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ИЗЛУЧЕНИЕ ОСЦИЛЛЯТОРА, РАВНОМЕРНО 
ДВИЖУЩЕГОСЯ ПО ОСИ 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЦИЛИНДРА

А.С. КОТАНДЖЯН, А.А. СААРЯН

Институт прикладных проблем физики НАН Армении

(Поступила в редакцию 15 февраля 2002 г.)

Рассмотрено излучение заряженного продольного осциллятора, 
равномерно движущегося по оси погруженного в однородную среду ди
электрического цилиндра. Выведена формула для спектрально-углового 
распределения интенсивности этого излучения. При выполнении усло
вия Черенкова для внешней среды эта формула состоит из двух слагае
мых. Первое из них соответствует излучению с непрерывным спектром, 
которое распространяется под черенковским углом внешней среды. 
Второе же слагаемое описывает излучение, которое обладает дискретным 
спектром при фиксированных углах распространения. Соответствующие 
частоты являются кратными частоте колебаний осциллятора с учетом 
эффекта Доплера. Приведены результаты численных расчетов углового 
распределения числа излученных квантов и проводится сравнение с 
соответствующими величинами для излучения в однородной среде. 
Показано, что наличие цилиндра может существенно увеличить 
интенсивность излучения.

1. Введение

В работе [1] развита рекуррентная схема для построения функции 
Грина электромагнитного поля в неоднородной среде с произвольным 
числом соосных однородных цилиндрических слоев. Приложения полу
ченных общих формул к конкретным задачам об излучении заряда, 
вращающегося внутри и вне диэлектрического волновода, погруженного 
в однородную среду, рассмотрены в [2-4]. В частности, было показано, 
что при определенных значениях параметров наличие цилиндра приво
дит к тому, что в угловом распределении интенсивности излучения име
ются сильно выраженные пики, в которых плотность числа квантов пре
вышает соответствующую величину для излучения в вакууме на не
сколько порядков. Ранее аналогичные результаты для сред со сферичес
кой симметрией были получены в работах [5,6].

В данной работе на основе найденной в [1] функции Грина, ис
следовано излучение продольного осциллятора, равномерно движущего-

135



ся по оси диэлектрического иилиндра. Излучение заряженных осцилля
торов в вакууме и в неоднородных средах рассматривалось в целом ряде 
работ (см., например, [7-13] и приведенные там ссылки) в связи со мно
гими возможными приложениями (генерация излучения, детектирова
ние частиц высоких энергий и т. д.). В частности, излучение осциллято
ра в безграничной периодической среде исследовано в [7,8]. Частотно
угловое распределение интенсивности излучения осциллятора, дви
жущегося над границей раздела двух сред, рассмотрено в [9,11].

2. Поля осциллятора

Пусть точечный заряд у движется по оси диэлектрического ци
линдра с проницаемостью £0 и радиусом р^. Вся эта система погружена 
в среду с диэлектрической проницаемостью г,. Мы рассмотрим случай, 
когда движение заряда является наложением равномерного перемеще
ния со скоростью У0 и колебания с циклической частотой а0 и ампли
тудой г0 :

г = у0/ + 20 БИ։ ю0/, х = у = 0, (1)

где декартова ось 2 совпадает с осью цилиндра.
В соответствующим образом выбранной цилиндрической системе 

координат (р,^,г) пространственная часть 4-мерного вектора плотности 
тока, создаваемого этим зарядом, запишется в виде

у, ֊^-у^(р)^(^(2-у01-г0з1пш0/)^/3, / = 1,2,3. (2)
Р

Соответствующее решение уравнений Максвелла для 4-вектора по
тенциала выражается через функцию Грина (ФГ) электромагнитного 
поля (являющейся тензором второго ранга):

Л(М) =-----т Гс«(г,/,г',/')Д(г',О^г'Л', 1 = 1,р,ф,-. (3)

Вследствие цилиндрической симметрии рассматриваемой здесь задачи 
удобно представить ФГ в виде следующего Фурье-разложения:

С,! (г, /, г', Г) = ^к^соС,! (т, кг, а), р, р') ехр[/т(^ - 0') + /кг(г-г')~ ։ш(1 -/')]. (4)
/Л=-« „ос

Для диэлектрического цилиндра с проницаемостью £0, погру
женного в однородную среду с проницаемостью £,, фигурирующий в (4) 
Фурье-образ ФГ, был найден в работе [1]. При р'< Р\ функция 
О,1(т,к2,со, р,р') зависит от р' через функцию Бесселя J т(_Хр'). Для 
краткости здесь и ниже мы пользуемся обозначением

^=֊^-к2г,ф = ^. (5)
С
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Вследствие наличия функции З(р') в выражении (2) для плотности 
тока, из (3) следует, что ненулевой вклад в векторный потенциал дает 
только слагаемое с т = 0. В результате поле не зависит от угла ф. 
Это является простым следствием азимутальной симметрии рассматри
ваемой задачи. Таким образом, нам достаточно иметь выражения для 
G..(m = (}.к..ш, р,р' =Q) = G,:(k:,co,р). В лоренцевой калибровке эти выра
жения непосредственно получаются из общих формул работы [1]:

G^(k.,a>,p) = (l-en^i^^o^p,) 
p^(J0,H0)^c(J0,H0)

■^(Лор< )H IUIP> )>
min

P< = (APi)> > max

G^(k.,cu,p) = 0, (6)

G..(k.,a),p) = я 
2iW(J.,H0)

W(J0, H^H^p) - W(Ha,H0 ШЛор), p<p\,

-----Ilo^p), p> Pl, 
Kpl

где Н^х՝)^//^(х) - функция Ханкеля первого рода. В этих формулах 
введены следующие обозначения:

dpi др՝

^ (J0,H0) = Jo (Лор, )fIi (Я, (Лор} )Н0 (Л, р}).

При определении Л՝ из (5) следует учесть, что при наличии мни
мой части Е’(Ш) диэлектрической проницаемости, £՝=£{+։£’, а также 
при «2^, /с2 < к2, поле должно быть экспоненциально затухающим при 
больших р. Это приводит к следующему соотношению:

В частности, отсюда следует, что в приведенных выше формулах

Н(̂ р), л, >0,

H,„^p) = {-H^^\p), ^<0, (9)

2Km(\Лl\p)e-m'a,2/и, Л?<0.

Отметим, что при Л2>0 знак Л՝ можно определить также из 
принципа излучения (разные знаки а>! и Л}р в формулах для полей) 
при больших р. Подставив (2) и (4) в формулу (3), для компонент век
торного потенциала находим
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А^р,
л 00

/) = - — У \с/к. схр[Ц:к: 
яс ^

-соЛк.- ЮР. (к-.-«„(Ахт/„(Л;го)~֊ -(10)

где

а,, (к.) = па0 + к.у0. (И)

Поля внутри и вне волновода получаются с учетом соответствующих вы
ражений (6) для компонент редуцированной ФГ. В дальнейшем нас бу
дет интересовать поле в области р> р{. С учетом выражений (6) из фор
мулы (10) для векторного потенциала в этой области имеем

А,{р,Ю^^ \лк,ыр{1(кгг-шпЛ}]А,^ 1 = р,г,ф, (12) 

«=-« -оо

где коэффициенты Ап1 определяются соотношениями

Апр
_^(£Е-£оХ^_«о(Л|РД^ _
пер. Мо М^Н^т^НЛ) ^°

4 «„(О
пер, Ки0,Н0)к։

Но^рРп (клЮ՝ (13)

Л„Ф = о.

Легко убедиться, что А„, как функции от к, не имеют особых точек. Из 
условия калибровки Лоренца, с учетом симметрии рассматриваемой за
дачи, для скалярного потенциала <рп находим ф„(к.,р) = (д(рА )/др + 
Юк.рА„.)с1(1а>,,(к:՝№\Р՝)- Из формулы (12) видно, что аналогичные разло
жения можно написать и для напряженностей электромагнитного поля. 
Имея векторный и скалярный потенциалы, можно найти соответству
ющие фурье-коэффициенты напряженностей электромагнитного поля:

Е"Р

(14)

ипф
Щк; Юси0,Н0)

н„р=нп;=п.

Из формул (14) следует, что Е„ Н„ =0, т.е. напряженность электричес
кого поля и индукция магнитного поля перпендикулярны и можно на
писать Е„=[ЬН„], Ь = -с(2|,0Д_,)/й)„(А;)£|. Перейдем теперь к рассмот
рению интенсивности излучения во внешнее пространство.

3. Спектрально-угловое распределение интенсивности излучения 
на больших расстояниях от заряда

Средний поток энергии за единицу времени через боковую по
верхность бесконечно длинного цилиндра, соосного с рассматриваемым
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диэлектрическим цилиндром, дается вектором Пойнтинга 5:

/=^ р Ьп^Н, 8=-^[ЕН], Т = — . 

О -да и
(15)

С учетом формул (12) и (14) отсюда получим

^_(<Ч -^(Мо) 
*Л2 К(70Л0)|2

Н^р^Н'^р). (16)

Воспользовавшись тем, что при замене п^֊п,к.^-к. имеем 
^„(^^-^ ~^л(к.), 2|^-2։, выражение (16) можно записать в явно
действительном виде

1=^P
л=0 ^: К(Л-М

(17)

где штрих над суммой означает, что слагаемое с и = 0 следует брать с 
весом 1/2.

Прежде всего рассмотрим случай ®о=О, который соответствует 
равномерному движению заряда по оси диэлектрического цилиндра. 
Теперь согласно (11), (5) соп{к.} и Л не зависят от п, и ряд в (17) легко 

суммируется с помощью стандартной формулы 17л(^го) = 1- Перейдя 
к интегрированию по а> = к.у0, получим

/=֊՜^ 1 1т[Н0^р)Н;^}р)], А= —7^՜- (18)
^| ' ^|^(Л,^0)|2 с

Если условие Черенкова для внешней среды не выполняется, то 
поток (18) экспоненциально убывает на больших расстояниях от 
траектории заряда и излучение на бесконечности отсутствует. При 
условии же Д > 1, воспользовавшись асимптотическими выражениями 
функции Ханкеля при больших значениях аргумента [14], имеем

4<?Ч г, |^(ЛЛо)|
——֊ \с!ю------------------- (19)

Нетрудно показать, что это выражение совпадает с формулой, приведен
ной, например, в [15] для излучения заряда, движущегося параллельно 
оси цилиндрического канала в диэлектрике. Введя угол <9 волнового 
вектора с осью цилиндра, из соотношения со = к:У0 получим соз.9 = /?1՜1, 
т.е. излучение (19) распространяется под черенковским углом внешней 
среды. При £-0=£'| из (19) получим известную формулу для интенсив
ности черепковского излучения в однородной среде [13].

Вернемся теперь к общему случаю, когда ио*О. Рассмотрим
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сначала слагаемое л = 0 в формуле (17). Аналогично выводу (19), нетруд
но показать, что соответствующий вклад в интенсивность излучения 
определяется формулой

4£Ч П.. Л2^7^) 
^р" М ^^(Л.йо)!2'

(20)

Это излучение распространяется под черенковским углом внешней сре
ды, а интенсивность отличается от величины интенсивности равномер
но движущегося заряда (19) наличием зависящего от частоты дополни
тельного весового фактора (о гл / У0 )..

Перейдем к слагаемым л*0 в формуле (17). Когда Л2 <0. то со
гласно (9) поле экспоненциально затухает с расстоянием и излучение от
сутствует. При действительном же Л, поле при больших р имеет харак
тер излучения, и с учетом (11) имеем квадратное неравенство относи
тельно к.:

2 2
*.-(1֊А ) + 2*-—^ +—Л>о. (21) 

уо У0

Пусть сначала для поступательной скорости заряда условие Черенкова 
не выполнено, /7, <1. В этом случае из этого неравенства имеем

"«о
с(1+Д)’ с(1-Д)^ (22)

Удобно ввести новую переменную <9 согласно

, лй>0 соз 9
к, =—- ---------------
с 1-/7,0031?

(23)

где из (22) следует, что >9б(0,4 Из соотношения (11) теперь для со,,(к.) 
имеем

1 - /7, соз 9 ’
я = 1,2... (24)

Заметим, что согласно (23), (24) величины к. и ап(к.) связаны соотно
шением к: = со п(к;)  ̂соз 9/с.

Рассмотрим теперь случай /7, >1, когда решение неравенства (21)
имеет вид

к. е -ос,--------- -—
С^ -1)

и---- 1—,+® .
. с(А+1)

(25)

Введя снова переменную 9 согласно (23), убеждаемся, что она меняется 
в пределах .9 е (0,50 -)и (?0 +, л՜), где ^ =агссоз(Д՜1) - соответствующий
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угол Черенкова. Соотношения между переменными к.,а>„(к.),9 теперь 
те же, что и при Д <1. На больших расстояниях от траектории заряда 
зависимость элементарных волн от пространственно-временных коорди
нат имеет вид ехр[ап(к:).^£^(р5'1п 9 +гсо&9-а/-^ё^)/с], который опи
сывает волну с частотой

п =К(М
|1 - Д cos i?|

(26)

распространяющейся пол утлом 9 к оси г. Формула (26) описывает 
нормальный эффект Доплера в случаях Д<1 и ^>1, 5 > 50 и ано
мальный эффект Доплера в случае Д >1, 5<50 [13]. С учетом приве
денных выше формул выражения для Л, запишутся в виде

2,=^ 

V 1 - Д cos 9
sin 9, 20 = —-- ------ -JSQTC^COS^. (27) 

v0 1 - Д cos 5

Имея в виду все эти замечания и перейдя от интегирования по кг к ин
тегрированию по 9, для интенсивности излучения в волновой зоне по
лучим следующее выражение:

^бЮ dQ я^!3'2 |«^Jo.M h-A^cos2-?

где с/П = 2тт sin 9d9dф ֊ элемент телесного угла и введено обозначение

и = й020

с

cos 9
|l - Д cos i9|

(29)

Таким образом, полную интенсивность излучения осциллятора, 
движущегося по оси диэлектрического цилиндра, можно записать в виде 
/ = /л=о+Л;<о> гДе первое слагаемое дается формулой (20) и описывает 
излучение с непрерывным спектром, распространяющееся под черен- 
ковским углом внешней среды, если выполнено условие Д>1, и от
сутствующее при Д <1. Второе же слагаемое описывает излучение, ко
торое при заданном угле <9 обладает дискретным спектром, определяе
мым формулой (26). С учетом дисперсии диэлектрической проницаемос
ти это слагаемое не дает вклада в излучение под черенковским углом. 
Это связано с тем, что при приближении 9 к 90 частота стремится к 
бесконечности и, следовательно, начиная с определенной частоты усло
вие Черенкова перестает выполняться. Углы, для которых учет дис
персии необходим, неявным образом определяются из условия а>п>ш1։ 
с учетом формулы (26) и частотной зависимости проницаемости 
£!=£,(<»„), где со^ ֊характерная частота дисперсии.

Подставляя в (28) г, = £0, можно найти интенсивность излучения 
осциллятора, движущегося в однородной среде со скоростью м0 :
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(0) 
/1*0

а:
=п

л=1

d^_ 

ап ап 2^1 2 |1-Дсоз5|
(30)

Эту формулу при г, = I можно получить из обшей формулы для излуче
ния четырехмерного гармонического осциллятора, приведенной, напри
мер, в монографии [12]. Отметим, что в формуле (2.7) этой книги имеет
ся опечатка: пропущен множитель п1. Для неподвижного гармоничес
кого осциллятора в вакууме, когда Д =0, е, = 1, из (30) получается фор
мула, которая приведена, например, в [16].

Из формул (28) и (30) видно, что при 9 = л/2 интенсивность из
лучения как в однородной, так и в неоднородной средах отлична от ну
ля только на основной гармонике и = 1. Из этих же формул следует, что 
для заданной гармоники и соответствующие интенсивности обращают
ся в нуль при углах, определяемых из уравнения и = у„ 7 /л, I = 1,2,..., где 
)п1 - нули функции Бесселя: 7„(у„7) = 0. Если условие Черенкова во 
внешней среде для максимальной скорости заряда не выполнено, то 
г/ < 1 и из ]п1 > п следует, что это уравнение не имеет решений. Если же 
это условие выполнено, то интенсивность излучения на данной гармо
нике п обращается в нуль при углах 9п1, определяемых из формулы

С05 ^п) = /— ՛ “ > (31) 
№ ^о +паого/уп1)

гле верхний (нижний) знак соответствует значениям углов 
со$ 5 < (>)1 / Д. Эти углы не зависят от диэлектрической проницаемости 
цилиндра.

Перейдем теперь к анализу формулы (30). Рассмотрим сначала 
случай, когда условие Черенкова не выполняется для максимальной 
скорости заряда (\п+со020)^/с<\, когда |и|<1. Если пренебречь дис

персией, то ряд по п в (30) суммируется с помощью стандартной фор
мулы [16]

„=1 16(1-и )

и из (30) для углового распределения интенсивности излучения получим

а/^ _ д2ю1 tg25sin19 м2(ы2+4) 

с19 ^с^1'2 |1-Д созЯ]3 (1֊и2)7/2
(33)

Если же (у0 +аого)у/ё^ > с, то существует область значений 9, в которой 
|и|>1, и при пренебрежении дисперсией ряд (30) расходится. Таким об

разом, в этом случае, чтобы получить конечный результат для интенсив
ности излучения, учет дисперсии необходим. Заметим, что здесь ситуа
ция аналогична случаю обычного черенковского излучения.
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Перейдем теперь к анализу формулы для интенсивности излуче
ния в случае неоднородной среды, когда £в ^г,. Прежде всего заметим, 
что с учетом формулы (30) для излучения в однородной среде с прони
цаемостью ^ выражение (28) для интенсивности излучения при нали
чии диэлектрического цилиндра можно записать в виде

t-^F.W, 
d& (Xi "

(34)

где фактор неоднородности дается формулой

^(■9) =
4£KGW7„)|՜2
л2 р2£хш2 sin2 5

(35)

Рассмотрим зависимость интенсивности излучения от радиуса 
цилиндра в пределе Я,|р| »1, когда длина излученной волны намного 

меньше радиуса цилиндра. Воспользовавшись асимптотическими выра
жениями для цилиндрических функций при больших значениях аргу
мента, с учетом формул (27) для фактора неоднородности получим

2^£0 / Е} -СОЅ2 9 ] 

sin 9

। sin2 9

E]{E^ /E} - СОЅ2 9)

EQ sin2 9

E\(E0 IE՝ - СОЅ2 9)

x T՛
sin(2|20|p,)

(36)

при COS2l9<E0/f| (4>0) и

= ^ГГ^ Г | ggsin2^ 

sin .9 E2(cos2 9-E0 /£})

при cos2 5>£0/^ (Лу<0). Как видно, во втором случае интенсивность 
излучения экспоненциально уменьшается с ростом рх. Это обусловлено 
тем, что при г0/^։<1 угол arccos^r0 /Е} соответствует углу полного 
внутреннего отражения и лучи, падающие изнутри на поверхность ци
линдра, не могут распространяться под углами cos2.9 < t0/f։ во внеш

ней среде.
Когда длина излученной волны намного больше радиуса ци

линдра, Х1р}«\. то, воспользовавшись асимптотическими выражения
ми для цилиндрических функций, нетрудно показать, что из (28) в ве
дущем порядке получается интенсивность излучения в однородной сре
де с проницаемостью Е} (формула (30)), т. е. ГД#)-»!. В пределе малых 
скоростей колебательного движения ®ozo « с интенсивность излучения 
на заданной гармонике под углами, отличными от черепковского, стре
мится к нулю как (о0’0/с)2”-
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Рис. 1. Зависимость числа излученных квантов от угла 9 между 
импульсом фотона и осью цилиндра для гармоник п = 1,2,5 при 
г0/Г|=1 (левый рисунок, однородная среда) и г0/г։=3 
(правый рисунок). Расчеты проводились для ч0^I с = 0А и

I с = 0.5, когда для максимальной скорости заряда 
условие Черенкова во внешней среде не выполняется.

Рис.2. То же, что и на рис. 1 для гармоник « = 2 (левый рисунок) и 
и = 5 (правьш рисунок) при \0^£у /с = 0.9, а>аг0.^ / с = 0.5, ког
да для максимальной скорости заряда условие Черенкова выпол
нено. Нижние кривые соответствуют случаю однородной среды 
£0 /£} =\, а верхние - значению £0 /£՝ = 3.

Нами были проведены численные расчеты для углового распреде
ления плотности числа квантов dNn/dQ = (\/fia)n)dIn/dQ для ряда значе
ний номера гармоники п. На рис.1 приведены результаты этих расчетов 
для излучения осциллятора в однородной среде £0 = ^ (левый рисунок) 
и при £0/г| =3 (правый рисунок). Рассмотрен случай, когда для макси
мальной скорости заряда условие Черенкова для внешней среды не вы-
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полняется Для однородной среды в спектре излучения для всех значе
ний углов доминирует основная гармоника. В неоднородной среде ин
тенсивность излучения увеличивается и при малых углах доминируют 
высшие гармоники. На рис.2 приведены те же самые зависимости для 
гармоник я = 2 (левый рисунок) и л = 5 (правый рисунок), когда для 
максимальной скорости заряда условие Черенкова во внешней среде вы
полняется, а для поступательной - нет. Видно, что неоднородность мо
жет существенно увеличить интенсивность излучения по сравнению с 
однородной средой. Видно также, что число излученных квантов об
ращается в нуль при углах, определяемых формулой (31). Число этих ну
лей увеличивается с ростом номера гармоники. Отметим, что теперь из
лучение намного сильнее по сравнению со случаем рис.1, а излучение в 
основном направлено вперед. И наконец, на рис.З приведены графики 
для угловой плотности числа квантов, когда условие Черенкова выпол
няется для поступательной скорости осциллятора. Верхняя/нижняя кри
вая соответствует случаю неоднородной/однородной среды. Интенсив
ность излучения сильно осциллирует вблизи черенковского утла 50. С 
приближением к этому углу, согласно (26), частота кванта увеличивает
ся, и уже важными становятся эффекты, связанные с дисперсией ди
электрической проницаемости внешней среды.

Рис.З. То же самое, что и на рис.2 при и = 2, Уоц^"/с = 1.1 и 
^о^о-/^\ ^с = ^ ^՝ когда условие Черенкова выполняется для 
поступательной скорости осциллятора. Здесь .90 » 0.43 - соот
ветствующий черенковский угол. Как и на рис.2, нижняя кри
вая соответствует случаю однородной среды, а верхняя - значе
нию г0 /^ = з.
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RADIATION FROM AN OSCILLATOR UNIFORMLY MOVING
ALONG THE AXIS OF A DIELECTRIC CYLINDER

A.S. KOTANJYAN, A.A. SAMARIAN

The radiation from a longitudinal charged oscillator uniformly moving along the axis of 
a dielectric cylinder immersed into a homogeneous medium is considered. A formula is 
derived for the spectral-angular distribution of this radiation intensity. Under the Cherenkov 
condition for the exterior medium it contains two summands. The first one has a continuous 
spectrum and describes a radiation going along the Cherenkov angle corresponding to the 
exterior media. The second one describes a radiation which has a discrete spectrum for a 
given angle. The frequencies of the radiation quanta are multiple to the oscillator frequency, 
taking into account the Doppler effect. The results of numerical calculations are presented for 
the angular distribution of the radiated quanta and they are compared with the corresponding 
results for an oscillator moving in a homogeneous medium. It is shown that the presence of 
the cylinder can essentially increase the radiation intensity.
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УДК 533.922

ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ ЧАСТИЦЕЙ В ПЛАЗМЕ В СВЧ ПОЛЕ, 
ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОМ СКОРОСТИ ЧАСТИЦЫ

Э.А. АКОПЯН, Г.Г. МАТЕВОСЯН, Р.А. ГЕВОРКЯН, А.В. ОГАНЕСЯН

Институт радиофизики и электроники НАН Армении

(Поступила в редакцию 3 октября 2001 г.)

Получено выражение для потерь энергии тяжелой заряженной час
тицы в плазме, находящейся в нестационарном однородном электричес
ком поле, в случае, когда вектор напряженности поля перпендикулярен 
вектору поступательного движения частицы. Показано, что при такой 
ориентации потери энергии частицей монотонно уменьшаются с ростом 
величины амплитуды поля.

Проблемы конструирования принципиально новых ускорителей 
заряженных частиц, обладающих по сравнению традициционными чрез
вычайно высоким темпом ускорения, и осуществления ионного термо
ядерного синтеза ставят изучение потерь энергии заряженной частицей, 
движущейся в среде при наличии внешних электромагнитных полей, в 
ряд с актуальными задачами современности [1].

В работе [2] найдено общее выражение для средних за период 
внешнего поля потерь энергии заряженной частицей, движущейся в 
плазме с максвелловским распределением, при наличии внешнего одно
родного электрического поля, в предположении, что пробная частица 
движется равномерно прямолинейно со скоростью и:

с/г " 2л- ^ J'Л֊^^),? 1-
(шэ0 +ки)2

sign [^ё(н)] , (1)

где Ж - кинетическая энергия частицы, ^ -ее заряд, Ео и <а0 - напря
женность и частота поля, вектор г£ = еЕо//««о, е и от - заряд и масса 
электрона, а1е - ленгмюровская частота электронов плазмы, &Ди) - 
мнимая часть диэлектрической проницаемости, 3„(х) - функция Бессе
ля порядка п. Выражение (1) справедливо при выполнении условия 
м=|и|»у, (V, - тепловая скорость электронов плазмы). В отличие от 
работы [2], анализ формулы (1) проведен нами для случая Ео 1 и. Инте
грирование по к проведено в цилиндрической системе координат с 
осью г, направленной вдоль вектора и. После интегрирования по к2
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выражение (1) принимает следующий вид:

а\У д2^
Ж 1т

£ ^и-Ьд^ •I "п —~ к '1 соз <р \ . (2)

где гЕ = | Гд |.
Выражение (2) существенно упрощается при выполнении условия

2 2,22 ।со^/со^и »1:

т

dW

X 2 „ I */2

£ К I ^й՜
п=1 о о У^и /®о)2-и2

2J„ —— А±Г,. СОЗ^

(3)

Воспользовавшись интегральным представлением функции 32(х) 
(см., например, [3]) и проведя суммирование по п, получим из формулы 
(3) следующее выражение:

с11У г^՜®^ 1 ,2 Ы1е , 27 «2е
----- —=--------— Р1Л1 ^ ——7---------тт-'о -------^^Е 005^---------^Х

с^ т п о к^+уУ'/иУ ( V/ ) л~и

(4)

\УМ о о о \ У' Л 81П(Ш)

где а = а)1и1а>й.
После ряда преобразований и интегрирования выражение (4) 

примет следующий вид:

^Г =2ф^ 
Л ли

Зо(хау)а^

(5)
1 ֊■ [^[.^(ау соз^О + З^аусоз^) 1--- ——соз(2ар)
лиД2^ [ этОга)

где р = ч,1и, у=ыогЕ/У'.
На рис.1 приведена зависимость величины безразмерных потерь 

энергии от величины ау при следующих значениях параметров: а = 0.1, 
/7 = 0.3 (сплошная линия), /? = 0.5 (пунктирная линия).

Как видно на рис.1, потери энергии тяжелой частицей убывают с 
возрастанием амплитуды внешнего поля и становятся сравнительно 
малыми относительно боровских потерь уже при небольших значениях
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Рис. I Зависимость потерь энергии заряженной частицей от интен
сивности внешнего поля при а = 0.1, /? = 0.3 (сплошная линия), 
Р = 0.5 (пунктирная линия).

величины у. Из сравнения наших результатов с данными [2] вытекает, 
что при прочих равных условиях величина и знак потерь энергии тяже
лой заряженной частицы в плазме сильно зависят от угла между векто
ром поступательного движения частицы и вектором напряженности 
внешнего электрического поля.
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ԳԲՀ ԴԱՇՏԻՆ ՈՒՂՂԱՀԱՅԱՑ ՇԱՐԺՎՈՂ ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ՄԱՍՆԻԿԻ 
ԷՆԵՐԳԻԱՅԻ ԿՈՐՈՒՍՏՆԵՐԸ ՊԼԱԶՄԱՅՈՒՄ

ԼԱ ՀԱԿՈԲՅԱՆ. Հ.Հ. ՄԱԹԵՎՈՍՅԱՆ. Ռ-.Ա. ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ, Ա.Վ. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

Ոչ ստացիոնար, համասեռ էլեկտրական դաշտում շարժվող փցքւսվորված մասնիկի 
էներգիայի կորուստների համար ստացված է արտահայտություն այն դեպքում, երբ դաշտի 
լարվածության վեկտորը ուղղահայաց է մասնիկի շարժման ուղղությանը:

ENERGY LOSSES OF A CHARGED PARTICLE IN A PLASMA 
IN THE PRESENCE OF A MICROWAVE FIELD TRANSVERSE 

TO THE PARTICLE VELOCITY

E.A. HAKOBYAN, H.H. MATEVOSYAN, R.A. GEVORKYAN, A.V. HOVHANN1SYAN

An expression for energy losses of a charged particle in a plasma in the presence of a 
non-stationary homogeneous electric field is derived. The electric field is directed across to 
the particle progressive velocity. In this case particle energy losses decrease monotonously 
with the increasing amplitude of the field.



Известия НАН Армении, Физика, т.37, №3, с. 150-154 (2002)

УДК 535

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ 
В ВОЛНОВОДЕ, ЗАПОЛНЕННОМ 

ОДНОПРЕЛОМЛЯЮЩЕЙ СРЕДОЙ

О.С. ЕРИЦЯН, Ж.Б. ХАЧАТРЯН, О.М. АРАКЕЛЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 18 ноября 2001 г.)

Рассмотрено распространение электромагнитной волны в прямо- 
стольном волноводе, заполненном средой, обладающей диэлектрической 
и магнитной анизотропией одновременно. Проанализирован случай од
нопреломления и показано, что в волноводе, заполненном такой средой, 
критическая частота не зависит от типа волны.

1. Введение

В работах Ф.И.Федорова рассмотрены среды, названные им од- 
нопреломляющими [1,2], в которых фазовая скорость волны зависит от 
направления распространения, как в обычных кристаллах, но, в отличие 
от последних, не зависит от поляризации. Однопреломление в присутст
вии магнитооптической активности рассмотрено в [3] в однородных сре
дах и в [4] в средах со спиральной структурой. Безотносительно к тому, 
существуют ли такие среды в природе, они обладают особенностями, 
представляющими принципиальный интерес. Так, уже само явление од
нопреломления уточняет представления о двойном лучепреломлении, 
показывая, что последнее обусловлено не анизотропией диэлектри
ческой или магнитной проницаемостей Е^ и , а разной анизотропией 
ЕЧ и цч [2]. Отметим также, что однопреломляющие среды могут быть 
созданы искусственно [5]. В настоящей работе мы рассмотрим распрос
транение электромагнитной волны в прямоугольном волноводе и про
анализируем ситуациию однопреломления.

2. Материальные уравнения и решения дисперсионного уравнения

Материальные уравнения для однопреломляющей среды имеют 
обычный вид и учитывают как диэлектрические, так и магнитные 
свойства:

^,=^Е}, (1)
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Особенность таких сред обусловлена связью между тензорами диэлек
трической и магнитной проницаемостей. имеющей вид [1.2]

Д-^Р-Г1, (2)

где тильдой обозначено транспонирование, р - скаляр. Для среды, у ко
торой и рч диагональны (и при этом в одной и той же системе 
осей), соотношение (2) превращается в пропорциональность между од
ноименными компонентами ^ и р„ :

£ч = РР,, (3)

т. е. 

с^РРы, £уу = РРу> еа=рра, £-(,=0, /*;. (4)

Условие (2) может осуществляться, например, в бигиротропной среде [3]. 
Оно может обеспечиваться также в искусственных негиротропных 
средах [5].

Рассматривая распространение волны

Е(г,/) = Еехр/(кг-<у/) (5)

в среде с параметрами (I), получаем следующие решения дисперсионно
го уравнения:

^֊(А + Лз), (6)
с

где

1 2 2
А = ֊[Е.-Р.^Е^Руу+Е^р^^Уу + Е„Руу(рххр::+£ггРхх)Г2 +

^£ххРхх^ууРх-. + £::Руу)г1]> 

। 2 2
Я = — {[£х-Ргх ^„Руу + СууРк >3 + £ууРху ^Рг: + £;:Рхх )Г 2 +

+ £ хх Рхх (&уу № г: + £ гг № ууУУ \ 1 ^Ц^Уу + & ууР ууУ 2 +^пЯа/| + ^)

2 2 2 2+ (Еххр:. +ЕаРхх)Г\Гз +^!:Руу +£ууР-^Г2Тз +

+ ^ххРуу + £ууРхх К?Г2 \^^уу£^РххРууР^ }-

а = £хгРаГз +£ууРууГ2 + еххРххГ] + (£ххРхх + £ххРхх)/\ Гз + 

2 2 2 2+ ^--.Руу+£ууР-^Г2Уз +(РххРуу+£ууРхх)КГ2 .

/:■ Хг> /з ' направляющие косинусы волнового вектора.
При выполнении условий (4) выражение в фигурных скобках в (7) 

обращается в нуль. При положительных £,гри величина а отлична от
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нуля. Поэтому величина В при выполнении (4) равна нулю. Следова
тельно, из (6) для А2 получаем не два значения, а одно.

Таким образом, фазовая скорость остается зависящей от направ
ления распространения, но в одном направлении, определяемом вели
чинами /,, у2, у2. распространяется одна волна, а не две волны.

Случай а = 0 соответствует ситуации, когда, безотносительно к 
выполнению условий (4), дисперсионное уравнение, которое является 
биквадратным при а * 0. превращается в квадратное. Это опять озна
чает, что в направлении, для которого выполняется условие а = 0, рас
пространяется одна волна, а не две. Эта ситуация, не связанная с одно- 
преломлением, имеет место для изолированных направлений распрос
транения и известна из оптики обычных кристаллов. Ниже рассмотрен 
только случай однопреломления, имеющий место для любых направле
ний распространения.

3. Распространение в прямоугольном волноводе

Рассмотрим распространение монохроматической волны в пря
моугольном волноводе с идеально отражающими стенками и с размера
ми поперечного сечения а, Ь. Как обычно, будем искать поля в виде

(х,у,г,1) = Х/{x)Yյ (у)ехр(17с:г)ехр(-1м{).

Из уравнений 
лучаем:

поля в простом случае ЕХХ =еуу *г.., ^^^ цух * ц., по-

д2Н. д2Н. (,,иг. со2 \
3 2՜ + к- 2 ₽ххА« "г=0, (8)
дх2 ду V А» с2 )

д2Е, д2Е. а2
1 2 ^“^ ^:՜^֊ (9)

дх ду { £хх с )

Зависимость Н: и Е: от координат и времени, как обычно, представится 
в виде

Н.(х,у,х,Г) = Н. \ соз-—х соз----у ехр/(Л.г-й»), (Ю)

где

Е2(х,у,г,1) = Е . • зш —-х 31П —у ехр/Д.г-й), (11)
\ а Ь I

(12)
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для волны (10) и

(13)

для волны (II).
Как следует из (8)-(13), для Е- и //-волн имеем разные уравнения и 

разные к., если компоненты тензоров и независимы. Если же 
среда однопреломляюшая, т.е. оставаясь анизотропной, удовлетворяет 
своими параметрами соотношению (2), то подставив для рассмат
риваемого здесь случая соотношения (4) в (8), (9), получаем одинаковые 
для Н: и Е. уравнения:

д2Е: д2Е: Г 2 
бх2 бу2 с2 Р

(15)

где, согласно (12), (13), совпадают также значения кн и кК, т. е. значе
ния к., определяемые, соответственно, из (14), (15):

Критическая длина волны (в вакууме) Лсг для обеих волн равна

(17)

Таким образом, в прямоугольном волноводе, заполненном однопрелом- 
ляющей средой, критическая длина волны и, соответственно, критичес
кая частота одинаковы для Е- и //֊волн.

Распространение в круглом волноводе может быть рассмотрено, 
следуя работе [6], в которой ^ и рц являются гиротропными тензорами, 
одноосными в отсутствие гиротропии, причем ось г этих тензоров на
правлена вдоль волновода. На этом случае мы не останавливаемся, так 
как соотношения, описывающие случай однопреломляюшей среды, мо
гут быть получены из соответствующих соотношений работы [6], хотя в 
последней нет речи об однопреломлении. Для этого следует наложить 
на и рч условия (4).
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ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ՍԼԱՔԻ ՏԱՐԱԾՈՒՄԸ
Ս՜ԻԱԲԵԿՈՂ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՎ ԼՑՎԱԾ ԱԼԻՔԱՏԱՐՈՒՄ

Հ.Ս ԵՐԻՑՅԱՆ, Ժ.Բ. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ, Հ Ա ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ

Քննարկված է էլեկտրամագնիսական ալիքի տարածումը միաժամանակ դիէլեկտրա- 
կան և մագնիսական անիգոտրոպիաներով օժտված ալիքատարում: Ցույց է տրված, որ 
միաբեկման պայմանի բավարարման դեպքում կրիտիկական հաճախությունը ալիքի տիպից 
կախված չէ:

PROPAGATION OF THE ELECTROMAGNETIC WAVE
IN A WAVEGUIDE FILLED WITH A MONOREFRACTING MEDIUM

U.S. ER1TSYAN, J.B. KHACHATR1AN. H M ARAKELIAN

The propagation of the electromagnetic wave in a rectangular waveguide filled with a 
monorefracting medium is considered. It is shown that in this case the critical frequency is 
independent from the polarization of the wave.

154



Известия НАН Армении, Физика, т.37, №3, с.155-165 (2002)

УДК 548.0

НЕВЗАИМНОСТЬ ВОЛН В НЕОДНОРОДНЫХ 
ГИРОТРОН ПЫХ СРЕДАХ И МНОГОСЛОЙНЫХ СИСТЕМАХ

С ГИРОТРОПНЫМИ СЛОЯМИ

А.А. ГЕВОРГЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 16 октября 2001 г.)

Рассмотрено распространение электромагнитных волн в естествен
но гиротропных, неоднородных средах. Выявлен новый механизм не
взаимности волн, обусловленный одновременным присутствием гра
диента одного из параметров среды и естественной гиротропией. Иссле
дована невзаимность волн в многослойных системах с гиротропными 
слоями. Рассмотрена простая многослойная система стекло(1) - холесте
рический жидкий кристалл (ХЖК) ֊ стекло(2) и показано, что невзаим
ность волн в многослойных системах открывает хорошие перспективы 
для получения простых систем с большой невзаимностью. Показано, что 
многослойные системы со слоем ХЖК могут быть использованы как оп
тические диоды.

1. Введение

Как известно, невзаимность заключается в различии показателей 
преломления электромагнитной волны для двух противоположных на
правлений распространения (неинвариантность при замене к —> —к). Из
вестны различные механизмы невзаимности. В одном случае невзаим
ность наблюдается в магнитоэлектрических кристаллах и обусловлена 
одновременным присутствием магнитоэлектрического эффекта и магни
тооптической активности [1-6]. В другом случае она наблюдается в ес
тественно гиротропных или структурно гиротропных кристаллах, нахо
дящихся во внешнем магнитном поле, и обусловлена одновременным 
присутствием естественной или структурной гиротропии и магнитоопти
ческой активности [7-11]. Теоретическому и экспериментальному иссле
дованию эффектов невзаимности посвящены также работы [12-15]. От
метим также резкое повышение интереса к экспериментальным и тео
ретическим исследованиям различных механизмов невзаимности в по
следние годы [16-20]. С другой стороны, в работе [21] исследовано отра
жение и пропускание света в системе стекло(1)- ХЖК - стекло(2) и по
казано существование определенной асимметрии отражения (также про-
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пускания) при встречных направлениях падающих волн одинаковой по
ляризации (аналогичная асимметрия отражения наблюдается также в 
асимметричном оптически активном интерферометре Фабри-Перо [22]) 
Этот факт, а также формальная аналогия между волновыми уравнения
ми для оптически активных неоднородных сред и оптически активных 
сред во внешнем магнитном поле (см. ниже), допускают утверждение о 
существовании еще одного механизма невзаимности. Этот новый меха
низм невзаимности обусловлен одновременным наличием градиента од
ного из параметров среды по направлению распространения света и ес
тественной или структурной гиротропии.

Эффекты невзаимности обычно слабы и поэтому не представля
ют большого практического интереса, несмотря на их уникальность. Ио 
в работе [23] исследованы эффекты невзаимности в структурно гиро- 
тропных средах (периодически неоднородных средах со спиральной 
структурой), находящихся во внешнем магнитном поле, и показано, что 
при большой локальной анизотропии среды или при больших значениях 
параметра магнитооптической активности слой такой среды представля
ет собой идеальный оптический диод или оптический затвор, пропуска
ющий свет при его падении на систему с одной стороны и не пропуска
ющий при его падении с обратной стороны. Эти результаты повышают 
интерес к эффектам невзаимности. Становятся актуальными поиски но
вых механизмов невзаимности и нахождение более простых систем, спо
собных работать как оптические диоды. И как будет показано в данной 
работе, в определенных многослойных системах со структурно гиро- 
тропными слоями можно получить большие значения невзаимности 
прохождения (или отражения), что позволяет использовать их в качестве 
оптических диодов или односторонних отражателей. Преимуществом та
ких систем является, в частности, то, что они позволяют получить боль
шие значения невзаимности прохождения без внешнего магитного поля.

2. Невзаимность волн в неоднородных гиротропных средах

Для демонстрации существования нового механизма невзаимнос
ти рассмотрим частный случай, а именно, случай слабой координатной 
зависимости параметра естественной активности у. Разлагая индукцию 
В в ряд по Е и ограничиваясь линейным по волновому вектору к и 
градиенту Чу членам, получаем [24]:

Я, =£°Е]+1уУ1к1Е} + Е1֊уу1, В,=^уНг (I) 
ОХ]

где у,}1 - антисимметричный тензор оптической активности. Следова
тельно, тензор диэлектрической проницаемости можно представить в 
виде
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^(а,кУг) = £°(а>)+1г,л(ш)к1 +-^--/^ыУ (2)
ах.

Поскольку выполняется условие

то это означает, что имеет место невзаимное преломление, а также не
взаимное изменение поляризации, и т.д.

Для исследования влияния невзаимности на отражение, пропус
кание, вращение плоскости поляризации и т.д., необходимо решить за
дачу прохождения света через слой неоднородной, естественно гиро- 
тропной среды конечной толщины.

Рассмотрим отражение и пропускание света через конечный слой 
одномерной гиротропной слоистой среды (в общем случае с произволь
ной зависимостью диэлектрической проницаемости е = £(г), параметра 
гиротропии /=/(г) и магнитной проницаемости р = р(г)), граничащей 
с обеих сторон с однородными средами с коэффициентами прелом
лений л, и л2. Будем полагать, что ось 2 направлена по нормали к по- 
верхности раздела, ось у перпендикулярна плоскости падения света, ось 
х лежит в плоскости падения света и перпендикулярна оси г, а угол па
дения равен .9.

Проблема распространения волн в неоднородных средах является 
актуальной проблемой физики и ее решению посвящено множество ра
бот (см., в частности, [25-31]). Для решения же данной задачи мы приме
няем простой и эффективный метод сложения слоев, предложенный в 
работе [26] и основанный на принципе инвариантности Амбарцумяна.

Разложим компоненты амплитуд электрических полей падающей, 
отраженной и прошедшей волн на проекции, параллельные (р-поляри- 
зация) и перпендикулярные (.у-поляризация) плоскости падения:

Е/л, = ^.г.'"^^.^ (4)

где индексы /, г, I обозначают падающую, отраженную и прошедшую 
волны, соответственно, а пл и п, - орты р- и х-поляризации.

Решение задачи представим в виде

ЕГ = ЛЕ,, Е, =ТЕ,, (5)

где R и Т - матрицы Джонса данной системы.
Для построения матриц Джонса R и Т разобьем рассматривае

мый слой среды на большое число тонких слоев с толщиной сЦ. с1ъ 
сЦ,.....d^ с их максимальной толщиной, достаточно малой, чтобы можно 
было считать параметры среды постоянными в каждом слое. Тогда, со-
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гласно [26]. задача определения Л и 7՜ сводится к решению следующей 
системы разностных матричных уравнении.

Rj ~ fj ~ tjRl-l^ '"j^j-i} 4' 

T^T^-IRJ՛^,
(6)

где Г11,Т1К,-1-Т,1 - матрицы Джонса для сред с; и у-1 однородными 
слоями, соответственно, г]^) - матрицы Джонса у-ого однородного 
слоя, тильдой обозначены соответствующие матрицы Джонса в случае 
обратного направления распространения света. Например, в случае, ког
да слой среды с обеих сторон граничит с одной и той же средой, матри
цы Джонса при падении света “справа” и "слева” связаны между собой 
соотношениями

«_ А - А А **— А । А А

T = F~՝TF, R = F'՝RF, (7)

Г ° '
1 О

при круговых базисных поляризациях или F = 1 о
О -1

при линейных базисных поляризациях.
Таким образом, задача сводится к вычислению матриц Джонса 

однородного гиротропного слоя.
Рассмотрим у'-й однородный слой. Для учета естественной гиро- 

тропии однородного слоя мы будем использовать материальные уравне
ния, построенные на основе модели оптической активности Друде-Кон- 
дона [32-34]:

D = f Е- у £Н 
с dt (8)

В = дН^. (9)
с at

где е. р - тензоры диэлектрической и магнитной проницаемостей у-ого 
однородного слоя, у - тензор естественной гирогропии этого слоя.

Решение задачи отражения - пропускания для однородного гиро- 
тропного слоя производим аналогично работе [35].

Численные расчеты выполнены для случая g = grads = kSs /&, 
р = const, у = const (у = 2ту/ л).

На рис. 1 представлены зависимости коэффициента отражения Т 
(а) и невзаимности отражения t^T=T(g)-T{-g) от угла падения & в случае, 
когда g = grads * 0 {6E13Z =const = 0.2 мкм '), а р и у постоянны. 7(g) - коэф
фициент прохождения в случае, когда направления к, и g совпадают, а 
Д-g) - когда эти направления противоположны. Представленный ре
зультат подтверждает факт существования нового механизма невзаим-
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ности, обусловленного одновременным присутствием градиента одного 
из параметров среды и естественной гиротропии. Представленные ре- 
зульга»ы соответствуют случаю, когда отсутствует поглощение. Следова
тельно, в этом случае имеем R = 1-7՜ и |Д7] = 1ДЛ.

Как видно из рисунков, при больших углах падения величина Д7? 
значительно увеличивается и при определенных углах падения величина 
(ДЯ| становится того же порядка, что и сам коэффициент отражения R 
(|АЛ| = Л). Это означает, что такая система может служить как оптичес
ким диолом, работающим на отражение, так и просто односторонним 
отражателем. Свет отражается при падении на систему с левой стороны 
намного больше, чем при падении с правой стороны, или наоборот, т.е. 
имеет место одностороннее отражение.

Рис.1. Зависимости коэффициента прохождения Т (а) и невзаим
ности прохождения АТ (б) от угла падения 9 при падении на слой 
среды света с р- (кр. 1) и 5- (кр.2) поляризацией. Л = 0.6 мкм, б0-՜- 2.5, 
р= 1.5. у= 0.05, «0= 1. <7= 50 мкм.

Исследование зависимости невзаимности отражения (прохожде
ния) от угла падения 5 и от длины волны Л при различных значениях 
параметров среды показывает, что, в частности, увеличение параметров 
й=/й и у приводит к значительному увеличению |Д7]. А это означает, что 
варьированием параметров слоя можно получить сравнительно простую 
систему со значительной невзаимностью, которую можно использовать, 
в частности, как оптический диод или односторонний отражатель.

Таким образом, представленные результаты подтверждают факт 
существования нового механизма невзаимности волн в системах с одно
временным присутствием градиента одного из параметров среды в на
правлении распространения луча и естественной гиротропии. Отметим 
также, что невзаимность волн в неоднородных гиротропных средах наб
людалась также экспериментально [36].
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3. Невзаимность в многослойных системах

Как уже отмечалось, невзаимность наблюдается не только в неод- 
нородных гиротропных средах, но и в многослойных системах с естест
венно или структурно гиротропными слоями. Действительно, рассмот
рим простую многослойную систему, состоящую из двух слоев: изотроп
ного слоя А и гиротропного слоя В. Будем рассматривать две возможные 
конфигурации приложенных друг к другу этих двух слоев, а именно, АВ 
и ВА. Обозначим матрицы Джонса изотропного слоя через ЯА и т\ а 
гиротропного слоя - через Яв и Тв, соответственно. Рассмотрим слу
чай нормального падения света. Тогда R* =г1, ТА =11.

Тогда согласно (6) для матрицы прохождения ТАВ конфигурации
АВ получаем:

Т
, (тв(\֊гВ&~ТввЪ

Л{Гв(1-гВ2й2)֊Гв2Вв Т^-гЯ^-^Я^

где Д = (1 - гЯц) (1 - гЯ22 )-Я\\Я^ •

Аналогичным образом для матрицы прохождения ТВА конфигу
рации ВА получаем:

у В А ^в(\-гЯ^-Т№

Ч^с-^)֊^^
Т^-гЯ^-Т^ 

^֊^֊^Я^,
(Н)

Сравнивая (10) с (11), получаем, что невзаимность прохождения будет 
отсутствовать, т.е. ТАВ будет равно ТВА только при условиях

^=^2, ^=^2, ГВ=ТВ, (12)

которые в общем случае для гиротропной среды не имеют места.
Аналогичным образом можно показать, что ЯАВ * Я1,А. Эти нера

венства имеют место также при наклонном падении света.
Таким образом, имеет место асимметричное отражение (также 

пропускание, вращение плоскости поляризации и т.д.) при встречных 
направлениях падающих волн одинаковой поляризации. Физическая 
причина существования этого эффекта связана с зависимостью отраже
ния от поляризации на границах раздела сред и способностью гиротроп
ной среды вращать плоскость поляризации и, следовательно, изменять 
поляризацию. Отметим, что, как отмечено в [31], аналогичным образом 
объясняется также существование вращательной способности системы, 
состоящей из приложенных друг к другу двух идентичных слоев холесте
рического жидкого кристалла, отличающихся друг от друга только зна
ком спирали.

Теперь рассмотрим реальную простую многослойную систему, в 
которой может наблюдаться большая невзаимность прохождения, позво-
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ляюшая использовать ее в качестве оптического диода.
В рабо'гах [22,37-40] исследовано прохождение света через слой 

гиротропной среды и показано, что многократные отражения в конеч
ном слое приводят к существенному (-10Ч104 раз) увеличению хираль
ного эффекта, вследствие чего экспериментальное обнаружение слабой 
хиральности в тонких слоях существенно проще, чем в толстых слоях. 
Аналогичным образом в работе [35] исследовано отражение и прохожде
ние света через слой естественно гиротропной среды, находящейся во 
внешнем магнитном ноле и показано, что многократные отражения в 
конечном слое на определенных длинах волн приводят к многократному 
увеличению асимметрии отражения (~10М04 раз), а на других опреде
ленных длинах волн к уменьшению асимметрии отражения. Вследст
вие этого на определенных длинах волн изменение отражения |ДЛ| при 
взаимных направлениях распространения света становится того же по
рядка, что и сам коэффициент отражения. Это означает, что такие сис
темы могут работать как односторонний отражатель.

Следует ожидать, что дополнительным механизмом увеличения 
невзаимности отражения (или пропускания) может стать дифракция 
света в системе, поскольку в этом случае также имеется интерференция 
большого (бесконечного) числа волн. Нами исследованы особенности 
невзаимности волн в простой многослойной системе стекло(1) - ХЖК - 
стекло(2) (резонатор Фабри-Перо с ХЖК). Задача отражения и 
пропускания света в такой системе аналитически рассмотрена в работе 
[21]. Здесь мы приводим только результаты исследования особенностей 
невзаимности в такой системе.

Рис.2. Зависимости коэффициента прохождения Г (а) и невзаимности 
прохождения ДГ (б) от длины волны Л при прохождении света через сис
тему стекло(1) ХЖК - стекло(2). Падаюший свет имеет р-поляризацию. 
Главные значения локального тензора диэлектрической проницаемости 
ХЖК «|=2.29 и £2=2.143, шаг спирали ХЖК ст = 0.42 мкм, толщина слоя 
ХЖК £/ 2()ст. толщины стекол <=£/2=1000 мкм, коэффициенты преломле
ния «1=1.5, «2=3.5. Рассматривается случай нормального падения света.
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На рис.2а представлена зависимость коэффициента прохождения 
света Гот длины волны 2, а на рис.26 - зависимость невзаимности про
пускания ДТ от длины волны. Как показывают исследования и как вид
но также из графиков, вблизи области дифракционного отражения про
исходит существенное увеличение невзаимности отражения (пропуска
ния). т.е. дифракционный характер взаимодействия света с веществом 
действительно приводит (на определенных длинах волн) к многократно
му увеличению пропускания. Так, на длине волны 2 = 0.6296 мкм имеем 
7-прям = 0.516, а Т^р = 0.121. Это означает, что при изменении направления 
распространения света на обратное пропускание уменьшается в 4.3 раза, 
что действительно позволяет использовать такие системы в качестве оп
тических диодов.

Отметим, что это не является предельным значением для не
взаимности пропускания. Варьированием параметров системы можно 
получить и более высокие значения величины |ДЯ| (или |Д7]). На рис.З 
представлена зависимость невзаимности отражения от показателя пре
ломления п2 (при фиксированном значении л,) при различных поляриза
циях падающей волны.

0.10 дя

Рис.З. Зависимости невзаимности отражения ДЯ от показа
теля преломления л7 (при фиксированном значении л,) при 
падении на систему стекло(1) ֊ ХЖК - стекло(2) света с 
линейной по оси х поляризацией (кр.1) и с дифрагирующей 
круговой поляризацией (кр.2). 2 = 0.618 мкм. Остальные 
параметры те же, что и на рис.2.

Рассмотрим также случай, когда плоскопараллельные пластинки 
резонатора Фабри — Перо с ХЖК металлические. На рис.4 представ
лены зависимости коэффициента отражения R (а) и невзаимности отра
жения ДЯ (б) от длины волны 2. Как видно из рисунков, на определен
ных длинах волн Я «|/1Я|, откуда следует, что на этих длинах волн сис
тема может работать как идеальный односторонний отражатель.
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Рис.4. Зависимости коэффициента отражения R (а) и невзаимности отра
жения ДЛ (б) от длины волны Л при прохождении света через резонатор 
Фабри-Перо с ХЖК. 4/|=^2=0.05 МКМ, /4=0.18+13.64. п2=0.16-12.55. Остальные 
параметры те же, что и на рис.2.

Невзаимное пропускание наблюдается также в неоднородных 
слоях ХЖК. Параметры ХЖК легко управляемы, и поэтому использова
ние многослойных систем со слоем ХЖК в качестве невзаимного эле
мента (оптического диода, односторонного отражателя, затвора, и т.д.) 
нам кажется наиболее перспективным. Управлять параметрами ХЖК 
можно внешними полями (тепловыми, механическими, электрически
ми. магнитными, и т.д.), а это означает, что такие системы могут быть 
использованы также как оптические вентили.

Как известно, взаимные оптические системы характеризуются 
симметрией кривой И(8) (естественно, также Т(&) и т.д.) по отношению 
к оси R, т.е. имеет место равенство К{9) = Р(-9) (&- угол падения). При 
определенных условиях в невзаимных оптических системах это условие 
нарушается. Действительно, рассмотрим отражение и пропускание света 
через слой естественно гиротропной среды, находящейся во внешнем 
магнитном поле. Эта задача рассмотрена в работе [35]. Мы здесь приво
дим результаты по изучению особенностей зависимости Е(&). Как пока- 
щшают вычисления, зависимость элементов матриц отражения от угла 
падения в случае, когда направление внешнего магнитного поля не сов
падает с нормалью к плоскости раздела сред и составляет с ней угол % в 
плоскости падения света, имеет асимметричный характер. Асимметрия 
исчезает, если направление внешнего магнитного поля совпадает с нор
малью к плоскости раздела сред. И это также естественно, так как в 
этом случае исчезает причина невзаимности в плоскости раздела сред. 
Отметим, что полученный результат позволяет утверждать, что отража
тельная эллипсометрия может стать мощным средством эксперимен
тального исследования эффектов невзаимности, и следовательно, изме
рения параметров среды.
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Естественно, аналогичную ситуацию следует ожидать в случае не
однородной гиротропной среды при g,*0. где g, - компонента градиента 
одного из параметров среды в направлении оси х.
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(Поступила в редакцию 18 января 2002 г.)

Рассмотрено явление спонтанного излучения атома под действием 
лазерного поля. Исследован спектр спонтанного излучения, который за
висит от интенсивности внешнего электромагнитного поля. Показано, 
что при дополнительном канале распада в системе отсутствует деструк
тивная интерференция и в спектре спонтанного излучения отсутствуют 
«темные» линии.

1. Введение

Исследование распада квантовомеханической системы под дейст
вием внешнего электромагнитного излучения представляет как фунда
ментальный, так и практический интерес. Все квантовые процессы под 
действием электромагнитного излучения можно разделить на две груп
пы: 1) процессы, идущие в отсутствие поля и изменяемые полем, и 2) 
процессы, индуцируемые электромагнитным полем и не идущие без по
ля. К первой группе относятся, в частности, спонтанные переходы в 
атомах под действием вакуумного поля. Как известно, спонтанное излу
чение с изолированного уровня атома под действием вакуумного поля 
описывается лоренцевской формой спектра. Воздействие лазерного из
лучения приводит к существенному изменению как времени жизни, так 
и формы линий излучения спонтанных переходов. В частности, извест
но, что в зависимости от состояния внешнего квантованного электро
магнитного поля существенно меняется закон распада атомного уровня 
[1,2]. При наличии многих уровней переходы между ними приводят к 
тому, что спектр спонтанного излучения становится более сложным и 
зависит от интенсивности внешнего поля.

Спектр спонтанного излучения атома под действием внешнего 
лазерного поля интенсивно обсуждается в литературе в последние не
сколько лет. В частности, особый интерес представляет наблюдение 
квантового эффекта Зено, который заключается в том, что распад кван
товой системы замедляется (или полностью прекращается) при перио
дическом квантовомеханическом «наблюдении» над системой. Такое
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«наблюдение» осуществляется, в частности, воздействием на систему пе
риодически возмущающих лазерных импульсов (см., например, [3.4]). 
Однако, при воздействии непрерывным лазером также можно наблюдать 
существенное изменение спектра спонтанного излучения, а при наличии 
деструктивной интерференции между различными каналами перехода в 
атоме возможно появление «темной» линии в спектре излучения [5].

В данной работе исследуется спонтанное излучение в четырех
уровневой атомной системе, которая когерентно возбуждается внешним 
лазерным излучением. Получены волновые функции такой системы в 
резонансном приближении, а также волновые функции спонтанных фо
тонов в рамках теории Вигнера-Вайскопфа. Найдены спектры спонтан
ных излучений из двух возбужденных состояний атома. Из полученных 
формул, в частности, следует, что отсутствует деструктивная интерфе
ренция между различными каналами переходов в атоме, которая возни
кает из-за расщепления уровней 1 и 2 во внешнем резонансном поле из
лучения. Однако при отсутствии одного из каналов в спектре спонтан
ного излучения появляется «темная» линия, т.е. отсутствует частота 
^ _ _ ю (см. рис.1), которая подробно исследована в работе [5].

2. Рассматриваемая модель и волновая функция системы

Рассмотрим четырехуровневый атом в поле лазерного излучения 
с частотой со (рис.1), находящегося в резонансе с переходом 1^2. Под 
действием лазерного поля образуется связанное состояние «атом + по
ле» с уровнями 1 и 2. Предположим, что атом вначале находится в со
стоянии 1, и исследуем эволюцию этой системы, когда возможны спон
танные переходы 1 -> 3 и 2 -> 4. Спонтанный переход 2 -> 1 (резонанс
ная флуоресценция) считается малым из-за малости матричных элемен
тов и при вычислениях пренебрегается [5].

/ Ж Л)

►

Рис. 1.
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Полный гамильтониан системы имеет следующий вид (см, на
пример. [6]):

Н = На1 + 0) г с + р+с + с V + X^к см скл + X[^ + (к’ А)СМ + СМ /?(к, А)], (1) 
к,А к, А

где Н(П - гамильтониан свободного атома:

На,\1} = е։\1}, (/ = 1ДЗ,4). (2)

Здесь р) ֊ вектор состояния /-го уровня атома с энергией £,, р* и р - 
операторы перехода из состояния I в состояние 2 и обратно под дейст
вием внешнего поля с частотой а>, р+(к,Л) и р^к,^ ֊ операторы пе
реходов из состояний 1 и 2 в состояния 3 и 4 с поглощением и испуска
нием спонтанных фотонов, скЛ, ск Л - операторы рождения и уничто
жения спонтанных фотонов (к,Л ֊импульс и поляризация спонтанных 
фотонов).

В представлении взаимодействия гамильтониан системы (1) при
нимает следующий вид:

=elf,■"lp+e-iH^lce-lш, + с+е1Н°''ре՜""'е'"1 +

г ^ {е՝"''1 Р ՝ (к^е՜'11'"1 ск ле ‘Ш^ + ск ке‘Н՞''р(к,Л)е~‘И"' е'ы‘' ]. 
к,Л

Решение волнового уравнения Шредингера с гамильтонианом (3) 
представим в виде

Ф(/) = с,(/)| 1, и,о) + с2(/)| 2, л-1,0) + X сзкД Ш| 3, «)кЛ ) + Х ^А М|4’"~ А А) ’ <4) 
к^ к2л2

где п- число фотонов внешнего поля.
После подстановки разложения (4) в уравнение Шредингера для 

коэффициентов разложения получим следующую систему дифферен
циальных уравнений:

а1 тт

/^ = 7^2>'(^'^^
‘ ’ (5)

.^ЗЦЙ „ -1(Е։-е,֊а>к)1
‘—г—^иОчЛ)6 С1Ш,

я/

'---- ֊— = А2(кгА> сгШ
а1
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с начальными условиями

сД0) = 1, с2(0) = сзкЛ(0) = с4кЛ(0) = 0. (6)

Решая последние два уравнения (5) относительно с3кА(0 и с4кЛр)

^ЗкЛ (0 = ֊'Л1 (к,Л) (Р)Л',
о

^(^^(кг^) 2̂՜*’^ 
о

(7)

и подставляя в первые два уравнения, получим

^.֊,Лд։г֊-<‘.--֊--^,(о֊Е1я.<^,Л.)12к',֊''֊“к(’''''^м^^^

^ к,Л, о

^2 = -^£2^"^Ч(?) ֊ £ 1^24 (к2, ^р [)('՜'V('>'•

Применяя преобразование Лапласа с/(5) = |е-Л'сД։)Л (/ = 1,2) и 
учитывая начальные условия (6), получим следующую систему уравне

ний:

|АЗ0НЛ£
А-^-гз֊®^)

С։(^) = \֊14пРпС2(5 + 1(£2 -^1 -®)),

_ Ык2,Я2)Г
5 + /^, ֊ £։ ֊ ®) + > ------ - ---------------------------- -

^5+ /(^-£-4+®-®^)

(9)

С2 («+ '^2 ֊ £| ֊ ® )) = ֊>4»Ри С^5).

Для восстановления с, (г) мы производим замену переменной ■? = « + £, 
где £->0. Согласно приближению Вигнера-Вайскопфа,

|Аз(к1>Л)| |Аз(к]Д1)| /г
~ / --------------------- — ~А] 4------ ,

Х+^-^+^з)֊^ ^®к| ֊^ +£-3 -/г 2

у, |/?24 С1՝ 2 , ^З )| 

кЛ% + ^к2 -^2 +^4)-^

1^24 (к 2 , Л2 )| /г

> -----------------------= -Д, + — ,
крц®к2 -*2+*4-^ 2

где
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^1^

|Аз(к| ,Л։ )|

^к, -£1 + £з

к 2^4

|^24 (к 2 > 2֊ 2 )| 

«к, -^2 +^4

г1 ^'^^'^'’М^^к, -^1 +^з)>

^1^1
(10)

^2 = ^ , |^24 (к 2 , ^ )| ^(^кз ~ ^2 + £4 )-

С учетом соотношений (10) система уравнений (9) принимает вид

х + Д] - С{(1Х + E) = -1-4п(Зпс2 (а + £ + 1(г2 -^1 ֊«)),

X + £ 2 — ^ । ֊69 + Д £1
2

(И)

С1 (1х + £ + ЦE2 -^1 - и)) = -4йр'2 с, (IX + E) .

Решая систему уравнений (11) с помощью обратного преобразования 
Лапласа

е+г^о со
с, (/) =----- с1(5)е" =— \с։(1Х + £)е^'еас1х, E~>0 (/ = 1,2) ,

£֊1СС —со

восстанавливаем коэффициенты с։(/) и с2(ф

1 “т^^-Е)/ -֊(б’2-4|-^лл1+д2)/
с,(/) = —е 4 е 2' 20

-О/ ’ 
е2 £2 -£1 ~^֊ Д| +Д2 +-(Г։ -Г2) + П

-е 2 E2 -E{ - о - Д । + Д 2 + |(Г| - Г2) - о (12)

где

-ЛП+ГзХ ֊(։2-£|֊о-ЛгЛ;)1
с,(т) =---- 4 е2 е2 -е 2

-ю-(Д) -Д2) +—(Г։ -Г2)
2

+ ЦР\2\ (13)

есть комплексная частота Раби.
Подставляя (12) в соотношения (7), получим выражения для ко

эффициентов с3кЛ(г) и с4кЛ(/):

СзкЛ (0 “ 20
£-2 -Е, -<У-Д| +Д2 +~(Г] -Г2) + О х
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— £,—£■] —а> — Д] + Д2 + —СП — Г2)-О х (14)

с4к,Л, (0 — П

-£։ -й)-Д։-Д2+--(Г1+Г2)+Л । и

Подставляя коэффициенты разложения (12) и (14) в (4), получим волно
вую функцию системы с учетом спонтанных переходов.

3. Волновые функции и спектр спонтанньк фотонов

Как видно из полученных выражений для коэффициентов с, (0 и 
с2(/), при г ^оо они затухают: с։(оо) = 0 и с2(со) = 0. Тогда волновая 
функция системы Ф(0 при / -> со будет иметь вид

ф(°°) = Е СЗМ (°°)|3’ «д м) +^ С4М <°°)|4>« - Мм ) • (15)

к,Л к,Л

Волновую функцию (15) можно представить в виде

Ф(со) = | Р\ ,3,«) +1 Рк} ,4,« -1),

где

и

I ^^2 ) = С4кЛ (с0)|1М ) 

кЛ

(16)

(17)

представляют собой волновые функции спонтанных фотонов, которые 
образуются соответственно при переходах 1 -> 3 и 2 -> 4 . Исходя из вы
ражений (14), для коэффициентов сзи(оо) и с4кЛ(ю) получим следующие 
выражения:
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«2 - £3 - « - «к + Д2------
^и^00) = -^31(к’^)7------------------------------- Зр ՝ 7---------—--- - ------- 

г1 - «з - «к + ДI - ֊ | р2 ֊ «з - « - «к + Д2 —^ ։ ֊ л|д2|2

(18)

СдиИ^
£|-гм+«-Юк+Д1-^И2_г4-<^+Д2- —]֊и|Д2|2

Из выражений (18) для спектра спонтанного излучения получим

= |А1(М)|2

5(«ь) -Ь^.М2 +Ькл(°°)|2 =

(19)

Из выражения (19) следует, что отсутствует деструктивная интерферен
ция между каналами переходов и, следовательно, в спектре спонтанного 

излучения отсутствуют «темные» линии. Это связано с появлением до
полнительного канала распада 2—> 4, который нарушает деструктивную

Рис.2. Спектр спонтанного излуче
ния 5(«) для «23 = ЗГ|, 0,3 = 2Г], 
«24 “^Гр ^ц =^15 П = Г2 и (а) 

0 = 0.3, и (Ь) 0 = 2.0, (с) 0 = 3.0, 
(б) 0 = 5.0, (в единицах Г,).

Рис.З. Спектр спонтанного излуче
ния 5(и) для й?23 =ЗГ։, ®13 =2Г1, 

«24 =2ГИ «14=2Г1, 0 = 1.0 и (а) 
Г2=0.1, (Ь) Г, =0.8, (с) Г2=4.0 
(в единицах Г,).
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интерференцию. При отсутствии этого канала в спектре спонтанного 
излучения возникает «темная» линия с частотой 0к =£շ —£3 —со, которая 

подробно исследована в [5].
На рис.2 представлен спектр спонтанного излучения. Различные 

кривые соответствуют различным значениям частоты Раби. Видно, что с 
увеличением частоты Раби пики в спектре спонтанного излучения отда
ляются друг от друга. Когда частота Раби порядка нескольких десятых от 
Г,, второй пик в спектре исчезает (см. кривую а на рисунке). На рис.З 
представлены примеры спектров спонтанного излучения для различных 
значений скорости распада верхнего уровня Г2.

Авторы выражают благодарность М. Л .Тер-Микаеляну за обсужде
ние результатов.

Работа выполнена в рамках программы INTAS 99-00019.
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ՍՊՈՆՏԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄԸ ԼԱԶԵՐԱՅԻՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՄԲ
ԱՏՈՍՆԵՐԻ ԿՈՀԵՐԵՆՏ ԳՐԳՌՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա.Դ.ԳԱԶԱԶՅԱՆ, Ե.Թ.ՓԱՇԱՅԱՆ

Դիտարկված է աւոոմի սպոնտան ճառագայթման երևույթը լազերային դաշտի ազդե

ցության պայմաններում: Հետազոտված է սպոնտան ճառագայթման սպեկտրը, որը կախ

ված է էլեկտրամագնիսական դաշտի ինտենսիվությունից: Ցույց է տրված, որ լրացուցիչ ան- 

ցուղու առկայությամբ համակարգում բացակայում է դեստրուկտիվ ինտերֆերենցիան, ինչով 

պայմանավորված է սպոնտան ճառագայթման սպեկտրում “մութ” գծի բացակայությունը:

SPONTANEOUS EMISSION AT COHERENT EXCITATION
OF ATOM BY LASER RADIATION

A.D. GAZAZYAN and Y.T. PASHAYAN

Spontaneous emission of an atom under the action of a laser field is considered. The 
spectrum of spontaneous emission depending on the intensity of the external electromagnetic 
field is studied. It is shown that there are no destructive interference in the system and no 
“dark” lines in the spectrum of spontaneous emission in the presence of an additional decay 
channel.
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ЭЛЕКТРОННЫЕ СОСТОЯНИЯ В СФЕРИЧЕСКИХ 
КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ С ВУД-САКСОНОВСКИМ

О ГРАН ИЧИВАЮШИМ ПОТЕНЦИАЛОМ

Л.С. ПЕТРОСЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 2 февраля 2002 г.)

Исследованы электронные состояния в сферических квантовых 
точках с вуд-саксоновским ограничивающим потенциалом. Выявлен по
роговый характер появления энергетических уровней электрона внутри 
квантовых точек. Изучены зависимости энергии электрона от радиуса 
квантовой точки и высоты ограничивающего потенциала. Учтена зави
симость эффективной массы электрона от координаты г.

Введение

С развитием нанотехнологий стало возможным выращивание раз
мерно-квантованных структур различных размерностей и геометричес
ких форм. В последние годы наиболее активно исследуемыми размерно
квантованными системами являются полупроводниковые квантовые 
точки (КТ). Эти структуры выращены в различных диэлектрических 
средах, и поскольку их геометрические размеры сравнимы с дебройлевс- 
кими длинами волн носителей заряда (НЗ), находящихся в них, то энер
гетический спектр последних является полностью квантованным. Вид 
энергетического спектра во многом зависит от модели ограничивающего 
потенциала (ОП) КТ. Надо отметить, что форма этого потенциала зави
сит от метода выращивания КТ [1]. В связи с вышесказанным при изу
чении поведения частицы в КТ важную роль играет правильная теорети
ческая аппроксимация ОП ямы. Разными авторами были предложены 
различные модели ОП (см., напр., [2-6]).

Наиболее интенсивно исследуемыми КТ являются структуры из 
СаАз. выращенные в Оа։ хА1хАз. Для них часто используется модель сфе
рической прямоугольной ямы конечной глубины [2]. Здесь подразуме
вается что сама КТ - чистый полупроводник СаАз, а окружает ее сплав 
Оа1.хА1хАя, где х - концентрация А1. Иначе говоря, подразумевается что 
концентрация А1 скачкообразно возрастает от 0 внутри КТ до х внутри 
сплава. Ясно, что в реальных КТ такого поведения концентрации техно-
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логически добиться очень трудно. Концентрация и вместе с нею 
характер ОП (т.к. и = Ах = 1.247 0.6 х для Са( ХА1ХА8) меняются 
непрерывным образом [6]. Теоретически такую модель ОП можно 
построить с помошью потенциала Вуда-Саксона (ВС) У(г) = Ях(г), 
г(г) = Хо(е(г-Г1|)/а-е^'^/П + е^'^Ч где х0 - максимальная концентра
ция А1 внутри сплава, и0=Ах0- высота барьера (рис.1) [7] Этот потен
циал использовался в ядерной физике для описания взаимодействия 
нейтрона с тяжелым ядром. Параметр г0 интерпретируется как радиус 
ядра (в рассматриваемом случае - радиус КТ), другой параметр и харак
теризует толщину поверхностного слоя, внутри которого потенциал па
дает от и = и0 снаружи ядра (КТ) до значения С = 0 внутри ядра (КТ). 
При а = 0 получается простая потенциальная яма со скачком потен
циала на поверхности ядра (КТ).

Рис.1 Зависимость концентрации А1 и потенциальной энер
гии от координаты г для <7 = 0.1 и я = 0 (прямоугольная яма 
конечной глубины).

Отметим что эффективная масса (ЭМ) НЗ в Са, хА1хАз тоже зави
сит от концентрации А1 линейным образом: /Дг) = (0.067 + 0.083х(г))7пс, где 
те - масса свободного электрона.

В настоящей работе исследуются электронные уровни в сфери
ческих квантовых точках с ВС ОП.

Теория

Рассмотрим электронные уровни в КТ с ВС ОП. Так как с уче
том зависимости ЭМ от координаты г уравнение Шредингера усложня
ется и не имеет аналитического решения, то мы будем подразумевать, 
ЧТО /г, = р(х = 0) = 0.067ис внутри КТ и ^2 =^(х=х։) = (О.О67 + О.[)83хо)т, 

вне ее. Тогда уравнение Шредингера для случая / = 0 (/ - орбитальное 
квантовое число) имеет аналитическое решение. Для радиальных волно
вых функций электрона внутри и вне КТ уравнение Шредингера имеет
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вид

d2R^ 2 с//^
л _ , _

(1г1 г с1г
^\Г)Щ\ - г < гй 1 

п՜
(2)

2dR1 

г с/г
• ֊—֊ (Е ֊ с(г))я2 =0, Г>го.

С ВС потенциалом оно имеет следующее решение [7]:

г<г^ 
г (5/2, г>г0,

где С - постоянная нормировки, и сделаны следующие обозначения:

/1 = У^-УР г^+РцЧ + Д + 1,2Д + 1;у] ,

/12 = У^' 0 ~ У') ’ 2 Д [®2 + Рг^г+ Р2 +1,2/?, + 1;у] ,

/г = У՜'1' 0 - У)“' 2 ^| [«| - Д >«1 ֊ Д +1 ,-2Д + 1;у]

Здесь уже учтена непрерывность волновой функции и ее производной в 
точке г = г0. Энергетические уровни электрона можно определить из 
граничного условия в точке г = 0, т.е. гЯ(г)|г=0= 0.

Чтобы учесть также зависимость ЭМ НЗ от г (от х) будем ис
пользовать метод теорий возмущений, применяемый в ядерной физике 
для расчета смешения энергетического уровня Х-электрона в тяжелых 
атомах, обусловленного конечностью радиуса ядра [7]. Тогда гамильто
ниан данной задачи можно представить в виде
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где « (г) = .Щг)^1- в качестве невозмущенной задачи будем рассматри
вать состояние электрона в прямоугольной потенциальной яме (ППЯ) с

О, г<г0,
а как возмущенную ֊ задачу, в

Со. г>г0,
М = \“"Г<Г° и Ц(г)=!

[/'г. '•>'0 I

которой ЭМ р2(г) и ОП и2(г) меняются по закону ВС соответственно 
от р։ до р, и от 0 до Со. Тогда гамильтониан возмущенной задачи 
можно представить как сумму гамильтониана невозмущенной задачи и 
энергии возмущения, которая равна разности гамильтонианов 
вышеперечисленных двух задач, т.е. Н, = Н^+У, где возмущение имеет 

вид

(5)

Полная энергия возмущенной задачи имеет вид Е„։ = Е^ + £՝„,, где Е". 
энергетические уровни НЗ в ППЯ, Е^ = Гл/= ^‘Лр^ _ поправки к 

энергии Е°, (матричные элементы оператора возмущения).

Обсуждение результатов

На рис.2 представлены графики зависимостей энергии электрона 
Е от радиуса КТ г0 (в эффективных боровских единицах Ем,а1в. соот
ветствующих первой среде) при фиксированных параметрах г0 0.4. 
<7 = 0.14. Сплошные линии соответствуют ВС ОП для двух случаев: 
^ = цг (вверху) и ц}* ц2 (внизу). Уровни в КТ появляются, начиная с 
некоторого порогового значения г0. Уровни с ^ =/л расположены не-

Рис.2. Зависимость энергии электрона от радиуса КТ.
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много выше по сравнению со случаем բ^ բ2. т к. բ2 > ^ и энергия НЗ 
во второй среде обратно пропорциональна բ2. Это различие умень
шается при больших го и при малых Е. Прерывающиеся кривые соот
ветствуют случаю ППЯ Так как при не слишком больших энергиях по
тенциал ВС расположен выше ППЯ, то графики, соответствующие ему. 
до некоторого порогового Е расположены выше. При увеличении г0 
имеет место обратная картина и. как видно из рисунка, уровни в ППЯ 
появляются позже. Эти различие уменьшается при больших гь. и кри
вые сливаются. Наконец, точечная линия соответствует случаю, когда 
учтена зависимость բ(ր) (и = / = т = 0). Как видно из рисунка, вышеупо
мянутые свойства сохраняются, и кривые довольно хорошо согласуются 
друг с другом.

Данная работа выполнена при поддержке программы [NTAS-99- 
00928 и гранта ANSEF (Armenian National Science and Education Fund) PS24-01.
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ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿՆԵՐԸ ՎՈՒԴ-ՍԱՔՍՈՆԻ ՍԱՀՄԱՆԱՓԱԿՈՂ 
ՊՈՏԵՆՑԻԱԼՈՎ ԳՆԴԱՅԻՆ ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ԿԵՏԵՐՈՒՄ

Լ.Ս ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ

Ուսումնասիրված հն էլեկտրոնային վիճակներր Վուղ-Սաքսոնի սահմանափակող պո- 
տևԱցիարւվ դնդային քվանտային կետերում. Բացահայտված է քվանտային կետերի ներ- 
սում վիճակների առաջացման ջեմային pGnijpp: Ուսումնասիրված է էլեկտրոնի էներցիայի 
կախվածությունը քվանտային կետերի ջաոավղից ե սահմանափակող պոտենցիալի բարձ
րությունից: Հաջւփ է առնված է|եկտրոնի արղրսնարար ղանղվածի կախվածությունը ր 
կոորդինատից

ELECTRON STATES IN SPHERICAL QUANTUM DOTS 
WITH WOOD SAXON’S CONFINEMENT POTENTIAL

L.S. PETROSYAN

Electron states in spherical quantum dots with Wood-Saxon’s confinement potential are 
studied. The threshold habit of level appearance inside the dots is revealed. The electron 
energy dependences on the QD's radius and confinement potential height are studied.
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ОСОБЕННОСТИ ОТРАЖЕННЫХ И ПРОХОДЯЩИХ ЧЕРЕЗ 
МОНОКРИСТАЛЛЫ РЕНТГЕНОВСКИХ ПУЧКОВ

В ГЕОМЕТРИИ БРЭГГА

М.л. НАВАСАРДЯН, Р.Ц. ГАБРИЕЛЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 20 ноября 2001 г.)

Используя монолитную двухблочную систему из совершенного мо
нокристалла кремния, показано, что при симметричном отражении 
рентгеновских пучков по Брэггу полного отражения не происходит. 
Имеет место сильно локализованное по ограниченной глубине кристалла 
отражение, при котором значительная часть падающей энергии идет по 
направлению дифракции, а остальная часть проникает вглубь кристалла, 
очень слабо взаимодействуя с ним. Если проникающий и одновременно 
преломляющийся луч доходит до торцевой грани образца, то на месте 
выхода происходит его расщепление и наряду с проходящим появляется 
и второй отраженный луч, распространяющийся параллельно основному 
отраженному пучку, интенсивность которого намного уступает 
интенсивности проходящего пучка.

Общепринято, что в пределах столика Дарвина происходит пол
ное отражение (֊100%) падающей плоской волны от поверхности совер
шенного монокристалла, когда эта поверхность совпадает с одной из 
атомных плоскостей кристаллической решетки. Теоретически такие ре
зультаты были получены Дарвином (1914) [1] и Эвальдом (1917) [2], и, во
обще говоря, подобный результат вытекает из динамической теории. 
Однако прямые количественные измерения, предпринятые еще с начала 
двадцатых годов прошлого столетия, не дали согласующихся с теорией 
результатов. Например, в работе [3], выполненной с кристаллом кальци
та, для процентного отражения Р получилось от 30 % до 44% (процент
ное отражение - отношение интенсивностей отраженного от поверхнос
ти рентгеновского пучка к интенсивности падающего пучка в процен
тах). В работе |4] для одной и той же пары высокосовершенного моно
кристалла кальцита для этого же параметра Р получено от 64% для СиКн 
излучения до 35% для WKИ излучения. В этих работах использовались 
двухкристальные спектрометры с расположением кристаллов (1,-1). Ис
пользовались плоскости (200) высокосовершенных монокристаллов каль
цита (СаСО3). Фактически в этих работах не подтвердились теоретичес-
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кие предсказания, и это. по-видимому, не потому, что кристаллы не 
имели довольно совершенной структуры или эксперимент выполнялся 
недостаточно корректно, а из-за того, что взаимодействие между пучком 
и кристаллом имеет иной характер. В пользу последнего утверждения 
говорит тот факт, что один и тот же кристалл в работе [4] не мог для од
ного излучения быть совершенным и дать высокое процентное отраже
ние (64% для СиК„ излучения ), а для другого - несовершенным (35% для 
WK„ излучения). Возникает естественный вопрос: где теряется часть 
энергии падающего пучка в случае отражения WKO излучения в работе 
|4] (когда отражается всего 35% энергии этого пучка), ведь совершенство 
образца кристалла кальцита, разумеется, то же самое. Вопрос не полу
чил соответствующего ответа в прежних теоретических или эксперимен
тальных работах. Идея о стопроцентном отражении защищалась в из
вестных книгах [5,6], опубликованных в разные годы, а также в наши 
дни. например, в работе [7]. Экспериментально высокие значения про
центного отражения (87% и 93%) представлены в [8.9], где отражения 
СиК„ пучка получены от атомных плоскостей (111) и (220) кристалла гер
мания, соответственно.

В работе [10] показано, что сравнительно большое процентное 
отражение может происходить в условиях асимметричного падения 
(атомная плоскость не совпадает с геометрической поверхностью образ
ца), когда пучок в кристалле, распространяясь по узкой приповерхност
ной полосе ֊ по экстинкционной глубине, проходит большой путь (по
рядка миллиметра), где пучок и может полностью потерять свою энер
гию. При симметричном палении у этого же образца не наблюдается 
большого процентного отражения и по пути лучей вне экстинкционной 
глубины распространяется сильный проходящий пучок, который при 
выходе из торцевой грани образца формирует два других пучка со зна
чительной интенсивностью, идущих либо параллельно отраженному 
пучку, либо по направлению прохождения. В работах [10.11] экспери
менты выполнялись со многими совершенными монокристаллами. Пуч
ки на торцевой поверхности наблюдались и в [12,13], однако поскольку 
применялся непрерывный спектр с широкой апертурой, то появление 
этих пучков объяснялось краевыми эффектами широкого пучка вблизи 
границ столика Дарвина.

В вышеперечисленных и аналогичных работах имелись три ос
новных недостатка: 1) не может быть утверждено, что в экспериментах 
монохроматор и анализатор с автономными движениями (вращениями) 
устанавливаются так точно, что отражающие атомные плоскости явля
ются идеально параллельными [3,4,10,11,14], 2) применялись исходные 
широкие пучки и однокристальные схемы [12,13], 3) в случае больших Р 
[8.9] применялись большие длины волн и кристаллы с большими 2. При 
таких комбинациях кристаллы являются сильнопоглощающими.
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Рис.1, а) Пространственное расположение лентообразного пучка по 
отношению к блокам двухблочной монолитной системы с соот
ветствующими ориентациями отражающих атомных плоскостей 
при трехкратном отражении, и схемы получения однократного 
(I-б), двухкратного (If-в) и трехкратного (П1-г) отражений от ди
блока из кремния. Л-пучок отраженный от поверхности, S-прохо
дящий пучок внутри кристалла, Т ֊ проходящий пучок, TR ֊ пучок, 
отраженный на торцевой грани в точке выхода пучка Т.

Цель настоящей работы заключалась в том, чтобы создать иде
ально параллельные друг другу отражающие атомные плоскости у обоих
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кристаллов (у монохроматора и анализатора) с тем, чтобы отраженные 
на нервом кристалле пучки полностью отражались и на втором (после
дующем) кристалле. Для этого использовался диблок из сравнительно 
легкого элемента и с общим основанием, а именно, система была изго
товлена из монолитного высокосовершенного (бездислокационного) мо
нокристалла кремния. Геометрия и расстояние между блоками выбира
лись таким образом, чтобы от диблока получались и регистрировались 
однократно-, двухкратно- и трехкратно-отраженные монохроматические 
пучки (см. рис.1). Размеры диблока были таковы: длины блоков -44мм 
и 18мм, расстояние между ними - 4,6мм, их толщины - 5мм, толщина 
основания - 5мм, высота - 20мм.

После каждого отражения сцинтилляционным счетчиком регист
рировались интенсивности этих пучков. Это дало возможность осущест
вить также абсолютные измерения интенсивностей этих пучков.

Для измерения интенсивностей пучков диблок с высококачествен
ной химической полировкой и с точно соориентированными по верти
кали отражающими плоскостями (110) устанавливался на гониометри
ческой головке камеры фирмы “Rigaku Denki”, которая дает возможность 
сканировать кристалл в необходимых направлениях. В нашем случае 
кристалл сканировался вдоль дифракционного вектора отражений (220) 
или (440), при этом падающий пучок передвигался вдоль поверхности 
длинного блока (на рисунках указаны двойной стрелкой) Сканирование 
дает возможность приблизить точку падения пучка к торцевой по
верхности попеременно одного из блоков и наблюдать поведение пучка 
при выходе из торцевой грани этих блоков. Предварительная коллимация 
такова, что получается отражение либо от МоКаЬ либо от МоКи2 пучков.

Экспериментальные результаты

На рис. 1а представлено пространственное расположение лентооб
разного падающего пучка и пучков, возникающих вследствие проникно
вения части энергии в глубь кристалла, по отношению к блокам двух
блочной монолитной системы с соответствующими ориентациями отра
жающих атомных плоскостей, а на рис. 16, в, г показаны три разновид
ности отражений от системы блоков, а именно, однократное и двухкрат
ное отражение от плоскостей (110) - 16, 1в (рефлекс 220) и трехкратное 
отражение от этих же плоскостей (НО) - 1г (рефлекс (440).

На рис.2а показаны поперечные сечения R. Тк w Т рефлексов 
(пучков) (R - пучок, отраженный от поверхности, Т - проходящий пучок, 
Тк - пучок, возникающий в точке выхода проходящего пучка от торце
вой поверхности) вблизи торцевой грани при схеме 1в, когда точка 
встречи падающего пучка О с поверхностью блока находится на расстоя
нии 7мм от торцевой грани. На рис.2б представлены эти же рефлексы 
при трехкратном отражении от плоскостей (ИО) (отражение 440), со-
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гласно схеме 1г. На рис.2в представлено отклонение пучка 7՜ от направ
ления падения пучка R, (см.рис. 1в). При сканировании падающего пучка 
расстояние между R и Тц пучками меняется.

Из картин 2а и 26 очевидно, что часть энергии пучка проникает 
вглубь кристалла и на торце генерирует два Гя и Г пучка (они не эквива
лентны по интенсивности), и, кроме того, пучок вне активных припо
верхностных зон (указан буквой ։) в объеме кристалла, очень слабо рас
сеивается (пространство между R и Тн рефлексами не заполнено излуче
нием) и в процессе дифракции участвует пучок по всей его ширине 
(ширины R и Т пучков почти одинаковы, когда точка О близка к торце
вой грани образца). Более того, на рефлексах Ги Гя (рис.2б) наблюдают
ся эквивалентные интерференционные картины, хотя по интенсивности

Рис.2. Поперечные сечения R, Тк и 7' пучков при двухкратном отра
жении от плоскостей (220) ֊ 2а (</=1.92 Л, &,о=10°38') и трехкратном 
отражении от плоскостей (440) (0«о = 21°47' ) ֊ 26 по схемам 1в и 
1г соответственно, на расстоянии 1см от ториевой 1-рани, с деся
тикратным увеличением, и отклонение (преломление) проходящего 
пучка 7՜ от направления падающего пучка Л| при разных высотах 
блоков 1в. Угловые масштабы на рисунках не выдержаны.
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На рис.2в представлены следы проходящего через кристалл (и 
отклоняющегося) пучка Т (снизу) и падающего пучка R. вне кристалла 
(сверху) при уменьшении высоты последнего блока по схеме рис.1в.

Обсуждение и выводы

Известно, что при расположении одинаковых кристаллов с экви- 
валентными атомными плоскостями по схеме (1,-1) угловая ширина, ох
ватываемая первым кристаллом, равна ширине принимаемой и вторым 
(третьим и т.д.) кристаллом. Следовательно, после второго и третьего 
отражения можно ожидать почти стопроцентного отражения, т.е. в глу
бинные слои кристалла не должна проникать какая-либо значительная 
доля рентгеновского пучка. Однако существование Т и Тя пучков (см. 
рис.2а и 26) утверждает обратное, т.е. при каждом отражении вовнутрь 
кристалла проникает значительная доля энергии падающего монохрома
тического пучка (в данном примере почти 70% падающего пучка отра
жается, а остальная часть проникает вглубь кристалла). Измерения глу
бин проникновения в активной зоне кристалла вблизи поверхности, где 
формируется отраженный 70%-ный пучок, дают величину, меньшую 
0,1мм. Она имеет порядок экстинкционной глубины. Это означает, что 
несмотря на то, что в глубинных слоях распространяется пучок со зна
чительной интенсивностью (30%), однако он на своем пути не генериру
ет отраженного пучка. Кроме того, коэффициент поглощения этого пуч
ка очень мал, т.к. пучок в кристалле, проходя значительное расстояние 
(около 1см), сохраняет свою энергию и дает начало Т и Тя пучкам со 
значительной интенсивностью. Таким образом, после прохождения экс
тинкционной глубины характер пучка претерпевает скачкообразное из
менение, т.е. на указанной глубине происходит сильное отражение и, 
следовательно, сильное уменьшение интенсивности проходящего пучка, 
и наоборот, проявляются малая рассеивающая и высокая проникающая 
способности проходящего пучка через оставшуюся глубину монокрис
талла.

При уменьшении высоты последнего блока наблюдается еще 
один важный результат, а именно, наблюдается значительное смешение 
Т пучка в сторону R пучка, т.е. наблюдается довольно большое прелом
ление (отклонение) проходящего пучка. Отсюда очевидно, что пучок 
внутри кристалла не распространяется вдоль атомных плоскостей, как 
это происходит в случае аномального прохождения.

Вышепредставленные экспериментальные результаты и результа
ты, полученные нами и другими авторами ранее, позволяют сделать сле
дующие выводы:

1) при отражении по Брэггу в случае симметричного падения не 
происходит полного отражения, и процентное отражение может изме-
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няться, в обшем случае, в широких пределах,
2) на границе раздела вакуум-кристалл, при отражении по Брэггу, 

падаюший рентгеновский пучок ведет себя аналогично оптическим пуч
кам, т.е. часть энергии пучка отражается от узкой приповерхностной по
лосы кристалла, а остальная часть пересекает границу раздела и слегка 
отклоняется (преломляется) в сторону отраженного пучка и при выходе 
из торцевой поверхности (на границе кристалл-вакуум) дает начало от
раженному по Брэггу пучку, а сама распространяется по направлению 
падения;

3) внутри кристалла происходит очень слабое взаимодействие 
(рассеяние и поглощение) рентгеновского излучения с веществом;

4) у сильнопоглощающих кристаллов (или в длинноволновой об
ласти спектра) наблюдается более высокое процентное отражение, чем у 
слабопоглошаюших кристаллов.
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FEATURES OF X-RAY BEAMS REFLECTED FROM 
AND TRANSMITTED THROUGH SINGLE CRYSTALS 

IN BRAGG GEOMETRY

M.A. NAVASARDYAN, R TS. GABRIELYAN

With the use of monolithic diblock system of a perfect silicon single crystal we show 
that in a symmetric Bragg reflection of X-rays no total reflection occurs. Instead a reflection 
takes place strongly localized upon a limited depth of the crystal in which a considerable 
portion of the incident energy travels in the diffraction direction while the remaining portion 
penetrates inside the crystal interacting with it very weakly. In the point where the penetrating 
and. at the same time, refracting beam reaches the edge face of the sample, splitting of the 
beam occurs and a second reflected beam appears, along with the transmitted one, whose 
intensity is much lower than that of the transmitted beam.
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ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИОНОВ 
ДВУХВАЛЕНТНОЙ МЕДИ С ДНК

Е.Б. ДАЛЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 15 октября 2001 г.)

УФ-спектрофотомстрически.м методом исследовано влияние ионов 
двухвалентной меди на структуру ДНК. Показано, что: 1) ионы Си2* вы
зывают инверсию термостабильностей АТ- и ОС-нуклеотидных пар ДНК 
(концентрация инверсии г = 0.65 М/Р); 2) уже при низких концентрациях 
этих ионов (0.2 <г< 1.0) происходит внутримолекулярная агрегация в ОС- 
богатых участках ДНК.

Известно, что ионы металлов оказывают существенное влияние 
на все уровни организации ДНК - от первичной структуры до ее 
пространственной организации в составе хромосом [1-3]. Установлено, 
что ни один жизненно важный функциональный процесс в клетке не 
происходит без участия иона того или иного металла [4-7]. С другой 
стороны, известно, что большие концентрации ионов переходных 
металлов (особенно, Си2*) в клетке могут вызывать точечные мутации в 
ДНК [5-7]. Поэтому любые данные о физических свойствах комплексов 
ДНК с ионами металлов могут представлять несомненный интерес для 
понимания молекулярно-биологических механизмов функционирования 
нуклеиновых кислот.

К настоящему времени о структуре ДНК - Си2* комплексов из
вестно немало [1-9]. Известно, например, что ионы Си2+ предпочитают 
связываться с М(7) атомом пуриновых оснований, особенно гуанина. 
Причем, для связывания с ДНК весьма принципиальным является тот 
факт, где именно на ДНК расположена нуклеотидная пара оснований, а 
также в каком состоянии (спиральном или расплавленном) она находит
ся. Однако влияние стехиометрических концентраций (<104 М) ионов 
Си2* на ДНК изучено недостаточно. А как установлено, основной биоло
гический эффект этих ионов в клетке проявляется именно при низких 
стехиометрических концентрациях. Остаются невыясненными также не
которые моменты, касающиеся избирательности действия этих ионов на 
АТ- и ОС-нуклеотидные пары ДНК.
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Материалы и методы Были использованы: ДНК из тимуса телен
ка (содержание GC-nap в ДНК ZGC = 42%). выделенная в ИБОХ АН Рес
публики Беларусь Д.Ю.Ландо (содержание РНК < 0.1%, содержание 
белка < 0,2 %, молекулярная масса ДНК - З Ю7 Да) и коммерческие пре
параты ДНК M.Luteus (ЛЬс = 72%), Cl.Perfringens (А^ = 72%) фирмы "Sigma" 
Ионы Си2՜ вводились в буферный раствор 10՜3 М NaCI в виде соли CuCk. 
Концентрацию ионов определяли взвешиванием и контролировали тит
рованием с помощью AgNO3 с добавлением индикатора К,МпО7. Концен
трация ДНК ֊5-7 мкг/мл, что в расчете на моль нуклеотидов составляет 
-10՜5 М.

Область исследованных концентраций ионов Си2* ֊ 10՜* - 10 4 М. 
Однако, для того чтобы сравнить результаты различных экспериментов, 
в которых не всегда удается подобрать точно одинаковую концентрацию 
ДНК, удобно концентрацию ионов (г) считать в относительных едини
цах (М/Р) (М/Р = концентрация ионов (в М)/концентрация нуклеоти
дов ДНК (в М)).

Кривые плавления снимались на спектрофотометре “UN1CAM-SP 
8000”. Скорость сканирования температуры при снятии кривых плавле
ния 0.25°С/мин. Поскольку ряд особенностей структурной организации 
ДНК слабо проявляется на обычной интегральной кривой плавления, 
был осуществлен переход к дифференциальным кривым плавления 
(ДКП). Размер точек на рисунках соответствует среднему значению из 
5-6 измерений.

Результаты и обсуждение. Наиболее распространенным методом 
исследования избирательности влияния лигандов на нуклеотидные пары 
ДНК является анализ дифференциальных кривых плавления (ДКП), со
гласно которому по сдвигу ДКП вдоль температурной оси и изменению 
ее формы можно делать определенные выводы о GC-специфичности воз
действия данного лиганда на ДНК [10,11]. Как видно из приведенных на 
рис.1 дифференциальных кривых плавления ДНК тимуса теленка в при
сутствии ионов меди, в области концентраций 0.2- 0.6 М/Р ионов Си2’ 
наблюдается уширение ДКП, сопровождаемое тенденцией к появлению 
двухфазности плавления. При более высоких (> 0.65 М/Р) концентра
циях ионов Си2' происходит резкое сужение дифференциальной кривой 
плавления ДНК, сопровождаемое слиянием отдельных пиков в один уз
кий пик, с широким малоинтенсивным высокотемпературным пиком. 
То есть в присутствии ионов меди на фоне уменьшения термостабиль
ности ДНК происходит также изменение формы ДКП. Как видно из 
рис.1, при добавлении ионов меди к ДНК наибольшим изменениям 
подвергается конец дифференциальной кривой плавления, т.е GC-бога- 
тые участки ДНК. Следовательно, анализ ДКП показывает, что ионы 
меди избирательно влияют на плавление GC-богатых областей ДНК.
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Рис.I. Дифференциальные кривые плавления ДНК тимуса теленка 
в 10 3 М №С1 при различных концентрациях ионов Си2՜ 3 степень 
спиральности ДНК. Цифры у кривых концентрации ионов Си2՜ в 
молях на моль нуклеотидов (М/Р).

Однако известно, что в некоторых случаях в процессе плавления 
ДНК-лиганд комплекса могут появиться.дополнительные факторы, из
меняющие структуру расплавленных областей ДНК (например, агрега
ционные эффекты [12,13] или перераспределение лигандов в процессе 
плавления |14|), которые в свою очередь могут изменять форму ДКП. В 
таких случаях метод ДКП может дать неверную информацию о специ- 
фичности связывания лиганда с ЛТ или ОС нуклеотидными парами. Как 
было показано нами в работах [14.15], заключение о специфичности свя
зывания лиганда с нуклеотидными парами можно делать только на ос
новании исследования изменения температур плавления ДНК с различ
ным ОС-содержанием.

Табл.1 Зависимости температуры (/„) и интервала (ДТ) плавления ДНК с 
различным ОС-содержанием от концентрации ионов меди (г).

г (М/Р)
ДНК М.ЬЫсиз ДНК тимуса теленка ДН К Cl.Perfringens

/„, (°С) А7(°С) 7И(°С) ДТ(°С) Т„ (°С) △ТСС)

0 78.6 9.1 63.0 18.0 54.0 12.0
0.1 80.0 9.5 63.0 15.5 61.7 10.6
0.2 80.7 16.0 68.0 15.9 64.8 10.2
0.4 75.0 18.5 62.5 9.7 59.5 9.5
0.5 63.5 20.5 59.3 13.7 54.4 10.6
0.6 52.4 10.1 50.7 12.4 48.7 12.0
0.7 42.3 4.8 43.3 7.0 46.3 8.0
0.8 40.7 4.1 43.2 6.6 44.8 6.0
1.0 38.3 3.3 40.4 5.4 42.6 4.9
1.5 32.9 2.8 37.0 4.7 41.3 4.7
2.0 32.2 2.7 33.8 4.0 38.3 4.5
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Поэтому в данной работе исследовалось влияние ионов двухва
лентной меди на плавление трех ДНК, существенно отличающихся по 
ОС-содержанию. В таблице приведены зависимости температуры (Г„) и 
интервала (АЛ плавления этих ДНК от относительной концентрации 
ионов меди. Способ расчета этих параметров перехода спираль-клубок 
из кривых плавления приведен в [14].

Затем, по данным этой таблицы для каждой концентрации иона 
Си2* были построены зависимости температур плавления (Г,,) этих ДНК 
от ОС-содержания (рис.2). Видно, что для каждой концентрации ионов 
экспериментальные точки хорошо ложатся на прямую. По изменению 
наклона приведенных на рис.2 прямых видно, что, начиная с концен
траций Си2' г ֊0.65 М/Р, ДНК с высоким ОС-содержанием (более термо
стабильные) начинают плавиться при более низких температурах, чем 
ДНК с высоким АТ-содержанием. И если судить по изменению темпе
ратур плавления ДНК с различным ОС-содержанием, можно утверждать, 
что увеличение концентрации ионов Си2՜ приводит к инверсии относи
тельных термостабильностей АТ- и ОС-нуклеотидных пар ДНК (концен
трация инверсии г= 0.65 М/Р Си2'). Но по определению инверсии [16], в 
точке инверсии интервал плавления ДНК должен проходить через нуле
вой минимум. Однако, как видно из таблицы, интервал плавления, все 
время уменьшаясь, остается все же достаточно большим (֊ 3.5 4.0°С), 
т.е. второй критерий инверсии не соблюдается. Следовательно, в про
цессе плавления ДНК в присутствии ионов меди возникают дополни
тельные факторы, приводящие к уширению интервала плавления ДНК.

Рис.2. Зависимости температур плавления ДНК Си2* 
комплексов от ОС-содержания ДНК при различных кон
центрациях ионов Си2' (цифры у прямых).
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При обратимом связывании лигандов известны три причины, 
приводящие к уширению и двухступенчатости кривых плавления: 1) ко
оперативный характер взаимодействия лигандов с ДНК [10.13], 2) силь
ные отличия в значениях констант связывания лиганда со спиральными 
и расплавленными участками ДНК [10] и 3) внутримолекулярная агрега- 
пия ДНК |17,18]. На первый взгляд, наиболее вероятной является пер
вая причина, поскольку известно, что ионы Си2՜ кооперативно связыва
ются с одноцепочечными полинуклеотидами ро1уА и ро!уС [19]. Однако 
проведенные нами (согласно работе [18]) расчеты показывают, что при 
столь низких концентрациях вклад кооперативности связывания Си2՜ с 
ДНК незначителен. Как показано в работах [20,21], при низких степе
нях заполнения ДНК ионами меди отличия в константах связывания 
ионов меди со спиральными и расплавленными участками могут при
вести к перераспределению ионов с расплавленных на спиральные 
участки в процессе плавления ДНК и, следовательно, могут быть причи
ной уширения и двухступенчатости кривой плавления ДНК. Что касает
ся третьей причины, то обычно образование агрегатов в ДНК происхо
дит при значительно более высоких концентрациях лигандов. Однако, в 
данном случае, даже при столь низких концентрациях лигандов нельзя 
исключать возможность образования внутримолекулярных агрегатов. 
Эта уверенность основывается на том, что при нагревании раствора 
ДНК с ионами меди (при концентрациях ионов Си2՜ г>0.5 М/Р) наблю
дается увеличение оптической плотности при А = 320 нм. Поскольку 
ДНК на этой длине волны нс поглощает, то увеличение оптической 
плотности раствора может быть обусловлено появлением рассеивающих 
свет агрегатов.

Кроме того, проведенные исследования выявили еще один инте
ресный результат. До сих пор считалось, что наблюдаемая при связыва
нии с некоторыми лигандами агрегация ДНК неспецифична к нуклео
тидным парам. Проведенные же нами исследования на ДНК с различ
ным ОС-содержанием показали, что наблюдаемое увеличение оптичес
кой плотности при Я = 320 нм растет пропорционально росту ОС-содер
жания ДНК. На ОС-специфичность полученных агрегатов указывает 
также наличие и местоположение отдельного высокотемпературного пи
ка на ДКП ДНК - Си2’ комплексов (рис.1), как это было показано нами 
ранее для других ионов переходных металлов Мп2’, Со2՜, Ыр* [14]. Следо
вательно, при стехиометрических концентрациях ионов меди в процессе 
плавления образуются внутримолекулярные агрегаты в ОС-богатых об
ластях ДНК, приводящие к уширению интервала плавления.

Работа выполнена при поддержке гранта СКОР №АВ2-2006.

189



ЛИТЕРАТУРА

1 M.Boudvillian, R.Dalbies, M.Leng. Metal Ions in Biological Systems, 33. 87 (1996).
2՛ E.Hackl. S.Kornilova, Yu.Blagoi. Metal Ions in Biology and Medicine, 5, 99 (1998).
3. M.Egli. R.-V.Gessener. Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 92, 92 (1995).
4՛ V.N.Ptaman, V.N.Soyfer. J. Biomol. Struct. Dyn., 11. 1035 (1994).
5 M.Daune Metal Ions in Biological Systems, 3. 1 (1974).
6 Г.Зигель. Ионы металлов в биологических системах. М.. Мир, 1982.
7 L.G.Marzilli, T.J.Kistenmacher, G.L.Eichhorn. Nucleic acid ֊ metal ion interactions. 

New York, 1980.
8. S.V.Kornilova, P.Miskovsky, ATomkova, L.E.Kapinos, E.V.Hackl, V.V.Adrushen- 

chenko, D.N.Grigoriev, Yu.P Blagoi. J. Mol. Struct.. 408/409, 219 (1997).
9. V.A.Sorokin, V.AValeev, G.O.Gladchenko, l.V.Sysa, Yu.P.Blagoi. I.V.Volchok.

J. Inorg. Biochem, 63(2), 79 (1996).
10. АААхрем, Д.Ю.Ландо. Мол. биол., 15, 1083 (1981)
11. W.B.Melchior Jr., P.H.Von Hippel. Proc. Nat. Acad. Sci. USA, 70, 298 (1973).
12. AP.Yurgaitis, Yu.S.Lazurkin. Biopolymers, 20. 917 (1981).
13. D.Y.Lando. AS.Fridman. V.I.Krot, AAAkhrem. J. Biomol. Struct. Dynam., 16(1), 

59 (1998).
14 S.G.Haroutiunian. Y.B.Dalyan, V.M.Aslanian, D.Yu.Lando, AAAkhrem. Nucl. 

Acids Res., 18. 6413 (1990).՜
15. S.G.Haroutiunian, Y.B.Dalyan, AF.Morozov, Eu.Sh.Mamasakhlisov, M.S.Shahinian, 

AAAkltrem, D.Y.Lando. L.Messori, and P.Orioli. Inorganica Chimica Acta, 275-276, 
510 (1998).

16. Д.Ю.Ландо, А Г. Шпаковский, АААхрем. Вести АН БССР, серия хим. наук, 
5, 21 (1984).

17. G.S.Ott, D.Bastia, W.R.Bauer. Biochim. Biophys. Acta, 58, 216 (1978).
18. Ю.П.Благой, В.А.Сорокин, В.АВалеев, Г.О.Г.тадченко. Мол. биол., 12, 795 

(1978).
19. J.Rifkind. Y.A. Shin, J.M.Heim, G.L.Eichhorn. Biopolymers, 15, 1879 (1976).
20. Ю.П.Благой, В.А.Сорокин, Г.X.Божко, В.А.Валеев. С.А.Хоменко Studia 

Biophys., 65, 55 (1977).
21. Yu.S.Lazurkin, Yu.L.Lyubchenko, V.M.Pavlov, M.D.Frank-Kamenetskii, I.V.Be- 

restetskaya. Biopolymers, 14, 1551 (1975).

ԴՆԹ-Ի ՀԵՏ ԵՐԿՎԱԼԵՆՏ ՊՂՆՁԻ ԻՈՆՆԵՐԻ 
ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ

Ե. Բ. ՂԱԼՅԱՆ

ՈՒՍ՜-սպեկտրոֆոտոմետրիայի եղանակով ուսումնասիրվող է երկվալենտ պղնձի իոնների 
ազդեցությունը ԴՆԹ-ի վրա: Ցույց է տրված, որ 1) Си2՜ իոնների ներկայությամբ նկատվում I. 
AT- և GC-նուկլեոտիդային զույգերի ջերմակայունությունների ինվերսիա (ինվերսիայի կոն
ցենտրացիան է'№ 0.65 M/P); 2) իոնների ցածր կոնցենտրացիաների դեպքում (0 2<ր<10) 
առաջանում են ներմոլեկոզային ագրեգատներ ԴՆԹ-ի GC-հարոատ տեղամասերում:

FEATURES OF INTERACTION OF BIVALENT COPPER IONS WITH DNA

Y.B. DALY AN

Using the method of UV-spectrophotometry the influence of bivalent copper ions on 
the structure of DNA is investigated. It is shown that 1) Cu2+ ions cause the inversion 
of thermostability of AT- and GC-nucleotide base pairs (the concentration of inversion is 
r a 0.65 M/P); 2) just at low concentrations of these ions (0.2 < r < 1.0) the formation of 
intramolecular aggregates in GC-rich regions of DNA takes place.
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ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОРИЕНТАЦИОННОЙ 
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ НА ОДНООСНУЮ ДЕФОРМАЦИЮ 

ПОЛИПРОПИЛЕНА

З.А. ГРИГОРЯН

Горисский филиал государственного инженерного 

университета Армении

(Поступила в редакцию 16 января 2002 г.)

Изучены механические свойства полипропилена в зависимости от 
способа деформации и кристаллизации. Установлено, что увеличение 
прочности полипропилена обеспечивается предварительной ориентаци
онной кристаллизацией. Для этого аморфную пленку вначале растягива
ют и кристаллизуют, затем ее повторно деформируют. Эти способы воз
действия на пленку полимера обеспечивают увеличение ориентации 
кристаллов в пленке полимера и ее прочности.

Получение высокомодульных и высокопрочных полимерных ма
териалов в настояшее время является одной из важнейших задач физики 
и технологии полимеров. Вопросы, связанные с описанием структуры 
высокоориентированных полимеров и ее влияния на физико-механи
ческие свойства решены еше не полностью и неоднозначно [1,2]. Проч
ность и другие механические характеристики аморфно-кристалличес
кого ориентированного полимера в значительной степени определяются 
функцией распределения по длинам проходных цепей, находящихся в 
аморфных межкристаллитных областях [3].

Известно, что кристаллизация расплавов гибкоцепных полиме
ров в отсутствие внешних силовых воздействий происходит со склады
ванием цепей, так что полимерная пленка в целом состоит из большого 
числа мелких складчатых кристаллов, связанных между собой малым 
числом проходных цепей, дефицит которых и является причиной низ
ких прочностных характеристик такого материала [4].

Целью настоящей работы является изучение влияния исходной 
надмолекулярной кристаллической структуры на механические свойства 
при одноосной ориентации пленок промышленных марок полипропи
лена.

Исследования проводились на полипропилене марки 21060-16 с 
индексом расплава 1,6 г/10 мин. Разрывную прочность измеряли на
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разрывной машине марки РМТ-250 с погрешностью измерений 0.5%. Из
менение надмолекулярной организации полипропиленовых пленок кон
тролировалось методом малоуглового рассеяния поляризованного света.

Известно также [1,2], что вытяжка аморфно-кристаллических 
полимеров приводит к образованию фибриллярной структуры, имею
щей высокую анизотропию физико-механических свойств. Для поли
пропилена при определенной температуре и кратности вытяжки л >15 
кристаллиты уже оказываются практически полностью ориентированны
ми в направлении деформации.

Исследования проводились двумя способами. Первый из них 
включает экструдирование пленки с последующей одноосной ориента
цией в аморфно-кристаллическом состоянии при различных кратностях 
2 = 8 и 2 = 10 при температуре Г= 398К.

Второй способ заключается в формовании пленки, кристаллиза
цию которой проводят с предварительной ориентацией 2 •= 1,5, с после
дующей одноосной ориентацией для 2 = 8 и 2=10 при той же темпера
туре 7'=398 К. На рис.1 приведена зависимость прочности на разрыв (о;,) 
пленок полипропилена от 2.

Рис.1 Зависимость прочности на разрыв пленок 
полипропилена от кратности вытяжки Л.

Из рис.1 видно, что с увеличением удлинения от 2 = 8 до 2 ֊ 10 
прочность на разрыв пленок, подготовленных по первому способу, уве
личивается незначительно по сравнению с пленками, полученными вто
рым способом.

Прочность ориентированных пленок аморфно-кристаллического 
полипропилена связана с числом проходных цепей в межкристаллитных 
аморфных областях [5]. При обычном режиме формирования пленок об
разуются кристаллиты со сложенными цепями и структура аморфных 
межфибриллярных областей в основном связана со скоростью и темпе
ратурой формирования и деформации.

При предварительной ориентационной кристаллизации для
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л 1.5 происходит частичное упорядочивание в межкристаллитных об
ластях. которое приводит к увеличению числа проходных цепей. После 
формования пленок полипропилена, с предориентаиией в начальной 
сталии процесса, дальнейшая ориентационная вытяжка приводит к уве
личению разрывной прочности за счет значительного числа проходных 
цепей, которые возникают во время ориентационной кристаллизации.

В работе 16] проведены подробные экспериментальные исследо
вания по отжигу аморфно-кристаллических гибкоцепных полимеров. 
Показано, что отжиг аморфно-кристаллических гибкоцепных полиме
ров, таких, как полихлоропрен и полиэтилен низкой плотности приво
дит к дополнительной кристаллизации в межкристаллитных областях. 
Образование дополнительного кристаллита на поверхности основных 
кристаллитов при отжиге аморфно-кристаллических гибкоцепных поли
меров приводит к значительным изменениям надмолекулярной структу
ры. Эти изменения состоят в уменьшении длин всех типов частей мак
ромолекул межкристаллитных областей и выравнивании по длинам про
ходных цепей макромолекул. Следовательно, как отжиг, так и предори- 
ентаиия при формировании пленок приводят к улучшению механичес
ких характеристик аморфнокристаллических гибкоцепных полимеров. 
При увеличении разрывной прочности предварительно ориентирован
ных высокоориентированных пленок полипропилена наблюдается 
уменьшение разрывного удлинения до 7%. Для использовании в техни
ческих целях ориентированных полипропиленовых пленок, повышение 
качества материала достигается увеличением разрывной прочности и 
уменьшением разрывного удлинения.

Методом малоуглового рассеяния поляризованного света иссле
дованы изменения интенсивности /Л-дифрактограмм пленок полипро- 
пилена, полученных как без, так и с предварительной ориентацией. Рас
пределение интенсивности показывает, что в первом случае имеются 
сферолиты диаметром 7-9 мк.м. Эти сферолиты отчетливо наблюдаются в 
поляризационном микроскопе. С увеличением степени предориентации 
наблюдается деформация сферолитной структуры, которая сопровож
дается резким увеличением интенсивности и изменением формы мало- 
углового рассеяния поляризованного света. Таким образом, исследова
ние структуры пленок полипропилена, полученных с предориентацией, 
дает возможность предположить, что процесс ориентационной кристал
лизации приводит по крайней мере к частичной ориентации кристалли
тов, что способствует увеличению числа проходных цепей и в конечном 
счете росту разрывной прочности высокоориентированных полипропи
леновых пленок.

Следует отметить, что дальнейшее увеличение степени пред
ориентации обеспечивает ориентационную кристаллизацию еще в про
цессе экструзии. При этом высокоориентированные пленки имеют по-
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вышенную разрывную прочность. С технологической точки зрения 
представляют интерес методы, позволяющие получить пленки с высокой 
степенью молекулярной ориентации непосредственно в процессе фор
мирования.

Результаты этих исследозаний позволили разработать и приме
нить различные технологические приемы, обеспечивающие получение 
технического высокоориентированного полипропиленового шпагата.
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ՆԱԽՆԱԿԱՆ ԿՈՂՍՆՈՐՈՇՎԱԾ ԲՅՈՒՐԵՂԱՑՄԱՆ ԱԶԴԵՑՈԻԹՅՈՒՆԸ 
ՊՈԼԻՊՐՈՊԻԼԵՆԻ ՍԻԱՌԱՆՑՔԱՅԻՆ ԴԵՖՈՐՄԱՑԱԻԱՅԻ ՎՐԱ

Զ.Ա. ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ

Ուսումնասիրված են պոլիպրոպիլենի մեխանիկական հատկութրոնները կախված 
դեֆորմացիայի եղանակից և բյուրեղացումից: Հաստատված է, որ պոլիպրոպիլենի ամրու
թյան մեծացումն ապահովվում է նրա նախնական կողմնորոշված բյուրեղացման միջոցով 
Դրա համար սկզբում ժապավենը ձգում են և բյուրեղացնում: Այնուհետև այն ենթարկում են 
կրկնակի դեֆորմացիայի: Պոլիմերային ժապավենի վրա այսպիսի ներգործությունն ապա
հովում է բյուրեղների կողմնորոշվածության մեծացումը, որն էլ իր հերթին բերում է ամրու
թյան մեծացմանը:

INFLUENCE OF PRELIMINARY ORIENTATIONAL CRYSTALLIZATION
ON THE UNIAXIAL DEFORMATION OF POLYPROPYLENE

Z.A GRIGORYAN

Mechanical properties of polypropylene are studied depending on the way of its 
deformation and crystallization. It is established that a preliminary orientational 
crystallization results in a rise of polypropylene strength. For this purpose an amorphous film 
was preliminary expanded, then crystallized and deformed again. These ways of influence on 
a polymer film provide an increase in the orientation of crystals in the film and in its strength.
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