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ÏÎ�Î�ÎÂÀß ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÀß ÏÅ�ÅÎ�ÈÅÍÒÀÖÈßÄÈ�ÅÊÒÎ�À Â ÏËÀÍÀ�ÍÎÉ ÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉÔËÅÊÑÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉ ß×ÅÉÊÅÑ ÊÎÍÅ×ÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÅÉ ÑÖÅÏËÅÍÈßÌ. Ô. Ëåäíåé *, È. Ï. Ïèíêåâè÷Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî03680, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 èþíÿ 2004 ã.�àññìîòðåíî âëèÿíèå ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ äèðåêòîðà �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñ-òàëëà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëàíàðíî îðèåíòèðîâàííîé ÿ÷åéêè íà ïîðîã è ïåðèîä ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè-÷åñêîé ïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ñöåïëå-íèÿ ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû âåëè÷èíû ïîðîãîâîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó âîëíîâîãî ÷èñ-ëà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû äèðåêòîðà. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ñöåïëåíèÿ äèðåêòîðà â îäíîêîíñòàíòíîìïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì çíà-÷åíèÿ àçèìóòàëüíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà� è îòíîøåíèÿ K2=K1 óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ Ôðàíêà ðàñøèðÿþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê ñ óìåíüøåíèåì çíà-÷åíèÿ ïîëÿðíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ñóæàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì àáñîëþòíî æåñòêîãî ñöåïëåíèÿäèðåêòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ ÿ÷åéêè.PACS: 61.30.Cz, 61.30.Gd, 61.30.Hn, 64.70.Md1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê �èçèêå ïðîöåññîâ âÿ÷åéêàõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ âî âíåøíèõ ïîëÿõ è, â÷àñòíîñòè, ê ïîðîãîâîé ïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðàíåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà (ÍÆÊ) âî âíåø�íåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ý��åêò Ôðåäåðèêñà) ñâÿ�çàí ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ÿ÷ååê â ðàç�ëè÷íîãî ðîäà ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ [1�3℄.Õîòÿ ïîðîãîâàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà ÿâëÿåò�ñÿ îáúåìíûì ý��åêòîì, òàêèå åå õàðàêòåðèñòèêèêàê âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî ïîëÿ è ñòåïåíü ïåðåîðèåí�òàöèè äèðåêòîðà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âçàèìîäåé�ñòâèÿ íåìàòèêà ñ ïîâåðõíîñòüþ ÿ÷åéêè. Âëèÿíèå ïî�âåðõíîñòè ÿ÷åéêè îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî çíà÷èòåëü�íûì, ÷òî ìîæåò âîçíèêàòü òàê íàçûâàåìûé ñàìîïðî�èçâîëüíûé, à òî÷íåå ãîâîðÿ, ñòèìóëèðîâàííûé èç�ìåíåíèåì óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè, ïåðåõîä Ôðåäå�ðèêñà [4�7℄. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, îïðå�äåëÿþùèõ óñëîâèÿ äëÿ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè*E-mail: ledney�univ.kiev.ua

ÿ÷åéêè, ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ äèðåêòîðà ñ ïî�âåðõíîñòüþ. Îáû÷íî èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü àáñîëþò�íî æåñòêîãî ñöåïëåíèÿ äèðåêòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþÿ÷åéêè ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ïðîñòîé, ó÷åò êîíå÷íîñòèýíåðãèè ñöåïëåíèÿ âåñüìà ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòðåøåíèå çàäà÷.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ óñëîâè�ÿõ ïðè ïîðîãîâîé ïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà âîçíè�êàåò åãî ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðàâ ïëîñêîñòè ÍÆÊ-ÿ÷åéêè. Ýòî ÿâëåíèå áûëî ðàñ�ñìîòðåíî â ïëàíàðíî îðèåíòèðîâàííîé ÿ÷åéêå �ëåê�ñîýëåêòðè÷åñêîãî íåìàòèêà ñ áåñêîíå÷íî æåñòêèìèãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [8, 9℄. Â ðàáîòå [10℄ èçó�÷àëîñü âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè íà ïîðîãîâóþ ïðîñò-ðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêóþ ïåðåîðèåíòàöèþ äèðåê�òîðà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, îäíàêî, â ãîìåîòðîï�íî îðèåíòèðîâàííîé ÿ÷åéêå �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãîÍÆÊ. Íàéäåíû çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ è ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà äèðåêòîðà â çàâèñèìîñòè îòçíà÷åíèé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ äèðåêòîðà ñ ïîâåðõíî�ñòüþ ÿ÷åéêè è �ëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ êîý��èöèåí�òîâ ÍÆÊ. Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ äâóìåðíûõ ïå�898



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005 Ïîðîãîâàÿ íåîäíîðîäíàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà : : :ðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ïðîèñ�õîæäåíèÿ â ãîìåîòðîïíîé ÿ÷åéêå ÍÆÊ ðàññìàòðè�âàëàñü òàêæå â ðàáîòå [11℄.Â ðàáîòå [12℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïëàíàðíîîðèåíòèðîâàííîé íåìàòè÷åñêîé ÿ÷åéêå ñ áåñêîíå÷�íî æåñòêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ äèðåêòîðà ìîæåòâîçíèêàòü è ïðè îòñóòñòâèè �ëåêñîïîëÿðèçàöèè âçàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óïðóãèìè ìîäó�ëÿìè Ôðàíêà K1 è K2. Ïðè ýòîì, åñëè îòíîøåíèåK2=K1 < ro � 0:3, èìååò ìåñòî ïåðåõîä Ôðåäåðèê�ñà ñ îáðàçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîéñòðóêòóðû, ïðè K2=K1 > ro âîçìîæåí òîëüêî îä�íîðîäíûé ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà. Êðîìå òîãî, â ðàáî�òàõ [13�15℄ ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð ïåðèîäè÷åñêîéñòðóêòóðû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè òàêîé ãåîìåòðèè, ñó�ùåñòâåííî çàâèñèò òàêæå îò âåëè÷èíû ýíåðãèè ñöåï�ëåíèÿ äèðåêòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ ÿ÷åéêè.Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà�íèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ â ÿ÷åé�êàõ ëèîòðîïíûõ íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâïðè ïðåâûøåíèè âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ïîðî�ãà ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà, ïðîâåäåíû àâòîðàìè ðà�áîò [16, 17℄. Â ðàáîòàõ [18�21℄ èññëåäîâàëoñü âëèÿíèåóïðóãîé ïîñòîÿííîé K24 íà âîçíèêíîâåíèå ñïîíòàí�íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ â ïëàíàðíî îðèåíòè�ðîâàííîé ÿ÷åéêå ÍÆÊ, à â ðàáîòå [22℄ ïðîàíàëèçè�ðîâàíà ñâÿçü ìåæäó ïîñòîÿííîé K24 è ïàðàìåòðàìèïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùåé ïðè ïåðåõî�äå Ôðåäåðèêñà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ýíåð�ãèè ñöåïëåíèÿ äèðåêòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ ÿ÷åéêèíà ïîðîãîâóþ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêóþ ïåðå�îðèåíòàöèþ äèðåêòîðà â ïëàíàðíîé ÿ÷åéêå �ëåêñî�ýëåêòðè÷åñêîãî ÍÆÊ.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÄÈ�ÅÊÒÎ�ÀÏóñòü ìû èìååì ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ÿ÷åéêó�ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ÍÆÊ, îãðàíè÷åííóþ ïëîñêî�ñòÿìè z = �L=2 è z = +L=2, ñ èñõîäíîé ïëàíàðíîéîðèåíòàöèåé äèðåêòîðà âäîëü îñè x, ïîìåùåííóþ âîâíåøíåå îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ âåêòîðîìíàïðÿæåííîñòè E = (0; 0; E).Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ÿ÷åéêè ÍÆÊ ìîæåò áûòü çà�ïèñàíà â âèäåF = Fel + FE + Fd + FS ;

Fel = 12 ZV �K1 (divn )2 +K2 (n � rotn )2++ K3 [n� rotn ℄2	 dV;FE = � "a8� ZV �n �E �2 dV;Fd = � ZV �e1�n �E � divn++ e3 ��rotn� n � � E� 	 dV;FS = �W'2 ZS1;2 os2 ' dS � W�2 ZS1;2 os2 � dS;W' > 0; W� > 0:
(1)

Çäåñü n � äèðåêòîð, Fel � óïðóãàÿ ýíåðãèÿ Ôðàí�êà, FE , Fd � ñîîòâåòñòâåííî, àíèçîòðîïíûé è �ëåê�ñîýëåêòðè÷åñêèé âêëàäû â ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿÍÆÊ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, FS � ïîâåðõíîñòíàÿñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ÍÆÊ, "a = "k � "? > 0 � àíè�çîòðîïèÿ ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè, e1, e3 � �ëåêñîýëåêòðè÷åñêèå êîý��èöèåíòû,W�,W' � ñîîòâåòñòâåííî, ïîëÿðíàÿ è àçèìóòàëüíàÿýíåðãèè ñöåïëåíèÿ äèðåêòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ ÿ÷åé�êè, � è ' � óãëû îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà, ñîîòâåò�ñòâåííî, â ïëîñêîñòÿõ xz è xy.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåòâëèÿíèå êîíå÷íîñòè ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ÍÆÊ ñ ïî�âåðõíîñòüþ ÿ÷åéêè, ïðè çàïèñè ïîâåðõíîñòíîé ñâî�áîäíîé ýíåðãèè ìû îãðàíè÷èëèñü ïðîñòåéøåé (íî,ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé) ìîäå�ëüþ �àïèíè [23℄. Â ýòîé ìîäåëè, êàê èçâåñòíî, ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÍÆÊ ñ ïî�âåðõíîñòüþ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó óãëà ìåæäóäèðåêòîðîì è åãî ëåãêîé îñüþ íà ïîâåðõíîñòè ÿ÷åé�êè. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ìû òàêæå ïðèíÿëè âî âíè�ìàíèå, ÷òî èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ìîæåòáûòü ðàçëè÷íûì ïðè îòêëîíåíèè äèðåêòîðà îò åãîëåãêîé îñè â àçèìóòàëüíîì è ïîëÿðíîì íàïðàâëåíè�ÿõ [24℄.Ïîñêîëüêó ïðè ïëàíàðíîé ãåîìåòðèè ïîðîãîâàÿïåðåîðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà ïðèâîäèò ê âîçíèêíî�âåíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðûâäîëü îñè y [8, 9℄, áóäåì èñêàòü äèðåêòîð â âèäån = i os �(y; z) os'(y; z)+j os �(y; z) sin'(y; z)++ k sin �(y; z); (2)ãäå i, j, k � îðòû äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.Â ñëó÷àå ìàëûõ äå�îðìàöèé äèðåêòîðà(j'j; j�j � 1), ìèíèìèçèðóÿ ñâîáîäíóþ ýíåð�899 12*



Ì. Ô. Ëåäíåé, È. Ï. Ïèíêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005ãèþ (1) ïî � è ', ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñòàöèîíàðíûåóðàâíåíèÿ:r �2��y2 + �2��z2 + �E2� ++ (1� r) �2'�y �z + eE �'�y = 0;�2'�y2 + r �2'�z2 + (1� r) �2��y�z � eE ���y = 0 (3)è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê íèì:��W�K1 � eoE� � �����z + �'�y��z=�L=2 = 0;�W'K1 '� r��'�z � ���y��z=�L=2 = 0: (4)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:� = "a4�K1 ; r = K2K1 ;e = e1 � e3K1 ; eo = e1 + e3K1 :Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3),èùåì åå ðåøåíèå â âèäå�(y; z) = os(qy)�1(z); '(y; z) = sin(qy)'1(z); (5)ãäå �óíêöèè �1(z), '1(z) óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèìóðàâíåíèÿì:0BB� d2dz2 � rq2 + �E2 (1� r)q ddz + eEqeEq � (1� r)q ddz r d2dz2 � q2 1CCA��0BB� �1(z)'1(z) 1CCA = 0: (6)Ïîëàãàÿ â (6) �1(z)'1(z) ! = e�z  �10'10 ! ; (7)ïîëó÷àåì îäíîðîäíóþ ñèñòåìó äâóõ àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ êîý��èöè�åíòîâ �10 è '10. Óñëîâèå åå íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿäàåò óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé �:��2 � q2 �2 + �E2 ��2 � q2 ��� 1r ��E2q2(1� r) + (eEq)2� = 0; r 6= 0: (8)

�åøèâ óðàâíåíèå (8), ïîëó÷àåì � = �ip1;�p2,ãäå p1 è p2 ïðèíèìàþò äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ:p1 = (12 "�E2 +�(�E2)2++ 4q2�E2 1� r + 1=�r �1=2#� q2)1=2 ;p2 = �q2 � 12 "�E2 ��(�E2)2++ 4q2�E2 1� r + 1=�r �1=2#)1=2 ; (9)
ãäå � = �=e2.Èç óðàâíåíèé (6) òàêæå íàõîäèì, ÷òî'10�10 = eEq � (1� r)q�q2 � r�2 :Òîãäà îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (6) èìå�åò âèä�1(z) = a1 os(p1z) + a2 sin(p1z) ++ b1 h(p2z) + b2 sh(p2z);'1(z) = a1(�1 os(p1z)� �1 sin(p1z)) ++ a2(�1 sin(p1z) + �1 os(p1z)) ++ b1(�2 h(p2z) + �2 sh(p2z)) ++ b2(�2 sh(p2z) + �2 h(p2z)); (10)ãäå �1 = eEqq2 + rp21 ; �2 = eEqq2 � rp22 ; (11)�1 = � (1� r)qp1q2 + rp21 ; �2 = � (1� r)qp2q2 � rp22 : (12)Çäåñü ai, bi (i = 1; 2) � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå,çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé (4). 3. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÏÎ�Î�ÀÏÅ�ÅÎ�ÈÅÍÒÀÖÈÈ ÎÒÀÇÈÌÓÒÀËÜÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÈÑÖÅÏËÅÍÈßÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëÿðíàÿ ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿW� äèðåêòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ ÿ÷åéêè ÿâëÿåòñÿ áåñ�êîíå÷íî áîëüøîé (W� = 1), à àçèìóòàëüíàÿ ýíåð�ãèÿ ñöåïëåíèÿW' ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé. Â ýòîìñëó÷àå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (4) ïðèíèìàþò âèä900



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005 Ïîðîãîâàÿ íåîäíîðîäíàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà : : :�1��z=�L=2 = 0;�W'K1 '1 � r d'1d z �z=�L=2 = 0: (13)Ïîäñòàâèâ ðåøåíèå (10) â ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ (13), ïîëó÷àåì îäíîðîäíóþ ñèñòåìó ÷åòûðåõàëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý���èöèåíòîâ ai, bi, i = 1; 2. Óñëîâèå åå íåòðèâèàëüíîãîðåøåíèÿ ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ��2 tg p1L2 �W'K1 + rp2 th p2L2 �++ �1 th p2L2 �W'K1 + rp1 tg p1L2 ���� ��2 �W'K1 th p2L2 + rp2��� �1 �W'K1 tg p1L2 � rp1��++ ��2 tg p1L2 �W'K1 th p2L2 + rp2��� �1 th p2L2 �W'K1 tg p1L2 � rp1���� ��1 �W'K1 + rp1 tg p1L2 ��� �2 �W'K1 + rp2 th p2L2 �� = 0: (14)�åøàÿ óðàâíåíèå (14), ïîëó÷èì çíà÷åíèå ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ E êàê �óíêöèþ ïàðàìåòðà q. Ïîðîã Eâîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìèíè�ìóìîì íà êðèâîé E(q).Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå (14) äîïóñêàåò òîëü�êî ÷èñëåííîå ðåøåíèå. Ïðè ýòîì çàìåòèì, ÷òîäëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîðîãîâîé ïðîñòðàíñòâåííî-ïå-ðèîäè÷åñêîé ïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà íåîáõîäèìîòàêæå âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâàdEd q ����q=0 < 0: (15)Äè��åðåíöèðóÿ óðàâíåíèå (14) ïî q, íàõîäèìdE=dq jq=0 è, ó÷èòûâàÿ (15), ïðèõîäèì ê ñëåäóþùå�ìó âûðàæåíèþ, ñâÿçûâàþùåìó ïàðàìåòðû íåìàòè�÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà r, � è "' = W'L=K1 ïðèïîðîãîâîé ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîé ïåðåîðè�åíòàöèè äèðåêòîðà:(1�r)2��28 �1�2r+1�+ 4r�"'��1+2r"'� < 0: (16)à) �àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà �ëåêñî�
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî ïîëÿ E0 (à) è âîë-íîâîãî ÷èñëà Q (á ) îò àçèìóòàëüíîé ýíåðãèè ñöåï-ëåíèÿ "' â îòñóòñòâèå �ëåêñîïîëÿðèçàöèè (� =1);r = 0:1 (1 ), 0:15 (2 ), 0:2 (3 ), 0:25 (4 ), 0:3 (5 ),0:35 (6 ), 0:4 (7 )ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ÿ÷åéêå ÍÆÊ îòñóò�ñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (14) ïðèíèìàåò âèä�2 tg p1L2 �W'K1 + rp2 th p2L2 �++ �1 th p2L2 �W'K1 + rp1 tg p1L2 � = 0: (17)�åøàÿ óðàâíåíèå (17), íàõîäèì çíà÷åíèÿ ïîðîãîâî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìóâîëíîâîãî ÷èñëà q ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ àçè�ìóòàëüíîé (áåçðàçìåðíîé) ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ "' äè�901



Ì. Ô. Ëåäíåé, È. Ï. Ïèíêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005ðåêòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ ÿ÷åéêè è îòíîøåíèÿ r óïðó�ãèõ ìîäóëåé Ôðàíêà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïîëó�÷åííûå çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî ïîðîãîâîãî ïîëÿE0 = p�EL è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó çíà÷åíèÿ áåç�ðàçìåðíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà Q = qL îò âåëè÷èíûàçèìóòàëüíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ "' äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà r. Êàê âèäíî, çíà÷åíèå ïîðîãî�âîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñòåò ñ ðîñòîì âåëè÷èíûàçèìóòàëüíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ "'.Çíà÷åíèå ïåðèîäà � = 2�=q âîçíèêàþùåé ïðî�ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû äèðåêòîðà óáûâàåò ñ ðîñ�òîì "' äëÿ çíà÷åíèé r . 0:2 è ðàñòåò ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà r. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ � ïðè"' !1 ïðèíèìàþò íåêîòîðîå ïîñòîÿííîå êîíå÷íîåçíà÷åíèå, åñëèr < ro = 1� �28 + �8p�2 � 8 � 0:3:Åñëè æå ro < r < 0:5, òî äëÿ êàæäîãî r èç ýòîãî èí�òåðâàëà ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíîå (êðèòè÷åñêîå) çíà÷å�íèå àçèìóòàëüíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ:"'th(r) = 2�2r(1� 2r)8(1� r)2 � �2(1� 2r) ; (18)îïðåäåëÿåìîå èç íåðàâåíñòâà (16), òàê ÷òî ïðè"' < "'th èìååò ìåñòî ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà ñ îáðàçî�âàíèåì ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû,à ïðè "' > "'th âîçìîæåí òîëüêî ïåðåõîä Ôðåäåðèê�ñà ñ îäíîðîäíûì (ïî îñè y) ðàñïðåäåëåíèåì äèðåê�òîðà. Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà r > 0:5 èìååò ìåñòîòîëüêî îäíîðîäíûé ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà, ÷òî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [13℄.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî ïî�ëÿ E0 è âîëíîâîãî ÷èñëà Q îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿr óïðóãèõ ìîäóëåé Ôðàíêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ àçèìóòàëüíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ "' äèðåêòîðàñ ïîâåðõíîñòüþ. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå ïåðèîäà �âîçíèêàþùåé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû äèðåêòî�ðà ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà r. Äëÿ êàæäîéçàäàííîé âåëè÷èíû àçèìóòàëüíîé ýíåðãèè ñöåïëå�íèÿ "' ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿóïðóãèõ ìîäóëåé Ôðàíêàrth("') =8<:1� �28 + �28"' + "�1� �28 + �28"'�2�� �1 + �22"'��1� �28 �#1=29=;�1 + �22"'��1 ; (19)îïðåäåëÿåìîå íåðàâåíñòâîì (16): ïðè r < rth èìå�åò ìåñòî ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà ñ îáðàçîâàíèåì ïðî�ñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû äèðåêòîðà,

3.5

3.0

2.5

2.0

1.0

0.5

1.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4
r

0.5

E′

c

а

2

1

4

3

5

4

3

2

1

0.1 0.2 0.3 0.4
r

0.50

б

Qc

4321�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî ïîëÿ E0 (à) è âîë-íîâîãî ÷èñëà Q (á ) îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðà r ïðè� =1; "' = 50 (1 ), 5 (2 ), 1 (3 ), 0:1 (4 )ïðè r > rth � îäíîðîäíûé ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà, ÷òîñîãëàñóåòñÿ è ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [13, 15℄. Â ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå àáñîëþòíî æåñòêîãî ñöåïëåíèÿ äè�ðåêòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ ÿ÷åéêè ("' ! 1), êàê ñëå�äóåò èç (19), êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ óïðó�ãèõ ìîäóëåé Ôðàíêà ðàâíî rth = ro [12℄.á) Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé �ëåêñîýëåêòðè÷å�ñêîãî ÍÆÊ. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî (íî íå àáñîëþò�íî æåñòêîãî) ñöåïëåíèÿ äèðåêòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþÿ÷åéêè ("' � 1), ðåøàÿ óðàâíåíèå (14) â îäíîêîí�ñòàíòíîì ïðèáëèæåíèè (K1 = K2), ïîëó÷àåì ïîðî�ãîâîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:E = E(q) = 2�jej(1 + �)L �1� 1� �"' � ; (20)902



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005 Ïîðîãîâàÿ íåîäíîðîäíàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà : : :
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî ïîëÿ E0 (à) è âîë-íîâîãî ÷èñëà Q (á ) îò àçèìóòàëüíîé ýíåðãèè ñöåï-ëåíèÿ "' ïðè r = 0:75; � = 0:2 (1 ), 0:5 (2 ), 0:7 (3 ),0:9 (4 ), 1:5 (5 ), 2:0 (6 ), 2:2 (7 ), 2:5 (8 ), 2:8 (9 ),3:0 (10 )ãäå ñîîòâåòñòâóþùåå âîëíîâîå ÷èñëî ðàâíîq = �Lr1� �1 + � �1 + 1"' 3� � 11� � � ;åñëè � < 1 è "'(1� �)� 1, èëèq = �p2L s 4"' + 1� �;åñëè j1� �j � 1.Ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ àçèìóòàëüíîéýíåðãèè ñöåïëåíèÿ "' è K1 6= K2 óðàâíåíèå (14)

ðåøàëîñü ÷èñëåííî. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñè�ìîñòè ïîðîãîâîãî ïîëÿ E0 è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìóâîëíîâîãî ÷èñëà Q îò âåëè÷èíû àçèìóòàëüíîéýíåðãèè ñöåïëåíèÿ "' ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ�ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà �. Îòíîøåíèåóïðóãèõ ìîäóëåé Ôðàíêà ïðè ýòîì ïîëàãàëîñü äëÿîïðåäåëåííîñòè ðàâíûì r = 0:75. Êàê è ñëåäîâàëîîæèäàòü, ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿðàñòåò ñ ðîñòîì âåëè÷èíû àçèìóòàëüíîé ýíåðãèèñöåïëåíèÿ "' è ñ óâåëè÷åíèåì �ëåêñîýëåêòðè÷åñêî�ãî ïàðàìåòðà �. Îäíàêî ïåðèîä � âîçíèêàþùåéïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû äèðåêòîðà ìîæåòáûòü, êàê âèäíî íà ðèñ. 3á, íåìîíîòîííîé �óíêöèåéýíåðãèè ñöåïëåíèÿ "'. Ñ ðîñòîì �ëåêñîýëåêòðè÷å�ñêîãî ïàðàìåòðà � çíà÷åíèÿ � âîçðàñòàþò. Ïðèýòîì äëÿ çíà÷åíèé� > �28(1� r)2 � �2(1� 2r)ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå àçèìóòàëüíîéýíåðãèè ñöåïëåíèÿ, êîòîðîå ìîíîòîííî óáûâàåò ñðîñòîì �, ïðèáëèæàÿñü â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå � !1ê çíà÷åíèþ "'th(r), îïðåäåëÿåìîìó ñîîòíîøåíè�åì (18).Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî çíà�÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî âîë�íîâîãî ÷èñëà îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ r óïðóãèõ ìî�äóëåé Ôðàíêà äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé �ëåêñîýëåê�òðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà �, ïîëó÷åííûå ïðè çíà÷åíèèàçèìóòàëüíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ "' = 10. Çíà÷å�íèÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäà� ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû äèðåêòîðà ðàñòóòñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà r. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4á,êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ óïðóãèõ ìîäóëåéÔðàíêà óáûâàåò ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà � è â ïðåäåëü�íîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ �ëåêñîïîëÿðèçàöèè (êðèâàÿ7 ) ïðèíèìàåò çíà÷åíèå rth("'), îïðåäåëÿåìîå ñîîò�íîøåíèåì (19). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ïî�ðîãîâîãî ïîëÿ E ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà r ñòðå�ìÿòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþE(rth) = �=p�L, íå çàâèñÿùåìó îò âåëè÷èí àçèìó�òàëüíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ "' è �ëåêñîýëåêòðè÷å�ñêîãî ïàðàìåòðà �.Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1�4, îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû äèðåêòîðà êàê ïî ïàðà�ìåòðó r, õàðàêòåðèçóþùåìó âåëè÷èíó îòíîøåíèÿóïðóãèõ ìîäóëåé Ôðàíêà, òàê è ïî �ëåêñîýëåêòðè÷å�ñêîìó ïàðàìåòðó �, ðàñøèðÿåòñÿ ïðè êîíå÷íûõ çíà�÷åíèÿõ àçèìóòàëüíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ "' â ñðàâ�íåíèè ñî ñëó÷àåì áåñêîíå÷íî æåñòêîãî ñöåïëåíèÿ äè�ðåêòîðà.903
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî ïîëÿ E0 (à) è âîë-íîâîãî ÷èñëà Q (á ) îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðà r ïðè"' = 10; � = 0:5 (1 ), 0:7 (2 ), 0:9 (3 ), 1:5 (4 ),2:0 (5 ), 3:0 (6 ), 1 (7 )4. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÏÎ�Î�ÀÏÅ�ÅÎ�ÈÅÍÒÀÖÈÈ ÎÒ ÏÎËß�ÍÎÉÝÍÅ��ÈÈ ÑÖÅÏËÅÍÈßÏðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî áåñêîíå÷íî áîëüøîéÿâëÿåòñÿ àçèìóòàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ äèðåêòî�ðà ñ ïîâåðõíîñòüþ ÿ÷åéêè (W' = 1), à ïîëÿðíàÿýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ W� ïðîèçâîëüíà. Â ýòîì ñëó÷àåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (4) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:��W�K1 � eoE� �1 � d�1dz �z=�L=2 = 0;'1jz=�L=2 = 0: (21)

Ïîäñòàâèâ ðåøåíèå (10) â ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ (21), ïîëó÷àåì îäíîðîäíóþ àëãåáðàè÷åñêóþñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ ai, bi(i = 1; 2). Óñëîâèå íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ ýòîéñèñòåìû äàåò äåòåðìèíàíòíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðå�äåëåíèÿ äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè E(q), êîòîðîåìû çäåñü íå ïðèâîäèì ââèäó åãî ãðîìîçäêîñòè.Oáëàñòü ïîðîãîâîé ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîéïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (15), íåðàâåíñòâîìA(1�r)2+B(1�r)�12 Cu�1�2r+1���D < 0; (22)êîòîðîå ñïðàâåäëèâî ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿðíîé(áåçðàçìåðíîé) ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ "� =W�L=K1 äè�ðåêòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ ÿ÷åéêè. Çäåñü èñïîëüçîâà�íû îáîçíà÷åíèÿA = 2 "� + 2u tguu tgu ; B = 8p��o (1� u tgu);C = � "�sin2 u + 2� "� + 2u tguu � 4u�o sin2 u �� 2 "� tg u� 2uu �tgu� usin2 u� ;D = 1� �8u�o tgu� "� tgu "� + 2u tguu �� ("� + 2) "� tg u� 2uu � ;�o = �e2o ;ãäå u � íàèìåíüøèé ïîëîæèòåëüíûé êoðåíü ñëåäó�þùåãî òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ4u2�o tg u = �"� tg u� 2u��"� + 2u tgu�:à) Åñëè �ëåêñîýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âÿ÷åéêå ÍÆÊ îòñóòñòâóåò, òî óðàâíåíèå äëÿ îïðå�äåëåíèÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ ïðèíèìàåò âèä�2�W�K1 tg p1L2 � p1�++ �1�W�K1 th p2L2 + p2� = 0: (23)Íà ðèñ. 5a ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âîëíîâîãî ÷èñ�ëà âîçíèêàþùåé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû äè�ðåêòîðà îò çíà÷åíèé ïîëÿðíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ"� äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà r, ïîëó÷åí�íûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (23). Âèäíî,÷òî çíà÷åíèÿ ïåðèîäà � = 2�=q äèðåêòîðà ìî�íîòîííî óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì "�. Ïðè ýòîì äëÿ904
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè âîëíîâîãî ÷èñëà Q â îòñóò-ñòâèå �ëåêñîïîëÿðèçàöèè: à � îò ïîëÿðíîé ýíåð-ãèè ñöåïëåíèÿ "� ïðè r = 0:1 (1 ), 0:15 (2 ), 0:2 (3 ),0:22 (4 ), 0:25 (5 ), á � îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðà r ïðè"� = 50 (1 ), 10 (2 ), 5 (3 ), 2 (4 ), 1 (5 )êàæäîãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà r < 0:5 ñó�ùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëÿðíîé ýíåðãèèñöåïëåíèÿ "�th(r), îïðåäåëÿåìîå óñëîâèåì (22): ïðè"� < "�th èìååò ìåñòî îäíîðîäíûé ïåðåõîä Ôðåäå�ðèêñà, à ïðè "� > "�th � ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà ñ îá�ðàçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê�òóðû. Ïðè r > 0:5, êàê è â ñëó÷àå êîíå÷íîé àçè�ìóòàëüíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ "', âîçìîæåí òîëüêîîäíîðîäíûé ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà.Íà ðèñ. 5á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âîëíîâîãî÷èñëà Q îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðà r. Êðèòè÷åñêîå çíà�

÷åíèå ïàðàìåòðà r, ïîëó÷àåìîå èç óñëîâèÿ (22), ðàâ�íîrth("�) = 1� u2o2 sin2 uo � u2o"� ++ "� u2o2 sin2 uo + u2o"� �2 � u2o2 sin2 uo � u2o"� #1=2 ; (24)ãäå uo � íàèìåíüøèé ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü óðàâ�íåíèÿ tg uo = 2uo="� . Ïðè r < rth � èìååò ìåñòîïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèé, à ïðè r > rth � îä�íîðîäíûé ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà.Êàê è â ñëó÷àå êîíå÷íîé àçèìóòàëüíîé ýíåðãèèñöåïëåíèÿ, çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ìîíîòîííî ðàñòóò ñ ðîñòîì ïîëÿðíîé ýíåðãèèñöåïëåíèÿ "� è ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðà r.Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà r çíà÷åíèÿ ïîðî�ãîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ñòðåìÿòñÿ ê ðàçíûìïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì, ðàâíûì E(rth) = 2uo=p�L,çàâèñÿùèì îò âåëè÷èíû ïîëÿðíîé ýíåðãèè ñöåïëå�íèÿ "�.Êàê âèäíî íà ðèñ. 5á, êîíå÷íîñòü ïîëÿðíîé ýíåð�ãèè ñöåïëåíèÿ "� ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ îáëàñòè ñó�ùåñòâîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû äèðåêòîðàïî ïàðàìåòðó r â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì áåñêîíå÷íîæåñòêîãî ñöåïëåíèÿ.á) Ïóñòü òåïåðü ìû èìååì �ëåêñîýëåêòðè÷åñêèéÍÆÊ. Ïðè ñèëüíîì ñöåïëåíèè äèðåêòîðà ñ ïîâåðõ�íîñòüþ ÿ÷åéêè ("� � 1) â îäíîêîíñòàíòíîì ïðèáëè�æåíèè çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî ïîëÿ ðàâíîE = E(q) = 2�jej(1 + �)L �1� 1 + �"� � ; (25)ãäå âîëíîâîå ÷èñëîq = �Lr1� �1 + � �1� 1"� 1 + �1� ��ïðè � < 1 è "�(1� �)� 1, èq = �p2L r1� � � 4"�ïðè j1� �j � 1.Ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿðíîé ýíåðãèèñöåïëåíèÿ "� è ïàðàìåòðà r, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó�÷àå, çàäà÷ó íåîáõîäèìî ðåøàòü ÷èñëåííî. Ïðè ýòîìîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîì ÍÆÊ ñr 6= 1 ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿðíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ"� è ïàðàìåòðà r çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ E ìîíîòîííî ðàñòóò ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ�ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà �. Ïåðèîä � âîç�íèêàþùåé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû äèðåêòîðàñ ðîñòîì "� ìîíîòîííî óáûâàåò, à ñ ðîñòîì ïàðàìåò�ðà r ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïà�ðàìåòðà �. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëÿðíîé ýíåðãèè905



Ì. Ô. Ëåäíåé, È. Ï. Ïèíêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005ñöåïëåíèÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà � äëÿïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé r â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåí�íîãî âûøå ñëó÷àÿ êîíå÷íûõ çíà÷åíèé àçèìóòàëüíîéýíåðãèè ñöåïëåíèÿ. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåò�ðà r ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì �, ïðèáëèæàÿñü âïðåäåëüíîì ñëó÷àå � ! 1 ê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþrth("�), îïðåäåëÿåìîìó âûðàæåíèåì (24).Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÍÆÊ"a = 0:2, r = 0:4, K1 = 5:5 � 10�7 äèí ïðè àáñîëþòíîæåñòêîì ñöåïëåíèè (W' = W� = 1) äèðåêòîðà ñïîâåðõíîñòüþ ÿ÷åéêè â îòñóòñòâèå �ëåêñîïîëÿðè�çàöèè èìååò ìåñòî òîëüêî ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà ñîäíîðîäíûì (âäîëü îñè y) ðàñïðåäåëåíèåì äèðåê�òîðà. Îäíàêî, åñëè ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ êîíå÷íàÿ,òî, íàïðèìåð, ïðè àçèìóòàëüíîé ýíåðãèè ñöåïëå�íèÿ, òàêîé ÷òî ïàðàìåòð "' = 0:1 (íî W� = 1),âîçíèêàåò ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóê�òóðà äèðåêòîðà ñ ïåðèîäîì � � 4:6L, â òî âðåìÿêàê ïðè êîíå÷íîé ïîëÿðíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ñïàðàìåòðîì "� = 0:1 (íî W' =1) âoçìîæåí òîëüêîîäíîðîäíûé ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà. Aíàëîãè÷íî, äëÿ�ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ÍÆÊ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðîâ � = 0:5, �o = 0:1, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþòçíà÷åíèÿ �ëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ e1è e3 èç èíòåðâàëà (0.7�2:5) � 10�4 äèí1=2 [3℄, â ñëó÷àåàáñîëþòíî æåñòêîãî ñöåïëåíèÿ ïåðèîä ïðîñòðàí�ñòâåííîé ñòðóêòóðû äèðåêòîðà ðàâåí � � 2:3L,ïðè "' = 0:1 è W� = 1 � � � 3:4L, à ïðè "� = 0:1è W' = 1 èìååò ìåñòî òîëüêî îäíîðîäíûé ïåðåõîäÔðåäåðèêñà. Òàêèì îáðàçîì, ïåðèîä âîçíèêàþùåéïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû äèðåêòîðà çíà÷è�òåëüíî ñèëüíåå çàâèñèò îò çíà÷åíèé àçèìóòàëüíîéýíåðãèè ñöåïëåíèÿ (÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ååîöåíêè), â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî ïîëÿçàâèñèò, âîîáùå ãîâîðÿ, áîëåå ñèëüíî îò çíà÷åíèéïîëÿðíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ.Íàêîíåö, ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî ïðè èñõîä�íîé ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè äèðåêòîðà êîíå÷íîñòüåãî ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ÿ÷åéêè ñó�ùåñòâåííî âëèÿåò íå òîëüêî íà çíà÷åíèÿ ïîðîãî�âîãî ïîëÿ è ïåðèîä âîçíèêàþùåé ïðîñòðàíñòâåí�íîé ñòðóêòóðû äèðåêòîðà, íî è íà îáëàñòü äîïó�ñòèìûõ çíà÷åíèé �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà� è îòíîøåíèÿ r óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ Ôðàíêà. Âñëó÷àå êîíå÷íûõ çíà÷åíèé àçèìóòàëüíîé ýíåðãèèñöåïëåíèÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû äèðåêòîðà ïî çíà÷åíè�ÿì ïàðàìåòðîâ r è � ðàñøèðÿåòñÿ, à ïðè êîíå÷íûõçíà÷åíèÿõ ïîëÿðíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ, íàîáîðîò,ñóæàåòñÿ â ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòüþçíà÷åíèé r è � ïðè àáñîëþòíî æåñòêîì ñöåïëåíèèäèðåêòîðà.
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