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ÏÈÊÎÑÅÊÓÍÄÍÎÅ ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÅ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÅ�ÀÑÑÅßÍÈÅ Â Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÒ. Ò. Áàñèåâ, Ï. �. Çâåðåâ, À. ß. Êàðàñèê *, Â. Â. Îñèêî, À. À. Ñîáîëü, Ä. Ñ. ×óíàåâÍàó÷íûé öåíòð ëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé Èíñòèòóòà îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ìàðòà 2004 ã.Ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïèè ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊ�) îïðåäåëåíû ñðàâíèòåëüíûåçíà÷åíèÿ ïèêîâîãî è èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèé ÑÊ� è âðåìÿ îïòè÷åñêîé äå�àçèðîâêè ìîëåêóëÿðíûõ êîëå-áàíèé äëÿ ðÿäà îêñèäíûõ êðèñòàëëîâ. Èçìåðåíû ñïåêòðàëüíûå, âðåìåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðûÂÊ� â äåñÿòè êðèñòàëëàõ ïðè ïèêîñåêóíäíîé íàêà÷êå èçëó÷åíèåì YLF:Nd-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû èçëó-÷åíèÿ 1047 íì. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé ýíåðãèè íàêà÷êè ÂÊ�îò èíòåãðàëüíîãî è ïèêîâîãî ñå÷åíèé ÑÊ� ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ äëèòåëüíîñòè èì-ïóëüñà íàêà÷êè � 11 ïñ � ê âðåìåíè îïòè÷åñêîé äå�àçèðîâêè ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé, ìåíÿþùåãîñÿ îò0:42 äî 9:3, èíêðåìåíò ÂÊ�-óñèëåíèÿ ÿâíî çàâèñèò îò èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ è íå çàâèñèò îò ïèêîâîãîñå÷åíèÿ ÑÊ�. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîðîãîâûõ ýíåðãèé íàêà÷êè ÂÊ�, äëèòåëüíîñòè è øè-ðèíû ñïåêòðà èìïóëüñîâ, äëèíû íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè è èçâåñòíûõ òå-îðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ñâÿçûâàþùèõ èíêðåìåíòû ñòàöèîíàðíîãî è íåñòàöèîíàðíîãî ÂÊ�-óñèëåíèÿ,äëÿ ïîðîãîâûõ óñëîâèé ÂÊ� îïðåäåëåíû êîý��èöèåíòû ñòàöèîíàðíîãî ÂÊ�-óñèëåíèÿ äëÿ âñåõ èññëå-äîâàííûõ êðèñòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ñòàöèîíàðíîãî ÂÊ�-óñèëåíèÿõîðîøî ñîîòâåòñòâóþò èõ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò ïèêîâûõ ñå÷åíèé ÑÊ�, ïîäòâåðæäàÿ êîððåêòíîñòüïðîâåäåííîãî àíàëèçà è èçìåðåíèé.PACS: 42.65.Dr, 42.70.Mp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå (ÂÊ�)ïðè ïèêîñåêóíäíîé ëàçåðíîé íàêà÷êå àêòèâíî èññëå�äîâàëîñü â êîíöå 60-õ � íà÷àëå 70-õ ãîäîâ [1℄. Èí�òåðåñ áûë îáóñëîâëåí íàáëþäåíèåì íîâûõ, â îòëè�÷èå îò íàíîñåêóíäíîé íàêà÷êè, îñîáåííîñòåé ïðîöåñ�ñà, ñâÿçàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ñ ïðîÿâëåíèåì íåñòàöè�îíàðíîãî õàðàêòåðà èëè íàðóøåíèåì êîãåðåíòíîñòèÂÊ�, âëèÿíèåì äèñïåðñèè è �àçîâîé ñàìîìîäóëÿ�öèè íà âðåìåííûå, ñïåêòðàëüíûå è ïðîñòðàíñòâåí�íûå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ. Òåîðèÿ íåñòàöèîíàðíî�ãî ÂÊ� (ñì. îáçîð â [1; 2℄) ïîçâîëèëà õîðîøî îáúÿñ�íèòü íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïî�ëó÷åííûå â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ [3℄, à ïîçäíåå â êâàð�öåâûõ âîëîêîííûõ ñâåòîâîäàõ â óñëîâèÿõ áîëüøîéäëèíû íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñîñðåäîé [4℄. Ïèêîñåêóíäíîå ÂÊ� èññëåäîâàëîñü òàê�æå â õîðîøî èçâåñòíûõ êðèñòàëëàõ êàëüöèòà, íèî�*E-mail: karasik�lst.gpi.ru

áàòà ëèòèÿ, ïîçäíåå � â ïîïóëÿðíûõ êðèñòàëëàõKGd(WO4)2 (KGW) [5℄ è äðóãèõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿèíòåðåñ ê íàíîñåêóíäíîìó è ïèêîñåêóíäíîìó ÂÊ� âêðèñòàëëàõ âûðîñ â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâîé èñïîëüçî�âàíèÿ ïîñëåäíèõ â ÂÊ�-ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ÷àñòîòûëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðîäâèæåíèåì â èí�ðàêðàñ�íûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ ðÿä íîâûõ ïåðñïåê�òèâíûõ ÂÊ�-àêòèâíûõ êðèñòàëëîâ [6�10℄ è ïîèñêíîâûõ ïðîäîëæàåòñÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îáùèå çà�êîíîìåðíîñòè ÂÊ� â æèäêèõ, ãàçîîáðàçíûõ è òâåð�äûõ ñðåäàõ äîëæíû áûòü áëèçêè, ñóùåñòâóåò ðÿäîòëè÷èé, ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ ðàçëè÷èåì ñêîðî�ñòè �àçîâîé ðåëàêñàöèè è íåîäíîðîäíîñòè ñïåêòðàêîëåáàòåëüíûõ ðåçîíàíñîâ [1℄, ñ äèñïåðñèåé [2�4℄,ñ ìåõàíèçìîì è äèíàìèêîé �àçîâîé ñàìîìîäóëÿ�öèè [11; 12℄, ñ ìåõàíè÷åñêèìè è òåïëî�èçè÷åñêèìèñâîéñòâàìè ñðåä.Ïîñêîëüêó âûáîð îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, ñîâðå�ìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû è ëàçåðíàÿ òåõ�4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1073



Ò. Ò. Áàñèåâ, Ï. �. Çâåðåâ, À. ß. Êàðàñèê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004íèêà ìîãóò ïîçâîëèòü ïåðåõîäèòü ïðè èññëåäîâàíèèÂÊ� èç ìèêðî- â �åìòîñåêóíäíûé âðåìåííîé äèà�ïàçîí [13�15℄, îñîáûé èíòåðåñ, íà íàø âçãëÿä, âûçû�âàåò ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåî-ðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ïåðåõîäà îò ñòàöèîíàðíî�ãî ê íåñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó ÂÊ�. Êàê èçâåñòíî,íå ñóùåñòâóåò ñòðîãèõ âðåìåííûõ ãðàíèö, ðàçäåëÿ�þùèõ ñòàöèîíàðíîå è íåñòàöèîíàðíîå ÂÊ�, ÷òî çà�òðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå òîé èëè èíîé òåîðèè è ñðàâ�íåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè ëèíåé�íîì îòêëèêå ñèñòåìû íà âîçáóæäàþùèé ñâåòîâîéèìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ �p óñëîâèå íåñòàöèîíàðíî�ñòè äëÿ ñèñòåìû ñ âðåìåíåì �àçîâîé ðåëàêñàöèè T2îòíîñèòåëüíî ïðîçðà÷íî: �p < T2, îäíàêî â ñëó÷àåíåëèíåéíîãî îòêëèêà ýòî óñëîâèå ìîæåò êàðäèíàëü�íî èçìåíèòüñÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ òðàíñ��îðìàöèåé âðåìåííîé îãèáàþùåé èìïóëüñà è åãîñïåêòðà â íåëèíåéíîì ïðîöåññå.Â óñëîâèÿõ ýêñïîíåíöèàëüíîãî óñèëåíèÿ ñïîíòàí�íûõ øóìîâ èíòåíñèâíîñòè IS0 ïðè íåèñòîùåííîéíàêà÷êå èíòåíñèâíîñòü óñèëåííîé âîëíû íà ñäâèíó�òîé îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû íàêà÷êè ñòîêñîâîé ÷àñòî�òå ðàñòåò êàê IS = IS0 expG è äëÿ ñòàöèîíàðíîãî,è äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ÂÊ� [2℄. Äëÿ ñòàöèîíàðíî�ãî ÂÊ�, êîãäà äëèòåëüíîñòü íàêà÷êè �p çíà÷èòåëü�íî ïðåâîñõîäèò âðåìÿ T2 �àçîâîé ðåëàêñàöèè êîì�áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (Ê�) àêòèâíîé êîëåáàòåëü�íîé ìîäû, èíêðåìåíò óñèëåíèÿ G0 = gIpL ëèíåéíîïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè Ip, äëèíåL âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñî ñðåäîé è êîý��èöèåíòóÂÊ�-óñèëåíèÿ g. Â ïðîöåññå ÂÊ�-óñèëåíèÿ ñïåêòðñòîêñîâà èìïóëüñà ñóæàåòñÿ, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ G0,ìåíÿþùèõñÿ îò åäèíèö äî ñîòåí, ìîæåò ñóùåñòâåí�íî òðàíñ�îðìèðîâàòü óñëîâèå íåñòàöèîíàðíîñòè îò�êëèêà ñèñòåìû: G0T2 � �p [1℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ïðè íåñòàöèîíàðíîì ÂÊ� ñòîêñîâ èìïóëüñ â ïðîöåñ�ñå óñèëåíèÿ ìîæåò óêîðà÷èâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî èì�ïóëüñà íàêà÷êè [2; 3℄, ÷òî óñëîæíÿåò àíàëèç óñëîâèÿíåñòàöèîíàðíîñòè. Òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ â ðàáîòàõ [2℄è ñî÷åòàþùàÿ àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû,ïîçâîëèëà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îòíîøåíèé �p=T2, ìåíÿ�þùèõñÿ îò 10 äî 0.01, ïîëó÷èòü ñâÿçü ñòàöèîíàðíî�ãî è íåñòàöèîíàðíîãî èíêðåìåíòîâ ÂÊ�-óñèëåíèÿ âøèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ èõ çíà÷åíèé.Â ïðåäåëå áîëüøèõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâóñèëåíèÿ ñâÿçü íåñòàöèîíàðíîãî è ñòàöèîíàðíîãî èí�êðåìåíòîâ óñèëåíèÿ èìååò âèä [2℄G� =r4G0 �pT2 ; (1)ãäå T2 = 1=���R, ��R � øèðèíà ñïåêòðà ñïîí�

òàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊ�). Âûðà�æåíèå (1) ëåãêî òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ñëåäóþùåå:G� = �4��2s�p�inthn2s IpL�1=2 ; (2)ãäå �p, �s � äëèíû âîëí íàêà÷êè è áîëåå äëèííî�âîëíîâîãî ñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ, ns � ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ íà ñòîêñîâîé ÷àñòîòå, �int � èíòåãðàëüíîåñå÷åíèå ÑÊ�,�int = Z �(�) d� � �p��;� = 1=� � ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü èç�ëó÷åíèÿ íàêà÷êè Ip = Ep=�pSeff , ãäå Ep � ýíåðãèÿíàêà÷êè, Seff � ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïó÷�êà íàêà÷êè. Ñâÿçü êîý��èöèåíòà g ñòàöèîíàðíîãîÂÊ�-óñèëåíèÿ ñ ïèêîâûì ñå÷åíèåì �p ñïîíòàííîãîêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ äàåòñÿ ñëåäóþùèì âû�ðàæåíèåì [1℄: g(�) = �p�2s�p2hn2s : (3)Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó �p(�int) � ��4s [1℄, êîý���èöèåíò g (ñîîòâåòñòâåííî, è èíêðåìåíò G0) ñòàöè�îíàðíîãî êîìáèíàöèîííîãî óñèëåíèÿ ëèíåéíî ïðî�ïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ. (Â ðÿäå ýêñïåðè�ìåíòîâ íàáëþäàëàñü êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü êî�ý��èöèåíòà ÂÊ�-óñèëåíèÿ îò ÷àñòîòû, ÷òî ìîæåòáûòü ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ âêëàäîì â íåëèíåéíûéïðîöåññ ðåçîíàíñíûõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â óëü�òðà�èîëåòîâîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [6℄.) Èç (2),â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [2℄ïðè áîëüøèõ óñèëåíèÿõ â ïðåíåáðåæåíèè äèñïåðñè�åé íåñòàöèîíàðíûé èíêðåìåíò óñèëåíèÿ G� ïðîïîð�öèîíàëåí êâàäðàòíîìó êîðíþ èç èíòåãðàëüíîãî ñå�÷åíèÿ ÑÊ� �int è íå çàâèñèò íè îò øèðèíû ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ, íè îò äëèòåëüíîñòè íàêà÷êè �p, íè îòâðåìåíè îïòè÷åñêîé äå�àçèðîâêè �îíîíà T2.Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿ ïðî�öåññà ÂÊ� â áîëüøîì íàáîðå êðèñòàëëîâ, ó êîòîðûõâðåìÿ T2 îïòè÷åñêîé äå�àçèðîâêè ìîëåêóëÿðíûõ êî�ëåáàíèé âàðüèðóåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Òàêèìîáðàçîì, ïðè íåèçìåííîé ïèêîñåêóíäíîé ëàçåðíîéíàêà÷êå ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòüçàêîíîìåðíîñòè ïåðåõîäà îò ñòàöèîíàðíîãî ê íåñòà�öèîíàðíîìó ÂÊ�, à òàêæå îöåíèòü âàæíåéøèå ïàðà�ìåòðû íåëèíåéíîãî ïðîöåññà.Ìåòîäû ñïåêòðîñêîïèè ñïîíòàííîãî êîìáèíàöè�îííîãî ðàññåÿíèÿ ïîçâîëèëè íàì äëÿ èññëåäîâàí�íûõ êðèñòàëëîâ îïðåäåëèòü ñðàâíèòåëüíûå çíà÷å�íèÿ ïèêîâîãî è èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèé ÑÊ�, îïðå�äåëÿþùèå âåëè÷èíû èíêðåìåíòîâ ñòàöèîíàðíîãî è1074



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Ïèêîñåêóíäíîå âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå â êðèñòàëëàõíåñòàöèîíàðíîãî ÂÊ�-óñèëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ êðèñ-òàëëàõ. Â 10 îêñèäíûõ êðèñòàëëàõ èçìåðåíû ñïåê�òðàëüíûå, âðåìåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðûÂÊ� ïðè íàêà÷êå êðèñòàëëîâ èìïóëüñàìè (äëèòåëü�íîñòüþ îêîëî 11 ïñ) YLF:Nd-ëàçåðà ñ äëèíîé âîë�íû èçëó÷åíèÿ 1047 íì. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé ýíåðãèè íà�êà÷êè ÂÊ� îò èíòåãðàëüíîãî è ïèêîâîãî ñå÷åíèéÑÊ� ìû óáåäèëèñü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ�p=T2 äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè �p = 11 ïñê âðåìåíè T2 îïòè÷åñêîé äå�àçèðîâêè ìîëåêóëÿð�íûõ êîëåáàíèé, ìåíÿþùåãîñÿ îò 0.42 äî 9.3, èíêðå�ìåíò ÂÊ�-óñèëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíè�ÿìè î íåñòàöèîíàðíîì ÂÊ� ÿâíî çàâèñèò îò èíòå�ãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ è íå çàâèñèò îò ïèêîâîãî ñå÷å�íèÿ ÑÊ�. Äàëåå, ïîëüçóÿñü òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñè�ìîñòÿìè, ñâÿçûâàþùèìè èíêðåìåíòû ñòàöèîíàðíî�ãî è íåñòàöèîíàðíîãî ÂÊ�-óñèëåíèÿ, ðàññ÷èòàííû�ìè â ðàáîòàõ [2℄ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ �p=T2,äëÿ ïîðîãîâûõ óñëîâèé ÂÊ� äëÿ âñåõ èññëåäîâàí�íûõ êðèñòàëëîâ ìû îöåíèëè âåëè÷èíû èíêðåìåíòàG0 ñòàöèîíàðíîãî ÂÊ�-óñèëåíèÿ. Çàòåì, îïðåäåëèâäëèíû L íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è èíòåíñèâ�íîñòè íàêà÷êè Ip, èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîðîãî�âûõ ýíåðãèé íàêà÷êè ÂÊ�, äëèòåëüíîñòè è øèðèíûñïåêòðà èìïóëüñîâ ìû ðàññ÷èòàëè êîý��èöèåíòûñòàöèîíàðíîãî ÂÊ�-óñèëåíèÿ g = G0=IpL. Ýòî ïîç�âîëèëî íàì ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâóñèëåíèÿ g äëÿ âñåõ êðèñòàëëîâ êàê �óíêöèþ èç�ìåðåííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïèêîâûõñå÷åíèé ÑÊ� (�p). Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ýêñïåðèìåí�òàëüíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà g ñòàöèîíàðíîãîÂÊ�-óñèëåíèÿ íåïëîõî ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíîé çà�âèñèìîñòè g = f(�p) âûðàæåíèÿ (3), ÷òî, â ñâîþ î÷å�ðåäü, ïîäòâåðäèëî êîððåêòíîñòü ïðîâåäåííîãî àíà�ëèçà è èçìåðåíèé.2. Â�ÅÌß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÅÔÀÇÈ�ÎÂÊÈ,ÏÈÊÎÂÛÅ È ÈÍÒÅ��ÀËÜÍÛÅ ÑÅ×ÅÍÈßÑÏÎÍÒÀÍÍÎ�Î ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈß Â ÎÊÑÈÄÍÛÕÊ�ÈÑÒÀËËÀÕÑïèñîê èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå êðèñòàë�ëîâ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.ÂÊ� â êðèñòàëëàõ, âûäåëåííûõ â òàáë. 1, èñ�ñëåäîâàëîñü âïåðâûå. Äåòàëüíûå ñïåêòðîñêîïè÷å�ñêèå èññëåäîâàíèÿ ñåðèè âîëü�ðàìàòîâ è ìîëèá�äàòîâ ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (Ca, Sr, Ba)è ñâèíöà (Pb) áûëè âûïîëíåíû â ðàáîòàõ [16; 17℄.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû íàèáîëåå èíòåí�ñèâíûõ Ê�-àêòèâíûõ êîëåáàíèé, ïðîÿâëÿþùèõñÿ

â ñïåêòðàõ ÑÊ� è ïðèïèñûâàåìûõ ïîëíîñèììåò�ðè÷íûì êîëåáàíèÿì �1 òåòðàýäðè÷åñêèõ êîìïëåê�ñîâ [WO4℄2� è [MoO4℄2�. Ýòè êîìïëåêñû ÿâëÿþò�ñÿ ñòðóêòóðíûìè �ðàãìåíòàìè øååëèòîâîé ñòðóê�òóðû èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ âîëü�ðàìàòîâ è ìî�ëèáäàòîâ. �àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òèï êàòèîíà(Ca, Sr, Ba, Pb) ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà øèðèíóëèíèè ÑÊ� ��1 âîëü�ðàìàòîâ, êîòîðàÿ âàðüèðó�åò îò 6.9 â CaWO4 äî 1.6 ñì�1 â BaWO4. Àíàëî�ãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è â ñåðèè ìîëèáäà�òîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óøèðåíèå �1-ëèíèè çàâèñèòîò ìàññû êàòèîíà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîìïëåêñà�ìè [WO4℄2� è [MoO4℄2� â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê�òóðå øååëèòà. Êðèñòàëëû BaWO4 è BaMoO4 èìå�þò áîëüøóþ ìàññó è íàèáîëüøèå ðàçìåðû ýëåìåí�òàðíîé ÿ÷åéêè â ñåðèè øååëèòîâ, ÷òî ïðèâîäèò êíàèáîëåå óçêèì �1-ëèíèÿì, ðåãèñòðèðóåìûì â ñïåê�òðàõ ÑÊ� äàííûõ êðèñòàëëîâ. Èíòåãðàëüíîå ñå÷å�íèå �1-ëèíèè áûëî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî â ñåðèèâîëü�ðàìàòîâ è ìîëèáäàòîâ ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìå�òàëëîâ (Ca, Sr, Ba). Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèÿ ïè�êîâûõ ñå÷åíèé ýòîé ëèíèè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íûå øèðèíå ëèíèè êîìáèíàöèîííî-àêòèâíîãî êîëå�áàíèÿ, äëÿ BaWO4 è BaMoO4 îêàçàëèñü â 3�4 ðàçàáîëüøå, ÷åì äëÿ CaWO4 èëè CaMoO4.Â äàííîé ðàáîòå ìû âïåðâûå èçìåðèëè ïèêî�âûå è èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ ñïîíòàííîãî êîìáèíà�öèîííîãî ðàññåÿíèÿ â îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëàõSrWO4, PbWO4 è PbMoO4. Êàê âèäíî èç òàáë. 1,çíà÷åíèå �int äëÿ SrWO4 ïðàêòè÷åñêè òàêîå æå, êàêè äëÿ ÑàWO4 è BaMoO4. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåð�æäàþò íàøå ïðåäïîëîæåíèå î ñëàáîì âëèÿíèè ñîðòàêàòèîíà íà èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå �int äëÿ �1-ëèíèèïîëíîñèììåòðè÷íîãî êîëåáàíèÿ â ðÿäó ùåëî÷íîçå�ìåëüíûõ (Ca, Sr, Ba) âîëü�ðàìàòîâ. Îòìåòèì, ÷òîøèðèíà �1-ëèíèè â SrWO4 áîëüøå, ÷åì â BaWO4,íî ìåíüøå, ÷åì â CaWO4. Ïèêîâîå ñå÷åíèå �p ýòîéëèíèè â SrWO4 íà 30% ìåíüøå, ÷åì â BaWO4, íîïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â CaWO4 [17℄.Âàæíîé ñïåöè�è÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâÑÊ� â êðèñòàëëàõ PbWO4 è PbMoO4 ÿâëÿåòñÿ èíàÿçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè �1-ëèíèè îò ãåîìåòðèèðàññåÿíèÿ (hh è vh íà ðèñ. 1) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëÿ�ðèçîâàííûìè ñïåêòðàìè ÑÊ� ùåëî÷íî-çåìåëüíûõâîëü�ðàìàòîâ è ìîëèáäàòîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåí�ñèâíîñòü ýòîé ëèíèè â âîëü�ðàìàòàõ è ìîëèáäà�òàõ Ca, Sr, Ba íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîâïàäåíèè íàïðàâ�ëåíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ñâåòàñ êðèñòàëëè÷åñêîé îñüþ C4 (E k C4; hh) (ðèñ. 1à,òàáë. 1). Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé Ihh=Ivh (vhñîîòâåòñòâóåò E ? C4) äëÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ áîëü�øå åäèíèöû: Ihh=Ivh = 1:2�1.25. Äëÿ êðèñòàëëîâ1075 4*



Ò. Ò. Áàñèåâ, Ï. �. Çâåðåâ, À. ß. Êàðàñèê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004Òàáëèöà 1. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÂÊ�-àêòèâíûõ ìîä â èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëàõ ïðè 300 Ê
Êðèñòàëë ×àñòîòàÊ�-ìîäû,�R, ñì�1 ØèðèíàëèíèèÑÊ�,��R, ñì�1 Âðåìÿ�àçîâîéðåëàêñàöèèêîëåáàíèÿ,T2 = 1=���R, ïñ Ïîêà-çàòåëüïðåëîì-ëåíèÿ, n Ïîëÿðè-çàöèÿâîçáóæ-äåíèÿ

Èíòåã-ðàëüíîåïîïå-ðå÷íîåñå÷åíèå�ÑÊ�,�int,îòí. åä.
Ïèêîâîåïîïå-ðå÷íîåñå÷åíèå�ÑÊ�,�p, îòí. åä.Ba(NO3)2 1047 0.4 26.5 1.55 k C4 21 63BaMoO4 892 1.85 5.73 1.98 k C4 55 62SrMoO4 887 2.5 4.24 1.98 k C4 63 51SrWO4 921 2.7 3.93 2.13 k C4 50 41KGd(WO4)2(KGW) 901 5.4 1.96 1.9 ? C2 50 35CaMoO4 879 5.5 1.93 1.93 k C4 65 34CaWO4 911 6:9�� 1.54 1.98 k C4 52 18TeO2 648 9 1.18 2.21 ? C4 150 35PbWO4 904.7 4.1 2.59 2.15 ? C4 171 97PbMoO4 871 6:0�� 1.77 2.25 ? C4 390 120�Ïèêîâûå è èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ ÑÊ� ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíî ñå÷åíèé êîìáèíàöèîííî-àêòèâíîé(1330 ñì�1) ìîäû ìîíîêðèñòàëëà àëìàçà.PbWO4 è PbMoO4 ýòî îòíîøåíèå ìåíüøå åäèíèöû èñîñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, 0.67 è 0.53. Äàííûé ý���åêò íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåí â êðèñòàëëå PbMoO4,ãäå èíòåíñèâíîñòü �1-ëèíèè â ñïåêòðàõ ÑÊ� äëÿvh-ãåîìåòðèè àíîìàëüíî âåëèêà è â 1.9 ðàçà ïðåâîñ�õîäèò èíòåíñèâíîñòü äëÿ hh ãåîìåòðèè (ðèñ. 1á ).Ñïåöè�è÷åñêèå îñîáåííîñòè êîëåáàòåëüíûõñïåêòðîâ PbWO4 è PbMoO4 áûëè òàêæå âûÿâëåíûâ ðàáîòàõ [16; 17℄, ãäå àíàëèçèðîâàëèñü ýíåðãèèêîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé â ñåðèè øååëèòîâ. Ñóùå�ñòâåííîå îòëè÷èå ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàãðàìì ýòèõêðèñòàëëîâ îò äðóãèõ øååëèòîâ îáúÿñíÿëîñü îò�íîñèòåëüíî áîëüøîé ñòåïåíüþ êîâàëåíòíîé ñâÿçèìåæäó Pb è O è áîëüøîé ìàññîé Pb-êàòèîíà. Ýòî,â ÷àñòíîñòè, âûðàæàëîñü â íàèìåíüøåé ýíåðãèèïîëíîñèììåòðè÷íîãî âàëåíòíîãî êîëåáàíèÿ �1äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ è ðàñïëàâëåííûõ êðèñòàë�ëîâ PbWO4 è PbMoO4 ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìèøååëèòàìè.�àíåå â îòñóòñòâèå äàííûõ îá èíòåãðàëüíûõ èí�

òåíñèâíîñòÿõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ PbWO4è PbMoO4 ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïèêîâîå ñå÷åíèå�1-ëèíèè ÑÊ� íåâåëèêî èç-çà åå îòíîñèòåëüíî áîëü�øîé øèðèíû. Êîððåêòíîå èçìåðåíèå âñåõ ïàðàìåò�ðîâ äëÿ âñåõ ãåîìåòðèé è îðèåíòàöèé êðèñòàëëîâïîêàçàëî, ÷òî øèðèíà �1-ëèíèè â ñïåêòðàõ ÑÊ�PbWO4 è PbMoO4 áëèçêà ê øèðèíàì ëèíèé äëÿKGW, CaWO4 è CaMoO4. Îäíàêî àíîìàëüíî âû�ñîêîå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ �1-ëèíèè ââîëü�ðàìàòå è ìîëèáäàòå ñâèíöà îáóñëîâëèâàåò òàê�æå è ìàêñèìàëüíûå ïèêîâûå ñå÷åíèÿ äëÿ íèõ â ðÿäóøååëèòîâ (òàáë. 1), ÷òî äåëàåò ýòè êðèñòàëëû ïåð�ñïåêòèâíûìè íå òîëüêî äëÿ ïèêîñåêóíäíîãî, íî èäëÿ íàíîñåêóíäíîãî ÂÊ�.Â òàáë. 1 äëÿ âñåõ êðèñòàëëîâ, íàðÿäó ñ èõ ïî�êàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, ïðèâîäèòñÿ âðåìÿ äå�à�çèðîâêè, îïðåäåëåííîå èç øèðèíû ñïåêòðà ÑÊ�:T2 = 1=���R, â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîãî óøè�ðåíèÿ è ëîðåíöåâîé �îðìû ñïåêòðà. Êàê ñëåäóåò èçíàøåãî àíàëèçà, ñïåêòðû ÑÊ� êðèñòàëëîâ, îòìå÷åí�1076
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−1�èñ. 1. Ñïåêòðû ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-ñåÿíèÿ â êðèñòàëëå PbWO4 (à) è PbMoO4 (á )ïðè êîëëèíåàðíîì (E k C4; hh) è îðòîãîíàëüíîì(E ? C4; vh) íàïðàâëåíèÿõ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèâîçáóæäàþùåãî ñâåòà ñ îïòè÷åñêîé îñüþ C4 äëÿýòèõ êðèñòàëëîâíûõ (��), íåîäíîðîäíî óøèðåíû, ÷òî ìîæåò ïðèâî�äèòü ê íåêîòîðîé íåîäíîçíà÷íîñòè â îöåíêå T2 [1℄.Èç äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ èìïóëüñîâ íà�êà÷êè äëèòåëüíîñòüþ �p = 10 ïñ �îðìàëüíîå óñëî�âèå íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà ÂÊ�, G0T2 � �p,ïðè óñëîâíîì ïîðîãîâîì çíà÷åíèè G0 = 25 çàâåäîìîáóäåò âûïîëíèìî äëÿ êðèñòàëëà Ba(NO3)2, îáëàäàþ�ùåãî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì âðåìåíè äå�àçèðîâ�

êè T2 = 26:5 ïñ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ êðèñòàëëà TeO2ñ åãî ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì T2 = 1:18 ïñ ïðîèç�âåäåíèå G0T2 ïðè ïîðîãîâûõ óñëîâèÿõ ñðàâíèìî ñ�p = 10 ïñ, è ïðîöåññ ÂÊ� ìîæåò áûòü áëèçîê ê ñòà�öèîíàðíîìó. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàííûå ñîîáðàæåíèÿíå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãèìè, è òîëüêî ñîïîñòàâëåíèå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëèòîòâåòèòü íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏÎ ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÌÓÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÌÓ �ÀÑÑÅßÍÈÞ ÈÈÕ ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÈÅ ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÌÏ�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈßÌÂ ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì âûøå â êà÷åñòâåèñòî÷íèêà íàêà÷êè ÂÊ� ìû âûáðàëè ëàçåð íà êðèñ-òàëëå YLiF4, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ïàññèâíîé ñèí�õðîíèçàöèè ìîä è èçëó÷àþùèé íà äëèíå âîëíû1047 íì öóãè � 11 ïñ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþöóãà 200�300 íñ è ñóììàðíîé ýíåðãèåé â öóãå äî1.5 ìÄæ (ðèñ. 2). Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåí�òàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÂÊ� àíàëî�ãè÷íà èñïîëüçîâàííîé íàìè â ðàáîòàõ [10; 18℄. Èç�ëó÷åíèå ëàçåðà, ðàáîòàâøåãî â TEM00-ìîäå, îñëàá�ëÿëîñü íåéòðàëüíûìè ñâåòî�èëüòðàìè è �îêóñè�ðîâàëîñü ñ�åðè÷åñêèì äëèííî�îêóñíûì çåðêàëîì(f = 70 ñì) â èññëåäóåìûé îáðàçåö. Èçëó÷åíèå ëà�çåðà è ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïîñëå �îêóñèðóþùåéëèíçû è äèõðîè÷íîãî �èëüòðà, îòñåêàþùåãî èçëó�÷åíèå íàêà÷êè, ïîïàäàëè íà êàëèáðîâàííûå áûñòðî�äåéñòâóþùèå ãåðìàíèåâûå �îòîäèîäû.Çà îäíó âñïûøêó ñ ïîìîùüþ öè�ðîâîãî îñöèë�
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âíîñòü,%

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ÂÊ� îò ýíåð-ãèè íàêà÷êè äëÿ êðèñòàëëà PbMO4ëîãðà�à èçìåðÿëàñü ýíåðãèÿ â îòäåëüíûõ ïèêîñå�êóíäíûõ èìïóëüñàõ öóãà íàêà÷êè è ðàññåÿííîãî èç�ëó÷åíèÿ (ðèñ. 2), ÷òî ïîçâîëÿëî îïðåäåëèòü çàâè�ñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ÂÊ� îò ýíåðãèè èìïóëü�ñîâ íàêà÷êè. Âðåìåííûå ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ ðàñ�ñåÿííîãî è âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèé èçìåðÿëèñüñ ðàçðåøåíèåì 2�3 ïñ íà ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé êà�ìåðå IMACON-501, ñîïðÿæåííîé ñ óñòðîéñòâîì ñ÷è�òûâàíèÿ íà êðåìíèåâîé ÏÇÑ-ìàòðèöå. Ñïåêòðàëü�íûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ðàññåÿííîãî èçëó�÷åíèÿ àíàëèçèðîâàëñÿ íà ðåøåòî÷íîì ïîëèõðîìàòî�ðå PGS-2 ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-ìàòðèöû è êîìïüþòåðà.Øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàêà÷êè, èçìå�ðåííàÿ íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè ��p ðàâíÿëàñü2.26 ñì�1 (��p = 0:062 íì). Äëÿ èçìåðåííîé äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñîâ �p = 11 ïñ íà äëèíàõ âîëí� = 1047, 523.5 íì ïðîèçâåäåíèå �p��p = 0:74, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èìïóëüñû ëàçåðà íàêà÷�êè íå áûëè ïîëíîñòüþ ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åíû [1℄.Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû îñöèë�ëîãðàììû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ëàçåðà è ÂÊ� â êðèñ-òàëëå PbMO4. Îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ïîðîã âîçíèê�íîâåíèÿ ÂÊ�. Îòíîøåíèå ýíåðãèé öóãîâ ÂÊ� è íà�êà÷êè äàåò íàì çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ÂÊ�îò ýíåðãèè íàêà÷êè (ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî ðîñò ý���åêòèâíîñòè ÂÊ�, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèìó íåèñ�òîùåííîé íàêà÷êè, ïåðåõîäèò ïðè ïîâûøåíèè ýíåð�ãèè íàêà÷êè â íàñûùåíèå, êîãäà âîçíèêàåò êàñêàä�íàÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû. Â ýêñ�ïåðèìåíòå ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ êàñêàäíàÿ ãåíåðàöèÿòðåõ�÷åòûðåõ ñòîêñîâûõ êîìïîíåíò ÂÊ�  ïîñëåäî�âàòåëüíî óìåíüøàþùåéñÿ íà âåëè÷èíó �R (òàáë. 1)(îòíîñèòåëüíî �p) ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ è íåñêîëüêèõ,

îáóñëîâëåííûõ ÷åòûðåõ-�îòîííûì ñìåøåíèåì [1℄,àíòèñòîêñîâûõ êîìïîíåíò ñ òàêèìè æå ÷àñòîòíûìèñäâèãàìè. Çàâèñèìîñòü íà ðèñ. 3 ïîëó÷åíà ïðè îòíî�ñèòåëüíî ìàëûõ íàêà÷êàõ, êîãäà ý��åêòèâíîñòü ãå�íåðàöèè âûñøèõ ñòîêñîâûõ è àíòèñòîêñîâûõ êîìïî�íåíò áûëà ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Àïïðîêñèìèðóÿ çà�âèñèìîñòü íà ðèñ. 3 ê íóëåâîé ý��åêòèâíîñòè ÂÊ�,ìû äëÿ êàæäîãî êðèñòàëëà îïðåäåëÿëè ïîðîãîâîåçíà÷åíèå ýíåðãèè íàêà÷êè äëÿ ÂÊ� è íîðìèðîâàëèåãî íà äëèíó êðèñòàëëà (Ethrp L) (ñì. òàáë. 2). Êàêñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ñå÷åíèÿ ÑÊ� â èñ�ñëåäîâàííûõ êðèñòàëëàõ ìîãóò çàâèñåòü îò íàïðàâ�ëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî êðèñ-òàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé êðèñòàëëà. Ìû ïðîâîäèëèèçìåðåíèÿ ÂÊ� ïðè îðèåíòàöèè íàïðàâëåíèÿ ëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè ïàðàëëåëüíî èëè ïåð�ïåíäèêóëÿðíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì êðèñòàë�ëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèì ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ñå�÷åíèé ÑÊ�.3.1. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõÂ äàííîì ðàçäåëå ìû àíàëèçèðóåì ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå â ðàìêàõ îáñóæäàåìîé âî Ââåäå�íèè ñâÿçè ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ëèíåéíîé ñïåêòðî�ñêîïèè âðåìåí �àçîâîé ðåëàêñàöèè, èíòåãðàëüíûõè ïèêîâûõ ñå÷åíèé ÑÊ� ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè, âðåìåí�íûìè è ñïåêòðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ÂÊ�.Ýòà ñâÿçü îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (1)�(3).Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ýíåðãå�òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÂÊ�, èìååò ìåñòî ïî÷òèäåñÿòèêðàòíûé ðàçáðîñ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè íàêà÷êè (Ethrp L) äëÿ ÂÊ� ó ðàçíûõ êðèñòàëëîâ(òàáë. 2). Ìàêñèìàëüíûé ïîðîã ÂÊ� èìååò ìåñòîäëÿ Ba(NO3)2 ñ ìèíèìàëüíûì èíòåãðàëüíûì ñå÷å�íèåì ÑÊ� è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì âðåìåíè äå��àçèðîâêè êîëåáàíèÿ T2 = 26:5 ïñ (òàáë. 1), îáóñëîâ�ëèâàþùèìè íàèáîëüøóþ íåñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåñ�ñà ÂÊ�. Çàòåì ïîðîãè ÂÊ� ïîíèæàþòñÿ äëÿ ãðóïïûêðèñòàëëîâ âîëü�ðàìàòîâ Ca è Sr, èìåþùèõ ìåíü�øèå ïî ñðàâíåíèþ ñ íèòðàòîì áàðèÿ, íî ñóùåñòâåííîðàçíûå âðåìåíà T2, è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå çíà�÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ.Äàëåå ïîðîãè ÂÊ� ïîíèæàþòñÿ äëÿ ãðóïïû ìî�ëèáäàòîâ Ca, Sr, Ba ïðè íåñêîëüêî áîëüøèõ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ âîëü�ðàìàòàìè Ca, Sr èíòåãðàëüíûõ ñå÷å�íèÿõ, íî òàêæå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè äå�à�çèðîâêè T2. Ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå ïîðîãà ÂÊ�èìååò ìåñòî äëÿ âîëü�ðàìàòà è ìîëèáäàòà ñâèíöà èäèîêñèäà òåëëóðà, îáëàäàþùèõ ðåêîðäíî âûñîêèìèèíòåãðàëüíûìè ñå÷åíèÿìè è ìèíèìàëüíûìè çíà÷å�íèÿìè âðåìåíè äå�àçèðîâêè T2. Äëÿ âñåõ óêàçàí�1078



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Ïèêîñåêóíäíîå âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå â êðèñòàëëàõÒàáëèöà 2. Íîðìèðîâàííûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íàêà÷êè Ethrp L è êîý��èöèåíòû ñòàöèîíàðíîãîÂÊ�-óñèëåíèÿ â êðèñòàëëàõÊðèñòàëë L, ìì Ethrp L, ìêÄæ�ñì �p=T2 G0 g, ñì/�ÂòBa(NO3)2 40 24 0.42 300 14.2BaMoO4 18 13.0 1.92 93 8.1SrMoO4 36 15.8 2.6 78 5.6KGd(WO4)2 36 10.4 5.6 47 5.1SrWO4 43 18.1 2.8 75 4.7CaMoO4 28 12.04 5.7 45 4.3CaWO4 39 21.5 7.14 42 2.2TeO2 10 4.3 9.3 37 9.7PbWO4 30 5.4 4.25 52 10.9PbMoO4 30 2.6 6.2 40 17.5
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TeO2�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ íîðìèðî-âàííûõ ïîðîãîâûõ ýíåðãèé íàêà÷êè ÂÊ� äëÿ èñ-ñëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò çíà-÷åíèé îáðàòíîé âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿÑÊ� (n2=�int). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ êà÷åñòâåííî äå-ìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ âûðà-æåíèþ (2)òåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ÑÊ�. Åñëè ìû ïîñìîòðèì íà�îðìóëó (2) äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ÂÊ� è ïîëîæèìïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíêðåìåíòà óñèëåíèÿ îäèíàêî�âûì äëÿ âñåõ êðèñòàëëîâ, G� = 25, òî â ñîîòâåò�ñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2) ïîëó÷èì ãèïåðáîëè÷åñêóþçàâèñèìîñòü Ethrp L = f(n2=�int). Ìû íå àíàëèçèðó�åì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü äàííîé �óíêöèè îò áëèç�1079



Ò. Ò. Áàñèåâ, Ï. �. Çâåðåâ, À. ß. Êàðàñèê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004êîé äëÿ èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ (òàáë. 1) ÷àñòî�òû ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ, íî ó÷èòûâàåì áîëåå ðåçêóþêâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ (�îðìóëà (2)). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿíîðìèðîâàííûõ ïîðîãîâûõ ýíåðãèé ÂÊ� äëÿ èññëå�äîâàííûõ êðèñòàëëîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 â çàâè�ñèìîñòè îò çíà÷åíèé n2=�int. �èïåðáîëè÷åñêàÿ çàâè�ñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5 ñïëîøíîé ëèíèåé èäåìîíñòðèðóåò, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé è âûðà�æåíèåì (2) èìåííî èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå ÑÊ� îòâå�÷àåò çà ïðîöåññ íåñòàöèîíàðíîãî ÂÊ�-óñèëåíèÿ. Îò�ìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿ êðèñòàë�ëîâ PbMoO4, PbWO4 è TeO2 ñ íàèáîëåå êîðîòêèìèâðåìåíàìè T2, ïðèáëèæàþùèìè ïðîöåññ ÂÊ� ê ñòà�öèîíàðíîìó, òàêæå íåïëîõî ñîîòâåòñòâóþò ãèïåðáî�ëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïîðîãà ÂÊ� îò èíòåãðàëüíîãîñå÷åíèÿ.3.2. Êîý��èöèåíòû ÂÊ�-óñèëåíèÿÄàëåå ìû ïîïûòàëèñü, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòûòåîðèè [2℄, ïðîâåðèòü ñâÿçü íåñòàöèîíàðíîãî è ñòà�öèîíàðíîãî ÂÊ� è îöåíèòü êîý��èöèåíòû g ñòà�öèîíàðíîãî ÂÊ�-óñèëåíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ìû èñ�ïîëüçîâàëè çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùèå èíêðåìåí�òû íåñòàöèîíàðíîãî è ñòàöèîíàðíîãî ÂÊ� óñèëå�íèÿ G� = f(G0), ðàññ÷èòàííûå â ðàáîòå Êàðìàíà èäð. [2℄ äëÿ ãàóññîâûõ èìïóëüñîâ äëÿ ðàçíûõ îòíîøå�íèé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè ê âðåìåíè äå��àçèðîâêè �îíîíà, �p=T2, ìåíÿþùèõñÿ îò 10 äî 0.01è èçâåñòíûõ äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (òàáë. 1).Ïîëîæèâ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíêðåìåíòà óñèëåíèÿîäèíàêîâûì äëÿ âñåõ êðèñòàëëîâ, G� = 25 [1℄, ïîäàííûì ðàáîòû [2℄ äëÿ êàæäîãî êðèñòàëëà ìû îïðå�äåëèëè çíà÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ÂÊ�-óñèëåíèÿ G0(òàáë. 2). Êàê âèäèì, äëÿ êðèñòàëëà Ba(NO3)2, èìå�þùåãî ìèíèìàëüíîå îòíîøåíèå �p=T2 = 0:42 (ðåçêîíåñòàöèîíàðíîå ÂÊ�), èìååò ìåñòî íàèáîëüøåå îò�ëè÷èå (â 12 ðàç) â çíà÷åíèÿõ èíêðåìåíòà óñèëåíèÿíåñòàöèîíàðíîãî è ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññîâ ÂÊ�.Óìåíüøåíèå ðàçíèöû â çíà÷åíèÿõ ñòàöèîíàðíîãîè íåñòàöèîíàðíîãî èíêðåìåíòîâ óñèëåíèÿ ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ �p=T2 äî çíà÷åíèé, áëèçêèõê 4�9, äåìîíñòðèðóåò ïðèáëèæåíèå ê ñòàöèîíàðíî�ìó ðåæèìó ÂÊ� â êðèñòàëëàõ PbMoO4, PbWO4 èTeO2. Òåïåðü, îïðåäåëèâ âåëè÷èíû èíêðåìåíòà G0,èç �îðìóëû G0 = gIpL ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîý��è�öèåíò ÂÊ�-óñèëåíèÿ g, çíàÿ äëèíó íåëèíåéíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ L è èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè Ip.Äëèíà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê ïðàâè�ëî, îïðåäåëÿåòñÿ óäâîåííîé äëèíîé, íà êîòîðîé ñå�÷åíèå ïó÷êà èç-çà äè�ðàêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà
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�èñ. 6. Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà g ñòàöèîíàðíî-ãî ÂÊ�-óñèëåíèÿ äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâêàê �óíêöèÿ ïèêîâîãî ñå÷åíèÿ ÑÊ�, �p=n2, íîðìè-ðîâàííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3) íà ïî-êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà nðàçà, è äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà (íàø ñëó÷àé) ýòà äëèíàîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéL = 4�w20n� ; (4)ãäå 2w0 � äèàìåòð ïó÷êà â ïåðåòÿæêå ïðè I = I0=e,n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Èçìåðåííûé ñ ïîìî�ùüþ ÏÇÑ-êàìåðû ïðî�èëü ëàçåðíîãî ïó÷êà áûëáëèçîê ê ãàóññîâó ñ äèàìåòðîì 2w0 = 80 ìêì. Èç�ìåðåííàÿ ñ ó÷åòîì n = 2 äëèíà L ñîñòàâèëà ïðè�áëèçèòåëüíî 5 ñì. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, äëèíûíàøèõ êðèñòàëëîâ ìåíüøå L = 5 ñì, è, ñëåäîâàòåëü�íî, îíè îïðåäåëÿþò äëèíó íåëèíåéíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Äëÿ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè Ip èìååìIp = EpSeff �p : (5)Çäåñü Ep è �p � èçìåðÿåìûå ýíåðãèÿ è äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà, Seff � ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿïó÷êà, îïðåäåëÿåìàÿ èíòåãðàëîì ïåðåêðûòèÿ ìîäíàêà÷êè è ñòîêñîâîé âîëíû, è äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷�êîâ Seff = 2�w20 [4℄. Çàìåòèì, ÷òî â íàøèõ ðàñ÷åòàõâ óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ïîðîãîâûì, ìû ïðåíåáðåãàåìâîçìîæíîé òðàíñ�îðìàöèåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðî��èëÿ ñòîêñîâà ïó÷êà âñëåäñòâèå ÂÊ�-óñèëåíèÿ èëèñàìî�îêóñèðîâêè.Â ðåçóëüòàòå, èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå è ïðèâåäåí�íûå â òàáë. 2 çíà÷åíèÿ Ethrp L, G0, �p = 11 ïñ,ìû ðàññ÷èòàëè êîý��èöèåíòû ÂÊ�-óñèëåíèÿ g äëÿâñåõ êðèñòàëëîâ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûåçíà÷åíèÿ g äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ êàê1080



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Ïèêîñåêóíäíîå âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå â êðèñòàëëàõ�óíêöèÿ ïèêîâîãî ñå÷åíèÿ ÑÊ�, íîðìèðîâàííîãî âñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3) íà ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ. Â öåëîì áîëüøèíñòâî äàííûõ õîðîøî ñî�îòâåòñòâóåò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà gñòàöèîíàðíîãî ÂÊ�-óñèëåíèÿ îò ïèêîâîãî ñå÷åíèÿÑÊ�, ïîäòâåðæäàÿ êîððåêòíîñòü èçìåðåíèé è èõ ñî�îòâåòñòâèå âûðàæåíèþ (3). Íå ñîâïàäàþò ñ ëèíåé�íîé çàâèñèìîñòüþ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6, äàííûå äëÿêðèñòàëëîâ PbMoO4 è TeO2, îáëàäàþùèõ áîëüøè�ìè çíà÷åíèÿìè èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ÑÊ� è èìå�þùèõ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè äå�àçèðîâ�êè T2. Âîçìîæíûå ïðè÷èíû ýòîãî ìîãóò áûòü ñâÿ�çàíû, êàê ìû îòìå÷àëè âûøå, ñ íåòî÷íîñòüþ â îïðå�äåëåíèè èç ñïåêòðîâ ÑÊ� çíà÷åíèé T2. Â êðèñòàë�ëå TeO2, â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ êðèñòàëëîâ, óæåïðè íåçíà÷èòåëüíûõ íàêà÷êàõ îáíàðóæåíî äâóõ�î�òîííîå ïîãëîùåíèå, ïðîÿâëÿþùååñÿ â âèäèìîì ñâå�÷åíèè âîçáóæäàåìîãî ëàçåðîì êàíàëà. Ýòîò ý��åêòìîæåò èñêàæàòü îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèÿ êîý��èöè�åíòà g ÂÊ�-óñèëåíèÿ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïîëó÷åííûìè íàìè çíà÷åíèÿìèïðèâåäåì èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðû äàííûå ïî îöåí�êå êîý��èöèåíòà ÂÊ�-óñèëåíèÿ ïðè âîçáóæäåíèèñòàöèîíàðíîãî ÂÊ� â êðèñòàëëàõ íàíîñåêóíäíûìëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 1060 íì. Òàê,äëÿ êðèñòàëëà Ba(NO3)2 â ðàáîòå [19℄ áûë ïîëó÷åíêîý��èöèåíò g = 11 ñì/�Âò. Äëÿ êðèñòàëëà KGWâåëè÷èíà g ìåíÿåòñÿ îò 6 [20℄ äî 4 [21℄ ñì/�Âò, ÷òîáëèçêî ê íàøèì äàííûì. Â ðàáîòå [22℄ äëÿ SrWO4ïîëó÷åíî çíà÷åíèå g = 5 ñì/�Âò, ÷òî ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàåò ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 2. Â öå�ëîì çíà÷åíèÿ g, îöåíåííûå íàìè ïî îïèñàííîé ìå�òîäèêå, íåïëîõî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí�íûìè íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè.3.3. Âðåìåííûå è ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâàÂÊ�-èìïóëüñîâÌû èçìåðèëè äëèòåëüíîñòè è ñïåêòðû èì�ïóëüñîâ ÂÊ� äëÿ äâóõ ¾ïîëÿðíûõ¿ êðèñòàëëîâñ ìàêñèìàëüíûì, T2 = 26:5 ïñ, è ìèíèìàëüíûì,T2 = 1:77 ïñ, âðåìåíàìè îïòè÷åñêîé äå�àçèðîâêè,ñîîòâåòñòâåííî, â êðèñòàëëàõ Ba(NO3)2 è PbMoO4.Äëÿ êðèñòàëëîâ Ba(NO3)2 äëèòåëüíîñòü ñòîêñîâàèìïóëüñà óêîðà÷èâàëàñü îòíîñèòåëüíî �p â íåïëî�õîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [2℄ ñ 11 ïñ äî 7 ïñ ïðèøèðèíå ñïåêòðà ��S = 3 ñì�1. Î íåêîòîðîé àíî�ìàëüíîñòè ñâîéñòâ êðèñòàëëà PbMoO4, îïèñàííîéâûøå, ñâèäåòåëüñòâóåò è èçìåðåíèå âðåìåííûõè ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÂÊ�. Òàê, äëÿ ýòî�ãî êðèñòàëëà äëèòåëüíîñòü ñòîêñîâûõ èìïóëüñîâ�s = 10:5 ïñ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è íà ÷àñòîòå âòîðîé

ãàðìîíèêè (ïðè øèðèíå ñïåêòðà ��S = 3:76 ñì�1)áëèçêà ê äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè. Â òî æåâðåìÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [2℄, äëÿ PbMoO4ñòîêñîâ èìïóëüñ äîëæåí óêîðîòèòüñÿ áîëåå ÷åì âäâà ðàçà (äëÿ ãàóññîâîé îãèáàþùåé). Äëÿ PbMoO4ïðîèçâåäåíèå �s��S = 1:18 îòðàæàåò çíà÷èòåëüíûéóõîä îò ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà, âòî âðåìÿ êàê äëÿ Ba(NO3)2 ýòî ïðîèçâåäåíèåðàâíî 0.63, ÷òî ñóùåñòâåííî áëèæå ê ñïåêòðàëü�íî-îãðàíè÷åííîìó èìïóëüñó. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òîâûçâàííûé �àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèåé íåçíà÷èòåëü�íûé ÷èðï ÷àñòîòû èìïóëüñà íàêà÷êè íàøåãî ëàçåðàäîëæåí ïåðåíîñèòüñÿ ñ ÷àñòîòû íàêà÷êè íà ÷àñòîòóñòîêñîâîé âîëíû ÂÊ� [12; 13℄, ïðèâîäÿ ê �àçîâîéìîäóëÿöèè è ñïåêòðàëüíîìó óøèðåíèþ ñòîêñîâàèçëó÷åíèÿ. Ïðè÷èíû èìåþùåãî ìåñòî íåñîîòâåò�ñòâèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äëÿ PbMoO4 ìîãóòáûòü ñâÿçàíû ñî ñëîæíûì ñïåêòðîì êîëåáàòåëüíûõðåçîíàíñîâ ñðåäû.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [4℄, â âîëîêîííîìñâåòîâîäå � ñðåäå ñ íåîäíîðîäíî-óøèðåííûìè êîëå�áàòåëüíûìè ðåçîíàíñàìè (ïëàâëåíîì êâàðöå) � èì�ïóëüñ ÂÊ� ïðè ïèêîñåêóíäíîé íàêà÷êå òàê æå, êàêè â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå êðèñòàëëà PbMoO4,ñëàáî óêîðà÷èâàëñÿ è èìåë �åìòîñåêóíäíóþ âðåìåí�íóþ ñòðóêòóðó, îáóñëîâëåííóþ áîëüøîé øèðèíîéñïåêòðà ÑÊ�. Â ñëó÷àå PbMoO4 âîçìîæíà àíàëîãè÷�íàÿ êàðòèíà è ñòîêñîâ èìïóëüñ ìîæåò èìåòü îïðåäå�ëÿåìóþ åãî ñïåêòðîì ñóáñòðóêòóðó øèðèíîé îêîëî2 ïñ (íåðàçðåøàåìóþ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ), ïðå�ïÿòñòâóþùóþ åãî óêîðî÷åíèþ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ïðîâåëè ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÂÊ�ïðè ïèêîñåêóíäíîé íàêà÷êå áîëüøîãî íàáîðà îê�ñèäíûõ êðèñòàëëîâ, ïðè÷åì äëÿ ðÿäà êðèñòàëëîââïåðâûå. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ,ñïåêòðàëüíûõ, âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ÂÊ� è ñîïî�ñòàâëåíèÿ èõ ñ èçìåðåííûìè íàìè ñïåêòðîñêîïè÷å�ñêèìè ïàðàìåòðàìè ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãîðàññåÿíèÿ ìû ïîäòâåðäèëè çàêîíîìåðíîñòè ïðî�öåññà íåñòàöèîíàðíîãî ÂÊ�. Èçìåðåíèå ïîðîãîâûõýíåðãèé íàêà÷êè ÂÊ� â áîëüøîì íàáîðå êðèñòàëëîâïîêàçàëî, ÷òî èíêðåìåíò óñèëåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãîÂÊ� íå çàâèñèò îò âðåìåíè äå�àçèðîâêè èëèñïåêòðàëüíîé øèðèíû Ê� àêòèâíûõ êîëåáàíèé, àîïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì ñå÷åíèåì êîìáèíàöè�îííîãî ðàññåÿíèÿ. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû òåîðèèíåñòàöèîíàðíîãî ÂÊ�, ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [2℄, ìûïîêàçàëè, ÷òî òåîðèÿ â öåëîì êîððåêòíî îïèñûâàåò1081
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