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ÓÄÊ 535.33:66.085.2Ê ÂÎÏ�ÎÑÓ ÎÁ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÊÎÍÒ�ÎËÅÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈ ÌÎËÅÊÓË Â ÆÈÄÊÎÑÒÈ:Î�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÀß ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈßÀ.�. Øìåëåâ, À.Â. Ëåîíòüåâ, Â.�. Íèêè�îðîâ,�.Ì. Ñà�èóëëèí, Â.Ñ. ËîáêîâÀííîòàöèÿÝêñïåðèìåíòàëüíî äåìîíñòðèðóåòñÿ îïòè÷åñêèé êîíòðîëü îðèåíòàöèîííîé àíèçîòðî-ïèè ìîëåêóë N,N-äèìåòèë�îðìàìèäà â æèäêîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ ðå-àëèçàöèè óïðàâëåíèÿ àíèçîòðîïèåé èñïîëüçóåòñÿ íåðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ñðåäû ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòüþ èç äâóõ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ60�ñ. Çîíäèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîé àíèçîòðîïèè ïðîâîäèòñÿ òðåòüèì èìïóëüñîì ñ ïîìî-ùüþ ðåãèñòðàöèè ñâåðõáûñòðîãî îïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà ñ ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêîãîãåòåðîäèíèðîâàíèÿ è ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ çàäåðæêèìåæäó íàêà÷èâàþùèìè èìïóëüñàìè è óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè èõ ëèíåéíûõ ïîëÿðè-çàöèé äîñòèãàåòñÿ êîíòðîëü àíèçîòðîïèè ìîëåêóë â ñóáïèêîñåêóíäíîì äèàïàçîíå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �åìòîñåêóíäíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, âðåìÿðàçðåø¼ííàÿ ñïåêòðîñêî-ïèÿ, îïòè÷åñêèé ý��åêò Êåððà, N,N-äèìåòèë�îðìàìèä, óïðàâëåíèå îðèåíòàöèîííîé àíè-çîòðîïèåé, ñåëåêòèâíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ.ÂâåäåíèåÎïòè÷åñêèé êîíòðîëü ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåò-ñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.Âî ìíîãîì ýòî ñâÿçàíî ñ áóðíûì ðàçâèòèåì äîñòóïíîé ëàçåðíîé òåõíèêè, ïîçâîëÿþ-ùåé èñïîëüçîâàòü ñâåðõêîðîòêèå ëàçåðíûå èìïóëüñû â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèà-ïàçîíå [1℄, ÷òî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéêîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ êâàíòîâûõ ñèñòåì. Îäíèì èç ìåòîäîâ òàêèõ èññëåäîâàíèé,îñíîâàííûõ íà êëàññè÷åñêîé ñõåìå ¾íàêà÷èâàþùèé � ïðîáíûé¿, ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîïòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ¾íàêà÷èâàþùèé � íàêà÷èâàþùèé � ïðîáíûé¿ èëè ¾íàêà÷è-âàþùèé � ïîäàâëÿþùèé � ïðîáíûé¿, ãäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ çàäàííûìîáðàçîì âîçäåéñòâóåò íà ñðåäó. Êëþ÷¼ì ê äîñòèæåíèþ îïðåäåë¼ííîãî ñîñòîÿíèÿñðåäû ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (äëè-òåëüíîñòè, èíòåíñèâíîñòè, ÷àñòîòû íåñóùåé èìïóëüñà, ïîëÿðèçàöèè è ò. ä. êàæ-äîãî èìïóëüñà, à òàêæå çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè) [2, 3℄. Â äàííîé ðàáîòå ýòàñõåìà èñïîëüçîâàíà äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèîííîéàíèçîòðîïèåé ìîëåêóë â æèäêîñòè â ñóáïèêîñåêóíäíîì äèàïàçîíå.Ýêñïåðèìåíò îïèðàåòñÿ íà òåõíèêó ïîëÿðèçàöèîííîé íåðåçîíàíñíîé âðåìÿðàç-ðåø¼ííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ ðåãèñòðàöèåé ñâåðõáûñòðîãî îïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåð-ðà (ÎÊÅ) [4�6℄. Ñóòü ýêñïåðèìåíòà ñîñòîèò â íàâåäåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííû-ìè íàêà÷èâàþùèìè �åìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè íåñòàöèîíàðíîé àíèçîòðîïèèæèäêîñòè. Ñïóñòÿ çàäàííîå âðåìÿ ïîñëå íàêà÷èâàþùèõ èìïóëüñîâ ñîñòîÿíèå ñðå-äû çîíäèðóåòñÿ ñëàáûì ïðîáíûì èìïóëüñîì. �åãèñòðèðóåìûé â ýêñïåðèìåíòå ñèã-íàë îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì ïîëÿðèçàöèè ïðîáíîãî èìïóëüñà íà âûõîäå èç îáðàçöà
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 � �åìòîñåêóíäíûé ëàçåð, 2 � ñâåòîäåëè-òåëü, ïðîïóñêàíèå 80%, 3 � ìåõàíèçèðîâàííàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè (ïðîáíûé ëó÷), 4 � ëèíèèçàäåðæêè (ëó÷è íàêà÷êè), 5 � ñêðåùåííûå ïîëÿðèçàòîðû ïðîáíîãî ëó÷à, 6 � ïîëÿðèçàòîðëó÷åé íàêà÷êè, 7 � ñâåòîäåëèòåëü, ïðîïóñêàíèå 50%, 8 � ïëàñòèíêà λ/4 , 9 � ïëàñòèíêà
λ/2 , 10 � ìåõàíè÷åñêèé ìîäóëÿòîð, 11 � îáðàçåö, 12 � ÔÝÓè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû íà äåéñòâèå íàêà÷èâàþùèõèìïóëüñîâ. Íåëèíåéíûé îòêëèê ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ñóììîé îòêëèêîâ íèçêî÷àñòîòíûõêîìáèíàöèîííî-àêòèâíûõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ìîä, à òàê-æå îòêëèêà ýëåêòðîííîé ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè [7�10℄.Ïðåäìåòîì ãëàâíîãî èíòåðåñà äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ âðàùàòåëüíûé îòêëèêìîëåêóë. Óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì îðèåíòàöèîííîé àíèçîòðîïîèè ñðåäû îñóùåñòâ-ëÿëîñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èç äâóõ íàêà÷èâàþùèõ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ èì-ïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 60 �ñ, à èìåííî: ñîñòîÿíèå îðèåíòàöèé ìîëåêóë â æèä-êîñòè êîíòðîëèðîâàëîñü äâóìÿ âàðüèðóåìûìè â ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðàìè: óã-ëîì ìåæäó ëèíåéíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè íàêà÷èâàþùèõ èìïóëüñîâ (0◦ è 90

◦ ) èçàäåðæêîé ìåæäó íàêà÷èâàþùèìè èìïóëüñàìè. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâà-íèÿ â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ÷èñòàÿ æèäêîñòü N,N-äèìåòèë�îðìàìèäà((CH3 )2NCOH) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âûáîð äàííîé æèäêîñòè îáóñëîâëåíñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè. Äèìåòèë�îðìàìèä ïðîçðà÷åí â îáëàñòè 800 íì, ìîëåêóëà(CH3 )2NCOH îáëàäàåò æ¼ñòêîé ïëàíàðíîé ñòðóêòóðîé ñ áîëüøèì äèïîëüíûì ìî-ìåíòîì è çíà÷èòåëüíîé àíèçîòðîïèåé ìîëåêóëÿðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè. Ýòè ñâîéñòâàäåëàþò ìîëåêóëó (CH3 )2NCOH óäîáíîé ìîäåëüþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðàùàòåëüíîéäèíàìèêè â æèäêîñòè ïðè íàáëþäåíèè ñâåðõáûñòðîãî ÎÊÅ.1. ÝêñïåðèìåíòÈñïîëüçîâàííàÿ â äàííîé ðàáîòå ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. �åíå-ðàòîðîì �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ Ti:Sa-ëàçåð (Avesta LTD), íàêà÷è-âàåìûé âòîðîé ãàðìîíèêîé Nd:YAG ëàçåðà Finesse (Laser Quantum) ìîùíîñòüþ



230 À.�. ØÌÅËÅÂ È Ä�.3.8 Âò ñ äèîäíîé íàêà÷êîé. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 60 �ññ íåñóùåé 780 íì ñîñòàâëÿëà 5 · 10
−9 Äæ. Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëàñü îòíîñè-òåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîáíîãî ëó÷à, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð, îáðàçåö èàíàëèçàòîð. Äëÿ óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðèìåíÿëàñü òåõíèêà îïòè-÷åñêîãî ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ: ñ ïîìîùüþ ïëàñòèíêè λ/4 ïîëå ïðîáíîãî èìïóëüñàñìåøèâàëîñü ñ ïîëåì ëîêàëüíîãî îñöèëëÿòîðà, ïîëÿðèçàöèÿ êîòîðîãî ïåðïåíäèêó-ëÿðíà ïîëÿðèçàöèè ïðîáíîãî èìïóëüñà, à �àçà èìååò ñäâèã π/2 ïî îòíîøåíèþ êïîëþ ïðîáíîãî èìïóëüñà.Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà îò ïîëÿ ëîêàëüíîãî îñöèëëÿòîðà è øóìîâ, ñâÿçàííûõ ñíèì, à òàêæå äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ, îáóñëîâëåííûõ íåñîâåðøåíñòâîì ïðè¼ìíîãîòðàêòà, ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñ ìîäóëÿöèåé íà ÷àñòî-òå ∼ 1 ê�ö. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ñðåäà íàêà÷èâàëàñü äâóìÿ èìïóëüñàìè, ñýòîé öåëüþ ëó÷ ëàçåðà ðàçäåëÿëñÿ äåëèòåëüíûìè ïëàñòèíàìè 2 è 7 íà ïðîáíûéëó÷ (10%-íîé ìîùíîñòè) è äâà íàêà÷èâàþùèõ (ïåðâûé íàêà÷èâàþùèé � 60%-íîé,âòîðîé íàêà÷èâàþùèé � 30%-íîé ìîùíîñòè). Âòîðîé íàêà÷èâàþùèé ëó÷ ïðîõîäèë÷åðåç äîïîëíèòåëüíóþ ëèíèþ çàäåðæêè è ïëàñòèíêó λ/2 , ïîçâîëÿþùóþ ïîâîðà-÷èâàòü ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ âòîðîãî íàêà÷èâàþùåãî èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì,èñïîëüçóåìàÿ íàìè ñõåìà ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü çàäåðæêó ìåæäó äâóìÿ íàêà÷è-âàþùèìè èìïóëüñàìè è óãîë ìåæäó èõ ëèíåéíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè (α). Íàêà÷è-âàþùèå è ïðîáíûé ëó÷è ñâîäèëèñü â îáðàçöå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëèíçû ñ �îêóñ-íûì ðàññòîÿíèåì 10 ñì. Óãîë ñâåäåíèÿ ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì íàêà÷èâàþùèìèëó÷àìè è ïåðâûì íàêà÷èâàþùèì è ïðîáíûì èìïóëüñàìè ñîñòàâëÿë ∼ 3

◦
÷ 4

◦ .Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáðàçöà èñïîëüçîâàëàñü ïðîçðà÷íàÿ â îáëàñòè 800 íì ÷è-ñòàÿ (äâàæäû �èëüòðîâàííàÿ ÷åðåç �èëüòð ñ ðàçìåðîì ïîð 0.02 ìêì) æèäêîñòüäèìåòèë�îðìàìèäà, ïîìåùåííàÿ â êâàðöåâóþ êþâåòó.2. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÍà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû ñèãíàëû ÎÊÅ ïðè äâóõèìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè. Ñíà÷à-ëà íà ñðåäó äåéñòâóåò ïåðâûé èìïóëüñ íà÷àêè (÷òî ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé çàäåðæêåìåæäó ïåðâûì íàêà÷èâàþùèì è ïðîáíûì èìïóëüñàìè), çàòåì ñïóñòÿ çàäàííîå âðå-ìÿ (100 è 870 �ñ) äåéñòâóåò âòîðîé íàêà÷èâàþùèé èìïóëüñ. Èíòåíñèâíîñòü ïåðâîãîíàêà÷èâàþùåãî èìïóëüñà â äâà ðàçà ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü âòîðîãî èìïóëüñà.Ýòè ðèñóíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèãíàë ÎÊÅ î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîââòîðîãî íàêà÷èâàþùåãî èìïóëüñà. Âòîðîé èìïóëüñ â çàâèñèìîñòè îò óãëà α ìî-æåò áûòü êàê óñèëèâàþùèì (α = 0
◦ ), òàê è ïîäàâëÿþùèì (α = 90

◦ ) ñèãíàë ÎÊÅïî ñðàâíåíèþ ñ ñèãíàëîì ÎÊÅ ñ îäíîèìïóëüñíûì âîçáóæäåíèåì, ïðè÷¼ì ýòîò ý�-�åêò ïðîÿâëÿåòñÿ íà ëþáûõ çàäåðæêàõ ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì íàêà÷èâàþùèìèèìïóëüñàìè.Ïîñêîëüêó çà 250 �ñ ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ ðåëàêñàöèÿ îòêëèêîâ âíóòðèìîëåêó-ëÿðíûõ êîëåáàíèé è ìîëåêóëÿðíûõ ëèáðàöèé, àíèçîòðîïèÿ ïîëÿðèçóåìîñòè ñðåäûñïóñòÿ 0.5 ïñ ïîñëå äåéñòâèÿ âòîðîãî íàêà÷èâàþùåãî èìïóëüñà îáóñëîâëåíà èñ-êëþ÷èòåëüíî îðèåíòàöèîííîé àíèçîòðîïèåé ìîëåêóë â æèäêîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåòãîâîðèòü î òîì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óãëà α âòîðîé èìïóëüñ óñèëèâàåò èëè ïîäàâ-ëÿåò îðèåíòàöèîííóþ àíèçîòðîïèþ ìîëåêóë, íàâåä¼ííóþ ïåðâûì èìïóëüñîì.Ìåõàíèçì óñèëåíèÿ îðèåíòàöèîííîé àíèçîòðîïèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî âòîðîéíàêà÷èâàþùèé èìïóëüñ, ïðè α = 0
◦ ïîâîðà÷èâàåò ìîëåêóëû â ñðåäå â òîì æåíàïðàâëåíèè, ÷òî è ïåðâûé. Ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé îðèåíòàöèè ìîëå-êóë âî âðåìÿ äåéñòâèÿ âòîðîãî èìïóëüñà è ê âîçðàñòàíèþ ñèãíàëà ÎÊÅ. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âûâîäû ðàáî-òû [11℄, êàñàþùèåñÿ âîçìîæíîñòè óñèëåíèÿ îðèåíòàöèîííîé àíèçîòðîïèè ìîëåêóë
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�èñ. 2. Ñèãíàë ñâåðõáûñòðîãî ÎÝÊ â æèäêîñòè äèìåòèë�îðìàìèäà. Çàäåðæêà ìåæäó íà-êà÷èâàþùèìè èìïóëüñàìè 100 �ñ. Ñïëîøíûì ïðîíóìåðîâàííûì ëèíèÿì ñîîòâåòñòâóþòïàðàìåòðû: (1) α = 0
◦ , (2) α = 90

◦ . Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿíàêà÷èâàþùèõ èìïóëüñîâ

�èñ. 3. Ñèãíàë ñâåðõáûñòðîãî ÎÝÊ â æèäêîñòè äèìåòèë�îðìàìèäà. Çàäåðæêà ìåæäó íà-êà÷èâàþùèìè èìïóëüñàìè 870 �ñ. Ñïëîøíûì ïðîíóìåðîâàííûì ëèíèÿì ñîîòâåòñòâóþòïàðàìåòðû: (1) α = 0
◦ , (2) α = 90

◦ . Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿíàêà÷èâàþùèõ èìïóëüñîââ æèäêîñòè âòîðûì íàêà÷èâàþùèì èìïóëüñîì.Ìåõàíèçì ïîäàâëåíèÿ îðèåíòàöèîííîé àíèçîòðîïèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî äåéñòâèåíà ñðåäó âòîðîãî íàêà÷èâàþùåãî èìïóëüñà ïðè α = 90
◦ ïîâîðà÷èâàåò ìîëåêóëûâ îáðàòíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòà ìîëåêóë ïîä äåéñòâèåì ïåðâîãîíàêà÷èâàþùåãî èìïóëüñà. Â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâèå âòîðîãî èìïóëüñà óìåíüøàåòîðèåíòàöèîííóþ àíèçîòðîïèþ æèäêîñòè, íàâåä¼ííóþ ïåðâûì èìïóëüñîì, ÷òî, ñî-



232 À.�. ØÌÅËÅÂ È Ä�.îòâåòñòâåííî, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñèãíàëà ñâåðõáûñòðîãî ÎÊÅ.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç [11℄ óêàçûâàåò íà âîçìîæ-íîñòü ðåàëèçàöèè ñåëåêòèâíîé ñïåêòðîñêîïèè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ äâèæå-íèé ìîëåêóë â æèäêîñòè ñ ïîìîùüþ ìíîãîèìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ â ýêñïåðè-ìåíòàõ ñ ðåãèñòðàöèåé ÎÊÅ. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îïòè÷åñêèé êîíòðîëü, îñíîâàííûéíà ñõåìå ðèñ. 1, ïîçâîëÿþùåé ìàíèïóëèðîâàòü çàäåðæêîé ìåæäó íàêà÷èâàþùè-ìè èìïóëüñàìè è óãëîì ìåæäó èõ ëèíåéíûì ïîëÿðèçàöèÿìè, ìîæåò áûòü òàêæåèñïîëüçîâàí äëÿ ñåëåêòèâíîé ñïåêòðîñêîïèè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè â æèäêîñòè.Âûâîäû�ëàâíûì ðåçóëüòàòîì ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äå-ìîíñòðàöèÿ îïòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ñâÿçàííîé ñâðàùàòåëüíîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë â ÷èñòîé æèäêîñòè äèìåòèë�îðìàìèäà íàîñíîâå äâóõèìïóëüñíîé íàêà÷èâàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ýêñïåðèìåíòå ñ ðåãè-ñòðàöèåé ñâåðõáûñòðîãî îïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà. Â ïðåäñòàâëåííîé íàìè ñõåìåýêñïåðèìåíòà íà ðèñ. 1 ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü îðèåíòàöè-îííîé àíèçîòðîïèåé ìîëåêóë â ñóáïèêîñåêóíäíîì äèàïàçîíå, ÿâëÿþòñÿ çàäåðæêàìåæäó íàêà÷èâàþùèìè èìïóëüñàìè è óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè èõ ëèíåéíûõïîëÿðèçàöèé. Ìû òàêæå ïîëàãàåì, ÷òî îïòè÷åñêèé êîíòðîëü, îñíîâàííûé íà ñõå-ìå ðèñ. 1 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñåëåêòèâíîé ñïåêòðîñêîïèè ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè â æèäêîñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò � 06-02-16491) èÂåäóùåé íàó÷íîé øêîëû ÍØ-6213.2006.2.SummaryA.G. Shmelev, A.V. Leontiev, V.G. Nikiforov, G.M. Sa�ullin, V.S. Lobkov. About Opti
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