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ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ�àñïðîñòðàíåíèå êîðîòêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà â ëèíåéíîé ñðåäåñ ÷àñòîòíîé è ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé � ïðÿìîå èíòåãðèðîâàíèåóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåéÂ.À. Ìàêàðîâa , È.À. Ïåðåæîãèí, Í.Í. ÏîòðàâêèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 62.E-mail: a vamakarov�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 02.02.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 16.02.2012.Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêîãî (ïîðÿäêà äåñÿòè êîëåáàíèé) ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî èìïóëüñà â èçîòðîïíîé ëèíåéíîé ñðåäå ñ ÷àñòîòíîé è ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé,óñòàíîâëåííûå â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàç-íîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè (finite-differene time-domain method), èñïîëüçóþùèì âñïîìîãàòåëüíîåäè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ êîëåáàíèé âåêòîðà íàïðÿ-æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðîèñõîäÿùåå â îïòè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèèïàäàþùåãî íà íåå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåðõêîðîòêîãî èìïóëüñà, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòïðîïîðöèîíàëüíîãî êîîðäèíàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè â ñëó÷àå ïàäåíèÿäëèííîãî èìïóëüñà..Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäà ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé, ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè,ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà.ÓÄÊ: 534.1. PACS: 42.25.Ja.

�àñïðîñòðàíåíèå øèðîêèõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ è äëèí-íûõ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ëèíåéíûõñðåäàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé äàâíî è âñåñòî-ðîííå èññëåäîâàíî [1℄. Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ èõ èí-òåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿèñïîëüçîâàëñÿ íàáîð ÷åòûðåõ çàâèñÿùèõ îò âðåìåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ïàðàìåòðîâ, ïîëíîñòüþõàðàêòåðèçóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëå. Â êà÷åñòâåïîñëåäíèõ âûáèðàëèñü àìïëèòóäû è �àçû öèðêóðÿðíîïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò ñâåòîâîãî ïîëÿ, ïàðàìåòðûÑòîêñà, à òàêæå èíòåíñèâíîñòü, ñòåïåíü ýëëèïòè÷íî-ñòè, óãîë ïîâîðîòà ãëàâíîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèèè îáùàÿ �àçà äâóõ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïî-íåíò ñâåòîâîãî ïîëÿ. Ïðè ïåðåõîäå ê ïðåäåëüíî êîðîò-êèì èìïóëüñàì ÷àñòü ýòèõ âåëè÷èí òåðÿåò �èçè÷åñêèéñìûñë. Ýâîëþöèþ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòüâ öåëîì, ãîâîðÿ îá èçìåíåíèè ìîäóëÿ ýòîãî âåêòîðàè óãëà, êîòîðûé îí îáðàçóåò ñ îñüþ äåêàðòîâîé ñèñòåìûêîîðäèíàò, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âîëíîâîìó âåêòîðó.Ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè,èëè finite-differene time-domain method (FDTD-me-thod), â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõïîïóëÿðíûõ ñïîñîáîâ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñ-âåëëà ñ ó÷åòîì ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðîèçâîëüíîãîâèäà ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåäåëü-íî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Âïåðâûå ïðåäëîæåííûé äëÿèçîòðîïíûõ ñðåä áåç äèñïåðñèè [2℄, âñêîðå îí áûëðàñøèðåí íà ïîãëîùàþùèå äèýëåêòðèêè, òðåõìåðíûåñòðóêòóðû, à òàêæå íà ñðåäû ñ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé[3�8℄. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà è åãî ðàçëè÷íûõìîäè�èêàöèé ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü íîâûå îñîáåííî-ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â ëèíåéíûõè íåëèíåéíûõ ñðåäàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå FDTD-method, èñïîëüçóþùèéâñïîìîãàòåëüíîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (aux-iliary differential equation) [8℄, âïåðâûå ïðèìåíÿåòñÿäëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ â ëèíåéíûõ ñðåäàõ, îáëàäàþùèõ íå òîëüêî÷àñòîòíîé, íî è ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé. Â òàêèõñðåäàõ óãîë íàêëîíà ãëàâíîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèèðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ äëèííîãî ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðè-çîâàííîãî êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà ëèíåéíîóâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîîðäèíàòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííûé àíàëèç îñîáåí-íîñòåé èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè êîðîòêîãî ñâåòîâîãî èì-ïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ëèíåéíîé ñðåäå ñ ïðî-ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé.Ïóñòü ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðà-íÿåòñÿ âäîëü îñè z â ëèíåéíîé ñðåäå ñ ÷àñòîòíîéè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâ-íåíèÿ Ìàêñâåëëà è ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâà-þùèå ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðîâ íàïðÿæåí-íîñòè è èíäóêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî (E(z, t) è D(z, t))è ìàãíèòíîãî (H(z, t) è B(z, t)) ïîëåé, ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå 1 �Bx�t = �Ey�z , �1 �By�t = �Ex�z ,1 �Dx�t =��Hy�z , 1 �Dy�t = �Hx�z , (1)
Di = Ei +4� 1Z�1 dz0 1Z0 �ij(�, z, z0)Ej(t� �, z0)d�,Bi � Hi. (2)



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 65Çäåñü è äàëåå ïî äâàæäû âñòðå÷àþùèìñÿ èíäåêñàìi è j , ïðèíèìàþùèì çíà÷åíèÿ x è y , ïðîâîäèòñÿñóììèðîâàíèå,  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Î ÿâíîìâèäå �óíêöèé �ij(�, z, z0) èçâåñòíî íåìíîãî. Â ñëó÷àåáåñêîíå÷íîé îäíîðîäíîé ñðåäû îíè äîëæíû çàâèñåòü îòz� z0 è äîñòàòî÷íî áûñòðî ñïàäàòü äî íóëÿ ñ ðîñòîìjz� z0j . Êðîìå òîãî, àíàëèòè÷åñêèé âèä ýòèõ �óíêöèéäîëæåí îáåñïå÷èâàòü õîðîøî èçâåñòíîå â êëàññè÷åñêîéîïòèêå âûðàæåíèå: "ij(!,k)� "(!)Æij�ig0(!)kmeijm+. . . ,âîçíèêàþùåå ïðè ðàçëîæåíèè (2) â ðÿä ïî ìàëîìóïàðàìåòðó kd . Çäåñü"ij(!,k) = Æij +4� 1Z�1 dz00 1Z0 �ij(�, z00) exp[i(!� � kz00)℄d�(3)� �óðüå-êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-öàåìîñòè âåùåñòâà, d � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåëî-êàëüíîñòè îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ñðåäû, k � âîëíîâîéâåêòîð, eijm � ñèìâîë Ëåâè-×èâèòû, g0(!) � ïñåâ-äîñêàëÿðíàÿ êîíñòàíòà ëèíåéíîé ãèðàöèè. Ïîñëåäíÿÿîïðåäåëÿåò óãîë 	(z) = g0!2z/(22) , íà êîòîðûé ïîâî-ðà÷èâàåòñÿ ãëàâíàÿ îñü ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè äëèííî-ãî ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîãî êâàçèìîíîõðîìàòè-÷åñêîãî èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî â ñðåäå ðàññòîÿíèå z .Åå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äîëæíîñîâïàäàòü ñ èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè.Åñëè ñðåäà ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè z> 0, òî äàëåêîíå åäèíñòâåííûì, íî âïîëíå ðàçóìíûì, ïðèìåðîì òàêèõ�óíêöèé ÿâëÿþòñÿ�ij(�, z, z0) = g(�)e�ij(z, z0), (4)ãäå çàâèñÿùèé îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ñîìíî-æèòåëü ïðè ïîëîæèòåëüíîì z0 èìååò âèäe�ij(z, z0) = Æij +�1(ÆxiÆyj � ÆxjÆyi)(z� z0)p�d exp �(z� z0)2d2 .(5)Â (5) �1 � êîíñòàíòà, Æij � ñèìâîë Êðîíåêåðà.Åñëè z0 < 0, òî e�ij(z, z0)� 0. Çàâèñèìîñòü (5) íå òîëü-êî óäîâëåòâîðÿåò âûøåïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, íîè ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ñïåöè�è÷åñêèå ïîâåðõíîñòíûåý��åêòû, âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿñ âåùåñòâîì áëàãîäàðÿ òîíêîìó ïåðåõîäíîìó ñëîþ, ñó-ùåñòâóþùåìó îêîëî ãðàíèöû ñðåäû. Åãî õàðàêòåðíûéðàçìåð ïîðÿäêà d , à äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îòëè÷íûîò õàðàêòåðèñòèê òîëùè ñðåäû.Â ñëó÷àå ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ëîðåíöåâñêîãî òèïà[8, 9℄g(�) = 14�h("1 � 1)Æ(�) +!20("S � "1)�!20 � Æ20��1/2 �� exp(�Æ0�) sin��!20 � Æ20�1/2��i,ãäå "S , "1 , !0 , Æ0 � êîíñòàíòû, à Æ(�) � äåëüòà-�óíê-öèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (3), ìîæíî íàéòè g0(!) è äàëååóãîë ïîâîðîòà ãëàâíîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè�(z) = �! �2 �1d2["(!)� 1℄z4 (6)äëèííîãî ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîãî êâàçèìîíî-õðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî â ñðåäå ðàññòî-ÿíèå z .

Äâàæäû äè��åðåíöèðóÿ (2) ïî âðåìåíè, ïîëó÷èìîáûêíîâåííîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâà-þùåå íàïðÿæåííîñòü, èíäóêöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿè âñïîìîãàòåëüíóþ �óíêöèþ Mi(t, z) = 1R�1 e�ij(z, z0) �� Ej(t, z0)dz0 :d2dt2Di(t, z) + 2Æ0 ddtDi(t, z) +!20Di(t, z) == ("1 � 1) d2dt2Mi(t, z) + d2dt2Ei(t, z) ++ 2Æ0("1 � 1) ddtMi(t, z) + 2Æ0 ddtEi(t, z) ++!20("S � 1)Mi(t, z) +!20Ei(t, z). (7)Ïðè îòñóòñòâèè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè(e�ij(z, z0) = Æ(z� z0)Æij) óðàâíåíèå (7) óïðîùàåòñÿè ñîâïàäàåò ñ ðàññìîòðåííûì â [8℄d2dt2Di(t, z) + 2Æ0 ddtDi(t, z) +!20Di(t, z) == "1 d2dt2Ei(t, z) + 2Æ0"1 ddtEi(t, z) +!20"SEi(t, z). (8)Ïåðåéäåì àíàëîãè÷íî [2, 7, 8℄ ê ðàâíîìåðíîé ñåò-êå ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè, ñ÷èòàÿ zm = m�z ,tn = n�t , ãäå �z è �t � ñîîòâåòñòâåííî øà-ãè ïî ïåðåìåííûì z è t , m = 0, 1, 2, . . . ,M�1,n = 0, 1, 2, . . . ,N�1. Çíà÷åíèÿ M è N îïðåäåëÿþòñÿäëèíîé ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû è ïðîìåæóòêîì âðåìå-íè, â òå÷åíèå êîòîðîãî àíàëèçèðóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåèìïóëüñà. �àçíîñòíîå óðàâíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå (8)è èìåþùåå âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè, èìååò âèäDn+1i,m � 2Dni,m +Dn�1i,m�t2 + Æ0(Dn+1i,m �Dn�1i,m )�t +!20Dni,m += !20("s � 1)Mni,m +!20Eni,m + En+1i,m � 2Eni,m +En�1i,m�t2 ++ ("1 � 1)(Mn+1i,m � 2Mni,m +Mn�1i,m )�t2 ++ Æ0("1 � 1)(Mn+1i,m �Mn�1i,m )�t + Æ0(En+1i,m � En�1i,m )�t ,ãäå Eni,m = Ei(tn, zm) , Dni,m = Di(tn, zm) , Mni,m == Mi(tn, zm) = e�ij,ml(m�z, l�z)Enj,l�z . Ïî äâàæäûâñòðå÷àþùåìóñÿ èíäåêñó l , ïðèíèìàþùåìó çíà÷åíèÿ0, 1, . . . ,M�1, çäåñü è äàëåå ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå.Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà èíòåãðèðîâàíèÿçàäà÷è (1), (2) òðåáóåò õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè î âåëè-÷èíå âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè è èíäóêöèè ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ íà äâóõ ïðåäûäóùèõ øàãàõ ïî âðåìåíè.Ïðè åãî îñóùåñòâëåíèè âíà÷àëå îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿ-æåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî çíà÷åíèþ íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïðåäûäóùåì âðåìåííîì øàãåHn+1/2x,m+1/2 =Hn�1/2x,m+1/2 + �t(Eny,m+1 �Eny,m)�z ,Hn+1/2y,m+1/2 =Hn�1/2y,m+1/2 � �t(Enx,m+1 �Enx,m)�z ,



66 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 3à çàòåì ñ åå ïîìîùüþ èíäóêöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿDn+1x,m = Dnx,m � �t(Hn+1/2y,m+1/2 �Hn+1/2y,m�1/2)�z ,Dn+1y,m =Dny,m + �t(Hn+1/2x,m+1/2 �Hn+1/2y,m�1/2)�z .Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå äåêàðòîâû êîìïîíåíòû íà-ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ En+1j,l = Ej(tn+1, zl)âî âñåõ òî÷êàõ zl ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû íàn+1 âðåìåííîì øàãå íàõîäÿòñÿ â ðåçóëüòàòå ðå-øåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèéAij,mlEn+1j,l = Bi,m . Â ïîñëåäíåé �îðìóëå ýëåìåíòû ìàò-ðèöû Aij,ml = ("1 � 1)e�ij,ml�z + ÆijÆml , à ïðàâàÿ ÷àñòüðàâåíñòâàBi,m = Dn+1i,m + (Dni,m �Eni,m)(!20�t2 � 2)1 + Æ0�t ++ (Dn�1i,m �En�1x,m )(1� Æ0�t)1 + Æ0�t ++Mni,m 2("1 � 1)�!20("S � 1)�t21+ Æ0�t ��Mn�1i,m ("1 � 1)(1� Æ0�t)1 + Æ0�t .Íàìè èçó÷àëîñü âçàèìîäåéñòâèå ëèíåéíî ïîëÿðè-çîâàííîãî âäîëü îñè y ãàóññîâà èìïóëüñà ñ ïîëó-áåñêîíå÷íîé ñðåäîé, îáëàäàþùåé ÷àñòîòíîé äèñïåðñè-åé ëîðåíöåâñêîãî òèïà è îïðåäåëÿåìîé �îðìóëîé (5)ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé, ïðè åãî íîðìàëüíîì ïà-äåíèè íà åå ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü. Ïàðàìåòðû, îïðå-äåëÿþùèå ÷àñòîòíóþ äèñïåðñèþ ñðåäû, ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ñîâïàäàëè ñ èñïîëüçîâàííûìè â ðàáîòå [9℄:"S = 5.25, "1 = 2.25, !0 = 0.46! , Æ0 = 1.46 � 10�5! , ãäå! � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà ïàäàþùåãî èìïóëüñà.Ïîëóøèðèíà ïðîñòðàíñòâåííîé îãèáàþùåé ïàäàþùåãîèìïóëüñà ìåíÿëàñü îò íåñêîëüêèõ äëèí âîëí äî ñî-òåí � . Ïðè ýòîì ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè íàõîäèëñÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîìðàññòîÿíèè îò ãðàíèöû ñðåäû. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìûëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé íàìè èñïîëüçî-âàëñÿ ìåòîä ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê (generalized minimalresidual method) [10℄.Åñëè ïàäàþùèé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé èìïóëüñäîñòàòî÷íî øèðîêèé (ñ ïîëóøèðèíîé áîëåå òðèäöàòèäëèí âîëí), à ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ â ñðåäå íåâå-ëèêà (d/�< 0.05), òî íàéäåííûå ÷èñëåííî çíà÷åíèÿèíòåíñèâíîñòè, ñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòè è óãëà ïîâîðîòàãëàâíîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþòñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòî-äîì ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä. Êàê è îæèäà-ëîñü, áëàãîäàðÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ïîÿâëÿåò-ñÿ x -êîìïîíåíòà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿíå òîëüêî â èìïóëüñå, ðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ â ñðåäå, íîè â èìïóëüñå, îòðàæåííîì îò íåå. �àñïðîñòðàíÿþùå-åñÿ â ñðåäå èçëó÷åíèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî, à óãîëïîâîðîòà ãëàâíîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ëèíåéíîóâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì z è åãî çíà÷åíèå ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàåò ñ 	(z) , íàéäåííûì ïî �îðìóëå (6).Ïðè ïàäåíèè êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ñðå-äó, îáëàäàþùóþ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîñòðàíñòâåííîé

äèñïåðñèåé, íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü ïðîèñõîäÿùååâ íåé èçìåíåíèå âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ, íå ââîäÿ ïîíÿòèå ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè. Â ýòîìñëó÷àå áîëåå óäîáíî ñóäèòü îá èçìåíåíèè ïîëÿðèçàöèèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî êðèâûì, èçîáðàæåííûì íà ðè-ñóíêå. Íà íèõ ëèíèÿ ñëîæíîé �îðìû â ïðîñòðàíñòâåïåðåìåííûõ Ex , Ey è z/� � ýòî êðèâàÿ, êîòîðóþîïèñûâàåò êîíåö âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ (ãîäîãðà�). Ëèíèÿ, ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòèEx = onst, ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü Ey(z/�) , à êðèâàÿ,ðàñïîëîæåííàÿ â ïëîñêîñòè Ey = onst, ñîîòâåòñòâóåòEx(z/�) . �èñóíîê ïîñòðîåí ïðè ïîëóøèðèíå ïàäàþùå-ãî èìïóëüñà ãàóññîâîé �îðìû ðàâíîé, ñîîòâåòñòâåííî,äâàäöàòè (à) è ïÿòè (á) äëèíàì âîëí è äîñòàòî÷íîáîëüøîé (d/�= 0.2) âåëè÷èíå ìàñøòàáà íåëîêàëüíîñòèîïòè÷åñêîãî îòêëèêà ñðåäû. Òàêèå d/� îáåñïå÷èâàþòáîëåå áûñòðîå (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäàìè ñî ñëàáîéïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé) èçìåíåíèå îðèåíòàöèèâåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñòåïå-íè ýëëèïòè÷íîñòè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè â ïðîöåññåðàñïðîñòðàíåíèÿ äàæå ïðè ïàäåíèè íà íåå äëèííîãîëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñà (ðèñ.,à). Èç-çà �à-çîâîé ìîäóëÿöèè, ïîÿâëÿþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè íà ïåðåäíåì �ðîíòå ñâåðõêîðîòêî-ãî èìïóëüñà ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ âëèÿåò ñèëü-íåå íà íàïðàâëåíèå êîëåáàíèé âåêòîðà íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷åì íà çàäíåì �ðîíòå (ðèñ., á).Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ïëîñêîñòè êîëåáàíèé âåêòîðàíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ðîñòîì êîîð-äèíàòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòïðîïîðöèîíàëüíîãî z èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ âíóòðè äëèííîãî èìïóëü-ñà ïðè ìàëîì ìàñøòàáå íåëîêàëüíîñòè îïòè÷åñêîãîîòêëèêà.

�îäîãðà� âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ñðåäå ïîñëå 5000 øàãîâ ïîâðåìåíè (ïðèìåðíî 60 ïåðèîäîâ êîëåáàíèé îïòè÷åñêî-ãî ïîëÿ) ïðè d/�= 0.2 è �1 = 2 (à), �1 = 1 (á)
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