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U me�ah fenomenolog�qnih p�dhod�v rozgl�nuto osoblivost� nelokal~nogo v�dguku pros-

torovo neodnor�dnih su�l~nih seredoviw na elektromagnetnu hvil�. Urahuvann� prinipu

simetr�Ý k�netiqnih koef��nt�v Onza�era dozvol� vid�liti �viwa prostorovoÝ dispers�Ý,

pov'�zan� �k z neodnor�dn�st� pol� hvil�, tak � z neodnor�dn�st� samogo seredoviwa. Na pri-

klad� makroskop�qno neodnor�dnih nesum�rno modul~ovanih faz u d�elektriqnih kristalah

grupi A

2

BX

4

proanal�zovano harakter pol�riza�Ý normal~nih hvil~ � zna�deno efektivn�

kristalooptiqn� parametri.

Kl�qov� slova: kristalooptika, prostorova dispers��, tenzor dielektriqnoÝ pronik-

nosti, nesumirna faza, simetri�.
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I. VSTUP

�viwa prostorovoÝ dispers�Ý (PD) pri poxirenn�

elektromagnetnih hvil~ u tverdomu t�l�, r�dinah,

plazm� towo rozum��t~ �k nasl�dok prostorovoÝ ne-

lokal~nosti zv'�zku m�� reak�� seredoviwa na

hvil� ta d�� pol� hvil�, koli v�dguk sistemi v pev-

n�� toq� viznaqat~s� ne t�l~ki polem u �� toq�,

ale � polem v ÝÝ okol� [1,2℄. Dl� l�n��nogo nemagnet-

nogo an�zotropnogo su�l~nogo seredoviwa ta d��pa-

zonu qastot hvil~, dalekih v�d rezonansnih, nelo-

kal~ni� mater��l~ni� zv'�zok (abo mater��l~ne r�v-

n�nn� (MR)) m�� �nduk�� D � napru�en�st� E

elektriqnogo pol� sv�tlovoÝ hvil� zapisu�t~ u vi-

gl�d� [1℄:

D

i

(r) =

Z

"

ij

(r; r

0

)E

j

(r

0

) dr

0

: (1)

Inte�ruvann� v (1) provod�t~ za ob'mom, za�n�tim

seredoviwem (na prakti�| za ob'mom� a

3

s

, de a

s

|

\rad�us nelokal~nosti", div. napriklad [1{3℄), a za

povtor�vanimi koordinatnimi �ndeksami zd��sn�-

t~s� sumuvann�.

V�domo, wo PD privodit~ do g�rotrop�Ý (optiq-

noÝ aktivnosti) [4{6℄, po�vi dodatkovih normal~nih

elektromagnetnih hvil~ ta nizki �nxih �viw [1℄.Os-

k�l~ki neodnor�dn�st~ optiqnih mater��l�v na m�k-

roskop�qnih (atomnih) masxtabah faktiqno ne vno-

sit~ do optiqnogo v�dguku (div. anal�z [1℄), a tipov�

makroskop�qn� masxtabi zm�n vlastivoste� seredo-

viw, �k pravilo, znaqno b�l~x� za dov�ini sv�tlo-

vih hvil~, to seredoviwa u ~omu anal�z� pereva�no

poklada�t~ odnor�dnimi. Taki� nabli�eni� p�dh�d

zalixa poza rozgl�dom mo�liv� optiqn� �viwa, po-

v'�zan� z� speif�ko� pro�v�v PD v prostorovo neod-

nor�dnih, u t.q. per�odiqnih, tverdot�l~nih struktu-

rah, zokrema u sistemah �z nad�ratkami r�znoÝ f�ziq-

noÝ prirodi. Oq�kuvanu slabk�st~ ih �viw ne mo�na

vva�ati absol�tnim faktorom, osoblivo, �kwo �de-

t~s� pro nov� �viwa. C�kavim u ~omu plan�  ana-

l�z poxirenn� sv�tla v obme�enih d�elektrikah (div.

[7{11℄). Vin zasv�dqu neobh�dn�st~ urahovuvati pros-

torov� zm�ni d�elektriqnih parametr�v u pripover-

hnevomu xar� dl� oder�ann� korektnih ener�etiq-

nih sp�vv�dnoxen~ u me�ah fenomenolog�qnoÝ elekt-

rodinam�ki g�rotropnih seredoviw. Dodatkovi� �nte-

res do PD v neodnor�dnih seredoviwah stimul��t~

pezul~tati dosl�d�en~ pol�piton�v [12℄, a tako� ne-

davn� pra� [13,14℄, u �kih opis g�rotrop�Ý kristal�v

z nesum�rno modul~ovano� nadstrukturo� bazut~s�

na pripuwenn� pro neodnor�dn�st~ ostann�h na nap�v-

makroskop�qnih masxtabah.

Meta �Ý roboti | dokladni� rozgl�d PD v neod-

nor�dnih, na�perxe prostorovo modul~ovanih, kris-

tal�qnih seredoviwah � anal�z ÝÝ mo�livih nasl�dk�v

u makroskop�qnih optiqnih vlastivost�h.

II. PROSTOROVA DISPERSI�

V NEODNORIDNIH SUCIL^NIH

SEREDOVIWAH

Dl� odnor�dnogo neobme�enogo seredoviwa, �nvar�-

�ntnogo stosovno dov�l~nih transl���, �nte�ral~ne

�dro "

ij

(r; r

0

) u MR (1) zale�it~ lixe v�d r�zni�

r � r

0

. �kwo v�dnoxenn� a

s

=� (� | dov�ina elek-

tromagnetnoÝ hvil�), �ke viznaqa �stotn�st~ PD,

bezme�no male, to mo�na poklasti "

ij

(r� r

0

) =

Æ(r� r

0

)"

NSD

ij

, de Æ(r) | del~ta-funk�� D�raka, �

pere�ti v�d (1) do lokal~nogo MR. Dl� neodnor�d-

nih d�elektriqnih seredoviw (vkl�qa�qi neodno-

r�dn�st~ na m�kroskop�qnomu r�vn�) funk�� v�dguku

"

ij

(r; r

0

) povinna zale�ati ne t�l~ki v�d r � r

0

, ale

� okremo v�d koordinat r � r

0

[2,7,8℄. Rezul~tati [1℄

(x13) faktiqno peredbaqa�t~ pripuwenn� "

ij

(r; r

0

) =

"

ij

(r� r

0

; r

0

), a v [15℄ zaproponovano zale�n�st~ vidu

"

ij

(r� r

0

; r).
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Bazovim u �� robot�  pripuwenn� pro dodatkovu

zale�n�st~ �dra neodnor�dnih seredoviw v�d \simet-

riqnoÝ" komb�na�Ý r+ r

0

. Tod�

"

ij

(r; r

0

) = "

ij

(r

1

; r

2

); (2)

de ar�umenti r

1

� r

2

dl� viznaqenosti vvedeno tak

[16℄:

r

1

= r� r

0

; r

2

=

1

2

(r+ r

0

): (3)

Tut funk�onal~n� zale�nost� v�d zm�nnih r

1

� r

2

v�dobra�a�t~ v�dpov�dno nelokal~n�st~ v�dguku ta

neodnor�dn�st~ optiqnih vlastivoste� seredoviwa

(u t. q. � prostorovu zale�n�st~ rad�usa nelokal~-

nosti). Vira�enn� neodnor�dnosti movo� ar�umentu

r+ r

0

uzgod�ut~s� z onza�er�vs~ko� simetr�� (div.

ni�qe), a tako� z rezul~tatami [17℄, zg�dno z �kimi

funk�� v�dguku dl� nap�vbezme�nogo seredoviwa z

me�e�, normal~no� do osi z, dodatkovo zale�it~ v�d

z + z

0

.

Optiqni� v�dguk neodnor�dnogo seredoviwa sta

lokal~nim, tobto

D

i

(r) = "

NSD

ij

(r)E

j

(r); (4)

�kwo parametr a

s

neht�vno mali� por�vn�no z dov�i-

no� sv�tlovoÝ hvil� � � harakternim masxtabom (ska-

��mo, prostorovim per�odom �

m

), na �komu �stotno

zm�n��t~s� vlastivost� seredoviwa ("

ij

(r

1

; r

2

) =

Æ(r

1

)"

NSD

ij

(r

2

)).

Rozgl�n~mo teper al~ternativni� vipadok. Iz (1),

(2) � (3) vidno, wo �nduk�� D(r) sv�tlovoÝ hvil� v

toq� r tod� viznaqatimet~s� ne t�l~ki napru�en�st�

pol� E(r) � lokal~nimi mater��l~nimi parametrami

(veliqino� "

ij

(r

1

; r), tobto znaqenn�m "

ij

(r

1

; r

2

) za

umovi r

0

= r v ar�ument� r

2

) u �� toq�, ale � po-

lem E(r

0

) ta parametrami "

ij

(r

1

; r

2

) u de�komu okol�

toqki. Neha� PD slabka (a

s

=�, a

s

=�

m

� 1). Funk-

�Ý v�dguku ta pol� v okol� toqki r mo�na zobraziti

k�l~koma perximi qlenami r�d�v Te�lora ih fun-

k�� u toq�, �

D
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Z
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"
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1

2
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)
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l

E
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l
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)

dr

0

; (5)

de poh�dn� stosu�t~s� lixe viraz�v u na�bli�qih

du�kah. U (5) �dro rozkladeno za zm�nno� r

2

u toq�

r, a poh�dn� �dra vz�to v znaqenn� r

r

l

"

ij

(r

1

; r) �

r

r

2l

"

ij

(r

1

; r

2

)j

r

2

=r

; � tomu voni ne stosu�t~s� zm�n-

noÝ r, wo f�guru v ar�ument� r

1

. U n-mu nabli�enn�,

uz�tomu v rozklad� (5), vneski do PD p-go por�dku

(p � n) ma�t~ taki� vigl�d:

Z

1

X

n=p

(

n!"(r

0

� r)

p

r

p

E

(n � p)!(p!)

2

2

n�p

+ � � �

+

n![r

p
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0

� r)

p

℄E

(n � p)!(p!)

2

2

n

)

dr

0

; (6)

de koordinatn� �ndeksi ta ar�umenti funk�� opu-

weno.

Urahovu�qi (6) � zm�n��qi qergov�st~ diferen�-

�vann� ta �nte�ruvann� v (5), u grani� pri n ! 1

oder�umo \kvaz�lokal~ni�" mater��l~ni� zv'�zok

(div. tako� [9{11℄):

D
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(r)E

j
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l
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(2)

ijlm

(r)

i

r

m

E

j

(r) +
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(2)

ijlm

(r)

i

E

j

(r) + � � � ; (7)

de tenzor d�elektriqnoÝ proniknosti bez urahuvann�

PD "

ij

, tenzor g�ra�Ý 

(1)

ijl

� tenzor 

(2)

ijlm

, wo opisu

PD drugogo por�dku, viznaqa�t~s� virazami

"
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(r) = 2

Z

"
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(r

1

; r) dr

0

;



(1)

ijl

(r) = 4

Z

"
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(r

1

; r) (r

0

� r)

l

dr

0

;



(2)

ijlm

(r) = 4

Z

"

ij

(r

1

; r) (r

0

� r)

l

(r

0

� r)

m

dr

0

: (8)

Zg�dno z (1), (7), PD pov'�zana z neodnor�dn�st� �k

elektriqnogo pol� sv�tlovoÝ hvil�, tak � optiqnih

parametr�v seredoviwa (div. tako� rezul~tati dl�

nesum�rno modul~ovanih kristal�v [14℄). Nadal� pri

posilann� na � �viwa, �k� \rozd�l��t~s�" lixe u

vipadku slabkosti PD (\kvaz�lokal~nosti"MR), mi
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v�ivatimemo umovn� term�ni \pol~ova" PD � \mate-

r��l~na" PD. Pri vrahuvann� efekt�v viwogo, n��

perxi�, por�dku zv'�zok (7) konstatu tako� po-

�vu qlen�v \zm�xanogo" tipu ([r

l



(2)

ijlm

℄r

m

E

j

towo).

Ot�e, tradi��ne rozum�nn� PD v nemagnetnih se-

redoviwah �k �viw, zumovlenih zale�n�st� �nduk-

�Ý (pol�riza�Ý) u pevn�� toq� prostoru v�d napru-

�enosti pol� v okol� �Ý toqki (div. [1,2,6℄ ta �n.),

dewo zvu�ene. Doreqn�xe govoriti pro �viwa, �k�

vinika�t~ unasl�dok nelokal~nosti v�dguku na elek-

tromagnetnu hvil� � pro�vl��t~s� za umov dostat-

n~oÝ neodnor�dnosti pol� hvil� �/abo mater��l~nih

parametr�v seredoviwa. Zauva�imo, wo mater��l~na

PD bude na�vna � u vipadku v�dguku neodnor�dnogo

seredoviwa na prostorovo odnor�dne zovn�xn pole.

�viwe mo�na rozgl�dati �k analog qasovoÝ dispers�Ý

v nesta�onarnih seredoviwah (div. [5℄, x61).

Proanal�zu�mo simetr�� tenzor�v u (7). Zg�dno z

prinipom simetr�Ý k�netiqnih koef��nt�v Onza-

�era, sformul~ovanim dl� prostorovo disper�u�qih

seredoviw, dl� dov�l~nih pol�vE

(1)

, E

(2)

ta v�dpov�d-

nih �nduk�� D

(1)

, D

(2)

[5℄

Z

E

(1)

(r)D

(2)

(r)dr = E

(2)

(r)D

(1)

(r) dr: (9)

P�dstavl��qi (7) u (9), oder�umo

"

ij

(r) = "

ji

(r);



(1)

ijl

(r) = �

(1)

jil

(r);



(2)

ijlm

(r) = 

(2)

jilm

(r); (10)

de vikoristano oqevidnu (div. (8)) simetr�� 

(2)

ijlm

=



(2)

ijml

. Kr�m togo, za umovi prozorosti seredoviwa

(div. [5℄) us� tenzori v (7) d��sn�. Tod� \zagal~ni�"

tenzor d�elektriqnoÝ proniknosti "̂, formal~no vi-

znaqeni� zg�dno z D = "̂E, erm�tovi� (div. [18℄), wo

zaperequ neob�runtovan� tverd�enn� v [14℄.

P�dkreslimo, wo \psevdolokal~ne" MR ne uzgo-

d�uvalos� b �z prinipom Onza�era, �kbi v n~omu

buli v�dsutn� dodanki,wo opisu�t~ mater��l~nu PD,

abo zm�nen� v�dpov�dn� qislov� koef��nti. �z (6), (7)

vidno, wo koef��nti b�l� \suto mater��l~nih" vne-

sk�v do PD p-go por�dku v 2

p

raz�v menx� za koe-

f��nti b�l� \suto pol~ovih" vnesk�v. Osk�l~ki v

nas e� rezul~tat buv nasl�dkom pripuwenn� (2),

(3), to �ogo v pevnomu sens� mo�na vva�ati ekv�va-

lentnim do vimog onza�er�vs~koÝ simetr�Ý. Qastko-

vi� vipadok zgadanoÝ zakonom�rnosti (na�vn�st~ ko-

ef��nta 1=2 b�l� dodanka (r

l



(1)

ijl

)E

j

u MR dl� ob-

me�enogo odnor�dnogo g�rotropnogo seredoviwa) tri-

vali� qas diskutuvali v l�teratur� � doveli u ro-

bot� [9℄ (div. tako� [1,6,10,11℄). Narext�, zaznaqimo,

wo viznaqenn� [11℄ tenzor�v "

ij

(r) � 

(1)

ijl

(r) u MR

[9℄ dl� pereh�dnogo xaru na me�� g�rotropnogo se-

redoviwa neposl�dovne, bo voni m�st�t~ vneski v�d

PD viwih por�dk�v � tomu asimetriqn� za �ndeksami

i ta j.

Dl� �k�snoÝ o�nki �viw, zumovlenih mater��-

l~no� PD, zvern�mos� do por�vn�nn� z makrosko-

p�qno odnor�dnimi prozorimi kristalami z PD

perxogo por�dku. Zavd�ki na�vnost� qlena r

l

E

j

u MR ta antisimetriqnost� za i ta j mno�nika



(1)

ijl

b�l� n~ogo fazovi� zsuv m�� popereqnimi de-

kartovimi komponentami �nduk�Ý sklada �=2, �

taka hvil� el�ptiqno pol�rizovana. Zg�dno z \f�-

ziqnim" oznaqenn�m �viwa g�rotrop�Ý ([6℄, rozd�l

II), kristal g�rotropni�. Neha� teper hvil� pol�

E = e

x

E

x

exp i(!t+ kz) (e

i

= 1, i = x; y; z | krista-

lof�ziqn� os�) zbud�eno v neodnor�dnomu (dl� vizna-

qenosti | per�odiqnomu vzdov� z z per�odom �

m

=

2�=q) seredoviw� romb�qnoÝ simetr�Ý, �ke opisut~s�

tenzorom "̂

ij

(r) = "

ij

+ 

(1)

ijl

(r)r

l

+ (1=2)[r

l



(1)

ijl

(r)℄.

Tipovimi rozv'�zkami budut~ neodnor�dn� bloh�v-

s~k� hvil� vigl�du D = [e

x

"

11

E

x

+ e

y

(A

+

y

exp iqz +

A

�

y

exp (�iqz))℄ exp i(!t + kz), de A

�

y

| d��sn� ampl�-

tudn� koef��nti, wo viznaqa�t~s� veliqino� E

x

� pozad��gonal~nimi komponentami "̂

ij

(r). Hvil� za-

galom el�ptiqno pol�rizovan�, a maksimal~nih zna-

qen~ el�ptiqn�st~ nabuva v toqkah seredoviwa, dl�

�kih qz = ��=2. Seredoviwe do�l~no kval�f�ku-

vati �k g�rotropne, nezva�a�qi na te, wo vono ne

zovs�m v�dpov�da tradi��nim viznaqenn�m g�rotro-

p�Ý [6℄ �k za vigl�dom \psevdolokal~nogo" MR, tak �

za harakterom normal~nih hvil~ (div. tako� obgovo-

renn� [19℄).

Ot�e, mater��l~na PD perxogo por�dku privodit~

do vidimogo efektu g�rotrop�Ý, �ki�, hoqa b u prini-

p�, mo�na zarestruvati eksperimental~no. Mi ma-

mo spravu z novim mehan�zmom g�rotrop�Ý, pov'�zanim

z� sk�nqenn�st� parametra a

s

=�

m

, �kogo, nask�l~ki

nam v�domo, dos� ne zgaduvali v l�teratur�. Ce� me-

han�zm vihodit~ poza me�� tradi��nogo rozum�nn�

optiqnoÝ aktivnosti �k nasl�dku sk�nqennosti dov-

�ini elektromagnetnoÝ hvil� por�vn�no z rozm�rami

atom�v, molekul abo v�dstan�mi m�� sus�dn�mi vuz-

lami kristal�qnoÝ �ratki [4{6,20℄.

Zaznaqimo, wo nehtuvann� �rad�ntami mater��l~-

nih parametr�v u MR (7) dopustime �k qisto prak-

tiqne nabli�enn� v makroskop�qn�� elektrodinam��

neodnor�dnih seredoviw za umov (div. [18℄)

�r

l



(1)

ijl

(r)� 

(1)

ijl

(r); : : : ; (11)

wo zvod�t~s� do vimogi pov�l~nosti prostorovih

zm�n mater��l~nih parametr�v (�

m

� �, div. tako�

[13℄), �ka tipovo spravd�ut~s� dl� b�l~xosti kon-

densovanih seredoviw � qasto dl� plazmi. Take neh-

tuvann�, na perxi� pogl�d,  we do�l~n�xe, koli

zgadati, wo (11) nagadu umovu zastosovnosti nabli-

�enn� geometriqnoÝ optiki (div. [2,4℄):

�r

l

n(r)� n(r); (12)
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de n| pokaznik zalomlenn�, a n(r) | znaqenn�, use-

rednene na masxtabah dov�ini sv�tlovoÝ hvil�. Po-

ruxenn� (12) oznaqalo b na�vn�st~ �ntensivnogo roz-

s��nn� sv�tla v seredoviw�. Hoqa v bagat~oh vipad-

kah umovi (11) � (12) spravd� sho��, dl� an�zotrop-

nih seredoviw, pokaznik zalomlenn� �kih viznaqa-

t~s� sukupn�st� tenzornih komponent "(r) � 

(i)

(r),

mo�liv� vin�tki. A same, umova (12) vikonuvatime-

t~s�, nezva�a�qi na poruxenn� (11), �kwo xvidko-

zm�nn� v prostor� komponenti 

(i)

(r) ne da�t~ znaq-

nogo vnesku do n(r). Ot�e, u nerozs���qih seredovi-

wah mater��l~na PD privoditime na�perxe do mo-

dif�ka�Ý stanu pol�riza�Ý sv�tlovih hvil~, ale ne

Ýhn�h fazovih xvidkoste�.

III. PROSTOROVA DISPERSI�

V KRISTALAH Z NESUMIRNO

MODUL^OVANIMI FAZAMI

A. Mater��l~ni� zv'�zok u fur'-prostor�

Nadal� mi rozgl�datimemo �viwa PD v kristal�q-

nih mater��lah, dl� �kih pri�n�ta viwe model~ su-

�l~nogo seredoviwa pridatna p�sl� nale�nogo mak-

roskop�qnogo userednenn�, wo vkl�qa anal�z vplivu

na kristalooptiqn� vlastivost� �ratkovih (a tako�

nad�ratkovih) per�odiqnoste� [1℄. Nax anal�z, v os-

novnomu, bude stosuvatis� dovol� zagal~nogo vipadku

d�elektriqnih kristal�v z NS nadstrukturo� (div.

[21℄), a okrem� va�liv� rezul~tati dl� zviqa�nih (ne-

modul~ovanih) kristal�v odrazu viplivatimut~ �k

graniqni� vipadok za umovi zniknenn� hvil� NS mo-

dul��Ý ta v�dpov�dnoÝ perebudovi mno�ini vektor�v

�ratki.

Dl� formal~nogo v�dnovlenn� transl���noÝ �n-

var��ntnosti modul~ovanogo kristala, vtraqenoÝ

vzdov� osi modul��Ý pri perehod� v NS fazu, po-

klademo pol� ta funk�� v�dguku v (1) zale�nimi

v�d fazi hvil� NS modul��Ý ' (div. [22℄). Iz �nvar�-

�ntnosti �dra "

ij

(r

1

; r

2

; ') stosovno peretvoren~ p�d-

grupi transl��� nadprostorovoÝ grupi NS fazi vi-

pliva, wo

"

ij

(r

1

; r

2

; ') = "

ij

(r

1

; r

2

+ a; '+ q

IC

a); (13)

de a | vektori transl��� bazovoÝ �ratki vih�dnoÝ

visokotemperaturnoÝ fazi, q

IC

| hvil~ovi� vektor

NS modul��Ý (u kristalah s�me�stva A

2

BX

4

q

IC

=

a

3

�

,  = r=s+ Æ, de a

i

�

| osnovn� vektori obernenoÝ

�ratki vih�dnoÝ fazi, nevelik� qisla r, s opisu�t~

strukturu sum�rnoÝ niz~kotemperaturnoÝ fazi, Æ � 1

| parametr nesum�rnosti [21,23℄). Na p�dstav� (13)

mamo

"

ij

(r

1

; r

2

; ') =

X

h

f

h

ij

(r

1

) exp (�ihr

2

) exp im'; (14)

de dodatkovu zale�n�st~ �dra v�d r

2

zvedeno do r�du

Fur' za uzagal~nenimi vektorami obernenoÝ �ratki

NS fazi h = n

i

a

i

�

+mq

IC

(n

i

, m | �l� qisla), wo

vrahovu�t~ modul��� [24℄.

Perehod�qi �z (1), (14) do prostoru hvil~ovih vek-

tor�v, oder�imo MR

D

i

(k; ') =

X

h

"̂

h

ij

�

k+

1

2

h; '

�

E

j

�

k + h; '

�

; (15)

de k | hvil~ovi� vektor sv�tla, a fur'-komponenti

m�kroskop�qnogo tenzora d�elektriqnoÝ proniknosti

viznaqeno zg�dno z

"̂

h

ij

�

k +

1

2

h; '

�

= exp im'

�

Z

f

h

ij

(r

1

) exp

h

� i

�

k +

1

2

h

�

r

1

i

dr

1

: (16)

Verhn�� �ndeks u "̂

h

ij

(k +

1

2

h; ') viznaqa prostorovu

per�odiqn�st~ �Ý fur'-komponenti (v�dpov�dni� pe-

r�od �

h

= 2�=h), a ar�ument k +

1

2

h vkazu na na-

�vn�st~ PD. Taki� vigl�d ar�umentu  nasl�dkom

pripuwenn� (2), (3). Poklada�qi m = 0 � h

0

=

n

i

a

�

i

u (15),mamo graniqni� vipadok nemodul~ovanoÝ

strukturi, a dl� prostorovo nedisper�u�qih krista-

l�v ("

ij

(r

1

; r

2

) = Æ(r

1

)

P

h

0

f

h

0

ij

exp (�ih

0

r

2

))

D

i

(k) =

X

h

0

"̂

h

0

ij

E

j

(k + h

0

): (17)

Iz (15) vidno, wo PD u \diskretno neodnor�dnomu"

kristal�qnomu seredoviw� vira�at~s� movo� za-

le�nosti d�elektriqnoÝ proniknosti v�d viznaqenoÝ

komb�na�Ý hvil~ovogo vektora sv�tla (pol~ova PD) �

vektor�v obernenoÝ �ratki (mater��l~na PD). Ce uzgo-

d�ut~s� �z zagal~nimi m�pkuvann�mi [12℄. Za umovi

slabkosti PD rozklad funk�� "̂

h

ij

(k +

1

2

h; ') u r�d

za stepen�mi hvil~ovih vektor�v privodit~ do oder-

�anih viwe zakonom�rnoste� dl� sp�vv�dnoxenn� ko-

ef��nt�v pol~ovoÝ ta mater��l~noÝ PD (div. for-

muli (6), (7) � rezul~tati [9,10℄), �k� vipliva�t~ �z

prinipu Onza�era. Zale�n�st~ d�elektriqnih kom-

ponent v�d k +

1

2

h uzgod�ut~s� tako� z rezul~ta-

tami rozrahunk�v na osnov� m�kroskop�qnih modele�

(div. [1℄, rozd�l IV), z �kih vipliva \simetriqn�st~"

vhod�enn� k � k+ h

0

u virazi dl� "̂

h

0

ij

. Prote v roz-

d�l� II mono�raf�Ý [1℄ f�guru�t~ (u naxih poznaqen-

n�h) fur'-komponenti "̂

h

0

ij

(k), wo odrazu vikl�qa z

rozgl�du mater��l~nu PD � prizvodit~ do supereq-

nosti z prinipom Onza�era. Wopravda, netoqn�st~

ne mala podal~xih nasl�dk�v, bo v zagal~nopri�n�-

tomu v kristaloopti� nabli�enn� d�elektriqnimi

komponentami, wo v�dpov�da�t~ h

0

6= 0, faktiqno

nehtu�t~, rozgl�da�qi na makroskop�qnomu r�vn�

lixe \odnor�dnu" komponentu "̂

0

ij

(k). C�kavo, wo �

netoqn�st~ na�vna ma��e u vs�� l�teratur� za predme-

tom (napriklad, u [23℄ f�guru "̂

h

0

ij

(k + h

0

), u [25℄ |
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"̂

ij

(k;h

0

) towo). Korektn�xim u ~omu plan�  zobra-

�enn� vidu "̂

h

ij

(k;k+ h; '), u�ite v [22℄.

Torkn�mos� simetr�Ý m�kroskop�qnih fur'-kom-

ponent d�elektriqnoÝ proniknosti (por�vn. tako�

z [14,22,23℄). Na p�dstav� (9) ("

ij

(r

1

; r

2

; ') =

"

ji

(�r

1

; r

2

; ')) � formul (14), (16)

"̂

h

ij

�

k +

1

2

h; '

�

= "̂

h

ji

�

� k �

1

2

h; '

�

; (18)

a dl� kristala bez utrat dodatkovo mamo

"̂

h

ij

�

k+

1

2

h; '

�

=

h

"̂

�h

ij

�

� k�

1

2

h; '

�i

�

: (19)

Zauva�imo, wo analog�qna do (18) vlastiv�st~ \od-

nor�dnoÝ" komponenti dl� nemodul~ovanih kristal�v

("̂

0

ij

(k) = "̂

0

ji

(�k)) u pra� [1℄ (rozd�l I) traktuvalas�

qerez zv'�zok onza�er�vs~koÝ simetr�Ý z d�� opera-

tora �nvers�Ý qasu

^

T �k nasl�dok poved�nki

^

Tk = �k,

�ka sta oqevidn�xo� pri ototo�nenn� �hk = p =

�i�hr. Ce traktuvann� bulo p�ddano kriti� v [26℄,

de p�dkresl�valos~, wo simetr�� zale�noÝ v�d k qas-

tini zagal~nogo d�elektriqnogo tenzora l�pxe rozu-

m�ti �k pr�mi� nasl�dok sp�vv�dnoxenn� (9). Dodat-

kov� p�dstavi dl� pri�n�tt� takoÝ toqki zoru vini-

ka�t~ u zv'�zku z anal�zom vlastivosti (18), �ka n��k

ne pov'�zana z oqevidnim sp�vv�dnoxenn�m

^

Th = h.

Pri perehod� do opisu makroskop�qnih vlastivos-

te� kristal�v u NS fazah tradi��ne dl� nemodu-

l~ovanih kristal�v \makroskop�qne" nabli�enn�, u

me�ah �kogo nehtu�t~ us�ma "̂

h

ij

(k +

1

2

h; ') �z h 6= 0

(div. [1,27℄), vi�vl�t~s� nedostatn�m. NS modul�-

�� privodit~ do po�vi v struktur� \naddovgohvi-

l~ovih" motiv�v, wo dl� s�me�stva A

2

BX

4

u qotiri-

vim�rnih poznaqenn�h [23℄ vira�a�t~s� movo� vek-

tor�v obernenoÝ �ratki h

I

= (0; 0;n

3

;m), dl� �kih

v�dnoxenn� n

3

=m bliz~ke do �. V�dpov�dn� pros-

torov� per�odi �stotno b�l~x� za rozm�ri elementar-

noÝ kom�rki � menx� abo � por�dku dov�ini sv�tlo-

voÝ hvil� [23℄. Tomu prirodnim vigl�da \mezosko-

p�qne" nabli�enn�, wo v�dpov�da vrahuvann� vne-

sk�v do v�dguku v�d strukturnih per�odiqnoste� �

2�=h

I

[22,27{29℄. U ploskohvil~ov�� d�l�n� NS faz

kristal�v s�me�stvaA

2

BX

4

na�va�liv�x� z h

I

| vek-

tori �q = �sÆa

�

3

= (0; 0;�r;�s), dl� �kih k=q �

10

�1

abo dewo menxe. Tomu v�d (15) mo�na pri�ti do

nabli�enogo mezoskop�qnogo MR (div. tako� [14℄):

D

i

(k; ') = "

ij

E

j

(k)

+

X

�q

"̂

q

ij

�

k +

1

2

q; '

�

E

j

(k + q; '); (20)

de vrahovano, wo \odnor�dn�" vneski do PD dl� s�-

me�stva A

2

BX

4

zaboroneno �nvers��no� simetr��

("̂

0

ij

(k) = "

ij

).

U l�teratur� z kristalooptiki NS faz poxirena

dumka pro te, wo PD v nih viznaqat~s� v�dnoxen-

n�m �

m

=� (de �

m

= 2�=q | per�od dovgohvil~ovoÝ

nadstrukturi) � tomu mo�e buti nadzviqa�no sil~-

no� ([27,28,30℄ ta �n.). Naspravd� silovi� poten��l

NS modul��Ý du�e slabki� por�vn�no z poten��-

lom m��atomnih vzamod�� [21℄, � mi ne baqimo re-

al~nih f�ziqnih mehan�zm�v skorel~ovanosti proe-

s�v v�dguku na elektromagnetnu hvil� na v�dstan�h

por�dku �

m

, a tomu � priqin dl� sil~noÝ pol~ovoÝ

PD. �k nasl�dok, fur'-komponentu "̂

q

ij

mo�na roz-

klasti v r�d � obme�itis� vrahuvann�m PD perxogo

por�dku:

"̂

q

ij

�

k+

1

2

q; '

�

= "

q

ij

(') + i

q

ijl

(')

�

k

l

+

1

2

q

l

�

+ � � � :

(21)

Zvorotne fur'-peretvorenn� (21) da qastkovi� vi-

padok zv'�zku (7) dl� NS faz:

D

i

(r; ') =

n

"

ij

+ "

ij

('+ qr) +

1

2

[r

l



ijl

('+ qr)℄

o

� E

j

(r; ') + 

ijl

(' + qr)r

l

E

j

(r; '); (22)

de "

ij

| post��n� skladov�, a "

ij

('+ qr) � 

ijl

('+ qr)

| per�odiqn� funk�Ý '+qr. Zaznaqimo, wo kriter��

(11) dl� NS kristal�v zav�domo ne vikonut~s� � neh-

tuvann� mater��l~no� PD ne vipravdane nav�t~ �k

grube nabli�enn�. Vodnoqas komponenti "

ij

(' + qr)

� 

ijl

(' + qr), propor��n� do maloÝ ampl�tudi mo-

dul���noÝ hvil�, suttvo menx� za "

ij

, � umova (12)

spravd�ut~s�. Ot�e, nesum�rno modul~ovan� kris-

tali �vdl��t~ sobo� v pevnomu sens� un�kal~n� ob'-

kti, vkra� slabka strukturna neodnor�dn�st~ �kih

na mezoskop�qnih masxtabah potrebu prinipovogo

vrahuvann� v kristaloopti�.

B. Harakter normal~nih sv�tlovih hvil~

� kristalooptiqn� parametri

Dosl�d�mo teper vpliv PD na harakter sv�tlovih

hvil~ u kristalah z NS modul���.Rozgl�n~mo na�-

prost�xi� vipadok poxirenn� sv�tla vzdov� osi mo-

dul��Ý z kristal�v grupi A

2

BX

4

� znehtu�mo modu-

l���nimi vneskami do d��gonal~nih komponent pro-

niknosti ("

ii

(' + qr) � "

ii

). Zg�dno z simetr��nimi

m�rkuvann�mi [23℄ (div. tako� [22℄),

"

12

('+ qr) = "

a

os (' + qz);

g

33

(' + qr) = g

a

sin (' + qz); (23)

de tenzor g�ra�Ý g

ml

viznaqeno zg�dno z (!=)

ijl

=

e

ijm

g

ml

, e

ijm

| tenzor Lev�{Q�v�ta, "

a

, g

a

| ampl�-

tudi.

Rozv'�zu�qi hvil~ove r�vn�nn� r

2

z

E+

�

!

2



2

�

D = 0

za umovi slabkosti an�zotrop�Ý kristala
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(g

a

; "

a

;

p

"

22

�

p

"

11

� n, de n =

p

" = ("

11

"

22

)

1=4

| seredn�� pokaznik zalomlenn�) u nabli�enn�, l�-

n��nomu za "

a

, g

a

, oder�imo virazi dl� normal~nih

hvil~ u seredoviw�:

E

1

(z; ') =

(

e

x

+

e

y

2

"

"

a

� g

a

(

p

"

11

+



2!

q)

(

p

"

11

+



!

q)

2

� "

22

e

i('+qz)

+

"

a

+ g

a

(

p

"

11

�



2!

q)

(

p

"

11

�



!

q)

2

� "

22

e

�i('+qz)

#)

e

ik

1

z

;

E

2

(z; ') =

(

e

x

2

"

"

a

+ g

a

(

p

"

22

+



2!

q)

(

p

"

22

+



!

q)

2

� "

11

e

i('+qz)

+

"

a

� g

a

(

p

"

22

�



2!

q)

(

p

"

22

�



!

q)

2

� "

11

e

�i('+qz)

#

+ e

y

)

e

ik

1

z

; (24)

de dl� hvil~ovih vektor�v (k

i

= (!=)

p

"

ii

) mo�na ob-

me�itis� nul~ovim nabli�enn�m. Formuli (24) uz-

god�u�t~s� z rezul~tatami roboti [22℄ (div. tako�

[13℄) � dodatkovo vrahovu�t~ qleni, pov'�zan� z mate-

r��l~no� PD (� (=2!)g

a

q).

Umovno vva�a�qi veliqinu q dov�l~no�, doreqno

por�vn�ti visnovki, wo vipliva�t~ z (24), dl� va�-

livih graniqnih vipadk�v. U makroskop�qno odnor�d-

nomu (�

m

! 1) abo \pov�l~no" (�

m

� �

0

, de �

0

| dov�ina sv�tlovoÝ hvil� u vakuum�) modul~ova-

nomu kristalah pozad��gonal~na d�elektriqna kom-

ponenta "

12

privodit~ lixe do povorotu golovnih

ose� optiqnoÝ �ndikatrisi navkolo ortoromb�qnih

ose� x � y. U vipadku \xvidkoÝ" modul��Ý v NS faz�

(�

m

< �

0

) "

12

vnosit~ do neortogonal~nosti nor-

mal~nih hvil~ (E

1

E

�

2

/ "

a

(�

m

=�

0

)

2

), dodatkovo zu-

movl��qi Ýhn� nenul~ovu el�ptiqn�st~ (vidimu g�ro-

trop��). Pol~ova ta mater��l~na PD tako� da�t~ g�-

rotrop��, a za umovi �

m

� �

0

=�n (�n =

p

"

22

�

p

"

11

| dvopromenezalomlenn�), wo nad��no vikonut~s�

dl� NS faz, Ýhn� vneski do neortogonal~nosti hvil~

vzamno kompensu�t~s� (por�vn. �z [13℄ � visnovkami

dl� nemodul~ovanih kristal�v [1,6℄).

Ot�e, u mezoskop�qno neodnor�dnih seredoviwah

z'�vl��t~s� kristalooptiqn� efekti, wo ne ma�t~

analog�v v odnor�dnomu seredoviw� � ne vklada�t~s�

u v�dpov�dn� klasif�ka��n� me�� [19℄. Dodatkovo�

trudn�st� rozv'�zann� \zvorotnoÝ zadaq�" kristalo-

optiki | �dentif�ka�Ý efekt�v za v�domo� pol�ri-

za�� sv�tlovih hvil~|  neodnor�dn�st~ ih hvil~

� prostorova zale�n�st~ Ýhn~oÝ pol�riza�Ý. Zg�dno z

[19,29℄, � trudn�st~ mo�na ominuti, perehod�qi z

(24) do anal�zu \efektivnih" normal~nih hvil~, pa-

rametri �kih formal~no ne zale�at~ v�d koordi-

nati, a v�d znaqen~ fazi ' + qz na poverhn�h obme-

�enoÝ kristal�qnoÝ plastinki. Dl� napr�mk�v poxi-

renn� sv�tla, dalekih v�d optiqnih ose� (g

a

; "

a

�

�n, wo v�dpov�da eksperimental~n�� geometr�Ý do-

sl�d�en~ za pol�rimetriqno� metodiko� HAUP |

div. [23,30℄), oder�umo tak� virazi dl� kut�v el�p-

tiqnosti � (� = artg(b=a), de a � b| dov�ini p�vose�

el�psa pol�riza�Ý) � azimut�v � efektivnih hvil~,

pol�rizovanih b�l� ose� x � y (div. [29℄):

�

x

= �

+

x

(os'

1

� os'

0

)tg(�=2) + �

�

x

(sin'

1

+ sin'

0

);

�

x

= ��

�

x

(sin'

1

� sin'

0

)tg(�=2) + �

+

x

(os'

1

+ os'

0

); (25)

�

y

= �

+

y

(os'

1

� os'

0

)tg(�=2) + �

�

y

(sin'

1

+ sin'

0

);

�

y

= �

�

y

(sin'

1

� sin'

0

)tg(�=2)� �

+

y

(os'

1

+ os'

0

); (26)

de '

0

= ', '

1

= ' + qd (d | tovwina kristala), � = (k

2

� k

1

)d = (!=)d�n | r�zni� faz, a veliqini �

�

x

�

�

�

y

viznaqa�t~s� ampl�tudami A

�

1y

� A

�

2x

, �k� slugu�t~ koef��ntami b�l� exp [�i(' + qz)℄ u formulah (24):

�

+

x

= �

1

2

(A

+

2x

+ A

�

2x

); �

�

x

=

1

2

(A

+

2x

�A

�

2x

); �

+

y

= �

1

2

(A

+

1y

+A

�

1y

); �

�

y

= �

1

2

(A

+

1y

� A

�

1y

): (27)
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Parametri � � � prirodno bulo b pov'�zati z vidi-

mimi efektami g�rotrop�Ý ta povorotu optiqnoÝ �ndi-

katrisi.

Znovu poklad�mo veliqinu q u (24) � (27) dov�l~no�.

Urahovu�qi mal�st~ �

0

=�

m

� dvopromenezalomlenn�

(veliqin g

a

�n, "

a

�n towo) dl� \pov�l~nih" prosto-

rovih zm�n mater��l~nih parametr�v, prihodimo do

�

+

x

= ��

+

y

=

g

a

(�

0

=�

m

) � "

a

�n

2n[�n

2

� (�

0

=�

m

)

2

℄

;

�

�

x

= ��

�

y

=

g

a

�n� "

a

(�

0

=�

m

)

2n[�n

2

� (�

0

=�

m

)

2

℄

; (28)

wo uzgod�ut~s� z virazami, oder�animi v [29℄ me-

todami d�ons�vs~kogo qislenn� (faktiqno | u na-

bli�enn� pov�l~no zm�nnih ampl�tud). Iz (25), (26),

(28) mamo v�domi� u teor�Ý g�rotrop�Ý nemodul~ova-

nih kristal�v [1,6℄ rezul~tat �

y

= ��

x

, a tako� r�v-

n�st~ �

y

= �

x

, �ka p�dtverd�u,wo parametr � spravd�

mo�na traktuvati �k kut povorotu golovnih ose� op-

tiqnoÝ �ndikatrisi.

Nehtu�qi qlenami � g

a

�n, "

a

�n dl� NS faz, �z

(24), (27) mamo:

�

+

x

� g

a

[n

2

(�

m

=�

0

)

3

� (�

m

=4�

0

)℄� ("

a

=2)(�

m

=�

0

)

2

;

�

�

x

= ��

�

y

� �"

a

n(�

m

=�

0

)

3

;

�

+

y

� g

a

[�n

2

(�

m

=�

0

)

3

+ (�

m

=4�

0

)℄

� ("

a

=2)(�

m

=�

0

)

2

; (29)

de vneski v�d PD v �

�

x

� �

�

y

skompensovan�.Na p�dstav�

(25), (26) � (29) �

y

6= ��

x

� �

y

6= �

x

, wo zumovleno zga-

danimi vneskami � "

a

(�

m

=�

0

)

2

. Ot�e, pom�qena viwe

neortogonal~n�st~ hvil~ u NS kristalah oznaqa �k

v�dm�nn�st~ u modul�h Ýhn�h el�ptiqnoste�, tak � buk-

val~nu neortogonal~n�st~ velikih ose� el�ps�v pol�-

riza�Ý (por�vn. �z situa�� dl� poglina�qih modu-

l~ovanih kristal�v [19℄). Tomu term�n \povorot �ndi-

katrisi" dl� parametra � [13,29℄ dosit~ umovni�.

Narext�, sprobumo o�niti veliqinu optiqnoÝ ak-

tivnosti dl� NS faz za dopomogo� (25), (29). �kwo

faza hvil� modul��Ý zaf�ksovana na znaqenn�h '

0

=

0 (abo �) � '

1

= � (abo 0), �k� v�dpov�da�t~ vlasti-

vost�m "

ij

(r) = "

ij

(�r) � 

ijl

(r) = �

ijl

(�r) [23℄ (div.

ris. 1 � de�k� detal� v [22,27,29℄), to g�rotrop�� vizna-

qat~s� na�perxe mater��l~no� PD:

�

x

' g

a

(�

m

=2�

0

)tg(�=2): (30)

Za umov � ! 2�N (N | �le qislo) v (30) mo�-

liva kritiqna poved�nka parametra �, �ka, xvidxe

za vse, f�ktivna � zumovlena l�n��nim za g

a

, "

a

na-

bli�enn�m u (24), wo ekv�valentno g

a

; "

a

� �n u

(25) [29℄. Do togo �, taku poved�nku, �k � �stotnu za-

le�n�st~ optiqnih parametr�v kristal�v v�d tovwini

(� / d), ne sposter�gali v �odnomu eksperiment�.

Hoqa e pitann� potrebu dokladn�xogo vivqenn�,

dl� grubih poperedn�h o�nok mi zam�nimo tg(�=2)

v (30) mno�nikom, wo ne nadto v�dr�zn�t~s� v�d odi-

ni�. Poklada�qi g

a

� 10

�6

� 10

�4

(sho�e � dl�

"

a

), mamo � � 10

�8

� 5 � 10

�6

rad, wo (za tih �e

umov) na dva-tri por�dki b�l~xe, an�� v�dpov�dna

veliqina bez urahuvann� mater��l~noÝ PD [13℄. Ver-

hn� o�nka dl� � v�dpov�da qutlivost� aparaturi

HAUP (div. [30℄) � mo�e buti zarestrovana eksperi-

mental~no. Efektivna g�ra��na komponenta dl� NS

faz (G

33

' 2�n�n) pri n � 1:5, �n � 10

�3

� 10

�2

sklada G

33

� 3 � 10

�11

� 10

�7

, wo v 10 � 10

5

raz�v

menxe za g�rotrop�� tipovih aentriqnih kristal�v.

Ris. 1. Shematiqne zobra�enn� kristala z modul~o-

vano� g�rotrop��. Faza modul��Ý na me�ah kristala

'

0

= 0 � '

1

= �, sv�tlo poxir�t~s� vzdov� osi z.

�k p�dsumok mater��l~na PD mo�e sluguvati me-

han�zmom vidimoÝ g�rotrop�Ý v NS fazah kristal�v

A

2

BX

4

z �nvers��no� simetr�� | �viwa, �ke tri-

vali� qas diskutut~s� v l�teratur� (div. zokrema

[23,27{31℄). Pitann� pro veliqinu efektu, �ka, ma-

but~, �stotno menxa, n�� u nemodul~ovanih aentriq-

nih kristalah, potrebu podal~xoÝ rozrobki. Na za-

verxenn� p�dkreslimo,wo oder�an� viwe rezul~tati

mo�ut~ buti zastosovn� ne lixe do d�elektriqnih

kristal�v, u �kih sp�v�snu�t~ dv� NS per�odiqnost�, a

� do �nxih neodnor�dnih sistem, u t.q. zviqa�nih ta

r�dkih kristal�v p�d d�� neodnor�dnih zovn�xn�h po-

l�v ta �ntensivnih elektromagnetnih hvil~, a tako�

plazmi (div. [2℄).
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SPATIAL DISPERSION IN INHOMOGENEOUS MEDIA

O. S. Kushnir

Ivan Franko National University of Lviv, Department for Nonlinear Optis,

8 Kyrylo i Mefodii Str., Lviv, UA-79005, Ukraine

Peuliarities of nonloal response of spatially inhomogeneous ontinuous media to eletromagneti wave are

onsidered in the framework of a phenomenologial approah. A onsideration of the Onsager's symmetry priniple

for the kineti oeÆients allows to distinguish spatial dispersion phenomena related both to inhomogeneities of

the wave �eld and the medium itself. The harater of the normal wave polarization is analyzed and the e�etive

rystal optial parameters are determined for the marosopially inhomogeneous inommeasurately modulated

phases ouring in the dieletri rystals of the A

2

BX

4

group.
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