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ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ ÎÁ�ÀÒÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒÀÂ ÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÅ. Â. Àêñåíîâà a*, Â. Ë. Êóçüìèí b, Â. Ï. �îìàíîâ aaÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198504, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé òîðãîâî-ýêîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.�àññìîòðåíî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà �ëóêòóàöèÿõ äèðåêòîðà â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàë-ëàõ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îäíîðîäíàÿ îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà çàäàåòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Èññëåäóåòñÿý��åêò êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñóùåñòâîâàíèè îñòðîãî ïèêà èíòåíñèâíîñòèïðè ðàññåÿíèè ñâåòà íàçàä. Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ Áåòå � Ñîëïèòåðà, âû÷èñëåíà èíòåíñèâíîñòü ìíîãîêðàò-íîãî ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì âêëàäà ëåñòíè÷íûõ è öèêëè÷åñêèõ äèàãðàìì. Â ðàìêàõ äè��óçèîííîãî ïðèáëè-æåíèÿ ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâîé è ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòèêîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïîêà-çàíî, ÷òî òåîðèÿ ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü ýëëèïòè÷åñêóþ �îðìó êîíóñà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ,îáúÿñíèòü îòñóòñòâèå êîãåðåíòíîãî âêëàäà äëÿ ïåðåêðåñòíûõ ïîëÿðèçàöèé è ðàññ÷èòàòü îòíîñèòåëüíóþâûñîòó ïèêà.PACS: 42.25.Bs, 42.70.Df, 42.25.Fx, 78.20.Bh1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ ðàçäåëîâ�èçè÷åñêîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà [1�5℄. Èíòåðåñ ê ýòîéïðîáëåìå îñîáåííî âîçðîñ â ñâÿçè ñ ïðàêòè÷åñêèìïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿäëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ íåîä�íîðîäíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä, âêëþ÷àÿ áèîëîãè�÷åñêèå îáúåêòû. Â ñëó÷àå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿèí�îðìàöèÿ î ñðåäå îïèñûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðî�ñòî, â òî âðåìÿ êàê îáðàáîòêà äàííûõ ïî ìíîãîêðàò�íîìó ðàññåÿíèþ òðåáóåò ñëîæíîãî òåîðåòè÷åñêîãîàíàëèçà.Îñîáîå ìåñòî â èçó÷åíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ çà�íèìàåò èññëåäîâàíèå êîãåðåíòíûõ è èíòåð�åðåíöè�îííûõ ý��åêòîâ â ñèëó èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê îñî�áåííîñòÿì ñòðóêòóðû íåîäíîðîäíûõ ñðåä [3; 6�8℄.Îäíèì èç íàèáîëåå èññëåäîâàííûõ ÿâëÿåòñÿ ý���åêò êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûéïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòè÷åñêèé àíàëîã ý��åêòà ñëà�*E-mail: aksev�mail.ru

áîé àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèè [9; 10℄. Îí ñîñòîèòâ ñóùåñòâîâàíèè óçêîãî ïèêà â óãëîâîé çàâèñèìî�ñòè èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà âîêðåñòíîñòè ðàññåÿíèÿ ñòðîãî íàçàä. Ïîñêîëüêó âû�ñîòà è �îðìà ýòîãî ïèêà çàâèñÿò îò îïòè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ íåîäíîðîäíîé ñðåäû, èçó÷åíèå êîãåðåíòíîãîîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü óäîáíûì áåñêîí�òàêòíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàç�íûõ ñèëüíîðàññåèâàþùèõ ñðåä.Äåòàëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòî�ãî ý��åêòà ïðîâîäèëîñü äëÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàç�íûõ ñóñïåíçèé, òâåðäûõ äèýëåêòðèêîâ, áèîëîãè÷å�ñêèõ îáúåêòîâ, íåóïîðÿäî÷åííûõ æèäêèõ êðèñòàë�ëîâ (ÆÊ) è ò. ä. [9�13℄. Òàêæå èçó÷àëîñü óñèëåíèåîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ìàòåðèàëàõ ñ àíèçîòðîïíûìêîý��èöèåíòîì äè��óçèè [14℄. Ïîñëåäîâàòåëüíîåòåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ èçîòðîï�íûõ ñðåä ñî ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè [15, 16℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñðå�äàì, îáëàäàþùèì àíèçîòðîïèåé. Â ðàáîòàõ [17, 18℄èçó÷àëîñü ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå äëÿ ñèñòåì ñ âû�çâàííîé âíåøíèì ïîëåì ñëàáîé àíèçîòðîïèåé. Ñè�587



Å. Â. Àêñåíîâà, Â. Ë. Êóçüìèí, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009ñòåìû ñ àíèçîòðîïíûìè ðàññåèâàòåëÿìè ðàññìîòðå�íû â ðàáîòå [19℄. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ïðèáëè�æåíèè ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà äëèíà ýêñòèíêöèèçíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû ñâåòîâîé âîëíû. Â ðàáî�òàõ [20�23℄ èçó÷àëîñü ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå â îðè�åíòèðîâàííûõ íåìàòè÷åñêèõ ÆÊ (ÍÆÊ). Â ÷àñò�íîñòè, èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå àíèçîòðîïèè íà êîý���èöèåíò äè��óçèè. Óäàëîñü ðàññ÷èòàòü êîý��èöè�åíò äè��óçèè ñâåòà è òðàíñïîðòíóþ äëèíó. Â ðàáî�òå [24℄ ðàññìîòðåíî âëèÿíèå àíèçîòðîïèè ñðåäû íàäè��óçèþ ñêàëÿðíûõ âîëí.Íåäàâíî áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå, ïîäòâåðæäàþùèå íàëè÷èå ïèêà êîãåðåíòíîãîîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ÆÊ. Â ðàáîòàõ [25, 26℄ ïðî�âîäèëèñü èçìåðåíèÿ ý��åêòà êîãåðåíòíîãî îáðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ â íåìàòè÷åñêîé �àçå ÆÊ âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå. Áûë îáíàðóæåí ïèê îáðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ, øèðèíà êîòîðîãî îêàçàëàñü íà íåñêîëüêî ïî�ðÿäêîâ óæå, ÷åì, íàïðèìåð, äëÿ ñóñïåíçèé ëàòåêñîâ.Ïèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ýëëèï�òè÷åñêèé êîíóñ. Äåòàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñà�íèÿ ýòîãî ý��åêòà äî ñèõ íå ïðîâîäèëîñü. Òðóäíî�ñòè âûçâàíû òåì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÍÆÊ � ýòîîäíîîñíàÿ ñðåäà ñî çíà÷èòåëüíîé îïòè÷åñêîé àíèçî�òðîïèåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ýòèõ ñèñòåìàõ î÷åíüâåëèêè òåïëîâûå �ëóêòóàöèè îðèåíòàöèè, îïèñàíèåêîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ÷åì �ëóêòóàöèé ñêà�ëÿðíûõ âåëè÷èí, òàêèõ êàê ïëîòíîñòü èëè êîíöåí�òðàöèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ý���åêòà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ÍÆÊ âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ðàìêàõ äè��óçèîííî�ãî ïðèáëèæåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü âêëàäû ëåñòíè÷�íûõ è öèêëè÷åñêèõ äèàãðàìì â èíòåíñèâíîñòü ìíî�ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷å�ñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïèê îáðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ. Øèðèíà ïèêà îêàçàëàñü ñîâïàäàþùåé ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé. Àíàëèòè÷åñêèå âûðà�æåíèÿ îïèñûâàþò ýëëèïòè÷íîñòü êîíóñà îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ, ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîëóîñÿìèýëëèïñà áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó. Ïðè ýòîì âû�ñîòà ïèêà, ïîëó÷åííàÿ òåîðåòè÷åñêè, îêàçàëàñü âû�øå, ÷åì íàáëþäàåìàÿ íà îïûòå.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2è 3 êðàòêî ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ñòàòè�ñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ÍÆÊ. Â ðàçä. 4îáñóæäàåòñÿ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà â àíè�çîòðîïíîé ñðåäå, ðàññìàòðèâàþòñÿ óðàâíåíèå Áå�òå �Ñîëïèòåðà è åãî ðåøåíèå â äè��óçèîííîì ïðè�áëèæåíèè. Â ðàçä. 5 ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò âêëàäîâëåñòíè÷íûõ è öèêëè÷åñêèõ äèàãðàìì â îáðàòíîåðàññåÿíèå ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åííîñòè ñðåäû. Â ðàçä. 6

ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿâ êîíêðåòíîé ãåîìåòðèè è ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñýêñïåðèìåíòîì. Íàèáîëåå ãðîìîçäêèå ðàñ÷åòû âûíå�ñåíû â Ïðèëîæåíèÿ.2. ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ ÄÈ�ÅÊÒÎ�À ÂÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÆÈÄÊÈÕÊ�ÈÑÒÀËËÀÕÎòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÍÆÊ ÿâëÿåòñÿ íà�ëè÷èå â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îðèåíòàöè�îííîé óïîðÿäî÷åííîñòè. Îäíîðîäíàÿ îðèåíòàöèÿ ñè�ñòåìû ñîçäàåòñÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ îðèåíòèðóþùèõñòåíîê êþâåòû, ëèáî çà ñ÷åò âíåøíåãî ïîëÿ. Áóäåìðàññìàòðèâàòü ÍÆÊ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.Îðèåíòàöèÿ â ÆÊ çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ åäèíè÷íîãîâåêòîðà äèðåêòîðà n(r). Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ èñêàæå�íèÿ èìååò âèä [27℄F = 12 Z drfK11(divn)2 +K22(n � rotn)2 ++K33(n� rotn)2 � �a(n �H0)2g: (2.1)Çäåñü Kll, l = 1; 2; 3 � ìîäóëè Ôðàíêà, �a = �k �� �? � àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,H0 � íàïðÿæåííîñòü ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Îáðàçåö ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì,òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿñ ïîâåðõíîñòüþ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ïîëà�ãàòü �a > 0.Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ âåêòîð äèðåêòîðà n == n0 ïîñòîÿíåí è â ñëó÷àå �a > 0 íàïðàâëåí âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ, n0 k H0. Îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâå�ñèÿ Æn = n�n0, ò. å. �ëóêòóàöèè äèðåêòîðà, â ëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíû n0, Æn � n0 = 0.�àçëîæèì �ëóêòóàöèè äèðåêòîðà â ñïåêòð Ôóðüå:Æn(r) = Z dq(2�)3 eiq�rÆn(q): (2.2)Âåêòîð Æn(q) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäåÆn(q) = Æn1(q)a1(q?) + Æn2(q)a2(q?); (2.3)ãäå äëÿ êàæäîãî q ââåäåíû åäèíè÷íûå âåêòîðûa1(q?) = q?=q? è a2(q?) = n0 � a1(q?), qk èq? � êîìïîíåíòû âåêòîðà q âäîëü è ïîïåðåê n0,qk = q � n0, q? = q� qkn0. Çàìåòèì, ÷òî âåêòîðû a1è a2 îðòîãîíàëüíû n0. Òîãäà ñðåäíèé êâàäðàò �ëóê�òóàöèé hjÆnl(q)j2i ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ �îðìó�ëó (2.1). Èìååì [27, 28℄hjÆnl(q)j2i = kBTKllq2?+K33q2k+�aH20 ; l = 1; 2; (2.4)588



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîåóñðåäíåíèå. Çàìåòèì, ÷òî âåêòîðû a1 è a2 âûáèðà�ëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîhÆn1(q)Æn�2(q)i = 0:Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ �ëóêòóàöèè äèðåê�òîðà ðàñõîäÿòñÿ êàê 1=q2 ïðè q ! 0, à ðàäè�óñ êîððåëÿöèè �ëóêòóàöèé íåîãðàíè÷åííî âîçðàñ�òàåò. Íàëè÷èå âíåøíåãî ïîëÿ äåëàåò ýòè �ëóêòóà�öèè êîíå÷íûìè, à ðîëü ðàäèóñà êîððåëÿöèè â äàí�íîì ñëó÷àå èãðàåò ìàãíèòíàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè�H =pK33=�aH20 .3. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÎÄÍÎÎÑÍÎÉÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉ Ñ�ÅÄÛÏî ñâîèì îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÍÆÊ ÿâëÿþòñÿîäíîîñíûìè ñ òåíçîðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè "��(r) = "?Æ�� + "an�(r)n�(r); (3.1)ãäå "k è "? � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè âäîëüè ïîïåðåê äèðåêòîðà n0, "a = "k � "?. Íàñ áóäóòèíòåðåñîâàòü �ëóêòóàöèè òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè, âûçâàííûå �ëóêòóàöèÿìè äèðåêòî�ðà,Æ"��(r) = "��(r)� "0�� == "a �n0�Æn�(r) + n0�Æn�(r)� ; (3.2)ãäå "0�� = "?Æ�� + "an0�n0� � ðàâíîâåñíûé òåíçîð äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ñèñòåìà óðàâíåíèéÌàêñâåëëà äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû â òàêîéñðåäå èìååò âèärotE(r) = ik0�̂(r)H(r);rotH(r) = �ik0"̂(r)E(r); (3.3)ãäå E è H � âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî�ãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, k0 = !=
, ! � êðóãîâàÿ÷àñòîòà, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, �̂ � òåíçîðìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Â äàëüíåéøåì ïðè îïè�ñàíèè ïîëÿ áóäåì ó÷èòûâàòü, ÷òî �k;? � 1, òàê ÷òî��� � Æ�� .Èñêëþ÷àÿ âåêòîð H èç ñèñòåìû (3.3), ïîëó÷àåìâîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðà E:�rot rot�k20 "̂(r)�E(r) = 0: (3.4)Äëÿ ðàâíîâåñíîé ñðåäû óðàâíåíèå (3.4) èìååò âèä(rot rot�k20 "̂0)E0(r) = 0: (3.5)

Ñîáñòâåííûå ìîäû E0(r) â îäíîîñíîé ñðåäå ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé äâå ïëîñêèå âîëíû, îáûêíîâåííóþ(o) è íåîáûêíîâåííóþ (e), ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìèk(o) è k(e) [29℄:E0(j) = E0(j)e(j)eik(j) �r; j = o; e:Çäåñü E0(j) � àìïëèòóäà ïîëÿ, e(j) � åäèíè÷íûé âåê�òîð, çàäàþùèé ïîëÿðèçàöèþ, k(j) = k0n(j),n(o) = p"?; n(e) =r "k"?"? + "a 
os2 � (3.6)� ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûê�íîâåííîé âîëí, � � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè n0 è k(e).Åäèíè÷íûå âåêòîðû e(o) è e(e), çàäàþùèå ïîëÿ�ðèçàöèþ âîëí, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿìe(o) ? n0; e(o) ? k(o); "̂0e(e) ? k(e);ãäå âåêòîð e(e) ëåæèò â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé âåê�òîðàìè k(e) è n0.Ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â íåîäíî�ðîäíîé ñðåäå óäîáíî çàïèñàòü óðàâíåíèå (3.4) â èí�òåãðàëüíîé �îðìå:E(r) = E0(r)+k20 Z dr1Ĝ0(r�r1)Æ"̂(r1)E(r1); (3.7)ãäå �óíêöèÿ �ðèíà Ĝ0(r � r1) ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ(rot rot�k20 "̂0)Ĝ0(r� r1) = Æ(r� r1)Î : (3.8)Çäåñü Î � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, Æ(r � r1) � äåëü�òà-�óíêöèÿ. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ ñðåäàâ ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-îäíîðîäíîé, �óíêöèÿ �ðèíà çàâèñèò òîëüêî îòðàçíîñòè àðãóìåíòîâ r� r1. Åñëè ïåðåéòè ê ñïåêòðóÔóðüå, òî �óðüå-îáðàç �óíêöèè �ðèíà ìîæíîçàïèñàòü â âèäå [30, 31℄Ĝ0(k) = Xj=o;e n(j)2(s)k2 � k(j)2(s) T̂ (j)(s); (3.9)ãäå T̂ (j)(s) = e(j)(s)
 e(j)(s)(e(j)(s)"̂0e(j)(s)) ;s = k=k � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëük. Çäåñü ìû íå ó÷èòûâàåì âêëàä ïðîäîëüíîé âîëíû.Â äàëüíåé çîíå â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè�óíêöèÿ �ðèíà èìååò âèä [30, 31℄Ĝ0(R) = 14�R �� Xj=o;e n(j)2f(j)T̂ (j) exp(ik(j)st �R); (3.10)589



Å. Â. Àêñåíîâà, Â. Ë. Êóçüìèí, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009ãäå k(o)st = p"?k0RR ;k(e)st = k0 � "k"?(R("̂0)�1R)�1=2 ("̂0)�1R (3.11)� âåêòîðû ñòàöèîíàðíîé �àçû îáûêíîâåííîé èíåîáûêíîâåííîé âîëí,f(o) = 1; f2(e) = (s"̂0s)(s"̂02s)"k"2? : (3.12)Âåëè÷èíû â (3.12) âû÷èñëåíû â ñëó÷àå, êîãäà s == k(j)st =k(j)st ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì ñòàöèîíàðíîé �àçû.Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðåøåíèå èíòåãðàëüíî�ãî óðàâíåíèÿ (3.7) îïèñûâàåò îäíîêðàòíîå ðàññåÿ�íèå íà �ëóêòóàöèÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè Æ"̂(r). Âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè îäíîêðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ èìååò âèä [30℄I(s)(i) = I0(i) V(4�)2R2 1n(i) 
os Æ(i) n(s)
os3 Æ(s) �� f2(s)e(s)� e(s)� B����(q)e(i)� e(i)� ; (3.13)ãäå èíäåêñû ¾(i)¿ è ¾(s)¿ îáîçíà÷àþò òèï ïàäàþùåéè ðàññåÿííîé âîëíû (i; s = o; e), V � ðàññåèâàþùèéîáúåì, R � ðàññòîÿíèå îò ðàññåèâàþùåãî îáúåìà äîòî÷êè íàáëþäåíèÿ,
os Æ(o) = 1; 
os Æ(e) = (e(e)"̂0e(e))1=2n(e) ; (3.14)q = k(s) � k(i), k(s) è k(i) � âîëíîâûå âåêòîðû ðàñ�ñåÿííîãî è ïàäàþùåãî ñâåòà, I0(i) � èíòåíñèâíîñòü(ìîäóëü âåêòîðà Ïîéíòèíãà S(i)) ïàäàþùåãî ñâåòà,I0(i) = jS(i)j = 
4�E02(i)n(i) 
os Æ(i);B����(q) = k40hÆ"��Æ"���i(q) � êîððåëÿöèîííàÿ�óíêöèÿ �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè. Îíà ñâÿçàíà ñ �ëóêòóàöèÿìè äèðåêòîðà ñîîòíî�øåíèåìB����(q) = k40"2a 2Xl=1hjÆnl(q)j2i(al�al�n0�n0� ++ al�al�n0�n0� + al�al�n0�n0� + al�al�n0�n0�): (3.15)Åñëè ïîäñòàâèòü ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè â �îðìóëó (3.13) äëÿ èíòåíñèâ�íîñòè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òî ìîæíî ïðîàíà�ëèçèðîâàòü îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ íà �ëóêòóàöèÿõäèðåêòîðà. Ïðåæäå âñåãî íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî,

â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè e(o)îáûêíîâåííîãî ëó÷à è äèðåêòîðà n0, íåò ðàññåÿíèÿîáûêíîâåííîãî ëó÷à â îáûêíîâåííûé, (o) ! (o).Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíû òîëüêî ðàññåÿíèÿ òèïà(o)! (e), (e)! (o) è (e)! (e). Òàêæå ðàññåÿíèå îò�ñóòñòâóåò, åñëè ïîëÿðèçàöèè e(i) è e(s) ïàðàëëåëüíûäèðåêòîðó n0. Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèèîðòîãîíàëüíû âåêòîðàì a1 è a2. Îáðàòèì âíèìàíèå,÷òî ðàññåÿíèå òèïà (o) ! (e) è (e) ! (o) õàðàê�òåðèçóåòñÿ âåêòîðîì q äëèíîé q � k0jn(o) � n(e)j,ò. å. âåêòîð ðàññåÿíèÿ ïðè âñåõ óãëàõ îñòàåòñÿ êî�íå÷íûì. �àññåÿíèå òèïà (e) ! (e) ïðè ìàëûõ óãëàõèìååò ðåçêèé ïèê, îñîáåííî â ñëó÷àÿõ ìàëûõ ïîëåé,H0 ! 0. Ïðè ýòîì ðàññåÿíèå (e) ! (e) ïðîèñõîäèòâ îñíîâíîì âïåðåä. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè â ÆÊ íåîáûêíîâåííûé ëó÷ òðàíñ�îðìè�ðóåòñÿ èç ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû â äè��óçíûé ñíåáîëüøèì ðàñøèðåíèåì ïó÷êà.Ââåäåì ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �(i), îïðåäåëÿ�åìîå êàê ðàññåÿííàÿ åäèíèöåé îáúåìà ìîùíîñòü, äå�ëåííàÿ íà ìîäóëü ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè jS(i)jïàäàþùåé âîëíû [32℄,�(i) = dPdV jS(i)j :Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññåÿííîé ìîùíîñòè P ñëåäóåòïðîèíòåãðèðîâàòü âûðàæåíèå (3.13) ïî âñåì íàïðàâ�ëåíèÿì ðàññåÿííûõ ëó÷åé ïî ïîâåðõíîñòè ñ�åðû ðà�äèóñà R. Òîãäà, ñóììèðóÿ ïî äâóì âîçìîæíûì òè�ïàì ðàññåÿííûõ ëó÷åé, äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿ�íèÿ â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè èìååì�(i)(k(i)) = 1(4�)2 e(i)� e(i)�n(i) 
os Æ(i) �� Xs=o;e Z d
k(s)B����(q)n(s)e(s)� e(s)�
os2 Æ(s) ; (3.16)ãäå d
k(s) îçíà÷àåò èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì íàïðàâ�ëåíèÿì âîëíîâûõ âåêòîðîâ ðàññåÿííîãî ñâåòà. Çäåñüìû ïåðåøëè îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ëó�÷åâûõ âåêòîðîâ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî íàïðàâëåíèÿìâîëíîâûõ âåêòîðîâ è ó÷ëè, ÷òî jS(i)j = I0(i).Ñ ïîëíûì ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ ñâÿçàí êîý��èöè�åíò ýêñòèíêöèè �(i), îïðåäåëÿþùèé êîý��èöèåíò çà�òóõàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ñðåäå. Êîý��è�öèåíò ýêñòèíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþ òåí�çîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â àíèçîòðîï�íûõ ñðåäàõ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå [33, 34℄�(i) = �(i) 
os Æ(i): (3.17)Òàêîå ðàçëè÷èå ìåæäó êîý��èöèåíòîì ýêñòèíêöèèè ïîëíûì ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ590
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ ýêñòèíêöèè îáûêíîâåííîãî (a) è íåîáûêíîâåííîãî (b) ëó÷åé îò óãëà � ìåæäóâîëíîâûì âåêòîðîì ïàäàþùåé âîëíû è îïòè÷åñêîé îñüþ: 1 � ïîëíûé êîý��èöèåíò ýêñòèíêöèè; 2 è 3 � âêëàäû âêîý��èöèåíò ýêñòèíêöèè, ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿíèåì ñîîòâåòñòâåííî â íåîáûêíîâåííûé è îáûêíîâåííûé ëó÷è. Êðèâûåðàññ÷èòàíû ïî �îðìóëå (3.18) äëÿ ÆÊ 5CB. Íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû âçÿòû èç ðàáîò [25, 26℄: "? = 2:2, "a = 0:8,� = 4:88 � 10�5 ñì, K33 = 6:1 � 10�7 äèí, K11 = 0:79K33 , K22 = 0:43K33 , T = 301 K, �H = 4:2 � 10�4 ñìíåîáûêíîâåííîãî ëó÷à â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ íà�ïðàâëåíèå ïåðåíîñà ýíåðãèè (ò. å. íàïðàâëåíèå âåê�òîðà Ïîéíòèíãà S(i)) è íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåê�òîðà k(i) íå ñîâïàäàþò. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (3.16)è (3.17), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòàýêñòèíêöèè â àíèçîòðîïíîé ñðåäå�(i)(k(i)) = 1(4�)2 e(i)� e(i)�n(i) 
os2 Æ(i) �� Xs=o;e Z d
k(s)B����(q)n(s)e(s)� e(s)�
os2 Æ(s) : (3.18)Ôàêòè÷åñêè, ýòî ñîîòíîøåíèå, ñîãëàñíî îïòè÷åñêîéòåîðåìå, ñâÿçûâàåò êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû â ñðåäå ñ åå ðàññåèâàþùèìèñâîéñòâàìè [32℄.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîý��è�öèåíòà ýêñòèíêöèè äëÿ ÍÆÊ. Îáðàòèì âíèìàíèåíà òî, ÷òî âåëè÷èíà �(e), â îòëè÷èå îò �(o), ñèëüíîçàâèñèò îò óãëà ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì ïàäàþ�ùåé âîëíû è îïòè÷åñêîé îñüþ.Íàëè÷èå �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíå�ãî ïîëÿ è ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íåîáõî�äèìî èñïîëüçîâàòü ïîëíóþ �óíêöèþ �ðèíà, óñðåä�

íåííóþ ïî íåîäíîðîäíîñòÿì ñðåäû. Â ïðèáëèæåíèèñëàáîãî ðàññåÿíèÿ òàêàÿ óñðåäíåííàÿ �óíêöèÿ �ðè�íà â ïðåäñòàâëåíèè Ôóðüå èìååò âèä [20℄hĜR=Ai(k) = Xj=o;e[hGR=Ai(k)℄j T̂ (j)(s); (3.19)ãäå èíäåêñû A è R îáîçíà÷àþò îïåðåæàþùóþè çàïàçäûâàþùóþ �óíêöèè �ðèíà, hĜAi(r) == [hĜRi(r)℄�,[hGR=Ai(k)℄j == �k2 � k(j)2(s)n(j)2(s) � ik0n(j)(s)l(j)(s)��1 ; (3.20)l(j)(s) � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà äëÿ âîë�íû òèïà (j). Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñâÿçàíà ñ êî�ý��èöèåíòîì ýêñòèíêöèè ñîîòíîøåíèåìl(j)(s) = 1�(j)(s) :Íàëè÷èå ýêñòèíêöèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåëè÷è�íà [hGR=Ai(k)℄j ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé. Ïîëàãàÿ�(j) � k(j), ìîæíî ïîëó÷èòüIm[hGR=Ai(k)℄j � � �2k0n(j)(s)Æ(k(j)(s)� k): (3.21)591



Å. Â. Àêñåíîâà, Â. Ë. Êóçüìèí, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009Â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè óñðåäíåííàÿ �óíê�öèÿ �ðèíà èìååò âèähĜR=Ai(R) = 14�R Xj=o;e n(j)2f(j)T̂ (j) �� exp �ik(j)st �R� R2l(j)(k(j)st =k(j)st )! : (3.22)4. ÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÂÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉ Ñ�ÅÄÅ ÂÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÌ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÑðåäíåå ïîëå hE�i(x) îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé�óíêöèåé �ðèíàhE�i(x) = Z dx1hGR��i(x� x1)F�(x1);ãäå F(x1) � èñòî÷íèê. Â ýòîì ðàçäåëå è äàëåå ïðî�ñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû áóäåì îáîçíà÷àòü áóêâà�ìè x è y.Ñâîéñòâà ðàññåÿííîãî ñâåòà îïðåäåëÿþòñÿ �óíê�öèåé êîãåðåíòíîñòèhE�(x1)E��(x2)i:Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíê�öèÿI��(x) = hE�(x)E��(x)i = Z dx1dx2 �� hGR��0 (x;x1)GA�0�(x2;x)iF�0 (x1)F ��0(x2); (4.1)÷åðåç êîòîðóþ âûðàæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿí�íîãî ñâåòà. Çàìåòèì, ÷òî ïîëíàÿ �óíêöèÿ �ðèíàĜR=A(x;x1) çàâèñèò îò äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ àð�ãóìåíòîâ, òàê êàê âî �ëóêòóèðóþùåé ñðåäå îòñóò�ñòâóåò òðàíñëÿöèîííàÿ ñèììåòðèÿ. Îäíàêî â ñðåä�íåì ñðåäà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé, è ïîñëå óñðåäíåíèÿ�óíêöèÿ hĜR=Ai(x�x1) â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå áóäåòçàâèñåòü ëèøü îò ðàçíîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ àðãó�ìåíòîâ.Ïîñêîëüêó â ÍÆÊ �ëóêòóàöèè äèðåêòîðà íå ìà�ëû, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â äîñòàòî÷íî òîë�ñòûõ îáðàçöàõ ÆÊ �îðìèðóåòñÿ ðåæèì ìíîãîêðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìíîãî�êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèåÁåòå �Ñîëïèòåðà (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [12℄), êîòî�ðîå èìååò âèä����0�0(R1;R4; r1; r4) = �0���0�0(R1;R4; r1; r4)++ Z dR2dR3dr2dr3�0��
Æ(R1;R2; r1; r2)�� U
Æ��(R2;R3; r2; r3)����0�0(R3;R4; r3; r4); (4.2)

ãäå�0���0�0(R1;R2; r1; r2) = �0���0�0(R1�R2; r1�r2) == hGR��0 i(x1 � x2)hGA�0�i(y2 � y1); (4.3)����0�0(R1;R2; r1; r2) == hGR��0(x1;x2)GA�0�(y2;y1)i: (4.4)Ôóíêöèÿ �̂ ó÷èòûâàåò ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿ�öèè �óíêöèè �ðèíà â íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ôóíê�öèÿ Û ñîäåðæèò íåïðèâîäèìûå äèàãðàììû îïåðàòî�ðà èíòåíñèâíîñòè. Çäåñü âìåñòî êîîðäèíàò xn, yn,n = 1; : : : ; 4 ââåäåíû ïåðåìåííûåRn = xn + yn2 ; n = 1; : : : ; 4;îïèñûâàþùèå êîîðäèíàòû ¾öåíòðîâ ìàññ¿, è ïåðå�ìåííûå rn = xn � yn; n = 1; : : : ; 4;õàðàêòåðèçóþùèå ïðîñòðàíñòâåííóþ êîððåëÿöèþïîëåé â ñèëüíîíåîäíîðîäíîé ñðåäå. Óðàâíåíèå (4.2)óäîáíî ïðåäñòàâèòü â äèàãðàììíîì âèäå:
= + ,

y
2

y3 y4y4y1y1 y4

x2 x3 x4x4x1x1 x4 x1

y1

Ûãäå çàøòðèõîâàííûé áëîê îáîçíà÷àåò �óíêöèþ �̂(4.4), äâå ïàðàëëåëüíûõ ëèíèè � ïðîèçâåäåíèå ñðåä�íèõ �óíêöèé �ðèíà �̂0 (4.3), ïðè÷åì âåðõíÿÿ ëèíèÿñîîòâåòñòâóåò hĜRi, à íèæíÿÿ � hĜAi, íåçàøòðè�õîâàííûé áëîê Û ó÷èòûâàåò âñåâîçìîæíûå êîððå�ëÿöèè òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Âå�ëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòàì íèæíåé ëè�íèè, êîìïëåêñíî ñîïðÿæåíû îòíîñèòåëüíî ýëåìåí�òîâ âåðõíåé ëèíèè. Â êàæäîé âåðøèíå ïðîâîäèòñÿèíòåãðèðîâàíèå ïî îáúåìó è ñóììèðîâàíèå ïî êîì�ïîíåíòàì òåíçîðíûõ âåëè÷èí. Çäåñü äëÿ èëëþñòðà�öèè óêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû xn, yn,n = 1; : : : ; 4.Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ, l(j) � �, ãäå� � äëèíà ñâåòîâîé âîëíû, j = 1; 2, îñíîâíîé âêëàäâ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åìU
Æ��(R1;R2; r1; r2) == B
Æ��(r1)Æ (R1 �R2) Æ (r1 � r2) : (4.5)Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå Áåòå �Ñîëïèòåðà ïðèâîäèò�ñÿ ê âèäó592
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��= + ; (4:6)ãäå âîëíèñòàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò �óíêöèþ B̂. Ïî�ñòðîèì èòåðàöèîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.6) â äèà�ãðàììíîì ïðåäñòàâëåíèè:

��
��
��
��

��
��
��
��= + + + : : : (4:7)Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (4.5) ñî�îòâåòñòâóåò ó÷åòó ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì

(4:8)+ + + : : :=L
Æ�� (R2; R3; r2; r3) =
Òîãäà èòåðàöèîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.6) ìîæíîïðåäñòàâèòü êàê����0�0(R1;R4; r1; r4) = �0���0�0(R1;R4; r1; r4) ++ Z dR2dR3dr2dr3�0��
Æ(R1;R2; r1; r2)�� L
Æ��(R2;R3; r2; r3)�0���0�0(R3;R4; r3; r4): (4.9)Ïîñëå ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ õàðàêòåðèñòè�êè ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíû-ìè, ò. å. íå çàâèñÿò îò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîîð�äèíàò, à çàâèñÿò òîëüêî îò èõ ðàçíîñòåé. Ïîýòîìó�óíêöèÿ �̂ â (4.4) ðåàëüíî ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé íå÷åòûðåõ, à òðåõ ïåðåìåííûõ: R1 � R2, r1, r2. Äëÿðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4.6) óäîáíî âûïîëíèòü ïðåîáðà�çîâàíèå Ôóðüå ïî âñåì òðåì ïðîñòðàíñòâåííûì ïå�ðåìåííûì:�̂(K;k1;k2) = Z d(R1 �R2) dr1dr2 �� exp[�iK � (R1 �R2)� ik1 � r1 + ik2 � r2℄�� �̂(R1;R2; r1; r2): (4.10)Òîãäà óðàâíåíèå (4.6) ïðèìåò âèä����0�0(K;k1;k2) = �0��
Æ(K;k1)I(4)
Æ�0�0(k1;k2) ++ �0��
Æ(K;k1) Z dk(2�)3B
Æ��(k1 � k)�� ����0�0(K;k;k2); (4.11)

à åãî ðåøåíèå (4.9) �����0�0(K;k1;k2) = �0��
Æ(K;k1)I(4)
Æ�0�0(k1;k2) ++ �0��
Æ(K;k1)L
Æ��(K;k1;k2)�� �0���0�0(K;k2); (4.12)ãäå�0��
Æ(K;k) == hGR�
i(k+K=2)hGAÆ�i(k �K=2); (4.13)I(4)
Æ�0�0(k1;k2) = (2�)3Æ(k1 � k2)�� (Æ
�0ÆÆ�0 + Æ
�0ÆÆ�0)=2: (4.14)Çàìåòèì, ÷òî äèàãðàììíûé âèä (4.6) è (4.7) ñïðà�âåäëèâ è â ïðåäñòàâëåíèè Ôóðüå. Òîëüêî èíòåãðèðî�âàíèå ïî êîîðäèíàòàì çàìåíÿåòñÿ íà èíòåãðèðîâà�íèå ïî ïðîìåæóòî÷íûì âîëíîâûì âåêòîðàì ñ ó÷å�òîì âåêòîðíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â âåð�øèíàõ.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (4.11) ñâîäèòñÿ ê ñóììèðîâà�íèþ áåñêîíå÷íîãî ðÿäà (4.7). Äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ èèçîòðîïíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû ýòî óðàâíåíèå áû�ëî ðåøåíî â ðàáîòå [12℄ â ïðèáëèæåíèè òî÷å÷íûõðàññåèâàòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå âñå âåëè÷èíû, âõîäÿ�ùèå â óðàâíåíèå (4.11), ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðàìè è óðàâ�íåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�(K;k1;k2) = �0(K;k1)(2�)3Æ(k1 � k2) ++ �0(K;k1)L(K;k1;k2)�0(K;k2): (4.15)Â ñêàëÿðíîì èçîòðîïíîì ñëó÷àå �óíêöèè G0 èhGR=Ai èìåþò âèäG0(k) = 1k2 � k20 ;hGR=Ai(k) = 1k2 � k20 � ik0=l ; (4.16)ãäå l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà. Â ïðèáëè�æåíèè òî÷å÷íûõ ðàññåèâàòåëåé �óíêöèÿ B ïðèíè�ìàåò âèä B(r) = 
Æ(r); (4.17)ãäå 
 � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, ñâÿçàííàÿ ñ äëèíîéñâîáîäíîãî ïðîáåãà l îïòè÷åñêîé òåîðåìîé: l = 4�=
.Â ýòîì ñëó÷àå ðÿä âèäà (4.8) ëåãêî ñóììèðóåòñÿ èèìååò âèä ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ñî çíàìåíàòå�ëåìQ(K) = 
 Z dq(2�)3 hGRi�q+ K2 ��� hGAi�q� K2 � � 1� 13 l2K2: (4.18)12 ÆÝÒÔ, âûï. 3 593



Å. Â. Àêñåíîâà, Â. Ë. Êóçüìèí, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009Ñóììèðîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè äàåòL(K;k1;k2) = 
1�Q(K) � 3
l2K2 = 
� 1DK2 ; (4.19)ãäåD = l
=3� êîý��èöèåíò äè��óçèè, � � ñðåäíååâðåìÿ æèçíè �îòîíà. Èñïîëüçîâàíèå àñèìïòîòèêèâèäà K�2 â âûðàæåíèè (4.19) ñîîòâåòñòâóåò ðàññòî�ÿíèÿì R � l, êîãäà ïðèìåíèìî äè��óçèîííîå ïðè�áëèæåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [32℄. Â ñëó�÷àå ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ äè���óçèîííîå ïðèáëèæåíèå ïðèâîäèò ê çàìåíå äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà l â (4.19) íà òðàíñïîðòíóþ äëèíól�, êîòîðàÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü l.Â ñëó÷àå àíèçîòðîïíûõ ñèñòåì è ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.11) â äè��óçè�îííîì ïðèáëèæåíèè áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [20℄.Ñëîæíîñòü çäåñü ñîñòîèò â òîì, ÷òî òðåáóåòñÿ ó÷è�òûâàòü âåêòîðíûé õàðàêòåð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ðàçëè÷íûå ïîëÿðèçàöèè ñîáñòâåííûõ âîëí ñðå�äû è êîíå÷íîå çíà÷åíèå êîððåëÿöèîííîé äëèíû. Âýòîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ìîäåëè òî÷å÷íûõ ðàññå�èâàòåëåé, ÷ëåíû ðÿäà (4.8) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èí�òåãðàëû, êîòîðûå íåëüçÿ ïðîñóììèðîâàòü êàê ïðî�ñòóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ, ÷òî áûëî ïðîäå�ëàíî ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (4.19). Ïîýòîìó ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ Áåòå �Ñîëïèòåðà (4.11) ìåòîäîìèòåðàöèé ñòàíîâèòñÿ íåý��åêòèâíûì, è áûë ïðåäëî�æåí ìåòîä ðåøåíèÿ, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè ïîñîáñòâåííûì �óíêöèÿì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ.Äëÿ ýòîãî óðàâíåíèå Áåòå �Ñîëïèòåðà (4.11) ïðåä�ñòàâëÿëîñü â âèäåZ dk(2�)3 [I(4)����(k1;k)� �0��
Æ(K;k1)��B
Æ��(k1 � k)℄����0�0(K;k;k2) == �0����(K;k1)I(4)���0�0(k1;k2): (4.20)Åñëè ñîáñòâåííûå �óíêöèè è ñîáñòâåííûå çíà÷å�íèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (4.20) îáîçíà÷èòü êàê	(m)�� (K;k) è �(m)(K), m = 0; : : : ;1, òîZ dk(2�)3 [I(4)����(k1;k)� �0��
Æ(K;k1)��B
Æ��(k1 � k)℄	(m)�� (K;k) == �(m)(K)	(m)�� (K;k1): (4.21)Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.20) ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå����0�0(K;k1;k2) == Xm=0 	(m)�� (K;k1)	(m)�� (K;k2)�(m)(K) �� �0���0�0(K;k2); (4.22)ãäå 	(m)�� � ñîáñòâåííûå �óíêöèè ýðìèòîâî-ñîï-ðÿæåííîé çàäà÷è. �åøåíèå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå�óíêöèè è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (4.21) ïðåäñòàâëÿ�åò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Ïîñòðîèòü ðåøåíèå óäà�åòñÿ òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ î÷åíü ìàëûõ K. Ýòî ñîîò�âåòñòâóåò íàõîæäåíèþ èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Äëÿ ìàëûõKâ ñóììå (4.22) áûëî ó÷òåíî òîëüêî îäíî ñëàãàåìîå,îòâå÷àþùåå ñàìîìó ìàëåíüêîìó ñîáñòâåííîìó çíà�÷åíèþ �(0). Â íèçøåì ïîðÿäêå ïî K ðåøåíèå èìååòâèä [20℄�(D)���0�0(K;k1;k2) == 1N ImhGR��i(k1) ImhGR�0�0i(k2)(KD̂K) ; (4.23)ãäå N = k2016�2
 Xj=o;e Z d
kn(j)3(s);D̂ � òåíçîðíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè ñâåòà, êî�òîðûé äëÿ ÍÆÊ èìååò âèäD̂ = D?Î + (Dk �D?)n0 
 n0; (4.24)Dk è D? � êîý��èöèåíòû äè��óçèè âäîëü è ïîïå�ðåê n0. Äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáíî âûäåëèòü â �óíê�öèè �̂(D) âêëàä, çàâèñÿùèé îò ïåðåìåííîé K. Ïîëó�÷èì �(K) = 1(KD̂K) : (4.25)Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ìîäåëè òî÷å÷íûõ ðàñ�ñåèâàòåëåé ïðîñóììèðîâàòü ðÿä ëåñòíè÷íûõ äèà�ãðàìì óäàåòñÿ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ K. Äè��ó�çèîííûé ïîëþñ ïîÿâëÿåòñÿ äëÿ ìàëûõ K, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ðàññòîÿíèÿì, çíà÷èòåëüíî áîëüøèì äëè�íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà. �åøåíèå, ïðåäëîæåí�íîå â ðàáîòå [20℄, îñíîâàíî íà ïðîòèâîïîëîæíîì ïîä�õîäå. Â ýòîì ñëó÷àå èçâåñòíî òî÷íîå ñîîòíîøåíèåïðè K = 0, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîæäåñòâîÓîðäà. Íà îñíîâå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñòðîèòñÿ òåî�ðèÿ âîçìóùåíèé ïî ìàëûì çíà÷åíèÿì K, ÷òî òàêæåïðèâîäèò ê äè��óçèîííîìó ïðèáëèæåíèþ.594



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :Âûðàæåíèÿ (4.19) è (4.23) îïèñûâàþò ðåøåíèåóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, êîãäà âñå êðàòíîñòèðàññåÿíèÿ îäíîãî ïîðÿäêà. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíå�íèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñèëüíî óïðîùàåòñÿ è ïðè�íèìàåò âèä óðàâíåíèÿ äè��óçèè. Â ñëó÷àå àíèçî�òðîïíîé ñðåäû êîý��èöèåíò äè��óçèè èìååò òåí�çîðíóþ ñòðóêòóðó (4.24), ÷òî îçíà÷àåò çàâèñèìîñòüñêîðîñòè äè��óçèè îò íàïðàâëåíèÿ. �àñ÷åò êîý���èöèåíòîâ Dk è D? ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî ñëîæ�íóþ çàäà÷ó. Îíà áûëà ðåøåíà â ðàáîòå [20℄ ñ ó÷å�òîì ïðåäïîëîæåíèé, ÷òî íåò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóîáûêíîâåííûìè è íåîáûêíîâåííûìè âîëíàìè è êîð�ðåëÿöèîííàÿ äëèíà �H �ëóêòóàöèé äèðåêòîðà ìåíü�øå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l(j) �îòîíà.5. ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ ÎÁ�ÀÒÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ïîñòðîåíî ðåøå�íèå óðàâíåíèÿ Áåòå �Ñîëïèòåðà â äè��óçèîííîìïðèáëèæåíèè. Îíî ïîçâîëÿåò îïèñàòü ìíîãîêðàòíîåðàññåÿíèå ñâåòà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, êðîìå óçêîéîêðåñòíîñòè ðàññåÿíèÿ ñòðîãî íàçàä. Â ýòîé îáëà�ñòè ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ý��åêò êîãåðåíòíîãîîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ôèçè÷åñêè îí çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî ïîëÿ, ðàññåÿííûå íà òåõ æå íåîäíîðîäíî�ñòÿõ, íî â îáðàòíîì ïîðÿäêå, ÿâëÿþòñÿ êîãåðåíòíû�ìè. Ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó âêëàäó è ïîÿâ�ëåíèþ óçêîãî ïèêà â óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ�íîñòè ðàññåÿíèÿ. Ïîÿñíèì âîçíèêíîâåíèå êîãåðåíò�íîñòè íà ïðîñòîì ñëó÷àå ñêàëÿðíûõ ïîëåé è èçîòðîï�íîé ñðåäû. �àññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç Mðàññåÿíèé. Ïóñòü ïàäàþùàÿ âîëíà èìååò âîëíîâîéâåêòîð ki. Ïîñëå ðàññåÿíèÿ ñ íîìåðîìm âîëíà èìååòâîëíîâîé âåêòîð km. Íàêîíåö, âîëíà, âûõîäÿùàÿ èçñðåäû, áóäåò èìåòü âîëíîâîé âåêòîð kM = ks, ò. å. âïðîöåññå ðàññåÿíèÿ âîëíîâûå âåêòîðû ïðîõîäÿò ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòü ki, k1, : : : , kM�1, ks. Ïîñêîëüêóðàñïðåäåëåíèå ðàññåèâàòåëåé ñ÷èòàåòñÿ ñëó÷àéíûì,ëþáûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîñòîÿùèå èç M àêòîâðàññåÿíèÿ, ñ÷èòàþòñÿ íåñêîððåëèðîâàííûìè. Îäíà�êî âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ìåæäó òàêèìè ïîñëåäî�âàòåëüíîñòÿìè âîçíèêàåò èíòåð�åðåíöèÿ. �àññìîò�ðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè ki,�kM�1, �kM�2, : : : , �k1, ks, ïðîõîäÿùóþ òå æå ñà�ìûå öåíòðû ðàññåÿíèÿ, ÷òî è â èñõîäíîé ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè, íî â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Íåòðóäíî ïîêà�çàòü, ÷òî ñóììàðíûé �àçîâûé ñäâèã ìåæäó òàêèìèïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ñîñòàâëÿåò (ki+ks)�(r1�rM ),ãäå r1 è rM � ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî ðàñ�ñåèâàþùèõ öåíòðîâ. Òîãäà ïðè ks = �ki ýòè äâåïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäóò èìåòü îäèíàêîâóþ àìïëè�

òóäó è �àçó, à çíà÷èò, áóäóò êîãåðåíòíûìè. Îáîçíà�÷èì óãîë ìåæäó ki è �ks êàê �. Òîãäà ðàçíîñòü �àçìîæíî çàïèñàòü êàê 2��jr1� rM j=�. Êîãåðåíòíîñòüïðîïàäàåò, åñëè � � �=jr1 � rM j. Äëÿ ñàìîé êîðîò�êîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàññåÿíèé (M = 2) ñðåäíååçíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ jr1 � rM j ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéäëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l �îòîíà. Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè âïëîòüäî äâóêðàòíîãî â ïðåäåëàõ êîíóñà ñ óãëîì ðàñòâîðàïîðÿäêà �=l.Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòèòðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàññå�ÿíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Òàêèåïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïèñûâàþòñÿ öèêëè÷åñêèìèäèàãðàììàìè Ĉ. Ñóììà öèêëè÷åñêèõ äèàãðàììèìååò âèä [3℄
+ : : :+= (5:1)C
Æ��(R1; R2; r1; r2) =

Êàê èçâåñòíî, âêëàä öèêëè÷åñêèõ äèàãðàììíåòðóäíî ïîëó÷èòü èç âêëàäà ëåñòíè÷íûõ, âû�ïîëíèâ ðàçâîðîò íèæíåé ëèíèè äèàãðàìì íà �,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçâîðîòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòèðàññåÿíèé:
:

;x1; 
 x1; 

x1; 
 x1; 


x2; �x2; �
x2; � x2; �y1; Æ y2; � y1; Æy2; �

y1; Æ y2; � y3y3 x3x3 y2; � y1; ÆÂûïîëíÿÿ ýòó ïðîöåäóðó äëÿ êàæäîé äèàãðàì�ìû, ìîæíî ïîëó÷èòü îáùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ âñåãîðÿäà (ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàêàÿ ñâÿçü ëåñòíè÷íûõ è öè�êëè÷åñêèõ äèàãðàìì íà÷èíàåòñÿ ñ äèàãðàììû, îïè�ñûâàþùåé äâóêðàòíîå ðàññåÿíèå):C
Æ��(R1;R2; r1; r2) == ~L
��Æ �R1+R22 +r1�r24 ; R1+R22 �r1�r24 ;R1 �R2 + r1 + r22 ;R2 �R1 + r1 + r22 � : (5.2)595 12*



Å. Â. Àêñåíîâà, Â. Ë. Êóçüìèí, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå ~L
��Æ äëÿ ñóììû ëåñò�íè÷íûõ äèàãðàìì, íà÷èíàþùåéñÿ ñ äâóêðàòíîãîðàññåÿíèÿ,~L
��Æ = + + : : : (5:3)Íàñ èíòåðåñóåò èíòåíñèâíîñòü ìíîãîêðàòíîðàññåÿííîãî ñâåòà, ñîäåðæàùàÿ âêëàäû ëåñòíè÷�íûõ è öèêëè÷åñêèõ äèàãðàìì. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà çàíèìàåò îáúåì Vs
.Ôóðüå-îáðàç J��(R;k(s)) �óíêöèè êîãåðåíòíîñòèhE�(R + r=2)E��(R � r=2)i ïî ïåðåìåííîé r ïðî�ïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â òî÷êå R ñâîëíîâûì âåêòîðîì k(s) [16℄:J��(R;k(s)) = Z dr exp(�ik(s) � r)�� DE� �R+ r2�E�� �R� r2�E ; (5.4)èëèJ��(R;k(s)) = Z dr exp(�ik(s) � r)�� Z dR3dr3����0�0(R;R3; r; r3)J0�0�0(R3; r3); (5.5)ãäå J0�0�0(R3; r3) � èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà. Ïðèâûïîëíåíèè èíòåãðèðîâàíèÿ ïî R3 è r3 íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü, ÷òî òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè x3 = R3+r3=2è y3 = R3 � r3=2 ëåæàò âíóòðè ðàññåèâàþùåãî îáú�åìà. Ïóñòü íà ðàññåèâàþùèé îáúåì ïàäàåò ïëîñêàÿâîëíà. Â ýòîì ñëó÷àåJ0�0�0(R3; r3) = jE(i)0 j2e(i)�0 e(i)�0 exp(ik(i) � r3) == I(i)�0�0 exp(ik(i) � r3):Ó÷èòûâàÿ â (5.5) âêëàäû ëåñòíè÷íûõ è öèêëè÷åñêèõäèàãðàìì â �̂, ïîëó÷èìJ��(R;k(s)) = J (L)�� (R;k(s)) + J (C)�� (R;k(s)) == Z dR1dR2 Z dk1(2�)3 dk2(2�)3�0��
Æ(R;R1;k(s);k1)�� [L
Æ��(R1;R2;k1;k2) + C
Æ��(R1;R2;k1;k2)℄�� ZSs
 dR3�0���0�0(R2;R3;k2;k(i))I(i)�0�0 ; (5.6)ãäå Ss
 � ïëîùàäü îñâåùàåìîé ïàäàþùèì ïîëåì ïî�âåðõíîñòè. Â âûðàæåíèè (5.6) âûïîëíåíû èíòåãðè�ðîâàíèÿ ïî ðàçíîñòíûì êîîðäèíàòàì r.Â �îðìóëó (5.6) âõîäèò ïðîèçâåäåíèå ñðåäíèõ�óíêöèé �ðèíà �̂0 â ñìåøàííîì ïðåäñòàâëåíèè.

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì äàëüíåé çî�íû r1; r2 � R, R = R1 � R2, òî �óíêöèÿ�̂0(R1;R2;k1;k2) ïðèìåò âèä�0��
Æ(R1;R2;k1;k2) = 4�4 �� � 1R2 exp�� Rl(o)� Æ�k1 � k0p"?RR� �� Æ�k2 � k0p"?RR�E(o)��
Æ �k0p"?RR�++ P (R)Æ �k1 � k(e)st (R)� Æ �k2 � k(e)st (R)��� E(e)��
Æ �k(e)st (R)�� ; (5.7)ãäå P (R) = R"?p"k(R("̂0)�1R)3=2 ;E(j)��
Æ(k) = e(j)� (k)e(j)� (k)e(j)
 (k)e(j)Æ (k):Çäåñü â ïðîèçâåäåíèè äâóõ �óíêöèé �ðèíà ìû ïðå�íåáðåãëè ¾íåäèàãîíàëüíûìè¿ ÷ëåíàìè, ñîäåðæàùè�ìè îäíîâðåìåííî âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè e(o) è e(e).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (5.6) íàì îñòà�ëîñü ïîëó÷èòü âêëàäû ëåñòíè÷íûõ è öèêëè÷åñêèõäèàãðàìì. Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ýòîãî äè��óçèîííûìïðèáëèæåíèåì (4.23), êîòîðîå â äèàãðàììíîì ïðåä�ñòàâëåíèè èìååò âèä�(D)���0�0= + + + : : : (5:8)Åñëè èç ýòîãî ðÿäà âû÷åñòü âêëàä äâóõ ïåðâûõ ñëà�ãàåìûõ è óáðàòü âíåøíèå ïðîïàãàòîðû, òî ìîæíî ïî�ëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ðÿäà ~L
��Æ, à ñëåäîâàòåëüíî,è äëÿ ñóììû öèêëè÷åñêèõ äèàãðàìì C
Æ�� . Îäíàêîïðîùå ìåæäó êîíöåâûìè ÷àñòÿìè äèàãðàìì â (5.8)âêëþ÷èòü êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè, ò. å. ïðîâåñòèçàìåíó
, . . .Çàìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ýòîé ïðîöåäóðû ìû ïîëó�÷àåì ðÿä äëÿ ~L
��Æ, â êîòîðîì íå ó÷èòûâàåòñÿ îä�íîêðàòíîå ðàññåÿíèå. Ôîðìàëüíî òàêîå âêëþ÷åíèåêîððåëÿöèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:~L
��Æ(R1;R2; r1; r2) = B
��0Æ0(r1)�� �(D)�0Æ0
0�0(R1;R2; r1; r2)B
0�0�Æ(r2): (5.9)596



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :Óðàâíåíèå (5.6) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèì.Íàñ èíòåðåñóåò êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèåâ îãðàíè÷åííîé ñðåäå, çàíèìàþùåé ïîëóïðîñòðàí�ñòâî. Ñòàíäàðòíûé ïîäõîä äëÿ ó÷åòà ãðàíèö ñîñòîèòâ ñëåäóþùåì. Âû÷èñëÿåòñÿ ñóììà ëåñòíè÷íûõ äèà�ãðàìì â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè äëÿ áåçãðà�íè÷íîé ñðåäû. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåòóðàâíåíèþ äè��óçèè, êîòîðîå â ñòàöèîíàðíîì ñëó�÷àå èìååò âèä óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà. Ó÷åò îãðàíè÷åí�íîñòè ñðåäû âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì çåðêàëüíûõ îòîá�ðàæåíèé.Â àíèçîòðîïíîé ñðåäå ñêîðîñòü äè��óçèè ñâåòàçàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ è ñóììà ëåñòíè÷íûõ äèà�ãðàìì íå óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà. Îäíà�êî, âûïîëíèâ ïîäõîäÿùóþ çàìåíó ñèñòåìû êîîðäè�íàò, ìîæíî ïðèâåñòè óðàâíåíèå äëÿ ñóììû ëåñòíè÷�íûõ äèàãðàìì ê óðàâíåíèþ Ëàïëàñà è èñïîëüçîâàòüìåòîä çåðêàëüíûõ îòîáðàæåíèé.�àññìîòðèì ãåîìåòðèþ, ðåàëüíî èñïîëüçóåìóþ âýêñïåðèìåíòàõ [25, 26℄, êîãäà ÍÆÊ îðèåíòèðîâàíòàê, ÷òî îïòè÷åñêàÿ îñü ïàðàëëåëüíà ãðàíèöå ðàçäå�ëà ñðåä. Ñ÷èòàåì, ÷òî ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà çàíèìàåòïîëóïðîñòðàíñòâî z > 0, îïòè÷åñêàÿ îñü íàïðàâëåíàïî îñè x, n0 = (1; 0; 0). Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèÿ �(K)â (4.25) èìååò âèä�(K) = 1DkK2x +D?(K2y +K2z ) : (5.10)Ïåðåéäåì â íîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîéK 0x =sDkD?Kx; K 0y = Ky; K 0z = Kz:Òîãäà �(K0) = 1=D?K 02. Âûïîëíÿÿ îáðàòíîå ïðåîá�ðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó÷èì�(R1 �R2) = 14�pDkD?jR01 �R02j ; (5.11)ãäå êîîðäèíàòû ñî øòðèõàìè ñâÿçàíû ñ èñõîäíûìèêîîðäèíàòàìè ñîîòíîøåíèÿìèR0x =sD?Dk Rx; R0y = Ry; R0z = Rz :Â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëîæåíèå ãðàíèöûz = 0 íå èçìåíèëîñü è íåòðóäíî âûïîëíèòü ó÷åò ãðà�íèöû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà çåðêàëüíûõ îòîáðàæåíèé.Äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà ïîëó÷èì

�b(R1;R2) = 14�pDkD? �� � 1jR01 �R02j � 1jR01 �R02�j� ; (5.12)ãäåR02� = R02�2(R02�ez+zb)ez. Çäåñü z = zb � 0:71l�ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè, íà êîòîðîé ñóììà ëåñòíè÷íûõäèàãðàìì îáðàùàåòñÿ â íóëü [8℄. Åñëè â ñðåäå èìå�åòñÿ ïîãëîùåíèå, òî ñîîòíîøåíèå (5.12) ïðèíèìàåòâèä�b(R1;R2) = 14�pDkD? �� �exp(�jR01 �R02j=�)jR01 �R02j �� exp(�jR01 �R02�j=�)jR01 �R02�j � ; (5.13)ãäå � � ñðåäíÿÿ äëèíà ïîãëîùåíèÿ.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (5.9) è (5.13), äëÿ âêëàäàëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì ñ ó÷åòîì ãðàíèöû ïîëó÷àåì~L
��Æ(R1;R2; r1; r2) = B
��0Æ0(r1)G�0Æ0(r1)4�NpDkD? ���exp[�jR01 �R02j=�℄jR01 �R02j �� exp [� jR01 �R02 + 2 (R2z + 2zb) ezj =�℄jR01 �R02 + 2 (R2z + 2zb) ezj ��� G
0�0(r2)B
0�0�Æ(r2); (5.14)ãäå Ĝ(r) = Z dk(2�)3 eik�r ImhĜRi(k):Ñ ó÷åòîì âêëàäà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èìåþùå�ãî âèä (4.5), íàéäåì ïîëíûé âêëàä ëåñòíè÷íûõ äèà�ãðàìì:L
��Æ(R1;R2; r1; r2) = ~L
��Æ(R1;R2; r1; r2) ++B
��Æ(r1)Æ(R1 �R2)Æ(r1 � r2): (5.15)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (5.2) è (5.13), äëÿ öèêëè÷åñêèõäèàãðàìì ïîëó÷èìC
Æ��(R1;R2; r1; r2) = 12�NpDkD?B
��0Æ0 �R1 �R2 + r1 + r22 �G�0Æ0 �R1 �R2 + r1 + r22 ����exp[�jr01 � r02j=2�℄jr01 � r02j � exp [� jr01 � r02 + 2 (R1z +R2z � (r1z � r2z)=2 + 2zb) ezj =2�℄jr01 � r02 + 2 (R1z +R2z � (r1z � r2z)=2 + 2zb) ezj ��� G
0�0 �R2 �R1 + r1 + r22 �B
0�0�Æ �R2 �R1 + r1 + r22 � : (5.16)597



Å. Â. Àêñåíîâà, Â. Ë. Êóçüìèí, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009Äè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèå, â ðàìêàõ êîòîðî�ãî áûëà âû÷èñëåíà ñóììà ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì,�àêòè÷åñêè ïðåäïîëàãàåò êîðîòêîäåéñòâóþùèå êîð�ðåëÿöèîííûå �óíêöèè. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëà�ãàòü, ÷òî âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (5.14) è (5.16) êîð�ðåëÿöèîííûå �óíêöèè èìåþò âèäB̂(r) = B̂0Æ(r);ãäå B̂0 = Z B̂(r) dr = B̂(k = 0):Âûðàæåíèå äëÿ B̂(k = 0) íåòðóäíî ïîëó÷èòü èç âû�ðàæåíèÿ (3.15), ó÷èòûâàÿ, ÷òîhjnl(q = 0)j2i = kBT=�aH2; l = 1; 2è ïàðó îðòîãîíàëüíûõ âåêòîðîâ a1, a2 ïðè q = 0ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíî â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîé âåêòîðó n0.Âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî ïåðåìåííûìr1 è r2, ïîëó÷àåìL
��Æ(R1;R2;k1;k2) = 14�NpDkD? ��B
��0Æ0(k = 0)G�0Æ0G
0�0B
0�0�Æ(k = 0)���exp[�jR01 �R02j=�℄jR01 �R02j �� exp [� jR01 �R02 + 2 (R2z + 2zb) ezj =�℄jR01 �R02 + 2 (R2z + 2zb) ezj �++B
��Æ(k = 0)Æ(R1 �R2); (5.17)C
Æ��(R1;R2;k1;k2) = Æ(R1 �R2)4�NpDkD? ��B
��0Æ0(k = 0)G�0Æ0G
0�0B
0�0�Æ(k = 0)�� Z dr1 exp[i(k1 + k2) � r1℄�exp(�r01=�)r01 �� exp [� jr01 + 2 (R1z � r1z=2 + zb) ezj =�℄jr01 + 2 (R1z � r1z=2 + zb) ezj � ; (5.18)ãäå̂G = Ĝ(r = 0) == k016�2 Xj=o;e Z d
kn(j)3(s)T̂ (j)(s): (5.19)Ïðè âûïîëíåíèè èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé r1â (5.18) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî òî÷êè (R1 � r1=2)äîëæíû ëåæàòü âíóòðè ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Äëÿïîëóïðîñòðàíñòâà z > 0 ýòî ïðèâîäèò ê óñëîâèþR1z � r1z=2 > 0, èëè�2R1z < r1z < 2R1z:

Ïîäñòàâëÿÿ (5.7), (5.17) è (5.18) â (5.6), ïîëó÷àåìÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè êîãåðåíòíîãîîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì ëåñòíè÷íûõ è öèêëè�÷åñêèõ äèàãðàìì.6. �ÀÑ×ÅÒ ÏÈÊÀ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎÎÁ�ÀÒÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÏðîàíàëèçèðóåì êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿ�íèå äëÿ íàèáîëåå ïðîñòîé ãåîìåòðèè (ðèñ. 2). Ýòàãåîìåòðèÿ �àêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ èñïîëüçîâàííîéâ ýêñïåðèìåíòàõ [25, 26℄. Ñ÷èòàåì, ÷òî ñâåò ïàäàåòïî íîðìàëè ê ñëîþ ÆÊ, k(i)out = k0(0; 0; 1), è âåêòîðïîëÿðèçàöèè e(i)outkn0. Ïðè âõîäå â ÆÊ ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò ïîëÿðèçàöèè íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à, êîòîðàÿòàêæå ïàðàëëåëüíà äèðåêòîðó, e(i)kn0. Èíäåêñ ¾out¿îòíîñèòñÿ ê âåëè÷èíàì âíå ðàññåèâàþùåãî îáúåìà.Èíòåíñèâíîñòü ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòàèçìåðÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàññåèâàþùåé ñðåäû,ïðè÷åì ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàññåÿííûé ñâåò ñ òîéæå ïîëÿðèçàöèåé, ÷òî è ïàäàþùèé ñâåò, e(s)outkn0.Èçìåðÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ â óçêîì êîíóñå ñ îñüþ âäîëü îñè z:k(s)out � k0(� 
os�;�sin�;�1), ãäå � � ìàëûé óãîë,îòñ÷èòûâàåìûé îò íàïðàâëåíèÿ, îáðàòíîãî ïîëî�æèòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ îñè z, óãîë � ïðîáåãàåòçíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî 2�. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ìûäîëæíû ó÷åñòü ïðåëîìëåíèå âîëíîâûõ âåêòîðîâ íàãðàíèöå ÆÊ. Äëÿ îïèñàííîé ãåîìåòðèè ïîëó÷èìk(i) è k(s) âíóòðè ÆÊ:k(i) = p"k k0(0; 0; 1);k(s) = k0(� 
os�;�sin�;�p"k): (6.1)Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ïðåíåáðåãàòü âêëà�

zk(i) xyk(s)out� �n0 e(i)�èñ. 2. �åîìåòðèÿ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðàñ÷åòà ý�-�åêòà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. �àññåèâà-þùàÿ ñðåäà çàíèìàåò ïîëóïðîñòðàíñòâî z > 0598



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :äîì â �óíêöèþ �̂0, ñâÿçàííûì ñ îáûêíîâåííîé âîë�íîé. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó ðàññåÿíèÿ òîëüêî òèïà(e)! (e). Òàêîå ïðèáëèæåíèå îïðàâäàíî, ïîñêîëüêóðàññåÿíèå (o) ! (o) â ÍÆÊ îòñóòñòâóåò, à ðàññåÿ�íèÿ òèïà (e) ! (o) è (o) ! (e) çíà÷èòåëüíî ñëàáåå,÷åì ðàññåÿíèå òèïà (e)! (e). Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæå�íèå (5.6) äëÿ J (C)�� âòîðîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ (5.7)äëÿ �̂0 è âûðàæåíèå (5.18) äëÿ Ĉ, ïîëó÷èìJ (C)�� (R;k(s)) =M (C)�� (k(i);k(s))�� Z dR1dR2�2P (R�R1) exp��jR�R1jl(e) ��� 2R1zZ�2R1z dr1 exp[i(k(s) + k(i)) � r1℄�exp[�r01=�℄r01 �� exp [� jr01 + 2 (R1z � r1z=2 + zb) ezj =�℄jr01 + 2 (R1z � r1z=2 + zb) ezj ��� Æ(R1 �R2)4�pDkD? ZZ3=0 dR3�2P (R2 �R3)�� exp��jR2 �R3jl(e) � Æ �k(s)�k(e)st (R�R1)��� Æ �k(i)�k(e)st (R2�R3)� ; (6.2)ãäåM (C)�� (k(i);k(s)) = E(e)��
Æ(k(s))N�1B
��0Æ0(k = 0)�� G�0Æ0G
0�0B
0�0�Æ(k = 0)E(e)���0�0(k(i))I(i)�0�0 : (6.3)Â âûðàæåíèè (6.2) èíòåãðèðîâàíèå ïî R3 âûïîëíÿ�åòñÿ ïî ïëîñêîñòè Z3 = 0, êîòîðàÿ ïðè äàííîé ãåî�ìåòðèè ÿâëÿåòñÿ îñâåùàåìîé ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæåñíÿòû äâà èíòåãðèðîâàíèÿ çà ñ÷åò äåëüòà-�óíêöèé,à äåòàëè ðàñ÷åòà èíòåãðàëîâ ìîæíî íàéòè â Ïðèëî�æåíèè A. Âêëàä â èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ çà ñ÷åò öèêëè÷åñêèõ äèàãðàìì èìååò âèäJ (C)�� (R;k(s)) = J (C)�� (�; �) ==M (C)�� (k(i);k(s)) �28k60 "?"k 1D? 1pq02 + 1=�2 �� 264 l(e)pq02 + 1=�2 + 1=l(e) �� exp��2zbpq02 + 1=�2 ��pq02 + 1=�2 + 1=l(e)�2375 ; (6.4)ãäå q02 = k20 �DkD?�2 
os2 �+�2 sin2 �� :

Âêëàä â èíòåíñèâíîñòü îò ëåñòíè÷íûõ äèàãðàììJ (L)�� ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî âêëàäó îò öèêëè÷å�ñêèõ. ÈìååìJ (L)�� (R;k(s)) = Z dR1dR2�2P (R�R1)�� exp��jR�R1jl(e) �(M (L)�� (k(i);k(s))4�pDkD? �� �exp[�jR01 �R02j=�℄jR01 �R02j �� exp [� jR01 �R02 + 2 (R2z + 2zb) ezj =�℄jR01 �R02 + 2 (R2z + 2zb) ezj �++ M (1)�� (k(i);k(s))Æ(R1 �R2))�� ZZ3=0 dR3�2P (R2 �R3) exp��jR2 �R3jl(e) ��� Æ �k(s) � k(e)st (R�R1)��� Æ �k(i) � k(e)st (R2 �R3)� ; (6.5)ãäåM (L)�� (k(i);k(s)) = E(e)��
Æ(k(s)) 1NB
Æ�0Æ0(k = 0)�� G�0Æ0G
0�0B
0�0��(k = 0)E(e)���0�0(k(i))I(i)�0�0 ; (6.6)M (1)�� (k(i);k(s)) = E(e)��
Æ(k(s))B
Æ��(k = 0)��E(e)���0�0(k(i))I(i)�0�0 : (6.7)Çäåñü M (L)�� (k(i);k(s)) îòíîñèòñÿ ê ñóììå ðÿäà ëåñò�íè÷íûõ äèàãðàìì, íà÷èíàþùåãîñÿ ñ ÷ëåíà äëÿ äâó�êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à êîý��èöèåíò M (1)�� (k(i);k(s))ñâÿçàí ñ îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì. Ïîñëå âû÷èñ�ëåíèÿ èíòåãðàëîâ â (6.5) ïîëó÷àåì (ñì. Ïðèëîæå�íèå A)J (L)�� (R;k(s)) = �28k60 "?"k �M (L)�� (k(i);k(s)) �D? �� � l(e)1=� + 1=l(e) � exp(�2zb=�)(1=� + 1=l(e))2 � ++ M (1)�� (k(i);k(s))l(e)� : (6.8)Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèèe(i)kn0 è e(s)kn0. Èç âûðàæåíèé (3.13) è (3.15)íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â òàêîé ãåîìåòðèè îäíîêðàò�íîå ðàññåÿíèå îòñóòñòâóåò [34℄, ò. å. M (1)�� = 0.Èíòåíñèâíîñòü èçìåðÿåòñÿ äëÿ ðàññåÿííîãî ñâå�òà, ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü îñè x. Ôàêòè÷åñêè ýòî599
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�èñ. 3. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïèêà èíòåíñèâíîñòè êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ïàäàþ-ùåé è ðàññåÿííîé âîëí íàïðàâëåíû âäîëü äèðåêòîðà. �àñ÷åòû (a) ïðîâåäåíû ïî �îðìóëàì (6.4) è (6.10) äëÿ ÆÊ5CB. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêèå æå, êàê â ñëó÷àå ðèñ. 1. Îòíîøåíèå êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè Dk=D? = 1:26,êîý��èöèåíò ýêñòèíêöèè íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à ïðè ðàññåÿíèè íàçàä �(e) = 44:0 ñì�1, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàl(e) = 1=�(e), äëèíà ïîãëîùåíèÿ � = 4 ñì, zb = 0:71l(e). Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó ïðè � = 0, ò. å., äëÿ íàïðàâ-ëåíèÿ âäîëü äèðåêòîðà, êðèâàÿ 2 � � = �=2, ïåðïåíäèêóëÿðíî äèðåêòîðó. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå (á ) âçÿòûèç ðàáîò [25, 26℄ äëÿ ýòîãî æå ÆÊ â òîé æå ãåîìåòðèè (êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèþ ñêàíèðîâàíèÿ âäîëüäèðåêòîðà, òðåóãîëüíèêè � ïåðïåíäèêóëÿðíî äèðåêòîðó)îçíà÷àåò, ÷òî � = x è � = x. Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòüîò óãëà � â ïîëÿðèçàöèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ âåêòîðà�ìè e(i) è e(s), èìååò âûñîêèé ïîðÿäîê ìàëîñòè, ýòèìîòëè÷èåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà, êàê ïîêàçàíîâ Ïðèëîæåíèè Á, ïîëÿðèçàöèîííûå êîý��èöèåíòûM (L)xx èM (C)xx ñîâïàäàþò è èç âûðàæåíèé (6.4) è (6.8)èìååì J (L)xx (R;k(s)) = J (C)xx (� = 0; � = 0): (6.9)Òàêèì îáðàçîì, ïèê îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòèêîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ âå�ëè÷èíîéBee(�; �) = J (L)xx (R;k(s)) + J (C)xx (R;k(s))J (L)xx (R;k(s)) == 1 + J (C)xx (�; �)J (C)xx (0; 0) : (6.10)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïèêàðàâíà 2.Â ñëó÷àå ïàäåíèÿ íà îáðàçåö âîëíû òèïà (o) èðàññåÿíèÿ âîëíû òèïà (e), ïîëÿðèçàöèîííûé ìíî�æèòåëü M (C)xx , êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè Á, îá�ðàùàåòñÿ â íóëü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñëó÷àå ñêðå�ùåííûõ ïîëÿðèçàöèé ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâå�òà ïèê êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îòñóòñòâó�

åò è Boe(�; �) � 1. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò�ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [25, 26℄. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âðåæèìå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîçìîæåí ñëó÷àéïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëí òèïà (o). Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî â ïðîöåññå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëíàòèïà (o) ìîæåò ðàññåÿòüñÿ â âîëíó òèïà (e), à ïî�òîì íà âûõîäå èç îáðàçöà âîëíà òèïà (e) ðàññååòñÿâ âîëíó òèïà (o). Êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè Á,ïîëÿðèçàöèîííûé ìíîæèòåëü M (C)yy â ýòîì ñëó÷àåíå îáðàùàåòñÿ â íóëü è âîçìîæíî íàáëþäåíèå ïè�êà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïèê îáðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà ïàäàþùàÿ è ðàññåÿííàÿ âîëíûÿâëÿþòñÿ îáûêíîâåííûìè, íàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî [25, 26℄.Ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîò [25, 26℄. Ïî�ñêîëüêó ðàññìàòðèâàëñÿ îáðàçåö êîíå÷íîé òîëùè�íû W , à ìû ïîëó÷èëè �îðìóëû äëÿ èíòåíñèâ�íîñòè ðàññåÿíèÿ îò ïîëóïðîñòðàíñòâà, â ðàñ÷åòàõ,êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ [12℄, ìû ïîëîæèëè â êà�÷åñòâå äëèíû ïîãëîùåíèÿ � � W . �àñ÷åòû ïðî�âåäåíû äëÿ æèäêîãî êðèñòàëëà 5CB äëÿ äëèíûâîëíû � = 4:88 � 10�5 ñì, "? = 2:2, "a = 0:8,K33 = 6:1 � 10�7 äèí, K11 = 0:79K33, K22 = 0:43K33,T = 301 K, �H = 4:2�10�4 ñì. Òîëùèíà îáðàçöà â ýêñ�ïåðèìåíòå ñîñòàâëÿëà W = 4 ñì. Ïðè ðàñ÷åòàõ çíà�600
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�èñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàöèé. Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåéâîëíû íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî äèðåêòîðó, à ðàññåÿííîé � âäîëü äèðåêòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå Boe � 1 � ïðÿìàÿ(à). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿ ñëó÷àÿ ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàöèé (á ) âçÿòû èç ðàáîò [25, 26℄ (îáîçíà÷åíèÿ òå æå,÷òî íà ðèñ. 3á )÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè Dk è D? áûëè âçÿ�òû èç ðàáîòû [35℄, ãäå ýòè âåëè÷èíû èçìåðÿëèñü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî, Dk = 4:56 �108 ñì2/ñ, Dk=D? = 1:26.Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l(e) = 1=�(e). Êîý��èöè�åíò ýêñòèíêöèè íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à ðàññ÷èòàí ïî�îðìóëå (3.18) è ïðè ðàññåÿíèè íàçàä (� = �=2) ñî�ñòàâëÿåò �(e) = 44:0 ñì�1.Íà ðèñ. 3a ïîêàçàíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïèêîâèíòåíñèâíîñòè êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ,Bee(�; � = 0) è Bee(�; � = �=2), äëÿ ãåîìåòðèè,ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2. Âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ïàäàþ�ùåãî è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà íàïðàâëåíûïî îñè x âäîëü äèðåêòîðà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿ�íèþ òèïà (e) ! (e). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3á ïîêà�çàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå [25, 26℄ äëÿ ýòîãîæå ÆÊ â òîé æå ãåîìåòðèè. Ñðàâíåíèå ðèñ. 3à è 3áïîêàçûâàåò, ÷òî øèðèíû ïèêîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà�äàþò. Òàêæå ñîâïàäàåò îòíîøåíèå øèðèí ïèêîâ ïðè� = 0 è � = �=2 (îòíîøåíèå îñåé ýëëèïñà, ëåæàùå�ãî â ñå÷åíèè ïèêà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ). Îòëè÷èåñîñòîèò â òîì, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûé ïèêèìååò âûñîòó 2, à ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé �ïðèìåðíî 1:6.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå äëÿ ñëó÷àÿ ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçà�öèé. Âèäíî, ÷òî ïèê êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ îòñóòñòâóåò è èìååòñÿ òîëüêî �îí, îáóñëîâëåí�íûé ëåñòíè÷íûìè äèàãðàììàìè.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ ïèêîâ êîãåðåíòíî�ãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ, ðàññ÷è�òàííûå òåîðåòè÷åñêè è èçìåðåííûå ýêñïåðèìåíòàëü�íî [25, 26℄. Íà âåðõíèõ ãðà�èêàõ ïîêàçàíû ïèêè äëÿïàäàþùåé è ðàññåÿííîé íåîáûêíîâåííûõ âîëí, íàíèæíèõ � äëÿ ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé îáûêíîâåí�íûõ âîëí. �ðà�èê 5à ðàññ÷èòàí ïî �îðìóëå (6.10).

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âçÿòû òàêèìè æå, êàê äëÿðèñ. 3. �ðà�èê 5á òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ�îðìóëû (6.10), îäíàêî òðåáóåòñÿ ó÷åñòü, ÷òî êî�ý��èöèåíò ýêñòèíêöèè �(o) îòëè÷àåòñÿ îò êîý��è�öèåíòà ýêñòèíêöèè �(e). Êîý��èöèåíò ýêñòèíêöèèîáûêíîâåííîãî ëó÷à ïðè ðàññåÿíèè íàçàä ñîñòàâëÿ�åò �(o) = 36:3 ñì�1. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïèê îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ âûòÿíóòûì â íàïðàâëåíèè,ïåðïåíäèêóëÿðíîì äèðåêòîðó. Ïèê äëÿ îáûêíîâåí�íîé âîëíû íåñêîëüêî óæå ïèêà äëÿ íåîáûêíîâåííîéâîëíû èç-çà ìåíüøåé ýêñòèíêöèè.7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÌû ïðîâåëè ðàñ÷åòû è ñðàâíèëè ñ ýêñïåðèìåí�òîì âûñîòó è �îðìó ïèêà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ äëÿ ÍÆÊ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ìû íå èñïîëüçî�âàëè íè îäíîãî ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà. Êàê âèäíîèç ðèñóíêîâ, óäàåòñÿ õîðîøî îïèñàòü øèðèíó ïèêàîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå åãî àíèçîòðîïèþ. Â÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå îòíîøå�íèå ïîëóîñåé ýëëèïñà, ëåæàùåãî â ñå÷åíèè ïèêà, ñî�ñòàâëÿåò 1.15�1.17, à ðàñ÷åòíîå � pDk=D? = 1:12.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä öèêëè÷åñêèõ äèà�ãðàìì â ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà [25, 26℄ äîëæåíñòðîãî îáðàùàòüñÿ â íóëü ïðè ñêðåùåííûõ ïîëÿðè�çàöèÿõ, êîãäà ïàäàþùèé ëó÷ èìååò ïîëÿðèçàöèþ(o), à ðàññåÿííûé � (e) èëè íàîáîðîò. Åäèíñòâåííûé�àêò, êîòîðûé îáúÿñíåí ñ íåäîñòàòî÷íîé òî÷íî�ñòüþ, � ýòî îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ïèêà îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ íàä �îíîì: ïðåäñêàçàííàÿ âûñîòà ïèêàïðèìåðíî íà 20% áîëüøå, ÷åì íàáëþäàåìàÿ âýêñïåðèìåíòå. Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà òàêî�ãî ðàñõîæäåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â íàøèõðàñ÷åòàõ îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ïèêà îïðåäåëÿåòñÿîòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåí�601
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�èñ. 5. Ñå÷åíèÿ ïèêîâ èíòåíñèâíîñòè êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ: à,á � ðàñ÷åòû ïî �îð-ìóëå (6.10) íà âûñîòàõ 1:9, 1:8, 1:7, 1:6, 1:5; â,ã � ëîìàíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [25; 26℄,ýëëèïñû � ðåçóëüòàò èõ îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ; ñå÷åíèÿ âûïîëíåíû â èíòåðâàëå âûñîò1:1�1:6. �àññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà ïàäàþùàÿ è ðàññåÿííàÿ âîëíû � íåîáûêíîâåííûå (à,â) è îáûêíîâåííûå (á,ã)íîãî öèêëè÷åñêèìè äèàãðàììàìè, ê èíòåíñèâíîñòè,ñâÿçàííîé ñ ëåñòíè÷íûìè. Ïðè ðàññåÿíèè ñòðîãîíàçàä ýòè èíòåíñèâíîñòè â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò,ïîñêîëüêó âêëàä îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàññìîò�ðåííîé ãåîìåòðèè ðàâåí íóëþ. Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíàðàñõîæäåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìû ó÷èòûâàëèòîëüêî íàèáîëåå ñèëüíîå ðàññåÿíèå (e) ! (e).Îäíàêî çàìåòíûì ìîæåò áûòü òàêæå âêëàä ïåðå�êðåñòíûõ ðàññåÿíèé òèïà (o) ! (e) èëè (e) ! (o).Êàê ìû âèäåëè, ïðè ïåðåêðåñòíîì ðàññåÿíèè ïèêîòñóòñòâóåò çà ñ÷åò îáðàùåíèÿ â íóëü âêëàäàöèêëè÷åñêèõ äèàãðàìì. Âìåñòå ñ òåì òàêîé âêëàä

â ëåñòíè÷íûõ äèàãðàììàõ ñóùåñòâóåò. Òàêèì îáðà�çîì, ó÷åò ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåêðåñòíûõ ðàññåÿíèéäîëæåí óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü, îáóñëîâëåííóþëåñòíè÷íûìè äèàãðàììàìè, è ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíèò èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííóþ ñ öè�êëè÷åñêèìè äèàãðàììàìè. Ýòî è äîëæíî ïðèâåñòèê ñíèæåíèþ îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ïèêà îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-16287-à) è Ôåäåðàëüíîãîàãåíòñòâà ïî îáðàçîâàíèþ (ãðàíò �ÍÏ.2.1.1.1712).602



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ À�àñ÷åò âêëàäîâ ëåñòíè÷íûõ è öèêëè÷åñêèõäèàãðàìì â èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿÏðîâåäåì ðàñ÷åò èíòåãðàëîâ â âûðàæåíèè (6.2).Äâå äåëüòà-�óíêöèè â óðàâíåíèè (6.2) �àêòè÷åñêè�èêñèðóþò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ~R1 = R1 � R è~R2 = R2 �R3. Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (6.1) äëÿ âîë�íîâûõ âåêòîðîâ âíóòðè ÆÊ ïîëó÷èì ~R2kez, ò. å.
~R2 = ~Z2ez è ~R1k � "̂0k(s), ÷òî äàåò~R1 = ~Z1 �p"k"? �
os�;� 1p"k�sin�; 1! ; ~R1 � ~Z1:Ïåðåéäåì îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî R1 è R2 ê èí�òåãðèðîâàíèþ ïî ~R1 è ~R2. Çàïèøåì èíòåãðàëû âñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Äåëüòà-�óíêöèè îò âîë�íîâûõ âåêòîðîâ ñíèìóò èíòåãðàëû ïî óãëàì. Èìååì

J (C)�� (R;k(s)) =M (C)�� (k(i);k(s)) �24k60 1Z0 ~Z21d ~Z1 1Z0 ~Z22d ~Z2 ZZ3=0 dR3 2( ~Z1+Rz)Z�2( ~Z1+Rz) dr1 14�pDkD? "?"k �� exp(� ~Z1=l(e))~Z21 exp(� ~Z2=l(e))~Z22 Æ � ~Z1p"k"? �
os� ex � ~Z1 1p"k�sin� ey + ~Z1ez +R� ~Z2ez �R3!�� exp hi(k(s) + k(i)) � r1i8<:exp(�r01=�)r01 � exp h� ���r01+2� ~Z1+Rz�r1z=2+zb�ez��� =�i���r01+2� ~Z1 + Rz � r1z=2 + zb�ez��� 9=; : (À.1)Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé R3, ïîëó÷àåìJ (C)�� (R;k(s)) =M (C)�� (k(i);k(s)) �16k60 "?"k 1pDkD? 1Z0 d ~Z1 1Z0 d ~Z2 exp � ~Z1l(e) � ~Z2l(e)! Æ � ~Z1� ~Z2+Rz��� 2( ~Z1+Rz)Z�2( ~Z1+Rz) dr1 exp hi(k(s)+k(i)) � r1i8<:exp[�r01=�℄r01 � exp h� ���r01 + 2� ~Z1 +Rz � r1z=2 + zb�ez��� =�i���r01 + 2� ~Z1 +Rz � r1z=2 + zb� ez��� 9=; : (À.2)Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ q = k(s) + k(i) � k0(� 
os�;�sin�; 0);r1 = �+ r1zez:Ïîñêîëüêó ìû ïîëàãàåì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïîëîæèì Rz = 0. Âû÷èñëèìèíòåãðàë ïî ïåðåìåííîé ~Z2. Ïîëó÷èìJ (C)�� (R;k(s)) =M (C)�� (k(i);k(s)) �16k60 "?"k 1pDkD? 1Z0 d ~Z1 exp �2 ~Z1l(e) !�� 2 ~Z1Z�2 ~Z1 dr1z Z d�eiq��8>><>>:exp��p�02 + r1z=��p�02 + r1z � exp ��q�02 + (2 ~Z1 + 2zb)2=��q�02 + (2 ~Z1 + 2zb)2 9>>=>>; : (À.3)Ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ r1z = z1 � z2; ~Z1 = (z1 + z2)=2:603



Å. Â. Àêñåíîâà, Â. Ë. Êóçüìèí, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009Ïîëó÷èìJ (C)�� (R;k(s)) =M (C)�� (k(i);k(s)) �16k60 "?"k 1pDkD? 1Z0 dz1 1Z0 dz2 exp��z1 + z2l(e) ��� Z d� eiq��8<:exp h�p�02 + (z1 � z2)2=�ip�02 + (z1 � z2)2 � exp h�p�02 + (z1 + z2 + 2zb)2=�ip�02 + (z1 + z2 + 2zb)2 9=; : (À.4)
Ââåäåì ïåðåìåííóþ q0 òàêóþ, ÷òîáû q�� = q0 ��0:q0 = 0�sDkD? qx; qy; qz1A :Ïåðåéäåì â âûðàæåíèè (À.4) ê èíòåãðèðîâàíèþ ïîïåðåìåííîé �0. Ââåäåì ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû. Ïîëó�÷èì èíòåãðàëû âèäàZ d�eiq�� exp h�p�02 + a2=�ip�02 + a2 ==sDkD? 1Z0 d�0 �0 2�Z0 d exp h�p�02 + a2=�ip�02 + a2 �� exp(iq0�0 
os ): (À.5)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ïî óãëó, âîñïîëüçóåìñÿñîîòíîøåíèåì [12; 36℄2�Z0 d exp(iq0�0 
os ) = 2�J0(q0�0);ãäå J0(q0�0) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà. Äëÿâû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ïî êîîðäèíàòå âîñïîëüçóåìñÿñîîòíîøåíèåì [37℄1Z0 d�0 �0 exp h�p�02 + a2=�ip�02 + a2 J0(q0�0) == exp h�jajpq02 + 1=�2ipq02 + 1=�2 :

Òîãäà äëÿ âûðàæåíèÿ (À.4) ïîëó÷èìJ (C)�� (R;k(s)) =M (C)�� (k(i);k(s)) �28k60 "?"k �� 1D? 1pq02+1=�2 1Z0 dz1 1Z0 dz2 exp��z1+z2l(e) ��� �exp��jz1 � z2jrq02 + 1�2 � �� exp��jz1 + z2 + 2zbjrq02 + 1�2 �� : (À.6)Îñòàâøèåñÿ èíòåãðàëû ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ. Â ðå�çóëüòàòå, âêëàä â èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ çà ñ÷åò öèêëè÷åñêèõ äèàãðàìì èìååò âèäJ (C)�� (R;k(s)) = J (C)�� (�; �) ==M (C)�� (k(i);k(s)) �28k60 "?"k 1D? 1pq02 + 1=�2 �� 264 l(e)pq02 + 1=�2 + 1=l(e) �� exp��2zbpq02 + 1=�2 ��pq02 + 1=�2 + 1=l(e)�2375 : (À.7)Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî�ñòè îò óãëîâ � è �, ó÷èòûâàÿ, ÷òîq02 = k20 �DkD?�2 
os2 �+�2 sin2 �� :Âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ëåñòíè÷íûõäèàãðàìì (6.5) ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðà�çîì. Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå óïðîùå�íèå, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü îò âåêòîðàq. Ïîñëå ñíÿòèÿ äåëüòà-�óíêöèé îò âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ èìååì604



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :J (L)�� (R;k(s)) = �24k60 1Z0 d ~Z1 1Z0 d ~Z2 ZZ3=0 dR3 "?"k exp � ~Z1l(e)! exp � ~Z2l(e)!(M (L)�� (k(i);k(s))4�pDkD? �� 24exp h�j ~Z1ez +R0 � ~Z2ez �R03j=�i��� ~Z1ez +R0 � ~Z2ez �R03��� � exp h�j ~Z1ez +R0 � ~Z2ez �R03 + 2( ~Z2 +R3z + zb)ezj=�i��� ~Z1ez +R0 � ~Z2ez �R03 + 2( ~Z2 +R3z + zb)ez��� 35++M (1)�� (k(i);k(s))Æ � ~Z1ez +R� ~Z2ez �R3�) : (À.8)Âûïîëíÿåì èíòåãðèðîâàíèå ïî R3:J (L)�� (R;k(s)) = �24k60 "?"k 1Z0 d ~Z1 1Z0 d ~Z2 �� exp � ~Z1l(e)! exp � ~Z2l(e)!(M (L)�� (k(i);k(s)) �� 2��4�pDkD? "exp"�j ~Z1 � ~Z2j� # �� exp"�j ~Z1 + ~Z2 + 2zbj� ##++ M (1)�� (k(i);k(s))Æ( ~Z1 � ~Z2)) : (À.9)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìJ (L)�� (R;k(s)) = �28k60 "?"k �M (L)�� (k(i);k(s)) �D? �� � l(e)1=� + 1=l(e) � exp(�2zb=�)(1=� + 1=l(e))2 � ++ M (1)�� (k(i);k(s))l(e)� : (À.10)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ Á�àñ÷åò ïîëÿðèçàöèîííûõ ìíîæèòåëåé âèíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ�àññìîòðèì âèä êîý��èöèåíòîâ M (L)�� è M (C)�� âçàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèé ïàäàþùåãî è ðàññåÿí�íîãî ñâåòà. Âåëè÷èíà B���� ïðè k = 0 ïðèìåò âèäB����(k = 0) = k40"2akBT�aH20 �� [(Æy�Æy�+Æz�Æz�)Æx�Æx�+(Æy�Æy�+Æz�Æz�)Æx�Æx�++ (Æy�Æy� + Æz�Æz�)Æx�Æx� ++ (Æy�Æy� + Æz�Æz�)Æx�Æx� ℄ : (Á.1)

Â âûðàæåíèÿõ (2.4) è (3.15) ìû ïîëîæèëè q = 0.Âåêòîðû a1 è a2 âûáðàíû âäîëü îðòîâ ñèñòåìû êî�îðäèíàò, a1 = ey, a2 = ez.Âåëè÷èíà Ĝ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (5.19), èäëÿ åå âû÷èñëåíèÿ òðåáóåòñÿ íàéòè âåêòîðû ïîëÿ�ðèçàöèé äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãîâåêòîðà s. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî s èìååò âèäs = (
os �; sin � 
os�; sin � sin�):Òîãäà èç óñëîâèé äëÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè e(o) èe(e), ïðèâåäåííûõ â ðàçä. 2, ìîæíî ïîëó÷èòüe(o) = (0; sin � sin�; sin � 
os�); (Á.2)e(e) = a("? sin2 �; �"k 
os � sin � 
os�;� "k 
os � sin � sin�); (Á.3)ãäå a = 1sin �q"2? sin2 � + "2k 
os2 � :Èç âûðàæåíèé (Á.2) è (Á.3) íåòðóäíî âèäåòü, ÷òîïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëàì â (5.19) âñå íåäèàãî�íàëüíûå ýëåìåíòû Ĝ áóäóò ðàâíû íóëþ. Äèàãîíàëü�íûå ýëåìåíòû â íóëü íå îáðàùàþòñÿ.�àññìîòðèì ñíà÷àëà íàèáîëåå èíòåðåñíûé ñëó�÷àé, êîãäà è ïàäàþùàÿ, è ðàññåÿííàÿ âîëíû èìåþòïîëÿðèçàöèþ òèïà (e), íàïðàâëåííóþ âäîëü îñè x,ò. å. e(i)� = Æx�, e(s)� = Æx�. Òîãäà, âûïîëíÿÿ ñóììèðî�âàíèÿ ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì, ïîëó÷èìM (L)xx (k(e);k(e)) = jE(i)0 j2N Bxx�0Æ0G�0Æ0G
0�0B
0�0xx == jE(i)0 j2N �k40"2akBT�aH20 �2 (Gyy + Gzz)2: (Á.4)Çàìåòèì, ÷òî M (C)xx (k(e);k(e)) áóäåò ñîâïàäàòü ñM (L)xx (k(e);k(e)) â ðàññìîòðåííîé ãåîìåòðèè. Ïî�ñêîëüêó M (C)xx îòëè÷àåòñÿ îò M (L)xx ëèøü ïîðÿäêîì605



Å. Â. Àêñåíîâà, Â. Ë. Êóçüìèí, Â. Ï. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009ñóììèðîâàíèÿ èíäåêñîâ, ïðè ñîâïàäàþùèõ ïîëÿðè�çàöèÿõ ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëí ýòà ðàçíèöà èñ�÷åçàåò.Äàëåå ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñêðåùåííûõ ïîëÿðè�çàöèé, êîãäà ïàäàåò âîëíà òèïà (o), à ðàññåèâàåòñÿâîëíà òèïà (e), òîãäà e(i)� = Æy�, e(s)� = Æx�. Â ýòîìñëó÷àå âêëàäû ëåñòíè÷íûõ è öèêëè÷åñêèõ äèàãðàììðàçëè÷àþòñÿ. Âûïîëíÿÿ ñóììèðîâàíèÿ, ïîëó÷èìM (L)xx (k(o);k(e)) == jE(i)0 j2N �k40"2akBT�aH20 �2 (Gyy + Gzz)Gxx; (Á.5)M (C)xx (k(o);k(e)) == jE(i)0 j2N �k40"2akBT�aH20 �2 GyxGxy = 0: (Á.6)Âêëàä öèêëè÷åñêèõ äèàãðàìì â ýòîé ãåîìåòðèèîáðàùàåòñÿ â íóëü, ïîñêîëüêó â êîý��èöèåíòå Ĝíåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû îáðàùàþòñÿ â íóëü.Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà è ïàäàþùàÿ,è ðàññåÿííàÿ âîëíû èìåþò ïîëÿðèçàöèþ òèïà (o),íàïðàâëåííóþ âäîëü îñè y, ò. å. e(i)� = Æy�, e(s)� = Æy�.Â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå,îäíàêî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå âîçìîæíî. Âêëàäûëåñòíè÷íûõ è öèêëè÷åñêèõ äèàãðàìì çäåñü áóäóòñîâïàäàòü:M (L)yy (k(o);k(o)) =M (C)yy (k(o);k(o)) == jE(i)0 j2N �k40"2akBT�aH20 �2 G2xx: (Á.7)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Wave S
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