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ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ Â Î��ÀÍÈ×ÅÍÍÛÕ ß×ÅÉÊÀÕ ÆÈÄÊÈÕÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ ÂÎ ÂÍÅØÍÅÌ ÏÎËÅÀ. Þ. Âàëüêîâ b, Â. Ï. �îìàíîâ a *, Ì. Â. �îìàíîâ aa Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198904, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿb Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò âíåøíåýêîíîìè÷åñêèõ ñâÿçåé, ýêîíîìèêè è ïðàâà198104, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 àïðåëÿ 2001 ã.�àññ÷èòàíû ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè �ëóêòóàöèé îðèåíòàöèè â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åé-êàõ ñìåêòè÷åñêèõ è íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå âíåøíèõ ïîëåé è êîíå÷íîñòüýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ. �àññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé àíèçîòðî-ïèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè èëè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Âû÷èñëåíèÿ îñíîâàíû íà ðàçáè-åíèè ñòåïåíåé ñâîáîäû íà îáúåìíûå è ïîâåðõíîñòíûå è ñâåäåíèè ïðîáëåìû âû÷èñëåíèÿ êîíòèíóàëüíîãîèíòåãðàëà, îïðåäåëÿþùåãî êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ, ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïåðâîãî èëè òðåòüåãî ðîäà. Íàéäåííûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè èñïîëüçîâàíûïðè îïèñàíèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà â íåìàòèêàõ äëÿ ïëàíàðíîé è ãîìåîòðîïíîé îðèåíòàöèé.Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî èçìåðåíèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ ìîãóò áûòü íàäåæíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé ñöåïëåíèÿ æèäêîãîêðèñòàëëà ñ ïîäëîæêîé.PACS: 61.30.-v, 61.30.Gd, 68.10.Cr, 31.15.Kb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé æèäêèõêðèñòàëëîâ (ÆÊ) ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìàëàÿ ýíåðãèÿîðèåíòàöèîííîãî ïëàâëåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî â óïîðÿäî÷åííîé �àçå îðèåíòàöèÿ ñèñòåìû ìî�æåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò î÷åíü ñëàáûõâîçäåéñòâèé, ò. å. âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû ÷ðåçâû�÷àéíî âûñîêà. Â ðåçóëüòàòå â áîëüøèíñòâå òèïîâÆÊ ñóùåñòâóþò î÷åíü ñèëüíûå �ëóêòóàöèè îðèåí�òàöèè [1℄. Ôëóêòóàöèè îêàçûâàþò î÷åíü ñèëüíîå âëè�ÿíèå íà ìíîãèå ñâîéñòâà ÆÊ. Ýòî êàñàåòñÿ ïîâåäå�íèÿ ñèñòåìû â îêðåñòíîñòè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ [1�5℄,îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, è ïðåæäå âñåãî ðàññåÿíèÿ ñâå�òà [1, 6℄, �îðìèðîâàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ êîý��èöèåí�òîâ [1℄, �ëóêòóàöèîííîãî âêëàäà â ïðèòÿæåíèå ìåæ�äó ñòåíêàìè [7�10℄ è ò. ä.Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ �ëóêòóàöèé îðèåí�òàöèè â ÆÊ ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûé ðàäèóñ èõ êîð�ðåëÿöèè. Â òàêîé ñèòóàöèè âàæíóþ ðîëü íà÷èíà�*E-mail: vadim.romanov�pobox.spbu.ru

þò èãðàòü �àêòîðû, êîòîðûìè â áîëüøèíñòâå äðó�ãèõ ñèñòåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî, â ïåðâóþ î÷å�ðåäü, êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ ïîëåé [1, 11, 12℄,âçàèìîäåéñòâèÿ ÆÊ ñ îãðàíè÷èâàþùåé ïîâåðõíî�ñòüþ [5, 8, 11, 13℄, êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ è �îðìû îá�ðàçöà [3, 8, 14℄. Äàííàÿ ïðîáëåìà ñòàëà âåñüìà àê�òóàëüíîé â ñâÿçè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèìåíåíèÿ�ìè ÆÊ â ñèñòåìàõ îòîáðàæåíèÿ èí�îðìàöèè. Ïðèýòîì îñîáåííî âàæíû îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû è ñïåêòðàòåïëîâûõ øóìîâ ÆÊ â êàïñóëèðîâàííûõ ÿ÷åéêàõ èòâèñò-ÿ÷åéêàõ.Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà �ëóêòóàöèé îïèñûâà�þò ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé. Ïåðâûåðàñ÷åòû ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé �ëóêòóàöèé â ÆÊ ïðîâîäèëèñü äëÿ íåîãðà�íè÷åííûõ íåìàòè÷åñêèõ (ÍÆÊ) è ñìåêòè÷åñêèõ A(ÑÆÊ-A) æèäêèõ êðèñòàëëîâ [15℄. Äàëüíåéøåå ðàç�âèòèå ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðîõîäèëî â íàïðàâëåíèèðàñøèðåíèÿ êëàññîâÆK [1℄, òèïîâ �ëóêòóàöèé [16℄,ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [1℄, ó÷åòà êîíå÷íîñòèñèñòåìû è âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ÆÊ ñ ïîâåðõíî�ñòüþ [10; 17�21℄.389



À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ, Ì. Â. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè âîçíèêàþòïðè ðàñ÷åòàõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé â êîíå÷íûõñèñòåìàõ. ×àùå âñåãî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé �ëóê�òóàöèé â ïëîñêîé ÿ÷åéêå. Â ðàáîòàõ [17�19℄ ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ ïðîñòåéøèé ñëó÷àé æåñòêèõ ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé â ÍÆÊ. Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ, ïî�ëó÷åííàÿ â ýòèõ ðàáîòàõ, èìåëà âèä áåñêîíå÷íîãî ðÿ�äà ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì ñèñòåìû. Áîëåå ðåàëè�ñòè÷íàÿ ìîäåëü íåæåñòêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îïè�ñûâàåìûõ ïîòåíöèàëîì òèïà �àïèíè [22℄, ðàññìàòðè�âàëàñü äëÿ ÍÆÊ â [10, 20℄ è äëÿ ÑÆÊ � â [21, 23℄.Ïðè ýòîì â ðàáîòàõ [10, 20, 23℄ ðåçóëüòàò óäàëîñüïðåäñòàâèòü â çàìêíóòîé �îðìå, à â [21℄ îí èìåëâèä ðÿäà.Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ê âû÷èñëåíèþ êîð�ðåëÿöèîííûõ �óíêöèé â êîíå÷íûõ ÆÊ íåò åäèíîãîïîäõîäà. Ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû ðàçëîæåíèÿ ïî ñîá�ñòâåííûì �óíêöèÿì [10, 17℄, ìåòîä êîíòèíóàëüíîãîèíòåãðèðîâàíèÿ [10℄, ìåòîäû òåîðèè ñàìîñîïðÿæåí�íûõ îïåðàòîðîâ [20, 23℄. Íà ïåðâûé âçãëÿä ñîçäàåòñÿâïå÷àòëåíèå, ÷òî â êàæäîé ðàáîòå ìåòîä áûë îðèåí�òèðîâàí íà èñïîëüçîâàíèå êîíêðåòíûõ ÷àñòíûõ îñî�áåííîñòåé òîé èëè èíîé ñèñòåìû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà ðàñ÷å�òà êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé â îãðàíè÷åííûõ ÆÊ,îáúåäèíÿþùàÿ ïîäõîäû ðàáîò [10, 17, 18, 20, 21℄,êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàò â çàìêíóòîé�îðìå â îáùåì ñëó÷àå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà.Ýòîò ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîððåëÿ�öèîííûõ �óíêöèé â ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîé ÿ÷åéêåÍÆÊ è ÑÆÊ-A â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ. Âäàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà íà�ïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèè äèðåêòîðà âíåøíèì ïîëåì èîãðàíè÷èâàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè ñîâïàäàþò. Àíà�ëèçèðóþòñÿ ñèñòåìû ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëü�íîé àíèçîòðîïèåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �aèëè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â íàèáîëåå÷àñòî ðàññìàòðèâàåìîì â ëèòåðàòóðå ñëó÷àå �a > 0ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå äèðåêòîðà íàïðàâëåíî âäîëüâíåøíåãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé àíèçîòðî�ïèè â ðàâíîâåñèè äèðåêòîð íàïðàâëåí ïîïåðåê ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ìàãíèòíîå ïîëå ïî�äàâëÿåò òîëüêî îäíó èç äâóõ �ëóêòóàöèîííûõ ìîääèðåêòîðà, à äðóãàÿ îñòàåòñÿ ñèíãóëÿðíîé [24℄.Ïîëó÷åíî ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè â ñìåêòèêàõ A è íåìàòèêàõ â ïëîñêîé ãåî�ìåòðèè ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå âíåøíåãî ïîëÿè âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâà�íî ïîâåäåíèå êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè âáëèçè ïî�âåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò�ðîâ ñèñòåìû �ëóêòóàöèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìîãóò

áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå, ÷åì â îáúåìå. Âïåð�âûå ïîäðîáíî èçó÷åíû �ëóêòóàöèè â îãðàíè÷åííîéÿ÷åéêå ñ ïëàíàðíîé ãåîìåòðèåé áåç èñïîëüçîâàíèÿîäíîêîíñòàíòíîãî ïðèáëèæåíèÿ.Â ðàçä. 2 ââîäÿòñÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, îïèñû�âàþùèå ýíåðãèþ îãðàíè÷åííîãî æèäêîãî êðèñòàë�ëà âî âíåøíåì ïîëå. Â ðàçä. 3 ðàçâèâàåòñÿ îáùèéïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè �ëóêòóàöèé âåêòîðíîãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà â îãðàíè÷åííîé ñèñòåìå. Â ðàçä. 4 âûâî�äèòñÿ îáùåå âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè. Â ðàçä. 5 ïîëó÷åííûå �îðìóëû ïðèìåíÿþòñÿäëÿ âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè �ëóêòó�àöèé ñìåùåíèé â ÑÆÊ-A è �ëóêòóàöèé äèðåêòî�ðà â ÍÆÊ. Ïîäðîáíî àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè îò ïà�ðàìåòðîâ ñèñòåìû, ïðåæäå âñåãî îò ýíåðãèè ñöåïëå�íèÿ è îò ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ïîëÿ. Â ðàçä. 6ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà âÿ÷åéêå æèäêîãî êðèñòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðå�íèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà âî âíåø�íèõ ïîëÿõ ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû æèäêî�ãî êðèñòàëëà è ïðåæäå âñåãî ýíåðãèþ ñöåïëåíèÿ.2. ÑÂÎÁÎÄÍÀß ÝÍÅ��ÈßÆÈÄÊÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ß×ÅÉÊÈÂÎ ÂÍÅØÍÅÌ ÏÎËÅÄëÿ îïèñàíèÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ìû áóäåìèñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíóþ êîíòèíóàëüíóþ ìî�äåëü [1℄. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïðè îïèñàíèèóïðóãèõ ñâîéñòâ æèäêèõ êðèñòàëëîâ â îãðàíè�÷åííûõ ÿ÷åéêàõ îáû÷íî ó÷èòûâàþòñÿ âêëàäû âóïðóãóþ ýíåðãèþ òðåõ òèïîâ:Ftot = Fe + Ff + Fsf : (2.1)Çäåñü Fe � óïðóãàÿ ýíåðãèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà,Ff � âêëàä âíåøíåãî ïîëÿ, Fsf � ïîâåðõíîñòíàÿýíåðãèÿ. Â ðàìêàõ èçëàãàåìîãî íèæå ïîäõîäà ìîæ�íî èçó÷àòü ðàçëè÷íûå òèïû æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Âäàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì íåìàòèêè è ñìåêòè�êè A.Äëÿ íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà óïðóãàÿýíåðãèÿ � ýòî ýíåðãèÿ ÔðàíêàFe = 12 Z dr �K11(divn)2++K22(n � rotn)2 +K33[n� rotn℄2� ; (2.2)ãäå n(r) � åäèíè÷íûé âåêòîð äèðåêòîðà, Kjj(j = 1�3) � ìîäóëè Ôðàíêà. Ìèíèìóìó Fe ñîîòâåò�ñòâóåò îäíîðîäíîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå äèðåêòîðàn0 = onst.390



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ôëóêòóàöèè â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åéêàõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ : : :Äëÿ îáúåìíîé ýíåðãèè ÑÆÊ-A ìû îãðàíè÷èìñÿñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ [1℄:Fe = 12 �� Z drnB [�zu(r?; z)℄2 +K [r?u(r?; z)℄2o : (2.3)Çäåñü u(r) � êîìïîíåíòà âåêòîðà ñìåùåíèÿ âäîëüîñè z, íàïðàâëåííîé ïîïåðåê ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ,B � ñìåêòè÷åñêàÿ óïðóãàÿ êîíñòàíòà, ñâÿçàííàÿ ñîñæàòèåì ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ, K � óïðóãàÿ êîíñòàí�òà, ñâÿçàííàÿ ñ èñêàæåíèåì �îðìû ñëîåâ,r? = � ��x ; ��y� ;èíäåêñ ¾?¿ ñîîòâåòñòâóåò êîìïîíåíòàì âåêòîðîâ ïî�ïåðåê îñè z. Ìîäåëè (2.3) ñîîòâåòñòâóåò âåêòîð äè�ðåêòîðàn(r) k (�r?u; 1) � ���u�x;��u�y ; 1� ;íîðìàëüíûé ê ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì.×ëåí Ff â ÑÆÊ-A è ÍÆÊ äëÿ ìàãíèòíîãî èëèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìååò, ñîîòâåòñòâåííî, âèäFf = �12�a Z dr (n �H)2 ;Ff = � 18� "a Z dr (n � E)2 ; (2.4)ãäå �a è "a � àíèçîòðîïèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, H è E �íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé.Äàëåå ìû äëÿ îïðåäåëåííîñòè îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåììàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ïåðåõîäà ê ñëó÷àþ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî â îêîí÷àòåëüíûõ �îðìóëàõñäåëàòü çàìåíó H ! E è �a ! "a=4�. Èç óðàâíå�íèÿ (2.4) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ �a > 0 ÷ëåí Ff èìååòìèíèìóì, åñëè n0 k H, à äëÿ �a < 0 îí ìèíèìàëåí,åñëè n0 ?H.×ëåí Fsf îïèñûâàåò ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ.Íàèáîëåå ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò äâà îñíîâíûõ ñëó�÷àÿ îðèåíòàöèè äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè: ïëàíàð�íûé, êîãäà äèðåêòîð ïàðàëëåëåí ïîâåðõíîñòè, è ãî�ìåîòðîïíûé � êîãäà îí ïåðïåíäèêóëÿðåí åé. Ïóñòüæèäêèé êðèñòàëë çàêëþ÷åí â ïëîñêîïàðàëëåëüíóþÿ÷åéêó òîëùèíîé L. Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êî�îðäèíàò fex; ey; ezg ñ íà÷àëîì â öåíòðå ÿ÷åéêè èîñüþ ez, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî îãðàíè÷è�âàþùèì ÿ÷åéêó ïëîñêîñòÿì z = l1 è z = l2,L = l2 � l1.

Äëÿ íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ Fsf â �îðìå ïî�òåíöèàëà �àïèíè [22℄:Fsf = 12 Z dr? Xj=1;2Wjn2?(r?; lj) (2.5)â ñëó÷àå ãîìåîòðîïíîé îðèåíòàöèè èFsf = 12 Z dr? �� Xj=1;2 hW (1)j n2x(r?; lj) +W (2)j n2z(r?; lj)i (2.6)â ñëó÷àå ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè ñ îñüþ ëåãêîãîîðèåíòèðîâàíèÿ y. Çäåñü âåëè÷èíû Wj , W (1;2)j(j = 1; 2) � ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ.Äëÿ ÑÆÊ-A ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäàñìåêòè÷åñêèå ñëîè ïåðïåíäèêóëÿðíû îñè z. ÒîãäàFsf = 12 Z dr? �� Xj=1;2 h(j)1 u2(r?; lj) + (j)2 (r?u(r?; lj))2i ; (2.7)ãäå (j)1 � êîý��èöèåíòû ñöåïëåíèÿ, à (j)2 � ïî�âåðõíîñòíûå íàòÿæåíèÿ, j = 1,2. Â ñëó÷àå ñâîáîäíîïîäâåøåííîé ñìåêòè÷åñêîé ïëåíêè (j)1 = 0.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿñëó÷àåì, êîãäà è îãðàíè÷èâàþùèå ïîâåðõíîñòè, èâíåøíåå ïîëå îêàçûâàþò ñòàáèëèçèðóþùåå âëèÿíèåíà îðèåíòàöèþ äèðåêòîðà. Ïîýòîìó ìû íå áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü ñèòóàöèè êîíêóðåíöèè ìåæäó îðèåíòè�ðóþùèìè äåéñòâèÿìè ïîëÿ è ïîâåðõíîñòåé (ý��åêòÔðåäåðèêñà) èëè äâóõ ïîâåðõíîñòåé ìåæäó ñîáîé(òâèñò-ÿ÷åéêà) è ò. ï.Â ÍÆÊ ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ îòêëîíåíèÿìèÆn âåêòîðà äèðåêòîðà n îò ñâîåãî ðàâíîâåñíîãî çíà�÷åíèÿ n0, Æn = n�n0. Â ãëàâíîì ïîðÿäêå Æn ? n0. ÂÑÆÊ-A â êà÷åñòâå �ëóêòóèðóþùåãî ïàðàìåòðà ìûâîçüìåì âåëè÷èíó u(r), êîòîðàÿ îïèñûâàåò îòêëîíå�íèå ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ.Èç ñòðóêòóðû �îðìóë (2.2)�(2.7) ñëåäóåò, ÷òî�ëóêòóàöèîííûé âêëàä â ïîëíóþ ýíåðãèþ (2.1) âãàóññîâîì ïðèáëèæåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðà�òè÷íóþ �îðìó �ëóêòóèðóþùåãî ïàðàìåòðà u(r)èëè Æn, ñîäåðæàùóþ ãðàäèåíòû íå âûøå âòîðîãî ïî�ðÿäêà.Îáû÷íûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è î �ëóêòóàöè�ÿõ â íåîãðàíè÷åííûõ ÍÆÊ îñíîâàí íà ïåðåõîäå êòðåõìåðíîìó ñïåêòðó Ôóðüå. Â ïëîñêîïàðàëëåëüíîéÿ÷åéêå åñòåñòâåííî âûïîëíèòü äâóìåðíîå ïðåîáðàçî�391



À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ, Ì. Â. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001âàíèå Ôóðüå. Ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïðåîáðàçîâà�íèåì Ôóðüå â âèäåf(r) = 1(2�)2 Z f(q; z)eiqr? dq:Òàêèì îáðàçîì, ñ �îðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷àñîñòîèò â èçó÷åíèè êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñêà�ëÿðíîãî ïàðàìåòðà �(q; z) = u(q; z) èëè äâóõêîì�ïîíåíòíîãî âåêòîðà �(q; z) = Æn(q; z). Îí âíîñèò âîáúåìíóþ ýíåðãèþ Fbk = Fe + Ff âêëàä âèäàÆFbk(�) = Z dq(2�)2 �bk(�); (2.8)ãäå �bk � ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ êâàäðàòè÷�íàÿ �îðìà âèäà�bk = 12 �� l2Zl1 ��0+â�0 + �0+b̂�+ �+b̂+�0 + �+̂�� dz: (2.9)Çäåñü � = �(q; z), �0 = ��(q; z)=�z � n-êîìïîíåíò-íûå âåêòîðû, â = â(q), b̂ = b̂(q), ̂ = ̂(q) � êâàä-ðàòíûå n�n-ìàòðèöû, ïðè÷åì â, ̂� ýðìèòîâû, âåðõ�íèé èíäåêñ ¾+¿ îáîçíà÷àåò ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå.Äëÿ ÑÆÊ-A ðàçìåðíîñòü n = 1, à äëÿ ÍÆÊ n = 2.Âêëàä � â ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ ñè�ñòåì (2.5), (2.6) è (2.7) èìååò âèäÆFsf (�) = Z dq(2�)2 �sf (�); (2.10)ãäå �sf = 12 ��+1 ŵ1�1 + �+2 ŵ2�2� ; (2.11)�1 = �(q; l1), �2 = �(q; l2), à ýðìèòîâû ïîëîæèòåëü�íî îïðåäåëåííûå n � n-ìàòðèöû ŵ1;2(q) îòíîñÿòñÿ,ñîîòâåòñòâåííî, ê ïåðâîé (z = l1) è âòîðîé (z = l2)ãðàíèöàì.Êîíêðåòíûé âèä ìàòðèö â, b̂, ̂, ŵ1, ŵ2 çàâèñèòîò òèïà æèäêîãî êðèñòàëëà è èçó÷àåìîé ãåîìåòðèè.Îíè áóäóò ïðèâåäåíû â ðàçä. 5.3. ÎÁÙÈÉ ÌÅÒÎÄ ÄËß ÂÛ×ÈÑËÅÍÈßÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ Âß×ÅÉÊÅ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ �ÀÇÌÅ�ÎÂÍàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü êîððåëÿöèîííàÿ �óíê�öèÿ �ëóêòóàöèé â îáùåì ñëó÷àå âåêòîðíîãî ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà �(q; z):g��(q; z; z1) = h��(q; z)���(q; z1)i; (3.1)

ãäå óãëîâûå ñêîáêè h: : : i îáîçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîåóñðåäíåíèå, à âåðõíèé èíäåêñ ¾�¿ � êîìïëåêñíîå ñî�ïðÿæåíèå.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåíçîðà ĝ ñëåäóåò ïðîâåñòèóñðåäíåíèå âûðàæåíèÿ ��(z)���(z1) ïî âñåâîç�ìîæíûì çíà÷åíèÿì �(q; z) ñ âåñîâîé �óíêöèåéexp(�Ftot(�)=kBT ).Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà �(r) âåùåñòâåííà, òî�(�q; z) = ��(q; z), ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíû �(q; z)è �(�q; z) íå íåçàâèñèìû. Óäîáíî ïåðåïèñàòüFtot(�) ÷åðåç íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå. Äëÿ ýòîãîîáû÷íî ïåðåõîäÿò îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåìó ñïåê�òðó q ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ïîëóïðîñòðàíñòâó [25℄,êîòîðîå ìû óñëîâíî áóäåì îáîçíà÷àòü ¾q � 0¿:Ftot(�) = 2 Zq�0 dq(2�)2 �tot(�); (3.2)ãäå �tot(�) = �bk(�) + �sf (�):Â ãàóññîâîì ïðèáëèæåíèè �ëóêòóàöèîííûå ìîäû�(q; z) äëÿ ðàçíûõ q � 0 ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè.Ïîýòîìó ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì íåêî�òîðîãî �èêñèðîâàííîãî q. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè�ëóêòóàöèè �(z) = �(q; z) ðàâíà�(�) = 1Z exp ��2�tot(�)kBT � ; (3.3)ãäå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììàZ = Z exp ��2�tot(�)kBT �D�: (3.4)Çäåñü ñèìâîë êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿR : : :D� ñîîòâåòñòâóåò ïåðåáîðó âñåâîçìîæíûõ ïàð�óíêöèé Re(�(q; z)) è Im(�(q; z)) ïðè l1 � z � l2.Îáðàòèì âíèìàíèå íà êîý��èöèåíò 2 â (3.2)�(3.4).Åãî âîçíèêíîâåíèå ñâÿçàíî ñ èíòåãðèðîâàíèåì ïîïîëóïðîñòðàíñòâó q � 0 â (3.2).Ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ïðè ýòîì âû�ðàæàåòñÿ êîíòèíóàëüíûì èíòåãðàëîìg��(z; z1) = Z ��(z)���(z1)�(�)D�: (3.5)Íàðÿäó ñ (3.5) èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå g�� â âè�äå �óíêöèîíàëüíîé ïðîèçâîäíîé. Äëÿ ýòîãî ââîäèò�ñÿ ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿZ(�) = Z exp��2�tot(�) + S(�; �)kBT �D�; (3.6)ãäå èñòî÷íèêS(�; �) = l2Zl1 ��(z) � ��(z) + ��(z) � �(z)�dz; (3.7)392



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ôëóêòóàöèè â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åéêàõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ : : :à �óíêöèÿ �(q; z) = ��(�q; z) îáîçíà÷àåò �èêòèâíîåâíåøíåå ïîëå, êîòîðîå áóäåò ïîëîæåíî ðàâíûì íó�ëþ â îêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ. Òîãäà êîððåëÿöè�îííàÿ �óíêöèÿ ĝ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ÷åðåç ñðåä�íåå çíà÷åíèå � â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ ��(z; �) = 1Z(�) �� Z �(z) exp ��2�tot(�) + S(�; �)kBT �D� (3.8)ñëåäóþùèì îáðàçîì:g��(z; z1) = �kBT Æ��(z; �)Æ��(z1) �����=0 : (3.9)Çäåñü ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ êîìïëåêñíûõ � ñèìâîë�óíêöèîíàëüíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ Æ=Æ� â (3.9)èìååò ñëåäóþùèé ñìûñë:ÆÆ� = 12 � ÆÆRe(�) � i ÆÆ Im(�)� : (3.10)Îñîáåííîñòü íàøåé çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî�tot(�) ñîäåðæèò ïîâåðõíîñòíîå ñëàãàåìîå �sf , êî�òîðîå çàâèñèò îò êîíå÷íîãî ÷èñëà (2n) ñòåïåíåé ñâî�áîäû �1 = �(l1) è �2 = �(l2). Ïîýòîìó åñòåñòâåííîðàçáèòü ñòåïåíè ñâîáîäû � íà äâå ÷àñòè, ïðåäñòà�âèâ èíòåãðàë (3.5) êàê êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë ñ�èêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè �(lj) = �j (j = 1; 2)íà êîíöàõ èíòåðâàëà [l1; l2℄ ñ ïîñëåäóþùèì êîíå÷íî�ìåðíûì èíòåãðèðîâàíèåì ïî �1, �2:g��(q; z; z1) = 1Z �� Z exp ��2�sf (�1;2)kBT � d�1d�2 �� Z : : :Z| {z }�(lj)=�j exp��2�bk + SkBT ��� ��(z)���(z1)D�: (3.11)Êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë â (3.11) ñîîòâåòñòâó�åò æåñòêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Ñëåäóÿ Ôåéíìà�íó [26℄, ïðîâåäåì â (3.11) ñäâèã ïåðåìåííîé èíòåãðè�ðîâàíèÿ, ïðåäñòàâèâ �óíêöèþ �(z) â âèäå ñóììû�(z) = �0(z) + �(z); (3.12)ãäå �0 � �èêñèðîâàííàÿ �óíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþ�ùàÿ íåîäíîðîäíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ïåðâîãî ðî�äà �0(l1) = �1; �0(l2) = �2 (3.13)

è óðàâíåíèþ ÝéëåðàL̂E�0(z) = �(z); (3.14)êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ìèíèìóìà ïîêàçàòå�ëÿ ýêñïîíåíòû 2�bk(�) + S(�; �) ïðè l1 < z < l2.Ïðè ýòîì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â êîíòèíóàëüíîì èí�òåãðàëå äëÿ íîâîé ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ �(z)ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè:�(l1) = �(l2) = 0: (3.15)Äëÿ ýíåðãèè (2.9) äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð L̂Eðàâåí L̂E = â �2�z2 + (b̂� b̂+) ��z � ̂ : (3.16)Â ñèëó êâàäðàòè÷íîñòè �bk(�) è ëèíåéíîñòèS(�; �) ïî ïåðåìåííîé �, ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ðàâíî�âåñèÿ Æ(2�bk + S) = 0 è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3.15),èìååì2�bk(�) + S(�; �) �� 2�bk(�0) + S(�0; �) + 2�bk(�):Çäåñü â ïðàâîé ÷àñòè îò ïàðàìåòðîâ �1, �2 çàâèñèòòîëüêî âåëè÷èíà �0(z) = �0(�1;2). Ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ �sf (�1;2) òîæå çàâèñèòëèøü îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ, èíòåãðàëû ïî �1, �2 èïî � â (3.11) �àêòîðèçóþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ñòåïåíèñâîáîäû �(z) è �1;�2 îêàçûâàþòñÿ íåçàâèñèìûìè,è ìû èìååìh��(z)���(z1)i == h�0�(z)��0�(z1)i�1;2 + h��(z)���(z1)i� ; (3.17)ãäåh�0�(z)��0�(z1)i�1;2 = Z �0�(z;�1;2)�� ��0�(z1;�1;2)�(�1;�2) d�1d�2; (3.18)h��(z)���(z1)i� == Z : : : Z| {z }�(lj)=0 ��(z)���(z1)�(�)D�; (3.19)à �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ�(�1;�2) / exp ��2�sf (�1;2) + �bk(�1;2)kBT � ; (3.20)393



À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ, Ì. Â. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001�(�) / exp��2�bk(�)kBT � : (3.21)Çäåñü ìû îáîçíà÷èëè�bk(�1;2) = �bk(�0(�1;2)):Â (3.18), (3.19) ïîëîæåíî � = 0. Èíòåãðàë (3.18) êî�íå÷íîìåðíûé, ãàóññîâà òèïà è ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ.Èíòåãðàë â (3.19) ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì êîíòèíóàëü�íûì èíòåãðàëîì è, â ïðèíöèïå, òîæå ìîæåò áûòüâû÷èñëåí â ÿâíîì âèäå. Îäíàêî ïðîùå êîððåëÿöèîí�íóþ �óíêöèþ (3.19) âû÷èñëèòü, âîñïîëüçîâàâøèñüñîîòíîøåíèåìh��(z)���(z1)i� = �kBT Æ�0�(z)Æ��(z1) ; (3.22)êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ âàðèàíòîì ñîîòíîøåíèÿ (3.9)äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé �(l1) == �(l2) = 0. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðî�èçâîäíàÿ Æ�0�=Æ�� íå çàâèñèò îò âåëè÷èí �1, �2,�, ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ �0 óðàâíåíèÿÝéëåðà (3.13), (3.14) îò ïàðàìåòðîâ �1, �2, �ëèíåéíà.Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà �bk(�1;2), âõîäÿùàÿ â�îðìóëó (3.20), ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç çíà÷å�íèÿ �0(z) è �00(z) íà ãðàíèöàõ z = l1, z = l2. Äåé�ñòâèòåëüíî, åñëè â �îðìóëå (2.9) âîñïîëüçîâàòüñÿóðàâíåíèåì Ýéëåðà (3.14), òî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èí�òåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ïðè � = 0 ïîëó÷àåì�bk(�0) = 12 (�+0 â�00 + �+0 b̂�0)���l2l1 : (3.23)Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ĝ��(q; z; z1) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíå�íèÿ Ýéëåðà (3.14) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïåðâîãîðîäà (3.13) è ïîñëåäóþùåìó âû÷èñëåíèþ êîíå÷�íîìåðíîãî èíòåãðàëà (3.18) è �óíêöèîíàëüíîéïðîèçâîäíîé (3.22).Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöè�îííîé ìàòðèöû ĝ(q; z; z1) îñíîâàí íà ïðÿìîì âû�÷èñëåíèè �óíêöèîíàëüíîé ïðîèçâîäíîé (3.9). Òàêàÿâîçìîæíîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå� â (3.8) äëÿ ãàóññîâîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ìîæåòáûòü íàéäåíî èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà, îòâå�÷àþùåãî óñëîâèþ ìèíèìóìà ïîëíîãî äåéñòâèÿ2�tot(�) + S = 2�bk + 2�sf + Sâ ïîëå èñòî÷íèêà �. Â óðàâíåíèè ðàâíîâåñèÿÆ�bk + Æ�sf + ÆS=2 = 0

ïðîèíòåãðèðóåì ïî ÷àñòÿì ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé÷ëåíû èç âûðàæåíèÿ (2.9) äëÿ �bk. Â ïðîìåæóòêål1 < z < l2 óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðèâîäèòñÿ ê âèäóL̂E�(z) = �(z); (3.24)èäåíòè÷íîìó (3.14). Íà ãðàíèöàõ z = l1;2 â óñëî�âèè ðàâíîâåñèÿ íåîáõîäèìî ó÷åñòü êàê âêëàä ïîâåðõ�íîñòíîé ýíåðãèè �sf , òàê è âíåèíòåãðàëüíûå ÷ëåíû,âîçíèêàþùèå ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì �bk.Òðåáîâàíèå îáðàùåíèÿ â íóëü ïåðâîé âàðèàöèè äåé�ñòâèÿ ïðè z = l2 è z = l1 äàåò( â�0(l2) + (b̂+ ŵ2)�(l2) = 0;â�0(l1) + (b̂� ŵ1)�(l1) = 0: (3.25)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ � = �(q; z;�) ñëå�äóåò ðåøèòü óðàâíåíèå Ýéëåðà (3.24) ñ ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè òðåòüåãî ðîäà (3.25).Ìîæíî ïîëó÷èòü è íåïîñðåäñòâåííî óðàâíåíèåäëÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè g�� . Äëÿ ýòîãî äî�ñòàòî÷íî âçÿòü �óíêöèîíàëüíóþ ïðîèçâîäíóþ ïîÆ�(z1) îò óðàâíåíèÿ Ýéëåðà (3.24) è ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé (3.25). Ïîëó÷èì8><>: L̂Eg(z; z1) = �kBTÆ(z � z1)1̂;âĝ0(l2; z1) + (b̂+ ŵ2)ĝ(l2; z1) = 0;âĝ0(l1; z1) + (b̂� ŵ1)ĝ(l1; z1) = 0 (3.26)äëÿ ëþáîãî �èêñèðîâàííîãî z1: l1 � z1 � l2. Ïðîèç�âîäíûå â (3.26) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ïåðâîìó àðãóìåíòó�óíêöèè ĝ(z; z1). Ñèñòåìà óðàâíåíèé òèïà (3.26) èñ�ïîëüçîâàëàñü â ðàáîòàõ [20, 23℄.4. ßÂÍÎÅ ÂÛ�ÀÆÅÍÈÅ ÄËßÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ�åøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ÝéëåðàL̂E�(z) = �(z)íåòðóäíî ïîëó÷èòü ìåòîäîì âàðèàöèè ïðîèçâîëü�íûõ ïîñòîÿííûõ. Äëÿ ýòîãî ââåäåì íàáîð íåçàâèñè�ìûõ ðåøåíèé �i(z) = e�ize(i) (4.1)(i = 1; : : : ; 2n) îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿL̂E�(z) = 0:Âåêòîðû e(i) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíå�íèé �â�2i + (b̂� b̂+)�i � ̂�e(i) = 0; (4.2)394



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ôëóêòóàöèè â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åéêàõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ : : :à ÷èñëà �i � ýòî êîðíè àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿdet �â�2 + (b̂� b̂+)�� ̂� = 0: (4.3)Èç ñâîéñòâ ýðìèòîâîñòè ìàòðèö â; ̂ è àíòèýðìèòî�âîñòè ìàòðèöû b̂� b̂+ âûòåêàåò, ÷òî åñëè � ÿâëÿåòñÿêîðíåì óðàâíåíèÿ (4.3), òî è ��� òàêæå ÿâëÿåòñÿåãî êîðíåì. Ïîýòîìó ÷èñëà �i ìîæíî óïîðÿäî÷èòüñëåäóþùèì îáðàçîì: �j+n = ���j , j = 1; : : : ; n. Åñ�ëè ââåñòè ìàòðèöó �̂(z) �óíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèéðàçìåðíîñòè n� 2n ñî ñòîëáöàìè èç ðåøåíèé �i(z):�̂(z) = (�1(z);�2(z); : : : ;�2n(z)) ; (4.4)òî îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.14) ïðè l1 � z � l2ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�(z) = �̂(z)C0 + l2Zl1 k̂(z; z0)�(z0)dz0; (4.5)ãäå ÿäðî k̂(z; z0) � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n� n:k̂(z; z0) = �(z � z0)�̂(z)	̂(z0); (4.6)à ìàòðèöà 	̂(z) ðàçìåðíîñòè 2n � n îïðåäåëÿåòñÿ ñïîìîùüþ áëî÷íûõ ìàòðèö:	̂(z) =  â�̂0(z)�̂(z) !�1 R̂10: (4.7)Çäåñü è äàëåå ìû èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèÿR̂01 =  0̂̂1 ! ; R̂10 =  1̂̂0 !� ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè 2n � n; 1̂ � åäèíè÷íàÿìàòðèöà n-ãî ïîðÿäêà, 0̂ � íóëåâàÿ ìàòðèöà n-ãîïîðÿäêà; âåêòîð C0 � ïðîèçâîëüíûé ïîñòîÿííûéâåêòîð-ñòîëáåö ðàçìåðíîñòè 2n � 1, �(z) � �óíê�öèÿ Õåâèñàéäà. Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó òîæäåñòâà�̂(z)	̂(z) = 0̂ �óíêöèÿ k̂(z; z1) íåïðåðûâíà ïðèz = z1.�àâíîâåñíîå ðåøåíèå �0(z) óäîâëåòâîðÿåòãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (3.13). Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíå�íèå (4.5) â (3.13), íàéäåì êîìïîíåíòû âåêòîðà C0.Îòñþäà ïîëó÷èì�0(z) = �̂(z)M̂  �1�2 !++ l2Zl1 hk̂(z; z0)� �̂(z)M̂R̂01k̂(l2; z0)i�(z0)dz0; (4.8)

ãäå M̂ = M̂(l1; l2) � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè 2n� 2nM̂ =  �̂(l1)�̂(l2) !�1 : (4.9)Âû÷èñëÿÿ �óíêöèîíàëüíóþ ïðîèçâîäíóþ â (3.22),íàõîäèìh��(z)���(z1)i� == kBT h�̂(z)M̂R̂01k̂(l2; z1)� k̂(z; z1)i : (4.10)Îòìåòèì, ÷òî ïðè z = l1;2 èëè z1 = l1;2 ïðàâàÿ÷àñòü (4.10) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðè � ! 0 èç (4.8)èìååìh�0�(z)��0�(z1)i�1;2 == 24�̂(z)M̂ * �1�2 !(��1;��2)+�1;2 M̂+�̂+(z1)35�� :(4.11)Âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî â óðàâíåíèè (4.11) ïðîâî�äèòñÿ ïî �îðìóëå (3.18). Èñïîëüçóÿ (4.8) ïðè � = 0â �îðìóëàõ (2.11), (3.23), âûðàæåíèå �bk+�sf ìîæ�íî çàïèñàòü â âèäå êâàäðàòè÷íîé �îðìû ïî ïåðåìåí�íûì �1 è �2:�bk +�sf = 12(��1;��2)F̂1 �1�2 ! ; (4.12)ãäå 2n� 2n-ìàòðèöàF̂1 = hR̂01â�̂0(l2)� R̂10â�̂0(l1)i M̂ ++ �b̂+ ŵ1 0̂0̂ b̂+ ŵ2 ! : (4.13)Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèÿM̂+�̂+(l2) = R̂01; M̂+�̂+(l1) = R̂10; (4.14)êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îïðåäåëåíèÿ (4.9)ìàòðèöû M̂ . Òîãäà ïî ñòàíäàðòíîé �îðìóëå ãàóñ�ñîâà óñðåäíåíèÿ (ì., íàïðèìåð, [25℄) ïîëó÷àåì ðå�çóëüòàò, âûðàæåííûé ÷åðåç ýëåìåíòû îáðàòíîé ìàò�ðèöû:h�0�(z)��0�(z1)i�1;2 == kBT h�̂(z)M̂F̂�11 M̂+�̂+(z1)i�� : (4.15)395



À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ, Ì. Â. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ,âû÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå (3.17), èìååò âèäĝ(z; z1) = kBT h�̂(z)M̂F̂�11 M̂+�̂+(z1)�� k̂(z; z1) + �̂(z)M̂R̂01k̂(l2; z1)i : (4.16)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ĝ(z; z1) ìîæíî òàêæå èñïîëüçî�âàòü àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðåøå�íèè óðàâíåíèÿ Ýéëåðà (3.24) (èäåíòè÷íîãî (3.13))ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òðåòüåãî ðîäà (3.25).Ïîäñòàâëÿÿ (4.5) â (3.25), ïîëó÷èì ñèñòåìó ëè�íåéíûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùóþ âåêòîð C0 äëÿýòèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, èç êîòîðîé íàõîäèìC0 = �F̂�12 R̂01X̂2 l2Zl1 	̂(z0)�(z0)dz0; (4.17)ãäå 2n� 2n�ìàòðèöà F̂2 èìååò áëî÷íûé âèäF̂2 =  X̂1X̂2 ! ; (4.18)à n� 2n-ìàòðèöûX̂j = â�̂0(lj) + �b̂+ (�1)jŵj� �̂(lj): (4.19)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (4.17) â (4.5) âèäèì, ÷òî çà�âèñèìîñòü � îò � îêàçûâàåòñÿ ëèíåéíîé. Ïðîèçâîä�íàÿ Æ=Æ� â (3.9) òðèâèàëüíî âû÷èñëÿåòñÿ, è ìû ñó÷åòîì (4.6) ïîëó÷àåì êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ ââèäåĝ(z; z1) = kBT h�̂(z)F̂�12 R̂01X̂2	̂(z1)� k̂(z; z1)i == kBT �̂(z) hF̂ � �(z � z1)Îi 	̂(z1); (4.20)ãäå F̂ = F̂�12 R̂01X̂2;à Î � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà 2n.Ïðîâîäÿ íåñëîæíûå, íî ãðîìîçäêèå âû÷èñëå�íèÿ, îñíîâàííûå íà ñâîéñòâàõ àíàëîãà îïðåäåëèòå�ëÿ Âðîíñêîãî äëÿ îïåðàòîðà (3.16), ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî âûðàæåíèÿ (4.16) è (4.20) òîæäåñòâåííî ñîâïà�äàþò. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû áóäåì äàëåå èñïîëüçî�âàòü �îðìóëó (4.20). Äàëüíåéøèå óïðîùåíèÿ ìîæ�íî ïðîâåñòè, åñëè ó÷åñòü ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ �óíê�öèé �̂(z) â (4.4).Ââåäåì ìàòðèöó Û ðàçìåðíîñòè n � 2n ñ êîìïî�íåíòàìè U�i = e(i)� è äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó �̂ ïî�ðÿäêà 2n ñ ÷èñëàìè �i íà äèàãîíàëè, �ij = �iÆij .

Çäåñü ïî èíäåêñó i íåò ñóììèðîâàíèÿ. ×åðåç ìàòðè�öû Û è �̂ âûðàæàþòñÿ âñå ìàòðèöû â (4.20):�̂(z) = Ûe�̂z ; 	̂(z) = e��̂zV̂ ;V̂ =  âÛ�̂Û !�1 R̂10;X̂j = �âÛ �̂ + (b̂+ (�1)jŵj)Û� e�̂lj : (4.21)Ïîäñòàâëÿÿ (4.21) â (4.20), èìååìĝ(z; z1) = kBT Ûe�̂z �� hF̂ � �(z � z1)Îi e��̂z1 V̂ : (4.22)Êàê ìû âèäåëè âûøå, ÷èñëà �i ñâÿçàíû óñëîâè�ÿìè �i+n = ���i . Â îáùåì ñëó÷àå àíòèýðìèòîâîéìàòðèöû b̂� b̂+ äëÿ âåêòîðîâ e(i) òàêîé ïðîñòîé ñâÿ�çè íåò. Îäíàêî, êàê ìû óâèäèì â ðàçä. 5, äëÿ âñåõîñíîâíûõ ãåîìåòðèé ÑÆÊ-A è ÍÆÊ ìàòðèöà b̂�b̂+ñèììåòðè÷íà, à ñëåäîâàòåëüíî, ìíèìà (ïðè÷åì äëÿñìåêòèêîâ Ab̂ = 0). Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (4.2) ñëåäóåòe(i+n) = e(i)�. Ïîýòîìó ìîæíî çàïèñàòü ìàòðèöû �̂è Û â áëî÷íîé �îðìå:�̂ =  �̂ 0̂0̂ ��̂� ! ; Û = (û; û�) ; (4.23)ãäå �̂ � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà n ñ ÷èñëàìè�1; : : : ; �n íà äèàãîíàëè, û � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòèn � n ñ ýëåìåíòàìè u�i = e(i)� . Óäîáíî ñ÷èòàòü, ÷òîRe�i > 0, i = 1; : : : ; n.Òîãäà íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ìàòðèöà V̂â (4.21) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåV̂ = D̂T̂ Û+ ; (4.24)ãäå T̂ =  0̂ 1̂1̂ 0̂ ! ; D̂ =  d̂ 00 �d̂� ! ;d̂ = �ûT ŝû��1 ; ŝ = 2âRe�û�̂û�1� : (4.25)Çäåñü ìàòðèöà T̂ � ìàòðèöà ïåðåñòàíîâîê, T̂ 2 = T̂ ;d̂, ŝ � n � n-ìàòðèöû, ïðè÷åì d̂ äèàãîíàëüíà, à ŝâåùåñòâåííà. Âåðõíèé èíäåêñ ¾T¿ îáîçíà÷àåò òðàíñ�ïîíèðîâàíèå.Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (4.23)�(4.25) â óðàâíå�íèÿ (4.21), (4.22), ïðåäñòàâèì êîððåëÿöèîííóþ ìàò�ðèöó â âèäåĝ(z; z1) = kBT [ĝ(1)(z; z1) + ĝ(2)(z; z1)℄; (4.26)396



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ôëóêòóàöèè â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åéêàõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ : : :ãäå ĝ(1)(z; z1) = ûe�̂z hf̂ (11) � 1̂�(z � z1)i d̂��e��̂z1 ûT �� û�e��̂�z hf̂ (22) � 1̂�(z � z1)i d̂�e�̂�z1 û+;ĝ(2)(z; z1) = û�e��̂�zf̂ (21)d̂e��̂z1 ûT �� ûe�̂zf̂ (12)d̂�e�̂�z1 û+: (4.27)
Çäåñü f̂ (ij) � n�n-ìàòðèöû, îïðåäåëÿåìûå áëî÷íûìïðåäñòàâëåíèåì̂F =  f̂ (11) f̂ (12)f̂ (21) f̂ (22) ! : (4.28)Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ñèëó òîæäåñòâàûd̂ûT = û�d̂�û+�óíêöèÿ ĝ(1)(z; z1) íåïðåðûâíà ïðè z = z1, íåñìîòðÿíà íàëè÷èå â åå îïðåäåëåíèè ðàçðûâíûõ �-�óíêöèé.Äëÿ íàõîæäåíèÿ áëîêîâ f̂ (ij) íåîáõîäèìî ÿâíîåâûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû F̂�12 . Ïîñêîëüêó F̂2 â îá�ùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ ìàòðèöó2n � 2n, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáðàòíàÿ ìàòðèöà äëÿíåìàòèêà (n = 2) âåñüìà ãðîìîçäêà.Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè â íå î÷åíü òîí�êèõ îáðàçöàõ óäîáíî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ âîçìóùå�íèé ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì e�j�j jL.Âûáåðåì íà÷àëî îòñ÷åòà òàê, ÷òî l1 = �L=2,l2 = L=2. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöû X̂1;2 â (4.19) ìîæíîçàïèñàòü â áëî÷íîì âèäå:X̂j = �X̂(1)j e�̂lj ; X̂(2)j e��̂�lj� ; (4.29)j = 1; 2, ãäåX̂(1)j = âû�̂+ �b̂+ (�1)jŵj�û;X̂(2)j = �âû��̂� + (b̂+ (�1)jŵj)û�: (4.30)Â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðàì e�j�j jL èç(4.18), (4.28), (4.29) èìååìf̂ (11) = 1̂; f̂ (22) = 0̂;f̂ (12) = e��̂L=2 �X̂(1)2 ��1 X̂(2)2 e��̂�L=2;f̂ (21) = �e��̂�L=2 �X̂(2)1 ��1 X̂(1)1 e��̂L=2: (4.31)Ñëåäóþùèå ïîïðàâêè ê ìàòðèöàì f̂ (11), f̂ (22) èìåþòïîðÿäîê e�2�jL, à ê ìàòðèöàì f̂ (12), f̂ (21) � ïîðÿäîêe�3�jL.

Ïîäñòàâëÿÿ �îðìóëû (4.31) â (4.27), ïîëó÷àåìĝ(1)(z; z1) = ûd̂e�̂(z�z1)ûT �(z1 � z) ++ û�d̂�e��̂�(z�z1)û+�(z � z1);ĝ(2)(z; z1) = �û�e��̂�(L=2+z) �� Ŷ1e��̂(L=2+z1)ûT �� ûe�̂(z�L=2)Ŷ2e�̂�(z1�L=2)û+; (4.32)ãäå Ŷ1 = �X̂(2)1 ��1 X̂(1)1 d̂;Ŷ2 = �X̂(1)2 ��1 X̂(2)2 d̂� (4.33)� ýðìèòîâû n � n-ìàòðèöû. Îòìåòèì, ÷òî ïðèL ! 1 ÷ëåí ĝ(2) â (4.32) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ è, ñëå�äîâàòåëüíî, ĝ = ĝ(1). Òàêèì îáðàçîì, ÷ëåí ĝ(1) â(4.32) îïèñûâàåò �ëóêòóàöèè â áåçãðàíè÷íîé ñðåäåâ q; z-ïðåäñòàâëåíèè, à ÷ëåí ĝ(2) � ïîïðàâêè, ñâÿ�çàííûå ñ îãðàíè÷åííîñòüþ îáðàçöà è ñöåïëåíèåì ñïîâåðõíîñòüþ.5. ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÀß ÔÓÍÊÖÈßÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ Â ÑÌÅÊÒÈÊÀÕ A ÈÍÅÌÀÒÈÊÀÕÏðèìåíèì ïîëó÷åííûå îáùèå �îðìóëû äëÿ íà�õîæäåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé â êîíêðåòíûõñëó÷àÿõ.5.1. Ôëóêòóàöèè â ñìåêòèêàõ AÄëÿ óïðóãîé ÷àñòè ýíåðãèè èç �îðìóëû (2.3)èìååì�e = 12 Z dz nB j�zuq(z)j2 +Kq4 juq(z)j2o : (5.1)Ñîãëàñíî (2.4) âêëàä âíåøíåãî ïîëÿ âr-ïðåäñòàâëåíèè äëÿ �a > 0 èìååò âèäFf = 12�aH2 h1� (r?u)2i ;à äëÿ �a < 0 Ff = �12�aH2��u�x�2 :Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìû íàïðàâèëè îñü x âäîëü âíåø�íåãî ïîëÿ H = (H; 0; 0).397



À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ, Ì. Â. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001Ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû �f èìåþò âèä�f = 8>><>>: 12�aH2q2 Z dz juq(z)j2 ; �a > 0;�12�aH2q21 Z dz juq(z)j2 ; �a < 0; (5.2)ãäå q = (q1; q2; 0).Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (2.7), ïëîòíîñòü ïîâåðõ�íîñòíîé ýíåðãèè ðàâíà�sf = 12 Xj=1;2 �(j)1 + q2(j)2 � juq(lj)j2 : (5.3)Â äàííîì ñëó÷àå ìàòðèöû â, b̂, ̂, ŵj (j = 1, 2) â (2.9)èìåþò ðàçìåðíîñòü 1, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðàìè:a = B; b = 0; wj = (j)1 + (j)2 q2; = ( Kq4 + �aH2q2; �a > 0;Kq4 � �aH2q21 ; �a < 0: (5.4)Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ êâà�äðàòíûì è èìååò êîðíè�1 = ��2 =r B : (5.5)¾Âåêòîðû¿ e(j) òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðàìè èèõ ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûìè åäèíèöå: e(1) = 1,e(2) = 1. ¾Ìàòðèöû¿ �̂ = �, û = 1, d = (2B�)�1.Îòñþäà íàõîäèìV̂ = 12B�  1�1 ! ;X̂1 = �(B� � w1)e��L=2;�(B�+ w1)e�L=2� ;X̂2 = �(B� + w2)e�L=2; (�B�+ w2)e��L=2� : (5.6)Ïîäñòàâëÿÿ (5.6) â (4.28)�(4.31), ïîëó÷èì êîððåëÿ�öèîííóþ �óíêöèþ (4.26), (4.27) â âèäåg(q; z; z1) = kBT2B�� �(B2�2 � w1w2) h[(z + z1)�℄ ++B�(w1 � w2) sh[(z + z1)�℄ ++ �B2�2 + w1w2� h[(L� jz � z1j)�℄ ++B�(w1 + w2) sh[(L� jz � z1j)�℄g ; (5.7)ãäå� = (B2�2 + w1w2) sh(�L) ++B(w1 + w2)� h(�L):Ôîðìóëà (5.7) îïèñûâàåò îáà ñëó÷àÿ �a > 0 è �a < 0.
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�1:0 �0:6 �0:2 0.2 0.6 1.0
g(z; z) 231

2z=L�èñ. 1. Ïîâåäåíèå êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè g(z; z)â ÑÆÊ-A äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ íàòÿæå-íèé. Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: (1;2)1 == 0, B = 3 � 107 äèí/ñì2, K = 10�6 äèí, q == 105 ñì�1, L = 10�3 ñì, T = 300Ê, H == 0. 1 � Ñëàáîå ñöåïëåíèå íà îáåèõ ïîâåðõ-íîñòÿõ, (1)2 = (2)2 = 2:5 ýðã/ñì2; 2 � ñèëü-íîå ñöåïëåíèå íà ïîâåðõíîñòè z = �L=2, (1)2 == 10 ýðã/ñì2, è ñëàáîå ñöåïëåíèå íà ïîâåðõíî-ñòè z = L=2, (2)2 = 3 ýðã/ñì2; 3 � ñèëüíîåñöåïëåíèå íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ, (1)2 = (2)2 == 15 ýðã/ñì2. Âñå ãðà�èêè íîðìèðîâàíû íà g(0; 0)äëÿ (1)2 = (2)2 = 15 ýðã/ñì2Âûäåëèì äâà òèïà ïîâåäåíèÿ æèäêîãî êðèñòàëëàíà ãðàíèöå, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü ñëó÷àÿìè ñèëü�íîãî è ñëàáîãî ñöåïëåíèÿ. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ñöåïëå�íèÿ �ëóêòóàöèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïîäàâëÿþòñÿ.Åñëè æå ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ ñ äàííîé ïîâåðõíîñòüþìàëà, òî �ëóêòóàöèè âáëèçè íåå ìîãóò áûòü áîëüøå,÷åì â îáúåìå. Êà÷åñòâåííî ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèòâ òîì, ÷òî âáëèçè ïîâåðõíîñòè âîçâðàùàþùàÿ ñèëàîïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîâåðõíîñòíûì, òàê è îáúåìíûìâêëàäàìè, ïðè÷åì ðîëü îáúåìíûõ ñèë íà ãðàíèöåìåíüøå, ÷åì âíóòðè îáðàçöà.Ñìûñë ýòîãî èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 1. Åñëèâçÿòü ïðîñòåéøèé ñëó÷àé (1;2)1 = 0, (1)2 = (2)2 = ,òî ïåðåõîä îò ñëó÷àÿ ñèëüíîãî ñöåïëåíèÿ ê ñëó÷àþñëàáîãî ïðîèñõîäèò ïðè  � pKB.Îáñóäèì âëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ íà êîððåëÿöè�îííóþ �óíêöèþ â ÑÆÊ-A.Èç óñëîâèé �L � 1 è �aH2 � Kq2 èìååì õàðàê�òåðíîå çíà÷åíèå ïîëÿ â ÑÆÊ-A:HS � (KB)1=4(�aL)�1=2:Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé K � 10�6 äèí, B �� 3 � 107 äèí/ñì2, �a � 10�7 ïðè L � 3 � 10�3 ñìýòî äàåò HS � 105 �ñ. Êàê âèäèì, õàðàêòåðíîå ïîëåäëÿ ñìåêòèêîâ âåñüìà âåëèêî.Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ íåìàòèêîâ.398



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ôëóêòóàöèè â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åéêàõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ : : :5.2. �îìåîòðîïíàÿ îðèåíòàöèÿ, �a > 0Â ýòîì ñëó÷àå ðàâíîâåñíûé âåêòîð äèðåêòîðàn0 ïàðàëëåëåí âåêòîðó íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãîïîëÿ H è íàïðàâëåí âäîëü îñè z, n0 = (0; 0; 1),H = (0; 0; H). Âåêòîð �ëóêòóàöèé äèðåêòîðàÆn(q; z) = (Æn1q(z); Æn2q(z); 0):Ñëåäóÿ [1℄, âûáåðåì îñü x âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðàq = (q; 0; 0). Èç �îðìóëû (2.2) äëÿ ýíåðãèè Ôðàíêàèìååì�e = 12 Z dz hq2 �K11 jÆn1qj2 +K22 jÆn2qj2� ++K33 �j�zÆn1qj2 + j�zÆn2qj2�i : (5.8)Âêëàä âíåøíåãî ïîëÿ ðàâåí�f = 12�aH2 Z dz �jÆn1qj2 + jÆn2qj2� : (5.9)Îòñþäà ïîëó÷àåì ìàòðèöû â, b̂ è ̂:â = K331̂; b̂ = 0̂;̂ =  K11q2 + �aH2 00 K22q2 + �aH2 ! : (5.10)Äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè â ýòîé ãåîìåòðèè ÷à�ùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü (2.5), â êîòîðîé ìàò�ðèöû ŵ1 è ŵ2 â (2.11) ïðîïîðöèîíàëüíû åäèíè÷íîé:ŵ1 =W11̂ ; ŵ2 =W21̂ : (5.11)Òàêèì îáðàçîì, èìååì�sf = 12 Xi;j=1;2 jÆniq(lj)j2Wj : (5.12)Îòìåòèì, ÷òî åñëè ìàòðèöû ŵ1 è ŵ2 íå ïðîïîð�öèîíàëüíû åäèíè÷íîé, òî îíè áóäóò â îáùåì ñëó�÷àå íåäèàãîíàëüíûìè è çàâèñÿùèìè îò íàïðàâëåíèÿâåêòîðà q.Êîðíè ñîîòâåòñòâóþùåãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ ðàâíû�i = ��i+2 =sKiiq2 + �aH2K33 : (5.13)Ñîáñòâåííûå âåêòîðû èìåþò âèäe(1) = e(3) =  10 ! ; e(2) = e(4) =  01 ! : (5.14)

Ìàòðèöà û â (4.23) ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ åäèíè÷íîé,û = 1̂, à ìàòðèöà d̂ â (4.25) ðàâíàd̂ = 12K33  ��11 00 ��12 ! : (5.15)Áëî÷íûå ìàòðèöû f̂ (ij) ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ è èìåþòäèàãîíàëüíûé âèäf̂ (11) = ^diag �'+j =�j� ;f̂ (22) = ^diag �'�j =�j� ;f̂ (12) = ^diag � �j =�j� ;f̂ (21) = ^diag � +j =�j� ; (5.16)ãäå ÷åðåç ^diag(�j) ìû îáîçíà÷àåì äèàãîíàëüíóþ ìàò�ðèöó ñ ýëåìåíòàìè �1, �2, : : : íà äèàãîíàëè,'�j = 12 �� �K233�2j +W1W2�++ K33�j(W1 +W2)℄ e��jL; �j = 12 �� �� �K233�2j �W1W2�+K33�j(W2 �W1)� ;�j = �(K233�2j +W1W2) sh(�jL)++ K33�j(W1 +W2) h(�jL)℄ : (5.17)
Ïîäñòàâëÿÿ (5.14)�(5.17) â (4.26), (4.27), íàéäåìêîððåëÿöèîííóþ ìàòðèöó �ëóêòóàöèé äèðåêòîðà,êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé,g12 = g21 = 0,gjj(q; z; z1) = kBT2K33Ej(q; z; z1); j = 1; 2; (5.18)ãäåEj(q; z; z1) = 1�j�j ��K233�2j +W1W2� �� h [�j(L� jz � z1j)℄ ++K33�j(W1 +W2) sh[�j(L� jz � z1j)℄ ++ �K233�2j �W1W2� h[�j(z + z1)�++K33�j(W1 �W2) sh[�j(z + z1)℄g : (5.19)Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà âíåøíåãî ïîëÿ â ÍÆÊHN � L�1(Kii=�a)1=2[1℄. Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷å�íèé K � Kii � 10�6 äèí, �a � 10�7 ïðèL � 3 � 10�3 ñì ýòî äàåò HN � 103 �ñ. Ïîýòîìó äëÿîáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå íàïðÿæåííî�ñòåé HN � 103�104 �ñ âëèÿíèå ïîëÿ ìîæåò áûòü çà�ìåòíûì, â îòëè÷èå îò ÑÆÊ-A.�åàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ëåæàò âèíòåðâàëå W � 10�2�10�4 ýðã/ñì2 [27, 28℄. Â ñëó÷àå399



À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ, Ì. Â. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001áîëüøèõ çíà÷åíèé q � 104�105 ñì�1 äëÿ îáåèõ ìîägjj áóäåò èìåòü ìåñòî ñëó÷àé ñëàáîãî ñöåïëåíèÿ. Åñ�ëè æå q � 103 ñì�1, òî ìîæåò èìåòü ìåñòî ñëó÷àéñèëüíîãî ñöåïëåíèÿ, à òàêæå ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåí�íûìè ý��åêòû ïîëÿ.5.3. �îìåîòðîïíàÿ îðèåíòàöèÿ, �a < 0Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãîïîëÿ H ïåðïåíäèêóëÿðåí äèðåêòîðó n0 = (0; 0; 1).Îñü x âûáåðåì âäîëü íàïðàâëåíèÿ H = (H; 0; 0).Ôëóêòóàöèè äèðåêòîðà è âîëíîâîé âåêòîð ïðè äàí�íîì âûáîðå îñåé èìåþò âèä Æn = (Æn1; Æn2; 0),q = (q1; q2; 0).Ýíåðãèÿ Ôðàíêà ðàâíà�e = 12 Z dz h�K11q21 +K22q22� jÆn1qj2 ++ �K11q22 +K22q21� jÆn2qj2 ++ q1q2 (K11 �K22) �Æn1qÆn�2q + Æn�1qÆn2q�++ K33 �j�zÆn1qj2 + j�zÆn2qj2�i ; (5.20)à âêëàä âíåøíåãî ïîëÿ�f = �12�aH2 Z dz jÆn1qj2 : (5.21)Ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ èìååò òàêîé æåâèä (5.12), êàê è â ñëó÷àå �a > 0.Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé ãåîìåòðèè ïîëó÷àåì òàêèåæå ìàòðèöû â, b̂, ŵj , êàê â (5.10), (5.11), à ìàòðèöà̂ èìååò âèä ̂ =  A2 BB A1 ! ; (5.22)ãäåA1 = K11q22 +K22q21 ; B = q1q2(K11 �K22);A2 = K11q21 +K22q22 � �aH2: (5.23)Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âåùåñòâåííûåêîðíè�i = ��i+2 = = � 12K33�� �(K11 +K22)q2 � �aH2 + (�1)i+1Q��1=2 ; (5.24)ãäåQ = �q4(K11 �K22)2 � 2�aH2(K11 �K22) �� (q21 � q22) + �2aH4�1=2 ;

i = 1; 2. Âåêòîðû e(i)  òî÷íîñòüþ äî íîðìèðîâêèðàâíû e(i) = e(i+2) =  BK33�2i �A2 ! : (5.25)Äàëåå ìû ìîãëè áû ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ïî�îðìóëàì (4.26), (4.27). Îäíàêî êîíå÷íûé ðåçóëü�òàò ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíî ïðîùå. Çàìåòèì,÷òî âåêòîðû e(1) è e(2) â (5.25) îðòîãîíàëüíû è âåùå�ñòâåííû. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòðèöà û â (4.23) îðòîãî�íàëüíà: û�1 = ûT . Ïîñëå ïåðåõîäà â ïëîñêîñòè (x; y)ê ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñÿìè e(1) è e(2) ìàòðèöà ̂äèàãîíàëèçóåòñÿ. Òàê êàê ìàòðèöû ŵ1 è ŵ2 ïðîïîð�öèîíàëüíû â äàííîé ãåîìåòðèè åäèíè÷íûì, òî îíèíå èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê íîâîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò. Òîãäà çàäà÷à (3.26) äëÿ �a < 0 (è äè��åðåíöè�àëüíîå óðàâíåíèå, è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ) ñòàíîâèò�ñÿ �îðìàëüíî ñîâïàäàþùåé ñ ýòîé æå çàäà÷åé äëÿ�a > 0. Åäèíñòâåííàÿ ðàçíèöà ñîñòîèò â òîì, ÷òî òå�ïåðü �i îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (5.24), à íå (5.13).Âîçâðàùàÿñü ê èñõîäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, êîððå�ëÿöèîííóþ �óíêöèþ äëÿ �a < 0 ìîæíî çàïèñàòü ââèäå ĝ�a<0 = ûĝ�a>0û�1; (5.26)ĝ�a>0 � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñ êîìïîíåíòàìè gjj ,îïðåäåëåííûìè â (5.18).Ïîäñòàâëÿÿ (5.23), (5.25) â (5.26), íàéäåìgll = kBT2QK33 �� Xj=1;2(�1)j(Al��2jK33)Ej(q; z; z1); l = 1; 2;g12 = g21 = kBTB2QK33 �� Xj=1;2(�1)j+1Ej(q; z; z1): (5.27)
Ñèñòåìû ñ �a < 0 èçó÷åíû íå ñòîëü ïîäðîáíî,êàê ñ �a > 0. Äëÿ íàñ îíè èíòåðåñíû òåì, ÷òî âíèõ âíåøíåå ïîëå H ïîäàâëÿåò ëèøü îäíó èç äâóõ�ëóêòóèðóþùèõ ìîä, à âòîðàÿ îñòàåòñÿ êîíå÷íîé âïðåäåëå H ! 1 [24℄. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ïðè ìàëûõq, âûáðàâ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ïîëå, ìîæíî ïîëó÷èòüñëàáîå ñöåïëåíèå íà ãðàíèöå äëÿ îäíîé ìîäû è ñèëü�íîå ñöåïëåíèå äëÿ äðóãîé. Ýòè ý��åêòû èëëþñòðè�ðóþòñÿ íà ðèñ. 2a, 2á. Îòìåòèì òàêæå íàëè÷èå ïå�ðåêðåñòíîé ÷èñòî ìíèìîé êîìïîíåíòû êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè g12(q; z; z1), ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2â.400



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ôëóêòóàöèè â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åéêàõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ : : :
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(g 12=i)�103 �èñ. 2. Ýëåìåíòû êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöûÍÆÊ äëÿ ãîìåîòðîïíîé îðèåíòàöèè ïðè �a << 0. Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: �a == �10�7, K11 = 10�6 äèí, K22 = 0:5 � 10�6 äèí,K33 = 2 � 10�6 äèí, T = 300K, H = 104 �ñ, q1 == 103 ñì�1, q2 = 2 � 103 ñì�1, W1 = 5 � 10�3 ýðã/ñì2,W2 = 4 � 10�3 ýðã/ñì2, L = 10�2 ñì. a � g11(z; z1),á � g22(z; z1), â � g12(z; z1)=i. �ðà�èêè íîðìèðîâàíûíà g22(0; 0)5.4. Ïëàíàðíàÿ îðèåíòàöèÿ �a > 0Íàïðàâèì îñü y âäîëü âåêòîðà äèðåêòîðà, n0kH.Ôëóêòóàöèè äèðåêòîðà è âîëíîâîé âåêòîð â ýòîéñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò âèä Æn = (Æn1; 0; Æn2),

q = (q1; q2; 0).Ýíåðãèÿ Ôðàíêà ðàâíà�e = 12 Z dz��K11q21 +K33q22� jÆn1qj2 ++K22 j�zÆn1qj2+ �K22q21+K33q22� jÆn2qj2++K11 j�zÆn2qj2+iq1 �K11(Æn1q�zÆn�2q�Æn�1q�zÆn2q)��K22(Æn2q�zÆn�1q � Æn�2q�zÆn1q)��: (5.28)Âêëàä âíåøíåãî ïîëÿ ðàâåí�f = 12�aH2 Z dz �jÆn1qj2 + jÆn2qj2� : (5.29)Ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ (2.6) â äàííîé ãåîìåòðèèçàïèñûâàåòñÿ â âèäå�sf = 12 Xi;j=1;2W (i)j jÆniq(lj)j2 : (5.30)Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé ãåîìåòðèè ìàòðèöû â, b̂,̂ è ŵj (j = 1; 2) ðàâíûâ =  K22 00 K11 ! ;b̂ = iq1 0 �K22K11 0 ! ;ŵj =  W (1)j 00 W (2)j ! ;̂ =  A3 00 A4 ! ;
(5.31)

ãäå A3 = K11q21 +K33q22 + �aH2;A4 = K22q21 +K33q22 + �aH2 : (5.32)Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå (4.3) èìååò ñëåäó�þùèå êîðíè:�1 = ��3 =r A3K11 ; �2 = ��4 =r A4K22 : (5.33)Âåêòîðû e(i) â äàííîì ñëó÷àå ðàâíû (ñ òî÷íîñòüþäî íîðìèðîâêè):e(1) = e(3)� =  q1�i�1 ! ;e(2) = e(4)� =  �i�2q1 ! : (5.34)12 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 401



À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ, Ì. Â. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001Òîãäà û =  q1 i�2�i�1 q1 ! : (5.35)Ìàòðèöà d̂ â (4.25) ïðè ýòîì ðàâíàd̂ = � 12
  ��11 00 ��12 ! ; (5.36)ãäå 
 = K33q22 + �aH2.Â îòëè÷èå îò ãîìåîòðîïíîé ãåîìåòðèè ìàòðèöàF̂2 â (4.18) íå èìååò ñïåöèàëüíîé ñòðóêòóðû è êîì�ïîíåíòû îáðàòíîé ìàòðèöû F̂�12 â (4.20) (à çíà÷èò, èìàòðèö f̂ (ij) â (4.28)) áóäóò âåñüìà ãðîìîçäêèìè. Ïî�ýòîìó äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿîáùèìè âûðàæåíèÿìè (4.26), (4.27) äëÿ êîððåëÿöè�îííîé ìàòðèöû.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè êîý���èöèåíòû W (1)1;2 îïðåäåëÿþò âêëàä â ïîâåðõíîñòíóþýíåðãèþ ìîäû Æn1, à êîý��èöèåíòû W (2)1;2 � ìîäûÆn2. Òîãäà ìîæíî îæèäàòü, ÷òî êîìïîíåíòà g11 îïðå�äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òîëüêî êîý��èöèåíòîì W (1)j èïî÷òè íå çàâèñèò îò W (2)1;2 , à êîìïîíåíòà g22 � êîý���èöèåíòîì W (2)j è ïî÷òè íå çàâèñèò îò W (1)1;2 . Ýòîòý��åêò îäíàêî ìàñêèðóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìîäÆn1 è Æn2 â îáúåìíîé ýíåðãèè. Òåì íå ìåíåå äëÿ ðå�àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàâèñèìîñòü gll òîëüêîîòW (l)j âûïîëíÿåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Èç ðèñ. 3âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà gll äåéñòâèòåëüíî çàâèñèò òîëü�êî îò W (l)j . Ýòà çàâèñèìîñòü äëÿ z = z1 = �L=2ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîég(2)ll (�L=2;�L=2) = �kBT �1�2 � q212�l
 �� W (l)j (�1�2 � q21)� �l
W (l)j (�1�2 � q21) + �l
 ; (5.37)ãäå l = 1; 2, à âåðõíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò j = 1,íèæíèé � j = 2. Ïðè z; z1, íå ëåæàùèõ îäíîâðåìåí�íî íà îäíîé èç ãðàíèö îáðàçöà, êîìïîíåíòà gll áóäåòçàâèñåòü îá îáîèõ êîý��èöèåíòîâ W (l)1;2.Óñëîâèÿ ñèëüíîãî è ñëàáîãî ñöåïëåíèÿ íà ãðàíè�öàõ z = �L=2 îïðåäåëÿþòñÿ çíàêîì ïðîèçâîäíûõ��z gll(z; z)jz=�L=2 :Ïåðåõîä îò îäíîãî ñëó÷àÿ ê äðóãîìó ïðîèñõîäèò ïðèW (l)j � 
�l=(�1�2 � q21):Çàìåòèì, ÷òî ýòî óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò òàêæå ñìåíåçíàêà g(2)ll â �îðìóëå (5.37).
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�èñ. 3. Ýëåìåíòû êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ÍÆÊg11 è g22 (ïðîèçâîëüíûå åäèíèöû) äëÿ ïëàíàðíîéîðèåíòàöèè ïðè �a > 0 äëÿ z = z1 = L=2 êàê�óíêöèè W (1)1 = W (1)2 è W (2)1 = W (2)2 ïðè H = 0,L = 10�2 ñì. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàêíà ðèñ. 2. a � g11(L=2; L=2), á � g22(L=2; L=2)5.5. Ïëàíàðíàÿ îðèåíòàöèÿ �a < 0Â ýòîé ãåîìåòðèè âåêòîð íàïðÿæåííîñòè âíåø�íåãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðåí äèðåêòîðó è ìîæåò îá�ðàçîâûâàòü ïðîèçâîëüíûé óãîë � ñ ïëîñêîñòüþ x; y.Òàê æå, êàê â ïëàíàðíîé ãåîìåòðèè ïðè �a > 0, íà�ïðàâèì îñü y âäîëü n0. Òîãäà H = H(os�; 0; sin�),Æn = (Æn1; 0; Æn2), q = (q1; q2; 0).Ýíåðãèÿ Ôðàíêà è ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ èìåþòçäåñü òîò æå âèä (5.28), (5.30), êàê è â ïðåäûäóùåìñëó÷àå.Âêëàä âíåøíåãî ïîëÿ ðàâåí�f = �12�aH2 �� Z dz jÆn1q os�+ Æn2q sin�j2 : (5.38)402



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ôëóêòóàöèè â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åéêàõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ : : :Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé ãåîìåòðèè ìàòðèöû â, b̂,ŵj òàêèå æå, êàê â (5.31), à ìàòðèöà ̂ ðàâíà̂ =  A5 A7A7 A6 ! ; (5.39)ãäå A5 = K11q21 +K33q22 � �aH2 os2 �;A6 = K22q21 +K33q22 � �aH2 sin2 �;A7 = ��aH2 sin� os� : (5.40)Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå â ýòîì ñëó÷àå ñî�äåðæèò ëèíåéíûé ïî � ÷ëåí:K11K22�4�[A5K11+A6K22�q21(K11�K22)2℄�2++ 2iq1A7(K11 �K22)�+A5A6 �A27 = 0: (5.41)�åøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ �1 = ���3, �2 = ���4 ïðè0 < � < �=2 è K11 6= K22 âñåãäà ñîäåðæàò ìíèìóþ÷àñòü. Íåíîðìèðîâàííûå âåêòîðû e(j) ðàâíûe(j) =  A7 � iq1(K11 �K22)�jK22�2j �A5 ! : (5.42)Â íàèáîëåå ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà � = 0 èëè� = �=2, êîý��èöèåíò A7 = 0 è óðàâíåíèå (5.41)ñòàíîâèòñÿ áèêâàäðàòíûì. Åãî ðåøåíèÿ èìåþò âèä�j = ��j+2 = � 12K11K22 �� �2K11K22q21 +K33(K11 +K22)q2�� Kii�aH2 + (�1)j+1pD i�1=2 ; (5.43)ãäåD = K233(K11 �K22)2q42 +K2ii�2aH4 ++2(�1)i(K11�K22)�aH2(2K11K22q21 +KiiK33q22):Çäåñü i = 1 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ � = �=2, à i = 2 �ñëó÷àþ � = 0. Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèÿ (5.43) ìîãóòáûòü êîìïëåêñíûìè.Ïîëüçóÿñü �îðìóëàìè (5.43), (5.42), ìîæíî ïî�ëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðèö û, Ûâ (4.23). Ìû íå ïðèâîäèì âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿ�öèîííîé ìàòðèöû â ýòîì ñëó÷àå, òàê êàê îíî ÷ðåçâû�÷àéíî ãðîìîçäêî äàæå â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.Îäíàêî ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ýëåìåíòîâ êîððåëÿöèîí�íîé ìàòðèöû ñ ïîìîùüþ �îðìóë (4.26), (4.27) èëè(4.32) íå ïðåäñòàâëÿþò òðóäà è â ýòîì ñëó÷àå.Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ÿâ�ëÿåòñÿ êîìïëåêñíîñòü ñîáñòâåííûõ ÷èñåë �j ïðè

0 < � < �=2. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè ïðèðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ÍÆÊ, àìïëèòó�äû âíåøíåãî ïîëÿ H è âîëíîâûõ ÷èñåë q1 è q2,âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî Im�j � Re�j .Ïîýòîìó îñöèëëÿöèè êîìïîíåíò ìàòðèö ĝ(z; z1)îòñóòñòâóþò. Åùå îäíà îñîáåííîñòü ýòîãî ñëó÷àÿ �êîìïëåêñíîñòü âñåõ êîìïîíåíò êîððåëÿöèîííîéìàòðèöû.×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ, òî ñèòóà�öèÿ çäåñü àíàëîãè÷íà ñëó÷àþ ãîìåîòðîïíîé îðèåíòà�öèè ñ �a < 0. À èìåííî, êîìïîíåíòà �ëóêòóàöèé äè�ðåêòîðà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿH, íå ïîäàâëÿåòñÿ âíåø�íèì ïîëåì. Â äàííîé ãåîìåòðèè òàêîé êîìïîíåíòîéÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿÆn = �Æn1 sin�+ Æn2 os�:Â ÷àñòíîñòè, ïðè � = 0 ïîëå íå ïîäàâëÿåò êîìïîíåí�òó g22, à ïðè � = �=2 � êîìïîíåíòó g11 êîððåëÿöè�îííîé ìàòðèöû.Îòìåòèì ïðîáëåìó, âîçíèêàþùóþ â òî÷íûõ �îð�ìóëàõ (4.22), (4.26) ïðè ïðîâåäåíèè ïî íèì ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ñîìíîæèòåëè exp(�̂lj) â (4.21)ñîäåðæàò êàê î÷åíü áîëüøèå, òàê è î÷åíü ìàëûåïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå êîìïîíåíòû, êîòîðûå íóæ�íî ó÷èòûâàòü îäíîâðåìåííî, íå ïðåíåáðåãàÿ ïîñëåä�íèìè. Äëÿ ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÍÆÊ, íàïðèìåðïðè ðåøåíèè îïòè÷åñêîé çàäà÷è â îáðàçöå òîëùèíîéL � 100ìê, ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè îäíîâðå�ìåííî ó÷èòûâàòü â ïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ âå�ëè÷èíû ïîðÿäêà 10�2000. Ýòî äåëàåò �îðìóëó (4.22)íåïðèãîäíîé äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ýòà ïðîáëå�ìà íå âîçíèêàåò ïðè ðàññìîòðåíèè òîíêèõ îáðàç�öîâ, êîãäà j�j jL íåâåëèêè. Â ñëó÷àå áîëüøèõ �L äëÿ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü �îðìóëûòåîðèè âîçìóùåíèé (4.32). �àñ÷åòû, ïðîâîäèìûå ïîòî÷íûì �îðìóëàì (4.22) è �îðìóëàì (4.32) òåîðèèâîçìóùåíèé, äàþò îòëè÷íîå ñîâïàäåíèå âïëîòü äîçíà÷åíèé �L � 2�3. Íàèáîëåå çàìåòíûå ðàñõîæäå�íèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ýòèì �îðìóëàì âîçíèêàþò, êîãäà zè z1 ðàñïîëîæåíû íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êðàÿõ îáðàç�öà: L=2 è �L=2. Ýòè ðàñõîæäåíèÿ óñòðàíÿþòñÿ, åñëèó÷èòûâàòü âòîðîé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé. Îä�íàêî ïðè ýòîì g��(L=2;�L=2) ïðåíåáðåæèìî ìàëûïî ñðàâíåíèþ ñ g��(z; z1) ïðè z = z1, ïîýòîìó ýòèïîïðàâêè íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà.6. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒÀÎäíèì èç ìåòîäîâ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå óã�ëîâîé è ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíî�ñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ñ îïòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ403 12*



À. Þ. Âàëüêîâ, Â. Ï. �îìàíîâ, Ì. Â. �îìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001ÑÆÊ-A è ÍÆÊ ÿâëÿþòñÿ îäíîîñíûìè ñðåäàìè ñòåíçîðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè"��(r) = "?Æ�� + "an�(r)n�(r); (6.1)ãäå "a = "k � "?, "k è "? � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíè�öàåìîñòè âäîëü è ïîïåðåê îïòè÷åñêîé îñè. Ôëóêòóà�öèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè Æ"�� , êîòîðûåâ ëèíåéíîì ïî Æn ïðèáëèæåíèè èìåþò âèäÆ"�� = "a(n0�Æn� + n0�Æn�) ; (6.2)ïðèâîäÿò ê ðàññåÿíèþ ñâåòà.Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â àíèçîòðîïíîì ïëîñ�êîì ñëîå ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå (ñð. [29℄)I(e(i); e(j)) = V I(i)0 !416�2R24A(is)(k(s);k(i))�� e(s)� e�(s)� D����(qs;L)e(i)� e�(i)� ; (6.3)ãäå V � ðàññåèâàþùèé îáúåì, ! � êðóãîâàÿ ÷àñòî�òà,  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå,D����(qs;L) = 1L L=2Z�L=2 �� L=2Z�L=2 D����(qs?; z; z1) e�iqsk(z�z1)dz dz1; (6.4)a D����(qs?; z; z1) � êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ�ëóêòóàöèé òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè, êîòîðàÿ â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè èìååòâèä D����(r1; r2) = hÆ"��(r1)Æ"��(r2)i; (6.5)qs = k(i)�k(s) � âåêòîð ðàññåÿíèÿ. Çäåñü i; s îáîçíà�÷àþò ïàäàþùóþ (i) è ðàññåÿííóþ (s) âîëíû, e(i); e(s)� âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ýòèõ âîëí, k(i);k(s) � âîëíî�âûå âåêòîðû. Â îäíîîñíîé ñðåäå e(s);k(s) è e(i);k(i)ìîãóò ïðèíèìàòü ïî äâà çíà÷åíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ êîáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëíàì. Ìíîæè�òåëü A(is)(k(s);k(i)) � óãëîâîé �àêòîð, R � ðàññòî�ÿíèå îò ðàññåèâàþùåãî îáúåìà äî òî÷êè íàáëþäå�íèÿ, I(i)0 � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà. Â �îð�ìóëå (6.3) íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðåëîìëåíèå íà ãðàíèöàõîáðàçöà. Ýòîò âîïðîñ îáñóæäàåòñÿ â [30℄.Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ D̂(q?; z; z1) â �îðìó�ëå (6.3) ñîãëàñíî (6.2) ñâÿçàíà ñ êîððåëÿöèîííîé�óíêöèåé �ëóêòóàöèé äèðåêòîðà Ĝ:D���� = "2a(n0�n0�G�� + n0�n0�G�� ++ n0�n0�G�� + n0�n0�G��); (6.6)

ãäå äëÿ íåìàòèêà Ĝ = ĝ, à äëÿ ñìåêòèêàG��(q?; z; z1) = q�q�g(q?; z; z1):Èíòåãðàë ïî z è z1 â �îðìóëå (6.4) ìîæåò áûòüâû÷èñëåí â îáùåì âèäå ïî �îðìóëå (4.22). ÈìååìL=2Z�L=2 L=2Z�L=2 Ĝ(q?; z; z1) e�iqk(z�z1)dzdz1 == kBT ÛĴ�1 4 sh ĴL2 F̂ sh ĴL2 +LĴ+Î�eĴL!�� Ĵ�1V̂ ; (6.7)ãäå Ĵ = �̂� iqkÎ � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà.Äëÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à äëèíà âîëíîâîãî âåê�òîðà k çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ, à âåêòîð ïîëÿðè�çàöèè e, ëåæàùèé â ïëîñêîñòè (k;n0), íå îðòî�ãîíàëåí k. Äëÿ íàñ íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿ-íèå àíèçîòðîïèè ñðåäû íà äëèíó âåêòîðà ðàññåÿ-íèÿ qs = k(i) � k(s), ïîñêîëüêó â íåîãðàíè÷åí�íîé ñðåäå ïðè H = 0 èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ� 1=q2s [1℄. Â îñòàëüíûõ âåëè÷èíàõ àíèçîòðîïèåéáóäåì ïðåíåáðåãàòü, ÷òî ïîçâîëèò ñ÷èòàòü e ? k èA(is)(k(s);k(i)) = 1.Ïðîàíàëèçèðóåì äëÿ ãîìåîòðîïíîé è ïëàíàðíîéãåîìåòðèé ÍÆÊ ñ �a > 0 âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿýíåðãèé ñöåïëåíèÿ èç äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ ñâåòà.6.1. �îìåîòðîïíàÿ îðèåíòàöèÿ�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïàäàþùèé ëó÷ íîðìà�ëåí ê ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè. �åîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ ïî�êàçàíà íà ðèñ. 4. Çäåñü ïàäàþùèé ëó÷ � îáûêíîâåí�íûé, à ðàññåÿííûé � íåîáûêíîâåííûé.z
e(i)k(i)

z = L=2 n0
z = �L=2y ' e(s)xk(s)�

�èñ. 4. �åîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ãîìåîòðîï-íîé îðèåíòàöèè ÍÆÊ404



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ôëóêòóàöèè â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åéêàõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ : : :Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãîñâåòà ïðè ýòîì èìååò âèäI(�; ') = C0 sin2 � �� �G(2) + (G(1) �G(2)) os2 ' os2 �2� ; (6.8)ãäå C0 = I(i)0 V � !2"a4�R2�2� ïîñòîÿííàÿ, à G(j) èìååò âèäG(j) = kBTK33(�2j + q2k)L ��(L+ q2k � �2j�j(�2j + q2k) + K233�2j �W1W2�jK+j + 4e��jL�j �� (W1W2�K233q2k) os(Lqk)�K33q(W1+W2) sin(Lqk)(�2j+q2k)K+j ++e�2�jL�jK+j "K233�2j�W1W2� �jL+�2j�q2k�2j+q2k!K�j #)�� "1� e�2�jLK�jK+j #�1 ; (6.9)ãäå K�j = (K33�j �W1)(K33�j �W2);qk = 2p"? ! sin2(�=2);à �j âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëå (5.13) q = q? = p"? ! sin �:Ïðè áîëüøèõ �jL ýêñïîíåíöèàëüíûå ÷ëåíûâ (6.9) ìîæíî îïóñòèòü, è âåëè÷èíà G(j) îïðå�äåëÿåòñÿ ïåðâûìè òðåìÿ ñëàãàåìûìè. Ïåðâîå èçíèõ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó íåîãðàíè÷åííîé ñðåäû,L!1,G(j) = kBTK33 1�2j + q2k = kBTK33q2k +Kjjq2? + �aH2 ;÷òî ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì [1℄.Âòîðîå ñëàãàåìîå ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì êîíå÷íî�ñòè îáúåìà â ýêñïîíåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè,hx � shx � expx â (5.19) ïðè èíòåãðèðîâà�íèè ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè íåîãðàíè÷åííîé ñðåäû, êîãäàg(q; z; z1) � g(q; jz � z1j):Ïî ýòîé ïðè÷èíå îíî íå çàâèñèò îò ýíåðãèé ñöåïëå�íèÿ W1;W2.

Òðåòèé ÷ëåí â (6.9), çàâèñÿùèé îò W1 è W2,âîçíèêàåò èç-çà èíòåãðèðîâàíèÿ â êîíå÷íûõ ïðåäå�ëàõ òðåòüåãî ñëàãàåìîãî â (5.19) â ýêñïîíåíöèàëüíîìïðèáëèæåíèè, êîòîðîå ó÷èòûâàåò ïðîñòðàíñòâåí�íóþ íåîäíîðîäíîñòü êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè. Çà�ìåòèì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîå ñëàãàå�ìîå, ñâÿçàííîå ñ ÷åòâåðòûì ÷ëåíîì â (5.19), íå âíî�ñèò âêëàäà â ðàññåÿíèå ïî ïðè÷èíàì ñèììåòðèè.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî òðåòüå ñëàãàåìîå â (6.9)ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñîèçìåðèìî ñ ïåðâûìè äâó�ìÿ â íå î÷åíü òîëñòûõ îáðàçöàõ.Êàê âèäíî èç �îðìóëû (6.8), óãîë ' îïðåäåëÿ�åò ëèøü îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìîä Æn1 è Æn2 â ðàñ-ñåÿíèå. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ èí�îðìàöèÿ î ïàðàìåò�ðàõ W1 è W2 ñîäåðæèòñÿ â çàâèñèìîñòè I(�; ') îòóãëà �, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Çäåñü ïðèâåäåíàçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåííàÿïî �îðìóëàì (6.8), (6.9) äëÿ äâóõ íàáîðîâ ýíåðãèèñöåïëåíèÿ â èíòåðâàëå óãëîâ îò 0.003 äî 0.03 ðàä.Íà âñòàâêå ê ðèñ. 5a ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà â ðàñ�øèðåííîì èíòåðâàëå óãëîâ 0 � � � �=3. Íà êàæ�äîì èç ðèñ. 5a è 5á ïðèâåäåíû òðè ãðà�èêà, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ðàçíûì çíà÷åíèÿì âíåøíåãî ïîëÿ: H = 0,700 �ñ è 2000 �ñ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â�îðìóëå (6.9) ïåðâûõ òðåõ ñëàãàåìûõ ðàñõîæäåíèåñ òî÷íûìè ðåçóëüòàòàìè íà÷èíàþò íàáëþäàòüñÿ äëÿóãëîâ � � 10�2 ðàä.�àçëè÷èå ìåæäó õîäîì êðèâûõ íà ðèñ. 5a è 5á ïî�êàçûâàåò, ÷òî èçìåðåíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåí�ñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíå�ãî ïîëÿ ìîæåò ñëóæèòü ý��åêòèâíûì ìåòîäîì äëÿîïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé ñöåïëåíèÿ.6.2. Ïëàíàðíàÿ îðèåíòàöèÿÏðè èçó÷åíèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ÍÆÊ íàèáîëååèíòåðåñíî ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé qs ! 0, ïîñêîëü�êó ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ìàêñèìàëü�íà [1℄. Â ñèëó àíèçîòðîïèè ñðåäû òàêàÿ ñèòóàöèÿìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà, êîãäà ïàäàþùèé è ðàññå�ÿííûé ëó÷è îäíîãî òèïà � îáà îáûêíîâåííûå (oo)èëè îáà íåîáûêíîâåííûå (ee). Ïîñêîëüêó ïî ãåîìåò�ðè÷åñêèì ïðè÷èíàì ðàññåÿíèå (oo)-òèïà îòñóòñòâó�åò [1℄, ìû ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå (ee)-òèïà. Â îòëè�÷èå îò ãîìåîòðîïíîé îðèåíòàöèè, çäåñü ïðèõîäèòñÿðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé íàêëîííîãî ïàäåíèÿ, ïîñêîëü�êó èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà íóëåâîé óãîëïðè íîðìàëüíîì è ñêîëüçÿùåì ïàäåíèè îáðàùàåò�ñÿ â íóëü [29℄. Äëÿ ïðîñòîòû âûáåðåì óãîë ïàäåíèÿ�(i) = �=4, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì êîý��èöèåíò ýêñ�òèíêöèè áëèçîê ê ìàêñèìàëüíîìó [29℄, è îãðàíè÷èì�405
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�èñ. 5. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà äëÿ ãîìåîòðîïíîé îðèåíòàöèè ÍÆÊ âî âíåøíåì ïîëåïðè L = 3 � 10�3 ñì, �a = 10�7, k0 = p"?(!=) = 105 ñì�1. Çíà÷åíèÿ Kjj , j = 1; 2; 3 òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 2. a �W1 = 10�3 ýðã/ñì2,W2 = 2�10�3 ýðã/ñì2, á �W1 = 10�4 ýðã/ñì2,W2 = 2�10�4 ýðã/ñì2. 1 � H = 0, 2 �H = 700 �ñ,3 � H = 2000 �ññÿ ñëó÷àåì, êîãäà ïàäàþùèé è ðàññåÿííûé ëó÷è ëå�æàò â îäíîé ïëîñêîñòè ñ íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè.Àçèìóòàëüíûé óãîë ' ìåæäó ïðîåêöèÿìè âåêòîðîâk(i);k(s) íà ïëîñêîñòü xy è îñüþ x áóäåì ñ÷èòàòüïðîèçâîëüíûì.Îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìîä Æn1;2 �ëóêòóàöèé äè�ðåêòîðà Æn = (Æn1; 0; Æn2) â ðàññåÿíèå îïðåäåëÿåòñÿìíîæèòåëåìe(s)� e(s) D���e(i)� e(i)� = (e(s) � n(0))2(e(i)ĝe(i)) ++(e(s) � n(0))(e(i) � n(0)) h(e(i) � ĝe(s))+(e(s) � ĝe(i))i++ (e(i) � n(0))2(e(s) � ĝe(s)) : (6.10)Ïðè ' = �=2 äëÿ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ âåê�òîðû k(i) � k(s) ? e(i) � e(s) ëåæàò â ïëîñêîñòèyz. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå ñâåðòêè òèïà (e(i;s) � ĝe(i;s))â (6.10) íå ñîäåðæàò âêëàäà ìîäû Æn1 � êîìïîíåí�òû �ëóêòóàöèé äèðåêòîðà âäîëü îñè x. Òàêèì îá�ðàçîì, â ýòîé ãåîìåòðèè íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåò�ñÿ âêëàä ìîäû Æn2 è ñâÿçàííûå ñ íåé ïîâåðõíîñò�íûå ýíåðãèè W (2)1 è W (2)2 . Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ íàðèñ. 6a, ãäå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèðàññåÿíèÿ îò óãëà �(s) ìåæäó k(s) è îñüþ z. Ôîð�ìàëüíî çäåñü èçîáðàæåíû ãðà�èêè èíòåíñèâíîñòèäëÿ ÷åòûðåõ íàáîðîâ çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíûõ ýíåð�ãèé. Ïîñêîëüêó, êàê ìû âèäåëè â ðàçä. 5.4 (ðèñ. 3),êîìïîíåíòà g22 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò W (1)1;2 , íàðèñ. 6a ïàðû ãðà�èêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó íà�áîðó W (2)1;2 , íî ðàçíûì çíà÷åíèÿì W (1)1;2 , íåîòëè÷èìûäðóã îò äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ãåîìåòðèÿ íàèáî�ëåå óäîáíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðû ýíåðãèé W (2)1;2 .Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâóõ äðóãèõ ýíåðãèé ñöåïëåíèÿ

W (1)1;2 íåîáõîäèìî èçìåðÿòü âêëàä ìîäû Æn1 â ðàñ-ñåÿíèå, ò. å. ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè ' 6= �=2. Ïðèýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ' = 0 âåêòîðûe(s;i) ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ ñ âåêòîðîì äèðåê�òîðà n0, è ïîýòîìó âñå ñâåðòêè òèïà (e(i;s) � ĝe(i;s))â (6.10) ðàâíû íóëþ â ñèëó óñëîâèÿ Æn ? n0.Ïîýòîìó òàêèå èçìåðåíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïðè0 < ' < �=2. Íà ðèñ. 6á ïîêàçàíà óãëîâàÿ çàâèñè�ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ äëÿ òåõ æå ÷åòûðåõíàáîðîâ ýíåðãèé ñöåïëåíèÿ W (1;2)1;2 , ÷òî è íà ðèñ. 6a.Âèäíî, ÷òî çà ñ÷åò âêëàäà ìîäû Æn1 èíòåíñèâíîñòüðàññåÿíèÿ íà÷èíàåò çàâèñåòü è îò ýíåðãèé ñöåïëå�íèÿ W (1)1;2 .Âëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ â ïëàíàðíîé ãåîìåòðèèèëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûåïîëÿ, ïðè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ èíòåí�ñèâíîñòü ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ, èìåþò ïîðÿäîêH � 104 �ñ. 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåíà îáùàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿ�öèîííûõ �óíêöèé �ëóêòóàöèé îðèåíòàöèè â îãðàíè�÷åííûõ îáðàçöàõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ñ ó÷åòîì âëèÿ�íèÿ îðèåíòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé è âíåøíèõ ïîëåé.Äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ÿ÷ååê áûëè íàé�äåíû ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèèäëÿ íåìàòè÷åñêèõ è ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàë�ëîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèéòèïà îäíîêîíñòàíòíîãî ïðèáëèæåíèÿ. �àññìîòðåíûñëó÷àè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé àíèçîòðî�406



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ôëóêòóàöèè â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åéêàõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ : : :

04
812

0.74 0.78 0.82 0.74 0.78 0.82�(s), ðàä �(s), ðàä
àI, îòí. åä.

3 4
á

01
23I, îòí. åä. 24

12 13
�èñ. 6. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ (ee)-òèïà ïðè �(i) = �=4 äëÿ ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè ÍÆÊ.a � ' = �=2, á � ' = �=20. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü "k = 3:5, "? = 2:5, L = 10�3 ñì, H = 0. Çíà÷åíèÿ Kjj(j = 1�3) òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 2. 1 � W (1)1 = 2, W (2)1 = 7, W (1)2 = 1:9, W (2)2 = 8:6; 2 � W (1)1 = 200, W (2)1 = 7,W (1)2 = 190, W (2)2 = 8:6; 3 � W (1)1 = 2, W (2)1 = 700, W (1)2 = 1:9, W (2)2 = 860; 4 � W (1)1 = 200, W (2)1 = 700,W (1)2 = 190, W (2)2 = 860. Ýòè âåëè÷èíû óêàçàíû â åäèíèöàõ 10�4 ýðã/ñì2. Èíòåíñèâíîñòè íîðìèðîâàíû íà îäèíàêî-âóþ âåëè÷èíó
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�èñ. 7. Âëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ íà óãëîâóþ çàâè-ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà â òîé æåãåîìåòðèè, ÷òî è íà ðèñ. 6a. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçî-âàíû òàêèå æå ïàðàìåòðû, êàê è íà ðèñ. 6. Ýíåðãèèñöåïëåíèÿ ïîëîæåíû ðàâíûìè W (1)1 = 2, W (2)1 = 7,W (1)2 = 1:9, W (2)2 = 8:6 (â åäèíèöàõ 10�4 ýðã/ñì2),�a = 10�7. 1 � H = 0, 2 � H = 2 � 103 �ñ,3 � H = 104 �ñ, 4 � H = 2 � 104 �ñïèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èëè ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿðàñ÷åòà óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññå�ÿííîãî ñâåòà â ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõ. Îêàçàëîñü,÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â îãðàíè÷åííûõ ÿ÷åé�

êàõ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà êàê ê çíà÷åíèÿì ýíåð�ãèé ñöåïëåíèÿ, òàê è ê âåëè÷èíå ïðèëîæåííîãîâíåøíåãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ñ ïîìî�ùüþ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ïëàíàðíîé îðèåíòà�öèè ÍÆÊ ìîæíî èçìåðÿòü îòäåëüíî ïîâåðõíîñòíûåýíåðãèè, ñâÿçàííûå ñ ïîâîðîòîì äèðåêòîðà â îðèåí�òèðóþùåé ïëîñêîñòè, è îòêëîíåíèÿ îò íåå.Ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüèçó÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõêðèñòàëëàõ ñ îòðèöàòåëüíîé àíèçîòðîïèåé, ïîñêîëü�êó çäåñü èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè èñ�ñëåäîâàíèÿ âåùåñòâà, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî �ëóê-òóàöèîííûå ìîäû ïî-ðàçíîìó ìåíÿþòñÿ âî âíåøíåìïîëå.�àçâèòûé ïîäõîä ìîæåò áûòü îáîáùåí è íàäðóãèå ãåîìåòðèè, òàêèå êàê ñ�åðè÷åñêàÿ è öè�ëèíäðè÷åñêàÿ, êîòîðûå ñóùåñòâåííû ïðè îïèñàíèè�ëóêòóàöèé îðèåíòàöèè â êàïëÿõ æèäêèõ êðèñ-òàëëîâ, çàêëþ÷åííûõ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå èëèïîðèñòûõ ñðåäàõ, à òàêæå íà èñïîëüçîâàíèå áîëååðåàëèñòè÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîòåíöèàëîâ [27℄,îòëè÷íûõ îò ïîòåíöèàëà �àïèíè (2.11).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå îáðàçîâàòåëü�íîé ïðîãðàììîé ISSEP. Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíà�òåëüíîñòü Â. À. Áåëÿêîâó çà îáñóæäåíèå ðàáîòû èïîëåçíûå ñîâåòû è À. Í. Øàëàãèíîâó çà öåííûå áå�ñåäû.407
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