ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 6, ˝ 2 (2002) s. 205–212

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 6, No. 2 (2002) p. 205–212

PROSTOROVA DISPERSI˚ V NEODNORIDNIH SEREDOVIWAH

O. S. Kuxnir L~vivs~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, kafedra neliniȷnoÝ optiki, vul. Kirila i Mefodiffl, 8, L~viv, 79005, UkraÝna (Otrimano 20 bereznffl 2001r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 29 ıovtnffl 2001 r.)

U meıah fenomenolog˛qnih p˛dhod˛v rozglfflnuto osoblivost˛ nelokal~nogo v˛dguku prostorovo neodnor˛dnih suc˛l~nih seredoviw na elektromagnetnu hvil. Urahuvannffl principu simetr˛Ý k˛netiqnih koef˛c˛‚nt˛v Onzaİera dozvolffl‚ vid˛liti fflviwa prostorovoÝ dispers˛Ý, pov’fflzan˛ fflk z neodnor˛dn˛st polffl hvil˛, tak ˛ z neodnor˛dn˛st samogo seredoviwa. Na priklad˛ makroskop˛qno neodnor˛dnih nesum˛rno modul~ovanih faz u d˛elektriqnih kristalah grupi A2BX4 proanal˛zovano harakter polfflrizac˛Ý normal~nih hvil~ ˛ znaȷdeno efektivn˛ kristalooptiqn˛ parametri.

Kl¸qovfi slova: kristalooptika, prostorova dispers˛ffl, tenzor dielektriqnoÝ proniknosti, nesumirna faza, simetriffl.

PACS number(s): 78.20.–e, 64.70.Rh

I. VSTUP

viwa prostorovoÝ dispers˛Ý (PD) pri poxirenn˛ elektromagnetnih hvil~ u tverdomu t˛l˛, r˛dinah, plazm˛ towo rozum˛t~ fflk nasl˛dok prostorovoÝ nelokal~nosti zv’fflzku m˛ı reakc˛‚ seredoviwa na hvil ta d˛‚ polffl hvil˛, koli v˛dguk sistemi v pevn˛ȷ toqc˛ viznaqa‚t~sffl ne t˛l~ki polem u c˛ȷ toqc˛, ale ȷ polem v ÝÝ okol˛ [1,2]. Dlffl l˛n˛ȷnogo nemagnetnogo an˛zotropnogo suc˛l~nogo seredoviwa ta d˛fflpazonu qastot hvil~, dalekih v˛d rezonansnih, nelokal~niȷ mater˛ffll~niȷ zv’fflzok (abo mater˛ffll~ne r˛vnfflnnffl (MR)) m˛ı ˛ndukc˛‚ D ȷ napruıen˛st E elektriqnogo polffl sv˛tlovoÝ hvil˛ zapisut~ u viglffld˛ [1]:

D_i(r) = ∫ ε_{ij} (r, r^′)E_j (r^′) dr^′. (1)

Inteİruvannffl v (1) provodfflt~ za ob’‚mom, zaȷnffltim seredoviwem (na praktic˛ — za ob’‚mom ∼ a^3_s, de a_s — “rad˛us nelokal~nosti”, div. napriklad [1–3]), a za povtorvanimi koordinatnimi ˛ndeksami zd˛ȷsn‚- t~sffl sumuvannffl.

V˛domo, wo PD privodit~ do g˛rotrop˛Ý (optiqnoÝ aktivnosti) [4–6], pofflvi dodatkovih normal~nih elektromagnetnih hvil~ ta nizki ˛nxih fflviw [1]. Osk˛l~ki neodnor˛dn˛st~ optiqnih mater˛ffll˛v na m˛kroskop˛qnih (atomnih) masxtabah faktiqno ne vnosit~ do optiqnogo v˛dguku (div. anal˛z [1]), a tipov˛ makroskop˛qn˛ masxtabi zm˛n vlastivosteȷ seredoviw, fflk pravilo, znaqno b˛l~x˛ za dovıini sv˛tlovih hvil~, to seredoviwa u c~omu anal˛z˛ perevaıno pokladat~ odnor˛dnimi. Takiȷ nabliıeniȷ p˛dh˛d zalixa‚ poza rozglffldom moıliv˛ optiqn˛ fflviwa, pov’fflzan˛ z˛ specif˛ko profflv˛v PD v prostorovo neodnor˛dnih, u t. q. per˛odiqnih, tverdot˛l~nih strukturah, zokrema u sistemah ˛z nadİratkami r˛znoÝ f˛ziqnoÝ prirodi. Oq˛kuvanu slabk˛st~ cih fflviw ne moına vvaıati absoltnim faktorom, osoblivo, fflkwo ȷdet~sffl pro nov˛ fflviwa. C˛kavim u c~omu plan˛ ‚ anal˛z poxirennffl sv˛tla v obmeıenih d˛elektrikah (div. [7–11]). Vin zasv˛dqu‚ neobh˛dn˛st~ urahovuvati prostorov˛ zm˛ni d˛elektriqnih parametr˛v u pripoverhnevomu xar˛ dlffl oderıannffl korektnih enerİetiqnih sp˛vv˛dnoxen~ u meıah fenomenolog˛qnoÝ elektrodinam˛ki g˛rotropnih seredoviw. Dodatkoviȷ ˛nteres do PD v neodnor˛dnih seredoviwah stimult~ pezul~tati dosl˛dıen~ polfflpiton˛v [12], a takoı nedavn˛ prac˛ [13,14], u fflkih opis g˛rotrop˛Ý kristal˛v z nesum˛rno modul~ovano nadstrukturo bazu‚t~sffl na pripuwenn˛ pro neodnor˛dn˛st~ ostann˛h na nap˛vmakroskop˛qnih masxtabah.

Meta c˛‚Ý roboti — dokladniȷ rozglffld PD v neodnor˛dnih, naȷperxe prostorovo modul~ovanih, kristal˛qnih seredoviwah ȷ anal˛z ÝÝ moılivih nasl˛dk˛v u makroskop˛qnih optiqnih vlastivostfflh.

II. PROSTOROVA DISPERSI˚ V NEODNORIDNIH SUCIL^NIH SEREDOVIWAH

Dlffl odnor˛dnogo neobmeıenogo seredoviwa, ˛nvar˛- fflntnogo stosovno dov˛l~nih translfflc˛ȷ, ˛nteİral~ne ffldro ε_{ij}(r, r^′) u MR (1) zaleıit~ lixe v˛d r˛znic˛ r − r^′. kwo v˛dnoxennffl a_s/λ (λ — dovıina elektromagnetnoÝ hvil˛), fflke viznaqa‚ ˛stotn˛st~ PD, bezmeıno male, to moına poklasti ε_{ij} (r − r^′) = δ(r − r^′)ε^{NSD}_{ij} , de δ(r) — del~ta-funkc˛ffl D˛raka,˛ pereȷti v˛d (1) do lokal~nogo MR. Dlffl neodnor˛dnih d˛elektriqnih seredoviw (vklqaqi neodnor˛dn˛st~ na m˛kroskop˛qnomu r˛vn˛) funkc˛ffl v˛dguku ε_{ij} (r, r^′) povinna zaleıati ne t˛l~ki v˛d r − r^′, ale ȷ okremo v˛d koordinat r ˛ r^′ [2,7,8]. Rezul~tati [1] (§13) faktiqno peredbaqat~ pripuwennffl ε_{ij}(r, r^′) = ε_{ij} (r − r^′, r^′), a v [15] zaproponovano zaleın˛st~ vidu ε_{ij} (r − r^′, r).

Bazovim u c˛ȷ robot˛ ‚ pripuwennffl pro dodatkovu zaleın˛st~ ffldra neodnor˛dnih seredoviw v˛d “simetriqnoÝ” komb˛nac˛Ý r + r^′. Tod˛

ε_{ij} (r, r^′) = ε_{ij}(r_1, r_2), (2)

de arİumenti r_1 ˛ r_2 dlffl viznaqenosti vvedeno tak [16]:

r_1 = r − r^′, r_2 = 1 2 (r + r^′). (3)

Tut funkc˛onal~n˛ zaleınost˛ v˛d zm˛nnih r_1 ˛ r_2 v˛dobraıat~ v˛dpov˛dno nelokal~n˛st~ v˛dguku ta neodnor˛dn˛st~ optiqnih vlastivosteȷ seredoviwa (u t. q. ˛ prostorovu zaleın˛st~ rad˛usa nelokal~- nosti). Viraıennffl neodnor˛dnosti movo arİumentu r + r^′ uzgodıu‚t~sffl z onzaİer˛vs~ko simetr˛‚ (div. niıqe), a takoı z rezul~tatami [17], zg˛dno z fflkimi funkc˛ffl v˛dguku dlffl nap˛vbezmeınogo seredoviwa z meıe, normal~no do osi z, dodatkovo zaleıit~ v˛d z + z^′.

Optiqniȷ v˛dguk neodnor˛dnogo seredoviwa sta‚ lokal~nim, tobto

D_i(r) = ε^{NSD}_{ij} (r)E_j(r), (4)

fflkwo parametr a_s neht˛vno maliȷ por˛vnfflno z dovıino sv˛tlovoÝ hvil˛ λ ˛ harakternim masxtabom (skaı˛mo, prostorovim per˛odom λ_m), na fflkomu ˛stotno zm˛nt~sffl vlastivost˛ seredoviwa (ε_{ij} (r_1, r_2) = δ(r_1)ε^{NSD}_{ij} (r_2)).

Rozglffln~mo teper al~ternativniȷ vipadok. Iz (1), (2) ˛ (3) vidno, wo ˛ndukc˛ffl D(r) sv˛tlovoÝ hvil˛ v toqc˛ r tod˛ viznaqatimet~sffl ne t˛l~ki napruıen˛st polffl E(r) ˛ lokal~nimi mater˛ffll~nimi parametrami

(veliqino ε_{ij} (r_1, r), tobto znaqennfflm ε_{ij}(r_1, r_2) za umovi r^′ = r v arİument˛ r_2) u c˛ȷ toqc˛, ale ȷ polem E(r^′) ta parametrami ε_{ij}(r_1, r_2) u defflkomu okol˛ toqki. Nehaȷ PD slabka (a_s/λ, a_s/λ_m ≪ 1). Funkc˛Ý v˛dguku ta polffl v okol˛ toqki r moına zobraziti k˛l~koma perximi qlenami rffld˛v Teȷlora cih funkc˛ȷ u toqc˛,˛

D_i(r) = ∫ { ε_{ij} (r_1, r) + 1 2 [∇_lε_{ij}(r_1, r)](r^′ − r)_l + · · · }

× { E_j(r) + [∇_lE_j (r)](r^′ − r)_l + · · · } dr^′, (5)

de poh˛dn˛ stosut~sffl lixe viraz˛v u naȷbliıqih duıkah. U (5) ffldro rozkladeno za zm˛nno r_2 u toqc˛ r, a poh˛dn˛ ffldra vzfflto v znaqenn˛ ∇_{rl} ε_{ij} (r_1, r) ≡ ∇_{r2l} ε_{ij} (r_1, r_2)|_{r2=r} , ˛ tomu voni ne stosut~sffl zm˛nnoÝ r, wo f˛guru‚ v arİument˛ r_1. U n-mu nabliıenn˛, uzffltomu v rozklad˛ (5), vneski do PD p-go porffldku (p ≤ n) mat~ takiȷ viglffld: ∫ ∞∑ n=p { n!ε(r^′ − r)^p∇^pE (n − p)!(p!)^22^{n−p} + · · ·

+ n![∇^pε(r^′ − r)^p]E (n − p)!(p!)^22^n } dr^′, (6)

de koordinatn˛ ˛ndeksi ta arİumenti funkc˛ȷ opuweno.

Urahovuqi (6) ˛ zm˛nqi qergov˛st~ diferenc˛- vannffl ta ˛nteİruvannffl v (5), u granic˛ pri n → ∞ oderıu‚mo “kvaz˛lokal~niȷ” mater˛ffll~niȷ zv’fflzok (div. takoı [9–11]):

D_i(r) = ε_{ij} (r)E_j(r) + γ^{(1)}_{ijl} (r)∇_lE_j(r) + 1 2 [ ∇_lγ^{(1)}_{ijl} (r) ] E_j (r) + γ^{(2)}_{ijlm}(r)∇_l∇_mE_j (r) + [ ∇_lγ^{(2)}_{ijlm}(r) ] ∇_mE_j (r) + 1 4 [ ∇_l∇_mγ^{(2)}_{ijlm}(r) ] E_j (r) + · · · , (7)

de tenzor d˛elektriqnoÝ proniknosti bez urahuvannffl PD ε_{ij}, tenzor g˛rac˛Ý γ^{(1)}_{ijl} ˛ tenzor γ^{(2)}_{ijlm}, wo opisu‚ PD drugogo porffldku, viznaqat~sffl virazami

ε_{ij} (r) = 2 ∫ ε_{ij} (r_1, r) dr^′,

γ^{(1)}_{ijl} (r) = 4 ∫ ε_{ij} (r_1, r) (r^′ − r)_l dr^′, γ^{(2)}_{ijlm}(r) = 4 ∫ ε_{ij} (r_1, r) (r^′ − r)_l(r^′ − r)_m dr^′. (8)

Zg˛dno z (1), (7), PD pov’fflzana z neodnor˛dn˛st fflk elektriqnogo polffl sv˛tlovoÝ hvil˛, tak ˛ optiqnih parametr˛v seredoviwa (div. takoı rezul~tati dlffl nesum˛rno modul~ovanih kristal˛v [14]). Nadal˛ pri posilann˛ na c˛ fflviwa, fflk˛ “rozd˛lfflt~sffl” lixe u vipadku slabkosti PD (“kvaz˛lokal~nosti” MR), mi

PROSTOROVA DISPERSI V NEODNORIDNIH SEREDOVIWAH

vıivatimemo umovn˛ term˛ni “pol~ova” PD ȷ “mater˛ffll~na” PD. Pri vrahuvann˛ efekt˛v viwogo, n˛ı perxiȷ, porffldku zv’fflzok (7) konstatu‚ takoı pofflvu qlen˛v “zm˛xanogo” tipu ([∇_lγ^{(2)}_{ijlm}]∇_mE_j towo). Otıe, tradic˛ȷne rozum˛nnffl PD v nemagnetnih seredoviwah fflk fflviw, zumovlenih zaleın˛st ˛ndukc˛Ý (polfflrizac˛Ý) u pevn˛ȷ toqc˛ prostoru v˛d napruıenosti polffl v okol˛ c˛‚Ý toqki (div. [1,2,6] ta ˛n.), dewo zvuıene. Doreqn˛xe govoriti pro fflviwa, fflk˛ vinikat~ unasl˛dok nelokal~nosti v˛dguku na elektromagnetnu hvil ˛ profflvlfflt~sffl za umov dostatn~oÝ neodnor˛dnosti polffl hvil˛ ˛/abo mater˛ffll~nih parametr˛v seredoviwa. Zauvaıimo, wo mater˛ffll~na PD bude nafflvna ȷ u vipadku v˛dguku neodnor˛dnogo seredoviwa na prostorovo odnor˛dne zovn˛xn‚ pole. viwe moına rozglffldati fflk analog qasovoÝ dispers˛Ý v nestac˛onarnih seredoviwah (div. [5], §61).

Proanal˛zuȷmo simetr˛ tenzor˛v u (7). Zg˛dno z principom simetr˛Ý k˛netiqnih koef˛c˛‚nt˛v Onza- İera, sformul~ovanim dlffl prostorovo disperİuqih seredoviw, dlffl dov˛l~nih pol˛v E^{(1)}, E^{(2)} ta v˛dpov˛dnih ˛ndukc˛ȷ D^{(1)}, D^{(2)} [5] ∫ E^{(1)}(r)D^{(2)}(r) dr = E^{(2)}(r)D^{(1)}(r) dr. (9)

P˛dstavlfflqi (7) u (9), oderıu‚mo

ε_{ij}(r) = ε_{ji}(r),

γ^{(1)}_{ijl} (r) = −γ^{(1)}_{jil} (r),

γ^{(2)}_{ijlm}(r) = γ^{(2)}_{jilm}(r), (10)

de vikoristano oqevidnu (div. (8)) simetr˛ γ^{(2)}_{ijlm} =

γ^{(2)}_{ijml}. Kr˛m togo, za umovi prozorosti seredoviwa (div. [5]) us˛ tenzori v (7) d˛ȷsn˛. Tod˛ “zagal~niȷ” tenzor d˛elektriqnoÝ proniknosti ε̂, formal~no viznaqeniȷ zg˛dno z D = ε̂E, erm˛toviȷ (div. [18]), wo zaperequ‚ neobİruntovan˛ tverdıennffl v [14].

P˛dkreslimo, wo “psevdolokal~ne” MR ne uzgodıuvalosffl b ˛z principom Onzaİera, fflkbi v n~omu buli v˛dsutn˛ dodanki, wo opisut~ mater˛ffll~nu PD, abo zm˛nen˛ v˛dpov˛dn˛ qislov˛ koef˛c˛‚nti. ¨z (6), (7) vidno, wo koef˛c˛‚nti b˛lffl “suto mater˛ffll~nih” vnesk˛v do PD p-go porffldku v 2^p raz˛v menx˛ za koef˛c˛‚nti b˛lffl “suto pol~ovih” vnesk˛v. Osk˛l~ki v nas ceȷ rezul~tat buv nasl˛dkom pripuwennffl (2), (3), to ȷogo v pevnomu sens˛ moına vvaıati ekv˛valentnim do vimog onzaİer˛vs~koÝ simetr˛Ý. Qastkoviȷ vipadok zgadanoÝ zakonom˛rnosti (nafflvn˛st~ koef˛c˛‚nta 1/2 b˛lffl dodanka (∇_lγ^{(1)}_{ijl} )E_j u MR dlffl obmeıenogo odnor˛dnogo g˛rotropnogo seredoviwa) trivaliȷ qas diskutuvali v l˛teratur˛ ˛ doveli u robot˛ [9] (div. takoı [1,6,10,11]). Narext˛, zaznaqimo, wo viznaqennffl [11] tenzor˛v ε_{ij} (r) ˛ γ^{(1)}_{ijl} (r) u MR [9] dlffl pereh˛dnogo xaru na meı˛ g˛rotropnogo seredoviwa neposl˛dovne, bo voni m˛stfflt~ vneski v˛d PD viwih porffldk˛v ˛ tomu asimetriqn˛ za ˛ndeksami i ta j.

Dlffl fflk˛snoÝ oc˛nki fflviw, zumovlenih mater˛ffll~no PD, zvern˛mosffl do por˛vnfflnnffl z makroskop˛qno odnor˛dnimi prozorimi kristalami z PD perxogo porffldku. Zavdfflki nafflvnost˛ qlena ∇_lE_j u MR ta antisimetriqnost˛ za i ta j mnoınika γ^{(1)}_{ijl} b˛lffl n~ogo fazoviȷ zsuv m˛ı popereqnimi dekartovimi komponentami ˛ndukc˛Ý sklada‚ π/2,˛ taka hvilffl el˛ptiqno polfflrizovana. Zg˛dno z “f˛- ziqnim” oznaqennfflm fflviwa g˛rotrop˛Ý ([6], rozd˛l II), kristal g˛rotropniȷ. Nehaȷ teper hvil polffl E = e_xE_x exp i(ωt + kz) (e_i = 1, i = x, y, z — kristalof˛ziqn˛ os˛) zbudıeno v neodnor˛dnomu (dlffl viznaqenosti — per˛odiqnomu vzdovı z z per˛odom λ_m = 2π/q) seredoviw˛ romb˛qnoÝ simetr˛Ý, fflke opisu‚t~sffl tenzorom ε̂_{ij}(r) = ε_{ij} + γ^{(1)}_{ijl} (r)∇_l + (1/2)[∇_lγ^{(1)}_{ijl} (r)]. Tipovimi rozv’fflzkami budut~ neodnor˛dn˛ bloh˛vs~k˛ hvil˛ viglffldu D = [e_xε_{11}E_x + e_y(A^+_y exp iqz + A^−_y exp (−iqz))] exp i(ωt + kz), de A^±_y — d˛ȷsn˛ ampl˛- tudn˛ koef˛c˛‚nti, wo viznaqat~sffl veliqino E_x ˛ pozad˛fflgonal~nimi komponentami ε̂_{ij}(r). Hvil˛ zagalom el˛ptiqno polfflrizovan˛, a maksimal~nih znaqen~ el˛ptiqn˛st~ nabuva‚ v toqkah seredoviwa, dlffl fflkih qz = ±π/2. Seredoviwe doc˛l~no kval˛f˛kuvati fflk g˛rotropne, nezvaıaqi na te, wo vono ne zovs˛m v˛dpov˛da‚ tradic˛ȷnim viznaqennfflm g˛rotrop˛Ý [6] fflk za viglffldom “psevdolokal~nogo” MR, tak˛ za harakterom normal~nih hvil~ (div. takoı obgovorennffl [19]).

Otıe, mater˛ffll~na PD perxogo porffldku privodit~ do vidimogo efektu g˛rotrop˛Ý, fflkiȷ, hoqa b u princip˛, moına zare‚struvati eksperimental~no. Mi ma‚- mo spravu z novim mehan˛zmom g˛rotrop˛Ý, pov’fflzanim z˛ sk˛nqenn˛st parametra a_s/λ_m, fflkogo, nask˛l~ki nam v˛domo, dos˛ ne zgaduvali v l˛teratur˛. Ceȷ mehan˛zm vihodit~ poza meı˛ tradic˛ȷnogo rozum˛nnffl optiqnoÝ aktivnosti fflk nasl˛dku sk˛nqennosti dovıini elektromagnetnoÝ hvil˛ por˛vnfflno z rozm˛rami atom˛v, molekul abo v˛dstanfflmi m˛ı sus˛dn˛mi vuzlami kristal˛qnoÝ İratki [4–6,20].

Zaznaqimo, wo nehtuvannffl İrad˛‚ntami mater˛ffll~- nih parametr˛v u MR (7) dopustime fflk qisto praktiqne nabliıennffl v makroskop˛qn˛ȷ elektrodinam˛c˛ neodnor˛dnih seredoviw za umov (div. [18])

λ∇_lγ^{(1)}_{ijl} (r) ≪ γ^{(1)}_{ijl} (r), . . . , (11)

wo zvodfflt~sffl do vimogi pov˛l~nosti prostorovih zm˛n mater˛ffll~nih parametr˛v (λ_m ≪ λ, div. takoı [13]), fflka tipovo spravdıu‚t~sffl dlffl b˛l~xosti kondensovanih seredoviw ˛ qasto dlffl plazmi. Take nehtuvannffl, na perxiȷ poglffld, ‚ we doc˛l~n˛xe, koli zgadati, wo (11) nagadu‚ umovu zastosovnosti nabliıennffl geometriqnoÝ optiki (div. [2,4]):

λ∇_ln(r) ≪ n(r), (12) de n — pokaznik zalomlennffl, a n(r) — znaqennffl, userednene na masxtabah dovıini sv˛tlovoÝ hvil˛. Poruxennffl (12) oznaqalo b nafflvn˛st~ ˛ntensivnogo rozs˛fflnnffl sv˛tla v seredoviw˛. Hoqa v bagat~oh vipadkah umovi (11) ˛ (12) spravd˛ shoı˛, dlffl an˛zotropnih seredoviw, pokaznik zalomlennffl fflkih viznaqa- ‚t~sffl sukupn˛st tenzornih komponent ε(r) ˛ γ^{(i)}(r), moıliv˛ vinffltki. A same, umova (12) vikonuvatimet~sffl, nezvaıaqi na poruxennffl (11), fflkwo xvidkozm˛nn˛ v prostor˛ komponenti γ^{(i)}(r) ne dat~ znaqnogo vnesku do n(r). Otıe, u nerozs˛qih seredoviwah mater˛ffll~na PD privoditime naȷperxe do modif˛kac˛Ý stanu polfflrizac˛Ý sv˛tlovih hvil~, ale ne Ýhn˛h fazovih xvidkosteȷ.

III. PROSTOROVA DISPERSI˚ V KRISTALAH Z NESUMIRNO MODUL^OVANIMI FAZAMI

A. MaterfiØl~niæ zv’Øzok u fur’fl-prostorfi

Nadal˛ mi rozglffldatimemo fflviwa PD v kristal˛qnih mater˛ffllah, dlffl fflkih priȷnfflta viwe model~ suc˛l~nogo seredoviwa pridatna p˛slffl naleınogo makroskop˛qnogo userednennffl, wo vklqa‚ anal˛z vplivu na kristalooptiqn˛ vlastivost˛ İratkovih (a takoı nadİratkovih) per˛odiqnosteȷ [1]. Nax anal˛z, v osnovnomu, bude stosuvatisffl dovol˛ zagal~nogo vipadku d˛elektriqnih kristal˛v z NS nadstrukturo (div. [21]), a okrem˛ vaıliv˛ rezul~tati dlffl zviqaȷnih (nemodul~ovanih) kristal˛v odrazu viplivatimut~ fflk graniqniȷ vipadok za umovi zniknennffl hvil˛ NS modulfflc˛Ý ta v˛dpov˛dnoÝ perebudovi mnoıini vektor˛v İratki.

Dlffl formal~nogo v˛dnovlennffl translfflc˛ȷnoÝ ˛nvar˛fflntnosti modul~ovanogo kristala, vtraqenoÝ vzdovı osi modulfflc˛Ý pri perehod˛ v NS fazu, poklademo polffl ta funkc˛ v˛dguku v (1) zaleınimi v˛d fazi hvil˛ NS modulfflc˛Ý φ (div. [22]). Iz ˛nvar˛- fflntnosti ffldra ε_{ij} (r_1, r_2, φ) stosovno peretvoren~ p˛dgrupi translfflc˛ȷ nadprostorovoÝ grupi NS fazi vipliva‚, wo

ε_{ij} (r_1, r_2, φ) = ε_{ij}(r_1, r_2 + a, φ + q_{IC}a), (13)

de a — vektori translfflc˛ȷ bazovoÝ İratki vih˛dnoÝ visokotemperaturnoÝ fazi, q_{IC} — hvil~oviȷ vektor NS modulfflc˛Ý (u kristalah s˛meȷstva A_2BX_4 q_{IC} = γa_3^∗, γ = r/s + δ, de a_i^∗ — osnovn˛ vektori obernenoÝ İratki vih˛dnoÝ fazi, nevelik˛ qisla r, s opisut~ strukturu sum˛rnoÝ niz~kotemperaturnoÝ fazi, δ ≪ 1 — parametr nesum˛rnosti [21,23]). Na p˛dstav˛ (13) ma‚mo

ε_{ij}(r_1, r_2, φ) = ∑ h f^h_{ij} (r_1) exp (−ihr_2) exp imφ, (14)

de dodatkovu zaleın˛st~ ffldra v˛d r_2 zvedeno do rffldu

Fur’‚ za uzagal~nenimi vektorami obernenoÝ İratki NS fazi h = n_ia_i^∗ + mq_{IC} (n_i, m — c˛l˛ qisla), wo vrahovut~ modulfflc˛ [24].

Perehodfflqi ˛z (1), (14) do prostoru hvil~ovih vektor˛v, oderıimo MR

D_i(k, φ) = ∑ h ε̂^h_{ij} ( k + 1 2 h, φ ) E_j ( k + h, φ ) , (15)

de k — hvil~oviȷ vektor sv˛tla, a fur’‚-komponenti m˛kroskop˛qnogo tenzora d˛elektriqnoÝ proniknosti viznaqeno zg˛dno z ε̂^h_{ij} ( k + 1 2 h, φ ) = exp imφ × ∫ f^h_{ij}(r_1) exp [ − i ( k + 1 2 h ) r_1 ] dr_1. (16)

Verhn˛ȷ ˛ndeks u ε̂^h_{ij} (k +^1_2 h, φ) viznaqa‚ prostorovu per˛odiqn˛st~ c˛‚Ý fur’‚-komponenti (v˛dpov˛dniȷ per˛od λ_h = 2π/h), a arİument k +^1_2 h vkazu‚ na nafflvn˛st~ PD. Takiȷ viglffld arİumentu ‚ nasl˛dkom pripuwennffl (2), (3). Pokladaqi m = 0 ˛ h_0 = n_ia^∗_i u (15), ma‚mo graniqniȷ vipadok nemodul~ovanoÝ strukturi, a dlffl prostorovo nedisperİuqih kristal˛v (ε_{ij} (r_1, r_2) = δ(r_1) ∑ h_0 f h_0

ij exp (−ih_0r_2))

D_i(k) = ∑ h_0

ε̂^{h0}_{ij} E_j(k + h_0). (17)

Iz (15) vidno, wo PD u “diskretno neodnor˛dnomu” kristal˛qnomu seredoviw˛ viraıa‚t~sffl movo zaleınosti d˛elektriqnoÝ proniknosti v˛d viznaqenoÝ komb˛nac˛Ý hvil~ovogo vektora sv˛tla (pol~ova PD)˛ vektor˛v obernenoÝ İratki (mater˛ffll~na PD). Ce uzgodıu‚t~sffl ˛z zagal~nimi m˛pkuvannfflmi [12]. Za umovi slabkosti PD rozklad funkc˛ȷ ε̂^h_{ij}(k +^1_2 h, φ) u rffld za stepenfflmi hvil~ovih vektor˛v privodit~ do oderıanih viwe zakonom˛rnosteȷ dlffl sp˛vv˛dnoxennffl koef˛c˛‚nt˛v pol~ovoÝ ta mater˛ffll~noÝ PD (div. formuli (6), (7) ˛ rezul~tati [9,10]), fflk˛ viplivat~ ˛z principu Onzaİera. Zaleın˛st~ d˛elektriqnih komponent v˛d k +^1_2 h uzgodıu‚t~sffl takoı z rezul~tatami rozrahunk˛v na osnov˛ m˛kroskop˛qnih modeleȷ (div. [1], rozd˛l IV), z fflkih vipliva‚ “simetriqn˛st~” vhodıennffl k ˛ k + h_0 u virazi dlffl ε̂^{h0}_{ij} . Prote v rozd˛l˛ II monoİraf˛Ý [1] f˛gurut~ (u naxih poznaqennfflh) fur’‚-komponenti ε̂^{h0}_{ij} (k), wo odrazu viklqa‚ z rozglffldu mater˛ffll~nu PD ˛ prizvodit~ do supereqnosti z principom Onzaİera. Wopravda, netoqn˛st~ ne mala podal~xih nasl˛dk˛v, bo v zagal~nopriȷnffltomu v kristalooptic˛ nabliıenn˛ d˛elektriqnimi komponentami, wo v˛dpov˛dat~ h_0 ≠ 0, faktiqno nehtut~, rozglffldaqi na makroskop˛qnomu r˛vn˛ lixe “odnor˛dnu” komponentu ε̂^0_{ij}(k). C˛kavo, wo cffl netoqn˛st~ nafflvna maȷıe u vs˛ȷ l˛teratur˛ za predmetom (napriklad, u [23] f˛guru‚ ε̂^{h0}_{ij} (k + h_0), u [25] —

PROSTOROVA DISPERSI V NEODNORIDNIH SEREDOVIWAH

ε̂_{ij}(k, h_0) towo). Korektn˛xim u c~omu plan˛ ‚ zobraıennffl vidu ε̂^h_{ij} (k, k + h, φ), uıite v [22].

Torkn˛mosffl simetr˛Ý m˛kroskop˛qnih fur’‚-komponent d˛elektriqnoÝ proniknosti (por˛vn. takoı z [14,22,23]). Na p˛dstav˛ (9) (ε_{ij} (r_1, r_2, φ) = ε_{ji}(−r_1, r_2, φ)) ˛ formul (14), (16)

ε̂^h_{ij} ( k + 1 2 h, φ ) = ε̂^h_{ji} ( − k − 1 2 h, φ ) , (18)

a dlffl kristala bez utrat dodatkovo ma‚mo ε̂^h_{ij} ( k + 1 2 h, φ ) = [ ε̂^{−h}_{ij} ( − k − 1 2 h, φ )]_∗ . (19)

Zauvaıimo, wo analog˛qna do (18) vlastiv˛st~ “odnor˛dnoÝ” komponenti dlffl nemodul~ovanih kristal˛v (ε̂^0_{ij}(k) = ε̂^0_{ji}(−k)) u prac˛ [1] (rozd˛l I) traktuvalasffl qerez zv’fflzok onzaİer˛vs~koÝ simetr˛Ý z d˛‚ operatora ˛nvers˛Ý qasu T̂ fflk nasl˛dok poved˛nki T̂ k = −k, fflka sta‚ oqevidn˛xo pri ototoınenn˛ h̄k = p = −ih̄∇. Ce traktuvannffl bulo p˛ddano kritic˛ v [26], de p˛dkreslvalos~, wo simetr˛ zaleınoÝ v˛d k qastini zagal~nogo d˛elektriqnogo tenzora l˛pxe rozum˛ti fflk prfflmiȷ nasl˛dok sp˛vv˛dnoxennffl (9). Dodatkov˛ p˛dstavi dlffl priȷnfflttffl takoÝ toqki zoru vinikat~ u zv’fflzku z anal˛zom vlastivosti (18), fflka n˛fflk ne pov’fflzana z oqevidnim sp˛vv˛dnoxennfflm T̂ h = h.

Pri perehod˛ do opisu makroskop˛qnih vlastivosteȷ kristal˛v u NS fazah tradic˛ȷne dlffl nemodul~ovanih kristal˛v “makroskop˛qne” nabliıennffl, u meıah fflkogo nehtut~ us˛ma ε̂^h_{ij}(k +^1_2 h, φ) ˛z h ≠ 0 (div. [1,27]), vifflvlffl‚t~sffl nedostatn˛m. NS modulfflc˛ffl privodit~ do pofflvi v struktur˛ “naddovgohvil~ovih” motiv˛v, wo dlffl s˛meȷstva A_2BX_4 u qotirivim˛rnih poznaqennfflh [23] viraıat~sffl movo vektor˛v obernenoÝ İratki h_I = (0; 0; n_3; m), dlffl fflkih v˛dnoxennffl n_3/m bliz~ke do −γ. V˛dpov˛dn˛ prostorov˛ per˛odi ˛stotno b˛l~x˛ za rozm˛ri elementarnoÝ kom˛rki ˛ menx˛ abo ȷ porffldku dovıini sv˛tlovoÝ hvil˛ [23]. Tomu prirodnim viglfflda‚ “mezoskop˛qne” nabliıennffl, wo v˛dpov˛da‚ vrahuvann vnesk˛v do v˛dguku v˛d strukturnih per˛odiqnosteȷ ∼ 2π/h_I [22,27–29]. U ploskohvil~ov˛ȷ d˛lfflnc˛ NS faz kristal˛v s˛meȷstva A_2BX_4 naȷvaıliv˛x˛ z h_I — vektori ±q = ±sδa^∗_3 = (0; 0; ∓r; ±s), dlffl fflkih k/q ∼ 10^{−1} abo dewo menxe. Tomu v˛d (15) moına priȷti do nabliıenogo mezoskop˛qnogo MR (div. takoı [14]):

D_i(k, φ) = ε_{ij}E_j (k) + ∑ ±q ε̂^q_{ij} ( k + 1 2 q, φ ) E_j(k + q, φ), (20)

de vrahovano, wo “odnor˛dn˛” vneski do PD dlffl s˛- meȷstva A_2BX_4 zaboroneno ˛nvers˛ȷno simetr˛‚ (ε̂^0_{ij}(k) = ε_{ij} ).

U l˛teratur˛ z kristalooptiki NS faz poxirena dumka pro te, wo PD v nih viznaqa‚t~sffl v˛dnoxennfflm λ_m/λ (de λ_m = 2π/q — per˛od dovgohvil~ovoÝ nadstrukturi) ˛ tomu moıe buti nadzviqaȷno sil~- no ([27,28,30] ta ˛n.). Naspravd˛ siloviȷ potenc˛ffll NS modulfflc˛Ý duıe slabkiȷ por˛vnfflno z potenc˛ffllom m˛ıatomnih vza‚mod˛ȷ [21], ˛ mi ne baqimo real~nih f˛ziqnih mehan˛zm˛v skorel~ovanosti proces˛v v˛dguku na elektromagnetnu hvil na v˛dstanfflh porffldku λ_m, a tomu ȷ priqin dlffl sil~noÝ pol~ovoÝ PD. k nasl˛dok, fur’‚-komponentu ε̂^q_{ij} moına rozklasti v rffld ˛ obmeıitisffl vrahuvannfflm PD perxogo porffldku: ε̂^q_{ij} ( k + 1 2 q, φ ) = ε^q_{ij} (φ) + iγ^q_{ijl}(φ) ( k_l + 1 2 q_l ) + · · · . (21)

Zvorotne fur’‚-peretvorennffl (21) da‚ qastkoviȷ vipadok zv’fflzku (7) dlffl NS faz:

D_i(r, φ) = { ε_{ij} + ε_{ij} (φ + qr) + 1 2 [∇_lγ_{ijl}(φ + qr)] }

× E_j(r, φ) + γ_{ijl}(φ + qr)∇_lE_j(r, φ), (22)

de ε_{ij} — post˛ȷn˛ skladov˛, a ε_{ij}(φ + qr) ˛ γ_{ijl}(φ + qr) — per˛odiqn˛ funkc˛Ý φ + qr. Zaznaqimo, wo kriter˛ȷ (11) dlffl NS kristal˛v zav˛domo ne vikonu‚t~sffl ˛ nehtuvannffl mater˛ffll~no PD ne vipravdane nav˛t~ fflk grube nabliıennffl. Vodnoqas komponenti ε_{ij}(φ + qr) ˛ γ_{ijl}(φ + qr), proporc˛ȷn˛ do maloÝ ampl˛tudi modulfflc˛ȷnoÝ hvil˛, sutt‚vo menx˛ za ε_{ij}, ˛ umova (12) spravdıu‚t~sffl. Otıe, nesum˛rno modul~ovan˛ kristali fflvdlfflt~ sobo v pevnomu sens˛ un˛kal~n˛ ob’- ‚kti, vkraȷ slabka strukturna neodnor˛dn˛st~ fflkih na mezoskop˛qnih masxtabah potrebu‚ principovogo vrahuvannffl v kristalooptic˛.

B. Harakter normal~nih svfitlovih hvil~ fi kristalooptiqnfi parametri

Dosl˛d˛mo teper vpliv PD na harakter sv˛tlovih hvil~ u kristalah z NS modulfflc˛‚. Rozglffln~mo naȷprost˛xiȷ vipadok poxirennffl sv˛tla vzdovı osi modulfflc˛Ý z kristal˛v grupi A_2BX_4 ˛ znehtuȷmo modulfflc˛ȷnimi vneskami do d˛fflgonal~nih komponent proniknosti (ε_{ii}(φ + qr) ≪ ε_{ii}). Zg˛dno z simetr˛ȷnimi m˛rkuvannfflmi [23] (div. takoı [22]),

ε_{12}(φ + qr) = ε_a cos (φ + qz),

g_{33}(φ + qr) = g_a sin (φ + qz), (23)

de tenzor g˛rac˛Ý g_{ml} viznaqeno zg˛dno z (ω/c)γ_{ijl} = e_{ijm}g_{ml}, e_{ijm} — tenzor Lev˛–Q˛v˛ta, ε_a, g_a — ampl˛- tudi.

Rozv’fflzuqi hvil~ove r˛vnfflnnffl ∇^2_zE + (_{ω2} c^2 ) D = 0 za umovi slabkosti an˛zotrop˛Ý kristala

(g_a, ε_a, √ ε_{22} − √ ε_{11} ≪ n, de n = √ ε = (ε_{11}ε_{22})^{1/4} — seredn˛ȷ pokaznik zalomlennffl) u nabliıenn˛, l˛- n˛ȷnomu za ε_a, g_a, oderıimo virazi dlffl normal~nih hvil~ u seredoviw˛:

E_1(z, φ) = { e_x + e_y 2 [ ε_a − g_a( √ ε_{11} +^c_{2ω} q) ( √ ε_{11} +^c_ω q)^2 − ε_{22} e^{i(φ+qz)} + ε_a + g_a( √ ε_{11} −^c_{2ω} q) ( √ ε_{11} −^c_ω q)^2 − ε_{22} e^{−i(φ+qz)} ]} e^{ik1z},

E_2(z, φ) = { e_x 2 [ ε_a + g_a( √ ε_{22} +^c_{2ω} q) ( √ ε_{22} +^c_ω q)^2 − ε_{11} e^{i(φ+qz)} + ε_a − g_a( √ ε_{22} −^c_{2ω} q) ( √ ε_{22} −^c_ω q)^2 − ε_{11} e^{−i(φ+qz)} ] + e_y } e^{ik1z}, (24)

de dlffl hvil~ovih vektor˛v (k_i = (ω/c) √ ε_{ii}) moına obmeıitisffl nul~ovim nabliıennfflm. Formuli (24) uzgodıut~sffl z rezul~tatami roboti [22] (div. takoı [13]) ˛ dodatkovo vrahovut~ qleni, pov’fflzan˛ z mater˛ffll~no PD (∼ (c/2ω)g_aq).

Umovno vvaıaqi veliqinu q dov˛l~no, doreqno por˛vnfflti visnovki, wo viplivat~ z (24), dlffl vaılivih graniqnih vipadk˛v. U makroskop˛qno odnor˛dnomu (λ_m → ∞) abo “pov˛l~no” (λ_m ≫ λ_0, de λ_0 — dovıina sv˛tlovoÝ hvil˛ u vakuum˛) modul~ovanomu kristalah pozad˛fflgonal~na d˛elektriqna komponenta ε_{12} privodit~ lixe do povorotu golovnih oseȷ optiqnoÝ ˛ndikatrisi navkolo ortoromb˛qnih oseȷ x ˛ y. U vipadku “xvidkoÝ” modulfflc˛Ý v NS faz˛ (λ_m < λ_0) ε_{12} vnosit~ do neortogonal~nosti normal~nih hvil~ (E_1E^∗_2 ∝ ε_a(λ_m/λ_0)^2), dodatkovo zumovlqi Ýhn nenul~ovu el˛ptiqn˛st~ (vidimu g˛rotrop˛). Pol~ova ta mater˛ffll~na PD takoı dat~ g˛- rotrop˛, a za umovi λ_m ≪ λ_0/Δn (Δn = √ ε_{22} − √ ε_{11} — dvopromenezalomlennffl), wo nad˛ȷno vikonu‚t~sffl dlffl NS faz, Ýhn˛ vneski do neortogonal~nosti hvil~ vza‚mno kompensut~sffl (por˛vn. ˛z [13] ˛ visnovkami dlffl nemodul~ovanih kristal˛v [1,6]).

Otıe, u mezoskop˛qno neodnor˛dnih seredoviwah z’fflvlfflt~sffl kristalooptiqn˛ efekti, wo ne mat~ analog˛v v odnor˛dnomu seredoviw˛ ˛ ne vkladat~sffl u v˛dpov˛dn˛ klasif˛kac˛ȷn˛ meı˛ [19]. Dodatkovo trudn˛st rozv’fflzannffl “zvorotnoÝ zadaq˛” kristalooptiki — ˛dentif˛kac˛Ý efekt˛v za v˛domo polfflrizac˛‚ sv˛tlovih hvil~ — ‚ neodnor˛dn˛st~ cih hvil~ ˛ prostorova zaleın˛st~ Ýhn~oÝ polfflrizac˛Ý. Zg˛dno z [19,29], c trudn˛st~ moına ominuti, perehodfflqi z (24) do anal˛zu “efektivnih” normal~nih hvil~, parametri fflkih formal~no ne zaleıat~ v˛d koordinati, a v˛d znaqen~ fazi φ + qz na poverhnfflh obmeıenoÝ kristal˛qnoÝ plastinki. Dlffl naprfflmk˛v poxirennffl sv˛tla, dalekih v˛d optiqnih oseȷ (g_a, ε_a ≪ Δn, wo v˛dpov˛da‚ eksperimental~n˛ȷ geometr˛Ý dosl˛dıen~ za polfflrimetriqno metodiko HAUP — div. [23,30]), oderıu‚mo tak˛ virazi dlffl kut˛v el˛ptiqnosti χ (χ = arctg(b/a), de a ˛ b — dovıini p˛voseȷ el˛psa polfflrizac˛Ý) ˛ azimut˛v θ efektivnih hvil~, polfflrizovanih b˛lffl oseȷ x ˛ y (div. [29]):

χ_x = α^+_x (cos φ_1 − cos φ_0)ctg(Δ/2) + α^−_x (sin φ_1 + sin φ_0),

θ_x = −α^−_x (sin φ_1 − sin φ_0)ctg(Δ/2) + α^+_x (cos φ_1 + cos φ_0), (25)

χ_y = α^+_y (cos φ_1 − cos φ_0)ctg(Δ/2) + α^−_y (sin φ_1 + sin φ_0),

θ_y = α^−_y (sin φ_1 − sin φ_0)ctg(Δ/2) − α^+_y (cos φ_1 + cos φ_0), (26)

de φ_0 = φ, φ_1 = φ + qd (d — tovwina kristala), Δ = (k_2 − k_1)d = (ω/c)dΔn — r˛znicffl faz, a veliqini α^±_x˛ α^±_y viznaqat~sffl ampl˛tudami A^±_{1y} ˛ A^±_{2x}, fflk˛ slugut~ koef˛c˛‚ntami b˛lffl exp [±i(φ + qz)] u formulah (24):

α^+_x = − 1 2 (A^+_{2x} + A^−_{2x}), α^−_x = 1 2 (A^+_{2x} − A^−_{2x}), α^+_y = − 1 2 (A^+_{1y} + A^−_{1y}), α^−_y = − 1 2 (A^+_{1y} − A^−_{1y}). (27)

PROSTOROVA DISPERSI V NEODNORIDNIH SEREDOVIWAH

Parametri χ ˛ θ prirodno bulo b pov’fflzati z vidimimi efektami g˛rotrop˛Ý ta povorotu optiqnoÝ ˛ndikatrisi.

Znovu poklad˛mo veliqinu q u (24) ˛ (27) dov˛l~no. Urahovuqi mal˛st~ λ_0/λ_m ˛ dvopromenezalomlennffl (veliqin g_aΔn, ε_aΔn towo) dlffl “pov˛l~nih” prostorovih zm˛n mater˛ffll~nih parametr˛v, prihodimo do

α^+_x = −α^+_y = g_a(λ_0/λ_m) − ε_aΔn 2n[Δn^2 − (λ_0/λ_m)^2] ,

α^−_x = −α^−_y = g_aΔn − ε_a(λ_0/λ_m) 2n[Δn^2 − (λ_0/λ_m)^2]

, (28)

wo uzgodıu‚t~sffl z virazami, oderıanimi v [29] metodami dıons˛vs~kogo qislennffl (faktiqno — u nabliıenn˛ pov˛l~no zm˛nnih ampl˛tud). Iz (25), (26), (28) ma‚mo v˛domiȷ u teor˛Ý g˛rotrop˛Ý nemodul~ovanih kristal˛v [1,6] rezul~tat χ_y = −χ_x, a takoı r˛vn˛st~ θ_y = θ_x, fflka p˛dtverdıu‚, wo parametr θ spravd˛ moına traktuvati fflk kut povorotu golovnih oseȷ optiqnoÝ ˛ndikatrisi.

Nehtuqi qlenami ∼ g_aΔn, ε_aΔn dlffl NS faz, ˛z (24), (27) ma‚mo:

α^+_x ≈ g_a[n^2(λ_m/λ_0)^3 − (λ_m/4λ_0)] − (ε_a/2)(λ_m/λ_0)^2,

α^−_x = −α^−_y ≈ −ε_an(λ_m/λ_0)^3,

α^+_y ≈ g_a[−n^2(λ_m/λ_0)^3 + (λ_m/4λ_0)]

− (ε_a/2)(λ_m/λ_0)^2, (29)

de vneski v˛d PD v α^−_x ˛ α^−_y skompensovan˛. Na p˛dstav˛ (25), (26) ˛ (29) χ_y ≠ −χ_x ˛ θ_y ≠ θ_x, wo zumovleno zgadanimi vneskami ∼ ε_a(λ_m/λ_0)^2. Otıe, pom˛qena viwe neortogonal~n˛st~ hvil~ u NS kristalah oznaqa‚ fflk v˛dm˛nn˛st~ u modulfflh Ýhn˛h el˛ptiqnosteȷ, tak ˛ bukval~nu neortogonal~n˛st~ velikih oseȷ el˛ps˛v polfflrizac˛Ý (por˛vn. ˛z situac˛‚ dlffl poglinaqih modul~ovanih kristal˛v [19]). Tomu term˛n “povorot ˛ndikatrisi” dlffl parametra θ [13,29] dosit~ umovniȷ.

Narext˛, sprobu‚mo oc˛niti veliqinu optiqnoÝ aktivnosti dlffl NS faz za dopomogo (25), (29). kwo faza hvil˛ modulfflc˛Ý zaf˛ksovana na znaqennfflh φ_0 = 0 (abo π) ˛ φ_1 = π (abo 0), fflk˛ v˛dpov˛dat~ vlastivostfflm ε_{ij} (r) = ε_{ij}(−r) ˛ γ_{ijl}(r) = −γ_{ijl}(−r) [23] (div. ris. 1 ˛ defflk˛ detal˛ v [22,27,29]), to g˛rotrop˛ffl viznaqa‚t~sffl naȷperxe mater˛ffll~no PD:

χ_x ≃ g_a(λ_m/2λ_0)ctg(Δ/2). (30)

Za umov Δ → 2πN (N — c˛le qislo) v (30) moıliva kritiqna poved˛nka parametra χ, fflka, xvidxe za vse, f˛ktivna ȷ zumovlena l˛n˛ȷnim za g_a, ε_a nabliıennfflm u (24), wo ekv˛valentno g_a, ε_a ≪ Δn u (25) [29]. Do togo ı, taku poved˛nku, fflk ˛ ˛stotnu zaleın˛st~ optiqnih parametr˛v kristal˛v v˛d tovwini (Δ ∝ d), ne sposter˛gali v ıodnomu eksperiment˛. Hoqa ce pitannffl potrebu‚ dokladn˛xogo vivqennffl, dlffl grubih poperedn˛h oc˛nok mi zam˛nimo ctg(Δ/2) v (30) mnoınikom, wo ne nadto v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d odinic˛. Pokladaqi g_a ∼ 10^{−6} ÷ 10^{−4} (shoıe ȷ dlffl ε_a), ma‚mo χ ∼ 10^{−8} ÷ 5 · 10^{−6} rad, wo (za tih ıe umov) na dva-tri porffldki b˛l~xe, an˛ı v˛dpov˛dna veliqina bez urahuvannffl mater˛ffll~noÝ PD [13]. Verhnffl oc˛nka dlffl χ v˛dpov˛da‚ qutlivost˛ aparaturi HAUP (div. [30]) ˛ moıe buti zare‚strovana eksperimental~no. Efektivna g˛rac˛ȷna komponenta dlffl NS faz (G_{33} ≃ 2χnΔn) pri n ∼ 1.5, Δn ∼ 10^{−3} ÷ 10^{−2} sklada‚ G_{33} ∼ 3 · 10^{−11} ÷ 10^{−7}, wo v 10 ÷ 10^5 raz˛v menxe za g˛rotrop˛ tipovih acentriqnih kristal˛v.

Ris. 1. Shematiqne zobraıennffl kristala z modul~ovano g˛rotrop˛‚. Faza modulfflc˛Ý na meıah kristala φ0 = 0 ˛ φ1 = π, sv˛tlo poxir‚t~sffl vzdovı osi z.

k p˛dsumok mater˛ffll~na PD moıe sluguvati mehan˛zmom vidimoÝ g˛rotrop˛Ý v NS fazah kristal˛v A_2BX_4 z ˛nvers˛ȷno simetr˛‚ — fflviwa, fflke trivaliȷ qas diskutu‚t~sffl v l˛teratur˛ (div. zokrema [23,27–31]). Pitannffl pro veliqinu efektu, fflka, mabut~, ˛stotno menxa, n˛ı u nemodul~ovanih acentriqnih kristalah, potrebu‚ podal~xoÝ rozrobki. Na zaverxennffl p˛dkreslimo, wo oderıan˛ viwe rezul~tati moıut~ buti zastosovn˛ ne lixe do d˛elektriqnih kristal˛v, u fflkih sp˛v˛snut~ dv˛ NS per˛odiqnost˛, a ȷ do ˛nxih neodnor˛dnih sistem, u t. q. zviqaȷnih ta r˛dkih kristal˛v p˛d d˛‚ neodnor˛dnih zovn˛xn˛h pol˛v ta ˛ntensivnih elektromagnetnih hvil~, a takoı plazmi (div. [2]).

IV. POD˚KI

Avtor vislovl‚ wiru podfflku s. n. s. Xvaȷc˛ A. M. za obgovorennffl, wo stimulvalo pofflvu c˛‚Ý roboti,˛ prof. Staskov˛ I. V. za ˛nteres do temi ȷ korisne obgovorennffl okremih ÝÝ rezul~tat˛v.

O. S. KUXNIR

[1] V. M. Agranoviq, V. L. Ginzburg, Kristallooptika s uqetom prostranstvennoȷ dispersii i teoriffl ¸ksitonov (Nauka, Moskva, 1979).

[2] V. L. Ginzburg, Rasprostranenie ¸lektromagnitnyh voln v plazme (Nauka, Moskva, 1967).

[3] S. S. Kotsur, I. V. Stasyuk, Phys. Status Solidi B 149, 347 (1988).

[4] M. Born, Optika (GNTIU, Har~kov-Kiev, 1937). [5] L. D. Landau, E. M. Lifxic, ~lektrodinamika sploxnyh sred (Gostehizdat, Moskva, 1957).

[6] F. I. Fedorov, Teoriffl girotropii (Nauka i tehnika, Minsk, 1976).

[7] A. A. Maradudin, D. L. Mills, Phys. Rev. B 7, 2787 (1973).

[8] G. S. Agarwal, D. N. Pattanayak, E. Wolf, Phys. Rev. B 10, 1447 (1974).

[9] V. M. Agranovich, V. I. Yudson, Opt. Commun. 9, 58 (1973).

[10] B. V. Bokut~, A. N. Serdkov, ”urn. prikl. spektroskop. 20, 677 (1974).

[11] U. Schlagheck, Opt. Commun. 13, 273 (1975). [12] V. I. Sugakov, V. N. Hotfflincev, ”urn. ¸ksp. teor.

fiz. 70, 1566 (1976).

[13] O. S. Kushnir, L. O. Lokot, L. P. Lutsiv-Shumski, I. I. Polovinko, Y. I. Shopa, Phys. Status Solidi B 214, 487 (1999).

[14] O. S. Kushnir, L. O. Lokot, I. I. Polovinko, J. Phys.:

Cond. Matt. 12, 8321 (2000).

[15] A. A. Ruhadze, V. P. Silin, Usp. fiz. nauk 82, 499 (1964).

[16] Zaznaqimo, wo osnovn˛ visnovki roboti ne zm˛nfflt~sffl u vipadku zagal~n˛xih viznaqen~ r1 = α(r − r^′)˛ r2 = β(r + r^′), de α ˛ β — dov˛l~n˛ konstanti.

[17] L. D. Johnson, P. R. Rimbey, Phys. Rev. B 14, 2398 (1976).

[18] O. S. Kuxn˛r, L. O. Lokot~, I. I. Polovinko, V˛sn.

L~v˛v. un-tu, ser. f˛z. 33, 25 (2000).

[19] O. S. Kushnir, J. Phys.: Cond. Matt. 8, 3921 (1996). [20] V. A. Kizel~, V. I. Burkov, Girotropiffl kristallov (Nauka, Moskva, 1980).

[21] H. Z. Cummins, Phys. Rep. 185, 211 (1990). [22] I. V. Stask, A. M. Xvaȷka, preprint ITF–91–53R (1991).

[23] H. Meekes, A. Janner, Phys. Rev. B 38, 8075 (1988). [24] Zagalom, mnoıinu vektor˛v obernenoÝ İratki moına vidozm˛niti tak, wob vona vrahovuvala ne lixe nadstrukturu, a ȷ per˛odiqnost˛, wo vinikat~ vnasl˛- dok neodnor˛dnih zovn˛xn˛h d˛ȷ.

[25] R. M. Hornreich, S. Shtrikman, Phys. Rev. 171, 1065 (1963).

[26] P. Etchegoin, A. Fainstein, P. Santos, L. C. Lew Van Voon, M. Cardona, Solid State Commun. 92, 505 (1994).

[27] E. Dijkstra, A. Janner, H. Meekes, J. Phys.: Cond. Matt.

4, 693 (1992).

[28] V. A. Golovko, A. P. Levank, ”urn. ¸ksp. teor. fiz.

77, 1556 (1979).

[29] O. S. Kushnir, J. Phys.: Cond. Matt. 9, 9259 (1997). [30] M. Kremers, H. Meekes, J. Phys.: Cond. Matt. 7, 8119 (1995).

[31] J. Kobayashi, Phys. Rev. B 42, 8332 (1990).

SPATIAL DISPERSION IN INHOMOGENEOUS MEDIA

O. S. Kushnir Ivan Franko National University of Lviv, Department for Nonlinear Optics, 8 Kyrylo i Mefodii Str., Lviv, UA-79005, Ukraine

Peculiarities of nonlocal response of spatially inhomogeneous continuous media to electromagnetic wave are considered in the framework of a phenomenological approach. A consideration of the Onsager’s symmetry principle for the kinetic coefficients allows to distinguish spatial dispersion phenomena related both to inhomogeneities of the wave field and the medium itself. The character of the normal wave polarization is analyzed and the effective crystal optical parameters are determined for the macroscopically inhomogeneous incommeasurately modulated phases occuring in the dielectric crystals of the A2BX4 group.