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УДК 635.36 

С. В. Кирьянов О ФЛУКТУАЦИЯХ ИНТЕНСИВНОСТИ 
СВЕТА, РАССЕЯННОГО 
ж и д к и м КРИСТАЛЛОМ 

Проводится расчет парной корреляционной функции флуктуаций интенсивности1 

электрического компонента света, рассеянного изотропной фазой жидкого кристалла 
(Ж. К.). . 

При исследовании Ж К . широко используются методы оптической 
спектроскопии. Измерение параметров рассеянного света позволяет по-
лучить новую информацию о процессах, происходящих в Ж.К. 

По этой тематике имеется ряд экспериментальных работ [1—4]. 
В работе [1] измеряется температурная зависимость распределения ин-
тенсивности и спектральные характеристики света, рассеянного жидким 
кристаллом. В работе [2] измеряется интенсивность и длина когерент-
ности света, рассеянного Ж-К., вблизи точки, фазового перехода нема-
тическая —- изотропная фаза. В работе [3] измеряется радиус корреля-
ции флуктуаций ориентационного параметра порядка в изотропной фа-
зе Ж . К . 

Анализ методов, применяемых в экспериментальных исследованиях, 
указывает на то, что есть необходимость в проведении теоретических 
расчетов для тех характеристик рассеянного света, которые наиболее 
просто' измеряются экспериментально. 

В данной работе проводится расчет корреляционной функции флук-
туаций интенсивности рассеянного света для случая когерентного рас-
сеяния. 

Эта задача может быть решена следующим образом. 
Рассеивающий образец рассматривается как нейтральная система 

зарядов, излучающая при падении на нее внешнего -электромагнитного* 
поля. Известно (см., например, [5]) , что для рассеянного поля при этом 
справедливо следующее уравнение: 

Е = rot rot П.— 4яР. (1) 
Здесь П — вектор Герца, Р в рассматриваемом случае носит флук-

туационный характер, так как 
Pi = (2) 

а в жидком кристалле восприимчивость aq является флуктуационным 
параметром, E j здесь компонент электрического поля падающей волны.. 

Расчет парной корреляционной функции 
интенсивности рассеянного света 

Рассмотрим корреляцию интенсивности в двух точках А\ и Си-
стему координат и точки наблюдения выберем относительно рассеи-
вающего объема следующим образом: начало координат поместим на 
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середине отрезка, соединяющего точки и А2, которые расположим 
таким образом, чтобы- ось, перпендикулярная к соединяющему их от-
резку, проходила через центр рассеивающего образца. В этом случае 
положение точек в рассеивающем объеме будет задаваться продольной 
координатой Z и поперечной г = (гх\ гу). При таком выборе системы 
координат (0, Аг) — координаты точки А\, (0;—Аг)—точки А?, 
1{Z, г)—рассеивающего объема. 

Отсюда получим 

•i?(l) = [ Z 2 + ( r - A r ) 2 ] i / 2 , 
(3) 

tf(2) = [ Z 2 + ( r + Д г ) 2 ] 1 / 2 , 

тде R( 1), R(2) — расстояния от точек Ах и А2 соответственно до точки 
рассеивающего объема с координатами (Z, г). Обозначим: кху и kz— 
поперечный и продольный компоненты вектора к — волнового вектора 
падающей-волны, у —угол между вектором к и осью Z. Введем вектор 

к0—(со/с)ш, где ш = (0, 0, 1). 

Рассеивающий образец будем считать относительно малым: 

>7Z « 1. 

Поэтому оператор v в формуле (1) может быть заменен на к0. 
С учетом этой замены из (1) получим 

Еп (I) El (1) = / (1) = kl (Sl7 - mimj) П, (1) п ; (1). 

Здесь Пг — компонент вектора Герца. 
Для корреляционной функции флуктуаций интенсивности в этом 

случае справедливо следующее выражение: 

</ (1) / (2» = kt (6г/ - m , « y ) (8kl - т ^ ) (П, (1) ПJ (1) Ylk (2) II] (2)). (4) 

Учитывая то, что ч 

пл\)l= I[R(I)]-1 «,,(1)Ejih t~R(1)/с) dl, 

тде 1 = (Z, г) —радиус-вектор элемента рассеивающего объема, а 

Ej = E0ej exp {т (t — R/c)'—flc-1}, (5) 

.здесь e — орт поляризации падающей волны, получим 

( п г ( 1 ) п ; ( 1 ) п й ( 2 ) п ; ( 2 ) } = 

= ^ { ^ i b ^ i / i Z ^ E ^ l E ^ a d l ^ d l s d ^ . (6) 

Здесь Zo —среднее расстояние от начала координат до рассеивающего 
•образца. 

Поскольку флуктуации восприимчивости в Ж.К. могут считаться 
гауссовскими, то справедливо следующее выражение (см., например, 
1 6 ] ) : 

(Ji) a ib 0а) ( У a l d (14)> = 

= Kiajb (12 — lx) Kkcjd (I4 — b). + Klald (J4 — h) X 

x Kjbkc (la - 1з) -I- Kiakc (13 - la) К ibid (h - 12). (7) 
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Здесь Kiajb (*) — корреляционная функция флуктуаций. восприимчиво-
сти в Ж . К - В силу стационарности процесса флуктуаций она зависит 
-только от расстояния между точками (ем. [7]) . 

.Из (7) видим, что правая часть равенства (6) распадается на три 
слагаемых: 

( П ; (1) n j (1) Щ (2) П/ (2 ) ) =* Ll - f L 3 4 - E3, (8) 
i-де 

Lx = ZJT* j* Ktatb (12 — ll) Kkctd (U — 1з) X 
V ' 

xEa (llf' 0 El (k, t) Ec (13, t) Ed (14, t) dl^dlsdli. (9) 

Аналогичные выражения для L% и L% легко могут быть получены из 
(8) с учетом (7) и (6). 

Известно [8], что пространственная корреляционная функция флук-
туаций восприимчивости в изотропной фазе Ж-К- имеет вид 

K i a j b = T J 2 \ i b e x p { ~ r 1 2 / r c } r r 2 \ (10) 
где 

haib = (da8hb + bib8iaY— 8ia8ib> 

15 = гсАх, гс — радиус корреляции, Ах = N ( Т — Ткр), где N — плотность 

числа частиц в рассеивающем образце, г^ — расстояние между теку-
щими точками в образце. 

Учитывая (10), а также (9), (8) и (6), из (4) путем длительных, 
но несложных преобразований можно получить: 

(I(l)I(2))=4rJ72AQElf&lalblcld, ' (11) 

(8и — fflifflj) (dkl — ЩГПк) {haib^cld^X + (haJibfc + hake1 ibid) Ф2}-

Здесь AQ—продольные размеры образца, 

Фх = я2 (a/Z0)4 {(ф/v)4 + (^/v)2 [ 2 Г 2 + 2 sin2 (у/2) X 

X (4 — 2 cos2 (Y/2) COS2 Ф)] + Г 4 + 8 sin2 (у/2) [ Г 2 + 2 sin2 (у/2)]}"\ (12) 

Ф2 = (a/Z0)4[4 sin2 (у/2) + Г Т 2 [ 1 + 
где 

= ш0-, v = = k0rc, 

<р — угол между векторами kx y и Аг, 2Аг — вектор, проведенный из точ-
ки А\ в А2. 

Проведя в (11) суммирование по повторяющимся индексам, полу-
чим окончательное выражение для корреляционной функции флуктуа-
ций интенсивности : 

< / (1) / (2) > = 4Г 2 /Г 2 AQ2£o&o X • 

X — L cos2 е) фх + i ^ L . + cos2 е) ф2] . (13> 

Здесь Ф; и Ф2 заданы формулами (12), а © — угол между осью Z и 
ортом поляризации падающей волны. Угол может изменяться в преде-
л а х от я/2—у до п/2+у, где у — угол между волновым вектором падаю-
щей волны и осью Z. 
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На рис. 1 представлено семейство зависимостей функции Ф2 (часть 
корреляционной функции) от безразмерного расстояния между точками 
наблюдения i|y = k0&r для различных значений угла a/Z0, под которым 
виден рассеивающий образец из начала координат.. По оси ординат 

Рис. По оси ординат: 
Ф2(Т; alzo, у, 5)/Ф«(0; a/z0; 
Y; I ) . a z0: 1 — 4-102, 2 — 3-102, 
<3 — 2-10-2 ; 4— 10-2; ¥=Л 0 Дг ' 

Рис. 2. По оси ординат: 
<Di-0P; a/z0; у , <p; v; g ) /0 i (0 ; 
a/z0; у; ф; V; у: 1 — 30, 

2 — 45, 3 — 60°; ф = 0 

Рис. 3. По оси ординат: 
Фа(6; W; a/zoi y)/$2(°°; T; a/z0; у> 
Обозначения те же, что и на рис. Z 

6 « 7f 
Рис. 4. По оси ординат: 

Oi(6;-47v; Ф; a/z0)/Oi(oo; W/v; 
ф; a/zo). у: 1 — 30, 2—60°; Ф=45° 

И W/v=l 

0,1 -

* Рис. 5. По оси ординат: 
Ф1(Б; Y/v; у; a/2o)/®i(oo; yp/v; 
у; Ф; a/z0). W/v: 1 — 10-*, 2 — 
2-10-1 , 3 - 3 - 1 0 - 1 ; Y=45°, ф=45° 

здесь откладывается величина Ф2СФ; a/Z0-, у; | ) /Фг(0; a/Z0; у; Рас -
сматривая ход кривых 1—4 (рис. 1), мы видим, что для одних и тех 
же значений безразмерного расстояния г|) = &оАг приведенные значения 
второго слагаемого, входящего в определение корреляционной функции,, 
возрастают с уменьшением угла aJZ0. 

На рис. 2 представлено семейство зависимостей функции Фг 
(первое слагаемое, входящее в определение (13) корреляционной функ-
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ции) от безразмерного расстояния г|з для различных значений угла, у» 
Из рассмотрения хода кривых 1—3 видно, что если вектор к и от-

резок, соединяющий точки наблюдения, лежат в одной плоскости, то для 
одних и тех же значений безразмерного расстояния яр, величина «коэф-
фициента корреляции», соответствующего функций Ф ь возрастет с рос-
том у. 

Зависимость функций Ф1 и Ф2 (слагаемые, на которые распадается 
корреляционная функция (13)) от безразмерного радиуса корреляции 

= гс при различной геометрии эксперимента, т. е. при различных 
углах у, ф и ij)/v (см. (13) и рис. 1) представлена на рисунках 3, 4 и 5. 
Из рассмотрения кривых, представленных на рисунках 3 и 4, видно, что 
«коэффициент корреляции» флуктуаций интенсивности рассеянного све-
та возрастет с ростом безразмерного радиуса корреляции | тем быстрее, 
•чем больше угол -у» угол, под которым наблюдается рассеянное излу-
чение. 

Ход кривых, представленных на рис. 5, показывает, что «коэффи-
циент корреляции» флуктуаций интенсивности рассеянного излучения 
возрастает с ростом безразмерного радиуса корреляции \, = к^гс тем 
быстрее, чем больше угол -ф/v — угол, под которым виден отрезок, со-
единяющий точки наблюдения из центра рассеивающего образца. Из 
^формулы (13) можно легко найти, что Ф1 тем сильнее изменяется с 
изменением ф (угол между волновым вектором падающей волны и Дг), 
чем больше угол у, под которым наблюдается рассеянное излучение. 
Зависимость корреляционной функции флуктуаций интенсивности от 
направления поляризации падающей волны определяется форму-
лой (13). 

Следует заметить, что все расчеты, проделанные для изотропной 
ф а з ы Ж.К., можно легко обобщить также и на случай нематики. 

Автор выражает благодарность проф. P. JI. Стратоновичу за цен-
ные замечания и обсуждение результатов. 
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