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П О Л Я Р И З А Ц И И СВЕТА В КРИСТАЛЛАХ 

А. А. Голубков, В. А. Макаров 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Рассмотрено коллинеарное взаимодействие двух мощных произвольно поляри-
зованных волн различной частоты в нелинейных гиротропных средах. Возможности 
спектроскопического изучения происходящих при этом поляризационных эффектов 
значительно превосходит эффективность спектроскопии нелинейной оптической ак-
тивности. 

Эффекты нелинейно-оптического поворота (НОП) и деформации 
(НОД) эллипса поляризации света, распространяющегося через крис-
талл, являются основой перспективного метода нелинейной поляриза-
ционной спектроскопии [1—5]. Однако его возможности реализуются 
далеко не полностью, так как в эксперименте [2, 6] в основном ис-
пользуется одна линейно поляризованная волна (спектроскопия нели-
нейной оптической активности [1—3]). Преимущества использования 
двух мощных линейно поляризованных волн различной частоты впер-
вые обсуждались в [4]. В работе [5] показано, что исследование НОП 
и НОД при взаимодействии со средой эллиптически поляризованного 
излучения дает в полтора-два раза больше спектроскопической инфор-
мации о кубической нелинейности и ее пространственной дисперсии 
(ПД) по сравнению со случаем использования одной линейно поляри-
зованной волны. Сопоставление результатов [4] и [5] делает актуаль-
ным (со спектроскопической точки зрения) теоретическое исследование 
НОП и НОД эллипсов поляризации двух мощных произвольно поля-
ризованных волн различной частоты, взаимодействующих в нелиней-
ных средах. В данной работе такое исследование проведено для волн, 
распространяющихся вдоль оси х% кристаллофизической системы ко-
ординат кристаллов высшей и средней категорий [7]. Для одноосного 
кристалла хз совпадает с его оптической осью. 

Действуя аналогично [5], получим из волнового уравнения сле-
дующую систему уравнений для медленно меняющихся амплитуд 
A+n=AXtn± iAyifl циркулярно поляризованных волн: 

dA , „ 2яК02и»г 
=F + (Рх,п ± iPy,n), (1) 

где п= 1, 2; соп — частота п-й волны, Ро,п=2жо;^>о КО/с2; б п = — Im 
k n = a n y r e (со„)/с; & — линейная диэлектрическая проницаемость, 
Yo — псевдоскалярная константа линейной гирации; fii = l (ось oz на-
правлена по волновому вектору k ^ , р,2== 1, если рассматриваемые две 
волны распространяются в одном направлении ( k i f f k 2 ) и Ц2 = — 1 » если 
в противоположных направлениях ( k i f j k 2 ) . В первом приближении 
по параметру П Д вклад кубических по полю членов в разложение не-
линейной поляризации P f 0 (ю1, ki, цг) по степеням медленно меняющих-
ся амплитуд Ап (con, kn, P,R) (k^ = Re (k„), JJ, — символический параметр 
малости) имеет вид [4] 
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P U = {X(j}$(—«л» — ©!, ©i)—^imYj/iS» (—'Ml> — w x ) } 

+ — © i , ©2) — — © 1 . — ©2, ©1, ®2)} A* AlpA2q. 
(2) 

Здесь тензор характеризует кубическую нелинейность, а •у(тл) — 
ее ПД. Выражение для Р2 (со2, к2, цг) получается из (2) простой за-
меной индексов (1ч-»-2). 

Будем решать (1), (2) в приближении [4] 

2гао2 к {Prn± iP „) 

с2 j knA±n и 
ограничивающем не только длину кристалла L, но и степени эллип-
тичности Вп (z) = ( | i 4 f n | 2 — | А_„|2)/( | А+„| 2 + ] Л_„|2) взаимодействую-
щих волн. Пренебрегая также линейным круговым дихроизмом 
(Im{p0} = 0), получим следующие выражения для углов поворота 
<pn (z) = Arg (А+пА-п)/2 эллипсов поляризации прошедших через крис-
талл волн и их степеней эллиптичности: 

ф„ (L—bn) = ?>п (L—bn) -f Лф«? + Re {AQn}, (3) 

Bn(L-bn) = Bn(bn) + 2(l~Bln) &В{п—2(1 —Во,п) Im {AQn}, 

где (г) = срп (Ьп) + Ро,п (z—Ьп), а Ьг и Ь2— координаты точек падения 
волн на кристалл (&i = 0, b2 = L, если kif |k 2 и bi = b2=0 при ki f fk 2 ) . 
Вторые слагаемые в (3) связаны с поляризационным самовоздействием 
каждой из волн. Его изучению была посвящена работа [5]. Здесь мы 
остановимся только на рассмотрении поляризационного взаимодействия 
двух волн. Оно^описывается последними слагаемыми в (3). Использо-
ванные в (3) Д<йп можно представить в виде 

Д Й П = ( Э Д + Q[%) + (QG|) + Q{2%)) + ( Й % + Q & + ® 8 > + (4) 
Здесь 

о("> Ып) (ь о(") /м о(п) п<п> о o<fI) 

Wl(m) — bil(m) — ̂ п^Цт) j, "3(nt) =—M'n!"J2(m) V® ), 
гл{п) -0(/г) / , (n\. (n) f (n) (n) (rch (n) f (n) In) (reh. 

S«54(m) = " W ) («пР )> P = IP 1 . P2 , • • • , Pl2 J О ={Oi , a 2 , . . . , (J12), 

m = 1, 2. 
Явный ВИД ОТЛИЧНЫХ ОТ нуля коэффициентов Ра* = Ра и СГаП)== 
= a A ( X ( " , F E ) ) ( а = 1 , 2, . . . , 12; k— \ +6171, бг/—символ Кронекера) для всех 
классов высшей и средней категорий приведен в таблице (верхний 
индекс п у коэффициентов а£>. и р ^ а также верхние индексы (п, &) 
у компонент тензоров и в таблице для краткости опу-
щены). При ее заполнении конкретный вид брался из [7], а 

— выводился методом циклических координат либо методом пря-
мой проверки [7]. Выражения для QI"^) И Q^M) имеют вид 

U (v) = лсо2
nWk (bn) {(VsBo.kBo.n-v,) CS + 

+ (v3-v5B0,kBo:n)Siml}(l~Blnrl/2 + {v7C{$ + v 

+ 0,5 {y9CS + f 8 S S + v^l+v^SК} (1 -Bl,k)x'2 (1 -Bl,n)-l/2] {kncT\ 
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Коэффициенты с а и р а ( а = 1 , 2 , . . . , 12), определяющие НОП и НОД 
эллипса поляризации при взаимодействии двух волн, распространяющихся 

в кристаллах высшей и средней категорий (использованы следующие обозначения: 
хх — 1, ху •— 2, ух — 3, у у — 4, xxz — 5, xyz — 6, yxz — 7, yyz — 8) 

Классы Р;> 

4 
<*i = 2%13 + 2х24; ог2 = 2X23 — 2%н, 0-8,11 = 2 (Xu =F Xw — ЗС22 =F 

+ Х23); <̂9,12 = 2 (Х24 — Х13 -+- X12 -+- X21); Pi = 2Yi7 + 2Y28; 
p2 = 2Y27 — 2YIS; Ps,ll = 2 (Yl5 + Yl8 — Y26 + Y27); 

p9,12 = 2 (Y28 — Yl7 + Yl6 + Y25) 

422, 432 02,8,11; Pi,9,12 как в 4 

3, 6, оо, 3, 6, 
6/m, ОО/Ш 

Oi = 2Xi3 + 2X24; cr2 == 2X23 — 2X14; CTU = 4X23 + 4Xi4*> 
O12 = 4X24 — 4Xis; Pi = 2Yi7 + 2Y28; P2 = 2Y27 — 2YIS; 

P11 = 4Y27 + 4YI8; P12 = 4Y28 — 4Yl7 

32, 622, оо2, оооо o2,II; Pi,12 как в 3 

23, шЗ 
a2,5 = X32 ± X23 =Ь X14 — X41; 0Г8 = X22 — Хзз', CTs,ii = 2Xn =F 

-+- (Xl4 + X« ± X22 ± Хзз + X23 + X32); O10 = Xl4 — X41 + %23 ~ %32> 
Pi,4 = Y17 + Y2S H- Y36 + Y46; Рб = Y25 — Yl6 + Y38 — Y47; 

P7 = Yl7 — Y35 + Y46 — Y 2 8 ; P9,12 = Y46 + Y28 + Y25 + Yl6 ~ 
— Yl7 — Y35 ± Y38 ± Y47 

4, 4/ш ^1,2,8,9,11,12 как в 4, Рз = 2YI5 -ь 2Y26; P4,7 = 2YI, ± 2Y28; 
РБ.10 = 2Yi8 -+- 2Y27; Рб = 2Y25 — 2Yl6 

Згп, 6шт, оот, Зт, 
6т2, 6 / т т т , оо / тт , 

оооот 

02,11; P2.11 как в 3 

42т, 43т 2̂,8,11 к а к B 4, Р4,6,7 КаК В 4 

4 т т , т З т , 4 / т т т 0 2 , 8 , 1 1 ; Ра,8,и к а к в 4 

*) В классах 3, 6, 6/m, oo/m, шЗ, 3m, 6ш2, 6/mmm, ococm, oo/mm, 4/m, 4/mmm 
и m3m Yijknz — 0 (i> j, k, n = x, y). 

Qit) (v) = *№>Х (bn) [v2B0,kC(
n

mt + {(vbBQ,k- v3B0,n) Cg + (5) 

+ (v.Bo.k-vM S S ) (1 - B l n ) ~ l / 2 + 0,550>n 

- o 8 C J 3 + o i a S S 3 - t ; u O ( 1 - 2 & * ) 1 / 2 (1 ~ B l n y - U 2 ] / k n c \ 

где под v подразумевается knp{n) либо o<n>; Wk (6„) = W V e x P {2\ik8k-(bh— 
— Ю)—величина интенсивности k-я волны Wk = ( \ A.vk\2 + |Л_^|2)/2 веточ-
ке падения на кристалл волны с номером nt найденная в линейном 
приближении, W0>k=Wk(bk). В (5) использованы также следующие 
обозначения: 

C(n]q—Sntq cos Ф ^ ; C ^ = C „ , , s i n S ^ S ^ s i n ® ^ ; 
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~cn,q cos ф(
д
п)- + ; 

+ -5ft=sin([inLx(gn)) x 

X exp {—2\ikiLndkL}-, Cn^=cosKLx^) exp {—2\ik\in8kL}~ 1. 

Здесь «7=0, 1, 2, 3, 4; 

Ф(оп) —0; Ф (? = 2$п{Ьп)-, ФГ = 2Ь(Ьп), Ф$=ФГ ±ф[п)-, 

х<«> = 0; х(«) = 2р0,„; xW=2p0>*; x $ = xf> + х<2">. 

Как видно из (3) —(5) , НОП и Н О Д эллипса поляризации л-й 
волны, возникающие в результате ее взаимодействия с k-я волной про-
порциональны интенсивности последней и сложным образом зависят 
от ориентаций эллипсов поляризации и степеней эллиптичности обеих 
волн. Первая пара слагаемых в (4) связана с нелинейной гиротропи-
ей, а вторая возникает исключительно из-за собственной или наведен-
ной k-й волной анизотропии кубической нелинейности. Они не равны 
нулю и в случае взаимодействия линейно поляризованных волы. С дру-
гой стороны, две последние пары слагаемых в (4) отличны от нуля 
только если хотя бы одна из волн эллиптически поляризована. Они 
обобщают известный эффект вращения (деформации) эллипса поляри-
зации {8] на случай взаимодействия двух волн в гиротропных средах. 
Причем третья пара слагаемых в (4) обусловлена самой кубической 
нелинейностью, а четвертая — ее ПД. Последние две пары слагаемых, 
в частности, описывают дополнительное вращение плоскости поляри-
зации волны, распространяющейся в присутствии эллиптически поля-
ризованного излучения. 

В [5] была предложена схема поляризационной спектроскопии, 
основанная на измерении НОП и Н О Д при двух различных ориенга-
циях кристалла и при специальным образом подобранных значениях 
степени эллиптичности и угла поворота эллипса поляризации падаю-
щей волны (с последующим использованием углового фурье-анализа' 
[6]) . Ее использование позволяет найти все коэффициенты pj*1) и 
0«(n), перечисленные в таблице. Следует лишь иметь в виду, что для 
разделения различных механизмов НОП и Н О Д (по формулам, анало-
гичным соотношениям (6) работы [5]) необходимо одновременно из-
менять знаки поляризационных характеристик обеих падающих волн. 

Сравнивая таблицу данной работы с табл. 1, 2 работы [5], нетруд-
но показать, что использование двух волн эллиптической поляризации 
позволяет увеличить количество получаемой спектроскопической ин-
формации о величине компонент тензоров, характеризующих кубичес-
кую нелинейность и ее ПД, примерно в три-четыре раза по сравнению 
со случаем исследования поляризационного самовоздействия одной ли-
нейно-поляризованной волны. Применение двухволновой методики при 
различных частотах взаимодействующих волн (0)1^=0)2) открывает 
также широкие возможности исследования частотной дисперсии тензо-
ров х (3)(—wi> —<*>2, с^, со2) и Т<3) (—®i» —и2 , (Oj, (о2). Более того, в крис-
таллах высшей категории [7] (классы 23, тЗ, 432, 4 3 т , тЗт и пре-
дельные группы оооо, оооот) удается непосредственно измерить или 
выразить через WXxxx все компоненты тензора Можно также изме-
рить или выразить через У(^уххг ( а д л я кристаллов класса 23 через 

уйххг и ухххуг) все компоненты тензора у<3), имеющие вид уфда 
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(i, j, p, q, a = x, y, z, причем i, /, p, яфа). При этом l f x x x , yfyxxz (для 
кристаллов класса 23:y{^xxz и Y£L,z) могут быть найдены из измерений 
нелинейного поглощения и нелинейного набега фазы. 
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АКУСТИКА И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА 
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СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В ВОДЕ ПОСЛЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

СЛАБЫХ ПЕРЕМЕННЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

В. Ф. Киселев, А. М. Салецкий, Л. П. Семихина 

(кафедра общей физики для физического факультета) 
Обнаружено изменение диэлектрических потерь, электропроводности, коэффи-

циента теплопередачи и переохлаждения бидистиллированной воды после воздейст-
вия слабых переменных магнитных полей. Магнитное поле воздействует на заряжен-
ные протоны и протонсодержащие группировки в воде, а также на их ядерные спи-
ны, изменяя вероятности переходов этих частиц в цепочках водородных связей Бер-
нала—Фаулера. После длительного воздействия поля происходят структурные изме-
нения в сетке водородных связей. Новое квазиравновесное макроскопическое состоя-
ние воды крайне медленно (часы) релаксирует к исходному состоянию. 

В работах [1—3] мы показали, что после длительного (часы) вы-
держивания чистой воды в геомагнитном поле, вертикальная слагаю-
щ а я которого HG модулирована низкочастотными переменными магнит-
ными полями Я = Н0 + Нcos2nft (HQ = Hg = 47 А/м), при строго фик-
сированных соотношениях между Н и / возникают экстремальные из-
менения тангенса угла диэлектрических потерь ( tg8) , электропровод-
ности (%), коэффициента теплопередачи (х) и переохлаждения воды 
AT (по отношению к точке ее замерзания). Кроме того, изменяется 
светопропускание слабоконцентрированных водных растворов красите-
л я Р 6 Ж и белка благодаря возникающим нарушениям сетки водород-
ных связей [3]. С целью дальнейшего выяснения природы наблюдае-
мых магнитных эффектов в настоящей работе были проведены допол-
нительные исследования изменений tg б при существенном расширении 
диапазона амплитуд (Я0 и Я) и частот (/) магнитных полей, а также 
области частот v, в которой измерялись дисперсионные кривые t g 6 ( v ) , 
до и после воздействия поля. 
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