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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÏÎ�ßÄÊÀ ÌÎÍÎÑËÎßÆÈÄÊÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÀÏÅËÜÑ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÏÎËÞÑÀÌÈÂ. À. Ëîéêî *, À. Â. Êîíêîëîâè÷, À. À. Ìèñêåâè÷Èíñòèòóò �èçèêè èì. Á. È. Ñòåïàíîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàðòà 2007 ã.Ïðåäëîæåí îïòè÷åñêèé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà êàïñóëèðîâàííîãî ïîëèìåðîì ìîíî-ñëîÿ áèïîëÿðíûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ êàïåëü ñ ïîäâèæíûìè ïîëþñàìè. Îí îñíîâàí íà àíàëèçå êî-ý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ ìîíîñëîÿ ïðè íîðìàëüíîì îñâåùåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîéïëîñêîé âîëíîé. Ìåòîä ïðèìåíåí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ�åðè÷åñêîé æèä-êîêðèñòàëëè÷åñêîé êàïëè è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîíîñëîÿ òàêèõ êàïåëü îò óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîíîñëîÿ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðà-ìåòðîâ ïîðÿäêà. Ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðíîéìàòðèöû, â êîòîðîé äèñïåðãèðîâàíû êàïëè æèäêîãî êðèñòàëëà, à òàêæå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè. Îíïîçâîëÿåò ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïàðàìåòð ïîðÿäêà êàïëè ÿâëÿåòñÿ ïîñòî-ÿííûì è êîãäà îí çàâèñèò îò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ.PACS: 42.70.Df, 61.30.-v1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàïñóëèðîâàííûå ïîëèìåðîì æèäêîêðèñòàëëè�÷åñêèå (ÊÏÆÊ) ïëåíêè � ýòî êîìïîçèòíûå ìàòåðè�àëû, â êîòîðûõ êàïëè æèäêîãî êðèñòàëëà âíåäðåíûâ òâåðäóþ ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó [1�3℄. Ïîä äåéñòâè�åì ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿîðèåíòàöèÿ ìîëåêóë æèäêîãî êðèñòàëëà (ÆÊ) âíó�òðè êàïåëü, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îïòè÷åñêèõñâîéñòâ òàêèõ ïëåíîê. Ýëåêòðîîïòè÷åñêèé îòêëèêÊÏÆÊ-ïëåíîê çàâèñèò îò êîí�èãóðàöèè ìîëåêóëÆÊ, ðàçìåðà, �îðìû è êîíöåíòðàöèè ÆÊ-êàïåëü,õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðà, òîëùèíû ïëåíêè è çíà�÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿýòèõ ïàðàìåòðîâ âàæíî ïðè ðàçðàáîòêå ýëåêòðîîï�òè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà, íàïðèìåð äëÿ òåëåêîì�ìóíèêàöèîííûõ ñèñòåì ñâÿçè è ñðåäñòâ îòîáðàæå�íèÿ èí�îðìàöèè.×àñòî ïðè èññëåäîâàíèè ÊÏÆÊ-ïëåíîê íåîáõî�äèìî ðåøàòü ïðÿìóþ è îáðàòíóþ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ ïðÿìîé çà�äà÷è ðàññåÿíèÿ [4�15℄ � îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî�*E-mail: loiko�dragon.bas-net.by

ñòè, �àçû è ïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøåãî, îòðàæåííî�ãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïî çàäàííûì ïàðàìåò�ðàì êàïåëü è ïëåíîê äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ïëåíîê.�åøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è � îïðåäåëåíèå ðàçìåðà è�îðìû êàïåëü, êîí�èãóðàöèè ìîëåêóë âíóòðè êàï�ëè [16�23℄, ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ÆÊ è ïîëè�ìåðà ïî õàðàêòåðèñòèêàì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ �ãîðàçäî ñëîæíåå äàæå äëÿ ïëåíîê ñî ñ�åðè÷åñêè�ìè ÷àñòèöàìè èç èçîòðîïíîãî âåùåñòâà. Ïîñêîëü�êó ÆÊ ÿâëÿþòñÿ àíèçîòðîïíûìè ñðåäàìè, ðåøåíèÿêàê ïðÿìîé, òàê è îáðàòíîé çàäà÷ ðàññåÿíèÿ ñóùå�ñòâåííî óñëîæíÿþòñÿ.Ïðè àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê ÊÏÆÊ-ïëåíîê ñó�ùåñòâóþùàÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ èñïîëüçó�åò òðè óðîâíÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà: ìîëåêóëÿðíûé ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà S (äëÿ îïèñàíèÿ îðèåíòàöèè ìîëå�êóë ÆÊ â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå), ïàðàìåòð ïîðÿä�êà êàïëè Sd (äëÿ îïèñàíèÿ îðèåíòàöèîííîé ñòðóê�òóðû ìîëåêóë ÆÊ â êàïëå) è ïàðàìåòð ïîðÿä�êà ïëåíêè Sf (äëÿ îïèñàíèÿ îðèåíòàöèè äèðåêòî�ðîâ, ò. å. îïòè÷åñêèõ îñåé, êàïåëü ÆÊ â ïëåíêå)[2; 14; 15℄. Â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè èñ�ïîëüçóþòñÿ ñêàëÿðíûå ïàðàìåòðû ïîðÿäêà. Â îá�966
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ÊÏÆÊ-ìîíîñëîÿ (a) è îðèåíòàöèè äèðåêòîðîâ ÆÊ-êàïåëü (á ): ki � âîëíîâîéâåêòîð, Ei � ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð, � � óãîë ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû, l � òîëùèíà ìîíîñëîÿ, E � óïðàâëÿ-þùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, d ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè äèðåêòîðà îòäåëüíîé êàïëè, 'm è �m � ìàêñèìàëüíûå óãëûîòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà êàïëè ñîîòâåòñòâåííî â ïëîñêîñòÿõ xy è xz, îáðàçóþùèå òåëåñíûé óãîë 
ùåì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ îðèåíòàöèîííîé ñòðóê�òóðû ÊÏÆÊ-ïëåíîê, ÆÊ-êàïåëü è äðóãèõ êîì�ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþò òåíçîðíûé ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà [24℄, êîòîðûé äëÿ îïòè÷åñêè îäíîîñ�íûõ ÆÊ èìååò äèàãîíàëüíûé âèä. ×åðåç ïàðàìåò�ðû ïîðÿäêà â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèèîïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå, ýëåêòðè÷åñêèå, ìàã�íèòíûå è äðóãèå ñòàòèñòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îðèåí�òàöèîííîé ñòðóêòóðû ÆÊ. Ïðè ýòîì äëÿ èññëåäî�âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ý��åêòîâ â ÆÊ è êîìïîçèòíûõÆÊ-ìàòåðèàëàõ òðåáóåòñÿ çíàíèå ýâîëþöèè (èçìå�íåíèÿ) ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà. Îäíèì èç ïóòåé îïðåäå�ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷èðàññåÿíèÿ. Êàê è äëÿ áîëüøèíñòâà îáðàòíûõ çàäà÷ðàññåÿíèÿ, îáùåãî ìåòîäà ðåøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò.Îïòè÷åñêèé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî�ðÿäêà êàïåëü ñ æåñòêî �èêñèðîâàííûìè ïîëþñàìèïðåäëîæåí íàìè â ðàáîòå [25℄. Îí îñíîâàí íà ñî�ïîñòàâëåíèè êîìïîíåíò êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ ìîíîñëîÿ ïðè íîðìàëüíîì îñâåùåíèèëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîé âîëíîé, ïîëó÷åí�íûõ ïðè ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, ñ èçìå�ðåííûìè.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåííûé ðàíåå ìåòîä [25℄ðàçâèò äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêàìîíîñëîÿ áèïîëÿðíûõ ÆÊ-êàïåëü ñ ïîäâèæíûìèïîëþñàìè (îïòè÷åñêèå îñè òàêèõ êàïåëü èçìåíÿ�þò ñâîå íàïðàâëåíèå ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿþùåãîýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Âîññòàíîâëå�íû ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ÆÊ-êàïåëü è ÊÏÆÊ-ìîíî-ñëîÿ. Â êà÷åñòâå ¾ýêñïåðèìåíòàëüíûõ¿ ìû èñïîëüçî�âàëè ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ÷èñëåííîãî ýêñïåðè�

ìåíòà ïî ïîñòðîåíèþ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ïî�ðÿäêà è êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿîò ïðèëîæåííîãî óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Ïðè ðåøåíèèîáðàòíîé çàäà÷è áûëè âîññòàíîâëåíû ïîëó÷åííûå â÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí�òîâ êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è ïàðàìåòðîâ ïîðÿä�êà îò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó â ðåàëüíîìýêñïåðèìåíòå, êàê ïðàâèëî, íå óäàåòñÿ òî÷íî îïðå�äåëèòü âñå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà, ìû èññëåäîâà�ëè âëèÿíèå îòêëîíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò èñòèí�íûõ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿä�êà. Áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé íå çàâèñÿùåãî îò óïðàâ�ëÿþùåãî ïîëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà êàïåëü è ñëó÷àé,êîãäà ýòîò ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåéóïðàâëÿþùåãî ïîëÿ [2; 26℄.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß�àññìîòðèì êàïñóëèðîâàííûé ïîëèìåðîì ìîíî�ñëîé ñ�åðè÷åñêèõ êàïåëü íåìàòè÷åñêîãîÆÊ òîëùè�íîé l (ðèñ. 1a). Ïëîñêîñòü xy ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþìîíîñëîÿ. Äèðåêòîðû êàïåëü ðàäèóñà 
 îðèåíòèðî�âàíû â îñíîâíîì âäîëü îñè x. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòó�ðà ÆÊ-êàïåëü èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ.Óãëû ' è � îïðåäåëÿþò îòêëîíåíèå äèðåêòîðà d êàï�ëè îòíîñèòåëüíî îñè x ñîîòâåòñòâåííî â ïëîñêîñòÿõxy è xz. Ìàêñèìàëüíûå óãëû îòêëîíåíèÿ 'm è �mâ ïëîñêîñòÿõ xy è xz îáðàçóþò òåëåñíûé óãîë 
,â êîòîðîì ðàñïðåäåëåíû äèðåêòîðû êàïåëü. Ñõåìà�òè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðîâ êàïåëü â óãëàõ'm è �m ïîêàçàíî íà ðèñ. 1á. Ïóñòü ìîíîñëîé îñâå�ùåí ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîé âîëíîé ñ âîë�967



Â. À. Ëîéêî, À. Â. Êîíêîëîâè÷, À. À. Ìèñêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007íîâûì âåêòîðîì ki, ýëåêòðè÷åñêèì âåêòîðîì Ei èóãëîì ïîëÿðèçàöèè �. Óïðàâëÿþùåå ïîëå E ïðèëî�æåíî âäîëü îñè z. �àññìîòðèì ïðîïóñêàíèå ñâåòàÊÏÆÊ-ìîíîñëîåì ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ óãëà ïîëÿ�ðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, � = 0 è � = �=2.Îáîçíà÷èì êîìïîíåíòû êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíî�ãî ïðîïóñêàíèÿ T â ïåðâîì ñëó÷àå êàê Tk è âî âòî�ðîì ñëó÷àå êàê T?.Êîý��èöèåíò êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ îòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïðîøåäøå�ãî ìîíîñëîé â íàïðàâëåíèè ïàäàþùåé âîëíû ê èí�òåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. �àññìàòðèâàåìêàïëè, ðàçìåð êîòîðûõ áîëüøå äëèíû âîëíû. Â ýòîìñëó÷àå âëèÿíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåíåáðå�æèìî ìàëî [27�33℄. Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå îäíî�êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [6; 25; 27℄, çàïèøåì âûðàæåíèåäëÿ êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ T ââèäå T = 1�Q� + Q2L2 �2; (1)ãäå Q = 4�k2h�i Rehfvv(0)i; (2)Q2L2 = 4�2k4h�i2 �jhfvv(0)ij2 + jhfvh(0)ij2� ; (3)Q � �àêòîð ý��åêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ, k = 2�=�p,�p � äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ïîëèìå�ðå, h�i � ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ïðîåêöèè ÆÊ-êàïåëüíà ïëîñêîñòü ìîíîñëîÿ, fvv(0) è fvh(0) � vv- èvh-êîìïîíåíòû âåêòîðíîé àìïëèòóäíîé �óíêöèèðàññåÿíèÿ ïðè íóëåâîì óãëå ðàññåÿíèÿ [6℄ ñîîò�âåòñòâåííî â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ ïðîøåä�øåé âîëíû ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðèçàöèåé ïàäàþùåéâîëíû è êîãäà ïåðïåíäèêóëÿðíà åé, óãëîâûå ñêîá�êè îçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî ðàçìåðóÆÊ-êàïåëü è îðèåíòàöèè èõ äèðåêòîðîâ, � � êî�ý��èöèåíò ïåðåêðûòèÿ ìîíîñëîÿ, îïðåäåëÿåìûé îò�íîøåíèåì ïëîùàäè ïðîåêöèé âñåõ êàïåëü íà ïëîñ�êîñòü ìîíîñëîÿ ê ïëîùàäè, íà êîòîðîé îíè ðàñïðå�äåëåíû, � = Nh�i=A, N � ÷èñëî ÆÊ-êàïåëü âìîíîñëîå, A � ïëîùàäü ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòèÊÏÆÊ-ìîíîñëîÿ; ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðàL ïðèâåäåíî â [27℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðíîé àì�ïëèòóäíîé �óíêöèè ðàññåÿíèÿ ìû èñïîëüçîâàëèïðèáëèæåíèå àíîìàëüíîé äè�ðàêöèè [31℄ è ïðè�áëèæåíèå ý��åêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿÆÊ-êàïåëü [2℄:fvv(0) = k2�� �� �K(ivde) 
os2(�� ') +K(ivdo) sin2(�� ')	 ; (4)

fvh(0) = k2�2� fK(ivdo)�K(ivde)g sin 2(�� '); (5)ãäå � = �
2, K � �óíêöèÿ âàí äå Õþëñòà [31℄,vde;do = 2k
(nde;do=np � 1); (6)ndo è nde � ý��åêòèâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëå�íèÿ ÆÊ-êàïåëü ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáûêíîâåííîéè íåîáûêíîâåííîé âîëí [2℄, np � ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ ñâÿçóþùåãî ïîëèìåðà (ïîëèìåðíîé ìàòðèöû).Ïðè óñðåäíåíèè ÆÊ-êàïåëü ïî ðàçìåðó è îðèåí�òàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 1) êîí�èãóðàöèÿ äèðåê�òîðà â êàïëå íå çàâèñèò îò åå ðàçìåðà; 2) âåëè÷è�íà ïîðîãîâîãî ïîëÿ íå çàâèñèò îò ðàçìåðà êàïëè;3) óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðîâ êàïåëü ÿâëÿ�åòñÿ ðàâíîìåðíûì ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè, óäî�âëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿìp(d) = ( 1=
; d 2 
;0; d =2 
; (7)Z4� p(d) d
 = 1; (8)4) èìååò ìåñòî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå ÆÊ-êàïåëü ïîðàçìåðó:p(
) = ��+1�(�+ 1) 
�
�+1m exp�� �

m� ; (9)ãäå �(x) � ãàììà-�óíêöèÿ, � � ïàðàìåòð ãàì�ìà-ðàñïðåäåëåíèÿ, 
m � íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷å�íèå ðàäèóñà êàïëè.Òîãäà äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ êîìïîíåíòûâåêòîðíîé àìïëèòóäíîé �óíêöèè ðàññåÿíèÿ ìîæíîçàïèñàòü â âèäåRehfvv(0)i = k22 �h
2ReK(ivde)i �� [1 + 
os(2�) sin
(2'm)℄ ++ h
2ReK(ivdo)i [1� 
os(2�) sin
(2'm)℄	 ; (10)Imhfvv(0)i = k22 �h
2 ImK(ivde)i �� [1 + 
os(2�) sin
(2'm)℄ ++ h
2 ImK(ivdo)i [1� 
os(2�) sin
(2'm)℄	 ; (11)Rehfvh(0)i == k24 �h
2ReK(ivdo)i � h
2ReK(ivde)i��� sin [2(�� ')℄ sin
(2'm); (12)968
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2 ImK(ivdo)i � h
2 ImK(ivde)i��� sin [2(�� ')℄ sin
(2'm): (13)Çäåñü sin
x = sinx=x,h
2 ReK(ivde;do)i = 
2m (�+ 2)(�+ 1)�2 B1; (14)h
2 ImK(ivde;do)i = 
2m (�+ 2)(�+ 1)�2 B2; (15)B1 = 12 + �+ 1(�+ 2)(v0de;do)2 ��(1� 
os�+2�ar
tg v0de;do�+1 �s1+v02de;do (�+2)2(�+1)2 ��
os�(�+2) ar
tg v0de;do�+ 1� ar
tg�v0de;do�+ 2�+ 1��) ;(16)B2 = �+ 1(�+ 2)(v0de;do)2 �� 
os�+2�ar
tg v0de;do�+ 1�s1+v02de;do (�+2)2(�+1)2 �� sin�(�+ 2) ar
tg v0de;do�+ 1 � ar
tg�v0de;do�+ 2�+ 1�� ;(17)h�i = �
2m (�+ 2)(�+ 1)�2 ; (18)v0de;do = 2kh
i(nde;do=np � 1); (19)h
i = 
m(�+1)=� � ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàäèóñà êàïëè.Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [26; 34℄, âûðàæåíèÿäëÿ ý��åêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ nde èndo ÆÊ-êàïåëü ñ ïîäâèæíûìè ïîëþñàìè çàïèøåìâ âèäå nde = niso + 13�nSd(1� 2Sfz); (20)ndo = niso � 13�nSd: (21)Çäåñü niso = (2no + ne)=3, no è ne � ïîêàçàòåëèïðåëîìëåíèÿ ÆÊ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíî�âåííîé âîëí, �n = ne � no � îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðî�ïèÿ ÆÊ, Sd � ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÆÊ-êàïëè, Sfz �z-êîìïîíåíòà äèàãîíàëüíîãî òåíçîðà ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà ìîíîñëîÿ Sf [24℄,Sf = 0B� Sfx 0 00 Sfy 00 0 Sfz 1CA ; (22)

ãäå Sfz = 14 + 34 h
os(2�)i; (23)
os(2�) = E2 � 1 + 2 
os2 �0p(E2 � 1)2 + 4E2 
os2 �0 ; (24)óãîë � çàäàåò îðèåíòàöèþ äèðåêòîðîâ êàïåëü îòíî�ñèòåëüíî îñè z, E � óïðàâëÿþùåå ïîëå, íîðìèðî�âàííîå íà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå [2; 15℄; �0 � âåëè÷èíàóãëà � â îòñóòñòâèå óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ (E = 0),óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî îðèåíòàöèèäèðåêòîðîâ êàïåëü.Êîìïîíåíòû Sfx è Sfy ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîíî�ñëîÿ â ïðåäïîëîæåíèè èõ ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñè�ìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòó Sfz [8℄:Sfz = 12 [(1� Sfz)g � Sfz℄ ; (25)Sfy = 12 [(Sfz � 1)g � Sfz℄ ; (26)ãäå g = h
os2 'i � hsin2 'i: (27)Ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè äèðåêòîðîâ d êà�ïåëü â òåëåñíîì óãëå 
 (ðèñ. 1á ) çàïèøåìg = sin 2'm2'm ; (28)h
os(2�)i = 12 sin �m �=2+�mZ�=2��m 
os(2�) sin �0 d�0: (29)Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èìh
os(2�)i = a1 + a2 ln a3sin �m ; (30)ãäå a1 = u=4E2; (31)a2 = 3E4 � 2E2 � 116E3 ; (32)a3 = ����u+ 2E sin �mu� 2E sin �m ���� ; (33)u =q(E2 � 1)2 + 4E2 sin2 �m : (34)3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ïðÿìàÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ�àññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷èðàññåÿíèÿ äëÿ ìîíîñëîÿ ÆÊ-êàïåëü. Ïîñòðîèì ìî�äåëüíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ïàðàìåòðà969



Â. À. Ëîéêî, À. Â. Êîíêîëîâè÷, À. À. Ìèñêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007ïîðÿäêà è êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿïëåíêè îò íîðìèðîâàííîãî óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ E,ñîîòâåòñòâåííî èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå �îð�ìóëû (23), (25), (26) è (1).Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêàSd êàïëè íå çàâèñèò îò E [1; 2℄ è èìååò çíà÷åíèåSd = 0:7. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ìû èñïîëüçîâàëè òèïè÷�íûå ïàðàìåòðû ïëåíîê [1℄ è çíà÷åíèÿ ne = 1:73,no = 1:54 äëÿ ÆÊ 5CB. Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû îáðàç�öà, ïðîèëëþñòðèðóåì èõ âëèÿíèå íà çàâèñèìîñòè ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà ïëåíêè è êîý��èöèåíòà êîãåðåíò�íîãî ïðîïóñêàíèÿ îò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (23), (24), (29)�(34), êîì�ïîíåíòà Sfz(E) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óãëîì �m. Ïî�ýòîìó ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðàïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïëåíêè îò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ 'm = �m. Íà ðèñ. 2 ïîêàçà�íû êîìïîíåíòû Sfz(E), Sfx(E), Sfy(E) òåíçîðà ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà ïëåíêè Sf ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ'm = �m. Êàê âèäíî èç ïîñòðîåííûõ çàâèñèìîñòåéêîìïîíåíò òåíçîðà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò óïðàâëÿþ�ùåãî ïîëÿ, íàèáîëåå ðåçêîå èçìåíåíèå êîìïîíåíò ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà ïëåíêè ñ èçìåíåíèåì óïðàâëÿþùå�ãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ, êîãäà èñõîäíîå (ïðè E = 0) îò�êëîíåíèå äèðåêòîðîâ êàïåëü îòíîñèòåëüíî îñè x ìà�ëî. Ïðè óãëàõ 'm = �m = 90Æ â ñëîå ðåàëèçóåòñÿ ïîë�íîñòüþ ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðîâ êàïåëüâ îòñóòñòâèå óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ è âñå êîìïîíåíòûïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïëåíêè ðàâíû íóëþ. Ñ ðîñòîìïðèëîæåííîãî âäîëü îñè z óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ äè�ðåêòîðû êàïåëü âñå ñèëüíåå îðèåíòèðóþòñÿ âäîëüíåãî. Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿþòñÿ è êîìïîíåíòû ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà ïëåíêè. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõïîëÿ îíè ïðèáëèæàþòñÿ ê ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì:Sfz ! 1, à Sfx, Sfy ! �1=2. Ïîñêîëüêó êîìïîíåí�òû Sfx è Sfy òåíçîðà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïëåíêè ÿâ�ëÿþòñÿ �óíêöèÿìè Sfz (ñì. âûðàæåíèÿ (25), (26)),â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü âîññòàíîâëåíèåòîëüêî êîìïîíåíòû Sfz(E).�åçóëüòàòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3, äåìîíñòðèðó�þò ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè ïàðàëëåëüíîé Tk è ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé T? êîìïîíåíò êîý��èöèåíòà êîãå�ðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ T îò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ ïðèòåõ æå çíà÷åíèÿõ óãëîâ 'm = �m, ÷òî è íà ðèñ. 2.Âèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ íàè�áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåí�äèêóëÿðíîé êîìïîíåíòàìè êîý��èöèåíòà êîãåðåíò�íîãî ïðîïóñêàíèÿ ñóùåñòâóþò ïðè ìàëûõ óãëàõ îò�êëîíåíèÿ äèðåêòîðîâ êàïåëü îò îñè x, ò. å. ïðè áîëü�øîé ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè îðèåíòàöèè êàïåëü.Ïðè óâåëè÷åíèè óãëîâ îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðîâ êà�ïåëü îò âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå
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90Æ45Æ15Æ 5Æ 1Æ1Æ5Æ15Æ45Æ90Æ
90Æ45Æ15Æ5Æ 1Æ�èñ. 2. Ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè Sfz (a), Sfx (á ),Sfy (â) îò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ, íîðìèðîâàííîãî íàïîðîãîâîå çíà÷åíèå, äëÿ ðàçíûõ óãëîâ 'm = �m,óêàçàííûõ îêîëî êðèâûõ, ïðè � = 10, � = 0:4,np = 1:55, h
i = 1 ìêìîò îñè x) ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè óìåíüøàåòñÿ, âñåêîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïëåíêè ñòðåìÿòñÿ êíóëþ (ïðè E = 0), è ðàçëè÷èÿ ìåæäó Tk è T? òàê�æå óìåíüøàþòñÿ. Ïðè 'm = �m = 90Æ ðàñïðåäåëå�íèå äèðåêòîðîâ êàïåëü ñòàíîâèòñÿ õàîòè÷åñêèì è Tkñîâïàäàåò ñ T?. Ñ ïðèëîæåíèåì óïðàâëÿþùåãî ïîëÿäèðåêòîðû êàïåëü îðèåíòèðóþòñÿ âäîëü íåãî. Ïðè970
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0 2:01:61:20:80:40:20:40:60:81:0

Tk; 1ÆTk; 5Æ Tk; 45ÆTk; T?; 90Æ
Tk; T?

T?; 45ÆT?; 15ÆT?; 1Æ; 5Æ

Tk; 15Æ E�èñ. 3. Ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè Tk(E) è T?(E) äëÿðàçíûõ çíà÷åíèé 'm = �m, óêàçàííûõ îêîëî êðè-âûõ, ïðè Sd = 0:7, � = 10, � = 0:4, np = 1:55,h
i = 1 ìêìýòîì êàê Tk, òàê è T? ìîíîòîííî óâåëè÷èâàþòñÿ èïðèáëèæàþòñÿ ê ñâîåìó ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ.Òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ êîìïîíåíòû Sfz (â îòëè�÷èå îò Sfx è Sfy, êîòîðûå óìåíüøàþòñÿ) ïàðàìåòðàïîðÿäêà ïëåíêè ñ óâåëè÷åíèåì óïðàâëÿþùåãî ïîëÿâäîëü îñè z ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äèðåêòîðû êàïåëü ïîääåéñòâèåì ýòîãî ïîëÿ ïåðåîðèåíòèðóþòñÿ âäîëü íåãîíåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îðèåíòàöèè âîòñóòñòâèå ïîëÿ. Óâåëè÷åíèå ïàðàëëåëüíîé Tk è ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé T? êîìïîíåíò êîý��èöèåíòà êîãå�ðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ ïëåíêè ñ óâåëè÷åíèåì óïðàâ�ëÿþùåãî ïîëÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàçíîñòè ìåæ�äó ý��åêòèâíûìè íåîáûêíîâåííûì nde, îáûêíîâåí�íûì ndo ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ÆÊ-êàïåëü èïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ np ïîëèìåðà óìåíüøàþò�ñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàññåÿíèÿ êàê ïà�ðàëëåëüíîé, òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíò ïà�äàþùåãî ñâåòà. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþ�ùåãî ïîëÿ äèðåêòîðû êàïåëü è îïòè÷åñêàÿ îñü ïëåí�êè ïîëíîñòüþ îðèåíòèðóþòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïà�äàþùåãî èçëó÷åíèÿ (îñè z), ïîýòîìó Tk è T? ñîâïà�äàþò (ðèñ. 3).Âûøå áûëè ðàññìîòðåíû ìîíîòîííûå çàâèñèìî�ñòè êîìïîíåíò êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñ�êàíèÿ îò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî îíè ðåà�ëèçóåòñÿ íå âñåãäà [27; 34℄. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,ïðè íåêîòîðûõ ðàçìåðàõ ÆÊ-êàïåëü çàâèñèìîñòü

Tk(E) ìîæåò áûòü íåìîíîòîííîé.Ïðîàíàëèçèðóåì ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàâèñèìî�ñòåé ïàðàëëåëüíîé Tk(E) è ïåðïåíäèêóëÿðíîéT?(E) êîìïîíåíò êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèé ñðåäíåãî ðà�äèóñà h
i ÆÊ-êàïåëü, êîý��èöèåíòà ïåðåêðûòèÿìîíîñëîÿ �, ïàðàìåòðà ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ � èïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ np ñâÿçóþùåãî ïîëèìåðà.Ïóñòü ïàðàìåòð ïîðÿäêà Sd êàïåëü íå çàâèñèò îòE è ðàâåí 0.7, ìàêñèìàëüíûå óãëû îòêëîíåíèÿäèðåêòîðîâ êàïåëü â ïëîñêîñòÿõ xy è xz ðàâíû'm = �m = 5Æ.Ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè Tk(E), T?(E) ïðè ðàç�ëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ h
i è np ñîîòâåòñòâåííî èë�ëþñòðèðóþò ðèñ. 4à, 4á. Êàê âèäíî èç äàííûõ,ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4à, ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõÆÊ-êàïåëü ðåàëèçóåòñÿ ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü Tkîò ïðèëîæåííîãî óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ E. Ñ ðîñòîìðàçìåðîâ êàïåëü îíà ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííîé. Ýòóîñîáåííîñòü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âîññòàíîâëå�íèè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ïî çíà÷åíèÿì Tk è T?, òàêêàê îíà ñèëüíî óâåëè÷èâàåò òðåáîâàíèÿ ê øàãó èòî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ.Àíàëèç ìîäåëüíûõ çàâèñèìîñòåé Tk(E) è T?(E)äëÿ ðàçíûõ �, � ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå ýòèõ ïà�ðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê êîëè÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþçàâèñèìîñòåé êîìïîíåíò êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿîò ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Êà÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòüïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.Èç ðèñ. 4á âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿïîëèìåðà np ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íà çàâèñèìîñòüTk(E), êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííî,íî è êà÷åñòâåííî. Íàïðèìåð, ïðè çíà÷åíèè np = 1:57(è äðóãèõ ïàðàìåòðàõ, óêàçàííûõ â ïîäïèñè ê ðè�ñóíêó) íà çàâèñèìîñòè Tk(E) ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìóìïðîïóñêàíèÿ. Îí èìååò ìåñòî, êîãäà ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ êàïëè äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû ðàâåíïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðà (ðèñ. 4â). Ïðèýòîì ðàññåÿíèå ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåíòû ïàäàþùå�ãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíûì, è áîëüøàÿ÷àñòü ñâåòà ïðîõîäèò â íàïðàâëåíèè åãî ïàäåíèÿ íàïëåíêó. Ïîýòîìó íà ãðà�èêå ìû âèäèì ìàêñèìóìïðîïóñêàíèÿ. Íà ðèñ. 4â ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ nde êàïëè äëÿ íåîáûêíîâåí�íîé âîëíû îò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ ïðè òåõ æå ïàðà�ìåòðàõ îáðàçöà, ïðè êîòîðûõ áûëà ïîñòðîåíà çàâè�ñèìîñòü Tk(E), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4á. Äëÿ óäîáñòâàñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè ðèñ. 4á íà ðèñ. 4â ëèíè�ÿìè, ïàðàëëåëüíûìè îñè x, ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ndoè np.971
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Tk; 4 ìêìTk; 2 ìêìà
Tk; T?

Tk; 1 ìêì
T?; 2 ìêìT?; 4 ìêìT?; 1 ìêì1:00:80:60:40:2

áT?; 1:57T?; 1:55T?; 1:53Tk; T?0 2:01:61:20:80:4 E
Tk; 1:57Tk; 1:55 Tk; 1:53

1:00:80:60:40:2
nde1:70 n0 2:01:61:20:80:4 E

1:651:601:55 np = 1:57ndo np = 1:550 2:01:61:20:80:4 E�èñ. 4. Ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè Tk(E) è T?(E)äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé h
i (à, np = 1:55) è np (á,h
i = 1 ìêì), óêàçàííûõ ó êðèâûõ, ïðè Sd = 0:7,'m = �m = 5Æ, � = 10, � = 0:4, à òàêæå nde(E) èndo(E) � â; ïðè nde = np íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóìïðîïóñêàíèÿ Tk

3.2. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ�àçðàáàòûâàåìûé íàìè ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà [25; 35℄ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøå�íèè îáðàòíîé çàäà÷è ïóòåì ïîèñêà òàêèõ èõ çíà÷å�íèé èç äèàïàçîíà âîçìîæíûõ, êîòîðûå óäîâëåòâî�ðÿþò ñîîòâåòñòâèþ òåîðåòè÷åñêèõ (ðàññ÷èòàííûõ)è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ íàïåðåä çàäàííîéïîãðåøíîñòüþ. Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, çàäàâàåìàÿ ïî�ãðåøíîñòü äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èñõîäÿ èç òî÷íî�ñòè ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà�÷è, è òî÷íîñòè ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ. Èìåÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êîìïî�íåíò êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ ïëåí�êè îò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ è ñðàâíèâàÿ èõ ñ ðåçóëü�òàòàìè ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, ìîæíîâîññòàíîâèòü ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ïëåíêè.�àññìîòðèì âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêàSd êàïåëü è êîìïîíåíòû Sfz ïàðàìåòðà ïîðÿäêàïëåíêè ïî çàâèñèìîñòÿì ïàðàëëåëüíîé Tk è ïåðïåí�äèêóëÿðíîé T? êîìïîíåíò êîý��èöèåíòà êîãåðåíò�íîãî ïðîïóñêàíèÿ îò óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E è ïðîàíàëèçèðóåì ÷óâñòâèòåëüíîñòü âîññòà�íîâëåíèÿ ê ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ.Â êà÷åñòâå ¾ýêñïåðèìåíòàëüíûõ¿ áóäåì èñïîëüçî�âàòü ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè Tk(E) è T?(E), ïîëó�÷åííûå íàìè âûøå ïðè ðàññìîòðåíèè ïðÿìîé çàäà÷èðàññåÿíèÿ. Îáîçíà÷èì èõ ñîîòâåòñòâåííî Tmdk (E) èTmd? (E). Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Sd(E) êà�ïåëü è êîìïîíåíòû Sfz(E) ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïëåí�êè, ïðè êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû Tmdk (E) è Tmd? (E),îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî Smdd (E) è Smdfz (E). Âîññòà�íàâëèâàåìûå çàâèñèìîñòè ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåí�äèêóëÿðíîé êîìïîíåíò êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ îò óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿîáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî T retk (E) è T ret? (E). Âîñ�ñòàíàâëèâàåìûå çàâèñèìîñòè Sd(E) è Sfz(E) îáîçíà�÷èì êàê Sretd (E) è Sretfz (E).Áóäåì âîññòàíàâëèâàòü çàâèñèìîñòè T retk (E),T ret? (E), Sretd (E) è Sretfz (E), ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâ�íåíèé äëÿ êàæäîé ïàðû çíà÷åíèé ïàðàëëåëüíîéTmdik (Ei) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé Tmdi? (Ei) êîìïîíåíòêîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ:T retik (E = Ei; � = 0; " � "t; Sretd ; Sretfz ) == Tmdik (Ei);T reti? (E = Ei; � = �=2; " � "t; Sretd ; Sretfz ) == Tmdi? (Ei): (35)Çäåñü èíäåêñ ¾i¿ îáîçíà÷àåò i-å ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ972



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ìîíîñëîÿ : : :Ei, Tmdik (Ei), Tmdi? (Ei) è i-å âîññòàíîâëåííûå çíà÷å�íèÿ T retik (Ei) è T reti? (Ei)," = jTmd � T retj=Tmd (36)� îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîì�ïîíåíò êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ,"t � çàäàííàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ. Ïóòåìïîäáîðà Sretd è Sretfz èç äèàïàçîíà âîçìîæíûõ çíà÷å�íèé äëÿ êàæäîãî i-ãî çíà÷åíèÿ ìîäåëüíûõ âåëè÷èíEi, Tmdik (Ei), Tmdi? (Ei) è ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíå�íèé (35) äîáèâàåìñÿ, ÷òîáû îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø�íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ (36) áûëà ìåíüøå çàäàííîãîçíà÷åíèÿ "t. Â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ìî�ãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ [�1=2; : : : ; 1℄. Åñëè èçâåñò�íà êàêàÿ-ëèáî àïðèîðíàÿ èí�îðìàöèÿ îá èçìåíåíèèêîí�èãóðàöèè äèðåêòîðîâ êàïåëü è ïëåíêè ïîä äåé�ñòâèåì óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ, òî äèàïàçîí ïîèñêà çíà�÷åíèé Sretd è Sretfz , óäîâëåòâîðÿþùèõ ðåøåíèþ ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (35), ìîæíî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü.Íàïðèìåð, â íàøåì ñëó÷àå èçâåñòíî, ÷òî Sfz ÿâëÿ�åòñÿ ìîíîòîííîé íåóáûâàþùåé �óíêöèåé óïðàâëÿþ�ùåãî ïîëÿ, à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Sd ðàâíî 0.7. Ïî�ýòîìó ïðè âîññòàíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ó÷è�òûâàåì, ÷òî Sretfz;i(Ei) � Sretfz;i+1(Ei+1)è 0:7 � Sretd;i (Ei) � 1:Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåì, ÷òî Sd(E) è Sfz(E) � íåðàç�ðûâíûå �óíêöèè óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Âåëè÷èíûT retik (Ei), T reti? (Ei), Sretd è Sretfz ñ÷èòàåì âîññòàíîâëåí�íûìè äëÿ äàííîãî Ei, åñëè T retik (Ei) = Tmdik (Ei) èT reti? (Ei) = Tmdi? (Ei) ñ ïîãðåøíîñòüþ " � "t. Ïðèýòîì ñ÷èòàåì, ÷òî Sretd;i (Ei) = Sretd è Sretfz;i(Ei) = Sretfz ,ãäå Sretd;i (Ei) è Sretfz;i(Ei) � ñîîòâåòñòâåííî âîññòà�íîâëåííûå ïàðàìåòð ïîðÿäêà Sretd êàïëè è êîìïî�íåíòà Sretfz ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïëåíêè äëÿ äàííî�ãî çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ Ei. �åøàÿ îïè�ñàííûì âûøå ñïîñîáîì ñèñòåìó óðàâíåíèé (35)äëÿ âñåõ ìîäåëüíûõ (ýêñïåðèìåíòàëüíûõ) çíà÷åíèéEi, Tmdik (Ei), Tmdi? (Ei), âîññòàíàâëèâàåì çàâèñèìîñòèT retk (E), T ret? (E), Sretd (E) è Sretfz (E). Ïîñêîëüêó ïðèâîññòàíîâëåíèè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñóùåñòâóåò èí�òåðâàë çíà÷åíèé Sretd;i è Sretfz;t äëÿ êàæäîãî Ei, ïðè êî�òîðîì ñóùåñòâóåò ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (35),ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âîññòàíîâëåíèè. Èí�òåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âîññòàíîâëåííîãî ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà èññëåäîâàí íàìè ðàíåå [35℄. Â äàííîéðàáîòå íà ðèñóíêàõ ìû ïðèâîäèì ¾íèæíþþ¿ ãðàíè�öó èíòåðâàëà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âîññòàíîâëåííûõïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà.

ÊÏÆÊ-ïëåíêè ñîçäàþòñÿ ìåòîäàìè �àçîâîãîðàçäåëåíèÿ [1; 2; 36; 37℄. Ïðè ýòîì ÷àñòî òðóäíî îïðå�äåëèòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ npñâÿçóþùåãî ïîëèìåðà, òàê êàê ÷àñòü ÆÊ ðàñòâîðÿ�åòñÿ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå, è äðóãèõ ïàðàìåòðîâïëåíêè [1; 35℄. Ïîýòîìó âàæíî èìåòü ñïîñîá, ïîçâî�ëÿþùèé îöåíèòü âëèÿíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäëî�æåííîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ê îòêëîíåíèþ ïà�ðàìåòðîâ îáðàçöà, çàäàâàåìûõ ïðè ðåøåíèè îáðàò�íîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íà òî÷�íîñòü âîññòàíàâëèâàåìûõ âåëè÷èí, â ÷àñòíîñòè ïà�ðàìåòðîâ ïîðÿäêà. Òàê êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ìû èñïîëü�çóåì ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è, âñå òî÷�íûå çíà÷åíèÿ ¾ýêñïåðèìåíòàëüíûõ¿ ïàðàìåòðîâ îá�ðàçöà ñ÷èòàåì èçâåñòíûìè (¾èñòèííûìè¿). Ýòî äàåòâîçìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ïðè ðåøåíèè îáðàò�íîé çàäà÷è íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâïîðÿäêà.3.3. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ: ìîíîòîííàÿçàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ îò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ�àññìîòðèì âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé Sd(E)è Sfz(E) ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ îáðàçöà è ïðèîòêëîíåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò èñõîäíûõ. Ïðîñëå�äèì, êàê ñèëüíî âëèÿþò ýòè îòêëîíåíèÿ íà òî÷íîñòüâîññòàíîâëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ Tk(E),T?(E), ïàðàìåòðà ïîðÿäêà êàïëè Sd(E) è êîìïîíåí�òû Sfz(E) ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïëåíêè. ×óâñòâèòåëü�íîñòü âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ê ïîãðåøíîñòè çà�äàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ðàçíàÿ. Òàêêàê âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ïðîèñõîäèòïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ïðÿìîéçàäà÷è ñî çíà÷åíèÿìè Tk(E) è T?(E), ïîëó÷åííû�ìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè, íà âîññòàíîâëåíèå çàâèñè�ìîñòåé Sfz(E) è Sd(E) ñóùåñòâåííî âëèÿåò çàäàâà�åìàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ "i êîìïîíåíò êî�ý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ. ×åì ìåíü�øå ýòà ïîãðåøíîñòü, òåì ñ ìåíüøèì îòêëîíåíèåì îòìîäåëüíûõ çàâèñèìîñòåé è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ áîëü�øåé òî÷íîñòüþ áóäåò ïðîèñõîäèòü âîññòàíîâëåíèå.Îòìåòèì, ÷òî çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì âîññòàíîâëå�íèå êàê Sfz(E), òàê è Sd(E), õîòÿ â ðåøåíèè ïðÿìîéçàäà÷è äëÿ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ ìû ïðåäïîëàãàåì,÷òî Sd íå çàâèñèò îò E, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âå�ëè÷èíîé. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ Sfz(E) è Sd(E)ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ñ èçâåñòíûìè ïàðà�ìåòðàìè îáðàçöà ïîçâîëèò ñóäèòü î ïðàâèëüíîñòè973



Â. À. Ëîéêî, À. Â. Êîíêîëîâè÷, À. À. Ìèñêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ. Êàê âèäíîèç ðèñ. 5, íàèëó÷øåå âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåéSfz(E) è Sd(E) èìååò ìåñòî, êîãäà âûáðàííîå çíà÷å�íèå np ñîîòâåòñòâóåò ¾èñòèííîìó¿.Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå, êàê áûëî ñêàçàíî âû�øå, âàæíî è ÷àñòî òðóäíî îïðåäåëèòü òî÷íîå çíà�÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòðèöû, ñîñòîÿùåéèç ñìåñè ìîëåêóë ÆÊ è ïîëèìåðà, îáðàçóþùåéñÿïðè èçãîòîâëåíèè ïëåíêè. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì âëè�ÿíèå ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ (ïðè ðåøåíèè îáðàòíîéçàäà÷è) np íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ. Íà ðèñ. 5ïîêàçàíû ìîäåëüíûå è âîññòàíîâëåííûå çàâèñèìî�ñòè Sfz(E) è Sd(E) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçà�òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðà np. Âèäíî, ÷òî íåáîëü�øîå îòêëîíåíèå çàäàâàåìîãî ïðè ðåøåíèè îáðàòíîéçàäà÷è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðà îò èñòèí�íîãî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè âîññòà�íîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé Sfz(E) è Sd(E). Çíà÷åíèÿ npíà ðèñ. 5 ïîêàçûâàþò ïðèìåðíûé èíòåðâàë çàäàâà�åìûõ çíà÷åíèé np 2 [1:531; 1:560℄, ïðè êîòîðîì âîñ�ñòàíîâëåíèå êîìïîíåíò êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ ïðè ïàðàìåòðàõ, óêàçàííûõ â ïîäïèñèê ðèñ. 5, âîçìîæíî ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ"t = 0:01. Âíå ýòîãî èíòåðâàëà, ò. å. ïðè np < 1:531èëè np > 1:560, âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêàè êîìïîíåíò êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêà�íèÿ âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïî�ëÿ ïðè "t � 0:01 íåâîçìîæíî. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäå�ëèòü èíòåðâàë çíà÷åíèé np, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ åãîèñòèííîå çíà÷åíèå. ×åì ñ ìåíüøåé çàäàííîé ïîãðåø�íîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ "t óäàåòñÿ ðåøèòü îáðàòíóþçàäà÷ó, òåì áîëåå óçêèì îêàæåòñÿ ýòîò èíòåðâàë èòåì áëèæå ê èñòèííîìó îêàæåòñÿ íàéäåííîå çíà÷å�íèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðà. Íà ïðàêòèêåòî÷íîñòü íàõîæäåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëè�ìåðà ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà áóäåò îãðà�íè÷èâàòüñÿ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé. Òàêèì îáðà�çîì, ðàçðàáàòûâàåìûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïàðà�ìåòðîâ ïîðÿäêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òàêæå äëÿîöåíêè âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ np ñâÿçó�þùåãî ïîëèìåðà, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ñîçäàíèÿ êîì�ïîçèòíûõ ÆÊ-ìîäóëÿòîðîâ, îñíîâàííûõ íà óïðàâ�ëÿåìîì ñâåòîðàññåÿíèè.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ìîäåëüíûå è âîññòàíîâëåí�íûå êîìïîíåíòû êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðî�ïóñêàíèÿ ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ïëåíêè, ÷òî è íàðèñ. 5. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàèëó÷øåå âîññòà�íîâëåíèå çàâèñèìîñòåé Tk(E) è T?(E) ðåàëèçóåòñÿïðè ¾èñòèííîì¿ çíà÷åíèè ïàðàìåòðà np. Âîññòàíîâ�ëåííûå çàâèñèìîñòè Tk(E) è T?(E) îòëè÷àþòñÿ îòìîäåëüíûõ íà âåëè÷èíó íå áîëåå 1% ïðè îòêëîíåíèènp îò ìîäåëüíîãî íå áîëåå 2%.

Òàê êàê â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðîâ h
i, �, 'm, �m è � òàê æå, êàê è çíà÷å�íèå np, èçâåñòíû ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ, ìû ðàñ�ñìîòðåëè è ïðîàíàëèçèðîâàëè âëèÿíèå èõ îòêëîíå�íèé îò ìîäåëüíûõ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ Sfz èSd. Íàèëó÷øåå âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé Sfz(E)è Sd(E) èìååò ìåñòî, êîãäà çàäàííûå çíà÷åíèÿ h
i,�, 'm, �m è � ñîîòâåòñòâóþò èõ ¾èñòèííûì¿ çíà÷å�íèÿì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âîñ�ñòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà è êîìïîíåíò êîý���èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ âîçìîæíî, åñ�ëè îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò ¾èñ�òèííûõ¿ íàõîäÿòñÿ â íåêîòîðîì èíòåðâàëå. Ïîýòîìóïðåäëîæåííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ýòèõïàðàìåòðîâ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî îïèñàíîâûøå äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû np.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðàññìîòðåííûå âäàííîì ðàçäåëå çàâèñèìîñòè îòíîñÿòñÿ ê ïëåíêàì,â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ìîíîòîííîå èçìåíåíèå êîý���èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñ ðîñòîì óïðàâ�ëÿþùåãî ïîëÿ, à ïàðàìåòð ïîðÿäêà Sd íå çàâèñèò îòïðèëîæåííîãî ïîëÿ.3.4. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ:íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàêîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ îò óïðàâëÿþùåãîïîëÿ è çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêàêàïëè îò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿÏðåäëîæåííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïàðà�ìåòðîâ ïîðÿäêà ïðèìåíèì òàêæå â ñëó÷àå áîëååñëîæíûõ (íåìîíîòîííûõ) çàâèñèìîñòåé êîý��èöè�åíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ îò óïðàâëÿþùåãîïîëÿ [25℄. Òàêèå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 4à äëÿ ïëåíîê ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì êàïåëü 2 è4 ìêì. Êðîìå òîãî, äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëèçàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ îò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà Sd êàïåëüíå çàâèñèò îò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Ïðåäëàãàåìûéíàìè ìåòîä ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü ïàðàìåòðûïîðÿäêà íå òîëüêî ïðè ïîñòîÿííîì, íî è ïðè èç�ìåíÿþùåìñÿ ñ ïðèëîæåííûì óïðàâëÿþùèì ïîëåìïàðàìåòðîì ïîðÿäêà Sd êàïëè.Ïðîäåìîíñòðèðóåì âîññòàíîâëåíèå êîìïîíåíòêîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è ïàðà�ìåòðîâ ïîðÿäêà ïðè íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòèTk(E) è ïàðàìåòðå ïîðÿäêà êàïåëü, çàâèñÿùåì îòóïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñè�ìîñòè Sd(E) ñäåëàåì ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:1) Sd(E) íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ òîëüêîïîñëå òîãî, êàê äèðåêòîðû êàïåëü óæå â îñíîâíîì974
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�èñ. 5. Ìîäåëüíûå è âîññòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè Sfz (a) è Sd (á ) îò ïðèâåäåííîãî óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ äëÿ ðàçíûõçíà÷åíèé np, óêàçàííûõ îêîëî êðèâûõ, ïðè � = 10, 'm = �m = 5Æ, � = 0:4, h
i = 1 ìêì, "t = 0:01. Ìîäåëüíûåçàâèñèìîñòè Smdfz (E) è Smdd (E) ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, nmdp = 1:550 � çíà÷åíèå np ïðè ìîäåëèðîâàíèè,nretp � çíà÷åíèÿ np, çàäàâàåìûå ïðè âîññòàíîâëåíèè
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�èñ. 6. Ìîäåëüíûå è âîññòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè Tk (a) è T? (á ) îò ïðèâåäåííîãî óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ äëÿ ðàçíûõçíà÷åíèé np ïðè � = 10, 'm = �m = 5Æ, � = 0:4, h
i = 1 ìêì, "t = 0:01. Ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè Tmdk (E) è Tmd? (E)ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, nmdp = 1:550 � çíà÷åíèå np, çàäàííîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè, nretp � çíà÷åíèÿ np,çàäàâàåìûå ïðè âîññòàíîâëåíèè975
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�èñ. 7. Ìîäåëüíûå (ñïëîøíûå êðèâûå) è âîññòàíîâëåííûå (øòðèõîâûå êðèâûå) çàâèñèìîñòè: à � Sfz(E), Sd(E);á � Tk(E), T?(E). Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: h
i = 2 ìêì, 'm = �m = 5Æ, np = 1:55, � = 0:4, � = 10,Smind = 0:7, "t = 0:01, k1 = 5, k2 = 6:8, k3 = 2ñîðèåíòèðîâàëèñü âäîëü ëèíèé óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ;2) ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùåãî ïîëÿïàðàìåòðû ïîðÿäêà Sd(E) è Sfz(E) ñòðåìÿòñÿ êåäèíèöå. Ýòèì ïðåäïîëîæåíèÿì óäîâëåòâîðÿåò, â÷àñòíîñòè, ýìïèðè÷åñêè ïîëó÷åííàÿ íàìè �îðìóëàSmdd (E) = Smind + 1k2 + th[(E � 1)k1 � k3℄k2 ; (37)ãäå Smind � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà êàïëè, k1, k2, k3 � êàëèáðîâî÷íûå êîý��èöèåí�òû.Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà íàðèñ. 7à ïîêàçàíû ìîäåëüíûå è âîññòàíîâëåííûåçàâèñèìîñòè Sfz(E) è Sd(E), à íà ðèñ. 7á � çàâèñè�ìîñòè Tk(E) è T?(E), ïîñòðîåííûå ïðè h
i = 2 ìêì,'m = �m = 5Æ, np = 1:55, � = 0:4, � = 10,Smind = 0:7, "t = 1%, k1 = 5, k2 = 6:8, k3 = 2.Êîý��èöèåíòû k1, k2, k3 âûáèðàëèñü òàê, ÷òîáûâûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ 1 è 2. Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèåâîññòàíîâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêàè êîìïîíåíò êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñ�êàíèÿ ìîäåëüíûì ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííûéìåòîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ íåòîëüêî ïðè ïîñòîÿííîì ïàðàìåòðå ïîðÿäêà êàïëè,íî è ïðè åãî çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 7).
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