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Â ÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ

Â.Ñ. Ãîðåëèê

Íà îñíîâå àíàëèçà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ñðåäå, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ïðèñóòñòâèåì ðåçîíàíñà
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â îáëàñòè ÷àñòîò ðå-
ø¼òî÷íûõ êîëåáàíèé èëè ýêñèòîííûõ ïåðåõîäîâ, ïîëó÷åí
çàêîí äèñïåðñèè äëÿ ïîëÿðèòîííûõ âîëí. Â òåîðèè ó÷è-
òûâàþòñÿ ïîëÿðèòîííûå âîëíû ñ ïðàâîé è ëåâîé îðèåí-
òèðîâêîé âåêòîðîâ ~E, ~H, ~k, ñîîòâåòñòâóþùèå �ïðàâûì�
è �ëåâûì� ïîëÿðèòîíàì. Óñòàíîâëåíû äèñïåðñèîííûå çà-
âèñèìîñòè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïîëÿðèòîííûõ âîëí è ýô-
ôåêòèâíîé ìàññû äëÿ �ïðàâûõ� è �ëåâûõ� ïîëÿðèòîíîâ.
Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â øèðîêîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå, âêëþ÷àþùåì îáëàñòü ðåçîíàíñà. Ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçâèòîé òåîðèè îáúÿñíåíû îñîáåííîñòè
ñïåêòðîâ ðåø¼òî÷íîãî îòðàæåíèÿ â ù¼ëî÷íî-ãàëîèäíûõ
êðèñòàëëàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèýëåêòðèê, ïîëÿðèòîí, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ, ñïåêòð, çàêîí äèñïåðñèè.

Â ìàòåðèàëüíûõ ñðåäàõ ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âåùåñòâå ôîð-
ìèðóþòñÿ ãèáðèäíûå âîëíû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïåðåìåùåíèåì â ïðîñòðàíñòâå âîçìó-
ùåíèé êàê ìåõàíè÷åñêîé, òàê è ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðèðîäû. Òàêèå âîëíû áûëè íàçâàíû
ïîëÿðèòîííûìè, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì êâàçè÷àñòèöû èçâåñòíû êàê ïîëÿðèòîíû [1�3].

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïîëÿðèòîíû áûëè èçó÷åíû [4�6] â ðåø¼òî÷íîé îáëà-
ñòè ñïåêòðà äèýëåêòðè÷åñêèõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé èí-
ôðàêðàñíîìó äèàïàçîíó. Â äàëüíåéøåì àíàëîãè÷íûå ñâîéñòâà áûëè óñòàíîâëåíû äëÿ
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ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ýêñèòîííîãî òèïà, ñïåêòð êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â âèäèìîé îá-
ëàñòè èëè óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå.

Ïîëÿðèòîííûå âîëíû, èññëåäîâàâøèåñÿ ðàíåå â äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäàõ, õàðàêòå-
ðèçîâàëèñü òåì, ÷òî äëÿ íèõ (ïðè îòñóòñòâèè ýôôåêòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè)
íàïðàâëåíèÿ ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñîâïàäàëè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî óñòà-
íîâëåíî [7�13], ÷òî ñóùåñòâóþò ìàòåðèàëüíûå ñðåäû (ìåòàìàòåðèàëû, ôîòîííûå êðè-
ñòàëëû), äëÿ êîòîðûõ íàïðàâëåíèÿ ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí ìîãóò áûòü âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûìè. Òàêàÿ îñîáåííîñòü ïðèâîäèò ê ðÿäó íî-
âûõ ñâîéñòâ ïîëÿðèòîííûõ âîëí: îòðèöàòåëüíîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ,
îòðèöàòåëüíîìó çíà÷åíèþ ýôôåêòèâíîé ìàññû ïîëÿðèòîíîâ è äð.

Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ òàêîãî ðîäà ýôôåêòîâ äëÿ
ïîëÿðèòîííûõ âîëí â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëüíûõ ñðåäàõ.

Àíàëèç çàêîíîâ äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíîðîäíîé è èçî-
òðîïíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ îäíîðîäíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ñðåäû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

rot ~E = −∂ ~B

∂t
; rot ~H = −∂ ~D

∂t
;

div ~D = 0; div ~B = 0. (1)

Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò âèä:

~D = ε0ε ~E; ~B = µ0µ ~H. (2)

Ïðèìåíèâ îïåðàöèþ ðîòîðà ê óðàâíåíèþ (1) , ñ ó÷¼òîì ìàòåðèàëüíûõ ñîîòíîøåíèé
è ïîïåðå÷íîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïîëó÷àåì:

grad div ~E −∇2 ~E = −ε0εµ0µ~E; (3)
(
∇2 − εµ

c2
0

)
~E = 0. (4)

Çäåñü c0 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, à ε(ω), µ(ω) � ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äèýëåê-
òðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëüíîé ñðåäû, â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿùèå
îò ÷àñòîòû ω ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Èç (4) äëÿ ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí
~E = ~E0 exp i(~k~r−ωt) ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå, çàäàþùåå â íåÿâíîì âèäå çàêîí äèñïåðñèè
ω(k) äëÿ ïîëÿðèòîííîé âîëíû

(
k =

2π

λ

)
:

ω2 =
c2
0k

2

ε(ω)µ(ω)
. (5)
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Èç ïåðâîãî ñîîòíîøåíèÿ óðàâíåíèé (1) äëÿ ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí ïîëó÷àåì:

[~k ~E] = ωµ0µ ~H; (6a)

[ ~E ~H] =
E2

ωµ0µ
~k. (6b)

Èç ñîîòíîøåíèé (6a,b) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óñëîâèè µ > 0 òðîéêà âåêòîðîâ ~E, ~H, ~k ÿâëÿåòñÿ
ïðàâîé, à ïðè µ < 0 � ëåâîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîëÿðèòîííûå âîëíû è ñâÿçàííûå
ñ íèìè êâàçè÷àñòèöû (ïîëÿðèòîíû) áóäåì íàçûâàòü �ïðàâûìè� èëè �ëåâûìè". Èç ñî-
îòíîøåíèÿ (6b) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ �ïðàâûõ� ïîëÿðèòîííûõ âîëí íàïðàâëåíèå âåêòîðà
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíû ~Vg =

∂ω

∂~k
, ñîâïàäàþùåå ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà Óìîâà�

Ïîéòíèíãà ~S = [ ~E ~H], ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà ôàçîâîé ñêîðîñòè ~Vp =
ω~k

k2
.

Âåêòîð ôàçîâîé ñêîðîñòè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà. Ñîîòâåòñòâåííî
ïðè µ < 0 (äëÿ �ëåâûõ� ïîëÿðèòîííûõ âîëí) âåêòîð Óìîâà�Ïîéòíèíãà è âåêòîð ãðóïïî-
âîé ñêîðîñòè ïîëÿðèòîííîé âîëíû ÿâëÿþòñÿ àíòèïàðàëëåëüíûìè âîëíîâîìó âåêòîðó è
âåêòîðó ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû (ñì. ñîîòíîøåíèå (6b)). Èìåííî ýòî ñâîéñòâî ïðèâîäèò
ê îòðèöàòåëüíîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñðåäå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì
ñîõðàíåíèÿ ïðîåêöèè èìïóëüñà ~p = ~~k êâàçè÷àñòèö (ôîòîíà è ïîëÿðèòîíà) íà ãðàíèöå
ðàçäåëà äâóõ ñðåä â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ñíåëëèóñà�Äåêàðòà.

Îñòàíîâèìñÿ íà àíàëèçå ñâîéñòâ íåìàãíèòíûõ ñðåä, äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî |µ| = 1.
Äèñïåðñèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ �ïðàâûõ� ïîëÿðèòîííûõ âîëí (µ = 1)

çàäàäèì â âèäå èçâåñòíîãî [6] ñîîòíîøåíèÿ Êóðîñàâû äëÿ èçîòðîïíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ñðåäû ñ îäíèì ðåçîíàíñîì:

ε(ω) = ε∞
ω2

lp − ω2

ω2
0p − ω2

. (7)

Çäåñü êîíñòàíòà ε∞ = n2
∞ õàðàêòåðèçóåò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû íà âûñîêèõ ÷à-

ñòîòàõ, äàë¼êèõ îò ðåçîíàíñà, à ω2
lp, ω2

0p � êâàäðàòû ÷àñòîò íóëÿ è ïîëþñà äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé �ïðàâûì� (�ïîëîæèòåëüíûì�) ïîëÿðèòîííûì âîëíàì.
Ïîäñòàíîâêà (7) â îáùåå ñîîòíîøåíèå (5) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:

ω2 =
c2
0k

2(ω2
0p − ω2)

ε∞(ω2
lp − ω2)

; c2 =
c2
0

ε∞
; (8a)

ω4 − ω2(ω2
lp + c2k2) + ω2

0pc
2k2 = 0. (8b)

Ðåøåíèå áèêâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ (8b) èìååò âèä:

ω2
±p =

ω2
lp + c2k2

2
±

√(
ω2

lp + c2k2

2

)2

− ω2
0pc

2k2. (9)
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Äëÿ íèæíåé âåòâè ïðè ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ ïîëó÷àåì:

ω−p = c0

√
ω0p

ε∞ωlp

k. (10)

Ïðè âîçðàñòàíèè âîëíîâîãî âåêòîðà (k →∞) äëÿ ýòîé âåòâè ïîëó÷àåì:

ω−p = ω0p. (11)

Äëÿ âåðõíåé âåòâè ïðè ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ èìååò ìåñòî:

ω2
+p(k) = ω2

lp + c2

(
1− ω2

0p

ω2
lp

)
k2. (12)

Ïðè âîçðàñòàíèè âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ ýòîé âåòâè ïîëó÷àåì:

ω+p(∞) =
c0k√
ε∞

. (13)

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âåðõíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû ωtp

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå, ò.å. â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè
Ôðåíåëÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñðåäà ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ ïðîçðà÷íîé (ïðè
ýòîì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ñðåäû îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ). Êàê
ñëåäóåò èç (8a), ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ωtp è âîëíîâîãî
âåêòîðà ktp:

ωtp =

√
ε∞ω2

lp − ω2
0p

ε∞ − 1
; ktp =

√
ε∞ω2

lp − ω2
0p

c0

√
ε∞ − 1

. (14a)

Ïðèáëèæ¼ííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ýòîé òî÷êè (Â íà ðèñ. 1) â k-ïðîñòðàíñòâå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (12) èìåþò âèä:

ωtp =
ωlp√√√√1− 1

ε∞

(
1− ω2

0p

ω2
lp

) ; ktp =
ωlp

c0

√√√√1− 1

ε∞

(
1− ω2

0p

ω2
lp

) . (14b)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñâîéñòâà �ëåâûõ� (�îòðèöàòåëüíûõ�) ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, êîãäà
µ = −1. Ïðè ýòîì äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä:

ε(ω) = ε∞
ω2

ln − ω2

ω2
0n − ω2

. (15)

Ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèÿ (8a,b) âèäîèçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ω2 = −c2
0k

2(ω2
0n − ω2)

ε∞(ω2
ln − ω2)

; c2 =
c2
0

ε∞
; (16a)
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ω4 − ω2(ω2
ln − c2k2)− ω2

0nc
2k2 = 0. (16b)

Äëÿ çàêîíà äèñïåðñèè â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì:

ω2
±n =

ω2
ln − c2k2

2
±

√(
ω2

ln − c2k2

2

)2

+ ω2
0nc2k2. (17)

Ïðè ýòîì ðåøåíèå ñî çíàêîì �ìèíóñ� ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, òàê êàê îíî ñîîòâåòñòâóåò
ìíèìûì ÷àñòîòàì. Ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ èìååò
ìåñòî:

ω2
+n(k) = ω2

ln − c2

(
1− ω2

0n

ω2
ln

)
k2. (18)

Ïðè âîçðàñòàíèè âîëíîâîãî âåêòîðà äèñïåðñèîííàÿ âåòâü �ëåâûõ� (�îòðèöàòåëüíûõ�)
ïîëÿðèòîííûõ âîëí àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ ÷àñòîòû ω = ω0n. Òî÷êà À
ïåðåñå÷åíèÿ äèñïåðñèîííîé êðèâîé �ëåâûõ� ïîëÿðèòîííûõ âîëí ñ ïðÿìîé ω = c0k (ñì.
ðèñ. 1) ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòàì:

ωtn =

√
ε∞ω2

ln + ω2
0n

ε∞ + 1
; ktp =

√
ε∞ω2

ln + ω2
0n

c0

√
ε∞ + 1

. (19a)

Ïðèáëèæ¼ííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ýòîé òî÷êè â ñîîòâåòñòâèè ñ (18) åñòü:

ωtn =
ωln√

1 +
1

ε∞

(
1− ω2

0n

ω2
ln

) ; ktn =
ωln

c0

√
1 +

1

ε∞

(
1− ω2

0n

ω2
ln

) . (19b)

Èç óðàâíåíèé (8b) è (16b) ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ãðóïïîâîé ñêîðî-
ñòè �ïðàâûõ� è �ëåâûõ� ïîëÿðèòîííûõ âîëí:

Vgp =
c2k(ω2

0p)

2ω3 − ω(ω2
lp + c2k2)

; (20a)

Vgn =
c2k(ω2

0n − ω2)

2ω3 − ω(ω2
ln − c2k2)

. (20b)

Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (20a) ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü �ïðàâûõ� âîëí âñåãäà ïîëîæèòåëü-
íà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäèíàêîâîé íàïðàâëåííîñòè âåêòîðîâ ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðî-
ñòåé ýòèõ âîëí. Äëÿ �ëåâûõ� âîëí ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü îòðèöàòåëüíà (ñì. ñîîòíîøåíèå
(20b)), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àíòèïàðàëëåëüíîñòè îáñóæäàåìûõ âåêòîðîâ. Ïðè ýòîì
äëÿ k = 0 ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü îáðàùàåòñÿ â íóëü (ïðè ω 6= 0); ïðè k → ∞ ãðóïïîâàÿ
ñêîðîñòü �ëåâûõ� âîëí àñèìïòîòè÷åñêè óñòðåìëÿåòñÿ ê íóëþ.
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Îñòàíîâèìñÿ íà àíàëèçå âûðàæåíèé äëÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû �ïðàâûõ� è �ëåâûõ� ïî-
ëÿðèòîíîâ. Êàê èçâåñòíî èç òåîðèè òâ¼ðäîãî òåëà, îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîé
ìàññû êâàçè÷àñòèö â èçîòðîïíîé ñðåäå èìååò âèä:

m =
~

d2ω
dk2

. (21)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (20), ïîëó÷àåì äëÿ �ïðàâûõ� ïîëÿðèòîíîâ:

mn(k) =
~

c2(ω2−ω2
0p)+2c2kω(dω/dk)

2ω3−ω(ω2
lp+c2k2)

− c2k(ω2−ω2
0p)[(dω/dk)(6ω2−ω2

lp−c2k2)−2c2kω]

[2ω3−ω(ω2
lp+c2k2)]2

. (22)

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ �ëåâûõ� ïîëÿðèòîíîâ èìååò ìåñòî:

mn(k) =
~

c2(ω2
0n−ω2)−2c2kω(dω/dk)

2ω3−ω(ω2
ln−c2k2)

− c2k(ω2
0n−ω2)[(dω/dk)(6ω2−ω2

ln+c2k2)−2c2kω]

[2ω3−ω(ω2
ln+c2k2)]2

. (23)

Äëÿ ìàññû ïîêîÿ (k = 0) ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿðèòîíîâ ïîëó÷àåì:

mp(0) =
~ωlp

c2

(
1− ω2

0p

ω2
lp

) ; mn(0) =
~ωnp

c2

(
1− ω2

0n

ω2
ln

) . (24)

Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ è îòðàæåíèÿ. Ñðàâíåíèå
òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (5) äëÿ êâàäðàòà êîýôôèöè-
åíòà ïðåëîìëåíèÿ ïîëó÷àåì:

n2(ω) = ε(ω)µ(ω). (25)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè äëÿ µ = 1 èìååò ìåñòî:

np(ω) =

√
ε∞

ω2
lp − ω2

ω2
op − ω2

; ω2
lp > ω2 > ω2

0p. (26)

Ïðè óñëîâèè µ = −1 ïîëó÷àåì:

nn(ω) =

√
ε∞

ω2
ln − ω2

ω2 − ω2
0n

; ω2
ln > ω2 > ω2

0n. (27)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè Ôðåíåëÿ äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñðåäû ïðè µ = 1 äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èìååì:

Rp(ω) =

∣∣∣∣∣∣

√
ε∞(ω2

lp − ω2)−
√

(ω2
0p − ω2)

√
ε∞(ω2

lp − ω2) +
√

(ω2
0p − ω2)

∣∣∣∣∣∣
; ω2

lp > ω2 > ω2
0p. (28)
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Ðèñ. 1: Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ �ïðàâûõ� (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è �ëåâûõ� (ïóíê-
òèð) ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â êðèñòàëëå NaCl. Ïðîâåäåíà òàêæå ïðÿìàÿ ω = c0×k,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàêîíó äèñïåðñèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â âàêóóìå.

Ðèñ. 2: Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé �ïðàâûõ� (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)
è �ëåâûõ� (ïóíêòèð) ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â êðèñòàëëå NaCl.

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ µ = −1 ïîëó÷àåì:

Rn(ω) =

∣∣∣∣∣

√
ε∞(ω2

ln − ω2)−
√

(ω2 − ω2
0n)√

ε∞(ω2
ln − ω2) +

√
(ω2

0n − ω2)

∣∣∣∣∣ ; ω2
ln > ω2 > ω2

0n. (29)
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Ðèñ. 3: Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíûõ ìàññ �ïðàâûõ� (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è
�ëåâûõ� (ïóíêòèð) ïîëÿðèòîíîâ â êðèñòàëëå NaCl.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîëÿðèòîííûå âåòâè â êðèñòàëëå õëîðèñòîãî íàòðèÿ.
Ïðè ýòîì äèñïåðñèîííûå ïàðàìåòðû äëÿ ïðàâûõ âîëí èìåþò âèä: ω0p = 3.09·1013 ðàä/ñ;
ε0 = 5.62; ε∞ = 2.25; ωlp = 4.88 · 1013 ðàä/ñ [12]. Äëÿ ëåâûõ âîëí áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî
ωln = ωlp = 4.88 · 1013 ðàä/ñ è ω0n = 3.77 · 1013 ðàä/ñ. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè
äëÿ çàêîíîâ äèñïåðñèè ω(k) ïîëÿðèòîííûõ âîëí, à òàêæå äèñïåðñèîííûå çàâèñèìî-
ñòè äëÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ïîëÿðèòîííûõ âîëí, ýôôåêòèâíûõ ìàññ ïîëÿðèòîíîâ è
ñïåêòð îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè äàííîãî êðèñòàëëa áåç ó÷¼òà çàòóõàíèÿ ïðèâåäåí íà
pèñ. 1�4(à). Òî÷êè À è Â íà äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèè n = 1 (òî÷êà Â) è n = −1 (òî÷êà À), äëÿ êîòîðûõ îòðàæåíèå îò
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè Ôðåíåëÿ îòñóòñòâóþò. Ðèñ. 4(á) èë-
ëþñòðèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè
îáñóæäàåìîãî êðèñòàëëà, à òàêæå ðàñ÷¼ò ïî ôîðìóëå Ôðåíåëÿ, ó÷èòûâàþùåé òîëüêî
ïðàâûå âîëíû. Êàê âèäíî èç ñîïîñòàâëåíèÿ pèñ. 4(à) è 4(á), íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå
ñîãëàñèe òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé ëåâûå âîëíû, ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íàáëþäàåìîå íåñîîòâåò-
ñòâèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì çàòóõàíèÿ ïîëÿðèòîíîâ
â ïðåäëàãàåìîì âàðèàíòå òåîðèè.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ðàçâèòà òåîðèÿ ïîëÿðèòîííûõ âîëí
â äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ, ó÷èòûâàþùàÿ êàê âîëíû ñ �ïðàâîé îðèåíòèðîâêîé�
âåêòîðîâ ~E, ~H, ~k (ïðàâûå ïîëÿðèòîííûå âîëíû), òàê è ñ ëåâîé îðèåíòèðîâêîé ýòèõ
âåêòîðîâ (ëåâûå ïîëÿðèòîííûå âîëíû). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçâèòîé òåîðèåé, ëåâûå ïî-
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Ðèñ. 4: Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ëà NaCl: (a) òåîðèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ïðèñóòñòâèå �ëåâûõ� âîëí â ñîîòâåòñòâèè ñ ñî-
îòíîøåíèåì 11(à) áåç ó÷¼òà çàòóõàíèÿ; (á) ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [4].
Ïðè ýòîì íà ðèñ. 4(á) ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,
ïóíêòèð � ðàñ÷åòó ïðè µ = 1 áåç ó÷åòà çàòóõàíèÿ, à êðåñòèêè � ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ.

ëÿðèòîííûå âîëíû ôîðìèðóþòñÿ â îáú¼ìå îäíîðîäíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êðèñòàëëà
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ñîîòâåòñòâóþùåì îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Äëÿ ëåâûõ ïîëÿðèòîííûõ âîëí ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
îòðèöàòåëüíûì. Òàêèì îáðàçîì, â ðåàëüíûõ îäíîðîäíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ
â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ â îáëàñòè ïîëþñîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû ýôôåêòû, óñòàíîâëåííûå ðàíåå äëÿ ìåòàìàòåðèàëîâ â èíôðàêðàñ-
íîé îáëàñòè ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè, ðàçâèòàÿ òåîðèÿ äà¼ò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå
ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî ñïåêòðàì îòðàæåíèÿ â ðåø¼òî÷íîé îáëàñòè ñïåêòðà äëÿ ùåëî÷íî-
ãàëîèäíûõ êðèñòàëëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû �� 10-02-00293, 11-02-00164, 11-
02-12092, 12-02-00491, 12-02-90422, 12-02-90021, 12-02-90025).
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