþ-ùàÿ êðèâàÿ S(�) � ñïåêòð øóìà ïðè áåñêîíå÷íîìâðåìåíè æèçíè �îíîíà � =1. Ñãëàæåííàÿ êðèâàÿS� (�) � òî æå ïðè 2��0� = 2000. �îðèçîíòàëüíîé÷åðòîé ïîêàçàí óðîâåíü äðîáîâîãî øóìà ñâåòàó÷òåì, ÷òî äîáðîòíîñòü êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ íà÷àñòîòàõ îêîëî 108 �ö ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 104�105.Íà àêòóàëüíûõ äëÿ íàñ ÷àñòîòàõ ðàâíûõ ïðèìåðíî1010 �ö ñëåäóåò îæèäàòü ñíèæåíèÿ äîáðîòíîñòè àêó�ñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ïîýòîìó äëÿ íàøèõ îöåíîê ìûïðèìåì äîáðîòíîñòü àêóñòè÷åñêîé ìîäû íà ïîðÿäîêíèæå ïðèâåäåííîãî äèàïàçîíà 104�105, ò. å. ïðèìåð�íî 103. Â ýòîì ñëó÷àå � îöåíèâàåòñÿ ïðè ïîìîùèñîîòíîøåíèÿ 2��1� � 103.Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ øóìàèíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ìèêðîðåçî�íàòîð, âåëè÷èíó ýòîãî øóìà (îïðåäåëÿåìóþ �îðìó�ëàìè (25) è (28)) ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ äðîáîâûì øó�ìîì èñïîëüçóåìîãî ñâåòà:Ssn = I0~!0: (29)�åçóëüòàòû òàêîãî ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå.Íà íåì ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû øóìà âîáëàñòè íèçøåé àêóñòè÷åñêîé ìîäû (n = 1) ïðè áåñ�êîíå÷íîì (îñöèëëèðóþùàÿ êðèâàÿ S(�)) è êîíå÷íîì(ñãëàæåííàÿ êðèâàÿ S� (�)) âðåìåíè çàòóõàíèÿ àêó�870



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Øóìîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ îïòè÷åñêîãî ìèêðîðåçîíàòîðàñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé � . �îðèçîíòàëüíîé ëèíèåé ïî�êàçàí óðîâåíü äðîáîâûõ øóìîâ èñïîëüçóåìîãî ñâå�òà (29). Ïîñêîëüêó ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà äðîáîâûõøóìîâ ñâåòà ñ îòíîñèòåëüíûìè �ëóêòóàöèÿìè ïî�ñëåäíåãî îêîëî 1% ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ ïî�ìîùüþ ñîâðåìåííûõ öè�ðîâûõ ñïåêòðîàíàëèçàòî�ðîâ6) ïðè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõñåêóíä, òî, êàê âèäíî íà ðèñóíêå, åñòü âñå îñíîâàíèÿïîëàãàòü, ÷òî îïèñàííûé ý��åêò ìîæíî çàðåãèñòðè�ðîâàòü äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðèâåäåííûå îöåíêèîêàæóòñÿ çàâûøåííûìè íà 1�2 ïîðÿäêà âåëè÷èíû.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðèâåäåí ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîé ïëîò�íîñòè øóìà èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷å�ðåç ìèêðîðåçîíàòîð. Ïîêàçàíî, ÷òî óêàçàííàÿ ñïåê�òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü îáíàðóæèâàåò ìàêñèìóì íà ÷àñ�òîòå àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà � ý��åêò,àíàëîãè÷íûé ÿâëåíèþ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.Ïðèâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè, ïîêàçûâàþùèå,÷òî øóì, âîçíèêàþùèé áëàãîäàðÿ ðàññìîòðåííîìóâ ðàáîòå ìåõàíèçìó, ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîé òåõíèêè øóìîâîé ñïåêòðî�ñêîïèè.Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, â çàäà÷è äàííîé ðàáîòûíå âõîäèò îáñóæäåíèå èí�îðìàòèâíûõ ñâîéñòâ îïè�ñàííîãî ý��åêòà, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ëèøüíåñêîëüêèìè êðàòêèìè çàìå÷àíèÿìè ïî ýòîìó ïîâî�äó. Îáû÷íî òåïëîâûå êîëåáàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿêàê ìåøàþùèé �àêòîð, îãðàíè÷èâàþùèé ñòàáèëü�íîñòü ðàáîòû ïðèáîðîâ (ñì., íàïðèìåð, [12℄). Èçïðèâåäåííîãî ðàñ÷åòà âûòåêàåò, ÷òî ñïåêòð øóìîâèíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ìèêðîðåçî�íàòîð, ñâÿçàí ñî ñïåêòðîì àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèéñòðóêòóðû è, òàêèì îáðàçîì, íåñåò èí�îðìàöèþ,àíàëîãè÷íóþ ïîëó÷àåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êîì�áèíàöèîííîìó ðàññåÿíèþ. Íàáëþäåíèå çàâèñèìîñòèøóìîâîãî ñïåêòðà îò äèàìåòðà ñâåòîâîãî ïÿòíà ïîç-
6) Ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ðàáîòàþò ñîâðåìåí�íûå ñïåêòðîàíàëèçàòîðû, îãðàíè÷åíà ÷àñòîòàìè ïðèìåðíî1�2 ��ö. Ïîýòîìó äëÿ íàáëþäåíèÿ îïèñàííîãî â ðàáîòå øó�ìîâîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòàìè îêîëî 10 ��ö ñëåäóåò ïðîâåñòèñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåíîñ ñïåêòðà. Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ðå�øàåòñÿ â ñèñòåìàõ ñïóòíèêîâîãî òåëåâèäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ãå�òåðîäèííûõ êîíâåðòåðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è âäàííîì ñëó÷àå. Êðîìå òîãî, ïåðåíîñ ñïåêòðà ìîæåò áûòü îñó�ùåñòâëåí ìîäóëÿöèåé ñâåòîâîãî ïó÷êà, èìåþùåé ìåñòî ïðèèñïîëüçîâàíèè ëàçåðîâ â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ìîä.
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