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ÝÔÔÅÊÒ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅÂÇÀÈÌÍÎÑÒÈ Â ÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉÑ�ÅÄÅ, ÎÁËÀÄÀÞÙÅÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜÞÂ. È. Äåíèñîâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÈ. Ï. Äåíèñîâà¾ÌÀÒÈ¿ � �îññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ê. Ý. Öèîëêîâñêîãî121552, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. �. Æîòèêîâ **Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 äåêàáðÿ 2004 ã.Ïðîâåäåíî ðàçëîæåíèå òåíçîðà êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû, îá-ëàäàþùåé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ, ñ êóáè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó, ðàâíîìó îòíîøåíèþñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè ñðåäû ê äëèíå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ïîñòðîåíî äèñïåðñèîííîåóðàâíåíèå, è íà åãî îñíîâå íàéäåíû ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû äëÿ íîðìàëüíûõâîëí ïðè íàëîæåíèè íà íåå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé ñêóáè÷íîé òî÷íîñòüþ ñêîðîñòè âñåõ ÷åòûðåõ íîðìàëüíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñðåäå â ïðÿìîì èîáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, ðàçëè÷íû. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëüöåâîãî ëàçåðàäëÿ èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ òåíçîðà êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, îò-âåòñòâåííûõ çà íåáîëüøîå ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîðìàëüíûõ âîëí â ñðåäå â ïðÿìîì èîáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå èçîòðîïíîé îïòè÷åñêè íåàêòèâíîé ñðåäû êîý��èöèåíòûðàçëîæåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ìîãóò áûòü èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ êîëüöåâîãî ëàçåðà ñ àáñîëþòíîéòî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 10�14.PACS: 78.20.Ek, 78.20.Ls1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïòè÷åñêîé íåâçàèìíîñòüþ îáû÷íî íàçûâàþòñâîéñòâî ìàòåðèàëüíîé ñðåäû îáåñïå÷èâàòü ðàçíûåóñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ïðÿìîì èîáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ. Íåâçàèìíîñòü ìîæåò áûòüïî �àçå (ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ), àìïëèòóäå èïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.Òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷å�íèþ îïòè÷åñêîé íåâçàèìíîñòè ïîñâÿùåíî áîëüøîå÷èñëî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [1℄ è óêàçàííóþâ íåì ëèòåðàòóðó). Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [2℄ áû�ëè èçó÷åíû âêëàäû ý��åêòà Ôàðàäåÿ è åñòåñòâåí�*E-mail: Denisov�srd.sinp.msu.ru**E-mail: Zhotikov�
omplat.ru

íîé îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â íåâçàèìíûå ý��åêòûâ àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ. Âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòåäåéñòâèÿ ýòèõ �èçè÷åñêèõ �àêòîðîâ íåâçàèìíîñòüïî �àçå ó îïòè÷åñêè àêòèâíûõ (ãèðîòðîïíûõ) êðèñ-òàëëîâ õîòÿ è îêàçàëàñü î÷åíü ìàëîé âåëè÷èíîé, íîäîñòóïíîé äëÿ èçìåðåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîëüöå�âûìè ëàçåðàìè. Îäíàêî ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå [2℄ñëó÷àé íå èñ÷åðïûâàåò âñåõ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâïîÿâëåíèÿ îïòè÷åñêîé íåâçàèìíîñòè ó êîíäåíñèðî�âàííûõ ñðåä, òàê êàê ðàçëîæåíèÿ îáðàòíîãî òåí�çîðà êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå [2℄, íå ñîäåðæàëè ÷ëåíîâòðåòüåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè (ïî îòíîøåíèþ ñðåäíåãîìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ ê äëèíå âîëíû ïàäàþùåãîýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ), êîòîðûå ïðè ñîâðå�233



Â. È. Äåíèñîâ, È. Ï. Äåíèñîâà, Â. �. Æîòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005ìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíè�êè äîñòóïíû èçìåðåíèÿì.Ïîêàæåì íà ïðîñòåéøåì ïðèìåðå èçîòðîïíîéñðåäû, îáëàäàþùåé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ, ÷òî êî�ý��èöèåíòû òðåòüåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü, òàê êàê èìåííî èç-çà íàëè÷èÿ ýòèõ êîý���èöèåíòîâ îïòè÷åñêàÿ íåâçàèìíîñòü äîëæíà ïðîÿâ�ëÿòüñÿ äàæå ïðè îòñóòñòâèè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñ�ïåðñèè ïåðâîãî ïîðÿäêà.�àññìîòðèì íåìàãíèòíóþ èçîòðîïíóþ ñðåäó, ïî�ìåùåííóþ âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H. Â îáùåìñëó÷àå [3�7℄ ñâÿçü ìåæäó èíäóêöèÿìè è ïîëÿìèäîëæíà èìåòü âèäDj = "jm(!;k)Em + �jm(!;k)Hm;Bj = �jm(!;k)Em + �jm(!;k)Hm:Îäíàêî äëÿ íåìàãíèòíûõ ñðåä è ïðè ó÷åòå ïðîñòðàí�ñòâåííîé äèñïåðñèè ìîæíî ïîëàãàòü [3℄, ÷òî�jm(!;k) = �jm(!;k) = 0; �jm(!;k) = Æjm;ãäå Æjm � òåíçîð Êðîíåêåðà.Òåíçîð êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè "mn òàêîé ñðåäû [3�7℄ áóäåò �óíêöèåé ÷àñòî�òû !, âîëíîâîãî âåêòîðà k è âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿH. Â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ýòîò òåíçîð äîëæåíóäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì [3℄"�mn(!;k;H) = "nm(!;k;H);"�mn(!;k;H) = "mn(�!;�k;H);"mn(!;k;H) = "nm(!;�k;�H): (1)Çàâèñèìîñòü òåíçîðà "mn îò k õàðàêòåðèçóåòñÿ ìà�ëûì ïàðàìåòðîì Æ = a=�, ãäå a � õàðàêòåðíàÿ äëÿäàííîé ñðåäû äëèíà (ðàçìåð ìîëåêóë, ïîñòîÿííàÿðåøåòêè, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè èò. ä.), � � äëèíà âîëíû â ñðåäå. Äëÿ êîíäåíñèðîâàí�íîé ñðåäû â îïòè÷åñêîé îáëàñòè ñïåêòðà ïàðàìåòðÆ ìàë: Æ � 10�3.Èçìåðåíèÿ [6℄ óãëîâ ìàãíèòíîãî âðàùåíèÿ ïëîñ�êîñòè ïîëÿðèçàöèè âîëíû â ìàãíèòíîàêòèâíûõ ñðå�äàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè H � 103 �ñ çàâèñèìîñòüòåíçîðà "mn îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåòáûòü îõàðàêòåðèçîâàíà êâàäðàòîì ïàðàìåòðà Æ.Òàêèì îáðàçîì, òåíçîð "mn ìîæíî ðàçëîæèòü âðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó Æ � 10�3. Â ïðîñòåéøåìñëó÷àå, êîãäà îòêëîíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðå�äû îò èçîòðîïíûõ ïðîèñõîäèò òîëüêî â íàïðàâëåíè�ÿõ, îïðåäåëÿåìûõ âåêòîðàìè k è H, �åíîìåíîëîãè�÷åñêîå ðàçëîæåíèå òåíçîðà "mn â äåêàðòîâûõ êîîð�äèíàòàõ òðåõìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà, óäîâ-ëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì (1), ïðèíèìàåò âèä

"mn(!;k;H) = h"+ �2k2 + !
 ��4k �Hi Ænm ++ i�[�1 + �3k2℄enmjkj+�5knkm++ i!
 �6enmjHj+!
 ��7[knHm+kmHn℄ ++Onm(Æ4); (2)ãäå � � àêñèàëüíûé ñêàëÿð (ïñåâäîñêàëÿð), ðàâíûé+1 â ïðàâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è�1� â ëåâîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò, enmj � àáñîëþòíî àíòèñèììåòðè÷íûéàêñèàëüíûé òåíçîð Ëåâè-×èâèòû.Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ââåäåìîáîçíà÷åíèÿk = !
 enS; f1 = !
 �1; "2 = !2
2 �2; f2 = !2
2 �5;h2 = !
 �6; �3 = !
 �7; h3 = !2
2 �4; f3 = !3
3 �3;ãäå S � åäèíè÷íûé âåêòîð, en � ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû.Òîãäà âûðàæåíèå (2) ïðèìåò âèä"mn(!;k;H) = ["+ "2en2 ++ �h3enS �H℄Ænm + i�[f1en+ f3en3℄enmjSj ++f2en2SnSm+ih2 enmjHj+��3en[SnHm+SmHn℄++Onm(Æ4); (3)ãäå " = "(!) � âåëè÷èíà íóëåâîãî ïîðÿäêà ïî ìà�ëîìó ïàðàìåòðó Æ, f1 � âåëè÷èíà ïåðâîãî ïîðÿäêàìàëîñòè, "2; f2; h2 � âåëè÷èíû âòîðîãî ïîðÿäêà ìà�ëîñòè, f3; h3 è �3 � âåëè÷èíû òðåòüåãî ïîðÿäêà ìà�ëîñòè, à òåíçîð Onm(Æ4) ñîäåðæèò âåëè÷èíû ÷åòâåð�òîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ìàëîñòè ïî Æ.Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ(3) òåíçîðà "mn î÷åâèäåí: êîý��èöèåíòû f1 � Æ èf3 � Æ3 õàðàêòåðèçóþò îïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü âå�ùåñòâà â ïåðâîì è, ñîîòâåòñòâåííî, òðåòüåì ïîðÿä�êàõ ìàëîñòè, f2 � Æ2 è " � Æ2 îïèñûâàþò âëèÿíèåïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè íà òåíçîð "mn â êâàä-ðàòè÷íîì ïî Æ ïîðÿäêå, h2 õàðàêòåðèçóåò ìàãíèò�íóþ àêòèâíîñòü èçîòðîïíîãî âåùåñòâà, à êîý��èöè�åíòû h3 è �3 � ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåí�íîé äèñïåðñèè è ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè íà òåíçîð"mn â òðåòüåì ïîðÿäêå ïî ìàëîé âåëè÷èíå Æ.Ñêàëÿðíûå êîý��èöèåíòû "; "2; f2; h3 è �3, âõî�äÿùèå â âûðàæåíèå (3), â ñèëó âòîðîãî èç ñîîòíîøå�íèé (1) ÿâëÿþòñÿ ÷åòíûìè �óíêöèÿìè ÷àñòîòû !, àf1; f3 è h2 � íå÷åòíûìè �óíêöèÿìè.234



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Ý��åêò îïòè÷åñêîé íåâçàèìíîñòè â èçîòðîïíîé ñðåäå : : :2. ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ È Å�Î�ÅØÅÍÈÅ�àññìîòðèì ïëîñêóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó,âåêòîðû Ew, Dw è Bw = Hw êîòîðîé ïðîïîðöèî�íàëüíû expf�i[!t � k � r℄g. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíå�íèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè ïðèíèìà�þò âèä k�Hw = !
Dw; k�Ew = �!
Hw: (4)Èñêëþ÷àÿ èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (4) âåê�òîð Hw ñ ïîìîùüþ âòîðîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì ñè�ñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé �nmEm = 0, ãäå�nm = !2
2 n["+ "2en2 + �h3enS �H℄Ænm ++i�en[f1+f3en2℄enmjSj+f2en2SnSm+ih2 enmjHj++ ��3en[SnHm + SmHn℄ +Onm(Æ4)o++ [knkm � k2Ænm℄: (5)Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ ýòîéñèñòåìû óðàâíåíèé íåîáõîäèìî, êàê èçâåñòíî, ïîòðå�áîâàòü, ÷òîáû det k �nm k= 0.Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ óäîáíî ïðîâîäèòü ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì òåíçîðíûõ ñîîòíîøåíèé, ïîëó÷åííûõâ ðàáîòàõ [8; 9℄.Ââåäåì íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ. �àññìîòðèì ïðî�èçâîëüíûé òåíçîð âòîðîãî ðàíãà Anm â òðåõìåðíîìåâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå, ìåòðè÷åñêèé òåíçîð êîòî�ðîãî â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ ñîâïàäàåò ñ òåíçî�ðîì Êðîíåêåðà Ænm. Íàçîâåì N -oé ñòåïåíüþ ýòîãîòåíçîðà, ãäå N � öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî, òåí�çîð A(N)nm , ïîñòðîåííûé èç ïðîèçâåäåíèÿ N òåíçîðîâAnm, èíäåêñû êîòîðûõ ñâåðíóòû ïî ïðàâèëóA(N)nm = Anj1Aj1j2 : : : AjNm| {z }N :Ñâîðà÷èâàÿ îñòàâøèåñÿ èíäåêñû â ýòîì âûðàæåíèè,ïîëó÷èì èíâàðèàíò N -îé ñòåïåíè ýòîãî òåíçîðà:A(N) � A(N) = A(N)kk :Ïðè N = 0 â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îïðåäåëåíèåìáóäåì ïîëàãàòü A(0)ik = Æik, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èíâàðè�àíò íóëåâîé ñòåïåíè ëþáîãî òåíçîðà âòîðîãî ðàíãàâ òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ðàâåí òðåì:A(0) = 3:Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [9℄, òðåòüÿ ñòåïåíü òåíçîðàAnm â òðåõìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåò

áûòü âûðàæåíà ÷åðåç íèçøèå ñòåïåíè ýòîãî òåíçîðàè èíâàðèàíòû:A(3)nm = A(2)nmA(1) + 12Anm hA(2) �A2(1)i++ 16Ænm h2A(3) � 3A(1)A(2) +A3(1)i :Äåòåðìèíàíò ìàòðèöû òðåòüåãî ïîðÿäêà, ýëåìåíòà�ìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà Anm, âýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ïðèíèìàåò âèädet k Anm k= 16�2A(3) � 3A(2)A(1) +A3(1)�: (6)Åñëè det k Anm k6= 0 è det k Anm k6= �1, òî ìîæ�íî ïîñòðîèòü îáðàòíûé òåíçîð A(�1)nm , óäîâëåòâîðÿþ�ùèé ñîîòíîøåíèþA(�1)nm Amp = Ænp:Ýòîò òåíçîð èìååò âèäA(�1)nm = 6A(2)nm � 6AnmA(1) + 3Ænm[A2(1) �A(2)℄[2A(3) � 3A(1)A(2) +A3(1)℄ : (7)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (5) è (6), èç óñëîâèÿdet k �nm k= 0 ïîëó÷èì ñëåäóþùåå äèñïåðñèîí�íîå óðàâíåíèå"�"� en2�2 + �"en[3"h3 + 2"�3 � 2f1h2℄S �H+"en2[3""2 + "f2 � f21 ℄ + en2h22[H2 � (S �H)2℄�� 4�"en3[h3 + �3℄S �H� 2"en4[2"2 + f2℄ ++ �en5[h3 + 2�3℄S �H+ en6["2 + f2℄ ++ en4[3""22 + 2""2f2 � 2"f1f3 � "2f21 � f21 f2℄�� "h22H2 � 2en6"2["2 + f2℄ ++ ["� en2℄["Omm(Æ4)� en2SnSmOnm(Æ4)℄ = 0: (8)�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ áóäåì èñêàòü â âèäåen = p"+ F ; (9)ãäå F � íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ, ñîäåðæàùàÿ ìàëûåâåëè÷èíû.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (9) â óðàâíåíèå (8) è ðå�øàÿ åãî, íàéäåì �óíêöèþ F :F = 18"n�p"h8"f1 + 8�p"h2S �H++ [f31 + 12""2f1 + 8"2f3℄i+ 4"[f21 + 2""2℄ ++ 4�p"[2"h3 + f1h2℄S �Ho+O(Æ4); (10)ãäå � = �1 (çíàê ïëþñ ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîéíîðìàëüíîé âîëíå, à ìèíóñ � âòîðîé íîðìàëüíîéâîëíå).235



Â. È. Äåíèñîâ, È. Ï. Äåíèñîâà, Â. �. Æîòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005Òàêèì îáðàçîì, â ñðåäå ñ òåíçîðîì êîìïëåêñíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (3) â êàæäîì íà�ïðàâëåíèè ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ äâå íîðìàëüíûåâîëíû ñ �àçîâûìè ñêîðîñòÿìè Vph = !=k:V 1;2ph == 
p"n1� �2p"f1+ 18"h�f21 � 4""2�� 4��h2S �Hi�� 12p"3 h�"2f3 + ��"h3 � f1h2�S �Hio:Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû en = 
k=! äëÿ ýòèõâîëí èìåþò âèäen(!) = p"+ �2 f1+ 18p"hf21+4""2+4��h2S �Hi++ 12h��"f3 + f1"2�+ �h3S �Hi: (11)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñèëó ñîîòíîøåíèé (9) è (10)âûðàæåíèÿ äëÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû áó�äóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïà�ðàìåòðó Æ äî êóáè÷åñêîé òî÷íîñòè âêëþ÷èòåëüíî.Èç ñîîòíîøåíèé (9) è (10) ñëåäóåò, ÷òî �àçîâûåñêîðîñòè íîðìàëüíûõ âîëí è ïîêàçàòåëè ïðåëîìëå�íèÿ èçîòðîïíîé ñðåäû, îáëàäàþùåé îïòè÷åñêîé àê�òèâíîñòüþ, âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå çàâèñÿò îòçíàêà ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ S �H. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî 
ðåäà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè íåâçàèìíîé, ïîñêîëü�êó �àçîâàÿ ñêîðîñòü êàæäîé íîðìàëüíîé âîëíû çà�âèñèò îò òîãî, âäîëü èëè ïðîòèâ âåêòîðà âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèåýòîé âîëíû.3. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÍÎ�ÌÀËÜÍÛÕ ÂÎËÍ�åøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (8) äëÿ íåïî�ãëîùàþùåé èçîòðîïíîé ñðåäû ñ òåíçîðîì êîìïëåêñ�íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (3) ïîêàçàëî,÷òî â ýòîé ñðåäå â êàæäîì íàïðàâëåíèè ìîãóòðàñïðîñòðàíÿòüñÿ äâå íîðìàëüíûå âîëíû, èìåþùèåðàçëè÷àþùèåñÿ �àçîâûå ñêîðîñòè.Èçó÷èì òåïåðü ïîëÿðèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ ýòèõíîðìàëüíûõ âîëí. Ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû â îïòèêå àíèçîòðîïíûõ è ãèðîòðîïíûõ ñðåäîáû÷íî îïðåäåëÿþò ïî âåêòîðó D, êîòîðûé â ñèëóóðàâíåíèÿ div D = 0 ïåðïåíäèêóëÿðåí âîëíîâîìóâåêòîðó k. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèèíîðìàëüíûõ âîëí óðàâíåíèÿ ñâÿçè ñëåäóåò ïåðåïè�ñàòü â âèäå En = "(�1)nm Dm;

ãäå "(�1)nm � òåíçîð, îáðàòíûé ê òåíçîðó "mp.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (3) è (7), íåñëîæíî íàéòèðàçëîæåíèå òåíçîðà "(�1)nm â ðÿä ïî áåçðàçìåðíîìóïàðàìåòðó Æ ñ êóáè÷åñêîé òî÷íîñòüþ âêëþ÷èòåëüíî:"(�1)nm = 1"4n"["2 + en2(f21 � ""2) ++ �en(2f1h2 � h3")S �H℄Ænm �� ih�en[en2("2f3 � 2f1""2 + f31 ) ++ f1"2℄enmjSj + "2h2enmjHji�� "en2["f2 + f21 ℄SnSm � �"en[f1h2 + "�3℄�� (HnSm +HmSn)o+Onm(Æ4): (12)Óðàâíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè,çàïèñàííûå â òåðìèíàõ âåêòîðà D; ïðèìóò âèäk�Hw = !
Dw; eijnkj"(�1)nm Dwm = �!
 Hwi :Èñêëþ÷àÿ Hw èç ýòèõ óðàâíåíèé, ïîëó÷èì�nmDwm = 0;ãäå òåíçîð �nm èìååò âèä�nm = 
!nknkp"(�1)pm � k2"(�1)nm + !2
2 Ænmo:Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå ñîîòíîøåíèå (12), áó�äåì èìåòü�nm = !"4
nh"3["� en2℄ + "en4[""2 � f21 ℄ ++ �"en3["h3 � 2f1h2℄S �HiÆnm ++ SnSmh�"en[f1h2 � "(h3 + �3)℄S �H�� "2"2en2 + "f21 en2 + "3i++ i�enmjSjhen4["2f3 � 2""2f1 + f31 ℄ + en2"2f1i++ ienmjHj"2en2h2 + iSnempjSpHj"2h2en2 ++HnSm�"en2[f1h2 + "�3℄o+ !
 Onm(Æ4): (13)Óðàâíåíèå det k �nm k= 0, êàê è ñëåäîâàëî îæè�äàòü, èìååò òå æå ñàìûå êîðíè, ÷òî è óðàâíåíèådetk�nm k= 0.Îðèåíòèðóåì îñè ïðàâîé (� = +1) ñèñòåìû êîîð�äèíàò òàê, ÷òîáû îñü z áûëà ïàðàëëåëüíà âîëíîâîìóâåêòîðó k. Òîãäà k = f0; 0; �kg, ãäå � = 1 äëÿ âîë�íû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâ�ëåíèè îñè z, è � = �1 äëÿ âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùåéñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.236



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Ý��åêò îïòè÷åñêîé íåâçàèìíîñòè â èçîòðîïíîé ñðåäå : : :Èç âûðàæåíèÿ (13) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîé ñèñòåìåêîîðäèíàò êîìïîíåíòû �31 è �32 îáðàùàþòñÿ â íóëü,à �33 = !=
. Ïîýòîìó â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò Dz = 0.Îñòàâøèåñÿ äâà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû ���D� = 0èìåþò ðàâíûé íóëþ îïðåäåëèòåëü. Ñëåäîâàòåëüíî,íåçàâèñèìûì ÿâëÿåòñÿ îäíî èç íèõ:�11Dx + �12Dy = 0:Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå êîý��èöèåíòû �11 è�12, âû÷èñëåííûå â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñêóáè÷íîé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó Æ òî÷íîñòüþ, è ó÷è�òûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (11) è (13), ïîëó÷èì�11nDx � i��Dyo = 0; (14)ãäå�11 = � !8
p"3n8�"f1 + 4p"[3"f21 + 2��h2Hz℄ ++ [20�f1h2Hz + ��17f31 � 4"f1"2 + 8"2f3�℄o:Èç óðàâíåíèÿ (14) ñëåäóåò, ÷òîDx = i��Dy:Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îáå íîð�ìàëüíûå âîëíû (� = �1) èìåþò êðóãîâóþ ïîëÿðè�çàöèþ, íî íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âåêòîðà D ó íèõïðîèñõîäèò â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.4. Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÂÎËÍ ×Å�ÅÇ ÏËÎÑÊÎÏÀ�ÀËËÅËÜÍÓÞÏËÀÑÒÈÍÊÓ Ï�È ÍÎ�ÌÀËÜÍÎÌÏÀÄÅÍÈÈ�àññìîòðèì ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ñëîé âåùåñòâàñ òåíçîðîì "nm, çàäàâàåìûì âûðàæåíèåì (3). Íåîãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññìàò�ðèâàåìûé ñëîé âåùåñòâà çàêëþ÷åí ìåæäó ïëîñêî�ñòÿìè z = 0 è z = L.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èç âàêóóìà íà ýòîò ñëîé ïàäà�åò ïîëÿðèçîâàííàÿ âäîëü îñè x ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ÷àñòîòû !, âåêòîð k êîòî�ðîé ïàðàëëåëåí îñè z. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âîáëàñòè z < 0 áóäóò ñóùåñòâîâàòü ïàäàþùàÿ è îò�ðàæåííàÿ âîëíû, â îáëàñòè 0 < z < L � äâå ïàðûíîðìàëüíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íàâñòðå÷óäðóã äðóãó, à â îáëàñòè z > L � ïðîøåäøàÿ ýëåê�òðîìàãíèòíàÿ âîëíà. Íàéäåì àìïëèòóäû è �àçû îò�ðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëí.

Âäàëè îò ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïîêàçàòåëè ïðåëîì�ëåíèÿ ñðåäû äëÿ íîðìàëüíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèõñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z, ïðèìóòâèän1 = p"+12f1+ 18p"h�f21+4""2�+4h2Hzi++ 12�h3Hz + �"f3 + f1"2��;n2 = p"�12f1+ 18p"h�f21+4""2��4h2Hzi++ 12�h3Hz � �"f3 + f1"2��: (15)
Äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïðîòèâ îñè z, èìååìn3 = p"+ 12f1 + 18p"h�f21 + 4""2�� 4h2Hzi�� 12�h3Hz � �"f3 + f1"2��;n4 = p"� 12f1 + 18p"h�f21 + 4""2�+ 4h2Hzi�� 12�h3Hz + �"f3 + f1"2��: (16)Â îáëàñòè z < 0 âåêòîð E ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåE = �E0xex + iE0yey	 exp h�i! �t� z
�i++ �E1xex +E1yey	 exp h�i! �t+ z
�i :Â îáëàñòè 0 < z < L âåêòîð E óäîáíî çàïèñàòü ÷åðåçêîìïîíåíòû âåêòîðà D:Em = �"(�1)m2 (n1) + i"(�1)m1 (n1)	D1y �� exp h�i! �t�zn1
 �i+�"(�1)m2 (n2)�i"(�1)m1 (n2)	D2y�� exp h�i! �t� zn2
 �i+�"(�1)m2 (n3)�i"(�1)m1 (n3)	D3y�� exp h�i! �t+zn3
 �i+�"(�1)m2 (n4)+i"(�1)m1 (n4)	D4y�� exp h�i! �t+ zn4
 �i : (17)È, íàêîíåö, â îáëàñòè z > L áóäåì èìåòüE = �E3xex +E3yey	 exp h�i! �t� z
�i :Íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû E1x, E1y , D1y, D2y, D3y,D4y, E3x è E3y îïðåäåëÿþòñÿ èç ñòàíäàðòíûõ óñëî�âèé íåïðåðûâíîñòè êàñàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåê�òîðîâ E è H = 
k � E=! íà ïîâåðõíîñòÿõ z = 0 èz = L. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ"(�1)11 (n) = "(�1)22 (n); "(�1)12 (n) = �"(�1)21 (n);237



Â. È. Äåíèñîâ, È. Ï. Äåíèñîâà, Â. �. Æîòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005ïîñëå íåñëîæíûõ, íî ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé, ïîëó�÷èìE1x = �E0x + Y1 + Y2 + Y3 + Y4;E1y = �i�E0y + Y1 � Y2 � Y3 + Y4�;E3x = �Y1 exp �i!L
 n1�+ Y2 exp �i!L
 n2�++Y3 exp��i!L
 n3�+ Y4 exp ��i!L
 n4���� exp��i!L
 � ;E3y = �i �Y1 exp �i!L
 n1��Y2 exp �i!L
 n2���Y3 exp��i!L
 n3�+ Y4 exp ��i!L
 n4���� exp��i!L
 � ;D1y = � iY1["(�1)22 (n1) + i"(�1)21 (n1)℄ ;D2y = iY2["(�1)22 (n2)� i"(�1)21 (n2)℄ ;D3y = iY3["(�1)22 (n3)� i"(�1)21 (n3)℄ ;D4y = � iY4["(�1)22 (n4) + i"(�1)21 (n4)℄ ;
(18)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿY1 = (1 + r1)E0x2 h1� r1r4 exp hi!
 (n1 + n4)Lii ;Y2 = (1 + r2)E0x2 h1� r2r3 exp hi!
 (n2 + n3)Lii ;Y3 = � (1 + r3)r2E0x exp hi!
 (n2 + n3)Li2 h1� r2r3 exp hi!
 (n2 + n3)Lii ;Y4 = � (1 + r4)r1E0x exp hi!
 (n1 + n4)Li2 h1� r1r4 exp hi!
 (n1 + n4)Lii ;r� = 1� n�1 + n� ; � = 1; 2; 3; 4:Ïðè ïðåíåáðåæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé èìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ âûðàæåíèÿ (18), êàê è ñëå�äîâàëî îæèäàòü, äàþò õîðîøî èçâåñòíûå [3℄ ñîîò�íîøåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä â ñëó÷àå ïðî�õîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÷åðåç ïëîñêîïà�ðàëëåëüíûé ñëîé èçîòðîïíîãî âåùåñòâà.

Åñëè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ ìîíîõðîìàòè÷å�ñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðî�òèâ îñè z, òî â îáëàñòè z > L áóäóò ïàäàþùàÿ èîòðàæåííàÿ âîëíû:E = E0xex exp h�i! �t+ z
�i++ �Erxex +Eryey	 exp h�i! �t� z
�i :Â îáëàñòè 0 < z < L âåêòîð E áóäåò çàäàâàòüñÿâûðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì âûðàæåíèþ (17), à â îá�ëàñòè z < 0 áóäåò ïðîøåäøàÿ âîëíà:E = �Epxex +Epyey	 exp h�i! �t+ z
�i :Òîãäà â ñèëó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè z = 0 è z = Láóäåì èìåòüEpx = X1 �X2 �X3 +X4;Epy = �i�X1 +X2 +X3 +X4�;Erx = ��E0x exp��i!L
 �++X1 exp�i!L
 n1���X2 exp�i!L
 n2��X3 exp ��i!L
 n3�++X4 exp��i!L
 n4�� exp ��i!L
 � ;Ery = �i �X1 exp �i!L
 n1�++X2 exp�i!L
 n2�+X3 exp ��i!L
 n3�++ X4 exp��i!L
 n4�� exp ��i!L
 � ;D1y = � iX1["(�1)22 (n1) + i"(�1)21 (n1)℄ ;D2y = � iX2["(�1)22 (n2)� i"(�1)21 (n2)℄ ;D3y = � iX3["(�1)22 (n3)� i"(�1)21 (n3)℄ ;D4y = � iX4["(�1)22 (n4) + i"(�1)21 (n4)℄ ;

(19)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿX1 = � (1 + r1)r4E0x exp hi!
 (n4 � 1)Li2 h1� r1r4 exp hi!
 (n1 + n4)Lii ;X2 = (1 + r2)r3E0x exp hi!
 (n3 � 1)Li2 h1� r2r3 exp hi!
 (n2 + n3)Lii ;238



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Ý��åêò îïòè÷åñêîé íåâçàèìíîñòè â èçîòðîïíîé ñðåäå : : :X3 = � (1 + r3)E0x exp hi!
 (n3 � 1)Li2 h1� r2r3 exp hi!
 (n2 + n3)Lii ;X4 = (1 + r4)E0x exp hi!
 (n4 � 1)Li2 h1� r1r4 exp hi!
 (n1 + n4)Lii :5. ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈç âûðàæåíèé (18) è (19) ñëåäóåò, ÷òî îòðàæåí�íûå è ïðîøåäøèå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ýëëèïòè÷åñêè ïî�ëÿðèçîâàííûìè, ïðè÷åì áîëüøèå îñè ýòèõ ýëëèïñîâîêàçûâàþòñÿ ïîâåðíóòûìè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòèïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íàíåîäèíàêîâûå óãëû.Òàê êàê ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû (15) è(16) äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ íîðìàëüíûõ âîëí â ïëîñêîïà�ðàëëåëüíîì ñëîå ðàçëè÷íû, òî íà êàêîì-òî óðîâíåòî÷íîñòè èçîòðîïíàÿ ñðåäà, ïîìåùåííàÿ âî âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå, áóäåò íåâçàèìíà ïî �àçå. Ýòîò ý���åêò íàèáîëåå ÿðêî äîëæåí ïðîÿâèòüñÿ â ýêñïåðè�ìåíòàõ ñ êîëüöåâûì ëàçåðîì.Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîèñêà îïòè�÷åñêîé íåâçàèìíîñòè ó ìàòåðèàëüíûõ ñðåä, íà íàøâçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ðàçíîñòè �àçîâûõ ñêî�ðîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ â ýòîé ñðåäå íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó.Êàê èçâåñòíî [10℄, îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìå�ðåíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñâåòà íåâåëè�êà è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò Æ
=
 � 10�9.Îäíàêî äëÿ ïîèñêà îïòè÷åñêîé íåâçàèìíîñòè ó ìà�òåðèàëüíûõ ñðåä íåîáõîäèìî èçìåðÿòü íå àáñîëþò�íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñâåòà, à ðàçíîñòü ñêîðîñòåéâñòðå÷íûõ âîëí ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ïîðÿä�êà 10�15�10�16.Äëÿ ýòèõ öåëåé îñîáåííî óäîáåí êîëüöåâîé ëà�çåð. Êàê èçâåñòíî [1; 11℄, êîëüöåâîé ëàçåð ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé âûñîêîäîáðîòíûé òðåóãîëüíûé, ïðÿìî�óãîëüíûé èëè èíîé çàìêíóòûé îïòè÷åñêèé ðåçîíà�òîð, íà ÷àñòè êîíòóðà êîòîðîãî íàõîäèòñÿ àêòèâ�íàÿ ñðåäà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ãåíåðàöèþ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî êîíòóðó íà�âñòðå÷ó äðóã äðóãó.Ïðè íàðóøåíèè èäåíòè÷íîñòè óñëîâèé ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ âñòðå÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (íà�ïðèìåð, ïðè ïðîêà÷èâàíèè ãàçà ÷åðåç ÷àñòü êîíòóðàêîëüöåâîãî ëàçåðà íåèäåíòè÷íîñòü âîçíèêàåò èç-çàý��åêòà Ôèçî) ÷àñòîòû ãåíåðàöèè âñòðå÷íûõ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ âîëí áóäóò ðàçëè÷íûìè. Ïîýòîìó, åñ�ëè â êîëüöåâîì ëàçåðå íà ïóòè ëó÷åé ïîñòàâèòü ïëî�ñêîïàðàëëåëüíûé ñëîé ðàññìàòðèâàåìîãî âåùåñòâà,

ïðè íàëîæåíèè íà ýòîò ñëîé âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, íà ýòîé ÷àñòè êîíòóðà âîç�íèêíóò íåèäåíòè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðó�ãó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ ÷àñòîòû áóäóò ðàçíûìè. Òàêêàê ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò [12℄ èçìåðÿòü ðàçíîñòü ÷àñ�òîò â êîëüöåâûõ ëàçåðàõ íà óðîâíå Æ� � 10�3 �ö,òî î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ýêñïåðèìåíò ÿâëÿåòñÿ îäíèìèç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿèçó÷åíèÿ ý��åêòà îïòè÷åñêîé íåâçàèìíîñòè â èçî�òðîïíûõ ñðåäàõ è äëÿ èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòîâ h2è h3 â ðàçëîæåíèè (3) òåíçîðà êîìïëåêñíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.Ïðîâåäåì ðàñ÷åò òî÷íîñòè, ñ êàêîé ìîãóò áûòüèçìåðåíû â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîëüöåâûì ëàçåðîì ýòèêîý��èöèåíòû.Â êîëüöåâîì ëàçåðå àêòèâíîé ñðåäîé óñèëèâà�þòñÿ òîëüêî òå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, �àçà êî�òîðûõ ïîñëå îáõîäà ïî êîíòóðó èçìåíÿåòñÿ íàÆ	 = 2�N , ãäå N � íåêîòîðîå öåëîå ÷èñëî.Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷àñòîòû ãåíå�ðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó â êîëüöåâîì ëàçåðå â ïðåä�ëàãàåìîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòà.Îáîçíà÷èì ïåðèìåòð êîëüöåâîãî ëàçåðà ÷åðåç P ,à òîëùèíó ïëàñòèíêè, ïîìåùåííîé íà ïóòè ëó÷åé,÷åðåç L. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðÿìàÿ âîëíà (� = 1)îáõîäèò êîíòóð êîëüöåâîãî ëàçåðà ïî ÷àñîâîé ñòðåë�êå. ×àñòîòó ! ãåíåðèðóåìîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â êîëüöåâîì ëàçåðå ïî ÷à�ñîâîé ñòðåëêå, ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ:!
 P +	+ = 2�N+;ãäå N+ � öåëîå ÷èñëî, à 	+ � ïðèðàùåíèå �àçû,âîçíèêàþùåå èç-çà íàëè÷èÿ íà ïóòè ïðÿìîé âîëíûñëîÿ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà â ïîñòîÿííîì ìàãíèò�íîì ïîëå.Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü ÷àñ-òîòó ~! ãåíåðàöèè äëÿ âñòðå÷íîé (� = �1) âîëíû:~!
 P +	� = 2�N�:Åñëè òåïåðü âûâåñòè ýòè âîëíû èç êîëüöåâîãî ëàçå�ðà è íàïðàâèòü èõ íà ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî,òî ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ÷àñ�òîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà�!, ðàâíîå ðàçíîñòè ÷àñòîòñìåøèâàåìûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí:�! = ~! � ! = 
�2�(N� �N+) + �	�P : (20)239



Â. È. Äåíèñîâ, È. Ï. Äåíèñîâà, Â. �. Æîòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005Íàéäåì òåïåðü ðàçíîñòü �àç�	 = 	+ �	�:Òàê êàê â êîëüöåâûõ ëàçåðàõ îáû÷íî îäíà èç êîìïî�íåíò âåêòîðà E ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñïåöèàëüíîïîäàâëÿåòñÿ, à óñèëèâàåòñÿ òîëüêî îðòîãîíàëüíàÿ êíåé, òî íàéäåì ðàçíîñòü �	 äëÿ êîìïîíåíòû ïîëÿEx.Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (18), êîìïîíåíòó E3xâîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ñëîéèññëåäóåìîãî âåùåñòâà â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäåE3x = �+ei	+ : (21)Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿk1 = !=
; n1 = n1(!); n2 = n2(!);n3 = n3(!); n4 = n4(!);áóäåì èìåòüz1 = 1 + r21r24 � 2r1r4 
os �k1L(n1 + n4)�;z2 = 1 + r22r23 � 2r2r3 
os �k1L(n2 + n3)�;�2+ = (1� r1r4)2z1 + (1� r2r3)2z2 ++ 2(1� r1r4)(1� r2r3)z1z2 n 
os �k1L(n1 � n2)��� r1r4 
os �k1L(n2 + n4)��� r2r3 
os �k1L(n1 + n3)�++ r1r2r3r4 
os �k1L(n4 � n3)�o:
(22)

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî, ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿk2 = ~!=
; ~n1 = n1(~!); ~n2 = n2(~!);~n3 = n3(~!); ~n4 = n4(~!);èç âûðàæåíèÿ (19) äëÿ âñòðå÷íîé âîëíû ïîëó÷èìE�px = ��e�i	� ; (23)ãäå~z1 = 1 + ~r21~r24 � 2~r1~r4 
os �k2L(~n1 + ~n4)�;~z2 = 1 + ~r22~r23 � 2~r2~r3 
os �k2L(~n2 + ~n3)�;�2� = (1� ~r1~r4)2~z1 + (1� ~r2~r3)2~z2 ++ 2(1� ~r1~r4)(1� ~r2~r3)~z1~z2 n 
os �k2L(~n4 � ~n3)��� ~r1~r4 
os �k2L(~n1 + ~n3)��� ~r2~r3 
os �k2L(~n2 + ~n4)�++ ~r1~r2~r3~r4 
os �k2L(~n1 � ~n2)�o:
(24)

Èç ñîîòíîøåíèé (21) è (23) ñëåäóåò, ÷òîsin�	 = Im�E3xE�px�+�� � :Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (22) è (24), íàéäåìsin�	 = (1� r1r4)(1� ~r1~r4)z1~z1�+�� �� n sin �(k1n1 � k2~n4 + k2 � k1)L�++ r1r4 sin �(k1n4 + k2~n4 + k1 � k2)L��� ~r1~r4 sin �(k1n1 + k2~n1 + k2 � k1)L�++ r1r4~r1~r4 sin �(k2~n1 � k1n4 + k2 � k1)L�o++ (1� r2r3)(1� ~r2~r3)z2~z2�+�� �� n sin �(k1n2 � k2~n3 + k2 � k1)L�++ r2r3 sin �(k1n3 + k2~n3 + k1 � k2)L��� ~r2~r3 sin �(k1n2 + k2~n2 + k2 � k1)L�++ r2r3~r2~r3 sin �(k2~n2 � k1n3 + k2 � k1)L�o++ (1� r2r3)(1� ~r1~r4)~z1z2�+�� �� n sin �(k1n2 � k2~n4 + k2 � k1)L�++ r2r3 sin �(k1n3 + k2~n4 + k1 � k2)L��� ~r1~r4 sin �(k1n2 + k2~n1 + k2 � k1)L�++ r2r3~r1~r4 sin �(k2~n1 � k1n3 + k2 � k1)L�o++ (1� r1r4)(1� ~r2~r3)z1~z2�+�� �� n sin �(k1n1 � k2~n3 + k2 � k1)L�++ r1r4 sin �(k1n4 + k2~n3 + k1 � k2)L��� ~r2~r3 sin �(k1n1 + k2~n2 + k2 � k1)L�++ r1r4~r2~r3 sin �(k2~n2 � k1n4 + k2 � k1)L�o: (25)Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ðàâåí èëè íå ðàâåí íóëþ êî�ý��èöèåíò f1, èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóþò íåñêîëü�êî ðàçëè÷àþùèåñÿ âûâîäû.240



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Ý��åêò îïòè÷åñêîé íåâçàèìíîñòè â èçîòðîïíîé ñðåäå : : :Â ñëó÷àå, êîãäà èçîòðîïíàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ ãè�ðîòðîïíîé â ïåðâîì ïîðÿäêå (f1 6= 0), ïëîñêîïàðàë�ëåëüíûé ñëîé âåùåñòâà äàæå òîëùèíîé L = 0:1 ñìñïîñîáåí ïîâåðíóòü âåêòîð E ïðîøåäøåé âîëíû íàóãîë â íåñêîëüêî ðàäèàí. Ïîýòîìó äàæå ïðè òà�êîé ìàëîé òîëùèíå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîâî�ðîò âåêòîðà E íà óãîë 90Æ è ¾ãàøåíèå¿ òåì ñàìûìêîìïîíåíòû Ex â ïðîøåäøåé âîëíå. Äëÿ òîãî ÷òîáûèçáåæàòü òàêîé ñèòóàöèè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òîëùè�íà ñëîÿ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà L âûáðàíà èñõîäÿ èçóñëîâèÿ !Lf1
 = 2m�;ãäå m � öåëîå ÷èñëî.�àçëàãàÿ âûðàæåíèå (25) ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæå�íèÿõ è îñòàâëÿÿ â íåì ëèøü àñèìïòîòè÷åñêè ãëàâ�íûå ÷ëåíû, ïîëó÷èì�	 = (n40 � 1)h2Hz sin2(!Ln0=
)2n20 �4n20 + (n20 � 1)2 sin2(!Ln0=
)� ; (26)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå n0 = p".Ýòî âûðàæåíèå îïèñûâàåò îïòè÷åñêóþ íåâçàèì�íîñòü ïî �àçå, âîçíèêàþùóþ â ðåçóëüòàòå ñîâìåñò�íîãî äåéñòâèÿ ý��åêòà Ôàðàäåÿ è ïðîñòðàíñòâåí�íîé äèñïåðñèè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Àíàëîãè÷íîå âûðà�æåíèå äëÿ òàêîãî ý��åêòà â ãèðîòðîïíûõ êðèñòàë�ëàõ áûëî ïîëó÷åíî ðàíåå â ðàáîòå [2℄.Äðóãîé èíòåðåñíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé âîçíèêíîâå�íèÿ îïòè÷åñêîé íåâçàèìíîñòè, êîòîðûé â ðàáîòå [2℄íå ðàññìàòðèâàëñÿ, ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêè ñëàáî�àêòèâíîé ñðåäå.Ïóñòü f1 = 0, ò. å. èçîòðîïíàÿ ñðåäà íå ÿâëÿåòñÿãèðîòðîïíîé â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðóÆ. Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (15) è (16) â ñîîò�íîøåíèå (25), ðàçëàãàÿ åãî â ðÿä äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêàÆ3 âêëþ÷èòåëüíî è îñòàâëÿÿ â íåì ëèøü àñèìïòîòè�÷åñêè ãëàâíûå ÷ëåíû, ïîëó÷èì�	 = !h3HzL
 : (27)Â ýòîì ñëó÷àå ðàçíîñòü ÷àñòîò (20) ãåíåðèðóåìûõâîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â êîëüöåâîì ëàçåðå íà�âñòðå÷ó äðóã äðóãó, ïðèìåò âèä�! = ~! � ! = 2�(N� �N+)
P + !h3HzLP :Òàêèì îáðàçîì, èìåííî êîý��èöèåíò òðåòüåãî ïî�ðÿäêà ìàëîñòè h3 â ðàçëîæåíèè òåíçîðà "mn îáåñ�ïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå �àçîâîé íåâçàèìíîñòè óèçîòðîïíîé îïòè÷åñêè íåàêòèâíîé (f1 = 0) ñðå�äû. Òàê êàê äëÿ ðÿäà èçîòðîïíûõ îïòè÷åñêè íåàê�òèâíûõ ñðåä îæèäàåìîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà

h3 � 10�12�10�13 �ñ�1, òî äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèèïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H � 102 �ñ ýòîò ý���åêò ìîæåò áûòü íàäåæíî èçìåðåí.Îöåíèì òåïåðü ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó êîý��è�öèåíòîâ h2 è h3, êîòîðóþ ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìî�ùüþ êîëüöåâîãî ëàçåðà.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿíà êîëüöåâîì ëàçåðå [12℄ òèïà ÊÌ (ïðîèçâîäñòâîÔ�ÓÏ ÍÈÈ ¾Ïîëþñ¿, Ìîñêâà) ñ ïåðèìåòðîì 170 ñìíà ÷àñòîòå � � 1014 �ö, è òîëùèíà èññëåäóåìîãîâåùåñòâà 0.17 ñì. Òàê êàê ýòîò ñåðèéíûé êîëüöå�âîé ëàçåð ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü �� íà óðîâíå ïîðÿä�êà 10�3 �ö, èç âûðàæåíèé (20), (26) è (27) ñëåäóåò,÷òî â îäíîìîäîâîì ðåæèìå (N� = N+) ìîæíî èç�ìåðèòü êîý��èöèåíòû h2Hz è h3Hz ñ àáñîëþòíîéòî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 10�14.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû ïîêàçàëè ëèøü ïðèí�öèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ý��åêòà �à�çîâîé íåâçàèìíîñòè è èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîëüöå�âûõ ëàçåðîâ êîý��èöèåíòîâ h2 â îïòè÷åñêè àêòèâ�íûõ ñðåäàõ è h3 â îïòè÷åñêè íåàêòèâíûõ ñðåäàõ, âõî�äÿùèõ â ðàçëîæåíèå (3) òåíçîðà "nm. Äëÿ ïîñòàíîâ�êè ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿäòåõíè÷åñêèõ âîïðîñîâ. Îäíèì èç òàêèõ âîïðîñîâ ÿâ�ëÿåòñÿ, íàïðèìåð, çàäà÷à ¾ãàøåíèÿ¿ îòðàæåííûõ îòïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíè, ïðåæäå âñåãî, êîìïîíåíòû ïîëÿ Ex. Ýòî ìîæíîîñóùåñòâèòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè: ëèáî âûáîðîìòîëùèíû L ñëîÿ âåùåñòâà, ëèáî óñòàíîâëåíèåì ïëî�ñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ ïîä óãëîì Áðþñòåðà ê ïàäà�þùåé âîëíå.Êðîìå òîãî, ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ìû íå ó÷è�òûâàëè íàëè÷èå ÷àñòîòíîé ïîäñòàâêè, êîòîðàÿ ñïå�öèàëüíî ââîäèòñÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ý��åê�òà çàõâàòà ÷àñòîò âñòðå÷íûõ âîëí êîëüöåâîãî ëàçå�ðà.Îäíàêî ó÷åò âñåõ òåõíè÷åñêèõ òîíêîñòåé, ïðè êî�òîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ êîëüöåâûìèëàçåðàìè, äåëàåò ðàñ÷åò ý��åêòà áîëåå ñëîæíûì, íîíå îòâåðãàåò âîçìîæíîñòè íàáëþäàòü ñëàáóþ �àçî�âóþ íåâçàèìíîñòü èçîòðîïíîãî îïòè÷åñêè íåàêòèâ�íîãî (f1 = 0) âåùåñòâà ïðè íàëîæåíèè íà íåãî ïðî�äîëüíîãî ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ èèçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà h3H � Æ3 ðàçëîæåíèÿ (3)òåíçîðà êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ïðîâåðêè ìîãóò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäà�íèÿ óïðàâëÿåìîãî ìàãíèòíûì ïîëåì íåâçàèìíîãîýëåìåíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.2 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 241
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