
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4 25ÓÄÊ 538.9; 538.955-405; 535.3; 537.87; 621.371Â�ÀÙÅÍÈÅ ÏËÎÑÊÎÑÒÈ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÂÎËÍÛ È ÏÎÒÎÊ ÝÍÅ��ÈÈÂ ÁÈ�È�ÎÒ�ÎÏÍÎÉ ËÅÂÎÉ Ñ�ÅÄÅÀ.Â. Èâàíîâ, Î.À. Êîòåëüíèêîâà, À. Â. Âåäÿåâ, Â.À. Èâàíîâ(êà�åäðà ìàãíåòèçìà)E-mail: andrei_i�ostrov.netÂïåðâûå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ áèãèðîòðîïíàÿ ëåâàÿ ñðåäà ñ îäíîîñíîéàíèçîòðîïèåé. �àññ÷èòàí óãîë âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû, ãàðìîíè÷åñêè èçìåíÿþùèéñÿ âäîëü åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êîãäà âîëíîâîéâåêòîð ñòðåìèòñÿ ê �/a (a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè ëåâîãî ìàòåðèàëà), óâåëè÷èâàåòñÿâçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè ðåøåòêè è óãîëïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè âîçðàñòàåò. Äëÿ îäíîðîäíîé áèãèðîòðîïíîé ëåâîéñðåäû ïîëó÷åí âåêòîð Óìîâà�Ïîéíòèíãà (â îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿ îí ñîíàïðàâëåíãðóïïîâîé ñêîðîñòè), êîòîðûé ïðè ìàëîé ãèðîòðîïèè ïðîòèâîíàïðàâëåí �àçîâîéñêîðîñòè.Ìåòàìàòåðèàë � ýòî ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìàèç ìèêðîñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîé �îð-ìû (äèñêè, êîëüöà, ïîëîñû è äð.), ïîäîáðàííûõòàê, ÷òîáû ìàòåðèàë ïðîÿâëÿë çàäàííûå �èçè÷åñêèåñâîéñòâà. Íàïðàâëåííîå íà íåãî êîðîòêîâîëíîâîåèçëó÷åíèå âûçûâàåò âòîðè÷íóþ ðåçîíàíñíóþ ýëåê-òðîìàãíèòíóþ âîëíó, è â ðåçóëüòàòå ìîæåò âîçíèê-íóòü ý��åêò, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíàðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îäíó ñòîðîíó, à èíäóöèðîâàííîåïîëå � â äðóãóþ. Òàêèå ìåòàìàòåðèàëû îòíîñÿòê ëåâûì ìàòåðèàëàì, êîòîðûì â ïîñëåäíåå âðåìÿóäåëÿåòñÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå [1�4℄. Èõ èìåíó-þò òàêæå ìàòåðèàëàìè (ñðåäàìè) ñ îòðèöàòåëüíîé�àçîâîé ñêîðîñòüþ, ìàòåðèàëàìè (ñðåäàìè) ñ îòðè-öàòåëüíûì êîý��èöèåíòîì (èíäåêñîì) ïðåëîìëåíèÿn =p"� < 0 (íà ãðàíèöå ïðàâîé è ëåâîé ñðåäû), îá-ðàòíûìè ñðåäàìè, äâàæäû îòðèöàòåëüíûìè ñðåäàìè(è äèýëåêòðè÷åñêàÿ, è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòèîòðèöàòåëüíû), ñðåäàìè ñ îáðàòíîé âîëíîé. Î âîç-ìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñðåä, â êîòîðûõ ãðóïïî-âàÿ ñêîðîñòü ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé, çàäóìû-âàëèñü åùå îêîëî ñîòíè ëåò íàçàä. Òàê, â 1904 ã.Õ. Ëýìá ïðåäëîæèë ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè,ãäå äëÿ îïðåäåëåííûõ îáëàñòåé ÷àñòîò �àçîâàÿè ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè âîëí íàïðàâëåíû íàâñòðå÷óäðóã äðóãó [5℄. Â äàëüíåéøåì À. Øóñòåð â ñâîåéìîíîãðà�èè ïðèìåíèë ýòè èäåè ê ýëåêòðîìàãíèò-íûì âîëíàì â îïòè÷åñêîé îáëàñòè ñïåêòðà [6℄.Â ñàìîì äåëå, èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â êàðòèíåEDHB [7℄, ñïðàâåäëèâîé â îáëàñòè ìèêðîâîëí, äëÿïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ñ íàïðÿæåííî-ñòÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé E è H(� expfi(kz� !t)g) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ",� < 0 âåêòî-ðû k , E è H îáðàçóþò ëåâóþ òðîéêó âåêòîðîâ �fk,H,Eg [8℄. Äëÿ áîëåå êîðîòêèõ âîëí ìàãíèò-íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ òåðÿåò �èçè÷åñêîå çíà÷åíèå [9℄

è ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ êàðòèíîé EBD óðàâíåíèéÌàêñâåëëà, â êîòîðîé B = H è äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü ñîäåðæèò â ñåáå âåñü ëèíåéíûé îò-êëèê, âêëþ÷àÿ è ÷àñòîòíóþ, è ïðîñòðàíñòâåííóþäèñïåðñèþ. Â òàêîé êàðòèíå â ëþáûõ ñðåäàõ òðîé-êà fk,E,Hg � ïðàâàÿ. Â îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿâåêòîð Óìîâà�Ïîéíòèíãà S = 
4�E � H íàïðàâëåíïî ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Ïîýòîìó â íåïîãëîùàþùèõëåâûõ (ïðàâûõ) ñðåäàõ �àçîâàÿ ñêîðîñòü îòðèöà-òåëüíà (ïîëîæèòåëüíà) ïî îòíîøåíèþ ê ãðóïïîâîéñêîðîñòè. È åäèíñòâåííûì íåòðèâèàëüíûì ñâîé-ñòâîì ëåâîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ ïîîòíîøåíèþ ê ãðóïïîâîé �àçîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðî-ìàãíèòíîé âîëíû è êàê ñëåäñòâèå n < 0 â ëþáîìäèàïàçîíå âîëí, âêëþ÷àÿ îïòè÷åñêèå [10℄. Ëåâûåìàòåðèàëû íå íàðóøàþò íèêàêèõ �èçè÷åñêèõ çà-êîíîâ. Íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ïðîòèâîíàïðàâëåííîñòèãðóïïîâîé è �àçîâîé ñêîðîñòåé îòìå÷àåò è êóðñËàíäàó è Ëè�øèöà ([11℄, ñ. 398).Èç ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â èçî-òðîïíîé ñðåäå W = 18� hd(!")d! jEj2 + d(!�)d! jH j2i (äëÿñëàáîçàòóõàþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí) ([11℄,ãë. IX, x 80) ñëåäóåò, ÷òî ëåâûå ìàòåðèàëû ñ íåîá-õîäèìîñòüþ èìåþò äèñïåðñíûå ïðîíèöàåìîñòè "(!)è �(!). Òîãäà èç ñîîòíîøåíèé Êðàìåðñà�Êðîíèãàâûòåêàåò, ÷òî, êîëü ñêîðî âåùåñòâåííûå ",� < 0,ïðîíèöàåìîñòè ñîäåðæàò è ìíèìûå êîìïîíåíòû,èç-çà êîòîðûõ ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ n = p"�âåäåò ê çàòóõàíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Íî âñå-ãäà ìîæíî íàéòè îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõâîçìîæåí ëåâûé ìàòåðèàë ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìçàòóõàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû [12℄.Ìàòåðèàëû ñ n < 0 ïðåäñêàçàë è ïûòàëñÿ îá-íàðóæèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî Ë.È. Ìàíäåëüøòàì[13, 14℄. Â ðàáîòå [15℄ óêàçûâàëîñü íà âîçìîæíîñòüðåàëèçàöèè îäíîâðåìåííî ",� < 0 â ìàãíèòíûõ13 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



26 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4ïîëóïðîâîäíèêàõ, â ïðîâîäÿùèõ �åððîìàãíåòèêàõè â ñìåñè èç ãàçîâîé ïëàçìû è ìîíîïîëåé Äèðàêà.Â ðàäèîýëåêòðîíèêå äàâíî èçâåñòíû îäíîìåðíûåè äâóìåðíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõâ ìèêðîâîëíîâîé (ÑÂ×) è îïòè÷åñêîé îáëàñòÿõ íà-ïðàâëåíû íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ãðóïïîâàÿ è �àçîâàÿñêîðîñòè [16℄. Óñïåõîì óâåí÷àëñÿ ïîèñê ëåâûõ ñðåäñðåäè ìåòàìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòå [17℄ èõ ïðåäëîæèëèèçãîòàâëèâàòü èç òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëî-÷åê, êîòîðûå äàþò " < 0 â îïðåäåëåííîé îáëàñòè÷àñòîò, è êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðîâ ñ ðàçðåçàìè [18℄,îáåñïå÷èâàþùèõ � < 0 â ñâîåì äèàïàçîíå ÷àñòîòýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Òàêóþ èäåþ â ïåðåêðûâà-þùåéñÿ îáëàñòè ÷àñòîò óäàëîñü ðåàëèçîâàòü â ðàáî-òàõ [19, 20℄, ñ êîòîðûõ íà÷àëñÿ ïðîðûâ â îáëàñòüöåëîãî ðÿäà ëåâûõ ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ äèàïà-çîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîé øêàëû. Ïåðâûå ìàòåðèàëûïðîÿâëÿëè ëåâûå ñâîéñòâà íà ÷àñòîòàõ ìåíåå 10 ��ö[21�24℄. Çàòåì áûëè ïðåäëîæåíû �èëüòðû íà ÷àñòî-òàõ 0.7 Ò�ö [25℄, ëèòîãðà�è÷åñêè ïðèãîòîâëåíû ëå-âûå ìàòåðèàëû íà ÷àñòîòàõ îêîëî 1 Ò�ö [26℄, ìåòî-äàìè íàíîòåõíîëîãèè ïîëó÷åíû ìàòåðèàëû ñ 100Ò�ö(äëèíà âîëíû 3 ìêì) ñ ïîñòîÿííîé êâàçèðåøåòêè îò0.45 äî 0.9 ìêì [27℄. Ýêñïåðèìåíòû [28, 29℄ ïîä-òâåðäèëè ïðîòèâîíàïðàâëåííîñòü �àçîâîé è ãðóï-ïîâîé ñêîðîñòåé â ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíå èçëåâûõ ìàòåðèàëîâ.Èñêóññòâåííûå ëåâûå ìàòåðèàëû àíèçîòðîïíûè íå ìîãóò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû ñêàëÿðíûìèçíà÷åíèÿìè " è � [30℄. Äëèíà ðàñïðîñòðàíÿþùåé-ñÿ â ëåâûõ ìàòåðèàëàõ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûñðàâíèìà ñ èõ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, ïîýòîìó ñëå-äóåò ó÷èòûâàòü è ïåðèîäè÷íîñòü ñðåäû. Â ïðàâûõãèðîòðîïíûõ ñðåäàõ âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðè-çàöèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí îáóñëîâëåíî ëèáî îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðûñîñòàâëÿþùèõ ñðåäó ìîëåêóë (îïòè÷åñêàÿ àêòèâ-íîñòü), ëèáî ìàãíèòíûì ïîëåì (êðóãîâîé äèõðî-èçì � ý��åêò Ôàðàäåÿ). Âêëàäû íåäèàãîíàëüíûõãèðîêîìïîíåíò òåíçîðîâ �� è �" â ý��åêò Ôàðàäåÿìîãóò áûòü ñðàâíèìû (íàïð., ìàòåðèàëû òèïà æåëå-çî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà YFe5O12 â áëèæíåé ÈÊ-îá-ëàñòè ñïåêòðà [31℄). Äëÿ ëåâûõ ñðåä òàêæå âíà-÷àëå ñ÷èòàëîñü, ÷òî èõ ñâîéñòâà îïðåäåëåíû ëèøüäèýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé, ïîêà â ðàáîòå [32℄íå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñèëüíûé ìàãíèòíûé îòêëèêëåâûõ ìàòåðèàëîâ íà ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèåäèàïàçîíà ïîðÿäêà òåðàãåðö.Â ëåâûõ ñðåäàõ òàêèå ý��åêòû, êàê ý��åêòÄîïëåðà, ×åðåíêîâà�Âàâèëîâà, ïðåëîìëåíèÿ è äàâ-ëåíèÿ ñâåòà, ìåíÿþòñÿ íà îáðàòíûå [8℄. Íî â ëåâûõìàòåðèàëàõ ñëåäóåò îæèäàòü è ãèðîòðîïíûå ÿâëå-íèÿ, ïîñêîëüêó èõ ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ àñèììåò-ðè÷íûìè ñòðóêòóðíûìè åäèíèöàìè: êîëüöàìè-ðåçî-íàòîðàìè ñ àñèììåòðè÷íûìè ðàçðåçàìè. Â íàñòî-ÿùåé ðàáîòå äëÿ áèãèðîòðîïíîé àíèçîòðîïíîé ëå-âîé ñðåäû òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíî âðàùåíèå ïëîñêî-ñòè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ó÷åòîì

ïåðèîäè÷íîñòè ñàìîãî ìàòåðèàëà è îöåíåí âåêòîðÓìîâà�Ïîéíòèíãà.�èðîòðîïíóþ ñðåäó îõàðàêòåðèçóåì àíòèñèììåò-ðè÷íûìè òåíçîðàìè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîéïðîíèöàåìîñòåé ñ îñüþ z , íàïðàâëåííîé âäîëü ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû:�" = "0B� �1 ie(z) 0�ie(z) �1 00 0 11CA ,�� = �0B� �1 im(z) 0�im(z) �1 00 0 11CA (" > 0, � > 0). (1)
Íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû â (1) âûáðàíû â âèäåe(z) = e0 + e1 
os(qz), m(z) = m0 + m1 
os(qz), ãäåq = 2�/a � âîëíîâîé âåêòîð ñèíóñîèäàëüíîé ñâåðõ-ðåøåòêè âäîëü îñè z (a � ïîñòîÿííàÿ êâàçèðåøåò-êè ëåâîãî ìàòåðèàëà); e1,m1 � ïàðàìåòðû ìîäóëÿ-öèè. Çíàêè íà äèàãîíàëÿõ âûáðàíû òàê, ÷òîáû ñðåäàâ ïëîñêîñòè fxyg ïðîÿâëÿëà ëåâûå ñâîéñòâà.Èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â âûøåóïîìÿíóòîé�îðìå EDHB, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé E,H è èíäóêöèèB,D , ñëåäóþò óðàâíåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòåé ýëåê-òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû â ðàññìàòðèâàåìîì ëåâîì ìàòåðèàëår2E� �"��
2 �E+ grad ln ��� rotE++grad(E � grad ln �") = 0, (2)r2H � �"��
2 �H +grad ln�"� rotH ++grad(H � grad ln ��) = 0. (3)Âòîðîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (2) ïðîïîðöèî-íàëüíî�"���E == "�0B� 1 + em �i[e(z) +m(z)℄ 0i[e(z) +m(z)℄ 1 + em 00 0 11CA0B��Ex�Ey0 1CA==0B�(1 + em)�Ex � i[e(z) +m(z)℄�Eyi[e(z) +m(z)℄�Ex + (1 + em)�Ey0 1CA . (4)Çäåñü êîìïîíåíòû âåêòîðîâ-ñòîëáöîâ ñîîòâåòñòâóþòâòîðûì ïðîèçâîäíûì ïî âðåìåíè êîîðäèíàò ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû fEx,Ey,Ezg .Òðåòüå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (2) èìååò âèägrad ln ��� rotE = ���1r���rE == 11�m2 0B� mm0E0x + im0E0y�im0E0x +mm0E0y0 1CA . (5)



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4 27Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (2) îòñóòñòâóåò, òàê êàêäëÿ âûáðàííîé ãåîìåòðèè E � r ln �" = fEx,Ey, 0g �� n0, 0, � ln �"(z)�z o= 0.Ïîäñòàâëÿÿ (4) è (5) â óðàâíåíèå (2), ïîëó÷àåìñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ïðîåêöèé íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îñè äåêàðòîâîé ñèñòåìûêîîðäèíàòE00x + mm0E0x + im0E0y1�m2 �� "�
2 �(1 + em)�Ex � i(m+ e)�Ey� = 0,E00y + mm0E0y � im0E0x1�m2 �� "�
2 �(1 + em)�Ey + i(m+ e)�Ex�= 0. (6)
Àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà ïîëó÷àåòñÿ äëÿ íàïðÿæåííî-ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí, E� == Ex � iEy , ñèñòåìà ñâÿçàííûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé (6) ñâîäèòñÿ ê íåñâÿçàííûì óðàâíåíèÿìE�00�m1q sin qz1�m E0� ++ k20[(1� e0)(1�m0)� (e1 +m1) 
os qz℄E� = 0(e0e1 +m0m1� e1 +m1), (7)ãäå k0 = !p"�Æ
 . Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîìàëûì ãèðîòðîïíûì ýëåìåíòàì e1,m1 (ñð. (1)) óðàâ-íåíèÿ (7) ïåðåïèñûâàþòñÿ â âèäåE�00+��q sin(qz)E0�+k�2(1+ l� 
os qz)E� = 0, (8)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ�� =� m11�m0 , l� =� e1 +m11� e0 �m0 ,k� = k0p(1� e0)(1�m0)�= k0p1� e0 �m0. (9)Êàæäîå èç óðàâíåíèé (8) èìååò îáùèé âèä äè�-�åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïåðå-ìåííûìè êîý��èöèåíòàìèd2Fdz2 + �q sin qz dFdz + k2(1 + l 
os qz)F = 0. (10)Åãî ðåøàåì ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå-íèé, ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî â (9) ïàðàìåòðû �, l ïðî-ïîðöèîíàëüíîñòè ìàëûì ïàðàìåòðàì m1, e1 . Òî åñòüðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10) èìååò âèä F = F0+F1+. . . ,ãäå F0 = Aexpf�ikzg+B expfikzg � ðåøåíèå íåâîç-ìóùåííîãî óðàâíåíèÿ F 000 + k2F0 = 0, à ñëåäóþùèåïîïðàâêè ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîòâåòñòâóþùèì ñòå-ïåíÿì ìàëûõ ïàðàìåòðîâ �, l / m1, e1 : Fk � �k, lk .Ïåðâóþ ê ðåøåíèþ F0 ïîïðàâêó F1 /m1, e1 íàõîäèìèç äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿd2F1dz2 + k2F1 = h(z), (11)

ãäå h(z) = i�k sin qz � F 00 � lk2 
os qz � F0 . Íåîäíî-ðîäíîå óðàâíåíèå (11) ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöè-åíòàìè è ïåðåìåííîé ïðàâîé ÷àñòüþ ïîëó÷åíî ïó-òåì ïîäñòàíîâêè F0 + F1 â (10). �åøåíèå óðàâ-íåíèÿ (11) ìîæíî íàéòè, çíàÿ �óíäàìåíòàëüíûåðåøåíèÿ '1,2(z) = expf�ikzg îäíîðîäíîãî íåâîçìó-ùåííîãî óðàâíåíèÿ [33℄:F1(z) == '2 Z '1h'1'02�'01'2 dz�'1 Z '2h'1'02�'01'2 dz+ F0.Òîãäà äëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðî-ìàãíèòíûõ âîëí ïîëó÷àåì ïðîñòðàíñòâåííî-çàâèñè-ìûå àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ E�(z) = E�(0)(z) + E�(1)(z), E�(0)(z) = Beik�z,E�(1)(z) = �aei(k��q)z � bei(k�+q)z ñ ìàëûìè êîý�-�èöèåíòàìè a = km1q�(e1+m1)k2q(2k�q) , b = km1q+(e1+m1)k2q(2k+q) .Ïðîåêöèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿEx(z) = [E+(z) +E�(z)℄/2 èìååò âèäE(0)x = B 
os�k+ � k�2 z� ei[(k++k�)/2℄z �=�= B 
os�k+ � k�2 z� eik0z, E(1)x = 0,à ïðîåêöèÿEy(z) = [E+(z)�E�(z)℄/2i = E(0)y + E(1)yñîñòàâëåíà èç ñëàãàåìûõE(0)y = B sin�k+ � k�2 z� ei[(k++k�)/2℄z �=�= B sin�k+ � k�2 z� eik0z,E(1)y =�B �km1q� (e1+m1)k2q(2k� q) � km1q+ (e1+m1)k2q(2k+ q) ���sin qz �eik0z = Bkq 2(e1+m1)�m1(q/k0)24� (q/k0)2 sin qz �eik0z.Â ðåçóëüòàòå íàõîäèì óãîë âðàùåíèÿ ïëîñêîñòèïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðà-íÿþùåéñÿ âäîëü îñè z â áèãèðîòðîïíîé ëåâîé ñðåäåtg	(z) = E(0)y + E(1)yE(0)x == e0+m02 k0z+ 2(e1+m1)�m1(q/k0)24� (q/k0)2 k0 sin qzq . (12)Ïåðâûé ÷ëåí â ïîëó÷åííîé �îðìóëå (12) ñõî-äåí ñî ñòàíäàðòíûì âûðàæåíèåì äëÿ ý��åêòà Ôà-ðàäåÿ â îäíîðîäíîé ãèðîòðîïíîé ¾ïðàâîé¿ ñðåäå.Èç âòîðîãî ñëàãàåìîãî ñëåäóåò, ÷òî óãîë ïîâîðîòà	(z) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè âîëíîâîãîâåêòîðà k0 ê çíà÷åíèþ q/2 = �/a , ÷òî ñõîäíîñ ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé14 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



28 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4âîëíû ñ ïåðèîäè÷åñêîé ãèðîòðîïíîé ñðåäîé. Çàìå-òèì, ÷òî ïðè ðåàëèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãîâåêòîðà k0 = qpm1/2(e1 +m1) ïåðèîäè÷åñêèé ãè-ðîòðîïíûé âêëàä â (12) ìåíÿåò çíàê, à â òî÷êàõz = N�/q = Na/2 îñè z (N � öåëîå ÷èñëî) ïåðè-îäè÷åñêèé âêëàä èñ÷åçàåò.Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîãî ãèðîòðîïíîãîëåâîãî ìàòåðèàëà óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåê-òðîìàãíèòíîé âîëíû ìîæíî çàïèñàòü â ïðåäñòàâ-ëåíèè åå âîëíîâîãî âåêòîðà k = f0, 0, kg . Òîãäà èçóðàâíåíèé k�E = !
B è B = ��H ñëåäóåò âåêòîðíîåóðàâíåíèå8><>:�kEykEx0 9>=>;= !�
 8><>:�Hx + imHy�imHx �Hy0 9>=>; .Âûðàæåííûå èç íåãî êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ Hx,y ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âåêòîðÓìîâà�ÏîéíòèíãàS = 
4� E�H =� 
24��! E21�m2 k. (13)Ïðè jmj < 1 îí ïðîòèâîíàïðàâëåí âîëíîâîìó âåê-òîðó, êàê è äîëæíî áûëî áûòü â íåãèðîòðîïíîéëåâîé ñðåäå. Çàìåòèì, ÷òî ãèðîòðîïíîñòü ìàòåðè-àëà óâåëè÷èâàåò ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèèâ 1/(1�m2).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èçó÷åí ý��åêòâðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû â ãèðîòðîïíûõ ëåâûõ ñðåäàõ â îáúåìíîé �àçåàíèçîòðîïíîãî ëåâîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì åãî ïåðè-îäè÷åñêîé êâàçèðåøåòêè. Äëÿ ðåàëèñòè÷åñêèõ çíà-÷åíèé ïîñòîÿííîé êâàçèðåøåòêè a = 0.45�0.9 ìêìëåâîãî ìàòåðèàëà [27℄ ñëåäóåò îæèäàòü âîçðàñòàíèåóãëà ïîâîðîòà 	(z) (12) äëÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåê-òðîìàãíèòíûõ âîëí ñ ÷àñòîòàìè âáëèçè èíòåðâàëà150�300 Ò�ö. Çàìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿïîëó÷åíû ìàòåðèàëû, îêàçûâàþøèåñÿ ëåâûìè íà÷àñòîòàõ 150 Ò�ö, ò. å. â áëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îá-ëàñòè [34℄. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì è ðàññìîòðå-íèå ñëîèñòûõ íåãèðîòðîïíûõ ëåâûõ ñðåä, â êîòîðûõñëåäóåò òàêæå îæèäàòü ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åê-òû, êàê è â íåãèðîòðîïíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìóëüòè-ñëîÿõ [35℄. Èç ðåçóëüòàòà (13) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó-÷àå jmj > 1 âåêòîð Óìîâà�Ïîéíòèíãà â ãèðîòðîïíîéëåâîé ñðåäå ñîíàïðàâëåí ñ âîëíîâûì âåêòîðîì áåãó-ùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â îòëè÷èå îò íåãèðî-òðîïíûõ ëåâûõ ñðåä. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (9),â áèãèðîòðîïíîé ñðåäå âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèåâîëí ñ îáåèìè êðóãîâûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, ñ âîëíî-âûìè âåêòîðàìè k� = k0p(�1� e0)(�1�m0) ïðèóñëîâèÿõ je0j > 1, jm0j > 1 èëè je0j < 1, jm0j < 1.Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ îòäåëüíî â ãèðîýëåêòðè÷åñêîéèëè ãèðîìàãíèòíîé ëåâîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿëèøü îäíà öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà, òî-ãäà êàê äðóãàÿ, ñ ìíèìûì âîëíîâûì âåêòîðîì,çàòóõàåò. Ïîýòîìó ãèðîòðîïíûå ëåâûå ìàòåðèàëû
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-tromagn. Waves and Appl. 2003. 17. P. 695.2. Pendry J. // S
ien
e. 2004. 306. P. 1353.3. Ramakrishna S.A. // Rep. Prog. Phys. 2005. 68.P. 449.4. Áëèîõ Ê.Þ., Áëèîõ Þ.Ï. // ÓÔÍ. 2004. 174. Ñ. 439.5. Ìàíäåëüøòàì Ë.È. Ëåêöèè ïî îïòèêå, òåîðèè îòíî-ñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Ì., 1972. Ñ. 433.6. S
huster A. An introdu
tion to the theory of opti
s.London, 1928 (Øóñòåð À. Ââåäåíèå â òåîðåòè÷åñêóþîïòèêó. Ë.�Ì., 1935. Ñ. 331).7. Ïàìÿòíûõ Å.À., Òóðîâ Å.À. Îñíîâû ýëåêòðîäèíàìè-êè ìàòåðèàëüíûõ ñðåä â ïåðåìåííûõ è íåîäíîðîäíûõïîëÿõ. Ì., 2000.8. Âåñåëàãî Â.�. // ÓÔÍ. 1967. 92. C. 517; ÆÝÒÔ.1966. 52. C. 1025.9. Èãíàòîâ À.Ì., �óõàäçå À.À. // ÓÔÍ. 1981. 135.Ñ. 171.10. Àãðàíîâè÷ Â.Ì., �èíçáóðã Â.Ë. Êðèñòàëëîîïòèêàñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè è òåîðèÿ ýê-ñèòîíîâ. Ì., 1979.11. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä. Ì., 1982.12. M
Call M.W., Lakhtakia A., Weiglhofer W.S. // Eur.J. Phys. 2002. 23. P. 353.13. Ìàíäåëüøòàì Ë.È. Ïîëíîå ñîáðàíèå òðóäîâ. Ò. 5.Ì., 1950. Ñ. 461.14. Ìàíäåëüøòàì Ë.È. Ïîëíîå ñîáðàíèå òðóäîâ. Ò. 2.Ì., 1947. Ñ. 334.15. Âåñåëàãî Â.�. // ÔÒÒ. 1966. 8. C. 3571.16. Ñèëèí �.À. http://zhurnal.ape.relarn.ru/arti
les/2002/086.pdf .17. Pendry J.B., Holden A.J., Stewart W.J., Youngs I. //Phys. Rev. Lett. 1996. 76. P. 4773.18. Pendry J.B., Holden A.J., Robbins D.J., Stewart W.J.// IEEE Trans. Mi
rowave Theory Te
h. 1999. 47.P. 2057.19. Smith D.R., Padillia W.J., Vier D.C. et al. // Phys.Rev. Lett. 2000. 84. P. 4184.20. Shelby R.A., Smith D.R., S
hultz S. // S
ien
e. 2001.292. P. 77.21. Shelby R.A., Smith D.R., Nemat-Nasser S.C.,S
hultz S. // Appl. Phys. Lett. 2001. 78. P. 489.22. Bayindir M., Aydin K., Ozbay E. et al. // Appl. Phys.Lett. 2002. 81. P. 120.23. Li K., M
Lean S.J., Gregor R.B. et al. // Appl. Phys.Lett. 2003. 82. P. 2535.24. Smith D.R., Pendry J.B., Wiltshire M.C.K. // S
ien
e.2004. 305. P. 788.25. Wu D., Fang N., Sun C. et al. // Appl. Phys. Lett.2003. 83. P. 201.26. Yen T.J., Padilla W.J., Fang N. et al. // S
ien
e. 2004.303. P. 1494.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4 2927. Linden S., Enkri
h C., Wegener M. et al. // S
ien
e.2004. 306. P. 1351.28. Cummer S.A., Popa B.-I. // Appl. Phys. Lett. 2004. 85.P. 4564.29. Aydin K., Ozbay E., Markosj P., Soukoulis C.M. //Appl. Phys. Lett. 2002. 81. P. 120.30. Lindell I.V., Tretyakov S.A., Nikoskinen K.I. et al. //Mi
rowave and Opt. Te
h. Lett. 2001. 31. P. 129.31. Êðèí÷èê �.Ñ. Ôèçèêà ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé. Ì., 1985.32. Linden S., Enkri
h C., Wegener M. et al. // S
ien
e2004. 306. P. 1351.
33. Êàìêå Ý. Ñïðàâî÷íèê ïî äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíå-íèÿì. Ì., 1971. C. 144.34. Zhang S., Fan W., Panoiu N.C. et al. // Phys. Rev.Lett. 2005. 95. P. 137404-1.35. Áåëîòåëîâ À.Å., Çâåçäèí À.Ê., Êîòîâ Â.À., Ïÿòà-êîâ À.Ï. // ÔÒÒ. 2003. 45. C. 1862.36. Ma
kay T.G., Lakhtakia A. // J. Phys. A. 2004. 37.P. 5697. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ07.07.05

15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4


