
ON THE POSSIBILITY OF USING RAYLEIGH FORMULAE FOR 

CALCULATIONS OF EXTINCTION AND BACKSCATTERING OF

MILLIMETRE AND SUBMILLIMETRE WAVES IN CLOUDS

H. M. AJVAZYAN

The calculations of extinction and backscattering of millimetre and submillimetre 
waves in clouds were made according to the exact Mie theory and approximate 
Rayleigh formulas. The results of comparison allowed us tj determine the limits of 
applicability of approximate Rayleigh formulae as well as the errors, of these Calcu. 
lations for principal types of clouds.
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Рассмотрено распространение монохроматической электромагнитной 
волны вдоль оси педиспергирующего холестерического жидкого кристалла 
вне области дифракционного отражения. Определены потоки анергии, 
создаваемые пространственными фурье-кОмпояентами волнового поля, ко­
торых, как известно — восемь: по четыре компоненты с правой и левой 
круговой поляризациями. Обсуждена постановка граничной задачи в свя­
зи с требованием, согласно которому энергия прелсмлепной волны должна 
оттекать от границы, а не притекать к ней.

1. Введение. Предварительные соотношения

Волновое поле в холестерическом жидком кристалле (ХЖК), при 
распространении волны вдоль оси ХЖК, содержит, как известно, четыре 
пары связанных друг с другом пространственных фурье-компонент: одна 
из компонент в каждой паре имеет правую круговую поляризацию, дру­
гая— левую (см. [1], [2]). Несмотря на то, что оптические исследования 
ХЖК ведутся давно, вопросам, касающимся энергетических характеристик, 
не уделяется достаточного внимания. Между тем эти вопросы представ­
ляют самостоятельный интерес для электродинамики, так как ХЖК — 
интересные объекты для этой области. Энергетические соотношения в 
принципе должны быть вовлечены в рассмотрение также при решении гра­
ничных задач. Дело в том, что указание Л. И. Мандельштама о необосно­
ванности производимого обычно отождествления с преломленной той вол­
ны, волновой вектор которой направлен в глубь среды, в настоящее время 
приходится иметь в виду нередко,— и преломленной следует считать ту 
волну, у которой в глубь среды направлен вектор Пойнтинга, а не вол­
новой вектор. Имеются ситуации ([3], [4]), когда эти два вектора на­
правлены существенно в разные стороны, даже в противоположные, и для 
любой среды при первом рассмотрении граничных задач, на наш взгляд,
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следует иметь в виду указание Л. И. Мандельштама — проверить направ­
ления потоков энергии. В рассматриваемом здесь конкретном случае име­
ется и другая причина особого анализа: это присутствие многих простран­
ственных компонент поля.

Пусть параметры ХЖК с осью, параллельной оси 2, следующие: 
о — шаг спирали, 81, 8а — главные значения тензора диэлектрической про­
ницаемости в направлении директора и в перпендикулярном ему направ­
лении.

Введем поворачивающиеся оси х', у' так, чтобы ось х при любом 
г была параллельна директору, а ось у' была перпендикулярна директору 
и осн среды [5]. Оси х', у', г составляют правую тройку направлений. Пе­
рейдя в волновом уравнении

7’Е(х, 6
2 ^ Р (х. п 
с* де

к компонентам ^'(х, Л, Еу(г,1) полей, отнесенным к осям х', у' и 
представив последние в виде

£ху (г> 0 = 2 Е'т։^ ехр1(Ктг — «> О.

получим

~ ^ - - аПЕтх +21аК.-„Ет.~0,

(1)
-2{аКтЕтг + (- Ч-Ю- а.']Ет~0.

\ С /

Из (1) получаем:

Соотношения (1), (2) содержатся также в [1].
Между компонентами Е'тх, Е՝^, Нтх ,Нту имеют место следую­

щие соотношения [6] (Н'тх , — компоненты магнитного поля, отнесен­
ные к осям х', у')‘

^ту = “" ^тх՝ ^тх = $™ ^тх՝ ^т: = /т ^тх’ (3 )

где

ат = 21аКт — —
\ с2 т /

Зт = — с ш-’ (га + яп к„),
(4) 

/т = сш ’(^/п —/аат).

В случае нижнего знака в (2) две из величин Ет (Кз, К^ обращают­
ся в нуль на частотах <01, Ша, на которых
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Поэтому соотношения (4) неприменимы на частоте ш = шг. Вблизи этой 
частоты следует пользоваться соотношениями, получаемыми из (1):

Е' = ^тх—^т*пх т ту* /их /л ту* ту • т ту*
где

.„֊ ֊2;-«к„(֊.,-^֊«’) 

% = -c<»-1(ia'Lm + Кт), 

f^C^^^n-1'11)-

2. Спектр пространственных фурье — компонент

В системе х, д', z имеются четыре пространственных компоненты по­
ля, в соответствии с четырьмя значениями Кт. Перейдя к системе осей, 
х, У» 2> будем иметь (для левозакрученного ХЖК):

4
E(z,/1 = J[xn (cos az 4֊ iAm sin az) 4֊ 

m^l
4՜ y" (i Am cos az— sin a zi] Е'тлехр i (Kmz — w 0»

где Am связаны c ։m соотношениями ^m~iAm, x®, y®— орты осей 
x, у.

Пользуясь соотношениями

а 14՜ Ат 1 Ат 1 4՜ Ат । 1 Ащ .

получаем

ЕМ- У Е+МЧ- £ Е-ил. 
m = I m = 1

EJ U.O = U° t <И. 1^Ь Х„.„р,«Х. + .)։-.(). (5)

Таким образом, имеем четыре пространственных компоненты с левой 
круговой поляризацией, амплитуды которых равны * ^” Е^*, az — 

компоненты волновых векторов к^ = Кт 4՜ а, и четыре пространствен­
ных компоненты с правой круговой поляризацией, амплитуды которых 

равны -------- — Д', a z—компоненты волновых векторов к-=Кт—а.2 ы m

Магнитное поле также может быть представлено в виде (5). Действи­
тельно, с помощью (3), (4) можно написать
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Н' = / Ьт Е“ , Ьт = —^ ш 1 {а ^ Ат Кт},
(б>

^ту = '- Е'^ 1" = С ^ + “ К^ 

и для магнитного поля будем иметь: _

Н(х,0=([х° £ ЦЬтЕ^соваг >-1т з\п а г)՛+■ 
т=\

+ у° £ ЦтЕ^соваг - 1ЬяЕ^^паг}]е-лрЦКтг-ш1)\ ^ 
т—1

= {[х° £ (г — СОЗ а х 4- з!п а х) 1т Етх ехр / (К« х - ш 0] 4֊

(7)

4՜ [у* £ (созах—г — в!п а г) 1т Етхехр I(Кп г ш0]1— 
т—1 *Ж

= 2 н+(х,о+ 2 Ним, Н*(х,0-

= + (х° + у») 1±^1. ЦтЕтхехр Ц(Кт ± а)х - ш 0.

Согласно 1(6) и 1(7), для любого фиксированного значения г-компо- 
ненты волнового вектора поляризация магнитного поля совпадает с поля­
ризацией електрического поля.

Волны с х — компонентой волнового вектора Л* = Кт 4- о имеют 
поляризацию

Е^ = 1Ет.> /и = 1.2.3,4, ту тх՛

а волны сх—компонентой волнового вектора к~ = Кт—а имеют 
поляризацию

^“-'■^ т = 1ЛМ 

(см. (5)).

3. Потоки энергии

Электрическое (и магнитное) поле содержит, согласно (5) и (7), че­
тыре пространственных компоненты с правой круговой поляризацией и че­
тыре— с левой круговой поляризацией, как уже сказано выше. Поэтому 
поток энергии

^^•ч-^К■։^1+։,։^«)х
Н+(Х,0+ £ Н;(х,0)1

\ т—1 т—-1 / |
содержит, вообще говоря, 64 произведения типа ’

14, на, [Е+,на, [Е^ну. [В;, на-
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Можно убедиться, что произведения, в которых поляризации электриче­
ского и магнитного полей не совпадают, тождественно равны нулю, как и 
следовало ожидать на основании взаимной ортогональности правой и ле­
вой круговой поляризаций. Поэтому остаются только те потоки, которые 

.формируются пространственными компонентами электрического и магнит­
ного полей одинаковой поляризации:

[E^HiJ. [E^H-J.

Обозначим через S^m i т сумму z— компонент усредненых по 
периоду световой волны [3] потоков энергии, созданных: а) полями 
Е+, <*> О и НХ։ (*• ^ и б) полями E+j (г, /) и H+j (z, t), при фиксиро­
ванных m։ и т։. Будем иметь (m, ^ т։):

^7м„т,= ^~Re К1 + ^mlHCz֊ i^Jexp/C/Cni ֊ Kmi) z^ 
10 к

X ^mXx^mlx + П + Ami) (lmt ^ml) exp i(Kmi ^^ z' ^m2x ^mlx^’

Сумма z — компонент усредненых по периоду световой волны 
потоков энергии, один из которых определяется полями Е“։ (z, t) и 
^mi(z’^> а второй — полями Е՜, (z, О и H“j (z, /), равна (m^m,):

— с
^пХ։ т2 = Re К1 ~ Л"’) ^«2 + ^ вХР 1 ^ml “ ^^ Z Х

X ^mlx ^mix + ^ ~ Ат2) (/„. + 6ш1) вХр I (Кщ2 ^ml) Z ^mlx^mX^'

Величины S^mJ mV вообще говоря, зависят от координаты z, и по 
амплитуде являются величинами, не превышающими по порядку 

~՜ 1/ 8 ------- ~^mix ^т2х։ Среди них имеются и величины порядка 
4я К е։ + е։

((ei —е։)/(®1+ е։))։ (это Sr3 и ^Л ^=-'"^. ^ •

Приведенные выше потоки — интерференционные.
Потоки, определяемые полями Е+ (z, 0 и H+(z,/) (неинтерферен­

ционные потоки) в нулевом приближении по параметру 5 = (е։ — е։)/ 
(в։ + в,) равны

а S^ и 5^ 4 — пропорциональны 8’.

Потоки, определяемые полями Е՜ (z, /) и H“(z, f) (также неин­
терференционные), равны
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5г,.-^/-«’-

(9)

4 к И

а потоки %л и 3^ - пропорциональны 8’.
Таким образом, имеются всего четыре потока, которые в данном при­

ближении (б = 0) отличны от нуля:

3֊ = = 5^.2, 3+ = З^, Зг - 3^. (Ю)
Для 2—компонент волновых векторов имеем:

к- = К^ — а, к^К^ + а, к^ = Кл + а, кА =Кх — а. (11)

Велинины К^- можно заменить на х е + а I , если пре­

небречь величинами порядка 8’. Вдали от области дифракционного 
отражения в указанном приближении можно сделать также замену 
Хм ֊*֊ + ^~ ^ -а)՛ Тогда будвм иметь:

л? = -71/*'',։ ’7И‘■‘г = 7к ••^“-т!/՛' (12)
Как следует из (8)-(121, знаки 3՜, 5+, У^, У~ совпадают со знака­

ми к^՜, к^, к^,' к~, т. е. потоки энергии, не содержание малого пара­
метра б как множителя, по направлению совпадают с соответствующими 
волновыми векторами. В соответствии с этим при нормальном падении све­
та из вакуума на границу ХЖК, занимающего полупространство 2^0, 
возбуждаемым в среде волнам соответствуют волновые векторы к՜ и кй՜. 
В силу соотношения 1т 8 ^ 0 присутствие истинного поглощения приво­
дит к затуханию указанных волн при удалении от границы в глубь среды 
(1т/г՜ ^-0, !т&з ^-0), то есть требования, чтобы энергия утекала от 
границы и чтобы преломленные волны затухали при удалении от грани­
цы (а не нарастали), приводят к одному и тому же результату в смысле 
того — какие волны следует выбрать как преломленные.

4. Геометрическая интерпретация.

Групповые скорости

Полученные результаты могут быть интерпретированы с помощью 
известных кривых зависимости Кт от и. На рисунке показаны эти. кривые.

Величины дш!дк имеют разные знаки. У ^- и ^^ они поло- 
дк+ дк~ , 0 I •
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Ժ <ս Ժ ա
жительны, у —— и — ■ —отрицательны. Таким образом, знаки 

О кд О
д ш дш ժ ш д ш _ _ _ _
~— » ~- , . » “Г՜, । ՜Հ— совпадают со знаками 5~ , ՏՀ, Տէ, $7, идк՝ дк+ д кд дк^ ։ - ։ 4»

имеют место соотношения:

^ = 4? ^^’՜ ժ^

^=4^1’֊ д о։
Тк=

(13)

Частотный ход величин К^, а также 

к^՜, к՜}՜, кд, к^,—в принятом в тексте приб­

лижении представляется прямыми. Область 
дифракционного отражения выделена вер­
тикальными пунктриными прямыми.

Прямая кд (к^) показана смещен­

ной от прямой &р {кд ) для наглядности.

С помощю (5) и (6) можно убедиться, что ^И^) (Е^2 — плот­
ности энергии для волн с г — компонентами волновых векторов, рав­
ными к՜^, к^, кд, к* при /71=1,2,3,4 соответственно. Поэтому, сог­
ласно (13), величины дш/дЬ (к^к՝, к^, кд, к*) следует отождест՜ 
влять с групповой скоростью соответствующей волн

д ш
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Согласно (11)
йш д ш дю дю д(о _ дw д о> _ до>

дК^=дК/ дк[~~дкё’ Тц^ дК3' дк^ д К, 

Полученные соотношения справедливы вне области дифракционного 
отражения вдали от ее границ, когда в Кт не учитываются величины, про­
порциональные б2, а в потоках энергии и в плотности энергии ограничи­
ваются нулевыми по б членами.

Вырдажаю свою глубокую благодарность Б. М. Болотовскому за цен­
ную беседу.
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ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԷՆԵՐԳԻԱՅԻ ՀՈՍՔԵՐԸ ԽՈԼԵՍՏԵՐԻՆԱՅԻՆ 
ՀԵՂՈԻԿ ՐՅՈԻՐԵՂՈԻՄ

i. I). ԵՐԻՑ ՅԱՆ

Քննարկված է մոնոքրոմատիկ էլեկտրամագնիսական ալիքի տարածումը առանց դիսպեր- 

սիայի խոլեստերինային հեղուկ րյուրե ղի առանցքով, գիֆրակցիոն անդրադարձման տիրույ-- 

թից դուրս գտնվող հաճախությունների համարւ Որոշված են դաշտի տարածական ֆուրյե- 

կոմպոնենտների ստեղծ tit ծ հոսքերը, ինչպես հայտնի է, ութ այդպիսի կոմպոնենտ կա' չորսն 

աչ բևեռացած, չորսը' ձախ։ Քննարկված է սահմանային խնդիրն այն պահանջի առնչու­

թյամբ, ըստ որի բեկված ալիքի էներգիան պետք է սահմանից հեռանա, ոչ թե դեպի այն հոսի:

ELECTROMAGNETIC ENERGY FLUXES IN CHOLESTERIC 

LIQUID CRYSTALS

H. S. ERITSYAN

The propagation of monochromatic electromagnetic wave along nondispersive ■ 
cholesteric liquid crystal axis is considered for frequencies out of diffraction reflec­
tion band. Energy fluxes due to spatial Fourier-components of the wave field are՝ 
determined.
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