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Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îáðàáîòêè óñèëåííûõ çîíäèðóþùèõ ôåìòîñåêóíäíûõ ñèãíàëîâ â óñòàíîâêå 

ìîëåêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, îñíîâàííîé íà ñâåðõáûñòðîì îïòè÷åñêîì ýôôåêòå Êåððà. 
Äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðîöåññ îáðàáîòêè ýòàëîííîãî ñèãíàëà õëîðîôîðìà íîâûì ìåòîäîì ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå. Ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò ìàíèïóëèðîâàíèÿ îòäåëüíûìè ìîëåêóëÿðíûìè äâèæåíèÿìè ïóòåì ñîçäàíèÿ 
êîíñòðóêòèâíîé èëè äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ óäàåòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî èç ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿòü òàêèå êîíñòàíòû ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, êàê âðåìåíà ðåëàêñàöèè êîãå-
ðåíòíûõ âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé (≈ 1,5 ïñ) è îðèåíòàöèîííîé àíèçîòðîïèè (≈ 1,2 ïñ). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ìîëåêóëÿðíàÿ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíàÿ äèíàìè-
êà, ñâåðõáûñòðûé îïòè÷åñêèé ýôôåêò Êåððà, ëèäàð; femtosecond spectroscopy, molecular vibrational-
rotational dynamics, ultrafast optical Kerr effect, lidar. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî ìîíèòî-
ðèíãà ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ñðåä. Ñëåäóÿ 
ïðèíöèïàì äèñòàíöèîííîãî îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû [1], ìû ïðåäëàãàåì åùå îäèí ìåòîä 
îáðàáîòêè çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ, ïîëó÷èâøèé 
íàçâàíèå «ïîëÿðèçàöèîííîãî» è îñíîâàííûé íà ðå-
ãèñòðàöèè îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà Êåððà (ÎÝÊ).  

Ðàíåå èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà îäíîèìïóëüñíîãî 
íåðåçîíàíñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà èññëåäóåìóþ ñðåäó, 
êîãäà åäèíñòâåííûé ôåìòîñåêóíäíûé ëèíåéíî ïî-
ëÿðèçîâàííûé èìïóëüñ âûçûâàë â ýòîé ñðåäå êîãå-
ðåíòíûå äâèæåíèÿ ìîëåêóë, áëàãîäàðÿ ÷åìó â ñðåäå 
íàâîäèëàñü íåñòàöèîíàðíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïîëÿðè-
çóåìîñòè. Ñîñòîÿíèå àíèçîòðîïíîé ïîëÿðèçóåìîñòè 
ñðåäû çîíäèðóåòñÿ ñëàáûì ïðîáíûì èìïóëüñîì  
â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ 
çàäåðæêîé ìåæäó âîçáóæäàþùèì è ïðîáíûì èì-
ïóëüñàìè [2–4]. Â ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðóåòñÿ 
èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðîáíîãî èìïóëüñà íà âû-
õîäå èç îáðàçöà çà ñ÷åò íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè 
ñðåäû ïðè âàðüèðîâàíèè âðåìåíè çàäåðæêè ïðîáíî-
ãî èìïóëüñà.  
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Ñèãíàë ÎÝÊ ôîðìèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ íåëèíåé-
íîìó îòêëèêó ñðåäû, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñóììîé îò-
êëèêîâ íèçêî÷àñòîòíûõ êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûõ 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ìîä,  
à òàêæå îòêëèêà ýëåêòðîííîé ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè 
ìîëåêóë [5–7]. Äàííûå îòêëèêè îáóñëîâëåíû íèç-
êî÷àñòîòíûìè êîãåðåíòíûìè âíóòðèìîëåêóëÿðíûìè 
êîëåáàíèÿìè, îðèåíòàöèîííîé àíèçîòðîïèåé ìîëå-
êóë â ñðåäå è ëèáðàöèÿìè ìîëåêóë. Îäíîâðåìåííàÿ 
ðåãèñòðàöèÿ óêàçàííûõ ñèãíàëîâ â èçâåñòíîé ñòå-
ïåíè çàòðóäíÿåò àíàëèç ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè.  
 Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû [3, 8, 9] ïîçâîëÿþò 
ðàçäåëÿòü ñèãíàë ÎÝÊ íà ñîñòàâëÿþùèå âêëàäû. 
Îäíàêî ïðè ìîäåëèðîâàíèè îòêëèêîâ ñ áîëüøèì 
íàáîðîì ïàðàìåòðîâ ñðåäû ÷àñòî âîçíèêàåò ïðîáëå-
ìà îäíîçíà÷íîé èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëà ÎÝÊ.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ïðèìåíèëè ñõåìó äâóõ-
èìïóëüñíîãî íåðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ñðåäû, 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ñ âà-
ðèàöèåé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ (èíòåíñèâíîñòè 
âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ è âðåìåíè çàäåðæêè ìå-
æäó íèìè). Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêîé ñõåìû 
òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [10]. Ìîëåêó-
ëÿðíàÿ äèíàìèêà â ñðåäå ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ, ìåæäó 
êîòîðûìè ïðîèñõîäèò ñâîáîäíàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòå-
ìû. Ïðè ýòîì óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû äàþò âîç-
ìîæíîñòü âëèÿòü íà ñîçäàíèå êîíñòðóêòèâíîé èëè 
äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè âîëíîâûõ ïàêåòîâ 
îòäåëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ äâèæåíèé, ÷òî ïðèâîäèò 
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ê ðåàëèçàöèè ðàçíûõ ñöåíàðèåâ ýâîëþöèè íàâåäåí-
íîé ïîëÿðèçóåìîñòè ñðåäû.  

Â ðàáîòå [11] ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ñõåìà ïî-
çâîëÿåò óïðàâëÿòü îðèåíòàöèîííîé àíèçîòðîïèåé 
ìîëåêóë â ñóáïèêîñåêóíäíîì äèàïàçîíå. Ìû èñ-
ïîëüçóåì äâóõèìïóëüñíîå âîçáóæäåíèå äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ âíóòðèìîëåêóëÿðíûìè îñöèëëÿöèÿìè, íà 
îñíîâàíèè ÷åãî ïðîâîäèì ñåëåêòèâíóþ ñïåêòðîñêî-
ïèþ ïóòåì âîçáóæäåíèÿ/ïîäàâëåíèÿ êîëåáàòåëüíî-
ãî îòêëèêà â ñèãíàëå ÎÝÊ. Äëÿ ïîëíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñèãíàëà ÎÝÊ ïðè äâóõèìïóëüñíîì âîçáóæ-
äåíèè òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåòü îïòè÷åñêèé îòêëèê 
ñðåäû ïÿòîãî ïîðÿäêà. Îäíàêî â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ìû äåìîíñòðèðóåì, ÷òî òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü èíôîðìàöèþ î êîíñòàíòàõ ñðåäû íåïîñðåä-
ñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòà áåç ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíà-
ëà ÎÝÊ. 

Â êà÷åñòâå ñðåäû âûáðàíà æèäêîñòü õëîðî-
ôîðìà CHCl3. Îíà ïðîçðà÷íà â âèäèìîé îáëàñòè  
è â îáëàñòè 790 íì (íåñóùàÿ ÷àñòîòà ëàçåðà), îáëà-
äàåò êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûìè íèçêî÷àñòîòíûìè 
êîëåáàòåëüíûìè ìîäàìè, äîñòóïíûìè äëÿ âîçáóæ-
äåíèÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 35 ôñ. 
Ìîëåêóëÿðíàÿ äèíàìèêà õëîðîôîðìà èçó÷åíà òðà-
äèöèîííûì (ñ îäíèì âîçáóæäàþùèì èìïóëüñîì) 
ìåòîäîì ðåãèñòðàöèè ÎÝÊ â ðàáîòàõ [12, 13], ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå íàìè ïàðàìåòðû 
ñðåäû ñ ðåçóëüòàòàìè ýòèõ ðàáîò. Ïëàíèðîâàíèå  
è ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ñ ó÷åòîì ðàáîòû [10], 
ãäå òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíû ñöåíàðèè ïðèìåíå-
íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ 
äëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ êîëåáàòåëüíîé äèíàìèêîé 
ìîëåêóë â æèäêîñòè â ñóáïèêîñåêóíäíîì äèàïàçîíå. 
 

Ñõåìû ôåìòîñåêóíäíîãî ìîíèòîðèíãà 
ñðåäû ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî 

ëèäàðà 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå ñõåìû ôåì-
òîñåêóíäíîãî ìîíèòîðèíãà ñðåäû ñ ïîìîùüþ ïîëÿ-
ðèçàöèîííîãî ëèäàðà, îñíîâàííûå íà ðåãèñòðàöèè 
îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ñðåäû ïÿòîãî ïîðÿäêà. Â îñíî-
âå ýòèõ ñõåì ëåæèò îáîáùåííàÿ ñõåìà ëèäàðà [1]. 

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíà íàèáîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà 
ñòàíäàðòíîãî ëèäàðà, äîïîëíåíàÿ ãåíåðàòîðîì ôåì-
òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, óñèëèòåëåì ïðè-
íÿòûõ ñèãíàëîâ è ñõåìîé íàáëþäåíèÿ ñâåðõáûñòðî-
ãî ÎÝÊ.  

Ïî èçìåíåíèþ ñïåêòðîâ ÎÝÊ, ñíÿòûõ ïðè âîç-
äåéñòâèè íà êþâåòó ñ ýòàëîííûì âåùåñòâîì èìïóëü-
ñîâ, ïîïàâøèõ â ïðèåìíûé òåëåñêîï, è îïîðíûõ 
èìïóëüñîâ ìîæíî ñóäèòü î òîì, ÷òî ïðîèçîøëî  
ñ çîíäèðóþùèì èìïóëüñîì â àòìîñôåðå. Î÷åâèäíî, 
÷òî åñëè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ àòìîñôåðû ôîðìà èì-
ïóëüñà èçìåíèòñÿ, òî òàêîé èìïóëüñ áóäåò óñèëè-
âàòü èëè ïîäàâëÿòü äðóãèå ìîäû â ýòàëîííîì âåùå-
ñòâå ïî ñðàâíåíèþ ñ îïîðíûìè èìïóëüñàìè. Çíàÿ, 
êàêèå ìîäû è êàê ïîäàâëÿþòñÿ èëè óñèëèâàþòñÿ,  
è ïðèìåíÿÿ ìîäóëèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî îòêëèêà 

ñðåäû òðåòüåãî ïîðÿäêà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä  
î ôîðìå èìïóëüñà, ïîïàâøåãî â ïðèåìíûé òåëå-
ñêîï. Íàèáîëüøóþ òðóäíîñòü çäåñü ïðåäñòàâëÿÿþò 
óñèëåíèå èìïóëüñîâ, ïîïàâøèõ â ïðèåìíûé òåëå-
ñêîï, äî óðîâíÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñîçäàíèÿ íàâå-
äåííîé àíèçîòðîïèè â ýòàëîííîì âåùåñòâå, è ñî-
õðàíåíèå èõ ôîðìû. 

Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíà áîëåå ñëîæíàÿ  
â ðåàëèçàöèè ñõåìà: çäåñü àíèçîòðîïèÿ íàâîäèòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî â íóæíîé òî÷êå àòìîñôåðû. Ëó÷ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äåëèòñÿ ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëà-
ñòèíêîé íà áîëåå ìîùíûé (íàêà÷èâàþùèé) è áîëåå 
ñëàáûé (ïðîáíûé). Ïðîáíûé ëó÷ ïîïàäàåò íà ëè-
íèþ çàäåðæêè è ñîåäèíÿåòñÿ ñ íàêà÷èâàþùèì íà 
ñëåäóþùåé ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíêå. Îáà ëó÷à 
ôîêóñèðóþòñÿ ïåðåäàþùèì òåëåñêîïîì â çàäàííîé 
òî÷êå àòìîñôåðû, ïîòîìó êàê èíòåíñèâíîñòü ÎÝÊ 
ñèëüíî ïàäàåò ïðè óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè, 
÷òî íåèçáåæíî ïðîèñõîäèò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ëàçåðíîãî ëó÷à â àòìîñôåðå.  

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ïîïàâøåå â ïðèåìíûé òå-
ëåñêîï, ðàçäåëÿåòñÿ ïðèçìîé Ãëàíà èëè Âîëëàñòîíà 
íà äâà ëó÷à ñ îðòîãîíàëüíîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöè-
åé òàê, ÷òîáû ïðîáíûé ëó÷ êàê ìîæíî ïîëíåå ïî-
ïàäàë â îäèí èç ÔÝÓ. Âòîðîé ÔÝÓ íåîáõîäèì äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì, ïîñêîëüêó íà 
íåãî íå ïîïàäàåò ïðîáíîå èçëó÷åíèå, ýòîò ñèãíàë 
óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàñòðîéêè è â êà÷åñòâå 
îïîðíîãî ñèãíàëà äëÿ ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà.  

Îòìåòèì íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíÿòü ñëîæíîå 
ìîäóëèðîâàíèå êàê íàêà÷èâàþùåãî, òàê è ïðîáíîãî 
ëó÷à äëÿ áîëåå íàäåæíîãî îòäåëåíèÿ ñèãíàëà ÎÝÊ 
îò øóìîâ. Òàê êàê èçëó÷åíèå ôîêóñèðóåòñÿ â íå-
áîëüøîé îáëàñòè, äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïðè çîíäèðîâàíèè, îäíàêî åñ-
ëè ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ â ôîêóñå áóäåò ñëèøêîì 
âåëèêà, âîçìîæíî íà÷àëî ïðîöåññà ôèëàìåíòàöèè. 
×òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü ôàçîâóþ ìîäóëÿöèþ ôåì-
òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðå, èì ñ ïîìî-
ùüþ ðåãóëÿòîðà äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé 
(ðåãóëÿòîðà ÄÃÑ) çàðàíåå ïðèäàåòñÿ îáðàòíàÿ ôà-
çîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, ýòî òàêæå ïîìîæåò êîíòðîëèðî-
âàòü ïðîöåññ ôèëàìåíòàöèè. 

Íà ðèñ. 1, â ïðåäñòàâëåíà ñàìàÿ ñëîæíàÿ  
â ðåàëèçàöèè ñõåìà. Îíà îñíîâàíà íà ðåãèñòðàöèè 
èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íà íàâåäåííîé ðåøåòêå. 
Ïîäðîáíî ýòà òåõíèêà ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè îïèñàíà, 
íàïðèìåð, â [14]. Ïðèåìíûé òåëåñêîï â òàêîé ñõå-
ìå ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä óãëîì ê ïåðåäàþùåìó, îäíàêî 
ñèãíàë ðàññåÿííîãî íà íàâåäåííîé ðåøåòêå ëó÷à 
åùå ñëàáåå è òðóäíåå äåòåêòèðóåòñÿ, ÷åì â ïðåäû-
äóùåé ñõåìå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêîãî 
ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ íå îïðàâäàííî â ñõåìàõ íà 
ðèñ. 1, á è â, òàê êàê ïðèíèìàåìûå ñèãíàëû áóäóò 
÷ðåçâû÷àéíî ñëàáû è äîñòàòî÷íî äåïîëÿðèçîâàíû. 
Ñõåìû íà ðèñ. 1, á, â ðàññ÷èòàíû íà çîíäèðîâàíèå 
àòìîñôåðû ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Äëÿ íàâåäåíèÿ 
ïðèåìíîãî  òåëåñêîïà  íà  äîñòàòî÷íî  ìàëóþ  îáëàñòü  
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Ðèñ. 1. Ñõåìû ôåìòîñåêóíäíîãî ìîíèòîðèíãà ñðåäû ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà: à – îñíîâàíà íà ñâåðõáûñòðîì 
îïòè÷åñêîì ýôôåêòå Êåððà: 1 – ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåð ñ óñèëèòåëåì è ìîäóëÿòîðîì; 2 – ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíêà;  
3 – çàòâîð; 4 – ïåðåäàþùèé òåëåñêîï; 5 – áëîê êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì; 6 – çîíäèðóþùèé ëàçåð-
íûé ëó÷; 7 – èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå àòìîñôåðîé; 8 – ôåìòîñåêóíäíûé óñèëèòåëü; 9 – ïîëÿðèçàòîð; 10 – ëèíçà; 11 – 
îáðàçåö; 12 – àíàëèçàòîð; 13 – ÔÝÓ; 14 – áëîê îáðàáîòêè ñèãíàëîâ; á – îñíîâàíà íà ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà 
Êåððà: 1 – ëàçåð (ñì. à); 2 – áëîê êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ; 3 – ðåãóëÿòîð äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé; 4 – ñâåòîäå-
ëèòåëüíàÿ ïëàñòèíêà; 5 – ïîëÿðèçàòîð; 6 – ìîòîðèçèðîâàííàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè; 7, 8 – ïåðåäàþùèé è ïðèíèìàþùèé òåëå-
ñêîïû; 9 – ïðèçìà Ãëàíà èëè Âîëëàñòîíà; 10 – ÔÝÓ; 11 – áëîê îáðàáîòêè ñèãíàëîâ; â – îñíîâàíà íà ðåãèñòðàöèè ÷åòû-
ðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ: 1 – ëàçåð (ñì. à); 2 – áëîê êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì; 3 – ðåãóëÿòîð äèñïåð-
ñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé; 4 – ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ; 5, 6 – ïåðåäàþùèé è ïðèåìíûé òåëåñêîïû; 7 – ÔÝÓ; 8 – áëîê  
 îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 
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ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ôîêóñèðóåòñÿ ôåìòîñå-
êóíäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ìû ïðåäëàãàåì ïîâû-
ñèòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â óñèëèòåëå 3 íà 
ðèñ. 1, á è â òàê, ÷òîáû â äàííîé òî÷êå íà÷àë ãåíå-
ðèðîâàòüñÿ ñóïåðêîíòèíóóì (ïðè ýòîì òàêæå ïîíà-
äîáèòñÿ ïîäîáðàòü íóæíóþ ìîäóëÿöèþ ôàçû ðåãó-
ëÿòîðîì ÄÃÑ). Èçëó÷åíèå ñóïåðêîíòèíóóìà äîñòà-
òî÷íî ÿðêîå è äåïîëÿðèçîâàíî, ÷òîáû íàñòðîèòü 
ïðèåìíûé òåëåñêîï.   

Ïîñëå íàñòðîéêè ïðèåìíîãî òåëåñêîïà êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ ñëåäóåò óìåíüøèòü, òàê ÷òîáû 
ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà ïðåêðàòèëàñü, è ïîä-
ñòðîèòü ïðèåìíèê è ðåãóëÿòîð ÄÃÑ.  

Îòìåòèì îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ñêîðîñòü ñêàíè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðû óñòàíîâêàìè ðèñ. 1, á è â. Îä-
íàêî åñëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìîòîðèçèðîâàí-
íîé ëèíèè çàäåðæêè 6 íà ðèñ. 1, á èëè ôîðìèðîâà-
òåëÿ èìïóëüñîâ 4 íà ðèñ. 1, â çåðêàëà, ïðèâîäèìûå 
â äâèæåíèå áûñòðî êîëåáëþùèìñÿ ïðèâîäîì, òî 
ñêîðîñòü èçìåðåíèÿ îäíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà 
ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü.  

Ýêñïåðèìåíò 

Ýêñïåðèìåíòû ïî óïðàâëåíèþ êîëåáàòåëüíîé 
äèíàìèêîé ìîëåêóë õëîðîôîðìà âûïîëíåíû íà îñ-
íîâå òåõíèêè ïîëÿðèçàöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè  
ñ ðåãèñòðàöèåé ÎÝÊ. Â ýêñïåðèìåíòàõ êðîìå îäíî-
èìïóëüñíîé (òðàäèöèîííîé) ñõåìû âîçáóæäåíèÿ 
èñïîëüçîâàëàñü òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç äâóõ 
èìïóëüñîâ ñ îäèíàêîâîé ïîëÿðèçàöèåé. Ñõåìà óñ-
òàíîâêè àíàëîãè÷íà ïðåäñòàâëåííîé â [11], çà èñ-
êëþ÷åíèåì ïëàñòèíû λ/2, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü 
â [11] äëÿ èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè âòîðîãî íàêà÷è-
âàþùåãî èìïóëüñà.  

Ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû ãåíåðèðîâàëèñü 
ñòàíäàðòíûì Ti:Sa-ëàçåðîì ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ 
«Àâåñòà-ïðîåêò», íàêà÷èâàåìûì âòîðîé ãàðìîíèêîé 
Nd:YAG-ëàçåðà ñ äèîäíîé íàêà÷êîé. Âûõîäíàÿ 
ìîùíîñòü ëàçåðà íàêà÷êè — 3,9 Âò. Ýíåðãèÿ èì-
ïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 35 ôñ íà íåñóùåé äëèíå 
âîëíû 790 íì ñîñòàâëÿëà 4 ⋅ 10–9 Äæ. Â ýêñïåðèìåí-
òå èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè 
ÎÝÊ [2–4], ãäå èçìåðÿëàñü èíòåíñèâíîñòü ïðîáíî-
ãî ëó÷à, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð, îáðàçåö  
è àíàëèçàòîð.  

Äëÿ óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ïðèìå-
íÿëàñü òåõíèêà îïòè÷åñêîãî ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ  
è ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïðîáíûé è äâà âîç-
áóæäàþùèõ ëó÷à ôîêóñèðîâàëèñü â îáðàçöå ëèíçîé 
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 10 ñì, ïðè ýòîì âîçáóæ-
äàþùèå ëó÷è ïåðåñåêàëèñü ïîä óãëîì îêîëî 2,5°  
ê ïðîáíîìó. Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ÷èñòóþ 
ïðîôèëüòðîâàííóþ (ðàçìåð ïîð ôèëüòðà 0,2 ìêì) 
æèäêîñòü â êâàðöåâîé êþâåòå òîëùèíîé 3 ìì.  

Íà ðèñ. 2—4 ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå èíòåí-
ñèâíîñòè ñèãíàëîâ ÎÝÊ õëîðîôîðìà.  

Ñèãíàë ÎÝÊ õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå íàâåäåí-
íîé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ñðåäû âî âðåìÿ çîíäè-
ðîâàíèÿ ïðîáíûì èìïóëüñîì (âðåìÿ çîíäèðîâàíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ çàäåðæêîé ìåæäó äåéñòâèåì íà ñðåäó 
ïåðâîãî âîçáóæäàþùåãî è ïðîáíîãî èìïóëüñîâ). 
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×àñòîòà, ñì–1 

á 
Ðèñ. 2. Ñèãíàë ÎÝÊ ïðè âîçáóæäåíèè îäíèì èìïóëüñîì 
äëèòåëüíîñòüþ τpul = 35 ôñ (êðóæî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ìîäåëèðîâàíèå, øòðèõî-
âàÿ – îãèáàþùàÿ èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èìïóëü-
ñà) (à); ìíèìàÿ ÷àñòü Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà  
 ÎÝÊ (á) 

Ìîäåëèðîâàíèå 

Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà ÎÝÊ ïðè îäíîèì-
ïóëüñíîì âîçáóæäåíèè (íåëèíåéíûé îïòè÷åñêèé 
îòêëèê ñðåäû òðåòüåãî ïîðÿäêà) âûïîëíåíî íà îñ-
íîâå ñëåäóþùåãî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà  
[8, 10, 13]. Ñèãíàë ÎÝÊ S(τ) ôîðìèðóåòñÿ îòêëè-
êîì êóáè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè 
Rel(t), êîëåáàòåëüíûì Rosc(t), îðèåíòàöèîííûì 
Ror(t) è ëèáðàöèîííûì Rlib(t) îòêëèêàìè ìîëåêóë: 
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ãäå τ — çàäåðæêà ìåæäó èìïóëüñîì íàêà÷êè  
è ïðîáíûì èìïóëüñîì. Âîçáóæäàþùèé Ep(t)  
è ïðîáíûé E0(t) èìïóëüñû è èìïóëüñ ïîëÿ ëîêàëü-
íîãî îñöèëëÿòîðà Elo(t) îáëàäàþò äëèòåëüíîñòüþ 
τpul (ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëóâûñîòå). Îãèáàþùàÿ èõ 
èíòåíñèâíîñòè ìîäåëèðóåòñÿ ôóíêöèåé  
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Îòêëèê ýëåêòðîííîé ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè 
Rel(t) ïðîïîðöèîíàëåí êîýôôèöèåíòó «ìãíîâåííîé» 
ýëåêòðîííîé êóáè÷åñêîé ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè γ  
è èíòåíñèâíîñòè íàêà÷èâàþùåãî èìïóëüñà Ip(t):  

 ( ) ( ).pelR t I t∝ γ  (2) 

Ôóíêöèÿ îòêëèêà âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ êîëå-
áàíèé Rosc(t) èìååò âèä 
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ãäå N — êîëè÷åñòâî êîëåáàòåëüíûõ ìîä, âîçáóæ-

äàåìûõ èìïóëüñîì íàêà÷êè; i

oscα  — êîýôôèöèåíò, 

õàðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëå-

êóëû ïðè âîçáóæäåíèè êîëåáàíèÿ i-é ìîäû; i

oscΩ   

è i

oscτ  — ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ è âðåìÿ ðåëàêñàöèè i-é 

ìîäû.  
Îðèåíòàöèîííûé îòêëèê Ror(t) îïèñûâàåòñÿ 

âûðàæåíèåì 
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ãäå τor — âðåìÿ ðåëàêñàöèè âðàùàòåëüíîãî îòêëèêà; 
Δα êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé àíèçîòðîïèþ 
ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóëû. Ìîäåëèðîâàíèå ëèáðà-
öèîííîãî îòêëèêà Rlib(t) îñíîâûâàåòñÿ íà ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ëèáðàöèîííûõ ÷àñòîò ρ(Ωlib), êîòî-
ðàÿ îòðàæàåò ëîêàëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû:  
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ãäå Ωlib — ÷àñòîòà ëèáðàöèé. Â [13] ïîêàçàíî, ÷òî 
ýòà ôóíêöèÿ ρ(Ωlib) èìååò âèä ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàê-

ñâåëëà ( ) { }22 2exp /2( ) ,lib n,liblib lib
ρ Ω ∝ Ω −Ω Ω  êîòîðîå 

õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì Ωn,lib. Ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, ïàðàìåòðû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ – â òàáëèöå. 

Ðåçóëüòàòû 

Ñèãíàë ÎÝÊ â õëîðîôîðìå ïðè îäíîèìïóëüñ-
íîì âîçáóæäåíèè (ñì. ðèñ. 2, à) ñîäåðæèò êîëåáà-
òåëüíûå è âðàùàòåëüíûå ìîëåêóëÿðíûå îòêëèêè. 
Ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè âîçáóæäàþùåãî  
è çîíäèðóþùåãî èìïóëüñîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ îòêëèê 
êóáè÷åñêîé ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóë. Ýòîò 
îòêëèê èìååò âèä àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè  
è ïðåäñòàâëåí õàðàêòåðíûì ïèêîì â ñèãíàëå ÎÝÊ  
â îáëàñòè íóëåâîé çàäåðæêè.  

Çàòóõàþùèå îñöèëëÿöèè âïëîòü äî 3 ïñ îáó-
ñëîâëåíû êîãåðåíòíûìè âíóòðèìîëåêóëÿðíûìè êî-
ëåáàíèÿìè. Â îáëàñòè áîëüøèõ çàäåðæåê êîëåáà-
òåëüíûé îòêëèê íàêëàäûâàåòñÿ íà ýêñïîíåíöèàëüíî 
çàòóõàþùèé îðèåíòàöèîííûé îòêëèê. Äî 600 ôñ 
ïîñëå äåéñòâèÿ âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà íàðÿäó  
ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå îòêëèêàìè íàáëþäàåòñÿ 
êîëëåêòèâíûé ëèáðàöèîííûé îòêëèê. Çíà÷åíèÿ 
êîíñòàíò ñðåäû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñèãíàëà ÎÝÊ ïðè îäíîèìïóëüñíîì âîçáó-
æäåíèè, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Äàëåå áóäåò îòìå÷å-
íî, ÷òî èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ñðåäû ìîæíî 
ïîëó÷èòü áåç ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà 
ñðåäû òðåòüåãî ïîðÿäêà, èñïîëüçóÿ îäíîèìïóëüñíîå 
è äâóõèìïóëüñíîå âîçáóæäåíèå ñðåäû. 

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíà ìíèìàÿ ÷àñòü Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà ÎÝÊ. Ïèê â îáëàñòè 260—
280 ñì–1 ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå âíóòðèìîëåêóëÿð-
íûõ îñöèëëÿöèé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
ìîäåëèðîâàíèÿ 273 ñì–1. Èçâåñòíî [12, 13], ÷òî 
ìîëåêóëû õëîðîôîðìà èìåþò íèçêî÷àñòîòíóþ êîì-
áèíàöèîííî-àêòèâíóþ ìîäó ñ ÷àñòîòîé 375 ñì–1. 
Îäíàêî äàííàÿ ìîäà â íàøåì ñëó÷àå ïëîõî âîçáó-
æäàåòñÿ èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ 35 ôñ. 

Ñîãëàñíî [10] ïðè äâóõèìïóëüñíîì âîçáóæäå-
íèè ñðåäû ìîæíî ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû èìïóëüñíîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òî çà ñ÷åò äå-
ñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè êîëåáàòåëüíûé îòêëèê 
â ñèãíàëå ÎÝÊ ïîäàâëÿåòñÿ. Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàí 
îäèí èç ñöåíàðèåâ ïîäàâëåíèÿ êîëåáàòåëüíîãî îò-
êëèêà è óñèëåíèÿ âðàùàòåëüíûõ îòêëèêîâ ïîñëå 
äåéñòâèÿ âòîðîãî âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ñ çà-
äåðæêîé 1,61 ïñ. 

Â ìîìåíò äåéñòâèÿ âòîðîãî èìïóëüñà ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ îòêëèê êóáè÷åñêîé ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè, 
âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè 
âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Â [10] òåîðåòè÷åñêè ïî-
êàçàíî, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè êîãåðåíòíûõ âíóòðè-
ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé ìîæíî îïðåäåëèòü â ñå-
ðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîäàâëåíèþ êîëåáàòåëüíîãî 
îòêëèêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè âòîðîãî èì-
ïóëüñà îò çàäåðæêè ìåæäó äâóìÿ âîçáóæäàþùèìè 

 

Êîíñòàíòû æèäêîñòè CHCl3 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò τor, ïñ ,

(1)
osc

Ω  ñì–1 
,

(1)
osc
τ ïñ Ωn, lib, ñì

–1 

Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà ÎÝÊ ïðè îäíî-
èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè (ñì. ðèñ. 1, à) 

1,2 ± 0,05 273 ± 5 1,5 ± 0,2 32 ± 3 

Ýêñïåðèìåíò ïî îäíî- è äâóõèìïóëüñíîìó 
âîçáóæäåíèþ ñðåäû (ñì. ðèñ. 1–3) 

1,5 ± 0,3 270 ± 10 1,2 ± 0,3 – 
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èìïóëüñàìè. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 3, á, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî çàòóõàíèå êîãå-
ðåíòíûõ êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò ïî ýêñïîíåíöèàëü-
íîìó çàêîíó ñ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè (1,2 ± 0,3) ïñ.  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñèãíàë ÎÝÊ ïðè âîçáóæäåíèè ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ èç äâóõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ τpul = 35 ôñ (êðó-
æî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, øòðèõîâàÿ – îãè-
áàþùàÿ èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ). Çà-
äåðæêà ìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè 1,61 ïñ (à); 
çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè âòîðîãî èì-
ïóëüñà I2 îò çàäåðæêè ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì âîçáóæ-
äàþùèìè èìïóëüñàìè τ12, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîäàâ-
ëåíèå êîëåáàòåëüíîãî îòêëèêà Rosc. Ñïëîøíîé ëèíèåé  
 ïîêàçàíà ôóíêöèÿ exp(–τ12/1,2) (á) 
 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ñèãíàë ÎÝÊ ïðè äâóõèì-
ïóëüñíîì âîçáóæäåíèè è ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé 
çàäåðæêå 60 ôñ ìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñà-
ìè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå êîëåáà-
òåëüíîãî îòêëèêà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå äåéñòâèÿ 
âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ â ñèãíàëå ÎÝÊ ÿâíî âû-
äåëÿþòñÿ âðàùàòåëüíûå îòêëèêè ñ ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîé èíòåíñèâíîñòüþ â óñëîâèÿõ äàííîãî 
ýêñïåðèìåíòà. Âèäíû òàêæå òðè õàðàêòåðíûõ ïèêà 
â îáëàñòè çàäåðæåê 0; 60 è 200 ôñ. Ìàêñèìóìû ïðè 
0 è 60 ôñ îáóñëîâëåíû îòêëèêîì êóáè÷åñêîé ãè-
ïåðïîëÿðèçóåìîñòè â ìîìåíò äåéñòâèÿ âîçáóæäàþ-
ùèõ èìïóëüñîâ íà ñðåäó. Ìàêñèìóì ïðè 200 ôñ 
îáóñëîâëåí ëèáðàöèîííûì îòêëèêîì ìîëåêóë. 
Äëèííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà ÎÝÊ ïîñëå 660 ôñ 

çàòóõàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Çàòóõàíèå 
îáóñëîâëåíî ðåëàêñàöèåé îðèåíòàöèîííîé àíèçî-
òðîïèè ìîëåêóë (îðèåíòàöèîííûé îòêëèê), íàâå-
äåííîé âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñèãíàë ÎÝÊ ïðè âîçáóæäåíèè ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ èç äâóõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ τpul = 35 ôñ. Çà-
äåðæêà ìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè 60 ôñ (êðó-
æî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, cïëîøíàÿ ëèíèÿ –  
 ôóíêöèÿ 0,145 ⋅ exp(–τ/1,5)) 
 

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà âðåìåíè ðå-
ëàêñàöèè (1,5 ± 0,3) ïñ. Âèäíî, ÷òî çàòóõàíèå ëèá-
ðàöèîííîãî îòêëèêà çà âðåìÿ ïîðÿäêà 600 ôñ íå 
ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ìîäåëè-
ðîâàíèå ñèãíàëà ÎÝÊ ïðè îäíîèìïóëüñíîì âîçáó-
æäåíèè ïîêàçàëî, ÷òî çàòóõàíèå êîëëåêòèâíîãî 
ëèáðàöèîííîãî îòêëèêà ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó 
äåôàçèðîâêè êîãåðåíòíûõ ëèáðàöèé ìîëåêóë (âðà-
ùàòåëüíûõ êîëåáàíèé), ñêîðîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿ-
åòñÿ âèäîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ëèáðàöèé ìîëåêóë 
â æèäêîñòè [13]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ ìî-
äåëüíûõ ñïåêòðîâ ñ ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ýêñ-
ïåðèìåíòà ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî óçíàòü ìîëåêó-
ëÿðíûå êîíñòàíòû ñðåäû. Ñðàâíèâàÿ íàáîð ïîëó-
÷åííûõ êîíñòàíò, ìîæíî ñóäèòü î ñîñòîÿíèè 
àòìîñôåðû è ñîäåðæàíèè êàêèõ-ëèáî ïðèìåñåé  
â äàííîé òî÷êå. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îñíîâàí íà 
ñåëåêòèâíîì âîçáóæäåíèè/ïîäàâëåíèè ìîëåêóëÿð-
íûõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ìîä è íå òðåáóåò 
äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî îòêëèêà 
ñðåäû òðåòüåãî èëè ïÿòîãî ïîðÿäêà. Ýòî äîñòèãàåò-
ñÿ ïóòåì ìàíèïóëèðîâàíèÿ îòäåëüíûìè ìîëåêóëÿð-
íûìè äâèæåíèÿìè ïðè ñîçäàíèè êîíñòðóêòèâíîé 
èëè äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè äâóõ âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ.  

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êîíñòàíò  
ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëà ÎÝÊ ïðè 
îäíîèìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè ïîêàçûâàåò õîðîøåå 
ñîãëàñèå îáîèõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ñðåäû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî çíà÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ 
êîíñòàíò, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [12, 13].  
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Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò â ýêñïåðèìåíòå ïîëó-
÷àòü èñêîìûå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû è íå òðåáóåò 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ áîëüøèì íàáîðîì êîíñòàíò (èç-çà 
÷åãî ÷àñòî âîçíèêàåò âîïðîñ îá îäíîçíà÷íîñòè èí-
òåðïðåòàöèè). Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷å-
ñêîãî îòêëèêà ñðåäû òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ àíàëèçà 
ñèãíàëà ÎÝÊ ïðè îäíîèìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè 
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷åé, òðå-
áóþùåé äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé. Íåäîñòàòêîì ìå-
òîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå 
ýêñïåðèìåíòû ñ äâóõèìïóëüñíûì âîçáóæäåíèåì 
ñðåäû. Ïîìèìî ýòîãî, ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
òîëüêî âðåìÿ ïîëíîãî çàòóõàíèÿ ëèáðàöèîííîãî 
îòêëèêà, îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ñïåêòðà ëèáðàöèîííûõ ÷àñòîò òðåáóåòñÿ ìîäåëèðî-
âàíèå ëèáðàöèîííîãî îòêëèêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò ñðåäû îêàçàëàñü 
ìåíüøå, ÷åì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèãíàëà ÎÝÊ. Äëÿ 
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íåîáõîäèìî áîëåå òùàòåëüíî 
êîíòðîëèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû (äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñîâ, èõ èíòåíñèâíîñòè è ò.ä.).  
 Îòìåòèì äðóãîé âàæíûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé 
ñîñòîèò â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîäòâåðæäåíèè ãëàâ-
íûõ âûâîäîâ òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû [10], ãäå âïåð-
âûå ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå äâóõèìïóëüñíîãî âîç-
áóæäåíèÿ ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè ñåëåêòèâíîé ñïåê-
òðîñêîïèè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåãèñòðàöèè ÎÝÊ. 
 Â îáçîðå [15] è ðàáîòàõ [16, 17] àíàëèçèðîâàë-
ñÿ âîïðîñ î ðîëè ÿâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèè ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå ìîùíûõ ôåìòîñåêóíä-
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Îáðàçîâàíèå ôèëàìåíòîâ 
â ñôîêóñèðîâàííîì èçëó÷åíèè ñîïðîâîæäàåòñÿ 
óøèðåíèåì åãî ñïåêòðà. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èìïóëü-
ñàìè òåðàâàòòíîé ìîùíîñòè â îòêðûòîé àòìîñôåðå 
ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñïåêòð ñóïåðêîíòèíóóìà, ãåíåðè-
ðóåìûé â ôèëàìåíòå äëèíîé áîëåå 20 ì.  

Â ôåìòîñåêóíäíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [18] ñóïåð-
êîíòèíóóì ãåíåðèðîâàëñÿ ïðè ñðåäíåé ïëîòíîñòè 
èçëó÷åíèÿ â ôåìòîñåêóíäíîì èìïóëüñå 1013 Âò/ñì2. 
Ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà èìåëà ìåñòî â ðàçíûõ 
ñðåäàõ (âîäå, ñòåêëå, ëåéêñàïôèðå), íî íàèëó÷øèå 
ïàðàìåòðû ñóïåðêîíòèíóóìà ïîëó÷åíû ïðè ïðîõî-
æäåíèè óñèëåííûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ 
÷åðåç âîäó (λ = 787 íì, τpul = 260 ôñ, J = 18 ìêÄæ). 
Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [18] ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ  
ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â îáçîðå [15].  

Ñóïåðêîíòèíóóì, êàê ïîêàçàíî âûøå, ìîæåò 
âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ïîìîùíèêà ïðè íàñòðîéêå ëè-
äàðà, íî îí ìîæåò ìåøàòü ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðå-
íèÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèì êîíòðîëü òàêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, êàê ýíåðãèÿ èìïóëüñà è åãî äëèòåëüíîñòü. Òàê 
êàê ñàì îïòè÷åñêèé ýôôåêò Êåððà ñòàíîâèòñÿ õî-
ðîøî çàìåòåí ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïëîòíî-
ñòÿõ ïîòîêà ýíåðãèè, òî ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé 
ñëåäóåò ñîáëþäàòü îïðåäåëåííûé áàëàíñ ìåæäó 
ñîîòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì è ãåíåðàöèåé ñóïåðêîí-
òèíóóìà èëè ïðîöåññîì ôèëàìåíòàöèè. Äîñòèãíóòü 
ýòîãî áàëàíñà ìîæíî ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà ÄÃÑ  
è èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ 
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ. 

Îòìåòèì òàêæå íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðåä-
ëîæåííûõ ñõåì, â ÷àñòíîñòè íåîáõîäèìîñòü êîí-
òðîëÿ ìîùíîñòè è ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (÷èðïà) 
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, à òàêæå âîçìîæíûé 
ñïîñîá íàñòðîéêè ëèäàðà, ïîñòðîåííîãî ïî ïðåäëî-
æåííûì ñõåìàì. 

Ñ÷èòàåì ñâîèì äîëãîì ïîáëàãîäàðèòü ïðîô. 
À.À. Çåìëÿíîâà çà âíèìàíèå ê äàííîé ðàáîòå. 
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è åå ïðèìåíåíèÿ», ïðîãðàììîé «Âåäóùèå íàó÷íûå 
øêîëû» (¹ ÍØ 6267.2010.2) è ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 
(¹ 09-02-00136«à» è 08-02-0032«à»). 

 

1. Çóåâ Â.Å., Çóåâ Â.Â. Äèñòàíöèîííîå îïòè÷åñêîå çîí-
äèðîâàíèå àòìîñôåðû. ÑÏá.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1992. 
232 ñ. 

2. Ruhman R., Williams L.R., Joly A.G., Kohler B., 
Nelson K.A. Nonrelaxational inertial motion in CS2 liq-
uid observed by time-resolved impulsive stimulated scat-
tering  //  J.  Phys.  Chem.  1987.  V. 91.  P. 2237–2240. 

3. McMorrow D., Lotshaw W.T., Kenney-Wallace G.A. 
Femtosecond optical Kerr studies on the origin of the 
nonlinear responses in simple liquids // IEEE  J. Quan-
tum Electron. 1988. V. 24, N 2. P. 443–454. 

4. Righin R. Ultrafast Optical Kerr Effect in Liquids and 
Solids // Science. 1993. V. 262. P. 1389–1390. 

5. Yan Y.J., Mukamel S. Femtosecond pump-probe spec-
troscopy of polyatomic molecules in condensed phases 
// Phys. Rev. A. 1990. V. 41, N 11. P. 6485–6504. 

6. Tanimura Y., Mukamel S. Real-time path-integral ap-
proach to quantum coherence and dephasing in nonadia-
batic transitions and nonlinear optical response // 
Phys. Rev. E. 1993. V. 47, N 1. P. 118–136. 

7. Steffen T., Fourkas J.T., Duppen K. Time resolved 
four- and six-wave mixing in liquids. I. Theory // J. 
Chem. Phys. 1996. V. 105, N 17. P. 7364–7383. 

8. Lobkov V.S., Moiseev S.A., Nikiforov V.G., Salik-
hov K.M., Dunaev D.M. Molecular dynamics of ben-
zonitrile and dichlorbenzene investigated by femtosecond 
optical kerr effect // Laser Phys. 2003. V. 13, N 9. 
P. 1138–1142. 

9. McMorrow D. Separation of nuclear and electronic con-
tributions to femtosecond four-wave mixing data // 
Opt. Commun. 1991. V. 86. P. 236–244. 

10. Moiseev S.A., Nikiforov V.G. Selective femtosecond 
spectroscopy of molecules in the multipulse technique 
for observing the optical Kerr effect // Quantum Elec-
tron. 2004. V. 34, N 11. P. 1077–1082. 

11. Íèêèôîðîâ Â.Ã., Ñàôèóëëèí Ã.Ì., Øìåëåâ À.Ã., 
Ëåîíòüåâ À.Â., Ëîáêîâ Â.Ñ. Îïòè÷åñêèé êîíòðîëü 
îðèåíòàöèîííîé àíèçîòðîïèè ìîëåêóë â æèäêîñòè // 
Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 2007. Ò. 86, âûï. 10. Ñ. 757–761. 

12. Laurent T.F., Henning H., Ernsting N.P., Kova-
lenko S.A. The Ultrafast Optical Kerr Effect in Liquid 
Fluoroform: an Estimate of the Collision-Induced Con-
tribution // Phys. Chem. Chem. Phys. 2000. V. 2. 
P. 2691–2697. 

13. Íèêèôîðîâ Â.Ã., Ëîáêîâ Â.Ñ. Èññëåäîâàíèå âðàùà-
òåëüíîé äèíàìèêè ìîëåêóë â æèäêîñòè â ñóáïèêîñå-
êóíäíîì äèàïàçîíå // Êâàíò. ýëåêòðîí. 2006. Ò. 36, 
¹ 10. Ñ. 984–988. 

14. Nelson K.A., Dayane Miller R.J., Lutz D.R., 
Fayer M.D. Optical generation of tunable ultrasonic 
waves // J. Appl. Phys. 1982. V. 53, N 2. P. 1144–
1149. 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



912 Øìåëåâ À.Ã., Íèêèôîðîâ Â.Ã., Ñàôèóëëèí Ã.Ì. è äð. 
 

15. Êàíäèäîâ Â.Ï., Øëåíîâ Ñ.À., Êîñàðåâà Î.Ã. Ôèëà-
ìåíòàöèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ // Êâàíò. ýëåêòðîí. 2009. Ò. 39, ¹ 3. Ñ. 205–
228. 

16. Çåìëÿíîâ À.À., Áóëûãèí À.Ä. Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè åãî ñàìî-
âîçäåéñòâèè â ãàçîâîé ñðåäå â ðåæèìå ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2008. 
Ò. 21, ¹ 12. Ñ. 1064–1069. 
 
 

17. Áóëûãèí À.Ä., Áûêîâà Å.Å., Çåìëÿíîâ À.À. Îñîáåí-
íîñòè ôëóîðåñöåíöèè îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë èç êàïëè 
ïîä äåéñòâèåì ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
ïðè äâóõôîòîííîì ïîãëîùåíèè // Èçâ. âóçîâ. Ôèç. 
2009. Ò. 52, ¹ 8. Ñ. 84–91. 

18. Øìåëåâ À.Ã., Ëåîíòüåâ À.Â., Ñàôèóëëèí Ã.Ì., 
Ëîáêîâ Â.Ñ. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà ñó-
ïåðêîíòèíóóìà // Ó÷åí. çàï. ÊÃÓ. 2007. Ò. 149, ¹ 1. 
Ñ. 141–145. 

A.G. Shmelev, V.G. Nikiforov, G.M. Safiullin, V.S. Lobkov, V.V. Samartsev. Polarization two-pulse 
method for analysis of probe femtosecond signals based on ultrafast optical Kerr effect. 

We proposed a novel method in molecular polarization spectroscopy, based on the ultrafast optical Kerr 
effect to analyze probe femtosecond signals. We demonstrated the interpretaion of the reference chloroform 
signal by the novel method at room temperature. It was shown that handling of the separate molecular motions 
by creating the constructive or destructive interference of corresponding wave packets allows one to determine 
directly from the experiment such constants of molecular dynamics as the relaxation times of the coherent 
vibrations (≈ 1.5 ps) and those of orientational anisotropy (≈ 1.2 ps). 

 


