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ÎÁ ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÂÎËÍÛ Â ÏËÀÂÍÎÉ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÊ. Þ. Áëèîõ a*, Þ. Ï. Ñòåïàíîâñêèé ba �àäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61002, Õàðüêîâ, Óêðàèíàb Íàöèîíàëüíûé íàó÷íûé öåíòð ¾Õàðüêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿61108, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ÿíâàðÿ 2003 ã.�àññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ïëàâíîé îäíîìåðíî íåîäíîðîäíîé èçîòðîïíîéñðåäå âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ïîëÿðèçàöèè.Èçâåñòíî, ÷òî â ïåðâîì (ðûòîâñêîì) ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè èìååò ìåñòî òîëüêî ïîâîðîòïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè (áåç èçìåíåíèÿ �îðìû è çíàêà ïîëÿðèçàöèè) ó ëó÷åé ñ êðó÷åíèåì. Â ðàññìàò-ðèâàåìîì ñëó÷àå äàæå äëÿ ïëîñêèõ ëó÷åé ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ �îðìû ïîëÿðèçàöèîííîãî ýëëèïñà èçíàêà ïîëÿðèçàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíûå èíòåãðàëó îò êâàäðàòà êðèâèçíû ëó÷à. Ý��åêò èìååò íåëîêàëü-íóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðèðîäó è ìîæåò áûòü îïèñàí â òåðìèíàõ íàáåãà îáîáùåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé �àçûìåæäó äâóìÿ ëèíåéíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè.PACS: 41.20.Jb, 42.25.Ja, 03.65.Vf, 42.15.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû â ïëàâíî íåîäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäå â ïðè�áëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè âïåðâûå áûëî îá�íàðóæåíî â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ �ûòîâà è Âëàäè�ìèðñêîãî [1; 2℄ (ñì. òàêæå [3; 4℄). Ïîçæå Áåððè ïåðå�îòêðûë ýòî ÿâëåíèå íà ÿçûêå àäèàáàòè÷åñêîé êâàí�òîâîé ýâîëþöèè [4�6℄. Ñóòü ý��åêòà çàêëþ÷àåòñÿ âñëåäóþùåì. Íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîéîïòèêè íå íåñåò íèêàêîé èí�îðìàöèè î ïîëÿðèçàöèèâîëíû � äâå ìîäû ñ ðàçíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè îêàçû�âàþòñÿ âûðîæäåííûìè [3℄. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèäåéñòâóåò èçâåñòíûé çàêîí �ûòîâà: ïëîñêîñòü ïîëÿ�ðèçàöèè ïîâîðà÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî åñòåñòâåííî�ãî òðåõãðàííèêà ëó÷à íà óãîë, ðàâíûé èíòåãðàëó ïîëó÷ó îò êðó÷åíèÿ ëó÷à. Èíòåðåñíûå ãåîìåòðè÷åñêèåñâîéñòâà ýòîãî çàêîíà îáñóäèë Âëàäèìèðñêèé [2℄ èïîçæå Áåððè è åãî ïîñëåäîâàòåëè [4�6℄. Ý��åêò òàê�æå áûë èçìåðåí ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì. [4; 6℄). Âàæ�íî îòìåòèòü, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè�÷åñêîé îïòèêè ýëëèïñ ïîëÿðèçàöèè íå ìåíÿåò ñâîþ�îðìó, ò. å. ýêñöåíòðèñèòåò, è ïîëÿðèçàöèÿ íå ìåíÿ�*E-mail: kostya�bliokh.kharkiv.
om

åò çíàê, ò. å. íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âåêòîðà ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ [3℄. Êðîìå òîãî, êîãäà ëó÷ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ êðèâóþ, ïîâîðîòà ïîëÿðèçàöèèòàêæå íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê êðó÷åíèå ðàâíî íóëþ.Òàêîé ñëó÷àé èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â îäíîìåðíîíåîäíîðîäíîé ñðåäå.Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì èçìåíåíèå ïîëÿ�ðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â îäíîìåðíî íåîä�íîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäå âî âòîðîì ïðèáëèæåíèèãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ìû ïîêàæåì, ÷òî â ýòîìñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ñóùå�ñòâåííî èçìåíÿþòñÿ �îðìà ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè,çíàê ïîëÿðèçàöèè, à òàêæå èìåþò ìåñòî îãðàíè÷åí�íûå ïîâîðîòû ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Ýëëèïòè÷å�ñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñíà÷àëà ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé, çà�òåì � ýëëèïòè÷åñêîé äðóãîãî çíàêà, à ëèíåéíàÿ �ñíà÷àëà ýëëèïòè÷åñêîé, çàòåì � ëèíåéíîé â äðóãîéïëîñêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå ðàññìàòðèâà�åìîãî ý��åêòà ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ.Ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè �ûòîâà ïðîèñ�õîäèò â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé �àçûäâóõ ìîä ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè êðóãîâûìè ïîëÿðè�çàöèÿìè. Äëÿ ïëîñêîé ïîëÿðèçàöèè ýòî òî æå, ÷òî4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 529



Ê. Þ. Áëèîõ, Þ. Ï. Ñòåïàíîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003âàðèàöèè îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû äâóõ ìîä ñ îð�òîãîíàëüíûìè ëèíåéíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè. Èçìåíå�íèÿ æå �îðìû è çíàêà ïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷åííûåâ ýòîé ñòàòüå, åñòü ñëåäñòâèå íàáåãà ðàçíîñòè �àçìåæäó äâóìÿ ìîäàìè ñ îðòîãîíàëüíûìè ëèíåéíû�ìè ïîëÿðèçàöèÿìè. Âòîðîé ý��åêò, êàê è ïåðâûé,èìååò òàêæå íåëîêàëüíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ îñíîâó.�àçíîñòü �àç, íàáåãàþùàÿ ìåæäó äâóìÿ ìîäàìè,ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåãðàëó îò êâàäðàòà êðèâèçíûëó÷à è ïîýòîìó îòëè÷íà îò íóëÿ äàæå äëÿ ïëîñêîéêðèâîé. Ý��åêò ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè�ûòîâà�Âëàäèìèðñêîãî�Áåððè îïèñûâàåòñÿ ñåé÷àñâ ðàìêàõ òàê íàçûâàåìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ �àç Áåð�ðè [4�6℄. Èññëåäóåìûé çäåñü ý��åêò èçìåíåíèÿ �îð�ìû ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàì�êàõ îáîáùåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ �àç, ââåäåííûõ âðàáîòàõ [7; 8℄. Îáîáùåííûå ãåîìåòðè÷åñêèå �àçûïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáîáùåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ �àçÁåððè íà âûñøèå ïîðÿäêè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëè�æåíèÿ è ïîýòîìó ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü íåëîêàëüíûåãåîìåòðè÷åñêèå ý��åêòû âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõïîðÿäêîâ.Çàìåòèì, íàêîíåö, ÷òî êâàíòîâûé àíàëîã èññëå�äóåìîãî êëàññè÷åñêîãî ý��åêòà ïðèâåäåí â ðàáî�òå [9℄ (ñì. òàêæå [4℄), ãäå àâòîð íàõîäèò âåðîÿòíîñòüïåðåõîäà èçëó÷åíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëÿðèçàöèåé îä�íîãî çíàêà â ñîñòîÿíèå ñ ïîëÿðèçàöèåé ïðîòèâîïî�ëîæíîãî çíàêà ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó ìîäóëÿèíòåãðàëà îò êâàäðàòà êðèâèçíû ëó÷à1). Ïîñêîëüêóíàáåã �àç � ìåæäó äâóìÿ ïîëÿðèçàöèîííûìè ìîäà�ìè ìåíÿåò çíàê ïîëÿðèçàöèè âîëíû, ñòàíîâèòñÿ ÿñ�íûì, ÷òî íàáåã �àç ìåæäó ïîëÿðèçàöèîííûìè ìîäà�ìè è âåðîÿòíîñòü èçìåíåíèÿ çíàêà ïîëÿðèçàöèè �íàïðÿìóþ ñâÿçàííûå âåëè÷èíû.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ìîíîõðîìàòè�÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â èçîòðîïíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå áåç ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðè�çóåìîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ". Ïóñòüñðåäà ïëàâíî íåîäíîðîäíà ïî îäíîé êîîðäèíàòå x:" = "(x). Òîãäà ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû îïèñûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûìè óðàâíåíèÿìè1) Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå âåðî�ÿòíîñòü ïåðåõîäà ñ îäíîãî óðîâíÿ íà äðóãîé â îáùåì ñëó÷àåýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà [10℄. Òî, ÷òî â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ïîëÿ�ðèçàöèè âîëíû âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ïîëó÷àåòñÿ ïðîïîðöèî�íàëüíîé ÷åòâåðòîé ñòåïåíè êðèâèçíû, ò. å. ÷åòâåðòîé ñòåïåíèïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîëÿðèçàöè�îííîé âûðîæäåííîñòè ìîä â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè.

Ìàêñâåëëà (ìû ñ÷èòàåì ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìèexp(�i!t)): rotH+ ik0"E = 0;rotE� ik0H = 0; (1)ãäå k0 � !=
 (! � ÷àñòîòà âîëíû, 
 � ñêîðîñòü ñâåòàâ âàêóóìå), E è H � íàïðÿæåííîñòè, ñîîòâåòñòâåí�íî, ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Ó÷èòûâàÿîäíîðîäíîñòü ñðåäû ïî êîîðäèíàòàì y è z, ñäåëàåìçàìåíó E! E(x) exp(ikyy + ikzz);H! H(x) exp(ikyy + ikzz): (2)Ïðè ýòîì, íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ìîæíî ñ÷èòàòüky = 0.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (2) â (1) ñèñòåìàñâîäèòñÿ ê äâóì îáûêíîâåííûì äè��åðåíöèàëüíûìóðàâíåíèÿì âòîðîãî ïîðÿäêà:E00y + k2xEy = 0; (3)E00z � k2zk2x "0" E0z + k2xEz = 0: (4)Çäåñü è äàëåå øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî x,è ìû ââåëè âåëè÷èíók2x(x) = k20"(x)� k2z : (5)Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðîèçâîäíûå " ñâÿçàíû ñ ìàëûìïàðàìåòðîì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè����"0" ���� / 2�kL � Æ � 1; (6)ãäå L � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè. Ïî�ñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò âòîðîå ïðèáëèæåíèå ãåîìåò�ðè÷åñêîé îïòèêè, ìû îñòàâëÿåì òîëüêî ïåðâûå ïðî�èçâîäíûå ", èõ êâàäðàòû è âòîðûå ïðîèçâîäíûå.Ïîñëå çàìåíûEz = kxk ~Ez ; k � k0p"(x)óðàâíåíèå (4) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó, àíàëîãè÷íîìó (3):~E00z + u ~Ez = 0;u � k2x + k2z2k2x "00" � k2z(k2 � k2z=4)k4x �"0" �2 : (7)Ìû ïîëó÷èëè äâà óðàâíåíèÿ (3) è (7), îïèñû�âàþùèå êîëåáàíèÿ y- è z-êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ. �åøàÿ èõ ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿä�êà àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó (6),530



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Îá èçìåíåíèè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû : : :îïðåäåëèì ðàçíèöó â èçìåíåíèè èõ �àç è àìïëèòóä(ïîñòðîåíèå àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ âûñøèõïîðÿäêîâ ñì. â ðàáîòàõ [7; 8; 11℄). Ïðåäñòàâèì îòíî�ñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ êàêEz(x)Ey(x) = �(x) exp[i (x)℄; �;  2 R: (8)Âåëè÷èíû � è  îïðåäåëÿþò èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü�íûõ àìïëèòóä è �àç ñîîòâåòñòâåííî äâóõ êîìïîíåíòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Óðàâíåíèÿ (3) è (7) ñîâïàäàþò â ïåðâîì ïðèáëè�æåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè è ïîýòîìó â ðàññìàò�ðèâàåìîé ñèñòåìå àìïëèòóäû âåëè÷èí Ey è ~Ez èçìå�íÿþòñÿ îäèíàêîâî (ñëàãàåìûå âòîðîãî ïîðÿäêà âëèÿ-þò òîëüêî íà �àçó [8; 11℄). Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî�(x) = kx(x)k(x) k(0)Ez(0)kx(0)Ey(0) : (9)Èçìåíåíèå â ðàçíèöå �àç ó ïðîåêöèé ïîëÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ òîëüêî íàáåãîì �àçû îò äâóõ ïîñëåäíèõ ïî�ïðàâî÷íûõ ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè (7) äëÿ u. Ó÷è�òûâàÿ, ÷òîpu � kx "1 + k2z4k4x "00" � k2z(k2 � k2z=4)2k6x �"0" �2# ;ïîëó÷èì =  0+ xZ0 " k2z4k3x "00" �k2z(k2�k2z=4)2k5x �"0" �2# dx; (10)ãäå  0 =  (0).3. ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÔÎ�ÌÛ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÏåðåéäåì îò y- è z-êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ê åãî ïðîåêöèÿì íà ãëàâíóþ íîðìàëü è áèíîð�ìàëü ëó÷à. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå áèíîðìàëüíàïðàâëåíà ïî îñè y (by = � sgn kz sgn "0), à åäèíè÷�íûé âåêòîð íîðìàëè ðàâåí� � (�x; �z) = sgn kz sgn "0�kzk ;�kxk � :Ïîýòîìó îòíîøåíèå íîðìàëüíîé è áèíîðìàëüíîéêîìïîíåíò ïîëÿ ðàâíîE�Eb = kxEz � kzExkEy : (11)Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü ìåæäó x- è z-êîìïîíåíòàìè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ãåî�ìåòðè÷åñêîé îïòèêè,Ex = � ikzE0zk2x � �kzEzkx ;

ïîëó÷èì E�Eb = kkx EzEy = ~� exp�i ~ � ; (12)ãäå ìû ïðåäñòàâèëè îòíîøåíèå êîìïîíåíò ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ àíàëîãè÷íî (8).Ñðàâíèâàÿ (12) ñ (8) è (9), ïîëó÷èì~� = kkx� = 
onst; ~ =  : (13)Âåëè÷èíû ~� è  îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíûå àì�ïëèòóäó è �àçó äâóõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, ïðèâÿçàííûõ ê ñèñòåìå êîîðäèíàò åñòåñòâåííîãîòðåõãðàííèêà ëó÷à. Ýòè êîîðäèíàòû óäîáíî èñïîëü�çîâàòü â ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå.Â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ( = 0; �)ar
tg ~� åñòü óãîë ìåæäó âåêòîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ è ãëàâíîé íîðìàëüþ ê ëó÷ó, èçìåíåíèå êîòîðîãîïîä÷èíÿåòñÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çàêîíó �ûòî�âà [1�4℄. Ïîñòîÿíñòâî ~� â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåòàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíà �ûòîâà, ïîñêîëü�êó ëó÷ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ êðèâóþ è ïî�âîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè íå ïðîèñõîäèò. Ïðè�èêñèðîâàííîì  èçìåíåíèå àìïëèòóäíîãî �àêòî�ðà ~� âëèÿåò íà îðèåíòàöèþ ýëëèïñà îòíîñèòåëüíîãëàâíîé íîðìàëè ê ëó÷ó è åãî ýêñöåíòðèñèòåò, îä�íàêî íå ìîæåò èçìåíèòü çíàê ïîëÿðèçàöèè (íàïðàâ�ëåíèå âðàùåíèÿ âåêòîðà ïîëÿ ïî ïîëÿðèçàöèîííîìóýëëèïñó).�àçíîñòü �àç  â êîëåáàíèÿõ �- è b- (èëè y- èz-) êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âëèÿåò êàê íàýêñöåíòðèñèòåò ýëëèïñà, òàê è íà åãî îðèåíòàöèþ.Èçìåíåíèÿ  ïðè �èêñèðîâàííîì ~� ìîãóò èçìåíÿòüçíàê ïîëÿðèçàöèè. Ïðè  = 0; � ïîëÿðèçàöèÿ ëè�íåéíà è óãîë ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è íîð�ìàëüþ ê ëó÷ó ðàâåí � ar
tg(~��1) (ðèñ. a, â). Ïðè = �=2; 3�=2 ïîëÿðèçàöèîííûé ýëëèïñ îðèåíòèðî�âàí ïî îñÿì, ïðè÷åì îòíîøåíèå åãî ¾íîðìàëüíîé¿ è¾áèíîðìàëüíîé¿ ïîëóîñåé ðàâíî ~� (ðèñ. á, ã). Ïðè 2 (0; �) è  2 (�; 2�) çíàêè ïîëÿðèçàöèè ïðîòèâî�ïîëîæíû.Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé�àçû  îò 0 äî � ïðè �èêñèðîâàííîì ~� ýëëèïñ ïî�ëÿðèçàöèè ìåíÿåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïðåäåëüíûìè íà�ïðàâëåíèÿìè ïîä óãëàìè � ar
tg(~��1) ê íîðìàëè, ñî�îòâåòñòâóþùèìè ïëîñêèì ïîëÿðèçàöèÿì. Ïðè ýòîìçíàê ïîëÿðèçàöèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïðè ïåðå�õîäå ÷åðåç ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ íàïðàâëåíèå âðà�ùåíèÿ ìåíÿåòñÿ è èçìåíåíèå  îò � äî 2� âåäåò ýë�ëèïñ ïî òîìó æå ïóòè, íî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèèè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì ïîëÿðèçàöèè (ñì. ðè�ñóíîê).531 4*
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Ýâîëþöèÿ ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ ïðè èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé �àçû  îò 0 äî 2� ïðè ~� = 2;  = 0 (à), �=2 (á ), � (â),3�=2 (ã)Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ (3) è (7)ÿâëÿþòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè íåçàâè�ñèìûìè, è åñëè âîçáóæäåíà òîëüêî îäíà y- èëèz-êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òî äðóãàÿ âîç-áóæäàòüñÿ íå áóäåò è âîëíà áóäåò ñîõðàíÿòü ñâîþëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåé îñè.4.  -ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß �ÅÎÌÅÒ�È×ÅÑÊÀßÔÀÇÀ×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü âûðàæåíèå (10), íåîá�õîäèìî ïðèâëå÷ü �îðìàëèçì îáîáùåííûõ ãåîìåòðè�÷åñêèõ �àç [7; 8℄ (àëüòåðíàòèâíûé �îðìàëèçì ãåî�ìåòðè÷åñêèõ �àç âûñøèõ ïîðÿäêîâ ñì. â [12℄). Äåé�ñòâèòåëüíî, â èíòåãðàëå (10) íåêîòîðûå ñëàãàåìûåìîãóò áûòü ëîêàëüíûìè è âûçûâàòü ëèøü ìàëûåîòêëîíåíèÿ  ïîðÿäêà Æ, à äðóãèå ñëàãàåìûå, íàïðî�òèâ, ìîãóò áûòü íåëîêàëüíûìè, ÷òî ìîæåò ïðèâî�äèòü ê íåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó  . Ëîêàëüíûå (íåëî�êàëüíûå) ñëàãàåìûå îáðàçóþò òå ÷ëåíû ïîäûíòå�ãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ (10), êîòîðûå èìåþò (íå èìå�þò) ïåðâîîáðàçíóþ, çàâèñÿùóþ òîëüêî îò êðàåâûõçíà÷åíèé. Íåëîêàëüíûå ñëàãàåìûå ñîäåðæàò èí�îð�

ìàöèþ íå òîëüêî î êðàåâûõ òî÷êàõ, íî è î çíà÷åíèÿõ�óíêöèè íà âñåì ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Îíè ìîãóòáûòü îòëè÷íû îò íóëÿ, äàæå êîãäà ïóòü èíòåãðèðî�âàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòóþ ïåòëþ.×òîáû ðàçäåëèòü ëîêàëüíûå è íåëîêàëüíûå ñëà�ãàåìûå, ïåðåéäåì íà ãåîìåòðè÷åñêèé ÿçûê è ââåäåìäâóìåðíîå îáîáùåííîå ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðà ":~M � ("; "0) [7; 8℄. Òîãäà âûðàæåíèå (10) ìîæåò áûòüëåãêî çàïèñàíî â âèäå êîíòóðíîãî èíòåãðàëà îò îïðå�äåëåííîãî ïîëÿ íàä ýòèì ïðîñòðàíñòâîì: =  0 + Zl ~Gd ~M;~G � ��k2z(k2 � k2z=4)2k5x "0"2 ; k2z4k3x 1"� ; (14)ãäå l � êîíòóð, ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ èçîáðàæàþ�ùàÿ òî÷êà âîëíû â ~M -ïðîñòðàíñòâå. Âåëè÷èíà  ÿâ�ëÿåòñÿ íåëîêàëüíîé è ìîæåò äîñòèãàòü íåìàëûõ çíà�÷åíèé òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ïîëå ~G íåïîòåíöèàëüíî,ò. å. rot ~G � �G2�" � �G1�"0 6= 0:532



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Îá èçìåíåíèè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû : : :Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà (14), íàéäåì, ÷òî ïîëå ~G óäîâëå�òâîðÿåò ýòîìó óñëîâèþ:rot ~G = � k2z8"2k3x 6= 0 ïðè kz 6= 0: (15)Îòñþäà óæå ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ öèêëè÷å�ñêîé ýâîëþöèè ïàðàìåòðîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþòçàìêíóòûå êîíòóðû â ~M -ïðîñòðàíñòâå (íàïðèìåð, âïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñðåäå), íàáåã �àçû  çàöèêë ðàâåí 
 = Il
 ~Gd ~M = ZS (rot ~G) � ~n ds == �n ZS k2z8"2k3x d" d"0: (16)Çäåñü l
 � çàìêíóòûé êîíòóð â ~M-ïðîñòðàíñòâå, S �íàòÿíóòàÿ íà l
 îðèåíòèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü ñ åäè�íè÷íîé íîðìàëüþ ~n, n = �1 äëÿ äâèæåíèÿ ïî êîí�òóðó, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîòèâ è ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî äëÿ öèêëè÷åñêèõ ýâîëþ�öèé  
 ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé �àçîé,îïðåäåëÿåìîé ãåîìåòðèåé çàìêíóòîãî êîíòóðà l
 â~M -ïðîñòðàíñòâå.×òîáû âûäåëèòü â îáùåì ñëó÷àå èç �àçû  , îïðå�äåëÿåìîé âûðàæåíèåì (14), ãåîìåòðè÷åñêóþ ñîñòàâ�ëÿþùóþ, âûäåëèì â ïîëå ~G íåïîòåíöèàëüíóþ êîì�ïîíåíòó. Ïîëå (14) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê~G = ~Gpot + ~G
url; ãäå ~Gpot = grad ~M';' = k2z4k3x "0" ; ~G
url = � k2z8k3x "0"2 ; 0� : (17)Òîãäà �àçà (14) ïðèìåò âèä =  0 + k2z4k3x "0" ����x0 + Zl ~G
urld ~M: (18)Î÷åâèäíî, âòîðîå ñëàãàåìîå, ñîîòâåòñòâóþùåå ~Gpot,åñòü ëîêàëüíûé ÷ëåí, êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îòêðàåâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è âñåãäà ìàë (ïîðÿäêàÆ). Ïîñëåäíåå æå ñëàãàåìîå è åñòü èñêîìàÿ íåëîêàëü�íàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ �àçà: geom � Zl ~G
urld ~M = xZ0 k2z8k3x �"0" �2 dx: (19)�åîìåòðè÷åñêàÿ �àçà, íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü ïîäûí�òåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ (ïîðÿäêà Æ2), ìîæåò ïðèx � Æ�2 äîñòèãàòü çíà÷åíèé áîëüøèõ èëè ïîðÿäêà

åäèíèöû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì åå íåëî�êàëüíîñòè èëè íåïîòåíöèàëüíîñòè ïîëÿ ~G
url( ~M).Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, êàê ñèëüíî èñõîäíîåâûðàæåíèå (10) îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîãî (19). Ôà�çà, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (19), ÿâëÿåòñÿ ñóùå�ñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé èç (10). Áåç ïðèìåíåíèÿ ãåî�ìåòðè÷åñêîãî ÿçûêà èëè �óíêöèîíàëüíîãî ïîäõî�äà [7; 8; 13℄ âûäåëèòü åå íå ïðåäñòàâëÿëîñü áû âîç�ìîæíûì.Âûðàæåíèå (19) íåñëîæíî çàïèñàòü â âèäå geom = �Z0 k2k2x K2d�: (20)Çäåñü K2 � ���� dld� ����2 = k2zk2 � "02"�2� êâàäðàò êðèâèçíû ëó÷à, l � åäèíè÷íûé âåêòîð êà�ñàòåëüíîé ê ëó÷ó (lx = kx=k, lz = kz=k), � � äëèíàäóãè ëó÷à (d� = dx=lx).Çàìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ïðèáëèæåíèå âåð�íî íà ðàññòîÿíèÿõ x� k�1Æ�3, ïîêà ìàë îñòàòî÷íûé÷ëåí O(Æ3kx) â èñïîëüçóåìûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ �îð�ìóëàõ (ñì. [7; 8℄). À ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷ëåíû òðåòüåãîïîðÿäêà âíîñÿò âêëàä òîëüêî â èçìåíåíèÿ àìïëèòó�äû (ñì. [7; 8℄), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîëó÷åííûå�îðìóëû äëÿ ðàçíîñòè íàáåãîâ �àç äâóõ ïîëÿðèçà�öèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè x � k�1Æ�4. Ïî�ëó÷åííûå �îðìóëû äëÿ ýâîëþöèè ïîëÿðèçàöèè ñëå�äóþò èç àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ âîëíîâûõ óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà è â ðàìêàõ ýòèõ óðàâíåíèé íå ó÷è�òûâàþò òîëüêî ðàññåÿíèÿ íàçàä (îòðàæåíèé). Êàêèçâåñòíî, îòðàæåíèÿ â ñëó÷àå îäíîìåðíîé íåîäíî�ðîäíîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëû ïî ïàðàìåòðó Æ(ñì., íàïðèìåð, [14℄). Äëèíà, íà êîòîðîé íà÷èíàþòñêàçûâàòüñÿ îòðàæåíèÿ, ìîæåò áûòü ãðóáî îöåíå�íà êàê k�1 exp Æ�1. Ýòà äëèíà ìíîãî áîëüøå äëèíûk�1Æ�m, íà êîòîðîé ñêàçûâàþòñÿ ý��åêòû m-ãî ïî�ðÿäêà, ïðè (�Æ ln Æ)�1 > m. Äëÿ îáñóæäàåìîãî ý���åêòà âòîðîãî ïîðÿäêà èìååì îãðàíè÷åíèå Æ < 0:3,êîòîðîå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ âûïîëíåííûì âñëåäñòâèå(6) (÷èñëåííàÿ ïðîâåðêà ïðèìåðà, ïðèâåäåííîãî âñëåäóþùåì ðàçäåëå, ïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðèòåëü�íóþ ïðèãîäíîñòü ïîëó÷åííûõ �îðìóë ïðè Æ = 0:3).Ïðè Æ < 0:2 ïðåíåáðå÷ü ðàññåÿíèåì íàçàä ìîæíîóæå íà ðàññòîÿíèÿõ x � k�1Æ�4, ãäå íà÷èíàþò ñêà�çûâàòüñÿ ñëåäóþùèå �àçîâûå ïîïðàâêè ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà.533



Ê. Þ. Áëèîõ, Þ. Ï. Ñòåïàíîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 20035. Ï�ÈÌÅ��àññìîòðèì êîñîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â ïåðè�îäè÷åñêîé îäíîìåðíî íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ïóñòü çà�âèñèìîñòü "(x) â ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé" = "0 + "1 
os(wx); (21)ïðè÷åì "1 < "0 è w=k0 � 1 â ñîîòâåòñòâèè ñ (6).Åñëè ñðåäà ñëàáî íåîäíîðîäíà è "1 � "0, òîäëÿ íåëîêàëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé �àçû (19) â ïåð�âîì íåèñ÷åçàþùåì ïðèáëèæåíèè ïî "1="0 ïîëó÷èì geom � w2k2z8k3x0 �"1"0�2 xZ0 sin2(wx) dx; (22)ãäå kx0 = �qk20"0 � k2z :Ïðè x� �=w èíòåãðàë (22) áëèçîê ê ñðåäíåìó: geom � w2k2z16k3x0 �"1"0�2 x: (23)Êàê îòìå÷àëîñü, �îðìà ïîëÿðèçàöèè ñóùåñòâåííîèçìåíÿåòñÿ, êîãäà íàáåãàåò �àçà  � 1. Ýòî ïðîèñ�õîäèò íà ðàññòîÿíèÿõx � 16k3x0w2k2z �"0"1�2 : (24)Ëîêàëüíîå ñëàãàåìîå �îðìóëû (18) â äàííîìïðèìåðåj lo
j � ���� k2z4k3x "1w sin(wx)"0 ���� � wk2z4k3x "1"0 � 1;÷òî ïîäòâåðæäàåò îáùèé âûâîä î åãî ìàëîñòè.×èñëåííûì ðàñ÷åòîì èñõîäíûõ óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà â ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå (21) áûëî ïðîâåðåíî ñî�îòâåòñòâèå ýâîëþöèè ïîëÿðèçàöèè, ïðåäñòàâëåííîéíà ðèñóíêå, è íàáåãàþùåé ïðè ýòîì �àçû  �îðìó�ëàì (19), (23). Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ k0 = 1,kz = 0:5, "0 = 1, "1 = 0:3, w = 0:3 îòêëîíå�íèÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïî �îðìóëå (19) íàõîäÿòñÿ âïðåäåëàõ 10%, à ïî �îðìóëå (23) � â ïðåäåëàõ30%. Äàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áëèçêè ê ãðà�íèöàì ïðèìåíèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (ïàðà�ìåòð Æ = 0:3 (6)) è ïðèáëèæåíèÿ ñëàáîé íåîäíî�ðîäíîñòè ("1="0 = 0:3). Ñîãëàñíî îöåíêå (24), ïðèâûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ �àçà  èçìåíÿ�åòñÿ íà � íà ðàññòîÿíèè x� � 800� � 250L, ãäå� = 2�k�10 � äëèíà âîëíû, L = 2�w�1 � ïðîñòðàí�ñòâåííûé ïåðèîä íåîäíîðîäíîñòè.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ñòàòüå èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ïîëÿðèçàöèèýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âïëàâíîé îäíîìåðíî íåîäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðå�äå. Çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü âî âòîðîì ïðèáëèæåíèèãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.Êàê èçâåñòíî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè�÷åñêîé îïòèêè ýâîëþöèþ ïîëÿðèçàöèè îïèñûâàåò çà�êîí �ûòîâà [1�4℄. Ñîãëàñíî åìó, â ñðåäå, ãäå ëó÷âîëíû èìååò êðó÷åíèå, èçìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì îò�íîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà íîðìàëüíîé è áèíîðìàëü�íîé êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî ïðèâîäèò êâðàùåíèþ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè âîëíû, íî íå ìîæåòèçìåíèòü åãî ýêñöåíòðèñèòåò è çíàê ïîëÿðèçàöèè. Âñëó÷àå îäíîìåðíî íåîäíîðîäíîé ñðåäû ëó÷ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ êðèâóþ è èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçà�öèè â ðûòîâñêîì ïðèáëèæåíèè íå ïðîèñõîäèò.Ìû ïîêàçàëè, ÷òî âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ãåî�ìåòðè÷åñêîé îïòèêè, â îòëè÷èå îò ïåðâîãî, èçìåíÿ�åòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ �àçà íîðìàëüíîé è áèíîðìàëü�íîé êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ ýêñöåíòðèñèñòåòà ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè,åãî ïîâîðîòàì, à òàêæå èçìåíåíèþ çíàêà ïîëÿðè�çàöèè (ñì. ðèñóíîê). Âûøå ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíå�íèå îòíîñèòåëüíîé �àçû, ïîäîáíî ðûòîâñêèì ïîâî�ðîòàì ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè�÷åñêèì íåëîêàëüíûì ý��åêòîì è ïðîïîðöèîíàëüíîèíòåãðàëó îò êâàäðàòà êðèâèçíû ëó÷à. Âñëåäñòâèåýòîãî îòíîñèòåëüíàÿ �àçà íàðàñòàåò äàæå ïðè öèê-ëè÷åñêîé ýâîëþöèè, êîãäà ïàðàìåòðû ñðåäû è íà�ïðàâëåíèå ëó÷à âîçâðàùàþòñÿ ê ñâîèì èñõîäíûìçíà÷åíèÿì. Â ÷àñòíîñòè, â ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîä�íîé ñðåäå îòíîñèòåëüíàÿ �àçà ðàñòåò íåïðåðûâíî èýòî âûçûâàåò íåïðåðûâíûå èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè(ñì. ðàçä. 5).Ïîñêîëüêó îáíàðóæåííûé ý��åêò îòâå÷àåò çàèçìåíåíèÿ çíàêà ïîëÿðèçàöèè, åãî êâàíòîâûì àíà�ëîãîì ÿâëÿþòñÿ íåàäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæ�äó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè �îòîíà, ñîîòâåòñòâóþùèìè¾+¿ è ¾�¿-ïîëÿðèçàöèÿì. Â ðàáîòå [9℄ ïðèâåäåíà�îðìóëà äëÿ âåðîÿòíîñòè òàêîãî ïåðåõîäà â ïëàâíîèçîãíóòîì âîëíîâîäå. Åñëè ïîëîæèòü â ïîëó÷åííîé�îðìóëå (20) kx = k (ïîñêîëüêó â âîëíîâîäå âîë�íà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íåîäíîðîäíî�ñòè), òî êâàäðàò ìîäóëÿ ïðàâîé ÷àñòè (20) ñ òî÷�íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ 1=4 ñîâïàäåò ñ âåðîÿòíîñòüþíåàäèàáàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà, ïîëó÷åííîé â [9℄ (åñëèïîëîæèòü â ïîñëåäíåé êðó÷åíèå ðàâíûì íóëþ).Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó îáíàðóæåííûéý��åêò ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó ïðèáëèæåíèþ ãåî�ìåòðè÷åñêîé îïòèêè, îí ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëàáûì.534
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