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Ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè íà îñíîâå òåîðèè îòêðûòûõ ðåçîíàòîðîâ èññëåäîâàíû ôëóîðåñöåíöèÿ 

è ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà àêòèâíûìè ìîëåêóëàìè èç ñôåðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöû â ñòàöèîíàðíîì è íå-
ñòàöèîíàðíîì ðåæèìàõ âîçáóæäåíèÿ. Íàéäåíû âðåìåííûå è ñïåêòðàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ðåçîíàòîðà íà ñòîêñîâîé ÷àñòîòå. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî è ïîëíîãî ñå÷åíèé íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êàïëåé âîäû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñòàöèîíàðíàÿ òåîðèÿ Ìè, ôëóîðåñöåíöèÿ, ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå. 
 
 

Ââåäåíèå 

 
Ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè ñâåòà ïðîèñõîäèò ïî-

ÿâëåíèå íîâûõ ÷àñòîò â ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé 

âîëíû èëè âîëíîâîãî ïàêåòà ïîñëå èõ âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ îáúåêòîì ðàññåÿíèÿ. Â ëèíåéíîì ñëó÷àå äëÿ 
ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ òàêàÿ 

ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè ôëóîðåñöåíöèè è ðàìà-
íîâñêîì (êîìáèíàöèîííîì) ðàññåÿíèè. Èñïîëüçîâà-
íèå ýôôåêòîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü äèàãíîñòèêó õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö, 
ñîäåðæàùèõ àêòèâíûå ìîëåêóëû, îáåñïå÷èâàþùèå 

ñóùåñòâîâàíèå òîãî èëè èíîãî ýôôåêòà. Â ñëó÷àå 

íàëè÷èÿ â ìèêðî÷àñòèöàõ àêòèâíûõ ìîëåêóë ôëóî-
ðîôîðà íåóïðóãîå ðàññåÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäå 
ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ. Ïðèñóòñòâèå â ìèêðîñôåðàõ 

êîìáèíàöèîííî àêòèâíûõ ìîëåêóë ïðèâîäèò êàê  
ê ñòîêñîâó, òàê è àíòèñòîêñîâó èçëó÷åíèþ, ñäâèíó-
òîìó îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû íà âåëè÷è-
íó ÷àñòîòû ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé. 

Â ðàáîòàõ [1, 2] èññëåäîâàëñÿ ñòàöèîíàðíûé 

ðåæèì âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà àêòèâ-
íûå ìîëåêóëû â ìèêðîðåçîíàòîðå. Áûëè ïîëó÷åíû 

âûðàæåíèÿ äëÿ ìîùíîñòè è äèàãðàììû íàïðàâëåíî-
ñòè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè 

àêòèâíûõ ìîëåêóë èç ìèêðîêàïåëü. Â ðàìêàõ ðàçâè-
âàåìîãî â [1, 2] ïîäõîäà êàæäàÿ àêòèâíàÿ ìîëåêóëà 
ìîäåëèðóåòñÿ êëàññè÷åñêèì äèïîëåì c ìîìåíòîì 
d(r) = eδr (e – çàðÿä ýëåêòðîíà, δr – ñìåùåíèå ýëåê-
òðîíà îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ), ñâÿçàí-
íûì ñî çíà÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ Etra(r), îïðåäåëÿåìûì èç ðåøåíèÿ çàäà÷è Ìè, 
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ëèíåéíûì îáðàçîì ÷åðåç êîíñòàíòó ëèíåéíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè α: 

 ( ) ( ).tra= αd r E r   (1) 

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ ìåòîäîëîãèè 
òåîðèè Ìè ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ êàê ôóíêöèè îò óãëîâûõ 
ïåðåìåííûõ [1]. Âìåñòå ñ òåì â ðàìêàõ òàêîãî ìåòî-
äà îñòàëñÿ íåâûÿñíåííûì âîïðîñ î êîýôôèöèåíòàõ 

ïîëÿðèçóåìîñòè ôëóîðåñöèðóþùèõ ìîëåêóë. Òàêæå 
íå ÿñíî, êàê èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

äëÿ íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è äëÿ íåñòà-
öèîíàðíûõ îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íà ýòè âîïðîñû 
ìîæíî îòâåòèòü, ïðèìåíÿÿ ïîäõîäû ñòàòèñòè÷åñêîé 
ôèçèêè â îïèñàíèè ñâîéñòâ èçëó÷àþùèõ ìîëåêóë  
è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñâåòîâûõ ïîëåé 

âíóòðè è âíå ìèêðî÷àñòèöû. Ýòè ïîäõîäû óäàåòñÿ 
ðåàëèçîâàòü ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîëîãèè äëÿ 
íàõîæäåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé, ïðèìåíÿåìîé â òåî-
ðèè îòêðûòûõ îïòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ [3]. Öåëü íà-
ñòîÿùåé ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ñïåê-
òðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ 
ïîëåé, èçëó÷åííûõ ìèêðî÷àñòèöåé ñ àêòèâíûìè ìî-
ëåêóëàìè â ñòàöèîíàðíîì è íåñòàöèîíàðíîì ðåæè-
ìàõ ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè è Ðà-
ìàí-ýôôåêòà. 

 

1. Çàäà÷à î âíóòðåííèõ  
è âíåøíèõ ñòîêñîâûõ ñâåòîâûõ ïîëÿõ 

ïðè ôëóîðåñöåíöèè àêòèâíûõ 
ìîëåêóë â ìèêðî÷àñòèöå 

 

Ïóñòü íà âîäÿíóþ êàïëþ, ìîäåëèðóåìóþ äè-
ýëåêòðè÷åñêèì ñëàáîïîãëîùàþùèì øàðîì ðàäèóñîì 
à, ñîäåðæàùóþ àêòèâíûå ìîëåêóëû ôëóîðîôîðà, 
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ïàäàåò ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñ öåíòðàëü-
íîé ÷àñòîòîé ωL, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ïîãëîùåíèÿ ìî-
ëåêóë ôëóîðîôîðà, íî äàëåêîé îò ðåçîíàíñíûõ ÷àñ-
òîò ìîëåêóë âîäû. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà òàêóþ êàïëþ ðåàëèçóþòñÿ ïðî-
öåññû ôëóîðåñöåíöèè àêòèâíûõ ìîëåêóë. Âòîðè÷-
íîå ïîëå ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîáñòâåííûì ìîäàì ñôå-
ðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, à âïîñëåäñòâèè èçëó÷àåòñÿ èç 
íåãî è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. 
Ýòî èçëó÷åíèå áóäåì íàçûâàòü íåóïðóãî ðàññåÿí-
íûì ñâåòîì. 

Îñîáåííîñòüþ çàäà÷è ïåðåèçëó÷åíèÿ ñâåòà ïðè 
ôëóîðåñöåíöèè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âèäà ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè íà ÷àñòîòå âòîðè÷íîé âîëíû 
ωS. Ïîýòîìó çàäà÷ó íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü íà 
îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà 
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ãäå γa, εa – óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü è äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà ÷àñòèöû; c – ñêîðîñòü 

ñâåòà â âàêóóìå; P�
s
 – ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå âåêòîðà 

ïîëÿðèçàöèè ñðåäû íà ÷àñòîòå ωs. Íàïðÿæåííîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè êàïëè-ðåçîíàòîðà ïðåä-
ñòàâèìà â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ñîáñòâåííûì 
ôóíêöèÿì ñôåðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà: 
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Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (3), ýëåêòðîìàãíèòíîå 
ïîëå âíóòðè ÷àñòèöû îáðàçîâàíî ñóììîé äâóõ ñå-
ìåéñòâ ñîáñòâåííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé, òàê íàçû-
âàåìûõ TE-âîëí (transverse electric wave), ó êîòî-
ðûõ îòñóòñòâóåò ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è TH-âîëí (transverse mag-
netic wave), êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî íå èìåþò ðà-
äèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Àìïëèòóäà êàæäîé èç ýòèõ TE(TH)-âîëí îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîýôôèöèåíòàìè An 

è Bn 
ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíê-

öèè En, Hn îáðàçóþò îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó è óäîâ-
ëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà. Â [4] ïîëó÷åíà 
ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ âòîðè÷íîé âîëíû. 

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ìîäû ñ ÒÅ-ïîëÿ- 
ðèçàöèåé. Äëÿ ìîä ñ ÒÍ-ïîëÿðèçàöèåé âåñü äàëüíåé-
øèé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî. Âûðàæåíèÿ äëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ An â (3) èìåþò ñëåäóþùèé âèä [4]: 
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Çäåñü ω – ÷àñòîòà âíóòðè ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà ìî-
äû; Γn = ωn/2Qn(ωn) – êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ìîäû; 
Qn(ωn) – ïàðàìåòð ñóììàðíîé äîáðîòíîñòè ÷àñòèöû-

ðåçîíàòîðà; ˆ
n

ω
2 2

1–
n n n

= ω Γ ω  – ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ 

êîëåáàíèé ìîäû ñ ó÷åòîì ïîòåðü; Va – îáúåì ñôåðè-
÷åñêîãî ìèêðîðåçîíàòîðà. 

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü 
óñðåäíåííûå ïî ñëó÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì ñïîíòàííî-
ãî ïðîöåññà ïåðåèçëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî íàì ïîòðåáóþòñÿ êîð-
ðåëÿòîðû êîýôôèöèåíòîâ .

n
A�  Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîð-

ìóëàìè (4), (5) âûðàçèì êîððåëÿòîðû 

n
A�  ÷åðåç ìàê-

ðîñêîïè÷åñêèå êîððåëÿòîðû ïîëÿðèçàöèè: 
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Ìàêðîñêîïè÷åñêèé êîððåëÿòîð ïîëÿðèçàöèè, âõî- 
äÿùèé â (6), âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîððåëÿòîð îò ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè 

s
p�  ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Çäåñü áûëà ââåäåíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïè÷å-
ñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ – ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü äèïîëüíîãî 

ìîìåíòà â ìîìåíò âðåìåíè t â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé 

r = X + δr è ìèêðîîáúåìîì δVR c êîîðäèíàòîé R: 
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ãäå jr�  – ñëó÷àéíàÿ êîîðäèíàòà j-é ìîëåêóëû ôëóî-
ðîôîð; δji – ñèìâîë Êðîíåêåðà; 

RVNδ  – ÷èñëî ÷àñ-
òèö â ìèêðîîáúåìå δVR. 

Ïðåäñòàâëåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè 
â ôîðìå (8) ïîçâîëÿåò ïðîöåäóðó óñðåäíåíèÿ ïî 
îðèåíòàöèÿì è ïî ñëó÷àéíûì àêòàì ïåðåèçëó÷åíèÿ 
ïðîèçâîäèòü íåçàâèñèìî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âðåìÿ 
êîððåëÿöèè äëÿ âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ äèïîëÿ ñî-
ñòàâëÿåò T2, òîãäà 

 2( )/( ) ( ) e ,t t T
j i jit t

′− −′⎡ ⎤ = δ⎣ ⎦e e� �   (9) 

âðåìÿ T2 òàêæå íàçûâàþò âðåìåíåì ïîïåðå÷íîé ðå-
ëàêñàöèè. Áóäåì ìîäåëèðîâàòü ìîëåêóëó ôëóîðîôî-
ðà òðåõóðîâíåâîé êâàíòîâîé ñèñòåìîé [5]. Íà îñíî-
âå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïî-
êàçàíî (ñì. Ïðèëîæåíèå 1), ÷òî âûðàæåíèå äëÿ êîð-
ðåëÿòîðà ( ) ( )d t d t′� �

 ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ñëåäóþ-
ùåãî óðàâíåíèÿ: 

(4)

(8)
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ãäå χ – êîýôôèöèåíò òóøåíèÿ; σ12 – ñå÷åíèå ïî-
ãëîùåíèÿ ìîëåêóëû ôëóîðîôîðà íà ÷àñòîòå ωL. Ýòî 
óðàâíåíèå èìååò ïðîñòóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòà-
öèþ è ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ êëàññè÷åñêîãî ãàðìî-
íè÷åñêîãî çàòóõàþùåãî îñöèëëÿòîðà, êîòîðûé âîçáó-
æäàåòñÿ ñëó÷àéíîé äåëüòà-êîððåëèðîâàííîé âî âðå-
ìåíè ñèëîé (áåëûé øóì) [6, 7], ïðîïîðöèîíàëüíîé 
ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè âíóòðè ìèêðî÷àñòèöû 
Itra(t, R), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ìåòîäîì íå-
ñòàöèîíàðíîé òåîðèè Ìè. 

Èç ñîîòíîøåíèé (8)–(10) äëÿ ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîãî êîððåëÿòîðà (7) íàéäåì 

 *( , ) ( , )
s s

t t⎡ ⎤′ ′ =⎣ ⎦P r P r� �  

 22 ( )/
0 ( – ) ( )e ( ),t t T

sd C n t
′− −′ ′ ′= χδ r r r  (11) 

ãäå C(r′) – êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ôëóîðîôîðà (ñì. 
Ïðèëîæåíèå 1); δr – äåëüòà-ôóíêöèÿ; ns – íàñå-
ëåííîñòü íà òðåòüåì óðîâíå, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
íàéäåíà èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:  

 12

1

( ) – ,tra s

s

s

d I n
n t

dt T

σ

=

ω�
  (12) 

Ò1 ≡ Γs – âðåìÿ ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè. 

 

2. Äèôôåðåíöèàëüíîå è èíòåãðàëüíîå 
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ 

 
Áóäåì èñêàòü äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàñ-

ñåÿíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî ñôåðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà 
ñ ôëóîðîôîðîì dσM.F(λ, λL)/dΩdλ äëÿ íåñòàöèî-
íàðíîãî ïðîöåññà â ñòàíäàðòíîé ôîðìå [8], ò.å. 
÷åðåç êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü FM(λ, λs) è ñå÷åíèå 
ïîãëîùåíèÿ σ12: 

 . . 2

0 12( , ) ( , ) ( , ),M F M F M
L L sdiff d d d D Fσ ≡ σ λ λ Ω λ = σ λ λ λ λ  

 2

0 .

e

s

er
D f

c
=  

Çäåñü λ ≡ 2πc/ω – äëèíà âîëíû âíóòðè ñïåêòðàëü-
íîãî êîíòóðà èçëó÷åíèÿ èç ìèêðîðåçîíàòîðà, 
λL ≡ 2πc/ωL – äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
λs ≡ 2πc/ωs – äëèíà âîëíû ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ ìî-
ëåêóë ôëóîðîôîðà; re – êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåê-
òðîíà [8]; fs – ñèëà îñöèëëÿòîðà [8] íà ñòîêñîâîé 
÷àñòîòå; e – çàðÿä ýëåêòðîíà. 

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàñ-

ñåÿíèÿ íà ñòîêñîâîé ÷àñòîòå .M F
s diff d dσ ≡ σ λ Ω∫  óæå 

íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ïîëàãàÿ 
÷òî C(r) = C0 = const, ìîæíî âûïèñàòü âûðàæåíèå 
â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ìîä ðåçîíàòîðà: 

    

2

0 12 0 12

0

(0)
,

8

na
s a a L

p nn

Ac
VC C V B

I t

ε
σ = χσ = χσ

π Γ∑  (14) 

ãäå tp – äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà; I0 – 
ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 

Íà îñíîâå ôîðìóë òåîðèè Ìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðîâåäåí àíàëèç âåëè÷èíû .LB  
Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ôàêòîðà íåîäíî-
ðîäíîñòè LB  îò ïàðàìåòðà äèôðàêöèè õà = ωLà/ñ. 
 

 
Ñðåäíèé ïî îáúåìó ôàêòîð íåîäíîðîäíîñòè âíóòðåííåãî 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà äèôðàêöèè 
÷àñòèöû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ na = 1,33; tp = 100 ôñ 

 

Âèäíî, ÷òî óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ÿâíî 
âûðàæåííûé ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Íàáëþäàþùèå-
ñÿ ïè÷êè ñâÿçàíû ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ ðåçîíàíñ-
íîãî âîçáóæäåíèÿ, êîãäà ðåàëèçóþòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûå âõîäíûå ðåçîíàíñû. Èç (14) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó-
÷àå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë 
â ðåçîíàòîðå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíî èõ îáùåìó ÷èñëó N0 = C0Va. 

Òàêèì îáðàçîì, â îòñóòñòâèå âõîäíûõ ðåçîíàí-
ñîâ, êîãäà 1,LB ≈  èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîé ñóììîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå-
÷åíèé îòäåëüíûõ ìîëåêóë, ïîìåùåííûõ â âîäó. 

Â ñîîòâåòñòâèÿ ñ (3), (8) è (6) äëÿ íàõîæäåíèÿ 
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ (13) íåîáõîäèìî íàéòè ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ îò êâàäðàòîâ êîýôôèöèåíòîâ .

n
A�  Äîîïðå-

äåëèì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîä ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: 

 
2

*( ) ( ) / 2 ,n n n pA A A t
ω

= ω ω π
� � �  

òîãäà ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ âåëè÷èí â ñî-
îòâåòñòâèè ñ (6) ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä: 
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ãäå 

2
st

nA

ω

�

 – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü n-é ìîäû â ðå-

æèìå âîçáóæäåíèÿ ìèêðî÷àñòèöû ñòàöèîíàðíûì èç-
ëó÷åíèåì ñ èíòåíñèâíîñòüþ I0. Òàêèì îáðàçîì, ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èíòåíñèâíîñòè n-é ìîäû äëÿ 
íåñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà îïðåäåëÿòñÿ ñòàöèîíàðíîé 
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Kn(tp) ≤ 1, êîòîðàÿ èìååò âèä 
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  (16) 

Çäåñü ( )st

traI r  – èíòåíñèâíîñòü âíóòðåííåãî ïîëÿ íà 

îñíîâíîé ÷àñòîòå, ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ â òî÷êå r â ñëó-
÷àå îáëó÷åíèÿ ñòàöèîíàðíûì èçëó÷åíèåì ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ I0. 

Îòñþäà íàéäåì (ñì. Ïðèëîæåíèå 2) äèôôåðåí-
öèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî ñôå-
ðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñ ôëóîðîôîðîì äëÿ íåñòàöèî-
íàðíîãî ïðîöåññà â ñòàíäàðòíîé ôîðìå â ñîîòâåòñò-
âèè ñ (13): 
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Çäåñü Λs,m – íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Ëîðåíöà: 
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êîýôôèöèåíò , aa

B
ε  õàðàêòåðèçóåò óãëîâîå ðàñïðå-

äåëåíèå èçëó÷åíèÿ. 
Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (17) ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷å-

íèþ èç íåðåçîíàíñíûõ ìîä, âîçáóæäàåìûõ ïàäàþ-
ùèì èçëó÷åíèåì. Âòîðîå ñëàãàåìîå, ïîìå÷åííîå èí-
äåêñîì s, ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ èç ìîäû ñ íîìå-
ðîì m, íàõîäÿùèìñÿ â ðåçîíàíñå ñî ñòîêñîâûì èç-
ëó÷åíèåì, âîçáóæäàåìûì ïàäàþùèì èçëó÷åíèåì  
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñóæåíèåì ñïåêòðà. Òðåòüå ñëà-
ãàåìîå îòâå÷àåò çà èçëó÷åíèå ìîëåêóë ôëóîðîôîðà 
èç íåðåçîíàíñíûõ ìîä, âîçáóæäàåìûõ èçëó÷åíèåì 
èç âûñîêîäîáðîòíîé ìîäû íà ÷àñòîòå ωL, â ñâîþ 
î÷åðåäü âîçáóæäàåìîé ïàäàþùèì èçëó÷åíèåì. ×åò-
âåðòîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ èç ìîäû, 
íàõîäÿùåéñÿ â ðåçîíàíñå ñî ñòîêñîâûì èçëó÷åíèåì 
ìîëåêóë ôëóîðîôîðà, èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ äëÿ 
êîòîðûõ ñëóæèò èçëó÷åíèå èç âûñîêîäîáðîòíûõ 
ìîä íà ÷àñòîòå ωL. 

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî âîçäåéñò-
âèÿ, â îòñóòñòâèå ñîáñòâåííûõ âûñîêîäîáðîòíûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä [9], ÷àñòî íàçû-
âàåìûõ êâàçèíîðìàëüíûìè ìîäàìè, èëè «ìîäàìè 
øåï÷óùåé ãàëåðåè» (ÌØÃ), â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîò-
íîøåíèÿìè (11), (12) êâàäðàò êîýôôèöèåíòà âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè α2, ñâÿçûâàþùèé ìåæäó ñîáîé ñïåê-
òðàëüíóþ ïëîòíîñòü ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ñïåêòðàëü-
íóþ ïëîòíîñòü äèïîëüíîãî ìîìåíòà, îïðåäåëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:  

 
22

12 0( , , ) ( , , ) ,
s s s s

D Lα ω ω Γ = σ χ ω ω Γ  

 2 2( , , ) ( ).s s traI
ω

μ = α ω ω Γ ω�  

Â ýòîì, íàèáîëåå ïðîñòîì, ñëó÷àå çàäà÷à î íà-
õîæäåíèè âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïîëåé ìîæåò áûòü 
ðåøåíà ïîëíîñòüþ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [3]. 
Äëÿ ýòîãî íàäî â îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ 
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå â [3], ïîäñòàâèòü 
êâàäðàò âîñïðèèì÷èâîñòè, îïðåäåëåííûé ñîîòíîøå-
íèåì (18). 

Èç ñîîòíîøåíèÿ (18) âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå âîç-
áóæäåíèÿ ÌØÃ íà ñòîêñîâîé ÷àñòîòå â ñïåêòðå èç-
ëó÷åíèÿ áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ, 
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ôîðì ñïåêòðà 
ôëóîðîôîðà è ôîðìû ñïåêòðà ÌØÃ. 

 

3. Íåóïðóãîå ëèíåéíîå ðàññåÿíèå 
ñâåòà ìèêðî÷àñòèöåé  
ïðè ýôôåêòå Ðàìàíà 

 
Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå íà îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ 

(ýôôåêò Ðàìàíà). Åñëè ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî 

âûøå ÷àñòîòû êîëåáàòåëüíûõ ðåçîíàíñîâ è çíà÷è-
òåëüíî íèæå ÷àñòîòû ýëåêòðîííûõ ðåçîíàíñîâ, äè-
ïîëüíûé ìîìåíò îòäåëüíîé ìîëåêóëû ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëåí ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ [10]:  

 
,

( , ) ( , ) ( , ),j
i ijm m

j m

t q t E tμ = α∑r r r�  j = 1, 2, i, m = 1, 2, 3, 

 ( ) / .m
ijm ij q qα = ∂α ∂  

Çäåñü αij(q) – òåíçîð ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçóåìîñòè 
ìîëåêóëû [11], çàâèñÿùèé îò ñëó÷àéíîãî çíà÷åíèÿ 
íîðìàëüíîé êîîðäèíàòû q îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ àòîìíûõ ñòðóêòóð, ó÷àñòâóþùèõ â ðàâ-
íîâåñíûõ êâàíòîâî-òåïëîâûõ êîëåáàíèÿõ. Îãðàíè-
÷èâàÿñü ðàçëîæåíèåì αij(q) ïî q äî ïåðâîãî ïîðÿäêà, 
äëÿ íàõîæäåíèÿ êîððåëÿòîðà îò äèïîëüíîãî ìîìåí-
òà (19) âîñïîëüçóåìñÿ ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâ- 
íîé òåîðåìîé (ÔÄÒ) [12, 13] â ñïåêòðàëüíîì ïðåä-
ñòàâëåíèè: 

 *( , ) ( , ) 2 ( ) ( )l k
q q ′ ′ ′ ′ω ω = πδ ω − ω δ − ×r r r r� �  

 (1 2 ( / ))Im ( ).lk
N kT L×δ + ω ω� �   (20) 

Çäåñü N ≡ (exp(�ω/kT) – 1)–1 – ôóíêöèÿ Ïëàíêà. 

Äëÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìîëåêóë âîäû 

(18)

(19)
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ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå N >> 1, ñëåäîâàòåëüíî 
ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðî-
èñõîäèò íà òåïëîâûõ ôëóêòóàöèÿõ. 

Äàëåå áóäåì àíàëèçèðîâàòü òîëüêî ñòîêñîâó âîë-
íó, ðàññìîòðåíèå ðàññåÿíèÿ íà àíòèñòîêñîâîé ÷àñ-
òîòå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî àíàëîãè÷íî. 

Â ýòîì ñëó÷àå êâàäðàò êîýôôèöèåíòà âîñïðè-
èì÷èâîñòè α

2, ñâÿçûâàþùèé ìåæäó ñîáîé ñïåêòðàëü-
íóþ ïëîòíîñòü ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ñïåêòðàëüíóþ 
ïëîòíîñòü ïîëÿðèçàöèè åäèíèöû îáúåìà, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 

 
22 2( , , ) ( ) ( , , ) / ,s R s R RkT L′α ω ω Γ = α ω ω Γ λ λ  
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s st

s R traP I
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⎡ ⎤ = α ω ω Γ⎣ ⎦
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ãäå 

 ( )
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, ,

/ 6ijm ijm

i j m

′α = α α π∑  

– óïðóãîîïòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà; ΓR – ñêîðîñòü ïî-
ïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè ìîëåêóë âîäû. 

Çàäà÷à î âíåøíèõ ïîëÿõ ìîæåò áûòü ðåøåíà 
íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [4] àíàëîãè÷íî ñîîò-
âåòñòâóþùåé çàäà÷å î ôëóîðåñöåíöèè. Âûðàæåíèÿ 
äëÿ ñå÷åíèÿ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñîâïàäàþò  
ñ (18) ñ çàìåíîé 

 2

12 0 ( ) / 2 .R RD ′ ′σ χ → α ω Γ π�  

Èç (19) è (20) ñëåäóåò, ÷òî â îòëè÷èå îò âûðà-
æåíèÿ äëÿ êîððåëÿòîðà ïîëÿðèçàöèè (11) â ñëó÷àå 
ôëóîðåñöåíöèè âðåìÿ T2, âõîäÿùåå â ìàêðîñêîïè-
÷åñêèé êîððåëÿòîð ïîëÿðèçàöèè äëÿ ýôôåêòà Ðà-
ìàíà, ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ñî ñòî-
ðîíû èçëó÷åíèÿ tp è âðåìåíè ïîïåðå÷íîé ðåëàêñà-
öèè ìîëåêóëû âîäû 1/ΓR. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
âûâîä î âëèÿíèè íåñòàöèîíàðíîñòè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà øèðèíó ñïåêòðà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè ýôôåêòå Ðàìàíà. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé âîçáóæäåíèÿ ìèêðîðåçîíà-
òîðà ïðè íàëè÷èè âûñîêîäîáðîòíûõ ìîä. Â ýòîì 
ñëó÷àå ðàññåÿíèå Ðàìàíà ÷åðåç âðåìÿ t > tp áóäåò 
ïðîèñõîäèòü òîëüêî â âûñîêîäîáðîòíîé ìîäå è, àíà-
ëîãè÷íî (17), ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿ ïî ÷àñòîòå [13], 
ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ Ðàìàíà: 
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ñòî-
êñîâûì èçëó÷åíèåì âûñîêîäîáðîòíîé ìîäû â ñå÷å-

íèè ðàññåÿíèÿ áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü êîìáèíèðîâàí-
íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ, âèä êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ 
âòîðûì è ÷åòâåðòûì ñëàãàåìûì â (22). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé 

ñòàòüå, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
  1. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ñîáñòâåííûõ ìîä ñôåðè÷åñêîãî ðå-
çîíàòîðà ïðè åãî âîçáóæäåíèè ñïîíòàííûì ïðîöåñ-
ñîì èçëó÷åíèÿ ôëóîðîôîðà è ðàññåÿííîãî ðàìàíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðåæèìàõ ñòàöèîíàðíîãî è íåñòà-
öèîíàðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Íàéäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ ñå÷åíèé íåóï-
ðóãîãî ðàññåÿíèÿ. 

2. Óñòàíîâëåíà ðåçîíàíñíàÿ çàâèñèìîñòü ôàê-
òîðà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ îò ïà-
ðàìåòðà äèôðàêöèè ÷àñòèöû, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â òîì, 
÷òî ïðè íàëè÷èè âõîäíûõ ðåçîíàíñîâ ñå÷åíèå ðàñ-
ñåÿíèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â íåðåçîíàíñíîì 
ñëó÷àå. Â îòñóòñòâèå âõîäíûõ ðåçîíàíñîâ èíòåãðàëü-
íîå ñå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîé ñóììîé ñå÷åíèé 
ðàññåÿíèÿ îòäåëüíûõ ìîëåêóë, ïîìåùåííûõ â âîäó. 
Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ðåçîíàíñà ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ  
ñ âûñîêîäîáðîòíûìè ìîäàìè ðåçîíàòîðà âûÿâëåíà 
ñîñòàâëÿþùàÿ â ñå÷åíèè ðàññåÿíèÿ, èìåþùàÿ êîì-
áèíèðîâàííóþ ôîðìó ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Òàêàÿ 
êîìáèíèðîâàííàÿ ëèíèÿ ñîñòîèò èç ëèíèè èçëó÷å-
íèÿ èëè ðàññåÿíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë è óçêîïîëîñ-
íûõ ëèíèé âûñîêîäîáðîòíûõ ìîä. 

3. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà ðàìàíîâñêîãî 
ðàññåÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëü-
íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ýòîì ñîñòîèò îòëè÷èå 
îò ôëóîðåñöåíöèè, ãäå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ èçëó÷åíèåì ìîëåêóë ôëóðîôîðà, ñïåêòð èçëó-
÷åíèÿ êîòîðûõ íå çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 3.13, ãðàíòà 
ÐÔÔÈ ¹ 06-05-64799. 

 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 1 

 

Â ïðåäñòàâëåíèè Ãåéçåíáåðãà êîððåëÿòîð 

( ) ( )d t d t′� �  ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä [13]: 
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ãäå ˆ

0 0 0ρ ≡ ψ ψ  – îïåðàòîð ïëîòíîñòè íåâîçáóæ-

äåííîé êâàíòîâîé ñèñòåìû; Sp – ñëåä ìàòðèöû. 
Äëÿ òðåõóðîâíåâîé êâàíòîâîé ñèñòåìû, âçàèìîäåé-
ñòâóþùåé ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì è ôîíîííûì ðå-
çåðâóàðîì, íà îñíîâå óðàâíåíèé Ãåéçåíáåðãà äëÿ 
îïåðàòîðîâ äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà ÷àñòîòå ωs è ωL 
ñîîòâåòñòâåííî íàéäåì 
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(21)

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Çäåñü ââåäåí ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí [14, 15], 
ó÷èòûâàþùèé ðåàêöèþ èçëó÷åíèÿ è âçàèìîäåéñòâèå 
ñ ôîíîííûì ðåçåðâóàðîì: 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( – ( )) ( – ( )) –f
L L L L s s s s seffH i a a i a a

+ +

Δ= ω Γ + Γ + ω Γ + Γ� �  

 { }ˆ ˆˆ ˆ ˆ– .ý c. ,L L L s Lb a b a a
+ +

Δ Δµ + µ +�   (Ï.1.3) 

ãäå ˆ ˆ

ˆ ˆ, , ,a a b b
+ +  – îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæå-

íèÿ êâàíòà êîëåáàíèé àòîìíîé ñèñòåìû è ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî; 

, ,L s ΔΓ  – êîýôôè-
öèåíò ðåëàêñàöèè íà ÷àñòîòàõ ωL, ωs, ωΔ â ôîòîí-
íîì ðåçåðâóàðå; f

sΓ  – êîýôôèöèåíò ðåëàêñàöèè íà 
ñòîêñîâîé ÷àñòîòå â ôîíîííîì ðåçåðâóàðå. Èíäåêñ Δ 
ñîîòâåòñòâóåò áåçûçëó÷àòåëüíîìó ïåðåõîäó ñ ðîæ-
äåíèåì ôîíîíà ˆ

.bΔ  Îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà 
è îïåðàòîðû 

,

ˆ

s Lf  â [13] âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îïåðàòî-
ðû ˆ ˆ

ˆ ˆ, , ,a a b b
+ +  ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Çäåñü ⏐μs⏐ è ⏐μL⏐ – ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòî-
ðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà ÷àñòîòå ωs è ωL ñîîòâåò-
ñòâåííî. 

Ïîëàãàÿ, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ðåàëè-
çóåòñÿ ïî ñòîêñîâó êàíàëó ΓL <<  (ΓΔ + Γs), èç óðàâ-
íåíèé (Ï.1.2) c ó÷åòîì (Ï.1.4) â ïðèáëèæåíèè 
êëàññè÷íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàéäåì 
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12 4 L L acσ = π μ ω ε�  – ñå÷åíèå 

ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà ωL. Êîýôôèöèåíò 
òóøåíèÿ χ, êàê âèäíî èç (Ï.1.5*), åñòü îòíîøåíèå 
èçëó÷åííûõ ñòîêñîâûõ ôîòîíîâ ê ïîëíîìó ÷èñëó ïî-
ãëîùåííûõ ôîòîíîâ (îáû÷íî äëÿ ìîëåêóëû â æèäêî-
ñòè χ ≈ 10–3 [6]). 
 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2 
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s tE r  îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç âíóò-

ðåííåå Es(r, t) ñëåäóþùèì îáðàçîì [4]: 
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òåíçîð òðåòüåãî ðàíãà. 
Èç ñîîòíîøåíèÿ (Ï.2.1) â ñîîòâåòñòâèè ñ (4), 

(6), (11), (12), (15), (16) íàéäåì äèôôåðåíöèàëüíîå 
ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (13): 

 
2

.

st
M F

n nm mdiff

m n

A C
ω

σ = Π ×∑∑ �  

 
– ––

ˆ

–

2

2

exp( 1)

16
a a

aka
i

V V

ik
D
⎛ ′⎡ ⎤ε ⎣ ⎦′× ×⎜
⎜ ′π ⎝

∫ ∫
r r

r r

 

    *

–
ˆ

–

exp
( ) ( ) .

aTE i TE
n nk

ik
D d d

⎞′′⎡ ⎤⎣ ⎦′ ′′ ′′ ′ ′′× ⎟
⎟′′ ⎠

r r
E r E r r r

r r
  (Ï.2.2) 

Ðàçîáüåì èíäåêñ n íà òðè èíäåêñà n ≡ {n0, ns, nL}. 
Çäåñü èíäåêñû ns, nL íóìåðóþò ìîäû, èìåþùèå ðå-
çîíàíñû íà ÷àñòîòàõ ωs, ωL ñîîòâåòñòâåííî, n0 íó-
ìåðóåò âñå îñòàëüíûå ìîäû. Òîãäà èç (Ï.2.2) ïîëó-
÷èì âûðàæåíèå (17), ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ: 
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A.D. Bulygin, Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov. Inelastic linear light scattering by spherical particles 
with active molecules. 

Fluorescence and Raman scattering of light by active molecules of a spherical microparticle in stationary 
and nonstationary modes of excitation are studied by methods of statistical physics based on the open-resonator 
theory. Temporal and spectral characteristics of emitted light into microcavety were found. Expressions are ob-
tained for differential cross sections of the nonstationary scattering by water droplet. 
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