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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó îñîáåííîñòåé ïðîÿâëåíèÿ óã-
ëîâîé äèñïåðñèè ñèëüíîçàòóõàþùèõ (ïåðåäåìïôèðîâàí-
íûõ) îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííî-
ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óãëîâîé äèñïåðñèè ïåðåäåìï-
ôèðîâàííîé ìÿãêîé ìîäû ñèììåòðèè B2(z) êðèñòàëëà
KDP (KH2PO4).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, ïåðåäåìïôèðîâàííàÿ ìîäà, âçàèìîäåé-
ñòâèå ôîíîíîâ, óãëîâàÿ äèñïåðñèÿ ôîíîíîâ.

Èçó÷åíèþ óãëîâîé äèñïåðñèè (directional dispersion) èëè çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ïîëÿð-
íûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ îò íàïðàâëåíèÿ èõ âîëíîâîãî âåêòîðà îòíîñèòåëüíî êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ îñåé â àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä êàê òåîðåòè÷å-
ñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [1�4] è ïðèâåäåííûå â íèõ
ññûëêè). Ýòî ÿâëåíèå óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êîìáèíàöèîííîìó ðàñ-
ñåÿíèþ (ÊÐ) ñâåòà, â ÷àñòíîñòè, ïðè îòíåñåíèè ÷àñòîò ñëîæíûõ ôîíîííûõ ñïåêòðîâ ïî
òèïàì ñèììåòðèè. Îäíàêî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñóùåñòâó îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ
ñëàáîçàòóõàþùèõ ôîíîíîâ, ò.å. ê ñëó÷àþ, êîãäà çàòóõàíèå Γ ôîíîíîâ ìíîãî ìåíüøå èõ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ω0.

Â ñëó÷àå ïåðåäåìïôèðîâàííûõ ôîíîíîâ, îòâå÷àþùèõ óñëîâèþ Γ >
√

2ω0, ïðîÿâ-
ëåíèå óãëîâîé äèñïåðñèè ôîíîíîâ â ñïåêòðàõ ÊÐ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ
ñëàáîçàòóõàþùèõ ôîíîíîâ. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî â ñïåêòðàõ ÊÐ íà ïåðåäåìïôèðî-
âàííûõ ôîíîíàõ âìåñòî íèçêî÷àñòîòíîãî ìàêñèìóìà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ω0 ïîïå-
ðå÷íûõ ôîíîíîâ âîçíèêàåò öåíòðàëüíûé ïèê (ìàêñèìóì íà íóëåâîé ÷àñòîòå), ïðàêòè÷å-
ñêè íåîòëè÷èìûé îò ñïåêòðà ðàññåÿíèÿ íà ìîäàõ ðåëàêñàöèîííîãî òèïà (ñì., íàïðèìåð,
[5]). Îäíàêî, åñëè ôîíîíû îáëàäàþò áîëüøîé ñèëîé îñöèëëÿòîðà f (÷òî õàðàêòåðíî,
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íàïðèìåð, äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ), òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà ωL ïðîäîëüíîé (LO)
êîìïîíåíòû ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé1, ò.å. ìîäà ñòàíîâèòñÿ íå ïåðåäåìï-
ôèðîâàííîé (ω2

L > Γ2/2 > ω2
0). Â ýòîé ñèòóàöèè â ñïåêòðå ÊÐ íà LO ôîíîíàõ, â îòëè÷èå

îò ñïåêòðà ÊÐ íà ïîïåðå÷íûõ (ÒÎ) ôîíîíàõ, äîëæåí ïîÿâèòüñÿ ìàêñèìóì íà ñìåùåí-
íîé (íåíóëåâîé) ÷àñòîòå, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàçëè÷èÿ
ìåæäó ðåçîíàíñíîé ïåðåäåìïôèðîâàííîé è ðåëàêñàöèîííîé ìîäàìè.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïåðåäåìïôèðîâàííûõ ôîíîíîâ ñ óêàçàíûìè âûøå ïàðàìåò-
ðàìè (ò.å. ω2

0 < Γ2/2, íî ω2
L > Γ2/2) ïðè èçìåíåíèè ãåîìåòðèè ÊÐ, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ

èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ó÷àñòâóþùèõ â ðàññåÿíèè ôîíîíîâ, äîëæåí
íàáëþäàòüñÿ ïëàâíûé ïåðåõîä îò öåíòðàëüíîãî ïèêà (â ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ðåãèñòðàöèè ÒÎ êîëåáàíèé) ê ïèêó íà ñìåùåííîé ÷àñòîòå (ïðè ðåãèñòðàöèè
ñïåêòðà ÊÐ íà LO ôîíîíàõ). Àíàëèç èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðèìåðíî òàêóþ êàðòèíó ìîæíî îæèäàòü, íàïðèìåð, â ñïåêòðàõ ÊÐ íà ìÿãêèõ ìîäàõ
êðèñòàëëîâ ãðóïïû KDP, äèíàìèêà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êîòîðûõ èçó÷àåòñÿ óæå
íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèåì ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ â ýòèõ êðèñòàëëàõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ è
àíàëèçó ïðîÿâëåíèÿ óãëîâîé äèñïåðñèè ïåðåäåìïôèðîâàííîé ìÿãêîé ìîäû ñèììåòðèè
B2(z) â ñïåêòðàõ ÊÐ êðèñòàëëà KDP.

Ýêñïåðèìåíò. Ñïåêòðû ÊÐ âîçáóæäàëèñü èçëó÷åíèåì àðãîíîâîãî ëàçåðà íà äëèíå
âîëíû 514.5 íì ñ ìîùíîñòüþ îêîëî 0.5 Âò è ðåãèñòðèðîâàëèñü â 90-ãðàäóñíîé ãåîìåòðèè
ñ ïîìîùüþ ÊÐ ñïåêòðîìåòðà LRDH-800 (ôèðìà �Coderg�, Ôðàíöèÿ) ïðè ñïåêòðàëüíîé
øèðèíå ùåëè 3 ñì−1. Ðåãèñòðèðîâàëèñü íèçêî÷àñòîòíûå ñïåêòðû ÊÐ íà ôîíîíàõ ñèì-
ìåòðèè B2(z) ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ θ ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì K ó÷àñòâóþùèõ â
ðàññåÿíèè ôîíîíîâ è îïòè÷åñêîé îñüþ C êðèñòàëëà. Ãåîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 1) âû-
áèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè âðàùåíèè êðèñòàëëà (èçìåíåíèè óãëà θ) ñâåðòêà
òåíçîðà ÊÐ ñ îðòàìè ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà äëÿ ôîíîíîâ
ñèììåòðèè B2(z) îñòàâàëàñü íåèçìåííîé, à ðàññåÿíèå íà ïîëÿðíûõ ôîíîíàõ ñèììåòðèè
E(x, y) áûëî çàïðåùåíî. Ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî, èñõîäÿ èç âèäà òåíçî-
ðà ÊÐ, ïðè ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1 âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé,
âîëíîâûõ âåêòîðîâ è ïîëÿðèçàöèé âîçáóæäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ðàññåÿíèå ïîä

1Â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì Ëèääàíà�Ñàêñà�Òåëëåðà (LST):
ω2

L/ω2
0 = (ε∞ + f)/ε∞, ãäå ε∞ � âûñîêî÷àñòîòíîå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, f � ñè-

ëà îñöèëëÿòîðà.
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Ðèñ. 1: Ãåîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ. Kl è Ks � âîëíîâûå âåêòîðà âîçáóæäàþùåãî è ðàññåÿííî-
ãî ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü îñè Y ′, à K � èññëåäóåìîãî ôîíîíà. Îñü Z ñîâïàäàåò
ñ îïòè÷åñêîé îñüþ C êðèñòàëëà. Îñè X ′, Y ′ ïîâåðíóòû âîêðóã îñè Z íà 45◦ îòíîñè-
òåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé X, Y .

90◦ ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè ZX ′; âîçáóæäàþùåå è ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïîëÿðèçîâàíî
âäîëü îñè Y ′; îñè X ′, Y ′ ïîâåðíóòû âîêðóã îñè Z íà 45◦ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèõ îñåé X, Y . Èçìåíåíèå óãëà θ îñóùåñòâëÿëîñü âðàùåíèåì êðèñòàëëà âîêðóã
îñè Y ′.

Íà ðèñ. 2(à) ïðåäñòàâëåíû íèçêî÷àñòîòíûå ñïåêòðû ÊÐ íà êîëåáàíèÿõ ñèììåòðèè
B2(z) êðèñòàëëà KDP, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ θ ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì
ôîíîíîâ è îïòè÷åñêîé îñüþ C êðèñòàëëà. Ñïåêòð ïðè θ = 90◦ ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþ
íà ÒÎ êîëåáàíèÿõ, à ïðè θ = 0◦ � íà LO êîëåáàíèÿõ ñèììåòðèè B2(z). (Ïðè ïðîìåæóòî÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ θ ôîíîíû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷íî ïðîäîëüíûìè è ÷àñòè÷íî ïîïåðå÷íûìè).
Èç ñïåêòðîâ â öåëîì âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè óãëà θ îò 90◦ äî 0◦ öåíòðàëüíûé ïèê
ïëàâíî óøèðÿåòñÿ è òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñïåêòð ñ ìàêñèìóìîì íà ñìåùåííîé ÷àñòîòå,
ðàâíîé ïðèìåðíî 110 ñì−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êà÷åñòâåííî êàðòèíå, êîòîðàÿ îáñóæäà-
ëàñü âî ââåäåíèè.

Àíàëèç. Äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ θ, âîñïîëüçóåìñÿ
îáùèì âûðàæåíèåì äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâëåííûì â
òåðìèíàõ íåëèíåéíîé îïòèêè [4], êîòîðîå äëÿ èñïîëüçóåìîé íàìè ãåîìåòðèè ìîæåò áûòü
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Ðèñ. 2: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (à) è ðàñ÷åòíûå (á) íèçêî÷àñòîòíûå ñïåêòðû ÊÐ íà êîëå-
áàíèÿõ ñèììåòðèè B2(z) êðèñòàëëà KDP, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ θ ìåæäó
âîëíîâûì âåêòîðîì ôîíîíîâ K è îïòè÷åñêîé îñüþ C.

çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå

σs(ω, θ) ≡ d2Ps

dωsdΩs

= A · [N(ω) + 1] · Im
[
−4π

[χ(2)(ω)]2 cos2 θ

ε⊥(ω) · sin2 θ + ε‖(ω) · cos2 θ
+ χ(3)(ω)

]
. (1)

Çäåñü ñîìíîæèòåëü A =
~ω4

snsIlV

πnlc4
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïàðàìåòðû, ñëàáî çàâèñÿùèå îò ÷à-

ñòîòû è íå âëèÿþùèå íà âèä ðåçóëüòèðóþùèõ ñïåêòðîâ, N(ω) = [exp(~ω/kT ) − 1]−1 �
ôàêòîð Áîçå, ω = ωl − ωs, ωl � ÷àñòîòà âîçáóæäàþùåãî è ωs � ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ,
ε‖(ω) è ε⊥(ω) � êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ê îïòè÷åñêîé îñè Z êðèñòàëëà, χ(2)(ω) è χ(3)(ω) � ýëåìåíòû òåíçîðîâ êîìïëåêñíûõ
êâàäðàòè÷íîé è êóáè÷íîé íåëèíåéíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé ñîîòâåòñòâåííî, îòâå÷àþùèõ
ðàññåÿíèþ íà ôîíîíàõ ñèììåòðèè B2(z).

Íèçêî÷àñòîòíûå ñïåêòðû BTO
2 (z) êîëåáàíèé êðèñòàëëà KDP èññëåäîâàëèñü ìíîãèìè

àâòîðàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êàê ÊÐ, òàê è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Äëÿ èíòåðïðå-
òàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ìîäåëè, íî íàèáîëåå øè-
ðîêî èñïîëüçóåìîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ. Âïåðâûå îíà áûëà
ïðåäëîæåíà äëÿ îïèñàíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ íåêîòîðûõ êðèñòàëëîâ [6], à â äàëüíåéøåì ñòà-
ëà äîâîëüíî øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ ÊÐ (ñì., íàïðèìåð,
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îáçîð [7]). Íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ â äàííîì ñëó-
÷àå îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî ìàêñèìóìà ïðè ÷àñòîòå îêîëî 180 ñì−1 íà
âûñîêî÷àñòîòíîì êðûëå ÒÎ ñïåêòðà (ñì. íèæíèé ñïåêòð íà ðèñ. 2(à)). Çàìåòèì, ÷òî
ïîïûòêè ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ èñïîëüçîâàòü ìîäåëü äâóõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ îñöèë-
ëÿòîðîâ îêàçàëèñü íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè, òîãäà êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè äâóõ
ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ ïîëó÷àåòñÿ íåïëîõîå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è
ðàñ÷åòíûìè ñïåêòðàìè [7].

Ò à á ë è ö à 1
Ïàðàìåòðû ìîäåëè äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ, ïîëó÷åííûå èç ñîïîñòàâëåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ ÊÐ íà ÒÎ êîëåáàíèÿõ è äèñïåðñèè

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε‖(ω). Çäåñü M2
j = 4πz2

j

ω1/2πc, γ1/2πc, ω2/2πc, γ2/2πc, γ12/2πc, Ìåòîä Äîïîëíèòåëüíûå Ññûëêè
ñì−1 ñì−1 ñì−1 ñì−1 ñì−1 ïàðàìåòðû
76.5 130 179 50 80 Ôóðüå ε‖∞ = 3.2, M1 = 274,

ñïåêòðîñêîïèÿ M2 = 398, µ = 1.453, [9]
T = 295 K

ε‖∞ = 3.2, M1 = 280,
76.5 140 183 50 68 ÈÊ-îòðàæåíèå M2 = 385, µ = 1.375, [10]

T = 293 K
62.5 140.6 183.8 41.1 68.51 ÊÐ λ = 0.65, T = 206 K [11]
74.4 128.3 177.8 54.4 83.3 ÊÐ λ = 0.658, T = 296 K Íàøè

äàííûå

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëó÷åííûõ íàìè ñïåêòðîâ ìû òàêæå âîñïîëüçîâàëèñü ìîäåëüþ äâóõ
ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ. Äèñïåðñèÿ âîñïðèèì÷èâîñòåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà óã-
ëîâîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ÊÐ ïî ôîðìóëå (1), ðàññ÷èòàííàÿ íàìè â ìîäåëè äâóõ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, èìååò ñëåäóþùèé âèä [8]:

ε‖(ω) = ε‖∞ + 4πz2
1

G1 + µ2G2 + 2iµωγ12G1G2

1 + ω2γ2
12G1G2

, (2)

χ(2)(ω) = χ(2)
∞ + α1z1

G1 + µλG2 + 2iω(µ + λ)γ12G1G2

1 + ω2γ2
12G1G2

, (3)

χ(3)(ω) = χ(3)
∞ + α2

1

G1 + λ2G2 + 2iωλχ12G1G2

1 + ω2γ2
12G1G2

. (4)
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Çäåñü G1 = [ω2
1 − ω2 − iωγ1]

−1, G2 = [ω2
2 − ω2 − iωγ2]

−1, µ = z2/z1, 4πz2
j = fjω

2
j , fj

� ñèëû îñöèëëÿòîðîâ ñ ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè ωj (è çàòóõàíèÿìè γj) áåç ó÷åòà èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ, γ12 � ïîñòîÿííàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ îñöèëëÿòîðîâ, λ = α2/α1.

Ðàññìîòðèì ïðåæäå âñåãî áîëåå ïîäðîáíî íèçêî÷àñòîòíûé ñïåêòð ÒÎ êîëåáàíèé.
Ñîãëàñíî (1) ñïåêòð ÊÐ íà ÒÎ êîëåáàíèÿõ (ïðè θ = 90◦) îïèñûâàåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþ
êóáè÷íîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè Im χ(3)(ω), êîòîðàÿ â ìîäåëè äâóõ ñâÿçàííûõ
îñöèëëÿòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (4). Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ñ χ(3)(ω) âèä
èìååò òàêæå è ε(ω), ïîýòîìó òàêèå ïàðàìåòðû êàê ω1, γ1, ω2, γ2 è γ12 äîëæíû èìåòü
îäèíàêîâûå âåëè÷èíû â ôîðìóëàõ (2)�(4) ïðè èõ ïîäãîíêå äëÿ îïèñàíèÿ êàê ñïåêòðîâ
ÊÐ, òàê è äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Òàêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè
ïîäãîíêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðîâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Íà ðèñ. 3 òî÷êàìè ïîêàçàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîëó÷åííûé íàìè ñïåêòð ÊÐ íà ÒÎ
êîëåáàíèÿõ ñèììåòðèè B2(z), ïóíêòèðíîé è øòðèõîâîé êðèâûìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ôóíêöèè [N(ω) + 1] · Imχ(3)(ω) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ äàííûõ èç ðàáîò
[9] è [10] ïðè ïîäãîíêå ïî ñïåêòðó ÊÐ åäèíñòâåííîãî ïàðàìåòðà λ, à ñïëîøíîé êðèâîé
� ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé íàìè ïðè ïîäãîíêå ïî ñïåêòðó ÊÐ âñåõ íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ-
÷åòà ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåé ñòðî÷êå òàáë. 1. (Îòìåòèì, ÷òî äëÿ
óñòîé÷èâîé ðàáîòû ïðîãðàììû ïðè ïîäãîíêå âñåõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëñÿ íå íåïî-
ñðåäñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûé íàìè ñïåêòð, à äåëåííûé íà ñîìíîæèòåëü
[N(ω)+1], ò.å. ïîäãîíÿëàñü äèñïåðñèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé è ðàññ÷èòûâàåìîé
ôóíêöèè Imχ(3)(ω).) Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âñå ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè, íåïîñðåäñòâåííî
ïðèìûêàþùåé ê íóëåâîé ÷àñòîòå, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íûì êîíòðà-
ñòîì ñïåêòðîìåòðà â ýòîé îáëàñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò êàê äèñïåðñèþ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε‖(ω), òàê è äèñïåðñèþ êóáè÷íîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
Imχ(3)(ω), è îïðåäåëåííûå ïðè ïîäãîíêå ñïåêòðîâ îáùèå äëÿ ýòèõ ôóíêöèé ïàðàìåòðû
(ω1, γ1, ω2, γ2 è γ12), ïîëó÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè, ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó
äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâîé äèñïåðñèè ñïåêòðîâ ÊÐ ïî ôîðìóëå (1) èñïîëüçîâàëèñü ïîëó÷åí-
íûå íàìè ïàðàìåòðû äëÿ îïèñàíèÿ Imχ(3)(ω) è ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [9], äëÿ
îïèñàíèÿ ε‖(ω). Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Îíè ïîçâîëÿþò òàêæå ðàññ÷èòàòü
è ôóíêöèþ χ(2)(ω) (ñì. (2)�(4)). Äàííûå ïî äèñïåðñèè ε⊥(ω) áðàëèñü èç ðàáîòû [10]:

ε⊥(ω) = ε⊥∞ ·
n∏

j=1

ω2
j,LO − ω2 + iωγj,LO

ω2
j,TO − ω2 + iωγj,TO

(5)
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Ðèñ. 3: Ýêñïåðèìåíòàëüíûé (òî÷êè) è ðàñ÷åòíûå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïî ðåçóëüòà-
òàì äàííîé ðàáîòû; ïóíêòèðíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè � ïî ÈÊ äàííûì èç ðàáîò [9]

è [10], ñîîòâåòñòâåííî, ñ ïîäãîíêîé òîëüêî îäíîãî ïàðàìåòðà λ) ñïåêòðû ÊÐ íà ÒÎ
êîëåáàíèÿõ ñèììåòðèè B2(z) êðèñòàëëà KDP.

ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 2.

Ò à á ë è ö à 2
Ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòà ε⊥(ω) ïî ôîðìóëå (5) [10]

ωLO/2πc, γLO/2πc, ωTO/2πc, γTO/2πc,
ñì−1 ñì−1 ñì−1 ñì−1

100 100 65 90
106 28 90 90
107 10 106.5 5
128 10 125 5
185 45 164.5 25
234 60 215 40

ε⊥∞ = 5.1

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óãëîâîé äèñïåðñèè ñïåêòðîâ ÊÐ ïî ôîðìóëå (1) áåç ïîäãîíêè
êàêèõ-ëèáî ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (2)�(5) ïðè χ

(2)
∞ = 0 ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 2(á). Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ (ðèñ. 2(à)) è ðàñ÷åòíûõ
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Ðèñ. 4: (à) Ýêñïåðèìåíòàëüíûé (òî÷êè) è ðàñ÷åòíûé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñïåêòðû ÊÐ
íà LO êîëåáàíèÿõ ñèììåòðèè B2(z) êðèñòàëà KDP. (á) Ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ íà LO
è ÒÎ êîëåáàíèÿõ, íîðìèðîâàííûå íà àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ íà íåïîëÿðíîì êîëåáàíèè
A1(ω/2πc = 360 ñì−1). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ñïåêòðû ðàçíåñåíû ïî âåðòèêàëè.

(ðèñ. 2(á)) ñïåêòðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïëîõîì èõ îáùåì ñîîòâåòñòâèè. Îäíàêî íà-
áëþäàþòñÿ è íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4(à) ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-
íûé è ðàñ÷åòíûé ñïåêòðû ÊÐ íà LO êîëåáàíèÿõ (θ = 0◦). Ïðåæäå âñåãî ïîä÷åðêíåì, ÷òî
â ñïåêòðå (ðèñ. 4(à)) îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ëèíèÿ (íåïåðåäåìïôèðîâàííîå êîëåáàíèå)
ñ ìàêñèìóìîì íà ÷àñòîòå îêîëî 110 ñì −1, ïîëîæåíèå êîòîðîãî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ðàñ÷åòíûì ñïåêòðîì è ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå LO êîìïîíåíòû, ñâÿçàííîé ñ ðåçîíàíñíîé
ïåðåäåìïôèðîâàííîé ÒÎ ìÿãêîé ìîäîé. Áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ðàññåÿíèÿ ïðè ìàëûõ
÷àñòîòíûõ ñäâèãàõ (|ω/2πc| < 50 ñì−1) â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå ÷àñòè÷íî ìîæ-
íî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíèòü, êàê è â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íà ÒÎ êîëåáàíèÿõ (ñì. ðèñ. 3)
íåäîñòàòî÷íûì êîíòðàñòîì ñïåêòðîìåòðà ïðè ìàëûõ ÷àñòîòíûõ ñäâèãàõ. Îòìåòèì, ÷òî
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èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ íà LO êîëåáàíèÿõ çàìåòíî ñëàáåå, ÷åì íà ÒÎ êîëåáàíèÿõ,
÷òî âèäíî èç ðèñ. 4(á), íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ íà LO è ÒÎ êîëå-
áàíèÿõ, íîðìèðîâàííûå íà àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ íà íåïîëÿðíîì êîëåáàíèè
A1(ω/2πc = 360 ñì−1), êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò óãëà θ. Äðóãîå çàìåòíîå îòêëîíåíèå íà-
áëþäàåòñÿ â îáëàñòè ÷àñòîò |ω/2πc| ∼ 150 � 250 ñì−1. Çäåñü êàê áû ÷àñòè÷íî �îñòàåòñÿ�
ðàññåÿíèå, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî ìàêñèìóìà ïðè ≈180 ñì−1 â
ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ íà ÒÎ êîëåáàíèÿõ (ñì. ðèñ. 3). Âîçìîæíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ íà-
ëè÷èåì â óêàçàííîé îáëàñòè äîïîëíèòåëüíûõ âîçáóæäåíèé, îáóñëîâëåííûõ ôîíîííûì
ñïåêòðîì âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå íå ó÷èòûâàëèñü â èñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëè.
Îäíàêî äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðèðîäû íàáëþäàåìûõ îòêëîíåíèé íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû íèçêî÷àñòîòíûå ñïåêòðû ÊÐ
êðèñòàëëà KDP ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà K ó÷àñòâóþùèõ â
ðàññåÿíèè B2(z) ôîíîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ îïòè÷åñêîé îñè C. Ïðè èçìå-
íåíèè íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà íàáëþäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïëàâíûé �ïåðåõîä� îò
öåíòðàëüíîãî ïèêà (ïðè K ⊥ C), îòâå÷àþùåãî ðàññåÿíèþ íà ÒÎ-ôîíîíàõ, ê ïèêó íà
ñìåùåííîé ÷àñòîòå (ïðè K ‖ C), îòâå÷àþùåìó ðàññåÿíèþ íà LO-ôîíîíàõ. Òàêàÿ òðàíñ-
ôîðìàöèÿ ñïåêòðà ñâèäåòåëüñâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ìàãêàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ ïåðåäåìï-
ôèðîâàííîé, à íå ðåëàêñàöèîííîé ìîäîé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè áû öåíòðàëüíûé
ïèê â ñïåêòðå ðàññåÿíèÿ íà ÒÎ êîëåáàíèÿõ áûë îáóñëîâëåí ðåëàêñàöèîííîé ìîäîé, òî
è â ñïåêòðå LO êîëåáàíèé òàêæå äîëæåí áûë áû íàáëþäàòüñÿ öåíòðàëüíûé ïèê, ò.ê. â
ýòîì ñëó÷àå âåùåñòâåííûå ÷àñòè êàê ÒÎ, òàê è LO ÷àñòî ðàâíû íóëþ.

Íàáëþäàåìàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ÊÐ íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíîé,
ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ. Ïðè ýòîì íàè-
ëó÷øåå ñîâïàäåíèå ìîæíî îòìåòèòü äëÿ ñïåêòðîâ íà �÷èñòûõ� ÒÎ êîëåáàíèÿõ. Îáùàÿ
êàðòèíà òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà ÊÐ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ó÷àñòâóþùèõ â ðàññå-
ÿíèè ôîíîíîâ òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó ñïåêòðó (öåíòðàëüíûé ïèê ïåðåõîäèò â
ïèê íà ñìåùåííîé ÷àñòîòå, ñîâïàäàþùåé ñ ðàñ÷åòíîé). Îäíàêî ôîðìà ñïåêòðîâ íàáëþ-
äàåìûõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ áîëåå ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé, îáóñëîâëåííûõ
ýôôåêòàìè àíãàðìîíèçìà.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå óãëîâîé äèñïåðñèè ñèëüíî çàòóõàþùèõ ôîíîíîâ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ïåðåäåìïôèðîâàííûõ ôîíîíîâ.
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