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Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ñôîðìóëèðî-
âàííûõ àâòîðàìè, áûëè îáúÿñíåíû ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ èç êàïëè ýòàíîëà ñ ðàñ-
òâîðîì Ð6Æ ïðè ôåìòîñåêóíäíîì ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. Óñòàíîâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ðàññìàòðèâàå-
ìîé ìîäåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âîçìîæíî ëèøü ïðè ó÷åòå ïðîñòðàí-
ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè âîçáóæäåííîãî âåùåñòâà â ôîêóñå êàïëè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñóïåðôëóîðåñöåíöèÿ, ìíîãîôîòîííîå ïîãëîùå-
íèå; femtosecond laser radiation, superfluorescence, multiphoton absorbtion. 

 

Ââåäåíèå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì õàðàêòåðè-
ñòèê ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ ðàñòâîðîâ êðàñèòåëåé ïðè 
ôåìòîñåêóíäíîì ëàçåðíîì îáëó÷åíèè áûë ïîñâÿùåí 
ðÿä ðàáîò [1–5]. Ïðè ýòîì äëÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèé êðàñèòåëÿ è ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà, 
îáåñïå÷èâàþùåãî ôîêóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò 
îáû÷íîé ëèíçû [1] èëè çà ñ÷åò ýôôåêòîâ ôîêóñè-
ðîâêè â êàïëå [2], áûëà îáíàðóæåíà ñïåêòðàëüíàÿ 
îñîáåííîñòü èçëó÷åíèÿ. Îñîáåííîñòü âçàèìîäåéñò-
âèÿ êàïëè èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëàáî ïîãëîùàþùå-
ãî âåùåñòâà ñ èçëó÷åíèåì îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî êà-
ïëÿ, äåéñòâóÿ, êàê ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà, â òî æå 
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì ñôåðè÷åñêèì ðåçîíàòî-
ðîì. Ýòè ñâîéñòâà êàïëè îáóñëîâëèâàþò îñîáåííî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ óãëîâîãî, âðåìåííîãî è ñïåê-
òðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ äàæå èç ÷èñòîé êàïëè. Ýòè æå 
ñâîéñòâà êàïëè ìîãóò òàêæå îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåí-
íîå ñíèæåíèå ïîðîãîâ ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ íå-
ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê âûíóæäåííîå êîì-
áèíàöèîííîå ðàññåÿíèå (ÂÊÐ) [6–8], ÷òî ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êà-
ïåëü è ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ äëÿ ìî-
íèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû, ÿâëÿþùåãîñÿ âàæ-
íûì ðàçäåëîì àòìîñôåðíîé îïòèêè.  

Âìåñòå ñ òåì, íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå âàæíûå 
ïðèêëàäíûå àñïåêòû, ðåãóëÿðíûõ ìåòîäîâ èññëåäî-
âàíèÿ ñïåêòðîâ âåùåñòâà ïðè ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ 
ìåõàíèçìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì â íåñòà-
öèîíàðíîì ñëó÷àå íà äàííûé ìîìåíò â èìåþùèõñÿ  
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ïóáëèêàöèÿõ íå ïðåäñòàâëåíî. Èñõîäÿ èç ýòîãî, 
ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåñòàöèîíàðíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñîáåííî âàæíî â ñâåòå ïîñëåä-
íèõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè ñîçäàíèÿ óëüòðàêîðîò-
êèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ [9]. 

 Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðàìè áûëà ïðåäëîæåíà 
ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 
ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ âåùåñòâà èç êàïëè, îïèñûâàþ-
ùàÿ ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà âî âðåìåíè ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè âåùåñòâà êàïëè ñ ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåð-
íûì èìïóëüñîì [3]. Äàííûå óðàâíåíèÿ ïðîøëè 
àïðîáàöèþ íà çàäà÷å î êà÷åñòâåííîì òåîðåòè÷åñêîì 
îáúÿñíåíèè ñïåêòðàëüíîé îñîáåííîñòè ñòîêñîâà èç-
ëó÷åíèÿ ðîäàìèíà 6Æ èç êàïëè ýòàíîëà ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ íà íåå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà [3]. 

 Ýòà îñîáåííîñòü â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòà ñ ìèë-
ëèìåòðîâîé êàïëåé [2] (ðàäèóñ êàïëè 2 ìì) ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â îáðàçîâàíèè ïèêà â ñèíåé ÷àñòè ñïåêòðà 
ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 585 íì íà-
ðÿäó ñî ñïåêòðîì ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ èç êàïëè, 
èìåþùåãî ïèê íà äëèíå âîëíû λ = 605 íì. Çàâèñè-
ìîñòü âåëè÷èíû ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ îò ýíåðãèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñòåò ïî êâàäðàòè÷íîìó çà-
êîíó, ÷òî îáóñëîâëåíî äâóõôîòîííûì ìåõàíèçìîì 
ïîãëîùåíèÿ, âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ýíåðãèåé ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé.  
 Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ýíåðãèè çàâèñè-
ìîñòü âåëè÷èí ïèêîâ îò ýíåðãèè ìåíÿåòñÿ: êðàñíûé 
ïèê ïåðåñòàåò ðàñòè, â òî âðåìÿ êàê ñèíèé ïèê ðàñ-
òåò â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
àïïðîêñèìèðîâàíà øåñòîé ñòåïåíüþ [2]. Òàêîé 
ñèëüíûé ðîñò ñèãíàëà îò ñâåòÿùåéñÿ êàïëè â óçêîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå â îáëàñòè ñèíåé ÷àñòè 
ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëÿ ìîæåò ñâèäå-
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òåëüñòâîâàòü î ðàçâèòèè ïðîöåññà âûíóæäåííîé 
ôëóîðåñöåíöèè èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñóïåðôëóî-
ðåñöåíöèè â îáúåìå êàïëè [2, 3].  

 Ñäåëàåì íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ îòíîñèòåëüíî 
èñïîëüçóåìîé òåðìèíîëîãèè. Òåðìèí «ñóïåðôëóî-
ðåñöåíöèÿ» ââåäåí åùå â 1954 ã. [10] è øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåí â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå [11]. Ïðè 
ïåðåâîäå íà ðóññêèé ÿçûê äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ÿâëåíèÿ óïîòðåáëÿåòñÿ òàêæå òåðìèí 
«ñóïåðèçëó÷åíèå» [12]. Ïðîöåññ ñóïåðôëóîðåñöåí-
öèè, èëè ñóïåðèçëó÷åíèÿ, íàõîäÿñü â ðàçâèòîì ðå-
æèìå, ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì, êîðîòêèì âî âðåìåíè 
èçëó÷åíèåì, ïî âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè ïðîïîð-
öèîíàëüíûì êâàäðàòó ÷èñëà ìîëåêóë â åäèíèöå 
îáúåìà N2. Îäíàêî íà ñâîåì íà÷àëüíîì ýòàïå ðàç-
âèòèÿ ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ íåêîãåðåíòíûì è íà-
çûâàåòñÿ óñèëåííûì ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì (ASE-
SASE) [13]. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè 
ïðîïîðöèîíàëüíà N è ëèøü ïðè âûïîëíåíèè íåêî-
òîðûõ óñëîâèé, ñôîðìóëèðîâàííûõ â ðàáîòå [14]  
â âèäå ñèëüíûõ íåðàâåíñòâ, èçó÷àåìûé ïðîöåññ 
ðàçâèâàåòñÿ â êîãåðåíòíûé.  

À åñëè ýòè íåðàâåíñòâà âûïîëíÿþòñÿ ñëàáî, 
èëè ñðåäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé, 
òî ðàçëè÷åíèå ïðîöåññà íà ñóïåðôëóîðåñöåíöèþ  
è óñèëåííóþ ñïîíòàííóþ ôëóîðåñöåíöèþ íå âñåãäà 
âîçìîæíî, ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå àâòîðàì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà 
«ñóïåðôëóîðåñöåíöèè» â øèðîêîì ñìûñëå, ïîäðà-
çóìåâàÿ ïîä ýòèì, ÷òî ìû íå áóäåì ðàçäåëÿòü ïðî-
öåññ íà êîãåðåíòíóþ è íåêîãåðåíòíóþ ñîñòàâëÿþ-
ùèå. Èìåííî â òàêîì øèðîêîì ñìûñëå ìû áóäåì 
èñïîëüçîâàòü òåðìèí «ñóïåðôëóîðåñöåíöèÿ», êàê 
ýòî äåëàëîñü â ðàáîòàõ [2, 14].  

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî òåðìèí «ñóïåðôëóîðåñ-
öåíöèÿ» åñòåñòâåí â òîì ñìûñëå, ÷òî ýòî ÿâëåíèå 
åñòü ÷àñòíûé ñëó÷àé ñóïåðëþìèíåñöåíöèè, êîãäà 
èçëó÷åíèå ðåàëèçóåòñÿ ïî «ðàçðåøåííîìó» êàíàëó, 
ò.å. ïðè èçëó÷åíèè ñâåòà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ âîç-
âðàùåíèåì ñïàðåííîãî ýëåêòðîíà èç âîçáóæäåííîãî 
óðîâíÿ íà áîëåå íèçêóþ îðáèòàëü. Òåîðåòè÷åñêîå 
îïèñàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ, äàííîå â ðàáîòå [12], íå 
ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íóþ ñèòóàöèþ [2], â êîòîðîé èññëåäîâàëèñü îñî-
áåííîñòè ôîðìû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, à íå òîëüêî 
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ.  
 Íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå îöåíêè ïîðîãà ðàçâè-
òèÿ ñóïåðôëóîðåñöåíöèè áûëè ïðèâåäåíû â ðàáîòå 
[3]. Îäíàêî â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ äàëüíåéøåãî 
òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî â òîì 
÷èñëå ðÿäîì ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ [15, 16] â ýòîì íàïðàâëåíèè, òðåáóåòñÿ 
óñòàíîâèòü íàèáîëåå ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè 
[3] äëÿ ïðîöåññà ñóïåðôëóîðåñöåíöèè, è äàííûìè, 
ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòå [2]. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ïðåäñòàâëåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äëÿ 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ è íàñåëåí-
íîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìîëåêóë ôëóîðîôî-
ðà, ïîìåùåííûõ â êàïëþ ýòàíîëà, ïðè èõ âîçáóæ-
äåíèè ôåìîòñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. 

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ  
è ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè 

Ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
äëÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòîêñîâà ñâåòîâîãî 
ïîëÿ íåîáõîäèìî âûðàçèòü èçìåðÿåìóþ â ýêñïåðè-
ìåíòå [2] âåëè÷èíó ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñâåòî-
âîãî ïîëÿ, óñðåäíåííóþ çà âðåìÿ èçëó÷åíèÿ ìîëå-
êóë èç êàïëè, ÷åðåç ñòîõàñòè÷åñêèå ïîëÿ E(r, t), 
H(r, t), âõîäÿùèå â êâàíòîâûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåë-
ëà–Ëîðåíöà. Òàêàÿ âçàèìîñâÿçü ìîæåò áûòü îñóùå-
ñòâëåíà ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ôóíêöèè Âèãíåðà–
Âàéñêîïôà [3] JE(R, n, ω, t) (äëÿ ïîëÿ H àíàëî-
ãè÷íî), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ÷òî èíîå, 
êàê Ôóðüå-îáðàç îò äâóõòî÷å÷íîé ôóíêöèè êîãå-
ðåíòíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ΓE:  
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Çäåñü  îçíà÷àåò ïðîöåäóðó óñðåäíåíèÿ ïî âñåì 

ðåàëèçàöèÿì, ïðîÿâëÿþùèìñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì 
ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ êàïëè è èçëó÷åíèÿ èç íåå; 
na – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Òîãäà ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü óñðåäíåííîé çà âðåìÿ èçìåðå-
íèÿ ïðèáîðîì tp (ñïåêòðîìåòðîì) èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ïëîùàäêó ñ åäèíè÷íîé 
ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ñ íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè 
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I I t dt
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R R  ω = ω( , , ) ( , , ),I t tR nS R  (3) 

ãäå 

 ( , , , )EJ t dω∫S R k k k

k
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– âåêòîð Óìîâà–Ïîéíòèíãà.  
Ââåäåíèå ôóíêöèè Âèãíåðà äëÿ íàïðÿæåííîñòè 

ñâåòîâîãî ïîëÿ E(r, t), î÷åâèäíî, ïðåäïîëàãàåò è ââå-
äåíèå ýòîé ôóíêöèè äëÿ ïîëÿðèçàöèè âåùåñòâà 
P(r, t), òàê êàê ñèñòåìà «ðåçîíàòîð ïëþñ àêòèâíûå 
ìîëåêóëû» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíóþ ïîëåâóþ 
ñòðóêòóðó. Ââåäåíèå òàêîé ôóíêöèè äëÿ âåùåñòâà 
ñâîäèòñÿ, êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [3], ê ðàññìîò-
ðåíèþ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàñå-
ëåííîñòåé íà ñòîêñîâîé ÷àñòîòå nS(R, t, ω), ñâÿçàí-
íîé ñ ïîëÿðèçàöèåé íà ñòîêñîâîé ÷àñòîòå Ps(r, t), êàê 
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Çäåñü C(r) – êîíöåíòðàöèÿ ôëóîðîôîðà â êàïëå.  
Ïðè ðàññìîòðåíèè êîíêðåòíîé ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ñèòóàöèè [2] èçó÷åíèå èññëåäóåìûõ íàìè 
ñïåêòðàëüíûõ ôîðì ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ IS(R, ω) 
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öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè â ïðèáëèæåíèÿõ, êîòîðûå,  
ñ îäíîé ñòîðîíû, àäåêâàòíî ó÷èòûâàþò íàèáîëåå çíà-
÷èìûå ñòîðîíû ïðîöåññà, à ñ äðóãîé – ñóùåñòâåííî 
óïðîùàþò èññëåäîâàíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ñôîð-
ìóëèðóåì ýòè ïðèáëèæåíèÿ â âèäå äâóõ ïîëîæåíèé. 
 1) Îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòîì èçëó÷åíèÿ ñòî-
êñîâà ïîëÿ èç ìèëëèìåòðîâîé êàïëè ÿâëÿåòñÿ èçëó-
÷åíèå ðàñòâîðà ðîäàìèíà 6Æ èç îáëàñòè ôîêóñà 
êàïëè. Ñïåêòð èçëó÷åííîãî èç ôîêóñà êàïëè ñòî-
êñîâà ïîëÿ, óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè èçëó÷åíèÿ  
è ðàçìåðàì ôîêóñà êàïëè: 
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ω = ω∫ ∫ R R   (5) 

ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì ïîëÿ, íàáëþäàåìîãî â ýêñïå-
ðèìåíòå íà ïðèáîðå, ðàñïîëîæåííîì â òî÷êå R, ò.å.  

 ( , ) ( ) ( ),fI Iω = ω μR R   

ãäå μ(R) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî 
ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì.  

2) Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîä-
íîðîäíîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ íàñå-
ëåííîñòåé ìîëåêóë ôëóîðîôîðà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 

ëàçåðíîãî èìïóëüñà ( , , )S

Ln t ωR  â îáëàñòè ôîêóñà 

êàïëè èìååò ìàñøòàáû δL, êîòîðûå ìíîãî ìåíüøå 
ðàçìåðà ôîêóñà êàïëè Lf, ò.å. δL < Lf.  

Ïîÿñíèì ôèçè÷åñêèé ñìûñë óêàçàííûõ ïðè-
áëèæåíèé.  

Ïåðâîå è âòîðîå ïîëîæåíèÿ îáåñïå÷èâàþò âîç-
ìîæíîñòü çàìåíû ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé 
îáëàñòè âîçáóæäåííîé ñðåäû íåêîòîðîé ïðîñòðàí-
ñòâåííî îäíîðîäíîé ñðåäîé ñ ýôôåêòèâíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè (ñì. Ï.1), òàêèìè êàê óñðåäíåííîå ïî 

îáúåìó êàïëè çíà÷åíèå íàñåëåííîñòè ôëóîðîôîðà 

íà ñòîêñîâîé ÷àñòîòå 

0

( ) ( , , ) /S S
fn t n t d d V

∞

= ω ω∫ R R  

[3] è äèôôåðåíöèîíàëüíîå ïî ñïåêòðó ýôôåêòèâíîå 
ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ abs

′σ  (âèä ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, 

ïðèâåäåííûé íèæå, ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíîìó 
ìàñøòàáó ïàññèâíîé ÷àñòè ñðåäû L ïîðÿäêà 50–
100 ìêì, ñì. Ï.1) (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ýôôåêòèâíîãî ñå÷å-
íèÿ ïîãëîùåíèÿ abs

′σ  (1) è ñå÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ Λf ðîäàìè-
íà 6Æ â êàïëå ýòàíîëà ïðè ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé  
 íàêà÷êå îò äëèíû âîëíû 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ óêàçàííûõ ïðåäïî-
ëîæåíèé çàäà÷ó îá èçìåðÿåìîì â ýêñïåðèìåíòå 
ñïåêòðå ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ ôëóîðîôîðà ïîñëå åãî 
âîçáóæäåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì 
ìîæíî ñâåñòè ê èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà ñóïåðôëóî-
ðåñöåíöèè èç îäíîðîäíîé îáëàñòè óäàðíî-âîçáóæ- 
äåííîé ýôôåêòèâíîé ñðåäû, ò.å. ñðåäû ñ ýôôåê-
òèâíîé ôîðìîé ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. 

Óðàâíåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîé 

ïëîòíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ â êàïëå 

Èññëåäóåì ÷èñëåííî ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñôîð-
ìóëèðîâàííóþ â ðàáîòå [3], äëÿ íåïðåðûâíîé ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîäû ñâåòîâîãî ïîëÿ, ëîêàëè-
çîâàííîé â ôîêóñå êàïëè: 

 ( , ) ( , , ) / ,

f

f f

V

I t I t d Vω = ω∫ R R   

è óñðåäíåííîå ïî îáúåìó êàïëè çíà÷åíèå íàñåëåí-
íîñòè ôëóîðîôîðà íà ñòîêñîâîé ÷àñòîòå nS(t). Ñèñ-
òåìà óðàâíåíèé äëÿ ìîä è íàñåëåííîñòåé â áàçèñå 
êâàäðàòè÷íî îðòîãîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä 
ðàñùåïëÿåòñÿ, è äëÿ ìîäû, ëîêàëèçîâàííîé â ôî-
êóñå êàïëè, èìååì  
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Â óðàâíåíèÿ (6) è (7) âõîäÿò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:  
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f

tra
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V

I t I t d V= ∫ r r  

ãäå ( , )tra

LI tr  – èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ íà ÷àñòîòå ïà-
äàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî  
â êàïëå [3, 5]; Γf – êîýôôèöèåíò ðåëàêñàöèè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ìîäû, ëîêàëèçîâàííîé â ôîêóñå êà-
ïëè, îöåíèâàëñÿ ÷åðåç ïîïåð÷íûé ðàçìåð rf ôîêàëü-
íîãî ïÿòíà âî âíóòðåííåì ôîêóñå êàïëè êàê 
Γf ∼ c/(nrf) [3]. IL,f-çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïîëÿ íà äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
800 íì â ôîêóñå êàïëè îò âðåìåíè âûáèðàëàñü  
â âèäå äåëüòà-ôóíêöèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëè-
æåíèþ óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ 

 
,
( ) ( ) .p p LL f fI t t t t I B≈ δ −  

Çäåñü tp = 80 ôñ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì 
[2]; Bf – ïàðàìåòð íåîäíîðîäíîñòè, õàðàêòåðèçóåò, 
âî ñêîëüêî ðàç èíòåíñèâíîñòü 

,L fI  â ôîêóñå êàïëè 
ðàçìåðîì a = 2 ìì áîëüøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ IL, è ìîæåò áûòü îöåíåí èñõî-



 Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ èç êàïëè ðàñòâîðà ðîäàìèíà 6Æ â ýòàíîëå… 957 
 

äÿ èç ýêñòðàïîëÿöèé çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ ïàðàìåò-
ðà íåîäíîðîäíîñòè, óñòàíîâëåííûõ â ðàáîòå [18], 
íà ìèëëèìåòðîâóþ êàïëþ, à òàêæå ÷åðåç îòíîøåíèå 
ðàäèóñà êàïëè ê ðàäóñó rf ôîêàëüíîãî ïÿòíà â íåé, 
ò.å. Bf ≈ (a/rf)

2. Çíà÷åíèå rf îöåíåíî èñõîäÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ìèëëè-
ìåòðîâîé êàïëåé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [15]: 
rf ≈ (0,1– 0,02)a, òîãäà Bf ≈ 10

2÷103 è Γf ≈ 10
12÷1013 c–1. 

Íà ÷àñòîòå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñå÷åíèå äâóõôî-
òîííîãî ïîãëîùåíèÿ Ð6Æ σ(2) ≈ 1,4 ⋅ 10–18 ñì4 ⋅ ñ  
[3, 4, 14]; χ ≈ 10−3÷10−4 – êîýôôèöèåíò òóøåíèÿ 
ôëóîðîôîðà â ýòàíîëå [17]. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî  
â ôîêóñå êàïëè ñïåêòð ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ 
ôëóîðîôîðà, ðàâíûé 

rad rad( )/ ( ),sf fΓ ω Γ ω  âåñüìà áëèçîê 
ê ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë ôëóîðîôîðà â ïðî-
ñòðàíñòâå áåç ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé, ò.å. 

rad rad( )/ ( ) ( ),sf f fΓ ω Γ ω ≈ Λ ω  ãäå ( )fΛ ω  – åäèíè÷íàÿ 
ôóíêöèÿ Ëîðåíöà (ñì. ðèñ. 1).  

Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ  
â óðàâíåíèÿ, èìåþò ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ, â ðàì-
êàõ êîòîðîãî âîçìîæíî ïðîâåäåíèå ðàçóìíûõ îöå-
íîê ïîðîãà ðàçâèòèÿ ñóïåðôëóîðåñöåíöèè [3]. Ïðè 
÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé (6), (7) çíà÷åíèå 
áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýâîëþ-
öèþ ñèñòåìû, äîîïðåäåëÿëèñü ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì çíà÷åíèÿì íîðìèðîâàííûõ ïèêîâ ñïåêòðà ïðè 
ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 1 è 9 ìÄæ (ðèñ. 2). 

Òîãäà ïàðàìåòð rad/ ( ),sf fΓ Γ ω  îïðåäåëÿþùèé ýâîëþ-

öèþ ñèñòåìû (6), (7), âûáèðàëñÿ ðàâíûì 8 ⋅ 103  

è 210 2,fB ≈  ÷òî íàõîäèòñÿ â ãðàíèöàõ âàðüèðîâà-

íèÿ ïàðàìåòðîâ, ðàññìîòðåííûõ âûøå. Êàëèáðîâêà 
èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâà ïîëÿ âûáèðàëàñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [2]. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ïèêîâ ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè èíòåíñèâíîñòè (5) îò ýíåðãèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà: ñïëîøíûå êðèâûå – ñèíèé ïèê, çíà÷å-
íèå êîòîðîãî ïîëó÷åíî ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (6), (7); êðåñòèêè – çíà÷åíèÿ ñèíåãî ïèêà  
â ñïåêòðå ôëóîðåñöåíöèè, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå [2]; 
øòðèõîâàÿ êðèâàÿ – êðàñíûé ïèê, çíà÷åíèå êîòîðîãî 
ïîëó÷åíî ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (6), 
(7); êâàäðàòèêè – çíà÷åíèÿ êðàñíîãî ïèêà â ñïåêòðå  
 ôëóîðåñöåíöèè, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå [2] 

Ñèñòåìà (6)–(7) ðåøàëàñü ÷èñëåííî ÿâíûì ìå-
òîäîì ñ àäàïòèâíûì ïî âðåìåíè øàãîì, îáëàñòü ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ñïåêòðà âûáèðàëàñü â èíòåðâàëàõ îò 
λmin = 570 íì äî λmax = 620 íì, ÷èñëî óçëîâ Nλ = 500. 
 Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñèíåãî  

è êðàñíîãî ïèêîâ ôóíêöèè ω = ω∫
0

( ) ( , ) ,

pt

f fI I t dt  ïî-

ñòðîåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì 
ñèñòåìû óðàâíåíèé (6) è (7), à òàêæå ïîëîæåíèå 
ïèêîâ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ Ð6Æ èç êàïëè, íàéäåííîå 
â ýêñïåðèìåíòå [2]. 

Ðèñ. 2 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óðàâíåíèÿ 
(6), (7) äåéñòâèòåëüíî àäåêâàòíî îïèñûâàþò íà-
áëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííî-
ñòè ôëóîðåñöåíöèè ðîäàìèíà 6Æ èç êàïëè. 

Îòëè÷èÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèé (6), (7) íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ 
ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãî 
ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî, êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü â ðàáîòàõ [2, 3], ñâÿçàíî ñ ôîòîäåãðàäàöèåé 
êðàñèòåëÿ ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè ëà-
çåðíîé íàêà÷êè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèé, ñôîðìóëèðîâàííûõ  
â ñòàòüå, íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå [3] 
óðàâíåíèé äëÿ íàñåëåííîñòåé ñ âêëþ÷åíèåì ðÿäà 
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìåòîäîì ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé áûëè ïîëó÷åíû êî-
ëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [2].  

Ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà 
ñóïåôëóîðåñöåíöèè èç êàïëè òðåáóåò çíàíèÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ôëóîðîôîðà. Ââå-
äåíèå äàííîé ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíû ïîçâîëÿåò 
ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé ìîëåêóë ôëóî-
ðîôîðà íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòîêñîâà 
ïîëÿ, èçìåðÿåìîãî â ýêñïåðèìåíòå, ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïîêà-
çàíî ÷òî ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
«ãîðÿ÷èìè» îáëàñòÿìè â êàïëå, ñôîðìèðîâàâøèìè-
ñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå óêàçàííûé õàðàêòåð-
íûé ïàðàìåòð ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè 
îïðåäåëÿëñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî îáðàçîâàíèþ (Ãîñ. êîí-
òðàêò ¹ Ï367). 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 

Íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ñå÷å-
íèÿ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ Ð6Æ îáóñëîâëåíà, 
êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè n â ïðîñòðàíñòâå ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ tp. 
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò ââåäåí-
íûå ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû áåç ïîòåðè îáùíîñòè, 
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ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñâåòîâîå èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ âäîëü îñè z âïëîòü äî äèñòàíöèè L, ïðè÷åì 
äëèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî èìïóëüñà ìíîãî ìåíüøå 
ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòè ôóíêöèè n, ò.å. â ïðå-
äåëàõ èìïóëüñà çíà÷åíèå n(t, ω) ìîæíî ñ÷èòàòü 
ïîñòîÿííûì. Íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû, äëÿ ïðîñòîòû 
àíàëèçà, ñìîäåëèðóåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ «ãîðÿ-
÷èõ» ñëîåâ äëèíîé δl ñ íàñåëåííîñòüþ ñòîêñîâûõ 
óðîâíåé n

S(t, ω), ÷åðåäóþùèõñÿ «õîëîäíûìè» 
ñëîÿìè äëèíîé δL, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ íåâîçáóæ-

äåííàÿ ñðåäà, ïðè÷åì δL � δl. Òàêæå áóäåì ïîëà-

ãàòü, ÷òî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
÷åðåç íåîäíîðîäíóþ ñðåäó ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè 
ðåëàêñàöèè ñðåäû. Òîãäà ñ ó÷åòîì âñåãî ñêàçàííîãî 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ «õîëîäíîãî» ñëîÿ ñïåêòðàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü èíòåíñèâíîñòè èç-çà ïîãëîùåíèÿ ïðåîá-
ðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 ω + δ = ω − σ δ0( , , ) ( , , )exp[ / ].a absJ t z L J t z n C L c  

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âñëåä çà ýòèì ãîðÿ÷åãî 
ñëîÿ èçëó÷åíèå ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíóþ ýíåð-
ãèþ 

 
( )

ω + Δ = ω − σ δ ×

× + σ ω − δ

0

0

( , , ) ( , , )exp[ / ]

1 (2 ( , ) 1) / ,

a abs

S
aabs

J t z z J t z n C L c

C n t n l c
 

ãäå Δz = δL + δl = Tc/n0. 
Òîãäà äëÿ ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ ïîëó÷èì ñëå-

äóþùåå ñîîòíîøåíèå: 

 
( )

( )δ

ω + Δ = ω + Δ ω ×

′× − σ + σ ω −0
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S
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Çäåñü  

 ( )
1

1 /LK l L
−

δ ≡ + δ δ  è ( )
1

1 / ;lK L l
−

δ ≡ + δ δ   

c/na – ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå;  

 0exp[ / ].aabs l abs absK n C L cδ
′σ ≡ σ − σ δ  

Ââåäåì ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, ôîðìè-
ðóþùååñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó àê-
òèâíûìè çîíàìè δL. Èç (Ï.1), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî 
Δz ≤ L, ïîëó÷èì 

 ′ω ≈ ω σ ω −0( , , ) ( )exp[ (2 ( , ) 1)],S
L absJ t T J TC n t   (Ï.2) 

ãäå 

 0( , ) exp[ / ].L aabsJ L LK C n cδω ≡ − σ  

 Äèôôåðåíöèðóÿ (Ï.2) ïî âðåìåíè T, ñ ó÷åòîì 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (èçëó÷åíèå ïîêèäàåò ñðåäó, 
ïðîõîäÿ ÷åðåç åå ãðàíèöó) ïîëó÷èì âûðàæåíèå, 
ñîîòâåòñòâóþùåå ñëàãàåìûì â ñêîáêàõ â ïðàâîé 
÷àñòè (6) è îòâåòñòâåííîå çà ñïîíòàííîå è âûíóæ-
äåííîå èçëó÷åíèå. 

Íà ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå äåìîíñòðèðóåòñÿ, 
÷åìó ñîîòâåòñòâóåò ââåäåííîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå 
ïîãëîùåíèÿ .abs

′σ   
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