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Â ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈ ÍÅÎÁÐÀÒÈÌÎ ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÓÞÙÈÕÑß ÑÐÅÄÀÕ 
 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë íîâîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà òðàíñôîðìàöèè ïîëÿðèçàöèè 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåîáðàòèìî êðèñòàëëèçóþùèéñÿ ñëîé æèäêîñòè. Ïî ñâîåìó âîç-
äåéñòâèþ íà ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííûé ñèãíàë îí èìååò àíàëîãèþ ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ýôôåêòîì Ïîêêåëüñà, 
íî âûðàæåí çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå. 

Â îñíîâå íîâîãî ýôôåêòà ëåæèò ïîðîæäåííàÿ íåîáðàòèìîñòüþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà òðàíñôîðìàöèÿ îïòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà â àíèçîòðîïíî êðèñòàëëèçóþùåìñÿ âåùåñòâå, ïðè÷åì ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò ïðîäîëüíàÿ äèñ-
ïåðñèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ìîëåêóëÿðíîãî îñöèëëÿòîðà â ñèëüíî ãðàäèåíòíîì êðèñòàëëèçàöèîí-
íî-ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. 

Íà ïðèìåðå âîäû ðàñêðûâàþòñÿ íîâûå ñâîéñòâà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ñ âåùåñòâîì 
â òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. 

Ýôôåêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå íîâîé èíôîðìàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâíîñòè îïàñíûõ 
ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, à òàêæå íåêîòîðûõ áûñòðî ïðîòåêàþùèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. 

 
 

Íåèçâåñòíûé ðàíåå ýôôåêò òðàíñôîðìàöèè ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíûõ ñèãíàëîâ îáíàðóæåí â êðè-
ñòàëëèçóþùåéñÿ âîäå [1]. Â òåðìîäèíàìè÷åñêè è ýëåêòðè÷åñêè âîçìóùåííîé îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê 
ôðîíòó êðèñòàëëèçàöèè, ñèíõðîííî ñîçäàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ñòðóêòóðíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñðåäû. 
Ïî îáå ñòîðîíû îò ôàçîâîé ãðàíèöû îáðàçóþòñÿ äâîéíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñëîè. Âîçìóùåííàÿ îáëàñòü 
ñëóæèò ìîäóëÿòîðîì ïîëÿðèçàöèè ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåå îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. 

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï íîâîãî ýôôåêòà â òîì æå ïðèáëèæåíèè, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îáúÿñíåíèè 
ëèíåéíîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà Ïîêêåëüñà [2, 3]. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
íîâûé ýôôåêò [1] íàáëþäàåòñÿ â ïåðâîíà÷àëüíî èçîòðîïíîé ñðåäå, ïðèòîì íå âî âíåøíåì îäíîðîäíîì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, à â ñèëüíî ãðàäèåíòíîì, ïîðîæäåííîì òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåîáðàòèìîñòüþ ïðî-
öåññà êðèñòàëëèçàöèè. 

Íàïèøåì, êàê îáû÷íî [2, 3], óðàâíåíèå ìîëåêóëÿðíîãî îñöèëëÿòîðà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íà-
ïðÿæåííîñòüþ Å â âèäå 
 

 (1) 
 

ãäå r — êîîðäèíàòà êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ; å è m — çàðÿä è ïðèâåäåííàÿ ìàññà ýëåêòðîíà; 0 — åãî 
ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà; N — êîíöåíòðàöèÿ îñöèëëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ; 1 è 2 — ïîñòîÿííûå êðèñòàë-
ëèçóþùåéñÿ ñðåäû. 

Â íàøåì ñëó÷àå âåêòîð íàïðÿæåííîñòè Å(r) íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ôðîíòó êðèñòàëëèçàöèè 
[1, 4], ïîýòîìó êîëåáàíèÿ îñöèëëÿòîðîâ, ïàðàëëåëüíûå ôðîíòó êðèñòàëëèçàöèè, íå ïîäâåðãàþòñÿ 
âëèÿíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à êîëåáàíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ôðîíòà ïðîèñõîäÿò ïîä ìàêñè-
ìàëüíûì âîçäåéñòâèåì ãðàäèåíòà íàïðÿæåííîñòè êðèñòàëëèçàöèîííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Áåç ó÷å-
òà àñèììåòðèè êîëåáàíèé ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ôðîíòà è â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè â 
êðèñòàëëèçóþùåéñÿ îáëàñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] ìîæíî ïðèíÿòü 
 

 (2) 
 

ãäå E0() è 0() — íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè; 
() — ïàðàìåòð ãðàäèåíòà ïîëÿ â êðèñòàëëèçóþùåéñÿ îáëàñòè. Ýòè âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïå-
íüþ íåîáðàòèìîñòè êðèñòàëëèçàöèè, ïðèòîì â ðåàëüíûõ ñëó÷àÿõ — âñå îíè ôóíêöèè âðåìåíè  ñ õà-
ðàêòåðíûì âðåìåíåì èçìåíåíèÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøèì, ÷åì õàðàêòåðíûé ïåðèîä îñöèëëÿöèé. 

Îïðåäåëèì êðèñòàëëèçàöèîííîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé â îáëàñòè ìàêñèìóìà Å0, èñïîëü-
çóåì åãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà. Ìîäóëèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì 
ïî ÷àñòîòå ñèãíàë áóäåì òðàêòîâàòü êàê íåîáûêíîâåííûé ëó÷, ñîçäàþùèé äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå. 

Ïðè ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ äîïóñòèìî ïðèáëèæåíèå 
 

 (3) 
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Òîãäà èìååì 
 

 (4) 
 

Â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ êðèñòàëëèçàöèîííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ îñöèë-
ëÿòîðà ,r r = 0 ñìåñòèëîñü íà âåëè÷èíó r = r0, ïðèáëèæåííî ðàâíóþ 
 

 (5) 
 

Óêàæåì, ÷òî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå (5) êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ (4) ïðè ,r r = 0 ïîëó÷àåòñÿ ïðè 
ôèçè÷åñêè îïðàâäàííîì óñëîâèè, ÷òî òðåòüå ñëàãàåìîå â êðóãëûõ ñêîáêàõ (4) è (5) îòíîñèòåëüíî ìà-
ëî, íî çíà÷èìî. Â êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ äîëæíà îöåíèâàòüñÿ çíà÷èìîñòü ýòîãî ñëàãàåìîãî, êàê è âòî-
ðîãî ñëàãàåìîãî â öåëîì â êâàäðàòíîé ñêîáêå. 

Ïåðåõîäÿ â (4) ê íîâîé êîîðäèíàòå êîëåáàíèé q = r—r0, èìååì 
 

 (6) 
 

Ñìåùåíèå ÷àñòîòû â êðèñòàëëèçóþùåìñÿ ñëîå îêàçàëîñü ðàâíûì 
 

 

 (7) 
 

Îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ñëóæàò íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ è åãî ïðîäîëüíûé ãðàäèåíò â êðè-
ñòàëëèçóþùåéñÿ îáëàñòè, îáà îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïåíüþ íåîáðàòèìîñòè êðèñòàëëèçàöèè [4]. 

Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû (n). Èñïîëüçóåì ôîðìóëó äëÿ äèñïåð-
ñèè ïîêàçàòåëÿ îïòè÷åñêîãî ïðåëîìëåíèÿ áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ â âèäå [2, 3]: 
 

 (8) 
 

ãäå  — ÷àñòîòà çîíäèðóþùåãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. 
Îòñþäà ïîðîæäåííàÿ íåîáðàòèìîñòüþ êðèñòàëëèçàöèè ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îáûê-

íîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé: 
 

 
 

 (9) 
 

Ñîîòâåòñòâåííî ôàçîâûé ñäâèã ïîëÿðèçàöèè çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè êðèñòàëëèçóþ-
ùåãîñÿ ñëîÿ òîëùèíîé : 
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 (10) 
 

ãäå  — äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ñðåäå. 
Òàêèì îáðàçîì, â íà÷àëå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà íåîáðàòèìîñòè, ïîêà 

 

 (11) 
 

ôàçîâûé ñäâèã ïðîïîðöèîíàëåí íàïðÿæåííîñòè êðèñòàëëèçàöèîííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî ýêâè-
âàëåíòíî âîçìîæíîñòè ïðåíåáðå÷ü â óðàâíåíèè (1) ÷ëåíîì 2r

2; êîëåáàíèÿ îêàçûâàþòñÿ ïðè ýòîì ãàð-
ìîíè÷åñêèìè. Ïî ìåðå óñèëåíèÿ íåîáðàòèìîñòè êðèñòàëëèçàöèè ðîëü ýòîãî ÷ëåíà âîçðàñòàåò, êîëåáà-
íèÿ ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííî àíãàðìîíè÷åñêèìè. Â ïðåäåëå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ  
 

 (12) 
 

è ôàçîâûé ñäâèã ìîæíî ïîëîæèòü ïðîïîðöèîíàëüíûì êðèñòàëëèçàöèîííîìó ïîòåíöèàëó 0: 
 

 (13) 
 

.Ïðè ñðàâíåíèè îïûòîâ ñ ôîðìóëàìè (10) è (13) ãëàâíàÿ òðóäíîñòü ñâÿçàíà ñ íåäîñòàòî÷íîé îï-
ðåäåëåííîñòüþ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ñðåäû, ïðåæäå âñåãî 2

0  è 2. Ïðèìåì â ñîîòâåòñòâèè ñ 

[3, 6] ñâÿçü ìåæäó 2
0  è ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ (À) â âèäå 

 

 (14) 
 

Òîãäà ïðè ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿðèçóåìîñòè êðèñòàëëèçóþùåéñÿ âîäû âíóòðè ñêîáîê â çíàìåíàòå-
ëå (8) è ñîîòâåòñòâåííî â ïîñëåäóþùèõ óðàâíåíèÿõ îêàæåòñÿ ìàëàÿ ðàçíîñòü áîëüøèõ âåëè÷èí, íå-
äîñòàòî÷íàÿ îïðåäåëåííîñòü êîòîðîé â ñîñòîÿíèè èçìåíèòü ïîðÿäîê âåëè÷èíû ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà . 

Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ [1] ñ ðàâíîâåñíîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ôîðìóëó (13) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå 
 

 (15) 
 

ãäå 
 

= 0,20 ðàä  B–1 (16) 

 

Ïðè òàêîé âåëè÷èíå  è ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ïîòåíöèàëà 0 = 50150 Â âåêòîð ïîëÿðèçàöèè â 
ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè óñïåâàåò ñîâåðøèòü íåñêîëüêî ïîëíûõ îáîðîòîâ, ïîêà àìïëèòóäà ñèãíàëà 
åùå äîñòàòî÷íî âåëèêà. 
 

 
 

Ïîâîðîò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî ñèãíàëà, âûðàæåííûé îòíîøåíèåì ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ê 
òåìïîâîìó, I/Iò ïðè ðàçëè÷íûõ ìàêñèìàëüíûõ êðèñòàëëèçàöèîííûõ ïîòåíöèàëàõ íà ôðîíòå (0): êðè-
âàÿ 1 — 140; 2 — 28; 3 — 12 Â 
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Â òèïîâûõ ñëó÷àÿõ ïîòåíöèàë 0 ìîíîòîííî ðàñòåò âî âðåìåíè ïðè óìåíüøàþùåìñÿ 0. Ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîâîðîò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ïðîèñõîäèò ïðè óìåíüøàþùåéñÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Èñïîëü-
çóÿ ïðèçìû Íèêîëÿ, ïîëó÷àåì âûõîäíîé ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë â âèäå ïåðèîäè÷åñêîé êðèâîé ñ 
óâåëè÷èâàþùèìñÿ ïåðèîäîì è óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäîé. Ïîñëåäíÿÿ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ â 
ðåçóëüòàòå äåïîëÿðèçàöèè è ïîãëîùåíèÿ ñèãíàëà â ðàñòóùåì ïî òîëùèíå ëåäÿíîì ñëîå. Èìåííî òàêàÿ 
êàðòèíà íàáëþäàëàñü â [1]. Â ýòîé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé 
íåîáðàòèìîñòè êðèñòàëëèçàöèè, óêàçàííîå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå à ïîëó÷åíî ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèÿ (12). Ïîçæå îïûòû òðàíñôîðìàöèè ïîëÿðèçàöèè áûëè ïîâòîðåíû [5] ïðè ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíè íåîáðàòèìîñòè, ñóììàðíûé ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü 
ñêîðîñòè ïîâîðîòà âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ñòåïåíè íåîáðàòèìîñòè ïðîöåññà, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ìàêñè-
ìàëüíûì êðèñòàëëèçàöèîííûì ïîòåíöèàëîì 0. 

Ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåîðèè ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå óïîìèíàâøóþñÿ 
àñèììåòðèþ îñöèëëÿöèé ïî íàïðàâëåíèþ ãðàäèåíòà ïîëÿ è ïðîòèâ íåãî è, êðîìå òîãî, ïðè ðàñ÷åòå 
ôàçîâîãî ñäâèãà îñöèëëÿöèé ïåðåéòè îò óìíîæåíèÿ íà  ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî âñåé êðèñòàëëèçóþ-

ùåéñÿ îáëàñòè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íîé çàâèñèìîñòè ( ),
E

n E r
r

    
 ïî îáå ñòîðîíû îò ôàçîâîé ãðàíèöû. 

Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà ïî ìåðå ïåðåõîäà îò îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
( d ) ê ðàäèîäèàïàçîíó ( . ) èññëåäóåìûé ýôôåêò ïðè ïðîõîæäåíèè ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè 
äîëæåí îñëàáåâàòü. Îäíàêî ïðè èìïóëüñíîì çîíäèðîâàíèè êðèñòàëëèçóþùèõñÿ îáëàêîâ è òóìàíîâ â 
äåéñòâèå âñòóïàþò íîâûå ôàêòîðû, êîòîðûå ñðàáàòûâàþò â ïîëüçó ðàäèîäèàïàçîíà (óâåëè÷åíèå ñòðî-
áèðóåìîãî îáúåìà è äð.). 
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L . G .  K à ñ h u r i n . The Effect of Optical Signal Polarization Transformation in Media During Thermody-
namically Irreversible Crystallization. 
 

A physical interpretation of a new electro-optical effect of an optical signal polarization transformations in a 
layer of liquid during its thermodynamically irreversible crystallization is given. This effectis analogous to that of 
Pockels effect being at the same time stronger. 

The anysotropy of crystallization and especially the longitudinal dispersion of the eigen-frequency of the molecular vi-
brator in a strongly varying crystallization electric field produces this effect. The effect can be used for the obtaining of 
new information on natural hazardous phenomena and on some rapid phasetransitions in technological processes. 


