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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СВЕТА 
СО СРЕДАМИ СО СПИРАЛЬНОЙ СТРУКТУРОЙ

О. С. ЕРИЦЯН

(Поступила в редакцию 3 марта 1983 г.)

Рассматривается распространение света вдоль оси среды со спиральной 
структурой при наличии отличных от нуля компонент у тензоров диалек- 
трической и магнитной восприимчивостей одновременно, при наличии 
пространственной дисперсии в отсутствие частотной дисперсии, при нали
чии изотропной точки и «внешнего магнитного поля. Рассматривается струк
тура поля в пределе малых по сравнению с длиной волны шагов спирали. 
Приведены результаты расчета влияния непостоянства шага спирали в про
странстве на коэффициент прохождения света при конкретной аппроксима
ции координатной зависимости шага спирали.

1. Рассмотрим среду со спиральной структурой, закрученной вокруг 
осн z. Главные значения компонент тензора диэлектрической проницае
мости в плоскости ху обозначим через е, и е։, а магнитной проницаемо
сти — через J1։ и Щ. Представим поле монохроматической волны частоты 
О, распространяющейся вдоль оси Z, в виде

4 > ■
£г.у(*>0=£ (Еш » cos az+Em,,! sin az) exp i (Kmz — ш(), (1)

где a = 2л a-1, a — шаг спирали, Emx и Emy— проекции вектора ЕЙ на 
главные направления тензора ву, лежащие в плоскости ху. При сов- 
надении главных направлений тензоров е/у и fry получаем [1]

с8 2 с8 2

К V8 2 / с8 2 2 ' '

(в соответствии с наличием четырех значений Кт индекс m в (1) пробе
гает значения от 1 до 4).

Границы области дифракционного отражения, определяемой как об
ласть, в которой К з < < 0, есть

ас ас
Ш1 = 77=» ®» = -77=՜ ' (3)

Среда, обладающая спиральной структурой в отношении диэлектри
ческих и магнитных свойств одновременно, обладает интересным свой-
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ством, рассмотрение которого иллюстрирует характер появления области 
дифракционного отражения. Рассмотрим стопку пластин, перпендикуляр
ных оси г. Пластинки сложены друг на друга так, что каждая повернута 
относительно предыдущей вокруг оси г на угол ф. Рассмотрим нормаль
ное падение сЬета иа стопку в двух частных случаях.

а) Пластинки изотропны в своей плоскости: 8,^ = е,ц,. Фазовая 
скорость в каждой пластинке не зависит от направления поляризации. На 
первый взгляд может показаться, что стопка таких пластин из-за их изо
тропности не может обладать свойствами закрученной спиральной струк
туры ХЖК, в частности, не будет обладать свойством дифракционного 
отражения. Однако отсутствие области дифракционного отражения (со, = 
= 8)։), согласно (3), означает соотношение 6,(1, = 8,ji„ а не принятое на
ми условие е,|1, = 6,(11.

В соответствии с этим, как показывает решение граничной задачи, на 
границе между пластинками имеется отражение. В этом можно убедиться 
непосредственными вычислениями.

б) Пластинки анизотропны, г^^Л, но 4^=2,^, т. е. E1/H։=2^1li. 
Тогда на границах между пластинками отражений нет, а в силу усло
вия e1Pi = E։|i։ ширина области дифракционного отражения обращается 
в нуль (о>1 = ш։), т. е. такой области нет.

Таким образом, для существования дифракционного отражения долж
ны отличаться друг от друга не фазовые скорости с//4 На и с/У\ |\ , 
соответствующие двум собственным поляризациям, а импедансы / ejn, 
и И 8Л- При Н1=На наряду с совпадением фазовых скоростей сов
падают и импедансы, т. е. условие наличия анизотропии в обычном 
смысле—смысле различия фазовых скоростей — совпадает с условием 
наличия анизотропии в смысле различия импедансов: оба эти условия 
выражаются одним и тем же соотношением 4 =/= в։; при Hi ^ Иа это 
„вырождение" снимается.

2. Как известно [2], в ситуации дифракционного отражения света от 
ХЖК иа граничных частотах со, и со, электрическое и магнитное поля в 
среде параллельны друг другу, если в (1) ограничиваться слагаемыми с 
m = 3 и m = 4.

Можно убедиться, что поле в среде может быть охарактеризовано 
одним значением групповой скорости, с помощью которой и интерпрети
руется отсутствие потока энергии. Действительно, если частота падающей 
волны близка к со, или со,, а знак круговой поляризации падающей волны 
совпадает со знаком опирали среды, то пренебрегая членами порядка 
(е, — е,) (е, + е,)՜1 в амплитудах, поле в среде можно записать в виде

Е=֊- |(х0 +'Уо) ехр ։ [(К։+ а) ж—cot] +

+ (*о — *Уо) exp i [(К, — а) Z — «<]} Е. (4) 
В (4) должна фигурировать та из двух величин К, и К4, у которой мни
мая часть положительна, что является требованием ограниченности поля 
при удалении в глубь среды (2-»-+ оо). Величина Е' определяется из 
граничных условий. Так как
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да дю _ дю
д(^ + а) ~ д(К։ — а) ~ дКг ’

то полное поле (4) характеризуется одной групповой скоростью

дю 
и=дк/

которая, как можно убедиться с помощью (2), на границах й, и (0. 
сти дифракционного отражения обращается в нуль.

3. Рассмотрим «прохождение света через границу ХЖК в случае,

(5)

обла-

когда
в, и е, обладают частотной дисперсией и имеется изотропная точка на 
частоте ы1|3:

$1 (^мз) == га (шиз)= ео- . (6)

Как показывают расчеты, функция зависимости коэффициента отра
жения /? от частоты качественно отличается от соответствующей функции 
при отсутствии дисперсии: на частоте ш = (о ||3 коэффициент отражения 
/? (ш) проходит через минимум. Такое поведение ^(а) обусловлено силь

ным уменьшением доли дифракционного отражения на частоте со = со ш 
на которой среда перестает быть периодически неоднородной. Расчеты 
выполнены в предположении, что в выбранной некоторой частотной об
ласти Дю0 применимо разложение (|Дш| < |Да։|)

^ (ш) = Е0+ Ьх- Дю, е2(ш) = в,-}- 6,Дш, Део = со — шнз. (7)

При Хиз = 2 ясый1 = 0,65 мкм, е0 = 2,2165, 6х = 20 мкм ', 62=10 мкм՜1 
яма графика Л (со), обусловленная упомянутым минимумом, имеет ширину 
около 6 нм и глубину 0.06; значение Л(ш) на краях ямы — пример
но 0,10.

На самой частоте ш = Шц3 при значении а, удовлетворяющем со
отношению о>и3 с՜'|/е0= а, в простейшем случае 61 = 0, Ьг = Ь (или 
6, = 0, Ь, = Ь) величина Л(ш) пропорциональна Ь2 в отсутствие френе
левских отражений (диэлектрическая проницаемость среды, «граничащей 
с ХЖК, принята равной е0). Такой результат получается в случае, когда 
волна с правой (левой) круговой поляризацией падает на полупростран
ство ХЖК с закрученностью правой (левой) спирали; для поляризации 
с обратным направлением обхода Л = 0.

4. При наличии магнитного поля, направленного вдоль оси 2, диспер
сионное уравнение имеет вид [3]

(£ = £>> у —вектор гирации).
С помощью (8) можно убедиться, что под действием магнитного поля 

дисперсионные кривые, описывающие зависимость Кт от (0, смещаются: 
графики зависимости Х( 2 смещаются в одну сторону параллельно оси 
Кт, а графики зависимости Кза — в обратную сторону. (Заметим, что в 
естественно гиротропных средах магнитное поле также смещает диспер
сионные кривые, соответствующие волнам с правой и левой эллиптической
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поляризацией, в противоположные стороны). Это приводит к смещению 
границ области дифракционного отражения. Относительное смещение 
частот есть Д<и։ а/®!. 2 = £։։2Л (®т—8։)՜’’ причем граница, соответствую՜ 
щая большей (меньшей) частоте, смещается в сторону еще больших 
(меньших) частот. При #~10՜2, г1~е2^5, ех—г2^0,1, ш^г^З-Ю1 
смещения Д®1,2 имеют порядок величины 10й с՜1.

5. При пересечении кривых, выражающих зависимость г, и а. от 
«ъ на некоторой частоте «о = юВэ дисперсионные кривые не будут обра
зовывать щели ни в одной частотной области, если о>я։ с՜1 Кео = а> не
смотря на наличие анизотропия на частотах, отличных от шиэ. В ска-
данном можно

- 2-2
а = «из с BQ,

убедиться на основании (8) при g — 0. Подставив в (8) 
из требования Кт = 0 получаем уравнения

(и* оН Ш* <0*
7»՜61 ~ 'с։ ®° = ®» р՜ 8*~ р՜ Е° = 0'

На частоте <аИ е, н е։ равны е0, поэтому если ^ ^ш > 0, то последние 
два уравнения имеют одно и то же решение со, = со, = оиз> поэтому ши
рина |й,—<в։| области дифракционного отражения равна нулю.

При включении магнитного поля шаг спирали изменяется [4], поэто
му появится конечная область дифракционного отражения. Наряду с из
менением шага спирали, представляющим собой сравнительно медленный 
процесс, произойдет также быстрый процесс изменения е, и е, под дей
ствием магнитного поля, и точка пересечения кривых зависимости е, и е, 
от со сместится, что опять приведет к появлению области дифракционного 
отражения. Смещение указанных՜ кривых эквивалентно изменению шага 
спирали и по ориентировочным оценкам даже в поле 10е Э не превышает 
эффекта изменения шага спирали на сотую долю процента.

6. В магнитном поле дисперсионное уравнение неинвариантно относи
тельно замены Кт на — Кт. Это приводит, как известно, к тому, что при
нормальном прохождении неполяризованного или плоско-поляризо
ванного света через перпендикулярную магнитному полю пластинку коэф
фициенты прохождения в двух противоположных направлениях оказыва
ются неодинаковыми [2]. На рис. 1 представлен частотный ход измене
ния коэффициента прохождения, обусловленного изменением направле
ния магнитного поля, что эквивалентно изменению направления прохож
дения света на обратное. Толщина слоя ХЖК — 200 мкм, толщина изо
тропных пластин, между которыми находится слой ХЖК,— 1 мм, их по
казатель преломления— 1,5; Ree, = 2,29, Ree, = 2,143, Im е„։ = 10՜4 , 
шаг спирали — 0,42 мкм, для ХЖК g = 0,1. Так как изотропные пластин
ки не обладают свойством собственного вращения, они не играют роли в 
изменении интенсивности. Поэтому для простоты их магнитооптическая 
активность не учтена.

7. В работе [5] рассмотрено влияние пространственной дисперсии на 
оптические свойства холестерических жидких кристаллов. Проанализиро
ваны как случай, когда частота света близка к одной из частот поглоще
ния, что приводит к ряду новых эффектов, так и случай, когда частота све
та далека от резонансной линии. Во втором случае пространственная дис-
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Персия приводит к слабому смещению дисперсионных кривых. Здесь мы 
укажем лишь на одно свойство среды при наличии пространственной дис
персии, представляющее, быть может, некоторый интерес в связи с воз
можностью учета пространственной дисперсии с помощью перехода к но
вому шагу спирали.

Представив индукцию в виде

В = еЕ+тго1Е, (9)

(Ю)

Параметры естественной (у) и магнитооптической (?) активностей, как 
видно из сравнения (10) с (8), входят в дисперсионное уравнение по-раз- 

(ш։ \$ и*
—- 7 1 , но сохраняя —- 7, т. е. 
ас / ас

читая ։
(11) 

с։
запишем уравнение (10) в виде

 В,—Кт—Оэга —Г е2—Лщ—Оэкв — 4 Овив Кщ —0. (12) 
с*-------------------/\ С* /

Оно совпадает с дисперсионным уравнением для ХЖК без пространствен
ной дисперсии (которое получается из (8) подстановкой g = 0), но с но
вым обратным шагом спирали:

а»кв ~а А —7\ (13)
\ 2а /

Таким образом, пространственная дисперсия при малых значениях 
у вдали от резонансных линий еквивалентна изменению шага спирали. 
Магнитооптическая активность, в отличие от пространственной дисперсии, 
не может быть учтена путем перехода к аакв- Пространственная диспер
сия (первого порядка, которая выше рассмотрена), в отличие от магнито
оптической активности, родственна спиральности — обе они являются вы- ' 
ражением право-левой асимметрии пространственной структуры среды.

Выясним смысл условия (11). Рассмотрим изотропную фазу холесте
рического вещества с тем же параметром оптической активности, который 
фигурирует в (11). Поворот плоскости поляризации на длине пути луча

О)8

I составляет ?/ = — V* Выберем за длину пути луча шаг спирали о* 
с1

в кристаллической фазе. Поворот плоскости поляризации на длине ст

будет од = —70. Можно убедиться^что (И) эквивалентно неравенству

^«г*, (14)
т. е. поворот плоскости поляризации, обусловленный пространственной 
дисперсией и оцениваемый как поворот в изотропной фазе, должен про-
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исходить медленнее, чем поворот директора, чтобы пространственную 
дисперсию можно было учитывать путем перехода к эквивалентному шагу 
спирали. Величина ^/1 обычно мала и редко достигает сотен градусов 
на сантиметр, а так как ст~ 1С՜1 см, то условие (14) удовлетворяется 
даже для указанных больших поворотов.

8. В настоящее время освоена техника получения мегагауссовых маг-- 
нитных полей, которые, по-видимому, еще не применяются к ХЖК. Из-за 
того, что импульсные магнитные поля непременно являются переменны
ми, должен возникать добавочный ‘круговой дихроизм. Он обусловлен 
тем, что в переменном магнитном поле при некоторых условиях, налагае
мых на волновые функции электронов в атоме, находящемся в таком поле, 
у компонент тензора диэлектрической проницаемости возникает мнимая 
часть [6]. Мы будем пользоваться выражениями указанной работы, кото
рые относятся к изотропной среде. При распространении света вдоль на
правления магнитного поля показатели преломления для волн с правой 
и левой круговыми поляризациями (п+ и п~ соответственно) имеют 
вид [6]

п*-1=2т
- О + МД)2

1±/ (15)

где V — частота света, ту— собственная частота данного перехода, V ^— 
ларморова частота, vլ — производная ларморовой частоты по времени. 
Мы ограничиваемся качественным указанием на эффект временного из
менения магнитного поля и не рассматриваем специфику этого эффекта 
для ХЖК. Отметим только, что мнимая часть выражения, стоящего в фи
гурных скобках в (15), существенная для появления дихроизма, может 
достигать заметных значений, когда частота света V близка к частоте по
глощения уу.

9. Рассмотрим нормальное падение плоской плоско-поляризованной 
волны на границу г = О ХЖК, занимающего область 2^0. Пусть из че
тырех величин Кт положительными мнимыми частями обладают К։ и К,; 
это, по-видимому, самая обычная ситуация. Поле в среде, как известно 
[7], имеет гармоники с г-компонентами волновых векторов, равными
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Кт ± а. Из требования ограниченности поля при г —► 4՜ 00 получаем, что 
из комбинаций Кт± а мы должны брать только К1 ± а а К, ± о. В соот
ветствии с этим в (1) должны фигурировать только Е; и Ед.

Вычислим Е/ и Е/ из граничных условий и составим выражение (1) 
для полного поля в среде. При этом будем считать, что

‘֊֊|/ф«“- (16)

Пренебрегая в амплитудах величинами, пропорциональными к/а, полу
чаем, что Е, И ЕД имеют одинаковые модули. Это приводит к плоской 
поляризации волны в среде. Учет в фазах членов, пропорциональных 
к/а, приводит к повороту плоскости поляризации. Таким образом, карти
на распространения волны в ХЖК при к ^ а (малые по сравнению с дли
ной волны значения шага спирали) такая же, как в однородных естествен
но гиротрогтных средах. Угол ф, поворота плоскости поляризации на дли
не I пути луча равен

?. = - ■ • А. Дп 4------ ( — ) (Л. - Д„)8 , (17)
2(^֊а8)1 ' 4 V а ' 1 7

Д, = (ех — 8,1(4 + 8։)“։» Д» = (!4 ~ Н«)(Н 4֊ 14)՜’.

Поворот меняет знак при переходе от левой спирали ХЖК к правой. 
Частотная зависимость имеет вид ш4 (е։—е.)՜2.

10. В заключение, пользуясь результатами [8], рассмотрим влияние 
продольной гиперзвуковой волны, распространяющейся вдоль оси ХЖК, 
на коэффициент прохождения света через пластинку ХЖК. Обратный

шаг спирали а и компоненты е։ и е։ тензора диэлектрической проницаемо
сти будем задавать в виде

я = Яо + яи cos bz,
8i,։e4®,։4-8Jl,,acos6ir, . (
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где аг„ aje, 4,2, Հ'։ не зависят от координат, b — волновое число 
гиперзвуковой волны. На рис. 2 представлена вычисленная зависимость 
изменения коэффициента прохождения света под действием гиперзвука от 
длины световой волны. Использованы следующие значения параметров: 
a0 = 2z3^։, so = O,42 МКМ, ait = -10-3a0, Reв£0>= 2,29, Re е^’=2,143 
Im։1’^ 10՜', Reտյ*^ = 10՜7, 1։ոՀ?>տ = Օ, толщина слоя ХЖК Ժ — 20 мкм, 
h=2n/d. Знак круговой поляризации падающей световой волны обратен 
знаку спиральности среды. Стрелками указаны границы области дифрак
ционного отражения в отсутствии гиперзвуковой волны.

Отметим, что теорию [8] можно применять не только в том случае, 
когда шаг спирали изменяется в пространстве из-за влияния гиперзвуко
вой волны, но также тогда, когда это изменение происходит под действием 
интенсивной световой волны, а также из-за влияния границ; в последнем 
случае необходимо, чтобы изменение шага спирали можно было аппрокси
мировать с помощью синусов или косинусов.
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ՊԱՐՈՒՐԱՅԻՆ ՄԻՋԱՎԱՅՐԵՐԻ ՀԵՏ Լ11ԻՅՍԻ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ 
ՄԻ ՔԱՆԻ ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ

2. Ս. ԵՐԻՑՅԱՆ

քննարկվում են պարուրային միջավայրերում Լույսի տարածման որոշ աոանձնահատկոլ- 

փյուններ զրոյից տարրեր մազնիսական ընկալունակության, իղոտրոպ կետի, մագնիսական դաշ

տի 11 գերձայնային ալիքի առկայությամբդ քննարկված է նշված ալիքի ստրուկտուրան լուսային 

տ1իքի երկարության համեմատությամբ շատ փոքր պարույրի քայլերի դեպքումI Բերված են 

սրոշ արդյունքներ պարույրի քայլի կոորդինատային կախումը հաշվի աոնելու վերաբերյալդ

SOME FEATURES OF THE PROCESS OF INTERACTION 
OF LIGHT WITH HELICAL MEDIA

H. S. ER1TSYAN

The interaction of light with helical media in the presence of external magne
tic field, a hypersonic wave, as well as of the isotropic point and non-zero compo
nents of magnetic susceptibility tensor is discussed.
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