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Ð àññ÷èòàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ê îððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ô ëóêòó àöèé îðèåíòàöèè â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åé-

ê àõ ñìåêòè÷åñêèõ è íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ó÷èòûâàåòñ ÿ âëèÿíèå âíåøíèõ ïî ëåé è ê îíå÷íîñòü

ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ñ ïîâåð õíîñòüþ. Ð àññìàòðèâàþòñ ÿ ñ ëó÷àè ïî ëî æèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé àíèçîòðî-

ïèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè èëè äèý ëåêòðè÷åñê îé ïðîíèöàåìîñòè. Âû÷èñ ëåíèÿ îñíîâàíû íà ðàçáè-

åíèè ñòåïåíåé ñâîáî äû íà îáúåìíûå è ïîâåð õíîñòíûå è ñâåäåíèè ïðîáëåìû âû÷èñ ëåíèÿ ê îíòèíó àëüíîãî

èíòåãðàëà, îïðåäåëÿþùåãî ê îððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ, ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

ãðàíè÷íûìè ó ñ ëîâèÿìè ïåðâîãî èëè òðåòüåãî ðî äà. Íàéäåííûå ê îððåëÿöèîííûå ôóíêöèè èñïî ëüçîâàíû

ïðè îïèñàíèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà â íåìàòèê àõ äëÿ ïëàíàðíîé è ãîìåîòðîïíîé îðèåíòàöèé.

Ïîê àçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî èçìåðåíèÿ óã ëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà ÷åíèÿõ âíåøíåãî ïî ëÿ ìîãóò áûòü íàäåæíûì ìåòî äîì îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé ñöåïëåíèÿ æèäê îãî

êðèñòàëëà ñ ïî äëî æê îé.

PACS: 61.30.-v, 61.30.Gd, 68.10.Cr, 31.15.Kb

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé æèäêèõ

êðèñò àëëîâ (ÆÊ) ÿâëÿåòñ ÿ î÷åíü ìàëàÿ ýíåðãèÿ

îðèåíò àöèîííîãî ïëàâëåíèÿ. Ýòî ïðèâî äèò ê òîìó ,

÷òî â óïîð ÿäî÷åííîé ôàçå îðèåíò àöèÿ ñèñòåìû ìî•

æ åò çíà ÷èòåëüíî èçìåíÿòüñ ÿ çà ñ÷åò î÷åíü ñ ëàáûõ

âîçäåéñòâèé, ò . å. âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû ÷ðåçâû•

÷àéíî âûñîê à. Â ðåçó ëü ò àòå â áî ëüøèíñòâå òèïîâ

ÆÊ ñóùåñòâóþò î÷åíü ñèëüíûå ô ëóêòó àöèè îðèåí•

ò àöèè [1]. Ôëóêòó àöèè îê àçûâàþò î÷åíü ñèëüíîå âëè•

ÿíèå íà ìíîãèå ñâîéñòâà ÆÊ. Ýòî ê àñàåòñ ÿ ïîâåäå•

íèÿ ñèñòåìû â îêðåñòíîñòè ôàçîâûõ ïåðåõ î äîâ [1�5],

îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, è ïðåæäå âñåãî ðàññåÿíèÿ ñâå•

ò à [1, 6], ôîðìèðîâàíèÿ âÿçê îóïðóãèõ ê îýôôèöèåí•

òîâ [1], ô ëóêòó àöèîííîãî âêëàäà â ïðèò ÿæ åíèå ìåæ•

äó ñòåíê àìè [7�10] è ò . ä.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ô ëóêòó àöèé îðèåí•

ò àöèè â ÆÊ ÿâëÿåòñ ÿ áåñê îíå÷íûé ðàäèó ñ èõ ê îð•

ðåëÿöèè. Â ò àê îé ñèòó àöèè âàæíóþ ðî ëü íà ÷èíà•

*

E-mail: vadim.romanov@pobox.spbu.ru

þò èãðàòü ôàêòîðû, ê îòîðûìè â áî ëüøèíñòâå äðó•

ãèõ ñèñòåì ìî æíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî, â ïåðâóþ î÷å•

ðåäü, ê àñàåòñ ÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ ïî ëåé [1 , 11 , 12 ],

âçàèìî äåéñòâèÿ ÆÊ ñ îãðàíè÷èâàþùåé ïîâåð õíî•

ñòüþ [5 , 8, 11 , 13 ], ê îíå÷íûõ ðàçìåðîâ è ôîðìû îá•

ðàçöà [3 , 8 , 14 ]. Äàííàÿ ïðîáëåìà ñò àëà âåñüìà àê•

òó àëüíîé â ñâÿçè ñ ìíîãî÷èñ ëåííûìè ïðèìåíåíèÿ•

ìè ÆÊ â ñèñòåìàõ îòîáðàæ åíèÿ èíôîðìàöèè. Ïðè

ýòîì îñîáåííî âàæíû îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû è ñïåêòðà

òåïëîâûõ øóìîâ ÆÊ â ê àïñó ëèðîâàííûõ ÿ÷åéê àõ è

òâèñò-ÿ÷åéê àõ.

Ñò àòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ô ëóêòó àöèé îïèñûâà•

þò ñ ïîìîùüþ ê îððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé. Ïåðâûå

ðàñ÷åòû ïðîñòðàíñòâåííûõ ê îððåëÿöèîííûõ ôóíê•

öèé ô ëóêòó àöèé â ÆÊ ïðîâî äèëèñü äëÿ íåîãðà•

íè÷åííûõ íåìàòè÷åñêèõ (ÍÆÊ) è ñìåêòè÷åñêèõ A

(ÑÆÊ- A ) æèäêèõ êðèñò àëëîâ [15 ]. Äàëüíåéøåå ðàç•

âèòèå ýòèõ èññ ëåäîâàíèé ïðî õ î äèëî â íàïðàâëåíèè

ðàñøèðåíèÿ êëàññîâ ÆK [1], òèïîâ ô ëóêòó àöèé [16 ],

ó÷åò à äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [1 ], ó÷åò à ê îíå÷íîñòè

ñèñòåìû è âçàèìî äåéñòâèÿ ìî ëåêó ë ÆÊ ñ ïîâåð õíî•

ñòüþ [ 10 ; 17 �21].
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Íàèáî ëåå ñóùåñòâåííûå òðó äíîñòè âîçíèê àþò

ïðè ðàñ÷åò àõ ê îððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â ê îíå÷íûõ

ñèñòåìàõ. ×àùå âñåãî ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ñ ëó÷àé ô ëóê•

òó àöèé â ïëîñê îé ÿ÷åéê å. Â ðàáîò àõ [17�19] ðàñ•

ñìàòðèâàëñ ÿ ïðîñòåéøèé ñ ëó÷àé æ åñòêèõ ãðàíè÷•

íûõ ó ñ ëîâèé â ÍÆÊ. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ïî•

ëó÷åííàÿ â ýòèõ ðàáîò àõ, èìåëà âèä áåñê îíå÷íîãî ð ÿ•

äà ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì ñèñòåìû. Áî ëåå ðåàëè•

ñòè÷íàÿ ìî äåëü íåæ åñòêèõ ãðàíè÷íûõ ó ñ ëîâèé, îïè•

ñûâàåìûõ ïîòåíöèàëîì òèïà Ð àïèíè [22 ], ðàññìàòðè•

âàëàñü äëÿ ÍÆÊ â [10 , 20 ] è äëÿ ÑÆÊ � â [21 , 23 ].

Ïðè ýòîì â ðàáîò àõ [10 , 20 , 23 ] ðåçó ëü ò àò ó äàëîñü

ïðåäñò àâèòü â çàìêíóòîé ôîðìå, à â [21 ] îí èìåë

âèä ð ÿäà.

Çäåñü ñ ëåäó åò îòìåòèòü, ÷òî ê âû÷èñ ëåíèþ ê îð•

ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â ê îíå÷íûõ ÆÊ íåò åäèíîãî

ïî äõ î äà. Ïðèìåíÿëèñü ìåòî äû ðàçëî æ åíèÿ ïî ñîá•

ñòâåííûì ôóíêöèÿì [10 , 17 ], ìåòî ä ê îíòèíó àëüíîãî

èíòåãðèðîâàíèÿ [10 ], ìåòî äû òåîðèè ñàìîñîïð ÿæ åí•

íûõ îïåðàòîðîâ [20 , 23 ]. Íà ïåðâûé âçã ëÿä ñîçäàåòñ ÿ

âïå÷àò ëåíèå, ÷òî â ê àæäîé ðàáîòå ìåòî ä áûë îðèåí•

òèðîâàí íà èñïî ëüçîâàíèå ê îíêðåòíûõ ÷àñòíûõ îñî•

áåííîñòåé òîé èëè èíîé ñèñòåìû.

Â íàñòî ÿùåé ðàáîòå ïðåäëàã àåòñ ÿ ñ õ åìà ðàñ÷å•

ò à ê îððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â îãðàíè÷åííûõ ÆÊ,

îáúåäèíÿþùàÿ ïî äõ î äû ðàáîò [10 , 17 , 18 , 20 , 21 ],

ê îòîðàÿ ïîçâî ëÿåò ïî ëó÷àòü ðåçó ëü ò àò â çàìêíóòîé

ôîðìå â îáùåì ñ ëó÷àå ìíîãîê îìïîíåíòíîãî ïàðà•

ìåòðà ïîð ÿäê à.

Ýòîò ïî äõ î ä ïðèìåíÿåòñ ÿ äëÿ ðàñ÷åò à ê îððåëÿ•

öèîííûõ ôóíêöèé â ïëîñê î-ïàðàëëåëüíîé ÿ÷åéê å

ÍÆÊ è ÑÆÊ- A â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ïî ëÿ. Â

äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ñ ëó÷àé, ê îã äà íà•

ïðàâëåíèÿ îðèåíò àöèè äèðåêòîðà âíåøíèì ïî ëåì è

îãðàíè÷èâàþùèìè ïîâåð õíîñò ÿìè ñîâïàäàþò . Àíà•

ëèçèðóþòñ ÿ ñèñòåìû ñ ïî ëî æèòåëüíîé è îòðèöàòåëü•

íîé àíèçîòðîïèåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �

a

èëè äèý ëåêòðè÷åñê îé ïðîíèöàåìîñòè. Â íàèáî ëåå

÷àñòî ðàññìàòðèâàåìîì â ëèòåðàòóðå ñ ëó÷àå �

a

> 0

ðàâíîâåñíîå ïî ëî æ åíèå äèðåêòîðà íàïðàâëåíî âäî ëü

âíåøíåãî ïî ëÿ. Â ñ ëó÷àå îòðèöàòåëüíîé àíèçîòðî•

ïèè â ðàâíîâåñèè äèðåêòîð íàïðàâëåí ïîïåðåê ìàã•

íèòíîãî ïî ëÿ. Äëÿ ò àêèõ ñèñòåì ìàãíèòíîå ïî ëå ïî•

äàâëÿåò òî ëüê î î äíó èç äâóõ ô ëóêòó àöèîííûõ ìî ä

äèðåêòîðà, à äðóã àÿ îñò àåòñ ÿ ñèíãó ëÿðíîé [24 ].

Ïî ëó÷åíî ÿâíîå âûðàæ åíèå äëÿ ê îððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè â ñìåêòèê àõ A è íåìàòèê àõ â ïëîñê îé ãåî•

ìåòðèè ïðè î äíîâðåìåííîì ó÷åòå âíåøíåãî ïî ëÿ

è âëèÿíèÿ ïîâåð õíîñòè. Ïî äðîáíî ïðîàíàëèçèðîâà•

íî ïîâåäåíèå ê îððåëÿöèîííîé ôóíêöèè âáëèçè ïî•

âåð õíîñòè. Ïîê àçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò•

ðîâ ñèñòåìû ô ëóêòó àöèè âáëèçè ïîâåð õíîñòè ìîãóò

áûòü ê àê áî ëüøå, ò àê è ìåíüøå, ÷åì â îáúåìå. Âïåð•

âûå ïî äðîáíî èçó÷åíû ô ëóêòó àöèè â îãðàíè÷åííîé

ÿ÷åéê å ñ ïëàíàðíîé ãåîìåòðèåé áåç èñïî ëüçîâàíèÿ

î äíîê îíñò àíòíîãî ïðèáëèæ åíèÿ.

Â ðàçä. 2 ââî äÿòñ ÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, îïèñû•

âàþùèå ýíåðãèþ îãðàíè÷åííîãî æèäê îãî êðèñò àë•

ëà âî âíåøíåì ïî ëå. Â ðàçä. 3 ðàçâèâàåòñ ÿ îáùèé

ïî äõ î ä ê âû÷èñ ëåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ê îððåëÿöè•

îííîé ôóíêöèè ô ëóêòó àöèé âåêòîðíîãî ïàðàìåòðà

ïîð ÿäê à â îãðàíè÷åííîé ñèñòåìå. Â ðàçä. 4 âûâî•

äèòñ ÿ îáùåå âûðàæ åíèå äëÿ ê îððåëÿöèîííîé ôóíê•

öèè. Â ðàçä. 5 ïî ëó÷åííûå ôîðìó ëû ïðèìåíÿþòñ ÿ

äëÿ âû÷èñ ëåíèÿ ê îððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ô ëóêòó•

àöèé ñìåùåíèé â ÑÆÊ- A è ô ëóêòó àöèé äèðåêòî•

ðà â ÍÆÊ. Ïî äðîáíî àíàëèçèðó åòñ ÿ çàâèñèìîñòü

ïðîñòðàíñòâåííîé ê îððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îò ïà•

ðàìåòðîâ ñèñòåìû, ïðåæäå âñåãî îò ýíåðãèè ñöåïëå•

íèÿ è îò ïðèëî æ åííîãî âíåøíåãî ïî ëÿ. Â ðàçä. 6

ðàññ÷èòûâàåòñ ÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåò à â

ÿ÷åéê å æèäê îãî êðèñò àëëà. Ïîê àçàíî, ÷òî èçìåðå•

íèÿ óã ëîâîé çàâèñèìîñòè ðàññåÿííîãî ñâåò à âî âíåø•

íèõ ïî ëÿõ ïîçâî ëÿþò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû æèäê î•

ãî êðèñò àëëà è ïðåæäå âñåãî ýíåðãèþ ñöåïëåíèÿ.

2. ÑÂÎÁÎ ÄÍÀß ÝÍÅÐÃÈß

ÆÈÄÊ ÎÊÐÈÑÒ ÀËËÈ×ÅÑÊ ÎÉ ß×ÅÉÊÈ

ÂÎ ÂÍÅØÍÅÌ ÏÎËÅ

Äëÿ îïèñàíèÿ æèäêèõ êðèñò àëëîâ ìû áó äåì

èñïî ëüçîâàòü ñò àíäàðòíóþ ê îíòèíó àëüíóþ ìî•

äåëü [1 ]. Â ðàìê àõ ýòîé ìî äåëè ïðè îïèñàíèè

óïðóãèõ ñâîéñòâ æèäêèõ êðèñò àëëîâ â îãðàíè•

÷åííûõ ÿ÷åéê àõ îáû÷íî ó÷èòûâàþòñ ÿ âêëàäû â

óïðóãóþ ýíåðãèþ òðåõ òèïîâ:

F

tot

= F

e

+ F

f

+ F

sf

: (2.1)

Çäåñü F

e

� óïðóã àÿ ýíåðãèÿ æèäê îãî êðèñò àëëà,

F

f

� âêëàä âíåøíåãî ïî ëÿ, F

sf

� ïîâåð õíîñòíàÿ

ýíåðãèÿ. Â ðàìê àõ èçëàã àåìîãî íèæ å ïî äõ î äà ìî æ•

íî èçó÷àòü ðàçëè÷íûå òèïû æèäêèõ êðèñò àëëîâ. Â

äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì íåìàòèêè è ñìåêòè•

êè A .

Äëÿ íåìàòè÷åñê îãî æèäê îãî êðèñò àëëà óïðóã àÿ

ýíåðãèÿ � ýòî ýíåðãèÿ Ôðàíê à

F

e

=

1

2

Z

d r

�

K

11

(div n )

2

+

+ K

22

( n � rot n )

2

+ K

33

[ n � rot n ]

2

�

; (2.2)

ã äå n ( r ) � åäèíè÷íûé âåêòîð äèðåêòîðà, K

j j

( j = 1 �3) � ìî äó ëè Ôðàíê à. Ìèíèìóìó F

e

ñîîòâåò•

ñòâó åò î äíîðî äíîå ðàâíîâåñíîå ñîñòî ÿíèå äèðåêòîðà

n

0

= const.
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ÆÝÒÔ, òîì 120 , âûï. 2 (8), 2001 Ôëóêòó àöèè â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åéê àõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ : : :

Äëÿ îáúåìíîé ýíåðãèè ÑÆÊ- A ìû îãðàíè÷èìñ ÿ

ñò àíäàðòíîé ìî äåëüþ [1]:

F

e

=

1

2

�

�

Z

d r

n

B [ @

z

u ( r

?

; z )]

2

+ K [ r

?

u ( r

?

; z )]

2

o

: (2.3)

Çäåñü u ( r ) � ê îìïîíåíò à âåêòîðà ñìåùåíèÿ âäî ëü

îñè z , íàïðàâëåííîé ïîïåðåê ñìåêòè÷åñêèõ ñ ëîåâ,

B � ñìåêòè÷åñê àÿ óïðóã àÿ ê îíñò àíò à, ñâÿçàííàÿ ñî

ñ æ àòèåì ñìåêòè÷åñêèõ ñ ëîåâ, K � óïðóã àÿ ê îíñò àí•

ò à, ñâÿçàííàÿ ñ èñê àæ åíèåì ôîðìû ñ ëîåâ,

r

?

=

�

@

@ x

;

@

@ y

�

;

èíäåê ñ ¾ ? ¿ ñîîòâåòñòâó åò ê îìïîíåíò àì âåêòîðîâ ïî•

ïåðåê îñè z . Ìî äåëè (2.3) ñîîòâåòñòâó åò âåêòîð äè•

ðåêòîðà

n ( r ) k ( � r

?

u; 1) �

�

�

@ u

@ x

; �

@ u

@ y

; 1

�

;

íîðìàëüíûé ê ñìåêòè÷åñêèì ñ ëî ÿì.

×ëåí F

f

â ÑÆÊ- A è ÍÆÊ äëÿ ìàãíèòíîãî èëè

ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî ëÿ èìååò , ñîîòâåòñòâåííî, âèä

F

f

= �

1

2

�

a

Z

d r ( n � H )

2

;

F

f

= �

1

8 �

"

a

Z

d r ( n � E )

2

;

(2.4)

ã äå �

a

è "

a

� àíèçîòðîïèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è•

âîñòè è äèý ëåêòðè÷åñê îé ïðîíèöàåìîñòè, H è E �

íàïð ÿæ åííîñòè ìàãíèòíîãî è ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî ëåé.

Äàëåå ìû äëÿ îïðåäåëåííîñòè îãðàíè÷èìñ ÿ ñ ëó÷àåì

ìàãíèòíîãî ïî ëÿ. Äëÿ ïåðåõ î äà ê ñ ëó÷àþ ý ëåêòðè÷å•

ñê îãî ïî ëÿ äîñò àòî÷íî â îê îí÷àòåëüíûõ ôîðìó ëàõ

ñ äåëàòü çàìåíó H ! E è �

a

! "

a

= 4 � . Èç óðàâíå•

íèÿ (2.4) ñ ëåäó åò , ÷òî äëÿ �

a

> 0 ÷ëåí F

f

èìååò

ìèíèìóì, åñ ëè n

0

k H , à äëÿ �

a

< 0 îí ìèíèìàëåí,

åñ ëè n

0

? H .

×ëåí F

sf

îïèñûâàåò ïîâåð õíîñòíóþ ýíåðãèþ.

Íàèáî ëåå ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò äâà îñíîâíûõ ñ ëó•

÷àÿ îðèåíò àöèè äèðåêòîðà íà ïîâåð õíîñòè: ïëàíàð•

íûé, ê îã äà äèðåêòîð ïàðàëëåëåí ïîâåð õíîñòè, è ãî•

ìåîòðîïíûé � ê îã äà îí ïåðïåíäèêó ëÿðåí åé. Ïó ñòü

æèäêèé êðèñò àëë çàêëþ÷åí â ïëîñê îïàðàëëåëüíóþ

ÿ÷åéêó òî ëùèíîé L . Ââåäåì äåê àðòîâó ñèñòåìó ê î•

îð äèíàò f e

x

; e

y

; e

z

g ñ íà ÷àëîì â öåíòðå ÿ÷åéêè è

îñüþ e

z

, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêó ëÿðíî îãðàíè÷è•

âàþùèì ÿ÷åéêó ïëîñê îñò ÿì z = l

1

è z = l

2

,

L = l

2

� l

1

.

Äëÿ íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñò àëëîâ áó äåì èñ•

ïî ëüçîâàòü ïîâåð õíîñòíóþ ýíåðãèþ F

sf

â ôîðìå ïî•

òåíöèàëà Ð àïèíè [22]:

F

sf

=

1

2

Z

d r

?

X

j =1 ; 2

W

j

n

2

?

( r

?

; l

j

) (2.5)

â ñ ëó÷àå ãîìåîòðîïíîé îðèåíò àöèè è

F

sf

=

1

2

Z

d r

?

�

�

X

j =1 ; 2

h

W

(1)

j

n

2

x

( r

?

; l

j

) + W

(2)

j

n

2

z

( r

?

; l

j

)

i

(2.6)

â ñ ëó÷àå ïëàíàðíîé îðèåíò àöèè ñ îñüþ ëåãê îãî

îðèåíòèðîâàíèÿ y . Çäåñü âåëè÷èíû W

j

, W

(1 ; 2)

j

( j = 1 ; 2 ) � ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ.

Äëÿ ÑÆÊ- A ìû îãðàíè÷èìñ ÿ ñ ëó÷àåì, ê îã äà

ñìåêòè÷åñêèå ñ ëîè ïåðïåíäèêó ëÿðíû îñè z . Ò îã äà

F

sf

=

1

2

Z

d r

?

�

�

X

j =1 ; 2

h




( j )

1

u

2

( r

?

; l

j

) + 


( j )

2

( r

?

u ( r

?

; l

j

))

2

i

; (2.7)

ã äå 


( j )

1

� ê îýôôèöèåíòû ñöåïëåíèÿ, à 


( j )

2

� ïî•

âåð õíîñòíûå íàò ÿæ åíèÿ, j = 1 ,2. Â ñ ëó÷àå ñâîáî äíî

ïî äâåøåííîé ñìåêòè÷åñê îé ïëåíêè 


( j )

1

= 0 .

Â íàñòî ÿùåé ðàáîòå ìû áó äåì èíòåðåñîâàòüñ ÿ

ñ ëó÷àåì, ê îã äà è îãðàíè÷èâàþùèå ïîâåð õíîñòè, è

âíåøíåå ïî ëå îê àçûâàþò ñò àáèëèçèðóþùåå âëèÿíèå

íà îðèåíò àöèþ äèðåêòîðà. Ïîýòîìó ìû íå áó äåì ðàñ•

ñìàòðèâàòü ñèòó àöèè ê îíêóðåíöèè ìåæäó îðèåíòè•

ðóþùèìè äåéñòâèÿìè ïî ëÿ è ïîâåð õíîñòåé (ýôôåêò

Ôðåäåðèê ñà) èëè äâóõ ïîâåð õíîñòåé ìåæäó ñîáîé

(òâèñò-ÿ÷åéê à) è ò . ï.

Â ÍÆÊ ìû áó äåì èíòåðåñîâàòüñ ÿ îòêëîíåíèÿìè

� n âåêòîðà äèðåêòîðà n îò ñâîåãî ðàâíîâåñíîãî çíà•

÷åíèÿ n

0

, � n = n � n

0

. Â ã ëàâíîì ïîð ÿäê å � n ? n

0

. Â

ÑÆÊ- A â ê à ÷åñòâå ô ëóêòóèðóþùåãî ïàðàìåòðà ìû

âîçüìåì âåëè÷èíó u ( r ) , ê îòîðàÿ îïèñûâàåò îòêëîíå•

íèå ñìåêòè÷åñêèõ ñ ëîåâ îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòî ÿíèÿ.

Èç ñòðóêòóðû ôîðìó ë (2.2)�(2.7) ñ ëåäó åò , ÷òî

ô ëóêòó àöèîííûé âêëàä â ïî ëíóþ ýíåðãèþ (2.1) â

ã à ó ññîâîì ïðèáëèæ åíèè ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé êâàäðà•

òè÷íóþ ôîðìó ô ëóêòóèðóþùåãî ïàðàìåòðà u ( r )

èëè � n , ñî äåð æ àùóþ ãðàäèåíòû íå âûøå âòîðîãî ïî•

ð ÿäê à.

Îáû÷íûé ìåòî ä ðåøåíèÿ çàäà ÷è î ô ëóêòó àöè•

ÿõ â íåîãðàíè÷åííûõ ÍÆÊ îñíîâàí íà ïåðåõ î äå ê

òðåõìåðíîìó ñïåêòðó Ôóðüå. Â ïëîñê îïàðàëëåëüíîé

ÿ÷åéê å åñòåñòâåííî âûïî ëíèòü äâóìåðíîå ïðåîáðàçî•
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âàíèå Ôóðüå. Ìû áó äåì ïî ëüçîâàòüñ ÿ ïðåîáðàçîâà•

íèåì Ôóðüå â âèäå

f ( r ) =

1

(2 � )

2

Z

f ( q ; z ) e

i qr

?

d q :

Ò àêèì îáðàçîì, ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ çàäà ÷à

ñîñòîèò â èçó÷åíèè ê îððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñê à•

ëÿðíîãî ïàðàìåòðà � ( q ; z ) = u ( q ; z ) èëè äâóõê îì•

ïîíåíòíîãî âåêòîðà � ( q ; z ) = � n ( q ; z ) . Îí âíîñèò â

îáúåìíóþ ýíåðãèþ F

bk

= F

e

+ F

f

âêëàä âèäà

� F

bk

( � ) =

Z

d q

(2 � )

2

�

bk

( � ) ; (2.8)

ã äå �

bk

� ïî ëî æèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ êâàäðàòè÷•

íàÿ ôîðìà âèäà

�

bk

=

1

2

�

�

l

2

Z

l

1

�

�

0 +

^a �

0

+ �

0 +

^

b � + �

+

^

b

+

�

0

+ �

+

^c �

�

dz : (2.9)

Çäåñü � = � ( q ; z ) , �

0

= @ � ( q ; z ) =@ z � n -ê îìïîíåíò-

íûå âåêòîðû, ^a = ^a ( q ) ,

^

b =

^

b ( q ) , ^c = ^c ( q ) � êâàä-

ðàòíûå n � n -ìàòðèöû, ïðè÷åì ^a , ^c � ýðìèòîâû, âåð õ•

íèé èíäåê ñ ¾ + ¿ îáîçíà ÷àåò ýðìèòîâî ñîïð ÿæ åíèå.

Äëÿ ÑÆÊ- A ðàçìåðíîñòü n = 1 , à äëÿ ÍÆÊ n = 2 .

Âêëàä � â ïîâåð õíîñòíóþ ýíåðãèþ ñè•

ñòåì (2.5), (2.6) è (2.7) èìååò âèä

� F

sf

( � ) =

Z

d q

(2 � )

2

�

sf

( � ) ; (2.10)

ã äå

�

sf

=

1

2

�

�

+

1

^w

1

�

1

+ �

+

2

^w

2

�

2

�

; (2.11)

�

1

= � ( q ; l

1

) , �

2

= � ( q ; l

2

) , à ýðìèòîâû ïî ëî æèòåëü•

íî îïðåäåëåííûå n � n -ìàòðèöû ^w

1 ; 2

( q ) îòíîñ ÿòñ ÿ,

ñîîòâåòñòâåííî, ê ïåðâîé ( z = l

1

) è âòîðîé ( z = l

2

)

ãðàíèöàì.

Êîíêðåòíûé âèä ìàòðèö ^a ,

^

b , ^c , ^w

1

, ^w

2

çàâèñèò

îò òèïà æèäê îãî êðèñò àëëà è èçó÷àåìîé ãåîìåòðèè.

Îíè áó äóò ïðèâåäåíû â ðàçä. 5.

3. ÎÁÙÈÉ ÌÅÒÎ Ä ÄËß ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß

Ê ÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÎÉ Ô ÓÍÊÖÈÈ Â

ß×ÅÉÊÅ Ê ÎÍÅ×ÍÛÕ Ð ÀÇÌÅÐÎÂ

Íàñ áó äåò èíòåðåñîâàòü ê îððåëÿöèîííàÿ ôóíê•

öèÿ ô ëóêòó àöèé â îáùåì ñ ëó÷àå âåêòîðíîãî ïàðà•

ìåòðà ïîð ÿäê à � ( q ; z ) :

g

��

( q ; z ; z

1

) = h �

�

( q ; z ) �

�

�

( q ; z

1

) i ; (3.1)

ã äå óã ëîâûå ñê îáêè h : : : i îáîçíà ÷àþò ñò àòèñòè÷åñê îå

ó ñðåäíåíèå, à âåð õíèé èíäåê ñ ¾ � ¿ � ê îìïëåê ñíîå ñî•

ïð ÿæ åíèå.

Äëÿ âû÷èñ ëåíèÿ òåíçîðà ^g ñ ëåäó åò ïðîâåñòè

ó ñðåäíåíèå âûðàæ åíèÿ �

�

( z ) �

�

�

( z

1

) ïî âñåâîç•

ìî æíûì çíà ÷åíèÿì � ( q ; z ) ñ âåñîâîé ôóíêöèåé

exp( � F

tot

( � ) =k

B

T ) .

Ïîñê î ëüêó âåëè÷èíà � ( r ) âåùåñòâåííà, òî

� ( � q ; z ) = �

�

( q ; z ) , ñ ëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíû � ( q ; z )

è � ( � q ; z ) íå íåçàâèñèìû. Ó äîáíî ïåðåïèñàòü

F

tot

( � ) ÷åðåç íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå. Äëÿ ýòîãî

îáû÷íî ïåðåõ î äÿò îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåìó ñïåê•

òðó q ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ïî ëóïðîñòðàíñòâó [25 ],

ê îòîðîå ìû ó ñ ëîâíî áó äåì îáîçíà ÷àòü ¾ q � 0 ¿:

F

tot

( � ) = 2

Z

q � 0

d q

(2 � )

2

�

tot

( � ) ; (3.2)

ã äå

�

tot

( � ) = �

bk

( � ) + �

sf

( � ) :

Â ã à ó ññîâîì ïðèáëèæ åíèè ô ëóêòó àöèîííûå ìî äû

� ( q ; z ) äëÿ ðàçíûõ q � 0 ÿâëÿþòñ ÿ íåçàâèñèìûìè.

Ïîýòîìó ìî æíî îãðàíè÷èòüñ ÿ ðàññìîòðåíèåì íåê î•

òîðîãî ôèê ñèðîâàííîãî q . Ïëîòíîñòü âåðî ÿòíîñòè

ô ëóêòó àöèè � ( z ) = � ( q ; z ) ðàâíà

� ( � ) =

1

Z

exp

�

� 2

�

tot

( � )

k

B

T

�

; (3.3)

ã äå ñò àòèñòè÷åñê àÿ ñóììà

Z =

Z

exp

�

� 2

�

tot

( � )

k

B

T

�

D � : (3.4)

Çäåñü ñèìâî ë ê îíòèíó àëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ

R

: : : D � ñîîòâåòñòâó åò ïåðåáîðó âñåâîçìî æíûõ ïàð

ôóíêöèé Re ( � ( q ; z )) è Im ( � ( q ; z )) ïðè l

1

� z � l

2

.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ê îýôôèöèåíò 2 â (3.2)�(3.4).

Åãî âîçíèêíîâåíèå ñâÿçàíî ñ èíòåãðèðîâàíèåì ïî

ïî ëóïðîñòðàíñòâó q � 0 â (3.2).

Ïàðíàÿ ê îððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðè ýòîì âû•

ðàæ àåòñ ÿ ê îíòèíó àëüíûì èíòåãðàëîì

g

��

( z ; z

1

) =

Z

�

�

( z ) �

�

�

( z

1

) � ( � ) D � : (3.5)

Íàð ÿäó ñ (3.5) èñïî ëüçó åòñ ÿ ïðåäñò àâëåíèå g

��

â âè•

äå ôóíêöèîíàëüíîé ïðîèçâî äíîé. Äëÿ ýòîãî ââî äèò•

ñ ÿ ïðîèçâî äÿùàÿ ôóíêöèÿ

Z ( � ) =

Z

exp

�

�

2�

tot

( � ) + S ( � ; � )

k

B

T

�

D � ; (3.6)

ã äå èñòî÷íèê

S ( � ; � ) =

l

2

Z

l

1

�

� ( z ) � �

�

( z ) + �

�

( z ) � � ( z )

�

dz ; (3.7)
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ÆÝÒÔ, òîì 120 , âûï. 2 (8), 2001 Ôëóêòó àöèè â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åéê àõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ : : :

à ôóíêöèÿ � ( q ; z ) = �

�

( � q ; z ) îáîçíà ÷àåò ôèêòèâíîå

âíåøíåå ïî ëå, ê îòîðîå áó äåò ïî ëî æ åíî ðàâíûì íó•

ëþ â îê îí÷àòåëüíûõ ðåçó ëü ò àò àõ. Ò îã äà ê îððåëÿöè•

îííàÿ ôóíêöèÿ ^g ìî æ åò áûòü âû÷èñ ëåíà ÷åðåç ñðåä•

íåå çíà ÷åíèå � â ïðèñóòñòâèè ïî ëÿ �

� ( z ; � ) =

1

Z ( � )

�

�

Z

� ( z ) exp

�

�

2�

tot

( � ) + S ( � ; � )

k

B

T

�

D � (3.8)

ñ ëåäóþùèì îáðàçîì:

g

��

( z ; z

1

) = � k

B

T

� �

�

( z ; � )

� �

�

( z

1

)

�

�

�

�

� = 0

: (3.9)

Çäåñü ìû ñ÷èò àåì, ÷òî äëÿ ê îìïëåê ñíûõ � ñèìâî ë

ôóíêöèîíàëüíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ � =� � â (3.9)

èìååò ñ ëåäóþùèé ñìûñ ë:

�

� �

=

1

2

�

�

� Re ( � )

� i

�

� Im ( � )

�

: (3.10)

Îñîáåííîñòü íàøåé çàäà ÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî

�

tot

( � ) ñî äåð æèò ïîâåð õíîñòíîå ñ ëàã àåìîå �

sf

, ê î•

òîðîå çàâèñèò îò ê îíå÷íîãî ÷èñ ëà ( 2 n ) ñòåïåíåé ñâî•

áî äû �

1

= � ( l

1

) è �

2

= � ( l

2

) . Ïîýòîìó åñòåñòâåííî

ðàçáèòü ñòåïåíè ñâîáî äû � íà äâå ÷àñòè, ïðåäñò à•

âèâ èíòåãðàë (3.5) ê àê ê îíòèíó àëüíûé èíòåãðàë ñ

ôèê ñèðîâàííûìè çíà ÷åíèÿìè � ( l

j

) = �

j

( j = 1 ; 2 )

íà ê îíöàõ èíòåðâàëà [ l

1

; l

2

] ñ ïîñ ëåäóþùèì ê îíå÷íî•

ìåðíûì èíòåãðèðîâàíèåì ïî �

1

, �

2

:

g

��

( q ; z ; z

1

) =

1

Z

�

�

Z

exp

�

�

2�

sf

( �

1 ; 2

)

k

B

T

�

d �

1

d �

2

�

�

Z

: : :

Z

| {z }

� ( l

j

)= �

j

exp

�

�

2�

bk

+ S

k

B

T

�

�

� �

�

( z ) �

�

�

( z

1

) D � : (3.11)

Êîíòèíó àëüíûé èíòåãðàë â (3.11) ñîîòâåòñòâó•

åò æ åñòêèì ãðàíè÷íûì ó ñ ëîâèÿì. Ñëåäó ÿ Ôåéíìà•

íó [26 ], ïðîâåäåì â (3.11) ñ äâèã ïåðåìåííîé èíòåãðè•

ðîâàíèÿ, ïðåäñò àâèâ ôóíêöèþ � ( z ) â âèäå ñóììû

� ( z ) = �

0

( z ) + � ( z ) ; (3.12)

ã äå �

0

� ôèê ñèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ, ó äîâëåòâîð ÿþ•

ùàÿ íåî äíîðî äíûì ãðàíè÷íûì ó ñ ëîâèÿì ïåðâîãî ðî•

äà

�

0

( l

1

) = �

1

; �

0

( l

2

) = �

2

(3.13)

è óðàâíåíèþ Ýéëåðà

^

L

E

�

0

( z ) = � ( z ) ; (3.14)

ê îòîðîå ñîîòâåòñòâó åò ó ñ ëîâèþ ìèíèìóìà ïîê àçàòå•

ëÿ ýê ñïîíåíòû 2�

bk

( � ) + S ( � ; � ) ïðè l

1

< z < l

2

.

Ïðè ýòîì ãðàíè÷íûå ó ñ ëîâèÿ â ê îíòèíó àëüíîì èí•

òåãðàëå äëÿ íîâîé ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ � ( z )

ÿâëÿþòñ ÿ î äíîðî äíûìè:

� ( l

1

) = � ( l

2

) = 0 : (3.15)

Äëÿ ýíåðãèè (2.9) äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð

^

L

E

ðàâåí

^

L

E

= ^a

@

2

@ z

2

+ (

^

b �

^

b

+

)

@

@ z

� ^c : (3.16)

Â ñèëó êâàäðàòè÷íîñòè �

bk

( � ) è ëèíåéíîñòè

S ( � ; � ) ïî ïåðåìåííîé � , ñ ó÷åòîì ó ñ ëîâèÿ ðàâíî•

âåñèÿ � (2�

bk

+ S ) = 0 è ãðàíè÷íûõ ó ñ ëîâèé (3.15),

èìååì

2�

bk

( � ) + S ( � ; � ) �

� 2�

bk

( �

0

) + S ( �

0

; � ) + 2�

bk

( � ) :

Çäåñü â ïðàâîé ÷àñòè îò ïàðàìåòðîâ �

1

, �

2

çàâèñèò

òî ëüê î âåëè÷èíà �

0

( z ) = �

0

( �

1 ; 2

) . Ñ ó÷åòîì òîãî,

÷òî ïîâåð õíîñòíàÿ ýíåðãèÿ �

sf

( �

1 ; 2

) òî æ å çàâèñèò

ëèøü îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ, èíòåãðàëû ïî �

1

, �

2

è

ïî � â (3.11) ôàêòîðèçóþòñ ÿ. Â ðåçó ëü ò àòå ñòåïåíè

ñâîáî äû � ( z ) è �

1

; �

2

îê àçûâàþòñ ÿ íåçàâèñèìûìè,

è ìû èìååì

h �

�

( z ) �

�

�

( z

1

) i =

= h �

0 �

( z ) �

�

0 �

( z

1

) i

�

1 ; 2

+ h �

�

( z ) �

�

�

( z

1

) i

�

; (3.17)

ã äå

h �

0 �

( z ) �

�

0 �

( z

1

) i

�

1 ; 2

=

Z

�

0 �

( z ; �

1 ; 2

) �

� �

�

0 �

( z

1

; �

1 ; 2

) � ( �

1

; �

2

) d �

1

d �

2

; (3.18)

h �

�

( z ) �

�

�

( z

1

) i

�

=

=

Z

: : :

Z

| {z }

� ( l

j

) =0

�

�

( z ) �

�

�

( z

1

) � ( � ) D � ; (3.19)

à ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

� ( �

1

; �

2

) / exp

�

� 2

�

sf

( �

1 ; 2

) + �

bk

( �

1 ; 2

)

k

B

T

�

; (3.20)
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� ( � ) / exp

�

� 2

�

bk

( � )

k

B

T

�

: (3.21)

Çäåñü ìû îáîçíà ÷èëè

�

bk

( �

1 ; 2

) = �

bk

( �

0

( �

1 ; 2

)) :

Â (3.18), (3.19) ïî ëî æ åíî � = 0 . Èíòåãðàë (3.18) ê î•

íå÷íîìåðíûé, ã à ó ññîâà òèïà è ëåãê î âû÷èñ ëÿåòñ ÿ.

Èíòåãðàë â (3.19) ÿâëÿåòñ ÿ ã à ó ññîâûì ê îíòèíó àëü•

íûì èíòåãðàëîì è, â ïðèíöèïå, òî æ å ìî æ åò áûòü

âû÷èñ ëåí â ÿâíîì âèäå. Îäíàê î ïðîùå ê îððåëÿöèîí•

íóþ ôóíêöèþ (3.19) âû÷èñ ëèòü, âîñïî ëüçîâàâøèñü

ñîîòíîøåíèåì

h �

�

( z ) �

�

�

( z

1

) i

�

= � k

B

T

� �

0 �

( z )

� �

�

( z

1

)

; (3.22)

ê îòîðîå ÿâëÿåòñ ÿ âàðèàíòîì ñîîòíîøåíèÿ (3.9)

äëÿ ñ ëó÷àÿ íó ëåâûõ ãðàíè÷íûõ ó ñ ëîâèé � ( l

1

) =

= � ( l

2

) = 0 . Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðî•

èçâî äíàÿ � �

0 �

=� �

�

íå çàâèñèò îò âåëè÷èí �

1

, �

2

,

� , ïîñê î ëüêó çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ �

0

óðàâíåíèÿ

Ýéëåðà (3.13), (3.14) îò ïàðàìåòðîâ �

1

, �

2

, �

ëèíåéíà.

Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà �

bk

( �

1 ; 2

) , âõ î äÿùàÿ â

ôîðìó ëó (3.20), ìî æ åò áûòü âûðàæ åíà ÷åðåç çíà ÷å•

íèÿ �

0

( z ) è �

0

0

( z ) íà ãðàíèöàõ z = l

1

, z = l

2

. Äåé•

ñòâèòåëüíî, åñ ëè â ôîðìó ëå (2.9) âîñïî ëüçîâàòüñ ÿ

óðàâíåíèåì Ýéëåðà (3.14), òî ïîñ ëå ïðîâåäåíèÿ èí•

òåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñò ÿì ïðè � = 0 ïî ëó÷àåì

�

bk

( �

0

) =

1

2

( �

+

0

^a �

0

0

+ �

+

0

^

b �

0

)

�

�

�

l

2

l

1

: (3.23)

Ò àêèì îáðàçîì, âû÷èñ ëåíèå ê îððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè ^g

��

( q ; z ; z

1

) ñâî äèòñ ÿ ê ðåøåíèþ óðàâíå•

íèÿ Ýéëåðà (3.14) ñ ãðàíè÷íûìè ó ñ ëîâèÿìè ïåðâîãî

ðî äà (3.13) è ïîñ ëåäóþùåìó âû÷èñ ëåíèþ ê îíå÷•

íîìåðíîãî èíòåãðàëà (3.18) è ôóíêöèîíàëüíîé

ïðîèçâî äíîé (3.22).

Àëü òåðíàòèâíûé ìåòî ä âû÷èñ ëåíèÿ ê îððåëÿöè•

îííîé ìàòðèöû ^g ( q ; z ; z

1

) îñíîâàí íà ïð ÿìîì âû•

÷èñ ëåíèè ôóíêöèîíàëüíîé ïðîèçâî äíîé (3.9). Ò àê àÿ

âîçìî æíîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ñðåäíåå çíà ÷åíèå

� â (3.8) äëÿ ã à ó ññîâîé ñ ëó÷àéíîé âåëè÷èíû ìî æ åò

áûòü íàéäåíî èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà, îòâå•

÷àþùåãî ó ñ ëîâèþ ìèíèìóìà ïî ëíîãî äåéñòâèÿ

2�

tot

( � ) + S = 2�

bk

+ 2�

sf

+ S

â ïî ëå èñòî÷íèê à � . Â óðàâíåíèè ðàâíîâåñèÿ

� �

bk

+ � �

sf

+ � S = 2 = 0

ïðîèíòåãðèðó åì ïî ÷àñò ÿì ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé

÷ëåíû èç âûðàæ åíèÿ (2.9) äëÿ �

bk

. Â ïðîìåæóòê å

l

1

< z < l

2

óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðèâî äèòñ ÿ ê âèäó

^

L

E

� ( z ) = � ( z ) ; (3.24)

èäåíòè÷íîìó (3.14). Íà ãðàíèöàõ z = l

1 ; 2

â ó ñ ëî•

âèè ðàâíîâåñèÿ íåîáõ î äèìî ó÷åñòü ê àê âêëàä ïîâåð õ•

íîñòíîé ýíåðãèè �

sf

, ò àê è âíåèíòåãðàëüíûå ÷ëåíû,

âîçíèê àþùèå ïîñ ëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñò ÿì �

bk

.

Òðåáîâàíèå îáðàùåíèÿ â íó ëü ïåðâîé âàðèàöèè äåé•

ñòâèÿ ïðè z = l

2

è z = l

1

äàåò

(

^a �

0

( l

2

) + (

^

b + ^w

2

) � ( l

2

) = 0 ;

^a �

0

( l

1

) + (

^

b � ^w

1

) � ( l

1

) = 0 :

(3.25)

Ò àêèì îáðàçîì, äëÿ íàõ î æäåíèÿ � = � ( q ; z ; � ) ñ ëå•

äó åò ðåøèòü óðàâíåíèå Ýéëåðà (3.24) ñ ãðàíè÷íûìè

ó ñ ëîâèÿìè òðåòüåãî ðî äà (3.25).

Ìî æíî ïî ëó÷èòü è íåïîñðåäñòâåííî óðàâíåíèå

äëÿ ê îððåëÿöèîííîé ôóíêöèè g

��

. Äëÿ ýòîãî äî•

ñò àòî÷íî âçÿòü ôóíêöèîíàëüíóþ ïðîèçâî äíóþ ïî

� � ( z

1

) îò óðàâíåíèÿ Ýéëåðà (3.24) è ãðàíè÷íûõ ó ñ ëî•

âèé (3.25). Ïî ëó÷èì

8

>

<

>

:

^

L

E

g ( z ; z

1

) = � k

B

T � ( z � z

1

)

^

1 ;

^a ^g

0

( l

2

; z

1

) + (

^

b + ^w

2

) ^ g ( l

2

; z

1

) = 0 ;

^a ^g

0

( l

1

; z

1

) + (

^

b � ^w

1

) ^ g ( l

1

; z

1

) = 0

(3.26)

äëÿ ëþáîãî ôèê ñèðîâàííîãî z

1

: l

1

� z

1

� l

2

. Ïðîèç•

âî äíûå â (3.26) âû÷èñ ëÿþòñ ÿ ïî ïåðâîìó àðãóìåíòó

ôóíêöèè ^g ( z ; z

1

) . Ñèñòåìà óðàâíåíèé òèïà (3.26) èñ•

ïî ëüçîâàëàñü â ðàáîò àõ [20 , 23 ].

4. ßÂÍÎÅ ÂÛÐ ÀÆÅÍÈÅ ÄËß

Ê ÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÎÉ Ô ÓÍÊÖÈÈ

Ð åøåíèå íåî äíîðî äíîãî óðàâíåíèÿ Ýéëåðà

^

L

E

� ( z ) = � ( z )

íåòðó äíî ïî ëó÷èòü ìåòî äîì âàðèàöèè ïðîèçâî ëü•

íûõ ïîñòî ÿííûõ. Äëÿ ýòîãî ââåäåì íàáîð íåçàâèñè•

ìûõ ðåøåíèé

�

i

( z ) = e

�

i

z

e

( i )

(4.1)

( i = 1 ; : : : ; 2 n ) î äíîðî äíîãî óðàâíåíèÿ

^

L

E

� ( z ) = 0 :

Âåêòîðû e

( i )

ÿâëÿþòñ ÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíå•

íèé

�

^a�

2

i

+ (

^

b �

^

b

+

) �

i

� ^c

�

e

( i )

= 0 ; (4.2)
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à ÷èñ ëà �

i

� ýòî ê îðíè àëãåáðàè÷åñê îãî óðàâíåíèÿ

det

�

^a�

2

+ (

^

b �

^

b

+

) � � ^c

�

= 0 : (4.3)

Èç ñâîéñòâ ýðìèòîâîñòè ìàòðèö ^a; ^c è àíòèýðìèòî•

âîñòè ìàòðèöû

^

b �

^

b

+

âûòåê àåò , ÷òî åñ ëè � ÿâëÿåòñ ÿ

ê îðíåì óðàâíåíèÿ (4.3), òî è � �

�

ò àêæ å ÿâëÿåòñ ÿ

åãî ê îðíåì. Ïîýòîìó ÷èñ ëà �

i

ìî æíî óïîð ÿäî÷èòü

ñ ëåäóþùèì îáðàçîì: �

j + n

= � �

�

j

, j = 1 ; : : : ; n . Åñ•

ëè ââåñòè ìàòðèöó

^

�( z ) ôóíäàìåíò àëüíûõ ðåøåíèé

ðàçìåðíîñòè n � 2 n ñî ñòî ëáöàìè èç ðåøåíèé �

i

( z ) :

^

�( z ) = ( �

1

( z ) ; �

2

( z ) ; : : : ; �

2 n

( z )) ; (4.4)

òî îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.14) ïðè l

1

� z � l

2

ìî æíî çàïèñàòü â âèäå

� ( z ) =

^

�( z ) C

0

+

l

2

Z

l

1

^

k ( z ; z

0

) � ( z

0

) dz

0

; (4.5)

ã äå ÿäðî

^

k ( z ; z

0

) � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n � n :

^

k ( z ; z

0

) = � ( z � z

0

)

^

� ( z )

^

	 ( z

0

) ; (4.6)

à ìàòðèöà

^

	 ( z ) ðàçìåðíîñòè 2 n � n îïðåäåëÿåòñ ÿ ñ

ïîìîùüþ áëî÷íûõ ìàòðèö:

^

	( z ) =

 

^a

^

�

0

( z )

^

�( z )

!

� 1

^

R

10

: (4.7)

Çäåñü è äàëåå ìû èñïî ëüçó åì îáîçíà ÷åíèÿ

^

R

01

=

 

^

0

^

1

!

;

^

R

10

=

 

^

1

^

0

!

� ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè 2 n � n ;

^

1 � åäèíè÷íàÿ

ìàòðèöà n -ãî ïîð ÿäê à,

^

0 � íó ëåâàÿ ìàòðèöà n -ãî

ïîð ÿäê à; âåêòîð C

0

� ïðîèçâî ëüíûé ïîñòî ÿííûé

âåêòîð-ñòî ëáåö ðàçìåðíîñòè 2 n � 1 , � ( z ) � ôóíê•

öèÿ Õåâèñàéäà. Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó òî æäåñòâà

^

�( z )

^

	 ( z ) =

^

0 ôóíêöèÿ

^

k ( z ; z

1

) íåïðåðûâíà ïðè

z = z

1

.

Ð àâíîâåñíîå ðåøåíèå �

0

( z ) ó äîâëåòâîð ÿåò

ãðàíè÷íûì ó ñ ëîâèÿì (3.13). Ïî äñò àâëÿÿ óðàâíå•

íèå (4.5) â (3.13), íàéäåì ê îìïîíåíòû âåêòîðà C

0

.

Îòñþ äà ïî ëó÷èì

�

0

( z ) =

^

�( z )

^

M

 

�

1

�

2

!

+

+

l

2

Z

l

1

h

^

k ( z ; z

0

) �

^

�( z )

^

M

^

R

01

^

k ( l

2

; z

0

)

i

� ( z

0

) dz

0

; (4.8)

ã äå

^

M =

^

M ( l

1

; l

2

) � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè 2 n � 2 n

^

M =

 

^

�( l

1

)

^

�( l

2

)

!

� 1

: (4.9)

Âû÷èñ ëÿÿ ôóíêöèîíàëüíóþ ïðîèçâî äíóþ â (3.22),

íàõ î äèì

h �

�

( z ) �

�

�

( z

1

) i

�

=

= k

B

T

h

^

�( z )

^

M

^

R

01

^

k ( l

2

; z

1

) �

^

k ( z ; z

1

)

i

: (4.10)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè z = l

1 ; 2

èëè z

1

= l

1 ; 2

ïðàâàÿ

÷àñòü (4.10) îáðàùàåòñ ÿ â íó ëü. Ïðè � ! 0 èç (4.8)

èìååì

h �

0 �

( z ) �

�

0 �

( z

1

) i

�

1 ; 2

=

=

2

4

^

�( z )

^

M

*  

�

1

�

2

!

( �

�

1

; �

�

2

)

+

�

1 ; 2

^

M

+

^

�

+

( z

1

)

3

5

��

:

(4.11)

Âû÷èñ ëåíèå ñðåäíåãî â óðàâíåíèè (4.11) ïðîâî•

äèòñ ÿ ïî ôîðìó ëå (3.18). Èñïî ëüçó ÿ (4.8) ïðè � = 0

â ôîðìó ëàõ (2.11), (3.23), âûðàæ åíèå �

bk

+ �

sf

ìî æ•

íî çàïèñàòü â âèäå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû ïî ïåðåìåí•

íûì �

1

è �

2

:

�

bk

+ �

sf

=

1

2

( �

�

1

; �

�

2

)

^

F

1

 

�

1

�

2

!

; (4.12)

ã äå 2 n � 2 n -ìàòðèöà

^

F

1

=

h

^

R

01

^a

^

�

0

( l

2

) �

^

R

10

^a

^

�

0

( l

1

)

i

^

M +

+

 

�

^

b + ^w

1

^

0

^

0

^

b + ^w

2

!

: (4.13)

Çäåñü ìû èñïî ëüçîâàëè ñîîòíîøåíèÿ

^

M

+

^

�

+

( l

2

) =

^

R

01

;

^

M

+

^

�

+

( l

1

) =

^

R

10

; (4.14)

ê îòîðûå ÿâëÿþòñ ÿ ñ ëåäñòâèåì îïðåäåëåíèÿ (4.9)

ìàòðèöû

^

M . Ò îã äà ïî ñò àíäàðòíîé ôîðìó ëå ã à ó ñ•

ñîâà ó ñðåäíåíèÿ (cì., íàïðèìåð, [25 ]) ïî ëó÷àåì ðå•

çó ëü ò àò , âûðàæ åííûé ÷åðåç ý ëåìåíòû îáðàòíîé ìàò•

ðèöû:

h �

0 �

( z ) �

�

0 �

( z

1

) i

�

1 ; 2

=

= k

B

T

h

^

�( z )

^

M

^

F

� 1

1

^

M

+

^

�

+

( z

1

)

i

��

: (4.15)
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Ò àêèì îáðàçîì, ïî ëíàÿ ê îððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ,

âû÷èñ ëåííàÿ ïî ôîðìó ëå (3.17), èìååò âèä

^g ( z ; z

1

) = k

B

T

h

^

�( z )

^

M

^

F

� 1

1

^

M

+

^

�

+

( z

1

) �

�

^

k ( z ; z

1

) +

^

�( z )

^

M

^

R

01

^

k ( l

2

; z

1

)

i

: (4.16)

Äëÿ âû÷èñ ëåíèÿ ^g ( z ; z

1

) ìî æíî ò àêæ å èñïî ëüçî•

âàòü àëü òåðíàòèâíûé ìåòî ä, îñíîâàííûé íà ðåøå•

íèè óðàâíåíèÿ Ýéëåðà (3.24) (èäåíòè÷íîãî (3.13))

ñ ãðàíè÷íûìè ó ñ ëîâèÿìè òðåòüåãî ðî äà (3.25).

Ïî äñò àâëÿÿ (4.5) â (3.25), ïî ëó÷èì ñèñòåìó ëè•

íåéíûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùóþ âåêòîð C

0

äëÿ

ýòèõ ãðàíè÷íûõ ó ñ ëîâèé, èç ê îòîðîé íàõ î äèì

C

0

= �

^

F

� 1

2

^

R

01

^

X

2

l

2

Z

l

1

^

	 ( z

0

) � ( z

0

) dz

0

; (4.17)

ã äå 2 n � 2 n �ìàòðèöà

^

F

2

èìååò áëî÷íûé âèä

^

F

2

=

 

^

X

1

^

X

2

!

; (4.18)

à n � 2 n -ìàòðèöû

^

X

j

= ^a

^

�

0

( l

j

) +

�

^

b + ( � 1)

j

^w

j

�

^

�( l

j

) : (4.19)

Ïîñ ëå ïî äñò àíîâêè (4.17) â (4.5) âèäèì, ÷òî çà•

âèñèìîñòü � îò � îê àçûâàåòñ ÿ ëèíåéíîé. Ïðîèçâî ä•

íàÿ � =� � â (3.9) òðèâèàëüíî âû÷èñ ëÿåòñ ÿ, è ìû ñ

ó÷åòîì (4.6) ïî ëó÷àåì ê îððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ â

âèäå

^g ( z ; z

1

) = k

B

T

h

^

�( z )

^

F

� 1

2

^

R

01

^

X

2

^

	 ( z

1

) �

^

k ( z ; z

1

)

i

=

= k

B

T

^

� ( z )

h

^

F � � ( z � z

1

)

^

I

i

^

	 ( z

1

) ; (4.20)

ã äå

^

F =

^

F

� 1

2

^

R

01

^

X

2

;

à

^

I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ïîð ÿäê à 2 n .

Ïðîâî äÿ íåñ ëî æíûå, íî ãðîìîçäêèå âû÷èñ ëå•

íèÿ, îñíîâàííûå íà ñâîéñòâàõ àíàëîã à îïðåäåëèòå•

ëÿ Âðîíñê îãî äëÿ îïåðàòîðà (3.16), ìî æíî ïîê àçàòü,

÷òî âûðàæ åíèÿ (4.16) è (4.20) òî æäåñòâåííî ñîâïà•

äàþò . Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû áó äåì äàëåå èñïî ëüçî•

âàòü ôîðìó ëó (4.20). Äàëüíåéøèå óïðîùåíèÿ ìî æ•

íî ïðîâåñòè, åñ ëè ó÷åñòü ÿâíîå âûðàæ åíèå äëÿ ôóíê•

öèé

^

�( z ) â (4.4).

Ââåäåì ìàòðèöó

^

U ðàçìåðíîñòè n � 2 n ñ ê îìïî•

íåíò àìè U

�i

= e

( i )

�

è äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó

^

� ïî•

ð ÿäê à 2 n ñ ÷èñ ëàìè �

i

íà äèàãîíàëè, �

ij

= �

i

�

ij

.

Çäåñü ïî èíäåê ñó i íåò ñóììèðîâàíèÿ. ×åðåç ìàòðè•

öû

^

U è

^

� âûðàæ àþòñ ÿ âñå ìàòðèöû â (4.20):

^

�( z ) =

^

U e

^

�
z

;

^

	( z ) = e

�

^

� z

^

V ;

^

V =

 

^a

^

U

^

�

^

U

!

� 1

^

R
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;

^

X

j

=

�

^a

^

U

^

� + (

^

b + ( � 1)

j

^w

j

)

^

U

�

e

^

� l

j

:

(4.21)

Ïî äñò àâëÿÿ (4.21) â (4.20), èìååì

^g ( z ; z

1

) = k

B

T

^

U e

^

�
z

�

�

h

^

F � � ( z � z

1

)

^

I

i

e

�

^

� z

1

^

V : (4.22)

Êàê ìû âèäåëè âûøå, ÷èñ ëà �

i

ñâÿçàíû ó ñ ëîâè•

ÿìè �

i + n

= � �

�

i

. Â îáùåì ñ ëó÷àå àíòèýðìèòîâîé

ìàòðèöû

^

b �

^

b

+

äëÿ âåêòîðîâ e

( i )

ò àê îé ïðîñòîé ñâÿ•

çè íåò . Îäíàê î, ê àê ìû óâèäèì â ðàçä. 5, äëÿ âñåõ

îñíîâíûõ ãåîìåòðèé ÑÆÊ- A è ÍÆÊ ìàòðèöà

^

b �

^

b

+

ñèììåòðè÷íà, à ñ ëåäîâàòåëüíî, ìíèìà (ïðè÷åì äëÿ

ñìåêòèê îâ A

^

b = 0 ). Ò îã äà èç óðàâíåíèÿ (4.2) ñ ëåäó åò

e

( i + n )

= e

( i ) �

. Ïîýòîìó ìî æíî çàïèñàòü ìàòðèöû

^

�

è

^

U â áëî÷íîé ôîðìå:

^

� =

 

^

�

^

0

^

0 �

^

�

�

!

;

^

U = ( ^ u ; ^u

�

) ; (4.23)

ã äå

^

� � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ïîð ÿäê à n ñ ÷èñ ëàìè

�

1

; : : : ; �

n

íà äèàãîíàëè, ^u � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè

n � n ñ ý ëåìåíò àìè u

�i

= e

( i )

�

. Ó äîáíî ñ÷èò àòü, ÷òî

Re �

i

> 0 , i = 1 ; : : : ; n .

Ò îã äà íåòðó äíî ïðîâåðèòü, ÷òî ìàòðèöà

^

V

â (4.21) ìî æ åò áûòü çàïèñàíà â âèäå

^

V =
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T
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; (4.24)

ã äå

^

T =
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^s ^u
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(4.25)

Çäåñü ìàòðèöà

^

T � ìàòðèöà ïåðåñò àíîâîê,

^

T

2

=

^

T ;

^

d , ^s � n � n -ìàòðèöû, ïðè÷åì

^

d äèàãîíàëüíà, à ^s

âåùåñòâåííà. Âåð õíèé èíäåê ñ ¾ T ¿ îáîçíà ÷àåò òðàíñ•

ïîíèðîâàíèå.

Ïî äñò àâëÿÿ óðàâíåíèÿ (4.23)�(4.25) â óðàâíå•

íèÿ (4.21), (4.22), ïðåäñò àâèì ê îððåëÿöèîííóþ ìàò•

ðèöó â âèäå

^g ( z ; z

1

) = k

B

T [ ^ g

(1)

( z ; z
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) + ^g
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( z ; z
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)] ; (4.26)
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Çäåñü

^

f

( ij )

� n � n -ìàòðèöû, îïðåäåëÿåìûå áëî÷íûì

ïðåäñò àâëåíèåì

^

F =

 

^

f

(11)

^

f

(12)

^

f

(21)

^

f

(22)

!

: (4.28)

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ñèëó òî æäåñòâà

^u

^

d ^u

T

= ^u

�

^

d

�
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+

ôóíêöèÿ ^g

(1)
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) íåïðåðûâíà ïðè z = z

1

, íåñìîòð ÿ

íà íàëè÷èå â åå îïðåäåëåíèè ðàçðûâíûõ � -ôóíêöèé.

Äëÿ íàõ î æäåíèÿ áëîê îâ
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f

( ij )
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âûðàæ åíèå äëÿ ìàòðèöû

^
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^
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2
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ùåì ñ ëó÷àå ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé ïî ëíóþ ìàòðèöó

2 n � 2 n , ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáðàòíàÿ ìàòðèöà äëÿ

íåìàòèê à ( n = 2 ) âåñüìà ãðîìîçäê à.

Äëÿ ïðåî äî ëåíèÿ ýòîé òðó äíîñòè â íå î÷åíü òîí•

êèõ îáðàçöàõ ó äîáíî èñïî ëüçîâàòü òåîðèþ âîçìóùå•

íèé ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì e

�j �

j

j L

.

Âûáåðåì íà ÷àëî îòñ÷åò à ò àê, ÷òî l
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= � L= 2 ,

l

2

= L= 2 . Â ýòîì ñ ëó÷àå ìàòðèöû
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j = 1 ; 2 , ã äå
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(4.30)

Â ã ëàâíîì ïîð ÿäê å ïî ïàðàìåòðàì e
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j L
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(4.18), (4.28), (4.29) èìååì
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(4.31)

Ñëåäóþùèå ïîïðàâêè ê ìàòðèöàì
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Ïî äñò àâëÿÿ ôîðìó ëû (4.31) â (4.27), ïî ëó÷àåì

^g

(1)

( z ; z

1

) = ^u

^

de

^

� ( z � z

1

)

^u

T

� ( z

1

� z ) +

+ ^u

�

^

d

�

e

�

^

�

�

( z � z

1

)

^u

+

� ( z � z

1

) ;

^g

(2)

( z ; z

1

) = � ^u

�

e

�

^

�

�

( L= 2+ z )

�

�

^

Y

1

e

�

^

� ( L= 2+ z

1

)

^u

T

�

� ^ue

^

� ( z � L= 2)

^

Y

2

e

^

�

�

( z

1

� L= 2)

^u

+

;

(4.32)

ã äå
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(4.33)

� ýðìèòîâû n � n -ìàòðèöû. Îòìåòèì, ÷òî ïðè

L ! 1 ÷ëåí ^g

(2)

â (4.32) ñòðåìèòñ ÿ ê íó ëþ è, ñ ëå•

äîâàòåëüíî, ^g = ^g

(1)

. Ò àêèì îáðàçîì, ÷ëåí ^g

(1)

â

(4.32) îïèñûâàåò ô ëóêòó àöèè â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå

â q ; z -ïðåäñò àâëåíèè, à ÷ëåí ^g

(2)

� ïîïðàâêè, ñâÿ•

çàííûå ñ îãðàíè÷åííîñòüþ îáðàçöà è ñöåïëåíèåì ñ

ïîâåð õíîñòüþ.

5. Ê ÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÀß Ô ÓÍÊÖÈß

ÔËÓÊÒÓ ÀÖÈÉ Â ÑÌÅÊÒÈÊÀÕ A È

ÍÅÌÀ ÒÈÊÀÕ

Ïðèìåíèì ïî ëó÷åííûå îáùèå ôîðìó ëû äëÿ íà•

õ î æäåíèÿ ê îððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â ê îíêðåòíûõ

ñ ëó÷àÿõ.

5.1. Ôëóêòó àöèè â ñìåêòèê àõ A

Äëÿ óïðóãîé ÷àñòè ýíåðãèè èç ôîðìó ëû (2.3)

èìååì
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2

+ K q

4

j u

q

( z ) j

2

o

: (5.1)

Ñîã ëàñíî (2.4) âêëàä âíåøíåãî ïî ëÿ â

r -ïðåäñò àâëåíèè äëÿ �

a

> 0 èìååò âèä

F

f

=

1

2

�

a

H

2

h

1 � ( r

?

u )

2

i

;

à äëÿ �

a

< 0

F

f

= �

1

2

�

a

H

2

�

@ u

@ x

�

2

:

Â ïîñ ëåäíåì ñ ëó÷àå ìû íàïðàâèëè îñü x âäî ëü âíåø•

íåãî ïî ëÿ H = ( H ; 0 ; 0) .
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Ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû �

f

èìåþò âèä

�

f

=

8

>

>

<

>

>

:

1

2

�

a

H

2

q

2

Z

dz j u

q

( z ) j

2

; �

a

> 0 ;

�

1

2

�

a

H

2

q

2

1

Z

dz j u

q

( z ) j

2

; �

a

< 0 ;

(5.2)

ã äå q = ( q

1

; q

2

; 0) .

Êàê ñ ëåäó åò èç ôîðìó ëû (2.7), ïëîòíîñòü ïîâåð õ•

íîñòíîé ýíåðãèè ðàâíà

�

sf

=

1

2

X

j =1 ; 2

�




( j )

1

+ q

2




( j )

2

�

j u

q

( l

j

) j

2

: (5.3)

Â äàííîì ñ ëó÷àå ìàòðèöû ^a ,

^

b , ^c , ^w

j

( j = 1 , 2) â (2.9)

èìåþò ðàçìåðíîñòü 1, ò . å. ÿâëÿþòñ ÿ ñê àëÿðàìè:

a = B ; b = 0 ; w

j

= 


( j )

1

+ 


( j )

2

q

2

;

c =

(

K q

4

+ �

a

H

2

q

2

; �

a

> 0 ;

K q

4

� �

a

H

2

q

2

1

; �

a

< 0 :

(5.4)

Õàðàêòåðèñòè÷åñê îå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñ ÿ êâà•

äðàòíûì è èìååò ê îðíè

�

1

= � �

2

=

r

c

B

: (5.5)

¾Âåêòîðû¿ e

( j )

ò àêæ å ÿâëÿþòñ ÿ ñê àëÿðàìè è

èõ ìî æíî ïî ëî æèòü ðàâíûìè åäèíèöå: e

(1)

= 1 ,

e

(2)

= 1 . ¾Ìàòðèöû¿

^

� = � , ^u = 1 , d = (2 B � )

� 1

.

Îòñþ äà íàõ î äèì

^

V =

1

2 B �

 

1

� 1

!

;

^

X

1

=

�

( B � � w

1

) e

� �L= 2

; � ( B � + w

1

) e

�L= 2

�

;

^

X

2

=

�

( B � + w

2

) e

�L= 2

; ( � B � + w

2

) e

� �L= 2

�

:

(5.6)

Ïî äñò àâëÿÿ (5.6) â (4.28)�(4.31), ïî ëó÷èì ê îððåëÿ•

öèîííóþ ôóíêöèþ (4.26), (4.27) â âèäå

g ( q ; z ; z

1

) =

k

B

T

2 B � �

�

( B

2

�

2

� w

1

w

2

) c h[( z + z

1

) � ] +

+ B � ( w

1

� w

2

) sh[( z + z

1

) � ] +

+

�

B

2

�

2

+ w

1

w

2

�

c h[( L � j z � z

1

j ) � ] +

+ B � ( w

1

+ w

2

) sh[( L � j z � z

1

j ) � ] g ; (5.7)

ã äå

� = ( B

2

�

2

+ w

1

w

2

) sh( �L ) +

+ B ( w

1

+ w

2

) � c h( �L ) :

Ôîðìó ëà (5.7) îïèñûâàåò îáà ñ ëó÷àÿ �

a

> 0 è �

a

< 0 .

0.5

1.5

1.0

� 1 : 0 � 0 : 6 � 0 : 2

0.2 0.6 1.0

g ( z ; z )

2

3

1

2 z =L

Ðèñ. 1. Ïîâåäåíèå ê îððåëÿöèîííîé ôóíêöèè g ( z ; z )

â ÑÆÊ- A äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîâåð õíîñòíûõ íàò ÿæ å-

íèé. Èñïî ëüçîâàíû ñ ëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 


(1 ; 2)

1

=

= 0 , B = 3 � 10

7

äèí/ñì

2

, K = 10

� 6

äèí, q =

= 10

5

ñì

� 1

, L = 10

� 3

ñì, T = 300 Ê, H =

= 0 . 1 � Ñëàáîå ñöåïëåíèå íà îáåèõ ïîâåð õ-

íîñò ÿõ, 


(1)

2

= 


(2)

2

= 2 : 5 ýðã/ñì

2

; 2 � ñèëü-

íîå ñöåïëåíèå íà ïîâåð õíîñòè z = � L= 2 , 


(1)

2

=

= 10 ýðã/ñì

2

, è ñ ëàáîå ñöåïëåíèå íà ïîâåð õíî-

ñòè z = L= 2 , 


(2)

2

= 3 ýðã/ñì

2

; 3 � ñèëüíîå

ñöåïëåíèå íà îáåèõ ïîâåð õíîñò ÿõ, 


(1)

2

= 


(2)

2

=

= 15 ýðã/ñì

2

. Âñå ãðàôèêè íîðìèðîâàíû íà g (0 ; 0)

äëÿ 


(1)

2

= 


(2)

2

= 15 ýðã/ñì

2

Âûäåëèì äâà òèïà ïîâåäåíèÿ æèäê îãî êðèñò àëëà

íà ãðàíèöå, ê îòîðûå ìî æíî íàçâàòü ñ ëó÷àÿìè ñèëü•

íîãî è ñ ëàáîãî ñöåïëåíèÿ. Â ñ ëó÷àå ñèëüíîãî ñöåïëå•

íèÿ ô ëóêòó àöèè âáëèçè ïîâåð õíîñòè ïî äàâëÿþòñ ÿ.

Åñ ëè æ å ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ ñ äàííîé ïîâåð õíîñòüþ

ìàëà, òî ô ëóêòó àöèè âáëèçè íåå ìîãóò áûòü áî ëüøå,

÷åì â îáúåìå. Êà ÷åñòâåííî ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò

â òîì, ÷òî âáëèçè ïîâåð õíîñòè âîçâðàùàþùàÿ ñèëà

îïðåäåëÿåòñ ÿ ê àê ïîâåð õíîñòíûì, ò àê è îáúåìíûì

âêëàäàìè, ïðè÷åì ðî ëü îáúåìíûõ ñèë íà ãðàíèöå

ìåíüøå, ÷åì âíóòðè îáðàçöà.

Ñìûñ ë ýòîãî èëëþñòðèðó åòñ ÿ íà ðèñ. 1. Åñ ëè

âçÿòü ïðîñòåéøèé ñ ëó÷àé 


(1 ; 2)

1

= 0 , 


(1)

2

= 


(2)

2

= 
 ,

òî ïåðåõ î ä îò ñ ëó÷àÿ ñèëüíîãî ñöåïëåíèÿ ê ñ ëó÷àþ

ñ ëàáîãî ïðîèñ õ î äèò ïðè 
 �

p

K B .

Îáñó äèì âëèÿíèå âíåøíåãî ïî ëÿ íà ê îððåëÿöè•

îííóþ ôóíêöèþ â ÑÆÊ- A .

Èç ó ñ ëîâèé �L � 1 è �

a

H

2

� K q

2

èìååì õ àðàê•

òåðíîå çíà ÷åíèå ïî ëÿ â ÑÆÊ- A :

H

S

� ( K B )

1 = 4

( �

a

L )

� 1 = 2

:

Äëÿ òèïè÷íûõ çíà ÷åíèé K � 10

� 6

äèí, B �

� 3 � 10

7

äèí/ñì

2

, �

a

� 10

� 7

ïðè L � 3 � 10

� 3

ñì

ýòî äàåò H

S

� 10

5

Ã ñ. Êàê âèäèì, õ àðàêòåðíîå ïî ëå

äëÿ ñìåêòèê îâ âåñüìà âåëèê î.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ íåìàòèê îâ.
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ÆÝÒÔ, òîì 120 , âûï. 2 (8), 2001 Ôëóêòó àöèè â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åéê àõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ : : :

5.2. Ã îìåîòðîïíàÿ îðèåíò àöèÿ, �

a

> 0

Â ýòîì ñ ëó÷àå ðàâíîâåñíûé âåêòîð äèðåêòîðà

n

0

ïàðàëëåëåí âåêòîðó íàïð ÿæ åííîñòè âíåøíåãî

ïî ëÿ H è íàïðàâëåí âäî ëü îñè z , n

0

= (0 ; 0 ; 1) ,

H = (0 ; 0 ; H ) . Âåêòîð ô ëóêòó àöèé äèðåêòîðà

� n ( q ; z ) = ( � n

1 q

( z ) ; � n

2 q

( z ) ; 0) :

Ñëåäó ÿ [1 ], âûáåðåì îñü x âäî ëü âî ëíîâîãî âåêòîðà

q = ( q ; 0 ; 0) . Èç ôîðìó ëû (2.2) äëÿ ýíåðãèè Ôðàíê à

èìååì

�

e

=

1

2

Z

dz

h

q

2

�

K

11

j � n

1 q

j

2

+ K

22

j � n

2 q

j

2

�

+

+ K

33

�

j @

z

� n

1 q

j

2

+ j @

z

� n

2 q

j

2

�i

: (5.8)

Âêëàä âíåøíåãî ïî ëÿ ðàâåí

�

f

=

1

2

�

a

H

2

Z

dz

�

j � n

1 q

j

2

+ j � n

2 q

j

2

�

: (5.9)

Îòñþ äà ïî ëó÷àåì ìàòðèöû ^a ,

^

b è ^c :

^a = K

33

^

1 ;

^

b =

^

0 ;

^c =

 

K

11

q

2

+ �

a

H

2

0

0 K

22

q

2

+ �

a

H

2

!

:

(5.10)

Äëÿ ïîâåð õíîñòíîé ýíåðãèè â ýòîé ãåîìåòðèè ÷à•

ùå âñåãî èñïî ëüçó åòñ ÿ ìî äåëü (2.5), â ê îòîðîé ìàò•

ðèöû ^w

1

è ^w

2

â (2.11) ïðîïîðöèîíàëüíû åäèíè÷íîé:

^w

1

= W

1

^

1 ; ^w

2

= W

2

^

1 : (5.11)

Ò àêèì îáðàçîì, èìååì

�

sf

=

1

2

X

i;j =1 ; 2

j � n

i q

( l

j

) j

2

W

j

: (5.12)

Îòìåòèì, ÷òî åñ ëè ìàòðèöû ^w

1

è ^w

2

íå ïðîïîð•

öèîíàëüíû åäèíè÷íîé, òî îíè áó äóò â îáùåì ñ ëó•

÷àå íåäèàãîíàëüíûìè è çàâèñ ÿùèìè îò íàïðàâëåíèÿ

âåêòîðà q .

Êîðíè ñîîòâåòñòâóþùåãî õ àðàêòåðèñòè÷åñê îãî

óðàâíåíèÿ ðàâíû

�

i

= � �

i +2

=

s

K

ii

q

2

+ �

a

H

2

K

33

: (5.13)

Ñîáñòâåííûå âåêòîðû èìåþò âèä

e

(1)

= e

(3)

=

 

1

0

!

; e

(2)

= e

(4)

=

 

0

1

!

: (5.14)

Ìàòðèöà ^u â (4.23) ïðè ýòîì îê àçûâàåòñ ÿ åäèíè÷íîé,

^u =

^

1 , à ìàòðèöà

^

d â (4.25) ðàâíà

^

d =

1

2 K

33

 

�

� 1

1

0

0 �

� 1

2

!

: (5.15)

Áëî÷íûå ìàòðèöû

^

f

( ij )

ëåãê î âû÷èñ ëÿþòñ ÿ è èìåþò

äèàãîíàëüíûé âèä

^

f

(11)

=

^

diag

�

'

+

j

= �

j

�

;

^

f

(22)

=

^

diag

�

'

�

j

= �

j

�

;

^

f

(12)

=

^

diag

�

 

�

j

= �

j

�

;

^

f

(21)

=

^

diag

�

 

+

j

= �

j

�

;

(5.16)

ã äå ÷åðåç

^

diag( �

j

) ìû îáîçíà ÷àåì äèàãîíàëüíóþ ìàò•

ðèöó ñ ý ëåìåíò àìè �

1

, �

2

, : : : íà äèàãîíàëè,

'

�

j

=

1

2

�

�

�

K

2

33

�

2

j

+ W

1

W

2

�

+

+ K

33

�

j

( W

1

+ W

2

)] e

� �

j

L

;

 

�

j

=

1

2

�

�

�

�

�

K

2

33

�

2

j

� W

1

W

2

�

+ K

33

�

j

( W

2

� W

1

)

�

;

�

j

=

�

( K

2

33

�

2

j

+ W

1

W

2

) sh( �

j

L )+

+ K

33

�

j

( W

1

+ W

2

) c h( �

j

L )] :

(5.17)

Ïî äñò àâëÿÿ (5.14)�(5.17) â (4.26), (4.27), íàéäåì

ê îððåëÿöèîííóþ ìàòðèöó ô ëóêòó àöèé äèðåêòîðà,

ê îòîðàÿ â äàííîì ñ ëó÷àå ÿâëÿåòñ ÿ äèàãîíàëüíîé,

g

12

= g

21

= 0 ,

g

j j

( q ; z ; z

1

) =

k

B

T

2 K

33

E

j

( q ; z ; z

1

) ; j = 1 ; 2 ; (5.18)

ã äå

E

j

( q ; z ; z

1

) =

1

�

j

�

j

��

K

2

33

�

2

j

+ W

1

W

2

�

�

� c h [ �

j

( L � j z � z

1

j )] +

+ K

33

�

j

( W

1

+ W

2

) sh[ �

j

( L � j z � z

1

j )] +

+

�

K

2

33

�

2

j

� W

1

W

2

�

c h [ �

j

( z + z

1

)

�

+

+ K

33

�

j

( W

1

� W

2

) sh[ �

j

( z + z

1

)] g : (5.19)

Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà âíåøíåãî ïî ëÿ â ÍÆÊ

H

N

� L

� 1

( K

ii

=�

a

)

1 = 2

[1]. Äëÿ òèïè÷íûõ çíà ÷å•

íèé K � K

ii

� 10

� 6

äèí, �

a

� 10

� 7

ïðè

L � 3 � 10

� 3

ñì ýòî äàåò H

N

� 10

3

Ã ñ. Ïîýòîìó äëÿ

îáû÷íî èñïî ëüçó åìûõ â ýê ñïåðèìåíòå íàïð ÿæ åííî•

ñòåé H

N

� 10

3

� 10

4

Ã ñ âëèÿíèå ïî ëÿ ìî æ åò áûòü çà•

ìåòíûì, â îò ëè÷èå îò ÑÆÊ- A .

Ð åàëüíûå çíà ÷åíèÿ ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ëåæ àò â

èíòåðâàëå W � 10

� 2

� 10

� 4

ýðã/ñì

2

[27 , 28 ]. Â ñ ëó÷àå
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áî ëüøèõ çíà ÷åíèé q � 10

4

� 10

5

ñì

� 1

äëÿ îáåèõ ìî ä

g

j j

áó äåò èìåòü ìåñòî ñ ëó÷àé ñ ëàáîãî ñöåïëåíèÿ. Åñ•

ëè æ å q � 10

3

ñì

� 1

, òî ìî æ åò èìåòü ìåñòî ñ ëó÷àé

ñèëüíîãî ñöåïëåíèÿ, à ò àêæ å ñò àíîâÿòñ ÿ ñóùåñòâåí•

íûìè ýôôåêòû ïî ëÿ.

5.3. Ã îìåîòðîïíàÿ îðèåíò àöèÿ, �

a

< 0

Â ýòîì ñ ëó÷àå âåêòîð íàïð ÿæ åííîñòè âíåøíåãî

ïî ëÿ H ïåðïåíäèêó ëÿðåí äèðåêòîðó n

0

= (0 ; 0 ; 1) .

Îñü x âûáåðåì âäî ëü íàïðàâëåíèÿ H = ( H ; 0 ; 0) .

Ôëóêòó àöèè äèðåêòîðà è âî ëíîâîé âåêòîð ïðè äàí•

íîì âûáîðå îñåé èìåþò âèä � n = ( � n

1

; � n

2

; 0) ,

q = ( q

1

; q

2

; 0) .

Ýíåðãèÿ Ôðàíê à ðàâíà

�

e

=

1

2

Z

dz

h

�

K

11

q

2

1

+ K

22

q

2

2

�

j � n

1 q

j

2

+

+

�

K

11

q

2

2

+ K

22

q

2

1

�

j � n

2 q

j

2

+

+ q

1

q

2

( K

11

� K

22

)

�

� n

1 q

� n

�

2 q

+ � n

�

1 q

� n

2 q

�

+

+ K

33

�

j @

z

� n

1 q

j

2

+ j @

z

� n

2 q

j

2

�i

; (5.20)

à âêëàä âíåøíåãî ïî ëÿ

�

f

= �

1

2

�

a

H

2

Z

dz j � n

1 q

j

2

: (5.21)

Ïîâåð õíîñòíàÿ ýíåðãèÿ èìååò ò àê îé æ å

âèä (5.12), ê àê è â ñ ëó÷àå �

a

> 0 .

Ò àêèì îáðàçîì, â ýòîé ãåîìåòðèè ïî ëó÷àåì ò àêèå

æ å ìàòðèöû ^a ,

^

b , ^w

j

, ê àê â (5.10), (5.11), à ìàòðèöà

^c èìååò âèä

^c =

 

A

2

B

B A

1

!

; (5.22)

ã äå

A

1

= K

11

q

2

2

+ K

22

q

2

1

; B = q

1

q

2

( K

11

� K

22

) ;

A

2

= K

11

q

2

1

+ K

22

q

2

2

� �

a

H

2

:

(5.23)

Õàðàêòåðèñòè÷åñê îå óðàâíåíèå èìååò âåùåñòâåííûå

ê îðíè

�

i

= � �

i +2

=

=

�

1

2 K

33

�

�

�

( K

11

+ K

22

) q

2

� �

a

H

2

+ ( � 1)

i +1

Q

��

1 = 2

; (5.24)

ã äå

Q =

�

q

4

( K

11

� K

22

)

2

� 2 �

a

H

2

( K

11

� K

22

) �

� ( q

2

1

� q

2

2

) + �

2

a

H

4

�

1 = 2

;

i = 1 ; 2 . Âåêòîðû e

( i )

c òî÷íîñòüþ äî íîðìèðîâêè

ðàâíû

e

( i )

= e

( i +2)

=

 

B

K

33

�

2

i

� A

2

!

: (5.25)

Äàëåå ìû ìîã ëè áû ïðîâî äèòü âû÷èñ ëåíèÿ ïî

ôîðìó ëàì (4.26), (4.27). Îäíàê î ê îíå÷íûé ðåçó ëü•

ò àò ìî æíî ïî ëó÷èòü çíà ÷èòåëüíî ïðîùå. Çàìåòèì,

÷òî âåêòîðû e

(1)

è e

(2)

â (5.25) îðòîãîíàëüíû è âåùå•

ñòâåííû. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòðèöà ^u â (4.23) îðòîãî•

íàëüíà: ^u

� 1

= ^u

T

. Ïîñ ëå ïåðåõ î äà â ïëîñê îñòè ( x; y )

ê ñèñòåìå ê îîð äèíàò ñ îñ ÿìè e

(1)

è e

(2)

ìàòðèöà ^c

äèàãîíàëèçó åòñ ÿ. Ò àê ê àê ìàòðèöû ^w

1

è ^w

2

ïðîïîð•

öèîíàëüíû â äàííîé ãåîìåòðèè åäèíè÷íûì, òî îíè

íå èçìåíÿþòñ ÿ ïðè ïåðåõ î äå ê íîâîé ñèñòåìå ê îîð äè•

íàò . Ò îã äà çàäà ÷à (3.26) äëÿ �

a

< 0 (è äèôôåðåíöè•

àëüíîå óðàâíåíèå, è ãðàíè÷íûå ó ñ ëîâèÿ) ñò àíîâèò•

ñ ÿ ôîðìàëüíî ñîâïàäàþùåé ñ ýòîé æ å çàäà ÷åé äëÿ

�

a

> 0 . Åäèíñòâåííàÿ ðàçíèöà ñîñòîèò â òîì, ÷òî òå•

ïåðü �

i

îïðåäåëÿþòñ ÿ ôîðìó ëàìè (5.24), à íå (5.13).

Âîçâðàùàÿñü ê èñ õ î äíîé ñèñòåìå ê îîð äèíàò , ê îððå•

ëÿöèîííóþ ôóíêöèþ äëÿ �

a

< 0 ìî æíî çàïèñàòü â

âèäå

^g

�

a

< 0

= ^u ^g

�

a

> 0

^u

� 1

; (5.26)

^g

�

a

> 0

� äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñ ê îìïîíåíò àìè g

j j

,

îïðåäåëåííûìè â (5.18).

Ïî äñò àâëÿÿ (5.23), (5.25) â (5.26), íàéäåì

g

ll

=

k

B

T

2 QK

33

�

�

X

j =1 ; 2

( � 1)

j

( A

l

� �

2

j

K

33

) E

j

( q ; z ; z

1

) ; l = 1 ; 2 ;

g

12

= g

21

=

k

B

T B

2 QK

33

�

�

X

j =1 ; 2

( � 1)

j +1

E

j

( q ; z ; z

1

) :

(5.27)

Ñèñòåìû ñ �

a

< 0 èçó÷åíû íå ñòî ëü ïî äðîáíî,

ê àê ñ �

a

> 0 . Äëÿ íàñ îíè èíòåðåñíû òåì, ÷òî â

íèõ âíåøíåå ïî ëå H ïî äàâëÿåò ëèøü î äíó èç äâóõ

ô ëóêòóèðóþùèõ ìî ä, à âòîðàÿ îñò àåòñ ÿ ê îíå÷íîé â

ïðåäåëå H ! 1 [24 ]. Äëÿ ò àêèõ ñèñòåì ïðè ìàëûõ

q , âûáðàâ äîñò àòî÷íî áî ëüøîå ïî ëå, ìî æíî ïî ëó÷èòü

ñ ëàáîå ñöåïëåíèå íà ãðàíèöå äëÿ î äíîé ìî äû è ñèëü•

íîå ñöåïëåíèå äëÿ äðóãîé. Ýòè ýôôåêòû èëëþñòðè•

ðóþòñ ÿ íà ðèñ. 2 a , 2 á . Îòìåòèì ò àêæ å íàëè÷èå ïå•

ðåêðåñòíîé ÷èñòî ìíèìîé ê îìïîíåíòû ê îððåëÿöèîí•

íîé ôóíêöèè g

12

( q ; z ; z

1

) , ïîê àçàííîé íà ðèñ. 2 â .
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� 16

� 12

� 8

� 4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

� 1

0

1

2 z =L

1

0

� 1

2 z

1

=L

â

� 1

0

1

2 z =L

1

0

� 1

2 z

1

=L

á

0.2

0.4

0.8

0.6

� 1

0

1

2 z =L

1

0

� 1

2 z

1

=L

à

1.0

g

11

g

22

(

g

12

=i

)

�

10

3

Ðèñ. 2. Ýëåìåíòû ê îððåëÿöèîííîé ìàòðèöû

ÍÆÊ äëÿ ãîìåîòðîïíîé îðèåíòàöèè ïðè �

a

<

< 0 . Èñïî ëüçîâàíû ñ ëåäóþùèå ïàðàìåòðû: �

a

=

= � 10

� 7

, K

11

= 10

� 6

äèí, K

22

= 0 : 5 � 10

� 6

äèí,

K

33

= 2 � 10

� 6

äèí, T = 300 K, H = 10

4

Ã ñ, q

1

=

= 10

3

ñì

� 1

, q

2

= 2 � 10

3

ñì

� 1

, W

1

= 5 � 10

� 3

ýðã/ñì

2

,

W

2

= 4 � 10

� 3

ýðã/ñì

2

, L = 10

� 2

ñì. a � g

11

( z ; z

1

) ,

á � g

22

( z ; z

1

) , â � g

12

( z ; z

1

) =i . Ãðàôèêè íîðìèðîâàíû

íà g

22

(0 ; 0)

5.4. Ïëàíàðíàÿ îðèåíò àöèÿ �

a

> 0

Íàïðàâèì îñü y âäî ëü âåêòîðà äèðåêòîðà, n

0

k H .

Ôëóêòó àöèè äèðåêòîðà è âî ëíîâîé âåêòîð â ýòîé

ñèñòåìå ê îîð äèíàò èìåþò âèä � n = ( � n

1

; 0 ; � n

2

) ,

q = ( q

1

; q

2

; 0) .

Ýíåðãèÿ Ôðàíê à ðàâíà

�

e

=

1

2

Z

dz

�

�

K

11

q

2

1

+ K

33

q

2

2

�

j � n

1 q

j

2

+

+ K

22

j @

z

� n

1 q

j

2

+

�

K

22

q

2

1

+ K

33

q

2

2

�

j � n

2 q

j

2

+

+ K

11

j @

z

� n

2 q

j

2

+ iq

1

�

K

11

( � n

1 q

@

z

� n

�

2 q

� � n

�

1 q

@

z

� n

2 q

) �

� K

22

( � n

2 q

@

z

� n

�

1 q

� � n

�

2 q

@

z

� n

1 q

)

�

�

: (5.28)

Âêëàä âíåøíåãî ïî ëÿ ðàâåí

�

f

=

1

2

�

a

H

2

Z

dz

�

j � n

1 q

j

2

+ j � n

2 q

j

2

�

: (5.29)

Ïîâåð õíîñòíàÿ ýíåðãèÿ (2.6) â äàííîé ãåîìåòðèè

çàïèñûâàåòñ ÿ â âèäå

�

sf

=

1

2

X

i;j =1 ; 2

W

( i )

j

j � n

i q

( l

j

) j

2

: (5.30)

Ò àêèì îáðàçîì, â ýòîé ãåîìåòðèè ìàòðèöû ^a ,

^

b ,

^c è ^w

j

( j = 1 ; 2 ) ðàâíû

^a =

 

K

22

0

0 K

11

!

;

^

b = iq

1

 

0 � K

22

K

11

0

!

;

^w

j

=

 

W

(1)

j

0

0 W

(2)

j

!

;

^c =

 

A

3

0

0 A

4

!

;

(5.31)

ã äå

A

3

= K

11

q

2

1

+ K

33

q

2

2

+ �

a

H

2

;

A

4

= K

22

q

2

1

+ K

33

q

2

2

+ �

a

H

2

:

(5.32)

Õàðàêòåðèñòè÷åñê îå óðàâíåíèå (4.3) èìååò ñ ëåäó•

þùèå ê îðíè:

�

1

= � �

3

=

r

A

3

K

11

; �

2

= � �

4

=

r

A

4

K

22

: (5.33)

Âåêòîðû e

( i )

â äàííîì ñ ëó÷àå ðàâíû (ñ òî÷íîñòüþ

äî íîðìèðîâêè):

e

(1)

= e

(3) �

=

 

q

1

� i�

1

!

;

e

(2)

= e

(4) �

=

 

� i�

2

q

1

!

:

(5.34)
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Ò îã äà

^u =

 

q

1

i�

2

� i�

1

q

1

!

: (5.35)

Ìàòðèöà

^

d â (4.25) ïðè ýòîì ðàâíà

^

d = �

1

2


 

�

� 1

1

0

0 �

� 1

2

!

; (5.36)

ã äå 
 = K

33

q

2

2

+ �

a

H

2

.

Â îò ëè÷èå îò ãîìåîòðîïíîé ãåîìåòðèè ìàòðèöà

^

F

2

â (4.18) íå èìååò ñïåöèàëüíîé ñòðóêòóðû è ê îì•

ïîíåíòû îáðàòíîé ìàòðèöû

^

F

� 1

2

â (4.20) (à çíà ÷èò , è

ìàòðèö

^

f

( ij )

â (4.28)) áó äóò âåñüìà ãðîìîçäêèìè. Ïî•

ýòîìó äëÿ ÷èñ ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ó äîáíî ïî ëüçîâàòüñ ÿ

îáùèìè âûðàæ åíèÿìè (4.26), (4.27) äëÿ ê îððåëÿöè•

îííîé ìàòðèöû.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïëàíàðíîé îðèåíò àöèè ê îýô•

ôèöèåíòû W

(1)

1 ; 2

îïðåäåëÿþò âêëàä â ïîâåð õíîñòíóþ

ýíåðãèþ ìî äû � n

1

, à ê îýôôèöèåíòû W

(2)

1 ; 2

� ìî äû

� n

2

. Ò îã äà ìî æíî î æèäàòü, ÷òî ê îìïîíåíò à g

11

îïðå•

äåëÿåòñ ÿ â îñíîâíîì òî ëüê î ê îýôôèöèåíòîì W

(1)

j

è

ïî÷òè íå çàâèñèò îò W

(2)

1 ; 2

, à ê îìïîíåíò à g

22

� ê îýô•

ôèöèåíòîì W

(2)

j

è ïî÷òè íå çàâèñèò îò W

(1)

1 ; 2

. Ýòîò

ýôôåêò î äíàê î ìàñêèðó åòñ ÿ âçàèìî äåéñòâèåì ìî ä

� n

1

è � n

2

â îáúåìíîé ýíåðãèè. Ò åì íå ìåíåå äëÿ ðå•

àëüíûõ çíà ÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàâèñèìîñòü g

ll

òî ëüê î

îò W

( l )

j

âûïî ëíÿåòñ ÿ ñ âûñîê îé òî÷íîñòüþ. Èç ðèñ. 3

âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà g

ll

äåéñòâèòåëüíî çàâèñèò òî ëü•

ê î îò W

( l )

j

. Ýò à çàâèñèìîñòü äëÿ z = z

1

= � L= 2

ïðèáëèæ åííî îïèñûâàåòñ ÿ ôîðìó ëîé

g

(2)

ll

( � L= 2 ; � L= 2) = � k

B

T

�

1

�

2

� q

2

1

2 �

l




�

�

W

( l )

j

( �

1

�

2

� q

2

1

) � �

l




W

( l )

j

( �

1

�

2

� q

2

1

) + �

l




; (5.37)

ã äå l = 1 ; 2 , à âåð õíèé çíàê ñîîòâåòñòâó åò j = 1 ,

íèæíèé � j = 2 . Ïðè z ; z

1

, íå ëåæ àùèõ î äíîâðåìåí•

íî íà î äíîé èç ãðàíèö îáðàçöà, ê îìïîíåíò à g

ll

áó äåò

çàâèñåòü îá îáîèõ ê îýôôèöèåíòîâ W

( l )

1 ; 2

.

Ó ñ ëîâèÿ ñèëüíîãî è ñ ëàáîãî ñöåïëåíèÿ íà ãðàíè•

öàõ z = � L= 2 îïðåäåëÿþòñ ÿ çíàê îì ïðîèçâî äíûõ

@

@ z

g

ll

( z ; z ) j

z = � L= 2

:

Ïåðåõ î ä îò î äíîãî ñ ëó÷àÿ ê äðóãîìó ïðîèñ õ î äèò ïðè

W

( l )

j

� 
 �

l

= ( �

1

�

2

� q

2

1

) :

Çàìåòèì, ÷òî ýòî ó ñ ëîâèå ñîîòâåòñòâó åò ò àêæ å ñìåíå

çíàê à g

(2)

ll

â ôîðìó ëå (5.37).

� 0 : 4

� 0 : 2

0

1.4

2.8

4.2

7.0

5.6
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1.6

1.2
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g
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à

W
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1

;
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�

2

ýðã/ñì

2
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1

;
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�
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ýðã/ñì

2
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4.2

7.0

5.6
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1.6

1.2

0.8

0.4

á

� 0 : 2

� 0 : 1

0

W

(2)

1

;

10

�

2

ýðã/ñì

2

W

(1)

1

;

10

�

2

ýðã/ñì

2

g

22

Ðèñ. 3. Ýëåìåíòû ê îððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ÍÆÊ

g

11

è g

22

(ïðîèçâî ëüíûå åäèíèöû) äëÿ ïëàíàðíîé

îðèåíòàöèè ïðè �

a

> 0 äëÿ z = z

1

= L= 2 ê àê

ôóíêöèè W

(1)

1

= W

(1)

2

è W

(2)

1

= W

(2)

2

ïðè H = 0 ,

L = 10

� 2

ñì. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òàêèå æ å, ê àê

íà ðèñ. 2. a � g

11

( L= 2 ; L= 2) , á � g

22

( L= 2 ; L= 2)

5.5. Ïëàíàðíàÿ îðèåíò àöèÿ �

a

< 0

Â ýòîé ãåîìåòðèè âåêòîð íàïð ÿæ åííîñòè âíåø•

íåãî ïî ëÿ ïåðïåíäèêó ëÿðåí äèðåêòîðó è ìî æ åò îá•

ðàçîâûâàòü ïðîèçâî ëüíûé óãî ë � ñ ïëîñê îñòüþ x; y .

Ò àê æ å, ê àê â ïëàíàðíîé ãåîìåòðèè ïðè �

a

> 0 , íà•

ïðàâèì îñü y âäî ëü n

0

. Ò îã äà H = H (cos �; 0 ; sin � ) ,

� n = ( � n

1

; 0 ; � n

2

) , q = ( q

1

; q

2

; 0) .

Ýíåðãèÿ Ôðàíê à è ïîâåð õíîñòíàÿ ýíåðãèÿ èìåþò

çäåñü òîò æ å âèä (5.28), (5.30), ê àê è â ïðåäûäóùåì

ñ ëó÷àå.

Âêëàä âíåøíåãî ïî ëÿ ðàâåí

�

f

= �

1

2

�

a

H

2

�

�

Z

dz j � n

1 q

cos � + � n

2 q

sin � j

2

: (5.38)
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Ò àêèì îáðàçîì, â ýòîé ãåîìåòðèè ìàòðèöû ^a ,

^

b ,

^w

j

ò àêèå æ å, ê àê â (5.31), à ìàòðèöà ^c ðàâíà

^c =

 

A

5

A

7

A

7

A

6

!

; (5.39)

ã äå

A

5

= K

11

q

2

1

+ K

33

q

2

2

� �

a

H

2

cos

2

�;

A

6

= K

22

q

2

1

+ K

33

q

2

2

� �

a

H

2

sin

2

�;

A

7

= � �

a

H

2

sin � cos � :

(5.40)

Õàðàêòåðèñòè÷åñê îå óðàâíåíèå â ýòîì ñ ëó÷àå ñî•

äåð æèò ëèíåéíûé ïî � ÷ëåí:

K

11

K

22

�

4

� [ A

5

K

11

+ A

6

K

22

� q

2

1

( K

11

� K

22

)

2

] �

2

+

+ 2 iq

1

A

7

( K

11

� K

22

) � + A

5

A

6

� A

2

7

= 0 : (5.41)

Ð åøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ �

1

= � �

�

3

, �

2

= � �

�

4

ïðè

0 < � < � = 2 è K

11

6= K

22

âñåã äà ñî äåð æ àò ìíèìóþ

÷àñòü. Íåíîðìèðîâàííûå âåêòîðû e

( j )

ðàâíû

e

( j )

=

 

A

7

� iq

1

( K

11

� K

22

) �

j

K

22

�

2

j

� A

5

!

: (5.42)

Â íàèáî ëåå ïðîñòûõ ñ ëó÷àÿõ, ê îã äà � = 0 èëè

� = � = 2 , ê îýôôèöèåíò A

7

= 0 è óðàâíåíèå (5.41)

ñò àíîâèòñ ÿ áèêâàäðàòíûì. Åãî ðåøåíèÿ èìåþò âèä

�

j

= � �

j +2

=

�

1

2 K

11

K

22

�

�

�

2 K

11

K

22

q

2

1

+ K

33

( K

11

+ K

22

) q

2

�

� K

ii

�

a

H

2

+ ( � 1)

j +1

p

D

i

�

1 = 2

; (5.43)

ã äå

D = K

2

33

( K

11

� K

22

)

2

q

4

2

+ K

2

ii

�

2

a

H

4

+

+ 2( � 1)

i

( K

11

� K

22

) �

a

H

2

(2 K

11

K

22

q

2

1

+ K

ii

K

33

q

2

2

) :

Çäåñü i = 1 ñîîòâåòñòâó åò ñ ëó÷àþ � = � = 2 , à i = 2 �

ñ ëó÷àþ � = 0 . Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèÿ (5.43) ìîãóò

áûòü ê îìïëåê ñíûìè.

Ïî ëüçó ÿñü ôîðìó ëàìè (5.43), (5.42), ìî æíî ïî•

ëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæ åíèÿ äëÿ ìàòðèö ^u ,

^

U

â (4.23). Ìû íå ïðèâî äèì âûðàæ åíèå äëÿ ê îððåëÿ•

öèîííîé ìàòðèöû â ýòîì ñ ëó÷àå, ò àê ê àê îíî ÷ðåçâû•

÷àéíî ãðîìîçäê î äàæ å â ðàìê àõ òåîðèè âîçìóùåíèé.

Îäíàê î ÷èñ ëåííûå ðàñ÷åòû ý ëåìåíòîâ ê îððåëÿöèîí•

íîé ìàòðèöû ñ ïîìîùüþ ôîðìó ë (4.26), (4.27) èëè

(4.32) íå ïðåäñò àâëÿþò òðó äà è â ýòîì ñ ëó÷àå.

Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ñ ëó÷àÿ ÿâ•

ëÿåòñ ÿ ê îìïëåê ñíîñòü ñîáñòâåííûõ ÷èñåë �

j

ïðè

0 < � < � = 2 . Îäíàê î, ê àê ïîê àçûâàþò îöåíêè ïðè

ðåàëüíûõ çíà ÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ÍÆÊ, àìïëèòó•

äû âíåøíåãî ïî ëÿ H è âî ëíîâûõ ÷èñåë q

1

è q

2

,

âñåã äà âûïî ëíÿåòñ ÿ íåðàâåíñòâî Im �

j

� Re �

j

.

Ïîýòîìó îñöèëëÿöèè ê îìïîíåíò ìàòðèö ^g ( z ; z

1

)

îòñóòñòâóþò . Åùå î äíà îñîáåííîñòü ýòîãî ñ ëó÷àÿ �

ê îìïëåê ñíîñòü âñåõ ê îìïîíåíò ê îððåëÿöèîííîé

ìàòðèöû.

×òî ê àñàåòñ ÿ âëèÿíèÿ âíåøíåãî ïî ëÿ, òî ñèòó à•

öèÿ çäåñü àíàëîãè÷íà ñ ëó÷àþ ãîìåîòðîïíîé îðèåíò à•

öèè ñ �

a

< 0 . À èìåííî, ê îìïîíåíò à ô ëóêòó àöèé äè•

ðåêòîðà, ïåðïåíäèêó ëÿðíàÿ H , íå ïî äàâëÿåòñ ÿ âíåø•

íèì ïî ëåì. Â äàííîé ãåîìåòðèè ò àê îé ê îìïîíåíòîé

ÿâëÿåòñ ÿ ëèíåéíàÿ ê îìáèíàöèÿ

� n = � � n

1

sin � + � n

2

cos �:

Â ÷àñòíîñòè, ïðè � = 0 ïî ëå íå ïî äàâëÿåò ê îìïîíåí•

òó g

22

, à ïðè � = � = 2 � ê îìïîíåíòó g

11

ê îððåëÿöè•

îííîé ìàòðèöû.

Îòìåòèì ïðîáëåìó , âîçíèê àþùóþ â òî÷íûõ ôîð•

ìó ëàõ (4.22), (4.26) ïðè ïðîâåäåíèè ïî íèì ÷èñ•

ëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ñîìíî æèòåëè exp(

^

� l

j

) â (4.21)

ñî äåð æ àò ê àê î÷åíü áî ëüøèå, ò àê è î÷åíü ìàëûå

ïî àáñî ëþòíîé âåëè÷èíå ê îìïîíåíòû, ê îòîðûå íóæ•

íî ó÷èòûâàòü î äíîâðåìåííî, íå ïðåíåáðåã àÿ ïîñ ëåä•

íèìè. Äëÿ ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÍÆÊ, íàïðèìåð

ïðè ðåøåíèè îïòè÷åñê îé çàäà ÷è â îáðàçöå òî ëùèíîé

L � 100 ìê, ýòî ïðèâî äèò ê íåîáõ î äèìîñòè î äíîâðå•

ìåííî ó÷èòûâàòü â ïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñ ëåíèÿõ âå•

ëè÷èíû ïîð ÿäê à 10

� 2000

. Ýòî äåëàåò ôîðìó ëó (4.22)

íåïðèãî äíîé äëÿ ÷èñ ëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ýò à ïðîáëå•

ìà íå âîçíèê àåò ïðè ðàññìîòðåíèè òîíêèõ îáðàç•

öîâ, ê îã äà j �

j

j L íåâåëèêè. Â ñ ëó÷àå áî ëüøèõ �L äëÿ

÷èñ ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìî æíî èñïî ëüçîâàòü ôîðìó ëû

òåîðèè âîçìóùåíèé (4.32). Ð àñ÷åòû, ïðîâî äèìûå ïî

òî÷íûì ôîðìó ëàì (4.22) è ôîðìó ëàì (4.32) òåîðèè

âîçìóùåíèé, äàþò îò ëè÷íîå ñîâïàäåíèå âïëîòü äî

çíà ÷åíèé �L � 2 �3. Íàèáî ëåå çàìåòíûå ðàñ õ î æäå•

íèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ýòèì ôîðìó ëàì âîçíèê àþò , ê îã äà z

è z

1

ðàñïî ëî æ åíû íà ïðîòèâîïî ëî æíûõ êðàÿõ îáðàç•

öà: L= 2 è � L= 2 . Ýòè ðàñ õ î æäåíèÿ ó ñòðàíÿþòñ ÿ, åñ ëè

ó÷èòûâàòü âòîðîé ïîð ÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé. Îä•

íàê î ïðè ýòîì g

��

( L= 2 ; � L= 2) ïðåíåáðåæèìî ìàëû

ïî ñðàâíåíèþ ñ g

��

( z ; z

1

) ïðè z = z

1

, ïîýòîìó ýòè

ïîïðàâêè íå ïðåäñò àâëÿþò èíòåðåñà.

6. Ð À ÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒ À

Îäíèì èç ìåòî äîâ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ

ê îððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñ ÿ èçìåðåíèå óã•

ëîâîé è ïî ëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíî•

ñòè ðàññåÿííîãî ñâåò à. Ñ îïòè÷åñê îé òî÷êè çðåíèÿ
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ÑÆÊ- A è ÍÆÊ ÿâëÿþòñ ÿ î äíîîñíûìè ñðåäàìè ñ

òåíçîðîì äèý ëåêòðè÷åñê îé ïðîíèöàåìîñòè

"

��

( r ) = "

?

�

��

+ "

a

n

�

( r ) n

�

( r ) ; (6.1)

ã äå "

a

= "

k

� "

?

, "

k

è "

?

� äèý ëåêòðè÷åñêèå ïðîíè•

öàåìîñòè âäî ëü è ïîïåðåê îïòè÷åñê îé îñè. Ôëóêòó à•

öèè äèý ëåêòðè÷åñê îé ïðîíèöàåìîñòè � "

��

, ê îòîðûå

â ëèíåéíîì ïî � n ïðèáëèæ åíèè èìåþò âèä

� "

��

= "

a

( n

0

�

� n

�

+ n

0

�

� n

�

) ; (6.2)

ïðèâî äÿò ê ðàññåÿíèþ ñâåò à.

Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â àíèçîòðîïíîì ïëîñ•

ê îì ñ ëîå ìî æ åò áûòü çàïèñàíà â âèäå (ñð. [29 ])

I ( e

( i )

; e

( j )

) =

V I

( i )

0

!

4

16 �

2

R

2

c

4

A

( is )

( k

( s )

; k

( i )

) �

� e

( s )

�

e

� ( s )

�

D

� ���

( q

sc

; L ) e

( i )

�

e

� ( i )

�

; (6.3)

ã äå V � ðàññåèâàþùèé îáúåì, ! � êðóãîâàÿ ÷àñòî•

ò à, c � ñê îðîñòü ñâåò à â âàêóóìå,

D

� ���

( q

sc

; L ) =

1

L

L= 2

Z

� L= 2

�

�

L= 2

Z

� L= 2

D

� ���

( q

sc ?

; z ; z

1

) e

� iq

sc k

( z � z

1

)

dz dz

1

; (6.4)

a D

� ���

( q

sc ?

; z ; z

1

) � ê îððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ

ô ëóêòó àöèé òåíçîðà äèý ëåêòðè÷åñê îé ïðîíèöàåìî•

ñòè, ê îòîðàÿ â ê îîð äèíàòíîì ïðåäñò àâëåíèè èìååò

âèä

D

� ���

( r

1

; r

2

) = h � "

� �

( r

1

) � "

��

( r

2

) i ; (6.5)

q

sc

= k

( i )

� k

( s )

� âåêòîð ðàññåÿíèÿ. Çäåñü i; s îáîçíà•

÷àþò ïàäàþùóþ ( i ) è ðàññåÿííóþ ( s ) âî ëíû, e

( i )

; e

( s )

� âåêòîðû ïî ëÿðèçàöèè ýòèõ âî ëí, k

( i )

; k

( s )

� âî ëíî•

âûå âåêòîðû. Â î äíîîñíîé ñðåäå e

( s )

; k

( s )

è e

( i )

; k

( i )

ìîãóò ïðèíèìàòü ïî äâà çíà ÷åíèÿ, îòíîñ ÿùèåñ ÿ ê

îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âî ëíàì. Ìíî æè•

òåëü A

( is )

( k

( s )

; k

( i )

) � óã ëîâîé ôàêòîð, R � ðàññòî•

ÿíèå îò ðàññåèâàþùåãî îáúåìà äî òî÷êè íàáëþ äå•

íèÿ, I

( i )

0

� èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåò à. Â ôîð•

ìó ëå (6.3) íå ó÷èòûâàåòñ ÿ ïðåëîìëåíèå íà ãðàíèöàõ

îáðàçöà. Ýòîò âîïðîñ îáñóæäàåòñ ÿ â [30 ].

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ

^

D ( q

?

; z ; z

1

) â ôîðìó•

ëå (6.3) ñîã ëàñíî (6.2) ñâÿçàíà ñ ê îððåëÿöèîííîé

ôóíêöèåé ô ëóêòó àöèé äèðåêòîðà

^

G :

D

� ���

= "

2

a

( n

0

�

n

0

�

G

��

+ n

0

�

n

0

�

G

��

+

+ n

0

�

n

0

�

G

� �

+ n

0

�

n

0

�

G

� �

) ; (6.6)

ã äå äëÿ íåìàòèê à

^

G = ^g , à äëÿ ñìåêòèê à

G

��

( q

?

; z ; z

1

) = q

�

q

�

g ( q

?

; z ; z

1

) :

Èíòåãðàë ïî z è z

1

â ôîðìó ëå (6.4) ìî æ åò áûòü

âû÷èñ ëåí â îáùåì âèäå ïî ôîðìó ëå (4.22). Èìååì

L= 2

Z

� L= 2

L= 2

Z

� L= 2

^

G ( q

?

; z ; z

1

) e

� iq

k

( z � z

1

)

dz dz

1

=

= k

B

T

^

U

^

J

� 1

 

4 sh

^

J L

2

^

F sh

^

J L

2

+ L

^

J +

^

I � e

^

J L

!

�

�

^

J

� 1

^

V ; (6.7)

ã äå

^

J =

^

� � iq

k

^

I � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà.

Äëÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à äëèíà âî ëíîâîãî âåê•

òîðà k çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ, à âåêòîð ïî ëÿðè•

çàöèè e , ëåæ àùèé â ïëîñê îñòè ( k ; n

0

) , íå îðòî•

ãîíàëåí k . Äëÿ íàñ íàèáî ëåå ñóùåñòâåííî âëèÿ-

íèå àíèçîòðîïèè ñðåäû íà äëèíó âåêòîðà ðàññåÿ-

íèÿ q

sc

= k

( i )

� k

( s )

, ïîñê î ëüêó â íåîãðàíè÷åí•

íîé ñðåäå ïðè H = 0 èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ

� 1 =q

2

sc

[1]. Â îñò àëüíûõ âåëè÷èíàõ àíèçîòðîïèåé

áó äåì ïðåíåáðåã àòü, ÷òî ïîçâî ëèò ñ÷èò àòü e ? k è

A

( is )

( k

( s )

; k

( i )

) = 1 .

Ïðîàíàëèçèðó åì äëÿ ãîìåîòðîïíîé è ïëàíàðíîé

ãåîìåòðèé ÍÆÊ ñ �

a

> 0 âîçìî æíîñòè îïðåäåëåíèÿ

ýíåðãèé ñöåïëåíèÿ èç äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ ñâåò à.

6.1. Ã îìåîòðîïíàÿ îðèåíò àöèÿ

Ð àññìîòðèì ñ ëó÷àé, ê îã äà ïàäàþùèé ëó÷ íîðìà•

ëåí ê ïîâåð õíîñòè ÿ÷åéêè. Ã åîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ ïî•

ê àçàíà íà ðèñ. 4. Çäåñü ïàäàþùèé ëó÷ � îáûêíîâåí•

íûé, à ðàññåÿííûé � íåîáûêíîâåííûé.

z

e

( i )

k

( i )

z = L= 2

n

0

z = � L= 2

y

'

e

( s )

x

k

( s )

�

Ðèñ. 4. Ã åîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ãîìåîòðîï-

íîé îðèåíòàöèè ÍÆÊ
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ÆÝÒÔ, òîì 120 , âûï. 2 (8), 2001 Ôëóêòó àöèè â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åéê àõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ : : :

Óã ëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî

ñâåò à ïðè ýòîì èìååò âèä

I ( � ; ' ) = C

0

sin

2

� �

�

�

G

(2)

+ ( G

(1)

� G

(2)

) cos

2

' cos

2

�

2

�

; (6.8)

ã äå

C

0

= I

( i )

0

V

�

!

2

"

a

4 � R c

2

�

2

� ïîñòî ÿííàÿ, à G

( j )

èìååò âèä

G

( j )

=

k

B

T

K

33

( �

2

j

+ q

2

k

) L

�

�

(

L +

q

2

k

� �

2

j

�

j

( �

2

j

+ q

2

k

)

+

K

2

33

�

2

j

� W

1

W

2

�

j

K

+

j

+ 4 e

� �

j

L

�

j

�

�

( W

1

W

2

� K

2

33

q

2

k

) cos ( Lq

k

) � K

33

q ( W
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ã äå

K

�

j

= ( K

33

�

j

� W

1

)( K

33

�

j

� W

2

) ;

q

k

= 2

p

"

?

!

c

sin

2

( � = 2) ;

à �

j

âû÷èñ ëÿþòñ ÿ ïî ôîðìó ëå (5.13) c

q = q

?

=

p

"

?

!

c

sin � :

Ïðè áî ëüøèõ �

j

L ýê ñïîíåíöèàëüíûå ÷ëåíû

â (6.9) ìî æíî îïó ñòèòü, è âåëè÷èíà G

( j )

îïðå•

äåëÿåòñ ÿ ïåðâûìè òðåìÿ ñ ëàã àåìûìè. Ïåðâîå èç

íèõ ñîîòâåòñòâó åò ïðåäåëó íåîãðàíè÷åííîé ñðåäû,

L ! 1 ,

G

( j )

=

k

B

T

K

33

1

�

2

j

+ q

2

k

=

k

B

T

K

33

q

2

k

+ K

j j

q

2

?

+ �

a

H

2

;

÷òî ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì ðåçó ëü ò àòîì [1 ].

Âòîðîå ñ ëàã àåìîå ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì ê îíå÷íî•

ñòè îáúåìà â ýê ñïîíåíöèàëüíîì ïðèáëèæ åíèè,

c h x � sh x � exp x â (5.19) ïðè èíòåãðèðîâà•

íèè ïðîñòðàíñòâåííî-î äíîðî äíîé ê îððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè íåîãðàíè÷åííîé ñðåäû, ê îã äà

g ( q ; z ; z

1

) � g ( q ; j z � z

1

j ) :

Ïî ýòîé ïðè÷èíå îíî íå çàâèñèò îò ýíåðãèé ñöåïëå•

íèÿ W

1

; W

2

.

Òðåòèé ÷ëåí â (6.9), çàâèñ ÿùèé îò W

1

è W

2

,

âîçíèê àåò èç-çà èíòåãðèðîâàíèÿ â ê îíå÷íûõ ïðåäå•

ëàõ òðåòüåãî ñ ëàã àåìîãî â (5.19) â ýê ñïîíåíöèàëüíîì

ïðèáëèæ åíèè, ê îòîðîå ó÷èòûâàåò ïðîñòðàíñòâåí•

íóþ íåî äíîðî äíîñòü ê îððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Çà•

ìåòèì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-íåî äíîðî äíîå ñ ëàã àå•

ìîå, ñâÿçàííîå ñ ÷åòâåðòûì ÷ëåíîì â (5.19), íå âíî•

ñèò âêëàäà â ðàññåÿíèå ïî ïðè÷èíàì ñèììåòðèè.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî òðåòüå ñ ëàã àåìîå â (6.9)

ïî àáñî ëþòíîé âåëè÷èíå ñîèçìåðèìî ñ ïåðâûìè äâó•

ìÿ â íå î÷åíü òî ëñòûõ îáðàçöàõ.

Êàê âèäíî èç ôîðìó ëû (6.8), óãî ë ' îïðåäåëÿ•

åò ëèøü îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìî ä � n

1

è � n

2

â ðàñ-

ñåÿíèå. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåò•

ðàõ W

1

è W

2

ñî äåð æèòñ ÿ â çàâèñèìîñòè I ( � ; ' ) îò

óã ëà � , ê îòîðàÿ ïîê àçàíà íà ðèñ. 5. Çäåñü ïðèâåäåíà

çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, âû÷èñ ëåííàÿ

ïî ôîðìó ëàì (6.8), (6.9) äëÿ äâóõ íàáîðîâ ýíåðãèè

ñöåïëåíèÿ â èíòåðâàëå óã ëîâ îò 0.003 äî 0.03 ðàä.

Íà âñò àâê å ê ðèñ. 5 a ýò à çàâèñèìîñòü ïîê àçàíà â ðàñ•

øèðåííîì èíòåðâàëå óã ëîâ 0 � � � � = 3 . Íà ê àæ•

äîì èç ðèñ. 5 a è 5 á ïðèâåäåíû òðè ãðàôèê à, ñîîòâåò•

ñòâóþùèå ðàçíûì çíà ÷åíèÿì âíåøíåãî ïî ëÿ: H = 0 ,

700 Ã ñ è 2000 Ã ñ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïî ëüçîâàíèè â

ôîðìó ëå (6.9) ïåðâûõ òðåõ ñ ëàã àåìûõ ðàñ õ î æäåíèå

ñ òî÷íûìè ðåçó ëü ò àò àìè íà ÷èíàþò íàáëþ äàòüñ ÿ äëÿ

óã ëîâ � � 10

� 2

ðàä.

Ð àçëè÷èå ìåæäó õ î äîì êðèâûõ íà ðèñ. 5 a è 5 á ïî•

ê àçûâàåò , ÷òî èçìåðåíèå óã ëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåí•

ñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ïðè ðàçíûõ çíà ÷åíèÿõ âíåøíå•

ãî ïî ëÿ ìî æ åò ñ ëóæèòü ýôôåêòèâíûì ìåòî äîì äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé ñöåïëåíèÿ.

6.2. Ïëàíàðíàÿ îðèåíò àöèÿ

Ïðè èçó÷åíèè ðàññåÿíèÿ ñâåò à â ÍÆÊ íàèáî ëåå

èíòåðåñíî ðàññìàòðèâàòü ñ ëó÷àé q

sc

! 0 , ïîñê î ëü•

êó ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ìàê ñèìàëü•

íà [1 ]. Â ñèëó àíèçîòðîïèè ñðåäû ò àê àÿ ñèòó àöèÿ

ìî æ åò áûòü ðåàëèçîâàíà, ê îã äà ïàäàþùèé è ðàññå•

ÿííûé ëó÷è î äíîãî òèïà � îáà îáûêíîâåííûå ( oo )

èëè îáà íåîáûêíîâåííûå ( ee ). Ïîñê î ëüêó ïî ãåîìåò•

ðè÷åñêèì ïðè÷èíàì ðàññåÿíèå ( oo )-òèïà îòñóòñòâó•

åò [1], ìû ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå ( ee )-òèïà. Â îò ëè•

÷èå îò ãîìåîòðîïíîé îðèåíò àöèè, çäåñü ïðèõ î äèòñ ÿ

ðàññìàòðèâàòü ñ ëó÷àé íàêëîííîãî ïàäåíèÿ, ïîñê î ëü•

êó èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ñâåò à íà íó ëåâîé óãî ë

ïðè íîðìàëüíîì è ñê î ëüçÿùåì ïàäåíèè îáðàùàåò•

ñ ÿ â íó ëü [29 ]. Äëÿ ïðîñòîòû âûáåðåì óãî ë ïàäåíèÿ

�

( i )

= � = 4 , ïîñê î ëüêó ïðè ýòîì ê îýôôèöèåíò ýê ñ•

òèíêöèè áëèçîê ê ìàê ñèìàëüíîìó [29], è îãðàíè÷èì•
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Ðèñ. 5. Óã ëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà äëÿ ãîìåîòðîïíîé îðèåíòàöèè ÍÆÊ âî âíåøíåì ïî ëå

ïðè L = 3 � 10

� 3

ñì, �

a

= 10

� 7

, k

0

=

p

"

?

( ! =c ) = 10

5

ñì

� 1

. Çíà ÷åíèÿ K

j j

, j = 1 ; 2 ; 3 òàêèå æ å, ê àê íà ðèñ. 2. a �

W
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� 3
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, W
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, W

2
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ýðã/ñì

2

. 1 � H = 0 , 2 � H = 700 Ã ñ,

3 � H = 2000 Ã ñ

ñ ÿ ñ ëó÷àåì, ê îã äà ïàäàþùèé è ðàññåÿííûé ëó÷è ëå•

æ àò â î äíîé ïëîñê îñòè ñ íîðìàëüþ ê ïîâåð õíîñòè.

Àçèìóò àëüíûé óãî ë ' ìåæäó ïðîåêöèÿìè âåêòîðîâ

k

( i )

; k

( s )

íà ïëîñê îñòü xy è îñüþ x áó äåì ñ÷èò àòü

ïðîèçâî ëüíûì.

Îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìî ä � n

1 ; 2

ô ëóêòó àöèé äè•

ðåêòîðà � n = ( � n

1

; 0 ; � n
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) : (6.10)

Ïðè ' = � = 2 äëÿ ìàëîóã ëîâîãî ðàññåÿíèÿ âåê•

òîðû k

( i )

� k

( s )

? e

( i )

� e

( s )

ëåæ àò â ïëîñê îñòè

y z . Ñëåäîâàòåëüíî, âñå ñâåðòêè òèïà ( e

( i;s )

� ^g e

( i;s )

)

â (6.10) íå ñî äåð æ àò âêëàäà ìî äû � n

1

� ê îìïîíåí•

òû ô ëóêòó àöèé äèðåêòîðà âäî ëü îñè x . Ò àêèì îá•

ðàçîì, â ýòîé ãåîìåòðèè íåïîñðåäñòâåííî èçìåð ÿåò•

ñ ÿ âêëàä ìî äû � n

2

è ñâÿçàííûå ñ íåé ïîâåð õíîñò•

íûå ýíåðãèè W

(2)

1

è W

(2)

2

. Ýòî èëëþñòðèðó åòñ ÿ íà

ðèñ. 6 a , ã äå èçîáðàæ åíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè

ðàññåÿíèÿ îò óã ëà �

( s )

ìåæäó k

( s )

è îñüþ z . Ôîð•

ìàëüíî çäåñü èçîáðàæ åíû ãðàôèêè èíòåíñèâíîñòè

äëÿ ÷åòûðåõ íàáîðîâ çíà ÷åíèé ïîâåð õíîñòíûõ ýíåð•

ãèé. Ïîñê î ëüêó , ê àê ìû âèäåëè â ðàçä. 5.4 (ðèñ. 3),

ê îìïîíåíò à g

22

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò W

(1)

1 ; 2

, íà

ðèñ. 6 a ïàðû ãðàôèê îâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ î äíîìó íà•

áîðó W

(2)

1 ; 2

, íî ðàçíûì çíà ÷åíèÿì W

(1)

1 ; 2

, íåîò ëè÷èìû

äðóã îò äðóã à. Ò àêèì îáðàçîì, ýò à ãåîìåòðèÿ íàèáî•

ëåå ó äîáíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðû ýíåðãèé W

(2)

1 ; 2

.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâóõ äðóãèõ ýíåðãèé ñöåïëåíèÿ

W

(1)

1 ; 2

íåîáõ î äèìî èçìåð ÿòü âêëàä ìî äû � n

1

â ðàñ-

ñåÿíèå, ò . å. ïðîâî äèòü èçìåðåíèÿ ïðè ' 6= � = 2 . Ïðè

ýòîì ñ ëåäó åò èìåòü â âèäó , ÷òî ïðè ' = 0 âåêòîðû

e

( s;i )

ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ ñ âåêòîðîì äèðåê•

òîðà n

0

, è ïîýòîìó âñå ñâåðòêè òèïà ( e

( i;s )

� ^g e

( i;s )

)

â (6.10) ðàâíû íó ëþ â ñèëó ó ñ ëîâèÿ � n ? n

0

.

Ïîýòîìó ò àêèå èçìåðåíèÿ ñ ëåäó åò ïðîâî äèòü ïðè

0 < ' < � = 2 . Íà ðèñ. 6 á ïîê àçàíà óã ëîâàÿ çàâèñè•

ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ äëÿ òåõ æ å ÷åòûðåõ

íàáîðîâ ýíåðãèé ñöåïëåíèÿ W

(1 ; 2)

1 ; 2

, ÷òî è íà ðèñ. 6 a .

Âèäíî, ÷òî çà ñ÷åò âêëàäà ìî äû � n

1

èíòåíñèâíîñòü

ðàññåÿíèÿ íà ÷èíàåò çàâèñåòü è îò ýíåðãèé ñöåïëå•

íèÿ W

(1)

1 ; 2

.

Âëèÿíèå âíåøíåãî ïî ëÿ â ïëàíàðíîé ãåîìåòðèè

èëëþñòðèðó åòñ ÿ íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî õ àðàêòåðíûå

ïî ëÿ, ïðè ê îòîðûõ çíà ÷èòåëüíî óìåíüøàåòñ ÿ èíòåí•

ñèâíîñòü ìàëîóã ëîâîãî ðàññåÿíèÿ, èìåþò ïîð ÿäîê

H � 10

4

Ã ñ.

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëî æ åíà îáùàÿ ñ õ åìà âû÷èñ ëåíèÿ ê îððåëÿ•

öèîííûõ ôóíêöèé ô ëóêòó àöèé îðèåíò àöèè â îãðàíè•

÷åííûõ îáðàçöàõ æèäêèõ êðèñò àëëîâ ñ ó÷åòîì âëèÿ•

íèÿ îðèåíòèðóþùèõ ïîâåð õíîñòåé è âíåøíèõ ïî ëåé.

Äëÿ ñ ëó÷àÿ ïëîñê îïàðàëëåëüíûõ ÿ÷ååê áûëè íàé•

äåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ê îððåëÿöèîííûå ôóíêöèè

äëÿ íåìàòè÷åñêèõ è ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñò àë•

ëîâ áåç èñïî ëüçîâàíèÿ óïðîùàþùèõ ïðåäïî ëî æ åíèé

òèïà î äíîê îíñò àíòíîãî ïðèáëèæ åíèÿ. Ð àññìîòðåíû

ñ ëó÷àè ïî ëî æèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé àíèçîòðî•
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Ðèñ. 6. Óã ëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ( ee )-òèïà ïðè �

( i )

= � = 4 äëÿ ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè ÍÆÊ.

a � ' = � = 2 , á � ' = � = 20 . Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ëàãàëîñü "

k

= 3 : 5 , "

?

= 2 : 5 , L = 10

� 3

ñì, H = 0 . Çíà ÷åíèÿ K

j j
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( s )

, ðàä

2

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå âíåøíåãî ïî ëÿ íà óã ëîâóþ çàâè-

ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà â òîé æ å

ãåîìåòðèè, ÷òî è íà ðèñ. 6 a . Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïî ëüçî-

âàíû òàêèå æ å ïàðàìåòðû, ê àê è íà ðèñ. 6. Ýíåðãèè

ñöåïëåíèÿ ïî ëî æ åíû ðàâíûìè W

(1)

1

= 2 , W

(2)

1

= 7 ,

W

(1)

2

= 1 : 9 , W

(2)

2

= 8 : 6 (â åäèíèöàõ 10

� 4

ýðã/ñì

2

),

�

a

= 10

� 7

. 1 � H = 0 , 2 � H = 2 � 10

3

Ã ñ,

3 � H = 10

4

Ã ñ, 4 � H = 2 � 10

4

Ã ñ

ïèè äèý ëåêòðè÷åñê îé ïðîíèöàåìîñòè èëè ìàãíèòíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè.

Ïî ëó÷åííûå ðåçó ëü ò àòû áûëè èñïî ëüçîâàíû äëÿ

ðàñ÷åò à óã ëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññå•

ÿííîãî ñâåò à â ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõ. Îê àçàëîñü,

÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åé•

ê àõ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê àê ê çíà ÷åíèÿì ýíåð•

ãèé ñöåïëåíèÿ, ò àê è ê âåëè÷èíå ïðèëî æ åííîãî

âíåøíåãî ïî ëÿ. Ïîê àçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ñ ïîìî•

ùüþ ò àêèõ ýê ñïåðèìåíòîâ ïðè ïëàíàðíîé îðèåíò à•

öèè ÍÆÊ ìî æíî èçìåð ÿòü îò äåëüíî ïîâåð õíîñòíûå

ýíåðãèè, ñâÿçàííûå ñ ïîâîðîòîì äèðåêòîðà â îðèåí•

òèðóþùåé ïëîñê îñòè, è îòêëîíåíèÿ îò íåå.

Ñàìîñòî ÿòåëüíûé èíòåðåñ ìî æ åò ïðåäñò àâëÿòü

èçó÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåò à â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ

êðèñò àëëàõ ñ îòðèöàòåëüíîé àíèçîòðîïèåé, ïîñê î ëü•

êó çäåñü èìåþòñ ÿ äîïî ëíèòåëüíûå âîçìî æíîñòè èñ•

ñ ëåäîâàíèÿ âåùåñòâà, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî ô ëóê-

òó àöèîííûå ìî äû ïî-ðàçíîìó ìåíÿþòñ ÿ âî âíåøíåì

ïî ëå.

Ð àçâèòûé ïî äõ î ä ìî æ åò áûòü îáîáùåí è íà

äðóãèå ãåîìåòðèè, ò àêèå ê àê ñôåðè÷åñê àÿ è öè•

ëèíäðè÷åñê àÿ, ê îòîðûå ñóùåñòâåííû ïðè îïèñàíèè

ô ëóêòó àöèé îðèåíò àöèè â ê àïëÿõ æèäêèõ êðèñ-

ò àëëîâ, çàêëþ÷åííûõ â ïî ëèìåðíîé ìàòðèöå èëè

ïîðèñòûõ ñðåäàõ, à ò àêæ å íà èñïî ëüçîâàíèå áî ëåå

ðåàëèñòè÷íûõ ïîâåð õíîñòíûõ ïîòåíöèàëîâ [27 ],

îò ëè÷íûõ îò ïîòåíöèàëà Ð àïèíè (2.11).

Ð àáîò à âûïî ëíåíà ïðè ïî ääåð æê å îáðàçîâàòåëü•

íîé ïðîãðàììîé ISSEP. Àâòîðû âûðàæ àþò ïðèçíà•

òåëüíîñòü Â. À. Áåëÿê îâó çà îáñóæäåíèå ðàáîòû è

ïî ëåçíûå ñîâåòû è À. Í. Øàëàãèíîâó çà öåííûå áå•

ñåäû.
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