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ÎÁÚÅÌÍÎÅ Ô�ÅÍÅËÅÂÎ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÂÎËÍ Â Ò�ÅÕÌÅ�ÍÎÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÑ. �. �àóòèàí *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 èþëÿ 2007 ã.Âûâåäåíû óðàâíåíèÿ, â ëó÷åâîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ýëåê-òðîìàãíèòíûõ âîëí â òðåõìåðíî íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñ ó÷åòîì îáúåìíîãî �ðåíåëåâîãî îòðàæåíèÿ îò íåîä-íîðîäíîñòè ñðåäû. Â îñíîâó àíàëèçà ïîëîæåí ïðèíöèï ëîêàëüíîñòè. Ïðîâåäåíî ðàçäåëåíèå íà ý��åêòûïðîõîæäåíèÿ è ý��åêòû îòðàæåíèÿ. Ïåðâûå îêàçûâàþòñÿ èçîòðîïíûìè, âòîðûå � àíèçîòðîïíûìè èçàâèñÿùèìè îò èíòåð�åðåíöèîííûõ ÿâëåíèé. Çàêîí �ûòîâà âðàùåíèÿ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè íàðóøàåò-ñÿ âñëåäñòâèå èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ. ßâëåíèå Áðþñòåðà â ñëîèñòîé è òðåõìåðíî íåîäíîðîäíîéñðåäàõ ïðîèñõîäèò â íåñîâïàäàþùèõ óñëîâèÿõ.PACS: 42.15.-i, 42.25.-p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, êðîìå �ðåíåëåâà îòðàæåíèÿ îòãðàíèöû äâóõ ñðåä, ñóùåñòâóåò îáúåìíîå �ðåíåëå�âî îòðàæåíèå (ÎÔÎ), ïðîèñõîäÿùåå âíóòðè íåîäíî�ðîäíîé ñðåäû è îáóñëîâëåííîå åå íåîäíîðîäíîñòüþ(ñì., íàïðèìåð, [1℄). ßâëåíèå ñðàâíèòåëüíî õîðîøîèçó÷åíî äëÿ ñðåä ñ ïîñòîÿííûì íàïðàâëåíèåì ãðàäè�åíòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "(r) (îäíîìåð�íî íåîäíîðîäíûå èëè ñëîèñòûå ñðåäû), íî â îáùåìñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé, òðåõìåðíîé íåîäíîðîäíîñòèíå ðàññìàòðèâàëîñü. Òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿâ òàêèõ ñðåäàõ îáû÷íî �îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì. Èñõîäíûì ñëóæèò âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿíàïðÿæåííîñòè E(r) exp(�i!t) ìîíîõðîìàòè÷åñêîãîïîëÿ â íåîäíîðîäíîé ñðåäå [1, 2℄:�E + k2(r)E +r(E"�1r") = 0;k2(r) � "(r)!2=
2; (1)ãäå ! � ÷àñòîòà. Åãî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåE = E(r) exp[iS(r)℄; (2)*E-mail: sgrautian�mtu-net.ru

è ýéêîíàë S(r) ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ(rS)2 = k2(r): (3)Ïóñòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) èçâåñòíî, ò. å. èçâå�ñòåí âîëíîâîé �ðîíò, êîòîðûé çàäàåòñÿ ðàâåíñòâîìS(r) = 
onst. Ñîîòíîøåíèås(r) = rS=kîïðåäåëÿåò åäèíè÷íûé ëó÷åâîé âåêòîð s(r), îðòîãî�íàëüíûé âîëíîâîìó �ðîíòó. Âåêòîð s(r) ÿâëÿåòñÿîñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ýéêîíà�ëà (3) (ïîñêîëüêó k çàäàí), íî ìîæåò áûòü íàéäåí èèç óðàâíåíèÿ(sr)s = rk=k � s(srk)=k: (4)Äëÿ àìïëèòóäû E(r) èç óðàâíåíèÿ (1) íàõîäèì(sr)E = � E2k (kdiv s+ srk)�� sr"E2" + i2k ��E+r �"�1(r"E)�	 : (5)Èç ñîîòíîøåíèÿ (5) âèäíî, ÷òî â ðàìêàõ èçëîæåí�íîãî ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà âîëíà ñ çàäàííûì ëó÷å�âûì âåêòîðîì s(r), ñ çàäàííûì âîëíîâûì �ðîíòîì3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 513



Ñ. �. �àóòèàí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008íå ïîðîæäàåò â íåîäíîðîäíîé ñðåäå âîëí ñ äðóãèìèëó÷åâûìè âåêòîðàìè, ñ äðóãèìè âîëíîâûìè �ðîí�òàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÎÔÎ íå �èãóðèðóåò â àíà�ëèçå. Î âåêòîðíîì ïîëå â ñðåäå ñ òðåõìåðíîé íåîä�íîðîäíîñòüþ, íàñêîëüêî ìíå èçâåñòíî, íåò ðàáîò, âêîòîðûõ ÎÔÎ ïðèíèìàëîñü áû âî âíèìàíèå, îíîðàññ÷èòûâàëîñü òîëüêî äëÿ îäíîìåðíîé. Â ñëîèñòîéíåîäíîðîäíîé ñðåäå ÎÔÎ �îðìèðóåò äâå ïëîñêèåâîëíû, êîòîðûå, îòðàæàÿñü îò íåîäíîðîäíîñòè, ïðå�îáðàçóþòñÿ äðóã â äðóãà. Â ñëó÷àå æå òðåõìåðíîéíåîäíîðîäíîñòè êàæäàÿ âîëíà òèïà (2) ïîðîæäàåòíåïðåðûâíûé íàáîð âîëí, îòðàæåííûõ îò ïîñëåäî�âàòåëüíûõ ñëîåâ ñðåäû è îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìèâîëíîâûìè �ðîíòàìè. Àíàëèç îáìåíà ìåæäó èñõîä�íîé âîëíîé (2) è îòðàæåííûìè â ïðèíöèïå âîçìî�æåí, íî ïîêà íå ïðîâîäèëñÿ.Óðàâíåíèå (5) îïèñûâàåò, êàê èçâåñòíî, èçìåíå�íèå àìïëèòóäû E âäîëü ëó÷à èç-çà ðàñõîäèìîñòèïó÷êà ëó÷åé è ñîáñòâåííî íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû(ñëàãàåìûå ñ kdiv s è srk), äè�ðàêöèîííûå ÿâëå�íèÿ (�E) è ýâîëþöèþ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè (÷ëåíûñ r"). Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïðå�íåáðåãàþò ÷ëåíàìè â �èãóðíûõ ñêîáêàõ óðàâíåíèÿ(5), êîòîðûå ïî ïàðàìåòðó ìàëîñòè �=L (� è L� äëè�íà âîëíû è ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû) ìåíüøåîñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ ïðàâîé ÷àñòè:(sr)E = � E2k (kdiv s+ srk)� s(r"E)2" : (6)Âðàùåíèå âåêòîðà E îïèñûâàåòñÿ òðåòüèì ÷ëåíîì âïðàâîé ÷àñòè. Äëÿ åäèíè÷íîãî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèèe èç óðàâíåíèÿ (6) ñëåäóåò [2�5℄, ÷òî(sr)e = �s(r"e)2" = g � e;e = EE ; g = s�r"2" : (7)Âåêòîð g, íàçûâàåìûé âåêòîðîì ãèðàöèè, íàïðàâëåíâäîëü áèíîðìàëè b ê ëó÷ó, à ïî àáñîëþòíîé âåëè�÷èíå ðàâåí êðèâèçíå ëó÷à:g = b=R; b = s�N; (8)ãäå R è N � ðàäèóñ êðèâèçíû ëó÷à è íîðìàëü êíåìó. Âðàùåíèå ñèñòåìû îðòîâ s, N, b (òðåõãðàí�íèê Ôðåíå) çàäàåòñÿ âåêòîðîì 
 Äàðáó (ñì., íàïðè�ìåð, [6℄): 
 = b=R+ s=T; (9)ãäå T � ðàäèóñ êðó÷åíèÿ ëó÷à. Âåêòîð e íàõîäèò�ñÿ â ïëîñêîñòè N, b è îòíîñèòåëüíî òðåõãðàííèêàÔðåíå âðàùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ g�
:grel = g �
 = �s=T: (10)

Ñîîòíîøåíèÿ (7), (8), (10) ñîñòàâëÿþò ñîäåðæàíèåçàêîíà �ûòîâà � â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îï�òèêè âåêòîðíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ âðàùàåòñÿ âîêðóãáèíîðìàëè b ñî ñêîðîñòüþ 1=R, à îòíîñèòåëüíî åñòå�ñòâåííîãî òðåõãðàííèêà � âîêðóã ëó÷åâîãî âåêòîðàs ñî ñêîðîñòüþ �1=T . Ïðè ñìåùåíèè âäîëü ëó÷à ýë�ëèïñ ïîëÿðèçàöèè ñîõðàíÿåò ñâîþ �îðìó.Â ðàáîòàõ [7, 8℄ ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ÷ëåíàir["�1(r"E)℄=2k â óðàâíåíèè (5) íà ýâîëþöèþ ýë�ëèïñà ïîëÿðèçàöèè. Ýòî ñëàãàåìîå ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû �=L ìåíüøå îñòàëüíûõ ÷ëåíîâ ïðàâîé ÷à�ñòè â (5). Òàêîé æå ïîðÿäîê ìàëîñòè, â ïðèíöèïå,è ó ý��åêòîâ ÎÔÎ. Ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñîõðà�íåíèå ñëàãàåìîãî ir["�1(r"E)℄ áåç âêëþ÷åíèÿ â ìî�äåëü ÎÔÎ íå ìîæåò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíûì.Îñíîâíàÿ öåëü ñòàòüè � äàòü îáîáùåíèå �óíäà�ìåíòàëüíîãî óðàâíåíèÿ (6), ñâÿçàííîå ñ îáúåìíûì�ðåíåëåâûì îòðàæåíèåì. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû íåêî�òîðûå ñëåäñòâèÿ îòíîñèòåëüíî çàêîíà �ûòîâà è ý���åêòà Áðþñòåðà.2. ÍÀ�ÓØÅÍÈÅ ÇÀÊÎÍÀ �ÛÒÎÂÀÂÑËÅÄÑÒÂÈÅ ÎÁÚÅÌÍÎ�ÎÔ�ÅÍÅËÅÂÀ ÎÒ�ÀÆÅÍÈß ÂÑËÎÈÑÒÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÂ ñëîèñòîé ñðåäå ëó÷ ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé êðèâîé(1=T = 0, 
 = b=R), òðåõãðàííèê Ôðåíå è âåêòîðïîëÿðèçàöèè e âðàùàþòñÿ âîêðóã áèíîðìàëè (âñëåä�ñòâèå èñêðèâëåíèÿ ëó÷à è îðòîãîíàëüíîñòè e è s).Êîìïîíåíòà e, íàõîäÿùàÿñÿ â ïëîñêîñòè s, ez (îñüz íàïðàâèì ïî r"), è îðòîãîíàëüíàÿ åé êîìïîíåíòàðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Ñëåäîâàòåëü�íî, ÎÔÎ è ñëàãàåìîå ir["�1(r"E)℄=2k â óðàâíåíèè(5) äîëæíû èçìåíÿòü ýëëèïñ ïîëÿðèçàöèè â îäíî�ìåðíî íåîäíîðîäíîé ñðåäå.ÎÔÎ ïîäðîáíî èññëåäîâàëîñü â ñëîèñòîé ñðåäåâ îäíîìåðíîé çàäà÷å, ò. å. áåç äè�ðàêöèîííûõ ÿâëå�íèé [1, 9℄. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîïåðå÷íîé ïëîñêîéâîëíû âäîëür" íàïðÿæåííîñòü E(z) çàâèñèò òîëüêîîò z. �åøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (øòðèõ îáîçíà�÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî z)E00 + k2(z)E = 0; k2(z) = "(z)!2=
2; (11)çàäàþò â âèäå äâóõ âñòðå÷íûõ âîëí ñ çàâèñÿùèìèîò êîîðäèíàò àìïëèòóäàìè:514



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Îáúåìíîå �ðåíåëåâî îòðàæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :E(z) =s 1k(z) ��fA1(z) exp[iS(z)℄ + A2(z) exp[�iS(z)℄g ;S(z) = Z k(z) dz: (12)Ïóñòü àìïëèòóäû A1(z), A2(z) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåìñèñòåìû óðàâíåíèéA01 = k02k exp[�2iS(z)℄A2;A02 = k02k exp[2iS(z)℄A1: (13)Òîãäà, êàê ýòî ëåãêî ïîêàçàòü, �óíêöèÿ (12) óäîâëå�òâîðÿåò âîëíîâîìó óðàâíåíèþ (11) [1, 9℄. Ïåðåõîä îòóðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà (11) ê ñèñòåìå äâóõ óðàâ�íåíèé (13) ïåðâîãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþÎÔÎ îò íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû. Äåéñòâèòåëüíî, íàìàëîé òîëùèíå �z ñëîÿ ñðåäû ïðîèñõîäèò èçìåíå�íèå âîëíîâîãî ÷èñëà �k = k0�z; âîëíà A2 exp(�iS)îòðàæàåòñÿ íà ýòîì ñêà÷êå�k, ò. å. ïîðîæäàåò âîëíóïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ, è, â ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëàìè Ôðåíåëÿ äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ,èçìåíÿåò àìïëèòóäó A1 íà�A1 = �k2k exp [�2iS(z)℄A2 == k02k exp [�2iS(z)℄A2�z;÷òî â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî ìàëîãî �z ýêâèâàëåíòíîïåðâîìó èç óðàâíåíèé (13). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîìîòðàæåíèå âîëíûA1 exp(iS) èçìåíÿåò àìïëèòóäó A2â ñîãëàñèè ñî âòîðûì óðàâíåíèåì (13). Ñëåäîâàòåëü�íî, çàïèñü ïîëÿ (12) â âèäå äâóõ âñòðå÷íûõ âîëí èïîä÷èíåíèå àìïëèòóä A1(z), A2(z) ñèñòåìå óðàâíå�íèé (13) ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ îá îòðàæåíèèýòèõ âîëí îò íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû èëè ÎÔÎ.Ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äàåòñÿóñëîâèÿìè A01 = 0, A02 = 0, ò. å. A1;2 = 
onst. ×ëåí(E=2k)(srk) â óðàâíåíèè (6), îòâå÷àþùèé ìíîæè�òåëþ p1=k(z) â ñîîòíîøåíèè (12), â ïðèáëèæåíèèãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè îáåñïå÷èâàåò äëÿ êàæäîéèç âîëí íåèçìåííîñòü ïîòîêà, ïðîïîðöèîíàëüíîãîjA1;2j2.Â �îðìóëàõ (11), (12) ïîä E(z) ìîæíî ïîíè�ìàòü ëþáóþ äåêàðòîâó êîìïîíåíòó, ïåðïåíäèêóëÿð�íóþ îñè z. Â ñëó÷àå æå íàêëîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿâ îäíîìåðíî íåîäíîðîäíîé ñðåäå âîçíèêàþò ïîëÿðè�çàöèîííûå ý��åêòû. Êàê è ðàíåå, èìåÿ â âèäó ïëîñ�êèå âîëíû, îñü x âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû sy = 0 èíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ çàâèñåëè îò äâóõ ïåðåìåííûõ

x; z. Ïëîñêîñòü xz àíàëîãè÷íà ïëîñêîñòè ïàäåíèÿïðè îòðàæåíèè îò ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõñðåä. Êîìïîíåíòà E?(x; z) íàïðÿæåííîñòè, ïåðïåí�äèêóëÿðíàÿ ïëîñêîñòè xz, ñîãëàñíî (1), ïîä÷èíÿåòñÿóðàâíåíèþ �E? + k2(z)E? = 0: (14)Åãî ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå, ïîäîáíîì�îðìóëàì (12), (13) [1, 9℄:E?(x; z) =s 1kz(z) exp(ikxx) ��fB1(z) exp[iS1(z)℄ +B2(z) exp[�iS1(z)℄g ;B01 = k0z2kz exp[�2iS1 (z)℄B2;B02 = k0z2kz exp[2iS1 (z)℄B1;kz =pk2(z)� k2x; S1(z) = Z kz(z1) dz1: (15)
Êîíñòàíòà ðàçäåëåíèÿ kx àíàëîãè÷íà x-êîìïîíåíòåâîëíîâîãî âåêòîðà ïëîñêîé âîëíû ïðè åå ðàñïðîñòðà�íåíèè â îäíîðîäíîé ñðåäå. Îòíîøåíèå k0z=2kz ñîîò�âåòñòâóåò ?-êîý��èöèåíòó îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ ïðèíàêëîííîì ïàäåíèè.Âìåñòî âåêòîðà E = Ek(x; z), ðàñïîëîæåííîãî âïëîñêîñòè xz, óäîáíåå èìåòü äåëî ñ êîìïîíåíòîé íà�ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H?(x; z), ïåðïåíäè�êóëÿðíîé ïëîñêîñòè xz, ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíè�åì Ek: �H? + k2(z)H? � r"" rH? = 0;Ek = 
!" �ex �H?�z � ez �H?�x � : (16)Ïðåäñòàâëåíèå H?(x; z) â âèäå äâóõ âñòðå÷íûõ âîëíèìååò âèäH?(x; z) =r "kz exp(ikxx)�� fC1(z) exp[iS1(z)℄ + C2(z) exp[�iS1(z)℄g ; (17)ïðè÷åì S1(z) è kz äàþòñÿ �îðìóëîé (15), à àìïëè�òóäû C1(z) è C2(z) ïîä÷èíÿþòñÿ ñèñòåìå óðàâíåíèé[1; 9℄ C 01 = (kz=")02kz=" exp[�2iS1(z)℄C2;C 02 = (kz=")02kz=" exp[2iS1(z)℄C1: (18)515 3*



Ñ. �. �àóòèàí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008Êîý��èöèåíòû â óðàâíåíèÿõ (18) îòâå÷àþò �ðåíå�ëåâîìó îòðàæåíèþ âîëíû ñ k-ïîëÿðèçàöèåé. Ñïðà�âåäëèâû ðàâåíñòâàfk � (kz=")02kz=" = k0z2kz � "02" == "04" � k2xk2(z)� k2x � 1� = "04" k2x � k2zk2z ; (19)f? � k0z2kz = "04" k2x + k2zk2z ; f? � fk = "02": (20)Âåëè÷èíà fk èçìåíÿåò çíàê â òî÷êå k2x = k2z (¾óãîëïàäåíèÿ¿ 45Æ), ãäå îíà îáðàùàåòñÿ â íóëü, ÷òî îòâå�÷àåò ý��åêòó Áðþñòåðà â ñðåäå ñ íåïðåðûâíîé íåîä�íîðîäíîñòüþ. Êîý��èöèåíòû f?, fk îäèíàêîâî çàâè�ñÿò îò "0=" è ðàçëè÷àþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè �àêòî�ðàìè. �àçíîñòü f? � fk çàâèñèò òîëüêî îò ñâîéñòâñðåäû. Î÷åâèäíû ñâîéñòâàk2x + k2z � k2x � k2z ; jf?j � jfkj: (21)Íàèáîëüøåå îòëè÷èå âåëè÷èíû f? îò fk èìååò ìåñòîâ îêðåñòíîñòè óãëà Áðþñòåðà (k2z = k2x). Âáëèçè óã�ëîâ íîðìàëüíîãî (k2z � k2� ) è ñêîëüçÿùåãî (k2z � k2� )ïàäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû ñðàâíèòåëüíîíåâåëèêè.Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè âåùåñòâåííûõ âåëè�÷èíàõ k0=2k è S(z), ò. å. äëÿ îäíîðîäíûõ âîëí, àì�ïëèòóäû A1 è A2 èç ñèñòåìû (13) óäîâëåòâîðÿþòñîîòíîøåíèÿì�jA1j2 � jA2j2�0 = 0; jA1j2 � jA2j2 = 
onst; (22)ò. å. îáìåí ìåæäó âñòðå÷íûìè âîëíàìè â (12) èç-çàÎÔÎ íå èçìåíÿåò ðàçíîñòü ïîòîêîâ â íèõ. Àíàëîãè÷�íûå ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ è äëÿ îäíîðîäíûõ¾âñòðå÷íûõ¿ âîëí ïðè íàêëîííîì ðàñïðîñòðàíåíèè:jB1j2 � jB2j2 = 
onst; jC1j2 � jC2j2 = 
onst: (23)Ïîñêîëüêó êîý��èöèåíòû f? è fk â ñèñòåìàõóðàâíåíèé (15) è (18) îòëè÷àþòñÿ, ?- è k-êîìïîíåí-òû ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè èçìåíÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó.Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïðî�èñõîäèò èçìåíåíèå �îðìû åå ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè,îáóñëîâëåííîå ÎÔÎ.�åàëüíàÿ ðîëü ÎÔÎ çàâèñèò îò âèäà íåîäíîðîä�íîñòè ñðåäû. Â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîé íåîäíîðîäíî�ñòè ñðåäû è äîñòàòî÷íîé åå ïðîòÿæåííîñòè ý��åê�òû ÎÔÎ íàêàïëèâàþòñÿ è ìîãóò ïðèâåñòè ê çàìåò�íûì ðåçóëüòàòàì, â òîì ÷èñëå, ê �îðìèðîâàíèþíåîäíîðîäíûõ âîëí (ñì., íàïðèìåð, [1, 10�13℄). Âñðåäàõ ñ ìîíîòîííîé ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïðè�ìåíÿþò òåîðèþ âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðàì f?, fk.

Â ÷àñòíîñòè, âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè èç óðàâíåíèé(15) ñëåäóåò, ÷òîB1(z) = B1(z0) +B2(z0) zZz0 dz1f?(z1)�� exp[�2iS(z1)℄ +B1(z0) zZz0 dz1 z1Zz0 dz2 �� f?(z1)f?(z2) expf2i[S1(z2)� S1(z1)℄g: (24)Ïðè ñëàáîé âñòðå÷íîé âîëíå îñíîâíûì ñëàãàåìûììîæåò îêàçàòüñÿ êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷à�ñòè (24). Íàîáîðîò, ïðè B2(z) � B1(z) äîñòàòî÷�íî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâîé ïîïðàâêîé. Ïóñòü äëÿ ïðî�ñòîòû â òî÷êå z0 èìååì B2(z0) = B1(z0) = B,C2(z0) = C1(z0) = C. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óðàâ�íåíèÿ (15) è (18) äàþò ñîîòíîøåíèÿB1(z) = B8<:1 + zZz0 f?(z1) exp[�2iS(z1)℄dz19=; ;C1(z) = C8<:1 + zZz0 fk(z1) exp[�2iS(z1)℄dz19=; : (25)Ìîæíî âèäåòü, ÷òî èçìåíÿþòñÿ ìîäóëè jB1(z)j èjC1(z)j, à ìåæäó B1(z) è C1(z) âîçíèêàåò ðàçíîñòü�àç:zZz0 (fk � f?) sin(2S) dz1 = � zZz0 "02" sin(2S) dz1: (26)Îáà �àêòîðà � èçìåíåíèå ìîäóëåé è ðàçíîñòè�àç � ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ �îðìû ýëëèïñà ïîëÿ�ðèçàöèè, ò. å. ïðè íàêëîííîì ðàñïðîñòðàíåíèè ÎÔÎïðèâîäèò ê îòñòóïëåíèþ îò çàêîíà �ûòîâà.3. ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÎÍÍÛÅ ßÂËÅÍÈß Ï�ÈÎÁÚÅÌÍÎÌ Ô�ÅÍÅËÅÂÎÌÎÒ�ÀÆÅÍÈÈÄè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (13), (15), (18)çàäàþò ëîêàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âîëíàìè âíåîäíîðîäíîé ñðåäå. Äëÿ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ îòñðåäû êîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè ÷ðåçâû÷àéíî ñóùå�ñòâåííà èíòåð�åðåíöèÿ âîëí, îòðàæåííûõ îò ðàç�íûõ ñëîåâ. �àçîáüåì îäíîìåðíî íåîäíîðîäíóþ ñðåäóíà ñëîè, ðàñïîëîæåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî r", òîë�ùèíîé â ÷åòâåðòü ñðåäíåé äëèíû âîëíû. Íà ðèñ. 1øòðèõîâûå ïðÿìûå ïîêàçûâàþò äâà òàêèõ ñëîÿ. Âåê�òîðû k1 è k01 ñèìâîëèçèðóþò îòðàæåíèå k-âîëíû îò516



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Îáúåìíîå �ðåíåëåâî îòðàæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :
zr"

�z � �=4
k k01k1
�èñ. 1

s s01s0s1r" r"�èñ. 2âûäåëåííûõ ïðèëåãàþùèõ ñëîåâ. Ôàçû îòðàæåííûõâîëí ñäâèíóòû ïðèáëèçèòåëüíî íà �, è âîëíû ïîë�íîñòüþ íå ãàñÿò äðóã äðóãà òîëüêî èç-çà íåáîëüøî�ãî ðàçëè÷èÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ � ðàçíîñòü�àç íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò � è àìïëèòóäû îòðàæåí�íûõ âîëí íå ñîâñåì îäèíàêîâû. Ñóììà ïîêàçàííûõ èâñåõ îñòàëüíûõ îòðàæåííûõ âîëí åñòü îäíà ïëîñêàÿâîëíà, è åå àìïëèòóäà çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ äëèíûâîëíû ê ìàñøòàáó íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. Èíòåð�å�ðåíöèîííûå ñîîáðàæåíèÿ èìåþò ñèëó è â ñëó÷àå íà�êëîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íóæíî òîëüêî ïîä � ïî�íèìàòü 2�=kz. Â �îðìóëàõ (24), (25) èíòåãðàëüíûå÷ëåíû è âûðàæàþò èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû,ò. å. íàðóøåíèå çàêîíà �ûòîâà îáóñëîâëåíî èíòåð�å�ðåíöèîííûìè ÿâëåíèÿìè.Òàêèì îáðàçîì, â ñðåäå ñ îäíîìåðíîé ñëàáîéè ìîíîòîííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ý��åêòû ÎÔÎ íåíàêàïëèâàþòñÿ, íî ñîçäàþò êàðòèíó ñðàâíèòåëüíîíåãëóáîêèõ èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ.Íàñêîëüêî ìíå èçâåñòíî, íå ñóùåñòâóåò ðàáîò, âêîòîðûõ èññëåäîâàëîñü áû ÎÔÎ äëÿ ñðåä ñ òðåõìåð�íîé íåîäíîðîäíîñòüþ. Ïðè÷èíà áûëà óïîìÿíóòà âðàçä. 1. �àññìîòðèì åå áîëåå ïîäðîáíî. Â ñëîèñòîéñðåäå ñóùåñòâóþò òîëüêî äâå âîëíû, êîòîðûå ïðè îò�ðàæåíèè ïðåîáðàçóþòñÿ äðóã â äðóãà. Â òðåõìåðíî

íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ,êàê ýòî ìîæíî óâèäåòü èç ðèñ. 2. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿèçîáðàæàåò ëó÷, s è s0 � ëó÷åâûå âåêòîðû â äâóõ ðàç�íûõ òî÷êàõ ëó÷à.Øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþòïîâåðõíîñòÿì "(r) = 
onst, âåêòîðû r" êîëëèíåàð�íû íîðìàëÿì ê øòðèõîâûì ïîâåðõíîñòÿì, s1 è s01 �ëó÷åâûå âåêòîðû îòðàæåííûõ âîëí â òåõ æå äâóõòî÷êàõ ëó÷à. Â ýòèõ äâóõ òî÷êàõ ëó÷à ãåíåðèðóþòñÿëó÷è îòðàæåííûõ âîëí ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé (s1è s01 íå ïàðàëëåëüíû). Êàæäûé ëó÷ âîëíû, îïèñû�âàåìîé �îðìóëîé (2), ïîðîæäàåò íåïðåðûâíûé íà�áîð ðàçíîíàïðàâëåííûõ îòðàæåííûõ ëó÷åé, ïðè÷åìðàñïðåäåëåíèå ïîñëåäíèõ ïî óãëàì çàâèñèò îò âèäàs(r) è "(r). Èíûìè ñëîâàìè, âîëíû, îòðàæåííûå âðàçíûõ îáëàñòÿõ ñðåäû, èìåþò ðàçëè÷íûå �îðìûâîëíîâûõ �ðîíòîâ. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îäíîìåð�íîé íåîäíîðîäíîñòè, â òðåõìåðíîé çàäà÷å âîçíèêàåòñëîæíàÿ, âåñüìà ðàçíîîáðàçíàÿ ïðîáëåìà èíòåð�å�ðåíöèè âîëí ðàçíûõ íàïðàâëåíèé, ñ ðàçíûìè âîë�íîâûìè �ðîíòàìè, âèä êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ "(r).4. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÎÁÚÅÌÍÎ�Î Ô�ÅÍÅËÅÂÀÎÒ�ÀÆÅÍÈß Â Ò�ÅÕÌÅ�ÍÎÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÇàäà÷à íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáûâ óðàâíåíèå (6) äëÿ àìïëèòóäû E ââåñòè ñëàãàåìûå,êîòîðûå îïèñûâàëè áû ÎÔÎ. Âîñïîëüçóåìñÿ îäíîéèç îñíîâíûõ èäåé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè: �îðìà ëî�êàëüíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ïî�ëÿ � ëó÷åâûìè, �àçîâûìè, àìïëèòóäíûìè, ïîëÿðè�çàöèîííûìè, ýíåðãåòè÷åñêèìè, � ñîâïàäàåò ñ òàêî�âûìè äëÿ ïëîñêèõ âîëí â îäíîðîäíîé ñðåäå ïðè ëî�êàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñàìèõ õàðàêòåðèñòèê (ïðèíöèïëîêàëüíîñòè [5℄). Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì, áó�äåì èñõîäèòü èç �îðìóë Ôðåíåëÿ è ïîëó÷èì âûðà�æåíèÿ äëÿ äè��åðåíöèàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ îò�ðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ òîíêîãî ñëîÿ íåîäíîðîäíîéñðåäû, ïðèëåãàþùåãî ê ïîâåðõíîñòè "(r) = 
onst.Ïðèìåì ñëåäóþùóþ çàïèñü àìïëèòóäíûõ êîý���èöèåíòîâ Ôðåíåëÿ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ �?,�k, d?, dk äëÿ ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó äâó�ìÿ îäíîðîäíûìè ñðåäàìè:�? = R?E? = kn � k2nkn + k2n exp(2iknz0); (27)d? = D?=E? = 2knkn + k2n exp[i(kn � k2n)z0℄; (28)�k = Rk=Ek = kn="1 � k2n="2kn="1 + k2n="2 exp(2iknz0); (29)517



Ñ. �. �àóòèàí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008dk = Dk=Ek = 2knkn + k2n"1="2r"1"2 �� exp[i(kn � k2n)z0℄: (30)Çäåñü R?, D?, E?, Rk, Dk, Ek � àìïëèòóäû îò�ðàæåííûõ, ïðîøåäøèõ è ïàäàþùèõ âîëí äëÿ ?-è k-ïîëÿðèçàöèé (ïåðïåíäèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíîïëîñêîñòè ïàäåíèÿ), z0 � êîîðäèíàòà ãðàíèöû ðàç�äåëà âäîëü íîðìàëè n ê ãðàíèöå ðàçäåëà, kn è k2n �ïðîåêöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïàäàþùåé è ïðîøåä�øåé âîëí íà íîðìàëü n, ïðè÷åì íîðìàëü n íàïðàâ�ëåíà èç ñðåäû 1 â ñðåäó 2. Ïðîåêöèè kx âîëíîâûõâåêòîðîâ íà ãðàíèöó ðàçäåëà ó âñåõ òðåõ âîëí îäè�íàêîâû, îíè íå âõîäÿò â �àçîâûå ìíîæèòåëè â �îð�ìóëàõ (27)�(30). Èìååìkn =pk2 � k2x; k2n =qk22 � k2x;k2 = "1!2
2 ; k22 = "2!2
2 :Ôàçû âîëí çàäàíû â âèäå k � r, k1 � r, k2 � r, ò. å.îòñ÷èòûâàþòñÿ îò ïëîñêîñòè z = 0. Ñïðàâåäëèâûðàâåíñòâàj�kj2 + jdkj2 k2nkn = 1; j�?j2 + jd?j2 k2nkn = 1: (31)Êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ èìåþò êîíå÷íûå çíà�÷åíèÿ, îòëè÷íûå îò åäèíèöû. Ýòî î÷åâèäíîå îáñòî�ÿòåëüñòâî íå îòðàæåíî â óðàâíåíèè (6) è áóäåò ïðè�íÿòî âî âíèìàíèå íèæå.Â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïðè èñïîëüçî�âàíèè �îðìóë Ôðåíåëÿ â ñëó÷àå íåïëîñêîé, ìàëîèñêðèâëåííîé ãðàíèöû ðàçäåëà â êà÷åñòâå òàêîâîéïðèíèìàþò ïëîñêîñòü, êàñàòåëüíóþ ê åå ïîâåðõíî�ñòè â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ëó÷îì [5℄. Îïðåäåëåíèåíîðìàëè n ê êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè,n = r"=jr"j; (32)íåñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îáùåïðèíÿòîãî íà�ïðàâëåíèåì � çäåñü n íàïðàâëåíà â ñòîðîíó óâåëè�÷åíèÿ ", òîãäà êàê îáû÷íî íàïðàâëåíèå âûáèðàþò¾èç ñðåäû 1 â ñðåäó 2¿, ò. å. ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ �àçû ïàäàþùåé âîëíû. Êîìïîíåíòû âîë�íîâûõ âåêòîðîâ kn è k2n, �èãóðèðóþùèå â �îðìó�ëàõ Ôðåíåëÿ, íóæíî ïåðåîïðåäåëèòü. Â íàøåì ñëó�÷àå âîëíîâûå âåêòîðû âîëí äàþòñÿ ãðàäèåíòàìè èõýéêîíàëîâ, à íîðìàëüíûå êîìïîíåíòû � ðàâåíñòâà�ìè kn = ks � n; k2n = k2s2 � n: (33)

n

k1

k2

E2, k
′

2

E, k

ε(r) = 
onst
�èñ. 3Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ çàìå÷àíèé â �îðìóëàõ(27)�(30) ïîä kn, k2n ñëåäóåò ïîíèìàòü âåëè÷èíû èç(33) è ïðîâåñòè çàìåíûknz0 ! Sn(z) = zZ0 dz1kn(z1);k2nz0 ! S2n(z) = zZ0 dz1k2n(z1): (34)Ïîä z ïîíèìàåòñÿ êîîðäèíàòà ëó÷à íà ïîâåðõíîñòè"(r) = 
onst. Ïðîåêöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ íà êàñà�òåëüíóþ ïëîñêîñòü, îäèíàêîâûå äëÿ ïàäàþùåé, îò�ðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëí, âûïàäàþò èç �àçîâûõìíîæèòåëåé â (27)�(30).Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû àìïëèòóäû è âîëíîâûå âåê�òîðû äëÿ ÷åòûðåõ ëó÷åé, êîòîðûå ¾âçàèìîäåéñòâó�þò¿ áëàãîäàðÿ ìàëîìó ñêà÷êó �"(r) âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè "(r) = 
onst. Â ïðîõîäÿùóþ âîëíó exp(ik2 � r)äàåò âêëàä âîëíà E exp(ik � r) è îòðàæåíèå âîëíûE2 exp(ik02 � r). Âîëíà ñ âåêòîðîì k1 = ks1 �îðìè�ðóåòñÿ âñëåäñòâèå îòðàæåíèÿ âîëíû E exp(ik � r) èïðîõîæäåíèÿ âîëíû E2 exp(ik02 � r). Îòìåòèì, ÷òîk � n = �k1 � n = �ks1 � n; k2 � n = �k02 � n: (35)Äëÿ ðàçëîæåíèÿ àìïëèòóä ïðèìåíèì ñèñòåìó îð�òîâ èç ëó÷åâîãî âåêòîðà s, îðòà e?, ïåðïåíäèêóëÿð�íîãî ïëîñêîñòè n, s (ïëîñêîñòè ¾ïàäåíèÿ¿), è îðòàek, íàõîäÿùåãîñÿ â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Â ñèëó �îð�ìóë (4), (8) è (32) îðòû e? è ek ñîâïàäàþò ñîîòâåò�ñòâåííî ñ áèíîðìàëüþ b è íîðìàëüþ N òðåõãðàí�íèêà Ôðåíå; äëÿ îòðàæåííîãî ëó÷à ðàçëîæåíèå ïîîðòàì s1, N1, b èìååò âèäe? = s� njs� nj = b; ek = N; e? � s1 =N1; (36)E = E?b+EkN; E2 = E2?b+E2kN1: (37)518



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Îáúåìíîå �ðåíåëåâî îòðàæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :�àäè åäèíîîáðàçèÿ ñ òåîðèåé �ðåíåëåâîãî îòðàæå�íèÿ, óïîòðåáëÿåì èíäåêñû ? è k.Äè��åðåíöèàëüíûå êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿâîëí E2 exp(ik02 � r) è E exp(ik � r) ìîæíî íàéòè íåïî�ñðåäñòâåííî èç �îðìóë Ôðåíåëÿ (27), (29). Âêëà�äû îòðàæåíèÿ â ïðîèçâîäíûå àìïëèòóä âäîëü ëó÷åéðàâíû (�èãóðíûå ñêîáêè áóäóò îáîçíà÷àòü âêëàäûÎÔÎ â îáùóþ ïðîèçâîäíóþ)fsrE?g = fn?E2? exp(2iS2n);fs1rE2?g = fn?E? exp(2iSn); (38)fsrEkg = fnkE2k exp(2iS2n);fs1rE2kg = fnkEk exp(2iSn); (39)fn? � srkn2kn ; fnk � sr(kn=")2kn=" : (40)Âûðàæåíèÿ (40) ïðåäñòàâëÿþòñÿ âïîëíå íàäåæ�íûìè, ïîñêîëüêó ðàçíîñòè �kn = k2n�kn è êîý��è�öèåíòû îòðàæåíèÿ �?, �k (27), (29) ñóòü âåëè÷èíûïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. Â îòëè÷èå îò íèõ, êîý���èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ d?, dk (28), (30) áëèçêè êåäèíèöàì, è îöåíêà äè��åðåíöèàëüíûõ êîý��èöè�åíòîâ ïðîïóñêàíèÿ òðåáóåò áîëüøåé òùàòåëüíîñòè.Íàïðèìåð, èçìåíåíèå �E? íåïîñðåäñòâåííî àìïëè�òóäû E? ïðè ïðîõîæäåíèè òîíêîãî ñëîÿ íåîäíîðîä�íîé ñðåäû ðàâíî�E? exp(iSn) = D? exp(iS2n)�E? exp(iSn) == � 2knkn + k2n � 1�E? exp(iSn) == �k2n � knk2n + knE? exp(iSn): (41)Â îòëè÷èå îò îòðàæåíèÿ, ïðåëîìëåíèå ñîïðîâîæäà�åòñÿ èçìåíåíèåì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûäåëåííî�ãî ó÷àñòêà âîëíîâîãî �ðîíòà èëè ïó÷êà ëó÷åé.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îòðàæåíî â çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ(31) â âèäå ìíîæèòåëåé k2n=kn è íå ïðèíÿòî âîâíèìàíèå â �îðìóëå (41). Âåëè÷èíû d?pk2n=kn,dkpk2n=kn ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîý��èöèåíòû ïðî�ïóñêàíèÿ äëÿ àìïëèòóä âèäà A = pkn E. Àìïëèòó�äû èìåííî òàêîãî âèäà �èãóðèðóþò â ñòðîãîé òåî�ðèè ÎÔÎ â ñëîèñòûõ ñðåäàõ (ñì. �îðìóëû (12), (15),(18)), è äëÿ íèõ èíòåðåñóþùàÿ íàñ ðàçíîñòü2knkn + k2nrk2nkn � 1 � ��kn2kn �2 ; (42)ò. å. îêàçûâàåòñÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, è äëÿ àì�ïëèòóä âèäà pknE ý��åêòèâíîå ïðîïóñêàíèå ÿâëÿ�åòñÿ ïîëíûì.

Èòàê, ââîäèì àìïëèòóäû A, ðàçëîæåíèå èõ ïîîðòàì s, N, b è s1, N1, b èìååò âèäA? =pknE?; Ak =pknEk;A2? =pk2nE2?; A2k =pk2nE2k: (43)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (38), (39), (42), èç (6) íàõî�äèì srA? = �fA? + fn?A2? exp(2iS2n);s1rA2? = �fA2? + fn?A? exp(2iSn); (44)srAk = �fAk + fnkA2k exp(2iS2n);s1rA2k = �fA2k + fnkAk exp(2iSn); (45)f = 12 knk div skkn : (46)Ñîîòíîøåíèÿ (44)�(46) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñêîìîåîáîáùåíèå îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ (6) ãåîìåòðè÷åñêîéîïòèêè.Óðàâíåíèÿ (44), (45) âêëþ÷àþò â ñåáÿ, êàê ÷àñò�íûé ñëó÷àé, òåîðèþ âîëí â ñëîèñòûõ ñðåäàõ. Äåé�ñòâèòåëüíî, çäåñü s = ezkn=k + exkx, êîìïîíåíòàkx ïîñòîÿííà, k=kn çàâèñèò òîëüêî îò z, ïîýòîìódiv(sk=kn) = 0, è ñèñòåìû óðàâíåíèé (44), (45) è(15), (18) �îðìàëüíî ñîâïàäàþò.Êîý��èöèåíòû fnk è fn? ñâÿçàíû ïðîñòûì ñîîò�íîøåíèåì (ñð. ñ (19), (20))fnk = sr(kn=")2kn=" = fn? � sr"2" ; fn? = srkn2kn ; (47)èç êîòîðîãî ñëåäóåòf = 12 div s� 12(fn? + fnk): (48)Â îòëè÷èå îò (19) è (20), fnk è fn?, íå âûðàæàþò�ñÿ ÷åðåç ïðîèçâåäåíèÿ ïðîèçâîäíûõ îò äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ãåîìåòðè÷åñêèõ êîý��èöèåí�òîâ:fn? = srkn2kn = sr(k2 � k2x)4k2n == k2x + k2nk2n sr"4" � srk2x4k2n ; (49)fnk = k2x � k2nk2n sr"4" � srk2x4k2n : (50)Äëÿ ïëîñêîé âîëíû â ñëîèñòîé ñðåäå âåëè÷èíà kxïîñòîÿííà, è â (49) è (50) áûëè áû îòëè÷íû îò íóëÿòîëüêî ïåðâûå ÷ëåíû â ïðàâûõ ÷àñòÿõ, ñîäåðæàùèår". Â ñëó÷àå æå òðåõìåðíîé íåîäíîðîäíîñòè kx çà�âèñèò îò r è ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ fnk,519



Ñ. �. �àóòèàí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008fn? áîëåå ñëîæíûå. Â ÷àñòíîñòè, ÿâëåíèå Áðþñòåðàâ òðåõìåðíî íåîäíîðîäíîé ñðåäå èìååò ìåñòî íå ïðèk2x = k2n, à ïðè óñëîâèè(k2x � k2n)sr"� "srk2x = 0: (51)Ñëàãàåìîå "srk2x â ñîîòíîøåíèè (51) íàõîäèò îáû÷�íóþ èíòåðïðåòàöèþ ñ ïîçèöèé ìîëåêóëÿðíîé îïòè�êè. Êàê èçâåñòíî, îòðàæåííàÿ âîëíà â ðàìêàõ ìî�ëåêóëÿðíûõ ïðåäñòàâëåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðå�çóëüòàò èíòåð�åðåíöèè âîëí, êîòîðûå èñïóùåíû äè�ïîëÿìè ñðåäû 2, èíäóöèðîâàííûìè ïðîøåäøåé âîë�íîé. Ïðè óãëå Áðþñòåðà íàïðÿæåííîñòü â ïðîøåä�øåé âîëíå íàïðàâëåíà âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà îò�ðàæåííîé âîëíû, è àìïëèòóäà äèïîëüíûõ âîëí ðàâ�íà íóëþ, ÷òî è îáúÿñíÿåò ý��åêò Áðþñòåðà. Òàêî�âî ïîëîæåíèå äåë â ñëó÷àå ïëîñêèõ âîëí è ñëîèñòîéñðåäû. Â ñðåäå ñ ïðîèçâîëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ, âñëîå âáëèçè íåïëîñêîé ïîâåðõíîñòè "(r) = 
onst ëó÷èñïûòûâàåò äîïîëíèòåëüíîå ïðåëîìëåíèå, êîòîðîå èõàðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåíèåì òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâ�ëÿþùåé âäîëü ëó÷à srk2x â �îðìóëå (51). Â ñèëóïîïåðå÷íîñòè èçìåíÿåòñÿ è íàïðàâëåíèå íàïðÿæåí�íîñòè â ïðåëîìëåííîé âîëíå, è óñëîâèå ëîêàëüíîãîáðþñòåðîâîãî ïîãàøåíèÿ îòðàæåííîé.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏîëó÷åííûå â ðàçä. 4 óðàâíåíèÿ (44), (45) âíîñÿòâ òåîðèþ îáúåìíîå �ðåíåëåâî îòðàæåíèå îò íåîä�íîðîäíîñòè ñðåäû è â ýòîì ñìûñëå îíè îáîáùàþòèëè ðàñøèðÿþò �óíäàìåíòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ (5)è (6) îïòèêè íåîäíîðîäíûõ ñðåä. Íàðÿäó ñ äè�ðàê�öèîííûìè ÿâëåíèÿìè, ðå÷ü èäåò î âêëþ÷åíèè åùåîäíîãî ýëåìåíòà âîëíîâîé îïòèêè. Â ðàìêàõ ëó÷å�âîãî ïîäõîäà îïèñàíèÿ ÎÔÎ â ñëîèñòûõ è ïðîèç�âîëüíî íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ îêàçàëèñü î÷åíü áëèç�êèìè. Îòëè÷èå ñèñòåì óðàâíåíèé (44), (45) è (15),(18) â �îðìàëüíîì îòíîøåíèè ñîñòîèò âñåãî ëèøüâ ñóùåñòâîâàíèè íåêîòîðîé ý��åêòèâíîé ðàñõîäè�ìîñòè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò â ñåáå îáû÷íóþ ãåîìåò�ðè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòü (1=2)div s è âåëè÷èíû, îáó�ñëîâëåííûå ÎÔÎ. �àçóìååòñÿ, ïî ñóùåñòâó ñèñòåìà(15), (18) íåèçìåðèìî ïðîùå, ïîñêîëüêó îòíîñèòñÿòîëüêî ê äâóì ïëîñêèì âîëíàì, òîãäà êàê ñèñòåìà(44), (45) � ê íåïðåðûâíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ëó÷åé èâêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå áîãàòñòâî ãåîìåòðè÷åñêîé îïòè�êè. Ñêîëüêî-íèáóäü áëèçêèé óðîâåíü ïðîñòîòû ïðèèñïîëüçîâàíèè âîëíîâûõ �ðîíòîâ íåâîçìîæåí.Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè Ôðåíåëÿ, ý��åêòûÎÔÎ ðàçäåëåíû â ñèñòåìå (44), (45) íà ñîáñòâåííîîòðàæåíèå îò íåîäíîðîäíîñòè è íà åå ïðîõîæäåíèå.

Â ÿâëåíèè îòðàæåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ èíòåð�åðåíöèÿïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí. Âëèÿíèå èíòåð�åðåí�öèè çàâèñèò îò ñòðóêòóðû íåîäíîðîäíîñòè (îò îò�íîøåíèÿ åå ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ, îòøèðèíû ïó÷êà ëó÷åé, îò îðèåíòàöèè ëó÷åé îòíîñè�òåëüíî ïîâåðõíîñòåé "(r) = 
onst). Íàïðèìåð, ïðè¾íîðìàëüíîì è ñêîëüçÿùåì ïàäåíèè¿, ò. å., åñëè ïðè�áëèçèòåëüíî s k n èëè s ? n, èíòåð�åðåíöèÿ â îáå�èõ ïîëÿðèçàöèÿõ áîëåå âàæíà, ÷åì ïðè óãëàõ ïàäå�íèÿ ïðèìåðíî 45Æ (k2x � k2n). Åñëè èíòåð�åðåíöèÿ ïîêàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííîé,ý��åêòû ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè è ÎÔÎ îêàçûâàþò�ñÿ îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû.Ïðè àíàëèçå ÎÔÎ àäåêâàòíûìè îêàçàëèñü ¾íîð�ìèðîâàííûå¿ A-àìïëèòóäû (43), êîòîðûå îáëàäà�þò ý��åêòèâíûì ïðîïóñêàíèåì, ðàâíûì åäèíèöå. Âýòîì îòíîøåíèè îíè ïîäîáíû àìïëèòóäàì A1;2, B1;2,C1;2 (12), (15), (17). Âìåñòå ñ òåì, ýòà ¾íîðìèðîâêà¿ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóäîáíîé ïðè àíàëèçå äðóãèõ çà�äà÷, â ÷àñòíîñòè, â êèðõãî�îâîé òåîðèè äè�ðàêöè�îííûõ ÿâëåíèé.Ïîä÷åðêíåì íà ïåðâûé âçãëÿä íåîæèäàííûé ðå�çóëüòàò � ý��åêòèâíàÿ ðàñõîäèìîñòü f â óðàâíå�íèÿõ (44), (45) îäèíàêîâà äëÿ ?- è k-ïîëÿðèçàöèè,õîòÿ â �îðìóëàõ Ôðåíåëÿ êîý��èöèåíòû ïðîïóñêà�íèÿ d? è dk ïðè êîíå÷íîì èçìåíåíèè äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè "1 � "2 ðàçëè÷íû. Äåëî â òîì,÷òî íåðàâåíñòâî d? è dk (ñì. �îðìóëû (28) è (30))ñâÿçàíî ñ ìíîæèòåëåì p"1="2 è îòíîøåíèåì "1="2â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (30). Ïðè ìàëîì ðàçëè�÷èè "1 è "2 ýòè âåëè÷èíû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèêîìïåíñèðóþòñÿ. Ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âûðàæå�íèå (48) äëÿ ý��åêòèâíîé ðàñõîäèìîñòè, ñîäåðæà�ùåå ñèììåòðè÷íóþ êîìáèíàöèþ (fn? + fnk)=2. Òà�êèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü îò ïîëÿðèçàöèè âîçíèêà�åò òîëüêî âñëåäñòâèå ñîáñòâåííî ñàìîãî îòðàæåíèÿè èíòåð�åðåíöèè âîëí (ñëàãàåìûå â �îðìóëàõ (44),(45), ñîäåðæàùèå exp(2iS2n) è exp(2iSn)). Ïîýòîìó âìîäåëÿõ, ãäå íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå ñîáñòâåí�íî îòðàæåíèå è èíòåð�åðåíöèÿ, ý��åêòû ÎÔÎ èçî�òðîïíû.Â ¾íåèíòåð�åðåíöèîííîì¿ ïðèáëèæåíèè çàêîí�ûòîâà íå íàðóøàåòñÿ � ïðîåêöèè A?, Ak èçìåíÿ�þòñÿ â ðàâíîé ìåðå, à âðàùåíèå ïðîèñõîäèò âîêðóãáèíîðìàëè, â ñîãëàñèè ñ �îðìóëàìè (7) è (8). Îòíî�ñèòåëüíî òðåõãðàííèêà Ôðåíå âðàùåíèå ïðîèñõîäèòñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ �s=T . Âûâîäû î ðîëè èíòåð��åðåíöèè â ïîïðàâêàõ ê çàêîíó �ûòîâà êà÷åñòâåííîñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ íàêëîííîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ âîëí â îäíîìåðíî íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ.Èçëîæåííîå ïîñòðîåíèå îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèèòàê íàçûâàåìûõ ýâðèñòè÷åñêèõ òåîðèé, êîòîðûå520



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Îáúåìíîå �ðåíåëåâî îòðàæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :îñíîâàíû íå íà óïðîùåíèè ñòðîãîé òåîðèè, à íà îá�ùèõ ïðàâäîïîäîáíûõ ñîîáðàæåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, íàïðèíöèïå ëîêàëüíîñòè. Íåñòðîãèì, ýâðèñòè÷åñêèììîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âûâîä äè��åðåíöèàëüíîãî êî�ý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ. Íàäåæíûì àðãóìåíòîì âïîëüçó ïðåäëàãàåìîé òåîðèè ñëóæèò �èçè÷åñêè ïðî�çðà÷íàÿ ñòðóêòóðà óðàâíåíèé (44), (45) è òîò �àêò,÷òî îíè àâòîìàòè÷åñêè ñâîäÿòñÿ ê ñòðîãèì âûðàæå�íèÿì â ñëó÷àå ñëîèñòûõ ñðåä.Â ðàçâèòîé òåîðèè ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàëïðèíöèï ëîêàëüíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó èñïîëüçî�âàëèñü ïðåäñòàâëåíèÿ îá îòðàæåíèè è ïðåëîìëåíèèëó÷åé, çàêîíû Ñíåëëèóñà, �îðìóëû Ôðåíåëÿ è ò. ä.è èõ ïðèìåíåíèå ê òîíêèì ñëîÿì ñðåäû. ÀíàëèçÎÔÎ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì ê èíî�ìó êëàññó ëîêàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, ê äè��åðåíöè�àëüíûì ñîîòíîøåíèÿì, êîòîðûå âûõîäÿò çà ðàìêèïðèíöèïà ëîêàëüíîñòè â îáû÷íîì åãî ïîíèìàíèè.Èëëþñòðàöèåé ñêàçàííîãî ìîãóò áûòü èçîòðîïèÿ ý���åêòèâíîé ðàñõîäèìîñòè è íåîáû÷íûå ëîêàëüíûåóñëîâèÿ (51) ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà Áðþñòåðà ïðèÎÔÎ â òðåõìåðíî íåîäíîðîäíîé ñðåäå.Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè îïòèêî-ìåõà-íè÷åñêèìè è äðóãèìè àíàëîãèÿìè, ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ìîãóò èìåòü îòíîøåíèå ê âîëíàì èíîéïðèðîäû â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ, ê êâàíòîâûìïðîöåññàì, ðàäèî�èçèêå, �èçèêå ïëàçìû, àêóñòèêåè ò. ä.Áëàãîäàðþ Ä. À. Øàïèðî çà îáñóæäåíèå ñòàòüèè öåííûå ñîîáðàæåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòàïðåçèäåíòà �Ô ÍØ-7214.2006.2, �ÔÔÈ (ãðàíò�05-02-17107), Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ �ÀÍ�33 è ïðîãðàììû ïðåçèäèóìà �ÀÍ �8-3.
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