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�ÀÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒÀ Â ÕÎËÅÑÒÅ�È×ÅÑÊÈÕ ÆÈÄÊÈÕÊ�ÈÑÒÀËËÀÕ Ñ ÁÎËÜØÈÌ ØÀ�ÎÌ ÑÏÈ�ÀËÈÅ. Â. Àêñåíîâà a *, À. Þ. Âàëüêîâ b **, Â. Ï. �îìàíîâ a ***a Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198504, Ñòàðûé Ïåòåðãî�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿb Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò âíåøíåýêîíîìè÷åñêèõ ñâÿçåé, ýêîíîìèêè è ïðàâà191104, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþíÿ 2003 ã.�àññìîòðåíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ñ áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîéñâåòîâîé âîëíû øàãîì ñïèðàëè. Àíàëèçèðóþòñÿ ñîáñòâåííûå âîëíû ñðåäû è �óíêöèÿ �ðèíà ýëåêòðîìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäëîæåíà îáùàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà â ñðåäàõ ñ îäíîìåðíîéïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Êèðõãî�à. Âåêòîðíûì ìåòîäîì ÂÊÁðàññ÷èòàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé äèðåêòîðà. Îáíàðóæåíî,÷òî ñóùåñòâóþò îáëàñòè, â êîòîðûõ èìååò ìåñòî òðàíñ�îðìàöèÿ äâóõ �ëóêòóàöèîííûõ ìîä. �àññ÷èòàíàóãëîâàÿ è ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà íà �ëóêòóàöèÿõ äèðåêòîðà. Â÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ íåìîíîòîííî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ñèñòåìû.PACS: 61.30.-v, 05.40.-a, 78.35.+, 42.70.Df, 42.25.Fx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåò�ñÿ èññëåäîâàíèþ æèäêèõ êðèñòàëëîâ (ÆÊ) ñàìûìèðàçíîîáðàçíûìè ìåòîäàìè. Èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëå�ìå îáóñëîâëåí êàê öåëûì ðÿäîì àíîìàëèé â �èçè�÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ýòèõ ñèñòåì, òàê è èõ øèðîêèì èñ�ïîëüçîâàíèåì â óñòðîéñòâàõ îòîáðàæåíèÿ èí�îðìà�öèè è, ïðåæäå âñåãî, â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ äèñ�ïëåÿõ.Îäíèì èç ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿæèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðàñ�ñåÿíèÿ ñâåòà. Íåîáû÷íûå îïòè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûåñâîéñòâà æèäêèõ êðèñòàëëîâ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåí�íûì óñëîæíåíèÿì ïðè îïèñàíèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà.Ê òàêèì ñâîéñòâàì ìîæíî îòíåñòè çíà÷èòåëüíóþîïòè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ, íàëè÷èå ðåãóëÿðíûõ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð, àíîìàëüíî áîëüøèå �ëóê�òóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, àíîìàëüíî áîëüøóþ îï�òè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è ò. ä.Ïðè ýòîì âîçíèêàåò öåëûé ðÿä �èçè÷åñêèõ çà�*E-mail: aksev�mail.ru**E-mail: alexvalk�mail.ru***E-mail: V.Romanov�pobox.spbu.ru

äà÷, ðåøåíèþ êîòîðûõ äî ñèõ ïîð óäåëÿëîñü ñðàâ�íèòåëüíî ìàëî âíèìàíèÿ. Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâ�ëÿåòñÿ îïèñàíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñðåäàõ ñ ïëàâ�íî ìåíÿþùåéñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Îáû÷�íî ïðè ðàññìîòðåíèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðåäïîëàãàåò�ñÿ, ÷òî ñðåäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîéèëè îïèñàíèå �ëóêòóàöèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíâ íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ îïèðàåòñÿ íà ìàëûå ïàðà�ìåòðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñâåñòè ðåøåíèå çàäà÷èê çàäà÷å äëÿ íåêîòîðîé ý��åêòèâíîé îäíîðîäíîéñðåäû. Äëÿ îäíîðîäíûõ ñèñòåì èçâåñòíû íîðìàëü�íûå âîëíû è ïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (�óíêöèÿ�ðèíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ), à òàêæå äîñòàòî÷�íî ïðîñòî âû÷èñëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿ�öèîííàÿ �óíêöèÿ òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàñ�ñåÿíèå ñâåòà. Óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíî�ñòè ñèñòåìû ïîçâîëÿåò, ïåðåéäÿ ê ïðîñòðàíñòâåííî�ìó ñïåêòðó Ôóðüå �ëóêòóàöèé, ïîëó÷èòü äëÿ èíòåí�ñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà äîñòàòî÷íî ïðîñòûå âû�ðàæåíèÿ â çàìêíóòîé �îðìå.Çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ, åñëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ îä�íîðîäíîñòü ñðåäû ñóùåñòâåííî íàðóøàåòñÿ. Ïðèýòîì âîçíèêàåò ñðàçó íåñêîëüêî ïðîáëåì: îïèñàíèå72



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 �àññåÿíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ : : :ñòðóêòóðû ïàäàþùåãî ïîëÿ (íîðìàëüíûõ âîëí â ñðå�äå), âû÷èñëåíèå �óíêöèè �ðèíà ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ è ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè �ëóêòóà�öèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è î ðàñïðî�ñòðàíåíèè è ðàññåÿíèè ñâåòà â ñðåäàõ ñ ïåðèîäè÷å�ñêè ìåíÿþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè è, êàê íàèáîëåå ïðî�ñòîé ñëó÷àé, â ñðåäàõ ñ îäíîìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîéñòðóêòóðîé. Ê òàêèì ñðåäàì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿõîëåñòåðè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû (ÕÆÊ), çàêðó�÷åííûå íåìàòè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû (ÍÆÊ) èíåêîòîðûå âèäû ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ(ÑÆÊ).Õîòÿ ýòîé ïðîáëåìîé çàíèìàþòñÿ äîâîëüíî äàâ�íî, çäåñü ñóùåñòâóþò ñåðüåçíûå ìàòåìàòè÷åñêèåòðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî çàäà÷à ñâîäèòñÿê ðåøåíèþ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè, íå äîïóñêàþ�ùèõ â îáùåì ñëó÷àå òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Òàê, òî÷íîåðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèò�íûõ âîëí â ÕÆÊ áûëî íàéäåíî òîëüêî äëÿ ñëó�÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí âäîëü îñè ñèììåòðèè ñèñ-òåìû [1�3℄. Ôîðìàëüíîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çà�äà÷è äëÿ ñëó÷àÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ [4�6℄ èìååò âèäáåñêîíå÷íîãî ðÿäà è äîñòàòî÷íî ñëîæíî äëÿ àíàëè�çà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â îïòèêå ñëîèñòûõ æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèáëè�æåííûå ìåòîäû [7�11℄. Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ýòîìóäåëÿëîñü ñëó÷àþ, êîãäà äëèíà âîëíû ïîðÿäêà ïåðè�îäà ñòðóêòóðû è ý��åêòèâíûìè îêàçûâàþòñÿ ìåòî�äû, ðàçðàáîòàííûå â òåîðèè äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâ�ñêèõ ëó÷åé [8℄. Â ÕÆÊ òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îñíîâ�íûì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè [11�15℄. Õàðàêòåðíûìäëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå çàïðåùåí�íûõ çîí. Ïðè ýòîì èçó÷àëèñü êàê çàäà÷è î íîðìàëü�íûõ âîëíàõ è ïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà [16�19℄, òàêè ñïåêòð òåïëîâûõ êîëåáàíèé äèðåêòîðà [20�23℄.Ïðîòèâîïîëîæíîìó ñëó÷àþ, êîãäà äëèíà âîë�íû ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ñòðóêòóðûÆÊ, çàìåòíîãî âíèìàíèÿ íå óäåëÿëîñü. Îäíàêî âïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì â ñèñòåìàõîòîáðàæåíèÿ èí�îðìàöèè òâèñò-ÿ÷ååê ñëàáî çàêðó�÷åííûõ ÍÆÊ è ÕÆÊ ñ áîëüøèì øàãîì ñïèðàëèýòîò âîïðîñ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì.Äëÿ òàêèõ ñèñòåì èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðà�íåíèè ñâåòà âäîëü îñè ñïèðàëè èìååò ìåñòî àäèàáà�òè÷åñêèé ðåæèì, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ âîëí èñïûòûâà�åò ïîâîðîò âìåñòå ñ ïîâîðîòîì îïòè÷åñêîé îñè [24℄.Ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïàäàþùåãî ñâåòà íà�áëþäàëèñü íåëèíåéíûå ý��åêòû, â ÷àñòíîñòè, ãåíå�ðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè [25℄. Â îáùåì ñëó÷àå íà�êëîííîãî ïàäåíèÿ çäåñü ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåí�

íûì èñïîëüçîâàòü ìåòîä ÂÊÁ, ïîñêîëüêó ðàçìåðíåîäíîðîäíîñòåé çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû âîë�íû. Íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÂÊÁ äëÿýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí çàòðóäíåíî òåì, ÷òî çäåñüâîçíèêàåò ñèñòåìà ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé [4, 5, 26℄.Äëÿ çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí â ëîêàëüíî èçîòðîïíûõ ñðåäàõ ñ ïëàâíûìèíåîäíîðîäíîñòÿìè ýòà ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà â[27, 28℄. Â ÕÆÊ ñ áîëüøèì øàãîì ñïèðàëè îáîáùå�íèå ìåòîäà ÂÊÁ, ïðåäëîæåííîå â [29℄, ïîçâîëèëî ïî�ëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î íàêëîííîìïàäåíèè ñâåòà (è, â ÷àñòíîñòè, áûëè íàéäåíû íîð�ìàëüíûå âîëíû). Íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà â [30�32℄áûëî ïîëó÷åíî òàêæå ïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà âòàêîé ñðåäå.Äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà, êðîìå îïòè÷å�ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, íåîáõîäèìî çíàòü òàê�æå êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ òåïëîâûõ �ëóêòóà�öèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â ÕÆÊ îñíîâ�íîé âêëàä â ðàññåÿíèå âíîñÿò �ëóêòóàöèè äèðåê�òîðà. Çàäà÷à î ñïåêòðå òåïëîâûõ øóìîâ äèðåêòî�ðà â ÕÆÊ ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî äëÿ �ëóêòóà�öèé ñ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè ïîðÿäêà èëè áîëü�øå, ÷åì ïåðèîä ñòðóêòóðû (¾ñìåêòèêîïîäîáíûé¿ÕÆÊ) [20�23℄. Ôëóêòóàöèè â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó�÷àå ¾íåìàòèêîïîäîáíîãî¿ ÕÆÊ íå èçó÷àëèñü. Îòìå�òèì, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïëàâ�íûìè ïåðèîäè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè èññëåäîâà�íèå �ëóêòóàöèé ïðîâîäèëîñü � íàïðèìåð, ïðè èçó�÷åíèè âëèÿíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ý��åêòà â îêðåñò�íîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè æèäêîñòü�ïàð íà �ëóê-òóàöèè ïëîòíîñòè [33℄. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ðàäè�óñ êîððåëÿöèè �ëóêòóàöèé ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåð�íîãî ðàçìåðà ðåãóëÿðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñèñòåìû.Òîãäà çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷å î ëîêàëüíî îä�íîðîäíîé ñðåäå, ïàðàìåòðû êîòîðîé ïëàâíî ìåíÿþò�ñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå. Îñîáåííîñòü íàøåé ñèñòåìûñîñòîèò â òîì, ÷òî çäåñü êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà èí�òåðåñóþùèõ íàñ �ëóêòóàöèé äèðåêòîðà îãðàíè÷åíàòîëüêî ðàçìåðàìè ñèñòåìû [34℄. Ïîýòîìó ïðèáëèæå�íèå ëîêàëüíîé îäíîðîäíîñòè çäåñü íåïðèìåíèìî.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîãî îáîá�ùåíèÿ ìåòîäà ÂÊÁ ðàññ÷èòàíà êîððåëÿöèîííàÿ�óíêöèÿ �ëóêòóàöèé äèðåêòîðà â ÕÆÊ ñ áîëü�øèì øàãîì ñïèðàëè. Ïðåäëîæåíà îáùàÿ ñõåìà ðàñ�÷åòà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ñëîèñòûõñèñòåì. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ÿâíûå âûðàæåíèÿäëÿ óãëîâîé è ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòåé èíòåí�ñèâíîñòè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ÕÆÊ äëÿñëó÷àÿ, êîãäà øàã ñïèðàëè çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëè�íû ñâåòîâîé âîëíû. �åçóëüòàòû ïðèâåäåíû â óäîá�íîì äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì âèäå.73



Å. Â. Àêñåíîâà À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïðèâîäÿòñÿ îáùèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå óïðó�ãóþ ýíåðãèþ è �ëóêòóàöèè, à òàêæå ðàñïðîñòðàíå�íèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ÕÆÊ. Â ðàçä. 3 íàîñíîâå ìåòîäà Êèðõãî�à ïîñòðîåíà îáùàÿ ñõåìà ðàñ�÷åòà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà â ñëîèñòûõñðåäàõ. �àçäåë 4 ïîñâÿùåí íàõîæäåíèþ íîðìàëüíûõâîëí è �óíêöèè �ðèíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âÕÆÊ ñ áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû ñâå�òà øàãîì ñïèðàëè. Â ðàçä. 5 ðàññ÷èòàíà êîððåëÿöè�îííàÿ �óíêöèÿ �ëóêòóàöèé äèðåêòîðà â ÕÆÊ. Âðàçä. 6 ðàññ÷èòàíà èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòàè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå ãåîìåòðèè ýêñïåðè�ìåíòà. Â Ïðèëîæåíèè ïðèâîäèòñÿ èñïîëüçîâàííàÿíàìè äëÿ íàõîæäåíèè ñîáñòâåííûõ âîëí è êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè â ÕÆÊ ñõåìà âåêòîðíîãî ìåòîäàÂÊÁ. 2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÕîëåñòåðè÷åñêèé æèäêèé êðèñòàëë îïèñûâàåòñÿñâîáîäíîé ýíåðãèåé âèäà [34℄F = F0 + 12 Z dr �K11(divn)2++ K22 (n rotn+ p0)2 +K33 (n� rotn)2i ; (2.1)ãäå F0 � ýíåðãèÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû, Kll(l = 1; 2; 3) � ìîäóëè Ôðàíêà. Åäèíè÷íûé âåê�òîð äèðåêòîðà n = n(r) õàðàêòåðèçóåò íàïðàâëåíèåëîêàëüíîé ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè äëèííûõîñåé ìîëåêóë. Ìèíèìóìó ýíåðãèè (2.1) îòâå÷à�åò ãåëèêîèäàëüíîå ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèåäèðåêòîðàn0(r) � n0(z) = (os�; sin�; 0): (2.2)Çäåñü ââåäåíà äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò ñîñüþ z, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ ñïèðàëè ÕÆÊ,� = �(z) = p0z + �0, óãîë �0 îïðåäåëÿåò íàïðàâëå�íèå äèðåêòîðà íà ïëîñêîñòè z = 0, p0 = �=d, d �øàã õîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè. Âåêòîð äèðåêòîðàn0(r) â (2.2) ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè z è ðàâíîìåðíîâðàùàåòñÿ âîêðóã ýòîé îñè.Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà õîëåñòåðèêà îïðåäåëÿþòñÿòåíçîðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "̂, êîòî�ðûé â ðàâíîâåñíîì ÕÆÊ èìååò âèä [34℄"0��(r) � "0��(z) = "?Æ�� + "an0�(z)n0�(z); (2.3)ãäå "a = "k � "?, à "k, "? � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíè�öàåìîñòè ñîîòâåòñòâåííî âäîëü è ïîïåðåê n0.

Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîéâîëíû â òàêîé ñðåäå èìåþò âèärotE(r) = ik0�̂(r)H(r);rotH(r) = �ik0"̂(r)E(r); (2.4)ãäå E è H � âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî�ãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, k0 = !=, ! � êðóãîâàÿ ÷àñ�òîòà,  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Â äàëüíåéøåìáóäåì ïîëàãàòü ñðåäó íåìàãíèòíîé, ���(r) = Æ�� .Èñêëþ÷àÿ èç ñèñòåìû (2.4) âåêòîð H, ïîëó÷àåì âîë�íîâîå óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðà E:�rot rot�k20 "̂(r)�E(r) = 0: (2.5)Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàññåÿíèÿ óäîáíî èñïîëü�çîâàòü èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ âîëíîâîãîóðàâíåíèÿ (2.5):E(r) = E0(r) + k20 Z dr0 bT 0(r; r0)Æ"̂(r0)E(r0); (2.6)ãäå Æ"̂(r) = "̂(r) � "̂0(r) � �ëóêòóàöèè òåíçîðà äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, à ïîëå E0(r) è �óíê�öèÿ �ðèíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ bT 0(r; r0), óäîâëå�òâîðÿþò óðàâíåíèÿì�rot rot�k20 "̂0(z)�E0(r) = 0 ; (2.7)�rot rot�k20 "̂0(z)� bT 0(r; r0) = Æ(r� r0)bI : (2.8)Çäåñü bI � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (2.7) ÿâëÿåòñÿ îäíîðîä�íûì, ïîëå E0(r) ìîæåò áûòü âûðàæåíî â âèäå ëè�íåéíîé êîìáèíàöèè ñîáñòâåííûõ (íîðìàëüíûõ) âîëíçàäà÷è (2.7). Äëÿ îäíîçíà÷íîé ïîñòàíîâêè çàäà÷èóðàâíåíèå (2.8) ñëåäóåò äîïîëíèòü ñîîòâåòñòâóþùè�ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Â íåîãðàíè÷åííîé ñðåäåòàêèìè óñëîâèÿìè ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ [35℄.Â ñèëó ñèììåòðèè ÕÆÊ îòíîñèòåëüíî ñäâèãîâ âïëîñêîñòè XY èìååì bT 0(r; r0) � bT 0(r? � r0?; z; z0),ãäå r? = (x; y).Âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.6) ñî�îòâåòñòâóåò ðàññåÿííîìó ïîëþ E(s), ïîðîæäåííîìóïàäàþùèì ïîëåì E0(r). �åøàÿ ýòî óðàâíåíèå èòå�ðàöèÿìè è îãðàíè÷èâàÿñü íèçøèì ïîðÿäêîì ïî Æ"̂,ïîëó÷èì ðàññåÿííîå ïîëå E(s) â ïðèáëèæåíèè îäíî�êðàòíîãî ðàññåÿíèÿE(s)(r) == k20 Z dr0 bT 0(r? � r0?; z; z0)Æ"̂(r0)E0(r0): (2.9)74



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 �àññåÿíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ : : :Ñâîéñòâà ðàññåÿííîãî ñâåòà îïðåäåëÿþòñÿ �óíê�öèåé êîãåðåíòíîñòèhE(s)� (r1)E(s)�� (r2)i == k40 Z dr01dr02 T 0�(r1? � r01?; z1; z01)�� T 0��� (r2? � r02?; z2; z02)G���(r01; r02)��E0�(r01)E0�� (r02); (2.10)ãäå G���(r01; r02) = hÆ"�(r01)Æ"���(r02)i � êîððåëÿ�öèîííàÿ �óíêöèÿ �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè, ñêîáêè h: : : i îáîçíà÷àþò ñòàòè�ñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå, à çâåçäî÷êà � êîìïëåêñíîåñîïðÿæåíèå. Â ñèëó ñèììåòðèè ÕÆÊ èìååìbG(r01; r02) � bG(r01? � r02?; z01; z02).Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ �óíêöèè êîãå�ðåíòíîñòè (2.10) íàì íåîáõîäèìî çíàòü íîðìàëüíûåâîëíû, îïðåäåëÿþùèå âèä ïîëÿ E0(r), �óíêöèþ �ðè�íà bT 0 è êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ �ëóêòóàöèé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè bG â íàøåé ñèñòåìå.Íàèáîëåå ñèëüíûé âêëàä â Æ"̂ âíîñÿò âÆÊ �ëóê�òóàöèè äèðåêòîðà [34℄n(r) = n0(z) + Æn(r); (2.11)è â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëü�êî ýòèõ �ëóêòóàöèé. Â ýòîì ïðåäïîëîæåíèè íå òîëü�êî ðàâíîâåñíûé, íî è �ëóêòóèðóþùèé òåíçîð äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èìååò âèä àíàëîãè÷�íûé (2.3), ñ çàìåíîé n0(z)! n(r):"��(r) � "?Æ�� + "an�(r)n�(r) : (2.12)Âû÷èòàÿ (2.3) èç (2.12), íàõîäèì â ãëàâíîì ïî�ðÿäêå ñâÿçü ìåæäó �ëóêòóàöèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè è äèðåêòîðà â ÕÆÊ:Æ"��(r) = "a �n0�(z)Æn�(r) + Æn�(r)n0�(z)� ; (2.13)è ñâÿçü ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè êîððåëÿöèîííû�ìè �óíêöèÿìèG��Æ(r?; z; z0) = "2a �n0�(z)n0(z0)g�Æ(r?; z; z0)++ n0�(z)n0Æ(z0)g�(r?; z; z0) ++ n0�(z)n0(z0)g�Æ(r?; z; z0) ++ n0�(z)n0Æ(z0)g�(r?; z; z0)� : (2.14)Çäåñüg��(r1? � r2?; z1; z2) == hÆn�(r1?; z1)Æn�(r2?; z2)i (2.15)� êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ �ëóêòóàöèé äèðåêòîðà.

zz0 z00y
u1(r0)n0(r0)

n0(z0)n0(z00)
u2(r0)

u1(r00) xu2(r00)n0(r00)
�èñ. 1. Ìîäû u1;2 �ëóêòóàöèé äèðåêòîðà â õîëå-ñòåðè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëåÄëÿ âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè �ëóê�òóàöèé äèðåêòîðà â ãàóññîâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíîîãðàíè÷èòüñÿ êâàäðàòè÷íûì ïî Æn âêëàäîì â ñâî�áîäíóþ ýíåðãèþ (2.1):ÆF = 12 Z drnK11(r � Æn)2+K22 �n0 � (r� Æn)�2++K33 �(Æn � r)n0 + (n0 � r)Æn)�2o : (2.16)Ïðè ïîëó÷åíèè ýòîãî óðàâíåíèÿ ìû ó÷ëè, ÷òî äëÿãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû (2.2) ñïðàâåäëèâû ñîîò�íîøåíèÿ divn0 = 0 è rotn0 = �p0n0. Ïîñêîëüêójnj = ��n0�� = 1, â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî Æn âûïîëíåíîóñëîâèå Æn ? n0. Âåêòîð Æn = (Ænx; Æny; Ænz) ìîæíîïàðàìåòðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ äâóõ âåëè÷èí. Â ÕÆÊîáû÷íî âûáèðàþò ïàðàìåòðèçàöèþ [20, 21℄Ænx(r) = �u1(r) sin�(z);Æny(r) = u1(r) os�(z);Ænz(r) = u2(r): (2.17)Ìîäà u1 îïðåäåëÿåò �ëóêòóàöèè äèðåêòîðà â ïëîñ�êîñòè XY , à u2 � �ëóêòóàöèè âäîëü îñè z (ðèñ. 1).Â âåêòîðíîé çàïèñèÆn(r) = u1(r)h(1)(z) + u2(r)h(2); (2.18)ãäå h(1)(z) = h(2) � n0(z) ; h(2) = ez: (2.19)Èç (2.18) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîí�75



Å. Â. Àêñåíîâà À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004íîé �óíêöèè �ëóêòóàöèé äèðåêòîðà ÷åðåç êîððåëÿ�öèîííóþ ìàòðèöó ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí u1;2:g��(r?; z1; z2) == 2Xk;l=1Gkl(r?; z1; z2)h(k)� (z1)h(l)� (z2); (2.20)ãäåGkl(r1? � r2?; z1; z2) �� Gkl(r1; r2) = huk(r1)ul(r2)i: (2.21)Ïîäñòàâëÿÿ (2.17) â óðàâíåíèå (2.16), èìååìÆF = 12 �� Z drnK11 (� sin� �xu1 + os� �yu1 + �zu2)2++K22 [os� (�yu2 � �z (u1 os� ))++ sin� (�z (�u1 sin� )� �xu2)℄2 ++K33 [(�u2p0 sin� + os� �x(�u1 sin� )++ sin� �y(�u1 sin� ))2 ++ (u2p0 os� + os� �x(u1 os� )++ sin� �y(u1 os� ))2 ++(os� �xu2 + sin� �yu2)2io ; (2.22)ãäå �` � �=� `, ` = x; y; z.Ïîñêîëüêó ðàâíîâåñíûé ÕÆÊ â ïëîñêîñòè, îð�òîãîíàëüíîé îñè z, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíî-ðîäíûì, óäîáíî ïåðåéòè ê äâóìåðíîìó ñïåêòðó Ôó�ðüå. Íèæå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íåïðåðûâíîå äâó�ìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå â âèäåf(r) = Z dq(2�)2 f(q; z)eiq�r? ;f(q; z) = Z dr?f(r)e�iq�r? : (2.23)Òîãäà ýíåðãèÿ èñêàæåíèÿ (2.22) ïðèíèìàåò âèäÆF = Z d 2q(2�)2 ÆFq ; (2.24)ãäåÆFq = 12 Z dz �� nK11 j�zu2 + i(� sin� qx + os� qy)u1j2++K22 j��zu1 + iu2(os� qy � sin� qx)j2 ++K33 hju2p0 + i(os� qx + sin� qy)u1j2++ ju2j2 (os� qx + sin� qy)2io : (2.25)

Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì è ïðåíåáðåãàÿâíåèíòåãðàëüíûìè ÷ëåíàìè, âåëè÷èíó ÆFq ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå êâàäðàòè÷íîé �îðìûÆFq = 12 Z u�(q; z) bA(q; z)u(q; z)dz : (2.26)Çäåñü u =  u1u2! :Ìàòðèöà bA ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äè��åðåíöèàëüíûéîïåðàòîð âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñîñüþ x, íàïðàâëåííîé âäîëü âåêòîðà q (qx = q,qy = 0), îíà èìååò âèäbA = K11 q2 sin2 � iq sin� �ziq�z sin� �� 2z !++K22 �� 2z �iq�z sin��iq sin� �z q2 sin2 � !++K33 q2 os2 � �ip0q os�ip0q os� q2 os2 �+ p20! ; (2.27)ãäå � 2z � � 2=�z2.Âåðîÿòíîñòü �ëóêòóàöèé ïðîïîðöèîíàëüíàexp[�ÆFq=kBT ℄, ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,T � òåìïåðàòóðà. Òîãäà, ñîãëàñíî îáùèì ïðèí�öèïàì ñòàòè÷åñêîé ìåõàíèêè [36℄, âû÷èñëåíèåêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñâîäèòñÿ ê îáðàùåíèþìàòðèöû bA, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ðåøåíèþ óðàâíåíèÿbA(q; z) bG(q; z; z1) = kBTÆ(z � z1)bI: (2.28)Äëÿ îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè óðàâíåíèå (2.28)äîëæíî áûòü äîïîëíåíî ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Âáåçãðàíè÷íîé ñèñòåìå â êà÷åñòâå òàêèõ óñëîâèé ñëå�äóåò èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï îñëàáëåíèÿ êîððåëÿöèé,ò. å. óñëîâèå bG(q; z; z1)! 0̂ ïðè z ! �1.3. ÎÁÙÀß ÒÅÎ�Èß ÎÄÍÎÊ�ÀÒÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀ Â ÑËÎÈÑÒÎÉÑ�ÅÄÅÑ îïòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ õîëåñòåðèêè ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíóþ ñðå�äó, ñâîéñòâà êîòîðîé èçìåíÿþòñÿ âäîëü îñè õîëåñòå�ðèêà. Íîðìàëüíûå âîëíû è ïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷íè�êà â òàêîé ñðåäå èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Êðîìåòîãî, êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ �ëóêòóàöèé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè bG(r1; r2) çàâèñèò çäåñü íåòîëüêî îò ðàçíîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàòr1 � r2, íî è îò èõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé. Âñå ýòî76



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 �àññåÿíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ : : :
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(s)�èñ. 2. �åîìåòðèÿ îáû÷íîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ðàñ-ñåÿíèþ ñâåòà: k(i) � âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåéâîëíû, Vs � ðàññåèâàþùèé îáúåì, k(s) � âîëíîâîéâåêòîð ðàññåÿííîé âîëíû, r � òî÷êà íàáëþäåíèÿïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ÕÆÊèìååò ñïåöè�è÷åñêèå îñîáåííîñòè. Äëÿ òîãî ÷òîáûïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòè îñîáåííîñòè, èçëîæèì êðàò�êî îáû÷íûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è î ðàññåÿíèèñâåòà â îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "0lk = "0Ælk .3.1. Îäíîðîäíàÿ ñðåäàÏðè îáû÷íîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòàïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà îáðàçåö ïàäàåò ïëîñêàÿ âîë�íà E(i)(r) = E0e(i) exp(ik(i) � r);ãäå E0 � àìïëèòóäà, e(i) � âåêòîð ïîëÿðèçà�öèè, k(i) � âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåé âîëíû(e(i) ? k(i)), à ðàññåÿííîå ïîëå  âåêòîðîì ïîëÿðèçà�öèè e(s) ðåãèñòðèðóåòñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îòðàññåèâàþùåãî îáúåìà Vs (ðèñ. 2). Â ýòîì ñëó÷àåìîæíî ñ÷èòàòü ðàññåÿííîå ïîëå êâàçèïëîñêîé âîë�íîé ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k(s). ×òîáû íå ó÷èòûâàòüïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáðà�çåö îêðóæåí îäíîðîäíîé ñðåäîé ñ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòüþ "0. Òîãäà ��k(i)�� = ��k(s)�� = k, ãäåk = k0p"0 � âîëíîâîå ÷èñëî â ñðåäå.Â èçîòðîïíîé ñðåäå bT 0(r; r0) � bT0(r � r0), ãäåâ ïðèáëèæåíèè äàëüíåé (âîëíîâîé) çîíû, êîãäàkR� 1, T0��(R) � P��(R)eikR4�R ; (3.1)ãäå P��(R) = Æ�� � R�R�R2 (3.2)� ïîïåðå÷íûé ïðîåêòîð íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêó�ëÿðíóþ R [37℄. Íàëè÷èå òåíçîðà P�� â (3.1) îáåñ�ïå÷èâàåò ïîïåðå÷íîñòü ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà âäàëüíåé çîíå.Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îáðàçöà, êîãäàR = jr � r0j � V 1=3s � r0, ìîæíî â íåýêñïîíå�öèàëüíûõ ìíîæèòåëÿõ �îðìóëû (3.1) ïðîâåñòè

çàìåíó jr� r0j � r, à â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòûèñïîëüçîâàòü ¾�ðàóíãî�åðîâñêîå¿ ïðèáëèæåíèåjr� r0j � r � r0 � r=r (ïîñëåäíåå ïîäðàçóìåâàåò âû�ïîëíåíèå òàêæå óñëîâèÿ kV 2=3s � r). Â ðåçóëüòàòåèç âûðàæåíèÿ (3.1) ïîëó÷àåì ¾ïëîñêîâîëíîâîå¿ïðèáëèæåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà:T0��(r� r0) � P��(r)eikr4�r e�ik(s)�r0 ; (3.3)ãäå k(s) = kr=r � âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿííîé âîë�íû.Ïîëàãàÿ â (2.9) E0(r) = E(i)(r) è èñïîëüçóÿ �îð�ìóëó (3.3), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ðàññåÿííîãî ïî�ëÿE(s)� (r) = E0 k20eikr4�r P��(r)e(i) �� ZVs dr0Æ"�(r0)ei(k(i)�k(s))�r0 : (3.4)Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì, ÷òî ðàññåÿííîå ïîëåîïðåäåëÿåòñÿ òðåõìåðíîé �óðüå-êîìïîíåíòîé �ëóê�òóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè Æ"̂(Q) â îáú�åìå Vs, ãäå Q = k(s)�k(i) � âåêòîð ðàññåÿíèÿ. Ó÷è�òûâàÿ, ÷òî e(s)� P�� = e(s)� , ïîëó÷àåì, â ÷àñòíîñòè,äëÿ êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî ïîëÿ ñ ïîëÿðèçàöèåée(s) E(s)(r) = E0 k20eikr4�r e(s)Æ"̂(Q)e(i) : (3.5)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü (ìîäóëü âåêòî�ðà Ïîéíòèíãà) ðàññåÿííîãî ñâåòà,I(s)(i) = 8�p"0 ����E(s)���2� ; (3.6)èìååò, òàêèì îáðàçîì, âèäI(s)(i) = VsI(i)0 k40(4�)2r2 e(s)� e(s)� G����(Q)e(i)� e(i)� ; (3.7)ãäå I(i)0 � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà, à bG(Q) �òðåõìåðíûé �óðüå-îáðàç êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè�ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, êîòî�ðàÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòèêîîðäèíàò bG(r; r0) = bG(r � r0). Çäåñü ìû ó÷ëè ñî�îòíîøåíèå hÆ"̂(Q) 
 Æ"̂�(Q)i = Vs bG(Q), 
 � çíàêòåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñ ñèììåòðèéíîé òî÷êè çðåíèÿòîò �àêò, ÷òî â �îðìóëå (3.5) ðàññåÿííîå ïîëå âû�ðàæåíî ÷åðåç îäíó òðåõìåðíóþ �óðüå-ãàðìîíèêó�ëóêòóàöèé Æ"̂, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîñòðàíñòâåí�íîé îäíîðîäíîñòè ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê åå îïòè�÷åñêèì ñâîéñòâàì.77



Å. Â. Àêñåíîâà À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 20043.2. Ñðåäà ñ ïåðèîäè÷åñêèìèíåîäíîðîäíîñòÿìèÏåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ èíòåðåñóþùåéíàñ ñèòóàöèè, êîãäà ñâîéñòâà ñðåäû ìåíÿþòñÿ ïå-ðèîäè÷åñêè.Ïðîñòåéøèé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü ïåðè�îäè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè, � èñïîëüçîâàòü òàê íà�çûâàåìîå êèíåìàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå â òåîðèè äè��ðàêöèè [8, 9℄. Çàïèøåì òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè "̂(r) â âèäå"��(r) = "0Æ�� +�"0��(r) + Æ"��(r) ;ãäå ÷ëåí �"̂0(r) ó÷èòûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå íåîäíî�ðîäíîñòè ñòðóêòóðû, à Æ"̂(r) � ñëó÷àéíûå �ëóêòóà�öèè. �àññìàòðèâàÿ �"̂0(r) + Æ"̂(r) êàê âîçìóùåíèå,ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïàäàþùåå è ðàññåÿííîå ïîëÿðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå, è ìû ïîëó�÷èì, àíàëîãè÷íî (3.4), ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññåÿííîåïîëå ñ ïîëÿðèçàöèåé e(s) â âèäåE(s)(r) = E0 k20eikr4�r �� he(s)�"̂0(Q)e(i) + e(s)Æ"̂(Q)e(i)i : (3.8)Ïåðâûé èç ÷ëåíîâ ñóììû â ïðàâîé ÷àñòè (3.8) ñî�îòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþ íà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå(äè�ðàêöèè), à âòîðîé � îáû÷íîìó ðýëååâñêîìó ðàñ�ñåÿíèþ (3.4).Îáå �îðìóëû, (3.4) è (3.8), ñîîòâåòñòâóþò ïðè�áëèæåíèþ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî, åñëè âñëó÷àå (3.4) ýòî ïðèáëèæåíèå îáîñíîâàíî ìàëîñòüþòåïëîâûõ �ëóêòóàöèé Æ"̂(r), â ñëó÷àå (3.8) ïåðèîäè�÷åñêàÿ ÷àñòü íåîäíîðîäíîñòåé�"̂0(r) îáû÷íî óæå íåìàëà è ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿíåå, âîîáùå ãîâîðÿ, íåñïðàâåäëèâî. Èñïîëüçîâàíèå�îðìóëû òèïà (3.8) äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâå�òà ìîæåò áûòü ïðàâîìåðíî òîëüêî â ñëó÷àå î÷åíüìàëûõ ïåðèîäè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé èëè â î÷åíüòîíêèõ îáðàçöàõ.Ïðîáëåìà ó÷åòà âëèÿíèÿ íåìàëûõ ïåðèîäè÷å�ñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ðàññåÿíèå ñâåòà êîððåêòíîðåøàåòñÿ, åñëè ïåðåéòè îò îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ â òåð�ìèíàõ íîðìàëüíûõ âîëí E0(r) / exp(ik � r) è �óíê�öèè �ðèíà bT0(r� r0) îäíîðîäíîé ñðåäû ñ äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "0Æ�� ê íîðìàëüíûì âîëíàìE0(r) è �óíêöèè �ðèíà bT 0(r; r0) ïåðèîäè÷åñêè íåîä�íîðîäíîé ñðåäû ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ"0�� = "0Æ�� +�"0��(r).Â ýòîì ñëó÷àå îäíîêðàòíî ðàññåÿííîå íà ñëó�÷àéíûõ �ëóêòóàöèÿõ Æ"̂ ïîëå îïèñûâàåòñÿ �îðìó�ëîé (2.9). Ýòà �îðìóëà ó÷èòûâàåò îäíó êðàòíîñòü

ðàññåÿíèÿ íà �ëóêòóàöèÿõ Æ"̂(r) è âñå ïîðÿäêè ðàñ�ñåÿíèÿ íà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå �"̂0(r) (äè�ðàê�öèÿ). Ïîñëåäíåå ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî â èíòåãðàëüíîé�îðìå óðàâíåíèÿ (2.7) è (2.8), îïðåäåëÿþùèå E0(r)è bT 0(r; r0), èìåþò âèäE0(r) = E0(r) + k20 Z bT0(r� r0)�"̂0(r0)E0(r0) dr0;bT 0(r; r0) = bT0(r� r0) ++ k20 Z bT0(r� r00)�"̂0(r00) bT 0(r00; r0) dr00:Èòåðèðóÿ ýòè óðàâíåíèÿ, ìû äåéñòâèòåëüíî ïîëó÷à�åì â ïðàâîé ÷àñòè âñå ïîðÿäêè ïî �"̂0.Îòìåòèì, ÷òî çäåñü, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îäíî�ðîäíîé ñðåäû (3.1), �óíêöèÿ �ðèíà bT 0(r; r0) óæå íååñòü �óíêöèÿ ðàçíîñòè r � r0, à íîðìàëüíûå âîëíûE0(r) íå èìåþò ïðîñòîãî âèäà ïëîñêîé âîëíû ïðî�ïîðöèîíàëüíîãî exp(ik � r). Ñîîòâåòñòâåííî, íåñïðà�âåäëèâî òàêæå ¾ïëîñêîâîëíîâîå¿ ïðèáëèæåíèå (3.3)äëÿ �óíêöèè �ðèíà â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè.Ïîýòîìó â òàêîé ñðåäå èíòåíñèâíîñòü îäíîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ íå áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà òðåõìåðíîìó�óðüå-îáðàçó �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè Æ" íà âîëíîâîì âåêòîðå Q = k(s) � k(i).Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå íåïðèìåíèìàîáû÷íàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿ�íèÿ (3.1)�(3.7), è íóæåí äðóãîé ïîäõîä.Êðîìå ïðîáëåìû ó÷åòà ïåðèîäè÷åñêèõ íåîäíî�ðîäíîñòåé, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ�îðìóëû (2.9) âìåñòî (3.4), â çàäà÷å ðàññåÿíèÿ äëÿíåîäíîðîäíûõ ñèñòåì èìååòñÿ åùå îäíà ïðîáëåìà.Ôîðìóëà (2.9), â îòëè÷èå îò (3.4), îïèñûâàåò ðàñ�ñåÿííîå ïîëå òîëüêî âíóòðè ñðåäû. Â ýêñïåðèìåí�òå æå îáû÷íî èçìåðÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿâíå ñðåäû. Äëÿ îäíîðîäíûõ â ñðåäíåì ðàññåèâàþ�ùèõ ñðåä ýòà ïðîáëåìà îáû÷íî ðåøàåòñÿ ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ðàññåèâàþùèé îáúåì ïîìåùåí âíóòðü îäíîðîä�íîé ñðåäû ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "0,÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðàññìîòðåíèÿ âîïðîñà î ïðå�ëîìëåíèè íà ãðàíèöå îáðàçöà. Áîëåå ïîñëåäîâàòåëü�íûé ïîäõîä � ó÷åò ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà íà ãðàíèöàõîáðàçöà. Ïîñêîëüêó â îäíîðîäíîé ñðåäå ïàäàþùàÿâîëíà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé, à ðàññåÿííàÿ âîëíà â äàëü�íåé çîíå âíóòðè îáðàçöà òàêæå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ êâà�çèïëîñêîé, çàäà÷à ïðåëîìëåíèÿ ìîæåò ðåøàòüñÿ íàîñíîâå îáû÷íûõ �îðìóë Ôðåíåëÿ. Çäåñü, îäíàêî, äà�æå â èçîòðîïíîé ñèñòåìå ñóùåñòâóåò òîíêîñòü, ñâÿ�çàííàÿ ñ íåòðèâèàëüíîé êîððåêöèåé òåëåñíûõ óãëîâïðè ïðåëîìëåíèè. Äëÿ àíèçîòðîïíûõ ðàññåèâàþùèõñðåä ýòà ïðîáëåìà ðàçîáðàíà â ðàáîòàõ [38℄.78



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 �àññåÿíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ : : :Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññåèâàþùåé ñèñòåìû ïåðèîäè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ðàññåèâàþùåé èîêðóæàþùåé îäíîðîäíîé ñðåäû ðàçëè÷àþòñÿ ïðèí�öèïèàëüíî. Íîðìàëüíûå âîëíû è �óíêöèÿ �ðèíàâíóòðè è âíå ðàññåèâàþùåãî îáúåìà ñóùåñòâåííîðàçëè÷íû (è, â ÷àñòíîñòè, ïàäàþùàÿ è ðàññåÿííàÿâîëíû ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ïëîñêèìè òîëüêî âíå îáðàç�öà), ÷òî íå ïîçâîëÿåò èãíîðèðîâàòü íàëè÷èå ãðàíè�öû.Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé â ñðåäàõ îäíîìåðíûìè ïåðèîäè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìèìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ñõåìó ðàñ÷åòàèíòåíñèâíîñòè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïóñòüðàññåèâàþùèé îáúåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêèéñëîé 0 6 z 6 L ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ïîïåðå÷�íûìè ðàçìåðàìè L? � L, íà êîòîðûé ñî ñòîðîíûz = �1 ïàäàåò ïëîñêàÿ âîëíà, à ðàññåÿííîå ïîëåðåãèñòðèðóåòñÿ â îáëàñòè z > L, ò. å. â ïåðåäíåéïîëóñ�åðå. Ïîñëåäíåå íå ïðèíöèïèàëüíî, ïîñêîëüêóòåì æå ñïîñîáîì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è ðàññåÿíèåâ çàäíåé ïîëóñ�åðå, z < 0.Ñíà÷àëà ìû îïðåäåëèì ïàäàþùåå ïîëå E(i)in (r)âíóòðè ñðåäû, ïîðîæäåííîå ïëîñêîé ïàäàþùåé âîë�íîé E(i)out(r) âíå ñðåäû  âîëíîâûì âåêòîðîì k(i).Çäåñü è äàëåå èíäåêñû ¾in¿ è ¾out¿ îòíîñÿòñÿ êâåëè÷èíàì, âû÷èñëåííûì ñîîòâåòñòâåííî âíóòðè èâíå íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Ñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòà�ìè ïîëÿ âíóòðè è ñíàðóæè îáðàçöà íà åãî ãðàíè�öå áåç òðóäà ìîæåò áûòü íàéäåíà íà îñíîâå îáùèõãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ýëåêòðîäèíàìèêå. Äëÿ ïëîñêî�ñëîèñòûõ ñðåä ñ ãðàíèöàìè, ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿì,âîëíà âíóòðè ñðåäû áóäåò èìåòü âèäE(i)in (r) = E(i)(k(i)? ; z)eik(i)? �r? ; (3.9)ãäå �óíêöèÿ E(i)(k(i)? ; z) îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìèïëîñêîñëîèñòîé ñðåäû, ïîëÿðèçàöèåé ïàäàþùåé âîë�íû E(i)out(r) è åå àìïëèòóäîé. Ïîýòîìó íàì ïîòðåáó�åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîòíîøåíèå òîëüêî äëÿ �ó�ðüå-êîìïîíåíò ïîëåé E(i)out(k(i)? ; z) è E(i)in (k(i)? ; z) ïî êî�îðäèíàòàì x è y.Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó òîæäåñòâà k2z + k2? = k20"0,ñïðàâåäëèâîãî âíå ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäû, äëÿ çàäà�íèÿ ïîëíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà k äîñòàòî÷íî çàäàòüâåêòîð k? è çíàê êîìïîíåíòû kz . Ïîýòîìó ïðè èç�âåñòíîì íàïðàâëåíèè ïàäåíèÿ âîëíû íà îáðàçåö (ïî�ëîæèòåëüíîì èëè îòðèöàòåëüíîì ïî îòíîøåíèþ ê z)äîñòàòî÷íî çàäàòü âåêòîð k(i)? . Ýòî æå ñïðàâåäëèâîè äëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k(s)? ðàññåÿííîé âîëíûE(s)in (r) = E(s)(k(s)? ; z)eik(s)? �r? : (3.10)

�àññåÿííîå ïîëå E(s)in (k(s)? ; L) íà ãðàíèöå z = Lâíóòðè íåîäíîðîäíîãî îáðàçöà ìîæíî íàéòè, èñïîëü�çóÿ �îðìóëû (2.9), (3.9). ÈìååìE(s)in (k(s)? ; L) = k20 LZ0 dz0 bT 0(k(s)? ;L; z0)�� Æ"̂(k(s)? � k(i)? ; z0)E(i)(k(i)? ; z0): (3.11)Çäåñü, êàê ìû âèäèì, êðîìå çíàíèÿ �óíêöèéE(i)(k(i)? ; z) íàì ïîòðåáóåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ �ó�ðüå-êîìïîíåíò �óíêöèè �ðèíà bT 0(k(s)? ; z; z0).Íà îñíîâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîæíî îïðåäåëèòüñâÿçü ìåæäó ïîëåì E(s)out(r) âíå îáðàçöà è ïîëåìE(s)in (r) âíóòðè îáðàçöà íà ãðàíèöå. Ïðè÷åì �àê�òè÷åñêè, íàì ïîòðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîòíî�øåíèå òîëüêî äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò E(s)out(k(s)? ; L) èE(s)in (k(s)? ; L).Ïîëå E(s)out(r) â òî÷êå íàáëþäåíèÿ r âäàëè îò îá�ðàçöà ìîæíî íàéòè ïî çíà÷åíèÿì ïîëÿ E(s)out(r?; L)íà ãðàíèöå ðàññåèâàþùåãî îáúåìà âíå îáðàçöà ñ ïî�ìîùüþ ìåòîäà Êèðõãî�à [39℄.3.3. Ìåòîä Êèðõãî�àÏîÿñíèì ïðèìåíåíèå ìåòîäà Êèðõãî�à ñíà÷àëàíà ïðèìåðå ñêàëÿðíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ. �àññìîòðèìïðîèçâîëüíóþ îáëàñòü �, îãðàíè÷åííóþ çàìêíóòîéïîâåðõíîñòüþ �, ëåæàùóþ öåëèêîì âíå íåîäíîðîä�íîãî îáðàçöà, ò. å. â îäíîðîäíîé ñðåäå. Âíóòðè îáëà�ñòè � ïîëå E(r) = Eout(r) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ�åëüìãîëüöà ��+ k20"0�E(r) = 0 : (3.12)Ïóñòü �óíêöèÿ T (r; r0) = Tout(r; r0) äëÿ âñåõ r; r0 2 �óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ��+ k20"0�T (r; r0) = �Æ(r� r0): (3.13)Òîãäà èç (3.12), (3.13) ñëåäóåò èíòåãðàëüíàÿ òåîðåìàÊèðõãî�à��åëüìãîëüöà [39℄,E(r) = Z� d2r0 (T (r; r0)rr0E(r0) ��E(r0)rr0T (r; r0)) � s(r0) ; (3.14)ãäå r 2 � � ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà, r0 2 �, s(r0) �âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè � â òî÷êå r0.Óðàâíåíèå (3.13) íå îïðåäåëÿåò �óíêöèþ T (r; r0)îäíîçíà÷íî � òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíî ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ. Åñëè â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ê ýòî�ìó óðàâíåíèþ âçÿòü T j� = 0, òî â ýòîì ñëó÷àå ïîëå â79



Å. Â. Àêñåíîâà À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004òî÷êå íàáëþäåíèÿ E(r) ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåççíà÷åíèÿ ïîëÿ E(r0) íà ïîâåðõíîñòè �:E(r) = � Z� d2r0E(r0)rr0T (r; r0) � s(r0) : (3.15)Âèä �óíêöèè �ðèíà, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþT j� = 0, çàâèñèò îò �îðìû îáðàçöà. �àññìîòðèìíàèáîëåå ïðîñòóþ ñèòóàöèþ, êîãäà ïîâåðõíîñòü �ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòêîì ïëîñêîñòè z = L ñ äîñòàòî÷íîáîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè L?, çàìêíóòûìáîëüøîé ïîëóñ�åðîé. Åñëè �óíêöèÿ �ðèíà T (r; r0)óäîâëåòâîðÿåò íà áåñêîíå÷íîñòè óñëîâèÿì èçëó÷å�íèÿ (à ìû íèæå áóäåì âûáèðàòü èìåííî òàêèå �óíê�öèè), òî âêëàä â èíòåãðàë (3.15) îò ýòîé ïîëóñ�åðûñòðåìèòñÿ ê íóëþ ñ ðîñòîì å¼ ðàçìåðîâ. Â ýòîì ñëó�÷àå ãðàíè÷íîå óñëîâèå T j� = 0 ñâîäèòñÿ ê T jz=L = 0è, èñïîëüçóÿ ìåòîä çåðêàëüíûõ îòîáðàæåíèé, ïîëó�÷èì T (r; r0) = 14�  eikjr�r0jjr� r0j � eikjr�r01jjr� r01j ! ; (3.16)ãäå r01 � çåðêàëüíîå îòðàæåíèå òî÷êè r0 îòíîñèòåëü�íî ïëîñêîé ãðàíèöû z = L.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçìåðåíèå ïîëÿ îñóùåñòâëÿ�åòñÿ â òî÷êå r = (r?; z), z � L � L?. Òîãäà ìîæíîïðèìåíèòü ïðèáëèæåíèå òèïà (3.3) â îáîèõ ÷ëåíàõ�îðìóëû (3.16). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íàøåé ãåîìåòðèès(r0) � rr0 = ��=�z0, èç (3.15) íàõîäèìE(r) = �ik0p"02� eikrr zr e�ik(s)z L �� Z� d2r0?E(r0?; L)e�ik(s)? �r0? : (3.17)Òàêèì îáðàçîì, ïðè L? � �, ãäå � � äëèíà âîë�íû ñâåòà, ïîëó÷àåì, ÷òî ïîëå â òî÷êå r ïðîïîðöèî�íàëüíî ïîïåðå÷íîé �óðüå-êîìïîíåíòå ïîëÿ íà ïëîñ�êîñòè �:E(r) = �ik0p"02� eikrr zr e�ik(s)z LE(k(s)? ; L) : (3.18)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü èìååò, òàêèìîáðàçîì, âèäI / jE(r)j2 = k20"04�2 1r2 �zr�2 ���E(k(s)? ; L)���2 : (3.19)Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ðåàëüíîé âåê�òîðíîé ñèòóàöèè äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ E(r).Ïîëå E(r) = Eout(r) âíå íåîäíîðîäíîãî îáðàçöà óäî�âëåòâîðÿåò âîëíîâîìó óðàâíåíèþ�rot rot�k20"0�E(r) = 0 : (3.20)

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ñèñòåìà òðåõ ñâÿçàííûõóðàâíåíèé (3.20) ýêâèâàëåíòíà ñèñòåìå( ��+ k20"0�E(r) = 0 ;divE(r) = 0 : (3.21)Ïåðâîå óðàâíåíèå (3.21) îçíà÷àåò, ÷òî êàæäàÿ èçòðåõ âåêòîðíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ óäîâëåòâîðÿåò ñêà�ëÿðíîìó óðàâíåíèþ �åëüìãîëüöà��+ k20"0�E�(r) = 0; (3.22)à âòîðîå óðàâíåíèå � ÷òî âñå òðè êîìïîíåíòû âìå�ñòå � äîïîëíèòåëüíîìó óñëîâèþ divE = 0, ñîîòâåò�ñòâóþùåìó ïîïåðå÷íîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîýòîìó �îðìàëüíî äëÿ êàæäîé èç òðåõ êîìïîíåíòïîëÿ E� ïðèìåíèìà ñêàëÿðíàÿ �îðìóëà òèïà Êèðõ�ãî�à (3.18). Ïðè ýòîì ìû, îäíàêî, íå ó÷ëè óñëîâèåïîïåðå÷íîñòè ïîëÿ divE = 0 â (3.21). Äëÿ åãî ó÷åòàóìíîæèì íàáîð òðåõ ñêàëÿðíûõ �îðìóë (3.18) äëÿêàæäîé èç êîìïîíåíò ïîëÿ íà ïðîåêòîð bP (r) (3.2),îáåñïå÷èâàþùèé ïîïåðå÷íîñòü ïîëÿ â äàëüíåé çîíå.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì âåêòîðíûé àíàëîã �îðìóëûÊèðõãî�à â âèäå1)E(r) = �ik0p"02� eikrr �� zr e�ik(s)z L bP (r)E(k(s)? ; L) : (3.23)Òîãäà â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ e(s)� P�� = e(s)� ïîëó�÷àåì àíàëîãè÷íî (3.5)�(3.7) �îðìóëó äëÿ èíòåíñèâ�íîñòè êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî ïîëÿ ñ ïîëÿðèçàöèåée(s),I(s) = p"028� k20"04�2 1r2 �zr �2 ������e(s) � E(s)out(k(s)? ; L)���2� : (3.24)Â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ ñèñòåì�îðìóëà (3.24) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå (3.7). Äåé�1) Êàê èçâåñòíî [39℄, ïðÿìîé ïåðåíîñ ñêàëÿðíîé �îðìóëûÊèðõãî�à íà âåêòîðíûé ñëó÷àé ïðèâîäèò ê ïðîáëåìå � íà�ðóøåíèþ óñëîâèÿ ïîïåðå÷íîñòè divE = 0. Äëÿ óñòðàíåíèÿýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âåêòîðíóþ �îðìóëóÊèðõãî�à�Êîòëåðà (ñì., íàïðèìåð, [40℄). Îäíàêî â ïðèáëèæå�íèè äàëüíåé çîíû îáðàçöà íåïîïåðå÷íîñòü ïîëÿ E ïðè ïðèìå�íåíèè îáû÷íûõ �îðìóë Êèðõãî�à èìååò ïîðÿäîê �=L? � 1.Â òàêîé ñèòóàöèè èñïîëüçîâàíèå ïðîñòîé âåêòîðíîé �îðìó�ëû (3.23), â êîòîðîé ïîïåðå÷íîñòü ïîëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðî�åêòîðîì P��(r), ýêâèâàëåíòíî èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäà Êèðõ�ãî�à�Êîòëåðà.80



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 �àññåÿíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ : : :ñòâèòåëüíî, âûïîëíÿÿ â �îðìóëå (2.9) ïðåîáðàçîâà�íèå Ôóðüå ïî ïîïåðå÷íûì ïåðåìåííûì x è y, èìååìE(s)(k(s)? ; L) = E0k20 LZ0 dz0 bT 0(k(s)? ; L� z0)�� Æ"̂(k(s)? � k(i)? ; z0)e(i)eik(i)z z0 : (3.25)Ôóðüå-îáðàç �óíêöèè �ðèíà bT 0(r) ïî êîîðäèíàòàìx, y èìååò âèäbT 0(k(s)? ; L� z0) = i2k(s)z eik(s)z jL�z0j bP (k(s)) ; (3.26)ãäå k(s)z = qk20"0 � k(s)2? . Äëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû,â êîòîðîé "0 âíóòðè è âíå îáðàçöà ñîâïàäàþò,E(s)in (k(s)? ; L) = E(s)out(k(s)? ; L):Ïîñêîëüêó k(s) = k0p"0r=r, èìååìk(s)z = k0p"0z=r; bP (k(s)) = bP (r):Ïîäñòàâëÿÿ (3.26) â (3.25), ïîëó÷àåì ñ ó÷åòîì óñëî�âèÿ z0 < L,E(s)(out)(k(s)? ; L) == iE0k202k(s)z bP (r)Æ"̂(ks � ki)e(i)eik(s)z L: (3.27)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â �îðìóëó (3.23) è óìíî�æàÿ ñêàëÿðíî ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè íà âåêòîð e(s),ïîëó÷àåì (3.5).Ïðè ïðèìåíåíèè �îðìóëû (3.24) ê çàäà÷å î ðàñ�ñåÿíèè ñâåòà â ÕÆÊ ïðåíåáðåãàòü ðàçíèöåé ìåæäóïîëÿìè Ein è Eout íåëüçÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñâÿçèìåæäó íèìè ó÷òåì, ÷òî ïðè ïðîõîäå ÷åðåç ãðàíèöóðàçäåëà äâóõ ñðåä òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïî�ëÿ íå ìåíÿåòñÿ:E(i)out?(k(i)? ; 0) = E(i)in?(k(i)? ; 0);E(s)out?(k(s)? ; L) = E(s)in?(k(s)? ; L); (3.28)à êîìïîíåíòû Eout z(k(s)? ; L), Eout z(k(i)? ; 0) ìîæíî ïî�ëó÷èòü èç óñëîâèÿ divD = 0.Â ñëó÷àå, êîãäà øàã ñïèðàëè âåëèê ïî ñðàâíå�íèþ ñ äëèíîé âîëíû d � �, ìîæíî èñïîëüçîâàòüïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè âíóòðè ÕÆÊ.Ïðè ýòîì ìåæäó ïîëÿìè íà ãðàíèöàõ âíóòðè Ein èâíå Eout ñðåäû èìåþòñÿ ëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ âè�äàE(i)in (k(i)? ; 0) = Mout!in(k(i)? ; 0)E(i)out(k(i)? ; 0);E(s)out(k(s)? ; L) = M in!out(k(s)? ; L)E(s)in (k(s)? ; L) ; (3.29)

ãäå ìàòðèöû ïåðåñ÷åòà Mout!in, M in!out íåñëîæíîïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé (3.28) è óñëîâèÿ divD = 0.Èç (3.11), (3.29) è ñîîòíîøåíèÿ hÆ"̂(k?; z) 

 Æ"̂�(k?; z0)i = S? bG(k?; z; z0), ãäå S? � ïëîùàäüïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà, íàõîäèì ñîîòâåòñòâó�þùóþ âåëè÷èíó â �îðìóëå (3.24), îïðåäåëÿþùóþèíòåíñèâíîñòü îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ:����e(s) �E(s)out(k(s)? ; L)���2� = k40S?e(s)� e(s) ��M in!out�� (k(s)? ; L)M in!outÆ (k(s)? ; L)�� LZ0 dz1 LZ0 dz2 T 0��(k(s)? ;L; z1)T 0�Æ'(k(s)? ;L; z2)�� G��'�(k(s)? � k(i)? ; z1; z2)E(i)� (k(i)? ; z1)�� E(i)�� (k(i)? ; z2): (3.30)Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû îïóùåíû ìàòðèöû ïåðåñ÷åòàMout!in(k(i)? ; 0), ïîçâîëÿþùèå âûðàçèòü ïîëå âíó�òðè ñðåäû ÷åðåç ïîëå, ïàäàþùåå íà îáðàçåö.4. ÎÏÒÈÊÀ ÕÆÊ Ñ ÁÎËÜØÈÌ ØÀ�ÎÌÑÏÈ�ÀËÈ�àññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí âÕÆÊ. Äëÿ íàøèõ öåëåé óäîáíåå âìåñòî âîëíîâî�ãî óðàâíåíèÿ (2.7) ðàññìàòðèâàòü íåïîñðåäñòâåí�íî ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (2.4) â ðàâíîâåñ�íîì ÕÆÊ. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé div "̂0E = 0 èdivH = 0 â (q; z)-ïðåäñòàâëåíèè çàäà÷à ñâîäèòñÿ êñèñòåìå óðàâíåíèé âèäà��� 0BBBB� ExEyHx�Hy1CCCCA =
= �i
0BBBB� 0 0 0 1� q2=k20"?0 0 1 0"0xy(�) "0yy(�)� q2=k20 0 0"0xx(�) "0xy(�) 0 0 1CCCCA��0BBBB� ExEyHx�Hy1CCCCA ; (4.1)ãäå � = p0z � áåçðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ, 
 == k0=p0 = 2d=� � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, � �äëèíà âîëíû ñâåòà. Îñè êîîðäèíàò x è y âûáðàíû6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 81



Å. Â. Àêñåíîâà À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004òàê æå, êàê è â (2.27), ò. å. íàïðàâëåíèå îñè x ñîâ�ïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà q. Êîìïîíåíòû òåí�çîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èìåþò, ñîãëàñ�íî (2.2), (2.3), âèä"0xx = "? + "a os2 �; "0xy = "a sin� os�;"0yy = "? + "a sin2 � :Ïîñêîëüêó â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì òîëü�êî ðàâíîâåñíûé ÕÆÊ, ìû îïóñòèëè âåðõíèé èíäåêñ¾0¿ ó êîìïîíåíò ïîëÿ E(r) (òàê æå, êàê è íèæå óêîìïîíåíò ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà bT (r; r0)).Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ÕÆÊ ñèñ-òåìà òèïà (4.1) èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå [41℄. Òàìàíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà ÷èñëåííî ðåøàëàñü äëÿ ñëó�÷àÿ � � d. Â íàøåì ñëó÷àå, êîãäà � � d (
 � 1),ïðÿìûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ íåý��åêòèâíûèç-çà áûñòðîîñöèëëèðóþùåãî õàðàêòåðà ðåøåíèÿ èäëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü âåê�òîðíîå îáîáùåíèå ìåòîäà ÂÊÁ.4.1. Íîðìàëüíûå âîëíûÀñèìïòîòè÷åñêîå ÂÊÁ-ðåøåíèå ñèñòåìû (4.1) ïî�ëó÷åíî â [29℄. Ñîãëàñíî [29℄ â ÕÆÊ ñ áîëüøèì øà�ãîì ñïèðàëè äëÿ äàííîãî q ñóùåñòâóþò ÷åòûðå íîð�ìàëüíûå âîëíû. Äâå èç íèõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ñòî�ðîíó ïîëîæèòåëüíûõ z, à äâå äðóãèå � â ñòîðîíó îò�ðèöàòåëüíûõ z. Âîññòàíàâëèâàÿ êîìïîíåíòû Ez èçóðàâíåíèÿ div "̂0E = 0, ýòè âîëíû ìîæíî çàïèñàòü ââèäåE(j)� (r) = E(j)0 A(j)(q; z; z0) e(j)(q; z)�� exp0�iq � r? � i zZz0 k(j)z (q; z0)dz01A ; (4.2)ãäå j = 1,2, à çíàêè � ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëå�íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Ïîñòîÿííûå E(j)0 õà�ðàêòåðèçóþò íà÷àëüíóþ àìïëèòóäó ïîëÿ íà ïëîñêî�ñòè z0. Çäåñü k(j)z (q; z) � k0, e(j)(q; z) � åäèíè÷íûåâåêòîðû, à A(j)(q; z; z0) � àìïëèòóäíûå ìíîæèòåëè.Ïðè÷åì âñå ýòè âåëè÷èíû � ïëàâíî ìåíÿþùèåñÿíà ìàñøòàáå � �óíêöèè. Ïîýòîìó âîëíû (4.2) ëî�êàëüíî ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìèk(j)(q; z) = (q; �k(j)z (q; z)) è âåêòîðàìè ïîëÿðèçà�öèè e(j)(q; z). Â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî áîëüøîìó ïàðà�ìåòðó 
k(1)z (q; z) � k(1)z (q) =q"?k20 � q2;k(2)z (q; z) =r"kk20 � q2 � "a"? (q � n0(z))2 ; (4.3)

A(1)(q; z; z0) = 1; A(2)(q; z; z0) ==s "2?k20 + "a(q � n0(z))2"2?k20 + "a(q � n0(z0))2vuutk(2)z (q; z0)k(2)z (q; z) ; (4.4)à âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè e(j)(q; z) â èñïîëüçîâàííîéâûøå ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò âèäe(1)(q; z) = 1pk20"? � q2 os2 � �� �k(1)z sin�; �k(1)z os�; �q sin�� ;e(2)(q; z) = p"?p(k20"?�q2 os2 �)(k20"2?+"aq2 os2 �)���(k20"?�q2) os�; k20"? sin�;�qk(2)z os�� : (4.5)Òàê êàê âåêòîðû e(j)(q; z) â (4.5) âåùåñòâåííû,âîëíû (4.2) â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî 
 ëîêàëüíî ÿâëÿ�þòñÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûìè2).Âåëè÷èíû A(j)(q; z; z0) â (4.4), ìîæíî çàïèñàòü ââèäå A(j)(q; z; z0) = B(j)(q; z)B(j)(q; z0) ; (4.6)ãäå B(1)(q; z) � B(1)(q) =s k0k(1)z (q) ;B(2)(q; z) = p"2?k20 + "a(q � n0(z))2"?qk0k(2)z (q; z) : (4.7)Ôîðìóëû (4.2)�(4.7) èìåþò âíåøíå äîñòàòî÷�íî �îðìàëüíûé õàðàêòåð. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âîëíE(j)(r) ñòàíåò ÿñíåå, åñëè ìû îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òîâåêòîðû ïîëÿðèçàöèè e(j)(q; z) â (4.5) óäîâëåòâîðÿ�þò óñëîâèÿìe(1)(q; z) ? n0(z); e(1)(q; z) ? k(1)(q; z);"̂0(z)e(2)(q; z) ? k(2)(q; z); (4.8)è âåêòîð e(2)(q; z) ëåæèò â ïëîñêîñòè âåêòîðîâk(2)(q; z) è n0(z). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ñîãëàñíî (4.3)âîëíîâûå ÷èñëàk(j)(q; z) =qq2 + k(j)2z (q; z)2) Â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå ïî áîëüøîìó ïàðàìåòðó âe(j)(q; z) ïîÿâëÿåòñÿ ìíèìàÿ äîáàâêà è âîëíû (4.2) ñòàíîâÿò�ñÿ, òàêèì îáðàçîì, ñëàáî ýëëèïòè÷åñêè-ïîëÿðèçîâàííûìè [31℄(ñð. òàêæå ñ �îðìóëîé (Ï.12) â Ïðèëîæåíèè).82



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 �àññåÿíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ : : :ýòèõ âîëí óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿìk(1)2(q; z) = k20"? ;k(2)2(q; z) = k20 "?"k"? + "a os2 � ; (4.9)ãäå � � óãîë ìåæäó n0(z) è k(2)(q; z) (çäåñü ñëåäóåòèìåòü â âèäó, ÷òî âòîðîå èç ýòèõ ðàâåíñòâ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå äëÿ k(2)(q; z), òàê êàêos � = n0(z) � k(2)(q; z)=k(2)(q; z) == q os�(z)=k(2)(q; z)):Ñðàâíèâàÿ �îðìóëû (4.8), (4.9) ñ îáû÷íûìè �îð�ìóëàìè äëÿ ïîëÿðèçàöèé è âîëíîâûõ ÷èñåë íîðìàëü�íûõ âîëí â îäíîðîäíîé îäíîîñíîé àíèçîòðîïíîé ñðå�äå [37℄, ìû âèäèì, ÷òî äâå âîëíû (4.2)�(4.5) ëîêàëüíîÿâëÿþòñÿ îáûêíîâåííîé (èíäåêñ (1)) è íåîáûêíîâåí�íîé (èíäåêñ (2)) âîëíàìè â äàííîé òî÷êå ÕÆÊ.Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëû (4.2)�(4.5) ñîîòâåòñòâó�þò àäèàáàòè÷åñêîìó ðåæèìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí.Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáîáùåíèå èçâåñòíîãîðåøåíèÿ Ìîãåíà [24℄ íà ñëó÷àé íàêëîííîãî ïàäåíèÿ.Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòèõ �îðìóë ñîñòîèò â ñëåäóþ�ùåì. Ïðè ïàäåíèè íà ïëîñêîñòü z = z0 íîðìàëüíîéâîëíû ñ íîìåðîì j çà ñ÷åò ïðîáåãà â ñðåäå âîëíà íà�áåðåò �àçó R zz0 k(j)z (q; z0)dz0, è ïîïàäåò íà ïëîñêîñòü zêàê íîðìàëüíàÿ âîëíà ñ òåì æå íîìåðîì j. Ïðè ýòîìâ ñèëó îòëè÷èÿ e(j)(q; z) îò e(j)(q; z0) âåêòîð ïîëÿ�ðèçàöèè âîëíû ïîâåðíåòñÿ. Ïîÿâëåíèå æå çàâèñèìî�ñòè îò z àìïëèòóäíûõ ìíîæèòåëåé A(j)(q; z) â (4.4)ñâÿçàíî ñ îáåñïå÷åíèåì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ âîë�íû â íåîäíîðîäíîé ñðåäå áåç ïîãëîùåíèÿ (ñì. íèæå(4.11)�(4.14)).Âîëíîâîé âåêòîð k(j)(q; z) â äàííîé òî÷êå ÕÆÊíàïðàâëåí âäîëü íîðìàëè ê âîëíîâîìó �ðîíòó. Ïðèýòîì äëÿ îáûêíîâåííîãî ëó÷à âîëíîâîé âåêòîð âîë�íû k(1) = k(1)(q) íå çàâèñèò îò òî÷êè z, à äëÿ íåîáûê�íîâåííîãî ëó÷à âîëíîâîé âåêòîð k(2) = k(2)(q; z) ìå�íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò z ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëå�íèþ. Â òî æå âðåìÿ âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè e(j)(q; z)ìåíÿþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ âìåñòå ñ z äëÿ îáåèõ òè�ïîâ âîëí. Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå ïðè �èêñèðîâàí�íîì çíà÷åíèè q âîëíîâîé âåêòîð k(j)(q; z) âñåãäà ëå�æèò â îäíîé ïëîñêîñòè (ñîäåðæàùåé âåêòîðû q è ez)êàê äëÿ îáûêíîâåííîãî, òàê è äëÿ íåîáûêíîâåííîãîëó÷à.Òðàåêòîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à â àíèçîòðîï�íîé ñðåäå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ëó÷å�âûì âåêòîðîì âîëíû, íàïðàâëåííûì âäîëü âåêòî�

ðà Ïîéíòèíãà, êîòîðûé äëÿ ïëîñêîé âîëíû â àíè�çîòðîïíîé ñðåäå èìååò âèä [37℄S(r) = 8�k0 hk jEj2 �E (E� � k)i : (4.10)Äëÿ âîëí (4.2) ïîëó÷àåì, â ÷àñòíîñòè,S(j)(r) = ��E(j)0 ��28�k0 A(j)2(q; z) hk(j)(q; z)�� e(j)(q; z)�k(j)(q; z) � e(j)(q; z)�i : (4.11)Ïîñêîëüêó e(1) � k(1) = 0, òî S(1)(q; z) k k(1)(q) èîáûêíîâåííûé ëó÷ èìååò ïðÿìîëèíåéíóþ òðàåêòî�ðèþ. Â òî æå âðåìÿ, â îáùåì ñëó÷àå, e(2) � k(2) 6= 0,è, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç âûðàæåíèÿ (4.11), âåêòîðS(2)(q; z) ïðè èçìåíåíèè z íå îñòàåòñÿ â îäíîé ïëîñ�êîñòè. Ïîýòîìó òðàåêòîðèÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à,êàñàòåëüíàÿ â êàæäîé òî÷êå êîòîðîé äîëæíà áûòüïàðàëëåëüíà S(j)(r) â ýòîé òî÷êå, íå ëåæèò â îäíîéïëîñêîñòè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ òðàåêòîðèÿíåîáûêíîâåííîãî ëó÷à, ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå �îð�ìóëû (4.11).Ïðîàíàëèçèðóåì ñëåäñòâèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿýíåðãèè divS(j) = 0 äëÿ âîëí (4.2). Â íàøåì ñëó÷àåèìååì divS(j) = �zS(j)z (q; z) = 0. Ïîýòîìó êîìïîíåí�òà S(j)z (q; z) íå çàâèñèò îò z. Òîãäà èç (4.11) ïîëó÷àåìA(j)2(q; z) = C(j)0 (q)k0 hk(j)z (q; z)�� e(j)z (q; z)(k(j)(q; z) � e(j)(q; z))i�1 ; (4.12)ãäå C(j)0 � ïðîèçâîëüíûå áåçðàçìåðíûå �óíêöèè q.Èç (4.5) íàõîäèìk(j)z � e(j)z k(j) � e(j)k0 == 8><>: k(1)z (q)=k0 ; ïðè j = 1 ;k(2)z (q; z)k0"2?k20"2? + "aq2 os2 �(z) ; ïðè j = 2 : (4.13)Ïðàâàÿ ÷àñòü, ñîãëàñíî (4.7), ñîâïàäàåò ñ1=B(j)2(q; z), è èç (4.12) ïîëó÷àåìA(j)2(q; z) = C(j)0 (q)B(j)2(q; z) : (4.14)Ýòî âûðàæåíèå ïåðåõîäèò â (4.6), åñëè ïîëîæèòüC(j)0 (q) = 1=B(j)2(q; z0). Ïîñëåäíèé âûáîð óäîáåíòåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäà E(j)0 â (4.2) íåçàâèñèò îò âûáîðà íà÷àëüíîé òî÷êè z0.83 6*
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z�èñ. 3. Òðàåêòîðèÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à â ÕÆÊ.�àñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ "a = 2; 0, "k = 2; 5. Âñå ðàñ-ñòîÿíèÿ äàíû â åäèíèöàõ dÎáñóäèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîëíû (4.2) ìîãóòðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ãëóáü ÕÆÊ. �àññìîòðèì ñíà�÷àëà îáûêíîâåííóþ âîëíó. Çàìåòèì, ÷òî k(1)z âåùå�ñòâåííî ïðè óñëîâèè q2 6 k20"?. Ïðè ýòîì îáûêíî�âåííàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáëàñòü ëþáûõ z.Â ñëó÷àå q2 > k20"? âåëè÷èíà k(1)z ñòàíîâèòñÿ ìíèìîéè îáûêíîâåííàÿ âîëíà íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäåïðè âñåõ z è z0.Äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû óñëîâèÿ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ áîëåå ñëîæíûå � îíè çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿïàðàìåòðîâ q è z. Çäåñü âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñèòó�àöèè.1) Åñëè q2 > k20 max("k; "?), òî k(2)z (q; z) áóäåòìíèìûì ïðè ëþáûõ z è òàêàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿòü�ñÿ â ÕÆÊ íå áóäåò.2) Â ñëó÷àå q2 6 k20 min("k; "?) âåëè÷èíà k(2)z (q; z)âåùåñòâåííà ïðè âñåõ z è âîëíà â ñðåäå ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ â îáëàñòü ëþáûõ z.3) Ïðè óñëîâèè k20 min("k; "?) < q2 < k20 max("k; "?)
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y�èñ. 4. Òèïû òðàåêòîðèé ëó÷åé â ÕÆÊ: êðèâûå1a, 1b � îáûêíîâåííûå ëó÷è, êðèâàÿ 2a � íåîáûê-íîâåííûé ëó÷ âíå âîëíîâîãî êàíàëà, êðèâàÿ 2b �íåîáûêíîâåííûé ëó÷, çàõâà÷åííûé â âîëíîâîé êà-íàëíåîáûêíîâåííàÿ âîëíà ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âñðåäå òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ z.Îáëàñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ z îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåí�ñòâîì os2 �(z) 6 "?(k20"k � q2)=q2"a ïðè "a > 0è íåðàâåíñòâîì os2 �(z) > "?(k20"k � q2)=q2"aïðè "a < 0 (îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâà�åìîé îáëàñòè çíà÷åíèé q âûïîëíåíî óñëîâèå0 < "?(k20"k � q2)=q2"a < 1).Òàêèì îáðàçîì, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âîçíèêàåò ý���åêò çàõâàòà íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à â ÕÆÊ [31, 32℄.Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ý��åêòà ñîñòîèò â òîì, ÷òîíåîáûêíîâåííûé ëó÷ íà÷èíàåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ è âíåêîòîðîé òî÷êå z = z�(q) âåëè÷èíà k(2)z (q; z) îáðà�òèòñÿ â íóëü, à çàòåì ñìåíèò çíàê. Â îïðåäåëåííîìñìûñëå äàííûé ý��åêò àíàëîãè÷åí ý��åêòó ïîëíî�ãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ îò íåêîòîðîé ïëîñêîñòèâíóòðè ñðåäû. Òàê êàê ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ �ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, òî òàêîé ëó÷ áóäåò ïîïå�ðåìåííî îòðàæàòüñÿ îò äâóõ ïëîñêîñòåé, ïåðïåíäè�êóëÿðíûõ îñè z. Ïîýòîìó îáðàçóåòñÿ ïëîñêèé âîë�íîâîé êàíàë, âíóòðè êîòîðîãî íåîáûêíîâåííàÿ âîë�íà ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â îáëàñòü ñêîëü óãîäíîáîëüøèõ r?, îñòàâàÿñü â ïðåäåëàõ îäíîãî ïåðèîäà ïîz. Íà ðèñ. 4 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû ïðîåêöèè òðàåê�òîðèé îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé íàïëîñêîñòü yz, äåìîíñòðèðóþùèå ý��åêò âîëíîâîä�íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.4.2. Ïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêàÑîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷à (2.8) äëÿ ïîëÿ òî÷å÷íî�ãî èñòî÷íèêà bT 0(q; z; z1) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå óðàâíå�íèé âèäà bL(z) bT 0(q; z; z1) = Æ(z � z1)bI; (4.15)ãäå84



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 �àññåÿíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ : : :bL(z) == 0BBBB�� �2�z2 � k20"0xx �k20"0xy iq ��z�k20"0xy � �2�z2 + q2 � k20"0yy 0iq ��z 0 q2 � k20"?1CCCCA� ëèíåéíûé äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð âòîðîãîïîðÿäêà.�åøåíèå ýòîé ñèñòåìû ïîëó÷åíî íàìè â [32℄ âåê�òîðíûì ìåòîäîì ÂÊÁ. Ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ áàçèðó�åòñÿ íà ìåòîäå ðàáîòû [29℄ äëÿ îäíîðîäíîãî óðàâíå�íèÿ. �åøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (4.15) êîí�ñòðóèðóåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ ðåøåíèé (4.2) ñîîò�âåòñòâóþùåãî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ îòäåëüíî âäâóõ îáëàñòÿõ z > z1 è z < z1 ñ ïîäáîðîì êîý���èöèåíòîâ ñóïåðïîçèöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ íóæíûéõàðàêòåð îñîáåííîñòè ïðàâîé ÷àñòè (4.15). �åçóëü�òàò [32℄ èìååò âèäbT 0(q; z; z1) = bT (1)(q; z; z1) + bT (2)(q; z; z1); (4.16)ãäåT (j)�� (q; z; z1) = i2k0B(j)(q; z)B(j)(q; z1) e(j)� (q; z)�� e(j)� (q; z1) exp0�i ������ zZz1 k(j)z (q; z0)dz0������1A : (4.17)Ïðîàíàëèçèðóåì ïðåäåë p0 ! 0 â (4.17), êî�òîðûé ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíîé îäíîîñíîé àíè�

çîòðîïíîé ñðåäå (â íàøåì �èçè÷åñêîì êîíòåê�ñòå � íåìàòè÷åñêîìó æèäêîìó êðèñòàëëó). Âåëè�÷èíû n0(z), k(j)z (q; z), B(j)(q; z), e(j)(q; z) â ýòîìïðåäåëå ïåðåñòàþò çàâèñåòü îò êîîðäèíàòû z:n0(z) = n0, k(j)z (q; z) = k(j)z (q), B(j)(q; z) = B(j)(q),e(j)(q; z) = e(j)(q), à �óíêöèè bT (j)(q; z; z1) ñòàíî�âÿòñÿ çàâèñÿùèìè ëèøü îò ðàçíîñòè ïðîñòðàíñòâåí�íûõ êîîðäèíàò, bT (j)(q; z; z1) = bT (j)(q; z � z1). Ôîð�ìóëà (4.17) òîãäà ïðèîáðåòàåò âèäT (j)�� (q; z � z1) == i2k0B(j)2(q) e(j)� (q)e(j)� (q) eik(j)z (q)jz�z1j : (4.18)Âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â îä�íîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå â òðåõìåðíîì �ó�ðüå-ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä [42℄T 0��(Q) = 1k20 Xj=1;2 e(j)�(Q)e(j)�(Q)e(j)(Q)"̂0e(j)(Q) �� k2(j)(Q)Q2 � k2(j)(Q)� i0 � Q�Q�Q"̂0Q : (4.19)Çäåñü Q � òðåõìåðíûé âîëíîâîé âåêòîð, e(j) � âåê�òîðû ïîëÿðèçàöèè, à k(j) � âîëíîâûå ÷èñëà äâóõ ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ñðå�äå ïëîñêèõ âîëí (îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé).Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (4.19) ñâÿçàí ñ áëèæ�íèì ïîëåì äèïîëÿ è äàëåå íàñ èíòåðåñîâàòü íå áóäåò.Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîîñíîé ñðåäû ñîîòâåòñòâóþùèå âåê�òîðû ïîëÿðèçàöèè è âîëíîâûå ÷èñëà îáûêíîâåííîéè íåîáûêíîâåííîé âîëí èìåþò âèäe(1)(Q) = Q� n0Q ; k(1)(Q) = k0p"? ;e(2)(Q) = n0(Q"̂0Q)�Q(Q"̂0n0)p(Q"̂0Q)2�2(Q"̂0Q)(Q"̂0n0)(Q � n0)+Q2(Q"̂0n0)2 ;k(2)(Q) = k0Qr "?"k"?Q2 + "a(Q � n0)2 : (4.20)
Çàïèøåì âîëíîâîé âåêòîð Q â âèäå Q = (q; qz)è âûïîëíèì â (4.19) ïî ïåðåìåííîé qz îáðàòíîå ïðå�îáðàçîâàíèå ÔóðüåT 0��(q; z) = 1Z�1 dqz2� T 0��(q; qz) eiqzz: (4.21)�ëàâíûé âêëàä â àñèìïòîòèêó èíòåãðàëà ïðè z � �äàåòñÿ âû÷åòàìè â ïîëþñàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà íà äâóõäèñïåðñèîííûõ ïîâåðõíîñòÿõ:

q2 + q2z � k2(j)(q; qz) = 0; (4.22)j = 1; 2. Îáîçíà÷àÿ äâà ðåøåíèÿ êàæäîãî äèñïåðñè�îííîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî qz êàê qz = �q(j)z (q),èç (4.19) ïîëó÷àåìT 0��(q; z) = ik20 Xj=1;2 k2(j) 2qz � �k2(j)�qz !�1 �� e(j)�e(j)�e(j)"̂0e(j) eiq(j)z jzj; (4.23)85



Å. Â. Àêñåíîâà À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004ãäå âåëè÷èíû e(j) è k(j) âû÷èñëåíû íà âîëíîâîì âåê�òîðå Q(j)(q) � (q; q(j)z (q)).Ïîäñòàâëÿÿ â (4.22) âûðàæåíèÿ (4.20) äëÿk2(j)(Q) è ðåøàÿ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ äëÿj = 1,2 îòíîñèòåëüíî qz, ïîëó÷èì â îáîèõ ñëó�÷àÿõ, ÷òî q(j)z = k(j)z (q), ãäå k(j)z (q) îïðåäåëå�íî â (4.3) (ïðè j = 2 ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíè�ìàíèå, ÷òî Q � n0 = q � n0). Òàêèì îáðàçîì,Q(j)(q) = (q; k(j)z (q)) = k(j)(q). Êàê íåòðóäíî ïðî�âåðèòü ñ ïîìîùüþ (4.20), âåëè÷èíû e(j)(k(j)(q)) èk(j)(k(j)(q)) ïðè ýòîì ñîâïàäàþò ñ e(j)(q) è k(j)(q)â (4.3) è (4.5) ïðè p0 = 0. Òàêæå íåñëîæíî ïðîâåðÿ�åòñÿ òîæäåñòâîk(j)z (q)B(j)2(q)k0 = k(j)2(q)k20e(j)(q)"̂0e(j)(q) ��0�qz � 12 �k2(j)(q; qz)�qz �����qz=k(j)z (q)1A�1 (4.24)äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ j = 1; 2. Â ðåçóëüòàòå (4.23) ñîâ�ïàäàåò ñ (4.16), (4.17).5. ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÀß ÔÓÍÊÖÈßÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÄÈ�ÅÊÒÎ�À Â ÕÆÊ ÑÁÎËÜØÈÌ ØÀ�ÎÌ ÑÏÈ�ÀËÈÇàäà÷à (2.28) äëÿ îïåðàòîðà (2.27) � ýòî íåîä�íîðîäíàÿ ñèñòåìà äâóõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîý��èöè�åíòàìè. �åøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîðîäíîé ñèñ-òåìû óäîâëåòâîðÿåò òåîðåìå Ôëîêå [43℄, èìåÿ âèäïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ìàòðè÷íûõ �óíêöèé îò z è z1:ýêñïîíåíöèàëüíîé (ñ ïîêàçàòåëåì ýêñïîíåíòû ëè�íåéíûì ïî z è z1) è ïåðèîäè÷åñêîé ñ ïåðèîäîì2d = 2�=p0. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýêñïîíåíòè �óðüå-ãàðìîíèê ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèè îáû÷íîèñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ äëÿ óðàâíåíèé òèïà Õèë�ëà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà [43℄, ïðèâîäÿùàÿ ê áåñêîíå÷íîéñèñòåìå òðåõ÷ëåííûõ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé.Ïðèìåíèòåëüíî ê èçó÷åíèþ �ëóêòóàöèé äèðåêòîðà

â ÕÆÊ ïîäðîáíûé àíàëèç ïðîáëåìû íà îñíîâå òà�êîãî ïîäõîäà áûë ïðîâåäåí â [20, 21℄. Â ýòèõ ðàáî�òàõ â ïðåäïîëîæåíèè q=p0 � 1, êîãäà ñ ðîñòîì íî�ìåðîâ ãàðìîíèê Ôóðüå èõ âêëàäû áûñòðî óáûâàþò,áûëè íàéäåíû íèçøèå ãàðìîíèêè òðåõìåðíîãî ñïåê�òðà Ôóðüå êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ĝ. Ñ �èçè÷å�ñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäåë q=p0 ! 0 ñîîòâåòñòâóåò¾ñìåêòèêîïîäîáíîìó¿ ÕÆÊ, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿðåçóëüòàòîì [20℄: ãëàâíûé âêëàä â êîððåëÿöèîííóþ�óíêöèþ ĝ(q; kz) � q2=(k2z + 0p�20 q4);ãäå 0 � áåçðàçìåðíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Êîððåëÿòîðèìåííî òàêîãî âèäà õàðàêòåðåí äëÿ �ëóêòóàöèé äè�ðåêòîðà â ñìåêòèêàõ À [34℄.Ñèòóàöèÿ ÕÆÊ ñ áîëüøèì øàãîì ñïèðàëè ñîîò�âåòñòâóåò ïðîòèâîïîëîæíîìó ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþíåìàòèêîïîäîáíîãî ÕÆÊ, êîãäà p0=q ! 0. Ïðîáëå�ìà ñ òî÷êè çðåíèÿ îáû÷íîãî ïîäõîäà Ôëîêå çäåñü ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â êîððåëÿöèîííóþ�óíêöèþ âíîñèò øèðîêèé ñïåêòð ãàðìîíèê Ôóðüå ñáîëüøèìè íîìåðàìè äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîìíîæèòå�ëåé. Â òàêîé ñèòóàöèè ìåòîäû, îñíîâàííûå íà òåî�ðèè Ôëîêå íå ý��åêòèâíû, è ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëååïåðñïåêòèâíûì ìåòîä ÂÊÁ ïî áîëüøîìó ïàðàìåòðóq=p0 � 1.5.1. Îáùàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè â ñðåäàõ ñ îäíîìåðíûìèíåîäíîðîäíîñòÿìèÓðàâíåíèå (2.28) âìåñòå ñ óñëîâèåì óáûâàíèÿbG(z; z1) ïðè z ! �1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèåäëÿ �óíêöèè �ðèíà. Çàìåòèì, ÷òî ïðè z 6= z1 óðàâ�íåíèå (2.28) ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíûì. Ìû ñíà÷àëà ðå�øèì îäíîðîäíûå óðàâíåíèÿ îòäåëüíî äëÿ ñëó÷àåâz > z1 è z < z1. Çàòåì, èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ íåïðå�ðûâíîñòè �óíêöèè bG è ñêà÷êà å¼ ïðîèçâîäíîé ïðèz = z1, ïîñòðîèì �óíêöèþ �ðèíà.Ñèñòåìà îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé èìååò âèä"� K22 00 K11! d2d�2 + ie
(K11 �K22) sin�  0 11 0! dd�++ e
2(K11 sin2 �+K33 os2 �) �ie
os� (K22 +K33)ie
os� (K11 +K33) e
2(K22 sin2 �+K33 os2 �) +K33!#u(�)=0; (5.1)
86



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 �àññåÿíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ : : :ãäå e
 = q=p0. Óðàâíåíèå (5.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñèñòåìó äâóõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòî�ðîãî ïîðÿäêà. Ýòà ñèñòåìà èìååò ÷åòûðå ëèíåéíîíåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿ. Ñîñòàâèì èç ÷åòûðåõ ëèíåé�íî íåçàâèñèìûõ âåêòîðîâ-ñòîëáöîâ ðåøåíèé óðàâ�íåíèÿ (5.1) äâå ìàòðèöû û1(�) è û2(�), òàêèå ÷òîû1(�) ! b0 ïðè � ! +1, à û2(�) ! b0 ïðè� ! �1 . Ýòîò âûáîð îáåñïå÷èò íàì íóæíîå ïî�âåäåíèå bG(�; �1) íà áåñêîíå÷íîñòè.Áóäåì èñêàòü �óíêöèþ �ðèíà â âèäåbG(�; �1) = ( û1(�)v̂1(�1) ïðè � > �1 ;û2(�)v̂2(�1) ïðè � < �1 ; (5.2)ãäå v̂1 è v̂2 � ìàòðèöû ðàçìåðà 2� 2. Äëÿ íàõîæäå�íèÿ âîñüìè ýëåìåíòîâ ýòèõ ìàòðèö âîñïîëüçóåìñÿóñëîâèÿìè äëÿ �óíêöèè �ðèíà â îêðåñòíîñòè òî÷êè� = �1. Ýòè óñëîâèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåïðåðûâ�íîñòü ñàìîé �óíêöèè è ñêà÷îê åå ïåðâîé ïðîèçâîä�íîé òàêîé, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü óðàâíåíèþ (2.28)bG(�1 + 0; �1) = bG(�1 � 0; �1);bK0� � bG�� ������=�1�0 � � bG�� ������=�1+01A = kBTp0 bI; (5.3)ãäå bK =  K22 00 K11! :Ïîäñòàâëÿÿ (5.2) â (5.3), ïîëó÷àåì ñèñòåìó âîñüìèóðàâíåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèö v̂1;2:8><>: û1(�1)v̂1(�1) = û2(�1)v̂2(�1);û01(�1)v̂1(�1)� û02(�1)v̂2(�1) == �kBTp�10 bK�1: (5.4)Ôîðìóëó (5.4) íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ïðîèíòåãðèðî�âàâ (2.28) ïî ïåðåìåííîé z â áåñêîíå÷íî ìàëîì èí�òåðâàëå, ñîäåðæàùåì òî÷êó z1. �åøàÿ ñèñòåìó (5.4),ïîëó÷àåì v̂j = kBTp0 û�1j ŵ bK�1 ; (5.5)ãäå ŵ(�) = �û02(�)û�12 (�)� û01(�)û�11 (�)��1, j = 1,2.Ïîäñòàâëÿÿ (5.5) â (5.2), îêîí÷àòåëüíî íàõîäèìäëÿ �óíêöèè �ðèíàbG(�; �1) = kBTp�10 ��( û1(�)û�11 (�1)ŵ(�1) bK�1 ïðè � > �1 ;û2(�)û�12 (�1)ŵ(�1) bK�1 ïðè � < �1 : (5.6)

Âûáîð ìàòðèö û1 è û2 íåîäíîçíà÷åí (íàïðèìåð, èõñòîëáöû ìîãóò áûòü óìíîæåíû íà ïðîèçâîëüíûåêîíñòàíòû), îäíàêî ýòà íåîäíîçíà÷íîñòü â �îðìóëå(5.6) èñ÷åçàåò çà ñ÷åò ìíîæèòåëåé ŵ.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî bG(�; �1) ! 0 ïðèj� � �1j ! 1 â ñèëó íàøåãî âûáîðà ìàòðèö û1;2, ò. å.ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ bG âûïîëíåíû.Äàííàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ �óíêöèè �ðèíà ïðè ïî�ìîùè ðåøåíèé îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îá�ùåé è íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî ïàðàìåò�ðà e
. 5.2. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÂÊÁ äëÿíàõîæäåíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèÍàëè÷èå áîëüøîãî ïàðàìåòðà â íàøåé çàäà÷å ìûèñïîëüçóåì äëÿ ÿâíîãî ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé u îäíî�ðîäíîãî óðàâíåíèÿ (5.1). Ýòè ðåøåíèÿ íàéäåì âåê�òîðíûì ìåòîäîì ÂÊÁ. Ââîäÿ âåêòîðv = 1ie
 dud� ;ïðèâåäåì (5.1) ê ñèñòåìå ÷åòûðåõ óðàâíåíèé ïåðâîãîïîðÿäêà: d	d� = �ie
 bB + bC�	: (5.7)Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:	 =  uv! ; bB = 0BBBB� 0 0 1 00 0 0 1b1 0 0 b30 b2 b4 01CCCCA ;
bC = 0BBBB� 0 0 0 00 0 0 00 1 0 02 3 0 01CCCCA ; (5.8)

ãäå b1 = �K11 sin2 �+K33 os2 �K22 ;b2 = �K22 sin2 �+K33 os2 �K11 ;b3 = �K11K22 � 1� sin� ;b4 = �1� K22K11� sin� ;1 = ��1 + K33K22� os� ;87



Å. Â. Àêñåíîâà À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 20042 = �1 + K33K11� os� ;3 = �i 1e
K33K11 :�åøåíèå ñèñòåìû (5.7) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå	(�) = M(�; �0)	(�0) ; (5.9)ãäå M(�; �0) � ìàòðèöà ýâîëþöèè ýòîé ñèñòåìû,M(�0; �0) = bI . Ìû íàéäåì ìàòðèöó ýâîëþöèè â ãëàâ�íîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó e
.Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû ýâîëþöèè ïðè�âåäåíà â Ïðèëîæåíèè. Ñîãëàñíî (Ï.17) èìååìM(�; �0) � bU(�)ddiag( exp"� �Z�0  e
�l(x) ++ bU�1(x)� bU(x)�x � bU�1(x) bC(x)bU(x)!ll!dx#)�� bU�1(�0); (5.10)ãäå i�l � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû bB(l = 1�4), à ñòîëáöû ìàòðèöû bU � ñîáñòâåííûå âåê�òîðû ìàòðèöû bB. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèåddiag(xl) äëÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ñ ýëåìåíòàìèx1; x2; : : : íà äèàãîíàëè. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âû�ðàæåíèå (5.10) íåïðèìåíèìî, åñëè ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ ìàòðèöû bB ñáëèæàþòñÿ. Êàê âèäíî èç âûðà�æåíèÿ (Ï.15), Vlm ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì èóñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ÂÊÁ jVlmj � e
 (Ï.18)ìîæåò íàðóøàòüñÿ.

Ôîðìóëà (5.10) äàåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5.7)ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ	(�0). Ýòî ðåøåíèåìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ÷å�òûðåõ ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ âåêòîðîâ, ïðåäñòàâëÿ�þùèõ ñîáîé ñòîëáöû ìàòðèöû ýâîëþöèè M(�; �0), ÷åòûðüìÿ êîý��èöèåíòàìè � ýëåìåíòàìè âåêòîðà	(�0).Äëÿ ïîñòðîåíèÿ �óíêöèè �ðèíà íàì íóæíû ðå�øåíèÿ u, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðâûå äâåêîìïîíåíòû ðåøåíèÿ	(�). Â êà÷åñòâå ñòîëáöîâ ìàò�ðèö û1;2(�) ìîæíî èñïîëüçîâàòü âåêòîðû, êîìïîíåí�òàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïåðâûå äâà ýëåìåíòà ñòîëá�öîâ ìàòðèöû M(�; �0)bU(�0) èëè ëèíåéíûå êîìáèíà�öèè ýòèõ ñòîëáöîâ.Íàéäåì ñíà÷àëà ìàòðèöó ýâîëþöèè M(�; �0)(5.10). Äëÿ ýòîãî íàì íåîáõîäèìû ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèöû bB. Ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿdet( bB � i�bI) = 0; (5.11)êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèêâàäðàòíîå óðàâíå�íèå. �åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò�l(�) =rsin2 �(�) + K33Kll os2 �(�);l = 1; 2;�3 = ��1; �4 = ��2: (5.12)Ñîáñòâåííûå âåêòîðû  l óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøå�íèþ bB l = i�l l. Íàéäåì ýòè âåêòîðû è ñîñòàâèìèç íèõ ìàòðèöó bU(�) = ( 1(�); 2(�); 3(�); 4(�)):bU = 0BBBB��i��11 sin� 1 i��11 sin� �1�1 �i��12 sin� �1 �i��12 sin�sin� i�2 sin� i�2�i�1 sin� i�1 � sin� 1CCCCA : (5.13)Ïðè âûáîðå âåêòîðîâ  l(�), à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàòðèöû bU(�), èìååòñÿ ïðîèçâîë, ñâÿçàííûé ñ íîðìèðîâî÷�íûìè ìíîæèòåëÿìè, ïðè÷åì ýòè ìíîæèòåëè ìîãóò çàâèñåòü îò �. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, îäíàêî, ÷òî ïðàâàÿ÷àñòü âûðàæåíèÿ (5.10) íå çàâèñèò îò âûáîðà íîðìèðîâîê âåêòîðîâ  l(�). Äàëåå íàéäåì ìàòðèöó bU�1(�):bU�1 = �12K33 os2 � 0BBBB� iK11�1 sin� K22�22 K22 sin� �iK11�1�K11�21 iK22�2 sin� iK22�2 K11 sin��iK11�1 sin� K22�22 K22 sin� iK11�1K11�21 iK22�2 sin� iK22�2 �K11 sin�1CCCCA : (5.14)
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ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 �àññåÿíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ : : :

0:5 1:0 �(z)00:51:01:501:01:8
1:5

G11(q); z; z1
�(z1)�èñ. 5. Êîìïîíåíòà êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèÕÆÊ G11(q; z; z1), âûðàæåííàÿ â îòíîñèòåëüíûõåäèíèöàõ, â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò äâóõ òî÷åê,z è z1Ïðåíåáðåãàÿ â ìàòðèöå bC (5.8) ÷ëåíîì ïîðÿäêà 1=e
(ò. å. ýëåìåíòîì 3), ïîñêîëüêó îí íå âíîñèò âêëàäàâ ìàòðèöó ýâîëþöèè â èñïîëüçóåìîì íàìè ïðèáëè�æåíèè (5.10), ïîëó÷èì�bU�1 bC bU�ll = (K11 �K22) sin�2K33 os� (�1)l+1;l = 1; : : : ; 4: (5.15)Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû bU�1� bU=�� ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå, óäîáíîì äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ: bU�1� bU�� !ll = 12 (os� =�l)0os� =�l + 12 (os� )0os� �� K11 �K222K33 (os� )0os� (�1)l+1; (5.16)l = 1; : : : ; 4. Âû÷èòàÿ (5.16) èç (5.15) è èíòåãðèðóÿ,ïîëó÷èì�Z�0  bU�1 bC bU � bU�1 � bU��0!ll d�0 == �12 ln �l(�0)j os� j�l(�)j os(�0 + �0)j �� 12 ln j os� jj os(�0 + �0)j : (5.17)

Ïîäñòàâëÿÿ (5.17) â (5.10), èìååìM(�; �0) = bU(�) j os(�0 + �0)jj os� j �� ddiag8><>:s �l(�)�l(�0) exp0B��e
 �Z�0 �l(�0)d�01CA9>=>;�� bU�1(�0): (5.18)Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè íàäîïîñòðîèòü ìàòðèöû û1(�) è û2(�). Âûáèðàÿ ïåðâûåäâå êîìïîíåíòû ñòîëáöîâ ìàòðèöû M(�; �0)bU(�0),èìåþùèå òðåáóåìîå ïîâåäåíèå íà áåñêîíå÷íîñòè, ïî�ëó÷àåìû1(�) =  �i��11 sin� 1�1 �i��12 sin�!�� exp(b��) ;û2(�) =  i��11 sin� �1�1 �i��12 sin�!�� exp(b�+) ;
(5.19)

ãäåexp(b��) = j os(�0 + �0)jj os� j �� ddiag8><>:s �l(�)�l(�0) exp0B��e
 �Z�0 �l(�0)d�01CA9>=>; ;l = 1; 2: (5.20)Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ û1(�) ! b0 ïðè � ! +1è û2(�) ! b0 ïðè � ! �1 âûïîëíåíû äëÿ ìàòðèö(5.19).Ïîäñòàâèì ìàòðèöû û1;2(�) èç (5.19) â âûðàæå�íèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (5.6). Ïðåíåáðå�ãàÿ âî âíåýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëÿõ ÷ëåíàìèïîðÿäêà 1=e
, ïîëó÷èì
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Å. Â. Àêñåíîâà À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004bG(�; �1) = kBT2qK33 os�(�1) os�(�) �� sign(���1) sin�(�) i sign(���1)�2(�)�i�1(�) sin�(�) !�
�0BBBBBBBBB�exp

 �e
 ������1R� �1d�0�����!p�1(�)�1(�1) 00 exp �e
 ������1R��2d�0�����!p�2(�)�2(�1)
1CCCCCCCCCA�� sign(�1��) sin�(�1) i�1(�1)i sign(�1��)�2(�1) � sin�(�1)! : (5.21)

Ôóíêöèþ bG óäîáíî ðàçáèòü íà äâå ÷àñòè, ñâÿçàí�íûå ñ äâóìÿ ïîêàçàòåëÿìè �1 è �2. Âîçâðàùàÿñü îòáåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé � ê ïåðåìåííîé z, èìååìîêîí÷àòåëüíîbG(q; z1; z2) = bG1(q; z1; z2) + bG2(q; z1; z2) ; (5.22)ãäåbGj(q; z1; z2) = kBT2qK33 os�(z1) os�(z2) �� exp0��q ������ z2Zz1 �j(z)dz������1AW (j)(q; z1; z2); (5.23)
W (1)(q; z1; z2)==0BBB� � sin�(z1) sin�(z2)p�1(z1)�1(z2) i sign(z1 � z2) sin�(z1)p�1(z2)p�1(z1)i sign(z1 � z2) sin�(z2)p�1(z1)p�1(z2) p�1(z1)�1(z2) 1CCCA ;W (2)(q; z1; z2)==0BBB� p�2(z1)�2(z2) �i sign(z1 � z2) sin�(z2)p�2(z1)p�2(z2)�i sign(z1 � z2) sin�(z1)p�2(z2)p�2(z1) � sin�(z1) sin�(z2)p�2(z1)�2(z2) 1CCCA: (5.24)Çäåñü os� = q � n0=q, sin� =pq2 � (q � n0)2=q.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà êîìïîíåíòà G11 êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè, âûðàæåííàÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíè�öàõ. �èñóíîê ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ ïî �îðìóëàì (5.22)�(5.24). Êîððåëÿöèè óáû�âàþò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿjz � z1j. Îáðàòèì òàêæå âíèìàíèå íà ðîñò êîððå�ëÿöèé ïðè z = z1 ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ �(z) ê�=2. Ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì ê íóëþâåëè÷èí os�(z1;2) â çíàìåíàòåëå îáùåãî ìíîæèòå�ëÿ (5.23). Ýòî õàðàêòåðèçóåò ïðèáëèæåíèå ê îáëà�ñòè, ãäå ìåòîä ÂÊÁ íåïðèìåíèì è �îðìóëà (5.27)íåñïðàâåäëèâà. Ìû îáñóäèì ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíååâ êîíöå äàííîãî ðàçäåëà.Ìàòðèöû W (j)(q; z1; z2) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåW (j)�� (q; z1; z2) = `(j)� (q; z1; z2)`(j)�� (q; z2; z1); (5.25)

ãäå `(1)(q; z; z0) ==  i sign(z � z0) sin�(z)p�1(z) ; p�1(z)! ;`(2)(q; z; z0) ==  p�2(z) ; �i sign(z � z0) sin �(z)p�2(z)! : (5.26)
Èç �îðìóë (2.19), (2.20), (5.22)�(5.26), âûïîëíèâñóììèðîâàíèå ïî k è l â (2.20), ïîëó÷àåì èòîãîâîåâûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè �ëóêòóà�öèé äèðåêòîðà90



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 �àññåÿíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ : : :g��(q; z1; z2) = kBT2qK33 os�(z1) os�(z2) �� 2Xj=1 exp0��q ������ z2Zz1 �j(z)dz������1A�� f (j)� (q; z1; z2)f (j)�� (q; z2; z1); (5.27)ãäå f (j)(q; z; z0) = Pk=1;2 `(j)k (q; z; z0)h(k)(z). Â èñ�ïîëüçóåìîé íàìè ñèñòåìå êîîðäèíàò âåêòîðû f (j)èìåþò âèäf (1)(q; z; z0) == 1p�1(z) �� i sign(z � z0) sin2 �(z);i2 sign(z � z0) sin 2�(z); �1(z)�;f (2)(q; z; z0) =p�2(z) (� sin�(z); os�(z);��i sign(z�z0) sin�(z)�2(z) � : (5.28)
Îòìåòèì, â ÷àñòíîñòè, ÷òîf (j)(q; z; z0) � n0(z) = 0;���f (j)(q; z; z0)���2 = �j(z) + sin2 �(z)�j(z) :Èç (5.27) è (2.14) íàõîäèì êîððåëÿöèîí�íóþ �óíêöèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèG�Æ�(q; z1; z2) â âèäåG�Æ�(q; z1; z2) = kBT"2a2qK33 os�(z1) os�(z2) �� 2Xj=1 exp0��q ������ z2Zz1 �j(z)dz������1A��M(j)�Æ�(q; z1; z2); (5.29)ãäåM(j)�Æ�(z1; z2) = n0�(z1)n0(z2)�� f (j)Æ (z1; z2)f (j)�� (z2; z1) ++ n0Æ(z1)n0(z2)f (j)� (z1; z2)f (j)�� (z2; z1) ++ n0�(z1)n0�(z2)f (j)Æ (z1; z2)f (j)� (z2; z1) ++ n0Æ(z1)n0�(z2)f (j)� (z1; z2)f (j)� (z2; z1) : (5.30)Îáñóäèì âîïðîñ îá îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè �îð�ìóë (5.27), (5.29). Êðîìå íåðàâåíñòâà q � p0 çäåñü

ìîãóò âîçíèêàòü åùå äâà îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñíåðàâåíñòâàìè (Ï.19) è (Ï.20). Íåðàâåíñòâî (Ï.20)ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî �1;2 � 1, äàåò jz1 � z2j � q=p20 .Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî äëÿ íàñ îãðàíè÷å�íèå (Ï.19). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîãëàñíî (5.12)ïðè os� = 0 ñîáñòâåííûå ÷èñëà �1 è �2 ñîâïàäàþò.Ïîýòîìó �îðìóëà (5.27) òåðÿåò ñìûñë, åñëè òî÷êàz�, òàêàÿ ÷òî os�(z�) = 0, ïîïàäàåò â îáëàñòüìåæäó òî÷êàìè z1 è z23).Îöåíèì îãðàíè÷åíèå íà îáëàñòü ïðèìåíè�ìîñòè �îðìóë (5.27), (5.29), ñâÿçàííóþ ñ ýòèìý��åêòîì. Äëÿ ýòîãî ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ� = p0z + �0 � �=2 = �� �=2 è ðàçëîæèì �l â ðÿä âîêðåñòíîñòè òî÷êè � = 0�l � 1� 12Cl�2; l = 1; 2;�3 = ��1; �4 = ��2; (5.31)ãäå Cl = 1�K33=Kll. Çàìåòèì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèåëèíèè �1(�) è �2(�) íå ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå � = 0, àëèøü ñîïðèêàñàþòñÿ. Äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà V12â îêðåñòíîñòè òî÷êè � = 0 ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêóV12 � 1�3 �1 +O(�2)� :Òîãäà ïåðâîå óñëîâèå (Ï.18) èìååò âèäe
j�j3 � 1: (5.32)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûðàæåíèå (5.27) ïðèìåíèìîëèøü â ñëó÷àÿõ, êîãäà e
j�j3 � 1, e
j�1j3 � 1 è ìåæäóòî÷êàìè � è �1 íåò òî÷åê, â êîòîðûõ �1;2 ñîâïàäàþò,ò. å. òî÷åê, â êîòîðûõ os� = 0.Àíàëèç ïîâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè âîêðåñòíîñòè òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ os� = 0, òðåáóåòìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè èññëåäîâàíèè òî÷åêïîâîðîòà â ìåòîäå ÂÊÁ. Ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíî îá�ñóæäàëñÿ íàìè â ðàáîòå [44℄. Òàì ïîêàçàíî, ÷òî íàñàìîì äåëå êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ �ëóêòóàöèéâ îêðåñòíîñòè îáëàñòåé os�(z1) = 0 è os�(z2) = 0îãðàíè÷åíà. Ñóùåñòâåííî, îäíàêî, ÷òî â èíòåðåñóþ�ùåé íàñ çàäà÷å ðàññåÿíèÿ ñâåòà îñíîâíîé âêëàä âèíòåãðàë (3.30), êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå â ðàçä. 6.1,âíîñèò îáëàñòü ñ jz1 � z2j � d. À â ñëó÷àå, êîãäàîáå òî÷êè z1;2 îêàçûâàþòñÿ îäíîâðåìåííî â îáëàñòè3) Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ïðè K11 = K22 òîæäåñòâåííîâûïîëíåíî ðàâåíñòâî �1 = �2, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå íåðà�âåíñòâà jK11 �K22j � 2(K11K22=K33)(p0=q), è, â ÷àñòíîñòè,íàøè �îðìóëû (5.27), (5.29) íå äîïóñêàþò èñïîëüçîâàíèÿ îä�íîêîíñòàíòíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè Ôðàíêà (2.1).91



Å. Â. Àêñåíîâà À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004os�(z1;2) = 0, îñîáåííîñòü â êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè ñîêðàùàåòñÿ. Ýòî íåòðóäíî óâèäåòü, òàê êàê âïðåäåëå z1 ! z2 è os�(z1); os�(z2) ! 0 â �îðìó�ëå (5.23) ïîêàçàòåëè ýêñïîíåíò �1(z); �2(z) ! 1, èâûïîëíåíî óñëîâèåPj=1;2W (j)(q; z1; z2)! 0. Ôèçè�÷åñêè îòñóòñòâèå îñîáåííîñòè â ýòîì ñëó÷àå ìîæíîîáúÿñíèòü òåì, ÷òî â îáëàñòè áëèçêèõ çíà÷åíèé z1,z2 ÕÆÊ ïî÷òè íåîòëè÷èì îò íåìàòèêà. À â ÍÆÊêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ (5.21), êàê ìû âèäåëè, êî�íå÷íà ïðè os�0 = 0.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ìîæ�íî îãðàíè÷èòüñÿ âûðàæåíèåì äëÿ êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè (5.27) ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ q � p0 èjz1 � z2j � q=p20: (5.33)5.3. Ïðåäåëüíûå ñëó÷àèÏðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå âûðàæåíèÿ (5.27)ïðè p0 ! 0. Ýòîò ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ñîîòâåòñòâó�

åò ïåðåõîäó ê íåìàòè÷åñêîìó æèäêîìó êðèñòàëëó.Åñëè ïîëîæèòü p0 = 0, òî �îðìóëà (5.22) ïðèìåòâèäbG(q; z � z1) = kBTe�q�1jz�z1j2qK33 os2 �0 �� ���11 sin2 �0 i sign(z�z1) sin�0i sign(z�z1) sin2 �0 �1 !++ kBTe�q�2jz�z1j2qK33 os2 �0 �� �2 �i sign(z�z1) sin�0�i sign(z�z1) sin�0 ���12 sin2 �0 ! :(5.34)Âûïîëíÿÿ ïî ïåðåìåííîé z � z1 ïðåîáðàçîâàíèåÔóðüå (4.21), ïîëó÷àåìbG(q; kz) = kBT(K33q2 os2 �0+K11(q2 sin2 �0 + k2z))(K33q2 os2 �0+K22(q2 sin2 �0 + k2z)) �� (K33 os2 �0+K22 sin2 �0)q2+K11k2z qkz sin�0 (K11 �K22)qkz sin�0 (K11 �K22) (K33 os2 �0+K11 sin2 �0)q2+K22k2z! : (5.35)Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â �îðìóëå (5.34) ïðè�0 ! �=2 âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü, êîòîðàÿ ëåã�êî ðàñêðûâàåòñÿ è ïðèâîäèò ê êîíå÷íîìó âûðàæå�íèþ ïðè �0 = �=2. Ïîýòîìó â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷�êè êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ (5.35) íå èìååò îñîáåí�íîñòåé.Åñëè ïåðåéòè â ñèñòåìó êîîðäèíàò, ãäå n0 = ezè q k ex, òî ìàòðèöà bG ñòàíîâèòñÿ äèàãîíàëüíîé, è�îðìóëà (5.35) ïåðåõîäèò â èçâåñòíóþ �îðìóëó äëÿêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ÍÆÊ [34℄:G��(k) = kBTK33k2z +K��k2? Æ�� :Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü íàø ðåçóëü�òàò (5.22) äëÿ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû bG(q; z1; z2),ñïðàâåäëèâûé â ïðåäåëå q � p0 (íåìàòèêîïîäîáíûéÕÆÊ) ñ èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì äëÿ bG(q; z1; z2), ïî�ëó÷åííûì â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àåq � p0 (ñìåêòèêîïîäîáíûé ÕÆÊ) [20, 21℄. Äëÿ ïðî�ñòîòû ðàññìîòðèì îäíîêîíñòàíòíîå ïðèáëèæåíèå,êîãäà ìîäóëè Ôðàíêà ðàâíû K11 = K22 = K33 = K.Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ïîâåäåíèå bG(q; z1; z2) êàê�óíêöèè îò ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà q è âåëè÷è�íû z1 � z2.Ïðè q � p0 êîìïîíåíòû êîððåëÿöèîííîé ìàòðè�

öû bG ñîãëàñíî (5.22) èìåþò õàðàêòåðíûå çàâèñèìî�ñòè îò q è z1 � z2 âèäàG�(q; z1; z2) � 1q exp(�qjz1 � z2j): (5.36)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðåõìåðíûå �óðüå-îáðàçû ýëå�ìåíòîâ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû â ñëó÷àå q � p0èìåþò âèä [21℄,G11(q; qz) = 2p20kBTK(2p20q2z + q2q2z + q4) ;G22(q; qz) = kBTK(p20 + q2 + q2z) ;G12 = G21 = 0: (5.37)Âûðàæåíèÿ (5.37) áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì óñðåäíåíèÿïî ìíîãèì øàãàì ñïèðàëè. Ïîýòîìó çäåñü ìîäû u1 èu2 íå êîððåëèðóþò (íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êîð�ðåëÿöèîííîé ìàòðèöû ðàâíû íóëþ), â îòëè÷èå îò íà�øåãî îòâåòà, ó÷èòûâàþùåãî ïî÷òè ëîêàëüíûå �ëóê�òóàöèè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî â ýòîì ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå �ëóêòóàöèè äèðåêòîðà â ïëîñêîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñïèðàëè (G11), èìåþò õàðàê�òåð, àíàëîãè÷íûé �ëóêòóàöèÿì ñìåùåíèé ñëîåâ â92



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 �àññåÿíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ : : :ñìåêòèêå À. Â òî æå âðåìÿ �ëóêòóàöèè âäîëü îñèñïèðàëè (G22) èìåþò òàêîé æå õàðàêòåð, êàê �ëóê�òóàöèè äèðåêòîðà â íåìàòèêå, íî ïðè ýòîì îãðàíè�÷åíû øàãîì õîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè.Ïåðåõîäÿ â (5.37) ê (q ; z)-ïðåäñòàâëåíèþ, ïîëó�÷èìG11(q; z1 � z2) � p20q2p2p20 + q2 �� exp � q2jz1 � z2jp2p20 + q2! ;G22(q; z1 � z2) � 1pp20 + q2 �� exp��qp20 + q2jz1 � z2j� : (5.38)
Õîòÿ âûðàæåíèÿ (5.38) ïðèìåíèìû ëèøü ïðèq � p0, ìû �îðìàëüíî ýêñòðàïîëèðóåì èõ â îáëàñòüq � p0 è ñðàâíèì ñ îòâåòîì (5.36) äëÿ bG. Ýòî ïîçâî�ëèò íàì îöåíèòü ïîâåäåíèå �ëóêòóàöèîííûõ ìîä âøèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ q. Ïðè q � p0 â (5.38)èìååìG11(q; z1 � z2) � p20q3 exp(�qjz1 � z2j) ;G22(q; z1 � z2) � 1q exp(�q jz1 � z2j) : (5.39)Ýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè â (5.39) è (5.36) ñîâ�ïàäàþò. Îäíàêî êîý��èöèåíòû ïåðåä ýêñïîíåíòîéäëÿ ìîäû u1, îòâå÷àþùåé �ëóêòóàöèÿì â ïëîñêî�ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè õîëåñòåðèêà, â ýòèõ �îð�ìóëàõ ðàçëè÷àþòñÿ. Êîý��èöèåíòû æå äëÿ ìîäûu2, îòâå÷àþùåé �ëóêòóàöèÿì âäîëü îñè ñïèðàëè,ñîâïàäàþò. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òîïîëó÷åííîå íàìè â îáëàñòè q � p0 âûðàæåíèå äëÿG22 èìååò ïðèìåíèìîñòü â áîëåå øèðîêîé îáëàñòèçíà÷åíèé q. Ïåðâàÿ ìîäà îêàçûâàåòñÿ áîëåå ÷óâñòâè�òåëüíîé ê øàãó ñïèðàëè, è åå ïîâåäåíèå ñèëüíî ðàç�ëè÷àåòñÿ äëÿ ñëó÷àåâ q � p0 è q � p0.6. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒÀ Â ÕÆÊ�àññìîòðèì îáðàçåö ÕÆÊ â âèäå ïëîñêîãî ñëîÿòîëùèíîé L ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìèðàçìåðàìè (ðèñ. 6). Íà îáðàçåö ïàäàåò ïëîñêàÿ âîë�íà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k(i) è èññëåäóåòñÿ ðàññåÿí�íàÿ âîëíà â äàëüíåé çîíå îáðàçöà ñ âîëíîâûì âåêòî�ðîì k(s).Äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ïî�ëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà âíå îáðàçöà ïîäîáðà�íà òàê, ÷òî âíóòðè îáðàçöà îáðàçóåòñÿ ïàäàþùàÿ

âîëíà E(i)in (r) òîëüêî îäíîãî èç äâóõ äîïóñòèìûõ òè�ïîâ (4.2) � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûïîë�íÿòü ñóììèðîâàíèå ïî (i) âíóòðè ñðåäû. Àíàëîãè÷�íî âûáåðåì òàêæå ïîëÿðèçàöèþ ðàññåÿííîãî ñâåòàâíå îáðàçöà òàê, ÷òîáû åé âíóòðè îáðàçöà îòâå÷àëàðàññåÿííàÿ âîëíàE(s)in (r) òîëüêî îäíîãî èç äâóõ äîïó�ñòèìûõ òèïîâ (4.2). Ýòî ïîçâîëèò íàì â äàëüíåéøåìèçáåæàòü ñóììèðîâàíèÿ ïî (s) âíóòðè ñðåäû. Òàêèìîáðàçîì èíäåêñû (i) è (s) ìû ìîæåì îòîæäåñòâëÿòüñ ÷èñëàìè 1, 2 â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïàäàþùåé èðàññåÿííîé âîëí.Äëÿ ýòîé ãåîìåòðèè èíòåíñèâíîñòü îäíîêðàòíîðàññåÿííîãî ñâåòà â ÕÆÊ ñîãëàñíî (3.24) è (3.30)îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìI(s) = p"028� k60"04�2 S?r2 �zr �2 e(s)� e(s) ��M in!out�� (k(s)? ; L)M in!outÆ (k(s)? ; L)�� LZ0 dz1 LZ0 dz2 T 0��(k(s)? ;L; z1)T 0�Æ'(k(s)? ;L; z2)�� G��'�(k(s)? � k(i)? ; z1; z2)�� E(i)� (k(i)? ; z1)E(i)�� (k(i)? ; z2) : (6.1)Â âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ (6.1)âõîäÿò ñîïðÿæåííûå ïàðû ïàäàþùèõ ïîëåé è �óíê�öèé �ðèíà. Èñïîëüçóÿ (4.2) è (4.17), ïîëó÷èìE(i)� (k(i)? ; z1)E(i)�� (k(i)? ; z2) == E(i)20 A(i)(k(i)? ; z1; 0)A(i)(k(i)? ; z2; 0)�� exp24�i z2Zz1 k(i)z (k(i)? ; z0)dz035�� e(i)� (k(i)? ; z1)e(i)� (k(i)? ; z2); (6.2)T (s)�� (k(s)? ;L; z1)T (s)�Æ' (k(s)? ;L; z2) == 14k20 exp24i z2Zz1 k(s)z (k(s)? ; z0)dz035��B(s)2(k(s)? ; L)B(s)(k(s)? ; z1)B(s)(k(s)? ; z2)�� e(s)� (k(s)? ; L)e(s)Æ (k(s)? ; L)�� e(s)� (k(s)? ; z1)e(s)' (k(s)? ; z2): (6.3)Åñëè ïîäñòàâèòü â �îðìóëó (6.1) âûðàæåíèÿäëÿ �óíêöèé �ðèíà (6.3), êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè (5.29) è ïàäàþùåãî ïîëÿ (6.2), èíòåíñèâíîñòü93
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�èñ. 6. �åîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ÕÆÊðàññåÿíèÿ ïðèìåò âèä ñóììû äâóêðàòíûõ èíòåãðà�ëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì �ëóêòóàöèîííûì ìî�äàì äèðåêòîðàI(s) = 2Xj=1 Ij = J0 2Xl=1 LZ0 dz1 LZ0 dz2 �� exp24i z2Zz1 (k(s)z (k(s)? ; z0)� k(i)z (k(i)? ; z0))dz035�� exp0��q ������ z2Zz1 �j(z)dz������1AA(i)(k(i)? ; z1; 0)��A(i)(k(i)? ; z2; 0)B(s)(k(s)? ; z1)B(s)(k(s)? ; z2)�� e(s)� (k(s)? ; z1)e(s)' (k(s)? ; z2)M(j)��'�(q; z1; z2)�� e(i)� (k(i)? ; z1)e(i)� (k(i)? ; z2); (6.4)ãäå q = k(s)? � k(i)? ,J0 = E20p"028� k40"016�2 S?r2 �zr�2B(s)2(k(s)? ; L)�� e(s)� e(s) M in!out�� (k(s)? ; L)��M in!outÆ (k(s)? ; L)e(s)� (k(s)? ; L)e(s)Æ (k(s)? ; L):6.1. Èñïîëüçîâàíèå áîëüøèõ ïàðàìåòðîâ ââûðàæåíèè äëÿ èíòåíñèâíîñòèÍàëè÷èå â íàøåé ñèñòåìå áîëüøèõ ïàðàìåòðîâ
 = k0=p0 è e
 = q=p0 ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðî�ñòèòü îáùåå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿ�íèÿ (6.4). Äëÿ ýòîãî óäîáíî ñíîâà âåðíóòüñÿ ê áåç�

ðàçìåðíîé ïåðåìåííîé � = p0z. Òîãäà Ij ïðèíèìàåòâèäIj = Lp0Z0 Lp0Z0 d�1d�2Fj(�1; �2) exp(i�opt(�1; �2) ++ �(j)or(�1; �2)); (6.5)ãäå �opt � �àçà, îáóñëîâëåííàÿ ïàäàþùèì ïîëåì è�óíêöèåé �ðèíà,�opt(�1; �2) = 1p0 �� 264� �2Z�1 k(i)z (k(i)? ; �0)d�0 + �2Z�1 k(s)z (k(s)? ; �0)d�0375 == 1p0 �2Z�1 �kz(k(s)? ;k(i)? ; �0)d�0: (6.6)Çäåñü �kz(k(s)? ;k(i)? ; �) = k(s)z (k(s)? ; �) � k(i)z (k(i)? ; �),k(s)z è k(i)z ðàâíû k(1)z èëè k(2)z â çàâèñèìîñòè îò òèïîâïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëí. ¾Ôàçà¿ êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè �(j)or(�1; �2) èìååò âèä�(j)or(�1; �2) = � qp0 ������� �2Z�1 �j(q; �0)d�0������� : (6.7)Ôóíêöèÿ Fj(�1; �2), ñâÿçàííàÿ ñ âíåýêñïîíåíöèàëü�íûìè ìíîæèòåëÿìè â âûðàæåíèÿõ äëÿ ïàäàþùåãîïîëÿ, �óíêöèè �ðèíà è êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè,ìîæåò áûòü ñîãëàñíî (5.27), (5.28) çàïèñàíà â âèäåFj(�1; �2) = F1j(�1; �2) + i sign(�2 � �1)F2j(�1; �2);94



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 �àññåÿíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ : : :ãäå F1j(�1; �2) è F2j(�1; �2) � ãëàäêèå �óíêöèè.Èíòåãðàë (6.5) èìååò õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïîáîëüøèì ïàðàìåòðàì k0=p0 � q=p0 òèïè÷íûé äëÿçàäà÷, ðåøàåìûõ ìåòîäîì ïåðåâàëà. Â äàííîì ñëó�÷àå îñëîæíÿþùèì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îñî�áåííîñòè â �àçîâîé �óíêöèè íà ëèíèè �1 = �2, ñâÿ�çàííîé ñî çíàêîì àáñîëþòíîé âåëè÷èíû â ïîêàçàòå�ëå ýêñïîíåíòû (6.7), à òàêæå  îñîáåííîñòüþ âèäàsign(�1 � �2) �óíêöèè Fj(�1; �2) íà ýòîé æå ëèíèè.Âåùåñòâåííûé ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû (6.7) äî�ñòèãàåò ìàêñèìóìà íà ëèíèè �1 = �2. Íà ýòîé æåëèíèè ýòîò ìíîæèòåëü èìååò îñîáåííîñòü, ñâÿçàí�íóþ ñ íàëè÷èåì çíàêà ìîäóëÿ. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî â îêðåñòíîñòè ýòîé ëèíèè íå ïðîèñõîäèòïîëíîãî ñîêðàùåíèÿ îñöèëëÿöèé, ñâÿçàííûõ ñ �à�çîé �opt. Â ðåçóëüòàòå ëèíèÿ �1 = �2 äàåò ãëàâíûéâêëàä â àñèìïòîòèêó âñåãî èíòåãðàëà (6.5)4).Ïåðåõîäÿ ê íîâûì ïåðåìåííûì �+ = (�1+�2)=2 è�� = (�2 � �1)=2, ðàçëîæèì �àçîâûå �óíêöèè âîçëåëèíèè �� = 0, ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿä�êà. Èìååì�j(�+; ��) = i�opt(�1; �2) + �(j)or(�1; �2) �� 2ip0�kz(�+)�� � 2qp0 �j(�+) j��j : (6.8)Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðàëû, îïðåäåëÿþùèå èíòåí�ñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà, èìåþò ñòðóêòóðó âèäàIj = 2 Lp0Z0 d�+ +1Z�1 d�� [F1j(�+; ��)++ i sign(��)F2j(�+; ��)℄ e�j(�+;��): (6.9)Ïî ïåðåìåííîé �� ìû ðàñïðîñòðàíèëè èíòåãðèðîâà�íèå îò �1 äî +1, òàê êàê âêëàä ïî �� âíîñèò òîëü�êî óçêàÿ îêðåñòíîñòü âáëèçè �� = 0.�àçáèâàÿ ïðîìåæóòîê èíòåãðèðîâàíèÿ íà äâàó÷àñòêà (�1; 0) è (0;+1) è çàìåíÿÿ âíåýêñïîíåíöè�àëüíûå ãëàäêèå �óíêöèè F1j;2j èõ çíà÷åíèÿìè ïðè4) Âêëàäû ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê îñöèëëèðóþùåãî ìíîæèòå�ëÿ ñ �àçîé (6.6), ëåæàùèå âíå ëèíèè �1 = �2, óìíîæàþòñÿíà ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûå ñîìíîæèòåëè ñ �àçîé (6.7), è èìèìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

�� = 0, ïîëó÷àåì äëÿ âíóòðåííåãî èíòåãðàëà â (6.9)+1Z�1 Fj(�+; ��)e�j (�+;��)d�� == 0Z�1 d�� exp� 2ip0�kz(�+)�� + 2qp0 �j(�+)����� (F1j(�+; 0)� iF2j(�+; 0)) ++ +1Z0 d�� exp � 2ip0�kz(�+)�� � 2qp0 �j(�+)����� (F1j(�+; 0) + iF2j(�+; 0)) == qp0�j(�+)F1j(�+; 0)q2�2j (�+) + �k2z(�+) �� k0p0�kz(�+)F2j(�+; 0)q2�2j (�+) + �k2z(�+) : (6.10)Òàêèì îáðàçîì, â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî áîëüøîìóïàðàìåòðó ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòèðàññåÿíèÿ â âèäå îäíîêðàòíîãî èíòåãðàëàIj = 2p0 Lp0Z0 d�+ �� q�j(�+)F1j(�+; 0)��kz(�+)F2j(�+; 0)q2�2j (�+) + �k2z(�+) : (6.11)6.2. Îñíîâíûå ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ�àññìîòðèì ðàññåÿíèå ñâåòà ðàçëè÷íûõ ïîëÿðè�çàöèé.�àññåÿíèå òèïà (î)�(î) îòñóòñòâóåò. Â ýòîìíåòðóäíî óáåäèòüñÿ, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òîâ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà âõîäÿò ñêàëÿð�íûå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèé ïàäàþùåéè ðàññåÿííîé âîëí è âåêòîðà äèðåêòîðà, âõîäÿùåãîâ âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (5.30), àâåêòîð ïîëÿðèçàöèè îáûêíîâåííîé âîëíû îðòîãîíà�ëåí äèðåêòîðó. Çäåñü ñèòóàöèÿ âïîëíå àíàëîãè÷íàíåìàòè÷åñêîìó æèäêîìó êðèñòàëëó.�àññìîòðèì ðàññåÿíèå òèïà (î)�(å). Âûïîëíÿÿñóììèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì è èí�òåãðèðîâàíèå ïî ðàçíîñòíîé ïåðåìåííîé â âûðàæå�íèè (6.4), ïîëó÷èì95



Å. Â. Àêñåíîâà À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004
I(e(1); e(2)) = J0p0 "2akBTqK33 k20"2? + "ak(s)2? os2(�(L)� s)"2?k0k(2)z (k(s)? ; L) Lp0Z0 d�+V0(k(s)? ;k(i)? ; �+)os2(�+ + �0) �� 2Xj=1 q�j(�+)Vj(k(i)? ; �+)� [k(2)z (k(s)? ; �+)� k(1)z (k(i)? )℄Wj(k(i)? ; �+)q2�2j (�+) + [k(2)z (k(s)? ; �+)� k(1)z (k(i)? )℄2 ; (6.12)ãäå s � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè q è k(s)? , i � óãîëìåæäó âåêòîðàìè q è k(i)? ,V0(k(s)? ;k(i)? ; �) == k0k(2)z (k(s)? ; �) k20"? � k(s)2? os2(�(�) � s)k20"? � k(i)2? os2(�(�) � i) ; (6.13)V1(k(i)? ; �) = �k(1)2z (k(i)? )k20"? sin2 �(�)�1(�) ++ k(i)2?k20"? sin2(�(�) � i)�1(�);V2(k(i)? ; �) = k(1)2z (k(i)? )k20"? �2(�)�� k(i)2?k20"? sin2(�(�) � i) sin2 �(�)�2(�) ; (6.14)

W1(k(i)? ; �) = W2(k(i)? ; �) == 2k(i)? k(1)z (k(i)? )k20"? sin(�(�) � i) sin�(�): (6.15)Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ (å)�(î) ìîæåò áûòü ëåã�êî ïîëó÷åíà èç èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ (î)�(å), åñ�ëè âûïîëíèòü çàìåíû: e(1) 
 e(2) è k(s) 
 k(i).�àçëè÷èå ïðè ðàñ÷åòå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ(å)�(å) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñâåðòîêâêëàä â ðàññåÿíèå äàäóò âñå ÷åòûðå ñëàãàåìûõ êîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèè (5.30). Âûïîëíÿÿ ñóììèðîâà�íèå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì è èíòåãðèðîâàíèåïî ðàçíîñòíîé ïåðåìåííîé â âûðàæåíèè (6.4), ïîëó�÷èì èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ (å)�(å) â âèäåI(e(2); e(2)) = J0p0 "2akBTqK33 k(2)z (k(i)? ; 0)[k20"2? + "ak(s)2? os2(�(L)� s)℄k(2)z (k(s)? ; L)[k20"2? + "ak(i)2? os2(�0 � i)℄"2? �� Lp0Z0 d�+os2(�+ + �0) 2Xj=1 4Xk=1V (k)0 (k(s)? ;k(i)? ; �+)�� q�j(�+)V (k)j (k(s)? ;k(i)? ; �+)� [k(2)z (k(s)? ; �+)� k(2)z (k(i)? ; �+)℄W (k)j (k(s)? ;k(i)? ; �+)q2�2j (�+) + [k(2)z (k(s)? ; �+)� k(2)z (k(i)? ; �+)℄2 : (6.16)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:V (1)0 (k(s)? ;k(i)? ; �) = k20"? � k(s)2? os2(�(�) � s)k20"? � k(i)2? os2(�(�) � i) k(i)2? os2(�(�)� i)k(2)z (k(s)? ; �)k(2)z (k(i)? ; �) ;V (2)0 (k(s)? ;k(i)? ; �) = V (3)0 (k(s)? ;k(i)? ; �) = k(s)? k(i)? os(�(�) � s) os(�(�) � i)k(2)z (k(i)? ; �)k(2)z (k(s)? ; �) ;V (4)0 (k(s)? ;k(i)? ; �) = k20"? � k(i)2? os2(�(�) � i)k20"? � k(s)2? os2(�(�) � s) k(s)2? os2(�(�)� s)k(2)z (k(i)? ; �)k(2)z (k(s)? ; �) ; (6.17)
V (1)j (k(s)? ;k(i)? ; �) = ~Vj(k(i)? ;k(i)? ; �);V (2)j (k(s)? ;k(i)? ; �) = V (3)j (k(s)? ;k(i)? ; �) = ~Vj(k(s)? ;k(i)? ; �);V (4)j (k(s)? ;k(i)? ; �) = ~Vj(k(s)? ;k(s)? ; �);96



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 �àññåÿíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ : : :ãäå j = 1; 2 è~V1(k1;k2; �) = �k1k2k20 sin2 �(�)�1(�) �� sin(�(�) � 1) sin(�(�) � 2)++k(2)z (k1; �)k(2)z (k2; �)k20 �1(�);~V2(k1;k2; �) == k1k2k20 �2(�) sin(�(�) � 1) sin(�(�) � 2)��k(2)z (k1; �)k(2)z (k2; �)k20 sin2 �(�)�2(�) ; (6.18)
j � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè q è kj .W (1)j (k(s)? ;k(i)? ; �) = ~Wj(k(i)? ;k(i)? ; �);W (2)j (k(s)? ;k(i)? ; �) = W (3)j (k(s)? ;k(i)? ; �) == ~Wj(k(i)? ;k(s)? ; �);W (4)j (k(s)? ;k(i)? ; �) = ~Wj(k(s)? ;k(s)? ; �);ãäå j = 1; 2 è~W1(k1;k2; �) = � sin�(�)k20 �� hk1k(2)z (k2; �) sin(�(�) � 1)++ k2k(2)z (k1; �) sin(�(�) � 2)i ;~W2(k1;k2; �) = � ~W1(k1;k2; �): (6.19)Âûðàæåíèÿ (6.12) è (6.16) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòû�âàòü èíòåíñèâíîñòü îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòàÿ÷åéêîé ÕÆÊ â ïåðåäíþþ ïîëóñ�åðó ïðè ïðîèç�âîëüíîé îðèåíòàöèè äèðåêòîðà â ïëîñêîñòÿõ ãðàíèö.�àñ÷åò èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ â çàäíþþ ïîëóñ�å�ðó ìîæíî ïðîâåñòè òåìè æå ìåòîäàìè.Èñïîëüçîâàíèå íàìè áîëüøèõ ïàðàìåòðîâ
 = k0=p0 è ~
 = q=p0 ïðèâîäèò ê îïðåäåëåí�íûì îãðàíè÷åíèÿì íà ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿðàññåÿíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðèìåíèìû �îðìó�ëû (6.12), (6.16). Âî-ïåðâûõ, óãîë  ìåæäó âåê�òîðàìè k(i)? è k(s)? íå ìîæåò áûòü î÷åíü ìàëûì( � p0=k0 � �=d), ïîñêîëüêó âûðàæåíèÿ ðàçä. 5.2äëÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïîëó÷åíû â ïðè�áëèæåíèè q � p0. Âî-âòîðûõ, óãëû, îáðàçóåìûåâîëíîâûìè âåêòîðàìè ïàäàþùåé k(i) è ðàññåÿííîék(s) âîëí íåîáûêíîâåííîãî òèïà ñ îñüþ z, äîëæíûáûòü íå ñëèøêîì áëèçêè ê 90Æ. Ýòî ñâÿçàíî ñîïèñàííûì â ðàçä. 4.1 ý��åêòîì çàõâàòà íåîáûêíî�âåííîãî ëó÷à â ïëîñêèé âîëíîâîé êàíàë. Íàêîíåö,óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ÂÊÁ ïðèáëèæåíèÿ (5.27)äëÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, ñâÿçàííîå ñ íåðà�âåíñòâîì (5.33), äàåò îãðàíè÷åíèå íà òîëùèíó L

q i �i n(0)k(i)?
k(s)?s

�èñ. 7. Ïðîåêöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ íà ïëîñ-êîñòü xyäîïóñòèìîãî ÕÆÊ: L � k0=p20 � �d2=�. Èç ïîñëåä�íåãî íåðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè�îðìóëû ïîçâîëÿþò, â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàòüÕÆÊ, ñîäåðæàùèé ìíîãî ïåðèîäîâ ñïèðàëè.Ìû ðàññ÷èòàëè èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòàäëÿ ïðèâåäåííûõ ãåîìåòðèé. Ïðè ðàñ÷åòàõ ââîäèë�ñÿ óãîë �i ìåæäó âåêòîðîì äèðåêòîðà n0 è âåêòîðîìk(i) íà ïëîñêîñòè z = 0, à òàêæå óãîë  ìåæäó ïîïå�ðå÷íûìè ïðîåêöèÿìè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïàäàþùåéè ðàññåÿííîé âîëí. Ýòè óãëû ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.�àññ÷èòûâàëèñü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿI(e(1); e(2)) è I(e(2); e(2)). Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ëèíèèïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà äëÿõîëåñòåðèêà ñ ïîëíûì óãëîì çàêðóòêè Lp0 = �=2,êîãäà óãîë ïàäåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñè z ðàâåí �=8è �i = �=4. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äëÿ îáîèõòèïîâ ðàññåÿíèÿ äîñòèãàåòñÿ â îáëàñòè k(s) � k(i).Âèäíî, ÷òî äëÿ ðàññåÿíèÿ (o)�(e) ¾ïÿòíî íà ýêðàíå¿çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì äëÿ ðàññåÿíèÿ (e)�(e). Èí�òåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ (e)�(e) â öåíòðå �îðìàëüíîíå îãðàíè÷åíà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ðàññåÿíèÿ (o)�(e)îíà êîíå÷íà. Îòìåòèì òàêæå áîëåå ñëîæíóþ �îðìóïèêà äëÿ ðàññåÿíèÿ (e)�(e). Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû òåæå èíòåíñèâíîñòè, íî äëÿ óãëà ïàäåíèÿ �=4.Ñïåöè�è÷åñêîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ñèñòåìûÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèîäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò îáúåìà îáðàçöàV = S?L. À èìåííî, ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû îá�ðàçöà íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè âåëè÷èíû I=L êàê�óíêöèè ïàðàìåòðà Lp0. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü I îòS? ïî-ïðåæíåìó ëèíåéíàÿ. Ýòà îñîáåííîñòü ïîêàçà�íà íà ðèñ. 10 äëÿ îáîèõ òèïîâ ðàññåÿíèÿ.Ìû òàêæå ðàññ÷èòàëè ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè Pïðè ðàññåÿíèè íåîáûêíîâåííîé âîëíû [39℄P = jI(e(2); e(2))� I(e(2); e(1))jI(e(2); e(2)) + I(e(2); e(1)) :7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 97
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�èñ. 8. Ëèíèè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿí-íîãî ñâåòà äëÿ ðàññåÿíèé òèïà (o)�(e) � à è òèïà(e)�(e) � á. Íà îñÿõ îòëîæåíû ðàññòîÿíèÿ â îòíî-ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, îäèíàêîâûõ äëÿ îáîèõ òèïîâðàññåÿíèÿ. Èíòåíñèâíîñòè ðàññ÷èòàíû äëÿ "a = 0:5,"? = 2:0, K11 = 3:0 �10�6 äèí, K22 = 2:0 �10�6 äèí,K33 = 5:0 � 10�6 äèí, óãîë ïàäåíèÿ ñîñòàâëÿåò�=8, �i = �=4, Lp0 = �=2. Âûñîòà ïèêà ðàññåÿ-íèÿ (o)�(e) ñîñòàâëÿåò 2:1 îòí. åä. Ëèíèè ïîñòîÿí-íîé èíòåíñèâíîñòè ïîñòðîåíû íà ïÿòè óðîâíÿõ: 2:0,1:0, 0:5, 0:2, 0:05Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ òèïà (å)�(î), I(e(2); e(1)),ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà àíàëîãè÷íî èíòåíñèâíîñòèðàññåÿíèÿ òèïà (î)�(å) (6.12). Ëèíèè ïîñòîÿííîé ñòå�ïåíè ïîëÿðèçàöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 11. Ýòè ëèíèèèìåþò äîñòàòî÷íî ñëîæíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ïè�
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�èñ. 9. Ëèíèè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿí-íîãî ñâåòà äëÿ ðàññåÿíèé òèïà (o)�(e) � à è òèïà(e)�(e) � á. Íà îñÿõ îòëîæåíû ðàññòîÿíèÿ â îòíî-ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, îäèíàêîâûõ äëÿ îáîèõ òèïîâðàññåÿíèÿ. Çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìî-ñòåé è ìîäóëåé Ôðàíêà òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 8.Óãîë ïàäåíèÿ ñîñòàâëÿåò �=4, �i = �=4, Lp0 = �=2.Âûñîòà ïèêà ðàññåÿíèÿ (o)�(e) 0:68 îòí. åä. Ëèíèèïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè ïîñòðîåíû íà ïÿòè óðîâ-íÿõ: 0:5, 0:2, 0:1, 0:05, 0:01êè (å)�(å) è (å)�(î) çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïèêðàññåÿíèÿ (å)�(å) èìååò áîëüøóþ âûñîòó è ðåçêîóáûâàåò ñ óãëîì, à ïèê ðàññåÿíèÿ (å)�(î) áîëåå ïîëî�ãèé è èìååò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ âûñîòó. Â ðåçóëü�òàòå â îêðåñòíîñòè íóëåâîãî óãëà ðàññåÿíèÿ ñòåïåíüïîëÿðèçàöèè áëèçêà ê åäèíèöå, çàòåì îíà äîñòàòî÷�98



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 �àññåÿíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ : : :
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû I=L îò ïàðàìåò-ðà Lp0 äëÿ ðàññåÿíèé òèïà (o)�(e) � à è òèïà(e)�(e) � á, âûðàæåííîé â îòíîñèòåëüíûõ åäèíè-öàõ. Çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé èìîäóëåé Ôðàíêà òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 8. Óãîë ïàäå-íèÿ ñîñòàâëÿåò �=8, óãîë ðàññåÿíèÿ �=4,  = �=6,�i = �=4íî áûñòðî óáûâàåò äî íóëÿ, à äàëåå ñíîâà íà÷èíà�åò íàðàñòàòü. Íà ðèñ. 11 èçîëèíèÿ P = 0:5 â îáëà�ñòè, ãäå èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ (å)�(î) ñòàíîâèòñÿáîëüøå, çàìûêàåòñÿ ïðè áîëüøèõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ èïîýòîìó ìû ïðèâåëè òîëüêî ÷àñòü ýòîé ëèíèè.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû èññëåäîâàëè ðàññåÿíèå ñâåòà â õîëåñòåðèêàõñ áîëüøèì øàãîì ñïèðàëè. Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà�÷è îêàçàëîñü, ÷òî ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîä�íîñòè ñðåäû ñóùåñòâåí êàê ïðè îïèñàíèè íîðìàëü�íûõ âîëí è �óíêöèè �ðèíà, òàê è ïðè ðàñ÷åòå ïðî�ñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé �ëóêòóà�öèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ñïåêòðîâ òåï�ëîâûõ øóìîâ.Èñïîëüçîâàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ìîæåò îêàçàòü�
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�èñ. 11. Ëèíèè ïîñòîÿííîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèèäëÿ ðàññåÿíèé òèïà (å)�(î) è òèïà (e)�(e). Íà îñÿõîòëîæåíû ðàññòîÿíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.Çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé è ìîäó-ëåé Ôðàíêà òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 8. Óãîë ïàäåíèÿñîñòàâëÿåò �=4, �i = �=4, Lp0 = �=2. Ëèíèè ïî-ñòîÿííîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ïîñòðîåíû íà òðåõóðîâíÿõ: 0:5, 0:2, 0:0ñÿ ïîëåçíûì ïðè èçó÷åíèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ðàç�íîîáðàçíûõ ñëîèñòûõ ñðåäàõ è ñðåäàõ ñ îäíîìåð�íîé ïåðèîäè÷íîñòüþ, êîãäà äëèíà ñâåòîâîé âîëíûìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîä�íîñòüþ ñðåäû. Â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ ðàçâèòîãî ïîä�õîäà ìîæíî èññëåäîâàòü ïðîáëåìó ðàñïðîñòðàíåíèÿè ðàññåÿíèÿ ñâåòà â âîëíîâîì êàíàëå.Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåä�ëîæåííàÿ òåîðèÿ äàåò âîçìîæíîñòü èç èçìåðåíèéóãëîâûõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èí�òåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïîëó÷àòü äàííûåî êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèÿõ â ñðåäàõ, ñâîéñòâàêîòîðûõ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. À. Áåëÿêîâó çàïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíàïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû��02-02-16577, 03-02-16173), à òàêæå ïðè ÷àñ-òè÷íîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà Îáðàçîâàíèè�Ô è àäìèíèñòðàöèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (ãðàíòû��PD02-1.2-297, PD03-1.2-36), à òàêæå ÍÀÒÎ(ãðàíò �PST.CLG.979652) è The Royal Soiety(ãðàíò �15298).99 7*



Å. Â. Àêñåíîâà À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂåêòîðíûé ìåòîä ÂÊÁ�àññìîòðèì óðàâíåíèå âèäà���M(�; �0) = �ie
 bB + bC� M(�; �0); (Ï.1)ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì M(�0; �0) = bI , ãäå e
 � 1,bB = bB(�), bC = bC(�). Óäîáíî ñäåëàòü çàìåíó íåèç�âåñòíîãî, äëÿ êîòîðîãî â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî áîëü�øîìó ïàðàìåòðó e
 ñèñòåìà ñòàíåò äèàãîíàëüíîé.Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì M(�; �0) â âèäåM(�; �0) = bU(�) bH(�; �0); (Ï.2)ãäå bU(�) � íåêîòîðàÿ íåâûðîæäåííàÿ ìàòðèöà,âûáîð êîòîðîé áóäåò ñäåëàí ïîçæå, bH � íîâîåíåèçâåñòíîå, óäîâëåòâîðÿþùåå íà÷àëüíîìó óñëîâèþbH(�0; �0) = bU�1(�0).Óðàâíåíèå (Ï.1) ïðèìåò òîãäà âèä� bH�� =  ie
bU�1 bB bU + bU�1 bC bU � bU�1 � bU�� ! bH: (Ï.3)Âûáåðåì òåïåðü bU(�) òàê, ÷òîáû ìàòðèöà bU�1 bB bUñòàëà äèàãîíàëüíîé, ò. å.bU�1 bB bU = b�; (Ï.4)ãäå b� � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû bB5). Ïðè ýòîì ñòîëáöûìàòðèöû bU ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè ìàò�ðèöû bB. Òîãäà óðàâíåíèå (Ï.3) ïðèíèìàåò âèä� bH�� = ie
"b�+ ie
  bU�1 � bU�� � bU�1 bC bU!# bH: (Ï.5)Åñëè îòáðîñèòü â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðàâîé ÷àñ-òè (Ï.5) ÷ëåí, èìåþùèé îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîê1=e
, òî â ñèëó äèàãîíàëüíîñòè ìàòðèöû b� ñèñòåìàðàñùåïëÿåòñÿ íà íåçàâèñèìûå óðàâíåíèÿ� bH(0)�� = ie
b� bH(0) ; (Ï.6)ðåøåíèå êîòîðûõ èìååò âèäbH(0)(�; �0) = exp264ie
 �Z�0 b�(�0)d�0375 bU�1(�0) : (Ï.7)5) Ñèòóàöèÿ, êîãäà ìàòðèöà bB â íåêîòîðûõ òî÷êàõ íå ïðè�âîäèòñÿ ê äèàãîíàëüíîé �îðìå, îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíîê çàäà÷àì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí è òåîðèè êîëåáàíèé â [45℄, àïðèìåíèòåëüíî ê �ëóêòóàöèÿì â ÕÆÊ � â [44℄.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòîé �îðìóëû ¾íóëåâîãîïðèáëèæåíèÿ¿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà âìåñòå ñ (Ï.2)äàåò âûðàæåíèå äëÿ M(�; �0) íå èíâàðèàíòíîå îòíî�ñèòåëüíî ïðîèçâîëüíîãî çàâèñÿùåãî îò òî÷êè � âû�áîðà íîðìèðîâêè ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû bB.×òîáû ïðåîäîëåòü ýòó òðóäíîñòü, íàì íåîáõîäèìîðåøåíèå â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå ïî e
. Äëÿ ýòîãî ïðåä�ñòàâèì bH(�; �0) â âèäåbH(�; �0) = bU(1)(�) bH(1)(�; �0) ; (Ï.8)ãäå bU(1)(�) � íåîïðåäåëåííàÿ ïîêà íåâûðîæäåííàÿìàòðèöà. Ïîäñòàâëÿÿ (Ï.8) â (Ï.5), ïîëó÷èì óðàâíå�íèå äëÿ bH(1)(�; �0):� bH(1)�� = ie
(bU�1(1) "b�+ ie
  bU�1� bU�� � bU�1 bC bU!#�� bU(1) + ie
 bU�1(1) � bU(1)�� ) bH(1) (Ï.9)ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì bH(1)(�0; �0) = bU�1(1) (�0)bU�1(�0).Âûáåðåì òåïåðü ìàòðèöó bU(1)(�) òàê, ÷òîáûbU�1(1) "b�+ ie
  bU�1 � bU�� � bU�1 bC bU!# bU(1) == b�(1) ; (Ï.10)ãäå b�(1) � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èçñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû, ñòîÿùåé â êâàäðàò�íûõ ñêîáêàõ (Ï.10). Òîãäà óðàâíåíèå (Ï.9) ïðèíèìà�åò âèä� bH(1)�� =  ie
b�(1) � bU�1(1) � bU(1)�� ! bH(1) : (Ï.11)Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå e
 � 1 ìàòðèöàb� + ie
�1 �bU�1� bU=�� � bU�1 bC bU� áëèçêà ê ìàò�ðèöå b�, à çíà÷èò, áëèçêè ìàòðèöû b� è b�(1), ïîýòîìóìàòðèöà bU(1) â (Ï.10) áëèçêà ê åäèíè÷íîé ìàòðèöå,ò. å. bU(1)(�) � bI + ie
 bV (�) ;bU�1(1) (�) � bI � ie
 bV (�) ; (Ï.12)ãäå bV = O(1).Èç ñîîòíîøåíèé (Ï.12) ñëåäóåò, ÷òî âòîðîå ñëà�ãàåìîå â ñêîáêàõ (Ï.11) èìååò ïî îòíîøåíèþ ê ïåð�100



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 �àññåÿíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ : : :âîìó ïîðÿäîê 1=e
2. Ïðåíåáðåãàÿ ýòèì ñëàãàåìûì,ïîëó÷èìbH(1)(�; �0) �� exp264ie
 �Z�0 b�(1)(�0)d�0375 bU�1(1) (�0)bU�1(�0): (Ï.13)Ïîäñòàâëÿÿ �îðìóëû (Ï.12) â óðàâíåíèå (Ï.10),ïîëó÷èì äëÿ íîâûõ ìàòðèö b�(1) è bV â ãëàâíûõ ïî�ðÿäêàõ ïî e
(b�(1))ll � i�l + ie
  bU�1 � bU�� � bU�1 bC bU!ll ; (Ï.14)Vlm � 1i(�m � �l)  bU�1 � bU�� � bU�1 bC bU!lm ;l 6= m; (Ï.15)ãäå �l = �i�ll. Íàõîæäåíèå äèàãîíàëüíûõ ÷ëåíîâVll ìàòðèöû bV òðåáóåò ñëåäóþùåé èòåðàöèè â íàøåììåòîäå ïîñëåäîâàòåëüíîé äèàãîíàëèçàöèè � ïîäñòà�íîâêå âèäà bH(1)(�; �0) = bU(2)(�) bH(2)(�; �0)â (Ï.11) è âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí bU(2) è bH(2) ñ ó÷åòîìïîïðàâîê ïîðÿäêà 1=e
2. Îäíàêî â âûðàæåíèè äëÿîïåðàòîðà ýâîëþöèè ¾ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ¿M(�; �0) = bU(�)bU(1)(�) bH(1)(�; �0); (Ï.16)âêëàäû îò äèàãîíàëüíîé ÷àñòè bV , ñâÿçàííûå ñâíåøíèìè ìíîæèòåëÿìè bU(1)(�) â (Ï.16) è bU�1(1) (�0)â (Ï.13), ñîêðàùàþòñÿ ñ âêëàäîì îò äèàãîíàëüíîé÷àñòè bV , ïðîèñõîäÿùèì îò ÷ëåíà bU�1(1)� bU(1)=�� â(Ï.11). Ïîýòîìó â èíòåðåñóþùåì íàñ ïîðÿäêå ïî e
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü äèàãîíàëüíûõ ÷ëåíîâ ìàòðèöûbV . Ïðåíåáðåãàÿ â âûðàæåíèÿõ (Ï.12) äëÿ ìàòðèöbU(1) è bU�1(1) ïîïðàâêàìè ïîðÿäêà 1=e
 (ò. å., �àêòè÷å�ñêè, çàìåíÿÿ èõ íà åäèíè÷íûå ìàòðèöû), ïîëó÷àåìèç (Ï.16) ìàòðèöó M(�; �0) â ¾ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè¿:M(�; �0) = bU(�)ddiag8><>:exp264� �Z�0 �e
�l(x)++  bU�1(x)� bU(x)�x � bU�1(x) bC(x)bU (x)!ll! dx3759>=>;�� bU�1(�0): (Ï.17)

Ýòà �îðìóëà ïðè bC = 0̂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð�íûé àíàëîã êëàññè÷åñêîãî ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ.Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòîé �îðìóëû îïðåäåëÿ�åòñÿ íåðàâåíñòâàìèe
� 1; jVlm(�0)j � e
 ;e
 ������� �Z�0 �b�(2)(�0)� b�(1)(�0)�ll d�0�������� 1 ; (Ï.18)ãäå b�(2) � ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöàâòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ.Ïåðâîå íåðàâåíñòâî îçíà÷àåò ïðîñòî, ÷òî e
 ÿâëÿ�åòñÿ áîëüøèì ïàðàìåòðîì. Âòîðîå íåðàâåíñòâî ñâÿ�çàíî ñ ïðåíåáðåæåíèåì ïðè ïîëó÷åíèè (Ï.17) ÷ëåíà�ìè �ibV (�)=e
 â (Ï.12) è ñîãëàñíî (Ï.15) äàåò îãðà�íè÷åíèå íà áëèçîñòü ñîáñòâåííûõ ÷èñåë �l è �m âîâñåì èíòåðâàëå îò �0 äî �,min�06�06� j�l(�0)� �m(�0)j � e
�1: (Ï.19)Íàêîíåö, òðåòüå íåðàâåíñòâî îçíà÷àåò ìàëîñòüñëåäóþùåé ïîïðàâêè ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ÷ëåíóâ (Ï.17) ïðè ëþáûõ �0, � è äàåò îãðàíè÷åíèå íàäîïóñòèìóþ øèðèíó îáëàñòè � � �0, â êîòîðîéìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ÂÊÁ-�îðìóëîé (Ï.17). Ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû �(1)ll(�0) � �(2)ll(�0) � �l(�0)e
�2,ïîýòîìó j� � �0j � �le
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