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1. ВВЕДЕНИЕ

В 1811 г. Араго открыл естественную оптическую активность — пер-
вый тип гиротропии. Спустя 35 лет, Фарадей открыл магнитооптическую
активность. Эти два типа гиротропии внешне сходны друг с другом, однако
имеют совершенно различную физическую природу. Естественная актив-
ность есть проявление пространственной дисперсии. Пространственная
дисперсия заключается в том, что значение поляризации среды в данной
точке зависит от значения поля не только в той же точке, но и в ее окрест-
ности. Магнитооптическая активность связана с частотной дисперсией:
магнитное поле смещает друг относительно друга кривые зависимости
показателя преломления от частоты, соответствующие волнам, поляри-
зованным в самом простом случае по правому и левому кругу. Различие
между двумя типами активности в простейшем случае выявляется в сле-
дующем: в изотропных естественно гиротропных средах поворот плоско-
сти поляризации происходит вокруг волнового вектора к, и при измене-
нии направления распространения на обратное направление поворота
также меняется (относительно фиксированной системы координат); в маг-
нитоактивных же средах поворот происходит вокруг магнитного поля
и одинаков для двух взаимно противоположных направлений распростра-
нения, параллельных внешнему магнитному полю.

Вскоре после своего открытия естественная активность стала мощ-
ным средством исследования. Достаточно сказать, что стереохимия
обязана своим рождением этому явлению: осознание необходимости предста-
вить молекулы в трех пространственных измерениях связано, в частно-
сти, с открытием энантиоморфизма (существования сред в двух зеркально-
симметричных формах), который в оптике проявляется тем, что два веще-
ства поворачивают плоскость поляризации в противоположные стороны,
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хотя не отличаются по химической формуле. Теория естественной оптиче-
ской активности и экспериментальные методы исследования развивались
непрерывно. Интерес же к явлению Фарадея был на некоторое время зна-
чительно снижен. Как указывается в 1, это могло быть психологически
связано с тем, что утверждения об уникальных возможностях эффекта
Фарадея для изучения строения вещества, появившиеся в 20-х годах,
оказались неверными.

Исследования в области магнитного вращения плоскости поляриза-
ции широко развернулись в связи с изучением ферромагнитных сред в СВЧ
диапазоне, перерастая затем и в другие области спектра, в том числе и в
видимую. Следует отметить большой интерес к магнитооптике в связи
с изучением электромагнитных свойств плазмы и ионосферы 2~5.

Благодаря самой непосредственной связи оптических свойств веще-
ства с его строением оптические методы исследования, даже очень старые,
не теряют своей эффективности. Наоборот, развитие представлений о строе-
нии вещества, происходящее при тесной взаимной обусловленности теоре-
тических и экспериментальных исследований, дает возможность, с одной
стороны, ставить новые задачи в экспериментальных исследованиях, и с
другой стороны, рассматривать давно известные явления с точки зрения
новых представлений. В этом отношении явление гиротропии, естественно,
представляет собой тонкое средство исследования (по выражению И. В. 06-
реимова естественная активность является внутримолекулярным интер-
ферометром). В настоящее время наблюдается интенсивное расширение
интереса как к пространственной дисперсии в~10, так и к магнитооптиче-
ской активности и- 1 6 . Важным обстоятельством, обусловливающим
не ослабевающий интерес к этим давно известным явлениям, является воз-
можность получения с их помощью ценных сведений в различных обла-
стях исследований. Наряду с большой ролью методов, основанных на есте-
ственной оптической активности для изучения строения молекул (см.,
например, 17>18), упомянем отмеченную в8 возможность изучения кристал-
лического поля путем внесения в кристалл оптически активных центров
и введением в гиротропные среды избирательно поглощающих центров
(см. также 1 9). Исследования в области гиротропии привели к ряду инте-
ресных результатов, часто расширяющих наши представления не только
о гиротропии, но и о взаимодействии света со средой вообще. Здесь, ко-
нечно, невозможно перечислить все соответствующие исследования. Ука-
жем лишь на обнаружение ряда оптических эффектов в кристаллах 2°-29,
как, например, на установление существования сред, не вращающих плос-
кость поляризации, но являющихся гиротропными 2 0 ' 2 \ на особенности
отражения и преломления на границе гиротропной среды 2*>25, на появле-
ние гиротропии под действием внешнего электрического поля 2в~28, на оп-
тическую анизотропию кубических кристаллов 2 в, на появление новых
волн в кристаллах с пространственной дисперсией 9. В самых разных
областях исследований нашли широкое применение магнитооптические
методы. Упомянем здесь исследования электронной структуры металлов 3 0,
магнитооптические исследования поверхностного слоя и обнаружение
и изучение поверхностного магнетизма31"33, предсказание ряда оптических
эффектов в магнитных кристаллах 3 4. 3 5. Перечисленные примеры могут
дать представление о богатом разнообразии свойственных гиротропным
средам явлений.

В задачу макроскопической теории оптических свойств гиротропных
сред, которой посвящен настоящий обзор, входит как исследование рас-
пространения электромагнитных волн в таких средах, так и взаимодей-
ствие волн с границами. Хотя при изучении сред оптическими методами
мы всегда имеем дело с граничными задачами, на последние не обращается
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.должного внимания (см., например, 3 6 , 3 7 ) . Правда, до последнего времени
из-за относительно малой точности экспериментов (связанной, например,
с недостаточной монохроматичностью световой волны) часто можно было
игнорировать роль границ. Так, например, хотя поворот плоскости поля-
ризации в магнитоактивной среде пропорционален пройденному волной
пути (закон Верде) лишь в неограниченной среде 38>39 (имеются и другие
ограничения *°), упомянутый закон применяется и к пластинкам; да и сам
этот закон был установлен, естественно, на пластинках. Но при достаточно
большой точности эксперимента пренебрежение ролью границ может при-
вести к неправильной интерпретации экспериментальных результатов 4 l ,
о чем было сказано давно 3 9. 4 2. Примером пренебрежения ролью границ
является, в частности, отнесение так называемого принципа суперпози-
ции эффектов гиротропии и двойного лучепреломления 3 6 к пластинкам,
тогда как этот принцип имеет ограниченную применимость даже в отсут-
ствие границ 40>43 (в несоблюдении принципа суперпозиции при наличии
границ можно убедиться, анализируя выражения для волны, прошедшей
через анизотропную магнитоактивную пластинку 4 3 ) .

Учет наличия границ в оптических задачах и, в частности, при иссле-
довании гиротропии, имеет первостепенное значение. Достаточно сказать,
что уже в самом простом случае отсутствия анизотропии в гиротропной
среде поворот плоскости поляризации и эллиптичность волны, прошед-
шей через гиротропную пластинку, состоят из трех слагаемых (поверхност-
ного, обусловленного различными коэффициентами отражения для волн
с правой и левой круговой поляризацией, интерференционного, обуслов-
ленного многократными отражениями, и объемного) и два из них обу-
словлены наличием границ 4 4- 4 6. Поэтому рассмотрение поляризации вол-
ны, прошедшей через пластинку, не оправдано без точного учета наличия
границ, о чем говорилось неоднократно 39,42,*3,44.

В качестве еще одного примера можно указать на нормальное прохож-
дение света через естественно гиротропную изотропную пластинку, поме-
щенную в магнитное поле, перпендикулярное к границам пластинки. В си-
туации, когда при распространении света из первой границы ко второй
не происходит поворота плоскости поляризации (компенсация естествен-
ного и магнитооптического вращений), прошедшая волна все же имеет
повернутую плоскость поляризации — благодаря многократным отраже-
ниям от границ (см. ниже п. б) гл. 2 и 4 3 ) . Добавим к этим примерам вопрос
о самих граничных условиях для естественно гиротропных сред, ставший
самостоятельным предметом изучения в последние годы 24>25.

В настоящее время имеется несколько подходов к рассмотрению гра-
ничных задач и распространения электромагнитной волны в среде. На-
ряду с методом, предполагающим выбор определенной системы координат,
развит ковариантный метод 4 7, широко примененный и к гиротропным
средам 10. В ряде работ 48~51 применен метод матриц Мюллера и Джонса 5 2

(см. также б з ) .
При решении граничных задач особенности распространения элек-

тромагнитных волн в рассматриваемых средах автоматически учитываются
•благодаря использованию дисперсионного уравнения и материальных
уравнений, которые, в принципе, содержат все сведения об оптических
свойствах среды (возможно, последнее утверждение несправедливо в слу-
чае нерезкой границы естественно гиротропной среды, когда встает необ-
ходимость ввести параметр, учитывающий разрыв тангенциальной ком-
поненты магнитного поля на границе 2 4 . 2 5 ) . Однако особенности распро-
странения могут оставаться в граничной задаче невыявленными.
Поэтому рассмотрение распространения электромагнитных волн в различ-
ных средах в отсутствие границ не только может быть полезным для ин-



648 о. с. ЕРИЦЯН

терпретации экспериментальных результатов (см. 6 4 и 6 б- 7 8, цитированные
в м ) , но и представляет самостоятельный интерес.

Отметим, например, особенности в оптических свойствах сред в ус-
ловиях совпадения корней дисперсионного уравнения 7 4, 7 5. 7 7 и появления
однопреломления 7 6 *), возможность наличия трех волн вместо двух V 8,
неинвариантность дисперсионного уравнения (относительно изменения
направления распространения на обратное) для помещенных в магнитное
поле естественно гиротропных сред 79>80, на которые было ранее обращено
внимание в 81~83 (см. также 8 4 ), возможность распространения в таких сре-
дах двух волн с одинаковым направлением обхода эллипса поляризации 8 5,
особенности отражения и преломления на границах сред с одновременным
наличием гироэлектрической и гиромагнитной активностей 8 в, предска-

9ft и

занные в " интересные поляризационные свойства кристаллов планаль-
ных классов, приводящие к пересмотру представлений о гиротрошш как
о свойстве непременно вращать плоскость поляризации 2 0, 8 7- 8 9

) упомянутую
выше оптическую анизотропию кубических кристаллов 29, расширяющую
наши представления об анизотропии оптических свойств вообще.

В результате систематических теоретических и экспериментальных
исследований разработана феноменологическая теория распространения
электромагнитных волн (света) в гиротропных средах и взаимодействия
волн с границами, выявлено богатое разнообразие оптических свойств
гиротропных сред — естественно гиротропных и магнитоактивных (см.,
наряду с работами, цитированными выше, 9°-10в и 1 0 7 - l S 4 соответственно);
только часть этих вопросов рассматривается в обзорах и монографиях.

Приведенный список литературы, конечно, не может быть полным:
им лишь очерчивается круг тех вопросов, к которым относится настоящий
обзор.

Обзор состоит из пяти глав, объединенных общей тематикой: распро-
странение электромагнитных волн в гиротропных средах с учетом границ.
Во второй главе рассматриваются среды, обладающие одновременно есте-
ственной и магнитооптической активностями. Дисперсионное уравнение
таких сред неинвариантно относительно изменения направления распро-
странения на обратное, благодаря чему имеют место оптические эффекты
необратимости. Рассматриваются магнитные кристаллы, обладающие
естественной оптической активностью, обсуждается вопрос о смысле маг-
нитной проницаемости в оптической области частот. Третья глава посвя-
щена распространению электромагнитных волн в магнитоактивной среде
при наличии кратных корней у дисперсионного уравнения. Такая ситуа-
ция была ранее рассмотрена для поглощающих кристаллов и гироанизо-
тропных сред. В третьей главе рассмотрено также распространение света
в бигиротропной среде и отражение и преломление на ее границе, выяв-
лены некоторые особенности, связанные с наличием двух типов гиротро-
пии, анизотропии и поглощения. Для всех упомянутых сред рассмотрены
граничные задачи, которые необходимы для экспериментального изучения
обсуждаемых эффектов. В четвертой главе рассматривается круговой ди-
хроизм, не связанный с мнимыми частями параметров гиротропии.
Обсуждаются особенности дихроизма естественно гиротропных сред при
наличии внешнего магнитного поля.

В настоящее время термины «гиротропия» и «оптическая активность»
оба применяются к право-левой асимметрии во взаимодействии света
с веществом, выражающейся, как правило (но не обязательно), во вра-
щении плоскости поляризации. Применением терминов «естественная
оптическая активность» и «магнитооптическая активность» конкретизи-

*) О явлении однопреломления см. 4 7 .



ОПТИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ ГИРОТРОПНЫХ СРЕД 6 4 9

руются два наиболее давно известных типа гиротропии. Для большей дета-
лизации приняты термины «гироэлектрическая магнитооптическая актив-
ность», «гиромагнитная магнитооптическая активность». Такой же цели
служат термины «искусственная гиротропия», «собственная гиротропия»,
«естественная гиротропия» 10- В связи с развитием кристаллооптики с
учетом пространственной дисперсии 9 естественная оптическая актив-
ность приобрела смысл частного выражения более общего явления —
пространственной дисперсии. Под электрогирацией или электрической
гиротропией 26~28 понимают гиротропию, наводимую в среде внешним
электрическим полем.

К холестерическим жидким кристаллам применяются такие принятые
для вышеупомянутых типов гиротропии понятия, как оптическая актив-
ность и круговой дихроизм, хотя в холестерических жидких кристаллах,
в отличие от упомянутых выше сред и в соответствии с другим механизмом
активности и дихроизма, тензор диэлектрической проницаемости может
быть приведен к диагональному виду, правда, в локальной системе коор-
динат.

2. ЕСТЕСТВЕННО ГИРОТРОПНЫЕ СРЕДЫ
ВО ВНЕШНЕМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

а) Д и с п е р с и о н н о е у р а в н е н и е
и с л е д с т в и я , в ы т е к а ю щ и е и з н е г о

Рассмотрим распространение световой волны, описываемой урав-
нением

Е (г, t) = Е exp U (кг — со*)] (2.1)

в естественно гиротропной среде, помещенной во внешнее магнитное поле.
В отсутствие внешнего магнитного поля, при \1ц =• Ъц (цл — маг-

нитная проницаемость, б,г — единичная матрица), связь между электри-
ческой индукцией и электрическим полем дается уравнением

Dj — BjiEi -\- гуцтЕ ikm,

а 1 ндукция В совпадает с магнитным полем Н. При i аложении внешнего
магнитного поля в правой части этого уравнения добавится член i [geE],
учитывающий гироэлектрическую магнитооптическую активность. Если
среда обладает также магнитным порядком, то высокочастотная ветвь
прецессии магнитного момента, описываемой уравнением Ландау — Лиф-
шица 135,122,125, приведет к отличным от нуля недиагональным компонен-
там магнитной восприимчивости, обусловливающим гиромагнитную маг-
нитооптическую активность 65. Поэтому вместо связи В = Н будем иметь
Bj = [ijiHi-\-i [groH]j-. Хотя отличие \iji от 6^ и разность между различ-
ными компонентами Цл есть величина более высокого порядка, чем gm,
учет отличия \1л от 6л может привести к эффектам такого же порядка,
к каким приводит параметр gm

 4 3. Таким образом, приходим к следующим
материальным уравнениям:

Bj = р-лНi -\- i [gm H]j.[ (2-3)

Необходимость сохранить \iji и gm в оптической области частот дока-
зана экспериментально 65. Поэтому мы ниже пользуемся понятием маг-
нитной проницаемости в оптической области частот (см. 1 3 в и ниже п. в)).
Что же касается естественной оптической активности, то она целиком
включена в связь между D и Е; это позволяет достичь большей простоты
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получения дисперсионного уравнения, хотя граничные условия при такой
записи несколько усложняются по сравнению с условиями, соответствую-
щими записи 1 3 8 . 1 3 9 (см. 2 4 - 2 5 . 9 8 ) .

Характерные свойства, присущие средам (2.2), (2.3) с естественной
и магнитооптической активностями совместно, проще рассматривать в слу-
чае изотропной (в отсутствие внешнего магнитного поля) среды со ска-
лярной магнитной проницаемостью. В изотропной среде У)1т = —уелт,
где ецт — полностью антисимметричный единичный тензор 1 3 7. Поэтому
вместо (2.2), (2.3) при gm = 0, [х;-г = \ьЬц, е^ = ъЬц можно записать

(2.4)

В = | Ш . (2.5)
Второй член в (2.4) не эквивалентен второму члену в (2.2), так как

в (2.2), в случае изотропной среды, rot Е (т. е. i [kE]) умножен на величину,
не зависящую от к, а в (2.4) соответствующая величина у/к зависит от к
и имеет разные значения для волн с правой и левой круговой поляриза-
цией. Это различие приводит к разной зависимости к от параметра гиро-
тропии, а разница между волновыми векторами при пользовании урав-
нениями (2.2) и (2.4) появляется в членах порядка у2. Соотношение (2.4)
приводит к более простому дисперсионному уравнению, чем соотношение
(2.2). Поэтому мы будем пользоваться уравнением (2.4), но только при
рассмотрении таких вопросов, когда указанная неэквивалентность не ска-
зывается на физических заключениях.

При наличии внешнего магнитного поля параметры е, |я и у перестают
быть скалярными 82, что должно быть учтено в (2.4), (2.5). Анизотропия
этих параметров есть величина второго порядка малости в их разложении
по степеням внешнего магнитного поля, a ge — величина первого порядка
по магнитному полю. Поэтому если у и ge — величины одного порядка,
то в первом приближении по этим параметрам анизотропию можно не учи-
тывать. (Это утверждение справедливо, если рассматривается распрост-
ранение в безграничной среде; при определении амплитуд на границе
оно несправедливо.) Как увидим ниже, особенности рассматриваемых
сред наиболее четко выражены как раз при у ~ ge. Из (2.4), (2.5) и урав-
нений поля получаем дисперсионное уравнение в следующем виде 7 9, 8 5:

(2.6)

где а+, а~ — углы между внешним магнитным полем и направлением
распространения волн с волновыми векторами к + и к~.

Рассмотрим особенности дисперсионного уравнения и следствия, выте-
кающие из него.

1. Замена направления распространения на обратное означает изме-
нение знака перед cos a±. Поэтому, если для волн, распространяющихся
в одном направлении (скажем, с cos a* = 1), имеем

(2.7)

то для обратного направления (cos a * = —1) получим

Как следует из (2.7) и (2.8), все четыре значения волнового вектора
различны по абсолютной величине, т. е. обратимость световых волн нару-
шена. Это — одно из проявлений неинвариантности дисперсионного урав-
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мнения (2.6) относительно замены к —*~ —к. Причина неинвариантности за-
ключается в следующем. Когда волны распространяются, скажем, в на-
правлении магнитного поля, естественное и магнитооптическое вращения
складываются (или вычитаются); когда же волны идут обратно, то эти вра-
щения вычитаются (складываются), так как естественное вращение меняет
свое направление (если всегда смотреть в одном направлении, скажем,
в направлении магнитного поля), а магнитное вращение не меняет. Эта
асимметрия и приводит к неинвариантности дисперсионного уравнения.

Когда у = 0, при изменении направления распространения на обрат-
ное (cos а -> —cos а) в (2.6) вместо знаков + получаем Ч-, что, конечно,
не приводит к изменению абсолютных величин /е± (| /с+ | переходит в | к~ |).
Когда же ge = 0, cos а не входит в (2.6), и, следовательно, изменение на-
правления распространения на обратное не приводит к изменениям абсо-
лютных значений к + и к~. Неинвариантность связана, таким образом,
с наличием совместно двух типов гиротропии — естественной и магнито-
оптической активностей.

Неинвариантность можно интерпретировать и с другой точки зрения.
При обращении времени ge меняет знак, а параметр у остается неизмен-
ным 13. Поэтому изменение знака фазовой скорости на обратное (что соот-
ветствует обращению времени) приводит к изменению абсолютных значений

•фазовых скоростей. Заметим, что при инверсии пространственных коор-
динат у меняет знак, a ge остается неизменным 13. Поэтому если в право-
вращающей (левовращающей) среде, помещенной в магнитное поле, в
в данном направлении распространения волны имеют фазовые скорости vt

и и2, то при обратном направлении распространения получим такие же
скорости в левовращающей (правовращающей) среде, или при помещении
•среды в магнитное поле с обратным направлением.

2. Если направления распространения и амплитуды право- и лево-
поляризованных волн достаточно близки друг к другу, то имеет смысл
говорить о повороте плоскости поляризации суммарной волны, являю-
щейся в указанных условиях плоскополяризованной. Поворот плоскости
поляризации на длине I пути луча в безграничной среде равен (заменяем
ge cosoc+n ge cos a~ на ge cos а, допуская неточность, пропорциональ-
ную gl):

Фпрям —
JU+ J . -

прям ""прям Л У ЕЦ
2е

(2.9)

При изменении направления распространения на обратное получим
СО , / V — ffoCOsa

Фобр=

Таким образом, поворот плоскости поляризации на единице длины
пути луча неодинаков для прямых и обратных волн: ф п р н м Ф фОбр-

3. Как известно ю*,"1, при падении волны из гиротропной среды на
границу с другой средой происходит расщепление отраженной волны на две
^на право- и левополяризованные), распространяющиеся под разными угла-
ми. Угол отражения для одной из отраженных волн равен углу падения,
а для другой — не равен. В естественно гиротропных средах, помещен-
ных во внешнее магнитное поле, равенство углов падения и отражения
нарушено для обеих волн. В этом можно убедиться, пользуясь непрерыв-
ностью тангенциальных компонент волнового вектора при отражении
и преломлении.

Действительно, представим пластинку, описываемую уравнением (2.6)
и занимающую область 0 ^ z ^ d. Внешнее магнитное поле перпендику-
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лярно границам пластинки. Из области z < 0 на границу z = 0 падает
плоская волна с тангенциальной компонентой волнового вектора, равной
кх. В пластинке будем иметь четыре волны — две прямые и две обратные.
Из условия постоянства тангенциальных компонент волновых векторов
всех волн получаем следующие значения для углов между направлениями
волн в пластинке и осью z:

<*•«>•

Углы оспр*м являются углами преломления на границе z = 0; они равны
углам падения этих волн на границу z = d. Углы а^бр являются углами
отражения на границей = d. Как следует из (2.11) и (2.12), ни один из углов
отражения на границе z — d не равен ни одному из углов падения на эту
границу, т. е. закон равенства углов падения и отражения полностью
нарушен:

При ge = 0 и у = 0 получаем соответственно а п р ± м = а± р и а п ± я м = а*бр.
Из (2.11) и (2.12) следует также, что при надлежащем выборе знаков

параметров у и ge можно обеспечить условия sin a± > sin а 5 р я м или
sin а±- > sin ап р я м , т. е. возможна такая ситуация, когда оба угла отра-
жения больше угла падения а 5 р я м или 0СпРЯМ. Тогда, если на границу
падает только волна, соответствующая а£ р я м или ссйрям! то при достаточно
больших значениях этих углов углы отражения достигнут 90°. При даль-
нейшем увеличении угла падения углам отражения не будут соответствовать
реальные значения. Пусть, например, у > 0, ge> 0. Тогда, если на гра-
ницу z = d падает волна с

то

т. е. обе отраженные волны идут ближе к границе, чем падающая. При
достаточной близости sin ацрям к 1, согласно неравенствам sin aJep >
>• sin aSPHM, получим sin a j g p > 1, т. е. отраженным углам не будут соот-
ветствовать реальные значения: отраженные волны будут затухать (или
нарастать) по мере удаления от границы. Для рассмотрения такой ситуа-
ции мы должны перейти к высшим приближениям при получении диспер-
сионного уравнения. Действительно, если sin а£ р я м достаточно близок к 1,
то cos (Ядрям будет малой величиной, и член (gje) cos а£рЯм в дисперсионном
уравнении окажется величиной высшего порядка малости по сравнению

с —; тогда наравне с ним мы должны учитывать также другие величины

высшего порядка.
Перед тем как перейти к высшему приближению, поясним геометри-

чески причину отсутствия реальных углов отражения. Пусть имеется изо-
тропная естественно гиротропная среда. Поверхности волновых векторов
в отсутствие внешнего магнитного поля представляют собой сферы с ра-
диусами к+ и к", где к+ и к~ — численные значения волновых векторов
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для волн с правой и левой круговой поляризацией. Рассмотрим отраже-
ние волны, падающей из рассматриваемой среды на границу с другой
средой. Совместим плоскость xz с плоскостью распространения волны.
На рис. 1, а показано сечение поверхностей волновых векторов плоскостью
распространения. Волна, падающая на границу под углом скольжения Ф,
возбуждает отраженные волны, идущие под углами Ф'и •&".

Включим теперь внешнее магнитное поле, направленное вдоль оси z.
Тогда, как известно 1 3 7, поверхности волновых векторов сместятся в про-
тивоположные стороны в направлениях, параллельных магнитному полю

Рис. 1.

(рис. 1, б). Если теперь волна с волновым вектором к + будет падать на
границу иод таким углом, что его конец будет лежать на дуге lm.2 (рис. 1, б),
то перпендикуляр, проведенный из конца этого вектора к оси х, нигде не
пересечется с поверхностями волновых векторов в областях 1пЗ и 4р5
(область углов отражения). Это значит, что z-компоненты волновых век-
торов отраженных волн мнимы, т. е. отраженным углам не соответствуют
реальные значения, как было сказано выше.

4. Для перехода к высшему приближению будем исходить из (2.2) и
(2.3). Если среда в отсутствие магнитного поля изотропна (гхх = гуу =
= eZ 2, \ixx = \iyy = ц г г , yxyz = yyzx = yzxy), то при его наличии будем
иметь 8 2 (внешнее магнитное поле направлено вдоль оси z):

= V-yy = =
(2.13)

Эти соотношения имеют место, когда изотропная среда в магнитном поле
превращается в среду с симметрией одноосного кристалла (в случае маг-
нитных сред возможно, вообще говоря, и превращение в среду с симметрией
двухосного кристалла 7 2 ). Разности е3 — £ 1 Ц 3 — \и обусловливают двой-
ное линейное лучепреломление в магнитном поле и являются величинами
второго порядка в их разложении по степеням магнитного поля; анизотро-
пия, внесенная в ущ, также является величиной второго порядка8 2.

Перейдем к дисперсионному уравнению, пользуясь материальными
уравнениями (2.2), (2.3) и считая, что среда до включения магнитного поля
изотропна. Если среда обладает только гироэлектрической частью магнито-
оптической активности (ge Ф 0, gm = 0), то получаем следующее
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уравнение:

(2.14)
Заметим, что неинвариантность дисперсионного уравнения, выраженная
в (2.14) наличием нечетных степеней р, обусловлена двумя членами:

Наличие второго члена обусловлено анизотропией среды, так как при
Yi = Vz о н равен нулю. В отсутствие магнитооптической активности
(ge = 0) или естественной активности (уг = у2 = 0) уравнение (2.14)'
не содержит нечетных степеней р, т. е. инвариантно относительно изме-
нения направления распространения на обратное.

Упомянутой выше возможности скольжения обеих отраженных волн
соответствует возможность существования таких значений кх, для которых
действительные значения величины kz только положительны (значения:
kz > 0 соответствуют волнам, падающим на границу z = d пластинки, иду-
щим от границы z = 0). Для выяснения возможности осуществления такой
ситуации проанализируем уравнение (2.14). Дисперсионное уравнение
(2.14) биквадратно относительно х (т. е. относительно кх), поэтому дает
возможность выразить х через f> (т. е. кх через kz):

где 0(4) обозначает члены четвертого порядка малости по магнитному
полю. Для выделения таких членов мы считали ge/e и а/су1>2 величинами
одного порядка малости. С помощью] дифференцирования можно убе-
диться, что х+2 и х~2 проходят через максимумы. Максимальные значения
х±2 достигаются при

и соответственно равны

Таким образом, получается следующая картина. Функция зависимости
к% от kz имеет две ветви, в соответствии с двумя знаками перед корнем
в (2.15); одна из ветвей соответствует волне с правой эллиптической (или,
в частности, круговой) поляризацией, вторая — с левой, как обычно.
Однако точки максимумов смещены друг относительно друга как по абсцис-
се, так и по ординате. Максимумы А:*2 достигаются при
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и соответственно равны

(2.16)

Графики функций &±2 = /± (kz) качественно представлены на рис. 2
(при ge > 0, у2 > 0).

Пусть на пластинку, описываемую уравнением (2.14) н занимающую
область 0 ^С z ^ d, из области z < 0 падает плоская волна с тангенциаль-
ной компонентой волнового вектора, равной кх п а д . Для определения на-
правлений распространения волн внутри пластинки мы должны провести
линию, параллельную оси kz и отсе-
кающую от оси кх отрезок, равный
АЖПад; абсциссы точек пересечения
этой линии с графиками дадут Z-KOM-
поненты волновых векторов волн,
распространяющихся в пластинке.
Если к% п а д < кх2

 Ш а х , то имеем четы-
ре точки пересечения (линия ad),
в соответствии с наличием четырех
волн в пластинке. Но если

1 * пад
(2.16')

то уже имеются только две точки пе-
ресечения, обе соответствующие одной
и той же ветви, причем при достаточ- Рис. 2.
ной близости к% п а ди к%2

 т а х обеим точ-
кам пересечения соответствуют положительные значения кг. Последнее
означает, что в пластинке возбуждаются только прямые волны, а z-компо-
нентыу волновых векторов обратных волн комплексны. Так как комплекс-
ные решения — комплексно-сопряженные, то мнимая часть z-компоненты
у одной из «отраженных» волн будет положительной, а у другой волны —
отрицательной. Поэтому амплитуда одни из этих волн будет возрастающей,
а У другой — убывающей функцией координаты z. В связи с наличием вол-
ны с возрастающей амплитудой следует отметить, что в такой ситуации
при решении граничной задачи мы не приходим к каким-либо бесконечным
амплитудам, так как детерминант системы уравнений, определяющих
амплитуды на границах, также содержит возрастающий член, благодаря
чему подавляет неограниченное возрастание волн внутри пластинки.

Заметим, что рассмотренные свойства среды обусловлены одновре-
менным наличием естественной и магнитооптической активностей. Дей-
ствительно, из-за наличия естественной активности максимумы ветвей
дисперсионного уравнения раздвинуты друг от друга вверх и вниз, а из-за
наличия магнитооптической активности — вправо и влево. Именно при
подобном расположении ветвей возможно такое пересечение параллельной
оси kz линии с графиками, при котором получаются только две точки пере-
сечения (вместо четырех), обе имеющие абсциссу с одинаковым знаком.

Отметим еще, что геометрия отражения и преломления на границе
естественно гиротропной среды при наличии магнитного поля изучена
также в 8 5 с помощью рядов функций Штурма. При этом в тензоре диэлект-
рической проницаемости были учтены члены второго порядка малости,
а анизотропия магнитной проницаемости и естественной активности не
была учтена. Результаты, полученные в 8 5, приводят к той же картине
отражения на границе, которая получена здесь. Заметим также, что в
ситуации, когда в пластинке возбуждаются только прямые волны с дей-
ствительными волновыми векторами (а волновые векторы обратных волн
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комплексны), обе прямые волны имеют одинаковое направление обхода
эллипса поляризации, так как соответствуют одной и той же ветви диспер-
сионного уравнения.

б) Г р а н и ч н а я з а д а ч а д л я п л а с т и н к и

Как мы видели в предыдущем разделе, наличие двух типов активности
(естественной и магнитооптической) приводит к необратимости световых
волн, к нарушению закона синусов, к изменению абсолютной величины
поворота плоскости поляризации при изменении направления распрост-
ранения на обратное и к особенностям, рассмотренным в последнем пункте
предыдущего параграфа. В настоящем параграфе мы рассмотрим прохож-
дение света через пластинку с целью выяснения влияния неинвариантности
дисперсионного уравнения на оптические свойства пластинки. Для про-
стоты будем рассматривать нормальное прохождение. Поэтому особенно-
сти среды, связанные с геометрией распространения падающих и отражен-
ных волн внутри пластинки, останутся незатронутыми. Однако те осо-
бенности, которые связаны с изменением абсолютной величины поворота
плоскости поляризации при изменении направления распространения
на обратное, будут выражены наиболее отчетливо.

Пусть плоская монохроматическая волна

E(z, i) = Eexpi(-^z-cof) (2.17)

падает из области z < 0 на границу z = 0 пластинки, занимающей область
О ̂  z ^ d и описываемой дисперсионным уравнением (2.6). В областях
Z < 0 H Z > ( J — вакуум. Внутри пластинки будем иметь четыре волны —
две прямые, соответствующие значению cos a± = 1 в (2.6), и две обратные
с cos а± = — 1 . Согласно (2.9) и (2.10) для прямых волн, распространяю-
щихся от границы z = 0 к границе z = d, поворот плоскости поляризации
на единице длины пути луча пропорционален сумме у -\- ge, а для обратных
волн — разности у — ge. Рассмотрим случай, когда волна, распростра-
няющаяся от границы z = 0 к границе z = d, не испытывает поворота
плоскости поляризации, т. е.

У + ее = 0.

Тогда, пользуясь соотношениями, полученными в 4 3, будем иметь сле-
дующие выражения для компонент Eix и Eiy поля прошедшей волны
(пренебрегая в амплитудах членами, пропорциональными параметрами
гирации *), когда в падающей волне Ех = 0, Ег = 0, Еу Ф 0):

(2.18)

*) В 4 3 не учтен разрыв тангенциальной компоненты магнитного поля 2*> 2 6 , поэто-
му учет в амплитудах членов, пропорциональных параметрам гирации, был бы превы-
шением точности.
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где Ао — детерминант системы уравнений, представляющих собой гра-
ничные условия (условия непрерывности тангенциальных компонент элек-
трического и магнитного полей).

Как следует из (2.18), плоскость поляризации прошедшей волны по-
вернута относительно плоскости поляризации падающей волны (Eix Ф
Ф 0), хотя волна, распространяющаяся в пластинке от границы z = 0
к границе z = d, не испытывает поворота плоскости поляризации. Пово-
рот плоскости поляризации в прошедшей волне в данном случае обуслов-
лен многократными отражениями. Многократные отражения обусловлива-
ют поворот плоскости поляризации в прошедшей волне благодаря наличию
поворота плоскости поляризации в обратной волне внутри пластинки
(при у -j- ge = 0 выражение у — ge, которому пропорционален поворот
в обратной волне, отлично от нуля). При jAe/n = l (отсутствие отражений
от границ пластинки) получаем, действительно, Eix = 0. Таким образом,
неинвариантность дисперсионного уравнения приводит к наличию пово-
рота плоскости поляризации в прошедшей волне при отсутствии поворота
в волне, идущей от первой границы пластинки ко второй.

Приведенный пример показывает, насколько неправильными могут
оказаться рассуждения о прошедшей через пластинку волне, основанные
на рассмотрении распространения в безграничной среде. Так, в 8 3 сделано
заключение о возможности компенсировать естественное вращение пло-
скости поляризации магнитным вращением. Как следует из (2.18), при
У г/\1 Ф 1, т. е. при наличии отражений от границ, компенсация есте-
ственного и магнитного вращений не может быть достигнута.

в) М а г н и т н ы е к р и с т а л л ы , о б л а д а ю щ и е
е с т е с т в е н н о й о п т и ч е с к о й а к т и в н о с т ь ю

Естественная оптическая активность проявляется в видимой области
длин волн, когда изменением фазы волны на характерных атомных рас-
стояниях нельзя пренебречь. В этой области магнитную восприимчивость
следует считать равной нулю 1 3 7. Поэтому на первый взгляд может пока-
заться, что совместное рассмотрение магнитных свойств и естественной
активности лишено смысла. Однако, как упомянуто выше, было уста-
новлено, что магнитную восприимчивость в оптической области, по край-
ней мере для ферромагнитных сред, следует считать отличной от нуля в5.
В частности, доказана применимость уравнения Ландау — Лифшица
вплоть до оптического диапазона частот 6 6 (см. также 6 4 ). В связи с тем,
что это заключение противоречит утверждению о необходимости считать
магнитную восприимчивость на высоких частотах (начиная с далекой
инфракрасной области) равной нулю (137, § 60), нужно отметить следую-
щее 1 3 е : а) В магнитооптике условия проявления магнитных свойств веще-
ства наиболее благоприятны. Дело в том, что возникающий во внешнем
магнитном поле эффект Фарадея дает возможность выявить наличие до-
вольно малых недиагональных компонент магнитной восприимчивости,
обусловливающих вращение плоскости поляризации. Так, при значениях
педиагональных компонент порядка 10~6 поворот плоскости поляризации
на 1 см на длине волны А, — 6-10"6 см в диэлектриках (s ~- 5) составляет
величину порядка 0,1 рад; б) обоснование необходимости сохранить маг-
нитную восприимчивость на высоких частотах должно содержать, помимо
численных оценок, также доказательство сохранения самого смысла маг-
нитной восприимчивости в этой области частот. Доказательство несостоя-
тельности смысла магнитной восприимчивости^основано на требовании
8 УФЫ, т. 138, ВЫП. 4
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совпадения двух значений магнитного момента тела, выраженных одно
через токи, другое — через плотность магнитного момента (х37, § 60).
Однако это требование справедливо, если нет конвекционных токов.
Действительно, при доказательстве совпадения указанных выше двух
значений полного магнитного момента тела, приведенном в 13 7, § 27 в случае
постоянных магнитных полей, было использовано предположение об отсут-
ствии конвекционных токов, могущих перенести заряд через полное попе-
речное сечение тела. Поэтому при наличии постоянных токов (токи с нуле-
вой частотой) проводимости (137, § 29) упомянутые выше два значения
полного магнитного момента уже не могут совпадать, хотя в постоянном
поле магнитная восприимчивость сохраняет смысл. Следовательно, несов-
падение вышеупомянутых двух значений полного магнитного момента
тела может иметь место безотносительно к тому, высокие частоты или низ-
кие, хотя в § 60 это несовпадение и, вместе с ним, несостоятельность смыс-
ла магнитной восприимчивости связывается с большими значениями ча-
стот (когда токи поляризации становятся заметными). Приведенные рас-
суждения и применимость уравнения Ландау — Лифшица на высоких
частотах дают основание пользоваться магнитной восприимчивостью хотя
бы для ферромагнитных сред, лишь бы был применим макроскопический
подход.

На основании всего сказанного рассмотрение сред, обладающих одно-
временно естественной оптической активностью и отличной от нуля маг-
нитной восприимчивостью, кажется нам вполне оправданным. Такие среды
описываются материальными уравнениями (2.2), (2.3). Этими уравнениями
мы выше пользовались, считая, однако, gm = 0, а анизотропию \кхх — \izz

малой. Теперь мы рассмотрим среду, описываемую уравнениями (2.2),
(2.3), причем везде будем считать gm =^J0, что означает наличие гиромаг-
нитной доли магнитооптической активности.

1. Для упрощения задачи, с сохранением характерной особенности
среды — неинвариантности дисперсионного уравнения, будем считать
среду одноосной.

Считая оптическую ось (ось z) направленной вдоль внешнего магнит-
ного поля, будем иметь:

(2.19)

— &уу = В =7= 6 Z Z = 63,

С помощью (2.2), (2.3), (2.19) и уравнений поля получаем следующее дис-
персионное уравнение:

ajt\ + а3к* + а2к\ + atkz + ao = O, (2.20)

где kz — z-компонента волнового вектора волны (2.1), распространяю-
щейся в среде.

Точные выражения at (i = 1, 2, 3, 4, 0) громоздки. Если пренебречь
в них членами, пропорциональными параметрам gje,, gmlv-, (со/с) ущУ ц/е
в третьей и высших степенях, приходим к сравнительно простым
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выражениям:
сг2

(2.21а)

(2.216)

о ш " , , , 2 / й 2 , ito2 Ц2 \ . #m Го ш4 рр м 2 _

/ V ^ P I I U ^ P I I А - 2 - ^ ш 2 pufc2 — /с4 - Ь — Аг2 — е и - М -~{кх ^e^j \—г^-^Л)--^ еИ- ** "*,, * с2 3 H > J
п Ш4 , СО4 „ о , „ , СО4 „ „ / , 2 (О2 \ о W*

— 2 — gegme3\i + — \izylk% + — [xYi (&«—^~ езИ-) - 2 - ^
(2.21B)

=-2^М 2^ + 2^ 2

М . (^-7^)-27^А (2.21г)

со2 / W 2 , 2

СО2 / , о СО2 \ / ( О 2 7 2 И М ( О 6 , 2 7 2 .

—е^А-!-—e3fx) (_e[x-fc2^-)]-7re
3

fxv2

2^ +

$ ) (2.21д)

В соотношениях (2.21а)—(2.21д) величина кх — это ̂ -компонента вол-
нового вектора волны (2.1), а ку считается равной нулю- Как следует из
(2.20) и (2.21), при наличии гиромагнитного вращения (gm ^ 0 ) наряду
с членом, содержащим первую степень кг (a t Ф 0), появляется новый член
с нечетной степенью kz(a3 =?^0). Появление нового члена должно при-
вести к изменению формы оптической индикатрисы и гирационной поверх-
ности.

2. Г р а н и ч н а я з а д а ч а . Рассмотрим теперь нормальное про-
хождение света через плоскопараллельную пластинку, описываемую мате-
риальными уравнениями (2.2), (2.3) при упрощающих условиях (2.19).
Пластинка занимает область 0 ^ z ^ d, а по обе стороны пластинки —
вакуум. Плоская волна

E(z, i) = E e x p [ i (-^-z —coi)] , £^ = 0, Еуф0 (2.22)

падает из полупространства z < 0.
Вид граничных условий существенно зависит от формы материальных

уравнений. При формулировке материальных уравнений в виде (2.2),
(2.3), в которых весь вклад естественной активности учитывается в выра-
жении электрической индукции D (как уже было отмечено, материальные
уравнения естественно активной среды могут быть сформулированы и в дру-
гом виде; см. 10, где обсуждаются различные возможные формулировки
материальных уравнений), тангенциальные компоненты магнитного поля
оказываются разрывными 2 4 , 2 5 , 9 8 . Это объясняется тем, что материальное
уравнение связи между D и Е содержит градиент параметра, характерна
зующего среду, который при переходе из одной среды к другой, естественно,
терпит скачок на резкой границе. Так, в простейшем случае изотропной
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среды связь между D и Е имеет вид 2 4 , 2 6 , 9 3 :

D = еЕ + 6 i rot E + rot (62E) = еЕ + (8г + б2) rot E + [grad 62E]. (2.23)

В каждой из однородных сред, граничащих друг с другом, grad б2 = 0,
но если параметр б2 для этих сред различен, то grad 6 2 терпит скачок на
резкой границе, чем и обусловлен разрыв тангенциальных компонент маг-
нитного поля, связанного с D уравнением rot Н = (1/с) dD/dt. (В 9 8 рас-
смотрен случай неоднородной среды и разъяснен смысл параметра 62

(тензора $щ в 98))*
Из граничных условий, с учетом разрыва тангенциальной компоненты

магнитного поля 9 8, получаем следующие выражения для амплитуд поля
прошедшей волны:

Еку = (А+ +А-)ЕУ, (2.24)

Ekx = -i(A+- A-)Ey, (2.25)
где

А± = (Д±)ч («± - а±) ехр Ц {к± + к±) d],

А (1 ±) (1 - о±) ехр (ik±d) - (1 - а±) (1 + а±) ехр

CIC2, 3z

(2.26)

Величины fr±j32 с точностью до членов первого порядка малости по пара-
метрам активности равны

для прямых волн и

для обратных волн.
Как следует из (2.27), обратимость световых волн нарушена, так как

ни одно из значений k+

3Z или к~ г не совпадает по абсолютной величине с k*z

или к~г. В отличие от среды, рассмотренной в предыдущем параграфе,
вместо ge/E фигурирует сумма (gjz) -\- (gml\^)- Последнее означает, что
с точки зрения распространения волны гироэлектрическое и гиромагнит-
ное вращения неразличимы. Однако при отражении волн различие про-
является (см. 3 9 , 4 3 , 8 6 и ниже п. б) гл. 3).

Поворот плоскости поляризации на единице длины пути луча при
распространении волн в прямом и обратном направлениях соответственно,
равен:

-. »=(•?•+^-±тУ^1г)т

Так как | срг | =fa \ ф2 \, то повороты при распространении волн в прямом
и обратном направлениях не равны друг другу по абсолютной величине.

Отсутствию поворота плоскости поляризации прямой волны соответ-
ствует соотношение
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При этом, как следует из (2.25) и (2.26), Ekx =^-0, т. е., как и в случае,
рассмотренном в п. б) гл. 2, многократные отражения приводят к наличию
поворота плоскости поляризации прошедшей волны. В отсутствие отра-
жений от границ пластинки (У е/;х = 1) получаем

А+ = А-,

и, в силу (2.25), Ekx = 0.
В конце настоящего раздела приведем приближенную (с точностью

до второй степени параметров активности) функцию зависимости kz от кх.
Хотя точную зависимость можно найти из (2.20) и (2.21) как решение пол-
ного уравнения четвертой степени, но из-за громоздкости коэффициентов а%
соответствующие решения получаются необозримыми. Нахождение функ-
ции kz = F (кх) необходимо, например, при решении граничной задачи
в случае наклонного падения. Считая, что параметры анизотропии (е —
— е3У

ез и (Iя — М-зУ̂ з п о порядку не больше квадратов параметров актив-
ности (77-гт8-1-((о/с)]Лец, gee'1, gmli,'1), и представив кг в виде

kz = koz(i +s), (2.30)

из (2.20) и (2.21) получаем

2

где

, , со2 /со 2 , 2

* = ± у l//(*oz. * , ) ( •£ е ц * ; , ) 1 , (2-31)

СО 2 , , (г, Ю2 , , \ , йщ (О172
'И

+ 2 —j- |^2^e7l^oz 4" 2 —j- Ц2^е72^ж^ог Н Т ^ёУ^-- (2.32)

Для прямых и обратных волн величина kOz равна соответственно

h — _|_ 'I / Р | , . i.2 /О ЧОк

При 7j; m =̂  0 среда превращается в бигиротропную, и для s получаем:

Приведенные соотношения справедливы, если s является величиной
порядка параметров активности. Это условие нарушается для направле-
ний распространения, составляющих близкие к л/2 углы с осью z, при
которых значение kOz мало.

Из (2.30) — (2.34) следует асимметрия поверхности волновых векторов
и гирационной поверхности относительно плоскости, перпендикулярной
внешнему магнитному полю. Они, как можно убедиться, имеют разный
вид, в зависимости от того, обладает ли среда гиромагнитной активностью
наряду с гироэлектрической, или нет.
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3. МАГНИТОАКТИВНЫЕ СРЕДЫ

а) Р а с п р о с т р а н е н и е э л е к т р о м а г н и т н о й в о л н ы
в н а м а г н и ч е н н о м ф е р р о м а г н е т и к е
в б л и з и т о ч к и с о в п а д е н и я к о р н е й

д и с п е р с и о н н о г о у р а в н е н и я

1. Уравнения поля для случая анизотропных и гиротропных сред
дают, вообще говоря, два значения для волнового вектора волн, распрост-
раняющихся в одном направлении. Эти волны отличаются по поляризации,
а в каждой из них имеется по одной независимой компоненте поля (элект-
рического или магнитного), через которую могут быть выражены осталь-
ные компоненты. При определении амплитуд полей отраженной и прелом-
ленной волн приходим к системе уравнений (представляющих собой гра-
ничные условия), число которых равно числу независимых компонент.
Если, например, волна падает из вакуума на гиротропное полупростран-
ство, то имеем четыре условия непрерывности полей и четыре неизвестных
компоненты при заданной амплитуде падающей волны: две компоненты,
скажем, электрического поля в отраженной волне и по одной компоненте
в каждой из двух преломленных волн. Все остальные компоненты элект-
рического поля могут быть выражены через указанные с помощью мате-
риальных уравнений и уравнения div D = 0.

Компоненты магнитных полей выражаются через компоненты элект-
рического с помощью одного из двух первых уравнений Максвелла.

Однако в определенных условиях такая обычная ситуация может
нарушаться. Так, при совпадении корней дисперсионного уравнения соот-
ветствие между числом неизвестных компонент и числом граничных усло-
вий может не соблюдаться. Но с самого начала следует разграничить два
случая совпадения корней дисперсионного уравнения. В первом случае
с совпадением корней исчезает одна из связей между компонентами. Тогда
оказывается, что двум совпадаюгцим корням дисперсионного уравнения
соответствуют две волны с независимыми поляризациями. Такой случай
(вырождение 9) не приводит к каким-либо затруднениям в граничной задаче
или особенностям в распространении волн. Во втором случае при совпа-
дении корней дисперсионного уравнения совпадают и поляризации волн.
В таком случае корни дисперсионного уравнения называются существенно
кратными 9.

Направления распространения, для которых корни дисперсионного
уравнения существенно кратные, принято называть сингулярными. Воз-
можно существование как отдельных сингулярных направлений 74> l 4 0 i U 1 ,
так и конуса таких направлений 142.

Ситуации второго типа интересны не только тем, что усложняется
постановка граничной задачи, но и тем, что среды в таких условиях про-
являют особенности в оптических свойствах. Так, в 7 4 рассмотрено совпа-
дение корней дисперсионного уравнения в поглощающих кристаллах-
Наряду с обычными нормальными волнами автор пришел к заключению
о существовании нового типа волн, имеющего вид 9-7.

Е (г, t) = A-(kr) exp [i (кг - со*)]. (3.1)

Такие волны могут возникать при наличии поглощения, чем и обеспечи-
вается невозможность неограниченного возрастания поля при неогра-
ниченном возрастании (кг): при (кг) —>• оо экспонента стремится к нулю
быстрее, чем произведение (кг) стремится к бесконечности, и амплитуда
поля убывает.



ОПТИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ ГИРОТРОПНЫХ СРЕД 6 6 3

В работе 7 5 рассмотрена ситуация совпадения корней дисперсионного
уравнения в непоглощающей гироанизотропной среде. В таких средах,
в которых поглощение отсутствует, волны типа (3.1) возникать не могут 9.
Оказывается, что при совпадении корней дисперсионного уравнения имеет-
ся совершенно другая картина волнового поля: волны распространяются
в среде без затухания, а поток энергии равен нулю- Отсутствие потока
энергии обусловлено тем, что векторы напряженности электрического
и магнитного полей параллельны друг другу.

Ниже мы рассмотрим картину, возникающую при появлении сущест-
венно кратных корней в намагниченном ферромагнетике со скалярной ди-
электрической проницаемостью " .

2. Пусть на ферромагнитную среду, занимающую область простран-
ства г ^ О и находящуюся во внешнем намагничивающем поле Но, из об-
ласти z < 0 падает плоская волна (2.1). Диэлектрическую проницаемость
ферромагнитной среды обозначим через е2, а магнитную проницаемость
запишем в виде 1 2 2> 1 2 6 :

(3.2)

где ©я — частота ферромагнитного резонанса, со — частота волны, рас-
пространяющейся в среде, Мо — магнитный момент единицы объема. Соот-
ношения (3.2) справедливы, если

« 1 , (3.3)

где сог — частота релаксации 1 2 2

г

Пусть тангенциальная компонента волнового вектора падающей волны
равна кх, а ку = 0. Тогда для z-компонент волновых векторов прелом-
ленных волн получаем

~1 к% ± У ц2т, (3.4)
Г 2 к% - ti>4~42g^;lkl + соЧг'еJg«. (3.5)

Дисперсионное уравнение (3.4) будет иметь кратные корни, если выпол-
нится условие

*Ь = 0. (3.6)

Соотношение (3.6) вместе с требованием действительности кратных корней
(в отсутствие истинного поглощения) удовлетворяется на следующей кри-
вой:

если интервал частот определяется неравенствами

1<<<1 + аЦ1 + 2а)-К (3.8)

Волна при этом имеет эллиптическую поляризацию " . Отметим, что изме-
нением кх можно добиваться изменения со в (3.7), т. е. ситуация возник-
новения кратных корней может осуществляться не на одной частоте, а в
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целой области частот. В этой области имеется возможность модулировать
поляризацию волн и прохождение энергии через границу (см. следующий
п. 3).

3. С помощью дифференцирования (3.4) можно убедиться, что при
соблюдении (3.7) z-компоненты групповых скоростей равны нулю:

"Й = ^ = 0. (3.9)

Интересно выяснить характер обращения в нуль потока энергии
в направлении оси z. Как известно 9, в гиротропной среде во многих слу-
чаях вектор Пойнтинга вращается в пространстве с частотой со волны, и име-
ет смысл не его мгновенное значение, а усредненное значение S. Составляя
вектор Пойнтинга, на кривой (3.7) получаем

5 2 г = 0 (3.10)

в соответствии с (3.9). Обращение в нуль z-компоненты групповых ско-
ростей, в отличие от случая гироанизотропной среды 7 5, обусловлено раз-
ностью фаз (равной л/2) между компонентами электрического и магнитного
полей, приводящей к обращению в нуль z-компоненты векторного произ-
ведения [ЕН] при ее усреднении по времени " .

Пусть значение кх фиксировано. Тогда, если сосон удовлетворяет соот-
ношению (3.7), то и± = 0. Обозначим это значение сосод1 через q0. Если
теперь изменить со или соя. то мы отойдем от (3.7). Пусть значение ©юн
отличается при этом от q0 на Aq = ©сон — <7о- Смещение q от значения д,>
приводит к изменению z-компонент групповых скоростей. При достаточно
малых значениях отношения Aq/q0 для и± приходим к соотношениям

2-^, (3.11)

где k2z = k\z = k'2Z на кривой (3.7). Если Aq < 0, то, как следует из (3.11),
вблизи частот совпадения корней дисперсионного уравнения z-компонен-
ты групповых скоростей двух волн, распространяющихся в одном направ-
лении (направление определяется тем, положителен или отрицателен кгг

в (3.11)), имеют разные знаки: энергия одной волны идет вперед, энергия
другой — назад. На самой кривой (3.7) поток энергии в направлении оси z
отсутствует, хотя волны распространяются без затухания- Если же Aq >> 0,
то амплитуда одной из волн нарастает экспоненциально, а амплитуда
другой волны убывает. Компоненты u±j при Aq > 0 мнимы- Ясно, что отход
от кривой (3.7) можно осуществлять не только изменением (о или ©я,
но и изменением к:с.

4. Поля волн, распространяющихся в рассматриваемой среде, зависят
от координат и времени в виде Е± exp [i(kxx-\- kfzz—at)]. На кривой (3.7)
эти волны сливаются в одну. Для выяснения характера зависимости поля
от координат при совпадении корней дисперсионного уравнения надо знать
амплитуды Е* и Е~. Для этого рассмотрим вкратце граничную задачу " .

При определении амплитуд полей обычно мы имеем две волны в пре-
ломляющей полубесконечной среде. Из четырех возможных волн выбира-
ются те, которые затухают, а не нарастают при удалении от границы (зату-
хание и нарастание, безотносительно к другим причинам, существует всег-
да из-за непременного наличия поглощения; оно в данном случае обу-
словлено мнимой частью диэлектрической проницаемости). Поэтому име-
ются две неизвестные компоненты амплитуд в преломляющей среде. Если
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же корни дисперсионного уравнения — существенно кратные, то две вол-
ны сливаются в одну, и вместо двух неизвестных амплитуд имеем одну.
Чтобы определить амплитуды при совпадении корней дисперсионного
уравнения, т. е. при Aq = 0, найдем их выражения при Aq фО (когда
число неизвестных компонент амплитуд равно числу условий на границе)
и устремим в них Aq к нулю. Тогда получаем выражение следующего
вида для поля Е п р е л (г, t) преломленной волны:

Enven(r,t) = (Az + B)exV[i(kxx + k2zz-at)]. (3.12)

Таким образом, сумма двух преломленных нормальных волн вида
Е± exp [i(kxx -f fc±z — wt)] при устремлении к кривой (3.7), на которой
k*z = k~lZ, трансформируется к виду (3.12). Так как Im k2z > 0, то поле
остается конечным, несмотря на наличие члена Az; это обусловлено тем,
что exp (Im k2zz) стремится к нулю быстрее, чем | Az | стремится к беско-
нечности.

б ) Б и г и р о т р о п н а я с р е д а

Такие среды описываются материальными уравнениями (2.2), (2.3)
п Ри Ун™. = О- В ряде работ 39> 7 5 > 7 e > 8 6 > l l 7 >l2l> 1 2 3 > 1 2 9 выявлены разнооб-
разные оптические свойства бигиротропных сред. Так, эллиптичность
прошедшей через бигиротропную пластинку волны обусловлена не только
разным поглощением право- и левополяризованных волн, но и разностью
импедансов для этих волн 3 9; выявлен ряд особенностей распростране-
ния в бигиротропных средах, в частности, возможность однопреломле-
ния 7 6 i 4 7 и параллельности электрического и магнитного полей в стоячей
волне в полубесконечной гироанизотропной среде 7 5; выяснены возможно-
сти разделения гироэлектрического и гиромагнитного эффектов 8 6 . 1 1 7

(обусловленных параметрами ge и gm соответственно). Ниже мы рассмотрим
амплитудные соотношения для бигиротропной среды при учете поглощения
и обычно пренебрегаемой малой анизотропии, и вкратце обсудим некоторые
поляризационные особенности бигиротропных сред, обусловленные нали-
чием двух параметров гиротропии ge и gm-

Пусть бигиротропная среда, описываемая тензорами e2ih и \i.2ih ди-
электрической и магнитной проницаемости

-igt 0 \ /ц 2

<= е2 ° , Hih = \ 'Sir
VO 0 е 3/ \0

занимает область z ^ 0. На границу z = 0 из вакуума падает волна

О

Ш
О

(3.13)

Е (г, t) = E exp [i (kr — a>t)]. (ЗЛА)

Будем искать преломленное поле в виде Е 2 (г, £ )=Е 2 exp [i (k2r — a>t)\.
Тогда получаем следующее дисперсионное уравнение:

( З Л 5 )

Рассматривая область частот, в которой

Иг — Из
Иг Иг

2 ge

8?.

gm

И 2

е 2 — 8 3

е 2

<?е
8 2

^--, (3.16)
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и сохраняя члены порядка параметров гирации, анизотропией обычно пре-
небрегают 1 2 3. Такой подход оправдан при изучении распространения
света в безграничной среде. Однако, как отмечено выше, оказывается, что
при наличии границ анизотропия обусловливает в амплитудах появление
членов такого же порядка, что и гиротропия 4 3. Поэтому при получении
дисперсионного уравнения (3.15), для учета указанных членов в дальней-
шем, анизотропия сохранена.

Для компонент Е1х и Е1у амплитуды электрического поля отраженной

волны получаем
Т. g Т.

, 2iEb

43.

*i
Г/ gm Se \ к2

kiz

2iEx

- ] , (3.17)

е2

где

Второй член в квадратных скобках выражения для J E ^ обусловлен ани-
зотропией и, согласно (3.16), представляет величину такого же порядка,
что и параметры гирации geS'1, gm^l1- Поэтому при определении амплитуд

Рис. 3.

полей с точностью до членов порядка параметров гирации, необходим учет
также параметров высшего порядка малости, обусловленных анизотропией.

Геометрию возникновения упомянутой эллиптичности, обусловленной
анизотропией, можно уяснить следующим образом. Пусть на границу z = О
гиротропной среды нормально падает волна с электрическим полем, па-
раллельным оси у. В отсутствие анизотропии эллиптичность преломленной
волны вызвана тем, что амплитуды волн с правой и левой круговой поля-
ризацией неодинаковы: появляется х-компонента поля с амплитудой, чис-
ленно равной отрезку АВ (рис. 3, а). Анизотропия приводит к «деформа-
ции» кругов поляризации в эллипсы, сжимая один круг поляризации
в одном направлении, другой — в другом направлении, перпендикулярном
первому (рис. 3, б). Таким образом, возникает добавочная разность между
параллельными друг другу полуосями двух эллипсов поляризации: теперь
уже амплитуда х-компоненты поля будет численно равна отрезку А^В^
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В силу граничных условий добавочная эллиптичность возникает также
в отраженной волне.

Можно убедиться, что возможна компенсация двух типов эллиптич-
ности, один из которых обусловлен разностью радиусов кругов поляри-
зации, другой —«деформацией» этих кругов. Таким образом, эллиптич-
ность оказывается необязательным свойством волны, отраженной от маг-
нитоактивной среды при падении на ее границу плосконоляризованной
волны.

Возможно также отсутствие эллиптичности и в случае среды без ани-
зотропии. Действительно, рассмотрим для простоты случай кх = 0. Тогда
при {gjz^) — (#т/щ) = 0 ЭЛЛИПТИЧНОСТЬ в отраженной волне отсутствует.
В среде при этом происходит поворот плоскости поляризации ((gj&2) +
+ (#т/щ) Ф 0). Если же (gj&2) + (̂ щ/ц-г) = 0, то среда не вращает пло-
скость поляризации, хотя заведомо обладает двумя типами гиротропии
и поэтому должна считаться гиротропной. Гиротропия сказывается в такой
ситуации в отраженной волне — в ее эллиптичности. Мы здесь встречаемся
еще с одним случаем, показывающим, что представление о гиротропной
среде как о среде, вращающей плоскость поляризации, ограничено, на
что было указано в ' . 1 0 > 2 0 ; в определении гиротропии, данном в 10, ука-
занная ограниченность учтена.

Рассмотрим теперь роль поглощения в поляризации отраженной вол-
ны. Пусть на среду падает плоская волна с электрическим вектором, лежа-
щим в плоскости падения. Если учитывать поглощение, обусловленное
мнимыми частями е^ 3 и \i'2\3 компонент е2 > 3 = &'г,а + *е2,з> Ш, з =
= [Xji3 + i(Aj, 3' т 0 в отраженной волне появляется добавочная разность
фаз.

Пренебрегая членами, пропорциональными е^ 3, \а"2г3 во второй и выс-
ших степенях, а также произведениями е^ 3, \i"2t 3 с ge и gm, для добавочной
разности фаз Ф получаем

ф = ф1 _ ф 2 , (3.18а)

где ФХ |2 — аргументы комплексных чисел p l i 2

:

) (3.186)

(индексу 1 соответствует верхний знак), •& — угол падения.
Таким образом, при учете поглощения разность фаз между компонен-

тами электрического поля в отраженной волне (одна из которых лежит
в плоскости распространения, а другая — перпендикулярна на этой пло-
скости) перестает быть постоянной, равной я/2, и зависит от угла падения.
Поэтому, если электрический вектор падающей волны лежит в плоскости
распространения или перпендикулярен ей, то большая полуось эллипса
поляризации отраженной волны будет соответственно выходить из этой
плоскости или наклоняться к ней.

Формулы (3.18) имеют место, если

1.

В конце настоящего раздела рассмотрим еще одно свойство магнито-
активных сред. Если среда изотропна в плоскости х, у, а в падающей
волне Еу = 0, то в отраженной волне отношение ElyliElx равно (при кх =
= 0)

Г г-. (3.19)

2 — s in 2 ft
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Поворот плоскости поляризации на единице длины пути в безграничной
среде, которым может быть оценен поворот при прохождении волны через
пластинку, пропорционален величине

( 3 - 2 0 >

Пусть для определенности Zo > 1. Тогда из последних соотношений сле-
дует, что если аг и а2 имеют разные знаки, то среда гидроэлектрическая
(или гироэлектрический эффект преобладает над гиромагнитным), если же
знаки у ах и а 2 одинаковые, то среда гиромагнитная (или гиромагнитный
эффект преобладает над гироэлектрическим). Это утверждение остается
справедливым и при наклонном падении, хотя значения о^ и а 2 отличаются
при этом от приведенных в (3.19), (3.20) значений. Таким образом, сравне-
ние лишь знаков а г и а 2 дает возможность судить о природе вращения.

4. КРУГОВОЙ ДИХРОИЗМ. МЕХАНИЗМЫ ДИХРОИЗМА.
НЕОБРАТИМОСТЬ

1. Наличие поглощения, связанного с параметром гиротропии, обу-
словливает, как известно, круговой дихроизм — разное поглощение волн
с правой и левой циркулярной (или эллиптической) поляризациями 17>18>138.
Это наиболее простой и давно известный, но не единственный вид дихро-
изма.

В анизотропной среде и поворот плоскости поляризации, и разное по-
глощение волн с правой и левой эллиптической поляризациями зависят
как от мнимых частей параметров гиротропии, так и от мнимых частей
тензора диэлектрической проницаемости143»144. Например, если свет
распространяется в анизотропном кристалле вдоль одного из главных на-
правлений, вдоль которого приложено внешнее магнитное поле, то для
волновых векторов имеем:

(4.1)

где g — проекция вектора гирации на направление распространения, е г

и е2 — главные значения тензора гц в плоскости, перпендикулярной
этому направлению. Как следует из (6.1), при наличии мнимых частей у ег

и е2 мнимые части к+ и Аг будут иметь разные значения и при действитель-
ном параметре g. Зависимость вращения и кругового дихроизма от линей-
ного дихроизма обусловлена превращением круговой поляризации волн
в анизотропной среде в эллиптическую 143. По-видимому, влияние линей-
ного дихроизма на круговой следует считать еще одним механизмом ди-
хроизма.

2. В 1 4 5 указано на существование кругового дихроизма, отличаю-
щегося от упомянутых выше. Он существует и тогда, когда нет ни ани-
зотропии, ни мнимой части у параметра гиротропии. Для пояснения его
появления рассмотрим распространение света вдоль внешнего магнитного
поля в среде, изотропной в отсутствие магнитного поля, описываемой при
его наличии уравнениями

D = еЕ + i [geE], В = цН. (4.2)

Для волновых векторов волн с правой и левой циркулярной поляризациями
получаем:

k±=^-y^(e±ge). (4.3)
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Если е обладает мнимой частью (е = г -\- ie"), то мнимые части величин к +

ш к~ не будут одинаковы; они будут отличаться друг от друга на величину,
пропорциональную произведению e"ge. Действительно, хотя мнимые части
подкоренных выражений

е ' _̂_ j e " 4- ge и е' + ie" — ge

одинаковы, но значения соответствующих корней не будут одинаковыми
из-за различия действительных частей подкоренных выражений.

Возникновение такого дихроизма обусловлено тем, что из-за ge ф О
оптические пути волн с правой и левой циркулярной поляризацией неоди-
наковы на одном и том же геометрическом пути (из-за разности длин этих
волн), что приводит к разному поглощению этих волн при одном и том же
параметре затухания е". Таким образом, круговой дихроизм при дейст-
вительном параметре гирации может существовать и в отсутствие ани-
зотропии в магнитоактивной среде (в отличие от изотропных естественно
гиротропных сред 1 0 ).

Наблюдение рассматриваемого типа дихроизма требует, по возмож-
ности, больших значений мнимых частей у тензора etj (или \У,Ц\ см. 145,
где рассмотрен обсуждаемый здесь дихроизм для бигиротропной среды)
и параметров гиротропии. Велики значения параметра гиротропии, изме-
ренные, например, в 1 4 6. Большие значения параметра ge в магнитоопти-
ческих экспериментах в мегагауссовых полях 1 4 ? также должны обуслов-
ливать появление рассматриваемого дихроизма при наличии поглощения,
обусловленного мнимой частью диэлектрической проницаемости.

3. В естественно гиротропных средах, помещенных во внешнее маг-
нитное поле, при распространении волн в двух взаимно противоположных
направлениях (не перпендикулярных внешнему полю) величина кругового
дихроизма неодинакова. Так, из (2.27а) и (2.276) при действительных е
и ц, получаем:

(два штриха обозначают мнимую часть соответствующей величины).
Неравенством | Щ,'г — к^'г I =И» I к^ — k^"z | обусловливается неодинако-
вость поглощения плоскополяризованного или неполяризованного света
при его прохождении через пластинку во взаимно противоположных на-
правлениях 1 4 5. Таким образом, имеет место необратимость поглощения
но отношению к изменению направления распространения на обратное.

4. В случае бигиротропной среды появляется еще один тип дихроизма.
Рассмотрим распространение света вдоль магнитного поля в среде (3.13).
Для волновых векторов получаем

(4.5)

ge и gm действительны, то

- е'>") ± (s'gm + ii'ge) ±

Если е = е' -\- ie", р = u/ -f i\x", a ge и gm действительны, то

* * {(е

Выражение i ( е " # т -}- \i"ge) входит в к+ и к~ с равными знаками и по-
этому обусловливает разное поглощение волн с правой и левой цирку-
лярной поляризациями. Отметим, что каждый из членов e"ge и \i"gm пред-
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ставляет произведение двух параметров, один из которых фигурирует в
уравнении связи между D и Е, а другой — в уравнении связи между В
и Н. Следует подчеркнуть, что на возможность появления членов с такой
структурой было указано в 9 0 для естественно гиротропных сред при фор-
мулировке материальных уравнений в таком виде, в котором параметр гиро-
тропии входит как в уравнение связи между D и Е, так и в уравнение связи
между В и Н.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы коснулись выше некоторых из многочисленных вопросов оптики
гиротропных сред. Наблюдаемые в настоящее время тенденции в областях
исследований, имеющих более или менее прямое отношение к оптике гиро-
тропных сред, дают основание выделить определенные вопросы, изучение
которых представляется целесообразным. Прежде всего, это — оптика
приграничного слоя (см. 2 5 ). Граница раздела, вообще говоря, представ-
ляет новые условия для исследований строения вещества, скажем, между-
молекулярного взаимодействия. Это обусловлено просто «обрывом» среды
на границе, приводящим, например, к изменению волновых функций кри-
сталла из-за нарушения периодичности. Магнитооптические методы — тон-
кое средство для изучения приграничного слоя (см. 3 1 . 3 2 ) . Детальная раз-
работка теории оптики приграничного слоя с учетом гиротропии и анизо-
тропии диэлектрической проницаемости представляет несомненный инте-
рес. Число имеющихся в этой области работ мало, и в подавляющем боль-
шинстве работ исследования пока относятся к негиротропным средам 1 4 8> 1 4 9.

Второй круг вопросов — детальная разработка феноменологической
теории отражения и преломления на границах раздела полупространств
и пластинок с учетом обнаруженных к настоящему времени оптических
свойств безграничных гиротропных сред (появление новых корней диспер-
сионного уравнения, совпадение корней дисперсионного уравнения и т. д.).
Исследования в этой области необходимы не только в аспекте изучения
этих эффектов и их идентификации в эксперименте, но и для должного уче-
та границ. Такие исследования могут привести также к выявлению новых
эффектов, обусловленных наличием границ. Разработка детальной фено-
менологической теории с учетом обнаруженных эффектов устранит также
те трудности, которые встречаются при их экспериментальном исследо-
вании, как, например, трудности, связанные с появлением анизотропии
в исследованиях гиротропии, возникающей под действием механических
напряжений.

Следует отметить, что чувствуется необходимость в разработке новых
эффективных (немашинных) методов решения граничных задач, а также
в усовершенствовании известных при наличии многих границ.

В последнее время были предсказаны новые интересные оптические
эффекты 1 5 0 ,"2 ? в числе которых большое место занимают эффекты гиро-
тропии. Разработка теории распространения света через ограниченные
среды с учетом упомянутых эффектов ускорила бы их экспериментальное
обнаружение, представляющее большой интерес.

Автор выражает свою глубокую благодарность Б. М. Болотовскому за
обсуждения и советы, В. М. Аграновичу и В. Л. Гинзбургу за внимание
к работе и ряд ценных замечаний. Беседы с М. И. Кагановым, относящиеся
к кратным корням в ферромагнетиках и к дисперсии магнитной проницае-
мости, советы Г. С. Кринчика, относящиеся к магнитооптике, и, в осо-
бенности, к магнитной восприимчивости в оптической области частот,
были весьма полезными; приношу им свою глубокую благодарность.
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