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О. С. Мергелям

Отражение и преломление электромагнитных волн 
на границе между изотропной и оптически 

активной средой

Оптически активные среды являются одним из простейших слу
чаев сред с пространственной дисперсией. Материальные уравнения 
Д1я электромагнитного поля в таких средах имеют вид

Л (ш. г) — Ա («JI // (։«, г)

IJ{w, г) г (о) Е (ц>, г) - -1к/у ( ( >։ г ' т/г'.
J |г‘֊г''

Примером оптически активных сред .могут служить некоторые орга
нические полимеры, а также раствор сахара.

В настоящей работе рассматриваются электромагнитные явления, 
возникающие при падении плоской электромагнитной волны на гра
ницу раздела двух сред, одна из которых является оптически актив
ной. Получены формулы Френеля и исследована поляризация прелом
ленных и отраженных волн.

1. Характер электроники и того ноля к оптически активной среде. 
-Если представить вектора электрического и магнитного полей и вектора 
индукций в виде

I (Ё, Г), Н. Ջ) = (£(ՀԼ D(k), H(k). ր՜Ա Հ (I)

те .материальные уравнения н оптически активной среде ншншутся 
следующим образом

I 5(Л)=1£ (А’Н- 2 խճ(*)|
А.

(2) 
zi(/v-)

где , постоянная тирании, характеризующая оптическую активност;, 
среды.

Дисперсионное соотношение для такой среды имеет вид
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k = <(г±7), (3)
Ժ с~

где знак при у соответствует индексу при k.
Таким образом, к оптически активной среде могу г распростра

няться два типа волн (им соответствуют различные знаки в привои 
части (3)). которые мы назовем право и левополяризованными. при
чем правой поляризации в (3) соответствуют знак и индекс • . левой 
соответственно

Из уравнений поля с учетом материальных уравнений (2) сле
дуют следующие соотношения

g{« = - W ' Ш Ej{k).
I- кг •

= - w.
к. 4 ку

Нх W = ' к (А՜),
ша kg 4֊ kv

է I է է՛ \ ' I • к у k ” iky kg Г-* ~ . Հ//.(/?)= -k -------^-Ei{k\՝ (4)
u>’A A’ հ ՜ 4՜ «V՜

-F f - •
7Հ (A՛) = — k Eg (A) i,

IOU „

D (A) (5 7)/Ւ (A).

I h (4) следует, что в оптически активной среде могут распростра
няться две эллиптически поляризованные волны.

Пусть теперь плоскость г 0 является границей раздела актив
ной и неактивной сред. Рассмотрим раздельно случаи, когда волна 
падает па неактивной среды на оптически лктивиу ю и itauuupui.

И. Волна падает из оптически неактивной среды ни границ;, раз

дела с оптически активной средой, амплитуда волны Л՜ (А).
Область с<0 заполнена средой с постоянными г։, аь область 

г>0 характеризуется параметрами ss, Падает волна под углами 

б и где б угол между волновым вектором А и осью z, а ? угол 

между проекцией А на плоскость z = 0 и осью х. Величины, отно
сящиеся к отраженной волне, мы будем характеризовать индексом 
снизу, а преломленную волну будем характеризовать индексом 2.

а. Фазовьн соотношения. Обозначим z/f = ղ;ւ։; /!..՚չ— ;հ. (?•> հ). ll-
условия сопряжения полей на границе раздела имеем

А։ = А։л- — kzr — А7у.

Ay — к i у -= Аум = k-jy.
причем
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I • I---  Ո, sin '> cos շ.
с

ky = ֊ - лj sinf| sin ®. (5)

«2.v=—Sin’*> cose, и т. Д. 
c

H

k\: = — k: = ---  ՈՂ COS У.
C

, - ll> Г “I - --- .------ 7---- —k2: = --- 11հ COS o. = - I n . - — n-sin- 0.
c c

Из соотношений (5) следует, что

? =՜ ?։ = r< • °։ = ք/-
Sin в Ոչ

(6)

6. Формулы Френеля для амплитуд полей.
Из граничных условии для электрических и магнитных векторов 

мы получим следующие уравнения для определения амплитуд полей

Обозначим

sin (ij ոՆ

.4=,,.. pE+s=±j ^5+Ի Վ. •

Для амплитуд нолей отраженной и преломленной волн получим

гг4

= -1кЛ \,ь ( k-,z 4- k: 1 Ег (к) -1֊ in. I As- 4֊ ֊=— A.֊ j //.- (А՛?.
-4 1 \ н ! \ ч )

где
I в=ч> (ул ^Հ)|0; + 7)*=-Կ*Ջ| +

А-ձ - -:Ч’ A\)|(So 7)Аг֊ г։А’-..|,
\ /

получается из ^:(k) взаимной заменой индексов плюс и минус 
и изменением знака перед i и 7.
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Отриженная волна имеет эллиптическум) поляризацию. Лить при 
углях падения, удовлетворяющих равенству

$1пч=?-<։«+fc>, (9)

W 
отряженная полна сохраняет плоек} и> поляризацию.

Если падаюшая волна поляризовано в плоскости падения (элек
трический вектор лежит в плоскости лг». то отраженная и преломлен
ные полны будут опять иметь эллиптическую поляризацию. Пусть 
падение происходит иод углом ? =» О. Тогда

Е:, (й) - 2k;k. 4֊ (й. Խ, (й).

«—^֊ £֊,(*). (Ю)
л։$1п0

£|у(Л)«£^(Л)4-^у(Л).

Если же падающая волна перпендикулярна плоскости падения (на
пример. /: = Л'у), то имеют место следующие формулы

/а Л = 2/ ֊ - ֊ & + *’> (; )£/ <*)•
л к\ է 11 1 (Ч)

E,;(k) = շ, 4 - 4 <*• +*’> ։<*»+fy w-
Я Jh fix

в. Рассмотрим теперь случаи нормального паления электромаг
нитной волны па границу раздела сред. В этом случае

Հն = ^ = 0. Ճ- = (Լ

k. .^k=— ոՆ (12)
с

^Հ. — Հհ. = Ոշ .
С

Для преломленных воли имеем следующие соотношения

•г. е, волны поляризованы по кругу.
Для амплитуд полей получим следующие выражения

£ £. (й) = k .
։*» •’՝= й + й;

Fi

Н. ^й + йг
Р։
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т. е. отраженная полна поляризована по эллипсу.
III. Рассмотрим теперь случай, когда волна надает из оптически 

активной среды на границу с неактивной средой. Мы рассмотрим 
случай, когда падающая волна является прзвополяризованной (если 
падает волна, поляризованная влево, то в результатах надо произ
вести взаимную замену индексов плюс и минус и изменить знак пе
ред i и 7).

а. Фазовые соотношения.
Волновые вектора и их компоненты удовлетворяют следующим 

соотношениям

Д’. =—П\ C0s0 = — ^j.= п I COS')! ,
с с

, - <0 ֊ , -«1. = ֊ tlf COSbj.
с

Պ’-2=!1ւ(ն 7).

(14)

A’-i’= — 1' /ri—/Zi:?sin20 = — /2..cos6j. 
c c

Из (14) для углов отражения и преломления получим следующие 
соотношения

$1п0? = — sin О, <յք = Օ, տ11ձ1=7Լ. (15)
ո.« sin 0 Пу

Из формул (15) видно, что при отражении электромагнитная волна 
может расщепиться на две, распространяющиеся под разными углами.

6. Соотношения между амплитудами.
Для амплитуд полей из граничных условий получаются следую

щие выражения 
—»

£ձ(*)=֊■£?(*),

2J4+fe(֊ -iliT) 
ЯМ)---------------Хй------Ջ_ ը=(k), (16)
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Е2: <*)-2 (ft+ (г, - т) + *֊ (ն + 7)) ( "՛ fe, - Л?) ЕТ (Л),

где

В П\ ( ' ‘ А -- >•: )( .Հհ — ՜֊1 ) —п- ( ?1 А?.- — Հ. )

\ 2-յ /

D = Ու (-Կ А». 4- А.. )( kJ 4- -—- ոՀ ( '1’ А.»_- - Аг ) X

A« 4՜ 1 —!Հ.’-շՁ^<

В- /А) — амплитуда падающей волны.
Из формул (15) и (16) видно, что отраженная волна состоит нз 

двух волн, распространяющихся с различной скоростью и под раз

ными углами. Волна с амплитудой £Г։(А) распространяется под уг- 

лом Of со скоростью ——  ՛ а волна с амплигедой £՜ւ֊ (А) распро-
I էն(ն+ւ)

страняется со скоростью - --1=^ • под углом Of. Преломленная вол-
I' Н (®։ 7)

на поляризована но эллипсу и распространяется под углом О.֊. со ско-
с

В работе |2j рассматривалось отряжение электромагнитов волны, 
падающей из намагниченного феррита на идеально проводящую пло
скость. Так же. как и а нашем случае, волна, отраженная от границы, 
расщепляется на две. причем левополяризонанной волне в нашем слу
чае в |2| соответствует необыкновенная волна.

Отметим следующую особенность при отражении электромагнит
ной волны при падении из активной среды ня изотропную (идеальный 
проводник можно отнести к изотропным средам). По мере прибли
жения угла падения к нормальному, амплитуда обыкновенной отра
женной Полны стремится к нулю, в то время как амплитуда необык
новенной волны растет.

При нормальном падении, как мы увидим ниже, отраженная волна 
целиком переходит в необыкновенную.

Аналогичное явление должно иметь место и в случае падения 
электромагнитной волны из намагниченного феррита нз идеальный 
проводник. Однако, формулы в предельном случае идеального про
водника (г = ос) не совпадают, т. к. в нашем случае мы имеем изо
тропную гиротропную среду, тогда как в [2] рассматривается фер
рит, намагниченный в определенном направлении.

в. Нормальное падение.



Отражение и преломление электромагнитных волн 81

Пусть падает волна £՜ (£7. £7). причем

£* (k) = iE7 (k).

аженная волна имеет вид £ = Et -г Ел . причем Eiy (/г) =

= - iE^(k). Используя граничные условия, получим

£&(*) = о.
I ~ k2—k՝

— ------- Er (//).

На

k~ • ՜*
£2x(A) =2֊-------------ЕТ(Ь), (17)

ks + /Г

E^y (k) — IE»j (/г).

Как видим, при отражении правополяризоаанная по кругу волна пе
реходит в ленополяризовапиую и распространяется уже со скоростью 

с•-------- т=.« а прошедшая волна поляризована по кругу вправо.
I Мъ- Г)

В заключение приношу благодарность Б. М. Болотовскому за 
весьма ценные советы и обсуждения в ходе решения задачи.
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О. U« U’brqlqnufi

ԷԼեԿՏՐԱՄԱԳՆհՍԱԿԱՆ ULMWb ԱՆԴՐԱԴԱՐՋՈԽՄՆ ПК ՌեԿՈհՄԶ 
. հՋՈՏՐՈՊ ь< ՕՊՏհԿՈՐեՆ ԱԿՏԻՎ. Ս՜հՋԱՎ-ԱՅՐեՐհ ՍԱձՄԱՆԽՑ

Ա Մ Փ II Փ П Ի Մ

Աշխատ ու խլան մեջ դիտարկված են էլեկտրամագնիսական երևա լթնհրը 
իղոտրոպ ե ոպ tn իկո բեն ակտիվ միջավա լրերբ բաժ անող սահմանի վրա։ 
I) տարված են Ֆրենելի բանաձևերը անդրսպա րձվաձ // բեկված ո/չհքների 
համար։ Հետազոտված Լ ալիքների րեեոացումը։ Лп։щ Լ տրված, որ երբ 
որոշակի րևեոարում ունեցող "ЧЬРИ որւլաիկորեն ակւոիվ միշավալրից անց֊ 
նում կ իդոարոսլ միշէսվալրը, ապա նա բաժանվում կ երկու ալիքների, որոնք 
տարածվում են տարբեր տ ր տ զուի! լա մ բ, իսկ ալիբի անցման դեպքում բևե֊ 
ոացմտն վեկտորի պտտման ուղղուի!լունբ փոփոխվում Լ՜։
6 Нэ.чес:>1л АН, серии фю.-мдт. наук. .4 <?
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