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ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ÂÕÎËÅÑÒÅ�È×ÅÑÊÎÌ ÆÈÄÊÎÌ Ê�ÈÑÒÀËËÅ ÂÏ�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÍÅÎÁ�ÀÒÈÌÎÑÒÈ ÂÎËÍ È ÔÎ�ÌÓËÀÁ�Ý��À�ÂÓËÜÔÀ ÄËß Ñ�ÅÄ Ñ ÍÅÎÄÈÍÀÊÎÂÛÌÈÄËÈÍÀÌÈ Ï�ßÌÎÉ È ÎÁ�ÀÒÍÎÉ ÂÎËÍÎ. Ñ. Åðèöÿí*Åðåâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò375049, Åðåâàí, ÀðìåíèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 îêòÿáðÿ 1998 ã.�àññìîòðåíî äè�ðàêöèîííîå îòðàæåíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå â ïðèñóòñòâèè ìàã-íèòîîïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ïðèâîäÿùåé ê íåîáðàòèìîñòè âîëí, â ÷àñòíîñòè, ê íåîäèíàêîâîñòè äëèíïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî �îðìóëà Áðýããà�Âóëü�à, ñîäåðæàùàÿ îäíó äëèíó âîëíû, îäè-íàêîâóþ äëÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí, â ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå äîëæíà áûòü çàïèñàíà ñ ó÷àñòèåì äâóõäëèí âîëí. Ïðèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ, îáîáùàþùèå �îðìóëó Áðýããà�Âóëü�à äëÿ ñðåä ñ íåîäèíàêîâû-ìè äëèíàìè ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí, è ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ñîîòíîøåíèé. �åøåíàãðàíè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ ñëîÿ õîëåñòåðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà.PACS: 78.20Ek, 78.20Ls, 42.70Df1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèä�êèõ êðèñòàëëàõ (ÕÆÊ), êàê èçâåñòíî, èìååò äè��ðàêöèîííûé õàðàêòåð [1; 2℄. Â ñðåäàõ, îáëàäàþùèõïðàâî-ëåâîé àñèììåòðèåé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê�òóðû, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííî ãèðîòðîïíûåñðåäû è ÕÆÊ, êîòîðûå òàêæå äîëæíû áûòü îòíå�ñåíû, ïî îïðåäåëåíèþ, ê ãèðîòðîïíûì [3℄, â ïðè�ñóòñòâèè ìàãíèòîîïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè èìååò ìå�ñòî íåîáðàòèìîñòü âîëí [4℄: ïîâåðõíîñòü âîëíîâûõâåêòîðîâ ëèøåíà öåíòðà ñèììåòðèè, ÷òî ïðèâîäèòê íåîäèíàêîâîñòè âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîé�ñòâà ñðåäû (�àçîâàÿ ñêîðîñòü, ìîäóëè óãëîâ ïîâîðî�òà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè è êðóãîâîãî äèõðîèçìà èäð.), ñîîòâåòñòâóþùèõ âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûìíàïðàâëåíèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Åñëè ðàññìàòðèâàòü äè�ðàêöèîííîå îòðàæåíèåâ ÕÆÊ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà âäîëü îñè ñðåäûâ ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî ïîñëåäíåå èíäó�öèðóåò â ñðåäå ìàãíèòîîïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, ÷òîïðèâîäèò ê îòìå÷åííîé âûøå íåîáðàòèìîñòè âîëí.Ïðè ýòîì âî èçáåæàíèå ý��åêòîâ èñêàæåíèÿ ñòðóê�*E-mail: physdep�moon.yerphi.am

òóðû, èìåþùèõ ìåñòî ïîä âëèÿíèåì ïîëÿ, öåëåñîîá�ðàçåí âûáîð ÕÆÊ ñ òàêèìè ìîäóëÿìè Ôðàíêà K22,K33 [2, 
. 244℄, ïðè êîòîðûõ èñêàæåíèå îòñóòñòâóåòäî äîñòèæåíèÿ ïîëåì íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà�÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå �îðìóëà Áðýããà�Âóëü�à2d sin' = n�òåðÿåò ñìûñë, òàê êàê èìååòñÿ íå îäíà äëèíà âîëíû,à äâå, ðàçíûå (èç-çà íåîáðàòèìîñòè âîëí) äëÿ ïðÿ�ìîãî è îáðàòíîãî íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Íèæå, â ðàçä. 2, ìû ðàññìîòðèì äè�ðàêöèîííîåîòðàæåíèå â ÕÆÊ â óñëîâèÿõ íåîáðàòèìîñòè âîëí èâû÷èñëèì äëèíû ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí íà ÷àñòî�òàõ, ñîâïàäàþùèõ ñ ãðàíèöàìè ÷àñòîòíîé îáëàñòèäè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ. Êàê ïîêàçûâàåò ïðÿ�ìîé ðàñ÷åò, äëèíû ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí íåîäè�íàêîâû, è ñîîòíîøåíèå, âûðàæàþùåå óñëîâèå óñèëå�íèÿ âîëí, îòðàæåííûõ íà ïåðèîäè÷åñêèõ íåîäíîðîä�íîñòÿõ ñðåäû, ïî ñâîåé �îðìå îòëè÷àåòñÿ îò �îðìó�ëû Áðýããà�Âóëü�à. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â óðàâ�íåíèè Ëàóý [5℄ ìîäóëè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïðÿìîé èîáðàòíîé âîëí íåîäèíàêîâû, è äèàãðàììà, ãåîìåòðè�÷åñêè âûðàæàþùàÿ ýòî óðàâíåíèå [5℄, îêàçûâàåòñÿíåñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè�115 8*



Î. Ñ. Åðèöÿí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000êóëÿðíîé âåêòîðó îáðàòíîé ðåøåòêè è äåëÿùåé ïî�ñëåäíèé ïîïîëàì.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåîáðàòèìîñòü âîëí â ñìûñëåîòñóòñòâèÿ öåíòðà ñèììåòðèè ó ïîâåðõíîñòè âîë�íîâûõ âåêòîðîâ � æåñòêîå óñëîâèå äëÿ èçìåíåíèÿâèäà �îðìóëû Áðýããà�Âóëü�à. À èìåííî, òàêîåèçìåíåíèå èìååò ìåñòî òàêæå â åñòåñòâåííî ãèðî�òðîïíîé ñðåäå â ïðèñóòñòâèè ïåðèîäè÷åñêîé íåîä�íîðîäíîñòè. Íåîäèíàêîâîñòü äëèí ïðÿìîé è îáðàò�íîé âîëí îáóñëîâëåíà â òàêîé ñðåäå ðàçíîé ïîëÿðè�çàöèåé ýòèõ âîëí. Ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíûå åñòå�ñòâåííî ãèðîòðîïíûå ñðåäû èññëåäóþòñÿ â ðàçä. 3.Â ðàçä. 4 ðàññìîòðåíî äè�ðàêöèîííîå îòðàæå�íèå ïðè ki 6= ks (ki è ks � âîëíîâûå âåêòîðû ïðÿìîé(ïàäàþùåé) è îáðàòíîé (ðàññåÿííîé) âîëí) â ñëó÷àåíàêëîííîãî ê ïëîñêîñòÿì ñëîåâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåçó÷åòà â äèñïåðñèîííîì óðàâíåíèè âçàèìîäåéñòâèÿïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí. Âêðàòöå ðàññìîòðåí òàê�æå ñëó÷àé ïðèñóòñòâèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâ åñòåñòâåííî ãèðîòðîïíîé ñðåäå.Â ðàçä. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ñëîé ÕÆÊ, îáëàäàþùèéíåîáðàòèìîñòüþ âîëí.2. ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ ÂÌÀ�ÍÈÒÎÀÊÒÈÂÍÎÌ ÕÆÊ ÈÔÎ�ÌÓËÀ Á�Ý��À�ÂÓËÜÔÀ2.1. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå�àññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà ÷àñòîòû !âäîëü îñè ÕÆÊ (îñü z) â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü ýòîé îñè. Ïîëü�çóÿñü ìåòîäîì öèðêóëÿðíûõ êîìïîíåíò [1℄ èëè ìåòî�äîì ïåðåõîäà â âîëíîâîì óðàâíåíèè ê êîìïîíåíòàìïîëåé, îòíåñåííûì ê îñÿì x0, y0, ïîâîðà÷èâàþùèì�ñÿ âìåñòå ñî ñòðóêòóðîé [6℄ (îñü x0 âåçäå íàïðàâëå�íà âäîëü äèðåêòîðà, îñü y0 ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè x0,ïðè÷åì òðîéêà îñåé x0; y0; z ñîñòàâëÿåò ïðàâîâèíòî�âóþ ñèñòåìó), â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèì ê ñëåäóþ�ùåìó óðàâíåíèþ:K4g � �!2
2 ("1 + "2) + 2q2�K2g � 4q!2
2 gKg ++�!2
2 "1 � q2��!2
2 "2 � q2�� !4
4 g2 = 0: (1)Çäåñü 2�=Kg � ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä ïîëÿ âëîêàëüíîé ñèñòåìå ñðåäû, "1 è "2 � ãëàâíûå çíà÷å�íèÿ òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÕÆÊñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé x0 è y0, g � z-êîìïîíåíòàâåêòîðà ãèðàöèè, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè z, îò�âåòñòâåííàÿ çà ìàãíèòîîïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü,q = 2�=�, � � øàã ñïèðàëè. Ïðîåêöèè kmz âîë�

íîâûõ âåêòîðîâ öèðêóëÿðíûõ êîìïîíåíò ïîëÿñâÿçàíû ñ êîðíÿìè óðàâíåíèÿ (1) ñîîòíîøåíèÿìèk�mz = Kmg � q; (2)êàê è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé àêòèâ�íîñòè, ðàññìîòðåííîì â [1; 2℄: ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî êîðíè óðàâíåíèÿ (1) ïðè g 6= 0 íå ñîâïà�äàþò ñ êîðíÿìè ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè g = 0.2.2. Îïðåäåëåíèå ãðàíèö îáëàñòèäè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ è âåëè÷èí Kmgíà ýòèõ ãðàíèöàõÎïðåäåëèì òåïåðü ãðàíèöû !1g, !2g îáëàñòè äè��ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ (èíäåêñ g óêàçûâàåò íàïðèñóòñòâèå ìàãíèòîîïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè). Áó�äåì ñ÷èòàòü "1, "2, g äåéñòâèòåëüíûìè. Âíå îá�ëàñòè äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ âåëè÷èíû Kmgäåéñòâèòåëüíû, à âíóòðè íåå îáëàäàþò ìíèìîé ÷à�ñòüþ, ò. å. êîìïëåêñíû. Òî æå îòíîñèòñÿ ê k�mz,òàê êàê âåëè÷èíà q â (2) äåéñòâèòåëüíà. Òàê êàêêîý��èöèåíòû óðàâíåíèÿ (1) äåéñòâèòåëüíû, òîåãî êîìïëåêñíûå êîðíè äîëæíû áûòü êîìïëåêñ�íî-ñîïðÿæåííûìè. Ïîýòîìó íà ãðàíèöàõ îáëàñòè äè��ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ, íà êîòîðûõ ïðè âûõîäåèç ýòîé îáëàñòè èñ÷åçàþò ìíèìûå ÷àñòè êîìïëåêñ�íûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ (1), ïîñëåäíèå äîëæíû áûòüêðàòíûìè. (Ïðè g = 0 ãðàíèöû îáëàñòè äè�ðàê�öèîííîãî îòðàæåíèÿ îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ èç òðå�áîâàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íóëåâûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ(1) [1; 2℄, à ïîñëåäíèå àâòîìàòè÷åñêè îêàçûâàþòñÿêðàòíûìè.)Îáîçíà÷èì êðàòíûå êîðíè óðàâíåíèÿ (1) ïðèg = 0 ÷åðåç Km. Ïðè g = 0 èìååì Km = 0 íà ãðà�íèöàõ !1, !2 îáëàñòè äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ.Ââèäó ìàëîñòè g âåëè÷èíû Kmg áóäóò ìàëî îòëè�÷àòüñÿ îò èõ çíà÷åíèé ïðè g = 0, ò. å. îò íóëÿ. (Ìàã�íèòîîïòè÷åñêèé ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè âïîëÿõ � 104 �ñ â íåìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêàõ â îï�òè÷åñêîé îáëàñòè ÷àñòîò � 10 ãðàä/ñì. Ïðè äëèíåâîëíû (â âàêóóìå) � ' 5 � 10�5 ñì, äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè " � 5 ïîëó÷àåì g � 10�5.) Ïðåíåáðå�ãàÿ ÷åòâåðòîé ñòåïåíüþ Kg â (1), ïðèõîäèì ê ñëåäó�þùåìó âûðàæåíèþ äëÿ Kg :Kg = ��2q!2
2 g � ���!2
2 ("1 + "2) + 2q2��1 ; (3)ãäå� = ��!2
2 ("1+"2)+2q2��!2
2 "1�q2��!2
2 "2�q2�++ !4
4 g2 �2q2�!2
2 ("1+"2)��1=2 : (4)116



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Äè�ðàêöèîííîå îòðàæåíèå ñâåòà : : :Êîðíè áóäóò êðàòíûå, åñëè � = 0. Èç óðàâíåíèÿ� = 0 îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíèöû !1g, !2g ÷àñòîòíîé îá�ëàñòè äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ. Ñ òî÷íîñòüþ äîâåëè÷èí, ñîäåðæàùèõ g âî âòîðîé ñòåïåíè, èìååì!1g = q
p"1 �1 + g22"1(3"1 + "2) � ; (5)!2g = q
p"2 �1 + g22"2(3"2 + "1) � : (6)Ïîäñòàâëÿÿ â (3) � = 0 è çíà÷åíèÿ ÷àñòîò (5), (6),ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ K1;2g(!1g), K1;2g(!2g) êðàòíûõêîðíåé, îãðàíè÷èâàÿñü âåëè÷èíàìè, ñîäåðæàùèìè gâ ïåðâîé ñòåïåíè:K1;2g(!1g) = � 2qg3"1 + "2 (7)íà ÷àñòîòå ! = !1g èK1;2g(!2g) = � 2qg3"2 + "1 (8)íà ÷àñòîòå ! = !2g. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòüîïðåäåëåíèÿ êðàòíûõ êîðíåé, ñâÿçàííàÿ ñ ïðåíå�áðåæåíèåì K4g â (1), åñòü âåëè÷èíà ïîðÿäêà g2="2(" � "1 � "2).2.3. Äèàãðàììà Ëàóý è �îðìóëàÁðýããà�Âóëü�àÄëÿ z-êîìïîíåíò âîëíîâûõ âåêòîðîâ âîëí ñ äè��ðàãèðóþùåé ïîëÿðèçàöèåé ñ ïîìîùüþ (2), (7), (8)ïîëó÷àåì k�1z = k�2z = �2qg(3"1 + "2)�1 � q (9)íà ÷àñòîòå !1g èk�1z = k�2z = �2qg(3"2 + "1)�1 � q (10)íà ÷àñòîòå !2g.Äëÿ êîíêðåòíîñòè ðàññìîòðèì îäíó èç ýòèõ÷àñòîò, ñêàæåì ! = !1g. Èç (9) èìååì äëÿz-êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà ïðÿìîé âîëíû(ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íàïðàâëåíèè îñè z)kzi = �2qg(3"1 + "2) + q: (11)Äëÿ îáðàòíîé âîëíû (kzs < 0)kzs = �2qg(3"1 + "2)� q: (12)Ñîãëàñíî (11) è (12), jkzij 6= jkzsj. Ïîýòîìó íå ðàâíûäðóã äðóãó òàêæå äëèíû ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí,�i è �s:�i;s = 2�ki;s = 2�jkzi;sj = �1� 2g(3"1 + "2)�1 : (13)

�èñ. 1. Äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ óðàâíåíèå Ëàóýäëÿ ìàãíèòîàêòèâíîãî ÕÆÊ. Èç-çà íåîáðàòèìîñòèâîëí ìîäóëè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïðÿìîé è îáðàòíîéâîëí (ñîîòâåòñòâåííî ki è ks) íåîäèíàêîâûÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà, îïèñûâàþ�ùàÿ óðàâíåíèå Ëàóýks � ki = � ; (14)ãäå � = 2�n=d, d = �=2 � ïåðèîä íåîäíîðîäíîñòèñðåäû.Ýòà äèàãðàììà îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ìîäóëè âåê�òîðîâ ki è ks íåîäèíàêîâû, ïîýòîìó íåò ñèììåòðèèîòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåêòî�ðó � è äåëÿùåé ïîñëåäíèé ïîïîëàì (ýòà ïëîñêîñòüîòìå÷åíà íà ðèñóíêå øòðèõàìè).Ïðîåöèðóÿ óðàâíåíèå Ëàóý íà íàïðàâëåíèå � ,ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ2��s + 2��i = 2�d ; (15)êîòîðîå ïåðåõîäèò â �îðìóëó Áðýããà�Âóëü�à â ñâî�åé îáû÷íîé �îðìå 2d sin' = n� (16)(â äàííîì ñëó÷àå n = 1, ' = �=2) òîëüêî ïðè�i = �s.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññìîòðåí ïðèìåð äðó�ãîé ñðåäû, äëÿ êîòîðîé �îðìóëà Áðýããà�Âóëü�àâ îáû÷íîì âèäå òàêæå íåïðèìåíèìà èç-çà íåîäèíà�êîâîñòè �i è �s.3. ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÀßÈÇÎÒ�ÎÏÍÀß ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎ�È�ÎÒ�ÎÏÍÀß Ñ�ÅÄÀ3.1. Ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû ÷àñòîòû ! â ñðåäå, îïèñûâàåìîé117
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t �ei�z + e�i�z�E+ 
 rotE;B = H; (17)ãäå 
 � ÷àñòîòà âîëíû, ìîäóëèðóþùåé äèýëåêòðè�÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, �" � ãëóáèíà ìîäó�ëÿöèè, � = 2�=d, d � ïåðèîä íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû.Óðàâíåíèÿ (17) îïèñûâàþò åñòåñòâåííî ãèðîòðîï�íóþ èçîòðîïíóþ ñðåäó [3; 5; 7; 8℄ ñ ìîäóëèðîâàííîéâ ïðîñòðàíñòâå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ.Ìîäóëÿöèÿ ìîæåò áûòü ñîçäàíà, íàïðèìåð, ïëîñêîéóëüòðàçâóêîâîé âîëíîé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â âîëíî�âîì óðàâíåíèè äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðîâ ñðåäû îòâðåìåíè, a èõ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ó÷èòûâàòü âîêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ. Åñëè â îòñóòñòâèå ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè (
 = 0) òàê ìîæíî ïîñòó�ïàòü ïðè 
=! � 1 [9℄, òî ïðè 
 6= 0 ñëåäóåò òðåáî�âàòü òàêæå ����
!�"����� ����!2
2 
���� ; (18)÷òîáû áûëî ïðàâîìåðíî ñîõðàíÿòü 
 â âîëíîâîìóðàâíåíèè, ïðåíåáðåãàÿ ïðè ýòîì óêàçàííûìè âû�øå ïðîèçâîäíûìè ïî âðåìåíè. Ñ÷èòàÿ äëèíó óëü�òðàçâóêîâîé âîëíû ïîðÿäêà äëèíû ñâåòîâîé âîëíû(÷òî íåîáõîäèìî äëÿ äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿò. å. 
=v � !=
 (v � ñêîðîñòü ìåõàíè÷åñêîé âîëíû),óñëîâèå (18) çàïèøåì â âèäå��� v
��"���� ����!2
2 
���� : (19)Îáû÷íûå çíà÷åíèÿ óãëà #0 ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïî�ëÿðèçàöèè íà åäèíèöå äëèíû ïóòè ëó÷à ñîñòàâ�ëÿþò íåñêîëüêî ãðàäóñîâ íà ñàíòèìåòð. Ñ÷èòàÿ#0 ' 5 ãðàä/ñì, ïîëó÷àåì j!2
=
2j � 10�1. Ïîýòî�ìó ñîîòíîøåíèå (19) ñâîäèòñÿ ê íåðàâåíñòâó���!
�"���� 0:1;÷òî ëåãêî âûïîëíèìî.3.2. Äè�ðàêöèîííîå îòðàæåíèåÏðåäñòàâèì ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñðåäå âäîëü îñè z, â âèäåE(z; t) = "E0 exp(ik0zz) +Xm Em exp(ikmzz)#�� exp(�i!t): (20)

Ïîëüçóÿñü óðàâíåíèÿìè (17), èç âîëíîâîãî óðàâíå�íèÿ ïîëó÷àåìkmz = k0z +m�; m = �1;�2; : : : (21)Â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè, ó÷èòû�âàþùåì ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòûE0 exp [i(k0zz � !t)℄ è E�1 exp [i(k�1zz � !t)℄, ïîëó�÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ k0z :�!2
2 "0 � k20z + !2
2 
k0z� �!2
2 "0 � (k0z � �)2++ !2
2 
(k0z � �)� � !4
4 (�")24 = 0: (22)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ k0z è k�1z íà ãðàíèöàõ îáëàñòèäè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ ïðåäñòàâèì k0z â âèäåk0z = �2 + x: (23)Òîãäà äëÿ k�1z áóäåì èìåòük�1z = ��2 + x: (24)Ïîäñòàâèâ (23) â (22), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ äëÿ x:x4 � 2!2
2 
x3 � �2�!2
2 "0 + �24 �� !4
4 
2�x2 ++ 2�!2
2 "0 + �24 � !2
2 
x++�!2
2 "0 � �24 �2 � !4
4 (�")24 � �24 !4
4 
2 = 0: (25)Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ïðèâîäèò â èçî�òðîïíîé îäíîðîäíîé ñðåäå ê èçìåíåíèþ ìîäóëåéâîëíîâûõ âåêòîðîâ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà !2
=
2 [5℄.Ñ÷èòàÿ x â (25) âåëè÷èíîé òàêîãî ïîðÿäêà è ïðå�íåáðåãàÿ x â ÷åòâåðòîé è òðåòüåé ñòåïåíÿõ, èç (25)ïîëó÷àåìx = ��!2
2 "0 + �24 � !2
2 
 �pu��� �2�!2
2 "0 + �24 �+ !4
4 
2��1 ; (26)u = �!2
2 "0 + �24 � !4
4 
2 +�� �2�!2
2 "0 + �24 �+ !4
4 
2��� "�!2
2 "0 � �24 �2 � !4
4 (�")24 � �24 !4
4 
2# : (27)118



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Äè�ðàêöèîííîå îòðàæåíèå ñâåòà : : :Äîïóñêàÿ îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïîðÿäêà!4
4 
2�!2
2 "0 + �24 ��1 ;èç (27) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êðàò�íûõ êîðíåé: x1;2 = 12 !2
2 
: (28)Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî (23), (24), (28),k0z = �2 + 12 !2
2 
; k�1z = ��2 + 12 !2
2 
: (29)Ôîðìóëû (29) èìåþò ìåñòî, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ âîëíîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèE0x � iE0y = 0; E�1x � iE�1y = 0 (30)(ïðÿìàÿ âîëíà èìååò ïðàâóþ êðóãîâóþ ïîëÿðèçà�öèþ, îáðàòíàÿ � ëåâóþ). Â ñëó÷àå, êîãäà ïîëÿðè�çàöèè îáåèõ âîëí îáðàòíûå, ñëåäóåò â (29) çàìåíèòü
 íà �
.Ñîãëàñíî (29), äëèíû ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëííåîäèíàêîâû, ïîýòîìó �îðìóëà Áðýããà�Âóëü�àäîëæíà ñîäåðæàòü äâå äëèíû âîëí, êàê è â ñëó÷àåÕÆÊ, îáëàäàþùåãî íåîáðàòèìîñòüþ âîëí.×àñòîòíûå ãðàíèöû îáëàñòè äè�ðàêöèîííîãî îò�ðàæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ u = 0 â(27). Äîïóñêàÿ îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïîðÿä�êà �2
2=�", äëÿ óêàçàííûõ ãðàíèö èìååì!1;2
 = �2 �"0 � �"2 ��1=2 : (31)Ïðè ïîëó÷åíèè (31) ñ÷èòàëîñü, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñî�îòíîøåíèå ���!
 
����p2j�"j : (32)4. ÍÀÊËÎÍÍÎÅ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅÑÂÅÒÀ. ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÂÈÄÀ ÔÎ�ÌÓËÛÁ�Ý��À�ÂÓËÜÔÀB ðàçä. 2 è 3 ìû ðàññìàòðèâàëè ðàñïðîñòðàíå�íèå ñâåòà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì.Ïðè ýòîì ìû ó÷èòûâàëè âçàèìîäåéñòâèå ïðÿìîé èîáðàòíîé âîëí. Â ñëó÷àå ÕÆÊ ýòî âèäíî èç òîãî,÷òî ìû èñõîäèëè èç òî÷íîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâ�íåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî âñå âîëíû (íàìè áûëè âûäå�ëåíû òå åãî ðåøåíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äè�ðà�ãèðóþùåé ïîëÿðèçàöèè). Â ñëó÷àå ñðåäû, îïèñûâà�åìîé óðàâíåíèÿìè (17), ìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ k0z èk�1z ïîëó÷èëè äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ñ ó÷åòîìîáåèõ âîëí ñ z-êîìïîíåíòàìè âîëíîâûõ âåêòîðîâ k0zè k�1z. Íèæå ìû ðàññìîòðèì íàêëîííîå ê ñëîÿì ðàñ�ïðîñòðàíåíèå, íî áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí.

4.1. Óñëîâèå ïðàâîìåðíîñòè íåó÷åòàâçàèìîäåéñòâèÿ âîëí íà ïåðèîäè÷åñêèõíåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäûÍåîäèíàêîâîñòü äëèí ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëíîáóñëîâëåíà, ñîãëàñíî (29), ïðèñóòñòâèåì ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, êîòîðàÿ äàåò âêëàäû� !2
=2
2 â ìîäóëè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ýòèõ âîëí.Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ý��åêòà íåîäèíàêîâîñòè äëèíâîëí ìû äîëæíû ñîõðàíèòü â k0z, k�1z âåëè÷èíû!2
=2
2. Âûÿñíèì, ïðè êàêîì óñëîâèè ïðàâîìåðíîñîõðàíÿòü âêëàä ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè,íå ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí íàïåðèîäè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû. Ïîäñòàâèââ (29) çíà÷åíèå �=2 èç (31), ïîëó÷àåìk0z = !
p"0 + 12 !2
2 
 � !
 �"4p"0 (33)(äâóì çíàêàì ñîîòâåòñòâóþò äâå ÷àñòîòíûå ãðàíè�öû îáëàñòè äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ). Òàêèì îá�ðàçîì, íà ãðàíèöàõ îáëàñòè äè�ðàêöèîííîãî îòðà�æåíèÿ âçàèìîäåéñòâèå âîëí ïðèâîäèò ê ïîïðàâêå êìîäóëÿì âîëíîâîãî âåêòîðà ðàâíîé (!=
)�"=4p"0,à ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ � ê èçìåíåíèþ ýòèõìîäóëåé íà !2
=2
2. Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè äëèíâîëí íåó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ïðàâîìåðåí, åñëè���!
 
���� ���� �"2p"0 ���� : (34)Äëÿ ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû â âàêóóìå � ' 6 � 10�5 ñìñîîòíîøåíèÿ (32) è (34) ïðè !2
=
2 � � 0:1 äàþò�����""0 ����� 10�6 �p2j�"j : (35)Ýòè ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ, íàïðèìåð, ïðè"0 � 5; �" ' 5 � 10�7:Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñå÷åíèå ïëîñêîñòüþ (ïðîõî�äÿùåé ÷åðåç îñü z) ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâäëÿ ñðåäû (17) áåç ó÷åòà ïåðèîäè÷åñêîé íåîäíîðîä�íîñòè. Äâå ñ�åðû ñîîòâåòñòâóþò âîëíàì ñ ïðàâîéè ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé; ìîäóëè âîëíîâûõâåêòîðîâ äëÿ ýòèõ âîëí (ò. å. ðàäèóñû ñ�åð) ðàâíû:k� = !
 p"0 + 12 !2
2 
; k+ = !
 p"0 � 12 !2
2 
 (36)(âåðõíèì èíäåêñàì ¾�¿ è ¾+¿ ñîîòâåòñòâóþò ëåâàÿè ïðàâàÿ êðóãîâûå ïîëÿðèçàöèè).4.2. Äèàãðàììà ËàóýÏóñòü òåïåðü â ñðåäå ñîçäàíà ïåðèîäè÷åñêàÿíåîäíîðîäíîñòü, ïðè÷åì èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå119
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�èñ. 2. Äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ óðàâíåíèå Ëàóýäëÿ èçîòðîïíîé åñòåñòâåííî ãèðîòðîïíîé ïåðèîäè-÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Îêðóæíîñòè � ëèíèèïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñ ïëîñ-êîñòüþ kx; kz(34). Òîãäà, äîïóñêàÿ îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòüïîðÿäêà (�"="0)(!
=
)�1, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ âû�ðàæåíèÿìè (36) äëÿ k+ è k�, à äèàãðàììó, ãåîìåò�ðè÷åñêè âûðàæàþùóþ óðàâíåíèå Ëàóý, ïîñòðîèòü,ñ÷èòàÿ ìîäóëè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ðàâíûìè ðàäèó�ñàì ñ�åð.Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ñèòóàöèÿ, óäîâëåòâîðÿþ�ùàÿ óðàâíåíèþ Ëàóý. Òàê êàê â íàïðàâëåíèè îñè xíåò íåîäíîðîäíîñòè, òî òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåí�òû âîëíîâûõ âåêòîðîâ îäèíàêîâû:ks 
os's = ki 
os'i: (37)Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîëó÷àåòñÿ òàêæå ïðè ïðîåêòèðî�âàíèè óðàâíåíèÿ Ëàóý íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêó�ëÿðíóþ � . Òàê êàê ks 6= ki, òî's 6= 'i: (38)Ïðîåêòèðóÿ óðàâíåíèå Ëàóý íà íàïðàâëåíèå � , ïî�ëó÷àåì ks sin's + ki sin'i = 2�d n: (39)Ýòî ñîîòíîøåíèå � �àçîâîå óñëîâèå óñèëåíèÿ âîëí,ðàññåÿííûõ íà ïåðèîäè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðå�äû. Òàê êàê 'i 6= 's, òî ñîîòíîøåíèå (39) íå ñâîäèò�ñÿ ê �îðìóëå Áðýããà�Âóëü�à â åå îáû÷íîì âèäå.4.3. Ñëó÷àé ïðèñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿÂ ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííî�ãî âäîëü îñè z, â ïðàâîé ÷àñòè ïåðâîãî èç ìàòåðè�àëüíûõ óðàâíåíèé (17) äîáàâëÿåòñÿ ÷ëåí i[gE℄, îò�âåòñòâåííûé çà âîçíèêøóþ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ýòî�ãî ïîëÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Äîïóñêàÿâ ìîäóëÿõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ îòíîñèòåëüíóþ ïî�

�èñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, íî äëÿ ñëó÷àÿ ïðèñóò-ñòâèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ïðèâîäèòê íåîáðàòèìîñòè âîëíãðåøíîñòü ïîðÿäêà g2, äëÿ ìîäóëåé k+ è k� áóäåìèìåòü [4; 10℄k� = !
 p"0 �1�� g"0 
os + (!=
)
p"0 �� ; (40)ãäå  � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëíû è îñüþ z, âäîëü êîòîðîé ïðèëîæåíî âíåøíååïîëå.Ôîðìóëà Áðýããà�Âóëü�à ïðèíèìàåò âèä(sin'i = 
os i, 
os'i = sin i, sin's = � 
os s,
os's = sin s, ñì. ðèñ. 3)!
 p"0 �1� 12 � g"0 sin'i + !
 
 1p"0 �� sin'i ++ !
 p"0 �1� 12 �� g"0 sin's + !
 
 1p"0 ���� sin's = 2�d n: (41)Ê ýòîé �îðìóëå äîëæíà áûòü ïðèñîåäèíåíà �îð�ìóëà (çàìåíÿþùàÿ ñîîòíîøåíèå 's = 'i, èìåþùååìåñòî ïðè �s = �i):�1� 12 � g"0 sin'i + !
 
 1p"0 �� 
os'i == �1� 12 �� g"0 sin's + !
 
 1p"0 �� 
os's: (42)×åòûðå âàðèàíòà âûáîðà çíàêîâ â ïðàâîé è ëå�âîé ÷àñòÿõ âûðàæåíèÿ (41) ñîîòâåòñòâóþò ÷åòûðåìñèòóàöèÿì: ïðàâîé è ëåâîé ïîëÿðèçàöèÿì ðàññåÿí�íîé âîëíû ïðè ïðàâîé è ëåâîé ïîëÿðèçàöèÿõ ïàäà�þùåé âîëíû (òî æå îòíîñèòñÿ ê �îðìóëå (42)).Äèàãðàììà, âûðàæàþùàÿ óðàâíåíèå Ëàóý, èçîá�ðàæåíà íà ðèñ. 3. Çàìåòèì, ÷òî äèàãðàììû, èçîá�ðàæåííûå íà ðèñ. 2 è 3, ïðè íîðìàëüíîì ê ñëîÿìïàäåíèè ñîâïàäàþò ïî ñâîåìó âèäó ñ äèàãðàììîé,èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1 äëÿ ÕÆÊ.120



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Äè�ðàêöèîííîå îòðàæåíèå ñâåòà : : :4.4. Îáîáùåíèå âèäà �îðìóëûÁðýããà�Âóëü�àÔîðìóëà Áðýããà�Âóëü�à äëÿ ïåðèîäè÷åñêèíåîäíîðîäíîé ñðåäû, â êîòîðîé äëèíû ïðÿìîé èîáðàòíîé âîëí íåîäèíàêîâû, ïðèíèìàåò �îðìó2��('i) sin'i + 2��('s) sin's = 2�d n; (43)ê êîòîðîé ââèäó ïðèñóòñòâèÿ äâóõ óãëîâ, 'i è 's, âîáùåì ñëó÷àå íå ðàâíûõ äðóã äðóãó, äîëæíà áûòüïðèñîåäèíåíà �îðìóëà2��('i) 
os'i = 2��('s) 
os's (44)(âìåñòî 'i = 's).Çàâèñèìîñòü � îò ' äàåòñÿ äèñïåðñèîííûì óðàâ�íåíèåì.5. Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ×Å�ÅÇÏËÎÑÊÎÏÀ�ÀËËÅËÜÍÛÉ ÑËÎÉ ÕÆÊÂ ÑËÓ×ÀÅ ÍÅÎÁ�ÀÒÈÌÎÑÒÈ ÂÎËÍ�àññìîòðèì íîðìàëüíîå ïðîõîæäåíèå ïëîñêî�ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ÷åðåç ïëîñêîïàðàëëåëüíûé

�àçíîñòü êîý��èöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷-íûõ äëèí âîëí â îáëàñòè äè�ðàêöèîííîãî îòðàæå-íèÿ (à) è âíå åå (á)

ñëîé ÕÆÊ, îáëàäàþùèé íåîáðàòèìîñòüþ âîëí.Ïðè ýòîì áóäåì èçó÷àòü äâà âàðèàíòà: ïðîõîæäåíèåâ äâóõ âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.Íà ðèñ. 4á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàçíîñòèêîý��èöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèíâîëí âíå îáëàñòè äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ, à íàðèñ. 4à � òî æå, íî äëÿ îáëàñòè äè�ðàêöèîííîãîîòðàæåíèÿ. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà ðàçíîñòü�T = T1� T2, ãäå T1 � êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ,êîãäà ñâåò ïàäàåò íà ñëîé â íàïðàâëåíèè îñè z,íàïðàâëåíèå êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåìâåêòîðà ãèðàöèè g, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê ãðàíèöàìñëîÿ; T2 � êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïðè îáðàòíîìíàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà.Êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè ðàâíû "1 = 2:290, "2 = 2:143; g = 10�4, øàãñïèðàëè 0.42 ìêì; òîëùèíà ñëîÿ 200 ìêì; ãðàíèöûîáëàñòè äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ 615 è 630 ìêì.Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêîâ, íåîáðàòèìîñòü âîëí(íåîäèíàêîâîñòü äëèí ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí)ïðèâåëà ê íåîäèíàêîâîñòè êîý��èöèåíòîâ T1 è T2,ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûìíàïðàâëåíèÿì ïðîõîæäåíèÿ ïëîñêîïîëÿðèçîâàííî�ãî ñâåòà ÷åðåç ñëîé.Âûðàæàþ ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü À. À. �åâîð�ãÿíó çà ÷èñëîâûå ðàñ÷åòû íà êîìïüþòåðå è îáñóæäå�íèå ðÿäà ðåçóëüòàòîâ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Å. È. Êàö, ÆÝÒÔ 59, 1854 (1970).2. Â. À. Áåëÿêîâ, À. Ñ. Ñîíèí, Îïòèêà õîëåñòåðè÷å�ñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).3. Ô. È. Ôåîäîðîâ, Òåîðèÿ ãèðîòðîïèè, Íàóêà è òåõ�íèêà, Ìèíñê (1976).4. Î. Ñ. Åðèöÿí, ÓÔÍ 138, 645 (1982).5. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).6. Ñ. W. Oseen, Trans. Farad. So
. 29, 883 (1933).7. Â. Ì. Àãðàíîâè÷, Â. Ë. �èíçáóðã, Êðèñòàëëîîïòè�êà ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè è òåî�ðèÿ ýêñèòîíîâ, Íàóêà, Ìîñêâà (1979).8. Á. Â. Áîêóòü, À. Í. Ñåðäþêîâ, Ô. È. Ôåîäîðîâ, Í.À. Õèëî, Êðèñòàëëîãðà�èÿ 18, 227 (1973).9. Ë. À. Îñòðîâñêèé, Á. Í. Ñòåïàíîâ, Èçâ. âóçîâ, �à�äèî�èçèêà 14, 484 (1971).10. Î. Ñ. Åðèöÿí, Îïòèêà ãèðîòðîïíûõ ñðåä è õî�ëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, Àéàñòàí, Åðå�âàí, (1988), ñ. 68.121


