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Ïîêàçàíî èçìåíåíèå ôîðìû êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èí-
òåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî ÷àñòèöàìè â æèäêî-
ñòè, ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ, à èìåííî, ïîÿâëåíèå êîñèíóñîèäàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé. Àìïëèòóäà ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ðàñò¼ò ñ óâå-
ëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò èíòåíñèâíî-
ñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà
ïðîÿâëåíèå âûíóæäåííîãî �äèôôóçèîííîãî� ðàññåÿíèÿ íà
ôëóêòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöàõ, ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè
÷àñòèö.

Ââåäåíèå. Ïîä ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà ïîíèìàåòñÿ îáû÷íî ðàññåÿíèå ñâå-
òà íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû, àíèçîòðîïèè è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé
[1]. Ñïåêòð ñïîíòàííîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ëèíèé:
1. Êîìïîíåíòû Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà, ñìåùåííûå îò âîçáóæäàþùåé ÷àñòîòû íà
Ω0 = ±(1− 10) ÃÃö è èìåþùèå øèðèíó δMB = 0.2− 2 ÃÃö (ðàññåÿíèå íà ôëóêòóàöèÿõ
äàâëåíèÿ); 2. Íåñìåùåííàÿ ëèíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ôëóêòóàöèÿõ ýíòðîïèè ñ ïîëóøèðèíîé
δs = 1− 10 ÌÃö; 3. Íåñìåùåííàÿ ëèíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ôëóêòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñè èëè ÷àñòèö ñ ïîëóøèðèíîé δc ≈ 10 Ãö−10 ÊÃö; 4. Øèðîêîå íåñìåùåííîå êðûëî
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ëèíèè Ðýëåÿ (ðàññåÿíèå íà ôëóêòóàöèÿõ àíèçîòðîïèè), â æèäêîñòÿõ ñîñòîÿùåå îáû÷íî
èç äâóõ ëîðåíöèàíîâ ïîëóøèðèíîé ïîðÿäêà 10 è 100 ÃÃö.

Ñïåêòð òàêîãî âèäà íàáëþäàåòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîì âîçáóæäàþùåì ïó÷êå.
Åñëè æå ïó÷îê âîçáóæäàþùåãî ñâåòà èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü, òî
âçàèìîäåéñòâèå èíòåðôåðèðóþùèõ ðàññåÿííîãî è âîçáóæäàþùåãî ñâåòà ñ âåùåñòâîì
ðàññåèâàþùåé ñðåäû âûçûâàåò âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå (ÂÐ).

Îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ÂÐ � âî-ïåðâûõ, ïîÿâëåíèå êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè èí-
òåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî, âî-âòîðûõ, èçìåíåíèå
ñïåêòðà ðàññåÿííîãî ñâåòà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíû: âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå (ÂÊÐ) [2],
âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà (ÂÐÌÁ, íà ôëóêòóàöèÿõ äàâëå-
íèÿ) [3, 4], âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå êðûëà ëèíèè Ðýëåÿ (ÂÐÊËÐ, íà ôëóêòóàöèÿõ àíè-
çîòðîïèè) [5�7], âûíóæäåííîå òåìïåðàòóðíîå ðàññåÿíèå (ÂÒÐ, íà ôëóêòóàöèÿõ ýíòðî-
ïèè) [4, 8�10]. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé êàæäûé âèä
ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ äîëæåí èìåòü ñâîé âûíóæäåííûé àíàëîã. Èçâåñòíî òàêæå âû-
íóæäåííîå ãëîáóëÿðíîå ðàññåÿíèå (ÂÃÐ) [11], îáóñëîâëåííîå ôàçèðîâêîé ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé ÷àñòèö â ìàòðèöå îïàëà ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Îäíàêî äî ñèõ ïîð íå èçâåñòíî î íàáëþäåíèÿõ âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ
ñóñïåíçèé, òî÷íåå, íà ôëóêòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, âçâåøåííûõ â æèäêîñòè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà îáíàðóæåíèÿ âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà íà ôëóêòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â æèäêîñòè. Ïîñêîëüêó äèíàìèêà òàêèõ
ôëóêòóàöèé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì äèôôóçèè, ìîæíî íàçâàòü òàêîå ðàññåÿíèå âû-
íóæäåííûì �äèôôóçèîííûì� ðàññåÿíèåì.

Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà è êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ èçíà÷àëüíî ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Ëèíèè
ÂÊÐ è ÂÐÌÁ ñäâèíóòû ïðèìåðíî íà òàêóþ æå âåëè÷èíó. Ëèíèè ñïîíòàííîãî äåïîëÿðè-
çîâàííîãî (íà ôëóêòóàöèÿõ àíèçîòðîïèè) ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà ôëóê-
òóàöèÿõ ýíòðîïèè íå ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî âîçáóæäàþùåãî ñâåòà, à òîëüêî óøèðåíû.
Îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, ÷òî ëèíèè ÂÐÊËÐ è ÂÒÐ ñäâèíóòû, ïðè÷åì ïðèáëèçèòåëüíî íà
ïîëîâèíó øèðèíû ëèíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 1).

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ âû-
ðàæåíèåì:

IBP ∼ I0e
gL,

ãäå g � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, L � äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ. À êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
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Ðèñ. 1: Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ôëóêòóàöè-
ÿìè, äàþùèìè íåñäâèíóòóþ ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ ðàññåÿíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ÷à-
ñòîòû ñäâèãà ω. Òîíêàÿ êðèâàÿ � êîýôôèöèåíò ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ, øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, òîëñòàÿ ëèíèÿ � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÂÐ.

Ðèñ. 2: Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ÂÐÊËÐ â CS2 [6]. (a) � ñïåêòð âîçáóæäàþùåãî
ïó÷êà; (b) � äâå ñòîêñîâû ëèíèè ÂÐÊËÐ (ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ëîðåíöèàíàì ñïåê-
òðà ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ); (c) è (d) � òå æå ëèíèè ïî îòäåëüíîñòè.

âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí êàê êîýôôèöèåíòó ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ,
òàê è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ëèíåéíî çàâèñèò îò ÷àñòîòíîãî
ñäâèãà. Ïðèìåð èçìåðåííîãî ñïåêòðà ÂÐÊËÐ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Äëÿ ÂÒÐ èç òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå íà âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîêàëî-
ðè÷åñêîãî ýôôåêòà â æèäêîñòè è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðàâåí [10]:

gT =
|kL|(∂ε/∂T )pC

8πρc2
p

{
2κω +

1

2n2c
T0χq2

(
∂ε

∂T

)

P

}
Ω

Ω2 + (χq2 + δω0)2
|Em

0 |2. (1)

Çäåñü Ω = ωS − ωL; q = kS − kL, kS è ωS, kL è ωL � âîëíîâûå âåêòîðà è ÷àñòîòû
ðàññåÿííîé è âîçáóæäàþùåé ñâåòîâûõ âîëí; ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; c �
ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; κω � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà; χ � êîýôôèöèåíò òåìïå-
ðàòóðîïðîâîäíîñòè; δω0 � ïîëóøèðèíà ëèíèè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; ρ � ïëîòíîñòü;
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CP � òåïëîåìêîñòü; T0 � òåìïåðàòóðà æèäêîñòè; Em
0 � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïàäàþùåé

âîëíû, n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ëèíèÿ ÂÒÐ îêàçûâàåòñÿ ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû âîçáóæäà-

þùåãî ñâåòà íà χq2, ò. å. íà ïîëóøèðèíó ëèíèè ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ
ôëóêòóàöèÿìè ýíòðîïèè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äëÿ �äèôôóçèîííîãî� ÂÐ íà ÷àñòèöàõ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ
äîëæíà îêàçàòüñÿ ñäâèíóòîé îòíîñèòåëüíî ωL íà ïîëóøèðèíó ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè,
òî åñòü íà Dq2, ãäå D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Âåëè÷èíà òàêîãî ñäâèãà ïðè ðàññåÿ-
íèè íàçàä íà ÷àñòèöàõ ðàäèóñà 200 íì, âçâåøåííûõ â âîäå, îêàæåòñÿ ∼103 ñåê−1 èëè
∼150 Ãö.

ßñíî, ÷òî òàêîé ñäâèã äîëæåí èçìåðÿòüñÿ ìåòîäîì êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè.
Ñëåäóÿ ìåòîäèêå [12], ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè â ñïåêòðå äâóõ ëèíèé, ñäâèíó-
òûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà ∆ω, ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà äîëæíà
èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

G
(I)
two(τ) = 〈I(t)I(t− τ)〉 = 〈(E1(t) + E2(t))× (E∗

1(t) + E∗
2(t))×

×(E1(t + τ) + E2(t + τ))× (E∗
1(t + τ) + E∗

2(t + τ))〉 = GI
1(τ) + GI

2(τ)+

+2GE
1 (τ)GE

2 (τ) cos(∆ωτ) + |E10|2|E20|2〈[f 2
2 (t + τ)f 2

1 (t) + f 2
1 (t + τ)f 2

2 (t)]〉, (2)

ãäå G
(I)
1,2(τ) � ôóíêöèè êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè íåñäâèíóòîé è ñäâèíóòîé ëèíèé, à

GE
1,2(τ) � ôóíêöèè êîððåëÿöèè ïîëÿ ýòèõ ëèíèé [12, 13], Ei0 � àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ íåñäâèíóòîé è ñäâèíóòîé êîìïîíåíòû, f1,2(t) � ìîäóëèðóþùèå ôóíêöèè ïåðâîé è
âòîðîé ëèíèé ðàññåÿíèÿ,

GE
1,2(τ) = 〈E1,2(t)× E∗

1,2(t + τ)〉; G(I)(τ) = As|GE(τ)|2 + 1. (3)

Çäåñü As ≤ 1 � ïîñòîÿííàÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö [12�14]:

GE
1 (τ) = Ie−Dq2τ

= Ie−Γ1τ , (4)

ãäå D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.
Òîãäà, åñëè íàáëþäàþòñÿ áèåíèÿ ñäâèíóòîé è íåñäâèíóòîé ëèíèé (íàïðèìåð, ñïîí-

òàííîãî è âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ), òî

G
(I)
two(τ) = I2

1 exp(−2Γ1τ) + I2
2 exp(−2Γ2τ) + 2 exp(−(Γ1 + Γ2)τ)× cos(Γ1τ)+

+|E10|2|E20|2〈[f 2
2 (t + τ)f 2

1 (t) + f 2
1 (t + τ)f 2

2 (t)]〉. (5)
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Åñëè æå ñ÷èòàòü, ÷òî êîððåëÿöèè ñïîíòàííîãî è âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ íåò, à
ðîëü íåñäâèíóòîé ëèíèè èãðàþò êàê ñïîíòàííîå ðàññåÿíèå, òàê è âîçáóæäàþùèé ñâåò
(ãîìîäèí), òî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñòîòíûé ñäâèã äîëæåí áûòü ðàâåí ïîëóøèðèíå ëèíèé
ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ Γ1, ïîëó÷àåì:

G
(I)
two(τ) = I2

1 exp(−2Γ1τ) + I2
2 exp(−2Γ2τ) + 2I1Ih exp(−Γ1τ)+

+2I2Ih exp(−Γ2τ) cos(Γ1τ). (6)

Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòü ñäâè-
íóòîé ëèíèè äîëæíàÿ ðàñòè êâàäðàòè÷íî.

Ìû ïîïûòàëèñü èçìåðèòü èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íàçàä è ôîðìû êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî íàçàä, ïðè óâåëè÷åíèè èíòåí-
ñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî ïó÷êà.

Ýêñïåðèìåíò. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âî âçâåñÿõ ÷àñòèö êðåìíèÿ â ìàñëå è àëìàçà
â âîäå. Âåñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êðåìíèÿ âî âçâåñè ñîñòàâëÿëà Cm = 9.585× 10−6, îáúåì-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àëìàçà CV = 1.2×10−5. Ïðîèçâîäèòåëè àëìàçíîé íàíîïàñòû, êîòîðàÿ
ðàçâîäèëàñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàøåé âçâåñè, çàÿâëÿëè, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèö àëìàçà ñîñòàâ-
ëÿåò 2�4 íì. Ñðåäíèé ðàäèóñ àãðåãàòîâ àëìàçíûõ íàíî÷àñòèö, èçìåðåííûé ìåòîäîì
äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
(0.89 ìÂò), ñîñòàâèë 488 ± 8 íì. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî â [15], ñîäåðæàíèå àëìàçà
â àãðåãàòå ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 12%. Çàìåòèì, ÷òî åñëè áû ÷àñòèöû òàêîãî ðàçìåðà
ñîñòîÿëè öåëèêîì èç àëìàçà, òî ïðè ïëîòíîñòè àëìàçà 2.2 ã/ñì3 îíè âûïàäàëè áû â
îñàäîê çà âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä è íèêàêèå èçìåðåíèÿ â òàêîé âçâåñè áûëè
áû íåâîçìîæíû.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ðàññåÿííîãî ñâåòà
íà óñòàíîâêå äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ïîñòðîåííîé ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå
è îïèñàííîé, íàïðèìåð, â [16]. Â íåèçìåííîì âèäå ýòà óñòàíîâêà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ âûøåïðèâåäåííûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö âçâåñåé è èíòåíñèâíîñòè ñïîíòàííî ðàññå-
ÿííîãî ñâåòà. Îíà ðàáîòàåò ïî ìåòîäó ñàìîáèåíèé. Öèëèíäðè÷åñêàÿ êþâåòà ñ îáðàçöîì
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñòîëèê ãîíèîìåòðà ñîîñíî ñ íèì. Ðàññåÿííûé îáðàçöîì ñâåò ïîïà-
äàåò íà êâàäðàòè÷íûé ôîòîïðèåìíèê (ÔÝÓ), óñòàíîâëåííûé íà àëèäàäå ãîíèîìåòðà, à
ôîòîòîê íà âûõîäå ÔÝÓ ïîâòîðÿåò ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè. Â êà÷åñòâå àíàëèçàòî-
ðà ôîòîòîêà ïðèìåíÿëñÿ öèôðîâîé ìíîãîáèòîâûé êîððåëÿòîð �Photocor FCm� ôèðìû
ÎÎÎ �Àíòåê-97�, Ìîñêâà.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ áûëà ðàçðàáî-
òàíà ñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ óñòàíîâêè ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà, ëèíçû è êþâåòû.
Ýòà ñèñòåìà óñòàíàâëèâàëàñü íà ñòîëèê ãîíèîìåòðà èìåþùåéñÿ óñòàíîâêè.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Èñïîëüçîâàëñÿ òâåðäîòåëüíûé ëàçåð
ñ λ = 532 íì ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè 50 ìÂò. Â êà÷åñòâå ïîëÿðèçàòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü
ïëåíî÷íûé ïîëÿðèçàòîð ÏÔ (P1) è ïðèçìà Ôðàíêà�Ðèòòåðà (P2). Ïîëÿðèçàòîð P1 ïîç-
âîëÿë ðåãóëèðîâàòü ìîùíîñòü ïó÷êà áåç åãî ñìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ïîëóïðîçðà÷íîå
çåðêàëî S ïðåäíàçíà÷àëîñü äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî óâèäåòü ðàññåÿíèå íàçàä. Ëà-
çåðíûé ïó÷îê ëèíçîé O ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 30 ìì ôîêóñèðîâàëñÿ â êþâåòó C ñî
âçâåñüþ. Äèàôðàãìû Da è Ds ñëóæèëè äëÿ âûáîðà ïëîùàäè êîãåðåíòíîñòè. Îáúåêòèâ
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû çàìåíÿëñÿ íà òàêîé, êîòîðûé ôîêóñèðîâàë áû ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê
íà êàòîäíóþ äèàôðàãìó.

Ðèñ. 3: Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ ôèêñàöèè âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ. Laser � òâåðäîòåëü-
íûé ëàçåð 50 ìÂò, λ = 532 íì; P1 è P2 � ïîëÿðèçàòîðû; C - êþâåòà; Da � àïïåðòóðíàÿ
äèàôðàãìà; PM � ÔÝÓ; Corr. � êîððåëÿòîð; Ds � äèàôðàãìà ïåðåä ÔÝÓ (êàòîäíàÿ);
S � 50% ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî, O1 � îáúåêòèâ ñ ôîêóñîì, ðàâíûì ðàññòîÿíèþ äî
êàòîäíîé äèàôðàãìû, O � ëèíçà.

Èçìåðÿëèñü êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
óðîâíÿõ ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî ïó÷êà, à òàêæå èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî íàçàä
ñâåòà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ïàäàþùåãî ïó÷êà.
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Ðèñ. 4: Ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè äëÿ ÷àñòèö êðåìíèÿ â ìàñëå, ïðè ìîùíîñòè ëàçåðà:
(a) Ilas = 0.35 ìÂò; (b) Ilas = 11.5 ìÂò; (c) Ilas = 45.75 ìÂò. Âðåìÿ âûáîðêè (îäèí
êàíàë) 5× 10−4 ñåê.

Ðèñ. 5: Ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè ñâåòà, ðàññåÿííîãî âçâåñüþ íàíî÷àñòèö àëìàçà â âîäå:
(a) Ilas = 2.76 ìÂò; (b) Ilas = 14.6 ìÂò; (c) Ilas = 36.8 ìÂò.

Ðåçóëüòàòû. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî
ïó÷êà ìåíÿåòñÿ ôîðìà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (pèñ. 4, 5).

Èç ðèñ. 4, 5 âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ëàçåðà. Ôóíê-
öèè êîððåëÿöèè äëÿ âçâåñè êðåìíèÿ èç-çà áîëüøîãî ïîãëîùåíèÿ èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó
(ðèñ. 4(ñ)), è èõ àïïðîêñèìàöèþ ìû ïðîâåñòè íå ñìîãëè. Ôóíêöèè êîððåëÿöèè àëìàçà
áûëè èçìåðåíû ïðè ìîùíîñòÿõ ïó÷êà îò 2.8 äî 36.8 ìÂò. Îäíàêî èõ àïïðîêñèìàöèÿ
ôîðìóëàìè (5) è (6) îêàçàëàñü íåóñòîé÷èâîé èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ.
Áîëåå âñåãî íàñ èíòåðåñîâàëè àìïëèòóäû êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè âûíóæäåííîãî è
ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ, òî åñòü àìïëèòóäà êîñèíóñîèäû, à òî÷íåå, îòíîøåíèå àìïëèòó-
äû êîñèíóñîèäû ê àìïëèòóäå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíà-
êî, ïîñêîëüêó êîñèíóñîèäà ëåæèò â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè,

28



íîìåð 3, 2012 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

îïðåäåëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ëèíåéíîì ìàñøòàáå áûëî íåíàä¼æíî. Ïîýòîìó àïïðîê-
ñèìàöèþ ìû ïðîâîäèëè â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå âûðàæåíèåì:

ln G(2)(τ) = ln [A exp(−2Γ1τ) + B exp(−2Γ2τ)× cos(Γ1τ/ω) + F ] . (7)

Ò à á ë è ö à 1

Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ è àìïëèòóä êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ A è êîñèíóñîèäàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé B â çàâèñèìîñòè

îò ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî ïó÷êà ïðè àïïðîêñèìàöèè áåç ó÷åòà
è ñ ó÷åòîì ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé F

Ilas, ìÂò Iras, èìï/ñ A B A c ôîíîì B c ôîíîì
2.8 24328 0.0831 7.80E-04 0.168 6.00E-04
5.4 48351 0.41 6.10E-04 0.146 0.00194
9.8 84218 0.162 0.00119 0.057 1.00E-03
11.4 135059 0.204 0.0036 0.15 0.0075
14.6 149626.3 0.165 0.0042 0.163 0.0052
16.5 698465.01 0.217 0.0044 0.154 0.0027
21.0 1.64E+06 0.274 0.0035 0.141 0.002
27.4 2.21E+06 0.284 0.0031 0.201 0.00192
30.4 2.65E+06 0.191 0.0042 0.186 0.0097
34.1 2.90E+06 0.227 0.0214 0.208 0.02
36.8 3.27E+06 0.279 0.036 0.224 0.0225

Êîýôôèöèåíò ω ââåäåí ïîòîìó, ÷òî ìû íå çíàëè, èìååì ëè ìû äåëî ñ áèåíèÿìè
ëèíèé ñïîíòàííîãî è âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ èëè ñ ãîìîäèíèðîâàíèåì (ñîîòíîøåíèÿ
(5) èëè (6)).

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû àïïðîêñèìàöèè ôîðìóëîé (7) ôóíêöèé êîððåëÿöèè
äëÿ ÷àñòèö àëìàçà ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ïîäãîíêå
îêàçàëîñü, ÷òî ω ≈ 0.5, òî åñòü â àðãóìåíòå êîñèíóñà ñòîèò âåëè÷èíà, ðàâíàÿ âðåìå-
íè ñïàäàíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ìû èìååì äåëî ñî ñëó÷àåì ãîìîäèíèðîâàíèÿ (ôîðìóëà (6)). Ýòî âîçìîæíî,
ïîñêîëüêó íà êàòîäíîé äèàôðàãìå ïðèñóòñòâîâàë áëèê âîçáóæäàþùåãî ïó÷êà, ðàññå-
ÿííîãî çåðêàëîì è ëèíçîé. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è íà
ðèñ. 7.
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Ðèñ. 6: Àïïðîêñèìàöèÿ ôîðìóëîé (7) ôóíêöèè êîððåëÿöèè ñâåòà, ðàññåÿííîãî âçâåñüþ
íàíî÷àñòèö àëìàçà â âîäå. Îñü îðäèíàò â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå: H = ln(G(τ)).
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè: (a) Ilas = 14.6 ìÂò; (b) Ilas = 36.8 ìÂò.

Èç ðèñ. 7(à) âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ëàçåðà èìååò ìåñòî óâåëè÷åíèå
îòíîøåíèÿ àìïëèòóäû êîñèíóñîèäàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ê àìïëèòóäå êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåêòðó ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ. Êðîìå òîãî, èç ðèñ. 7(b)
âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà èìååò
êâàäðàòè÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ, è âåëè÷èíà ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ïîðÿäêà 36%.

Ðèñ. 7: (a) Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ àìïëèòóäû êîñèíóñîèäàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé B ê
àìïëèòóäå A êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåêòðó ñïîíòàííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, îò ìîùíîñòè ëàçåðà. (b) Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà ê ìîùíîñòè ëàçåðà Ilas îò ìîùíîñòè ëàçåðà â ìÂò.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
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Ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà íàçàä âçâåñÿìè ÷àñòèö êðåìíèÿ â òðàíñôîðìàòîðíîì ìàñëå è
÷àñòèö àëìàçà â âîäå ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî ïó÷êà íàáëþäà-
åòñÿ èçìåíåíèå ôîðìû êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ïîÿâëåíèå â íåé
êîñèíóñîèäàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíîå óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ àì-
ïëèòóäû êîñèíóñîèäàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ê àìïëèòóäå êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåêòðó ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ. Êðîìå òîãî,
ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåé-
íûé ðîñò îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ê èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùå-
ãî, ò.å. â èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïîÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êâàäðàòè÷íàÿ ïî
èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî.

Âñ¼ ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè â ðàññåÿííîì ñâåòå íåëèíåéíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, ïðè÷åì ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû
âîçáóæäàþùåãî ñâåòà íà âåëè÷èíó, ïðèìåðíî ðàâíóþ ïîëóøèðèíå ëèíèè ñïîíòàííîãî
ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ âçâåñè.

Ïî-âèäèìîìó, ìû íàáëþäàåì íà÷àëüíóþ ñòàäèþ âûíóæäåííîãî �äèôôóçèîííîãî�
ðàññåÿíèÿ íà ôëóêòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.

Îäíàêî íàì ïîêà óäàëîñü íàáëþäàòü ëèøü íà÷àëüíóþ ÷àñòü óêàçàííûõ êðèâûõ è äëÿ
ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ è íàä¼æíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû ñ
áîëåå ìîùíûìè ëàçåðàìè è ñ ïðèìåíåíèåì ãîìîäèíèðóþùåãî èëè ãåòåðîäèíèðóþùåãî
ïó÷êà.

Êðîìå òîãî, âûÿñíèëîñü, ÷òî èìååòñÿ òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò âûíóæäåííîãî êîíöåí-
òðàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ [17]. Ñðàâíåíèå èìåþùèõñÿ è âíîâü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ
ýòèìè ðàñ÷åòàìè òàêæå íåîáõîäèìî, íî ýòî óæå âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ ìàëûõ
ôîðì ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå, ïðîåêò 10481.
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