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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòàòè÷åñêîãî è äè-
íàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì CO2 â óñëîâè-
ÿõ ïåðåõîäà «ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ñðåäà � ãàç» ïðè ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ  4 ⋅ 10-4

ãðàä/ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà â èíòåðâàëå
0 < T/Tc − 1≤ 5 ⋅ 10-5 óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðàëüíûé ìî-
ìåíò ïåðâîãî ïîðÿäêà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî âïåðåä èçëó÷å-
íèÿ ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè âîçðàñòàíèè êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà â îáëà-
ñòè T/Tc − 1 > 5 ⋅ 10-5 èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ðåçêî óáûâàåò, â òî âðåìÿ êàê
ïîëóøèðèíà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ïåðâûé ñïåêòðàëüíûé ìîìåíò ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè ðåçêî âîçðàñòàþò. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-
æèòü ñóùåñòâîâàíèå «ìåòàñòàáèëüíîé» ñèñòåìû ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ âáëèçè
êðèòè÷åñêîé òî÷êè ñî ñëàáî èçìåíÿþùèìñÿ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ðàññåÿíèå, ñâåðõêðèòè÷åñêèå ñðåäû, ôëóêòóàöèè èíòåí-
ñèâíîñòè, àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíèì èç òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê èññëåäîâàíèÿì ñâîéñòâ ñâåðõêðèòè÷å-
ñêèõ ñðåä (ÑÊÑ) â óñëîâèÿõ ôàçîâîãî ïåðåõîäà «ãàç � ÑÊÑ» ÿâëÿåòñÿ àíàëèç
õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ ñâåòà èññëåäóåìîé ñðåäîé êàê íåñòàöèîíàðíîé íåóïîðÿ-
äî÷åííîé ñèñòåìîé ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, ðîëü êîòîðûõ èãðàþò ôëóêòóàöèè
ïëîòíîñòè ñðåäû. Íà÷èíàÿ ñ êëàññè÷åñêèõ ðàáîò ïî êðèòè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè
æèäêîñòåé [1�3], ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåäåíî îãðîìíîå ÷èñëî òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ÿâ-
ëåíèé ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ â ÑÊÑ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíîâ. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ñòàòèñòè÷åñêèõ ìî-
ìåíòîâ óãëîâûõ è âðåìåííûõ ôëóêòóàöèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî çîí-
äèðóåìîé ñðåäîé, îò ïàðàìåòðà τ =T/Tc − 1 (ãäå T � òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû,
Tc � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà) ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü ýâî-
ëþöèþ àíñàìáëÿ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé � ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ
ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè â ïðîöåññå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Îäíèì èç îáùåïðèíÿòûõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ (ñì., íàïðèìåð, [4]) ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ âçàèìîñâÿçè ñòðóê-
òóðíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè è òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðè-
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ñòèê ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñðåäû, êîíòðîëèðóþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå çîíäèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ôîðìàëèçìà òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñëó-
÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà àíàëèçèðóþòñÿ çàâèñèìî-
ñòè òðàíñïîðòíîé äëèíû l * (õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñòî-
õàñòèçàöèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ), äëèíû
ðàññåÿíèÿ l (õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàññåèâàþùèìè öåíòðàìè), ïàðàìåò-
ðà àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ g (ñðåäíåãî êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ) îò ïàðàìåòðà τ .
Ïðè èññëåäîâàíèÿõ âðåìåííûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿí-
íîãî ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñðåäîé, òàêæå àíàëèçèðóåòñÿ âðåìÿ êîððåëÿöèè ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè tc â ðåæèìå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Âåëè÷èíà t c îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïîäâèæíîñòüþ èëè âðåìåíåì ñóùåñòâîâàíèÿ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, äëèíîé
âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è ãåîìåòðèåé ðàññåÿíèÿ. Â ðåæèìå ìíîãîêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ âðåìÿ êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷å-
íèåì tc, óñðåäíåííûì ïî âñåì âîçìîæíûì îðèåíòàöèÿì âåêòîðà ðàññåÿíèÿ, è ñðåä-
íåé êðàòíîñòüþ ðàññåÿíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé
çîíäèðîâàíèÿ ñðåäû è äåòåêòèðîâàíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç çàâèñèìîñòåé l*(τ), l (τ) è g (τ) â ðàìêàõ äèôôóçèîííî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [4] ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñëåäóþùèå
óíèâåðñàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäåíèè òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîé ñðåäû â óñëîâèÿõ τ → 0: òðàíñïîðòíàÿ äëèíà âáëèçè êðèòè÷åñêîé
òî÷êè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé, à äëèíà ðàññåÿíèÿ ìåäëåííî óáûâàåò ñ
óìåíüøåíèåì τ (â ÷àñòíîñòè, äëÿ áèíàðíîé ñìåñè àíèëèí � öèêëîãåêñàí l óáûâà-
åò ïðèáëèçèòåëüíî â 2,5 ðàçà ïðè èçìåíåíèè τ íà äâà ïîðÿäêà [4]); ïðè ýòîì
ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê 1, ìåäëåííî íàñû-
ùàÿñü. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà kξ
(ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ξ � ðàäèóñ êîððåëÿöèè ôëóê-
òóàöèé ïëîòíîñòè â ñðåäå), â ÷àñòíîñòè, ïðè k ξ  → ∞ îæèäàåìîå ïðåäåëüíîå çíà÷å-
íèå g ðàâíî 0,978 [4].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îñíîâíîì ïðèâîäèìûå â ëèòåðàòóðå òåîðåòè÷åñêèå è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ ÑÊÑ (â ñìûñëå ïåðåíîñà
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå) îïèñûâàþò «êâàçèñòàöèîíàðíîå» ïîâåäåíèå
ñèñòåìû âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð ïå-
ðåõîäà ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó, ñâÿçàííûé ñ êîíå÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè
íàãðåâà èëè îõëàæäåíèÿ ñðåäû, ìîæåò ïðèâîäèòü ê îïðåäåëåííûì îñîáåííîñòÿì â
ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòåé l*(τ), l (τ) è g (τ) ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàçèñòàöèîíàðíûì
ñëó÷àåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëèñü èññëåäîâàíèÿ îñîáåí-
íîñòåé àíèçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â CO2 â
óñëîâèÿõ ôàçîâîãî ïåðåõîäà «ãàç � ÑÊÑ» ïðè ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ ïîðÿäêà
4 ⋅ 10−4 ãðàä/ñ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Èññëåäîâàëèñü ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ He-Ne ëàçåðà â óñëîâèÿõ ïåðåõîäà «ÑÊÑ � ãàç» ïðè ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ
çîíäèðóåìîé ñðåäû (CO2) 4 ⋅ 10−4 ãðàä/ñ. Àíàëèçèðîâàëèñü óãëîâûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî âïåðåä èçëó÷åíèÿ I�(θ) äëÿ
óãëîâ ðàññåÿíèÿ â èíòåðâàëå 1,5° ≤ θ ≤ 5,0° è ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ θ = 5°. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ I� äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ θ ðåãèñò-
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ðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ÏÇÑ-ïðèåìíèêà (6) (÷èñëî ïèêñåëåé 3700,
ðàçìåð ïèêñåëÿ 8 ìêì, èñïîëüçóåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå ÷àñòîòà âûáîðêè êàäðîâ 100
Ãö). Ðåãèñòðàöèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â çîíå ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ îñó-
ùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ôîòîïðèåìíèêà ÔÄ-256 (7) ñ ïîñëåäóþùèì óñèëåíèåì
ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà è ïðåîáðàçîâàíèåì åãî ñ ïîìîùüþ 12-ðàçðÿäíîãî
ÀÖÏ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êþâåòîé ñ çîíäèðóåìîé ñðåäîé è ôîòîïðèåìíèêàìè ñîñòàâ-
ëÿëî 500 ìì. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç êþâåòó (2 ) (íå ðàññåÿííàÿ)
ñîñòàâëÿþùàÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áëîêèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ôèëüòðà (4 ) (íåïðîçðà÷íîãî ýêðàíà ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì äèàìåòðó ëàçåðíîãî
ïó÷êà íà âûõîäíîì îêíå êþâåòû). Êþâåòà ðàñïîëàãàëàñü îòíîñèòåëüíî çîíäèðó-
þùåãî ïó÷êà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè T < Tc (ñîñóùåñòâîâàíèå â êþâåòå æèä-
êîé è ãàçîîáðàçíîé ôàç, ðàçäåëåííûõ ìåíèñêîì) ïó÷îê ïðîõîäèë â æèäêîé ôàçå.
Êþâåòà áûëà èçãîòîâëåíà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Âíóòðåííèé äèàìåòð êþâåòû �
10 ìì, âíåøíèé äèàìåòð � 50 ìì,  äëèíà � 10 ìì. Êþâåòà èìåëà è êâàðöåâûå
îêíà òîëùèíîé 10 ìì, ãåðìåòè÷íî ïðèæàòûå ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâ ê îáîèì òîðöàì
êþâåòû. Êþâåòà ïîìåùàëàñü â òåðìîñòàò, âûïîëíåííûé èç àëþìèíèÿ, ñ âíåøíèì
äèàìåòðîì 100 ìì.  Â õîäå ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿëñÿ íåïðåðûâíûé êîíòðîëü
òåìïåðàòóðû òåðìîñòàòà ñ ïîìîùüþ òåðìîñòàáèëèçàòîðà, óïðàâëÿåìîãî êîìïüþ-
òåðîì. Òåðìîñòàáèëèçàòîð ïîçâîëÿë óñòàíàâëèâàòü è óäåðæèâàòü òåìïåðàòóðó ñ
òî÷íîñòüþ íå õóæå 10−4 ãðàä. Ïîñëå íàãðåâà êþâåòû äî çàäàííîãî óðîâíÿ óñòàíî-
âî÷íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîíèæàëîñü íà 150 ìÊ è êþâåòà ñàìîïðîèçâîëüíî
îõëàæäàëàñü â òå÷åíèå ïðèìåðíî 7�8 ìèí, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðûõ çàïèñûâàëèñü
òåìïåðàòóðà, ñèãíàëû ñ ôîòîïðèåìíèêà è ÏÇÑ-ëèíåéêè. Îöåíêà ãðàäèåíòà òåìïå-
ðàòóðû â ñòåíêàõ êþâåòû, èñõîäÿ èç ñêîðîñòè îñòûâàíèÿ, äàåò âåëè÷èíó ïðèìåðíî
0,5 K/ì, à ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â æèäêîé ôàçå âáëèçè êþâåòû ìîæíî îöåíèòü
÷åðåç îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè àëþìèíèÿ è ÑÎ2 âáëèçè
êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Ýòî äàåò âåëè÷èíó ïðèìåðíî 50 ÷ 100 K/ì. Òàêèì îáðàçîì,
óñëîâèÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ çàìåòíî íåñòàöèîíàðíûìè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòàòè-
÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèì CO2

â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ
1 � He-Ne ëàçåð (λ = 632,8 íì, P = 5 ìÂò, ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ); 2 � êþâåòà ñî ñâåðõêðèòè-
÷åñêèì CO2; 3 � äàò÷èê òåìïåðàòóðû; 4 � ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð; 5 � ñâåòîäåëèòåëü; 6 �
ÏÇÑ-ïðèåìíèê äëÿ ðåãèñòðàöèè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ; 7 � ôîòîäèîä äëÿ ðåãèñòðàöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ I�(θ) ïðè ìàëîóãëîâîì
ðàññåÿíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ãàçîîáðàçíûì (T > Tc) è æèäêèì (T < Tc) CO2.
Ñïåêë-øóì â èñõîäíûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-ëèíåéêè, ìèíèìè-
çèðîâàëñÿ ïóòåì  ñãëàæèâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû íàõîæäåíèÿ ñêîëü-
çÿùåãî ñðåäíåãî ñ ãàóññîâûì îêíîì, øèðèíà êîòîðîãî ïî ìåíüøåé ìåðå â 10 ðàç
ïðåâûøàëà ñðåäíèé ðàçìåð ñïåêëîâ íà ÏÇÑ-ëèíåéêå.

Ïî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñòðîèëèñü ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3
è 4 çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè äëÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ
θ = 1,5° è θ = 5,0°, íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè IΣ(τ)/IΣ(0)

â èíòåðâàëå óãëîâ ðàññåÿíèÿ 1,5° ≤ θ ≤ 5,0° ( ( ) ( )
5,0

1,5

sinI I dΣ ττ = θ θ θ∫
o

o

) è ñïåêòðàëüíî-

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå óãëîâûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè âáëèçè êðèòè÷åñêîé
òî÷êè â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ:
1 � τ ≈ 1,97 ⋅ 10−5 (ðàññåÿíèå â æèäêîé ôàçå,
T < Tc ); 2 � τ ≈ 7,9 ⋅ 10−5 (ðàññåÿíèå â ãàçîîá-

ðàçíîé ôàçå, T > Tc)

Ðèñ. 3. Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ I
�

1,5°�/I
�
5,0° (1, 2) è IΣ(τ)/ IΣ(0) (3, 4) â çàâè-

ñèìîñòè îò ïàðàìåòðà τ = T/Tc − 1:
1, 3 � ðàññåÿíèå â æèäêîé ôàçå (T < Tc); 2, 4 � ðàññåÿíèå â ãàçîîáðàçíîé ôàçå (T > Tc )
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ãî ìîìåíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 1

0

M
∞

ω = ∫ ωS~(ω)dω (S~(ω) �

íîðìèðîâàííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè) îò ïàðà-
ìåòðà τ (çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc äëÿ èññëåäóåìîé ñðåäû ïðèíÿòî
ðàâíûì 303,966 Ê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó ìàêñèìóìó êðèòè÷åñêîé îïàëåñ-
öåíöèè; òàê êàê òî÷íîñòü óäåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû ñèñòåìû ñîñòàâëÿëà 10−4 ãðàä,
òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà τ äëÿ òî÷êè CO, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó êðèòè÷åñêîé
îïàëåñöåíöèè, ïðèíÿòî ðàâíûì 10−8). Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷å-
ñêîé òî÷êå ìíîãèå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû èìåþò ñèíãóëÿðíîå ïîâåäåíèå
ïðè τ → 0, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòÿõ âèäà τ−p, êîòîðûå
íà ãðàôèêàõ óäîáíî îòîáðàæàòü â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Â ñâÿçè ñ
ýòèì â ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòàõ çàâèñèìîñòè îòîáðàæàëèñü òàêæå â ïîëóëîãà-
ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòåé I�1,5°�/I
�

5,0° =
= f1(τ) è M 1

ω = f2(τ) ÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòåé I�1,5°�/I

�
5,0° è ñïåêòðàëüíîãî ìîìåíòà M 1

ω âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè T = Tc.
Çíà÷åíèå I�1,5°�/I

�
5,0°, õàðàêòåðèçóþùåå àíèçîòðîïèþ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, â èíòåðâàëå 0 < τ ≤ 5 ⋅ 10−5, ñîîòâåòñòâóþùåì
ñîñóùåñòâîâàíèþ â êþâåòå êàê ãàçîîáðàçíîé, òàê è æèäêîé ôàçû (T < Tc), íåçíà-
÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ τ. Ïðè τ > 5 ⋅ 10−5 ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ

Ðèñ. 4. Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðè�ìåíòå çíà÷åíèÿ M 1
ω â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà τ = T/Tc −1:

1 � ðàññåÿíèå â ãàçîîáðàçíîé ôàçå (T > Tc); 2 � ðàññåÿíèå â æèäêîé ôàçå (T < Tc). Ñòðåëêàìè
ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ â ïðîöåññå áûñòðî-

ãî îõëàæäåíèÿ çîíäèðóåìîé ñðåäû
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îòíîøåíèÿ I�1,5°�/I
�
5,0° ñ ðîñòîì τ  óâåëè÷èâàåòñÿ è äàííàÿ âåëè÷èíà ïðèíèìàåò

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè τ  ≈ 1⋅ 10−4. Ïðè äàëüíåéøåì óáûâàíèè òåìïåðàòóðû
ñðåäû îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé I�1,5°�/I

�
5,0° ðåçêî óáûâàåò (ðèñ. 3). Àíàëîãè÷íûì

îáðàçîì çíà÷åíèå M 1
ω ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðèòè÷åñêîé

òî÷êå, íî â èíòåðâàëå 0 ≤ τ ≤ 3 ⋅ 10−5 (êàê â îáëàñòè T < Tc, òàê è â îáëàñòè T > Tc)
ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Çíà÷åíèå IΣ(τ)/IΣ(0), õàðàêòåðèçóþùåå êðèòè÷åñêóþ îïà-
ëåñöåíöèþ â ìàëîóãëîâîé îáëàñòè, òàêæå âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèþ
ïàðàìåòðà τ âäàëè îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè (τ > 2 ⋅ 10−5), íî ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå, ñòðåìÿñü ê 1 (ðèñ. 3).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ìåõàíèçìå ðàññåÿíèÿ êî-
ãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè [4],
óãëîâûå è ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ êîí-
òðîëèðóþòñÿ äâóìÿ êîíêóðèðóþùèìè ïðîöåññàìè: óâåëè÷åíèåì àíèçîòðîïèè
ðàññåÿíèÿ âñëåäñòâèå ðîñòà êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà ξ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè
(ò.å. óâåëè÷åíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ) ïðè óáûâàíèè ïàðà-
ìåòðà τ è îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ âñëåäñòâèå óáûâà-
íèÿ äëèíû ðàññåÿíèÿ l çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå (ýòî îáóñëîâëåíî îäíî-
âðåìåííûì âîçðàñòàíèåì ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ôëóêòóàöèé
ïëîòíîñòè ñ ðîñòîì ξ è óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ). Òåî-
ðåòè÷åñêèé àíàëèç äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ôëóêòóàöè-
ÿõ ïëîòíîñòè âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå ñóùåñòâåííî ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, äîïóñêàþùåãî îïèñàíèå â ðàìêàõ äèôôóçèîííîãî
ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [4], âîçðàñòàíèå äèôðàêöèîííîãî ïàðà-
ìåòðà kξ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ ïîëóøèðèíû ñïåêòðà  ôëóêòóàöèé
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ∆ω ïðè k ξ, èçìåíÿþùåìñÿ â èíòåðâàëå îò
0,1 äî 10. Äëÿ kξ > 10 èìååò ìåñòî ñòàáèëèçàöèÿ ïîëóøèðèíû ñïåêòðà ïðè äàëüíåé-
øåì óâåëè÷åíèè äèôðàêöèîííîãî ïàðàìåòðà. Íàïðîòèâ, äëÿ ðåæèìà îäíîêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ, îïèñûâàåìîãî â ðàìêàõ ìîäåëè Êàâàñàêè [5, 6], èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå
∆ω ñ âîçðàñòàíèåì kξ ïðè kξ < 1 è ñòàáèëèçàöèÿ çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèíû ñïåêòðà
ïðè kξ > 1. Ýêñïåðèìåíòû ïî äèíàìè÷åñêîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà â ñìåñè àíèëèí �
öèêëîãåêñàí âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðè θ = 60° ïîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå
êðîññîâåðà ìåæäó äâóìÿ ðåæèìàìè äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðè τcr ≈ 0,0001 [4]
(ïðåîáëàäàíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è óìåíüøåíèå ∆ω ïðè óìåíüøåíèè τ, îïè-
ñûâàåìîå â ðàìêàõ ìîäåëè Êàâàñàêè, ïðè τ > τcr è âîçðàñòàíèå ïîëóøèðèíû
ñïåêòðà ïðè τ < τ cr). Åñòåñòâåííî, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà τcr , ñîîòâåòñòâóþùåå
êðîññîâåðó, îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé äåòåêòèðîâàíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è
òîëùèíîé êþâåòû (â ýêñïåðèìåíòå ñî ñìåñüþ àíèëèí � öèêëîãåêñàí èñïîëüçî-
âàëàñü êþâåòà äèàìåòðîì 50 ìì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî äîñòèæåíèå çàìåòíîãî óâåëè÷å-
íèÿ êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîì îòëè÷èè òåìïåðàòóðû îò êðèòè-
÷åñêîé).

Àíàëèç çàâèñèìîñòè M 1
ω(τ), ïîëó÷åííîé â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, ïîçâîëÿåò ïðåä-

ïîëîæèòü ïðåîáëàäàíèå íå ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ â äåòåêòèðóå-
ìîì îïòè÷åñêîì ñèãíàëå äàæå âáëèçè îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè (τ < 5 ⋅ 10−5), ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî ãåîìåòðèåé ýêñïåðèìåíòà (äåòåêòèðîâàíèå ðàññåÿííîãî âïåðåä èçëó÷åíèÿ
â ìàëîóãëîâîé îáëàñòè) è èñïîëüçóåìîé òîëùèíîé êþâåòû.

 Â ðàìêàõ ìîäåëè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìîé ñôåðè÷åñêèõ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì
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ξ íàìè áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äèôðàêöèîííîãî ïàðàìåòðà kξ  îò îòíîøåíèÿ
çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè I�1,5°�/I

�
5,0° ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà íà âçâåñè êàïåëü æèäêîé

ôàçû (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ nL  ≈ 1,20) â ãàçîâîé ôàçå (nG  ≈ 1,0) è íà
ïóçûðüêàõ ãàçîîáðàçíîé ôàçû â æèäêîñòè (ðèñ. 5). Îöåíêà çíà÷åíèé kξ äëÿ æèäêîãî
CO2 âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïî âåëè÷èíàì I�1,5°�/I

�
5,0°, èçìåðåííûì â ýêñïåðè-

ìåíòå (ðèñ. 3) â ðàìêàõ ìîäåëè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðèâîäèò ê íåñêîëüêî
ïàðàäîêñàëüíîìó âûâîäó î ñëàáîé çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà ξ îò
òåìïåðàòóðû ñðåäû âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåáîëüøîå óâåëè-
÷åíèå çíà÷åíèé I�1,5°�/I

�
5,0° ñ ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì ïðè âîçðàñòàíèè τ, ïðè-

âîäÿùåå ê ïîÿâëåíèþ ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè I�1,5°�/I
�
5,0° = f1(τ) ïðè τ ≈ 1 ⋅ 10−4,

ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ñëåäñòâèå êîíêóðåíöèè äâóõ ïðîöåññîâ (ñó-
æåíèå óãëîâîãî ñïåêòðà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âîçðàñòàíèè kξ è óøèðåíèå
ïðè âîçðàñòàíèè êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ), îäíàêî çàìåòíûõ ïðîÿâëåíèé äàííîãî
ýôôåêòà íà çàâèñèìîñòè M 1

ω = f2(τ) íå íàáëþäàåòñÿ.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà (ñóùåñòâåííî íå-

ñòàöèîíàðíûé ïåðåõîä ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó ñî ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ ïî-
ðÿäêà 4 ⋅ 10−4 ãðàä/ñ) îáðàçóþùèéñÿ â çîíäèðóåìîé æèäêîé ôàçå àíñàìáëü äèíà-
ìè÷åñêèõ öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ (ëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè) õàðàêòåðèçóåòñÿ

Ðèñ. 5. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà I
�

1,5°�/I
�
5,0°, èçìåðÿåìîãî â ýêñïåðèìåí-

òå, è äèôðàêöèîííîãî ïàðàìåòðà kξ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè
(ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ). Ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çîíäèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìîé äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð ñ íîð-

ìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ðàäèóñà ξ (σξ ≈ 〈ξ 〉/3):
I � ñèñòåìà ïóçûðüêîâ â æèäêîé ñðåäå; II � ñèñòåìà êàïåëü â ãàçîîáðàçíîé ñðåäå; ïîêàçàòåëè
ïðåëîìëåíèÿ CO2 â æèäêîé è ãàçîâîé ôàçàõ ïðèíÿòû ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî nL ≈ 1,2 è nG ≈ 1,0.
Çàøòðèõîâàí èíòåðâàë çíà÷åíèé kξ, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþùèé
ïîëó÷åííûì â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿì I

�
1,5°�/I

�
5,0° âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

τ = T/Tc − 1: 1 � ≈ 1 ⋅ 10−8 (ìàêñèìóì êðèòè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè); 2 � ≈ 2⋅ 10−5; 3 � ≈ 9,7 ⋅ 10−5;
4 � ≈ 1,65 ⋅ 10−4; 5 � ≈ 1,4 ⋅ 10−5; 6 � ≈ 7,8 ⋅ 10−5; 7 � ≈ 1,35 ⋅ 10−4 (1�4 � T < Tc; 5�7 � T > Tc)
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çíà÷åíèåì êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà, ñëàáî çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû, à ýôôåêò
ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ â èíòåðâàëå 2 ⋅ 10−5 < τ < 2 ⋅ 10−4

(êðèòè÷åñêàÿ îïàëåñöåíöèÿ) îáóñëîâëåí â îñíîâíîì âîçðàñòàíèåì îáúåìíîé ïëîòíî-
ñòè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè (êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ). Â îáëàñòè
τ < 2 ⋅ 10−5 èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, àñèìïòîòè÷åñêè ñòðå-
ìÿñü ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïðè τ → 0. Äàííûé âûâîä â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñòàâëåíèÿì î ðàñõîäèìîñòè êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà ôëóêòóàöèé
ïëîòíîñòè ïðè τ → 0 (ñì., íàïðèìåð, [2]), îäíàêî íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî, êàê
ïðàâèëî, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïî ðàññåÿíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè êðèòè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè ïîëó÷åíû
â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ (dT/dt → 0) äëÿ êâàçèðàâíîâåñíûõ ñèñòåì; äëÿ èñïîëü-
çóåìûõ æå â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé (áûñòðûé ïåðåõîä ÷åðåç
êðèòè÷åñêóþ òî÷êó) çîíäèðóåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíîé.

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ìîãóò áûòü ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïðè ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ ÑO2 ïîðÿäêà 5 ⋅ 10−4 ãðàä/c â îáëàñòè ôàçîâîãî
ïåðåõîäà «ÑÊÑ � ãàç» àíñàìáëü ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ (ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè)
õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà kξ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûìè 30 ÷ 35; ïðè
ýòîì ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 0,91 ÷ 0,92.

2. Àíàëèç ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïðè ðàññåÿíèè âïåðåä â ìàëî-
óãëîâîé îáëàñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòðàëüíûé ìîìåíò ïåðâîãî ïîðÿäêà äåòåêòè-
ðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íåñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, óâå-
ëè÷èâàÿñü ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Äàííûé ðåçóëüòàò, ðàâíî êàê
è ïðåäñòàâëåííûé â ï. 1, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðîãî «ìå-
òàñòàáèëüíîãî» àíñàìáëÿ ýôôåêòèâíûõ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, â êîòîðîì õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð ðàññåèâàòåëåé íåñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè êðèòè÷å-
ñêîãî ïàðàìåòðà. Çàðîæäåíèå ïîäîáíîé ìåòàñòàáèëüíîé (ïî õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó)
ñèñòåìû äèíàìè÷åñêèõ ðàññåèâàòåëåé â ñâåðõêðèòè÷åñêîì CO2 íàáëþäàåòñÿ â
èíòåðâàëå çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà 0 < τ ≤ 5 ⋅ 10−5.

3.  Ìåòîäèêà ñïåêòðàëüíîãî èëè êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ôëóêòóàöèé ðàññåÿííîãî âïåðåä ñïåêë-ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â
ìàëîóãëîâîé îáëàñòè ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà íå òîëüêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ
îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ïðîñòûõ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñðåä â óñëîâèÿõ áûñòðîãî
íàãðåâà èëè îõëàæäåíèÿ, íî òàêæå è äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ, â òîì ÷èñëå
ãåòåðîãåííûõ, ñèñòåì íà îñíîâå ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñðåä.
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SMALL-ANGLE LIGHT SCATTERING ON DENSITY FLUCTUATIONS
OF SUPERCRITICAL ÑARBON DIOXIDE UNDER THE CONDITIONS

OF FAST COOLING

 1D.A. Zimnyakov, 2A.P. Sviridov, 2A.N. Konovalov, 2V.N. Bagratashvili
1Saratov State University, Saratov, Russia

2Institute of Laser and Information Technologies RAS, Troitsk, Moscow Region, Russia

The results of experimental studies of static and dynamic scattering of laser light in
CO2 under the conditions of transition from supercritical to gas phase with the cooling
rate 4 ⋅ 1 0−4 degree/sec are presented. It is found that both angular light distribution
and first order spectral momentum of fluctuations of forward scattered light intensity
are changed insignificantly when critical parameter of media is changed in the interval
0 < T/Tc − 1 ≤ 5 ⋅ 10-5. The increase of critical parameter T/Tc − 1 > 5 ⋅ 10−5 causes
the reduction of scattered light intensity and the rise of first order spectral momentum
of intensity fluctuations. Such behavior assumes the existence of «metastable» ensemble
of  slowly changed in size scattered centers.

K e y  w o r d s: scattering,  supercritical media, intensity fluctuations, scattering anisotropy.


