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OÁ�ÀÙÅÍÍÎÅ (ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÎÅ) Ï�ÅËÎÌËÅÍÈÅÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÂÎËÍÛ Â ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÂ. Ï. Ìàêàðîâ *, À. À. �óõàäçåÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ìàðòà 2006 ã.Íà ïðèìåðå îäíîîñíîãî êðèñòàëëà ïîêàçàíî, ÷òî îáðàùåííîå (¾îòðèöàòåëüíîå¿) ïðåëîìëåíèå ýëåêòðî-ìàãíèòíîé âîëíû â àíèçîòðîïíîé ñðåäå âîçìîæíî è ïðè ïðåíåáðåæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåéäèýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà â îòëè÷èå îò èçîòðîïíîé ñðåäû.PACS: 42.25.L
, 42.25.-p, 78.20.Ci1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòå [1℄, îïóáëèêîâàííîé 60 ëåò òîìó íàçàä,Ìàíäåëüøòàì ïðåäñêàçàë ý��åêò ¾íåïðèâû÷íîãî¿ïðåëîìëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ãðàíèöåìåæäó äâóìÿ îäíîðîäíûìè èçîòðîïíûìè ñðåäàìè.Ñóòü ý��åêòà Ìàíäåëüøòàìà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì[1�3℄. Ïóñòü ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà (ñ÷àñòîòîé !) ïàäàåò èç ïåðâîé ñðåäû (äëÿ ïðîñòî�òû, âàêóóìà) íà ïëîñêóþ ãðàíèöó, îòäåëÿþùóþ ýòóñðåäó îò âòîðîé ñðåäû � îäíîðîäíîé, èçîòðîïíîéè ïðîçðà÷íîé â îáëàñòè ÷àñòîò, áëèçêîé ê !. Âûáå�ðåì êîîðäèíàòíûå îñè òàê, ÷òî ïëîñêîñòü XY áó�äåò ïëîñêîñòüþ ðàçäåëà, à ïëîñêîñòü ZX � ïëîñêî�ñòüþ ïàäåíèÿ âîëíû, ïðè÷åì îñü Z íàïðàâèì èç ïåð�âîé ñðåäû âî âòîðóþ, à îñü X íàïðàâèì òàê, ÷òîáûîíà ñîñòàâëÿëà îñòðûé óãîë ñ íàïðàâëåíèåì ïàäåíèÿâîëíû. Â ïëîñêîñòèXY çàäà÷à îäíîðîäíàÿ; ïîýòîìóçàâèñèìîñòü ïîëåé îò x è y âî âñåõ âîëíàõ (ïàäàþ�ùåé, îòðàæåííîé è ïðåëîìëåííîé) îäèíàêîâàÿ, ò. å.ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà k ïðåëîìëåííîé âîëíûðàâíû kX = !
 sin �0 � 0; kY = 0;kZ = �qk2 � k2X ; (1.1)ãäå �0 � óãîë ïàäåíèÿ1). Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå,îïðåäåëÿþùåå ñâÿçü ìåæäó ! è k, êâàäðàòè÷íî ïî*E-mail: asam�ran.gpi.ru1) �àâåíñòâà (1.1) ñïðàâåäëèâû è äëÿ àíèçîòðîïíîé ñðåäû,òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì òîëüêî îäíîðîäíîñòè çàäà�÷è â ïëîñêîñòè ðàçäåëà ñðåä.

k è äàåò òîëüêî jkZ j. Çíàê kZ (åñëè ñðåäà ñ÷èòàåòñÿïðîçðà÷íîé) îïðåäåëÿåòñÿ èç òðåáîâàíèÿ, ÷òî ýíåð�ãèÿ ïîëÿ ïðåëîìëåííîé âîëíû ¾îòòåêàåò¿ îò ãðàíè�öû â ãëóáü âòîðîé ñðåäû. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåð�ãèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, óñðåäíåííàÿ ïî ïåðè�îäó âîëíû (âåêòîð Ïîéíòèíãà S), ñîâïàäàåò ïî íà�ïðàâëåíèþ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ ugr âîëíû, òàê÷òî SZ ; ugrZ > 0. Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè î÷å�âèäíî, ÷òî â èçîòðîïíîé ñðåäå ãðóïïîâàÿ è �àçîâàÿñêîðîñòè ëþáîé âîëíû ëèáî ïàðàëëåëüíû (""), ëèáîàíòèïàðàëëåëüíû ("#). Ó÷èòûâàÿ, êðîìå òîãî, ÷òîkX � 0 (ñì. (1.1)), ïîëó÷àåìSZ ; ugrZ > 0; SX ; ugrX > 0ïðè S;ugr "" k;uf ; (1.2)SZ ; ugrZ > 0; SX ; ugrX < 0ïðè S;ugr "# k;uf ; (1.3)ãäå �àçîâàÿ ñêîðîñòüuf = !k2 k = 
n2 n; (1:4)äëÿ óäîáñòâà ìû ââåëè âåêòîðn = 
! k: (1:5)Â ñëó÷àå (1.2) ïðåëîìëåííûé ëó÷ (åãî íàïðàâëåíèåñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðîâ S è ugr) è ïàäà�þùèé ëó÷ íàõîäÿòñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò íîðìà�ëè ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä (ýòî � ¾ïðèâû÷íîå¿ïðåëîìëåíèå); â ñëó÷àå (1.3) ïðåëîìëåííûé è ïàäà�þùèé ëó÷è ëåæàò ïî îäíó ñòîðîíó îò íîðìàëè ê409



Â. Ï. Ìàêàðîâ, À. À. �óõàäçå ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä (ýòî ¾íåïðèâû÷íîå¿ ïðå�ëîìëåíèå)2).Ìàíäåëüøòàì íå ðàññìàòðèâàë âîïðîñ î òîì, ïðèêàêèõ ÷àñòîòàõ è â êàêèõ ñðåäàõ âîëíà ìîæåò èìåòüîòðèöàòåëüíóþ ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü3). Ïåðâîå êîð�ðåêòíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî âîïðîñà ïðèíàäëåæèòÏà�îìîâó [4℄. Îí äîêàçàë, ÷òî âîëíà ñ ÷àñòîòîé !ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â èçîòðîïíîé ñðåäå áåç çà�òóõàíèÿ òîëüêî â äâóõ ñëó÷àÿõ:"(!); �(!) > 0 ïðè ugr "" uf ; (1:6)"(!); �(!) < 0 ïðè ugr "# uf ; (1:7)ãäå "(!) è �(!) � ñîîòâåòñòâåííî äèýëåêòðè÷åñêàÿ èìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû.Â ðàáîòå [4℄ òàêæå äîêàçàíî, ÷òî ý��åêòû Äîï-ëåðà è Âàâèëîâà �×åðåíêîâà äëÿ âîëíû ñ îòðèöà�òåëüíîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ áóäóò îáðàùåííûìèïî îòíîøåíèþ ê ýòèì ý��åêòàì äëÿ âîëíû ñ ïîëî�æèòåëüíîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ: ÷àñòîòà âîëíû, èñ�ïóñêàåìîé äâèæóùèìñÿ ê íàáëþäàòåëþ (îò íàáëþ�äàòåëÿ) èñòî÷íèêîì, ìåíüøå (áîëüøå) ñîáñòâåííîé÷àñòîòû âîëíû; ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå óõîäèò ïîäòóïûì óãëîì ê ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Â ýòèõ ý��åêòàõîñü X ñâÿçûâàåòñÿ ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ èñòî÷�íèêà â ý��åêòå Äîïëåðà èëè ñ íàïðàâëåíèåì ñêî�ðîñòè ÷àñòèöû â ý��åêòå Âàâèëîâà �×åðåíêîâà. Ïîàíàëîãèè ñ îáðàùåííûìè ý��åêòàìè Äîïëåðà è Âà�âèëîâà �×åðåíêîâà ìîæíî è ý��åêò Ìàíäåëüøòà�ìà [1�3℄ íàçûâàòü ý��åêòîì îáðàùåííîãî ïðåëîì�ëåíèÿ4).Èçîòðîïíûå ñðåäû, â êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óñëî�âèÿ Ïà�îìîâà (1.7), íå èçâåñòíû. Åñòü îñíîâàíèÿ ïî�ëàãàòü, ÷òî âûïîëíåíèå óñëîâèé (1.7) áûëî áû îáÿçà�íî ïî÷òè íåâåðîÿòíîé ñëó÷àéíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî,îáëàñòè ÷àñòîò, â êîòîðûõ "(!) < 0, ëåæàò âáëèçèòåõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò !0 ñðåäû, êîòîðûì ñîîòâåò�ñòâóþò ýëåêòðè÷åñêèå äèïîëüíûå ïåðåõîäû, ïðè÷åì! > !0 (ñì., íàïðèìåð [6, � 84℄), íî ýòè ïåðåõîäûíå äàþò âêëàäà â �(!), òàê ÷òî òàì, ãäå "(!) < 0,ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü �(!) � 15).2) Â ðàáîòàõ [1�3℄ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû ïðèíèìàåòñÿ,ïî îïðåäåëåíèþ, ïîëîæèòåëüíîé, åñëè îíà ïàðàëëåëüíà �à�çîâîé ñêîðîñòè, è îòðèöàòåëüíîé, åñëè îíà àíòèïàðàëëåëüíà�àçîâîé ñêîðîñòè.3) Íàïîìíèì, ÷òî ñòàòüÿ [1℄ áûëà îïóáëèêîâàíà óæå ïîñëåêîí÷èíû Ìàíäåëüøòàìà (1879�1944).4) Ïîçäíåå ðåçóëüòàòû [1�4℄ áûëè âîñïðîèçâåäåíû â îáçî�ðå [5℄.5) Åñëè ñðåäó ìîæíî ñ÷èòàòü íåìàãíèòíîé (�(!) = 1), òîãðóïïîâàÿ è �àçîâàÿ ñêîðîñòè âîëíû â íåé íàïðàâëåíû îäè�íàêîâî (ñì. (1.6)) è ý��åêò îáðàùåííîãî ïðåëîìëåíèÿ îòñóò�ñòâóåò [7, � 189℄.

Îäíàêî â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [8℄ ïîêàçàíî,÷òî óñëîâèÿ (1.7) íà ñàìîì äåëå íå ÿâëÿþòñÿ íåîá�õîäèìûìè äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîñòè ãðóïïîâîé è �à�çîâîé ñêîðîñòåé (ò. å. äëÿ íàáëþäåíèÿ îáñóæäàåìûõý��åêòîâ). Áûëî òàêæå äîêàçàíî, ÷òî!2
2 �"tr�k2 8><>: < 1; ugr "" uf ; (1:8)> 1; ugr "# uf ; (1:9)= 1; ugr = 0: (1:10)Çäåñü "tr(!; k) � ïîïåðå÷íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü ñðåäû. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìîæíî ââå�ñòè äèýëåêòðè÷åñêóþ "(!) è ìàãíèòíóþ �(!) ïðî�íèöàåìîñòè (â êîòîðûõ ïðåíåáðåãàåòñÿ èõ çàâèñèìî�ñòüþ îò k [9, � 2℄), íàøè óñëîâèÿ (1.8), (1.9) ñâîäÿò�ñÿ ê óñëîâèÿì Ïà�îìîâà (1.6), (1.7). (Çàìåòèì, ÷òîóñëîâèå (1.10) ¾îñòàíîâêè ñâåòà¿ ïåðåõîäèò òîãäà âóñëîâèÿ j�(!)j ! 1, j"(!)j ! 0.)Â ðàáîòå [10℄ ðàññìîòðåíû âñå èçîòðîïíûå ñðåäû,äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû âûðàæåíèÿ äëÿ èõ äèýëåêòðè�÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé: êëàññè÷åñêàÿìàêñâåëëîâñêàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëàçìà [11℄, êëàññè÷å�ñêàÿ âûðîæäåííàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëàçìà [11℄, êâàíòî�âàÿ ïëàçìà ñ ó÷åòîì ñïèíà ýëåêòðîíîâ [12℄ è, íàêî�íåö, îäíîàòîìíûé ãàç [8℄. Îêàçàëîñü, ÷òî âî âñåõ âè�äàõ ïëàçìû ãðóïïîâàÿ è �àçîâàÿ ñêîðîñòè âîëí ïà�ðàëëåëüíû. Â îäíîàòîìíîì ãàçå ugr è uf ìîãóò áûòüàíòèïàðàëëåëüíû òîëüêî â óçêèõ îáëàñòÿõ ÷àñòîò !,ñ äëèííîâîëíîâîé ñòîðîíû ïðèìûêàþùèõ ê ÷àñòî�òàì !0 ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ; çàìå�òèì, ÷òî ïðè ýòîì �(!) = 1, ò. å. óñëîâèå (1.9) åùåìîæåò âûïîëíÿòüñÿ, íî óñëîâèå (1.7) íè ïðè êàêèõ÷àñòîòàõ íå âûïîëíÿåòñÿ.Â 2000 ã. ïîÿâèëèñü ïåðâûå ñîîáùåíèÿ î íàáëþ�äåíèè îáðàùåííîãî ïðåëîìëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà [13; 14℄. Â ðàáî�òàõ [13; 14℄ ðå÷ü èäåò î ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðî�âàííîé ñðåäå, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòî�ðóþ ïåðèîäè÷åñêóþ àíèçîòðîïíóþ ñòðóêòóðó6). Ïî�ýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåâ [13; 14℄ è â äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ðàáîòàõ íåëüçÿèíòåðïðåòèðîâàòü â ðàìêàõ òåîðèè ðàáîòû [5℄, ïî�òîìó ÷òî â ïîñëåäíåé âîñïðîèçâåäåíû ðåçóëüòàòûðàáîò [1�4℄, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê èçîòðîïíûìñðåäàì. Òåì íå ìåíåå íåëüçÿ, ðàçóìååòñÿ, èñêëþ÷àòüâîçìîæíîñòü, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ñðåäû â [13; 14℄ äîñòà�òî÷íî ìàëà è ñðåäó âñå æå ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòüâåëè÷èíàìè "(!) è �(!), êîòîðûå â íåêîòîðîé îá-6) Ñîîáùåíèÿ [13; 14℄ èíèöèèðîâàëè öåëûé ðÿä ðàáîò ïîïðîáëåìå îáðàùåííîãî ïðåëîìëåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [15; 16℄ èöèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó).410



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Îáðàùåííîå (îòðèöàòåëüíîå) ïðåëîìëåíèå : : :ëàñòè ÷àñòîò îêàçûâàþòñÿ âåùåñòâåííûìè è îòðè�öàòåëüíûìè.Â ñëó÷àå èçîòðîïíîé ñðåäû òðóäíîñòè â íàáëþ�äåíèè îáðàùåííîãî ïðåëîìëåíèÿ ñâÿçàíû ñ íåîáõî�äèìîñòüþ ó÷åòà íå òîëüêî ÷àñòîòíîé, íî è ïðîñòðàí�ñòâåííîé äèñïåðñèè (ñì. (1.9)). Ïîýòîìó âîçíèêàåòâîïðîñ î òîì, âîçìîæåí ëè èíòåðåñóþùèé íàñ ý���åêò â àíèçîòðîïíîé ñðåäå ïðè ïðåíåáðåæåíèè ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé. Àãðàíîâè÷åì è �èíçáóð�ãîì [17, �� 3, 7, 10℄ äîêàçàíî, ÷òî óãîë ìåæäó ugrè uf ìîæåò áûòü òóïûì (â ÷àñòíîñòè, îíè ìîãóòáûòü àíòèïàðàëëåëüíûìè) òîëüêî ïðè ó÷åòå ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè. Íî äëÿ íàáëþäåíèÿ îá�ðàùåííîãî ïðåëîìëåíèÿ äîñòàòî÷íî òîëüêî, ÷òîáûïðîåêöèè ugrX è SX íà ïëîñêîñòü ðàçäåëà îòëè÷à�ëèñü çíàêîì îò ïðîåêöèé ufX è kX (ñì. (1.3) è (1.1)).�åçóëüòàòû êëàññè÷åñêîé êðèñòàëëîîïòèêè (áåç ó÷å�òà ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè) äàâíî è õîðîøî èç�âåñòíû (ñì., íàïðèìåð, [6; 18℄). Ñîãëàñíî ýòèì ðå�çóëüòàòàì, ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà k è âåêòî�ðà Ïîéíòèíãà S âñåãäà îäíîãî çíàêà. Îäíàêî â [18℄íå ó÷èòûâàåòñÿ è ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè�÷åñêîãî òåíçîðà "ij , à â [6℄ íà "ij(!) íàëàãàþòñÿ òà�êèå óñëîâèÿ, êîòîðûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ íèîòêóäà íåñëåäóþò, íî ïî îêîí÷àòåëüíûì ðåçóëüòàòàì îêàçû�âàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè ïðåíåáðåæåíèþ ÷àñòîòíîéäèñïåðñèåé. Ó÷åò ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè èãðàåò çäåñüîïðåäåëÿþùóþ ðîëü; ýòî î÷åâèäíî â ñëó÷àå èçîòðîï�íîé ñðåäû, òàê êàê â îòñóòñòâèå äèñïåðñèè äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü " > 0.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû äàåì ïîñëåäîâàòåëü�íûé âûâîä íåîáõîäèìûõ äëÿ äàëüíåéøåãî �îðìóëêðèñòàëëîîïòèêè ïðè ó÷åòå äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷å�ñêîãî òåíçîðà "ij(!). Ìû áóäåì â îñíîâíîì ñëåäî�âàòü èçëîæåíèþ â êíèãå [6℄.2. ÌÎÍÎÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏËÎÑÊÀßÂÎËÍÀ Â ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÏðåíåáðåãàÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé (ñ÷è�òàÿ ñðåäó íåìàãíèòíîé), ìû íå ðàçëè÷àåì âåêòîðîâB è H (ìàãíèòíîé èíäóêöèè è íàïðÿæåííîñòè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ), à ñâÿçü ìåæäó �óðüå-êîìïîíåíòàìèíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è ýëåêòðè÷å�ñêîé èíäóêöèè D çàïèñûâàåì â âèäåDi(!;k) = "ij(!)Ej(!;k): (2:1)Òåíçîð "ij(!) ïîä÷èíÿåòñÿ òðåì óñëîâèÿì:"ij(!) = "�ij(�!); "ij(!) = "ji(!);"ij(!) = "�ji(!): (2.2)

Ïåðâîå � óñëîâèå âåùåñòâåííîñòè ïîëåé E(r; t)è D(r; t); âòîðîå óñëîâèå � ñëåäñòâèå ïðèíöèïàñèììåòðèè êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ; òðåòüå �óñëîâèå îòñóòñòâèÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ, êîãäà ìîæíî ââåñòè ñðåäíþþ ïî âðå�ìåíè ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿU = 18� ��! "ij(!)�! hEiEji+ hH2i� � 0 (2:3)(ñì. [6, �� 80, 96℄).�åøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â âèäå ïëîñêîéìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû â ñðåäå,E(r; t) = ReE0 exp [i(k � r� !t)℄ (2:4)(àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ D è H), äàåòH0 = n� E0; D0 = �n�H0; (2:5)ãäå âåêòîð n îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (1.5). Èç âû�ðàæåíèé (2.5) è (2.1) ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèéäëÿ E0, �n2Æij � ninj � "ij(!)�E0j = 0; (2:6)íåòðèâèàëüíîå (E0 6= 0) ðåøåíèå êîòîðîé ñóùåñòâó�åò ïðè óñëîâèèdet jn2Æij � ninj � "ij(!)j = 0: (2:7)Ïîäñòàâëÿÿ â (2.3) âûðàæåíèå (2.4) äëÿ E è àíà�ëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ H, à òàêæå H0 èç (2.5),ïîëó÷àåìU = 116� ��! "ij(!)�! E�0iE0j++ n2jE0j2 � jn � E0j2� � 0: (2.8)Äëÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà òàêèì æå îáðàçîì ïîëó÷àåìS = 
4� hE�Hi = 
8� �njE0j2 �ReE0(n � E�0)� : (2:9)Ñèììåòðè÷íûé è âåùåñòâåííûé òåíçîð "ij(!)(ñì. (2.1)) ìîæíî ïðèâåñòè ê ãëàâíûì îñÿì. Åñëèx, y, z � ãëàâíûå îñè òåíçîðà, òî"ij(!)i6=j = 0; "xx(!) = "(x)(!);"yy(!) = "(y)(!); "zz(!) = "(z)(!); (2.10)ïðè÷åì "(i)(!) = "(i)�(!) = "(i)(�!). Íèêàêèõ äîïîë�íèòåëüíûõ ê ýòèì îãðàíè÷åíèé íà "(i)(!) íåò, è ìû,411



Â. Ï. Ìàêàðîâ, À. À. �óõàäçå ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006â îòëè÷èå îò [6, � 97℄, èõ íå ââîäèì: ñðåäà áóäåò ïðî�çðà÷íîé äëÿ âîëíû ñ ÷àñòîòîé !, åñëè òîëüêî âîë�íîâîé âåêòîð k (ñì. (2.4)) âåùåñòâåííûé. Óðàâíåíèå(2.7) â ãëàâíûõ îñÿõ ïðèíèìàåò âèä óðàâíåíèÿ Ôðå�íåëÿn2 �"(x)n2x+"(y)n2y+"(z)n2z�� hn2x"(x) �"(y)+"(z)�++ n2y"(y) �"(z) + "(x)�+ n2z"(z) �"(x) + "(y)�i++ "(x)"(y)"(z) = 0: (2.11)3. ÍÅÇÀÒÓÕÀÞÙÈÅ ÂÎËÍÛ ÂÎÄÍÎÎÑÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÎãðàíè÷èìñÿ äàëåå ñëó÷àåì îäíîîñíûõ êðèñòàë�ëîâ. Îñü z âûáåðåì âäîëü îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà,âûáîð îñåé x è y îñòàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì:"(x)(!) = "(y)(!) = "?(!); "(z)(!) = "k(!): (3:1)Óðàâíåíèå Ôðåíåëÿ (2.11) ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà îòíî�ñèòåëüíî ni ðàñïàäàåòñÿ íà äâà óðàâíåíèÿ âòîðîãîïîðÿäêà, îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî çàêîíû äèñ�ïåðñèè îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí:n2 = "?(!); (3:2)"?(!)(n2x + n2y) + "k(!)n2z = "?(!)"k(!): (3:3)(Â ñëó÷àå èçîòðîïíîé ñðåäû, ãäå "?(!) = "k(!) �� "(!), óðàâíåíèå (3.3) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ (3.2)è óðàâíåíèþ "(!) = 0, îïðåäåëÿþùåìó ÷àñòîòû ïðî�äîëüíûõ êîëåáàíèé, ñì., íàïðèìåð, [6, � 84℄.)Âûáèðàÿ îñü y òàê, ÷òî ny = 0, èç ñîîòíîøåíèé(2.6), (2.8)�(2.10), (3.1) è (3.2) äëÿ îáûêíîâåííîé âîë�íû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå �îðìóëû:E0x = E0z = 0; H0x = �nzE0y;H0y = 0; H0z = nxE0y ;U = 18� �"? + !2 �"?�! � jE0yj2 � 0;Sx = 
8� jE0yj2nx; Sy = 0;Sz = 
8� jE0yj2nz; (3.4)
èç âûðàæåíèé (3.2), (1.5) è (3.4) ïîëó÷àåì, ÷òî, êàêè äîëæíî áûòü, S = ugrU: (3:5)Âèäíî, ÷òî íàïðàâëåíèÿ S è ugr ñîâïàäàþò ñ íàïðàâ�ëåíèÿìè k (èëè n) è uf . Âèäíî òàêæå, ÷òî îáûê�íîâåííàÿ âîëíà ïîëÿðèçîâàíà â íàïðàâëåíèè, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîì ãëàâíîìó ñå÷åíèþ, ïðèíàäëåæàùå�ìó äàííîìó n (ò. å. ïîëå E ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêî�ñòè zx).

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìó�ëû äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû:E0x = �E0z "knz"?nx ; E0y = 0;H0x = H0z = 0; H0y = �E0z "knx ;U = 18� jH0y j2 �1 + !2"k"? ��"k"?�! ��n2x�"?�! � n2z �"k�! �� � 0;Sx = 
8� jH0yj2 nx"k ; Sy = 0;Sz = 
8� jH0yj2 nz"? :
(3.6)

Èç âûðàæåíèé (3.3) è (1.5) ñíîâà ïîëó÷àåì èçâåñò�íîå ñîîòíîøåíèå (3.5) ìåæäó ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþâîëíû, âåêòîðîì Ïîéíòèíãà è ýíåðãèåé, êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì (3.6). Íåîáûêíîâåííàÿâîëíà ïîëÿðèçîâàíà â ïëîñêîñòè ãëàâíîãî ñå÷åíèÿ(ò. å. âåêòîð E ëåæèò â ïëîñêîñòè zx).�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà"?(!) > 0; "k(!) > 0: (3:7)Îáå âîëíû � îáûêíîâåííàÿ, ïîâåðõíîñòü âîëíîâûõâåêòîðîâ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñ�åðîé è îïðåäåëÿåòñÿóðàâíåíèåì (3.2), è íåîáûêíîâåííàÿ, ïîâåðõíîñòüâîëíîâûõ âåêòîðîâ êîòîðîé (ýëëèïñîèä) îïðåäåëÿåò�ñÿ óðàâíåíèåì (3.3), � ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ áåç çàòóõà�íèÿ. Â îáûêíîâåííîé âîëíå íàïðàâëåíèÿ S è ugr ñîâ�ïàäàþò ñ íàïðàâëåíèÿìè k (èëè n) è uf . Â íåîáûêíî�âåííîé âîëíå çíàêè ïðîåêöèé Si è ugri ñîâïàäàþò ñîçíàêàìè ïðîåêöèé ki (èëè ni) è ufi. Ýòî � èçâåñòíûåðåçóëüòàòû êëàññè÷åñêîé êðèñòàëëîîïòèêè; óñëîâèÿ(3.7), êîòîðûå íàëàãàþòñÿ íà "k è "? [6, � 97℄, ÿâëÿ�þòñÿ, òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íûìè, íî, êàê ìû óâè�äèì, íå íåîáõîäèìûìè, ÷òîáû âîëíû ðàñïðîñòðàíÿ�ëèñü â êðèñòàëëå áåç çàòóõàíèÿ.Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü òåïåðü"?(!) > 0; "k(!) < 0: (3:8)Îáûêíîâåííàÿ âîëíà ïî-ïðåæíåìó íå çàòóõàåòâíå çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Íåîáûêíîâåííîé âîëíå ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòüâîëíîâûõ âåêòîðîâ � ãèïåðáîëîèä (ñì. (3.3))n2z = "? + "?j"kj n2x: (3:9)Âîëíà, â êîòîðîé nx è nz ñâÿçàíû óðàâíåíèåì (3.9),íå áóäåò çàòóõàòü. Èç âûðàæåíèé (3.5) è (3.6) âèäíî,÷òî çíàêè Sz è ugrz ñîâïàäàþò ñî çíàêàìè kz (èëè412



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Îáðàùåííîå (îòðèöàòåëüíîå) ïðåëîìëåíèå : : :nz) è ufz, íî Sx è ugrx îòëè÷àþòñÿ ïî çíàêó îò kx(èëè nx) è ufx. ßñíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé(3.8) ïàäàþùàÿ íà êðèñòàëë âîëíà ìîæåò èñïûòû�âàòü îáðàùåííîå ïðåëîìëåíèå. Óñëîâèÿ (3.8) ìîãóòâûïîëíÿòüñÿ, íàïðèìåð, â îáëàñòè ÷àñòîò, ïðèìûêà�þùåé ñ êîðîòêîâîëíîâîé ñòîðîíû ê íåêîòîðîé ñîá�ñòâåííîé ÷àñòîòå !0k ñðåäû, ïðè÷åì áëèçêèå äðóã êäðóãó ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû !0k è !0? óäîâëåòâîðÿ�þò íåðàâåíñòâó !0k > !0?.Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî"?(!) < 0; "k(!) > 0: (3:10)Â ýòîì ñëó÷àå îáûêíîâåííàÿ âîëíà çàòóõàåò(ñì. (3.2)), à íåîáûêíîâåííîé âîëíå ñîîòâåòñòâóåòïîâåðõíîñòü âîëíîâûõ âåêòîðîâ � ãèïåðáîëîèä(ñì. (3.3)) n2x = "k + "kj"?j n2z : (3:11)Âîëíà, â êîòîðîé nx è nz ñâÿçàíû óðàâíåíèåì (3.11),íå çàòóõàåò, òàê ÷òî â òîé îáëàñòè ÷àñòîò, â êîòîðîéâûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà (3.10), êðèñòàëë ìîæåò èñ�ïîëüçîâàòüñÿ êàê àíàëèçàòîð è ïîëÿðèçàòîð ïàäàþ�ùåãî èçëó÷åíèÿ, òàê êàê ÷åðåç íåãî ïðîõîäèò òîëüêîèçëó÷åíèå, ïîëÿðèçîâàííîå â ïëîñêîñòè ãëàâíîãî ñå�÷åíèÿ. Èç âûðàæåíèé (3.5) è (3.6) âèäíî, ÷òî çíàêèSx è ugrx ñîâïàäàþò ñî çíàêàìè kx (èëè nx) è ufx, íîSz è ugrz îòëè÷àþòñÿ ïî çíàêó îò kz (èëè nz) è ufz.ßñíî, ÷òî ïàäàþùàÿ íà êðèñòàëë âîëíà ïðè âûïîë�íåíèè óñëîâèé (3.10) ìîæåò èñïûòûâàòü îáðàùåííîåïðåëîìëåíèå. Óñëîâèÿ (3.10) ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ, íà�ïðèìåð, â îáëàñòè ÷àñòîò, ïðèìûêàþùåé ñ êîðîòêî�âîëíîâîé ñòîðîíû ê íåêîòîðîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå!0? ñðåäû, ïðè÷åì áëèçêèå äðóã ê äðóãó ñîáñòâåí�íûå ÷àñòîòû !0k è !0? ñðåäû óäîâëåòâîðÿþò íåðà�âåíñòâó !0? > !0k.Íàêîíåö, åñëè"?(!) < 0; "k(!) < 0 (3:12)äëÿ äàííîé ÷àñòîòû !, òî íå óäîâëåòâîðÿåòñÿ íèóðàâíåíèå (3.2), íè óðàâíåíèå (3.3). Ýòî îçíà÷àåò,÷òî âîëíû ñ òàêîé ÷àñòîòîé íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âêðèñòàëëå, ò. å. çàòóõàþò äàæå â îòñóòñòâèå äèññèïà�öèè. Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèÿ (3.8), (3.10) è (3.12), êàêè óñëîâèÿ (3.7), íå ïðîòèâîðå÷àò óñëîâèþ U � 0 â(3.4) è (3.6).4. Ï�ÅËÎÌËÅÍÈÅ ÂÎËÍÛ Â ÎÄÍÎÎÑÍÎÌÊ�ÈÑÒÀËËÅÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðåëîìëåíèåïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, ïàäàþùåé èç âà�

êóóìà íà ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü îäíîîñíîãî êðèñòàë�ëà, â êîòîðîé ëåæèò åãî îïòè÷åñêàÿ îñü. Ïîëàãàåìäëÿ ïðîñòîòû, ÷òî íàïðàâëåíèå ïàäàþùåé âîëíû ëå�æèò â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íîðìàëü ê ïî�âåðõíîñòè ðàçäåëà è îïòè÷åñêóþ îñü. Òîãäà, â ñîîò�âåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (1.1),nz = sin �0; ny = 0; Sx � 0; (4:1)îñü x íàïðàâëåíà â ãëóáü êðèñòàëëà.Åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (3.7), òî â êðèñòàëëåèìåþòñÿ äâå ïðåëîìëåííûå âîëíû. Óãîë � ïðåëîìëå�íèÿ ëó÷à îáûêíîâåííîé âîëíû, ñîãëàñíî (3.4), (4.1) è(3.2), îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì çàêîíîì ïðåëîìëåíèÿ:tg � � SzSx = nznx = sin �0p"? � sin2 �0 ;p"? sin � = sin �0; (4.2)âîëíà ïîëÿðèçîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïà�äåíèÿ. Óãîë � ïðåëîìëåíèÿ ëó÷à íåîáûêíîâåííîéâîëíû îïðåäåëÿåòñÿ, ñîãëàñíî (3.6), (4.1) è (3.3), ðà�âåíñòâîìtg � � SzSx = "knz"?nx =r "k"? sin �0p"? � sin2 �0 ; (4:3)âîëíà ïîëÿðèçîâàíà â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Åñëè"?(!) � 1, òî îáå ïðåëîìëåííûå âîëíû ñóùåñòâó�þò òîëüêî ïðè óãëå ïàäåíèÿ �0 � �r, ãäå �r � ïðå�äåëüíûé óãîë ïîëíîãî îòðàæåíèÿ, sin �r = p"?. Ëó÷ïàäàþùåé âîëíû ëåæèò ïî îäíó, à ëó÷è îáåèõ ïðå�ëîìëåííûõ âîëí � ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò íîðìàëè êãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä.Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (3.8) îáûêíîâåííàÿ âîë�íà ñ çàêîíîì ïðåëîìëåíèÿ (4.2) ñóùåñòâóåò ïðè ëþ�áîì óãëå ïàäåíèÿ, åñëè "?(!) � 1, è ïðè óãëå ïàäå�íèÿ �0 � �r, åñëè "?(!) � 1. Â ýòîì ñëó÷àå óãîë �ïðåëîìëåíèÿ ëó÷à íåîáûêíîâåííîé âîëíû îïðåäåëÿ�åòñÿ èç (3.6), (4.1) è (3.9):tg � � SzSx = "knz"?nx =s j"kj"? sin �0psin2 �0 � "? : (4:4)Íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà ñóùåñòâóåò, ñëåäîâàòåëüíî,òîëüêî òîãäà, êîãäà îòñóòñòâóåò îáûêíîâåííàÿ âîë�íà, ò. å. ïðè "?(!) < 1 è ïðè óãëå ïàäåíèÿ, ïðåâûøà�þùåì ïðåäåëüíûé óãîë ïîëíîãî îòðàæåíèÿ, �0 > �r.Êàê âñåãäà, íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà ïîëÿðèçîâàíà âïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Ëó÷ ïàäàþùåé âîëíû è ëó÷ ïðå�ëîìëåííîé âîëíû (îáûêíîâåííîé èëè íåîáûêíîâåí�íîé) ëåæàò ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò íîðìàëè ê ïëîñ-êîñòè ðàçäåëà ñðåä.413



Â. Ï. Ìàêàðîâ, À. À. �óõàäçå ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (3.10) â êðèñòàëëå ñó�ùåñòâóåò òîëüêî íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà. Ñîîòâåò�ñòâóþùèé çàêîí ïðåëîìëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ñîîòíî�øåíèé (3.6), (4.1) è (3.11):tg � � SzSx = "knz"?nx == �r "kj"?j sin �0qj"?j+ sin2 �0 : (4.5)Â ýòîì ñëó÷àå ïðåëîìëåíèå îáðàùåííîå: ïðåëîìëåí�íûé è ïàäàþùèé ëó÷è ëåæàò ïî îäíó ñòîðîíó îòíîðìàëè ê ïëîñêîñòè ðàçäåëà ñðåä. Çàìåòèì òàê�æå, ÷òî îòñóòñòâóåò ý��åêò ïîëíîãî îòðàæåíèÿ, ò. å.ïðåëîìëåííûé ëó÷ ñóùåñòâóåò ïðè âñåõ óãëàõ ïàäå�íèÿ: óãîë ïðåëîìëåíèÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìî�íîòîííî ðàñòåò îò � = 0 ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè(�0 = 0) äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿj�jmax = ar
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