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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÅÔ�ÀÊÖÈÈ ÍÅÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎ�Î ËÓ×À Â�ÅËÈÊÎÈÄÀËÜÍÎÉ Ñ�ÅÄÅ Ñ ÁÎËÜØÈÌ ØÀ�ÎÌ ÑÏÈ�ÀËÈÅ. Â. Àêñåíîâà a*, À. Þ. Âàëüêîâ b**, À. À. Êàðåòíèêîâ a,À. Ï. Êîâøèê a***, Â. Ï. �îìàíîâ a****, Å. È. �þìöåâ aaÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198504, Ïåòðîäâîðåö, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò âíåøíåýêîíîìè÷åñêèõ ñâÿçåé, ýêîíîìèêè è ïðàâà191104, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ìàÿ 2004 ã.Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ý��åêòû ðå�ðàêöèè íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à â ãåëèêîè-äàëüíûõ ñèñòåìàõ ñ áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû øàãîì ñïèðàëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñè ñïèðàëè ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå (ïîâîðîò) íåîáûêíîâåííî-ãî ëó÷à îò îïðåäåëåííîãî ñëîÿ âíóòðè ñðåäû. Äëÿ îáûêíîâåííîãî ëó÷à ñèñòåìà îïòè÷åñêè èçîòðîïíà èïîâîðîòà ëó÷à íåò. Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, óäàëîñü ïðè ó÷åòå ïîòåðü ñâåòà íàðàññåÿíèå âíóòðè æèäêîãî êðèñòàëëà îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ïðîøåä-øåãî è îòðàæåííîãî (èñïûòàâøåãî ïîâîðîò) ëó÷åé.PACS: 61.30.-v, 42.25.L, 42.70.Df, 41.85.Ct1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé æèäêèõ êðèñ-òàëëîâ (ÆÊ) ÿâëÿþòñÿ èõ íåîáû÷íûå îïòè÷åñêèåñâîéñòâà. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, àíèçîòðîïèÿ êàê îäíî�îñíàÿ, òàê è äâóõîñíàÿ, î÷åíü áîëüøàÿ îïòè÷åñêàÿàêòèâíîñòü, ñåëåêòèâíîå îòðàæåíèå ñâåòà, íåîáû÷�íî ñèëüíîå ðàññåÿíèå ñâåòà è ò. ä. [1℄. Áîëüøîé èí�òåðåñ ñ îïòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò îä�íîìåðíî-ïåðèîäè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû. Ê íèìîòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, õîëåñòåðè÷åñêèå æèäêèåêðèñòàëëû (ÕÆÊ). Ýòè æèäêèå êðèñòàëëû ÿâëÿ�þòñÿ ëîêàëüíî îäíîîñíûìè, ïðè÷åì îïòè÷åñêàÿ îñüðàâíîìåðíî âðàùàåòñÿ âäîëü îñè õîëåñòåðèêà, îáðà�çóÿ ñïèðàëüíóþ (ãåëèêîèäàëüíóþ) ñòðóêòóðó. Äëÿñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ, ò. å. ïðè ðàñïðîñòðà�íåíèè ñâåòà âäîëü îñè ñïèðàëè, ïîëó÷åíî òî÷íîå ðå�øåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ [1, 2℄. Â ñëó÷àå íàêëîí�íîãî ïàäåíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ øàãîì õîëåñòåðè÷åñêîé*E-mail: aksev�mail.ru**E-mail: alexvalk�mail.ru***E-mail: akovshik�paloma.spbu.ru****E-mail: V.Romanov�pobox.spbu.ru

ñïèðàëè P ïîðÿäêà äëèíû ñâåòîâîé âîëíû � ðàçðà�áîòàíû ïðèáëèæåííûå ìåòîäû [3℄, îñíîâàííûå íà òå�îðåìå Ôëîêå è ìåòîäàõ òåîðèè äè�ðàêöèè, ý��åê�òèâíîñòü êîòîðûõ ïîäòâåðæäåíà â ìíîãî÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ.Õîëåñòåðèêè ñ øàãîì ñïèðàëè, áîëüøèì ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äëèíîé ñâåòîâîé âîëíû, è ñëàáî çàêðó÷åí�íûå íåìàòèêè èññëåäîâàíû ìåíåå ïîäðîáíî, õîòÿïåðâûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïàäå�íèÿ � òàê íàçûâàåìûé àäèàáàòè÷åñêèé ðåæèì Ìî�ãåíà � ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî äàâíî [4℄. Â ïîñëåäíååâðåìÿ ýòà ïðîáëåìà ñòàëà îñîáåííî àêòóàëüíîé â ñâÿ�çè ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì òâèñò-ÿ÷ååê â óñòðîé�ñòâàõ îòîáðàæåíèÿ èí�îðìàöèè. Ñâîéñòâà òàêèõñðåä ìåíÿþòñÿ ïëàâíî íà ìàñøòàáå � è îêàçûâàåò�ñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü ìåòîäû òèïà ÂÊÁ. Äëÿçàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíâ ëîêàëüíî èçîòðîïíûõ ñðåäàõ ñ ïëàâíûìè íåîäíî�ðîäíîñòÿìè ïðîáëåìà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [5℄, àäëÿ ÕÆÊ ñ áîëüøèì øàãîì â ñëó÷àå íàêëîííîãîïàäåíèÿ ñâåòà � â [6℄. Â ýòîì ñëó÷àå ñâåò òàêæå ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå � èìåþò�ñÿ äâå íîðìàëüíûå âîëíû, ëîêàëüíî îáûêíîâåííàÿ è1109



Å. Â. Àêñåíîâà, À. Þ. Âàëüêîâ, À. À. Êàðåòíèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004ëîêàëüíî íåîáûêíîâåííàÿ, âåêòîðû ïîëÿðèçàöèé êî�òîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëåíèÿìè îïòè÷åñêîé îñèè âîëíîâîãî âåêòîðà â äàííîé òî÷êå. Ïðè ýòîì ñîõðà�íÿåòñÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà, ïîïåðå÷íàÿ êîñè ñïèðàëè, à åãî äëèíà (âîëíîâîå ÷èñëî) îïðåäåëÿ�åòñÿ èç ëîêàëüíîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ [6, 7℄.Ïîñêîëüêó â ãåëèêîèäàëüíûõ ÆÊ íàïðàâëåíèåäèðåêòîðà ìåíÿåòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå, òðàåêòîðèèëó÷åé â òàêèõ ñðåäàõ èìåþò ñëîæíûé õàðàêòåð.Çäåñü âîçíèêàþò äâà òèïà çàäà÷. Îäèí èç íèõ ñîñòî�èò â îïðåäåëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ äèðåêòîðà â ÿ÷åé�êàõ ÆÊ ïî ðåçóëüòàòàì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Òà�êèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü, íàïðèìåð, â ðàáî�òàõ [8℄. Â ÷àñòíîñòè, âîññòàíàâëèâàëàñü ñòðóêòóðàïîëÿ äèðåêòîðà â ãèáðèäíûõ ÿ÷åéêàõ íåìàòè÷åñêèõæèäêèõ êðèñòàëëîâ (ÍÆÊ) ïî èçìåðåíèÿì èíòåí�ñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñâåòà â îêðåñòíîñòè òî÷êèïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Äðóãîé òèï ïðî�áëåì ñîñòîèò â èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàññåÿ�íèÿ ñâåòà â ÿ÷åéêàõ ÆÊ ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé [3℄.Èìåííî òàêàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ñòà�òüå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðà�íåíèå îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé âòâèñò-ÿ÷åéêàõ ÆÊ, äëÿ êîòîðûõ ïåðèîä ñòðóêòó�ðû ìíîãî áîëüøå äëèíû ñâåòîâîé âîëíû. Ïîêàçàíî,÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à ïîäáîëüøèìè óãëàìè ê îñè ñïèðàëè õîëåñòåðèêà èìååòìåñòî ïîâîðîò ëó÷à âíóòðè ñðåäû è óõîä åãî èç ñðå�äû àíàëîãè÷íî ïîëíîìó âíóòðåííåìó îòðàæåíèþ, íîâ îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò âíó�òðè, à íå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ýòîò ý��åêò èñ�ñëåäîâàí íàìè òåîðåòè÷åñêè è îáíàðóæåí ýêñïåðè�ìåíòàëüíî. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîéîïòèêè ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. �àçäåë 2ïîñâÿùåí òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ñâåòà â ÕÆÊ ñ áîëüøèì øàãîì ñïèðàëè. Â ÷àñò�íîñòè, â ðàçä. 2.1 ïðèâîäÿòñÿ îáùèå ñîîòíîøåíèÿãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ÕÆÊ, à â ðàçä. 2.2 îáñóæäà�åòñÿ �îðìà òðàåêòîðèè è ý��åêò ïîâîðîòà íåîáûê�íîâåííîãî ëó÷à. Â ðàçä. 3 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýêñ�ïåðèìåíòà è åãî ðåçóëüòàòîâ. Â ðàçä. 4 ïðîâîäèòñÿñðàâíåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿýêñòèíêöèè â ÕÆÊ. Â Çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿâîçìîæíûå äîïîëíèòåëüíûå �àêòîðû, âëèÿþùèå íàèíòåíñèâíîñòü ïðîõîäÿùåãî è îòðàæåííîãî ëó÷åé âîêðåñòíîñòè òî÷êè ïîâîðîòà. Â Ïðèëîæåíèè ïðèâî�äÿòñÿ �îðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ýêñòèíêöèè â ÕÆÊ ñáîëüøèì øàãîì ñïèðàëè.

2. ÒÅÎ�Èß �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈß ÑÂÅÒÀ ÂÒÂÈÑÒ-ß×ÅÉÊÀÕ ÆÈÄÊÈÕÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ Ñ ÁÎËÜØÈÌ ØÀ�ÎÌÑÏÈ�ÀËÈ2.1. Ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè�àññìîòðèì ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ òâèñò-ÿ÷åéêóÆÊ (ÍÆÊ èëè ÕÆÊ) ñ øàãîì ñïèðàëè P � �, òîë�ùèíîé d. Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò xyzñ îñüþ z, íàïðàâëåííîé ïî íîðìàëè ê îãðàíè÷èâàþ�ùèì ïëîñêîñòÿì, 0 6 z 6 d. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü,÷òî îñü ñïèðàëè íàïðàâëåíà ïî îñè z, à âåêòîð äè�ðåêòîðà n(r) ïåðïåíäèêóëÿðåí ýòîé îñè è îäíîðîäåíâ ïëîñêîñòè xy:n(r) � n(z) = (os(q0z+�0); sin(q0z+�0); 0): (2.1)Çäåñü q0 = �=P , �0 � íà÷àëüíàÿ �àçà. Â ýòîé �îðìó�ëå ïåðèîä n(z) ðàâåí 2P . Îäíàêî, ïîñêîëüêó â ÕÆÊè ÍÆÊ íàïðàâëåíèÿ n è �n ýêâèâàëåíòíû, ðåàëü�íûé ïåðèîä ñïèðàëè ÆÊ ðàâåí P .Âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â òàêîé ñðåäå èìååò âèä�rot rot�k20 "̂(z)�E(r) = 0; (2.2)ãäå E(r) � âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, k0 = !=, ! � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà,  � ñêîðîñòüñâåòà â âàêóóìå, "̂(z) � òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè, êîòîðûé â õîëåñòåðèêå (à òàêæå â ïëà�íàðíî çàêðó÷åííîì íåìàòèêå) èìååò âèä [1℄"��(z) = "?Æ�� + "an�(z)n�(z); (2.3)"a = "k � "?; "k, "? � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìî�ñòè âäîëü è ïîïåðåê n(z).Â ñèëó îäíîðîäíîñòè ñèñòåìû â ïëîñêîñòÿõ xyóäîáíî ïåðåéòè ê ãàðìîíèêàì Ôóðüå E(k?; z) ïî ïî�ïåðå÷íûì ïåðåìåííûì r? = (x; y).Çà�èêñèðóåì çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãîâåêòîðà k? è áóäåì èñêàòü ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâ�íåíèÿ (2.2) âíóòðè ñðåäû â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè�÷åñêîé îïòèêè:E(r) = E0(z) e(z)�� exp0�ik? � r? + i zZ0 kz(z0) dz01A ; (2.4)ãäå E0(z) è kz(z) � ñêàëÿðíûå �óíêöèè, e(z) � åäè�íè÷íûé âåêòîð, e � e� = 1, êîòîðûå ìîæíî òðàêòî�âàòü, ñîîòâåòñòâåííî, êàê ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ àì�ïëèòóäû, z-êîìïîíåíòû ïîëíîãî âîëíîâîãî âåêòîðàk(z) = (k?; kz(z)) è âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè êâàçèïëîñ�êîé âîëíû.1110



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Îñîáåííîñòè ðå�ðàêöèè íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à : : :Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè�÷åñêîé îïòèêè (2.4) ÿâëÿåòñÿ íàáîð íåðàâåíñòâ:dE0(z)dz � E0(z)kz(z);����de(z)dz ����� kz(z); dkz(z)dz � k2z(z) (2.5)äëÿ âñåõ z, 0 6 z 6 min(P; d). Ïåðâûå äâà èç ýòèõíåðàâåíñòâ îçíà÷àþò ïëàâíîñòü èçìåíåíèÿ àìïëèòó�äû ïîëÿ è âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè íà ìàñøòàáå äëèíûâîëíû � � k�1 � k�1z , à òðåòüå íåðàâåíñòâî � ïëàâ�íîñòü èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòû kz(z) âîëíîâîãî âåêòî�ðà k(z) íà ýòîì ìàñøòàáå. Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêódkz(z)dz � kz(z)P ;òðåòüå íåðàâåíñòâî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþkz(z)P � 1: (2.6)Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (2.5), (2.6), â ðàìêàõ ïðèáëè�æåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè êîìïîíåíòà kz(z) äëÿêàæäîãî z íå äîëæíà áûòü î÷åíü ìàëîé.Ïîäñòàâëÿÿ (2.4) â âîëíîâîå óðàâíåíèå (2.2) âãëàâíîì ïîðÿäêå ïî áîëüøîìó ïàðàìåòðó kz(z)P �� P=� ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ýéêîíàëà:k(z)� k(z)� e(z) + k20 "̂(z)e(z) = 0: (2.7)Ïðè �èêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè âîëíîâîãî âåê�òîðà t = k=k è �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè z îäíîðîä�íàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (2.7) äëÿ îäíîîñ�íîãî òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (2.3)èìååò äâà õîðîøî èçâåñòíûõ ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâó�þùèõ îáûêíîâåííîé (o) è íåîáûêíîâåííîé (e) âîë�íàì [9℄: k(o) = k0n(o); k(e) = k0n(e): (2.8)Çäåñü n(o) è n(e) = n(e)(t) � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëå�íèÿ îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé,n(o) = p"?; n(e) =s "?"k"k os2 � + "? sin2 � ; (2.9)� � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè n è k, âåêòîðû ïîëÿðè�çàöèè e(o) = e(o)(t) è e(e) = e(e)(t) îïðåäåëÿþòñÿóñëîâèÿìèe(o) ? n; e(o) ? k; "̂e(e) ? k (2.10)è òåì, ÷òî âåêòîð e(e) ëåæèò â ïëîñêîñòè âåêòîðîâ k,n. Èç óðàâíåíèé (2.10), (2.3) íàõîäèì íàïðàâëåíèÿåäèíè÷íûõ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè e(o) è e(e):

e(o) k k� n; e(e) k n(k"̂k) � k(k"̂n): (2.11)Â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è î ðàñ�ïðîñòðàíåíèè âîëíû â îäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîéñðåäå, êîãäà �èêñèðîâàíî íàïðàâëåíèå âîëíîâîãîâåêòîðà t, à íàïðàâëåíèå îïòè÷åñêîé îñè n íå çàâè�ñèò îò z, â íàøåé ñèñòåìå �èêñèðîâàíà ïîïåðå÷íàÿêîìïîíåíòà k? âîëíîâîãî âåêòîðà, à îïòè÷åñêàÿ îñün(z) âðàùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Â ýòîì ñëó÷àå âîëíî�âûå âåêòîðû k è âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè e ÿâëÿþòñÿ�óíêöèÿìè êîîðäèíàòû z è äâóìåðíîãî âåêòîðà k?.Äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (2.8)ïîëó÷àåìk(o)z (k?; z) � k(o)z (k?) =q"?k20 � k2?: (2.12)Äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíûos � = n(z) � k(e)(k?; z)k(e)(k?; z) = n(z) � k?k(e)(k?; z) ; (2.13)ïîýòîìó âòîðîå ñîîòíîøåíèå (2.8) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé óðàâíåíèå äëÿ êîìïîíåíòû k(e)z (k?; z). �åøàÿýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷àåìk(e)z (k?; z) =r"kk20 � k2? � "a"? (k? � n(z))2 : (2.14)Âåêòîðû ïîëÿðèçàöèé e(o)(k?; z), e(e)(k?; z) ïðèýòîì ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî �îðìóëàì (2.11), âêîòîðûõ ñëåäóåò ïîëîæèòü n = n(z) è, ñîîòâåò�ñòâåííî, k = k(o)(k?) èëè k = k(e)(k?; z), ãäåk(o) = (k?; k(o)z (k?)), k(e) = (k?; k(e)z (k?; z)).Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ðàìêàõ èñïîëüçóåìî�ãî íàìè ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (2.4)íåçàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãîâåêòîðà k? îò z ýêâèâàëåíòíà çàêîíó Ñíåëëèóñà.Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âûáðàòü îñü y ñèñòåìû êîîðäè�íàò xyz âäîëü �èêñèðîâàííîãî âåêòîðà k?, òî t ïðè�íèìàåò âèä t(z) = (0; sin�(z); os�(z)), ãäå �(z) �óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì è îñüþ z, çàâèñÿùèéîò çíà÷åíèÿ z. Ñëåäîâàòåëüíî, n(e)(t) = n(e)(t(z)) == n(e)(z). Òîãäà äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû èç (2.8)ïîëó÷àåì k? = k0n(e) sin�(z). Òàêèì îáðàçîì, óñëî�âèå ïîñòîÿíñòâà k? ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîé �îðìóëåÑíåëëèóñà: n(e)(z) sin�(z) = onst: (2.15)Äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû ýòî óñëîâèå òàêæå ñîîò�âåòñòâóåò çàêîíó Ñíåëëèóñà, n(o)(z) sin�(z) = onst,íî çäåñü ñîãëàñíî (2.9), (2.12) îáå âåëè÷èíû n(o)(z)è �(z) íå çàâèñÿò îò z è ýòîò çàêîí òðèâèàëåí.Äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ E0(z) âïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè íåîáõîäèìîó÷åñòü â âîëíîâîì óðàâíåíèè ÷ëåíû ñëåäóþùåãî1111



Å. Â. Àêñåíîâà, À. Þ. Âàëüêîâ, À. À. Êàðåòíèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004ïîðÿäêà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó �=P . Ïîëó÷àþùååñÿïðè ýòîì ¾óðàâíåíèå ïåðåíîñà¿ [10℄ äëÿ àìïëèòóäûïîëÿ E0(z) ýêâèâàëåíòíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèdivS = 0 äëÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà [9℄,S(r) = 8�k0 hk jEj2 �E (E� � k)i : (2.16)Äëÿ âîëí (2.4) S(r) � S(z),S(z) =  jE0(z)j28�k0 [k(z)� e(z) (k(z) � e(z))℄ : (2.17)Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ñëó÷àå çàêîí ñîõðàíåíèÿýíåðãèè ïðèíèìàåò âèä divS = �zSz(z) = 0, ò. å. êîì�ïîíåíòà Sz(z) íå çàâèñèò îò z. Â ðåçóëüòàòå èç (2.17)íàõîäèì çàêîí èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ:jE0(z)j2 = C0 k0kz(z)� ez(z)k(z) � e(z) ; (2.18)ãäå C0 � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîäñòàâëÿÿ âû�ðàæåíèÿ (2.11)�(2.14) â (2.18), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷à�åì
jE0(z)j2 = C08>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

k0k(o)z (k?) ;äëÿ (o)-ëó÷à;k20"2? + "a (k? � n(z))2k(e)z (k?; z)k0"2? ;äëÿ (e)-ëó÷à: (2.19)
Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî ÷ëå�íû ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó �=Pâ âîëíîâîì óðàâíåíèè äàþò ïîïðàâêó ê �àçå âîëíû(2.4). Óñëîâèå ìàëîñòè ýòîé ïîïðàâêè äàåò îãðàíè�÷åíèå íà äëèíó òðàññû âîëíû â íåîäíîðîäíîé ñðå�äå [10, 11℄, jzj�� P 2; (2.20)êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ê íåðàâåí�ñòâàì (2.5) óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.2.2. Ý��åêò ïîâîðîòà íåîáûêíîâåííîãî ëó÷àÎáñóäèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñâåò ìîæåò ðàñ�ïðîñòðàíÿòüñÿ â ñðåäå ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè k?.Ñîãëàñíî (2.12), óñëîâèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáûêíî�âåííîé âîëíû èìååò âèä p"?k0 > k?. Ïîñêîëüêóâîëíîâîé âåêòîð k(o) íå çàâèñèò îò z, âîëíà â ñðåäåáóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïðÿìîëèíåéíî âî âñåé îá�ëàñòè 0 6 z 6 d. Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ýòîé âîëíûe(o)(z), â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.11), áóäåò çàâèñåòü îò z,

ïîñêîëüêó åãî íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûìâåêòîðîì äèðåêòîðà n(z). Àìïëèòóäà âîëíû, ñîãëàñ�íî (2.19), áóäåò îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé.Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåîáûêíîâåííîé âîë�íû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, ïîñêîëüêó ïðîäîëüíàÿêîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà k(e)z çàâèñèò îò z. Ñî�ãëàñíî óðàâíåíèþ (2.14), åñëè ïðè âñåõ óãëàõ �(z)ìåæäó âåêòîðàìè k? è n(z) âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåí�ñòâî "kk20 � k2? > "a"? k2? os2 �(z); (2.21)òî íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âñðåäå ïðè ëþáûõ z. Ýòî óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò íåðà�âåíñòâó k2? < min("?; "k)k20 .Åñëè ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ óãëà �(z) âûïîëíÿåò�ñÿ îáðàòíîå íåðàâåíñòâî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþk2? > max("?; "k)k20 , òî âîëíà â ñðåäå ðàñïðîñòðà�íÿòüñÿ íå áóäåò.È, íàêîíåö, â ñëó÷àå, êîãäàmin("?; "k)k20 6 k2? 6 max("?; "k)k20 ;ðåàëèçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîéíåðàâåíñòâî (2.21) âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ íåêîòî�ðîãî èíòåðâàëà óãëîâ �(z). Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâó�åò óãîë �(zt), ïðè êîòîðîì íåðàâåíñòâî (2.21) ïðåâðà�ùàåòñÿ â ðàâåíñòâî. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáðàùåíèþêîìïîíåíòû k(e)z â íóëü. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøå�íèè óãëà �(z) êîìïîíåíòà k(e)z ñòàíîâèòñÿ ìíèìîéè âîëíà íà÷èíàåò ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàòü. Â òî÷�êå zt ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà k(e)z è, ñîîòâåòñòâåííî,ñìåíà íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû âäîëüîñè z, ò. å. òî÷êà zt ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷êó ïîâî�ðîòà ëó÷à. Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå äàííûé ý��åêòàíàëîãè÷åí ý��åêòó ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæå�íèÿ îò íåêîòîðîé ïëîñêîñòè âíóòðè ñðåäû.Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè íåîáûêíîâåííîé âîëíûe(e)(z) àäèàáàòè÷åñêè ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä ëîêàëü�íûå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà è äèðåêòîðàñîãëàñíî �îðìóëå (2.11).Â îêðåñòíîñòè òî÷êè z = zt íåðàâåíñòâà (2.5) íà�ðóøàþòñÿ è îïèñàíèå â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îï�òèêè ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì. Çäåñü ìû ïîïàäàåìâ îáëàñòü êàóñòèêè, ïðè÷åì âíóòðè îáëàñòè ñîãëàñíîóðàâíåíèþ (2.19) àìïëèòóäà ïîëÿ ñòðåìèòñÿ ê áåñêî�íå÷íîñòè, òàê êàê k(e)z (z) ! 0 ïðè z ! zt. Äëÿ îïè�ñàíèÿ ýòîé îáëàñòè òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü àíàëèç âîë�íîâîãî óðàâíåíèÿ (2.2) äëÿ ïîëÿ (2.4), ðàçëàãàÿ "̂(z)â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïîâîðîòà. Äëÿ ñêàëÿðíûõ âîëíý��åêò ïîâîðîòà âîëíû è ïîâåäåíèå ïîëÿ â îêðåñò�íîñòè òî÷êè ïîâîðîòà ïîäðîáíî îïèñàíû, íàïðèìåð,â êíèãàõ [11℄. Ýòîò àíàëèç ïîêàçûâàåò, â ÷àñòíîñòè,1112



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Îñîáåííîñòè ðå�ðàêöèè íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à : : :÷òî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òî÷êè ïîâîðîòà ïîëå íå òîëü�êî ìåíÿåò çíàê êîìïîíåíòû k(e)z , íî è ïðèîáðåòàåòäîïîëíèòåëüíûé �àçîâûé ñäâèã exp(�i�=2).�àññìîòðèì âîïðîñ î �îðìå òðàåêòîðèé îáûêíî�âåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé â ÕÆÊ ñ áîëü�øèì øàãîì ñïèðàëè. Òðàåêòîðèÿ ëó÷à îïðåäåëÿåò�ñÿ êàê ëèíèÿ, â êàæäîé òî÷êå êîòîðîé êàñàòåëüíàÿñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîë�íû. Â íàøåì ñëó÷àå óäîáíåå âìåñòî âåêòîðà ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè èñïîëüçîâàòü âåêòîð Ïîéíòèíãà S,ñîâïàäàþùèé ñ íèì ïî íàïðàâëåíèþ [9℄. Â èçîòðîï�íîé ñðåäå S k k è òðàåêòîðèþ îáû÷íî îïèñûâàþò ñïîìîùüþ âîëíîâîãî âåêòîðà. Â àíèçîòðîïíîé ñðåäåâ îáùåì ñëó÷àå S , k è îïèñàíèå òðàåêòîðèè ñëåäóåòïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ âåêòîðà Ïîéíòèíãà. Ïàðàìåò�ðèçóÿ òðàåêòîðèþ ëó÷à â âèäå (r?(z); z) è çàïèñûâàÿóñëîâèå ïàðàëëåëüíîñòè â äàííîé òî÷êå êàñàòåëüíîéëó÷à âåêòîðó Ïîéíòèíãà âîëíû (S?(z); Sz(z)), ïîëó�÷èì óðàâíåíèå äëÿ òðàåêòîðèè r?(z) â âèäådr?(z)dz = S?(z)Sz(z) : (2.22)Äëÿ îáûêíîâåííîãî ëó÷à èç (2.10) ñëåäóåò, ÷òîk(o) � e(o)(z) = 0, è èç (2.17) ïîëó÷àåì, ÷òî S(o) k k(o)è íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû z. Ïîýòîìó ïðàâàÿ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2.22) íå ìåíÿåòñÿ, è ìû ïîëó÷à�åì, ÷òî òðàåêòîðèÿ îáûêíîâåííîãî ëó÷à ïðÿìîëè�íåéíà è ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ âîëíîâûì âåê�òîðîì k(o).Äëÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à âåêòîð S(e)(z) ìå�íÿåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïðè èçìåíåíèè z, ïðè÷åìS(e)(z) , k(e)(z), ïîýòîìó åãî òðàåêòîðèÿ áîëåå ñëîæ�íàÿ. Äëÿ åå íàõîæäåíèÿ çàìåòèì, ïðåæäå âñåãî, ÷òîâ ïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå âåêòîðà k, E, Sëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, S ? E è k ? D = "̂E, ò. å.k"̂E = 0 [9℄. Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè òåíçîðà "̂ ïîñëåä�íåå ðàâåíñòâî ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå e"̂k = 0, ò. å.e ? "̂k. Èç �îðìóëû (2.3) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå"̂k = "?k+ "a(n � k)n; (2.23)êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî â îäíîîñíîé àíèçîòðîïíîé ñðå�äå âåêòîð "̂k ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé âåêòî�ðîâ n è k. Çàìåòèì òåïåðü, ÷òî ñîãëàñíî (2.11) äëÿíåîáûêíîâåííîé âîëíû âåêòîð e(e) òàêæå ÿâëÿåòñÿëèíåéíîé êîìáèíàöèåé âåêòîðîâ n è k. Â ðåçóëüòà�òå ìû ïîëó÷àåì, ÷òî âåêòîðû e(e), S(e) è "̂k(e) ëåæàòâ îäíîé ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé âåêòîðàìè n è k(e),ïðè÷åì e ? "̂k è e ? S. Ïîýòîìó â îäíîîñíûõ àíèçî�òðîïíûõ ñðåäàõ, ê êîòîðûì ëîêàëüíî ïðèíàäëåæàòðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû, S(e) k "̂k(e).Òàêèì îáðàçîì,S?(z)Sz(z) = ("̂(z)k(e)(z))?("̂(z)k(e)(z))z ; (2.24)

è óðàâíåíèå òðàåêòîðèè (2.22) ñ ó÷åòîì (2.23) ïðè�íèìàåò âèädr?(z)dz = n(z)k? os�(z)"a + k?"?k(e)z (z)"? : (2.25)Èíòåãðèðóÿ (2.25), ïîëó÷àåì òðàåêòîðèþ ëó÷à â ÿâ�íîì âèäå:r?(z) = "ak?"? zZ0 n(z0) os�(z0)k(e)z (z0) dz0 ++ k? zZ0 dz0k(e)z (z0) : (2.26)Ïðàâàÿ ÷àñòü (2.26) ñâîäèòñÿ ê ýëåìåíòàðíûì�óíêöèÿì è íåïîëíîìó ýëëèïòè÷åñêîìó èíòåãðàëóïåðâîãî ðîäà. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òðà�åêòîðèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òîïðè îïðåäåëåííûõ óãëàõ ïàäåíèÿ íåîáûêíîâåííûéëó÷ äîëæåí èñïûòûâàòü ïîâîðîò âíóòðè æèäêîãîêðèñòàëëà è âîçâðàùàòüñÿ â ñðåäó, èç êîòîðîé îí ïî�ïàë â íåãî. Âèäíî, ÷òî òðàåêòîðèÿ íåîáûêíîâåííîãîëó÷à â òàêîé ñðåäå íå áóäåò ïëîñêîé íè âíóòðè, íèâíå âîëíîâîãî êàíàëà. Îäíàêî ñðåäíèé ïî ïåðèîäóâåêòîð Ïîéíòèíãà áóäåò ëåæàòü â ïëîñêîñòè z k?.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÄîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ ý��åêòà ïîâîðî�òà ìû ïðîâîäèëè, èçìåðÿÿ ïàðàìåòðû ëó÷åé âíå îá�ðàçöà è èíòåðïðåòèðóÿ ðåçóëüòàòû â ðàìêàõ ãåîìåò�ðè÷åñêîé îïòèêè.Èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñìåñüíåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ÆÊÌ1466ïðîèçâîäñòâà ÍÈÎÏÈÊ è êèðàëüíîé äîáàâêè, â êà�÷åñòâå êîòîðîé èñïîëüçîâàëîñü îïòè÷åñêè àêòèâíîåñîåäèíåíèå ñî ñòðóêòóðíîé �îðìóëîé
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�èñ. 1. Ïðîåêöèè òðàåêòîðèé ëó÷åé â ÿ÷åéêå íà ïëîñêîñòÿõ xz, yz ïðè äâóõ óãëàõ âõîäà � â ÆÊ: à � íåîáûêíîâåííûéïðîøåäøèé ëó÷ (� = 63:2Æ), á � íåîáûêíîâåííûé ëó÷, èñïûòàâøèé ïîâîðîò (� = 63:5Æ). Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëîæåíîp"? = 1:51, p"k = 1:69, óãîë �0 = ��=2 â �îðìóëå (2.1). Îñü x âûáðàíà âäîëü k?
Ph1

P1

V

Ph2P2λ/2P
He–Ne

G

C�èñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè: He�Ne �ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð, P , P1, P2 � ïîëÿðèçàòîðû,�=2 � ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà, Ph1, Ph2 � �îòî-ïðèåìíèêè, V � öè�ðîâîé âîëüòìåòð Â7-35, G �ïîâîðîòíûé ñòîëèê ñ ñèñòåìîé îòñ÷åòà óãëîâ, C �êþâåòà ñ æèäêèì êðèñòàëëîìÎïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 2. Èñòî÷íèêîì ñâåòà ñëóæèë He�Ne-ëàçåð ñ äëè�íîé âîëíû � = 632:8 íì. Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íûé ëó÷ ñâåòà ïîñëå ïîëÿðèçàòîðà P ïðîõîäèë ÷å�ðåç ïîëóâîëíîâóþ ïëàñòèíêó, ïîçâîëÿþùóþ èçìå�íÿòü íàïðàâëåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, è ïîïà�

äàë íà âõîäíóþ ãðàíü ïðèçìû. Èçìåðÿëèñü èíòåí�ñèâíîñòè I1 è I2 ñâåòà, ïîïàäàþùåãî â �îòîïðèåì�íèêè Ph1 è Ph2, â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ ñâå�òà íà ÆÊ ïðè äâóõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïàäàþùåãî ñâåòà,ñîîòâåòñòâóþùèõ îáûêíîâåííîìó èëè íåîáûêíîâåí�íîìó ëó÷ó íà âõîäå â æèäêèé êðèñòàëë. Ñ ïîìîùüþïîëÿðèçàòîðîâ P1 è P2, ñòîÿùèõ ïåðåä �îòîïðèåì�íèêàìè, âûäåëÿëèñü ëó÷è òåõ æå ïîëÿðèçàöèé, ÷òîè ïàäàþùèé ñâåò.Áûëà ïðèãîòîâëåíà ñïåöèàëüíàÿ êþâåòà, ïîêà�çàííàÿ íà ðèñ. 3. Òîíêèé ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ñëîéæèäêîãî êðèñòàëëà (1 ) ïîìåùàëñÿ ìåæäó äâóìÿòðàïåöåèäàëüíûìè ñòåêëÿííûìè ïðèçìàìè (2, 3 ) ñóãëàìè ïðè îñíîâàíèè, ðàâíûìè 0 = 70Æ. Òàêàÿ�îðìà ïðèçìû äàâàëà âîçìîæíîñòü ââîäèòü ïàäà�þùèé ëó÷ â ÆÊ ïîä äîñòàòî÷íî áîëüøèìè óãëàìèïàäåíèÿ �. Áûëî èçãîòîâëåíî äâà îáðàçöà òîëùèíîéd = 8 ìêì è d = 100 ìêì. Îñè ëåãêîãî îðèåíòèðîâà�íèÿ äèðåêòîðà íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ áûëè ïåðïåí�äèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ðèñóíêà. Êîíöåíòðàöèÿ îïòè�÷åñêè àêòèâíîé äîáàâêè ïîäáèðàëàñü òàê, ÷òîáû âå�ëè÷èíà øàãà ñïèðàëè P áûëà áëèçêà ê òîëùèíå ñëîÿ1114
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�èñ. 3. ß÷åéêà ñ æèäêèì êðèñòàëëîì è ñõåìàòè-÷åñêèé õîä ëó÷åé: 1 � ïëàíàðíî çàêðó÷åííûé ÆÊ,2, 3 � ñòåêëÿííûå ïðèçìû âûñîòîé 12 ìì ñ äëèíîéáîëüøåãî îñíîâàíèÿ 37 ìì è óãëîì ïðè îñíîâàíèè0 = 70Æ, �out, �in � óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿëó÷à íà âõîäíîé ãðàíè ïðèçìû, � � óãîë ïàäåíèÿíà ÆÊd1). Â ðåçóëüòàòå â ÿ÷åéêå âîçíèêàëà ïëàíàðíàÿ çà�êðó÷åííàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé äèðåêòîð áûë îðòî�ãîíàëåí ïëîñêîñòè ðèñóíêà íà îðèåíòèðóþùèõ ïî�âåðõíîñòÿõ è ïàðàëëåëåí ïëîñêîñòè ðèñóíêà â öåí�òðå ñëîÿ, ò. å. ñîâåðøàë îäèí îáîðîò.Ïàðàìåòðû p"? è p"k â ïðèãîòîâëåííûõ ñìåñÿõäëÿ äëèíû ñâåòîâîé âîëíû � = 632:8 íì áûëè ðàâ�íû p"? = 1:51, p"k = 1:69 è ïðàêòè÷åñêè íå îò�ëè÷àëèñü îò çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâíåìàòè÷åñêîé ìàòðèöû. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîêîíöåíòðàöèÿ çàêðó÷èâàþùåé äîáàâêè áûëà ìàëà �äëÿ ïåðâîãî îáðàçöà îíà ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî2%, à äëÿ âòîðîãî � ïðèáëèçèòåëüíî 0.07%. Ïîêà�çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëÿííûõ ïðèçì np = 1:644.Òàêèì îáðàçîì, åãî çíà÷åíèå ëåæèò ìåæäó çíà÷åíè�ÿìè p"? è p"k, ïðè÷åì np ïðèìåðíî âòðîå áëèæå êp"k, ÷åì ê p"?.Âõîäÿùèé, ïðîøåäøèé è îòðàæåííûé ëó÷è áû�ëè ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè ðèñ. 3. Óãîë ïàäåíèÿëó÷à íà æèäêèé êðèñòàëë � ñâÿçàí ñ óãëîì ïàäåíèÿíà âõîäíóþ ãðàíü ïðèçìû, �out, ñîîòíîøåíèÿìè� = 0 � �in; np sin�in = sin�out; (3.1)ãäå âûáîð çíàêà (�) ïîêàçàí íà ðèñ. 3 è îïðåäåëÿåò�ñÿ ðàñïîëîæåíèåì ïàäàþùåãî ëó÷à âíå îáðàçöà îò�1) Øàã ñïèðàëè îïðåäåëÿëñÿ íåçàâèñèìî äâóìÿ ìåòîäàìè �ïóòåì íàáëþäåíèÿ òåêñòóðû �ðàíæàíà â êëèíå Êàíî, à òàê�æå ìåòîäîì äè�ðàêöèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà íà êîí�î�êàëüíîé ñòðóêòóðå.

íîñèòåëüíî âíåøíåé íîðìàëè ê âõîäíîé ãðàíè ïðèç�ìû. Óãîë ïðåëîìëåíèÿ ëó÷à âíóòðè ÆÊ îáîçíà÷åíêàê �. Èç (3.1) ñëåäóåò, ÷òî óãîë � ìîæåò ìåíÿòüñÿâ ïðåäåëàõ îò 0 � arsin(1=np) � 32:54Æ äî 90Æ.Îáñóäèì ñíà÷àëà, êàê äîëæíà ðàñïðåäåëèòüñÿèíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà ìåæäó �îòîïðèåì�íèêàìè Ph1 è Ph2, åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèåý��åêò ïîâîðîòà íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à.Èç çàêîíà Ñíåëëèóñà äëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáûêíî�âåííîãî ëó÷à íà ãðàíèöå ñòåêëî�ÆÊ ïîëó÷àåìnp sin� = n(o) sin� = p"? sin� 6 p"?: (3.2)Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ îãðàíè÷åíèå íà óãîë ïàäå�íèÿ � < �� = arsin(p"?=np) è ïðè � > �� îáûêíî�âåííûé ëó÷ â æèäêèé êðèñòàëë íå âõîäèò. Ïîäñòàâ�ëÿÿ çíà÷åíèÿ np è p"?, ïîëó÷àåì, ÷òî �� � 66:7Æ ÿâ�ëÿåòñÿ óãëîì ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ îáûê�íîâåííîãî ëó÷à íà ãðàíèöå ñòåêëî�ÆÊ.Äëÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à çàêîí Ñíåëëèóñà ñó÷åòîì (2.9) ïðèíèìàåò âèänp sin� = n(e)(�) sin� = p"k sin�; (3.3)òàê êàê íà ãðàíèöå óãîë � = 90Æ (ðèñ. 3). Ïðàâàÿ÷àñòü â ýòîì ðàâåíñòâå ïðè èçìåíåíèè � îò 0Æ äî90Æ ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå îò 0 äî p"k. Àíàëîãè÷íî,ëåâàÿ ÷àñòü ïðè èçìåíåíèè � ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëåîò 0 äî np. Â ñèëó óñëîâèÿ np < p"k ïðè ëþáîìçíà÷åíèè óãëà � ñóùåñòâóåò òàêîé óãîë �,� = arsin np sin�p"k ; (3.4)÷òî ðàâåíñòâî (3.3) áóäåò âûïîëíåíî. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíè�öå ñòåêëî�ÆÊ íå áóäåò ïðîèñõîäèòü íè ïðè êàêèõóãëàõ ïàäåíèÿ �.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òîíåîáûêíîâåííûé ëó÷ ïðè âñåõ óãëàõ ïàäåíèÿ èñ�ïûòûâàåò îòðàæåíèå è ïðåëîìëåíèå, ò. å. èíòåíñèâ�íîñòü ñâåòà, ïðèíèìàåìàÿ îáîèìè �îòîïðèåìíèêà�ìè, ìåíÿåòñÿ ïëàâíî â çàâèñèìîñòè îò �, ïðè÷åì èí�òåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ñâåòà I2 äîëæíà çíà÷èòåëü�íî ïðåâûøàòü èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñâåòà I1.Äëÿ îáûêíîâåííîãî ëó÷à ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè� < �� ïðèñóòñòâóåò êàê îòðàæåííûé, òàê è ïðåëîì�ëåííûé ëó÷è, à ïðè � > �� � òîëüêî îòðàæåííûéëó÷.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 äëÿîáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé. Êàê âèä�íî íà ðèñ. 4, ñóùåñòâóåò óãîë �� � 66:7Æ, îäèíàêî�âûé äëÿ îáîèõ òèïîâ ëó÷åé, òàêîé ÷òî ïðè � < ��1115
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�èñ. 4. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îòðà-æåííîãî è ïðîøåäøåãî ñâåòà äëÿ îáûêíîâåííîãî (a)è íåîáûêíîâåííîãî (á ) ëó÷åé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå: � � èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñâåòà,��èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ñâåòà, N � ñóììàðíàÿèíòåíñèâíîñòü. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òå-îðåòè÷åñêèå êðèâûå: 1 � èíòåíñèâíîñòü îòðàæåí-íîãî ñâåòà I1, 2 � èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ñâå-òà I2, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëàì (4.4) (à), (4.8)(á ), 3 � ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü I1 + I2 (à), èí-òåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñâåòà I1, ðàññ÷èòàííàÿ ïî�îðìóëå (4.9) (á ). Âåëè÷èíû íîðìèðîâàíû íà èí-òåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòàñâåò ïîïàäàåò â îáà �îòîïðèåìíèêà Ph1 è Ph2, àïðè � > �� � òîëüêî â ïðèåìíèê Ph1. Ïðèâåäåííûåíà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê îáðàçöó òîëùèíîéd = 100 ìêì. Äëÿ îáðàçöà òîëùèíîé 8 ìêì êàðòèíàêà÷åñòâåííî òàêàÿ æå, íî ñ ìåíåå âûðàæåííûìè èç�ìåíåíèÿìè èíòåíñèâíîñòè â îêðåñòíîñòè � . ��. Òà�êèì îáðàçîì, äëÿ îáûêíîâåííîãî ëó÷à ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåò�ñÿ ñî ñäåëàííûìè ïðåäñêàçàíèÿìè, à äëÿ íåîáûêíî�âåííîãî ëó÷à � íåò.Ïðîòèâîðå÷èå óñòðàíÿåòñÿ, åñëè ìû ïðèìåì âîâíèìàíèå îïèñàííûé â ðàçä. 2.2 ý��åêò ïîâîðîòàíåîáûêíîâåííîãî ëó÷à. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýòîãî

ðàçäåëà, íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà ñ äîñòàòî÷íî áîëü�øèì çíà÷åíèåì k? (ò. å. ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì óã�ëå ïàäåíèÿ �) íå ìîæåò ïðîíèêíóòü âíóòðü ÆÊ äà�ëåå îïðåäåëåííîãî ñëîÿ, íà êîòîðîì kz = 0. Ïîñëåäîñòèæåíèÿ ýòîãî ñëîÿ êîìïîíåíòà kz ìåíÿåò çíàê.Ôàêòè÷åñêè, ýòà âîëíà âûéäåò èç ñëîÿ ÆÊ ñ òåì æåçíà÷åíèåì ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòî�ðà k?, íî ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíà÷åíèåì ïðîäîëü�íîé êîìïîíåíòû kz, ò. å. áóäåò âûãëÿäåòü êàê îòðà�æåííàÿ. Êàê ìû âèäåëè â ðàçä. 2.2, ïîâîðîò ëó÷à âñëó÷àå "? < "k âîçíèêàåò äëÿ âîëí ñ k?, óäîâëåòâî�ðÿþùèì óñëîâèþ "?k20 < k2? 6 "kk20 . Åñëè ó÷åñòü,÷òî k? = k(e) sin�, òî ñ ó÷åòîì çàêîíà Ñíåëëèóñà(3.3) èìååì p"?np < sin� 6 p"knp :Ïîñêîëüêó p"k > np è p"?=np � sin��, ïîëó÷àåì,÷òî ý��åêò ïîâîðîòà íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à âîçíè�êàåò â îáëàñòè óãëîâ �� < � 6 90Æ, ÷òî ìû è íàáëþ�äàëè â ýêñïåðèìåíòå.Ôèçè÷åñêè ñîâïàäåíèå ïðåäåëüíûõ óãëîâ �� äëÿîáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé ìîæíî ïî�ÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè ïî ìåðå ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à âãëóáü ñðåäû åãîïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (2.9) óìåíüøàåòñÿ, òî â ñè�ëó ïîñòîÿíñòâà êîìïîíåíòû k? âîëíîâîãî âåêòîðàýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîìïîíåíòû âîëíîâî�ãî âåêòîðà k(e)z âäîëü ëó÷à. Ìèíèìàëüíûé óãîë �,ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ý��åêò ïîâîðîòà, ñîîòâåò�ñòâóåò óñëîâèþ îáðàùåíèÿ k(e)z â íóëü íà ïëîñêîñòèâíóòðè ÆÊ, ó êîòîðîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n(e)ìèíèìàëåí. Â íàøåì ñëó÷àå "? < "k, ïîýòîìó ìèíè�ìàëüíîå çíà÷åíèå n(e) ðàâíî p"? è ñîâïàäàåò ñ ïîêà�çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîãî ëó÷à n(o). Òà�êèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíûé óãîë �, ïðè êîòîðîì íà�÷èíàåòñÿ ý��åêò ïîâîðîòà íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à,â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ óãëîì ïîëíîãî âíóòðåííåãîîòðàæåíèÿ �� îáûêíîâåííîãî ëó÷à.4. ÂËÈßÍÈÅ ÝÊÑÒÈÍÊÖÈÈÏðîàíàëèçèðóåì áîëåå äåòàëüíî óãëîâóþ çàâèñè�ìîñòü I1;2 äëÿ îáîèõ òèïîâ ëó÷åé.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ïàäàþùåãî îáûêíî�âåííîãî ëó÷à. Ïåðâûé ý��åêò, îïðåäåëÿþùèé ïëàâ�íîå óáûâàíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî ëó÷à I2è âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ëó÷à I1ïðè � ! �� â îáëàñòè � < ��, ñâÿçàí ñ ïåðåðàñïðå�äåëåíèåì ýíåðãèè ìåæäó ïðåëîìëåííûì è îòðàæåí�íûì íà ãðàíèöåÆÊ�ñòåêëî ëó÷àìè. Èíòåíñèâíîñòè1116



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Îñîáåííîñòè ðå�ðàêöèè íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à : : :ïðîøåäøåãî â ñðåäó, Itr , è îòðàæåííîãî, Irf , ëó÷åéîïèñûâàþòñÿ �îðìóëàìè Ôðåíåëÿ [9℄:Irf = I0Rk; Itr = I0(1�Rk); (4.1)ãäå I0 � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà,Rk = tg2(�� �)tg2(�+ �) (4.2)� êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ ëó÷à ñ ïîëÿðèçàöè�åé, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ.Ïðè ïðèáëèæåíèè � ê �� êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ âîçðàñòàåò, ñòðåìÿñü â ïðåäåëå �! �� ê åäèíè�öå, ïîýòîìó â îêðåñòíîñòè �� ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäè�ìûì ó÷åò ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé ñâåòà íà îáåèõãðàíèöàõ ÆÊ�ñòåêëî (ðèñ. 3).Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè � ! �� èç (3.2) èìå�åì � ! 90Æ, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðîñòðàíåíèå ïðå�ëîìëåííîãî ëó÷à âíóòðè ÆÊ ïðè � � �� áëèçêîê ñêîëüçÿùåìó. Ïðè ýòîì äëèíà ïóòèl(o) = d sin��psin2 �� � sin2 �; (4.3)ïðîõîäèìîãî ëó÷îì ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíû�ìè îòðàæåíèÿì âíóòðè ÆÊ, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷�íî áîëüøîé, è ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííû ïîòåðè ñâåòàíà ðàññåÿíèå â ÆÊ (ýêñòèíêöèÿ). Îáùèå �îðìóëûäëÿ êîý��èöèåíòà ýêñòèíêöèè â òâèñò-ÿ÷åéêåÆÊ ñáîëüøèì øàãîì ñïèðàëè ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.Ïî �îðìóëàì (Ï.2), (Ï.4) áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò óãëî�âîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ýêñòèíêöèè îáûê�íîâåííîãî, �(o)(�), è íåîáûêíîâåííîãî, �(e)(�), ëó�÷åé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÆÊ. �åçóëüòàòû ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 5. Äëÿ íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöû âäàííîì ÆÊ èçâåñòíî îòíîøåíèå ìîäóëåé ÔðàíêàK33=K11 � 0:95 è âåëè÷èíà K11 � 10�6 äèí. Ïîýòî�ìó äëÿ îöåíîê áûëî èñïîëüçîâàíî îäíîêîíñòàíòíîåïðèáëèæåíèå ñ K11 = K22 = K33 = 10�6 äèí. Îá�ëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ â (Ï.2) îáðåçàëàñü íà óãëàõðàññåÿíèÿ 0:7Æ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àïåðòóðå ïðèåìíè�êà. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ�(e) (ïðè � � 45Æ), ïðåâîñõîäÿò â íåñêîëüêî ðàç õà�ðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ �(o) (ñð.  [12, 13℄).Ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé è ýêñòèíê�öèè ïîëó÷àåì ïðè � < ��I1 = I0Rk "1+(a(o)�(o))21�2(o) �1�2M(o)+2(o) �# ;I2 = I0a(o) (a(o) � (o))21� 2(o) �1� 2M(o)+2(o) � (4.4)
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�èñ. 5. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ýêñ-òèíêöèè îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé,ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (Ï.2)è ïðè � > �� I1 = I0; I2 = 0: (4.5)Çäåñü (o) = a(o)Rk,a(o) = exp0�� l(o)d dZ0 �(o)(�(z))dz1A ; (4.6)�(o)(�) � êîý��èöèåíò ýêñòèíêöèè îáûêíîâåííîãîëó÷à, � = �(z) � óãîë ìåæäó äèðåêòîðîì n(z) è âîë�íîâûì âåêòîðîì k(o),os �(z) = n(z) � k?k0p"? = os(q0z + �0) sin�sin�� ;M(o) � 1 + Dpsin2 �� � sin2 �d sin 2�� ÷èñëî îòðàæåíèé îáûêíîâåííîãî ëó÷à âíóòðè îá�ðàçöà â ïðåäåëàõ ïðèíèìàåìîé àïåðòóðû D � d(â íàøåì ýêñïåðèìåíòå D = 4 ìì). Â äàííîé ãåî�ìåòðèè �0 = ��=2, k? = (k?; 0; 0). Ìû ó÷ëè,÷òî äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû òðàåêòîðèÿ ïðÿìîëè�íåéíà, è ýëåìåíò äëèíû òðàåêòîðèè â (Ï.1) ðàâåídl = �l(o)=d� dz.Íà ðèñ. 4à ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ�÷åòó ïî �îðìóëàì (4.4), (4.5) ñ êîý��èöèåíòîì ýêñ�òèíêöèè �(o), ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 5. Îòìåòèì, ÷òîêðèâûå I1;2(�) î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê çíà÷åíèþ êî�ý��èöèåíòà ýêñòèíêöèè, ïîýòîìó ñîãëàñèå òåîðèè è1117



Å. Â. Àêñåíîâà, À. Þ. Âàëüêîâ, À. À. Êàðåòíèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííîå íà ðèñ. 4à áåç êàêèõ-ëèáîïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ñëåäóåò ñ÷èòàòü äîñòàòî÷�íî õîðîøèì. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ñóììà èíòåí�ñèâíîñòåé îòðàæåííîãî è ïðîøåäøåãî ëó÷åé ïðè� < �� ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ëó÷àïðè � > ��. Ýòî ðàçëè÷èå îñîáåííî çàìåòíî ïðè���� � 1�2Æ. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ ñâÿçàíà ñîçíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè ñâåòà íà ðàññåÿíèå â ÆÊ,êîãäà ïðè óãëàõ �, áëèçêèõ ê óãëó ïîëíîãî âíóòðåí�íåãî îòðàæåíèÿ, îáûêíîâåííûé ëó÷ ïðîõîäèò áîëü�øèå ðàññòîÿíèÿ âíóòðè ÆÊ.Òåïåðü ðàññìîòðèì íåîáûêíîâåííûé ïàäàþùèéëó÷. Îòìåòèì íåêîòîðûå îòëè÷èÿ ðèñ. 4á îò ðèñ. 4à.Âî-ïåðâûõ, â îáëàñòè � < ��, äîñòàòî÷íî äàëåêîéîò ��, èíòåíñèâíîñòü I2 ïðîøåäøåãî íåîáûêíîâåííî�ãî ëó÷à ìåíüøå, ÷åì îáûêíîâåííîãî. Òàê, êàê âèä�íî íà ðèñ. 4, I(e)2 (56Æ) � 0:8I0, à I(o)2 (56Æ) � 0:9I0.Âî-âòîðûõ, äëÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à ñóììàðíàÿèíòåíñèâíîñòü I1 + I2 ïðè � < �� â øèðîêîé îáëà�ñòè �� � � & 1Æ áëèçêà ê çíà÷åíèþ èíòåíñèâíîñòèI1 ïðè � > ��, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îáûêíîâåííîãîëó÷à èíòåíñèâíîñòü I1 â îáëàñòè � > �� çàìåòíîïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ I1 + I2 â îáëàñòè � < ��. Èíàêîíåö, îáëàñòü óãëîâ � < �� íà ðèñ. 4á, â êîòî�ðûõ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå èçìåíåíèå I1 è I2 ïðè�! ��, â íåñêîëüêî ðàç �óæå, ÷åì äëÿ îáûêíîâåííî�ãî ëó÷à. Ïðè÷åì â ýòîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò íåáîëü�øîé ðîñò èíòåíñèâíîñòè I1 îòðàæåííîãî ëó÷à è çà�ìåòíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ëó�÷à I2, â îòëè÷èå îò îáûêíîâåííîãî ëó÷à, äëÿ êîòî�ðîãî èçìåíåíèå âåëè÷èí I1 è I2 èìååò îäèí ïîðÿäîêâåëè÷èíû.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ ðàçëè÷èé ïðåæäå âñåãî íà�ïîìíèì, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåí�íîãî ëó÷à, p"k, â íàøåé ñèñòåìå ïî÷òè âòðîå áëè�æå ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëÿííûõ ïðèçì,np, ÷åì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîãî ëó�÷à, p"?. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ äëÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à ñ ïîëÿðèçàöèåé, ëå�æàùåé ïîïåðåê ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ [9℄,2)R? = sin2(�� �)sin2(�+ �) ; (4.7)ïðè � èç (3.4) ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åìêîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îáûêíîâåííîãî ëó÷à, Rk.Ïîýòîìó îñíîâíûì �àêòîðîì, ñóùåñòâåííî âëèÿþ�ùèì íà èíòåíñèâíîñòè I1 è I2 äëÿ íåîáûêíîâåííî�ãî ëó÷à, ÿâëÿåòñÿ ýêñòèíêöèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â äàí�2) Çäåñü äëÿ îöåíîê ìû èñïîëüçîâàëè �îðìóëó èçîòðîïíîéñðåäû.

íîì ñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ ðîëü èãðàþò ìíîãî�êðàòíûå îòðàæåíèÿ ëó÷à íà ãðàíèöàõÆÊ�ñòåêëî èñòåêëî�ÆÊ. Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåò îòñóòñòâèå çàìåò�íîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííî�ãî ëó÷à I1 â îáëàñòè � < ��.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ïðîøåäøåãîè îòðàæåííîãî ëó÷åé ïîëó÷àåì ïðè � < ��I1 = I0R? "1+(a1(e)�1(e))21�21(e) �1�2M1(e)+21(e) �# ;I2 = I0a1(e) (a1(e) � 1(e))21� 21(e) �1� 2M1(e)+21(e) � (4.8)è ïðè � > ��I1 = I0R? + I0 a2(e) � 2(e)1� 2(e) �1� M2(e)+12(e) � ;I2 = 0: (4.9)Çäåñü j(e) = aj(e)R?, j = 1,2,a1(e) = exp0�� z=dZz=0 �(e)(z)dl(e)(z)1A ;a2(e) = exp0��2 z=ztZz=0 �(e)(z)dl(e)(z)1A ; (4.10)
�(e)(�) � êîý��èöèåíò ýêñòèíêöèè íåîáûêíîâåííî�ãî ëó÷à, óãîë �(z) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (2.13),dl(e)(z) =s1 + ����dr?(z)dz ����2 dz (4.11)� ýëåìåíò äëèíû ïóòè, ïðîõîäèìîãî íåîáûêíîâåí�íûì ëó÷îì â ÆÊ, âû÷èñëÿåìûé ïî �îðìóëå (2.25),Mj(e) � ÷èñëî îòðàæåíèé íåîáûêíîâåííîãî ëó÷àâíóòðè îáðàçöà ïðè � < �� (j = 1) è � > ��(j = 2). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå R? � 1, ïîýòîìój(e) � 1 è â �îðìóëàõ (4.8), (4.9) ìîæíî ïîëîæèòüMj(e) =1.Íà ðèñ. 4á ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàòðàñ÷åòà ïî �îðìóëàì (4.8) è (4.9), â êîòîðîì èñ�ïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ �(e), ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5.Çäåñü òàêæå ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü âûñîêóþ ÷óâñòâè�òåëüíîñòü êðèâûõ I2(�) ïðè � < �� è I1(�) ïðè� > �� ê çíà÷åíèþ êîý��èöèåíòà ýêñòèíêöèè �(e).Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ �(e) ïðîâîäèëîñü îáðå�çàíèå èíòåãðàëà (Ï.2) â îáëàñòè óãëîâ ðàññåÿíèÿ,1118



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Îñîáåííîñòè ðå�ðàêöèè íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à : : :ìåíüøèõ 0:7Æ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ q & 4q0â (Ï.4). Â òî æå âðåìÿ �îðìóëà (Ï.4) ñïðàâåäëè�âà â îáëàñòè q � q0. Â îáëàñòè q . q0 �ëóêòó�àöèè äèðåêòîðà (Ï.4) èìåþò íå íåìàòèêî-, à ñìåê�òèêî-ïîäîáíîå [14℄ ïîâåäåíèå. Êðîìå òîãî, â òîíêèõñëîÿõÆÊ ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ý��åêòû âçà�èìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ÆÊ ñ îðèåíòèðóþùèìè ïî�âåðõíîñòÿìè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ �ëóêòóà�öèé âáëèçè ãðàíèö, à çíà÷èò, ê óìåíüøåíèþ êîý��è�öèåíòà ýêñòèíêöèè. Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ �(e) íà ðèñ. 5,áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê ðàññåÿíèþ íà ìàëûå óãëû,÷åì �(o), ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíêó. Ñ ýòèì,âåðîÿòíî, è ñâÿçàíî á�îëüøåå ðàñõîæäåíèå òåîðèè èýêñïåðèìåíòà äëÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à (ðèñ. 4á ),÷åì äëÿ îáûêíîâåííîãî (ðèñ. 4à).Òåïåðü ìîæíî îáúÿñíèòü ïîâåäåíèå I1 è I2 â îá�ëàñòÿõ, äàëåêèõ îò ��. Ìåíüøèå âåëè÷èíû I2 äëÿ(e)-ëó÷à ïî ñðàâíåíèþ ñ (o)-ëó÷îì ñâÿçàíû ñ òåì,÷òî â èíòåãðàëû (4.8) è (4.9) âíîñÿò ñóùåñòâåííûéâêëàä îáëàñòè z, â êîòîðûõ âåëèê �(e), ò. å. òå îá�ëàñòè, ãäå �(z) â (2.13) áëèçîê ê 45Æ. Â ðåçóëüòà�òå äàæå äëÿ ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ äëèí ïðîõîäàëó÷à â ñðåäå, ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëàì �, äàëåêèìîò ��, ýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè â (4.10) ñòàíî�âÿòñÿ îòëè÷íû îò åäèíèöû. Îáëàñòÿì �(z) � 45Æñîîòâåòñòâóþò äâà ñðàâíèòåëüíî óçêèõ ó÷àñòêà íàèíòåðâàëàõ (0; P=2) è (P=2; P ). Ïðè ýòîì ïðîõîäÿ�ùèé ëó÷ ïåðåñåêàåò îäèí òàêîé ó÷àñòîê ñóùåñòâåí�íîãî âêëàäà â èíòåãðàë ïðè 0 < z < P=2, à äðó�ãîé � ïðè P=2 < z < P . Ëó÷, èñïûòàâøèé ïîâî�ðîò, ïðîõîäèò äâàæäû ÷åðåç îäèí òàêîé ó÷àñòîê ïðè0 < z < P=2, ïåðâûé ðàç ïðè ïðÿìîì ðàñïðîñòðàíå�íèè, à âòîðîé ðàç � ïðè îáðàòíîì. Ïîýòîìó âåëè÷è�íà I2 ïðè � < �� è âåëè÷èíà I1 ïðè � > �� èìåþòïðèìåðíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ.Â áëèçêîé îêðåñòíîñòè �� äëèíà òðàåêòîðèèíåîáûêíîâåííîãî ëó÷à íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ è âèíòåãðàëàõ (4.8) è (4.9) ïîÿâëÿåòñÿ çàìåòíûé âêëàäîò ó÷àñòêîâ ñ íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè �(e) è ñ áîëü�øîé äëèíîé. Øèðèíà îáëàñòè ����, â êîòîðîé ýòîòâêëàä ñòàíîâèòñÿ ïîäàâëÿþùèì, ñóùåñòâåííî ìåíü�øå, ÷åì äëÿ îáûêíîâåííîãî ëó÷à, ïî äâóì ïðè÷èíàì.Âî-ïåðâûõ, äëèíà l(e) òðàåêòîðèè íåîáûêíîâåííîãîëó÷à êîðî÷å, ÷åì äëèíà l(o) òðàåêòîðèè îáûêíîâåí�íîãî, òàê êàê l(e) ðàñòåò ïðè � � �� ! 0 ëîãàðè��ìè÷åñêè, à l(o) � (� � ��)�1=2 â (2.4). Âî-âòîðûõ,íàèáîëåå äëèííûé ó÷àñòîê òðàåêòîðèè, íàõîäÿùèé�ñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïîâîðîòà zt(��) = P=2, ñîîò�âåòñòâóåò óãëó � ìåæäó äèðåêòîðîì n(z) � n(P=2)è âîëíîâûì âåêòîðîì k(e) � k?, áëèçêîìó ê íó�ëþ. À ïîñêîëüêó, êàê âèäíî èç ðèñ. 5, âåëè÷èíà�(e)(0) � �(o)(0) ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó �(o)(�),

çíà÷åíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè â (4.8) è (4.9)íà íàèáîëåå äëèííîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè íåîáûê�íîâåííîãî ëó÷à ìåíüøå çíà÷åíèé ïîäûíòåãðàëüíîé�óíêöèè â (4.6) äëÿ îáûêíîâåííîãî ëó÷à.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎáñóäèì íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå �àêòîðû,âëèÿþùèå íà èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî è îòðà�æåííîãî íåîáûêíîâåííûõ ëó÷åé â áëèçêîé îêðåñò�íîñòè óãëà ��.Âî-ïåðâûõ, êàê èçâåñòíî, äëÿ íåîáûêíîâåííîãîëó÷à â ÍÆÊ èìååò ìåñòî àíîìàëüíî ñèëüíîå ðàñ�ñåÿíèå íà ìàëûå óãëû â íåîáûêíîâåííûé ëó÷ [1℄. Âñèëó ýòîãî íåîáûêíîâåííûé ëó÷ íà äëèíàõ ïîðÿäêà��(e)��1 � ��(o)��1 çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ òðàíñ�îðìèðóåòñÿ èç êîãåðåíòíîãî â äè��óç�íûé ñ íåçíà÷èòåëüíûì óãëîâûì ðàñøèðåíèåì ïó÷êàè ñîõðàíåíèåì ïîëÿðèçàöèè [15℄. Ïîñêîëüêó ðàññìàò�ðèâàåìàÿ ñèñòåìà ëîêàëüíî áëèçêà ê ÍÆÊ, çäåñüìîæíî îæèäàòü àíàëîãè÷íûé ý��åêò. Ñîãëàñíî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [15℄, õàðàêòåðíûé óãëîâîéðàçìåð äè��óçíîãî ëó÷à ñîñòàâëÿë 1Æ�1.5Æ ïðè äëè�íàõ ïðîõîäà ëó÷à â ÆÊ ïîðÿäêà 0.1 ñì. Òàêèì îá�ðàçîì, ïðèìåðíî ïðè òåõ æå óãëàõ �, ïðè êîòîðûõñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ I2 çà ñ÷åò ïîòåðü ñâåòà íàðàññåÿíèå íà áîëüøèå óãëû, íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòüè çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå óãëîâîãî ðàñõîæäåíèÿëó÷à. Â ðåçóëüòàòå ïðè �� � � � 1Æ�1:5Æ â ïó÷êå ïî�ÿâëÿåòñÿ çàìåòíàÿ äîëÿ ëó÷åé, ó êîòîðûõ ïðîÿâëÿåò�ñÿ ý��åêò ïîâîðîòà. Ýòè ëó÷è ïîñëå âûõîäà èç ÆÊâûãëÿäÿò êàê îòðàæåííûå. Çà ñ÷åò ýòîãî â îáëàñòè�� � � � 1Æ�1:5Æ íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ èíòåíñèâ�íîñòü I1, ïðè÷åì òåì çàìåòíåå, ÷åì áëèæå �� � � êíóëþ.Âî-âòîðûõ, ïðè óãëàõ � > ��, íî äîñòàòî÷íîáëèçêèõ ê ��, íà óãëîâóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî�ñòåé I1;2 ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå òàê íàçûâàåìûéý��åêò ïðîñà÷èâàíèÿ [11, 16℄. Îí ñîñòîèò â ÷àñòè÷�íîì ïðîíèêíîâåíèè âîëíû ÷åðåç çàïðåùåííóþ îá�ëàñòü, ãäå îíà ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ z, â ñîñåäíþþ ðàçðåøåííóþ îáëàñòü. Ýòîïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè I1 (÷àñòüýíåðãèè óõîäèò ÷åðåç çàïðåùåííóþ îáëàñòü) è óâå�ëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè I2 (ýíåðãèÿ ïðèõîäèò ÷åðåççàïðåùåííóþ îáëàñòü). Ý��åêò ïðîñà÷èâàíèÿ ïðî�ÿâëÿåòñÿ òåì çàìåòíåå, ÷åì ìåíüøå øèðèíà çàïðå�ùåííîé îáëàñòè. Â íàøåì ñëó÷àå çàïðåùåííîé ÿâ�ëÿåòñÿ îáëàñòü zt < z < P � zt è åå øèðèíà P � 2ztñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè � ! ��. Õàðàêòåðíûé èí�1119



Å. Â. Àêñåíîâà, À. Þ. Âàëüêîâ, À. À. Êàðåòíèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004òåðâàë óãëîâ ��per = � � ��, äëÿ êîòîðûõ çàìåòåíý��åêò ïðîñà÷èâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîìP=2Zzt Im k(e)z (z)dz . 1: (5.1)Èç óñëîâèÿ k(e)z (k?; zt) = 0 ìîæíî íàéòè zt êàê�óíêöèþ �:zt(�) = q�10 arsinvuut"?"a  "kn2p sin2 � � 1!:Â ÷àñòíîñòè, zt(��) = P=2. Îòñþäà äëÿ �zt(�) == zt(��)� zt(�) â ïðåäåëå �� = �� �� ! 0 èìååì�zt(�) � �q�10 (��)1=2;ãäå � = 21=2"1=2k "�1=4? "�1=2a (n2p � "?)1=4:Â îêðåñòíîñòè òî÷êè zt = zt(�) â çàïðåùåííîé îáëà�ñòè ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà (2.14)èìååò âèäk(e)z (k?; z) � ik0p"a ��q2�(��)1=2q0(z � zt)� q20(z � zt)2: (5.2)Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå â íåðàâåíñòâå (5.1), ïîëó�÷àåì �k04q0 �2p"a�� . 1:Îòñþäà ��per � ��"kPr "?"an2p � "? :Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé np, "? è "k èìååì��per � 0:2�=P . Äëÿ îáðàçöà òîëùèíîé 100 ìêìïîëó÷èì ��per � 0:07Æ, äëÿ îáðàçöà òîëùèíîé8 ìêì � ��per � 0:9Æ.Â-òðåòüèõ, ïîñêîëüêó ïðè � = �� òî÷êà ïîâîðîòàzt(��) = P=2, äëÿ êîìïîíåíò âîëíîâîãî âåêòîðà k(e)èìååì â ýòîé òî÷êå k(e)? = k0p"?, k(e)z = 0. Êîìïîíåí�òà k(o)? = k? = k(e)? , ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî(2.12), k(o)z (k?) = 0 è k(e) = k(o). Ïðè ýòîì â òî÷êåïîâîðîòà n(P=2) k k(o;e), è ìîäû âûðîæäåíû � ðàç�ëè÷èå ìåæäó îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîë�íàìè èñ÷åçàåò. Â òàêîé ñèòóàöèè ìîæåò âîçíèêàòüý��åêò âçàèìíîé òðàíñ�îðìàöèè ìîä [10℄ ìåæäóîáûêíîâåííûì è íåîáûêíîâåííûì ëó÷àìè. Â ðåçóëü�òàòå â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïîâîðîòà ïðè � � �� ÷àñòüýíåðãèè íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à ïåðåäàåòñÿ îáûêíî�âåííîìó ëó÷ó, ïðè÷åì ïîñëåäíèé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

â óçêîé îêðåñòíîñòè ïëîñêîñòè z = d=2 è íà âíåøíèåïîâåðõíîñòè ïðèçì íå âûõîäèò. Õàðàêòåðíûé èíòåð�âàë óãëîâ ��int, â êîòîðîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü âçà�èìíàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ýòèõ äâóõ ëó÷åé, îïðåäåëÿåò�ñÿ íåðàâåíñòâîì���k(o) � k(e)��� . q0 = �=P:Ïîñêîëüêó â îêðåñòíîñòè ïîâîðîòà k(e)z � k?, ïîëó�÷àåì óñëîâèå ���k(o)? (��)� k(e)? (�)��� . q0;èëè k0np os���� = k0qn2p � "?�� . q0:Îòñþäà ñëåäóåò îöåíêà ��int . �=P èëè ��int �� 0:4Æ äëÿ d = 100 ìêì è ��int � 4:5Æ äëÿd = 8 ìêì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàííàÿ îöåíêà äàåòëèøü îáëàñòü óãëîâ, ãäå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ òðàíñ��îðìàöèÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à â îáûêíîâåííûé, àíå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òàêîé òðàíñ�îðìàöèè. Äëÿðàñ÷åòà ïîñëåäíåé âåëè÷èíû òðåáóåòñÿ ðåøàòü âîë�íîâîå óðàâíåíèå â îêðåñòíîñòè � = �� ñ ó÷åòîì âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìîä, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþíåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îáíàðóæåííàÿ ðå��ðàêöèÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à èìååò àíàëîãè ïðèðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â ñðåäàõ ñ ïëàâíî ìåíÿþùè�ìèñÿ îïòè÷åñêèìè è àêóñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè�êàìè. Ê òàêèì ý��åêòàì îòíîñÿòñÿ òðîïîñ�åðíàÿðå�ðàêöèÿ [16℄, âîçíèêíîâåíèå ïîäâîäíîãî âîëíîâî�ãî êàíàëà â îêåàíå [11℄, ý��åêòû, âîçíèêàþùèå ïðèðàñïðîñòðàíåíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â çåìíîé êîðåè ò. ä.Èññëåäîâàíèå ðå�ðàêöèè â ÿ÷åéêàõ ÆÊ ïðåä�ñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ îïòèêèæèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÿ÷åéêèêèðàëüíûõ ÆÊ ìîãóò ñëóæèòü óäîáíîé ìîäåëüíîéñèñòåìîé äëÿ èçó÷åíèÿ òàêèõ òîíêèõ ý��åêòîâ, êàêðàñïðîñòðàíåíèå âîëí âíóòðè âîëíîâîãî êàíàëà,ïðîñà÷èâàíèå âîëí èç îäíîãî âîëíîâîãî êàíàëà âäðóãîé, âçàèìîäåéñòâèå ìîä â îêðåñòíîñòè êàóñòèêèè ò. ä.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. À. Áåëÿêîâó çà îáñóæäå�íèå è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû��02-02-16577, 03-02-16173, 03-03-32823) è Ìèíè�ñòåðñòâà Îáðàçîâàíèÿ �Ô (ãðàíò �PD02-1.2-297).1120



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Îñîáåííîñòè ðå�ðàêöèè íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à : : :Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÊîý��èöèåíò ýêñòèíêöèè â òâèñò-ÿ÷åéêå ñáîëüøèì øàãîì ñïèðàëèÏðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëó÷à âî �ëóêòóèðóþùåéñðåäå ïðîèñõîäÿò ïîòåðè åãî ýíåðãèè íà ðàññåÿíèå.Ýòè ïîòåðè îïèñûâàþòñÿ êîý��èöèåíòîì ýêñòèíê�öèè �, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ ïîëíûì ñå÷åíèåì ðàññåÿ�íèÿ � ïðîèíòåãðèðîâàííîé ïî âñåì óãëàì ðàññåÿíèÿèíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, îòíåñåííîé êåäèíèöå îáúåìà è åäèíèöå èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåéâîëíû.Ñ ó÷åòîì ýêñòèíêöèè èíòåíñèâíîñòü I(`) ëó÷à,ïðîøåäøåãî ïóòü äëèíîé ` â ñðåäå, îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé I(`) = I(0) exp0�� `Z0 �(l) dl1A ; (Ï.1)ãäå dl � ýëåìåíò äëèíû òðàåêòîðèè.Â îäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå èìåþòñÿ äâàêîý��èöèåíòà ýêñòèíêöèè: �(o) è �(e). Â áîðíîâñêîìïðèáëèæåíèè îíè èìåþò âèä [12; 13; 17℄:�(i) = k4016�2 e(i)� e(i)�n(i) os Æ(i) �� Xs=1;2 Z d
k(s) n(s)e(s)� e(s)�os2 Æ(s) G���� : (Ï.2)Çäåñü èíäåêñû (i) è (s), îòíîñÿùèåñÿ, ñîîòâåòñòâåí�íî, ê ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëíàì, ïðèíèìàþòäâà çíà÷åíèÿ, îòâå÷àþùèå â îäíîîñíîé ñðåäå ìîäàì(o) è (e); âåëè÷èíû Æ(j) � óãëû ìåæäó âåêòîðàìèe(j) è "̂e(j), G���� = G���� �k(s) � k(i)�� �óðüå-îáðàç êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè �ëóêòóà�öèé äèðåêòîðà̂G(r� r0) = hÆ"̂(r)Æ̂"�(r0)i;Æ"�� = "a (n�Æn� + n�Æn�) ;R d
k(s) îáîçíà÷àåò èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì íàïðàâ�ëåíèÿì åäèíè÷íîãî âåêòîðà k(s)=k(s).Â ãåëèêîèäàëüíîé ñðåäå ñ áîëüøèì øàãîì ñïè�ðàëè �îðìóëà (Ï.2) ñîõðàíÿåò ñìûñë, åñëè ó÷åñòü,÷òî âåëè÷èíû e(j), n(j) è Æ(j), ÿâëÿþùèåñÿ �óíê�öèåé óãëà �(j)(z) ìåæäó âåêòîðàìè k(j) è n(z), çà�âèñÿò îò z. Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ Ĝ(r; r0) â êî�îðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè â ãåëèêîèäàëüíîé ñðå�äå ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê Ĝ (r� r0; (z + z0)=2).

Äëÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñóùåñòâåííàÿ îáëàñòü �óíê�öèè Ĝ ïî ïåðâîìó àðãóìåíòó jr� r0j � �, ÷òî ìíî�ãî ìåíüøå P � õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ïî àðãóìåí�òó (z + z0)=2. Òàêîå ðàçëè÷èå ìàñøòàáîâ äàåò âîç�ìîæíîñòü âî âñåõ ïëàâíûõ âåëè÷èíàõ ïðîâåñòè çà�ìåíó (z + z0)=2 � z � z0, à ïî ðàçíîñòíîé ïåðåìåí�íîé r � r0 âûïîëíèòü �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ñ âîë�íîâûì âåêòîðîì q = k(s)(z) � k(i)(z) ïðè �èêñèðî�âàííîì z � z0, ïðåäïîëàãàÿ âûïîëíåííûì óñëîâèå��k(s)(z)� k(i)(z)��� q0 [7, 18℄.Ôóðüå-îáðàç êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè �ëóêòóà�öèé äèðåêòîðàg�� �r� r0; z + z02 � = hÆn�(r)Æn�(r0)i (Ï.3)ïî ïåðåìåííîé r � r0 äëÿ ÕÆÊ ñ áîëüøèì øàãîìñïèðàëè â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðè óñëî�âèè q � q0 èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé äëÿ ñëó÷àÿÍÆÊ [1℄, ñ ó÷åòîì ïëàâíîé ¾ïðåöåññèè¿ äèðåêòîðàâäîëü îñè z:g��(q; z) == kBT Xj=1;2 ej�(q; z)ej�(q; z)(K33 �Kjj) (q � n(z))2 +Kjjq2 ; (Ï.4)ãäå Kjj , j = 1; 2; 3 � ìîäóëè Ôðàíêà,e1(q; z) = q� n(z)(q � n(z))pq2 � (q � n(z))2 ;e2(q; z) = e1(q; z)� n(z)(ñì. [18℄).Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü �îðìóëó òèïà (Ï.2)ñ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé (Ï.4) äëÿ ðàñ÷åòà âêëà�äà â êîý��èöèåíò ýêñòèíêöèè �(j) ��(j)(z)� â ãåëèêî�èäàëüíîé ñðåäå çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà íå î÷åíü ìàëûåóãëû. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ï. äå Æåí, Ôèçèêà æèäêèõ êðèñòàëëîâ, Ìèð,Ìîñêâà (1977); P. de Gennes, J. Prost, The Physisof Liquid Crystals, Clarendon Press, Oxford (1993).2. Ñ. ×àíäðàñåêõàð, Æèäêèå êðèñòàëëû, Ìèð, Ìîñê�âà (1980).3. Â. À. Áåëÿêîâ, Äè�ðàêöèîííàÿ îïòèêà ïåðèîäè�÷åñêèõ ñðåä ñëîæíîé ñòðóêòóðû, Íàóêà, Ìîñêâà(1988).4. M.C. Mouguin, Bull. So. Fran. Miner. Cryst. 34, 71(1911).13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1121
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