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ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-�ÀÇ�ÅØÅÍÍÛÕÊÎÍÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÀ�ÒÈÍ ÏËÀÍÀ�ÍÎÎ�ÈÅÍÒÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÆÈÄÊÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ß×ÅÅÊÀ. Ä. Êèñåëåâ *, �. �. Âîâê **Èíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 íîÿáðÿ 2009 ã.�åîìåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â êîíîñêîïè÷åñêèõ êàðòèíàõ ïëàíàðíî îðèåíòèðîâàííûõíåìàòè÷åñêîé è õîëåñòåðè÷åñêîé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÿ÷åéêàõ îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííûõñèíãóëÿðíîñòåé: C-òî÷åê (òî÷êè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè) è L-ëèíèé (ëèíèè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè).Èçó÷åíû óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñèíãóëÿðíîñòåé (C-òî÷åê) â àíñàìáëå êîíîñêîïè÷å-ñêèõ êàðòèí, ïàðàìåòðèçîâàííîì àçèìóòîì ïîëÿðèçàöèè è ýëëèïòè÷íîñòüþ ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû.Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ ñåëåêòèâíîñòü ïî ïîëÿðèçàöèîííûìïàðàìåòðàì. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ÿ÷ååê íåìàòèêà è õîëåñòåðèêà ÿâëÿþòñÿ ñîîò-âåòñòâåííî àçèìóò ïîëÿðèçàöèè è ýëëèïòè÷íîñòü.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÆèäêèå êðèñòàëëû (ÆÊ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéàíèçîòðîïíûå ñðåäû, àíèçîòðîïèÿ êîòîðûõ îïðåäå�ëÿåòñÿ èõ îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðîé, ÷óâñòâèòåëü�íîé ê âíåøíèì ïîëÿì è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì [1℄. Îï�òè÷åñêèå ñâîéñòâà ÆÊ íå òîëüêî ëåæàò â îñíîâå èõìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåíåíèé êàê ìàòåðèàëîâ ñ îòíî�ñèòåëüíî ëåãêî êîíòðîëèðóåìîé àíèçîòðîïèåé [2, 3℄,íî è èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷,êàê îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ (õàðàêòåðèçàöèÿ) îðè�åíòàöèîííîé ñòðóêòóðû ÆÊ.Îäíèì èç îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, êîòîðûé äàâíîè óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îðèåíòà�öèîííûõ ÆÊ-ñòðóêòóð, ÿâëÿåòñÿ êîíîñêîïèÿ [4�6℄.Òðàäèöèîííûé âàðèàíò êîíîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäàïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñõîäÿùèéñÿ ñâåòîâîé ïó÷îê ïðî�õîäèò ÷åðåç ÆÊ-îáðàçåö, ïîìåùåííûé ìåæäó ñêðå�ùåííûìè ïîëÿðèçàòîðàìè, è ïîñëå êîíîñêîïà íà�áëþäàåòñÿ êîíîñêîïè÷åñêàÿ êàðòèíà. �àñïðåäåëåíèåèíòåíñèâíîñòè ñâåòà íà ýòîé êàðòèíå ïîêàçûâàåò çà�âèñÿùåå îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçìåíå�íèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû, êî�òîðîå âîçíèêàåò êàê ðåçóëüòàò èíòåð�åðåíöèè ñîá�ñòâåííûõ ìîä ÆÊ-ÿ÷åéêè.*E-mail: kiselev�iop.kiev.ua**E-mail: roman.vovk�gmail.
om

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêðå�ùåííûõ ïîëÿðèçàòîðîâ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èí�îð�ìàöèè î ñîñòîÿíèè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïðîøåäøå�ãî ÷åðåç ÆÊ-ÿ÷åéêó, îêàçûâàåòñÿ ïîòåðÿííîé. Âïðèíöèïå, ýòà èí�îðìàöèÿ ìîæåò ñîäåðæàòü äîïîë�íèòåëüíûå ñâåäåíèÿ îá îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðåÆÊ è îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõóñòðîéñòâ [7, 8℄, à òàêæå óëó÷øåíèÿ ñóùåñòâóþùèõìåòîäèê èäåíòè�èêàöèè îðèåíòàöèîííûõ ñòðóêòóðàíèçîòðîïíûõ ñðåä [9, 10℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåì èçó÷àòü ïîëÿðèçàöè�îííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòà, êîòîðûå ëåæàò â îñíî�âå êîíîñêîïè÷åñêèõ êàðòèí. �åîìåòðè÷åñêèì îáðà�çîì òàêèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ðàñïðåäåëåíèé, êîòî�ðûå ìîæíî íàçâàòü ïîëÿðèçàöèîííî-ðàçðåøåííûìèêîíîñêîïè÷åñêèìè (óãëîâûìè) êàðòèíàìè, ÿâëÿåòñÿïîëå ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëëèïñîâ íà ïëîñêîñòè íà�áëþäåíèÿ [11℄.�àíåå ìû ïîêàçàëè [11, 12℄, ÷òî ãåîìåòðèÿ òà�êèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñòðóêòóð õàðàêòåðèçóåòñÿ íà�ëè÷èåì ïîëÿðèçàöèîííûõ ñèíãóëÿðíîñòåé: C-òî÷åê(òî÷êè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè) è L-ëèíèé (ëèíèèëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè). Èçâåñòíî, ÷òî â ïîëÿðèçà�öèîííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ íåîäíîðîäíûõ ñëó÷àéíûõñâåòîâûõ ïîëåé [13�15℄ ñèíãóëÿðíîñòè òàêîãî ñîðòàèñêëþ÷èòåëüíî âàæíû êàê óñòîé÷èâûå òîïîëîãè÷å�ñêèå äå�åêòû [16℄.1031



À. Ä. Êèñåëåâ, �. �. Âîâê ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòà�òû ðàáîòû [12℄ èñ÷åðïûâàþùèì îáðàçîì îïèñûâàþòñëó÷àé ãîìåîòðîïíî îðèåíòèðîâàííîãî íåìàòè÷åñêî�ãî ÆÊ (ÍÆÊ), êîãäà îðèåíòàöèîííàÿ ñòðóêòóðà(ÍÆÊ-äèðåêòîð ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ïîä�ëîæêè) õàðàêòåðèçóåòñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðè�åé ñ îñüþ âðàùåíèÿ âäîëü íîðìàëè ê ÿ÷åéêå (îñü z).Â ÷àñòíîñòè, äåòàëüíî èññëåäîâàíî áè�óðêàöèîííîåïîâåäåíèå C-òî÷åê ïðè ïåðåñòðîéêàõ ïîëÿðèçàöè�îííî-ðàçðåøåííûõ êîíîñêîïè÷åñêèõ êàðòèí, èíäó�öèðîâàííûõ èçìåíåíèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ ïàðàìåò�ðîâ (àçèìóò ïîëÿðèçàöèè è ýëëèïòè÷íîñòü) ïàäàþ�ùåé âîëíû.Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ïîëÿðèçàöè�îííûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ äðóãèõ îðèåíòàöèîííûõñòðóêòóð ñëåäóåò îæèäàòü ý��åêòû, íåïîñðåäñòâåí�íî ñâÿçàííûå ñ íàðóøåíèåì öèëèíäðè÷åñêîé ñèì�ìåòðèè ãîìåîòðîïíîé êîí�èãóðàöèè. Ñ öåëüþ èçó�÷åíèÿ òàêèõ ý��åêòîâ ðàññìîòðèì ïëàíàðíî îðè�åíòèðîâàííûé ÆÊ-ñëîé êàê âàæíûé ïðåäåëüíûéñëó÷àé, ãäå ÆÊ-äèðåêòîð d, êîòîðûé îïðåäåëÿ�åò îðèåíòàöèþ îïòè÷åñêîé îñè, ëåæèò â ïëîñêîñòèÆÊ-ÿ÷åéêè (ïëîñêîñòü xy):d = dxx+ dyy = 
os�d x+ sin�d y; (1)è õàðàêòåðèçóåòñÿ àçèìóòàëüíûì óãëîì äèðåêòî�ðà �d. Â ÷àñòíîñòè, íàðÿäó ñ ïîëÿðèçàöèîííû�ìè ðàñïðåäåëåíèÿìè êîíîñêîïè÷åñêîé îäíîðîäíîéÍÆÊ-ñòðóêòóðû ñ �d = �0, ìû ðàññìîòðèì ñëó�÷àé õîëåñòåðèêà ñ ãåëèêîèäàëüíîé îðèåíòàöèîííîéñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (1) ñàçèìóòàëüíûì óãëîì �d = qz + �0, ãäå q = 2�=P èP � ñîîòâåòñòâåííî âîëíîâîå ÷èñëî è øàã õîëåñòå�ðè÷åñêîé ñïèðàëè [1℄. Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü óñëî�âèÿ âîçíèêíîâåíèÿ C-òî÷åê â òàêèõ ïîëÿðèçàöèîí�íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ.2. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-�ÀÇ�ÅØÅÍÍÛÅÊÎÍÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÀ�ÒÈÍÛ2.1. Ìàòðèöà ïðîïóñêàíèÿ�àññìîòðèì çàäà÷ó ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà îäíîîñíîàíèçîòðîïíûì ÆÊ-ñëîåì òîëùèíîé D, òåíçîð äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîòîðîãî èìååò îá�ùèé âèä [1℄: "ij = "?Æij +�" didj ; (2)ãäå �" = "k � "? è Æij � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà (2) äàþò îáûêíîâåííûéè íåîáûêíîâåííûé ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ: no == p�"? è ne = p�"k, ãäå � � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü ÆÊ.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïàäàþùàÿ è ïðîøåäøàÿ âîë�íû � ïëîñêèå è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âî âíåøíåé èçî�òðîïíîé ñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nm == p�m"m. Äëÿ ïëîñêîñòè xz, ñîâìåùåííîé ñ ïëîñêî�ñòüþ ïàäåíèÿ, âåêòîðíûå àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ ïàäàþùåé è ïðîøåäøåé âîëíûEin
; tr = E(in
; tr)k �qm x̂� qx ẑ�n�1m +E(in
; tr)? ŷ; (3)ãäå qm = pn2m � q2x, qx = nm sin �in
 è �in
 � óãîëïàäåíèÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì E(tr)kE(tr)? ! = T  E(in
)kE(in
)? ! ; (4)îïðåäåëÿþùèì ìàòðèöó ïðîïóñêàíèÿ T .Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû ïðîïóñêàíèÿ âîñïîëü�çóåìñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [11, 12℄,ãäå ðåøåíèå ãðàíè÷íîé çàäà÷è âûðàæåíî ÷åðåç îïå�ðàòîð ýâîëþöèè ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà [17℄ äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷å�ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé:EP = (Ex; Ey)T è HP = (Hy;�Hx)T :Îïóñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè, êàñàþùè�åñÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîïóñêàíèÿ ñâåòàÍÆÊ-ÿ÷åéêîé (èõ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [11, 12℄),íèæå ïðèâåäåì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ìàò�ðèöû ïðîïóñêàíèÿ ïëàíàðíîé ÍÆÊ-ÿ÷åéêè. Ïðèýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íûåâûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïðîïóñêàíèÿ õîëåñòåðèêàìîæíî ëèøü â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòàïðè �in
 = 0. Â ñëó÷àå æå íàêëîííîãî ïàäåíèÿ,êîãäà �in
 6= 0, àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îòñóòñòâóåòè îïåðàòîð ýâîëþöèè ñëåäóåò íàõîäèòü ñ ïîìîùüþ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Îòìåòèì, ÷òî àíàëèòè÷åñêèåðåçóëüòàòû ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü â ïðèáëèæåíèè,îïèñûâàþùåì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé áîëüøîãî øàãàñïèðàëè [18℄.Äëÿ ñîáñòâåííûõ ìîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿâ ïëàíàðíîé ÍÆÊ-ÿ÷åéêå îïðåäåëèì ìàòðèöó ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèé:Q = diag(qe; qo); (5)qe =pn2e � q2x(1 + uad2x); qo =pn2o � q2x; (6)ãäå ua = ��=�? � ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè ÍÆÊ, àE = �  dx[1� q2x=n2o℄ dyqody �dxqo! ; (7)H =  dxqe dyn2odyqe �dx[n2o � q2x℄! (8)1032



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ñòðóêòóðà ïîëÿðèçàöèîííî-ðàçðåøåííûõ êîíîñêîïè÷åñêèõ êàðòèí : : :� äâå áëîê-ìàòðèöû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ. Àíàëî�ãè÷íûå ìàòðèöû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äëÿ âíåøíåéñðåäû èìåþò âèäEm = diag� qmnm ; 1� ; �mHm = diag(nm; qm);ãäå �m � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû.Ñëåäóÿ âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðå ðàáîò [11, 12℄,ïîëó÷àåì ìàòðèöó ïðîïóñêàíèÿ ïëàíàðíî îðèåíòè�ðîâàííîãî íåìàòèêà â âèäåT = Nm�A+ �W� �AT+ �A� �W+ �AT���1; (9)W� = exp[�iQh℄ �N�1; N = diag(Ne; No); (10)Ne = 2qe�n2o (n2o�q2xd2x); No = 2qo�(n2o�q2xd2x); (11)A� = Em �H�Hm � E ; (12)ãäå Nm = 2qm=�m, h = kva
D è kva
 = !=
 � âîëíî�âîå ÷èñëî â âàêóóìå.�àññ÷èòàííàÿ â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñ íóëåâûìàçèìóòàëüíûì óãëîì ïàäåíèÿ, �in
 = 0, ìàòðèöà Tîïðåäåëÿåò ìàòðèöó ïðîïóñêàíèÿ êîíîñêîïè÷åñêèõêàðòèí ~T â öèðêóëÿðíîì áàçèñå ñëåäóþùèì îáðà�çîì [11, 12℄:~T (�; �) =  t++ t+�t�+ t��! == exp(�i��3)T 
(�; �d � �) exp(i��3); (13)� = r tg �in
; � = �in
; (14)ãäå �3 = diag(1;�1); T 
 = CT Cy;C = 2�1=2 1 �i1 i ! ;r � ìàñøòàáíûé êîý��èöèåíò. Ïðè ýòîì íà ïëîñ�êîñòè íàáëþäåíèÿ êîíîñêîïè÷åñêîé êàðòèíû � è �ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû (äåêàð�òîâû êîîðäèíàòû: x = � 
os� è y = � sin�), êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ óãëîì ïàäåíèÿ �in
 è àçèìóòàëüíûìóãëîì ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ �in
.Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â öåíòðå êîíî�ñêîïè÷åñêîé êàðòèíû (� = 0), êîòîðîìó ñîîòâåòñòâó�åò ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ (�in
 = 0), ìàòðèöàïðîïóñêàíèÿ (13) íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëàïëîñêîñòè ïàäåíèÿ �. Èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêèå ðå�çóëüòàòû äëÿ ìàòðèö ïðîïóñêàíèÿ íåìàòè÷åñêèõ èõîëåñòåðè÷åñêèõ ÆÊ-ÿ÷ååê, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîïðè qx = 0 ~T ����=0 = T 
(0; �d): (15)

Ìàòðèöà ïðîïóñêàíèÿ (13) è ñîîòíîøåíèå E(tr)+ (�; �)E(tr)� (�; �)! = ~T (�; �) E(in
)+E(in
)� ! ; (16)ãäå E(in
; tr)� = 2�1=2�E(in
; tr)k � iE(in
; tr)? �, îïðåäåëÿ�þò ðàñïðåäåëåíèå öèðêóëÿðíûõ êîìïîíåíò ïðîøåä�øåé âîëíû íà ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Òåïåðü ïîëÿ�ðèçàöèîííî-ðàçðåøåííóþ êîíîñêîïè÷åñêóþ êàðòè�íó ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê ïîëå ïîëÿðèçàöèîííûõ ýë�ëèïñîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïî�ëÿðèçàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ (àçèìóòà ïîëÿðèçàöèè�(tr)p è ýëëèïòè÷íîñòè "(tr)ell ) ïðîïóùåííîé âîëíû âïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Ýòè ïàðàìåòðû íåòðóäíî ïî�ëó÷èòü èç óðàâíåíèé2�p = arg(E�+E�) = ar
tg�S2S1 � ; (17)"ell = jE+j � jE�jjE+j+ jE�j = tg �12 ar
sin�S3S0�� ; (18)ãäå E� = jE�j exp(i��), à E(in
; tr)� == 2�1=2�E(in
; tr)k � iE(in
; tr)? �; fS0; S1; S2; S3g �ïàðàìåòðû Ñòîêñà [19℄, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñ�åðóÏóàíêàðå, ïàðàìåòðèçîâàííóþ àçèìóòîì ïîëÿ�ðèçàöèè 0 < �p � � è óãëîì ýëëèïòè÷íîñòè�1 � tg�p = "ell � 1. Ïðè E� = E(in
)� (E� = E(tr)� )óðàâíåíèÿ (17) è (18) îïðåäåëÿþò àçèìóò ïîëÿðèçà�öèè �(in
)p (�(tr)p ) è ýëëèïòè÷íîñòü ("(tr)ell ) ïàäàþùåé(ïðîøåäøåé) âîëíû.Åñëè jE� j = 0, òî âîëíà èìååò êðóãîâóþ ïî�ëÿðèçàöèþ è åå �àçà �� âìåñòå ñ àçèìóòîì ïîëÿ�ðèçàöèè �p íå îïðåäåëåíû. Ïîýòîìó òàêàÿ ïîëÿ�ðèçàöèîííàÿ ñèíãóëÿðíîñòü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê �àçîâàÿ ñèíãóëÿðíîñòü êîìïëåêñíîçíà÷íîãî ïî�ëÿ Ñòîêñà, S = S1 + iS2 = E�+E�. Òî÷êè ñ jE� j = 0,ãäå "ell = ��, áóäåì íàçûâàòü C�-òî÷êàìè.Â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè jE+j = jE�j èçíàê ïîëÿðèçàöèè íåîïðåäåëåí. Êðèâûå ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè � L-ëèíèè. Â ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîä�íî-ïîëÿðèçîâàííûõ ñâåòîâûõ ïîëÿõ L-ëèíèè ðàçäå�ëÿþò îáëàñòè ñ ïðàâîé è ëåâîé ïîëÿðèçàöèÿìè [13℄.Pàññìîòðèì óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ C�-òî÷åê âïîëÿðèçàöèîííî-ðàçäåëåííûõ êîíîñêîïè÷åñêèõ êàð�òèíàõ.Òàê êàê ìàòðèöà ïðîïóñêàíèÿ ~T (�; �) çàâèñèò îòäâóõ óãëîâ ïàäåíèÿ, �in
 è �in
, òî äëÿ äàííûõ çíà÷å�íèé ýòèõ óãëîâ C�-òî÷êà èíäóöèðóåòñÿ ïðè îïðåäå�ëåííûõ ïàðàìåòðàõ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû.×òîáû îïðåäåëèòü òàêèå èíäóöèðóþùèå C-òî÷êè ñî�ñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè, ðåøèì îáðàòíóþ çàäà÷ó ïðî�ïóñêàíèÿ ñâåòà.1033



À. Ä. Êèñåëåâ, �. �. Âîâê ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010
а б

в г

90

0

�èñ. 1. Ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé ñâåòîâîéâîëíû, èíäóöèðóþùèå C-òî÷êè â ïîëÿðèçàöèîííî-ðàçðåøåííûõ êîíîñêîïè÷åñêèõ êàðòèíàõ: a � ïëà-íàðíûé íåìàòèê, á � õîëåñòåðèê P = 250 ìêì,â � õîëåñòåðèê P = 200 ìêì, ã � õîëåñòåðèêP = 100 ìêì. Ñâåòëûì öâåòîì îòìå÷åíû îáëàñòè,èíäóöèðóþùèå ïðàâûå C-òî÷êè, òåìíûì öâåòîì �ëåâûå C-òî÷êè. Äëÿ ïëàíàðíîãî ÍÆÊ ýòè îáëàñòèñîâïàäàþò. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: íåìàòè÷åñêèé ÆÊÅ7 (no = 1:54, ne = 1:72), nm = 1:5, òîëùèíà ÿ÷åé-êè D = 100 ìêì, àïåðòóðà ñâåòîâîãî ïó÷êà 30Æ,�d = 0. Íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ àçèìóòà ïîëÿðè-çàöèè ïîêàçàíî íà ðèñ. aÎ÷åâèäíî, ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøåéâîëíû â C� -òî÷êå èçâåñòíû. Äëÿ ïðàâîé (� = �1)è ëåâîé (� = +1) C-òî÷åê èìååì ñîîòâåòñòâåííîEin
 / (1; 0)T è Ein
 / (0; 1)T . Íåòðóäíî ïîêàçàòü,÷òî ñîîòíîøåíèå E(in
)+E(in
)� ! / � �t��t�+ ! (19)îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîë�íû, èíäóöèðóþùåå C�-òî÷êó ïðè çàäàííûõ óãëàõïàäåíèÿ, �in
 è �in
 (â äàííîé òî÷êå êîíîñêîïè÷å�ñêîé êàðòèíû (�; �)). Èçìåíÿÿ óãëû ïàäåíèÿ, ïî�ëó÷èì ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþ�ùåé âîëíû, êîòîðûå èíäóöèðóþò õîòÿ áû îäíóC-òî÷êó â ñîîòâåòñòâóþùåé êîíîñêîïè÷åñêîé êàð�òèíå. �åîìåòðè÷åñêè íà ñ�åðå Ïóàíêàðå òàêèå ñî�ñòîÿíèÿ óäîáíî èçîáðàæàòü òî÷êàìè, îáðàçóþùèìèîáëàñòü. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ãîìåîòðîï�

а б

�èñ. 2. Ïîëÿðèçàöèîííî-ðàçðåøåííûå êîíîñêîïè÷å-ñêèå êàðòèíû ïëàíàðíîãî íåìàòèêà. Ïàðàìåòðû ðàñ-÷åòà òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1: a� �(in
)p = 20Æ, "(in
)ell = 0;á � �(in
)p = 45Æ, "(in
)ell = 0íîé ÍÆÊ-ÿ÷åéêè êàðòèí áåç C-òî÷åê íåò [11, 12℄ èòàêàÿ îáëàñòü ïîêðûâàåò âñþ ñ�åðó.2.2. Îäíîðîäíàÿ ïëàíàðíàÿ ñòðóêòóðàÍà ðèñ. 1a ïðåäñòàâëåíû îáëàñòè èíäóöèðóþùèõC� -òî÷êè ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíûíà ñ�åðå Ïóàíêàðå (àçèìóò ïîëÿðèçàöèè �(in
)p èçìå�íÿåòñÿ âäîëü ïàðàëëåëåé, à ýëëèïòè÷íîñòü "(in
)ell �âäîëü ìåðèäèàíîâ). Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà, âûïîëíåí�íîãî ïî �îðìóëàì (9)�(13), äàíû â ïîäïèñè ê ðèñ. 1.Íà ðèñ. 1a âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ãîìåîòðîï�íî îðèåíòèðîâàííîãî ÍÆÊ, äëÿ ïëàíàðíîé îðèåí�òàöèè ñóùåñòâóåò âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü óñëîâèé�îðìèðîâàíèÿ C� -òî÷åê îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ïî�ëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû �(in
)p . Ïðè ýòîì ñ�å�ðà Ïóàíêàðå, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1a, ðàññ÷èòàíàäëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà �d = 0. Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ àçè�ìóòàëüíîãî óãëà ÍÆÊ-äèðåêòîðà �d ýêâèâàëåíòíîñäâèãó àçèìóòà ïîëÿðèçàöèè �(in
)p íà �d, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ïåðåìåùåíèþ îáëàñòè âäîëü ïàðàëëåëåé(ïîâîðîòó âîêðóã îñè S3).Ïîëÿðèçàöèîííî-ðàçðåøåííûå êîíîñêîïè÷åñêèåêàðòèíû ïëàíàðíîãî ÍÆÊ, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 2, äåìîíñòðèðóþò ý��åêò ñåëåêòèâíîñòè ïîàçèìóòó ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû. Âèäíî,÷òî íà òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ ïîëÿðèçàöèîí-íî-ðàçðåøåííûõ êîíîñêîïè÷åñêèõ êàðòèíàõ (ðèñ. 2)C-òî÷êè îáðàçóþò ïðàâèëüíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþñòðóêòóðó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ÷åðåäîâàíèåìçíàêà òîïîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà C-òî÷åê.Ïåðåñòðîéêà ýòîé ñòðóêòóðû ïðè èçìåíåíèè àçè�ìóòà ïîëÿðèçàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ áè�óðêàöèÿìèðîæäåíèÿ/àííèãèëÿöèè C-òî÷åê è ðàñòàëêèâàíèåì1034



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ñòðóêòóðà ïîëÿðèçàöèîííî-ðàçðåøåííûõ êîíîñêîïè÷åñêèõ êàðòèí : : :ñòðóêòóðíî-íåóñòîé÷èâûõ ïåðåñå÷åíèé L-ëèíèé. Èí�òåðåñíî, ÷òî ïîäîáíîå ïîâåäåíèå áûëî îáíàðóæåíîâ êàðòèíàõ äëÿ ãîìåîòðîïíîé ÍÆÊ-ñòðóêòóðû ïðèèíäóöèðîâàííûõ èçìåíåíèåì ýëëèïòè÷íîñòè ïåðå�ñòðîéêàõ [12℄.2.3. Õîëåñòåðè÷åñêàÿ ñïèðàëü�àññìîòðèì òåïåðü, ÷òî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå õî�ëåñòåðè÷åñêîé ÆÊ (ÕÆÊ)-ÿ÷åéêè, â êîòîðîé çàñ÷åò õèðàëüíîñòè ñ�îðìèðîâàíà ãåëèêîèäàëüíàÿîðèåíòàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ âîë�íîâûì ÷èñëîì ÕÆÊ-ñïèðàëè, q 6= 0, è êîíå÷íûìøàãîì ñïèðàëè, P = 2�=q. Íà ðèñ. 1á,â,ã ïðåäñòàâ�ëåíû îáëàñòè íà ñ�åðå Ïóàíêàðå, êîòîðûå èíäóöè�ðóþò C-òî÷êè â ïîëÿðèçàöèîííî-ðàçðåøåííûõ êîíî�ñêîïè÷åñêèõ êàðòèíàõ ÕÆÊ.Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 1á ), êîãäà øàã ñïèðàëè ðà�âåí P = 250 ìêì è ÷èñëî ïîëóâèòêîâ 2D=P = 0:4ìåíüøå åäèíèöû, óæå âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäàîïðåäåëåííûå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè èíäóöèðóþòòîëüêî ïðàâûå èëè òîëüêî ëåâûå C-òî÷êè. Êàê èäëÿ ÍÆÊ-ÿ÷åéêè, â ýòîì ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêàÿñèììåòðèÿ îáëàñòè íàðóøåíà è åùå ñîõðàíÿåòñÿ çà�âèñèìîñòü îò àçèìóòàëüíîãî óãëà �(in
)p . Ïîÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ C-òî÷åê çà ñ÷åò èçìåíå�íèÿ ýëëèïòè÷íîñòè "(in
)ell ïàäàþùåãî ñâåòà.Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1â, äàëüíåéøåå óìåíüøåíèåøàãà õîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè äî P = 200 ìêì ñ óâå�ëè÷åíèåì ÷èñëà ïîëóâèòêà åäèíèöû ïðèâîäèò ê ëî�êàëèçàöèè îáëàñòåé, êîòîðûå èíäóöèðóþò C-òî÷êèðàçíîãî çíàêà â îêðåñòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëþ�ñîâ ñ�åðû Ïóàíêàðå. Êîãäà æå â ÕÆÊ-ÿ÷åéêå ñ�îð�ìèðîâàíû äâà ïîëóâèòêà ñïèðàëè, P = 100 ìêì,òî îáëàñòè òðàíñ�îðìèðóþòñÿ â äâå ïîëîñû, ðàñ�ïîëîæåííûå â âåðõíåé è íèæíåé ïîëóñ�åðàõ (ñì.ðèñ. 1ã).�àçäåëåíèå îáëàñòåé ïî çíàêó öèðêóëÿðíîé ïî�ëÿðèçàöèè óêàçûâàåò íà íåîáÿçàòåëüíîñòü ïðèñóò�ñòâèÿ L-ëèíèé. Ïðèìåð ïîëÿðèçàöèîííî-ðàçðåøåí-íîé êîíîñêîïè÷åñêîé êàðòèíû ÕÆÊ áåç L-ëèíèé,ñîäåðæàùåé ïîëÿðèçàöèîííûå ýëëèïñû ëèøü îäíî�ãî çíàêà, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.Èíòåðåñíî, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àÿõõîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè ñ öåëûì ÷èñëîì ïîëóâèò�êîâ ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè íà ñ�åðå Ïóàíêàðåñòàíîâÿòñÿ öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûìè, è, êàêñëåäñòâèå, çàâèñèìîñòü óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ C-òî÷åêîò àçèìóòàëüíîãî óãëà �(in
)p ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò.Äëÿ òàêèõ ÕÆÊ-ÿ÷ååê ïîÿâëåíèå C-òî÷åê â ïîëÿ�ðèçàöèîííî-ðàçðåøåííîé êîíîñêîïè÷åñêîé êàðòèíå

�èñ. 3. Ïîëÿðèçàöèîííî-ðàçðåøåííàÿ êîíîñêîïè÷å-ñêàÿ êàðòèíà õîëåñòåðè÷åñêîãî ÆÊ, P = 100 ìêì,"(in
)ell = 0:7, �(in
)p = 0õîëåñòåðè÷åñêîãî ÆÊ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ýë�ëèïòè÷íîñòüþ "(in
)ell ïàäàþùåãî ñâåòà.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÕàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîëÿðèçàöèîííî-ðàç-ðåøåííûõ êîíîñêîïè÷åñêèõ êàðòèí ïëàíàðíûõÍÆÊ- è ÕÆÊ-ÿ÷ååê ÿâëÿåòñÿ ñåëåêòèâíîñòü óñëî�âèé �îðìèðîâàíèÿ C-òî÷åê ïî ïîëÿðèçàöèîííûìïàðàìåòðàì ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû.Äëÿ ïëàíàðíîãî ÍÆÊ ïîêàçàíî, ÷òî ïîÿâëåíèåC-òî÷åê çàâèñèò òîëüêî ëèøü îò àçèìóòàëüíîãî óãëàïîëÿðèçàöèè �(in
)p , â òî âðåìÿ êàê ýëëèïòè÷íîñòü�àêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà èõ �îðìèðîâàíèå. Ïðè÷åìíà ñ�åðå Ïóàíêàðå îáëàñòè, êîòîðûå èíäóöèðóþòC-òî÷êè, âðàùàþòñÿ âîêðóã îñè S3 ïðè èçìåíåíèèàçèìóòàëüíîãî óãëà äèðåêòîðà. Òàêîå ïîâåäåíèå óêà�çûâàåò íà òî, ÷òî ñåëåêòèâíîñòü ïî àçèìóòàëüíîìóóãëó ñâÿçàíà ñ íàðóøåíèåì öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåò�ðèè ãîìåîòðîïíîé êîí�èãóðàöèè ÍÆÊ.Â ÕÆÊ-ÿ÷åéêàõ ðàâíîâåñíîé ÿâëÿåòñÿ íåîä�íîðîäíàÿ ãåëèêîèäàëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ, â êîòî�ðîé äèðåêòîð âðàùàåòñÿ âîêðóã íîðìàëè ê ÿ÷åé�êå. Êîãäà ÷èñëî ïîëóâèòêîâ â ÕÆÊ-ÿ÷åéêå ñòàíî�âèòñÿ áîëüøå åäèíèöû, òîãäà ¾âîññòàíàâëèâàåòñÿ¿öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå îá�ëàñòè íà ñ�åðå Ïóàíêàðå ñòàíîâÿòñÿ öèëèíäðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íûìè. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøàþùèì �àê�òîðîì ïðè �îðìèðîâàíèè C-òî÷åê ñòàíîâèòñÿ ýëëèï�òè÷íîñòü "(in
)ell ïàäàþùåé âîëíû. Ïðè÷åì îáëàñòèñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû, êîòîðûåèíäóöèðóþò C-òî÷êè ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ, íåïåðåñåêàþòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî óêàçàííûå îñîáåííî�ñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ý��åêòû õèðàëüíîñ-òè ÕÆÊ.1035
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