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ÊÎÍÓÑÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÑÅÉÂ �È�ÎÒ�ÎÏÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ ÑÎÑÊÀËß�ÍÎÉ ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉ Ï�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜÞÂ. È. Àëüøèö *, Â. Í. ËþáèìîâÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþíÿ 2007 ã.Ïîñòðîåíà òåîðèÿ âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ãèðîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ âáëèçè èõ òî÷åê èçî-òðîïèè (ïî òåìïåðàòóðå èëè äðóãèì ïàðàìåòðàì), ãäå âñëåäñòâèå äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-åìîñòü " ñòàíîâèòñÿ ñêàëÿðîì, à îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ âñåöåëî îáóñëîâëåíà ãèðîòðîïèåé. Ïîêàçàíî,÷òî â óñëîâèÿõ èçîòðîïèè " âîçíèêàþò çàìêíóòûå ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñòåé ïîâåðõíîñòè ðå�ðàêöèè,îòâå÷àþùèå êîíóñàì è, â ÷àñòíîñòè, ïëîñêîñòÿì îïòè÷åñêèõ îñåé. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òàêèå ëèíèè ïîëÿ-ðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâûõ ïîëåé ïðåòåðïåâàþò ñêà÷îê. Äàí àíàëèç óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿè ãåîìåòðèè ðàññìàòðèâàåìûõ êîíóñîâ âûðîæäåíèÿ äëÿ êðèñòàëëîâ âñåõ êëàññîâ ñèììåòðèè, äîïóñêàþ-ùèõ îïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëîì îòêëîíåíèè îò èçîòðîïèè " ëèíèè âûðîæäåíèÿèñ÷åçàþò, à ïîëÿðèçàöèîííûå àíîìàëèè îñòàþòñÿ. Íà ìåñòå ëèíèé ìîãóò îñòàòüñÿ èçîëèðîâàííûå òî÷êèâûðîæäåíèÿ (îäíà èëè äâå), êîãäà îïòè÷åñêèå îñè âîçìóùåííîãî êðèñòàëëà ñ ¾âûêëþ÷åííîé¿ ãèðîòðî-ïèåé ïðèíàäëåæàò èñõîäíîìó êîíóñó.PACS: 33.55.+b 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÅñòåñòâåííàÿ îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü (ãèðîòðî�ïèÿ) êðèñòàëëîâ � ýòî ñïåöè�è÷åñêîå ïðîÿâëåíèåäèñêðåòíîñòè èõ àòîìíîé ñòðóêòóðû, âûðàæàþùåå�ñÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè. Â óðàâíåíèè ñâÿçè ýëåêòðè÷åñêîéèíäóêöèè D ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E ïîÿâëÿeòñÿìàëàÿ äîáàâêà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ãðàäèåíòó r
Eè èìåþùàÿ ïîðÿäîê a=� � 1, ãäå a � ïàðàìåòð ðå�øåòêè, à � � äëèíà âîëíû (ñì. [1�6℄). Òåì íå ìå�íåå, ïðîÿâëåíèÿ ãèðîòðîïèè îòíþäü íå ñâîäÿòñÿ êìàëûì ïîïðàâêàì è îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåí�íûìè. Òàê, ïðè ïàäåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãîñâåòà íà îïòè÷åñêè àêòèâíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ïëà�ñòèíó òîëùèíîé îêîëî 1 ìì ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèèìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ íà äåñÿòêè è äàæå ñîòíè ãðà�äóñîâ, ñì. [5℄.Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ãè�ðîòðîïèè íà âûðîæäåíèå èçîíîðìàëüíûõ ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ âîëí. Áóäóò èçó÷åíû òîïîëîãè÷åñêèå*E-mail: alshits�ns.rys.ras.ru

îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòåé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ(ðå�ðàêöèè) êðèñòàëëîâ, âîçíèêàþùèå èñêëþ÷è�òåëüíî áëàãîäàðÿ ãèðîòðîïèè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî,ýòè îñîáåííîñòè òåñíî ñâÿçàíû ñ àíîìàëèÿìè ïîëÿ�ðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âîëíîâûõ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ ïîëåé.Ïîâåðõíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàë�ëà � ýòî ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî êîíöîâ âåêòîðîâ ðå��ðàêöèè n = nm, ïðîâåäåííûõ èç îáùåé òî÷êè, êî�ãäà åäèíè÷íûé âåêòîð âîëíîâîé íîðìàëè m ñêàíè�ðóåò ïîâåðõíîñòü ñ�åðû åäèíè÷íîãî ðàäèóñà. Çäåñün = =v � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, v � �àçîâàÿ ñêî�ðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû,  � ñêîðîñòü ñâåòàâ âàêóóìå. �àññìàòðèâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü äâóïîëîñò�íàÿ: êàæäîìó íàïðàâëåíèþ m îòâå÷àþò äâà, âîîá�ùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñî�îòâåòñòâóþùèå äâóì íåçàâèñèìûì èçîíîðìàëüíûìâîëíàì ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè è ïîëÿðèçàöèÿ�ìè. Äëÿ íåêîòîðûõ îñîáûõ íàïðàâëåíèé ñêîðîñòèèçîíîðìàëüíûõ âîëí ñîâïàäàþò � âîçíèêàåò âûðî�æäåíèå. Ïîëîñòè ïîâåðõíîñòè ðå�ðàêöèè äëÿ ýòèõíàïðàâëåíèé èìåþò îáùèå òî÷êè. Ñîîòâåòñòâóþùèå853



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàçûâàþò îïòè÷åñêè�ìè îñÿìè. Â îáû÷íûõ êðèñòàëëàõ ìîãóò ñóùåñòâî�âàòü ëèáî îäíà, ëèáî äâå îïòè÷åñêèå îñè. Âñå çàâè�ñèò îò ñèììåòðèè êðèñòàëëà è îïðåäåëÿåìîé åþ �îð�ìû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ". Ïðèýòîì ëþáûå èçìåíåíèÿ åãî êîìïîíåíò, îñòàâëÿþùèåèõ âåùåñòâåííûìè, ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò ëèêâè�äèðîâàòü êîíòàêò ìåæäó ïîëîñòÿìè ïîâåðõíîñòè ðå��ðàêöèè. Îäíàêî ó÷åò ãèðîòðîïèè ïðåâðàùàåò òåí�çîð " â êîìïëåêñíûé ýðìèòîâûé, ÷òî ïðèâîäèò ê íî�âûì êà÷åñòâàì, íå èìåþùèì ìåñòà â îáû÷íûõ êðè�ñòàëëàõ. Â ÷àñòíîñòè, îïòè÷åñêèå îñè êàê íàïðàâëå�íèÿ âûðîæäåíèÿ ìîãóò èñ÷åçíóòü � êîíòàêò ìåæäóäâóìÿ ïîëîñòÿìè ïîâåðõíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîì�ëåíèÿ ïðîïàäàåò, ïîëîñòè êàê áû ðàñòàëêèâàþòñÿ.Âäîëü íàïðàâëåíèé èñ÷åçíóâøèõ âûðîæäåíèé ñ ðàç�ëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äâå öèðêó�ëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìèíàïðàâëåíèÿìè âðàùåíèÿ. Èìåííî ýòî â èòîãå îáó�ñëîâëèâàåò ïîâîðîò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííûõ âîëí, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îïòè÷åñêèàêòèâíûé êðèñòàëë.Àíèçîòðîïèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçâåñòíûõ ïðî�çðà÷íûõ êðèñòàëëîâ, êàê ïðàâèëî, ìàëà. Â ñàìîìäåëå, ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå�íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì â êðèñòàëëå, � ýòî îáû÷�íî ïðîöåíòû, ìàêñèìóì, 10�20%, ñì. [4�8℄. Òåíçîð", áóäó÷è çàâèñèìûì îò òåìïåðàòóðû, äëèíû âîë�íû, äàâëåíèÿ, âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ò. ä.,ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ �èçè÷å�ñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ êðàòíûì åäèíè÷�íîìó òåíçîðó I = fÆijg, ò. å. "ij = "Æij , ñòàíîâÿñü øà�ðîâûì. Â ðåçóëüòàòå, îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé äè�ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëà îêàçûâàåòñÿ ñêà�ëÿð ". Îáå ïîëîñòè ïîâåðõíîñòè ðå�ðàêöèè ïðè ýòîì¾ñõëîïûâàþòñÿ¿, ïðåâðàùàÿñü â ñ�åðó, òàê ÷òî ëþ�áîå íàïðàâëåíèå m îòâå÷àåò âûðîæäåíèþ. Îïòè÷å�ñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëà ïðè ýòîì áóäóò òî÷íî òàêè�ìè æå, êàê ó èçîòðîïíûõ òåë è êóáè÷åñêèõ êðèñòàë�ëîâ.Åñëè æå êðèñòàëë ãèðîòðîïåí, à åãî äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � ñêàëÿð, òî àíèçîòðîïèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ñâîéñòâ öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ îïòè�÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Êàê ïðàâèëî, âíîâü ïîÿâëÿþò�ñÿ äâå ïîëîñòè ïîâåðõíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå�íèÿ, êîòîðûå, êàê ìû äàëåå óâèäèì, ëèáî âîîáùå íåèìåþò òî÷åê êîíòàêòà, ëèáî ïåðåñåêàþòñÿ ïî öåëûìçàìêíóòûì ëèíèÿì: íàïðàâëåíèÿ âûðîæäåíèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ âîëí îáðàçóþò êîíóñû è, â ÷àñòíî�ñòè, ïëîñêîñòè îïòè÷åñêèõ îñåé. Óñëîâèÿ ñóùåñòâî�âàíèÿ ýòèõ ïîâåðõíîñòåé áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû

äëÿ êðèñòàëëîâ âñåõ êëàññîâ ñèììåòðèè, äîïóñêàþ�ùèõ åñòåñòâåííóþ îïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Ìû èñ�ñëåäóåì ãåîìåòðèþ êîíòàêòà ïîëîñòåé è óâèäèì, ÷òîïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ëèíèþ âûðîæäåíèÿ ïîëÿðèçàöè�îííûå õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîãî ïîëÿ ïðåòåðïåâà�þò ðåçêèé ñêà÷îê. Áóäåò ïîêàçàíà òàêæå òîïîëîãè�÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ëèíèé âûðîæäåíèÿ ïî îòíî�øåíèþ ê àíèçîòðîïíîìó âîçìóùåíèþ òåíçîðà ".2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÈÑÕÎÄÍÛÅÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÏðè ó÷åòå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè êðèñòàë�ëà ýëåêòðè÷åñêàÿ èíäóêöèÿD â êàæäîé åãî òî÷êå çà�âèñèò íå òîëüêî îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â äàííîéòî÷êå r = (x; y; z), íî è îò ïîëÿ â îêðåñòíîñòè, ÷òîó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì â ñòàíäàðòíîå ñîîòíîøåíèåäëÿ èíäóêöèè ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîèçâîäíîé [1℄:Di(r) = "Ei(r) + ikl �Ek�xl : (1)Â íàøåì ðàññìîòðåíèè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü " � ñêàëÿð, à ââåäåííûé â �îðìóëå (1) òåí�çîð ãèðîòðîïèè ikl ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò îïòè÷å�ñêóþ àíèçîòðîïèþ. Îí, êàê èçâåñòíî, àíòèñèììåò�ðè÷åí ïðè ïåðåñòàíîâêàõ åãî ïåðâûõ äâóõ èíäåêñîâ:ikl = �kil [1�5℄. Äàííûé òåíçîð èíâàðèàíòåí îòíî�ñèòåëüíî âñåõ îïåðàöèé, ñîñòàâëÿþùèõ êëàññ ñèì�ìåòðèè êðèñòàëëà, è ñòðîãî ðàâåí íóëþ â êðèñòàë�ëàõ, èìåþùèõ öåíòð èíâåðñèè, ñì. [7℄.Âîëíîâîå ïîëå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûêàê �óíêöèÿ êîîðäèíàòû r è âðåìåíè t çàäàåòñÿ ñî�îòíîøåíèåì E(r; t)H(r; t) ! =  E(0)H(0) ! eiÆ ;Æ � Æ(r; t) = ! (n � r� t): (2)Çäåñü H � ìàãíèòíîå ïîëå, E(0), H(0) � âåêòîðíûåàìïëèòóäû, Æ � �àçà, ! � ÷àñòîòà. Âìåñòî âîëíîâî�ãî âåêòîðà k â �îðìóëå (2) ââåäåí âåêòîð ðå�ðàêöèèn = nm = (=!)k.Äëÿ âîëíû (2) âòîðîé ÷ëåí â �îðìóëå (1), îïè�ñûâàþùèé âëèÿíèå ãèðîòðîïèè, ïðèíèìàåò âèäikl �Ek�xl = i�! iklnl�Ek: (3)Ñòîÿùèé çäåñü â ñêîáêàõ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîðâòîðîãî ðàíãà óäîáíî ïðåäñòàâèòü, èñïîëüçóÿ äóàëü�íûé åìó àêñèàëüíûé âåêòîð ãèðàöèè "g:854



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êîíóñû îïòè÷åñêèõ îñåé : : :! iklnl = "eikngn � �"(g�)ik;g = !n0 (23lml; 31lml; 12lml); n0 = p"; (4)ãäå eikl � åäèíè÷íûé ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûéòåíçîð Ëåâè �×èâèòà. Òåïåðü �îðìóëà (1) ïåðåïèñû�âàåòñÿ â ñëåäóþùåì êîìïàêòíîì âèäå:D = " (E� i[g�E℄) : (5)Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî çàïèñàòü â îáû÷íîì äëÿàíèçîòðîïíûõ ñðåä âèäå: Di = "ijEj , ãäå"ij = "[Æij � i(g�)ij ℄: (6)Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå "I � "0 ÿâëÿåòñÿ øàðîâûìòåíçîðîì, à òåíçîð ig� îáóñëîâëèâàåò àíèçîòðîïèþîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû.Âåêòîðû E è H, �îðìèðóþùèå âîëíîâîå ïîëå(2), óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿìÌàêñâåëëà äëÿ ïëîñ�êèõ âîëí [1℄:D = �[n�H℄; H = [n�E℄; (7)èç êîòîðûõ âûòåêàåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿèíäóêöèè [7℄:(I�m
m)"�1D = 1n2 D: (8)Âõîäÿùèé ñþäà îáðàòíûé òåíçîð "�1 â ëèíåéíîì ïî�ðÿäêå ïî ãèðîòðîïèè ïðîñòûì îáðàçîì âûðàæàåòñÿñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâà (6):"�1 = 1" (I+ ig�): (9)Ïðè íóëåâîé ãèðîòðîïèè  = 0, êîãäà äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü " êðèñòàëëà ñêàëÿðíà, ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ n0 = p" íå çàâèñèò îò íàïðàâëå�íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ m. Ñëàáîå âîçìóùåíèå  6= 0èçìåíÿåò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà âåëè÷èíó �n(n = n0 +�n), îáû÷íî âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíóþ ê íà�ïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â êðèñòàëëå. Ñ ó÷åòîìêîíêðåòíîé �îðìû (9) òåíçîðà "�1 îáùåå óðàâíåíèå(8) ñâîäèòñÿ ê âèäó(I�m
m)[ig�D℄ = �2�nn0 D: (10)Ñ ïîìîùüþ ýòîãî óðàâíåíèÿ ìû ïðîàíàëèçèðó�åì, âî-ïåðâûõ, çàâèñèìîñòü �n îò íàïðàâëåíèÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ m: èìåííî òàêîé àíàëèç ïîçâîëèò âû�ÿâèòü òîïîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñàìîïåðåñå÷åíèÿïîâåðõíîñòè ðå�ðàêöèè, âîçíèêàþùåãî áëàãîäàðÿ

îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Âî-âòîðûõ, íà îñíîâå óðàâ�íåíèÿ (10) áóäóò âûÿâëåíû àíîìàëèè ïîëÿðèçàöèîí�íûõ õàðàêòåðèñòèê âîëíîâîãî ïîëÿ, òàêæå îáóñëîâ�ëåííûå ãèðîòðîïèåé.Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (10) ñêàëÿðíî íà D ñ ó÷åòîìîðòîãîíàëüíîñòè D ? m (7), íåòðóäíî óáåäèòüñÿ,÷òî ñëåâà ïîëó÷àåòñÿ òîæäåñòâåííûé íóëü, òàê ÷òîâ ðåçóëüòàòå èìååì D2 = 0: (11)Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñòðóêòóðà êîìïëåêñíîãî âåêòîðàD = D1 + iD2 òàêîâà, ÷òîjD1j = jD2j; D1 ? D2: (12)Òàêèì îáðàçîì, âåêòîðû D1, D2 îáðàçóþò ñ âîë�íîâîé íîðìàëüþ m òðîéêó âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõâåêòîðîâ. Èìåÿ ýòî â âèäó, èç �îðìóëû (10) íåòðóä�íî íàéòè �n� = �n02 (g �m): (13)Â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) âåêòîð g óäîáíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå [1℄ gi = Gijmj : (14)Âõîäÿùèé ñþäà ïñåâäîòåíçîð âòîðîãî ðàíãà G == fGijg, íàçûâàåìûé òåíçîðîì ãèðàöèè, ñâÿçàí ñêîìïîíåíòàìè òåíçîðà ãèðîòðîïèè ikl (1) âûðàæå�íèåì Gij = !n0 0B� 231 232 233311 312 313121 122 123 1CA : (15)Òàêèì îáðàçîì, óäîáíîå äëÿ àíàëèçà ðåøåíèå äëÿ�n ïðèíèìàåò �îðìó�n� = �n02 m �Gm: (16)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ ãèðîòðîïèè íà ïî�êàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà â ðàññìàòðèâàå�ìîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó ñâåðòêè miGijmj .Ýòîò ñêàëÿð çàäàåò óêàçàòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü òåí�çîðà ãèðàöèè G. Âèä ýòîãî òåíçîðà è åãî óêàçàòåëü�íûå ïîâåðõíîñòè õîðîøî èçâåñòíû äëÿ êðèñòàëëîâðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñèììåòðèè [1�7℄.Îòìåòèì, ÷òî íà âåëè÷èíó ñêàëÿðà (16) íå âëèÿ�åò àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü òåíçîðà G. Ïîýòîìó âêðèñòàëëàõ êëàññîâ ñèììåòðèè 3m, 4mm, 6mm èòåêñòóðàõ 1m, ãäå òåíçîð G àíòèñèììåòðè÷åí, ïî�âåðõíîñòü ðå�ðàêöèè äîëæíà áûòü íå÷óâñòâèòåëüíàê ïàðàìåòðàì ãèðîòðoïèè: �n � 0. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, â ãèðîòðîïíûõ êëàññàõ 23, 432 è 11 â ñèëóñèììåòðèè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âñåãäà855



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008ñêàëÿðíà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà �n� = �n0G11=2 îäè�íàêîâà äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ò. å.èñõîäíàÿ ñ�åðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðå�ëîìëåíèÿ ïîä âëèÿíèåì ãèðîòðîïèè ðàñùåïëÿåòñÿíà äâå êîíöåíòðè÷åñêèå ñ�åðû è âûðîæäåíèå îòñóò�ñòâóåò.3. ÊÎÍÓÑÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÑÅÉ Â�È�ÎÒ�ÎÏÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ�ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÊËÀÑÑÎÂ3.1. Ýëëèïòè÷åñêèå è êðóãîâûå êîíóñûîïòè÷åñêèõ îñåéÒàêèå êîíóñû âîçíèêàþò â êðèñòàëëàõ è òåêñòó�ðàõ, êëàññû ñèììåòðèè êîòîðûõ îáðàçîâàíû ïðîñòû�ìè ïîâîðîòíûìè îñÿìè è íå ñîäåðæàò äðóãèõ îïåðà�öèé ñèììåòðèè. �àññìîòðåíèå óäîáíî íà÷àòü ñ àíà�ëèçà ðîìáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ãðóïïû 222.3.1.1. Êëàññ ñèììåòðèè 222Â ýòîì êëàññå ñèììåòðèè îñè êðèñòàëëî�èçè÷å�ñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íàïðàâëåíû âäîëü îñåé ñèì�ìåòðèè âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ýòîé ñèñòåìå�n� = �n02 (G11m21 +G22m22 +G33m23): (17)Óñëîâèå âûðîæäåíèÿ �n = 0 ìîæåò áûòü óäî�âëåòâîðåíî, òîëüêî åñëè çíàêè âñåõ òðåõ òåíçîðíûõêîìïîíåíò Gij â �îðìóëå (17) íå ÿâëÿþòñÿ îäèíàêî�âûìè. Ïóñòü, íàïðèìåð, çíàê êîìïîíåíòû G33 ïðî�òèâîïîëîæåí çíàêó êîìïîíåíò G11 è G22. Â ýòîìñëó÷àå óäîáíî âûðàçèòü âåêòîð âîëíîâîé íîðìàëèm = m(�; ') â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, îòñ÷èòû�âàÿ ïîëÿðíûé óãîë � îò îñè z. Â ðåçóëüòàòå óñëîâèåâûðîæäåíèÿ ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ(G11 os2 '+G22 sin2 ') sin2 � +G33 os2 � = 0; (18)êîòîðîå îïðåäåëÿåò äâóïîëîñòíûé ýëëèïòè÷åñêèéêîíóñ îïòè÷åñêèõ îñåé, öåíòðàëüíîé îñüþ êîòîðîãîÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå z (ðèñ. 1). Óãîë ðàñòâîðà êî�íóñà 2�0 çàâèñèò îò óãëà ' è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå�íèåì tg2 �0 = �G33G11 os2 '+G22 sin2 ': (19)Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü êîì�ïîíåíò Gij , óãîë ðàñòâîðà êîíóñà 2�0('), âîîáùå ãî�âîðÿ, íå ìàë: è â ÷èñëèòåëå, è â çíàìåíàòåëå äðîáè(19) ñòîÿò ìàëûå âåëè÷èíû, îòíîøåíèå êîòîðûõ ìî�æåò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ.

z zn0 + j�njn0n0 � j�nj
à á

2�0
�èñ. 1. Êîíóñû îïòè÷åñêèõ îñåé: ñå÷åíèå ïîâåðõíî-ñòè ðå�ðàêöèè (à) è ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîí�èãóðà-öèÿ êîíóñà (á)Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè äðóãèõ ñîîòíîøåíèÿõ çíàêîâêîìïîíåíò Gij àíàëîãè÷íûå êîíóñû ìîãóò âîçíèê�íóòü âîêðóã îñåé x è y. Ïðè ýòîì êîíóñû âîçíèêàþòòîëüêî âîêðóã êàêîé-òî îäíîé îñè, ëèáî íå ïîÿâëÿ�þòñÿ âîîáùå (åñëè çíàêè êîìïîíåíò Gij â �îðìóëå(17) îäèíàêîâû).Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîëîñòè ïîâåðõíî�ñòè ðå�ðàêöèè ïåðåñåêàþòñÿ ïî çàìêíóòûì ëèíèÿì.Âáëèçè ëèíèè âûðîæäåíèÿ ïîâåðõíîñòü ðå�ðàêöèèîïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì�n� �� �(��)n0q�G33(G11 os2 '+G22 sin2 '): (20)Ýòî âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíòàêò ìåæäó ïî�ëîñòÿìè íîñèò êëèíîîáðàçíûé õàðàêòåð (ðèñ. 1à,2à).Îïèñûâàåìîå âûðîæäåíèå ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãè÷å�ñêè íåóñòîé÷èâûì. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðèâîçìóùåíèè � íåáîëüøîì îòêëîíåíèè òåíçîðà äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ñ�åðè÷íîñòè �êîíòàêò ìåæäó ïîëîñòÿìè, êàê ïðàâèëî, ðàçðûâàåò�ñÿ è âûðîæäåíèå èñ÷åçàåò (ðèñ. 2â). Îäíàêî â îò�äåëüíûõ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ âìåñòî ëèíèè ìîãóòîñòàòüñÿ îäíà èëè äâå èçîëèðîâàííûå òî÷êè (ñì.ðàçä. 5).3.1.2. Êëàññû ñèììåòðèè 3, 32, 4, 422, 6, 622,1, 12Ñîîòíîøåíèÿ (17)�(20) îïèñûâàþò òàêæå ãèðî�òðîïíûå ñðåäû ñëåäóþùèõ ¾íåçåðêàëüíûõ¿ êëàññîâ:3, 32, 4, 422, 6, 622,1,12. Â ýòèõ êëàññàõ îñü z ñòàí�äàðòíîé êðèñòàëëî�èçè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò856
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�èñ. 2. Òîïîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè îïòè÷åñêèõ ïà-ðàìåòðîâ âáëèçè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñòåé ïîâåðõíîñòèðå�ðàêöèè: �ðàãìåíò ëèíèè îïòè÷åñêèõ îñåé (à) èñêà÷êîîáðàçíàÿ ñìåíà çíàêà öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçà-öèè (+ $ �) ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ëèíèþ âûðîæäå-íèÿ ïî ïóòÿì, ïîêàçàííûì ñòðåëêàìè (á ). Òðàíñ-�îðìàöèÿ êàðòèíû ïðè âîçìóùåíèè ñ�åðè÷íîñòèòåíçîðà "0: ðàñùåïëåíèå ïîëîñòåé ïîâåðõíîñòè ðå-�ðàêöèè (â) è ïåðåõîä öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèèîäíîãî çíàêà ê äðóãîìó ÷åðåç ëèíåéíóþ (ã)íàïðàâëåíà âäîëü ãëàâíîé îñè ñèììåòðèè, ïðè ýòîìâî âñåõ ñîîòíîøåíèÿõ ñëåäóåò ïîëîæèòü G11 = G22.Â äàííîì ñëó÷àå, åñëè çíàêè êîìïîíåíò G11 è G33ðàçëè÷íûå, ñîîòíîøåíèÿ (19), (20) îïèñûâàþò êðó�ãîâîå ïåðåñå÷åíèå ïîëîñòåé è åãî îêðåñòíîñòü:tg2 �0 = �G33=G11;�n� � �n0��p�G11G33 : (21)3.1.3. Ìîíîêëèííûå êðèñòàëëû êëàññà 2�àññìîòðèì òåïåðü ìåíåå ñèììåòðè÷íûå ìîíî�êëèííûå êðèñòàëëû êëàññà 2. Åñëè îñü z íàïðàâ�ëåíà âäîëü îñè ñèììåòðèè 2, à êîîðäèíàòíûå îñèx è y ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàíû â ïëîñêîñòè, îð�òîãîíàëüíîé z, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü êâàäðàòè÷�íóþ �îðìó (17), äîïîëíèâ åå ¾ïåðåêðåñòíûì¿ ÷ëå�íîì (G12 + G21)m1m2. Åñëè æå ïðè ýòîì âûáðàòüíîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, îòëè÷àþùóþñÿ îò èñõîä�íîé ïîâîðîòîì îñåé ~x è ~y íà óãîë '0 âîêðóã îñè z, òîäàííûé ÷ëåí èñ÷åçàåò, êîãäà óãîë '0 óäîâëåòâîðÿåòñîîòíîøåíèþ

tg 2'0 = G12 +G21G11 �G22 : (22)Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî ðàññìîòðåíèå â ñèñòåìå êî�îðäèíàò ~x, ~y, z ñîâïàäàåò ñ òåì, êîòîðîå ìû ïðî�âåëè âûøå äëÿ êëàññà 222. Â òî æå âðåìÿ, ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî â êëàññå 222 îðèåíòàöèÿ âñåõ îñåé êî�îðäèíàò, âîêðóã êîòîðûõ âîçíèêàþò êîíóñû îïòè÷å�ñêèõ îñåé, îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðèåé è íå ìåíÿåòñÿïðè èçìåíåíèè êîìïîíåíò Gij . Îäíàêî â êëàññå 2 íà�ïðàâëåíèÿ îñåé ~x è ~y îòñëåæèâàþò èçìåíåíèÿ êîìïî�íåíò Gij â êðèñòàëëî�èçè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,ñì. (22). 3.1.4. Òðèêëèííûå êðèñòàëëûÝòîò êëàññ íå ñîäåðæèò íèêàêèõ îïåðàöèé ñèì�ìåòðèè. Â ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîé äåêàðòî�âîé ñèñòåìå êîîðäèíàò êâàäðàòè÷íàÿ �îðìà (17)äîëæíà áûòü äîïîëíåíà òðåìÿ ¾ïåðåêðåñòíûìè¿÷ëåíàìè:(G12 +G21)m1m2 + (G23 +G32)m2m3 ++ (G31 +G13)m3m1: (23)Ýòè ÷ëåíû èñ÷åçàþò â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, âêîòîðîé òåíçîð Gij äèàãîíàëåí. Òàêèì îáðàçîì, âñåîïÿòü ñâîäèòñÿ ê ñèòóàöèè, õàðàêòåðíîé äëÿ êëàññà222, õîòÿ òåïåðü íàïðàâëåíèÿ îñåé ~x, ~y, ~z îòñëåæè�âàþò èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò Gij â êðèñòàëëî�èçè÷å�ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.3.2. Ïëîñêîñòè îïòè÷åñêèõ îñåé3.2.1. Êðèñòàëëû êëàññîâ ñèììåòðèè mm2,�42m, �4Àíàëèç óäîáíî íà÷àòü ñ ðîìáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâêëàññà mm2, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ïîñëå ðÿäà óòî÷�íåíèé îêàçûâàþòñÿ ïðèìåíèìûìè òàêæå ê êðèñòàë�ëàì êëàññîâ �42m è �4. Â ñòàíäàðòíîé êðèñòàëëî�è�çè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äëÿ êëàññà mm2 îñü zíàïðàâëåíà âäîëü îñè ñèììåòðèè 2, à îñè x è y �âäîëü ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè m. Â ýòîì ñëó÷àå�n� = �n02 (G12 +G21)m1m2 == �n02 (G12 +G21) sin2 � sin' os': (24)Â êðèñòàëëàõ êëàññà �42m îñü z íàïðàâëåíà âäîëüçåðêàëüíî-ïîâîðîòíîé îñè �4. Åñëè æå ïðè ýòîì îñè xè y íàïðàâèòü âäîëü ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè m (êàêâ ïðåäûäóùåì ñëó÷àå), òî â ñîîòíîøåíèè (24) ñëå�äóåò ëèøü ïðîâåñòè çàìåíó: G12 +G21 ! 2G12. Ýòà857
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�èñ. 3. Òîïîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ðå�ðàêöèè ïðè âçà-èìíî îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ îïòè÷åñêèõ îñåé:âáëèçè îäíîé èç ëèíèé âûðîæäåíèÿ (a), ïðè ïå-ðåñå÷åíèè ëèíèé âûðîæäåíèÿ (á ), �ðàãìåíò ñå÷å-íèÿ ïîâåðõíîñòè ðå�ðàêöèè ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿ-ùåé ÷åðåç îñü z � ïðè êàñàòåëüíî-êëèíîâîì âû-ðîæäåíèè (â)çàìåíà ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ êëàññà �4 (z k �4), ïðè÷åìâ �îðìóëå (24) âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîåG11(m211�m222). Îäíàêî îíî ëèêâèäèðóåòñÿ, åñëè èñ�ïîëüçîâàòü íîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ïîâåðíóòóþâîêðóã îñè z íà óãîë '0, óäîâëåòâîðÿþùèé ñîîòíî�øåíèþ tg 2'0 = �G11=G12: (25)Òàêîå óïðîùåíèå ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì,÷òî â êðèñòàëëàõ êëàññà �4 òåíçîð Gij èíâàðèàíòåíîòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû, �42m, ñì. [7℄.Äðóãèìè ñëîâàìè, �àêòè÷åñêè ïî ñâîèì ãèðîòðîï�íûì ñâîéñòâàì êðèñòàëëû êëàññà �4 âåäóò ñåáÿ òàêæå, êàê êðèñòàëëû êëàññà �42m. Ïðè ýòîì ñîîòíî�øåíèå (25) îïðåäåëÿåò îðèåíòàöèè ìåðèäèîíàëüíûõïëîñêîñòåé êëàññà ñèììåòðèè �42m. Îäíàêî îðèåíòà�öèÿ ýòèõ ïëîñêîñòåé (óãîë '0) çàâèñèò îò êîíêðåò�íûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò G11 è G12 è îòñëåæèâàåòèçìåíåíèÿ äàííûõ êîìïîíåíò ïîä âëèÿíèåì âíåø�íèõ âîçäåéñòâèé (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ÷àñòîòûè ò. ä.). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ãèðîòðîïíûìêðèñòàëëàì êëàññîâ �42m è �4 [9, 10℄ áóäóò îáñóæäàòü�ñÿ â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè.Êàê ñëåäóåò èç ðàâåíñòâà (24), îáå ïëîñêîñòè ñèì�ìåòðèè m1 = 0 è m2 = 0 îòâå÷àþò âûðîæäåíèþ�n = 0, ïðè÷åì êîíòàêò ìåæäó ïîëîñòÿìè ïîâåðõíî�ñòè ðå�ðàêöèè íà ýòèõ äâóõ ìåðèäèîíàëüíûõ ïëîñ�êîñòÿõ (' = 0; �; 0 � � < �) è (' = ��=2; 0 � � < �)íîñèò êëèíîâîé õàðàêòåð, ðèñ. 3à,á. Â òî æå âðåìÿ,ãåîìåòðèÿ êîíòàêòà ìåæäó ïîëîñòÿìè â îêðåñòíîñòèîñè z, ãäå ëèíèè âûðîæäåíèÿ ïåðåñåêàþòñÿ, îïèñû�âàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì�n� � ��2 sin 2'; � ! 0; 0 � ' < 2�; (26)êîòîðîå óêàçûâàåò íà êàñàíèå ïîëîñòåé â ýòîé òî÷�êå (ðèñ. 3â). Ïîýòîìó äàííóþ òîïîëîãè÷åñêóþ îñî�

áåííîñòü ìîæíî êëàññè�èöèðîâàòü êàê êàñàòåëü�íî-êëèíîâóþ.3.2.2. Ìîíîêëèííûå êðèñòàëëû êëàññà mÏîñëåäíèì ïðåäñòàâèòåëåì ðàññìàòðèâàåìîé êà�òåãîðèè ÿâëÿåòñÿ ìîíîêëèííûé êëàññ m, ñîäåðæà�ùèé åäèíñòâåííóþ ïëîñêîñòü ñèììåòðèè. Åñëè îñüz âûáðàíà ïåðïåíäèêóëÿðíîé äàííîé ïëîñêîñòè, òîïðè ýòîì áóäåì èìåòü�n� = �n02 m3 [(G13+G31)m1+(G23+G32)m2℄ == �n02 sin � os � [(G13 +G31) os' ++ (G23 +G32) sin'℄ : (27)Èç �îðìóëû (27) ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå âûðîæäå�íèÿ �n = 0 âûïîëíåíî, âî-ïåðâûõ, íà ýêâàòîðèàëü�íîé ïëîñêîñòè � ïëîñêîñòè ñèììåòðèè êðèñòàëëàm3 = 0: � = �=2, 0 � ' < 2�, è âî-âòîðûõ, íà ìå�ðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè ïàðàëëåëüíîé îñè z, îðè�åíòàöèÿ êîòîðîé çàäàåòñÿ óãëîì '0,tg'0 = �G13 +G31G23 +G32 ; 0 � � < �: (28)Ýòîò óãîë ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèÿì êîìïîíåíòGij . Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ âûðîæäåíèÿ äëÿ êðè�ñòàëëîâ êëàññà m âûïîëíåíû íà äâóõ âçàèìíî îð�òîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ, êàê è â êðèñòàëëàõ êëàññàmm2. Îáå ïëîñêîñòè ïîðîæäàþò íà ïîâåðõíîñòè ïî�êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ëèíèè êëèíîâîãî êîíòàêòàïîëîñòåé.Íàïðàâëåíèå ' = '0, � = �=2 ëåæèò â ïëîñêî�ñòè ýêâàòîðà íà ïåðåñå÷åíèè ðàññìàòðèâàåìûõ ëè�íèé âûðîæäåíèÿ. Âáëèçè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ�n� � �(�')(��); (29)ò. å. â îòëè÷èå îò ðàññìàòðèâàâøåãîñÿ âûøå ñëó÷àÿïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé íà ïîëþñå (26) êàñàíèÿ íåò, è êîí�òàêò ïîëîñòåé ðå�ðàêöèè â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîæ�íî íàçâàòü êîíè÷åñêè-êëèíîâûì.Òàêèì îáðàçîì, â ï. 3.2 ìû âñòðåòèëèñü ñ òðå�ìÿ òèïàìè ïëîñêîñòåé âûðîæäåíèÿ: ïåðâûé èç íèõñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòÿìè ñèììåòðèè êðèñòàëëà, çà�äàþùèìè êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè êðèñòàëëî�èçè�÷åñêîé ñèñòåìû, âòîðîé � ñ ïëîñêîñòÿìè ñèììåòðèè,íå ñâÿçàííûìè ñ êðèñòàëëî�èçè÷åñêîé ñèñòåìîé, èòðåòèé íå ñâÿçàí ñ ïëîñêîñòÿìè ñèììåòðèè âîîáùå.Ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâûé òèï ïëîñêèõ êîíóñîâ îïòè�÷åñêèõ îñåé æåñòêî ïðèâÿçàí ê êðèñòàëëî�èçè÷å�ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è åãî îðèåíòàöèÿ íå çàâèñèò858



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êîíóñû îïòè÷åñêèõ îñåé : : :îò êîìïîíåíò òåíçîðà ãèðàöèè. Îðèåíòàöèÿ (ìåðè�äèîíàëüíûõ) ïëîñêîñòåé âûðîæäåíèÿ äâóõ äðóãèõòèïîâ � àçèìóò '0 (25), (28) â êëàññàõ �4 è m, íà�ïðîòèâ, ïðÿìî îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîíåíòàìè Gij . Ïî�ýòîìó èçìåíåíèþ äàííûõ ïàðàìåòðîâ áóäóò îòâå�÷àòü ïîâîðîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîñêîñòåé âûðîæ-äåíèÿ.4. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÀÍÎÌÀËÈÈÂÁËÈÇÈ ËÈÍÈÉ ÂÛ�ÎÆÄÅÍÈßÅñëè îñü z äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íàïðà�âèòü âäîëü âåêòîðà m, òî â ýòîé ñïåöèàëüíîé ñèñòå�ìå îáùåå óðàâíåíèå (10) ïðèíèìàåò �îðìó0BB� �n � i2 n0G33i2 n0G33 �n 1CCA0B� DxDy 1CA = 0: (30)Äàííîå óðàâíåíèå èìååò äâà íåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿäëÿ èçîíîðìàëüíûõ âîëí:�n� = �12n0G33; D(0)� = (1;�i; 0);E(0)� = 1"D(0)� ; H(0)� = �in0 D(0)� : (31)Âåùåñòâåííûå âåêòîðû Re(D(0)� eiÆ) ïðè èçìåíåíèè�àçû Æ(r; t) â �îðìóëå (2) îïèñûâàþò îêðóæíîñòè.Òî÷íî òàê æå âåäóò ñåáÿ âåêòîðû E è H. Ïðèýòîì íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ â èçîíîðìàëüíûõ âîë�íàõ ïðîòèâîïîëîæíû. Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ óñòà�íàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíâàðèàíòíîãî êðèòåðèÿ [3,8, 11℄, îïðåäåëÿÿñü çíàêîì âåùåñòâåííîãî ñêàëÿðà:I = im � [D�D�℄: (32)Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ îáðàçóåò ñ âåêòîðîì m ïðà�âûé âèíò, åñëè I < 0, è ëåâûé âèíò, åñëè I > 0.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èçîíîðìàëüíûõ âîëí äàííûéêðèòåðèé äàåò ñîîòíîøåíèåI� = im � [D� �D��℄ = �2: (33)Íåñëîæíî ïðîñëåäèòü çà ñìåíîé çíàêîâ âðàùå�íèÿ â èçîíîðìàëüíûõ âîëíàõ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ëè�íèþ âûðîæäåíèÿ, ñì. ðèñ. 2á. Íà ñàìîé ëèíèè âûðî�æäåíèÿ èìååì ñóïåðïîçèöèþ èçîíîðìàëüíûõ âîëí,öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ, ñ ïðîòèâîïîëîæíûìèíàïðàâëåíèÿìè âðàùåíèÿ. Ýòè âîëíû ìîãóò �îðìè�ðîâàòü îáùåå âîëíîâîå ïîëå ñ ðàçíûìè ¾âåñàìè¿,ò. å. ìîãóò áûòü âçÿòû ñ ðàçíûìè àìïëèòóäàìè. Â ðå�çóëüòàòå, ïîëÿðèçàöèÿ ñóììàðíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü

ëþáîé � âàðüèðîâàòüñÿ îò ïðîèçâîëüíîé ýëëèïòè�÷åñêîé äî ëèíåéíîé ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ (âïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé m).Êàçàëîñü áû, îáñóæäàåìûé ñêà÷îê çíàêà âðàùå�íèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ëèíèþ âûðî�æäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì ñëåäñòâèåì íàøåãîâûáîðà íóìåðàöèè ïîëîñòåé ðå�ðàêöèè ïî ïðèíöè�ïó âíåøíÿÿ � âíóòðåííÿÿ (�), à íå ïî íåïðåðûâ�íîñòè. Íî òàêîé âûáîð íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì, ïî�ñêîëüêó ïðè âîçìóùåíèè ñ�åðè÷íîñòè òåíçîðà " ëè�íèè âûðîæäåíèÿ îáû÷íî èñ÷åçàþò è ïîëîñòè ïîâåðõ�íîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ðàçäå�ëåííûìè ùåëüþ. À òàêîå âîçìóùåíèå íà ïðàêòèêåâñåãäà ñóùåñòâóåò, èáî èçîòðîïèÿ " ñóùåñòâóåò ëèøüâ ìåðó òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì íà êàæäîéïîëîñòè ñîõðàíÿþòñÿ ëèíèè ñìåíû çíàêà âðàùåíèÿ,ðèñ. 2á. Ýòèì ëèíèÿì îòâå÷àåò ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçà�öèÿ. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òàêóþ ëèíèþ ýëëèïòè÷å�ñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îäíîãî çíàêà ïåðåõîäèò â ýëëèï�òè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ äðóãîãî çíàêà, ðèñ. 2ã.5. ÀÍÀËÈÇ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ËÈÍÈÉÂÛ�ÎÆÄÅÍÈß�àññìîòðèì ïîäðîáíåå, ÷òî ïðîèçîéäåò ñ îïèñàí�íûìè êîíóñàìè è ïëîñêîñòÿìè âûðîæäåíèÿ ïðè îò�êëîíåíèè âåùåñòâåííîé ÷àñòè òåíçîðà äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ñ�åðè÷íîñòè. Â îáùåì ñëó�÷àå, âìåñòî �îðìóëû (6) òåïåðü íàäî ïèñàòü [3, 8,11℄" = "0�i"g�; "0 = " [I��(0 
 00+00 
 0)℄ ; (34)ãäå ïàðàìåòð � õàðàêòåðèçóåò äèýëåêòðè÷åñêóþ àíè�çîòðîïèþ è ñ÷èòàåòñÿ ìàëûì, êàê è âåëè÷èíà g, àåäèíè÷íûå âåêòîðû 0 è 00 çàäàþòñÿ íàïðàâëåíèÿ�ìè îïòè÷åñêèõ îñåé ïðè îòñóòñòâèè ãèðîòðîïèè. Âñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâàìè (34) â âûðàæåíèå äëÿ"�1 (9) òàêæå íàäî äîáàâèòü íîâûå ñëàãàåìûå. Â òîìæå ëèíåéíîì ïîðÿäêå ïî � è g� èìååì"�1 = "�1 �I+ �(0 
 00 + 00 
 0) + ig�� : (35)Îïóñêàÿ âûêëàäêè, ïðèâåäåì ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îá�ùåãî óðàâíåíèÿ (8) ñ òåíçîðîì "�1 (35):�n� = n02 h� �(m� 0) � (m� 00) �� p�2(m� 0)2(m� 00)2 + (m �Gm)2 i : (36)Äàííîå âûðàæåíèå îáîáùàåò �îðìóëó (16).Êàê âèäíî èç ðàâåíñòâà (36), äèýëåêòðè÷åñêàÿàíèçîòðîïèÿ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó �n859



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008ëèøü â äâóõ îñîáûõ ñëó÷àÿõ � êîãäà m k 0 èëèm k 00, ò. å. êîãäà ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèòâäîëü ëþáîé èç èñõîäíûõ îïòè÷åñêèõ îñåé. Èíûìèñëîâàìè, âîçìóùåíèå èçîòðîïèè òåíçîðà " ìîæåò ñî�õðàíèòü âûðîæäåíèå òîëüêî âäîëü 0 è/èëè 00 èòîëüêî òîãäà, êîãäà ýòè íàïðàâëåíèÿ (îäíî èëè îáà)ïðèíàäëåæàò íåâîçìóùåííîìó êîíóñó (èëè ïëîñêî�ñòè) îïòè÷åñêèõ îñåé, ãäå m � Gm = 0. Òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ âîçìóùåíèÿ îáùåãî âèäà êîíòàêò ìåæäóïîëîñòÿìè ðàçðûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ. È ëèøü ïðè ñïå�öèàëüíîì âûáîðå âîçìóùåíèé (ò. å. íàïðàâëåíèé 0è/èëè 00) âûðîæäåíèå ìîæåò ñîõðàíèòüñÿ âäîëü îä�íîãî èëè äâóõ íàïðàâëåíèé.Â ïðèâåäåííîì ðàññóæäåíèè ìû íèêàê íå ïðè�âÿçûâàëè ñèììåòðèþ âîçìóùåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ê ñèììåòðèè êðèñòàëëà. Â óñëîâèÿõýêñïåðèìåíòà ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ (ïî òåìïåðà�òóðå èëè äëèíå âîëíû) îò èçîòðîïíîé òî÷êè, îòâå�÷àþùåé øàðîâîìó òåíçîðó "0, èññëåäóåìûé êðèñ-òàëë, îäíàêî, íå ìåíÿåò ñâîåé ñèììåòðèè. Ïîýòîìóåñòåñòâåííî ðàññìîòðåòü òàêæå ïîñëåäñòâèÿ âîçìó�ùåíèé èçîòðîïèè "0, íå íàðóøàþùèõ èñõîäíóþ ñèì�ìåòðèþ ãèðîòðîïíîãî êðèñòàëëà.Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå òðèêëèííîãî êðèñòàëëàòåíçîð "0 (34) èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ãðóïïûñèììåòðèè mmm, ñì. [7℄. Îïòè÷åñêèå îñè 0 è 00ìîãóò ëåæàòü ëèøü â ëþáîé èç òðåõ âçàèìíî îðòî�ãîíàëüíûõ ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè ãðóïïû mmm. Âêàêîé èìåííî ïëîñêîñòè ëåæàò âåêòîðû 0 è 00, çàâè�ñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé òåíçîðà"0 (34). Ïåðïåíäèêóëÿðû ê òðåì ïëîñêîñòÿì ñèììåò�ðèè ãðóïïû mmm ñîâïàäàþò ñ ñîáñòâåííûìè âåêòî�ðàìè òåíçîðà "0. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îïòè÷åñêèå îñè0 è 00 ëåæàò â òîé èç ïëîñêîñòåé m, êîòîðàÿ ïðî�õîäèò ÷åðåç ñîáñòâåííûå âåêòîðû, îòâå÷àþùèå íàè�áîëüøåìó è íàèìåíüøåìó ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì"0 [3; 8; 11℄.Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Íåéìàíà [7℄, êðèñòàëë ñ òåí�çîðîì "0 äîëæåí ïðèíàäëåæàòü êëàññó ñèììåòðèè,ÿâëÿþùåìóñÿ ïîäãðóïïîé êëàññà mmm ëèáî ñîâïà�äàþùåìó ñ ýòèì êëàññîì. Â íàøåì ñëó÷àå ãèðîòðîï�íûõ êðèñòàëëîâ ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿþò ïÿòüêëàññîâ: mm2, m, 222, 2 è 1. Â ãèðîòðîïíûõ êðè�ñòàëëàõ êëàññîâ mm2 è m ïðè îòñóòñòâèè äèýëåê�òðè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, êàê ìû âèäåëè, ïëîñêîñòèñèììåòðèè îêàçûâàþòñÿ ïëîñêîñòÿìè âûðîæäåíèÿ.Â ýòîì ñëó÷àå ÿñíî, ÷òî ¾âêëþ÷åíèå¿ äèýëåêòðè÷å�ñêîé àíèçîòðîïèè ëèêâèäèðóåò âñå ëèíèè âûðîæäå�íèÿ, îñòàâëÿÿ ëèøü òå òî÷êè, êîòîðûå ëåæàò â íà�ïðàâëåíèÿõ âåêòîðîâ 0 è 00, êîãäà ïîñëåäíèå ïîïà�äàþò â îäíó èç ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè êðèñòàëëà.Ïðè äðóãèõ îðèåíòàöèÿõ âåêòîðîâ 0 è 00 â êðèñòàë�

ëàõ ïåðå÷èñëåííûõ ïÿòè êëàññîâ äèýëåêòðè÷åñêàÿàíèçîòðîïèÿ ïîëíîñòüþ ëèêâèäèðóåò âûðîæäåíèÿ.Âîçìîæíû ëèøü ñëó÷àéíûå âûðîæäåíèÿ, êîãäà âåê�òîðû 0 è/èëè 00 ïîïàäóò íà êîíóñ îïòè÷åñêèõ îñåé.Ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ïîâûøåíèå ñèììåòðèèòåíçîðà "0 îòâå÷àåò ñëó÷àþ 0 = 00 = , ðåàëèçó�þùåìóñÿ â îïòè÷åñêè îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ (ïðèîòñóòñòâèè â íèõ ãèðîòðîïèè). Â òàêèõ êðèñòàë�ëàõ òåíçîð "0 èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ãðóïïû1=mm [7℄. Ïîäãðóïïàìè ýòîãî êëàññà ñèììåòðèè, â÷àñòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ ãèðîòðîïíûå êðèñòàëëû êëàñ�ñîâ �42m è �4, â êîòîðûõ ïëîñêîñòÿìè âûðîæäåíèÿ,êàê ìû âèäåëè, ÿâëÿþòñÿ ïëîñêîñòè ñèììåòðèè. Âíàïðàâëåíèè îñè �4 âûðîæäåíèå ñîõðàíÿåòñÿ. Âî âñåõîñòàëüíûõ îïòè÷åñêè îäíîîñíûõ (ïðè  = 0) êðè�ñòàëëàõ, ðàññìàòðèâàâøèõñÿ â ï. 3.1.2, îïòè÷åñêàÿîñü íèêàê íå ìîæåò ñîâïàñòü ñ îáðàçóþùåé êîíóñà �âûðîæäåíèÿ ïîëíîñòüþ ëèêâèäèðóþòñÿ.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ îáû÷íîì ãèðîòðîïíîì êðèñòàëëå ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè âîëíû â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè îï�òè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïðèâîäèò â îñíîâíîì ëèøü êçàìåíå ñòðîãî ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íà ýëëèïòè÷å�ñêóþ ñ ìàëûì (ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè) îòíîøå�íèåì îñåé. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò òå íàïðàâëåíèÿ,êîòîðûå áåç ó÷åòà ãèðîòðîïèè îòâå÷àþò îïòè÷åñêèìîñÿì: åñëè ãèðîòðîïèÿ ëèêâèäèðóåò âûðîæäåíèå, òîâ äàííîì íàïðàâëåíèè âîçíèêàåò äâóëó÷åïðåëîìëå�íèå ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè è öèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðè�çàöèÿ èçîíîðìàëüíûõ âîëí. Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâ�ëåíèÿ m ýòè ÿâëåíèÿ áûñòðî èñ÷åçàþò.Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå, êîãäà äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � ñêàëÿð, ñèòóàöèÿ �àê�òè÷åñêè ïðîòèâîïîëîæíàÿ � â ïðîèçâîëüíîì íà�ïðàâëåíèè èçîíîðìàëüíûå âîëíû öèðêóëÿðíî ïîëÿ�ðèçîâàíû, à íà ëèíèÿõ âûðîæäåíèÿ ïîëÿðèçàöèÿïðîèçâîëüíàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ (èëè ëèíåéíàÿ).Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî êîððåëèðó�þò ñ ïðèâåäåííûìè ðåçóëüòàòàìè. Òàê, ñîãëàñíî ðà�áîòå [9℄, â îïòè÷åñêè îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ òèîãàë�ëàòà ñåðåáðà AgGaS2 (êëàññ �42m) èçîòðîïíàÿ òî÷êàðåàëèçóåòñÿ ïðè äëèíå âîëíû � = 4974�A, êîãäà èñ�÷åçàåò îáû÷íîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå, îáóñëîâëåííîåòåíçîðíûì õàðàêòåðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè, è ãèðîòðîïèÿ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ¾÷èñòîì¿ âè�äå. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî âðàùåíèå ïëîñêîñòèïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü ñî�ñåäíèõ îñåé ñèììåòðèè âòîðîãî ïîðÿäêà èìååò ïðî�òèâîïîëîæíûå çíàêè. Òîãäà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî860



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êîíóñû îïòè÷åñêèõ îñåé : : :áèññåêòðèñå óãëà ìåæäó ýòèìè íàïðàâëåíèÿìè âðà�ùåíèÿ íå äîëæíî áûòü � îíî ìåíÿåò çíàê. Òàêîå íà�ïðàâëåíèå êàê ðàç ëåæèò â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, êî�òîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøåé òåîðèåé äîëæíà áûòüïëîñêîñòüþ âûðîæäåíèÿ, ò. å. âñå íàïðàâëåíèÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ â íåé îòâå÷àþò îïòè÷åñêèì îñÿì.Íàøè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþòñÿ è ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè [10℄ ïî êðèñòàëëàì òèîãàëëàòàêàäìèÿ CdGa2S4, èìåþùåãî ñèììåòðèþ �4. Ìû îò�ìå÷àëè âûøå, ÷òî ïî ñâîèì ãèðîòðîïíûì ñâîéñòâàìêðèñòàëëû ýòîãî êëàññà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèììåòðè�åé �42m. Èçîòðîïíàÿ òî÷êà ïðîÿâëåíèÿ ãèðîòðîïèè â¾÷èñòîì¿ âèäå èññëåäîâàíà â ðàáîòå [10℄ êàê �óíê�öèÿ íå òîëüêî äëèíû âîëíû, íî è òåìïåðàòóðû. Èçó�÷åíî ñìåùåíèå ýòîé òî÷êè îò çíà÷åíèÿ � = 4825�Aïðè T = 0 ÆÑ äî çíà÷åíèÿ � = 5780�Aïðè T = 400 ÆÑ.Â ðàáîòå [10℄ ÷åòêî çà�èêñèðîâàíî îòñóòñòâèå âðà�ùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøåãî ÷åðåçïëàñòèíó ñâåòà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü ïëîñêî�ñòè ñèììåòðèè.Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ îòìåòèì, ÷òî êëèíîâîé êîí�òàêò ìåæäó ïîëîñòÿìè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿâîçíèêàåò òàêæå â êðèñòàëëàõ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ.Ñîîòâåòñòâóþùèå êîíóñû íóëåâîãî äâóëó÷åïðåëîì�ëåíèÿ îïèñàíû â ðàáîòàõ [12�14℄. Âïðî÷åì, ýòèêîíóñû íå ñîîòâåòñòâóþò îïòè÷åñêèì îñÿì: íà íèõèçîíîðìàëüíûå âîëíû èìåþò îäèíàêîâûå ñêîðîñòè,íî ðàçíûå êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ, òàê ÷òîâûðîæäåíèå íå èìååò ìåñòà.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À. Ô. Êîíñòàíòèíîâîé,ñòèìóëèðîâàâøåé ïîñòàíîâêó äàííîãî èññëåäîâà�íèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ, ïîëüñêîãî �îíäà MNiSW, à òàêæå â ðàìêàõäîãîâîðà î ñîòðóäíè÷åñòâå ìåæäó Èíñòèòóòîì êðè�ñòàëëîãðà�èè �ÀÍ è Òåõíîëîãè÷åñêèì óíèâåðñèòå�òîì â ã. Êåëüöû (Kiele). Îäèí èç àâòîðîâ (Â. È. À.)òàêæå áëàãîäàðåí Ïîëüñêî-ÿïîíñêîìó èíñòèòóòó èí��îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (Âàðøàâà) çà �èíàíñî�âóþ ïîääåðæêó (ãðàíò �PJ/MKT/02/2007).
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