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Ïîñòðîåíû äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí â êðèñòàëëàõ òðèïòîôàíà ñ ó÷¼òîì ïðîöåññîâ
ôîòîí-àêñèîííîé êîíâåðñèè â íèçêîñèììåòðè÷íîì êðè-
ñòàëëè÷åñêîì ïîëå êðèñòàëëîâ òðèïòîôàíà. Ïîêàçàíî,
÷òî â îáëàñòè ÷àñòîò óíèòàðíûõ ïîëÿòðèòîíîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ, ðàâíîìó åäè-
íèöå, îáíàðóæèâàåòñÿ îñîáåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåñå-
÷åíèåì äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àê-
ñèîííûõ âîëí. Â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ãè-
áðèäíûå êâàçè÷àñòèöû � ïîëÿðèòîí-àêñèîíû, íàçâàííûå
àêñèòîíàìè. Ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ àê-
ñèòîíîâ â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà.
Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ äëÿ ôîòîí-àêñèîííîé êîíâåðñèè,
âáëèçè êðàÿ ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ òðèïòîôàíà â óëü-
òðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîí, àêñèîí, íèçêîñèììåòðè÷íûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñðåäû, êîí-
âåðñèÿ, êðîññîâåð.

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ñðåäå ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîëÿðíûìè êîëåáàíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû. Â ðå-
çóëüòàòå â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå ôîðìèðóþòñÿ ïîëÿðèòîííûå âîëíû, êîòîðûå ñîïðî-
âîæäàþòñÿ îñöèëëÿöèÿìè êàê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è ÷èñòî ìåõàíè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé ïîëÿðíîãî òèïà [1�3]. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëè óñòàíîâëåíû ñâîéñòâà
ïîëÿðèòîííûõ âîëí â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà [4�6], ñîîòâåòñòâóþùèå ôîòîí-
ôîíîííûì ïîëÿðèòîíàì. Â äàëüíåéøåì áûëè èññëåäîâàíû òàêæå ïîëÿðèòîííûå âîë-
íû, ôîðìèðóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ äèïîëüíî-
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àêòèâíûìè ýêñèòîíàìè. Ïðè ýòîì ðåçîíàíñû íàáëþäàëèñü â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè
ñïåêòðà [7].

Íà îñíîâå òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, à òàêæå ñ ó÷¼òîì íàä¼æíûõ àñòðîôèçè÷å-
ñêèõ äàííûõ áûëî ïðåäñêàçàíî, ÷òî â âàêóóìå, íàðÿäó ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè,
ïðèñóòñòâóþò òàê íàçûâàåìûå àêñèîííûå âîëíû [8�13]. Êâàíòàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí ÿâëÿþòñÿ ôîòîíû, êîòîðûå ïî ñâîéñòâàì ñèììåòðèè êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê âåê-
òîðíûå áîçîíû ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé. Â ñëó÷àå àêñèîííûõ âîëí ýëåìåíòàðíûå
âîçáóæäåíèÿ (àêñèîíû) ÿâëÿþòñÿ ïñåâäîñêàëÿðíûìè áîçîíàìè.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âûïîëíÿþòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñòàíîâîê äëÿ íàáëþäåíèÿ àêñèîíîâ [10�13]. Â ñîçäàâàåìûõ óñòàíîâêàõ ïðåäïîëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àêñèîííûå âîëíû ïðè íà-
ëè÷èè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåíèå âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè êîòîðîãî
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ëàçåðíîìó ëó÷ó. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà, âñëåäñòâèå
ïîíèæåíèÿ ñèììåòðèè äî ãðóïïû C∞h çà ñ÷¼ò ïðèñóòñòâèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îêàçûâàþòñÿ ðàçðåø¼ííûìè ïðîöåññû ôîòîí-àêñèîííîé êîíâåðñèè. Îòìåòèì, ÷òî ïî-
íèæåíèå ñèììåòðèè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî è áåç ïðèñóòñòâèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, çà ñ÷¼ò íèçêîé òî÷å÷íîé ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè. Òàêèì îáðàçîì,
îæèäàåòñÿ íàáëþäåíèå ïðîöåññîâ ôîòîí-àêñèîííîé êîíâåðñèè â ìàòåðèàëüíîé ñðåäå,
ñèììåòðèÿ êîòîðîé ñîâïàäàåò èëè íèæå ñèììåòðèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêàÿ
âîçìîæíîñòü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ, òî÷å÷íàÿ ãðóïïà
ñèììåòðèè êîòîðûõ åñòü: C6h, C4h, C2h, C2 è ò.ä.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ ñ àêñèîíà-
ìè â íèçêîñèììåòðè÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäàõ íà ïðèìåðå êðèñòàëëîâ òðèïòîôàíà,
òî÷å÷íàÿ ñèììåòðèè êîòîðûõ åñòü C2. Â ñïåêòðå êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼ò-
êè ýòîãî êðèñòàëëà èìåþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå äèïîëüíî-àêòèâíûå ìîäû, äëÿ êîòîðûõ
ôîðìèðóþòñÿ ïîëÿðèòîííûå âîëíû â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Âáëèçè ïîëîñû
ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ â ýòîì ìàòåðèàëå ñóùåñòâóþò äèïîëüíî-àêòèâíûå ýêñèòî-
íû Ôðåíêåëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ýêñèòîííûå ïîëÿðèòîíû (ñâåòîýêñèòîíû). Íàìè
ñòàâèëàñü çàäà÷à àíàëèçà ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿðèòîíîâ è àêñèîíîâ â íèçêî-
ñèììåòðè÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå íà ïðèìåðå ýòîãî êðèñòàëëà.

Òðèïòîôàí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðîòåèíîãåííûõ àìèíîêèñëîò, ïðîèçâîäíîé èíäîëà.
Îí ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â âèäå ëåâîé (L), ïðàâîé (D) èëè ðàöåìè÷åñêîé (DL) ôîðì
[14]. Òî÷å÷íàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè êðèñòàëëîâ òðèïòîôàíà C2 ÿâëÿåòñÿ ïîäãðóïïîé ãðóï-
ïû C∞h, ò. å. çà ñ÷¼ò ñèììåòðèè âíóòðåííåãî ïîëÿ â ýòîì êðèñòàëëå ôîòîí-àêñèîííàÿ
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êîíâåðñèÿ ðàçðåøåíà ïðàâèëàìè îòáîðà. Ïðèñóòñòâèå òðèïòîôàíà â ðàçëè÷íûõ áèî-
ïðîäóêòàõ èññëåäóåòñÿ â ðàáîòàõ [15, 16]. Èçó÷åíèþ ñïåêòðîâ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ
òðèïòîôàíà ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [17�22].

Îñòàíîâèìñÿ íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè ñâîéñòâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïî-
ëÿðíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäàõ ñ ó÷¼òîì âîçìîæíîñòè àêñèîí-ïîëÿðèòîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ.

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ îäíîðîäíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû â âèäå:

rot ~E = −∂ ~B

∂t
; rot ~H = −∂ ~D

∂t
;

div ~D = 0; div ~B = 0. (1)

Ìàòåðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ñðåäû èìåþò âèä:
~D = ε0ε ~E; ~B = µ0µ ~H. (2)

Ïåðåõîäÿ îò ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ê âîëíîâîìó óðàâíåíèþ, äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
âîëíû ïîëó÷àåì:

graddiv ~E −∇2 ~E = −ω2ε0µ0εµ ~E;

(
∆− ω2 εµ

c2
0

)
~E = 0. (3)

Çäåñü c0 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, ε(ω) è µ(ω) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû ω è âîëíîâîãî âåêòîðà ~k. Èç (3) äëÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû ~E = ~E0e

i(~kr−ωt) ïîëó÷àåì çàêîí äèñïåðñèè ω(k) ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû â íåÿâíîì âèäå:

ω2 =
c2
0k

2

ε(ω)µ(ω)
. (4)

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì íåìàãíèòíûõ ñðåä (µ = 1), â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ äëÿ ðåø¼òî÷íûõ âîëí [23], íî ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä àêñèîíîâ,
çàêîí äèñïåðñèè â âàêóóìå äëÿ êîòîðûõ èìååò âèä:

(ωa(k))2 = ω2
a + c2

0k
2. (5)

Ñîîòâåòñòâåííî äèñïåðñèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè àíàëèçèðóåìîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ñðåäû çàäàäèì â âèäå ñîîòíîøåíèÿ Êóðîñàâû [6]:

ε(ω) = ε∞ · [(ω′a(k))2 − ω2]

[(ωa(k))2 − ω2]
· [(ω′0ps)

2 − ω2]

(ω0ps)2 − ω2]
, (6)
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çäåñü ε∞ = n2
∞ � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ,

(ω′a(k))2 = ω2
a + ω2

p + c2
0k

2 = (ω′a)
2 + c2

0k
2, (7)

à ω2
p � âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîöåññ ôîòîí-àêñèîííîé êîíâåðñèè â íèçêîñèììåò-

ðè÷íîì äèýëåêòðèêå èëè â ñðåäå, ïîìåù¼ííîé â ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïîäñòàâèâ
(7) â (6), ïîëó÷àåì äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû â âèäå:

ε(ω) = ε∞ ·
ω4 − ω2((ω′a)

2 + (ω′0ps)
2 + c2

0k
2) + (ω′0ps)

2((ω′a)
2 + c2

0k
2)

ω4 − ω2(ω2
a + ω2

0ps + c2
0k

2) + (ω0ps)2(ω2
a + c2

0k
2)

. (8)

Ïîäñòàíîâêà (8) â (4) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

ω6 − ω4 ·
[
(ω′a)

2 + (ω′0ps)
2 + c2

0k
2

(
1 +

1

ε∞

)]
+

+ω2 ·
[
(ω′0ps)

2((ω′a)
2 + c2

0k
2) +

c2
0k

2

ε∞
(ω2

a + ω2
0ps + c2

0k
2)

]
−

−ω2
0psc

2
0k

2

ε∞
· [ω2

a + c2
0k

2] = 0. (9)

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (9) çàäàþò çàêîí äèñïåðñèè ãèáðèäíûõ ïîëÿðèòîí-àêñèîííûõ
âîëí â ðàññìàòðèâàåìûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäàõ. Ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå òàêèì âîëíàì, áóäåì íàçûâàòü àêñèòîíàìè. Ïåðåéäåì â óðàâíåíèè îò
êðóãîâîé ÷àñòîòû ω ê âîëíîâûì ÷èñëàì ν = ω/2πc:

ν6 − ν4 ·
[
(ν ′a)

2 + (ν ′0ps)
2 +

k2

4π2

(
1 +

1

ε∞

)]
+

+ν2 ·
[
(ν ′0ps)

2

(
(ν ′a)

2 +
k2

4π2

)
+

k2

4π2ε∞

(
ν2

a + ν2
0ps +

k2

4π2

)]
− ν2

0psk
2

4π2ε∞
·
[
ν2

a +
k2

4π2

]
= 0. (10)

Èç óðàâíåíèÿ (10) ïîëó÷àåì íåÿâíûé âèä çàêîíà äèñïåðñèè â âèäå k = k(ν):

k4 + k2 · 4π2[ν2(ν2
a + (ν ′0ps)

2ε∞ + ν2
0ps)− ν2

0psν
2
a − ν4(ε∞ + 1)]

ν2 − ν2
0

+

+
16π4ε∞ν2[ν4 − ν2((ν ′a)

2 + (ν ′0ps)
2) + (ν ′a)

2(ν ′0ps)
2]

ν2 − ν2
0ps

= 0. (11)

Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ:

p(ν) =
4π2[ν2(ν2

a + (ν ′0ps)
2ε∞ + ν2

0ps)− ν2
0psν

2
a − ν4(ε∞ + 1)]

ν2
0 − ν2

;
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q(ν) =
16π4ε∞ν2[ν4 − ν2((ν ′a)

2 + (ν ′0ps)
2) + (ν ′a)

2(ν ′0ps)
2]

ν2 − ν2
0ps

= 0. (12)

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) èìåþò âèä:

k2
±(ν) =

p(ν)

2

(
1±

√
p(ν)2

4
− q(ν)

)
. (13)

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [24, 25],
äëÿ ýíåðãèè ïîêîÿ àêñèîíà â âàêóóìå áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå E ≈ 0.1 ìýÂ, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò âîëíîâîìó ÷èñëó: νa = 1 ñì−1. Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà îáñóæäàåìûõ äèñ-
ïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí
ν ′a = 2 ñì−1, ε∞ = 2.25.

Ñïåêòðû ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ òðèïòîôàíà â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè
ïðèâåäåíû â [26�28]. Ïðè ýòîì êðàé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà äëèíó âîëíû
λ = 310 íì. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ñâåòîýêñèòîíîâ èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
ν0ps = 32258 ñì−1; ν ′0ps = 33333 ñì−1.

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ðåø¼òî÷íûõ êîëåáàíèé ïñåâäîñêàëÿðíîãî òèïà
èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

ν0ps = 10 ñì−1; ν ′0ps = 15 ñì−1. (14)

Íà ðèñ. 1 ïðèâîäèòñÿ ðàññ÷èòàííûé ïî (13) çàêîí äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâ ñ ó÷åòîì
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿðèòîííûõ è àêñèîííûõ âîëí â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Íà
ýòîì ðèñóíêå ñëåâà ïîêàçàíà îñü âîëíîâûõ ÷èñåë â ñì−1, à ñïðàâà � äëèíà âîëíû â ìì.
Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàêîíû äèñïåðñèè ôîòîíîâ â âàêóóìå, ïîëÿðèòîíîâ
â òðèïòîôàíå, à òàêæå çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë ν0ps è ν ′a.

Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè
è ðàñïîëîæåíà â ðåøåòî÷íîé îáëàñòè ñïåêòðà. Íèæíÿÿ ÷àñòü âåòâè 2 ñîîòâåòñòâóåò
àêñèîíàì, à íà÷àëî âåòâè 3 � ïîëÿðèòîíàì. Â îáëàñòè ïîëÿðèòîí-àêñèîííîãî êðîññî-
âåðà ýòèõ êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷àñòîòå óíèòàðíîãî ïîëÿðèòîíà (n = 1), ïðî-
èñõîäèò èõ �ðàñòàëêèâàíèå�. Â ýòîé îáëàñòè ôîðìèðóþòñÿ ãèáðèäíûå êâàçè÷àñòèöû:
ïîëÿðèòîí-àêñèîíû, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü àêñèòîíàìè. Â îáëàñòè íàèáîëüøåãî ñáëè-
æåíèÿ êðèâûõ 2 è 3, ñîîòâåòñòâóþùåé äèàïàçîíó äëèí âîëí 0.5�0.7 ìì, ïðîèñõîäèò
ôîòîí-àêñèîííàÿ êîíâåðñèÿ. Âåðõíÿÿ ÷àñòü êðèâîé 3 ñîîòâåòñòâóåò àêñèîíàì, à êðèâîé
2 � ïîëÿðèòîíàì.
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Ðèñ. 1: Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè
ñïåêòðà: 1 � íèæíÿÿ ïîëÿðèòîííàÿ âåòâü, 2 è 3 � âåòâè àêñèîíîâ, ïîëÿðèòîíîâ è
ãèáðèäíûõ êâàçè÷àñòèö (àêñèòîíîâ), ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿðèòîí-àêñèîííîìó êðîñ-
ñîâåðó.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå ïî (13), ñîîòâåòñòâó-
þùèå ñâåòîýêñèòîíàì, àêñèîíàì è àêñèòîíàì â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Íà
ýòèõ ðèñóíêàõ ñëåâà ïîêàçàíà îñü âîëíîâûõ ÷èñåë â ñì−1, à ñïðàâà � äëèíà âîëíû â
íì. Ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò àñèìïòîòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñâåòî-
ýêñèòîíîâ òðèïòîôàíà (ïðÿìàÿ ëèíèÿ), à òàêæå çíà÷åíèÿì âîëíîâûõ ÷èñåë ν0ps è ν ′0ps.
Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò âèä äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ àêñèòîíîâ â îáëàñòè ñâåòîýêñèòîí-
àêñèîííîãî êðîññîâåðà. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, â îáëàñòè ÷àñòîòû óíèòàðíîãî
ñâåòîýêñèòîíà (n = 1) íàáëþäàåòñÿ ñâåòîýêñèòîí-àêñèîííûé êðîññîâåð, àíàëîãè÷íûé
ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâóþùåìó èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Â îáëàñòè êðîññîâåðà ïðîèñõîäèò �ðàñòàëêèâàíèå� êðèâûõ 2 è 3 è ãèáðèäèçàöèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàçè÷àñòèö, ïðèâîäÿùàÿ ê ôîðìèðîâàíèþ àêñèòîíîâ.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îáëàñòü íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ ñâåòîýêñèòîííîé è àêñèîííîé
êðèâûõ íàõîäèòñÿ â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðè ýòîì îáëàñòü êðîññîâåðà
ñóùåñòâåííî ñóçèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòüþ, ðàñïîëîæåííîé â
èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå (ñì. ðèñ. 1).
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Ðèñ. 2: Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè
ñïåêòðà: 1 � íèæíÿÿ ñâåòîýêñèòîííàÿ âåòâü, 2 è 3 � âåòâè àêñèîíîâ, ñâåòîýêñèòîíîâ
è àêñèòîíîâ (ñì. òåêñò).

Ðèñ. 3: Îáëàñòü ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ àêñèîííîé (2) è ñâåòîýêñèòîííîé (3) êðè-
âûõ.

Ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü àêñèòîíîâ ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Vg =

(
dk(ω)

dω

)−1

= 0.02πc0

(
dk(ν)

dν

)−1

. (15)
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Ðèñ. 4: Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà:
1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 5: Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè
ñïåêòðà: 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïîëÿðèòîíîâ, àêñèîíîâ è
àêñèòîíîâ â èíôðàêðàñíîé è óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà.

Èç ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ âîëí ñîîò-
âåòñòâóåò 3 ·106 ì/ñ. Ïðè ýòîì â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà îáëàñòü êðîññîâåðà
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óçêîé.
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Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå óñòàíîâëåíû çàêîíû äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâ, àêñè-
îíîâ è àêñèòîíîâ â íèçêîñèììåòðè÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäàõ íà ïðèìåðå êðèñòàë-
ëîâ òðèïòîôàíà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
ïðîöåññû ôîòîí-àêñèîííîé êîíâåðñèè â ìàòåðèàëüíûõ ñðåäàõ ìîæíî îæèäàòü íå òîëü-
êî ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî è â íèçêîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ, â
÷àñòíîñòè â êðèñòàëëàõ òðèïòîôàíà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ ôîòîí-àêñèîííîé
êîíâåðñèè ñëåäóåò îæèäàòü â îáëàñòè êðîññîâåðà ïîëÿðèòîííîé è àêñèîííîé äèñïåðñè-
îííûõ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèñòàëëîâ, âáëèçè ÷àñòîòû óíèòàðíûõ ïîëÿðèòîíîâ.
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ âîçáóæäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü ëàçåðû èëè èíòåíñèâíûå èñòî÷íèêè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ
áëèçêà ê ÷àñòîòå óíèòàðíûõ ïîëÿðèòîíîâ èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû �� 14�02�00256, 12�02�00491,
13�02�00449, 13�02�90420, 14�02�00190).
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