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ÓÄÊ 535.3ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ È Â�ÅÌÅÍÍÀßÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÏÅ�ÂÈ×ÍÎ�Î ÔÎÒÎÍÍÎ�Î ÝÕÀÂ ÏÎËÈÌÅ�ÍÛÕ ÏËÅÍÊÀÕ,ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ Ê�ÀÑÈÒÅËÅÌÎ.Õ. Õàñàíîâ, Î.Ì. Ôåäîòîâà, Â.Â. Ñàìàðöåâ,Â.Ñ. Ëîáêîâ, �.Ì. Ñà�èóëëèíÀííîòàöèÿÈññëåäóåòñÿ ïåðâè÷íîå �îòîííîå ýõî â ïîëèìåðíûõ ïëåíêàõ, ëåãèðîâàííûõ ìîëåêó-ëàìè êðàñèòåëÿ. �àññìàòðèâàþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà è âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ýõî-îòêëèêà â óñëîâèÿõ íåêîëëèíåàðíîãî âîçáóæäåíèÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ óñëîâèÿ �îðìèðîâà-íèÿ ñàòåëëèòîâ è ñïåêòðàëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà ýõà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îòîííîå ýõî, íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå, ëåãèðîâàííûå êðàñèòå-ëÿìè ïîëèìåðû, ñàòåëëèòû, ñäâèã ÷àñòîòû, äè�ðàêöèÿ, ñïåêòðàëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå.ÂâåäåíèåC ìîìåíòà ïðåäñêàçàíèÿ [1℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ [2℄ �îòîííîåýõî (ÔÝ) ñòàëî ìîùíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ òâåðäûõ òåë, ãàçîâ, áèîëîãè-÷åñêèõ îáúåêòîâ, òêàíåé è ò. ä. Äðóãîé ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ÔÝÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýõî-ïðîöåññîðîâ, êîòîðûå ïî ïëîòíîñòè çàïèñè èí�îðìàöèè èñêîðîñòè åå îáðàáîòêè ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò ïðåâîñõîäèòü ñóùåñòâó-þùèå ïðîöåññîðû. Ñóùåñòâåííûì ýêñïëóàòàöèîííûì íåäîñòàòêîì óæå ñîçäàííûõíàíîñåêóíäíûõ îïòè÷åñêèõ òâåðäîòåëüíûõ ýõî-ïðîöåññîðîâ (ÎÒÝÏ) ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî èõ íîñèòåëè èí�îðìàöèè íàõîäÿòñÿ â îïòè÷åñêîì êðèîñòàòå ïðè òåìïåðàòóðåæèäêîãî ãåëèÿ. Ïðåîäîëåòü óêàçàííûé íåäîñòàòîê ìîæíî, ëèáî äîñòèãàÿ îïòèìàëü-íûõ óñëîâèé �óíêöèîíèðîâàíèÿ ýõî-ïðîöåññîðà â óñëîâèÿõ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ,ëèáî ðàáîòàÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ èñïîëüçîâàíèåì �åìòîñåêóíäíûõ èñ-òî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ëàçåðíîãî îõëàæäå-íèÿ, èññëåäîâàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, íåâûñîêà. Óæå ïåðâûå ýêñïåðèìåíòûïî íàáëþäåíèþ �åìòîñåêóíäíîãî ÔÝ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîêàçàëè ïåð-ñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû ïîëèìåðíûõ ïëå-íîê, ëåãèðîâàííûõ ìîëåêóëàìè êðàñèòåëÿ (ïîëèâèíèëáóòèðàëü ñ ìîëåêóëàìè �òà-ëîöèàíèíà) [3℄.Äðóãîé õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ëåãèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ÿâëÿåòñÿ ïðå-äåëüíî áîëüøàÿ íåîäíîðîäíàÿ øèðèíà ëèíèè. Èñïîëüçîâàíèå �åìòîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ ñâåòà, òàêæå îáëàäàþùèõ áîëüøîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé, äëÿ âîç-áóæäåíèÿ ñèãíàëîâ ÔÝ â ïëåíêàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê îïðåäåëåííûì âðåìåííûì çà-êîíîìåðíîñòÿì íàáëþäåíèÿ ýõî-îòêëèêîâ è èçìåíåíèþ èõ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ.Ê ñîæàëåíèþ, òå íåìíîãèå ðàáîòû, â êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëîñü�åìòîñåêóíäíîå ÔÝ, íå îòâå÷àþò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåäåòàëüíî èññëåäóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà è âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïåðâè÷íîãîÔÝ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåêîëëèíåàðíîé ñõåìû âîçáóæäåíèÿ.



180 Î.Õ. ÕÀÑÀÍÎÂ È Ä�.1. Ýõî-îòêëèê è åãî ñàòåëëèòûïðè íåêîëëèíåàðíîé ñõåìå âîçáóæäåíèÿÏðè íåêîëëèíåàðíîì âîçáóæäåíèè ñèãíàëîâ ÔÝ, êàê ñëåäóåò èç óñëîâèÿ ïðî-ñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà, èõ íåñóùàÿ ÷àñòîòà ñìåùåíà â ñèíþþ îáëàñòü ñïåê-òðà îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà àòîìîâ äàæå ïðè óñëîâèè, ÷òîàíñàìáëü àòîìîâ âîçáóæäàåòñÿ â óñëîâèÿõ òî÷íîãî ðåçîíàíñà. Â èçëó÷àåìûé ýõî-îòêëèê â ýòîì ñëó÷àå áîëüøèé âêëàä äàþò òå àòîìû, ÷àñòîòà ïåðåõîäà êîòîðûõëåæèò â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà. Îñòàíîâèìñÿ íà âðåìåíí�îé ñòðóêòóðå ñèãíàëàïåðâè÷íîãî ÔÝ ïðè óñëîâèè âîçáóæäåíèÿ ñðåäû óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìèñâåòà ñ îäèíàêîâîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé, ñðàâíèìîé ñ íåîäíîðîäíîé øèðèíîéëèíèè. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ñïîíòàííîãî îòêëèêà îò âðåìåíè îïðåäåëÿåò-ñÿ íåýêâèâàëåíòíûì âîçáóæäåíèåì ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ïàêåòîâ àòîìîâ èàñèììåòðè÷íûì èõ âêëàäîì â íàáëþäàåìûé ñèãíàë â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìèïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà. �åçóëüòàòîì ñêàçàííîãî, êàê ìîæíî ïîêàçàòü [4℄,ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãåíåðèðóåìûé îòêëèê îïðåäåëÿåòñÿ èíòåð�åðåíöèîííûì âêëàäîìîñíîâíîãî îòêëèêà:
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j � àìïëèòóäà j -ãî ñàòåëëèòà, j = 1, 3, 4;

Θ3,4 = Θ1 ∓ Θ2 , ΩRl =
√

∆2 + χ2

l , χl = θl/τp , l = 1, 2; θl = d12Elτp/2~ � ïëîùàäü,
El � àìïëèòóäà l -ãî âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà (ÂÈ), d12 � äèïîëüíûé ìîìåíò ðåçî-íàíñíîãî ïåðåõîäà, ∆ = ω21−ω0

21 � îòêëîíåíèå ÷àñòîòû ïåðåõîäà îòäåëüíîãî àòîìàîò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû àíñàìáëÿ àòîìîâ, δ = ωe −ω0
21 , ωe � íåñóùàÿ ÷àñòîòà ýõî-îòêëèêà, t̃ = t − 2τ12 − 2τp , τp � äëèòåëüíîñòü ÂÈ, τ12 � âðåìåííàÿ çàäåðæêàìåæäó èìïóëüñàìè, Θj = 1/2

√
τ2
p (∆ − δ)2 + θ2j . Ñ÷èòàåì, ÷òî �óíêöèÿ g(∆) ðàñ-ïðåäåëåíèÿ èçëó÷àòåëåé ïî ÷àñòîòàì îïèñûâàåòñÿ ëîðåíöèàíîì, à íåñóùàÿ ÷àñòîòàâîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ ñîâïàäàåò ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé ïåðåõîäà, ωp = ω0

21 .Ïî îòíîøåíèþ êî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ îñíîâíîãî îòêëèêà t = 2 (τp + τ12) ñàòåë-ëèòû ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ êàê ñ îïåðåæåíèåì, òàê è ñ çàïàçäûâàíèåì. Êàê ïðàâèëî,èíòåíñèâíîñòü ñàòåëëèòîâ ìîíîòîííî ñïàäàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èõ ïîðÿäêà ïîîòíîøåíèþ ê ãëàâíîìó îòêëèêó. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ θ1/θ2 ,
σ/χ1,2 , è δ/χ1,2 , ãäå σ � íåîäíîðîäíàÿ øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ñàòåëëèò ïåð-âîãî ïîðÿäêà ìîæåò ïðåâûøàòü îñíîâíîé îòêëèê ïî èíòåíñèâíîñòè. Â ÷àñòíîñòè,òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè θ1 = π/2 , θ2 = π , τpσ = 1.875 , à óãîë β ìåæäóâîëíîâûìè âåêòîðàìè ÂÈ âàðüèðóåòñÿ îò 1◦ äî 3◦ .Áîëåå òîãî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç [4℄, òîëüêî â ñðåäàõ ñ øèðîêîé ñïåêòðàëü-íîé ëèíèåé ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà íà íà÷àëüíîì ýòàïå èçìåíåíèÿ óãëà β îò
0◦ äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà çà ñ÷åò âêëàäàñàòåëëèòîâ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ, à çàòåì ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè β îíà ïà-äàåò. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè θ1 < θ2 , στp > 1 (ðèñ. 1). Íàîáîðîò, ñ ñðåäàõ ñ óçêîé
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T  �èñ. 1. Âðåìåííîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòèÔÝ ïðè θ1 = 3π/2 ; θ2 = 3π ; σ = 1.25·1013 
−1 ;
T = (te − t)/τp ; óãîë β = 0◦; 5◦; 7.5◦ñïåêòðàëüíîé ëèíèåé äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè β èíòåíñèâíîñòü ñà-òåëëèòîâ ðåçêî ïàäàåò. Âðåìåíí�îé èíòåðâàë, ðàçäåëÿþùèé âñå îòêëèêè äðóã îòäðóãà ïðè ðàâåíñòâå äëèòåëüíîñòåé îáîèõ ÂÈ, τp1 = τp2 = τp , ïðàêòè÷åñêè ðà-âåí τp . Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ïëîùàäåé ÂÈãåíåðàöèÿ óêàçàííûõ ñèãíàëîâ ìîæåò ïðèîáðåòàòü âèä ìíîãîêðàòíîãî ÔÝ [4℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê îñíîâíîé îòêëèê, òàê è åãî ñàòåëëèòû íîñÿò îñ-öèëëèðóþùèé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ïðèìåñíûå öåíòðû èçëó÷àþò íå â ðåçîíàíñå.×àñòîòà îñöèëëÿöèé çàâèñèò îò âðåìåíè, ìàêñèìàëüíûé îòêëèê íàáëþäàåòñÿ â òîòìîìåíò, êîãäà ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà �àáè ðàâíà δ . Íà ìàëûõ âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ
|t− te| < 2τp ñïàä ñàòåëëèòîâ ïðîèñõîäèò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. Îñíîâíîé îòêëèêîïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé òðåõ ñëàãàåìûõ, çàòóõàþùèõ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíóñî ñêîðîñòÿìè σ, χ1 è χ2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó åãî âðåìåíí�àÿ çàâèñèìîñòü íî-ñèò äîñòàòî÷íî ñëîæíûé õàðàêòåð. Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ t≫ te + 2τpèíòåíñèâíîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà çàòóõàåò ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé óäâîåííîéíåîäíîðîäíîé øèðèíå ëèíèè. Ïîäûòîæèâàÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ìîæíî ñäå-ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 1) ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñîâ áîëüøîé ïëîùàäè ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ δ/χ1,2 ðàçäåëåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ÔÝ âîçðàñòàåò; 2) ïðè óìåíü-øåíèè σ/χ1,2 ñèãíàëû ÔÝ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå óçêèìè è èíòåíñèâíûìè. Íàêîíåö, ïðèìàëûõ ïëîùàäÿõ ÂÈ θ1, θ2 < π/2 ñèãíàë ÔÝ èìååò âèä îäèíî÷íîãî èìïóëüñà.2. Îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà �îòîííîãî ýõàÎñòàíîâèìñÿ íà ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâàõ ïåðâè÷íîãî ÔÝ â ïîëèìåðíûõ ïëåí-êàõ. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ñïåêòð îòêëèêà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [5℄:

I (∆) ∝ |F (ke − k) · Φ(∆) · g(∆ + δ)|2, (4)ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð (ÂÂ) íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà,
F (ke − k) = (sin (ke − k)zL/2)/((ke − k)zL/2),

Φ(∆) = sinc2(Θ2) ·
[
sinc2(Θ1)(∆τp/2) + i sin(2Θ1)

]
.



182 Î.Õ. ÕÀÑÀÍÎÂ È Ä�.Êàê âèäíî èç (4), ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿþòñÿ ïîñóùåñòâó òðåìÿ �àêòîðàìè: ñòðóêòóðíûì �àêòîðîì F (ke −k) , �óíêöèåé âîçáóæ-äåíèÿ àòîìíîãî àíñàìáëÿ Φ(∆) è �îðì-�àêòîðîì g(∆) . Ñòðóêòóðíûé �àêòîð îò-ðàæàåò äè�ðàêöèîííóþ ïðèðîäó �îòîííîãî ýõà è äàåò èíòåðâàë äîïóñòèìûõ óãëîâ
β . Ôóíêöèÿ âîçáóæäåíèÿ Φ(∆) è �îðì-�àêòîð g(∆) ó÷èòûâàþò èíòåð�åðåíöèþâñåõ ñïåêòðàëüíûõ ïàêåòîâ àòîìîâ äàâàÿ ðåçóëüòèðóþùóþ êàðòèíó, íàáëþäàåìóþâ íàïðàâëåíèè k íà ÷àñòîòå ω = kc/n , ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòå-ðèàëà. Èç óñëîâèÿ äè�ðàêöèîííîãî ìèíèìóìà (ke cosϕ − k cosα)L = 2mπ (m =
= ±1,±2,±3, . . .) ìû ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ óãëà α ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè ýõà [5℄íàõîäèòñÿ ïðè

ωm = ωp

cosφ
√

5 − 4 cosφ+
λm

L
cosα

. (5)Ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà �óíäàìåíòàëüíîãî ìàêñèìóìà âûðàæàåòñÿêàê ∆Ω = ω1 −ω−1 = 4πc/(L cosα) . Ôóíêöèÿ Φ(∆) çàâèñèò îò ïëîùàäåé ÂÈ, äëè-òåëüíîñòè èìïóëüñîâ è çàäåðæêè ìåæäó íèìè. ×òî êàñàåòñÿ g(∆+δ) , åå âëèÿíèå íàñïåêòð ÔÝ îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé øèðèíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è îòñòðîéêîé÷àñòîòû îòêëèêà δ = ωe − ω0
21 . Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òîíêèõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ∆Ωìîæåò áûòü òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è íeîäíîðîäíîå óøèðåíèå, è îáå ýòè âåëè÷èíûìîãóò èãðàòü îäèíàêîâî âàæíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ñïåêòðà ÔÝ. Àíàëèçèðóÿ(4), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íåêîëëèíåàðíàÿ ãåíåðàöèÿ ÔÝ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ÷àñòîòû îòêëèêà è àñèììåòðèè åãî ñïåêòðà. Êðîìå òîãî, àñèììåòðèÿ âîçðàñòà-åò ñ óãëîì β è ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå çàìåòíîé ïðè στp ≥ 1.8 . Íàøè âû÷èñëåíèÿïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: λ0 = 780 íì; τp = 150 �ñ,

L = 80 ìêì, θ1,2 = π/2 , σ = 1.25 · 1013 ñ−1 , β = 0◦ è 6◦ .�àññ÷èòàííàÿ âåëè÷èíà ñèíåãî ñäâèãà â åäèíèöàõ äëèí âîëí ñîñòàâëÿåò λ −
−λ0 = 7.7 íì ïðè β = 6◦ . Àñèììåòðèÿ ñïåêòðà ÔÝ è ñèíèé ñäâèã âîçíèêàþò èç-çàèçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ñïåêòðàëüíîãî ïàêåòà àòîìîâ ñ ðîñòîì óãëà β .Ýòî çàâèñèò îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê L , σ , ñïåêòðàëüíûõ øèðèí è ïëîùàäåé ÂÈ.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà øèðèíà ãëàâíîãî äè�ðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà ñðàâ-íèìà ñ íåîäíîðîäíîé øèðèíîé ëèíèè. Òîãäà ñ ðîñòîì β ìîæåò ïðîèñõîäèòü íåòîëüêî ïîñòåïåííûé ðîñò ñèíåãî ñäâèãà ÷àñòîòû âìåñòå ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíî-ñòè, íî âîçìîæíî òàêæå è ïåðåêëþ÷åíèå ÷àñòîòû â êðàñíóþ ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü.Ïðèðîäà äàííîãî ÿâëåíèÿ � êðàñíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ÔÝ � ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.Ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå β ãëàâíûé äè�ðàêöèîííûé ìàêñèìóì îêàçûâàåòñÿñäâèíóòûì äîñòàòî÷íî äàëåêî â ñèíþþ îáëàñòü ñïåêòðà. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòüàòîìîâ ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé, ñäâèíóòîé â ñèíþþ îáëàñòü, ìàëà äëÿ çàìåòíî-ãî âêëàäà â �îðìèðóåìûé ýõî-îòêëèê, òî èíòåíñèâíîñòü ÔÝ ïàäàåò. Â òî æå âðåìÿâêëàä â èçëó÷àåìûé ýõî-îòêëèê àêòèâíûõ öåíòðîâ ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà ω−1 , ñîîò-âåòñòâóþùåé {−1} ïîðÿäêó äè�ðàêöèè è ìåíüøåé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà(ω−1 < ω0

21 ), ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå. Êàê ñëåäñòâèå, ÷àñòîòà íàáëþäà-åìîãî ýõî-îòêëèêà ωr îêàçûâàåòñÿ ñäâèíóòîé â êðàñíóþ ñòîðîíó ñïåêòðà. Óñëîâèÿêðàñíîãî ñäâèãà ìîæíî âûâåñòè èç óðàâíåíèÿ (4). Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà äè�ðàê-öèîííîé èíòåíñèâíîñòè {−1 } ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:
(ke cosψ − k cosϕ)L = 2.86π.Òîãäà êðàñíûé ñäâèã ÷àñòîòû ýõà δr = ωr − ω0

21 åñòü
δr = ω

1 − cosβ

cosβ
− 2.86πc

L cosβ
(6)
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r�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò ÔÝ, ñîîòâåòñòâóþùèõ {−1} ïîðÿäêó äè-�ðàêöèè ïðè β = 0◦; 3◦; 6◦; 9◦ ; σ = 1.25 · 1013 ñ−1 , L = 80 ìêì, ∆λr =2πcτp (λ-λ0) /λ20ïðè óãëå íàáëþäåíèÿ α = β . Äëÿ ñèíåãî ñäâèãà èìååì:
δb = ω(

√
5 − 4 cosβ − 1).Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ êðàñíîãî è ñèíåãî ñäâèãà â óðàâíåíèå (5), ìîæíî âû-÷èñëèòü èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ýõà íà ýòèõ ÷àñòîòàõ I(δr) è I(δb)ñîîòâåòñòâåííî. �åøèâ íåðàâåíñòâî I(δr) > I(δb) , âûòåêàþùåå èç ñîîòíîøåíèéìåæäó äè�ðàêöèîííûìè ìàêñèìóìàìè {−1} è íóëåâîãî ïîðÿäêîâ, ìû ïîëó÷èìíåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ êðàñíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ â ïîëèìåðíûõ ïëåíêàõ ðàçëè÷-íîé òîëùèíû. Íàìè óñòàíîâëåíî, êàêîé âîçìîæíûé êðàñíûé ñäâèã ìîæåò èìåòüìåñòî â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå óãëîâ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿòîëùèíû ïëåíêè L = 35 è 80 ìêì. Âûÿâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ îáðàçöà èí-òåðâàë âåëè÷èí óãëà β äëÿ èçëó÷åíèÿ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé, ñäâèíóòîé â êðàñíóþîáëàñòü, óìåíüøàåòñÿ è ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ. Êîãäà òîëùèíà ïðå-âûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó L∗ , ïåðåêëþ÷åíèå â êðàñíóþ îáëàñòü íåâîçíèêàåò. Îáíàðóæåíî, ÷òî L∗ â íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò îêîëî 300 ìêì. �èñ. 2ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ýõî-ñèãíàëà I(β) áîëåå äåòàëüíî. Çäåñüíàìè ïðåäñòàâëåí ñïåêòð êîìïîíåíòû ÔÝ, ñîîòâåòñòâóþùåé {−1} ïîðÿäêó äè-�ðàêöèè ïðè L = 80 ìêì, θ1,2 = π/2 . Èç ðèñóíêà ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òîâåëè÷èíà êðàñíîãî ñäâèãà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì β , òîãäà êàê èíòåíñèâíîñòüâûøåóïîìÿíóòîé êîìïîíåíòû ðàñòåò è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè β = 6◦ . Ïðè ýòîìóãëå ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ {−1} äè�ðàêöèîííîìó ïîðÿäêó,áîëåå èíòåíñèâíà ïî ñðàâíåíèþ ñ íóëåâûì ïîðÿäêîì äè�ðàêöèè. Ïîýòîìó ìû ìî-æåì íàáëþäàòü ÔÝ íà ÷àñòîòå, ñäâèíóòîé â êðàñíóþ ñòîðîíó. Âåëè÷èíà β , äëÿêîòîðîé îáà äè�ðàêöèîííûõ ïîðÿäêà îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïðèìåðíî ðàâíû,ñîñòàâëÿåò 4.5◦ . Ïðè òàêîì óãëå ñïåêòðàëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå èìååò ìåñòî â ïëåíêåòîëùèíîé 80 ìêì. Ïðè áîëüøèõ β {−1} ïîðÿäîê äè�ðàêöèè îñòàåòñÿ áîëåå èíòåí-ñèâíûì, ÷åì íóëåâîé ïîðÿäîê, íî ïîñòåïåííî ñäâèãàåòñÿ â ñèíþþ îáëàñòü. Óãîë,ïðè êîòîðîì êðàñíûé ñäâèã èñ÷åçàåò â ïëåíêå òîëùèíîé L = 80 ìêì, ñîîòâåòñòâóåò

β = 8◦ .Îñòàíîâèìñÿ ÷óòü ïîäðîáíåå íà àíàëèçå ñèòóàöèè. Åñëè β = 0◦ , ïèê {−1}ïîðÿäêà äè�ðàêöèè ðàñïîëîæåí íà äëèíå âîëíû 792.9 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðàñ-



184 Î.Õ. ÕÀÑÀÍÎÂ È Ä�.íîìó ñäâèãó 12.9 íì. Îäíàêî åãî âêëàä â íàáëþäàåìûé ñïåêòð ñèãíàëà ÔÝ ñóùå-ñòâåííî ìåíüøå íóëåâîãî ïîðÿäêà äè�ðàêöèè. Ïîýòîìó ïåðåêëþ÷åíèÿ ñïåêòðà âêðàñíóþ îáëàñòü íå ïðîèñõîäèò. Êðàñíûé ñäâèã óìåíüøàåòñÿ äî 7.7 íì ïðè β = 3◦è äî 1.25 íì ïðè β = 6◦ (ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè
λ = 781.25 íì). Ïðè óãëå 9◦ âåëè÷èíà êðàñíîãî ñäâèãà ðàâíà 6.45 íì. Ñëåäóåò îò-ìåòèòü, ÷òî îòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà îçíà÷àåò, ÷òî ïèê {−1}ïîðÿäêà äè�ðàêöèè íàõîäèòñÿ â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè λ = 773.55 íì. Èíû-ìè ñëîâàìè, ïðè β ∼ 8◦ âíîâü ïðîèñõîäèò ñïåêòðàëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå îòêëèêà âñèíþþ îáëàñòü. 3. ÂûâîäûÌû ïðîàíàëèçèðîâàëè âëèÿíèå, êîòîðîå îêàçûâàåò íåêîëëèíåàðíàÿ ñõåìà ýêñ-ïåðèìåíòà íà âðåìåííóþ ñòðóêòóðó è ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ãåíåðèðóåìûõ ýõî-îòêëèêîâ â ïîëèìåðíûõ ïëåíêàõ, ëåãèðîâàííûõ ìîëåêóëàìè êðàñèòåëÿ. Ïëåíêèõàðàêòåðèçóþòñÿ ýêñòðåìàëüíî øèðîêèìè íåîäíîðîäíî-óøèðåííûìè ñïåêòðàëü-íûìè ëèíèÿìè. Êàê îêàçàëîñü, íàáëþäàåìûé ñèãíàë ÔÝ èìååò ñëîæíóþ âðåìåí-íóþ ñòðóêòóðó. Âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ãëàâíîãî ýõî-îòêëèêà è åãî ñàòåëëèòîâ, à òàêæåèõ èíòåíñèâíîñòåé, çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíûõ ïëîùàäåé ÂÈ, óãëà ìåæäó èõ âîëíî-âûìè âåêòîðàìè è ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ëèíèè σ . Â ðÿäå ñëó÷àåâ èíòåíñèâíîñòüíåêîòîðûõ ñàòåëëèòîâ ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ãëàâíîãî îòêëèêà. Ýõî-ñèãíàëûîñöèëëèðóþò ñ ïåðåìåííîé âî âðåìåíè ÷àñòîòîé, êàê è â ñëó÷àå íåðåçîíàíñíîãîâîçáóæäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Õàðàêòåð ðåëàêñàöèè ãåíåðèðóåìûõ ñèãíàëîâìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è ìîæåò ïîä÷èíÿòüñÿ ñòåïåííîìó èëè ýêñïîíåíöèàëüíîìó çà-êîíó. Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè çàâèñèò îò ÷àñòîòû �àáè ÂÈ è îò øèðèíû ëèíèè. Ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàåìûå îòêëèêè ìîãóò ïðèíÿòü �îðìó ìíîãîêðàò-íîãî ÔÝ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ýõî-êîìïîíåíò óâåëè÷èâàåòñÿ ñðîñòîì ïëîùàäåé ÂÈ. Äîïîëíèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÔÝ ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîåïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà êàê �óíêöèè óãëà β . Íàïðèìåð, èíòåð�åðåí-öèÿ âñåõ êîìïîíåíò ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ÔÝ ñðîñòîì β îò 0◦ äî 6◦ − 7◦ , â òî âðåìÿ êàê äàëüíåéøèé ðîñò β ïðèâîäèò ê îñëàá-ëåíèþ ñèãíàëà. ×òî êàñàåòñÿ ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîâûøåóïîìÿíóòàÿ ñõåìà âîçáóæäåíèÿ ïðèâîäèò ê àñèììåòðè÷íîé �îðìå ñïåêòðàíàáëþäàåìîãî îòêëèêà. Â èíòåðâàëå îïðåäåëåííûõ âåëè÷èí β ìîæíî íàáëþäàòüñïåêòðàëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå ÷àñòîòû ÔÝ ìåæäó ñèíåé è êðàñíîé îáëàñòÿìè ïî îò-íîøåíèþ ê öåíòðó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ýòî ñëåäóåò èç äè�ðàêöèîííîé ïðèðîäûÿâëåíèÿ ýõà. Óñëîâèÿ òàêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ íåîäíîðîäíîéøèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è ñïåêòðàëüíûõ øèðèí âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ, àòàêæå îò òîëùèíû ïëåíêè.Òàêèì îáðàçîì:1) óñòàíîâëåíî, ÷òî íåêîëëèíåàðíîå âîçáóæäåíèå ÔÝ â ïîëèìåðíûõ ïëåíêàõ,ëåãèðîâàííûõ êðàñèòåëåì, ìîæåò ïðèâåñòè ê íàáëþäåíèþ ñàòåëëèòîâ;2) ïîêàçàíî, ÷òî ýõî-ñèãíàë ìîæåò èìåòü õàðàêòåð ìíîãîêðàòíîãî ÔÝ;3) âûÿâëåíî, ÷òî ñïåêòð ñèãíàëà ÔÝ ñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íûì;4) ïðåäñêàçàíî ïåðåêëþ÷åíèå ÷àñòîòû ýõî-ñèãíàëà â êðàñíóþ îáëàñòü ñïåêòðà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììàìè ÎÔÍ �ÀÍ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è åå ïðèëîæåíèÿ¿ è ñîâìåñòíîãîðîññèéñêî-áåëîðóññêîãî �ÔÔÈ (� Ô08�-195 è � 10-02-90000_Áåë-à).
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