


г.

и английском языках.

Журнал издастся с 1966 
Выходит 6 раз в год 
на русском, армянском

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ -

Вл. М. Арутюнян, главный редактор
Э. Г. Шароян, зам. главного редактора
Вил. М, Арутюнян
А. А. Ахумян
Г. А'. Вартапетян
Э: М- Казарян
А. О. Меликян
А. Р. Мкртчян
В. О. Папанян
А. А. Мирзаханян, ответственный секретарь

ԽՄԲԱԳՐԱԿԱՆ ԿՈԼԵԳԻԱ

Վլ. Մ. Հարությունյան, գլխավոր խմբագիր 
է. Գ. Տաոոյան, գլխավոր խմբագրի տեղակալ 
Վիլ. Մ. Հարությունյան
Ա. Ա. Հախումյան
Հ. Հ. Վարդաս|ետյան
է. V. Ղազարյան
Ա. Հ. Մելիքյան
Ա. Ռ. Մկրտչյան
Վ. 0. Պասլանյան
Ա. Ա. Միրզախանյան, պատասխանատու քարտուղար

EDITORIAL BOARD

VI. M. Aroutiounian, editor-in-chief
E. G. Sharoyan, associate editor
Vil. M. Harutyunyan
A. A. Hakhumyan
H. H. Vartapetian
E. M. Kazarian
A. 0. Melikyan
A. R. Mkrtchyan
V. O. Papanyan
A. A. Mirzakhanyan, executive secretary

Адрес редакции: Республика Армения. 375019, 
Ереван, пр. Маршала Баграмяна, 24-г.

Խմբագրության հասցեն՝ Հայաստանի Հանրապետություն, 
375019, Երևան, Մարշալ Բաղրամյան պող., 24-գ:

Editorial address: 24-g, Marshal Bagramyan Av., 
Yerevan, -375019, Republic of Armenia.



Известия НАН Армении, Физики, т. 32. №5, с. 22.3—228 (1997)

УДК 530.12

КВАНТОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ СКАЛЯРНЫХ ЧАСТИЦ 
ДВИЖУЩИМИСЯ ЗЕРКАЛАМИ. 1.

л • • • 1. ' . 'Л՛** • * *^
• Л. Ш. ГРИГОРЯН, А. А. СААРЯН

Институт прикладных проблем физики. НАЦ Армении-

(Поступила в редакцию 26 ноября 1996г.)

С помощью теории возмущений исследовано излучение квантов скаляр
ного поля зеркалами, движущимися ускоренно в вакууме пространства-времени 
Минковского. Методом коэффициентов Боголюбова получена формула . для 
числа квантов заданной моды, применимая для довольно общего класса за
конов движения зеркал.

Введение. Наличие у вакуума не тривиальных свойств является 
одним из интереснейших следствий кавнтовой теории поля. Вакуум 
представляет собой состояние постоянного неупорядоченного движе
ния, в котором поля испытывают случайные флуктуации, аналогич
ные нулевым колебаниям гармонического осциллятора. Как и в слу
чае любой другой системы, свойства вакуума проявляются в его от
клике на внешние возмущения. В роли таких возмущений могут выс
тупать внешние поля или граничные условия, ограничивающие об
ласть квантования или изменяющие топологию пространства. На
пример, для квантованного электромагнитного поля роль подобных 
границ могут играть поверхности проводников. Воздействие непо
движных идеальных проводников на вакуумные нулевые колебания 
приводит к эффекту поляризации вакуума, т. е. к зависимости ваку
умных средних локальных наблюдаемых величин (например, тензо
ра энергии-импульса) от расположения и формы проводников. Хо
рошо известным проявлением подобного эффекта является возник
новение дальнодействующих сил между незаряженными проводящи
ми телами, известное под название эффекта Казимира [1—3].

Другим проявлением свойств вакуума является квантовое излу
чение ускоренными зеркалами (согласно принятой терминологии, 
под зеркалом мы понимаем поверхность, на которой оператор поля 
удовлетворяет условию идеального отражения). Это явление деталь
но исследовалось ввиду его формальной близости к задаче о кван
товом рождении частиц в гравитационном поле черной дЫры [4—6]. 
Задача об излучении безмассовых частиц движущимися зеркалами 
в двумерном пространстве-времени допускает точное решение не
зависимо от вида траектории зеркала [7] (см. также [8,9]). Это 
связано с тем, что классическая задача с нестационарными гранич
ными условиями в двумерии конформно эквивалентна • статической 
задаче. Для более высоких размерностей это ire՜ так; и известны
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Лишь частные результаты, относящиеся к излучению плоского зер
кала, движущегося равноускоренно в направлении, перпендикуляр
ном его поверхности [10], и к равноускоренно расширяющемуся зер
калу сферической формы [11]. Исследовано также излучение уско
ренного тела конечных размеров в области больших длин волн [12]. 
Излучение плоского зеркала, колеблющегося как целое, в первом 
неисчезающем приближении по амплитуде колебаний рассмотрено 
в [13]. Отметим, что в этих задачах нетривиальным является воп
рос о связи между излученной энергией и числом излученных час- 
։иц [14]. В частности, известны случаи, когда зеркало не излучает 
энергию, но испускает частицы. С эффектом квантового излучения 
движущимися зеркалами тесно связан широко обсуждаемый в пос
ледние годы вопрос о возбуждении детектора при ускоренном дви
жении в вакууме Минковского [9,15—20]. Случай детектора, дви
жущегося в области между двумя параллельными пластинами, рас
смотрен в работе [21].

Отметим, что во всех этих явлениях возможно нарушение сла
бого условия энергодоминантности [22] в форме отрицательной плот
ности энергии [15,23]. Это обстоятельство может приводить к мак
роскопическим следствиям, включая нарушение второго закона тер
модинамики [24,25] и так называемого принципа космической цен
зуры [26,27].

Настоящая работа посвящена квантовому излучению скалярных 
частиц медленно движущимися зеркалами. В §2 развит метод вы
числения поля в любом порядке теории возмущений по малому от
клонению поверхности зеркала от статического случая, для которо
го решение соответствующей граничной задачи предполагается из
вестным. На основе этих результатов в §3 найдены коэффициенты 
Боголюбова, связывающие 1п- и оиЬвакуумные состояния, и выве
дена формула для числа излученных квантов. Примеры приложения 
общей формулы будут рассмотрены во второй части данной работы.

2. Возмущения скалярного поля движущимися зеркалами. Рас
смотрим скалярное поле ср(х) в области пространства-времени с 
границей 8, на которой поле равно нулю (везде, где особо не огово
рено, принята система единиц с=Ь=1):

(□+т')»(*)=0, ?(*№=(). (1)

х—пространственно-временная точка, □—оператор Даламбера. 
Пусть гиперповерхность 5 мало отличается от гиперповерхности 30 
соответствующей статической задачи, для которой решение »0(х) 
граничной задачи (1) известно. При этом мы полагаем, что ф-*г0 
при <-► -г оо. Поле представим в виде суммы

?(*)=То(*)4-ф(*). (П + ^Й^НО, (2)

где- ®(х)—возмущение, обусловленное отличием 8 от 30. С помощью 
формулы Грина его можно представить в виде
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»(*)— | Цх'ф^Х'Х՛^1 (3)

Л

(д՝==д/дх'‘) с запаздывающей функцией Грина С$(х,х') для границы 
$*:

(□+т։)0?(^хЭНП'4-«*)0*(*«*Э—Ч*—-И. (4)
°о(*Л')1лез.=^(х,хЭ1х։е5.-^. 6*(х,х’)~0 при /<Г.

Пусть вектор Е'(х) описывает смешение точек поверхности 8от80:

лЧ^х^ при х^Бп. (5)

Считая V малым возмущением, представим д в виде разложения

?(*)= (б)
/-1

в котором ^,—1?|' являются решением волнового уравнения. Слагае
мое =/ удовлетворяет граничным условиям

^(хЫ.՛------ВД|*?»-1(л)+ ֊ с*(хт?<֊։(-<)4 • • .]^„ /=1, 2,... (7)

Последние вытекают из ^(х^^О в приближении |;|'. ИсЛол^ьзуя 
(3) и (7), приходим к следующей формуле для возмущения поля 
1-ого порядка:

?/(*)=- Г;'(х')|^?/֊1(х')+ ^֊Е*о;<?;?/-2(х’)4- • • ■КО^*.*'^1"՛- (8)

В частности, в первом порядке [13]

?х(*)---- р'(х'Ц?0(х')длС^(х,х')^''. (9)

Поправки более высокого порядка находятся аналогичным образом 
путем последовательного применения формулы (8).

3. Коэффициенты Боголюбова. Пус^ь {?в„. «о»}—полная орто- 
кормированная система собственных функции с набором квантовых 
чисел г, являющаяся решением граничной задачи (1) в частном слу
чае Б=Б0. В общем случае 5=#50 поправки первого порядка к со
ответствующим функциям определяются формулой (9)

^՝~՜ У^Х ^?0՝(Х ^"Со(Х,Х ^ (10^

где индекс R в левой части указывает на запаздывающую функцию, 
реализующую т-вакуумное состояние. Аналогичную формулу с опе
режающей функцией Грина 0^ можно получить и для опережающей 
функции »£, реализующей оиЪвакуумное состояние. Коэффициенты
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преобразования Боголюбова между in- и out-вакуумными состояния
ми определяются соотношениями [8,9]

«—(?" ^.). ^—«. ?Л (П)

со скалярным произведением

(?.z)=-‘ JfT^Wz^U'H^fWlz^ (12)

где о обозначает пространствеппоподобную гиперповерхность (значе
ние (<р,Z) не зависит от выбора а). Число квантов моды v' выра
жается через коэффициент ?«• следующим образом:

«(>')= flM’^- (13)

В первом приближении по отклонениям;' для коэффициентов 
fkz из (11) имеем

₽„•«֊(?<». k-)֊^). (14)

С учетом (10) ясно, что для определения ?„• достаточно вычислить 
скалярные произведения

’ Г..՜ (То»^). ОЛ-*’*')) и (G'nl*^ ?*,(*)) (15)

(переменной интегрирования является х). Воспользовавшись из
вестными формулами

G’'(x,x՛)— ^֊t^G^x,^). 0^^-1)0.,(х,х'),
(16)

Оо(л,х/)=-/<[фс).'?(л')1>. <Т(Х)Ф(Х')>= У эДл)^,^'), 

где угловые скобки означают усреднение по невозмущенному ваку
умному состоянию, a 0(t—t')—функция Хевисайда, нетрудно пока
зать, что ’

■ ,г, PpU*). G;՝’(-*X)) = ^'- /)?о.(л'),
..֊■ Ж՜ . (17)

((7^(.Л,Л'), фо, (Х))=4б(/-Г)ф0,(л').

При этом учтены условия ортонормировки системы собственных 
функций {fo,, ?о.}:

( Роъфо,') =^ ХрО* » pOV*)1^^,»', (рО»,фо>')^0- (18)

Подставляя (10) и аналогичную формулу для ф^ в (14) н учитывая 
(17), а также, что для статической, задачи с S=S0 временная компо
нента вектора нормали к So равна нулю (л°=0), приходим к формуле

^^[л'лЧ^М-НП^Ро^^ (19)
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где л'—вектор, ортогональный гиперповерхности S։, dE'—n'dE', Е'—дЦ.
Необходимым условием, справедливости приведенного' выше ме

тода вычисления коэффициентов преобразования Боголюбова являет
ся условие |Л'/йх"|^1. В частности, отсюда следует малость ско
ростей смещения точек поверхности S по сравнению со скоростью 
света.

Выше был рассмотрен случаи скалярного поля՛ с граничным ус
ловием Дирихле. Аналогичным образом можно исследовать случай 
граничных условий Неймана, а также смешанных граничных условий. 
Более того, использованный метод нетрудно обобщить для полей с 
высшими спинами (наиболее важным с практической точки зрения 
является случай электромагнитного поля). Конкретные прйло>кения 
полученной общей формулы (19). включая случай волны, возбуж
денной на поверхности зеркала, будут рассмотрены во второй части 
данной работы.

Авторы признательны участникам общеинститутского семинара 
ИППФ НАН Армении и, в частности, акад. А. Р. Мкртчяну за ценные 
обсуждения и критические замечания.

Работа выполнена в рамках гранта 96-703 Министерства образо
вания и науки Республики Армения.
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ՍԿԱԼՅԱՐ ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄՍ 
ՇԱՐԺՎՈՂ ՀԱՅԵԼԻՆԵՐՈՎ, 1.

I. Շ. ԳՐՒԴՈՐՅԱՆ, Ա. Ա. ՍԱՀԱՐՅԱՆ

հստսրսւմների տեսսւթյամր հետադստվաե ( Մինկսվսկս, տարա եա - մ ամանակի վակսւսւմսւմ 

էսրադացսւմսվ շարմվսզ հայլիների կողմից սկտլյար դաշտի քվանտների աոարսէմր։ Բսդսլյսւ- 

ք"վի ^’ր^՚^^Ւ^^րՒ եղանակով ստացվաե է րանաձև տվյալ մոդայի քվանտների թվի Համար, 

սրր ՀՒրաո^էՒ 4 շարմման օրենքների րավական [այն դասի համար.

QUANTUM RADIATION OF SCALAR PARTICLES 
BY MOVING MIRRORS. I.

L. Sh. GRIGORIAN. A. A. SAHARIAN

The radiation of scalar field's quanta by accelerated mirrors, moving in the Minkowski 
space-time, is investigated within the framework of the perturbation theory. The formula 
for a number of particles produced in a given mode and applicable to a rather wide class 
of mirrors trajectories, Is derived using the method of Bogoliubov's coefficients.
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ПРИМЕНЕНИЕ АТОМ-АТОМ ПОТЕНЦИАЛОВ ПРИ 
ИССЛЕДОВАНИИ ВРАЩАТЕЛЬНЫХ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ 

В ПЛАСТИЧЕСКИХ И ЖИДКИХ КРИСТАЛЛАХ.
II. ЖИДКИЕ КРИСТАЛЛЫ

Д. А. БАДАЛЯН, Р. М. АБРАМЯН

Ереванский государственный университет 
Государственный инженерный университет Армении

(Поступила в редакцию 22 декабря 1996 г.)

Предложен способ расчета парной энергии взаимодействия мезогепиых 
молекул, основанный на двухцентровом разложении потенциала молекул в 
атом-атомном приближении (ЛАП) по сферическим функциям. В качестве кон
кретного приложения рассмотрено взаимодействие двух молекул параазок- 
снанпзола (ПАА). Для этого вещества вычислена температура потери устой
чивости фазового перехода нематический жидкий кристалл—изотропная 
жидкость.

Термодинамические свойства жидких кристаллов, их кинетичес
кие характеристики определяются характером межмолекулярных 
взаимодействий. В микроскопических расчетах меж молекулярного 
взаимодействия в жидких кристаллах типичными расстояниями яв
ляются расстояния порядка молекулярных размеров или намного 
меньше. Поэтому необходимо использовать такое выражение для 
энергии взаимодействия, которое справедливо при произвольных рас
стояниях между центрами тяжести молекул. Полученные в [1] фор
мулы удовлетворяют этим требованиям. Формула (15) в [1]

и„- V ^ГИ'(Я) • ^гН^ЙгК) (1)
л ։ ЛаМ

выражает энергию взаимодействия двух молекул через расстояние меж
ду центрами тяжести и сферические углы, характеризующие ориентации 
молекул относительно систем координат, связанных с общей осью 
г(г'). Ясно, что при расчете энергии кристалла, когда производится 
суммирование потенциалов У12 по всем парам молекул, ориентации 
молекул и направления векторов (R) удобно описать относительно 
одной жестко связанной с кристаллом координатной системы (лабо
раторной системы координат). Для нематических жидких кристаллов 
(НЖК) одна из осей лабораторной системы совпадает с направлени
ем директора—преимущественной ориентации молекул. Поэтому не
обходимо дальнейшее преобразование потенциала (I).

Введем углы Эйлера «)1=(։], ?Р 7։), "։=(з։. ₽։, 7») и ш*=(а*, ?*, 7*), 
реализующие поворот лабораторной системы координат в системы 
{л, у, г}, [Р, у', г'| и {х, у, г} (либо {х', у', г'} соответственно. 
Здесь и далее обозначения совпадают с обозначениями работы [1].
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Обратные повороты, переводящие указанные системы координат в 
лабораторную, описываются углами Эйлера ( —7։. —?р —։։), ( —“», 
~₽։» ~։») и (—7*. —?*. —’*) соответственно. Рассмотрим поворот, 
переводящий систему {х, у, г} в {х, у, г} как результат двух пос
ледовательных поворотов {х, у, г}-»лаб. система--[х, у, г|, а пово
рот {х'։ у', г'} в {х'։ у', г'} как {х', у', л'}—лаб. система-»{х', у', г'}.

Формулы сложения, описывающие соответствующие повороты с 
помощью углов Эйлера, выражаются следующим образом [2]:

^•(^ 2 ^1(|“1)^.и֊(-!»՛֊?».֊’*). (2)
/Л։»—л ।

О"} , (« )= V П*1 МЫ (-7*, -?*,-«*). (3)
тМ л, """

Подставляя (2) и (3) в (1) и используя свойство О-функций

Яи֊Ь ֊₽> ֊’)^‘т(*. ₽• 7).

получим

^и «.•..».."»>- 2 ^Й"՜։ *>Х
хоа,,(-.)о5л(«.)о?.„(-»)».։-»)- (4)

Разложение (4) представляет собой парную энергию взаимодействия 
нелинейных молекул, зависящую от относительной ориентации моле
кул и сферических углов вектора К(<оА=Оя) в лабораторной систе
ме координат. Учитывая, что в одноосном жидком кристалле имеет 
место свободное вращение относительно длинных осей молекул, выра
жение (4) можно упростить. Для этого направим оси гиг' моле
кулярно-неподвижных систем координат вдоль длинных осей молекул 
и усредним И։։(/?,ш։,։»։,<«/?) по эйлеровым углам 7։, ча:

2т.
17= [ С И1։а^։</7։/4^. (5)

՛ о
Подставляя (4) в (5) и используя равенства (см., например, [2])

2к
| ^т/п^7' Р’ '|')^'|’=2~^'по(7. Р. 0)’»я|10, 

.0

получим

—230—



XHUL>։) • П;ГП(—«) • ։'п|.и(О.?) • ^-(fiff). (6)
В случае аксиально-симметричных молекул потенциал межмолеку- 
лярного взаимодействия можно представить в виде разложения

У„ (г, г')=- v <7/1М(/?)7’(,(,у(Йо. 2в., Ул), 
ы>/

(7)

где и^ц)—функции, зависящие только от расстояния между центра
ми тяжести молекул, Т^./ —вращательные инварианты [3]:

Tw^-'-J V (^'' ^D^JD՝^  ̂ (8)
ш1т,т уп^т/

выражение в круглых скобках — .З/'-символ; Я=г'—г, /։, /։=0, 2, 
4, . . . , суммирование по / производится по целым числам, удовлет
воряющим условию треугольника: ^“^Ь^Л+Аг В случае центросим
метричных молекул отсутствуют слагаемые с нечетным /, характер
ные для хиральных молекул, образующих холестерический жидкий 
кристалл.

Использование в (6) разложения Клебша-Гордона
I

у.(Пг'1' ^W^) 
\ т^-М /

и сравнение формул (6) и (7) приводит к

!»(/?. Йг 2։. 2я)=2£^щХЯ)-W2!--’։։.^)-

Входящие в (9) коэффициенты L'iltlJ равны

U,wW-®+l)S-l)"*’' (m_m0X„ ооАм-мо)

(9)

ади(/?);

(Ю)

где

1ПГ(Я)= 2 еШ^՝г*՝ <)^^иС9'1’0)՛ '<~т^и-
Примем, что взаимодействие атомов описывается обычным потен

циалом Ленарда-Джонса с 5։ = 12, 5։=6; электростатическое взаимо
действие остаточных зарядов атомов учитывать не будем. Из-за экви
валентности в НЖК ориентаций а и — а сохраним в разложении (9) 
только члены с четными индексами /1։ /2. Индекс / также принимает 
четные значения—из-за присутствия в (7) «3/»-символа ^д2^՝ 

Ограничимся в (9) членами с /|,/<2 (7^4).
В этом приближении 712 является суммой слагаемых с коэффи-
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ииентами и^ июо, Ци։, Ц։м, ип1,ит- Последние четыре коэффициен
та, согласно результатам теории, развитой в [4], играют существен
ную роль при расчете упругих свойств жидкого кристалла. Поэтому, 
если рассматривать недерформированный кристалл, то для Vм мож
но ограничиться только первыми двумя членами:

У„=Щ.Я)+ЩЯ) • РЛсозт). (11)

Здесь 4/0(/?)=67000(/?)—изотропное слагаемое, £/,(/?)= ^ Ь\М
функция, являющаяся аналогом соответствующего параметра потен
циала Майера-Заупе [5|.

Для вычисления функций и0№) и и2(Е) по данной методике 
расчета необходимо знание сферических координат атомов ПАА от
носительно центра масс молекулы. В работе [6] показано строение 
молекулы ПАА. Она состоит из 33-х атомов четырех сортов —Н, С, О 
и ^. Значения относительных декартовых координат атомов также 
приведены в [6].

Центр масс молекулы, вычисленный по формуле

где/п*—масса, а р—координата атома к, который находится на рас
стоянии 0,580 А от атома М(10). Направление молекулярной оси г 
выбрано от центра масс к атому С(1). При этом атом Н(31) с боль
шой точностью лежит на той же оси.

Сферические координаты атомов относительно молекулярно не
подвижной системы, рассчитанные по их декартовым координатам, 
приведены в [7]. Константы взаимодействия между атомами Н...Н, 
Н...С и т. д. (всего 20 констант) взяты из работы [8].

Найдем равновесное расстояние Ло между центрами тяжести мо
лекул ПАА при их параллельной ориентации (/=0). Минимальное 
по R значение функции Уи может быть учтено с помощью необходи
мого условия минимума функции У|2:

(12)

Расчеты на ЭВМ с использованием формулы (9), данных работы 
[8] и таблицы из [7] приводят к значению /?0=7,382 А. Найденное 
число примерно соответствует среднему расстоянию между соседни
ми молекулами, полученному из рентгеновских исследований плот
ной упаковки молекул ПАА в мезоморфном состоянии [9].

Расчеты функций С'о(/?) и (72(^и) при Я=Я0 приводят к значениям 
^с(₽о) =—7,82 ккал/моль и и2(Ев=—0,80 кка.ч/моль. Эти цифры 
показывают, что на равновесном расстоянии Лв как изотропная, так 
и анизотропная составляющие парной энергии молекул ПАА носят 
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характер прияжения. Кроме того, вклад в энергию анизотропногг 
взаимодействия составляет не более 10% от энергии Изотропного 
взаимодействия молекул.

Полученные результаты интересно сравнить с неэмпирическими 
(квантомеханнческимп) расчетами для ПАА. В [10] на основе мето
да возмущений Релея—Шредингера вычислены энергии электроста
тического, индукционного, дисперсионного взаимодействий. Для вы
числений энергии обменного отталкивания использовалась отталки
вающая часть потенциалов Ленарда-Джонса и Букингема. Глубина 
потенциальной ямы получается «—3,4ккал/моль, параллельное сме
щение второй молекулы относительно первой по выбранной локаль
ной осп г равно 6 А. Более детальные расчеты, проведенные в [11], 
приводят к тому, что при взаимодействии молекул в одной плоскости 
энергия равняется —3,07 ккал/моль, а при межплоскостном взаимо
действии —14,43 ккал/моль. Имеется также разница энергий между 
параллельными и антипараллельными расположениями молекул 
(порядка 1—1,5 ккал/моль).

Таким образом, сравнение с экспериментальными данными и не- 
эмпирнческими расчетами показывает, что предложенная методика 
нахождения парной энергии удлиненных осесимметричных молекул в 
приближении ААП вполне пригодна для количественных оценок. В 
дальнейшем этот подход может быть развит и усовершенствован пу
тем учета дополнительных членов ряда (9), энергии электростатичес
кого взаимодействия, уточнения констант взаимодействия ААП и т. п.

В заключение, используя полученные данные, оценим темпера
туру потерн устойчивости изотропной фазы ПАА в приближении само
согласованного поля по формуле [12]

Т= с-1^(0) I 
' 5*

где Л —постоянная Больцмана, ^1(0)= 2С^։(/?). с — концентрация 
к 

молекул. В приближении взаимодействия ближайших соседей 
67։(0)==2 - С^А’ц), где 2—число ближайших соседей. Если жидкий крис
талл описывается простой кубической решеткой, то Я~6. Принимая 
также с=0,95 (см. [13]), получаем Т'с~ 460К. Экспериментальное зна
чение точки просветления ПАА ~408К.

Авторы благодарят А. А. Мурадяна за помощь при выполнении 
численных расчетов.

Работа выполнена в рамках научных тем, финансируемых центра
лизованными государственными источниками под кодом 94-171.
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ԱՏՈՄ-ԱՏՈՄ ՊՈՏԵՆՑԻԱԼՆԵՐԻ ԿԻՐԱՌՈՒԹՅՈՒՆԸ ՊԼԱՍՏԻԿ ԵՎ ՀԵՂՈՒԿ 
ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐՈՒՄ ՊՏՏԱԿԱՆ ՖԱԶԱՅԻՆ ԱՆՑՈՒՄՆԵՐԸ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐԵԼԻՍ.

II. ՀԵՂՈՒԿ ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐ

Դ. Հ. ԲԱԴԱԼՅԱՆ, Ռ. Մ. ԱԲՐԱՀԱՄՅԱՆ

Առաջարկված է մեզոդեն մոլեկուլներ ի ղայդային փոխազդեցության էներգիայի հաշվման 
մեթոդ, որր հիմնված Հ ատոմ֊ատոմային մոտավորությամբ մոլԱկուլների պոտենցիալին րստ 
սֆերիկ ֆունկցիաների երկկենտրոն վերլուծության վրա» Որպես կիրառության օրինակ դատարկ
ված Լ գ֊աղոկսիտնիզոլի երկու մոլեկուլների փոխազդեցությունը/ Այդ նյութի համար հաշված 4 
կայունության կորստի ջերմաստիճս^նր' նեմատիկ հեղուկ րյուրեղ֊իզոտրոպ հեղուկ ֆազային 
անցման ժամանակ/

APPLICATION OF ATOM-ATOM POTENTIALS IN INVESTIGATION 
OF ROTATIVE PHASE TRANSITIONS IN PLASTIC AND LIQUID 

CRYSTALS. II. LIQUID CRYSTALS

D. H. BADALYAN, R. M. ABRAHAM1AN

A calculation method is proposed for the couple energy of mesogen molecules’ interac
tion, based on the bipolar expansion of molecules' potential in the atom-atom approxima
tion in spheric functions. As an example, the interaction of two paraazoxyanizol molecu
les is considered. The temperature of the stability loss of the phase transition nematic 
liquid crystal—isotropic liquid is calculated for this matter.
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УДК 539.182

АСИММЕТРИЧНАЯ ДИФРАКЦИЯ ТРЕХУРОВНЕВЫХ АТОМОВ 
В ПОЛЕ ДВУХ СТОЯЧИХ ВОЛН

А. М. ИШХАНЯН

Инженерный центр НАН Армении

(Поступила а редакцию 15 ноября 1996 г.)

Проведен анализ особенностей аномального когерентного рассеяния трех
уровневых атомов в поле стоячих волн. Показано, что в аномальном режиме 
рассеяния, реализующемся в сильных полях, происходят качественные измене
ния картины дифракции (появляется асимметрия п происходит частичное пле
нение населенностей), которые следует учитывать при выборе эффективных 
схем атомной селекции н расщепления пучков.

1. В экспериментах [1,2] по рассеянию тепловых атомов натрия 
в сильном резонансном поле стоячей волны обнаружились неожидан
ные аномалии, противоречащие установившимся теоретическим пред
ставлениям [3,4] когерентного рассеяния атомов в поле стоячей све
товой волны: асимметричность диаграммы распределения рассеянных 
атомов по импульсам и осцилляционный характер частотной зависи
мости амплитуды рассеяния.

Экспериментально было установлено, что данные эффекты прояв
ляются только в сильных полях и что осцилляции амплитуды и асим
метрии диаграммы рассеяния происходят с одинаковой характерной 
частотой, не являющейся функцией ни напряженности поля, ни угла 
наблюдения [1.2]. Был получен довольно неожиданный результат: 
период осцилляций определяется расстоянием Ь между атомным пуч
ком и отражающим зеркалом, т. е. определяется задержкой между 
падающей и отраженной от зеркала волнами (в данном эксперименте 
рассеивающая стоячая волна создавалась двумя встречными импуль
сами бегущих волн: падающим и отраженным от зеркала).

Принципиальное объяснение указанных аномалий было дано на 
базе модели двухуровневого атома в работах [5—7], где было пока
зано. что характер дифракции на стоячей волне существенным обра
зом зависит от начального состояния атомов: для оптико-механически 
смешанных начальных состояний, для которых основной и возбужден
ный уровни отличаются по импульсу, дифракция происходит асиммет
рично [5] и осцилляционно [6—7].

Исходя из того обстоятельства, что время задержки ЧЬ^с соответ
ствует времени, когда на атом действует лишь падающая бегущая 
волна, в работе [5] была выдвинута гипотеза, что возможной причи- 
чиной наблюдавшихся в рассматриваемом эксперименте [1,2] особен
ностей является состояние атома в момент установления стоячей вол-
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ни, обусловленное предварительным возбуждением атомов падающей 
бегущей волной. Было показано, что, действительно, при предвари
тельном взаимодействии с бегущей волной (при условии резкого 
включения взаимодействия) атом оказывается в вышеуказанном спе
цифическом смешанном состоянии. Таким образом, в работах [5—7] 
была предложена модельная теория аномального рассеяния в поле 
стоячей волны для двухуровневых атомов.

В настоящей работе мы рассматриваем особенности аномального 
рассеяния атомов в трехуровневом случае. Следует сказать, что трех
уровневая модель в последнее время привлекает большое внимание 

связи с разнообразными возможными приложениями в квантовой 
оптике и в атомной интерферометрии. В частности, эффективное во
влечение во взаимодействие со внешним полем трех атомных уровней 
открывает большие возможности для создания эффективных расще
пителей и отражателей пучков (см., например, [8—10]), а также для 
достижения сверхнизких температур применением когерентной ско
ростной селекции [11].

Ниже мы рассмотрим аномальную дифракцию трехуровневых 
атомов в поле бихроматической стоячей волны при условии предва
рительного возбуждения атомов бегущими волнами. Как мы убедимся, 
в аномальном режиме, реализующемся в сильных полях, в картине 
рассеяния возникает сильная асимметрия, которую следует принимать 
в расчет при выборе эффективных схем для атомной селекции и рас
щепления пучков.

2. В отсутствие спонтанной релаксации динамика трехуровнево
го атома в поле двух стоячих волн Е1 = £։,со5(А1г)ехр(-/ш։Г4-'11) -{- 
£юсо8(/цг)ехр(—/ш/-Н»)-|-|<-С- описывается (в приближении вращаю
щейся волны) нестационарными уравнениями Шредингера для ампли
туд населенностей уровней ягдз:

Яг+2^10соз(А1г)е-^֊'и։,

1а31= а^-Ш^со^к^е' ^''а^Ъи^о^к'гУе-^ (1)
2МЬ

'«•■<=-֊—а3+2^։оС08(^г)^^М1'«.-
2/ИЛ

где р—оператор кинетической энергии, М—масса атома, Л1д—рас
стройки волн от резонанса, £/։0=—</и£10/(2Ь), иы= —<1иЕк1(2Ь), ditt 
dQ}—матричные элементы соответствующих переходов.

Ограничимся рассмотрением задачи в приближении малых вре
мен взаимодействия, когда можно считать атом покоящимся и пре
небречь действием оператора кинетической энергии (^Х1, 
(к-цУи^М^Х, и —проекция скорости атома на к,^—время взаимо
действия [3,4].
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В случае точного резонанса Д։=Д։=О решение (1)имеет вид (для
простоты предположим, что Цо ‘-^го-^ о. к^к^/г и ^—>։=0)

«։= __>Цг)£֊Ч' 2 < ,1 сияЛг -НгН-адг-2'*։ ''•'«"■“

ц։=Л(г)г?2'՝֊ ''•''"’*»+ССгХ 2'4'4 '’•|'™‘'1 (2)

1
/2

-Л(г)е?2'՝'-Г''«'“^^ С(-)е֊։'*։ 1 •'“’•»*

где функции .4(г), Л(г) и С(г) определяются начальными условиями
Отметим, что в работе [10] рассмотрены различные режимы рас

сеяния трехуровневых атомов в поле бихроматической стоячей волны 
при условии, что в начальный момент волновой пакет атома в им
пульсном пространстве имеет только один максимум атомной плот
ности: Я^^о). ^=У'(Ро)> ^='Г՝(/’о)> «• ?• 7=С0П8к Во всех случаях 
рассеяние происходит симметрично по отношению к направлению 
первоначального импульса атома р0.

Рассмотрим случай, когда атом приготавливается воздействием 
двух бегущих волн, распространяющихся в одинаковом направлении: 
£,=(£■« З^хрс-Л'^-^гЧ 'ЬН (£։0/2)ехр(—Л'>։/-/6։г-ьб։Н֊к.с.

Соответствующая трехуровневая задача

!а\1—1.'ое-1м-‘*1ч,, 

1а21= и^ ^а^-С У֊ “-"“а3, (3)

1аз1=ийеш+‘*га2

(где вновь считается, что 1֊\о-ию~1.’о, к^к^к и '^-'^О) при точ
ном резонансе, как нетрудно убедиться имеет решение (предполагается 
быстрое включение бегущей волны)

и>=7 ^М/ТГоО^М^'М2).

<։.=— ^зИЯ/зб^)^**^2^^*'*՜^ (4)

а,= -^|֊1+со5(/2С;01е2,‘М*)^^

где предположено, что перед взаимодействием с бегущими волнами 
атом находился в основном состоянии (здесь функция ф(г) задает 
первоначальное распределение атомной плотности в импульсном про
странстве).

В соответствии с этим, начальные условия задачи рассеяния ато
мов на стоячих волнах (т. е. амплитуды населенностей атомных уров
ней в конце интервала взаимодействия с бегущими волнами) имеют 
вид

аг=а(-г)?(?), я։=3(т,)е'*։<р(г), о։--,(тЛ)е։'*-<р(г), (5)
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цы, обусловленное предварительным возбуждением атомов падающей 
бегущей волной. Было показано, что, действительно, при предвари
тельном взаимодействии с бегущей волной (при условии резкого 
включения взаимодействия) атом оказывается в вышеуказанном спе
цифическом смешанном состоянии. Таким образом, в работах [5 7] 
была предложена модельная теория аномального рассеяния в поле 
стоячей волны для двухуровневых атомов.

В настоящей работе мы рассматриваем особенности аномального 
рассеяния атомов в трехуровневом случае. Следует сказать, что трех
уровневая модель в последнее время привлекает большое внимание 
в связи с разнообразными возможными приложениями в квантовой 
оптике и в атомной интерферометрии. В частности, эффективное во
влечение во взаимодействие со внешним полем трех атомных уровней 
открывает большие возможности для создания эффективных расще
пителей и отражателей пучков (см., например, [8 10]), а также для 
достижения сверхнизких температур применением когерентной ско
ростной селекции [11].

Ниже мы рассмотрим аномальную дифракцию трехуровневых 
атомов в поле бихроматической стоячей волны при условии предва
рительного возбуждения атомов бегущими волнами. Как мы убедимся, 
в аномальном режиме, реализующемся в сильных полях, в картине 
рассеяния возникает сильная асимметрия, которую следует принимать 
в расчет при выборе эффективных схем для атомной селекции и рас
щепления пучков.

2. В отсутствие спонтанной релаксации динамика трехуровнево
го атома в поле двух стоячих волн Е> = £’։։со5(А1г)ехр(—/ш։< + %) -|-
/^оСОБ^^ехрС—/ш,/-|-'Ь։) + к.с. описывается (в приближении вращаю
щейся волны) нестационарными уравнениями Шредингера для ампли
туд населенностей уровней вгдз:

/О1,= £^а՝+2^։°СО8^1г^М'^

«1+2^։оСоз(А։г)е< Р1'«х + 2и10со»(к1г)е-‘х‘1а,, (1)

'Я^г^аз+З^осоа^.з)^'^

где р—оператор кинетической энергии, М—масса атома, Лтд—рас
стройки волн от резонанса, £710 = —^„^/(гЬ), ик=-с/иЕыЦ2Ь), 
d!։г—матричные элементы соответствующих переходов.

Ограничимся рассмотрением задачи в приближении малых вре
мен взаимодействия, когда можно считать атом покоящимся и пре
небречь действием оператора кинетической энергии (Лг'-<^1, 
(^)։£/0Ь/ЛК1, тг —проекция скорости атома на к,^—время взаимо
действия [3,4].
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В случае точного резонанса А։=А,=О решение (1) имеет вид (для 
простоты предположим, что их0 ^ иы-=1.'0, к-^^—к и ■ь1—б։=0)

_1_ 
/2

—/Цг)^2 ' •' со**' 4(г)-| С^е֊՛-’'՝՛2 '֊•'«■՝*»

д։=-Л(г)г2'՝2 ' •'‘■"’*։+С(г)с 2/''г «'.'«им, (2)

-А(г)е^"г"•'r0՝l^^—B^z)֊\֊C(z)e-'ll՝,^ «'.'«»м

где функции .4(2), Д(г) и С(г) определяются начальными условиями
Отметим, что в работе [10] рассмотрены различные режимы рас

сеяния трехуровневых атомов в поле бихроматнческой стоячей волны 
при условии, что в начальный момент волновой пакет атома в им
пульсном пространстве имеет только одни максимум атомной плот
ности: Д=до(д0), В=Ы(Рй)՝ С=тЧ/’о)> "• ?> 7=сопа1. Во всех случаях 
рассеяние происходит симметрично по отношению к направлению 
первоначального импульса атома р0.

Рассмотрим случай, когда атом приготавливается воздействием 
двух бегущих волн, распространяющихся в одинаковом направлении: 
ЕГ=(ЕЫ 2)ехр(—/֊о։/-^г24 ?,)-( (£м/2)ехр(—^/-^г-Н,)-} к.с.

Соответствующая трехуровневая задача

1аи— I. '0е~'^~1кгч^

(аг^и^^+С У֊ "֊"“а,, (3)

1а:11=иое^,+1*га3

(где вновь считается, что ^’10 —^։0=^о« '^^^.^к и •'г--^О) при точ
ном резонансе, как нетрудно убедиться имеет решение (предполагается 
быстрое включение бегущей волны)

1-Ьсо:(/2 ( о/) ?(')=«(Ог(^).

н.=— 4^ 81 п (/о £ оОе'*։ ? (2) =?(1)е'*՜*։ - )• (4)

а,= — | -1 +соз(/о С\։О1^'‘М2’)=7(Ое2'*-'К2:)1

где предположено, что перед взаимодействием с бегущими волнами 
атом находился в основном состоянии (здесь функция <р(г) задает 
первоначальное распределение атомной плотности в импульсном про
странстве).

В соответствии с этим, начальные условия задачи рассеяния ато
мов на стоячих волнах (т. е. амплитуды населенностей атомных уров
ней в конце интервала взаимодействия с бегущими волнами) имеют 
вид

о^о^Мг), «2=?(-г)е'*гТ(г), <^-,(-,Х'*-<р(-г), 
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где т,—время взаимодействия с бегущей волной.
Как видим, предварительное воздействие на атом бегущих волн 

приводит к образованию оптико-механически смешанного состояния 
когда основное и возбужденные состояния отличаются по импульсу՛ 
Если <р(з) задает один пик, то в данном конкретном случае волновой 
пакет атома перед рассеянием на стоячих волнах имеет три пика 
атомной плотности, соответствующих импульсам д0, р07 М, р —2Ь^

С учетом (5) для функций А (г), В (г) и С (г) получаем

с=

2
^-—(ц . ;е-"“) ф(г),

5= * (л-^-՛'*')^?). (6)

-1- Зе"“+ ^(а+1еШг) ®(г).
2 У 2

Вернемся теперь к решению (2) исходной задачи рассеяния на 
стоячих волнах .Переходя к импульсному представлению и учитывая 
разложение экспоненты по функциям Бесселя

е±^со«։= у (±/)"/я(л)в'я’,

имеем:

а1-з=у=£/"Л(2/Гад ] [-АЧ-(-1)ЛС] е-Цр-пЬЬ'ШЬ(}г +

± ^ | Ве-'р^^г,

(7)

а,= 2^Л(2/2Е/։0 М+(— \)пС\е-,(р-п^ч'՝аг.

Если перед взаимодействием с бегущей волной атом имел точно 
определенный импульс:

J <о(г)е-'Рг1^г=й(р—ро), 

—«о

то, подставив выражения (6) в (7), окончательно получаем

<41-• 3(Л)±^(О)-Г«(2)}.

(9)
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а-^^ |-------а— 1 7л' ^з^^л.-И • г(«).

где Л=Л(2/7/7), «(/()=<(/; /-’0֊//11/г).
Обратим внимание, что отличительной чертой рассеяния в трех

уровневом случае является то, что имеет место определенное пленение 
населенностей. А именно, половина первоначальной населенности 
уровней 1 и 3 не рассеивается стоячими волнами. Об этом свидетель
ствует слагаемое в фигурных скобках в полученных выражениях для 
«1,з. Нетрудно показать (см. содержащий В (г) интеграл в (7)), что в 
общем случае число не испытывающих рассеяние атомов задается 
выражением №7 ^(а^я)—Яз(л)|* 2, где «“(л) и а^л)—амплитуды иа- 

Л
селенностей состояний с трансляционным числом л уровней 1 н 3 в 
начальный момент установления стоячих волн.

Из соотношений (9) видно также, что вследствие смешения в на
чальных условиях (5) внутренних и трансляционных степеней сво
боды, при дифракции па стоячих волнах трехуровневых атомов, как 
и в двухуровневом случае [5], происходит вторичная интерференция 
в импульсном пространстве амплитуд населенностей уровней (т. е. 
наложение трех наборов вторичных пиков {./„}, {Л-։} и {Л-гЬ рас
щепленных от трех первичных пиков атомного волнового пакета).

Покажем, что вследствие указанной интерференции в картине 
рассеяния возникает сильная асимметрия (в отличие от решения [8], 
не учитывающего, как отмечалось, начального перемешивания опти
ко-механических степеней свободы атома).

Действительно, поскольку выражение для ял.з содержит только 
четные порядки, а для во—нечетные, то вероятность приобрести атому 
импульс пЪА՜ в момент времени 1 есть

П ~|а7о+։72 ?/_։—7/_2|։+ — •

^«=4 |аА+^2?А-7Л1։+֊. (Ю)

^"= 4 |я/л+//2 ЗЛ_, —;Л-2|։, л =0,2.

Отсюда, с учетом равенства /_„=(-!)"/„ имеем (Л>0):

^ = ^ I ’ А֊Н’/2՜ ?/У- 1֊^-31։+ 4"л։'

(Н)

^֊л- ֊ [аУл--//2 ^4.1-7^4-21’,

где о да—символ Кронекера.
Таким образом, XV+д = Ц^-д. Асимметрия диаграммы рассеяния (за 

вычетом плененной населенности) при больших временах взаимодей-
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ствия со стоячими волнами (Яо^1). как легко можно показать, да
ется выражением

А^(П=2 (^Л'֊^-*)-^~¥2₽(а֊7).С0, (12)
Л-1

а-аИГу,/
где Со= j(J°(u)—J2^(u))du—0.64 при ^0(-со. 

о

Видно, что асимметрия отсутствует в двух случаях: либо а—7=0, ли
бо р=0. Так как при начальных условиях (4) а—7=1, то асимметрия 
отсутствует только когда в начальный момент времени второй уровень 
нс заселен: р--/81п(/2С'0т/-)У2—^/2ад=-А>, Л=1,2... . Однако в 
других физических ситуациях реализуемо также и условие а—7=0. 
Например, это имеет место, когда атом предварительно взаимодейст
вует только с одной бегущей волной, резонансной переходу 1-»֊2, если 
при этом достигается полное опустошение первого уровня и вся атом
ная населенность оказывается на втором уровне.

Для начальных условий (4) имеем (1»оо);

д^±лсо51п(/2ад. адо.64. (13)

Как видим, асимметрия диаграммы рассеяния является знако
переменной осциллирующей величиной. Частота осцилляций определя
ется (как и в двухуровневом случае) площадью огибающей бегущей 
волны С^г.

Несложные выкладки показывают, что средний обретенный атомом 
импульс отличен от нуля (заметим, что ненулевой средний обретен
ный импульс означает преломление атомного пучка в целом):

<Д>=М27։+(^)Ч +ЬА/2ад«-7)(ЛЛ2Р), (14)

где х,—время взаимодействия со стоячей волной. Первое слагаемое 
полученного выражения обязано своим происхождением, очевидно, 
взаимодействию атома с бегущими волнами. Последнее же слагаемое 
является результатом воздействия стоячей волны. Отметим, что пос
кольку это слагаемое пропорционально амплитуде поля, то аномалии 
могут заметно проявиться только в сильных полях. При больших вре
менах взаимодействия средний обретенный импульс может достигнуть 
значительных величин. Так как при начальных условиях (4)

<р>^ ПЛ/2 ^/0-5 • 81л(/2Г'отг),

то <Р>пш~/’т1։, где /?щ|։=М/2 Ц’։—максимальный обретенный 
атомом импульс- Следовательно, максимально возможный угол пре
ломления атомного пучка как целого составляет примерно рт»х1р0.

Таким образом, мы показали, что при предварительном возбуж
дении атомов бегущими волнами в дифракционной картине рассеяния 
трехуровневых атомов в сильном поле стоячих волн появляются опре- 
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деленные особенности: происходит частичное пленение населенностей 
на определенных (заселяемых вследствие взаимодействия с бегущими 
волнами) оптико-механически смешанных состояниях, а в диаграмме 
рассеяния возникает сильная асимметрия. Указанные особенности 
аномального рассеяния па сильных стоячих волнах следует корректно 
учитывать при выборе эффективных режимов атомной селекции или 
растепления пучков по трехуровневой схеме при применении после
довательных импульсов бегущих и стоячих волн, как, например, при 
образовании импульсных стоячих полей с помощью отражающих 
зеркал.

ЛИТЕРАТУРА

I. В. А. Гринчук, И. А. Гришина, Е. Ф. Кузин, М. Л. Нагаева, Г. А. Рябснко, 
В. П. Яковлев. Квантовая электроника, 21, 314(1994).

2. G. A. Ryabenko, V. A- Grinchuk, I. A. Grishina, et al. Laser Physics, 6, 150 (1996).
3. А. П. Казанцев. Г. И. Сурдутовнч, В. П. Яковлев. Механическое действие света 

на атомы. М„ Паука. 1991.
4. В. Г. Мяногия, В. С. Летохов. Давление лазерного излучения на атомы. М., 

Наука. 1986.
5. А. М. Ишханян. Известия НАН Армении, Физика, 32, 3(1997).
6. А. М. Ишханян. Труды конф. «Лазерная фнзика-96». Аштарак, с. 90, 1996.
7. А. М. Ishkhanyan. Laser Physics, 1997 (в печати).
8. Р. Marte, Р. Zoller. J. L. Hall. Phys. Rev. A, 44, RAI 18 (1991).
9 S. Glasgow. P. Meystre, M. Wilkens. E. M. Wright. Phys. Rev A, 43. 2455 (1991).

10. А. С. Пазгалев. Ю. В. Рождественский. ЖЭТФ, 109, 2005(1996).
11. Е. А. Корсунский, Д. В. Косачев, Б. Г. Матисов, 10. В. Рождественский. ЖЭТФ, 

to. 396(1993).

ԵՌՄԱԿԱՐԴԱԿ ԱՏՈՄՆԵՐԻ ԱՍԻՄԵՏՐԻԿ ԴԻՖՐԱԿՑԻԱՆ 
ԵՐԿՈՒ ԿԱՆԳՈՒՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ԴԱՇՏՈՒՄ

Ա. Մ. ՒՇհԱՆՏԱՆ

Կատարված է կանգուն ալիքների դաշտում եոմակարդակ ատոմների անոմալ կոհերենտ 
ցրման առանձնահատկությունների վերլուծություն» Ցույց է տրված, որ ումեդ դաշտերում իրա- 
կանացվոդ անոմալ ցրման դեպքում դիֆրակցիոն պատկերում կատարվում են որակական փո
փոխություններ (տոտ ջան ում է աււիմետրիա և տեղի է ունենում րնակեցվածությունների մաս
նակի գերում), որոնք պիտի հաշվի տոնվեն ատոմների սելեկցիայի կամ ատոմական փնջերի 
բաժանման արդյունավետ սխեմ աների րնտրման ժամանակ։

ASYMMETRIC DIFFRACTION OF THREE-LEVEL ATOMS 
IN THE FIELD OF TWO STANDING WAVES

A. M. ISHKHANYAN

The analysis of the peculiarities of the anomalous coherent scattering of three-level 
atoms in the field of standing waves is presented. It is shown that at the anomalous 
scattering (occuring in strong fields) the diffraction pattern undergoes qualitative changes 
tan asymmetry occurs and a partial inhibition trapping takes place) which would be 
taken into account when projecting effective schemes for atomic selection or beam-splitting
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ЬДК 621.373

НОВЫЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЗОНАНСНОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

С ПРОСТЕЙШИМИ АТОМАМИ

М. Л. ТЕР-МИКАЕЛЯН

Институт физических исследований ПАП Армении

(Поступила и редакцию 17 апреля 1997г.)

В работе изложен новый метод исследования резонансного взаимодействия 
лазерного излучения с атомами. Метод основан на исследовании уравнения Шре
дингера в пространстве мнимого времени и использовании теории функций 
комплексного переменного для интегрирования системы линейных дифферен
циальных уравнений. В качестве примера рассмотрена четырехуровневая мо
дельная атомная система, взаимодействующая с четырьмя резонансными поля
ми. Найдена волновая функция системы <атом+поле». которая в случае точ
ных резонансов имеет простой аналитический вид и может быть использова
на для вычисления целого ряда реакций (рассеяние н поглощение, генерация 
гармоник и т. д.)

1. Введение и постановка задачи

Рассмотрим взаимодействие четырехуровневых атомных систем, 
различные схемы которых представлены на рис. 1, с четырьмя лазер
ными излучениями, действующими вблизи резонансных переходов, 
напряженности которых определяются выражениями

ЕЯ1=етбше'*тТ֊^т/+к.с.; етг = ет. (1)
Указанные на рис. 1 схемы рассматривались в большом количестве 
публикаций как экспериментальных, так и теоретичееских (см., па- 
пример, [1—5]), поскольку они представляют большой интерес для 
излучения нелинейных явлений в газовых средах, в частности, для 
генерации третьей гармоники. Однако во всех работах (кроме [3,4]) 
предполагается, что одно из четырех полей является слабым. В нас
тоящей работе это ограничение снято. Считается, что каждое поле 
взаимодействует только с двумя уровнями, частота перехода между 
которыми близка к соответствующей частоте оптического излучения. 
Мы будем пренебрегать спектральными ширинами оптических излу
чений, а также ширинами атомных уровней.

Уравнение Шредингера в электродипольном приближении

л-^=(я0-V ^E^Ф (2)
т-1

будем решать, разлагая Ф по собственным функциям невозмушен- 
ного гамильтониана Но:
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ф=2

где Ч’| есть решение уравнения (2) при Ет = 0: 

и‘/=м/ехр(—/£;с.

(3)

(4)

Энергия атомных уровней А) измеряются в единицах сек՜1.

а) б) в)

Рис. 1. Различные схемы четырехуровневых систем, взаимодействующих с четырьмя 
внешними излучениями. Приведены значения энергии уровней £/ и их четностей, 
а также частоты внешних излучений. Результаты анализа и выражения для волно
вых функций, полученные для схемы лестничного типа 1а, легко переносятся и на 
схемы 16 и 1в. Например, результаты для схемы «М»-типа получаются из приведен

ных в тексте формул заменой «а՜»«г и <«;—-и>г.

Рассмотрим схему лестничного типа (рис. 1а). Оператор взаи
модействия имеет вид

/^гп1 = —11(Е14Е։ТЕ։-Г-Е4). (5)
Рассмотрим первое слагаемое в (5), которое связано с переходом 1442. 
Матричный элемент перехода равен

<2|/?/л։|1>=а„[81е'<*՛-^^ е^-+-»]. (6)
где

£„ = £,-£,. (7)

В резонансном приближении

|^+։./|=|^֊։—^—“/К>ь ($)
Благодаря условию (8) в операторе взаимодействия (5), после усред

нения по «быстрому» времени Т---- — нерезонансным членом можно 

пренебречь. Этому вопросу посвящено много исследований (см., на
пример. [6—8]), и мы не будем специально останавливаться на нем. 
В этом случае оператор взаимодействия можно представить в виде

<2|Н<яД1>-^։в«”', (9)
где

(9') 
п
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Мы не будем предполагать, что (12|—вещественный вектор, т. е. энер
гетические уровни, между которыми происходят резонансные перехо
ды, могут быть и вырожденными. Выбором различных комбинаций 
поляризаций внешних полей иногда удается осуществить схему, при 
которой в процессах излучения и поглощения участвуют только два 
определенных уровня с определенными квантовыми числами. Посколь
ку (I есть эрмитов оператор, то, следовательно,

и„=1/;. по)

В случае, если, например, уровень 2 лежит ниже уровня 1, в матрич
ных элементах (10) нужно произвести замену е—а* и ш----- ю, т. е. за
менить поглощение на излучение. Эта процедура даст возможность 
перенести результаты, полученные для схемы лестничного типа, на 
все другие схемы четырехуровпевых систем (см., например, рнс. 16.в).

Переход в конечное состояние па начальный уровень 1 по схеме 
1-»-2֊>-3-+4-»-1 будет когерентным процессом. Возможны, конечно, пе
реходы и на другой конечный уровень с той же энергией, по обладаю
щий другими квантовыми числами по сравнению с начальным уров
нем 1. Такне процессы будут пекогерентными. В обоих случаях в схе
ме 1а происходит сложение трех частот:

ш4 = а)14-ш։+<о#. (11)

Помимо указанных процессов возможен, например, переход по схеме 
1-*-2->3-»֊4->֊3 в конечное состояние с другой энергией. Этот процесс 
также некогерентен и приводит к появлению фотона с частотой

«»4=<о։+»։+®։—£։։. (1Г)
Мы остановимся на рассмотрении когерентного процесса по схеме 
лестничного типа, поскольку результаты для всех других схем мож
но легко получить путем переобозначений.

2. Вычисление волновой функции системы «атом+поле»

Перейдем к математическому расчету волновой функции системы 
«атом+поле». Вместо коэффициентов разложения а,-, входящих в вы
ражение (3), введем коэффициенты Ьс.

Ь^а՝, Ь^а^-'^՝'; ^։=<?ае-М։>'; д4«=ц ,«-“*։', (12)
где

•Ч։”^։։ "*։• ^л=^и ®1 ®а> ^41~^<1 -1"1—1"։~ш։1 Ап=0. (13)

Уравнение Шредингера в резонансном приближении примет вид

^1“ Иц/^-Ь (Лдд р

/Л։=Д։1^2-(֊ 1'2^5֊1֊ (^з^з,
(14)
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где Ь означает дифференцирование по времени.
Обычно решение уравнений (14) ищется в виде

Ь^В^-”'. (15)

Мы. однако, используем другой метод интегрирования системы линей
ных уравнений с постоянными коэффициентами, основанный на ис
пользовании методов теории функций комплексного переменного (см., 
например, [9]). Он значительно упрощает расчеты для нахождения 
решения уравнений (14) с заданными начальными условиями. Будем 
искать решение в виде

Ь^у^е”, -=-։1, (16)

где //—рациональная функция комплексной переменной г. Символ
V означает, что необходимо вычислить сумму вычетов функции 
и
Ь^^^" относительно всех особых точек, расположенных на конеч
ном расстоянии па комплексной плоскости. Подставляя (16) в (14). 
имеем

З-гА+^Л+^Л^О,

21Л+(А„-г)/։+УюЛ]^=0.
(17) 

1^,4- (^-Ы+ ^Л |«~=О,
R

21 У«А+ У^+^и֊  ̂1^=о. 
R

Если приравнять выражения, входящие в каждую квадратную скоб
ку. постоянным числам —С/, то уравнения (17) будут заведомо вы
полняться. поскольку экспоненциальная функция вообще не имеет 
особых точек на комплексной плоскости г. В этом случае имеем:

—г1А+Уи4+ Уи^=_^1, 

/1+СЧ1-г)/։+Км^“~£г 

У.Л+^-Ы + У^ С,.

У^+УЛЛ^а-^-С»

Решение алгебраических уравнений (18) будем искать обычным об
разом, используя формулы Крамера

О(г) (19)

где верхний индекс у ^ и О’ (а также нижний индекс з у волновых 
функций Ф1, введенных ниже) будет указывать на определенный выбор 
начальных условий. Например, если С։=1, С/ = 0 при <=2,3,4, то 
это будет означать, что выбрано частное решение, при котором атом
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при 1=0 находился в состоянии Ть т. е. Ф, (1=0) =Ч/1. Можно также 
рассмотреть и такие начальные состояния, когда при 1=0 атом не 
находится в чистом состоянии У/. Входящий в (19) детерминант О 
имеет вид

Ц, 0 У„ 

^։) ^21 2 ^а 0

0 ^32 Дм~г ^М
^1 0 У„ Д4-г

։ (20)

является эрмитовым и имеет вещественные корни. Детерминанты />(г) 
получаются из детерминанта (20), если г-ый столбец заменить на 
столбец из коэффициентов —С/. Очевидно, что найденные решения (16), 
(19) удовлетворяют следующим начальным условиям:

2^с;. (Л)

Это следует из того, что сумма вычетов рациональной дроби относи
тельно ее полюсов, лежащих на конечных расстояниях, равна коэф
фициенту при г՜1 разложения рациональной дроби в окрестности 
бесконечно далекой точки.

Следовательно, используя (3), (12), (16), (19), (21), искомая вол
новая функция примет вид

ФЛ=У Д^'4/։'^, (22)

где

(22')

где 2 означает сумму вычетов относительно всех особых точек ?/, а

О в данном случае означает дифференцирование по г, т.е. П = —. 

После нахождения Ь^ нужно перейти согласно (16) к переменной * и 
подставить в (22).

Рассмотрим случай, когда система в начальный момент находится 
в состоянии ¥1. При этом

С,=1; С, 1 = 0. (23)

Детерминанты И( легко рассчитываются и имеют вид (в дальнейшем 
для упрощения написания формул индекс 8=1 опускается):

О1=֊(А,1-гХАи֊г)(\]-г)4-(А11֊г)|17-К^֊^)1^1’՛ (2*)

О,«^։(Ди-г)(Дн֊г)4 ^^«֊^«Г. (25)

О,----- ^иУ։1(Д4։-г)-(Д։1-г)У41Уи, (26)
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Я^иИЛ+М^-гХЛ»֊*) ֊ИчШЛ (27)
Д=г(2֊Д։Л(г-ДзЛ(г-Л^-г(г~Д։0|1^

Чг֊^1)(*֊Д4Ж։|Мг-^ (28)

или 
^(֊-^^(г—г։)(г-г։)(г-г4), (28')

где г/֊вещественные корни уравнения Р=0. 
Используя выражения (22') — (28'), получим

(н мХ^՛! ~։)(~ 1 ^ч) (гз -1)1^։ ~а)(~2 ^ч)

(29) 
Р^г^е՜"^ , Р^х^е-"'՝

(гз—^Х*։ гз)( ~з ~~ч) (~4 г1Хг4 ~г։)(г4 га)

Подставляя (29) в (22), получим волновую функцию Ф\, подчиняю
щуюся начальному условию С։=1, С2,8,4=0.

3. Исследование волновой функции в предельных случаях

Корни детерминанта четвертого порядка не имеют простых ана
литических решений. Поэтому мы ограничимся исследованием корней 
детерминанта в двух предельных случаях, когда расстройками резо
нанса можно пренебречь по сравнению с Уц, и в обратном пределе. В 
первом случае уравнение .0 = 0 сводится к биквадратному уравнению

?-|У|’гЧ| И„ И„- V,, И4։Г - 0, (30)
где

^М^*1։+|Уп1’МУ«М (31)

решение которого дает четыре вещественных различных корня

г'-±/^ *}/^НУ1։1^֊^^^ (32)

если нижеприведенное равенство не выполняется:

I ^։ Им ֊ Ц, ^Н^^ге '֊ад 1։&*М- (33)

(по повторяющимся индексам £ и к производится суммирование). 
Поскольку корни уравнения не пересекаются, их будем нумеровать в 
порядке их возрастания: г^гз-с^з^г^. В случае, если условие (33) 
выполнено, корни уравнения вырождаются и приобретают простой 
вид - *^^' г^Я?

г„=0; г..,-±{|И,1Г+1У,,|'-НУЛЧ|У  ̂ (34)

Б другом предельном случае, т.е. когда |И/»|<Лц, корни уравнения 
определяются выражениями теории возмущений в резонансном при
ближении:
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^“ЛтЛ* г։=А4—51+йи -э^л-Л-Н՝։- г< = Д<1-5։-54, (35)
где

Л« Дз» А« д«
Нумерация корней в этом случае зависит от знаков расстроек и долж
на быть согласована с нумерацией корней, принятой в (34).

Рассмотрим более подробно случай, когда корни пересекаются. 
Анализ возможности адиабатического пересечения квазиэнергетичес- 
ких уровней был подробно исследован в работе [10] на примере схе
мы, представленной на рис. 1в. В [10] показано, что пересечение уров
ней возможно только в схемах с числом уровней больше трех и для 
схемы 1в найдены условия их пересечения в случае вырожденной на
качки. В работе [10] авторы приходят к выводу, что в случае 27=0 
все миноры третьего порядка также должны обращаться в ноль.

4. Волновая функция системы в случае точных резонансов

Перейдем к определению полной системы ортонормированных 
функций в случае Дл=0. Обозначим величину, входящую в (28),

н будем считать, что выполняется условие
(36)

(36')

Физически условие (36') означает, что мы рассмотриваем случай, 
когда находимся вблизи пересечения корней. В этом пределе можно 
получить простые аналитические решения. Рассмотрим прежде всего
волновую функцию системы «атом+поле» Ф։, которая при 1=0 пере
ходит в невозмущенную функцию атома Ч'ь т. е. постоянные С/равны
С։=1, С/=0 при /=2,3,4. Корни уравнения (28) с точностью до вели

Н
V*

чины порядка имеют следующий вид:

*4=-И; г։^; ^. (37)

Подставляя корни уравнения (30) в (24) — (27) и полагая Лц=0, име
ем

ЛКг,)~гДг’ЧНИ43|’+|и,П (24')

^2(2<)=՝'пг/ ^ми*> (25)

О>(г/)=г<(Ц1։У։։+У4։1/м)в^«։, . (26')

О’(г/)=1/4^+]/„«». (27')

Обратим внимание, что из (24') — (27') следует, что все Д^ в точке
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пересечения корней, т. е. при //->0 и ^,3=0 обращаются в ноль. 
Выражения (29) для коэффициентов Л/, входящих в (22), имеют прос
той вид. Опуская длительные, по простые вычисления, выпишем выра
жение для волновой функции Ф,:

V*
cos Vt +

И*
— СОЗ

V*
v« «Г

И 1«|
Sill Ч ,с'« i'-|.

(38)

+ «1

Vs
сое) / COS ՛- I

—d — 4—-^—|slnV7 —— — shi —- Дч^е'-11՛'
Ц V Р | V II V J

где и\ определено выражением (26').
Аналогичным образом вычисляются и Ф2, Ф3, Ф4. Единственно, 

что необходимо сделать, это заменить матрицы />Х֊) на матрицы 
/9-(г), О®(г)» О-(՝)- Соответственно при нахождении функций Ф2, 
Фз, Ф4 матрицы /^получаются из матрицы О (г), если заменить 
8-ый столбец матрицы (20) на столбец коэффициентов |С։ С։ С3 С,|, 
в котором 8-ый элемент столбца заменен на единицу, а остальные 
элементы столбца заменены на нули. Это будет соответствовать вы
бору начальных условий ФЛ/-*0)—Ч',. Из структуры выражения (22) 
следует, что полученная таким образом система функций Ф,(8=1,2,3,4) 
образует полную систему ортонормированны.х функций задачи. 
Действительно,

|Ф*Фг.й Г^^-^п^у ^У Ь^е^^^а У^Ь]^ . (39) 

Рассмотрим предельные случаи, когда происходит выключение резо
нансных полей. Обратим внимание, что при 1',и=Им=Ум=0 волно
вая функция (38) и аналогичные ей для 8=2,3,4 переходят в хоро
шо исследованные волновые функции [11] для двухуровневого атома, 
находящегося в электромагнитном поле, частота которого близка к 
частоте Е21. Функция (38) и аналогичные ей для 8=2,3,4 при 1/«=И։։ 
переходят в исследованные М. А. Саркисяном в 1984 г. (частное со
общение) функции для трехуровневой системы, находящейся в двух 
полях, частоты которых совпадают с Е21 и Е3։ соответственно.

Квадраты модулей коэффициентов перед Ч\ дают вероятности на
хождения системы «атом+поле» в определенных атомных состояниях 
՝Г/. Из выражения (38) следует, что населенности атомных уровней 
носят осцилляционный характер с двумя характерными периодами 

Л=~7 и Л=~~|~- Такого типа осцилляции экспериментально не 

наблюдались. Используя функции системы «атом+поле», можно рас-
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считать вероятность генерации третьей гармоники на отдельном ато
ме, а также вероятность других радиационных процессов. Случай пе
ресечения уровнен должен быть детально проанализирован. В случае, 
если условие точных резонансов не выполняется, простого аналити
ческого решения уравнения D=0 не существует и необходимо исполь
зовать численные методы для расчетов населенностей уровней. Анало
гичная ситуация имеет место, когда не выполняется условие |и|<< И*. 
Этим вопросам должны быть посвящены специальные исследования 
применительно к конкретным эскпериментальным условиям. Однако 
полученные выше аналитические решения будут полезны для сравне
ния с численными расчетами конкретных схем четырехуровпевых сис
тем, взаимодействующих с четырьмя резонансными полями. Исследо
ванный выше метод дает возможность получать решения и для задач 
о поведении четырехуровневой системы в поле последовательных им
пульсов, моменты включения которых сдвинуты друг относительно 
друга. Например, в случае двух импульсов начальные значения С, 
для решения задачи со вторым импульсом должны определяться из 
решения задачи для первого импульса. Начальные условия, задавае
мые равенством

Ф'(^о)“ (40) 
к

при произвольном наборе постоянных Ск должны удовлетворять ус
ловию нормировки

V|C*|»=1. (41) 
к

Изложенный выше метод можно применить и в случае, когда на 
систему «атом+поле» действуют внешние поля, зависящие от време
ни. Используя метод вариации произвольных постоянных Ci, можно 
тем же способом решить систему уравнений типа (14) с дополнитель
ными членами в правой части, учитывающими взаимодействие с внеш
ним полем, и получить обобщенные решения, которые в случае обыч
ного уравнения для осциллятора будут описывать «вынужденные» 
решения. Еще более важным является распространение этого метода 
на случай, когда вместо монохроматических лазерных излучений в 
уравнения (14) будут входить величины V%, медленно зависящие от 
времени.

Работа выполнена в рамках темы 96-772, финансируемой из го
сударственных централизованных источников РА, и по гранту 170 ер 
Международной Соросовской Программы в области точных наук 
«Института Открытого Общества».
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ՊԱՐԶԱԳՈՒՅՆ ԱՏՈՄՆԵՐԻ ՀԵՏ ԼԱԶԵՐԱՅԻՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ 
ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՄԱՆ ՆՈՐ ՄԵԹՈԴ

Մ. I. Sb!'֊ՄԻքԱՅԵԼՅԱՆ

ներկայացված Լ ատոմների Հետ Լազերային ճառագայթման ռեզոնանսային փոխազդեցու
թյան հետազոտման նոր մեթոդ։ Որպես օրինակ քննարկված Լ լորսմակարդակային ատոմային 
համակարգ, որր փոխազդում ( Լռրս ռեզոնանսային դաշտերի հետ,

A NEW METHOD FOR STUDY OF RESONANT INTERACTION 
OF LASER RADIATION WITH SIMPLE ATOMS

M. L. TER-MIKAELYAN

A new method for study of the resonant interaction of the laser inter,action with the 
atoms is discussed. As an example, the four-level atomic system interacting with the four 
resonance fields is considered.
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ВЛИЯНИЕ СИЛЬНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ НА ОПТИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ХОЛЕСТЕРИЧЕСКИХ ЖИДКИХ 

КРИСТАЛЛОВ

Г. А. ВАРДАНЯН. А. А. ГЕВОРГЯН

Московский государственный университет 
Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 2 мая 1995 г.)

Рассмотрено прохождение н отражение света при нормальном его паленин 
на планарный слой холестерического жидкого кристалла (ХЖК). Изучены 
зависимости оптических характеристик от мнимых частей средней диэлектри
ческой проницаемости и диэлектрической анизотропии. Выявлен эффект умень
шения доли энергии света, поглощенной в образце при увеличении мнимой 
части диэлектрической анизотропии. Представлены спектры отражения и про
пускания. а также зависимость коэффициента отражения от толщины при раз
личных значениях среднего поглощения и анизотропии поглощения.

Введение

При взаимодействии электромагнитной волны с поглощающими 
периодическими средами существенную роль играют в основном два 
механизма: поглощение излучения и дифракция. Возможны самые 
разнообразные проявления конкуренции этих двух механизмов во 
влиянии на отражение и пропускание. Известен эффект Бормана 
[1—3], а также эффект аномально сильного поглощения излучения в 
периодических средах вблизи границ области селективного (дифрак
ционного) отражения (ОСО) [4]. В работе [5]выявлен эффект умень
шения поглощения излучения в сильнопоглощающих периодических 
средах вблизи границы ОСО при увеличении толщины слоя, тоже 
являющийся результатом конкуренции этих механизмов. В работе 
[5] получены также точные аналитические формулы для амплитуд 
полей и для коэффициентов отражения и прохождения при нормаль
ном падении света на слой среды со спиральной структурой, ось ко
торой перпендикулярна граничным поверхностям.

В данной работе мы, основываясь на результатах работы [5], 
изучили зависимости оптических характеристик ХЖК от параметров 
1тгт, 1тго (здесь 8т = (81+5։)'2. 5п=(е1-е։)/2« £։.е ։ - гла вные значения 
тензора диэлектрической проницаемости в плоскости, перпендикуляр
ной оси среды). Выявлено уменьшение величины, характеризующей 
долю энергии света, поглощенной в образце, с увеличением анизот
ропии поглощения (с одновременным увеличением 1ппт, поскольку 
рассматривается случай 1тти=1гпзт). Максимальное поглощение на-
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блюдается не при больших значениях параметра Im։e, как, например, 
в обычных изотропных и анизотропных средах, а при определенном 
значении hns„. С дальнейшим увеличением lmeu похищение излучения 
уменьшается.

Результаты расчетов

Рассмотрим прохождение и отражение монохроматического света 
при нормальном его падении на планарный слой ХЖК. Пусть среда 
занимает пространство между плоскостями г=0 и £=й, а из области 
£<0 па границу £=0 падает волна в направлении нормали. Будем счи
тать. что на образец падает свет круговой поляризации, дифрагирующий 
в холестерике (взаимодействие со средой света противоположной круго
вой поляризации особенностей поглощения не проявляет). Кроме того, 
предполагается, что диэлектрическая проницаемость среды, грани
чащей с обеих сторон со слоем ХЖК, равна средней диэлектрической 
проницаемости холестерика ет, т. е. рассматривается случай мини
мального влияния диэлектрических границ, и основную роль играют 
дифракция п поглощение в объеме. Решая граничную задачу, заклю
чающуюся в непрерывности тангенциальных компонент электричес
кого и магнитного полей, для компонент полей отраженного и про
шедшего световых волн получаем:

£ТгН‘Ч(7+2/-8Н-«։(7—2/+?)]/д«

£гу=/[а։(т4-2/. 8)+Я։(7—2/—ЭД/1. (1)
Егл= ш 51 зЗа, (7+2/. - 8) ( $։ц3(у—2/+8) ]/Д, 

£■„.=№[ 8։«1(т-^2/.4-8)+з։а։(7-2х -г)1/д« 

где А=2[а։а։, а|.2=С08(А1.2^)+/«/1,281л(А1.2Й)((А1,24/),

/1.2-7֊2. А|.^2«/1+7.’±7^ 7 = ^4?^- 

/^=-(//sm'/., 5=е0/вт, х-Х/вУет,

/.—длина волны в вакууме. Направление оси х совпадает с направле
нием директора на входной границе слоя.

Отсюда для коэффициентов отражения и прохождения соответ
ственно получаем:

a3ai 11
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Звездочками обозначены комплексно-сопряженные соответствую
щих величин.

Для величины 0=1 — (Я+Т), характеризующей поглощенную в 
среде световую энергию, будем иметь:

^'-^ (-“^" +|ЛЛ ^^ “^
(3)

+2Ке (1_|ИгМ )-|։|։(1-Ци8|*5։8.;)I ^а3 ] |
Считая анизотропию 6 малой и пренебрегая членами, пропорциональ
ными б2, и учитывая тот факт, что в ОСО при достаточно большой 
толщине |81пЛ,^|^ 1, для коэффициентов отражения и прохождения 
получаем следующие простые приближенные формулы:

=1—< 
I а» а»

В этом приближении для Q получаем:

(^=1—1М

(4)

(5)

Несмотря на наличие аналитических формул, анализ отражения 
и пропускания света, а также особенностей поглощения излучения в 
зависимости от толщины слоя целесообразно проводить, используя 
численные расчеты по формулам (1)-(3)—из-за громоздкости этих 
формул.

Рассматривая ситуацию присутствия поглощения, мы фактически 
считаем, что диэлектрическая проницаемость зависит от частоты. Од
нако в данной работе мы будем считать, что изучаемая область нахо
дится вдали от сильной линии поглощения, так что поглощение еще 
ощутимо, но слабо зависит от частоты.

Вычислена зависимость величины Q от 1п(1т2еа) для различных 
длин волн падающего света. Расчеты выполнены для ХЖК состава 
холестерил-нонаноат: холестерилчхлорид: холестерил-ацетат=20:15:6. 
Вычисления демонстрируют резкую зависимость величины поглоще
ния С в слое от анизотропии поглощения. С увеличением параметра 
1п(1т2еа) величина Q сначала монотонно увеличивается, а потом, 
проходя через максимум, начинает уменьшаться. Таким образом, на
блюдается уменьшение величины, характеризующей долю энергии све
та, поглощенную в образце, с увеличением анизотропии поглощения. 
Причем для различных длин волн максимальное поглощение наблю
дается при различных значениях параметра 1п(1т2ео). Кроме того, 
для различных длин волн различна также величина спада поглоще
ния 0 в слое после прохождения через пик. При этом наблюдаются 
следующие закономерности.
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1. С удалением от границы ОСО в сторону коротких волн пик в 
зависимости величины Q от параметра 1п(1т2р0) сметается в сторону 
малых значений последнего, причем одновременно уменьшается вели
чина спада параметра Q после прохождения через пик, и опа стре
мится к нулю в пределе Могена.

2. С приближением к коротковолновой границе ОСО значение 
параметра In(lm2fj, при котором величина Q имеет максимум (это 
значение величины In(lm2p ) обозначим через S), начинает осцил
лировать, причем одновременно увеличивается величина указанного 
спада.

3. После прохождения через пик па длине волны вблизи корот
коволновой границы ОСО величина S начинает уменьшаться (одно
временно постепенно уменьшается величина спада) н принимает ми
нимальное значение вблизи длинноволновой границы ОСО. Затем, 
с удалением от длинноволновой границы эта величина постепенно 
увеличивается (одновременно продолжает уменьшаться величина 
спада), н начиная с некоторого значения длины волны падающего 
света эффект уменьшения поглощения излучения практически не на
блюдается.

На рис. 1а представлены зависимости величин Я и Т от X при

Рис I. Зависимость коэффициентов отражения 
R (сплошные кривые) и прохождения 'Г (пунк_ 
тирмые кривые) от длины волны: а) при различ. 
пых (качениях 1пко (при условии Im։o=Im»m): 
1. 1пи<;-0 0Э5, 2. Im=o -D.025, 3. 1т;о« 0.075 
б) при различных значениях Inum (при условии 
lmsa=0): 1. Inum 0 005, 2.1т։щ=0.025,3. 1т=т —
-0 075. Остальные параметры пластинки таковы: 

Resm=2.2165. Res.» -0.0735, шаг спирали- 
— 0.42икы, толщина слов—20ыкм.
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различных значениях Ims0 (при условии Imsm=Irn։a), а на рис. 16— 
при различных значениях 1тгм (при условии 1тва=0).

На рис. 2а представлена зависимость коэффициента отражения 
$ от числа витков спирали m=dla при различных значениях Imea (при 
условии Irnsm —Imsa), а на рис. 26—при различных значениях Imem (при 
условии Im»a—0)-

Рис. 2. Зависимость коэффициент отражения 
от числа витков спирали т- <1'з: а) при различ
ных значениях 1тво (при условии 1пка 1лит): 
1.1тса—0.005. 2. Iте« =0.025, 3. I шва =0.05, б) при 
различных значениях (пит (при условии 1т։а= 
=0): 1. 1тгт 0.001, 2. 1твт=0Л05, 3. 1тг/п= 
=0.05. Остальные параметры те же, что ■ на 
рис. 1.

Обсуждение. Выводы

Анализ приведенных результатов численных расчетов выявляет 
условия, при которых имеет место уменьшение поглощения света при 
увеличении анизотропии поглощения. Для заданных значений пара
метров пластинки (длины волны, толщины слоя, параметров 
1п(1т2ещ), Res«) существует оптимальное значение параметра ln(Im2ee), 
для которого реализуется наибольшее значение поглощения Q в слое.

Анализ приведенных результатов показывает, что выявленный 
эффект имеет место в областях дифракционного взаимодействия света 
со средой. При этом нужно иметь в виду, что в нашем случае дейст
вуют два механизма дифракции: один, обусловленный анизотропией 
преломления (т. е. отличием от нуля величины /?ее0). другой, обуслов
ленный анизотропией поглощения, т. е. отличием от нуля величины 
Imea), и третий, обусловленный конечностью толщины слоя. Как 
показывают представленные результаты, а также детальный численный
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анализ, выявленный эффект обусловлен именно вторым механизмом 
дифракции. Действительно, как показывают численные расчеты, 
в предельном случае Дееа->0 при условии 1теа</=0 тоже имеет 
место дифракционное взаимодействие света со средой, причем и в этом 
случае также наблюдается эффект уменьшения поглощения излуче
ния с увеличением анизотропии поглощения. Детальный анализ в этом 
предельном случае позволяет понять физику явления. Нужно также 
иметь в виду, что значения параметра 1тра, соответствующие насыще
нию поглощения и дифракции, вообще говоря, не равны друг другу; 
это естественно, так как дифракция и поглощение—разные явления. 
Увеличение 1тра означает, с одной стороны, увеличение поглощения 
О в слое, а с другой стороны—увеличение параметра (Дте,/а, харак
теризующего в данном случае «силу дифракции». Естественно, если 
величина 1тео уже такая, что проникающее в глубь образца излуче
ние полностью поглощается (7=0), то при дальнейшем увеличении 
величины 1теа величина 0 нс может увеличиваться. С другой стороны, 
если при дальнейшем увеличении 1теа увеличивается дифракционное 
отражение, то это приводит к уменьшению поглощения Q в слое, так 
как при этом 0=1—(й-|-Т) = 1—Я. Именно такая ситуация и реали
зуется, т. е. при увеличении величины 1пиа поглощение излучения 
идет на насыщение быстрее, чем дифракционное отражение.

В случае обычных сред со спиральной структурой появляются до
полнительные особенности и закономерности, обусловленные наличи
ем трех механизмов дифракции. В частности, как уже отмечалось 
выше, вблизи коротковолновой границы ОСО величина 8 осциллиру
ет, причем она максимальна на длинах воли, соответствующих мак
симумам коэффициента отражения, и минимальна—на минимумах. 
То, что величина 5 минимальна на частоте, соответствующей мини
муму дифракционного отражения, также находит естественное объяс
нение. Действительно, на этой частоте излучение проникает в обра
зец максимально глубоко (при отсутствии поглощения излучение рас
пространяется в нем практически без отражения), и поэтому погло
щение 0 в слое, возрастающее с увеличением глубины проникновения 
излучения, на этих частотах увеличивается быстрее (с увеличением 
1теа) и доходит до своего максимального значения раньше, чем на 
частотах, соответствующих максимумам дифракционного отражения. 
Вблизи же длинноволновой границы ОСО указанные осцилляции не 
наблюдаются из-за сильного влияния эффекта Бормана (вследствие 
аномально сильного поглощения). Из-за этого эффекта наблюдается 
увеличение 5 вблизи длинноволновой границы ОСО.

Таким образом, на частотах сильного поглощения величина 5 
имеет минимумы, обусловленные тем, что сильное поглощение умень
шает роль первого механизма дифракции, и поэтому раньше (т. е. 
при малых значениях 5, или, что тоже самое, при малых значениях ани
зотропии поглощения) начинает сказываться второй механизм ди
фракции.
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Приведенные графики демонстрируют существенную роль харак
тера поглощения (изотропное оно или анизотропное), а также сущест
венное отличие случаев слабого и сильного поглощения. Укажем так
же на существенное влияние сильного поглощения на период и ам
плитуду осцилляции коэффициентов отражения и прохождения по час
тоте. В отсутствие поглощения коэффициент отражения дифрагирую
щей круговой поляризации света вблизи края ОСО проявляет осцилля
ции с минимумами интенсивности света, равными строго нулю, частот
ное положение которых следующим образом зависит от толщины образ
ца: Л2й=пп, п=0, 1,2... Коэффициент пропускания при этом 7՜ = 1—R. 
При наличии слабого поглощения изменения отражений сводятся преж
де всего к увеличению интенсивности отражения в минимумах осцилля
ции (интенсивность в минимумах теперь иеспадает до нуля), а также к 
уменьшению интенсивности отражения в максимумах осцилляции. 
При сильном поглощении происходит погашение осцилляции. Инте
ресно, что в случае анизотропного поглощения происходит увеличе
ние отражения начиная с некоторого значения 1тга.

Поглощение приводит также к значительному изменению перио
да и амплитуды осцилляции коэффициентов отражения и прохожде
ния по толщине слоя (рис. 2). О количественной стороне процесса 
изменения периода осцилляции коэффициента отражения по толщине 
слоя даст представление следующая таблица.

1тея 1Ш5Л1 d^ сЦИ~ R\miл)• 
цт

^з dtR—^1т»л). </1^1, |МЯ

0.000005 0.000005 47.5944 95.18884 47-59444
0-00005 0.00005 47.5944 95.18882 47-59442
0-0005 0-0005 47-5997 95.1876 47-5938
0-005 0.005 47-54 55.08 47.54
0-05 0-05 44-8 90-2 45-4

0 0.00001 47.5944 95-1888 47-5944
0 0-0001 47-5942 95-1882 47.5940
0 0-001 47.56 95.14 47-58

0 0-01 45.4 91.8 46-4

В заключение подчеркнем, что выявленный эффект уменьшения 
поглощения излучения в периодических структурах вблизи ОСО при 
увеличении анизотропии поглощения носит весьма общий характер и 
может проявляться во взаимодействии излучений с различными пе
риодическими средами.

Выражаем благодарность О. С. Ерицяну на обсуждение работы.
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ՈՒԺԵՂ ԿԱԼՆՄԱՆ ԱՀԴԵՁՈԻԹՅՈՒՆՀ ԽՈԼԵԱՏԵՐՒՆԱՅԻՆ ՀԵՂՈՒԿ 
ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐԻ ՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ԲՆՈՒԹԱԳՐԵՐԻ ՎՐԱ

Գ. Ա. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ. Ա. Հ. ԳեՎՈՐԳՅԱՆ

Դիտարկված Հ {այսի անրումր և անղրադարեումր. հրր այն նորմայով րնկնում I. խոլհս- 
տերինային հեղուկ րյուրեղի պյս(նար շերտի .էրա. Ո .սոսէնտսիրվել են ոպտէէկտկան րնութա֊ 
ղրերի կոփվածությունները միքին ղիէյե կտրի կական թափանցելիության և ղիէյեկտրիկ աՆէպոտ- 
րոպիայի կեղծ մասերից։ Հայտնաբերված I, լույսի Լներդիայի նմուշում կլանված մս^սի փոք
րացման երևույթք կլանման անիզոտրոպիայի մեծացման դեպքում։ ներկայացված են անցման 
և անդրադարձման սպեկտրներրէ ինչպես նաև անդրադարձման դործակրի կախված ո։թյունր շերտի 
հարստությունից միջին կլանման և կլանման անիզոտրոպիայի տարրեր արժեքների դեպ քերում։

INFLUENCE OF STRONG ABSORPION ON THE OPTICAL 
PROPERTIES OF CHOLESTERIC LIQUID CRYSTALS

G. A. VARDANIAN. A H GEVORGIAN

The problem of light transmission and reflection in the case of its normal incidence 
on the planar layer of cholesteric liquid crystal is considered. The dependences of optical 
characteristics on imaginary part of mean dielectric permittivity as well as on dielectrical 
anisotropy are investigated. The effect of light absorption decreasing in the media with 
the increasing of the anisotropy of absorption is discovered. The spectra of reflection and 
transmission, as well as the dependence of reflection coefficient on the thickness at diffe
rent values of the mean and anisotropic absorption are presented.
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УДК 537 87

О СИЛЕ РЕАКЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ

Б. В. ХАЧАТРЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 8 апреля 1996 г.)

Получена новая формула для силы реакции излучения, действующей на 
заряженную частицу при ее движении в заданном внешнем электромагнитном 
поле.

Сила реакции излучения (сила радиационного, или Лоренцева, 
трения)—это часть силы, действующей на заряд со стороны создан
ного им электромагнитного поля. Возникает опа из-за излучения заря
дом электромагнитных волн. Общепринятое выражение для силы реак- 

2е* ••
ции излученияТ=---------V («<с, V—скорость частицы, с—скорость 

Зс5
света) выводится на основе нестрогих, полукачественных соображений 
и имеет ряд известных недостатков [1,2]. В настоящей работе полу
чено новое выражение для силы радиационного трения, которое остав
ляет уравнение движения заряда с учетом этой силы дифференциаль
ным уравнением второго порядка, не приводит к самоускорепию час
тицы и не противоречит опытным данным.

Будем исходить из следующих рассуждений. Известно (см., на
пример, [1]), что заряженная частица, движущаяся с произвольной 
скоростью У(Ц, излучает в единицу времени в телесный угол бй про
извольного направления с единичным вектором п энергию

сП = е> 1 а> + ?0]^1 _ Х^Ч^пм^ ।
4^ Ц1-₽п)’ (1—?пУ (1-₽п)։ | '

V
где w—ускорение заряда, 0 — Излучение в направлении п уносит 

С

с собой в единицу времени импульс -----п, а заряд, следовательно, 
с

приобретает импульс----- п. Поскольку изменение импульса в единицу 
с

времени равно действующей силе, то вследствие излучения в направ-

ленин п, на частицу будет действовать сила аг=------ п. Интегрируя 
с

(см. приложение) по всем направлениям (по полному телесному уг
лу) получим силу 1, действующую на частицу из-за излучения ею 
электромагнитных волн, т. е. силу реакции излучения:
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где

г
3^(1-*’)’

ф’+ (*₽)’\й_ 1 (2)

2е* да* — [pw |* 
3?՜ ' (!-₽')’ (3)

сеть полная интенсивность излучения [1] (энергия, излученная по 
всем направлениям в единицу времени). В ультрарелятивистском слу

чае 1 = ——п, что в свете вышеизложенных рассуждений можно было 
с

написать сразу, учитывая, что в случае ■и^с заряженная частица из
лучает в основном в направлении своего движения (п~р). Легко про
верить, что в этом пределе выражение для силы { совпадает с извест
ным [1].

В перелятивистком пределе (^<с) выражение для силы 1 сущест
венно отличается от общепринятого:

2е*,ш* 
зс« Р- (4)

В качестве иллюстрации применим формулу (4) для расчета естест
венной ширины спектральных линий на примере простейшей систе
мы—линейного гармонического осциллятора. Запишем уравнение дви
жения электрона, связанного упругой силой — тш^х, с учетом силы 
(4) (шо—частота свободных колебаний осциллятора):

тх =—т«>70х—
0 Зс։ (5)

Считая силу / малой по сравнению с упругой силой, можно с достаточ
ной степенью точности заменить в (5) квадрат ускорения т՝=х2 на 

усредненное ( по периоду Т=—) значение квадрата .невозмушен- 

ного* ускорения ®0-=—х0и>։со։ш0< (хо=х(^=О). В результате получаем 
уравнение

х+Гх+к^х—О, (6) 

приводящее, как известно, к уширению спектральной линии с шири
ной линии

Зли5
(б')

Используя общепринятое выражение силы радиационного трения 
2е’ -

/=------х, получается то же уравнение (6), но с шириной уровня 
3/лс3
2еМ

7=___ 1, одинаковой для всех уровней. В нашем же случае ширина 
Зтс’
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оказывается различной для различных уровней и зависящей от ди
польного момента (Г~е։л’)1 что согласуется с квантовомеханическим 
результатом расчета ширины уровня как обратной величины времени 
жизни возбужденного состояния [3].

Приложение. Для получения формулы (2) при интегрировании 
воспользуемся цепочкой равенств (интегралы везде двукратные:

^О=։1п9д0^)

. Г п(nw) ,_ 1 д Г пwdՈ 1 д(aw)
7(1-₽п)* зарЗа-рп)* з а?

в= С п^пц'^ ай — —~ ГО1^^Е „ 1 ^(Aw)
За-рпу “ 4 др 7 (1-рп)‘^Т др ’

где

й 7(1-рп)։= 2 др J(Hn)։■

Последний интеграл легко берется и в результате

4^р а—------ -—. 
(!-₽’)’

В заключение выражаю благодарность участникам семинара ка
федры теоретической физики ЕГУ.
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Ստացված է էլեկտրամագնիսական դաշտում շարժվող լիցքավորված մասնիկի վրա ազդող 
ճառագայթման ռեակցիայի ուժի նոր բանաձևւ

ON THE RADIATIVE REACTION FORCE
B. V. KHACHATRYAN

A new formula for the radiative reaction force acting on a charged particle moving in 
a fixed electromagnetic field is obtained.
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ЭНТАЛЬПИИ ПЛАВЛЕНИЯ у-ОБЛУЧЕННОГО ПОЛИЭТИЛЕНА 

НА ОСНОВЕ РЕНТГЕНСТРУКТУРНЫХ ДАННЫХ

С. С. ФЕЛЕКЯН. В. Ф. МОРОЗОВ. В. И. ВАРДАНЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 18 января 1996г.)

Для объяснения изменений параметров элементарных ячеек 7-облученного 
полиэтилена предложена модель разрыва основной цени внутри крастилла е 
учетом модификации концевых групп, образующихся при разрыве основной 
цепи. Вычислена энтальпия плавления кристаллов полиэтилена независимым 
от калориметрии методом.

Известно, что у-облучение влияет на кристаллические участки 
полиэтилена: увеличиваются степень кристалличности и параметры крис
таллической решетки (см. табл.) [1—3]. Рост степени кристаллич
ности объясняется эффектами деструкции и докристаллизации, а из
менению параметров кристаллической решетки не было дано четко
го объяснения.

Целью настоящей работы является объяснение поведения пара
метров кристаллической решетки в зависимости от дозы у-облучения 
аморфно-кристаллического полиэтилена на основе модели, учитываю
щей воздействие у-облучения на кристаллическую фазу, и вычисление 
энтальпии плавления этой фазы.

Модель формулируется следующим образом: у-облучение приво
дит к обрыву основной цепи в кристаллической области с модифика
цией концевых групп типа —СН = СН2 и —СНз. Обрыв цепи с моди
фикацией приводит к изменению параметров элементарных ячеек во
круг разрыва. Таким образом, в у-облученной системе будут сущест
вовать два типа ячеек, а экспериментально определяемые параметры 
представляют линейную комбинацию параметров двух типов ячеек. 
Отсюда следует, что с увеличением дозы облучения, или числа обор
ванных макромолекул в кристалле, будет наблюдаться увеличение 
экспериментально определенных размеров элементарных ячеек крис
таллитов.

Появление —СН = СН2 группы в кристалле полиэтилена изменя
ет картину межмолекулярных взаимодействий, что безусловно приве
дет как к изменению энергии когезии, связанной с энтальпией плав
ления кристалла, так и к изменению параметров элементарных ячеек.

Энергия на моль мономерного звена (—СН2—СН2—) полиэтилена 
в кристалле (далее энергия когезии кристалла) рассчитывается ме
тодом атом-атом потенциалов. Расчет основывается на утверждениях
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ТАБЛИЦА. Зависимость параметров элементарной ячейки от дозы у -облучения 
(по данным работы [2]).

Доза (Мрад) " (А) МА)

0 7.474 4.973
5 7.476 4.977

10 7.470 4.977
50 7.472 4.977
70 7.476 4-977

100 7.484 4.978
125 7.492 4.981
150 7.502 4.978
175 7.500 4-981
200 7.504 4.985
225 / «508 4.983
250 7.516 4.983
275 7.516 4.983
300 7.518 4-982

[4,5], что 1) все макромолекулы полиэтилена в кристаллических 
участках имеют транс-конформацию (плоский зигзаг), 2) в кристал
литах полиэтилена элементарная ячейка имеет орторомбическую сим
метрию, 3) полиэтилен является гомополимером с эквивалентными 
звеньями.

Результаты вычислений энергии когезии такой плоской группы 
(—СН=СН։) в кристалле полиэтилена (с условием, что в объеме 
суммирования другой такой группы нет) показывают, что новая плос
кая группа расширяет элементарную ячейку по параметру а пример
но на 0,17 А, а по Ь сжимает более, чем на 0,1 А. В действительности 
же этому будут противостоять остальные СН2 группы новых кусков 
оборванной цепи макромолекулы. Расчет показывает, что группа 
(СН2—СН2)20—СН = СН2 в кристаллите полиэтилена приводит к об
разованию элементарных ячеек в области оборванной цепи с увели
ченным на 0,04—0,05 А параметром а. Появление ячеек с измененными 
параметрами, в свою очередь, приводит к изменению удельной энталь
пии плавления системы.

Удельную энтальпию плавления всего кристалла представим как 
сумму удельных энтальпий плавления участков каждого типа:

Л/У-^о(1-»)+Л//։.», (1) 

где △/70—энтальпия плавления невозмушенного кристалла, △/71- 
энтальпия плавления участков кристалла с увеличенными параметра
ми элементарной ячейки, 0—объемная доля участков нового типа.

Если в рамках выбранной модели дефектом будем считать нали
чие ячеек с увеличенными параметрами вокруг оборванной макро-
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молекулы, то б можно считать параметром дефектности системы. Та
ким образом, для оценки энтальпии плавления у-облученного полиэти
лена необходимо оценить А//п, △ //, и О в выражении (1).

Для расчета энтальпии плавления исходным является предполо
жение о том, что состояние аморфной фазы системы эквивалентно 
состоянию расплава, хотя мы вполне осознаем тот факт, что аморф
ное состояние является состоянием с детерминированным беспоряд
ком, и переходы из аморфного состояния в расплав сопровождаются 
определенными структурными перестройками. Тем не менее, как по
казывают литературные данные [6—8], переходы из аморфного сос
тояния в расплав не сопровождаются энергетическими потерями.

Таким образом,

^Н=и^пл — и кум-։—иа»о№ ^ «риск (2)
Отсюда, для корректного определения энтальпии плавления не

обходимо определение, в рамках принятых предположений, энергии 
когезии звена в аморфном состоянии. Поскольку жидкое состояние 
имеет ближний порядок, расчет (/։и,рф мы проводим в рамках схемы 
расчета энергии когезии кристаллической структуры.

Как известно, кристаллы парафинов при температурах, близких 
к плавлению, претерпевают полиморфное превращение и переходят в 
ротационно-кристаллическое состояние, представляющее собой плот
ную упаковку цилиндров [5]. Если предположить, что ближний поря
док расплава полиэтилена имеет пссвдогексагональную структуру и 
аморфное гало есть не что иное, как отражение от плоскостей {100}, то 
можно определить параметр а^кс и вычислить параметры элементарной 
ячейки при орторомбической симметрии [3], как

2
й“/3՜ йгекс=2^]и“9,0 А, ^“Ягекс^у^^ОО™^^ А.

Используя параметры мнимой орторомбической ячейки расплава 
полиэтилена, можно определить энергию когезии одного моля моно
мерного звена (—СН2—СН2—)в расплаве полимера: ^'։иОрф = — 8,17 кдж/ 
моль.

Из кривой дифракции рентгеновских лучей под большими углами 
определяя параметры элементарной ячейки и степень кристаллич
ности /. полиэтиленового образца, можно вычислить £АрНст(а, Ь) ме
тодом атом-атом потенциалов, а удельную энтальпию плавления об
разца Ай находим из формулы

Дй^^^ДморФ՛—^«ри,т(я,/՛) ] ՛/,/2>8 (Дж/г), (3) 
где величина 2,8 определяет переход △/։ в Дж/г.

При а = 7,45 А. Ь=4,97 А, ■/=45% для исходного образца полиэти
лена получается Ай= 128 Дж/г, что хорошо совпадает с результатом 
измерения удельной энтальпии плавления микрокалориметрическим 
методом: 116,4 Дж/г.

Для получения значения А/У, в выражении (3) 7АР,к, вычисляется
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для кристаллического участка полиэтилена, содержащего модифици
рованную группу. Таким образом, предложен независимый от калори
метрии метод определения энтальпии плавления кристаллов исход
ного полиэтилена, основанный на рентгенструктурных данных.

Из выражения (1) следует, что сопоставление мнкрокалори.мет- 
рической и рентгенструктурной энтальпий плавления 7-облученного 
полиэтилена позволяет определить объемную долю дефектных участ
ков кристаллитов 0 и тем самым оценить степень дефектности крис
таллической структуры в процессе радиационного старения.
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METHOD OF DETERMINATION OF THE f-IRRADIATED 
POLYETHYLENE MELTING ENTHALPY ON THE BASE OF

X-RAY STRUCTURAL DATA

S. S. FELEKIAN, V- F. MOROZOV, V. I. VARDANIAN

A model of the chain breaking with a modification of the ending groups in a crystal 
area is proposed for an explanation of parameter changes in the 7-irradiated polyethylene 
crystal cells. The melting enthalpy of polyethylene crystal parts is calculated by the method 
independent of calorimetry.
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АМПЛИФАЗОМЕТР СВЧ

А. Г. ГУЛЯН. Г. А. ДВОЯН. Р. М. МАРТИРОСЯН, Г. А. ПИРУМЯН

Институт радиофизики и электроники НАН Армении

(Поступила а редакцию 20 января 1996г.)

Описан метод построения измерителей одновременного измерения относи
тельного изменения амплитуды и разности фаз СВЧ сигналов с применением 
фазовой модуляции входных сигналов. Приведена структурная схема амплп- 
фазометра.

При решении многих научных и технических задач, таких как ис
следование параметров СВЧ четырехполюсников, настройка радио
телескопов и фазированных антенных решеток, в радиоголографии и 
е метрологии часто возникает необходимость одновременного измере- 
ння амплитуды и фазы СВЧ сигнала.

Существующие амплифазометры в основном многоканальные 
(двухканальные) [1—3]. Неидентичность амплитуднофазовых и час
тотных характеристик, а также фазовые флуктуации СВЧ элементов 
в разных каналах ограничивают возможности по повышению точнос
ти измерения.

Чтобы избавиться от указанных недостатков, предлагается один 
։.з вариантов построения одноканального амплифазометра, где вход
ные СВЧ сигналы после определенного преобразования объединяются 
в один СВЧ канал, что дает возможность осуществить их усиление и 
детектирование, не накладывая на их амплитудно-фазовую характе
ристику добавочных условий.

Структурная схема такого амплифазометра приведена на рис. 1. 
Принцип работы прибора основан па преобразовании относительного 
изменения имплитуды и разности фаз СВЧ сигналов в амплитуду и 
разность фаз НЧ сигналов путем фазовой модуляции входных сигна
лов по специальным законам.

Пусть на входы амплифазометра подаются измеряемый Л^^ехр 

[/(Ш*+Т|)] и опорный Д’։=£оехр[/(и<+То)1 СВЧ сигналы, где Ел и Ей— 
амплитуды, ®м и ф0— начальные фазы, а ш—циклическая частота сиг
налов. Эти сигналы модулируются по фазе фазовыми манипулятора
ми (1) и (2) с двумя значениями фазовых индексов ,0“ и ,-«/2*. по 
законам Д(/) и /,(/)•

Законы модуляции

/,(/)=. -/> ПРИ -“^2™<2*<у +-2™

1, при остальных значениях СМ
(1)
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/
п

[1, при остальных значениях Ш

приведены па рис. 2(а, б) (О—частота модуляции).

Рис. 1. Структурная схема амплифазометра.

А(О

О О/
Рис. 2. Графическое изображение законов модуляции (а, б) 

и огибающая напряжения 6'д (в).

Модулированные таким образом СВЧ сигналы суммируются сум
матором мощности (3) и усиливаются СВЧ усилителем (4), на вы
ходе которого напряженность сигнала имеет вид
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где
<2=^-(А«)Л0) (3)

есть матрица преобразования фазовых манипуляторов с сумматором 
мощности, ^^коэффициент усиления СВЧ, 0—некоторая фаза, вноси
мая усилителем.

На выходе СВЧ детектора (5) получим низкочастотный сигнал, 
равный

ил-1ЁЕ, (4)

где а—некоторый постоянный коэффициент, зависящий от параметров 
СВЧ детектора.

Учитывая (I) —(3), из выражения (4) получим значения детек
тированного напряжения

и^ {М при —

--4 2кп<£2/<—+ 2гл,

— 4 2~л<^й/ < — 2кл;
2 2

2

где

Л4^^(£’+^+2£0^51п?).

^-=^֊(^+5^2^03?).

5= -Л(£§+£2-2£05Я8|ПТ),

э = эи—фв—разность фаз между входными СВЧ сигналами.
Вид огибающего напряжения £7дпа выходе квадратичного 

тора показан на рис. 2(в).

(5)

(6)

детек-

Из выражения (6) видно, что выходное напряжение квадратично
го детектора не зависит от 0, т. е. в одноканальном амплифазометре 
фазовая характеристика усилителя СВЧ не влияет на точность изме
рения.

С выхода СВЧ детектора сигнал подается на вход селективного 
низкочастотного усилителя, настроенного на циклическую частоту 
модуляции о. Выполнив несложное для данного случая фурье-пре- 
образоавние [4], получаем, что на выходе низкочастотного усилителя 
(6) усиленная первая гармоника сигнала равна

Цх—₽£нсоз( й/—<?), (7)
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где
2։Л?А.

(8)

А։—коэффициент усиления НЧ усилителя.
Низкочастотный сигнал £ДС одновременно подастся на вход ли

нейного детектора (7) и на один из входов НЧ фазометра (8), а на 
яругой вход фазометра подается низкочастотное напряжение и,п= 
=^0со։А/ от генератора опорных напряжений (9).

На выходах линейного детектора и низкочастотного фазометра 
будем иметь напряжение и^ЗЕ„, прямо пропорциональное амплиту
де измеряемого сигнала, и показание разности фаз ср между входными 
сигналами.

Таким образом, из вышеизложенного следует, что предлагаемый 
одноканальный амплифазометр работоспособен и имеет очевидное 
преимущество над многоканальными.
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MICROWAVE AMPLITUDE-PHASEMETER

A. G. GOULIAN, G. A. DVOYAN, R. M. MARTIROSSIAN, H. A. PIROUMIAN

A construction method of a device designed for simultaneous measurement of relative 
amplitude and phase difference of microwave signals is described, where a phase mani
pulation of input signals is used- The structural diagram of the gauge is given.
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