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ÊËÈÍÎÂÀß �ÅÔ�ÀÊÖÈß ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÂÎËÍÂ ÏÎ�ËÎÙÀÞÙÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÂ. È. Àëüøèö *, Â. Í. ËþáèìîâÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ìàðòà 2003 ã.Èññëåäîâàíû òîïîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñàìîïåðåñå÷åíèÿ âîëíîâûõ ïîâåðõíîñòåé âáëèçè ñèíãóëÿðíûõîïòè÷åñêèõ îñåé ïîãëîùàþùåãî êðèñòàëëà. Íàéäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïî-ëåé â îêðåñòíîñòè âûðîæäåííûõ íàïðàâëåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî âðàùåíèå ýëëèïñîâ ïîëÿðèçàöèè ïðè îáõîäåâîëíîâîé íîðìàëüþ m âîêðóã îïòè÷åñêîé îñè õàðàêòåðèçóåòñÿ èíäåêñîì Ïóàíêàðå n = 1=4. Ïðåäñêàçàíàè òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíà (íà ïðèìåðå ðîìáè÷åñêîãî êðèñòàëëà) êëèíîâàÿ ðå�ðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí íà ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñòåé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèå ïîòî-êè ýíåðãèè P� ëèøü â öåíòðàëüíîé îáëàñòè êëèíà áëèçêè ïî íàïðàâëåíèþ ê íîðìàëÿì n� ê ïîâåðõíîñòèðå�ðàêöèè, ò. å. ëèøü òàì, ãäå ïîëÿðèçàöèÿ ïî÷òè ëèíåéíà è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü âîëí õîðîøî îïðåäåëå-íà. Ïðè ïåðåìåùåíèè m ê ñèíãóëÿðíûì îñÿì íà êîíöàõ ðåáðà êëèíà ýëëèïòè÷íîñòü ïîëÿðèçàöèè ðàñòåò,à îðèåíòàöèè âåêòîðîâ P� è n� âñå áîëåå ðàñõîäÿòñÿ, îñòàâàÿñü â îäíîé è òîé æå ïëîñêîñòè îðòîãîíàëü-íîé ðåáðó. Óãîë ìåæäó P+ è P� ìîíîòîííî óáûâàåò, è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü ñèíãóëÿðíûõ îñåéP+ k P�; ïðè ýòîì ðàñòâîð ìåæäó âåêòîðàìè n+ è n� óâåëè÷èâàåòñÿ, è âäîëü îïòè÷åñêèõ îñåé îíè èìå-þò îðèåíòàöèîííóþ ñèíãóëÿðíîñòü òèïà ïëîñêîãî âååðà. Íåóñðåäíåííûå âåêòîðû P� ïðè ñêàíèðîâàíèèm ïî ðåáðó êëèíà îïèñûâàþò çà ïåðèîä îäíó è òó æå êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, ñîâïàäàþùóþ ñ êîíóñîìðå�ðàêöèè ïðîçðà÷íîãî êðèñòàëëà, à êîíöû âåêòîðîâ P� ïðîáåãàþò ïî ýëëèïòè÷åñêèì îðáèòàì, �îðìàè íàêëîí êîòîðûõ çàâèñÿò îò m. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ êëèíîâîé ðå�ðàêöèè.PACS: 42.25.Bs 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîíè÷åñêàÿ ðå�ðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíâ ïðîçðà÷íûõ êðèñòàëëàõ � õîðîøî èçâåñòíîå ÿâ�ëåíèå [1�3℄. Îíî âîçíèêàåò â äâóîñíûõ êðèñòàëëàõ,êîãäà âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü ëþáîé èç äâóõñóùåñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ îñåé, íàïðàâëåíèÿ êîòî�ðûõ äàëåå áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ m(1) è m(2). Ïðèñîâïàäåíèè âîëíîâîé íîðìàëè m ñ íàïðàâëåíèÿìèm(1;2) �àçîâûå ñêîðîñòè v = vm âîëí íåçàâèñèìûõïîëÿðèçàöèé âûðîæäàþòñÿ (çäåñü v = =n, n � ïîêà�çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ,  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå).Ïðè ýòîì â íàïðàâëåíèè îïòè÷åñêîé îñè ðàçðåøåí�íûå îðèåíòàöèè âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè îáðàçóþò öå�ëûé êîíòèíóóì. Êàæäîé ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâó�åò ñâîé âåêòîð ïîòîêà ýíåðãèè P � âåêòîð Ïîéíòèí�ãà, îðèåíòèðîâàííûé ïî ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàçóþ�ùåé êîíóñà ðå�ðàêöèè. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, öèðêó�*E-mail: alshits�ns.rys.ras.ru

ëÿðíî ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà, íàïðàâëåííàÿ âäîëüm(j) (j = 1; 2), äîëæíà ðàñïðîñòðàíÿòü ýíåðãèþ ïîêîíóñó. Êàê èçâåñòíî, â ïðîçðà÷íûõ êðèñòàëëàõ âåê�òîð P êîëëèíåàðåí ãðóïïîâîé ñêîðîñòè u = un.Çäåñü n � åäèíè÷íàÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ïî�êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n(m). Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü âòî÷êå m = m(j) èìååò êîíè÷åñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü.Íîðìàëè n, îïðåäåëåííûå â íåïîñðåäñòâåííîé áëè�çîñòè íàïðàâëåíèÿ m(j), ñîâïàäàÿ ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè íàïðàâëåíèÿìè P, â ïðåäåëå îáðàçóþò êëàñ�ñè÷åñêèé êîíóñ ðå�ðàêöèè � ãåîìåòðè÷åñêè òî÷íîòàêîé æå, êàê è êîíóñ, îáðàçîâàííûé âåêòîðàìè P.Òàêèå êîíóñû áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíûåùå â XIX âåêå [2℄.Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå ñóùåñòâóåò è â àêóñòèêåêðèñòàëëîâ, ãäå êîíè÷åñêàÿ ðå�ðàêöèÿ áûëà ýêñïå�ðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíà çíà÷èòåëüíîïîçäíåå [2℄. Ëþáîïûòíî, ÷òî â àêóñòèêå êðèñòàëëîâèçâåñòåí è äðóãîé âèä ðå�ðàêöèè � òàê íàçûâàåìàÿ999



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004êëèíîâàÿ ðå�ðàêöèÿ, òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííàÿâ [4℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííàÿ â [5℄. Óêà�çàííîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ â òàêèõ ãåêñàãîíàëü�íûõ êðèñòàëëàõ, ãäå äâå ïîëîñòè ïîâåðõíîñòè ìåä�ëåííîñòåé àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïåðåñåêàþòñÿ. Âáëèçèëèíèé ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñòåé ïîâåðõíîñòè ìåäëåííî�ñòåé íîðìàëè ê ýòèì ïîëîñòÿì îáðàçóþò ñâîåîáðàç�íûé êëèí íàïðàâëåíèé ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé.Â îòëè÷èå îò àêóñòèêè, ãäå êëèíîâàÿ ðå�ðàêöèÿñóùåñòâóåò è â îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿ, â îïòèêå ïðî�çðà÷íûõ êðèñòàëëîâ êëèíîâàÿ ðå�ðàêöèÿ íåâîçìîæ�íà. Îäíàêî â ïîãëîùàþùèõ êðèñòàëëàõ ñèòóàöèÿ ìå�íÿåòñÿ. Ïðè ¾âêëþ÷åíèè¿ ïîãëîùåíèÿ êàæäàÿ îï�òè÷åñêàÿ îñü ïðîçðà÷íîãî äâóîñíîãî êðèñòàëëà ðàñ�ùåïëÿåòñÿ íà äâå îñè,m(j) !m(j)� , íàçûâàåìûå ñèí�ãóëÿðíûìè [1; 6℄. Êðèñòàëë ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêè ÷å�òûðåõîñíûì. Ïîëîñòè äâóïîëîñòíîé ïîâåðõíîñòè ïî�êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïåðåñåêàþòñÿ ïî ëèíèÿì, ñî�åäèíÿþùèì íàïðàâëåíèÿ ðàñùåïëåííûõ îñåé. Ïî�âåðõíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïðè ýòîì èìååòêëèíîîáðàçíûå îñîáåííîñòè, â êîòîðûõ ëèíèÿ ïåðå�ñå÷åíèÿ ïîëîñòåé � îñòðèå êëèíà. Åñòåñòâåííî îæè�äàòü, ÷òî ¾âêëþ÷åíèå¿ ïîãëîùåíèÿ ìîäè�èöèðóåòêëàññè÷åñêóþ êîíè÷åñêóþ ðå�ðàêöèþ ïðîçðà÷íîãîêðèñòàëëà, ïðåâðàùàÿ åå â êà÷åñòâåííî íîâîå ÿâëå�íèå � êëèíîâóþ ðå�ðàêöèþ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó èìåííîýòîé ïðîáëåìû. Áóäåò äåòàëüíî èññëåäîâàíà ñëîæ�íàÿ ãåîìåòðèÿ ñàìîïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêàçà�òåëåé ïðåëîìëåíèÿ è èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïîòî�êîâ ýíåðãèè ñîáñòâåííûõ âîëí â îáëàñòè ñàìîïåðåñå�÷åíèÿ. Ìû ïðîñëåäèì çà ïîâåäåíèåì âåêòîðîâ Ïîé�íòèíãà íà ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñòåé è çà ïîâåäå�íèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ íîðìàëåé ê ïîâåðõíîñòè ïîêà�çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûå â ïðîçðà÷íûõ êðèñ-òàëëàõ çàäàþò íàïðàâëåíèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé.Ìû óâèäèì, ÷òî âáëèçè ñèíãóëÿðíûõ îñåé ïîâåäåíèåýòèõ äâóõ âåêòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê, P(m) è n(m),ðàäèêàëüíî ðàçëè÷àåòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ñèëüíîéýëëèïòè÷íîñòüþ âîëíîâûõ ïîëåé â ýòîé îáëàñòè èïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ââåäåíèÿ òàêîé õàðàêòå�ðèñòèêè âîëíîâûõ ïîëåé êàê ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü [7℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåæäó ñèíãóëÿðíûìè îñÿìè íàåäèíè÷íîé ñ�åðå íàïðàâëåíèém �m= 1 âñåãäà ïðî�õîäèò ëèíèÿ, íà êîòîðîé ýëëèïòè÷íîñòü ðàâíà íó�ëþ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñòðîãî îïðåäåëåíà. Êàêìû óâèäèì, íà ýòîé ëèíèè íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ýíåð�ãèè P è íîðìàëè n åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñîâïàäà�þò, à êëèíîâàÿ ðå�ðàêöèÿ âáëèçè ýòîé ëèíèè èìå�åò õàðàêòåð, àíàëîãè÷íûé ðîäñòâåííîìó ÿâëåíèþ âàêóñòèêå íåïîãëîùàþùèõ êðèñòàëëîâ. Ïî ìåðå óäà�ëåíèÿ îò ýòîé îáëàñòè âäîëü ðåáðà êëèíà ýëëèïòè÷�

íîñòü ïîëÿðèçàöèè íàðàñòàåò, à ïîòîê ýíåðãèè P(m)âðàùàåòñÿ ïî ðàçëè÷íûì ñå÷åíèÿì óíèâåðñàëüíî�ãî êîíóñà, ñîâïàäàþùåãî ñ êîíóñîì ðå�ðàêöèè ïðî�çðà÷íîãî êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì íà êðàÿõ êëèíà òàêèåâðàùåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ ïî êðóãîâûì ñå÷åíèÿì òîãî æå êîíóñà. Òà�êèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå ïîòîêà ýíåðãèè âäîëü ñèíãó�ëÿðíûõ îñåé �àêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ êîíè÷åñêîé ðå��ðàêöèåé â ïðîçðà÷íîì êðèñòàëëå äëÿ âîëíû êðóãî�âîé ïîëÿðèçàöèè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, îòìå÷åííûåîñîáåííîñòè, ïîðîæäåííûå ïîãëîùåíèåì, ñ ïëàâíûìïåðåõîäîì îò îäíîãî êîíóñà ðå�ðàêöèè ê äðóãîìóíà êîíöàõ êëèíà ÷åðåç óçêóþ çîíó ÷èñòî êëèíîâîéðå�ðàêöèè äàæå ïðè ìàëîì ïîãëîùåíèè äîñòóïíûäëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ.Îòäåëüíîé íåòðèâèàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿàíàëèç òîïîëîãè÷åñêèõ àíîìàëèé â ðàñïðåäåëåíèèêîìïëåêñíûõ âåêòîðíûõ ïîëåé ïîëÿðèçàöèè âîêðåñòíîñòè ñèíãóëÿðíûõ îñåé. Ñîãëàñíî [8℄, óêà�çàííûå îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû¾òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì¿ � èíäåêñîì Ïóàíêàðån = 1=4. Ýòîò âàæíûé ðåçóëüòàò, îïóáëèêîâàííûéðàíåå â êðàòêîì èçëîæåíèè îäíèì èç àâòîðîâ äàí�íîé ðàáîòû â îòíîñèòåëüíî ìàëîäîñòóïíîì èçäàíèè[8℄, ïðàêòè÷åñêè îñòàëñÿ, ê ñîæàëåíèþ, âíå ïîëÿçðåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ. Ïîýòîìó íèæå ìû êîñíåìñÿ èýòîé ïðîáëåìû.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîçðà÷íûé òðèêëèííûéêðèñòàëë, õàðàêòåðèçóåìûé âåùåñòâåííûì òåíçî�ðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " èëè îáðàò�íûì åìó òåíçîðîì � = "�1. Åñëè èñïîëüçîâàòü ñòàí�äàðòíóþ êðèñòàëëî�èçè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò,â êîòîðîé òåíçîðû " è � äèàãîíàëüíû, è äëÿ îïðå�äåëåííîñòè ñ÷èòàòü, ÷òî "1 < "2 < "3, òî îïòè÷åñêèåîñè áóäóò ëåæàòü â ïëîñêîñòè xz. Â êàæäîì èç âû�ðîæäåííûõ íàïðàâëåíèé m(j) ïîëîñòè ïîâåðõíîñòèïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n�(m) èìåþò êîíè÷åñêèéêîíòàêò â òî÷êàõm(1;2): n+(m(j)) = n�(m(j)). Çäåñüèíäåêñû � ïîìå÷àþò äâå ðàçëè÷íûå ïîëîñòè ïî�âåðõíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, âíåøíþþ (+)è âíóòðåííþþ (�), îòâå÷àþùèå äâóì íåçàâèñèìûìèçîíîðìàëüíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì âîëíàì. Îðèåí�òàöèè íàïðàâëåíèém(j) çàäàþòñÿ óãëîì �0 (ðèñ. 1à),êîòîðûé ëåãêî íàõîäèòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ñå÷å�íèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïëîñêî�ñòüþ xz: tg �0 =pd12=d23 ; dij = �i � �j : (1)1000



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Êëèíîâàÿ ðå�ðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :
n�n+ n�n+qm(1)� m(1)+n+ = n� 2�0p"2 p"2m(2) m(1) x2 k y

x3m(1)x
z n+n� n�2�0 n+n+n� p"1

p"3 p"3à á�èñ. 1. Ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé n�(m) ïëîñêîñòÿìè, ñîäåðæàùèìè îïòè÷åñêèå îñè: à � ïðîçðà÷íûé êðèñòàëë;á � ïîãëîùàþùèé êðèñòàëëÒàêèì îáðàçîì, â âûáðàííîé êðèñòàëëî�èçè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò fx; y; zg îðèåíòàöèè îïòè÷åñêèõîñåé çàäàþòñÿ íàïðàâëåíèÿìèm(1;2) = (� sin �0; os �0): (2)Ïðè ¾âêëþ÷åíèè¿ ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëüíûåòåíçîðû " è � �îðìàëüíî äîïîëíÿþòñÿ ìíèìûìèêîìïîíåíòàìè: "! "+i"0, � ! ��i�0. Ñîîòâåòñòâåí�íî óäîáíî îáúåäèíèòü ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ n� èêîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ n0�, ââåäÿ êîìïëåêñíûåïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ N� = n�+in0�, â òåðìèíàõêîòîðûõ èçîíîðìàëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ñ÷àñòîòîé ! âûðàæàþòñÿ â âèäå, àíàëîãè÷íîì ñëó�÷àþ ïðîçðà÷íîãî êðèñòàëëà: E�(r; t)H�(r; t) ! ==  E0�H0� ! exp �i!�N� m � r� t�� : (3)Ñâÿçü âîëíîâûõ ïîëåé (3) è êîìáèíèðîâàííûõ ïî�êàçàòåëåé N� ñ íàïðàâëåíèåì m è ìàòåðèàëüíûìèêîíñòàíòàìè õîðîøî èçâåñòíà [1�3; 6℄. Ïðèìåíèòåëü�íî ê íàøåé çàäà÷å óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èíâàðè�àíòíûìè óðàâíåíèÿìè Ôåäîðîâà [6℄, â êîòîðûõ çà�âèñèìîñòü îò m �èãóðèðóåò â ÿâíîì âèäå:E� = (� � i�0)[H� �m℄;H(�) k p1pp2 � p2 � p2pp1 � p1; (4)N(�) == na+ b hp1 � p2 �p(p1 � p1)(p2 � p2) io�1=2 ; (5)

ãäå pi =m�(i), à âåëè÷èíû a, b è (i) çàäàþò äèàä�íóþ �îðìó êîìïëåêñíîãî òåíçîðà� � i�0 = aI+ b�(1) 
 (2) + (2) 
 (1)� : (6)Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïåðåõîäà îò H(�) ê H� è îòN(�) = n(�)+in0(�) êN� = n�+in0� â (4), (5) òðåáóåò�ñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ¾ñîðòèðîâêà¿ ïîëîñòåé íà âíåø�íþþ è âíóòðåííþþ. Â (6) I � åäèíè÷íûé òåíçîð.Êîíêðåòíàÿ ñâÿçü âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (6) ïàðà�ìåòðîâ a, b è (i) ñ êîìïîíåíòàìè îáû÷íîé ìàòðè÷�íîé �îðìû òåíçîðà � � i�0 â êðèñòàëëî�èçè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò ïðîñëåæåíà â ðàáîòå [9℄. Çäåñüìû ïðèâåäåì ÿâíûé âèä ýòèõ ïàðàìåòðîâ ëèøü äëÿ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ êðèñòàëëîâ ðîìáè÷åñêîé ñèììåò�ðèè, îáåñïå÷èâàþùåé äèàãîíàëèçàöèþ äåéñòâèòåëü�íûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé òåíçîðîâ " + i"0 è � � i�0 âîäíîé è òîé æå ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ïîñëåäíåì ñëó�÷àå a = �2 � i�02; b = �d13 + id013;(1) = (1; 0; 3); (2) = (�1; 0; 3); (7)ãäå ïî àíàëîãèè ñ (1) îáîçíà÷åíî d0ij = �0i � �0j è ââå�äåíû ïàðàìåòðû1 =sd12 � id012d13 � id013 ; 3 =sd23 � id023d13 � id013 : (8)Óñëîâèå ñîâïàäåíèÿ êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ N+ = N� = N0 îòâå÷àåò íàïðàâëåíè�ÿì îïòè÷åñêèõ îñåé è ðåàëèçóåòñÿ ïðè p1 � p1 = 0è ïðè p2 � p2 = 0. Êàæäîå èç ýòèõ äâóõ êîìïëåêñ�íûõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿåò ïàðó âûðîæäåííûõ íà�ïðàâëåíèé, òàê ÷òî â îáùåì ñëó÷àå â ïîãëîùàþùèõ1001



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004êðèñòàëëàõ ñóùåñòâóþò ÷åòûðå îïòè÷åñêèå (ñèíãó�ëÿðíûå) îñè [1; 6℄.Çäåñü ìû äîëæíû ñäåëàòü îäíî âàæíîå çàìå÷à�íèå. Õîòÿ â ïðåäûäóùèõ �îðìóëàõ íèêàêèõ îñîáûõîãðàíè÷åíèé íà óðîâåíü ïîãëîùåíèÿ íå íàêëàäû�âàëîñü, ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó êðóãóïðîáëåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü äîñòàòî÷íî ñëàáîåïîãëîùåíèå, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñî�õðàíÿåò ñâîþ âîëíîâóþ ñòðóêòóðó ïðè ñâîåì ðàñ�ïðîñòðàíåíèè íà ðàññòîÿíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà�þùèå äëèíó âîëíû. Ïðè ýòîì ðå÷ü èäåò î òåõ ñëó÷à�ÿõ, êîãäà êàæäàÿ èç îïòè÷åñêèõ îñåé ïðîçðà÷íîãîäâóîñíîãî êðèñòàëëà ïîä âëèÿíèåì ñëàáîãî àíèçî�òðîïíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå íîâûå:m(j) ! m(j)� = m(j) +�m(j)� . Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðèñëàáîì ïîãëîùåíèè òàêîå ðàñùåïëåíèå äîëæíî áûòüìàëî1). Íàïðèìåð, äëÿ ðîìáè÷åñêîãî êðèñòàëëà ñó÷åòîì (7), (8) óðàâíåíèÿ p1 � p1 = 0 è p2 � p2 = 0äàþò m(j) k Re (j), ÷òî, êàê íåòðóäíî ïðîâåðèòü,ñîîòâåòñòâóåò (2), ïðè÷åì�m(j)� � �m� = (0;��0; 0);�0 = pd12d232d13 ����d012d12 � d023d23 ���� : (9)Òàêîå ñèììåòðè÷íîå ðàñùåïëåíèå, ïîêàçàííîå íàðèñ. 1á, âïîëíå åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó èñõîäíûå îñèm(1;2) ïðèíàäëåæàò ïëîñêîñòè xz, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè.Â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) êîìïëåêñíûå âåêòîðû ïîëÿ�ðèçàöèè èçîíîðìàëüíûõ âîëí ìàãíèòíîãî ïîëÿ âçà�èìíî îðòîãîíàëüíû: H+ �H� = 0. Ýòî îçíà÷àåò îð�òîãîíàëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëëèïñîâ ïîëÿðèçà�öèè è îäèíàêîâîñòü íàïðàâëåíèÿ èõ îáõîäà. Ýêñöåí�òðèñèòåòû èçîíîðìàëüíûõ ýëëèïñîâ òàêæå îäèíàêî�âû. Ïóñòü a� è b� � äëèíû ïîëóîñåé ýëëèïñîâ ïî�ëÿðèçàöèè èçîíîðìàëüíûõ âîëí. Îðèåíòàöèè ýòèõïîëóîñåé îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëîéa� + ib� kH�=pH� �H� : (10)Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü ñèíãóëÿðíûõ îñåé,êîãäà p1 �p1 = 0 èëè p2 �p2 = 0 è ñîîòâåòñòâåííî ïî�ëÿ H� ïàðàëëåëüíû p1 èëè p2 (ñ òî÷íîñòüþ äî ñêà�ëÿðíîãî êîìïëåêñíîãî ìíîæèòåëÿ, ñì. (4)), ýêñöåí�òðèñèòåò ýëëèïñîâ ïîëÿðèçàöèè âîëíû ìàãíèòíîãîïîëÿ ðàâåí íóëþ, ò. å. ïîëÿðèçàöèÿ êðóãîâàÿ. Ïîýòî�ìó ñèíãóëÿðíûå îñè èíîãäà íàçûâàþò êðóãîâûìè.1) Âïðî÷åì, êàê ïîêàçàíî â [10, 11℄, â óñëîâèÿõ ìàëîé àíè�çîòðîïèè, ñîïîñòàâèìîé ñ óðîâíåì ïîãëîùåíèÿ, ðàñùåïëåíèåîïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìàëûõ ïàðàìåòðîâ è ìîæåò áûòüíåìàëûì. Íèæå ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òàêèå ñïåöèàëü�íûå ñëó÷àè.

Âïðî÷åì, êàê âèäíî èç �îðìóëû (4), ýëåêòðè÷åñêàÿêîìïîíåíòà âîëíû â ýòîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ ýëëèïòè�÷åñêîé.3. ÂÎËÍÎÂÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÂÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÈ ÑÈÍ�ÓËß�ÍÎÉ ÎÑÈ�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî âîëíîâûå õàðàêòåðè�ñòèêè âáëèçè ñèíãóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè â êðèñòàë�ëå ïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïèè. Âûáåðåì ëþáóþ èç÷åòûðåõ îñåé m(1;2)� , îáîçíà÷èâ äëÿ êðàòêîñòè åå íà�ïðàâëåíèå m0. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî m0 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ p1 � p1 = 0.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð (1)ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå (1) = J + gm0, ãäåJ � êðóãîâîé âåêòîð, îðòîãîíàëüíûé m0 (J � J = 0,J � m0 = 0). Â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàòfx1; x2; x3g  îñüþ x3 âäîëü m0 âåêòîð J èìååòêîìïîíåíòû J = (1; i; 0). Âûáîðîì êîý��èöèåíòàb â (6) âåêòîð (2) ìîæåò áûòü ïðèâåäåí ê âèäó(2) = (1; ~2; ~3). Ïîñêîëüêó âåêòîðû (1) è (2) ïîëíî�ñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ìàòåðèàëüíûì òåíçîðîì �� i�0(6), òî è ïàðàìåòðû g, ~2 è ~3 ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñò�íûìè. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ êîìïëåêñíûé ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âûðîæäåííîãî íàïðàâëåíèÿm0 ðàâåíN0 = n0 + in00 = [a+ b(1 + i~2)℄�1=2 : (11)Äëÿ íàñ, îäíàêî, îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïî�âåäåíèå âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê â îêðåñòíîñòè âû�ðîæäåííîãî íàïðàâëåíèÿ, êîãäàm =m0 + �(os'; sin'; 0); 0 � � � 1: (12)Çäåñü � � óãîë îòêëîíåíèÿ âîëíîâîé íîðìàëè îòíàïðàâëåíèÿ ñèíãóëÿðíîé îñè, à ïîëÿðíûé óãîë 'îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ îñè x1. Âû÷èñëåíèÿ,îñíîâàííûå íà îáùåì âûðàæåíèè (5), ïðèâîäÿò êñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:n(�) = n0 �p� jP j os '� '02 ;n0(�) = n00 �p� jP j sin '� '02 ; (13)ãäå âåëè÷èíà jP j è óãîë '0 îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøå�íèåìP � jP j exp�� i'02 � = ib�g 1 + ~222 �1=2N30 : (14)Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ñ ïîìîùüþ (4) äëÿ êîì�ïëåêñíûõ àìïëèòóä ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû âîëíûèìååì H0(�) = C� hJ�p�R exp(i'=2)i ; (15)1002



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Êëèíîâàÿ ðå�ðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :
n+ = n�n+(m)

n�(m) m0
n0+ = n0� n0�(m)n0+(m)

�èñ. 2. Êîí�èãóðàöèÿ ïîâåðõíîñòåé n�(m) èn0�(m) â îêðåñòíîñòè ñèíãóëÿðíîé îñè. Æèð-íûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí íåïðåðûâíûé ïåðåõîäìåæäó âíåøíèìè è âíóòðåííèìè ïîëîñòÿìè,n+ + in0+ $ n� + in0�, ïðè ïîëíîì îáõîäå âîêðóãñèíãóëÿðíîé îñèR = A (�~2; 1; �) ; A =q2g=(1 + ~22) : (16)Â (15) C� � àìïëèòóäíûå êîý��èöèåíòû. Êàê âèä�íî èç (15), ïðè îòêëîíåíèè íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ îò ñèíãóëÿðíîé îñè (� 6= 0) ïîëÿðèçàöèÿ âîë�íû ïåðåñòàåò áûòü êðóãîâîé � âîçíèêàþò ýëëèïñûñ ýêñöåíòðèñèòåòîì, ìàëûì â ìåðó ìàëîñòè �,e2 = 1� b2�=a2� = p� jQj; (17)è îðèåíòàöèåé ïîëóîñåé (10)a(+) k �os 14('� '0); sin 14('� '0); 0� ;a(�) k �� sin 14('� '0); os 14('� '0); 0� : (18)Â (17), (18) âåëè÷èíà jQj è óãîë '0 îïðåäåëåíû ñî�îòíîøåíèåì

�èñ. 3. Âðàùåíèå ýëëèïñîâ ïîëÿðèçàöèè ïðè ïîë-íîì îáõîäå ñèíãóëÿðíîé îñè; ìàëûé âåðõíèé êðóæîêîòìå÷àåò íà÷àëî è êîíåö îáõîäàQ � jQj exp(�i'0=2) = 2A (i� ~2) : (19)Ñîîòíîøåíèÿ (13) ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò âîëíî�âûå ïîâåðõíîñòè n(m), n0(m) â îêðåñòíîñòè ñèíãó�ëÿðíîé îñè. Ëîêàëüíî ýòè ïîâåðõíîñòè ñîâåðøåííîàíàëîãè÷íû è ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü ìàñøòàáîì è ïî�âîðîòîì âîêðóã m0 íà óãîë �. Äåéñòâèòåëüíî, ðàç�íîñòü n(�) � n0 ñîâìåùàåòñÿ ñ n0(�) � n00 ïðè èçìå�íåíèè ' íà ' + �. Êàæäàÿ èç ïîâåðõíîñòåé n(m),n0(m) èìååò ëèíèþ ñàìîïåðåñå÷åíèÿ, âûõîäÿùóþ èçñèíãóëÿðíîé îñè. Íà ëèíèè ' = '0+� âûðîæäàþòñÿêîý��èöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ, n+ = n�, à íà ëèíèè' = '0 � êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ, n0+ = n0�, ñì.ðèñ. 2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïîëíîì îáõîäå âîêðóãm0, ò. å. ïðè èçìåíåíèè ' íà '+ 2�, çíàêè � â (13)ìåíÿþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå: � ! �, ÷òî îçíà÷à�åò îäíîâðåìåííóþ ñìåíó âåòâåé: n++in0+ $ n�+in0�(ñì. ñîîòâåòñòâóþùèå êîíòóðû íà ðèñ. 2). Ïðè ýòîì�èçè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ïîçèöèè, ïîâåðíóòîéíà 2�, îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (18)ýëëèïñû ïîëÿðèçàöèé èçîíîðìàëüíûõ âîëí òîæå îá�ìåíèâàþòñÿ ìåñòàìè, a+ + ib+ $ a� + ib�, òàê ÷òîâçàèìíî îðòîãîíàëüíûå ïàðû ýëëèïñîâ ñîâìåùàþò�ñÿ äðóã ñ äðóãîì. Â ðåçóëüòàòå ïðè ïîëíîì îáõîäåâîêðóãm0 óêàçàííûå ïàðû ïîâîðà÷èâàþòñÿ â òó æåñòîðîíó âñåãî íà óãîë �=2, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò óïî�ìÿíóòûé âî Ââåäåíèè èíäåêñ Ïóàíêàðå n = 1=4 (ñì.ðèñ. 3).Êàê ïîêàçàíî â íàøåé ðàáîòå [12℄, àíàëîãè÷�1003



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004íàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ êàðòèíà âîçíèêàåò è ïðè îïè�ñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí â ïîãëîùàþ�ùèõ êðèñòàëëàõ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, èíäåêñ Ïóàíêàðåñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿðèçàöèîííûõïîëåé ìîæåò áûòü îáîèõ çíàêîâ: n = �1=4.4. �ÅÎÌÅÒ�Èß ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ Ï�ÅËÎÌËÅÍÈß Â�ÎÌÁÈ×ÅÑÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÒåïåðü ìû ïðèñòóïàåì ê ïðîáëåìå îïèñàíèÿ êëè�íîâîé ðå�ðàêöèè â îêðåñòíîñòè ëèíèè ñàìîïåðåñå÷å�íèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. Îáùàÿêîí�èãóðàöèÿ ïîâåðõíîñòè n�(m) â ýòîé îêðåñòíî�ñòè âûòåêàåò èç ïðåäûäóùåãî îïèñàíèÿ è ïîêàçàíàíà ðèñ. 4. Îäíàêî äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà íàì ïî�íàäîáèòñÿ áîëåå äåòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î ãåîìåòðèèýòîé ïîâåðõíîñòè, âûõîäÿùàÿ çà ðàìêè ïðèìåíèìî�ñòè �îðìóëû (13), ñïðàâåäëèâîé ëèøü âáëèçè îäíîéèç ðàñùåïëåííûõ îñåé. Ìåæäó òåì ïðè ìàëîì ïîãëî�ùåíèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàëîì ðàñùåïëåíèè ìîæ�íî îïèñàòü ñðàçó âñþ îêðåñòíîñòü ïàðû îñåé m(j)� .Íèæå ìû ñäåëàåì ýòî äëÿ îêðåñòíîñòè ïàðû m(1)� âðîìáè÷åñêîì êðèñòàëëå.Âûáåðåì äëÿ íàøåãî îïèñàíèÿ ââåäåííóþ ðà�íåå äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò fx1; x2; x3g ñ îñüþx3 k m(1) è óòî÷íåííîé îðèåíòàöèåé îñåé fx1; x2g:áóäåì ñ÷èòàòü x2 ïàðàëëåëüíîé îñè y èñõîäíîé êðèñ-òàëëî�èçè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. 1á. Èíûìè ñëîâàìè, â êà÷åñòâå îðòîâ ñèñòå�ìû fx1; x2; x3g âûáåðåì âåêòîðû p, q,m(1), êîòîðûå

�èñ. 4. Ñàìîïåðåñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè n�(m)

â èñõîäíîé ñèñòåìå ðàâíûp = (os �0; 0;� sin �0);q = (0; 1; 0);m(1) = (sin �0; 0; os �0): (20)Â íîâîé ñèñòåìå òåêóùóþ âîëíîâóþ íîðìàëü móäîáíî çàïèñûâàòü â âèäåm =m(1) +�m; �m = (m1;m2; 0);m21;m22 � 1: (21)Êîìáèíèðóÿ âûðàæåíèÿ (5), (7) ñ ó÷åòîì ñëàáî�ñòè ïîãëîùåíèÿ, ïîñëå äîâîëüíî ãðîìîçäêèõ âû÷èñ�ëåíèé ïîëó÷àåìn(�) = n0 �Dp"2 Re r; n0 = p"2 (1+Dm1);n0(�) = n00 � (Im r)Dp"2;n00 = (�02=2�2 + �1D)p"2: (22)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:D =pd12d23 =2�2;r =qm21 +m22 � �21 + 2i�1m1 : (23)Â (22), (23) �1 äàåòñÿ �îðìóëîé (9), â êîòîðîé ñëå�äóåò çàìåíèòü çíàê ìîäóëÿ íà ïðîñòûå ñêîáêè. Óñëî�âèå Re r = 0, ñâîäÿùååñÿ ê ñîîòíîøåíèÿìm1 = 0; ��0 � m2 � �0; (24)îïðåäåëÿåò ëèíèþ ñàìîïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòèn�(m), íà êîòîðîé n+ = n� (ðèñ. 4). Ñ äðóãîéñòîðîíû, óñëîâèå Im r = 0 äàåò äâà ñîîòíîøåíèÿ,m1 = 0; m2 � ��0 è m1 = 0; m2 � �0; (25)îïðåäåëÿþùèõ äâå ëèíèè ñàìîïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõ�íîñòè n0�(m): íà ýòèõ ëèíèÿõ n0+ = n0�. Íà åäèíè÷�íîé ñ�åðå íàïðàâëåíèé m �m = 1 ëèíèè (25) ïðî�äîëæàþò ëèíèþ (24). Íà êîíöàõ îòðåçêà (24), â òî÷�êàõ m2 = ��0, ñîâïàäàþò êàê ïîêàçàòåëè ïðåëîì�ëåíèÿ, òàê è êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ. Ýòè òî÷êèîïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèÿ ñèíãóëÿðíûõ îñåé. Ïîãëî�ùåíèå, ðàñùåïëÿÿ îïòè÷åñêóþ îñüm(1) ïðîçðà÷íîãîêðèñòàëëà, ïîðîæäàåò ïàðó ñèíãóëÿðíûõ îñåé m(1)+è m(1)� , óãîë ìåæäó êîòîðûìè (â ðàäèàíàõ) ðàâåí2�0 (ñì. (9) è ðèñ. 1á ). Èñïîëüçîâàííàÿ ñèñòåìà êî�îðäèíàò îêàçàëàñü óäîáíîé äëÿ îïèñàíèÿ ëîêàëüíîéãåîìåòðèè êîíòàêòà ïîëîñòåé, ïîñêîëüêó îñü x2 ïà�ðàëëåëüíà ëèíèÿì ñàìîïåðåñå÷åíèÿ.1004



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Êëèíîâàÿ ðå�ðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :Ëèíèÿ (24) � êëèíîâàÿ îñîáåííîñòü ïîâåðõíî�ñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïîãëîùàþùèõ êðèñ-òàëëîâ. �åîìåòðè÷åñêèå íîðìàëè n� ìîæíî îïðåäå�ëèòü äëÿ êàæäîé èç ïîëîñòåé n�(m):n� k �n��m : (26)Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü îðèåíòàöèè n� â íåïîñðåä�ñòâåííîé áëèçîñòè îò ëèíèè ñàìîïåðåñå÷åíèÿ. �î�âîðÿ î òàêèõ íîðìàëÿõ íà ëèíèè (24), áóäåì ïîä�ðàçóìåâàòü, ÷òî îíè îïðåäåëåíû â ïðåäåëå áåñêî�íå÷íîé áëèçîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîé ëèíèè. Ïðèýòîì, î÷åâèäíî, n�(m1 > 0) k n�(m1 < 0), è ïî�ýòîìó îäíà èçîíîðìàëüíàÿ ïàðà n� õàðàêòåðèçó�åò îáà ñêëîíà êëèíîâîé ïîâåðõíîñòè, è íà âåðõíåé(+) è íà íèæíåé (�) ïîëîñòÿõ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòèïðèìåì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ îáîçíà÷åíèån� � n�(m1 > 0).Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðîçðà÷íûõ êðèñòàëëîâ(�0 = 0), êîãäà ëèíèÿ (24) ñòÿãèâàåòñÿ â òî÷êóm1 = m2 = 0, äëÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n�âáëèçè ýòîé òî÷êè è êîíóñà íîðìàëåé n0(m) êïîâåðõíîñòè èìååì âûðàæåíèÿ:n� = p"2 [1 + �D(os � 1)℄ ;n0 k D(os � 1)p+ qD sin +m(1): (27)Çäåñü èñïîëüçîâàíû ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû (�;  ):m1 = � os , m2 = � sin . Èìåííî òàêîé êîíóñíîðìàëåé n0( ) ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå íóëåâîãî ïîãëîùåíèÿ äàííûé êîíóñ ÿâ�ëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî êîíóñîì ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåéè âåêòîðîâ Ïîéíòèíãà, ò. å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êî�íóñ ðå�ðàêöèè. Îí èìååò êðóãîâîå ñå÷åíèå â ïëîñ�êîñòè x1x2, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ m(1).Óãëîâûå ðàçìåðû êîíóñà �0 è �0 â äâóõ ïåðïåíäèêó�ëÿðíûõ ñå÷åíèÿõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç åãî ãåîìåòðè÷å�ñêóþ îñü (ñì. ðèñ. 5), îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìètg�0 = 2D; tg �02 =r12 tg �02 tg�0 ; (28)ãäå D îïðåäåëåíî �îðìóëîé (23). Íåòðóäíî âèäåòü,÷òî âñåãäà �0 > �0, ò. å. êîíóñ íå ÿâëÿåòñÿ êðó�ãîâûì. Îäíàêî, ÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà D, òåì áëè�æå ðàññìàòðèâàåìûé êîíóñ ê êðóãîâîìó ñ ìàëûìðàñòâîðîì: �0 � �0 � 2D � 1. Íà ïðàêòèêå ïî�ñëåäíåå óñëîâèå îáû÷íî âûïîëíåíî, ïîñêîëüêó, êàêïðàâèëî, äëÿ áîëüøèíñòâà êðèñòàëëîâ âåëè÷èíà 2Díå ïðåâûøàåò 0.1 è ñîîòâåòñòâåííî ðàñòâîð êîíó�ñà ðå�ðàêöèè �0 îñòàåòñÿ âåñüìà ìàëûì äàæå äëÿêðèñòàëëîâ-¾ðåêîðäñìåíîâ¿. Òàê, â îêñàëàòå àììî�íèÿ �0 = 4Æ510, à äëÿ éîäíîé êèñëîòû �0 = 3Æ180 [3℄.
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p x1�èñ. 5. Êîíóñ ðå�ðàêöèè ïðîçðà÷íîãî êðèñòàëëà(27). Âåðõíÿÿ îêðóæíîñòü, îãðàíè÷èâàþùàÿ êîíè-÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü è ïðèíàäëåæàùàÿ ïëîñêîñòèx1x2, èçîáðàæàåò òðàåêòîðèþ êîíöà âåêòîðà ïîòî-êà ýíåðãèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû, ðàñ-ïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè m(1)Â ïîãëîùàþùèõ êðèñòàëëàõ âáëèçè ëèíèè (24),êîãäà jm1j � 1, ðåëüå� ïîâåðõíîñòè ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ (22) è ïîëå ãåîìåòðè÷åñêèõ íîðìàëåéîïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèn�p"2 == ( 1+�m1; m1 > 0;1+�m1; m1 < 0; n� km(1)�D�p: (29)Çäåñü ââåäåíû ïàðàìåòðû� = 1� 1=q1�m22=�20 : (30)Ïðè âûâîäå ýòèõ âûðàæåíèé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîjm1j � (�20 � m22)=2�0. Êîãäà âåëè÷èíà m1 ìåíÿåòçíàê, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä n+ $ n�, à ýòî îçíà÷àåòèçëîì ïîâåðõíîñòè n�(m) íà ëèíèè (24), ïðè ýòîìâåêòîðû n� òàêæå ñêà÷êîì ìåíÿþò ñâîå íàïðàâëå�íèå, �îðìèðóÿ êëèí îðèåíòàöèé, ñì. ðèñ. 6a. Óãîë� ðàñòâîðà ýòîãî êëèíà êàê �óíêöèÿ êîîðäèíàòûîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìtg� = D(+ � �)1 +D2+� = 2Dp1�m22=�201� (1 +D2)m22=�20 : (31)1005
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а б�èñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê êëèíîâîé ðå�ðàêöèè: à � íîðìàëè n� íà ëèíèèïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñòåé; á � íîðìèðîâàííûå âåêòîðû Ïîéíòèíãà p� = P�=jP�j âäîëü ðåáðà êëèíà ðå�ðàêöèè íàâîëíîâîé ïîëîñòè n�(m) (÷åðíûå ÷åòûðåõóãîëüíèêè îòìå÷àþò ïðÿìûå óãëû)Â öåíòðå ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñòåé ïðè m2 = 0óãîë � (31) ñîâïàäàåò ñ �0 (28) è îêàçûâàåòñÿ ìèíè�ìàëüíûì óãëîì ðàñòâîðà êëèíà ãåîìåòðè÷åñêèõ íîð�ìàëåé, ñì. ðèñ. 6a. Ïðè îòõîäå îò öåíòðà óãîë ìåæäóíîðìàëÿìè âîçðàñòàåò, à èçëîì ïîëîñòåé n�(m) ñòà�íîâèòñÿ âñå áîëåå ðåçêèì. Ïðè m22=�20 � 1 èìååìn� k 8>><>>: D��2� m222�20�p+m(1);�m222�20 �Dp+m(1): (32)Ïðè íåáîëüøîì îòõîäå îò öåíòðà ëèíèè ïåðåñå÷å�íèÿ ïîëîñòåé, êàê ìû óâèäèì, ïîëÿðèçàöèÿ âîëí ìà�ëî îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîé, ïîýòîìó âûðàæåíèÿ (32)äëÿ n� ïðèáëèæåííî õàðàêòåðèçóþò è íàïðàâëåíèÿãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé u�.Äîñòàòî÷íî ïëàâíûé ðîñò óãëà � ñ óâåëè÷åíèåìm2 âáëèçè öåíòðà êëèíà ñìåíÿåòñÿ ðåçêèì óâåëè÷å�íèåì â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ m(1)+ . Îöåíèì îá�ëàñòü àíîìàëüíîãî ðîñòà óãëà �. Óäâîåíèå óãëà �îò �0 äî 2�0 ïðîèñõîäèò ïðè m2=�0 � p3=2 � 0:86.Â ýòîé îêðåñòíîñòè, �0 � m2 � �0, óäîáíî îáîçíà�÷èòü m2 = �0 � �, 0 � � � �0. Òîãäà � = �=2ïðè �=�0 � �20=8. Äëÿ �0 = 0:1 ýòî èìååò ìåñòî ïðè�=�0 � 10�3. Ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà�=�0 äî íóëÿ ïðèâîäèò ê åùå áîëåå ðåçêîìó ðîñòóóãëà � îò �=2 äî �.

Îêðåñòíîñòü îñîáîãî íàïðàâëåíèÿ ñèíãóëÿð�íîé îñè òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Çäåñüóäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû �, ~ ñ öåíòðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâëåíèþ m(1)+ :m2 = �0 + � os ~ , m1 = � sin ~ . Ïðè ýòîì èçâûðàæåíèé (22), (26) èìååìn� � p"2 � Æ os ~ 2 ; Æ = (2��0"2)1=2D;n+ � n� � n0 = p sin ~ 2 + q os ~ 2 : (33)
Âûðàæåíèå (33) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè m2 = �0(ðàñïðîñòðàíåíèå âäîëü ñèíãóëÿðíîé îñè m(1)+ ) ïî�âåðõíîñòü n�(m) èìååò îñîáåííîñòü òèïà ¾çàîñòðåí�íîãî íîñèêà¿, ñì. ðèñ. 6a. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îòâûðàæåííîé àñèììåòðèè â öåíòðå ðåáðà, íà åãî êðà�ÿõ �îðìà êëèíà îêàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé îòíî�ñèòåëüíî ïëîñêîñòè x2x3, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñòðèåêëèíà è ëîêàëüíî ñîâïàäàþùåé â ñèíãóëÿðíûõ òî÷�êàõ m1 = 0, m2 = ��0 ñ îáîèìè ñêëîíàìè êëèíà.Ñîîòâåòñòâåííî íà êîíöàõ ðåáðà êëèíà ãåîìåòðè÷å�ñêèå íîðìàëè èìåþò ñèíãóëÿðíîñòü òèïà âååðà, ïà�ðàëëåëüíîãî ïëîñêîñòè x1x2 è ñèììåòðè÷íîãî îòíî�ñèòåëüíî ïëîñêîñòè x2x3, ðèñ. 6a.1006



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Êëèíîâàÿ ðå�ðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :5. ÊËÈÍÎÂÀß �ÅÔ�ÀÊÖÈßÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÂÎËÍ ÍÀËÈÍÈÈ ÑÀÌÎÏÅ�ÅÑÅ×ÅÍÈßÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ n�(m)Êàê ìû óâèäèì, ïîëÿðèçàöèÿ âîëí âáëèçè ëèíèèñàìîïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè n�(m) ëèíåéíà ëèøüâ öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè x2x3, à â îñòàëüíûõ ìå�ñòàõ ýëëèïòè÷íà. Ïîýòîìó ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü âîëíìîæåò áûòü ââåäåíà òîëüêî â îòíîñèòåëüíî óçêîéçîíå, îêðóæàþùåé ïëîñêîñòü x2x3. Îòñþäà ÿñíî, ÷òîíàéäåííîå âûøå ïîëå íîðìàëåé n�(m) åäâà ëè ìî�æåò áûòü õàðàêòåðèñòèêîé ðàññìàòðèâàåìîé êëèíî�âîé ðå�ðàêöèè âîëí. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîñëåäíåé íåîá�õîäèìî íàéòè ïîëå âåêòîðîâ Ïîéíòèíãà:P� = ReE� �ReH�: (34)Äëÿ êîìïëåêñíûõ âåêòîðíûõ àìïëèòóä ýëåêòðè�÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé âáëèçè ëèíèè ïåðåñå÷å�íèÿ ïîëîñòåé n�(m) èç ñîîòíîøåíèé (4), (7) èìååìâûðàæåíèÿ, äîïîëíÿþùèå �îðìóëû (22):E0� k m2q+ (m1 + i�1 � r)G;H0� k m2p� (m1 + i�1 � r)q: (35)Çäåñü G = p+2Dm(1). Íà ñàìîé ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿïîëîñòåé (24), êîãäà m1 = 0, äëÿ ïåðåìåííûõ ýëåê�òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ñîîòâåòñòâåííî èìååìReE� k g�G sin'�� � m2�1 q os'��;ReH� k g�q sin'�� + m2�1 p os'��: (36)Çäåñü g� = 1�p1� (m2=�0)2 ; (37)'�� � �àçà, çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè t è êîîðäèíàòûr: '�� = '� � '0�, '� = k � r � !t, '0� � íà÷àëîîòñ÷åòà �àçû. Ôîðìóëû (36) îïèñûâàþò ýëëèïòè÷å�ñêóþ ïîëÿðèçàöèþ èçîíîðìàëüíûõ âîëí, èìåþùèõâ äàííîì ñëó÷àå îäèíàêîâûå �àçîâûå ñêîðîñòè, íîðàçëè÷íûå êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ. Êîý��èöè�åíòû ïðè sin'�� è os'�� â �îðìóëàõ (36) çàäàþòâåêòîðû ïîëóîñåé a� è b� ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëëèï�ñîâ.Âáëèçè ñåðåäèíû ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñòåé,

ïðè jm2j � �0 � j�1j, èç (36), (37) èìååìReE� k8>><>>: 2G sin'�+ � m2�1 q os'�+;2q os'�� � m2�1 G sin'��;ReH� k8>><>>: 2q sin'�+ + m2�1 p os'�+;2p os'�� + m2�1 q sin'��: (38)
Ýòè �îðìóëû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñàìîì öåíòðå ðå�áðà, êîãäà m2 = 0, ïîëÿðèçàöèÿ ëèíåéíàÿ, à ïðèíåáîëüøîì îòõîäå îò öåíòðà âîçíèêàåò ñëàáàÿ ýë�ëèïòè÷íîñòü. Íàêîíåö, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñòðîãîâäîëü ñèíãóëÿðíîé îñè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ýëëèïòè�÷åñêè ïîëÿðèçîâàíî, à ìàãíèòíîå � öèðêóëÿðíî:ReE� kG sin'�� � q sgn�1 os'��;ReH� k q sin'�� + p sgn�1 os'��: (39)Âåêòîð Ïîéíòèíãà P� (34) ìîæíî ïðåäñòàâèòüêàê ñóììó ïîñòîÿííîãî âî âðåìåíè (ñðåäíåãî çà ïå�ðèîä) ïîòîêà ýíåðãèè P� è ïåðåìåííîãî ïîòîêà P��:P� = P� +P��;P�� k � os 2'�� + d� sin'��: (40)Çäåñü � è d� � ïîëóîñè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëëèï�ñîâ. Íà ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñòåé (24) â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (34), (36) ýòè âåêòîðû îïðåäåëÿþòñÿ âûðà�æåíèÿìèP� k �2Dg2�p+�m22�20 + g2��m(1);� k 2Dg2�p+�m22�20 � g2��m(1);d� k 2Dg��m2�0 �q: (41)Îäèíàêîâûå ìíîæèòåëè â âûðàæåíèÿõ äëÿ P� è P��ìû îïóñòèëè. Êàê âèäíî èç (41), äâà ñðåäíèõ ïî âðå�ìåíè âåêòîðà P+ è P�, îðèåíòàöèè êîòîðûõ ìîãóòáûòü òàêæå ïðåäñòàâëåíû â âèäåP� km(1) �Dg�p; (42)âñåãäà ëåæàò â ïëîñêîñòè x1x3, îðòîãîíàëüíîé ðåáðóêëèíà, à èõ îðèåíòàöèè ïëàâíî ìåíÿþòñÿ ïðè èçìå�íåíèè êîîðäèíàòû m2, ñîñòàâëÿÿ óãîë  (ðèñ. 6á ):tg  = D(g+ � g�)1 +D2g+g� = 2Dp1�m22=�201 +D2m22=�20 : (43)Ëþáîïûòíî îòìåòèòü ñõîäñòâî âûðàæåíèé (42), (43)ñ (29), (31).1007



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004Êîíöû âåêòîðîâ P� ñîîòâåòñòâóþò öåíòðàìýëëèïòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé, îïèñûâàåìûõ êîíöàìèâåêòîðîâ P�+ è P��. Ìàëûå ïîëóîñè ýëëèïñîâ ïàðàë�ëåëüíû ðåáðó êëèíà, d� k q, à èõ ýêñöåíòðèñèòåòñ ðîñòîì m2 íà èíòåðâàëå 0 � m2 � �0 ìîíîòîííîóáûâàåò îò åäèíèöû äî íóëÿ. Ïàðàëëåëüíî óìåíü�øàåòñÿ äî íóëÿ è íàêëîí áîëüøèõ ïîëóîñåé � êãîðèçîíòàëè: ïðè m2 = �0 èìååì � k p. Äîâîëüíîãðîìîçäêèé àíàëèç ïðèâîäèò ê âåñüìà èíòåðåñíîéêàðòèíå: âñå ýëëèïòè÷åñêèå îðáèòû ìîæíî ïðåäñòà�âèòü êàê ëèíèè, âîçíèêàþùèå â ïëîñêèõ ñå÷åíèÿõóíèâåðñàëüíîãî êîíóñà, ñîâïàäàþùåãî ñ êîíóñîìðå�ðàêöèè ïðîçðà÷íîãî êðèñòàëëà (ñì. �îðìóëû(28) è ðèñ. 5). Ñ èçìåíåíèåì m2 ìåíÿþòñÿ ëèøüîðèåíòàöèè ñåêóùèõ ïëîñêîñòåé, ñîõðàíÿþùèõïàðàëëåëüíîñòü ðåáðó êëèíà, ò. å. âåêòîðó q. Ïðèýòîì ïîëíûå âåêòîðû ïîòîêà ýíåðãèè P� çà ïåðèîäîáõîäÿò âñå îáðàçóþùèå óíèâåðñàëüíîãî êîíóñà,ïðîáåãàÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ýëëèïòè÷åñêèìîðáèòàì (ñì. ðèñ. 7).�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ïîâåäåíèå èíòåðåñóþùèõíàñ õàðàêòåðèñòèê ó ñåðåäèíû è íà êîíöàõ ëèíèè ïå�ðåñå÷åíèÿ ïîëîñòåé. Ïðè jm2j � �0 ïîòîêè ýíåðãèèèçîíîðìàëüíûõ âîëí çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:8>>>>>>><>>>>>>>: P+ k D��2 + m222�20 �p+m(1);+ k D�2� m222�20 �p��1� m222�20 �m(1);d+ k �m2�0 �Dq: (44)
8>>>>>>><>>>>>>>: P� k ��m222�20 �Dp+m(1);� k �m222�20 �Dp+�1� m224�20 �m(1);d� k �m2�0 �Dq: (45)Êàê âûòåêàåò èç ýòèõ �îðìóë, ñðåäíèå ïî âðåìåíèâåêòîðû P+ è P� äâóõ èçîíîðìàëüíûõ âîëí ïî ìåðåîòõîäà îò öåíòðà êëèíà íà÷èíàþò ñáëèæàòüñÿ. Ïðè�÷åì, êàê ìû è îæèäàëè, èõ íà÷àëüíûå îðèåíòàöèèïðè m2 = 0 ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàïðàâ�ëåíèÿìè íîðìàëåé n� (ñì. (32)), îäíàêî ïîñëåäíèå,â îòëè÷èå îò ïîòîêîâ P�, ñ ðîñòîì m2 ðàñõîäÿòñÿ,à íå ñáëèæàþòñÿ (ðèñ. 6).Âáëèçè ñèíãóëÿðíîé îñè, êîãäà m2 = �0 � �,0 � � � �0, ïîòîêè ýíåðãèè õàðàêòåðèçóþòñÿ âû�ðàæåíèÿìè

P� k P0 �r2��0 ��2Dp+m(1)� ;P0 = �Dp+m(1);� k Dp�r2��0 �2Dp�m(1)� ;d� k D�1�r2��0 �q: (46)
Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðà�íåíèè ñòðîãî âäîëü ñèíãóëÿðíîé îñè, êîãäà � = 0,ñðåäíèå ïîòîêè èçîíîðìàëüíûõ âîëí ñîâïàäàþò ïîíàïðàâëåíèþ, P+ k P� k P0, à èõ êîíöû ÿâëÿþò�ñÿ öåíòðàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ îêðóæíîñòåé, êîòî�ðûå îïèñûâàþò âåêòîðû P�+ è P�� â ïëîñêîñòè x1x2(ðèñ. 7â). Ïîëíûå âåêòîðû P = P + P� âåäóò ñåáÿòî÷íî òàê æå, êàê è âåêòîðû ïîòîêà â ïðîçðà÷íûõêðèñòàëëàõ, êîãäà âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà (ðèñ. 5).Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (46), ñðåäíèé âåêòîð ïîòî�êà P0 ñîõðàíÿåò àñèììåòðè÷íóþ îðèåíòàöèþ â ïëîñ�êîñòè x1x3.Ïðè îòõîäå îò ñèíãóëÿðíîé îñè, êîãäà âîëíûóòðà÷èâàþò öèðêóëÿðíóþ ïîëÿðèçàöèþ, âåêòîðûP+ è P� ñ ðîñòîì � âñå áîëåå îòêëîíÿþòñÿ äðóãîò äðóãà (ðèñ. 6á ). Ïðè ýòîì îêðóæíîñòè, îïèñûâà�åìûå âåêòîðàìè P�+ è P�� ïðè � = 0, ïðåâðàùàþòñÿâ ïîñòåïåííî âûòÿãèâàþùèåñÿ ýëëèïñû. Óãîë  (43)ìåæäó âåêòîðàìè P+ è P� ïðè äâèæåíèè ê öåíòðóêëèíà ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ: â öåíòðå îí ìàêñèìà�ëåí è ðàâåí �0, ò. å., êàê óæå ãîâîðèëîñü, ñîâïàäàåòñ óãëîì ìåæäó íîðìàëÿìè n� (ñì. ðèñ. 6).6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïîãëîùåíèå ïðèâîäèò ê âåñüìàíåòðèâèàëüíûì òîïîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì êàê âãåîìåòðèè êîíòàêòà âûðîæäåííûõ âîëíîâûõ ïîâåðõ�íîñòåé (ðèñ. 2, 4), òàê è â ðàñïðåäåëåíèè êîìïëåêñ�íûõ âåêòîðíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïîëåé, õàðàêòåðè�çóåìûõ â îêðåñòíîñòè ñèíãóëÿðíûõ îñåé èíäåêñîìÏóàíêàðå n = 1=4 (ðèñ. 3). Â íàïðàâëåíèÿõ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ áëèçêèõ ê ëèíèè ñàìîïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõ�íîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïðåäñêàçûâàåòñÿ ÿâ�ëåíèå âíóòðåííåé êëèíîâîé ðå�ðàêöèè. Àíàëèç ïî�êàçàë, ÷òî ëèøü â öåíòðàëüíîé îáëàñòè êëèíà, ãäåïîëÿðèçàöèÿ áëèçêà ê ëèíåéíîé, õàðàêòåð ðå�ðàê�öèè àíàëîãè÷åí ñõîäíîìó ÿâëåíèþ â àêóñòèêå íåïî�ãëîùàþùèõ êðèñòàëëîâ. Ñ óäàëåíèåì îò ýòîé çîíûýëëèïòè÷íîñòü ïîëÿðèçàöèè íàðàñòàåò, à íàïðàâëå�íèå ñðåäíåãî ïî ïåðèîäó âåêòîðà Ïîéíòèíãà P� âñåáîëåå îòêëîíÿåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìàëè n�1008



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Êëèíîâàÿ ðå�ðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :

á âà

P��P�+ P�P+P+ P�
PP P�

x3
��

x1pq x2
�+

m(1)
�èñ. 7. Òðàåêòîðèè êîíöîâ âåêòîðîâ ÏîéíòèíãàP� èçîíîðìàëüíûõ âîëí íà óíèâåðñàëüíîì êîíóñå ðå�ðàêöèè (ðèñ. 5)äëÿ òðåõ íàïðàâëåíèé âîëíîâîé íîðìàëè íà ðåáðå ñàìîïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè n�(m): à � m k m(1) (m2 = 0),æèðíûå òî÷êè îòìå÷àþò ïîëîæåíèÿ êîíöîâ âåêòîðîâ P�; á � ïðîìåæóòî÷íàÿ îðèåíòàöèÿ, 0 < m2 < �0, äâà ýëëèï-òè÷åñêèõ ñå÷åíèÿ êîíóñà ïàðàëëåëüíû âåêòîðó q (ðåáðó êëèíà); â �m km(1)+ (m2 = �0), ãîðèçîíòàëüíàÿ îêðóæíîñòüâ ñå÷åíèè îòâå÷àåò ñëèÿíèþ äâóõ ýëëèïñîâ äëÿ âûðîæäåííîãî íàïðàâëåíèÿê ïîâåðõíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè ýòîìíåóñðåäíåííûå âåêòîðû Ïîéíòèíãà P� íà âñåì ðå�áðå êëèíà âðàùàþòñÿ ïî îäíîìó è òîìó æå êîíó�ñó íàïðàâëåíèé, ñîâïàäàþùåìó ñ êîíóñîì ðå�ðàê�öèè ïðîçðà÷íîãî êðèñòàëëà, à êîíöû ýòèõ âåêòîðîâïðîáåãàþò ïî ðàçëè÷íûì ïëîñêèì (ýëëèïòè÷åñêèì)ñå÷åíèÿì êîíóñà, çàâèñèìûì îò ïîëîæåíèÿ âîëíî�âîé íîðìàëè íà ðåáðå êëèíà. Âäîëü ñèíãóëÿðíûõîñåé (íà êîíöàõ ðåáðà êëèíà) óêàçàííûå ñå÷åíèÿñòàíîâÿòñÿ êðóãîâûìè, à êàðòèíà ðå�ðàêöèè ïîëíî�ñòüþ ïîâòîðÿåò êîíè÷åñêóþ ðå�ðàêöèþ öèðêóëÿð�íî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí â ïðîçðà÷íîì êðèñòàëëå(ðèñ. 5).Â ïîñëåäíèõ ðàçäåëàõ ñòàòüè, àíàëèçèðóÿ ãåîìåò�ðèþ ñàìîïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðå�ëîìëåíèÿ è îáñóæäàÿ îñîáåííîñòè êëèíîâîé ðå�ðàê�öèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ìû îãðàíè÷èëèñü ðàñ�ñìîòðåíèåì êðèñòàëëîâ ðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèè. Âýòîì ñëó÷àå ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç öåíòð êëèíà ïëîñ�êîñòü x1x3 ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè è ïî îáåñòîðîíû îò íåå êàðòèíû ýêâèâàëåíòíû. Öåíòðó êëè�íà ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âîëí, ñîõðà�íÿþùàÿñÿ âî âñåé ýòîé ïëîñêîñòè, à çíàêè âðàùåíèÿýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ïî îáå ñòîðî�

íû îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ïðîòèâîïîëîæíû. Ïðèýòîì, î÷åâèäíî, ïðîòèâîïîëîæíû è çíàêè âðàùåíèÿâ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëíàõ, ðàñïðîñòðà�íÿþùèõñÿ âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè ýêâèâàëåíò�íûõ ñèíãóëÿðíûõ îñåém(j)+ èm(j)� . Êîíå÷íî, â ìîíî�êëèííûõ è òðèêëèííûõ êðèñòàëëàõ ïðè îòñóòñòâèèóêàçàííîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, ñâÿçûâàþùåé ñèí�ãóëÿðíûå íàïðàâëåíèÿ, îíè ïåðåñòàþò áûòü ýêâèâà�ëåíòíûìè è îáùàÿ êàðòèíà íåñêîëüêî èñêàæàåòñÿ.Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, è â îòñóòñòâèåñèììåòðèè âñå îñíîâíûå ÷åðòû ÿâëåíèÿ êà÷åñòâåííîñîõðàíÿþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, òðèêëèííîå âîçìóùåíèåñèììåòðèè íå óñòðàíÿåò íà åäèíè÷íîé ñ�åðå íàïðàâ�ëåíèé m �m = 1 ëèíèþ îðèåíòàöèé ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí, à äå�îðìèðóåòåå. Òàêèå ëèíèè èçâåñòíû â ïîãëîùàþùèõ êðèñòàë�ëàõ ïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïèè [13, 14℄ è íå èñ÷åçàþòäàæå ïðè äîïîëíèòåëüíîì ¾âêëþ÷åíèè¿ îïòè÷åñêîéàêòèâíîñòè [15℄.Êîñíåìñÿ âîçìîæíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íà�áëþäåíèÿ îïèñàííîé êëèíîâîé ðå�ðàêöèè â ïîãëî�ùàþùèõ êðèñòàëëàõ. Â ýêñïåðèìåíòå �èçè÷åñêèìïàðàìåòðîì, ñ êîòîðûì íàäëåæèò ñðàâíèâàòü óãîëðàñùåïëåíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé, ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäè�4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1009
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n = 1

n = 1/2 n = 1/2

а

1/41/4

в

1/41/4

б�èñ. 8. Âåêòîðíûå ïîëÿðèçàöèîííûå ïîëÿ â îäíîé èç èçîíîðìàëüíûõ âåòâåé âîêðóã: à � êàñàòåëüíîé òî÷êè âû-ðîæäåíèÿ â îäíîîñíîì êðèñòàëëå; á � ïàðû êîíè÷åñêèõ òî÷åê â äâóîñíîì ïðîçðà÷íîì êðèñòàëëå; â � ÷åòâåðêèñèíãóëÿðíûõ îñåé â ïîãëîùàþùåì êðèñòàëëå (âáëèçè ñèíãóëÿðíûõ òî÷åê ïîêàçàíî âðàùåíèå áîëüøèõ ïîëóîñåé ýë-ëèïñîâ ïîëÿðèçàöèè)ìîñòü èñïîëüçóåìîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. Â ÷àñòíî�ñòè, ïðè ïðîïóñêàíèè ïó÷êà ñâåòà âäîëü íàïðàâëå�íèÿ m(1) (èëè m(2)) ñ ðàñõîäèìîñòüþ �#, çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàþùåé óãëîâîå ðàñùåïëåíèå îïòè÷å�ñêèõ îñåé 2�0, íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà áóäåò ìàëî îò�ëè÷àòüñÿ îò îáû÷íîé êîíè÷åñêîé ðå�ðàêöèè: òîí�êîñòè, âûçâàííûå ïîãëîùåíèåì, íå ïðîÿâÿòñÿ. Îä�íàêî, åñëè âûáðàòü ëàçåðíûé ïó÷îê ñ ðàñõîäèìî�ñòüþ, ñóùåñòâåííî ìåíüøåé, ÷åì óãëîâîå ðàñùåïëå�íèå îñåé, òî âîçíèêàåò ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü íà�áëþäåíèÿ êàê êëèíîâîé ðå�ðàêöèè, òàê è îïèñàí�íûõ âûøå àíîìàëèé âáëèçè íîâûõ ïîëîæåíèé îï�òè÷åñêèõ îñåé. Ïîñêîëüêó ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãîïó÷êà ìîæåò áûòü âåñüìà ìàëîé: �# � 10, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ îöåíêà äîïóñòèìûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäóìàòåðèàëüíûìè ïàðàìåòðàìè 2�0 � �# äàåò íåðà�âåíñòâî �0=d � 3 � 10�4, ïðèâîäÿùåå ê íå ñëèøêîìñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèÿì íà âûáîð îáúåêòîâ èñ�ñëåäîâàíèÿ.Îñòàíîâèìñÿ íà îäíîì ëþáîïûòíîì òîïîëîãè÷å�ñêîì àñïåêòå ïðîáëåìû. Êàê èçâåñòíî, â îïòè÷åñêèîäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ âûðîæäåíèå, îòâå÷àþùååêàñàíèþ âîëíîâûõ ïîëîñòåé è õàðàêòåðèçóåìîåèíäåêñîì Ïóàíêàðå n = 1 (ðèñ. 8à), ÿâëÿåòñÿíåóñòîé÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê ëþáîìó âåùåñòâåí�íîìó âîçìóùåíèþ Æ" ¾îäíîîñíîé¿ ñèììåòðèèòåíçîðà ". Âñÿêîå òàêîå âîçìóùåíèå (âñëåäñòâèå

âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà êðèñòàëë èëè �àçîâîãîïðåâðàùåíèÿ) ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ êàñàòåëü�íîãî âûðîæäåíèÿ íà äâà êîíè÷åñêèõ, êàæäîå èçêîòîðûõ èìååò òîïîëîãè÷åñêèé ¾çàðÿä¿ n = 1=2,òàê ÷òî ñóììàðíûé èíäåêñ Ïóàíêàðå îñòàåòñÿ ðàâ�íûì èñõîäíîìó (ðèñ. 8á ). Êîíè÷åñêèå âûðîæäåíèÿÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíè�ÿì àíèçîòðîïèè, êîòîðûå ëèøü ïåðåìåùàþò òî÷êèâûðîæäåíèÿ, íî íå ìåíÿþò èõ èíäåêñà n. Îäíàêî,êàê ìû âèäåëè, óñòîé÷èâîñòü ýòà íå ðàñïðîñòðàíÿ�åòñÿ íà ìíèìûå âîçìóùåíèÿ Æ" = iÆ"0, îòâå÷àþùèåïîãëîùåíèþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè âûøåðåçóëüòàòàìè ¾âêëþ÷åíèå¿ ïîãëîùåíèÿ ïðèâîäèòê ðàñùåïëåíèþ è êîíè÷åñêèõ âûðîæäåíèé íà äâåïàðû ñèíãóëÿðíûõ òî÷åê ñ èíäåêñàìè n = 1=4(ðèñ. 8â), òàê ÷òî îïÿòü âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëîñîõðàíåíèÿ èñõîäíîãî èíäåêñà: 14 � 4 = 1. Èìåí�íî ýòî îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîå ¾âûêëþ÷åíèå¿ðàññìîòðåííûõ âûøå äâóõ òèïîâ âîçìóùåíèé, â ðå�çóëüòàòå êîòîðîãî ïîêàçàííûå íà ðèñ. 8á, â îáëàñòèñ ðàñùåïëåííûìè îñÿìè (â êðóãàõ, îáîçíà÷åííûõïóíêòèðîì) ñòÿãèâàþòñÿ â òî÷êè, è ìû âîçâðàùà�åìñÿ ê èñõîäíîé êàðòèíå ïðîçðà÷íîãî äâóîñíîãî, àçàòåì è îäíîîñíîãî êðèñòàëëà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �03-02-16871), à òàêæå Ïîëü�1010
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