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Ïîêàçàíî, ÷òî ñèãíàë ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, âîçáóæäàå-
ìîãî â æèäêîñòè â ïðîöåññå ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ
èçëó÷åíèÿ äèîäíûõ ëàçåðîâ, ðàçíîñòü ÷àñòîò êîòîðûõ
ïåðåñòðàèâàåòñÿ â îêðåñòíîñòè ìàëûõ îòñòðîåê, óñè-
ëèâàåòñÿ â àêòèâíîì ýëåìåíòå ïðîáíîãî ëàçåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åòûðåõôîòîííîå ðàññåÿíèå, âîëíîâîé ñèíõðîíèçì, ëèíèÿ Ðýëåÿ.
Ðàíåå ìû ñîîáùàëè î íàáëþäåíèè ÷åòûðåõôîòîííîãî ñèãíàëà ðýëååâñêîãî ðàññåÿ-

íèÿ èçëó÷åíèÿ äèîäíûõ ëàçåðîâ â ðÿäå âåùåñòâ [1�3]. Ñèãíàë ðàññåÿíèÿ çäåñü ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ïðîáíîãî ëàçåðà ñ îáúåìíîé äèôðàêöèîííîé ðå-
øåòêîé, êîòîðàÿ èíäóöèðóåòñÿ â ñðåäå ïðè èíòåðôåðåíöèè èçëó÷åíèÿ ïðîáíîãî ëàçåðà
è èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Ðàññåÿíèå ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðåøåòêå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ôîðìèðóåò ñèãíàë, êîòîðûé íåñ¼ò èíôîðìàöèþ î êîìïîíåíòàõ òåíçîðà íåëèíåéíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè ñðåäû χ3 (ñì., íàïð., [4] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Èçìåíåíèå
ðàçíîñòè ÷àñòîò ïðîáíîãî ëàçåðà è ëàçåðà íàêà÷êè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè ñèãíàëà ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå, â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîòíûõ
îòñòðîåê, ðàñïîëîæåíà ëèíèÿ Ðýëåÿ (ñì. íàïð., [5]). Åå øèðèíà â îäíîêîìïîíåíòíîé ñðå-
äå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè ðåëàêñàöèè àíèçîòðîïèè. Íî áûëî íå ñîâñåì ÿñíî
� êàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ íàáëþäàåìûé ñèãíàë ðàññåÿíèÿ â íåëèíåéíîì ïðîöåññå
âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ìàëîìîùíûõ ëàçåðîâ íà êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. Öåëüþ
ðàáîòû ÿâëÿëîñü âûÿñíåíèå ðîëè ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëåíèÿ ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ â îäíîì
èç ëàçåðîâ â ãåîìåòðèè âñòðå÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ [1�3].

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Èçëó÷åíèå äâóõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ òèïà ÈËÂÐ-1 (øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ∼1 ÌÃö, äèàïàçîí
ïåðåñòðîéêè ïî ÷àñòîòå ∼30 ÃÃö, ìîùíîñòü P ∼ 50 ìÂò, ïîëÿðèçàöèÿ � ëèíåéíàÿ,
îêîëî 99%) áûëî íàïðàâëåíî íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó è ñâåäåíî ñ ïîìîùüþ âñïîìîãà-
òåëüíîé äèàôðàãìû äèàìåòðîì ∼50 ìêì ïîä óãëîì ∼179.2�179.3 ãðàä â êþâåòå K ñ
èññëåäóåìûì âåùåñòâîì (â äàííîì ñëó÷àå � õèìè÷åñêè ÷èñòûå ýòàíîë ëèáî àöåòîí).
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Ñ öåëüþ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ïðè ïîìîùè ïëîñêèõ çåð-
êàë îïòè÷åñêèé ïóòü (ðàññòîÿíèå îò ëàçåðîâ äî êþâåòû) áûë óâåëè÷åí äî ∼7�8 ì. Â
ïó÷êå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàêà÷êè Ë1 óñòàíîâëåí èçîëÿòîð Ôàðàäåÿ (ÈÔ) äëÿ ðàçâÿçêè
ëàçåðà è ðàññåèâàþùåãî îáúåìà K, à òàêæå ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà Ï äëÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â êðóãîâóþ. Ïó÷îê íàêà÷êè
ñôîêóñèðîâàí â êþâåòó K ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà Ç1 (ðàäèóñ R = 1000 ìì,
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ r = 99.6%). Ïðîøåäøåå êþâåòó èçëó÷åíèå íàêà÷êè áëîêè-
ðîâàíî çà÷åðíåííûì ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì Ý. Èçëó÷åíèå ïðîáíîãî ëàçåðà Ë2 áûëî
ñôîêóñèðîâàíî â êþâåòó Ê çåðêàëîì Ç2 (ðàäèóñ R = 1000 ìì, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
r = 90%) íàâñòðå÷ó ïó÷êó ëàçåðà íàêà÷êè Ë1. Ïðîøåäøåå êþâåòó èçëó÷åíèå ïðîáíîãî
ëàçåðà ïðîõîäèëî ÷åðåç äèàôðàãìó Ä1, ïîëÿðèçàöèîííûé àíàëèçàòîð À1 (ïðèçìà Ãëà-
íà), ñêðåùåííûé ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà ïðîáíîãî ëàçåðà è ïîïàäàëî íà
ôîòîïðèåìíèê Ô1 (ÔÝÓ-79). Òàêèì îáðàçîì, ðåãèñòðèðóåìûé Ô1 ñèãíàë ïðåäñòàâëÿë
ñîáîé äåïîëÿðèçîâàííóþ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïðîáíîãî ëàçåðà (êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà
êîìïîíåíòàì òåíçîðà êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñðåäû [4] è ñîäåðæèò, â òîì ÷èñëå,
äåïîëÿðèçîâàííóþ ÷àñòü, âûçâàííóþ ïðîöåññîì ÷åòûðåõôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ).
Ïîçàäè çåðêàëà Ç2 íà îñè, ïðîäîëæàþùåé ëó÷, âûøåäøèé èç êþâåòû è èäóùèé òî÷-
íî ïî íàïðàâëåíèþ â ïðîáíûé ëàçåð, áûëè óñòàíîâëåíû äèàôðàãìà Ä2, àíàëèçàòîð
À2 (ïðèçìà Ãëàíà) è ôîòîïðèåìíèê Ô4 (ÔÝÓ-79), íàñòðîåííûå òàêæå, êàê ïîäîáíûå
ýëåìåíòû â ïåðâîì êàíàëå. Òàêæå çà çåðêàëîì Ç2 óñòàíîâëåí ôîòîïðèåìíèê Ô2 (ôî-
òîäèîä ÔÄ-24) � äëÿ êîíòðîëÿ èçëó÷åíèÿ, èäóùåãî èç ëàçåðà Ë2 â êþâåòó. Â ïðîöåññå
èçìåðåíèé èçëó÷åíèå ëàçåðà íàêà÷êè ïåðåñòðàèâàëè ïî ÷àñòîòå â äèàïàçîíå 30 ÃÃö.
Êîíòðîëü ïåðåñòðîéêè îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ êþâåòû R ñ ïàðàìè ðóáèäèÿ è ôîòî-
ïðèåìíèêà Ô3 (ÔÄ-24). ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ ïðîáíîãî ëàçåðà ôèêñèðîâàíà. Ñèãíàëû ñ
ôîòîïðèåìíèêîâ ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ çàïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà Tektronix
TDS 2024B. Ïðè íàñòðîéêå ñõåìû òùàòåëüíî êîíòðîëèðîâàëè îòñóòñòâèå ïàðàçèòíûõ
çàñâåòîê íà ôîòîïðèåìíèêàõ è âõîäíûõ çåðêàëàõ ëàçåðîâ. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè
ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ óñòàíîâêè. Êàê â ýòàíîëå, òàê è â àöåòîíå áûëè çàðåãè-
ñòðèðîâàíû èäåíòè÷íûå ñèãíàëû ÷åòûðåõôîòîííîãî ðàññåÿíèÿ (ðàçëè÷èå â àìïëèòóäå
è øèðèíå ëèíèè äëÿ öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû íåñóùåñòâåííî). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà
ïðèìåðå ýòàíîëà ïðåäñòàâëåíû íà îñöèëëîãðàììàõ ðèñ. 2 (à), (á), (â). Çäåñü: ðàçâåðòêà
�1� - ïðîøåäøèé ÷åðåç êþâåòó ÷åòûðåõôîòîííûé ñèãíàë ñ ïðèåìíèêà Ô1; ðàçâåðòêà �2�
� ÷åòûðåõôîòîííûé ñèãíàë ñ ïðèåìíèêà Ô2 (äî êþâåòû); ðàçâåðòêà �3� � íà âñåõ îñöèë-
ëîãðàììàõ îäèíàêîâàÿ � êîíòðîëüíûé ñèãíàë ñ ïðèåìíèêà Ô3 ïðè ïåðåñòðîéêå ëàçåðà
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íàêà÷êè (âèäíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïàðàìè ðóáèäèÿ); ðàçâåðòêà �4�
� �øóìîâîé� ñèãíàë ñ ïðèåìíèêà Ô4, íàïðàâëåííûé èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ
â êþâåòå �íàçàä�, â ïðîáíûé ëàçåð Ë2.

Ðèñ. 1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. Çäåñü: Ë1, Ë2 � ëàçåðû íàêà÷êè è ïðîáíûé ñîîòâåò-
ñòâåííî; K � êâàðöåâàÿ êþâåòà ñ èññëåäóåìûì âåùåñòâîì; Ç1, Ç2 � ôîêóñèðóþùèå
çåðêàëà; ÈÔ, ÈÔ1 � èçîëÿòîðû Ôàðàäåÿ; Ï � ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà; À1, À2 �
ïîëÿðèçàöèîííûå àíàëèçàòîðû (ïðèçìà Ãëàíà); Ô1�Ô4 � ôîòîïðèåìíèêè, Ä1, Ä2 �
äèàôðàãìû, Ý � ýêðàí, áëîêèðóþùèé èçëó÷åíèå íàêà÷êè, ïðîøåäøåå ÷åðåç êþâåòó Ê,
R � êþâåòà ñ ïàðàìè ðóáèäèÿ.

Èç ñõåìû ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 1) è îñöèëëîãðàìì (ðèñ. 2) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàêà÷êè è ïðîáíîãî ëàçåðà 25 è 40 ìÂò, ñîîòâåòñòâåííî, â êþ-
âåòå ñ ýòàíîëîì (èëè àöåòîíîì) ïðîèñõîäèò êîãåðåíòíûé ïðîöåññ ÷åòûðåõôîòîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ ñèíõðîíèçìà äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ âîëí [4]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ñèíõðîíèçìà ïðè ñîâïàäåíèè
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Ðèñ. 2: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé: (à) Ëó÷è ïðîáíîãî ëàçåðà è ëàçåðà íàêà÷êè âçàèìî-
äåéñòâóþò â êþâåòå Ê. Ðàçâåðòêè �1� è �2� � ÷åòûðåõôîòîííûé ñèãíàë ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðèåìíèêîâ Ô1 è Ô2; ðàçâåðòêà �4� � ÷åòûðåõôîòîíûé ñèãíàë + ôîíîâûé
ñèãíàë (ïîïàâøàÿ íà ïðèåìíèê Ô4 çàñâåòêà îò ëàçåðà íàêà÷êè (ñðàâíèòå ñ ðèñ. 2 (â)).
Ðàçâåðòêà �3� çäåñü è äàëåå � êîíòðîëü ïåðåñòðîéêè ëàçåðà íàêà÷êè ïî ëèíèÿì ïîãëî-
ùåíèÿ ðóáèäèÿ; (á) Ïåðåêðûò ïó÷îê íàêà÷êè äî êþâåòû � îòñóòñòâóþò ñèãíàëû íà
ðàçâåðòêàõ �1�, �2�, �4�; (â) Ïåðåêðûò ïðîáíûé ïó÷îê äî êþâåòû: îòñóòñòâóåò ÷åòû-
ðåõôîòîííûé ñèãíàë (ðàçâåðòêè �1�, �2�); ïèëîîáðàçíûé ñèãíàë àìïëèòóäîé îê. 1 ìÂ
íà ðàçâåðòêå �4� îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ôîòîïðèåìíèê Ô4 íå ïîëíîñòüþ ýêðàíèðîâàí
îò ïîïàäàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.

÷àñòîò ëàçåðîâ (âûðîæäåííûé ñëó÷àé ïðè ìàëîé îòñòðîéêå) äåïîëÿðèçîâàííàÿ âñëåä-
ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà Ë1, ðàññåÿííàÿ íà èíäóöèðîâàííîé â
æèäêîñòè ðåøåòêå, áóäåò íàïðàâëåíà ñòðîãî â ëàçåð Ë2 (êàê ïðè îáðàùåíèè âîëíîâîãî
ôðîíòà). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîÿâëåíèå ñèãíàëà ñ ôîòîïðèåìíèêà Ô4. Åñòåñòâåí-
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íî îæèäàòü, ÷òî äàííûé ñèãíàë, ïîñëå åãî óñèëåíèÿ â ëàçåðå Ë2, áóäåò çàðåãèñòðèðîâàí
ïðèåìíèêîì Ô1, ÷òî è íàáëþäàëè íà îïûòå (ñì. ðàçâåðòêè 4 íà ðèñ. 2 (à), (á)). Ýòîò
ñèãíàë ïîðîæäåí ìîëåêóëÿðíûìè øóìàìè æèäêîñòè, èìåþùèìè ìåñòî â îáëàñòè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ è ñîäåðæàùèìè �çàòðàâêó� ÷åòûðåõôîòîííîãî ñèãíàëà. ×àñòü ýòèõ
øóìîâ ïîïàäàåò â ñèãíàëüíûé ëàçåð, òàì óñèëèâàåòñÿ è, âíîâü ïðîéäÿ ÷åðåç îáëàñòü
âçàèìîäåéñòâèÿ â êþâåòå Ê, ïîïàäàåò íà ôîòîïðèåìíèê Ô1.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàññìîòðåííîãî ìåõàíèçìà áûëè ïðîâåäåíû êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ:
1. Áëîêèðîâàëè èçëó÷åíèå îäíîãî èç ëàçåðîâ Ë1 èëè Ë2 ïîïåðåìåííî. Óñòàíîâëåíî

îòñóòñòâèå íàâåäåííîé ðåøåòêè ÷åòûðåõôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ïðîÿâëÿ-
ëîñü êàê îòñóòñòâèå ñèãíàëà íà ïðèåìíèêàõ Ô1, Ô2 è Ô4 (ñì. ðàçâåðòêè 1-2-4 íà ðèñ.
2(á) è 2(â)). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñèãíàë, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿëñÿ â ñòîðîíó ëàçåðà
Ë2, ÿâëÿëñÿ ðåçóëüòàòîì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ÷åòûðåõôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à
íå ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà Ë1 íà èíäóöèðóåìîé èì òåïëîâîé ëèíçå èëè íà íåîäíî-
ðîäíîñòÿõ è ïðèìåñÿõ, âçâåøåííûõ â æèäêîñòè.

2. Óñòàíîâèëè ïåðåä ëàçåðîì Ë2 ïîëÿðèçàöèîííûé èçîëÿòîð Ôàðàäåÿ ÈÔ1. Èçîëÿ-
òîð áûë îðèåíòèðîâàí òàê, ÷òîáû ïðîïóñêàòü èçëó÷åíèå ëàçåðà íà îñíîâíîé ïîëÿðèçà-
öèè è áëîêèðîâàòü äåïîëÿðèçîâàííóþ êîìïîíåíòó ÷åòûðåõôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îò ïîïàäàíèÿ â ïðîáíûé (Ë2) ëàçåð (ñì. ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íå óäàëîñü îáíà-
ðóæèòü ñèãíàë ÷åòûðåõôîòîííîãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñõåìå âñòðå÷íîãî ÷åòûðåõôîòîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, â êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ âîëíîâîãî ñèíõðîíèçìà, ïðîèñõîäèò ðåãåíåðà-
òèâíîå óñèëåíèå ñèãíàëà â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà. Áîëüøîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
äèîäíîãî ëàçåðà îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ â
ñëó÷àå ìàëûõ îòñòðîåê ÷àñòîòû äèîäíûõ ëàçåðîâ, àìïëèòóäà êîòîðîãî êðàòíî ïðåâûøà-
åò øóìîâîé óðîâåíü ïðèåìíèêà. Âûêëþ÷åíèå ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ ñ ïîìîùüþ èçîëÿòî-
ðà Ôàðàäåÿ ïðîÿâëÿëîñü â îòñóòñòâèå ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ ïðè òåõ æå óðîâíÿõ ìîùíîñòè
(íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìÂò) äèîäíûõ ëàçåðîâ.

Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì äîëãîì ïîáëàãîäàðèòü Ë.Ë. ×àéêîâà çà ïîëåçíûå
îáñóæäåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 14�02�0018à), ÎÔÍ ÐÀÍ
(ïðîãðàììà �Ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû�), Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (ïðîãðàììà
� 28, ïîäïðîãðàììà �Ôèçèêà, õèìèÿ è áèîëîãèÿ âîäû�) è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ÍØ�
4484.2014.2.

35



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 6, 2014 ã.

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

[1] A. F. Bunkin, M. A. Davydov, A. Yu. Ivochkin, and S. M. Pershin, Physics of Wave
Phenomena 19(4), 256 (2011).

[2] A. F. Bunkin, M. A. Davydov, A. Yu. Ivochkin, et al., Physics of Wave Phenomena
20(4), 251 (2012).

[3] A. F. Bunkin, M. A. Davydov, A. Yu. Ivochkin, et al., Laser Phys. 23(1), 015703
(2013), (5pp) doi:10.1088/1054-660X/23/1/015703.

[4] Ñ. À. Àõìàíîâ, Í. È. Êîðîòååâ, Íåëèíåéíàÿ ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (Ì., Íàóêà,
1981).

[5] È. Ë. Ôàáåëèíñêèé, Èçâåñòèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ 17, N 5, 538 (1953).

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ìàðòà 2014 ã.

36


