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ÔÀÇÎÂÛÅ ÄÈÀ��ÀÌÌÛ Î�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÂ ÏÎ�ËÎÙÀÞÙÈÕ ÍÆÊÀ. Ñ. Çîëîòüêî a*, Â. Í. Î÷êèí a, Ì. Ï. Ñìàåâ a, Ñ. À. Øâåöîâ a;baÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 îêòÿáðÿ 2014 ã.Äëÿ íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ (ÍÆÊ) ñ ïðèìåñüþ êîí�îðìàöèîííî àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé, íàõî-äÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñâåòîâîãî, íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, ïðåäëîæåíàòåîðèÿ îðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ, èñïîëüçóþùàÿ ðàçëîæåíèå âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íàäèðåêòîð ÍÆÊ, ïî óãëó ïîâîðîòà äèðåêòîðà. Ïîñòðîåíû �àçîâûå äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ÍÆÊ â çàâèñè-ìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, íàïðÿæåííîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ è ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî îáðàòíóþ ñâÿçü ìåæäó ïîâîðîòîì äèðåêòîðà ÍÆÊ è îïòè÷åñêèìâðàùàþùèì ìîìåíòîì. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåõîäîâ âòîðîãî è ïåðâîãî ðîäà. Ïðåäëî-æåííàÿ òåîðèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.DOI: 10.7868/S00444510150501831. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçäåéñòâèå âíåøíèõ (ìàãíèòíûõ, ýëåêòðè÷å�ñêèõ èëè ñâåòîâûõ) ïîëåé íà ìîëåêóëû íåìàòè÷åñêî�ãî æèäêîãî êðèñòàëëà (ÍÆÊ) ïðèâîäèò ê ïîâîðîòóäèðåêòîðà n. Ïðè âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíîé èëèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè n è âíåøíåãî ïîëÿ ïîâî�ðîò äèðåêòîðà ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì (ïåðåõîä Ôðåäå�ðèêñà) [1; 2℄. Ý��åêò èìååò ÷åðòû �àçîâîãî ïåðåõî�äà: ñîñòîÿíèå êðèñòàëëà ìåíÿåò ñèììåòðèþ, âáëèçèïîðîãà ïðîÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ [3�6℄. Âêà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿóãîë ïîâîðîòà äèðåêòîðà â öåíòðàëüíîì ñëîå ÍÆÊ.Äëÿ ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåð�íû ÷åðòû ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà, ò. å. óãîë ïîâîðîòàäèðåêòîðà åñòü íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ âíåøíåãî ïî�ëÿ [2; 3; 7℄.Íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ïåð�âîãî ðîäà â ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòîâîì ïî�ëå óêàçàë àíàëèç, âûïîëíåííûé â ðàáîòàõ [8�10℄.�åçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðåõî�äîâ ïåðâîãî ðîäà òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ àíèçîòðîïèÿäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè; ýêñïåðèìåíòàëüíî*E-mail: zolotko�lebedev.ru

òàêîé ý��åêò íå íàáëþäàëñÿ. Âìåñòå ñ òåì áûëîòåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïå�ðåõîäû ïåðâîãî ðîäà ðåàëèçóþòñÿ ïðè êîìáèíàöèÿõíèçêî÷àñòîòíûõ è ñâåòîâûõ ïîëåé. Ñòàáèëèçèðóþ�ùåå íèçêî÷àñòîòíîå ïîëå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâ�ëåíèþ ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðî�äà, à ñòàáèëèçèðóþùåå âîçäåéñòâèå ñâåòà � ê ïåðå�õîäàì ïåðâîãî ðîäà ïðè èçìåíåíèè íèçêî÷àñòîòíûõïîëåé [11�16℄.Îïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòèìóëèðîâàëè áîëååäåòàëüíîå èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÍÆÊ ñ íèçêî�÷àñòîòíûìè ïîëÿìè. Áûë ïðåäñêàçàí [17; 18℄ è íà�áëþäàëñÿ [18; 19℄ ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà â ãîìåîòðîï�íî-îðèåíòèðîâàííîì ÍÆÊ ïðè ïðèëîæåíèè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíî æèäêîêðèñòàëëè÷å�ñêîìó ñëîþ. Â ðàáîòàõ [18; 20℄ òåîðåòè÷åñêè èññëå�äîâàíî ïîâåäåíèå ÍÆÊ äëÿ êîìáèíàöèé ýëåêòðè÷å�ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, êàêè â ñëó÷àå ñâåòîâîãî ïîëÿ, ñòàáèëèçèðóþùåå âîçäåé�ñòâèå îäíîãî èç ïîëåé ìîæåò òðàíñ�îðìèðîâàòü ïå�ðåõîä âòîðîãî ðîäà â ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà âîâñåõ óïîìÿíóòûõ âûøå ñëó÷àÿõ áûëî îáðàòíîå âîç�äåéñòâèå äå�îðìàöèè ïîëÿ äèðåêòîðà ÍÆÊ íà íèç�êî÷àñòîòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èëè ñâåòîâîå ïîëåíåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè.1045



À. Ñ. Çîëîòüêî, Â. Í. Î÷êèí, Ì. Ï. Ñìàåâ, Ñ. À. Øâåöîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015Ñëåäóåò òàêæå óïîìÿíóòü ïåðåõîäû ïåðâîãî ðî�äà â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå [21; 22℄, îáó�ñëîâëåííûå ýíåðãîîáìåíîì íåîáûêíîâåííîé è îáûê�íîâåííîé âîëí â ÍÆÊ ñî ñâåòîèíäóöèðîâàííîéíåïëîñêîé äå�îðìàöèåé äèðåêòîðà. Â ýòîì ñëó÷àåïîëå äèðåêòîðà íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì è ïðåöåñ�ñèðóåò èç-çà ïåðåäà÷è ÍÆÊ ìîìåíòà èìïóëüñà ñâå�òà. Â ïîãëîùàþùèõ ÍÆÊ ïîâîðîò äèðåêòîðà ñâÿ�çàí íå ñ âîçäåéñòâèåì ñâåòîâîãî ïîëÿ íà èíäóöè�ðîâàííûå èì äèïîëè (êàê ýòî èìååò ìåñòî â ðàñ�ñìîòðåííûõ âûøå ïðîçðà÷íûõ ÍÆÊ), à ñ èçìåíåíè�åì ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèë ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòîâûõêâàíòîâ [23�25℄.Ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà ïîä äåéñòâèåì ñâåòîâî�ãî ïó÷êà â îòñóòñòâèå íèçêî÷àñòîòíûõ ïîëåé áûëèðåàëèçîâàíû è èññëåäîâàíû â ÍÆÊ ñ äîáàâêàìèïîãëîùàþùèõ àçîáåíçîëüíûõ ñîåäèíåíèé [26�30℄.Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íîðìàëüíî ïàäàþùåãî íàïëàíàðíî-îðèåíòèðîâàííûé ÍÆÊ ñâåòîâîãî ïó÷êàíåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè äî íåêîòîðîãî çíà÷å�íèÿ P1 ïðîèñõîäèëà ñêà÷êîîáðàçíàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿäèðåêòîðà. Ïðè ïîñëåäóþùåì óìåíüøåíèè ìîùíî�ñòè îáðàòíûé ïåðåõîä ê îäíîðîäíîìó ñîñòîÿíèþ ïî�ëÿ äèðåêòîðà îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ìîùíîñòè P2 < P1,ò. å. ïåðåîðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà ñîïðîâîæäàëàñü áè�ñòàáèëüíîñòüþ. Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà îáëàñòè áè�ñòàáèëüíîñòè, � = (P1 � P2)=P1, áîëåå ÷åì íà ïîðÿ�äîê ïðåâûøàëà òàêîâóþ äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâïåðâîãî ðîäà â ïðîçðà÷íûõ ÍÆÊ â ïðèñóòñòâèè äî�ïîëíèòåëüíîãî ïîëÿ. Ïðèëîæåíèå íèçêî÷àñòîòíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èëè äîáàâëåíèå îáûêíîâåííîéâîëíû èçìåíÿëî ðîä ïåðåõîäà [26; 29℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû [26�30℄ îáóñëîâ�ëåíû äîïîëíèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ìåæäó ïî�âîðîòîì äèðåêòîðà è îïòè÷åñêèì âðàùàþùèì ìî�ìåíòîì, âîçíèêàþùåé áëàãîäàðÿ âëèÿíèþ ñâåòîâî�ãî ïîëÿ íà êîí�îðìàöèîííûé ñîñòàâ àçîáåíçîëüíûõñîåäèíåíèé [31℄. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå îðèåíòàöè�îííûõ ïåðåõîäîâ [26; 29℄ áûëî ïðîâåäåíî íà îñíîâåòî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìîìåíòîâ, äåé�ñòâóþùèõ íà äèðåêòîð ÍÆÊ.Â òî æå âðåìÿ â áîëüøèíñòâå ðàáîò òåîðåòè÷å�ñêîå ðàññìîòðåíèå ïåðåõîäîâ ÍÆÊ âî âíåøíèõ ïî�ëÿõ îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿóðàâíåíèé äëÿ ïîëÿ äèðåêòîðà ÍÆÊ èëè ñâîáîä�íîé ýíåðãèè ÍÆÊ ïî óãëó ïîâîðîòà äèðåêòîðà. Â÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [9; 13�15; 18�20℄ òàêèå ïåðåõî�äû ðàññìàòðèâàëèñü ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè �àçîâûõïåðåõîäîâ Ëàíäàó [32�34℄. Áûëî äàíî àäåêâàòíîå èíàãëÿäíîå îïèñàíèå îñíîâíûõ ñâîéñòâ îðèåíòàöèîí�íûõ ïåðåõîäîâ â ÍÆÊ: óñòàíîâëåíû êðèòåðèè ðå�

àëèçàöèè ïåðåõîäîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà, ïîëó�÷åíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ óãëàïîâîðîòà äèðåêòîðà.Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà òåîðèÿ îðèåíòàöèîí�íûõ ïåðåõîäîâ â ïîãëîùàþùèõ ÍÆÊ, îñíîâàííàÿíà ðàçëîæåíèè óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìîìåíòîâ ïî óãëóïîâîðîòà äèðåêòîðà.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÄÈ�ÅÊÒÎ�ÀÍÆÊ�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ïëàíàðíî-îðèåíòè-ðîâàííîãî ÍÆÊ ñ íîðìàëüíî ïàäàþùåé ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîé ñâåòîâîé âîëíîé (ðèñ. 1). Ââåäåìäåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, îñü x êîòîðîé ïàðàë�ëåëüíà íåâîçìóùåííîìó äèðåêòîðó n0, à îñü y ïåð�ïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ÆÊ-ñëîÿ è ïàðàëëåëüíàâîëíîâîìó âåêòîðó k ñâåòîâîé âîëíû. Êîîðäèíàòûäèðåêòîðà ÍÆÊ n(r), ïîâîðà÷èâàþùåãîñÿ â ïëîñ�êîñòè xy, ðàâíûnx = 
os ; ny = sin ; nz = 0; (1)ãäå  (y) � óãîë ïîâîðîòà äèðåêòîðà.Ïðè ïàäåíèè íà ÍÆÊ ñâåòà, ïëîñêîñòü ïîëÿ�ðèçàöèè êîòîðîãî ïîâåðíóòà íà óãîë ' îòíîñèòåëü�íî ïëîñêîñòè xy, ñâåòîâîå ïîëå âíóòðè êðèñòàëëàåñòü ñóïåðïîçèöèÿ íåîáûêíîâåííîé è îáûêíîâåííîéâîëí, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåE = 12 feA0 exp [i(koy � !t)℄ + 
.
.g ; (2)
yz x LHG kz xE m n n0 '
�èñ. 1. �åîìåòðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êàñ ïëàíàðíûì ÍÆÊ: n0 � íåâîçìóùåííûé äèðåêòîð,n� äèðåêòîð, ïîâåðíóòûé âíåøíèìè ïîëÿìè,  m �óãîë ïîâîðîòà äèðåêòîðà â öåíòðàëüíîì ñëîå ÍÆÊ,L � òîëùèíà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, E è k�ïîëå è âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåãî íà ÍÆÊ ñâåòî-âîãî èçëó÷åíèÿ, ' � óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿ-ðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà îòíîñèòåëüíîïëîñêîñòè xy,G � íàïðÿæåííîñòü íèçêî÷àñòîòíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, H � íàïðÿæåííîñòü ïîñòîÿí-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ1046



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Ôàçîâûå äèàãðàììû îðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ : : :ãäå e = ee 
os' exp [i(ke � ko)y℄ + eo sin' (3)� åäèíè÷íûé êîìïëåêñíûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñâå�òîâîãî èçëó÷åíèÿ, A0 � àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ,ee = ex è eo = ez � âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè íåîáûê�íîâåííîé è îáûêíîâåííîé âîëí, ke è ko � âîëíîâûåâåêòîðû ýòèõ âîëí, ! � ñâåòîâàÿ ÷àñòîòà.Âðàùàþùèé ìîìåíò, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåììåæìîëåêóëÿðíûõ ñèë â ïîãëîùàþùèõ ÍÆÊ, ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäå�abs = ��tr; (4)ãäå �tr = �"4� (n � E)[n�E℄ (5)� îïòè÷åñêèé ìîìåíò äëÿ ïðîçðà÷íîãî (íåëåãèðî�âàííîãî) ÍÆÊ, �" � îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ, � ��àêòîð óñèëåíèÿ âðàùàþùåãî ìîìåíòà ïî ñðàâíå�íèþ ñ ïðîçðà÷íûì ÍÆÊ [31℄.Äëÿ ÍÆÊ, ëåãèðîâàííûõ àçîáåíçîëüíûìè ñî�åäèíåíèÿìè, �àêòîð óñèëåíèÿ � îïðåäåëÿåòñÿ êîí�öåíòðàöèÿìè 
t è 

 òðàíñ- è öèñ-èçîìåðîâ àçîáåí�çîëüíûõ õðîìî�îðîâ,� = �t
t + �


; (6)ãäå �t è �
 � ïàðàìåòðû ÆÊ-ñìåñè. Òðàíñ-èçîìåðûèíäóöèðóþò â íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöå îòðèöàòåëü�íûé âðàùàþùèé ìîìåíò (�t < 0, äèðåêòîð ïîâî�ðà÷èâàåòñÿ îò ñâåòîâîãî ïîëÿ E), à öèñ-èçîìåðû �ïîëîæèòåëüíûé (�
 > 0, äèðåêòîð îðèåíòèðóåòñÿ ïà�ðàëëåëüíî E). Ñâåòîâîå ïîëå âûçûâàåò êîí�îðìàöè�îííûå ïåðåõîäû èçîìåðîâ è èçìåíÿåò èõ êîíöåíòðà�öèè [31℄. Â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ñâåòîâîì ïîëå (êî�ãäà òåïëîâîé öèñ�òðàíñ-ðåëàêñàöèåé ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü) 

=
t � �t=�
, ãäå �t è �
 � ñå÷åíèÿ ïîãëîùå�íèÿ òðàíñ- è öèñ-èçîìåðîâ â íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöå,çàâèñÿùèå îò ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâîãîïîëÿ è äèðåêòîðà ÍÆÊ. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿ�åòñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå äëÿ òðàíñ-èçîìåðà, èìåþ�ùåãî áîëåå âûòÿíóòóþ �îðìó è õàðàêòåðèçóþùåãî�ñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè â íåìàòè÷å�ñêîé ìàòðèöå. Â ðåçóëüòàòå ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðà�öèé èçîìåðîâ, à ñ íèì è �àêòîð óñèëåíèÿ òàêæå îêà�çûâàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿñâåòîâîãî ïîëÿ è äèðåêòîðà ÍÆÊ.Â ðàáîòå [31℄ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ �àêòî�ðà óñèëåíèÿ ïðè ïàäåíèè íà ÍÆÊ ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííîé âîëíû; ïðè ýòîì âëèÿíèå ãåîìåòðèè âçà�èìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå çàâèñèìîñòè �àê�òîðà óñèëåíèÿ � îò ïåðåìåííîé sin2	 = sin2  ++ sin2 ' 
os2  (	 � óãîë ìåæäó âåêòîðîì ïîëÿðè�çàöèè ñâåòà, ïàäàþùåãî íà ÍÆÊ, è äèðåêòîðîì n).

�àçëîæåíèå �óíêöèè �(sin2	) ïî ïåðåìåííîé sin2	ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü �àêòîð óñèëåíèÿ â âèäå�( ; ') = �0 �1 +m0(sin2  + sin2 ' 
os2  )� ; (7)ãäå �0 è m0 � âåëè÷èíû, çàâèñÿùèå îò êîíöåíòðà�öèè àçîõðîìî�îðîâ, âåëè÷èí �t, �
, à òàêæå îò ïàðà�ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçî�ìåðîâ.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (4), (5) è (7), ñóììàðíûéîïòè÷åñêèé ìîìåíò �opt = �abs + �tr ìîæåì ïðåä�ñòàâèòü â âèäå�opt = (1+�0) �1 +m(sin2  + sin2 ' 
os2  )��tr; (8)ãäå m = m0�0=(1 + �0). Äëÿ àçîäîáàâîê, ïðèâîäÿ�ùèõ ê ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà, 1 + �0 < 0, ïðè ýòîìïîä äåéñòâèåì ñâåòà äèðåêòîð ÍÆÊ ïîâîðà÷èâàåòñÿîò ñâåòîâîãî ïîëÿ. Ïàðàìåòð m, îïðåäåëÿåìûé ñâîé�ñòâàìè ÆÊ-ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóåò ãëóáèíó äîïîë�íèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó ïîâîðîòîì äèðåê�òîðà è îïòè÷åñêèì âðàùàþùèì ìîìåíòîì �opt. ×åìáîëüøå m, òåì áûñòðåå âîçðàñòàåò âðàùàþùèé ìî�ìåíò ïðè ïîâîðîòå äèðåêòîðà.Ïóñòü ïîìèìî ñâåòîâîãî ïîëÿ íà ÍÆÊ âîçäåé�ñòâóþò íèçêî÷àñòîòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå G == eyG0 sin
t, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ÆÊ-ñëîþ (G0 è
 � àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ïîëÿ), è ïîñòîÿííîå ìàã�íèòíîå ïîëå H = exH , ïàðàëëåëüíîå ÆÊ-ñëîþ (ñì.ðèñ. 1). Ìîìåíòû, îáóñëîâëåííûå ýòèìè ïîëÿìè, ðàâ�íû�el = �"lf4� (n�G)[n�G℄; �magn = ��4� (n�H)[n�H℄;ãäå �"lf � àíèçîòðîïèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè íà ÷àñòîòå 
, à �� � àíèçîòðîïèÿ ìàãíèò�íîé ïðîíèöàåìîñòè. Íà äèðåêòîð ÍÆÊ âîçäåéñòâó�þò òàêæå ìîìåíòû óïðóãèõ �elast = K[n � �n℄ñèë (K � óïðóãàÿ ïîñòîÿííàÿ Ôðàíêà) è âÿçêèõ�vis
 = �
1[n � �n=�t℄ ñèë (
1 � êîý��èöèåíò âÿç�êîñòè).Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ñóììó ìîìåíòîâ �opt, �el,�magn, �elast, �vis
, ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå ïî âðåìå�íè è îòáðàñûâàÿ áûñòðîîñöèëëèðóþùèå ÷ëåíû, ïðî�ïîðöèîíàëüíûå exp[�i(ke � ko)y℄, ïîëó÷àåì� �� = �2 ��2 ++ Æe sin 
os �1 +m(sin2  + sin2 ' 
os2  )�++ (ÆG � ÆH) sin 
os ; (9)ãäå � = �y=L è � = t=�0 � áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòàè âðåìÿ, �0 = 
1L2=�2K, à Æe = jA0j2 
os2 '=jAe;thj21047



À. Ñ. Çîëîòüêî, Â. Í. Î÷êèí, Ì. Ï. Ñìàåâ, Ñ. À. Øâåöîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015è ÆH = H2=H2th � êâàäðàòû íàïðÿæåííîñòè íåîáûê�íîâåííîé ñâåòîâîé âîëíû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íîðìè�ðîâàííûå íà ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí,jAe;thj2 = � 8�3K(1 + �0)�" ; H2th = 4�3K��L2 ;ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ïåðåîðèåí�òàöèÿ äèðåêòîðà. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé àíèçîòðî�ïèè �"lf âåëè÷èíà ÆG = G20=G20;th, ãäå G20;th == 8�3K=j�"lf jL2 èìååò ñìûñë êâàäðàòà ïîðîãîâîãîïîëÿ. Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ÆG == U2=U2th, ãäå U � ïðèëîæåííîå ê ÍÆÊ íàïðÿæå�íèå, Uth � ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ïåðåõîäà Ôðåäå�ðèêñà. Ïðè �"lf < 0 èìååì ÆG = �G20=G20;th; â ýòîìñëó÷àå íèçêî÷àñòîòíîå ïîëå ñòàáèëèçèðóåò íåäå�îð�ìèðîâàííîå ïîëå äèðåêòîðà.�àçëàãàÿ ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (9) â ðÿä ïî ñ òî÷íîñòüþ äî  5, àïïðîêñèìèðóÿ ïðîäîëüíîåðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà  (�; �) íèçøåé ïðîñòðàí�ñòâåííîé ãàðìîíèêîé  (�; �) =  m(�) sin � ( m �óãîë ïîâîðîòà â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè ÆÊ-ñëîÿy = L=2) è èñïîëüçóÿ ìåòîä �àëåðêèíà, ïðåîáðàçóåìóðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (9) ê îáûêíîâåí�íîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ_ m = �a m � b 3m � 
 5m; (10)ãäåa = 1� Æe(1 +m sin2 ')� ÆG + ÆH ; (11)b = 12Æe�1�32m�+12(ÆG�ÆH)+54Æem sin2 '; (12)
 = � 112(Æe+ÆG�ÆH)+18Æem�5�173 sin2 '� : (13)Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (10) ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíî â âèäå _ m = � �F� m ; (14)ãäå F = a 2m2 + b 4m4 + 
 6m6 :Óðàâíåíèå (14) àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ, îïèñûâàþ�ùåìó äèíàìèêó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â òåîðèè Ëàí�äàó [33; 35℄. Ïðè ýòîì �óíêöèÿ F íå ÿâëÿåòñÿ òåð�ìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Òåì íå ìåíåå �îð�ìàëüíàÿ àíàëîãèÿ óðàâíåíèÿ (14) è óðàâíåíèÿ òåî�ðèè Ëàíäàó ïîçâîëÿåò íàì èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòûýòîé òåîðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðàïîðÿäêà è ðîäà ïåðåõîäà. Èõ òàêæå ìîæíî îïðåäå�ëèòü íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèÿ (10).

CBD AEO 2:01:51:00:5 Æe015Æ30Æ45Æ60Æ75Æ m

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà äèðåêòîðà  mîò áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè Æe ñâåòîâîãî ïó÷-êà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ m = 4:35 (ñîîòâåòñòâóåò øè-ðèíå îáëàñòè áèñòàáèëüíîñòè� = 0:42 [26℄). ËèíèèOA è DC � óñòîé÷èâûå âåòâè, AD � íåóñòîé÷èâàÿâåòâü. Ñòðåëêè AB è DE ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìîìó èîáðàòíîìó ïåðåõîäàì3. ÑÂÅÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄÏÅ�ÂÎ�Î �ÎÄÀ Â ÍÆÊ�àññìîòðèì ñíà÷àëà ïåðåõîäû, âîçíèêàþùèå ïîääåéñòâèåì íåîáûêíîâåííîé ñâåòîâîé âîëíû (' = 0)â îòñóòñòâèå íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã�íèòíîãî ïîëåé (ÆG; ÆH = 0). Ïîðîã ïåðåõîäà, îïðåäå�ëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì a(Æe) = 0 [32; 34℄, ðàâåí Æe;1 == 1. Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò b = (2 � 3m)=4. Åñëèb > 0 (m < 2=3), òî ïðè Æe > 1 ïðîèñõîäèò ïåðåõîäâòîðîãî ðîäà.Åñëè b < 0 (m > 2=3), òî ïðè Æe = Æe;1 = 1 ïðîèñ�õîäèò ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä èç îäíîðîäíîãî ñîñòî�ÿíèÿ  m = 0 (òî÷êà A íà ðèñ. 2) â äå�îðìèðîâàííîåñîñòîÿíèå ñ àìïëèòóäîé 2m;1 = �b+pb2 � 4a
2
 (15)(òî÷êà B). �åøåíèå (15) (êðèâàÿ CD íà ðèñ. 2) ñó�ùåñòâóåò ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà b2 � 4a
 � 0.Óñëîâèå b2 � 4a
 = 0 (16)èëè, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå,Æe = Æe;2 = 8(15m� 2)27m2 + 84m� 4 (17)1048



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Ôàçîâûå äèàãðàììû îðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ : : :îïðåäåëÿåò íèæíþþ ãðàíèöó îáëàñòè áèñòàáèëüíî�ñòè ñèñòåìû (ïðè óìåíüøåíèè Æe äî çíà÷åíèÿ Æe;2ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä èç äå��îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (òî÷êà D) â îäíîðîäíîå(òî÷êà E)). Øèðèíà îáëàñòè áèñòàáèëüíîñòè, î÷å�âèäíî, ðàâíà � = 1 � Æe;2. Ïîìèìî (15) ñóùåñòâóåòåùå îäíî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå 2m;2 = �b�pb2 � 4a
2
 ;ïîêàçàííîå øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 2. Îíî ÿâëÿ�åòñÿ íåóñòîé÷èâûì.Ïàðàìåòð m = 4:35, äëÿ êîòîðîãî ïîñòðîåíû çà�âèñèìîñòè  m(Æe) (ðèñ. 2), ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå îá�ëàñòè áèñòàáèëüíîñòè � = 0:42 äëÿ ïåðåõîäà ïåðâî�ãî ðîäà, íàáëþäàâøåãîñÿ äëÿ íåìàòè÷åñêîé ìàòðè�öû ÆÊÌ-1277 ñ ïðèìåñüþ 0.15% äåíäðèìåðà âòî�ðîé ãåíåðàöèè G2 â ðàáîòå [26℄.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ãðà��è÷åñêè íà �àçîâîé äèàãðàììå (Æe;m) (ðèñ. 3à).Êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìîìó (Æe;1 = 1) èîáðàòíîìó (17) ïåðåõîäàì. Â îáëàñòè I ïîëå äèðåê�òîðà îäíîðîäíî; â îáëàñòè II, â çàâèñèìîñòè îò ïðå�äûñòîðèè, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü îäíîðîäíîå èëè äå��îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå; â îáëàñòè III ïîëå äèðåê�òîðà äå�îðìèðîâàíî. Òðèêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà T íà�àçîâîé äèàãðàììå, â êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ ðîä îðè�åíòàöèîííîãî ïåðåõîäà, îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìèa = 0; b = 0 (18)è èìååò êîîðäèíàòû (Æe;T = 1, mT = 2=3). ËèíèÿAA0 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ m = 4:35, îïðåäåëåííî�ìó èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [26℄, äëÿ êîòîðîãîáûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü  m(Æe) íà ðèñ. 2. Ïðèýòîì äëèíà îòðåçêà A2A1 ðàâíà øèðèíå îáëàñòè áè�ñòàáèëüíîñòè � = 0:42.Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå m, îïðåäåëåííîå â ðàáî�òå [26℄, èñõîäÿ èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ áàëàí�ñà ìîìåíòîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ � == 0:42, ñîñòàâëÿëî m = 3:6. �àçëè÷èå ñî çíà÷åíèåìm = 4:35, íàéäåííûì â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ(17), ñâÿçàíî ñ ðàçëîæåíèåì ìîìåíòîâ ïî óãëó  .Çíà÷åíèÿ øèðèíû îáëàñòè áèñòàáèëüíîñòè äëÿîðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â íåîáûêíîâåííîé ñâå�òîâîé âîëíå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõÆÊ-ñèñòåì. Òàê, äëÿ ÍÆÊ ñ ïðèìåñüþ äåíäðèìå�

ðîâ òðåòüåé ãåíåðàöèè G3 â ðàáîòå [27℄ áûëî íàéäå�íî çíà÷åíèå � = 0:22, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò m = 2:32.Â ðàáîòå [28℄ äëÿ ïðèìåñè ãðåáíåîáðàçíûõ ãîìîïî�ëèìåðîâ ñ ðàçíûì ÷èñëîì áîêîâûõ �ðàãìåíòîâ (14è 29) � = 0:23 è � = 0:05, îòêóäà m = 2:40 èm = 1:16. Âåñüìà áîëüøàÿ øèðèíà îáëàñòè áèñòà�áèëüíîñòè � = 0:77, íàáëþäàâøàÿñÿ â ðàáîòå [30℄äëÿ ïðèìåñè ñòàòèñòè÷åñêîãî ãðåáíåîáðàçíîãî ñîïî�ëèìåðà, ñîîòâåòñòâóåò m = 16:1.4. ÏÎ�ËÎÙÀÞÙÈÅ ÍÆÊ ÂÎÄÍÎÂ�ÅÌÅÍÍÎ ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕÑÂÅÒÎÂÎÌ È ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌÏÎËßÕÂ ïðèñóòñòâèè íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ (ÆH = 0, ÆG 6= 0) äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû(' = 0) êîîðäèíàòû òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè íà äèà�ãðàììå (Æe;m), îïðåäåëåííûå ñîãëàñíî ñîîòíîøåíè�ÿì (11)�(13) è (18), ðàâíûÆe;T = 1� ÆG; mT = 23(1� ÆG) : (19)Èç ñîîòíîøåíèé (19) ñëåäóåò, ÷òî âîçäåéñòâèå íèç�êî÷àñòîòíîãî ïîëÿ íà ñâåòîèíäóöèðîâàííûé ïåðåõîäçàâèñèò îò çíàêà ÆG, ò. å. îò çíàêà àíèçîòðîïèè äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè �"lf . Åñëè �"lf > 0(ÆG > 0), òî íèçêî÷àñòîòíîå ïîëå ïîíèæàåò ïîðîã ïå�ðåõîäà è óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà m, íåîá�õîäèìîå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà.Åñëè �"lf < 0 (ÆG < 0), òî, íàîáîðîò, ïîðîã ïåðåõîäàïîâûøàåòñÿ è ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà âîçíèêàåò ïðèìåíüøåì çíà÷åíèè m. Èç âûðàæåíèé (11)�(13) âèä�íî, ÷òî ñòàáèëèçèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåòíà ñâåòîèíäóöèðîâàííûé ïåðåõîä òàêîå æå âëèÿíèå,êàê è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñëó÷àå �"lf < 0. Îòìå�òèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ý��åêò � óëó÷øåíèå óñëîâèéäëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà â ïðî�çðà÷íûõ ÍÆÊ ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîãî ñòà�áèëèçèðóþùåãî ïîëÿ � íàáëþäàëñÿ ðàíåå, êàê óæåáûëî îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè.Îïèñàííîå âëèÿíèå íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ íà ñâåòîèíäóöèðîâàííûé ïåðåõîä âèäíîíà �àçîâûõ äèàãðàììàõ (Æe;m), ïîñòðîåííûõ ïðèÆG = 0:5 è ÆG = �1:0 (ðèñ. 3á ). Ëèíèè ïðÿìûõ ïåðå�õîäîâ (1 è 3 ), îïðåäåëåííûå èç óñëîâèÿ a(Æe; ÆG) = 0,åñòü âåðòèêàëüíûå ïðÿìûå Æe;1 = 1 � ÆG. Ëèíèèîáðàòíûõ ïåðåõîäîâ (2 è 4 ) ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþñîîòíîøåíèÿm = 2�10� 7(Æe;2 + ÆG) +p52(Æe;2 + ÆG)2 � 152(Æe;2 + ÆG) + 100�9Æe;2 ; (20)ñëåäóþùåãî èç (16).12 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1049



À. Ñ. Çîëîòüêî, Â. Í. Î÷êèí, Ì. Ï. Ñìàåâ, Ñ. À. Øâåöîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà ñîñòî�ÿíèé ÍÆÊ íà ïëîñêîñòè (Æe; ÆG), ïîñòðîåííàÿ äëÿóñëîâèé ýêñïåðèìåíòà [26℄ (�"lf > 0) ñ ïîìîùüþ ñî�îòíîøåíèÿ Æe;1 + ÆG;1 = 1 è ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (16)ÆG;2 = 2� Æe;2 + 212 mÆe;2 ��q117m2Æ2e;2 + 12mÆe;2 + 4: (21)Êîîðäèíàòû òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè íà ýòîé äèà�ãðàììå ðàâíûÆe;T = 23m; ÆG;T = 1� 23m (22)è äëÿ óñëîâèé ðàáîòû [26℄ ñîñòàâëÿþò Æe;T = 0:15,ÆG;T = 0:85.Ïðè ÆG < ÆG;T ñâåòîèíäóöèðîâàííûé ïåðåõîäÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà (ëèíèÿ AA0 íàðèñ. 4). Ïðè ÆG > ÆG;T ïðîèñõîäèò ïåðåõîä âòîðî�ãî ðîäà (ëèíèÿ BB0). Â ýêñïåðèìåíòå [26℄ (Uth == 0:95 Â) ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà íàáëþäàëñÿ ïðèU = 0 è U = 0:5 Â (ÆG = 0 è ÆG = 0:28), à ïåðåõîäâòîðîãî ðîäà � ïðè U = 0:7 Â, ò. å. ïðè ÆG = 0:54. Ïî�ñëåäíåå çíà÷åíèå çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ÆG;T = 0:85.Òàêîå ðàçëè÷èå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ïðåäíàêëî�íîì äèðåêòîðà íà ïîäëîæêàõ ÆÊ-ÿ÷åéêè. Ïðåäíà�êëîí ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó äèðåêòîðà â äîïîðîãîâîéîáëàñòè, ÷òî óñèëèâàåò âëèÿíèå íèçêî÷àñòîòíîãî ïî�ëÿ è ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîé ñìåíå ðîäà ïåðåõîäà.Ôàçîâàÿ äèàãðàììà (Æe; ÆG) íà ðèñ. 4 èëëþñòðè�ðóåò òàêæå ïåðåõîäû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè èçìåíåíèèíèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ â ïðèñóòñòâèè ñâåòîâîãî îá�ëó÷åíèÿ (âåðòèêàëüíûå ëèíèè CC 0, DD0, EE0). Êàêâèäíî èç äèàãðàììû, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ äîëæíû ïîñëåäîâàòåëüíî íà�áëþäàòüñÿ ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà (CC 0, Æe < Æe;T ), ïå�ðåõîä ïåðâîãî ðîäà (DD0, Æe;T < Æe < Æe;2), à òàêæåíåîáðàòèìûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà (EE0, Æe;2 < Æe).Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðè óâåëè÷åíèè íèçêî÷àñòîòíî�ãî ïîëÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé EE0 è 1 ïðîèñõî�äèò ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä ïîëÿ äèðåêòîðà èç îä�íîðîäíîãî â äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Îáðàòíûéïåðåõîä â îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå íå ïðîèñõîäèò äàæåïðè óìåíüøåíèè ÆG äî íóëÿ (äå�îðìàöèÿ ïðè ýòîìïîääåðæèâàåòñÿ ñâåòîâûì ïîëåì). Âñå òðè òèïà ïå�ðåõîäîâ íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòå [26℄ ïðè ìîù�íîñòÿõ ñâåòîâîãî ïó÷êà ñîîòâåòñòâåííî P = 10 ìÂò(Æe = 0:27), P = 22:5, 30 ìÂò (Æe = 0:61 è 0.81)è P = 32:5 ìÂò (Æe = 0:88). Îäíàêî ñìåíà ðåæè�ìîâ ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè ñâåòîâîãîïó÷êà, ïðåâûøàþùèõ ðàññ÷èòàííûå. Ïðè÷èíà ýòîãîðàñõîæäåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, òàêàÿ æå, êàê è â ñëó÷àåñâåòîèíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ.

5. ÂËÈßÍÈÅ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÑÂÅÒÀ ÍÀÑÂÅÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ ÂÏÎ�ËÎÙÀÞÙÈÕ ÍÆÊÏðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íàñîñòîÿíèÿ ÍÆÊ, ïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî íèç�êî÷àñòîòíîå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ îòñóò�ñòâóþò. Êîîðäèíàòû òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè îïðåäå�ëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèÆe;T = 53(m+ 1) ; 'T = ar
sinr3m� 25m : (23)Ïîðîãè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïåðåõîäîâ ðàâíûÆe;1 = 11 +m sin2 '; (24)Æe;2 == 8(15m�17m sin2 '�2)3(2�3m+5m sin2 ')2+8(1+m sin2 ')(15m�17m sin2 '�2) :(25)Ïðè âîçðàñòàíèè óãëà ' äî çíà÷åíèÿ 'T ïåðåõîä ïåð�âîãî ðîäà, ïðîèñõîäÿùèé ïðè èçìåíåíèè Æe, ñìåíÿ�åòñÿ ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñëàáëå�íèåì îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó ïîâîðîòîì  äèðåêòî�ðà è îïòè÷åñêèì ìîìåíòîì �opt ïðè âîçðàñòàíèè ',÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (8). ÏðèÆe = Æe;T èìååò ìåñòî ñìåíà ðîäà ïåðåõîäà, ïðîèñõî�äÿùåãî ïðè èçìåíåíèè '.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà ñâå�òîèíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ â êîîðäèíàòàõ (Æe; '),ïîñòðîåííàÿ äëÿ m = 3:95, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå òî÷êè äëÿ ïîðîãîâ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî è âòîðî�ãî ðîäà [29℄. Âåëè÷èíà m îïðåäåëÿëàñü ïóòåì óñðåä�íåíèÿ çíà÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ (24) ïîýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì ïðÿìûõ ïåðåõîäîâ ïðèðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ' 6= 0 è øèðèíå îáëàñòè áèñòà�áèëüíîñòè ïðè ' = 0. Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò ñîîòâåòñòâèåòåîðèè è ýêñïåðèìåíòà.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîñòðîåíà òåîðèÿ îðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ âÍÆÊ ñ ïîãëîùàþùèìè ñâåò êîí�îðìàöèîííî-àê-òèâíûìè äîáàâêàìè, èñïîëüçóþùàÿ ðàçëîæåíèå âû�ðàæåíèé äëÿ âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ ïî óãëó ïîâî�ðîòà äèðåêòîðà. Îïèñàíû ïåðåõîäû, ïðîèñõîäÿùèåïðè èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè íåîáûêíîâåííîé ñâå�òîâîé âîëíû, ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, íèçêî÷àñòîòíîãîýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé.1050
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�èñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà îðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â êîîðäèíàòàõ (Æe;m) ïðè ÆH = 0, ' = 0 è çíà÷åíèÿõ ïàðà-ìåòðà ÆG = 0 (à) è ÆG = 0:5;�1:0 (á ). Êðèâûå 1 (à) è 1, 3 (á ) ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòèäëÿ ïåðåõîäà â âîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå; êðèâûå 2 (à) è 2, 4 (á ) � çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè äëÿ îáðàòíûõ ïåðåõîäîâ;T , T1, T2 � òðèêðèòè÷åñêèå òî÷êè. Â îáëàñòè I ñóùåñòâóåò òîëüêî íåâîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå äèðåêòîðà, â îáëàñòè IIìîãóò ñóùåñòâîâàòü âîçìóùåííîå è íåâîçìóùåííîå ñîñòîÿíèÿ; â îáëàñòè III � òîëüêî âîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå ïîëÿäèðåêòîðà
T
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�èñ. 4. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà îðèåíòàöèîííûõ ïåðå-õîäîâ â êîîðäèíàòàõ (Æe; ÆG). Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâó-åò ïîðîãîâîé ìîùíîñòè ïåðåõîäà èç îäíîðîäíîãî âäå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, êðèâàÿ 2 � îáðàòíûìïåðåõîäàì â ñëó÷àå ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà; T �òðèêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà; ëèíèè AA0, BB0, CC0, DD0è EE0 ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì òèïàì ïåðåõîäîâïîä äåéñòâèåì ñâåòà è íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ�àññ÷èòàíû �àçîâûå äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿÍÆÊ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿ�ðèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, íàïðÿæåííîñòè íèçêî�÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïàðàìåòðà m,
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�èñ. 5. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà îðèåíòàöèîííûõ ïåðå-õîäîâ â êîîðäèíàòàõ (Æe; ') ïðè m = 3:95. Ëèíèè 1è 2 ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìîìó è îáðàòíîìó ïåðåõîäàì;T � òðèêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà. Ïîêàçàíû ýêñïåðèìåí-òàëüíûå òî÷êè äëÿ ïðÿìîãî (Æ) è îáðàòíîãî (�) ïå-ðåõîäîâ (â ñëó÷àå ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà), à òàêæåäëÿ ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà (+) [29℄
õàðàêòåðèçóþùåãî äîïîëíèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçüìåæäó ïîâîðîòîì äèðåêòîðà è îïòè÷åñêèì âðàùà�þùèì ìîìåíòîì. Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèèïåðåõîäîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà.1051 12*
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