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В книге систематически изложена со­
временная феноменологическая и микроско­
пическая теория отражения света различ­
ными средами. Особенно подробно анали­
зируется на большом экспериментальном 
материале роль структуры поверхности, по­
верхностных состояний и возможность ис­
следования структуры поверхности по от­
ражению. Дается сопоставление различных 
методик измерения оптических констант по 
отражению. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Отражение света — явление, которое издавна широко 
используется в оптическом и общем приборостроении, 
а также в оптотехнике; оно лежит в основе оптической 
локации и необходимо в OKJT. Отражение играет боль­
шую роль в ряде природных явлений. Исключительную 
важность приобретают открывшиеся к настоящему вре­
мени широкие перспективы применения отражения све­
та для исследования состава и структуры вещества и 
происходящих в нем физических процессов; получить 
подобную информацию иными путями невозможно. Отсю­
да, естественно, понятен повышенный интерес к внутрен­
нему механизму явления и бурный рост количества ис­
следований в данной области. 

По методике и технике отражательной спектроско­
пии в литературе имеются немногочисленные руковод­
ства. Но теоретические основы и подробности, особенно 
физический механизм явления, освещены далеко недо­
статочно, а имеющийся материал не собран воедино. 

В настоящей работе делается попытка дать целост­
ную физическую картину явления и описать физические 
основы его применения, в основном для исследования 
структуры вещества. 

Здесь неизбежны две принципиальные трудности. 
Экспериментальная специфика, огромное число практи­
ческих применений заставляют выделить рассмотрение 
явлений отражения в особую главу физической оптики. 
Однако поле отраженного света есть лишь часть всего 
электромагнитного поля, сложившегося в соприка-
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сающихся средах по обе стороны границы раз­
дела при прохождении через нее световой волны, и 
проанализировать формирование отраженной волны в 
отрыве от всего процесса в целом трудно, поэтому мы 
сочли необходимым дать о нем некоторые сведения. 

Далее, основное внимание сосредоточивается на яв­
лении отражения, выяснении связи параметров отра­
женного света со структурой вещества, объема прино­
симой светом информации и способах ее извлечения. 
Сама теория строения вещества и его оптических 
свойств, конечно, не может полно и последовательно 
быть изложена в данной работе; предполагается, что 
она читателю известна. Автору казалось все же необхо­
димым дать некоторый минимум сведений, особенно по 
разделам, освещенным в литературе слабо. Неизбежно 
пришлось сделать это в несколько отрывочной и конс­
пективной форме, причем сам отбор необходимого ми-
нимума сведений небесспорен и, несомненно, носит от­
печаток научных интересов автора. Во всяком случае, 
автор счел полезным дополнить этот минимум некото­
рой библиографией по теории оптических свойств веще^ 
ства. Даются м-инимальные сведения о свойствах кон­
кретных веществ лишь для иллюстрации обсуждаемых 
положений. 

Изложение отдельных работ по оптике конденсиро­
ванных фаз также проводится лишь постольку и лишь 
в той мере, поскольку это необходимо для иллюстрации 
проблем механизма отражения и возможностей методики. 

Автор ставил своей задачей не только дать пред­
ставление о состоянии предмета в его современном виде, 
но и выявить и подчеркнуть нерешенные задачи, требу­
ющие дальнейших исследований. 

При отборе материала учитывалось состояние имею­
щейся литературы; вопросам, достаточно освещенным 
в учебниках и руководствах, уделялось непропорцио-
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нально мало места. В частности, геометрическая оптика 
отражающих систем и оптические приборы не затраги­
ваются вовсе. Поэтому те вопросы, которые в имеющей­
ся литературе освещены недостаточно, заняли больше 
места в настоящей книге. Исторические аспекты вопроса 
и выяснение приоритетов автор не затрагивал. Не пре­
тендует на полноту и библиография, где в основном 
приводятся последние по времени работы. Системати­
ческий обзор доведен до начала 1971 г., на позднейшие 
работы даются лишь отдельные ссылки. 

В соответствии с поставленной задачей чисто вычис­
лительная сторона (несложная в данной области, но обыч­
но громоздкая) отнесена на второй план; соответствен­
но при изложении промежуточные вычисления, если они 
не дают принципиально важной информации, часто 
опускаются, причем даются надлежащие ссылки на ори­
гинальные работы. Приняв эти принципы, автор в ос­
новном рассматривает более простое для расчетов зер­
кальное отражение; отражение от шероховатых поверх­
ностей и дисперсных сред затрагивается весьма бегло и 
ограничивается выяснением принципиальных вопросов 
физического механизма; не вдаваясь в расчеты, автор 
ограничился ссылками на оригинальные работы. 

Во многих расчетах, особенно для анизотропных 
и магнитных сред, по нашему мнению, неоспоримые пре­
имущества имеют инвариантные методы. Мы весьма 
признательны Ф. И. Федорову за содействие в примене­
нии разработанных им методов. 

Объем и поставленная перед книгой основная задача 
не позволили уделить должного места кристаллоопти­
ке— разделу, где вычислительная сторона составляет 
часто центр проблемы. Однако там, где математическая 
трактовка проблемы позволила выявить новые физиче­
ские стороны явления, изложение ее оказалось неиз­
бежным. 
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Чтобы сделать материал более доступным для ра­
ботников смежных областей, в приложениях даны не­
которые общие сведения из физической оптики, а также 
библиография по незатронутым вопросам. 

Автор искренне признателен коллективу своих со­
трудников, имена которых приводятся в книге; § 36 на­
писан С. Г. Ильиной. 

Автор глубоко признателен И. H. Шкляревскому за 
внимательное прочтение рукописи и ряд ценных советов 
и благодарен Г. В. Розенбергу за просмотр книги. 

ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

E — напряженность электрического поля; напряжен­
ность поля в падающей волне; 

Ег — то же в отраженной волне; 
E^ — то же в преломленной волне; 

, Ej — компоненты, перпендикулярные и параллельные пло­
скости падения; 

• отношение 
1£1 
1£х| 

Д — разность фаз между £ц и Е± или Ег11 и E г±; 
А' = — Д; 

6 ±, б Ii — разность фаз между Ег± и Ex или ЕГ\\ и Ец\ 
E0, E0 —комплексная амплитуда E; E 0 = E ' + i E " = E0; 

H — напряженность магнитного поля; 
D —электрическая индукция; 
В — магнитная индукция; 
P — поляризация среды; 
5 —-вектор потока энергии; 

<S> —то же, усредненный по периоду колебаний; 
•Ээ, З м — соответственно электрическая и магнитная энергия 

поля; 
<53>, <5М> —то же, усредненные по периоду колебаний; 

со — угловая частота; 
O)0, Wj,co „ft — собственные частоты среды или отдельных частиц; 

X —длина волны; 
^0 — то же в вакууме; 
v —скорость света (фазовая) в среде, V = CJn; 

vrp — групповая скорость; 
к — волновой вектор; 
m — вектор рефракции; 
s — волновая нормаль (в однородной волне); 

5фаз — нормаль к поверхности равных фаз; 
Бампл — нормаль к поверхности равных амплитуд; 

N — нормаль к поверхности раздела сред; 
R, г — радиусььвекторы; 

Ф — угол падения; 
^ . 1I5' ~~ Угол преломления (вещественный); 

X —комплексный угол преломления; 
Фбр — угол Брюстера; 
Фкр —критический угол полного внутренного отражения; 
фгл —главный угол; 

6 —диэлектрическая проницаемость е = е' — (V; 
(х — магнитная проницаемость; 
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а— проводимость; 
P—поляризуемость молекулы; 
п—показатель преломления (вещественный); 
к—показатель поглощения; 
v—показатель преломления комплексный; \=п—ix; 
П—степень поляризации; 
С—циркулярность; 

Re <NS > 
i?—Энергетический коэффициент отражения; # = n e < / i » s y ; 

IE | 
г—амплитудный коэффициент отражения; г = щ- ; 
£—поверхностный импеданс; 

/, L— глубина проникновения поля в среду; толщина слоя; 
N— число Авогадро; 

Nt — число частиц в 1 см3; 
Л^пр—число электронов п 
/nk— сила осциллятора; 

Л— постоянная решетки; 
/"ЭФФ—эффективная масса; 

Уэл— скорость электронов; 
т-
'— время; 

длительность релаксационного процесса; 

Т°— температура; 
' крист— равновесная номинальная температура кристаллизации; 

Тзатв— фактическая температура кристаллизации в рассматривае­
мом опыте или процессе: 

Тперех— температура фазового перехода, фазового превращения. 

Индексы. Индексы 1,2 (например Е ь E2, еь е2) относятся соот­
ветственно к среде 1 (откуда приходит падающая волна и куда ухо­
дит отраженная) и к среде 2 (куда уходит преломленная волна); 
индексы г, d относятся соответственно к отраженной и преломлен­
ной волнам (например, D1-, D^, kr, k^); параметры падающей вол­
ны индексов не имеют. Индексы ||, -L относятся соответственно к 
компонентам векторов, лежащим в плоскости падения и перпенди­
кулярным к ней. 

Оси X, Y лежат в отражающей плоскости, ось X — в плоскости 
падения. Ось Z перпендикулярна к поверхности и направлена в глубь 
среды 2 (по ходу луча). 

Кристаллографические обозначения и обозначения групп сим­
метрии даны по Шенфлису. Обозначения универсальных констант — 
стандартные. 

Ссылки на литературу даны в квадратных скобках, ссылки на 
список общей литературы обозначены перед порядковым номером 
О (например, [022]); ссылки даны по стандарту ВИНИТИ. 

ВВЕДЕНИЕ 
Закон отражения света — исторически один из пер­

вых четко осознанных и сформулированных законов 
физики. Это естественно, ибо с явлением отражения 
человечество знакомо столько же времени, сколько су­
ществует само, и каждый из нас сталкивается с ним 
с момента нашего рождения. Не будет преувеличением 
сказать, что большую часть информации об окружаю­
щих нас предметах мы получаем по тому, как они отра­
жают свет. 

Сведения о явлении отражения света можно найти 
уже в египетских надписях, древних китайских тракта­
тах и второй книге Моисея; закон отражения в его сов­
ременной формулировке был известен еще Платону 
(430 г. до н. э.). 

Часто говорят, что закон отражения — древнейший 
и простейший из всех законов оптики. Если первое ут­
верждение не вызывает сомнений, то простота закона — 
лишь кажущаяся; более серьезный его анализ выяв­
ляет ряд сложных вопросов, не полностью разрешенных 
и по сей день. Детали явления, внутренний механизм 
его, как будет видно из дальнейшего, продолжают ин­
тенсивно изучаться и пересматриваться заново. Нара­
стающее число работ по этому вопросу в научных жур­
налах говорит об интенсивности и актуальности этих 
исследований и появлении все новых результатов. 

Экспериментальные и теоретические исследования 
идут по двум основным направлениям. С одной стороны, 
возросшие технические возможности позволяют исследо­
вать те стороны явления и те детали его механизма, 
которые ранее были недоступны наблюдению. Получе­
ние небывало мощных световых потоков, например, 
позволяет изучать нелинейные оптические явления. 
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Повышение разрешения аппаратуры во времени дает 
возможность измерять или хотя бы оценивать время 
формирования отраженной волны, и ,т. д. Новые воз­
можности эксперимента стимулируют также развитие 
более глубокой теории основ явления — тех глав теоре­
тической оптики, которые раньше казались исчерпанны­
ми и тривиальными. 

Другое направление заключается в применении от­
ражения для исследования состава, свойств и структуры 
вещества. 

До недавнего времени оптические характеристики 
вещества, необходимые для выяснения его свойств и 
структуры, определялись в основном по параметрам 
проходящего света. Между тем, свет, отраженный от 
вещества, несет в себе не меньшее, а зачастую большее, 
количество информации о свойствах этого вещества. 
Эта информация не идентична получаемой «на про­
свет», и часто удачно дополняет ее. Поэтому быстро 
растет интерес к исследованиям процессов отражения 
и связи параметров отраженного света со структурой 
вещества. 

Металлооптика, как и молодая оптика полупровод­
ников, уже давно строится на изучении отражения; в 
последнее время эти методы все чаще применяются 
к кристаллическим и аморфным диэлектрикам, особенно 
к кристаллам. Они позволяют решать задачи как раз 
в тех случаях, когда исследования пропускания невоз­
можны или трудны. Многие результаты теории представ­
ляют интерес для оптики, радиофизики и диагностики 
плазмы. 

Широко развиваются также применения отражения 
света в спектральном анализе. 

Чрезвычайно ценно то, что отражение света позво­
ляет получать информацию о структуре поверхностных 
слоев; такой информации другие методы дать не могут. 
Это делает явление отражения света интересным для 
широчайшего круга физических и физико-химических 
вопросов, в частности, для теории адсорбции, поверхно­
стных и граничных явлений, катализа, теории раство­
ров и физики критических явлений. 

Особенно многообещающим оказывается, видимо, со­
четание исследований отраженного света с электриче-
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скими, магнитными и тепловыми воздействиями на 
вещество. 

В\наиболее общей и простой форме задача об отра­
жений волн формулируется следующим образом. Имеют­
ся две полубесконечные среды (индексы 1 и 2), разде­
ленные некоторой границей раздела. Из среды / на 
границу, раздела падает некоторая волна заданного типа. 
Требуется определить волновое поле в среде 1, зная 
характеристики сред и границы раздела, или, зная ха­
рактеристики среды 1 и границы и измерив поле в сре­
де 1, определить характеристики среды 2. 

Для решения задачи необходимо знать уравнение 
распространения волн в данных средах, задать опреде­
ленные граничные условия для соответствующих вели­
чин и, сверх того, необходимо соблюдение так назы­
ваемого условия излучения, в данном случае сводяще­
гося к отсутствию источников бесконечной мощности 
и источников на бесконечности; решение должно иметь 
вид уходящей волны и в бесконечности стремиться к ну­
лю не слабее 1/г'). 

В частности, следует отметить, что рассматриваемые 
во многих задачах плоские, неограниченные в про­
странстве волны этому условию не удовлетворяют. 
В некоторых случаях их можно рассматривать как сфе­
рические, кривизной которых можно пренебречь. Во 
всех же случаях, когда анализируется энергетический 
баланс, необходимо рассматривать ограниченные про­
странственные пучки (ограниченный фронт волны), мо­
гущие быть разложенными на совокупность плоских 
неограниченных волн различных направлений, т. е. пучки 
конечной апертуры. Учет этого обстоятельства позво­
ляет выявить ряд тонких эффектов, без этого ускользав­
ших от внимания. 

Аналогично, неограниченную во времени волну мож­
но рассматривать лишь как грубое приближение. 
Монохроматическую волну нужно рассматривать как 
группу волн, занимающую пренебрежимо малую полосу 

') Математически это требование можно сформулировать в виде 
условия для амплитуд поля: 

Um(Ar) = O, Hm \r[-4~— ; M Y 1 = 0 , A = E, H. 
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частот, а насколько позволено такое приближение, 
следует рассматривать в каждой задаче особо. / 

Рассмотрение отражения ограниченной во времени 
волны, ее заднего и переднего фронтов также позво­
ляет обнаружить некоторые новые детали процесса. 
Это особенно важно в реальной, диспергирующей среде. 
Здесь, в частности, понятие потока энергии вполне опре­
деленно, тогда как понятие энергии монохроматического 
поля на единицу его объема в таких средах требует 
уточнений (ср., например, [027, 018, § 3]) и учета того 
обстоятельства, что идеально прозрачных сред без по­
глощения не существует. Особенно это относится к сре­
дам с пространственной дисперсией. 

В такой постановке вопроса решаются задачи об 
отражении волн весьма разнообразной природы — ра­
диоволн, оптических, рентгеновских, акустических и уп­
ругих, электронных и т. п. 

При соблюдении некоторых общих физических усло­
вий могут быть получены как единообразные законы 
отражения, так и формулы для интенсивности отражен­
ных волн типа известных формул Френеля. 

В качестве примера таких условий укажем: 
1) существование некоторых величин типа амплитуды 

(смещения), для которых имеет место принцип супер­
позиции (аддитивности амплитуд, т. е. соответственные 
уравнения линейны); 

2) одна из этих величин непрерывна на границе 
разд&ла; 

3) энергия есть квадратичная функция этих ве­
личин; 

4) амплитуда элементарных вторичных волн, возни­
кающих в единице объема, пропорциональна амплитуде 
первичной падающей волны (вне зависимости от меха­
низма рассеяния в данной точке). 

Это перечисление показывает, что законы отражения 
и формулы типа Френеля скорее характеризуют общие 
свойства волнового процесса, нежели специфические 
свойства электромагнитного поля. 

Вопросы общей теории волн и, в частности, их отра­
жения, рассмотрены, например, в работах [07, 022, 023]. 

Прибегая к термину «отражение волн», следует 
иметь в виду, что это, строго говоря, термин лриближе-
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ния лучевой оптики (акустики и т. п.); соответственно 
и формулы Френеля есть формулы лучевой оптики. 
С то*рш зрения волновой оптики более адекватным 
и строгим термином была бы «дифракция волн на не-
однородностях» (ибо поверхность раздела двух сред, по 
существу,— своего рода неоднородность). Во всяком 
случае, термин «отражение» может быть применен, 
строго говоря, только в тех случаях, когда размеры 
отражающих поверхностей очень велики по сравнению 
с длиной волны (или, иначе, длина волны пренебрежимо 
мала по сравнению с размерами объекта). При умень­
шении этих размеров следует говорить о «поправках на 
дифракцию» (это, естественно, необходимо и при рас­
смотрении ограниченных пучков). По достижении неко­
торого предела термин «отражение» перестает быть 
применимым, и можно говорить лишь о дифракции на 
предмете (например, на капле тумана). 

В неоднородных средах термин «отражение», строго 
говоря, применим только для сред, неоднородных лишь 
в одном измерении (слоистых), где роль дифракции 
несущественна. В дисперсных средах термин вполне 
условен — под отраженным излучением здесь следует 
понимать всю сумму волн, продифрагировавших на 
отдельных неоднородностях и уходящих от поверхности 
раздела в первую среду (верхнее полупространство). 

В данной работе применяются следующие термины: 
зеркальное отражение от гладкой поверхности, где ра­
диус кривизны г при переходе вдоль поверхности на 
расстояние порядка Я меняется на Дг<Я (прилагатель­
ное «зеркальный» опускается там, где это не приводит 
к недоразумениям), и диффузное отражение от шеро­
ховатой поверхности (Ar~Х) и дисперсной среды. Тер­
мины рассеивающая поверхность и рассеяние на по­
верхности применяются лишь к молекулярному рас­
сеянию. 

В данной работе будет рассматриваться строгое ре­
шение для конкретного частного случая электромагнит­
ных волн, причем (если не оговорено иное) для оптиче­
ского диапазона. 

Последнее ограничение, в частности, ведет к обыч­
ному в оптике неявному предположению о том, что 
наличие среды 2 и границы раздела практически не 
2 B. А. Кизель 
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влияют (во всяком случае, на достаточно большом рас­
стоянии от границы) на падающую волну и на источник 
излучения. Иными словами, источник предполагается 
удаленным от поверхности раздела на расстояние, боль­
шое по сравнению с длиной волны и с длиной когерент­
ности. Кроме того, в данной задаче, как и во всех 
других оптических задачах, должна быть учтена общая 
специфика оптических явлений. 

Оптическая область шкалы электромагнитных волн, 
как известно, отличается тем, что здесь частоты колеба­
ний близки к собственным частотам атомно-молекуляр-
ных систем, а длины волн существенно превосходят 
микроскопически характерные для среды размеры (на­
пример, межмолекулярные расстояния, постоянные ре­
шетки, длины пробегов электронов), но все же сравнимы 
с ними. В связи с этим в оптике первостепенную роль 
играет частотная дисперсия и сравнительно малую — 
пространственная. Вторая особенность оптической обла­
сти заключается в категорической необходимости учи­
тывать статистический характер оптического излучения 
и происходящие отсюда обстоятельства. Наконец, сле­
дует отметить, что в оптическом диапазоне нелинейные 
эффекты наблюдаются лишь при особо высоких мощ­
ностях световых потоков и, по большей части, невелики. 

Весьма широкий круг вопросов отражения разреша­
ется феноменологической макроскопической теорией. 
Микроскопическая теория позволяет рассмотреть меха­
низм процессов и за пределами пригодности этого под­
хода, она раскрывает физический смысл введенных фор­
мально параметров, позволяет учесть отличительный 
для оптики статистический характер излучения отдель­
ных оптических источников и статистику их движения 
в среде (флуктуации и т. п.). Вместе с тем, микроско­
пический подход по существу снимает упомянутые выше 
терминологические трудности. 

Существуют различные виды элементарных актов 
взаимодействия электромагнитного излучения с вещест­
вом; в явлении отражения света (как зеркального, так 
и диффузного) фактически приходится иметь дело лишь 
с одним из них — когерентным несмещенным (рэлеев-, 
ским) рассеянием на атомно-молекулярных системах 
(двухфотонным процессом, рассматриваемым во втором 
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приближении теории возмущений атома приходящим 
излучением, см. например, [021] ' ) ) . Явления спонтан­
ного излучения, обычной нерезонансной и смещенной 
люминесценции, комбинационного рассеяния и других 
некогерентных видов излучения, а также вынужденного 
излучения, в формировании отраженной волны участия 
не принимают. 

Пользуясь языком классических волновых представ­
лений, можно сказать, что в данном процессе частицы 
вещества совершают под действием первичной падаю­
щей волны вынужденные колебания и вследствие этого 
испускают вторичное (когерентное с первичным2)) излу­
чение. Сложение элементарных вторичных волн микро­
излучателей в зависимости от ситуации (гладкость или 
шероховатость поверхности, наличие динамических, на­
пример, флуктуации, или статических неоднородностей) 
приводит к зеркальному отражению, дифракции, мо­
лекулярному рассеянию или диффузному отраже­
нию («рассеяние на шероховатостях и неоднородно-
стях» — термин, применяемый иногда в макроскопиче­
ском смысле). 

Законы отражения и формулы Френеля (или уточ­
ненные формулы, являющиеся их обобщениями) позво­
ляют рассчитать параметры отраженного света по не­
скольким макроскопическим, феноменологическим пара­
метрам среды 2. Однако для понимания механизма явле­
ния и прежде всего энергетического баланса необходимо 
выяснить физическую сущность процессов в отражающей 
среде. 

При отражении света от прозрачной среды суммар­
ная энергия электромагнитного поля остается неизмен-

') Если падающая волна занимает спектральный участок поряд­
ка радиационной ширины, то в непосредственной близости от резо-
нансов среды возникает дополнительная резонансная когерентная 
флуоресценция; практически подобные ситуации при отражении ветре 
чаются весьма редко. Некоторые сведения об этом см. в § 14. 

2) В несмещенном рэлеевском рассеянии, согласно квантовой 
электродинамике, может быть некогерентная компонента в результате 
переходов между взаимно вырожденными состояниями, входящими в 
основные (невозбужденные) состояния; в классической теории ана­
лога она не имеет. Роль этой компоненты в отражении незначительна 
и встречается она редко. Для молекулярных систем теорема Яна — 
Теллера ее исключает. 
2* 
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ной, меняется лишь его конфигурация (направление 
распространения). 

Однако уже в этом случае происходят промежуточ­
ные процессы преобразования энергии.' Энергия падаю­
щей волны превращается (частично) в энергию вынуж­
денных колебаний частиц среды. Эти колебания порож­
дают вторичные волны (происходит когерентное1) не­
смещенное рэлеевское рассеяние в среде). 

Сложение падающей волны со вторичными волнами 
создает отраженные и преломленные волны. Из элемен­
тарного опыта ясно, что эти процессы разыгрываются 
в каком-то очень тонком слое вблизи границы раздела. 

Еще сложнее процесс в поглощающих средах. Так, 
в хорошо проводящем металле падающая волна погло­
щается" практически полностью в тонком (порядка 
100 А) слое; энергия ее превращается в основном в энер­
гию движения электронной плазмы. Движущиеся элек­
троны излучают, в результате чего формируется отра­
женная волна, уносящая до 99% и более первоначально 
поглощенной энергии; лишь малая доля уходит на 
«разогрев» решетки металла. 

Таким образом, в отражающей среде имеется опре­
деленный запас энергии. Эта энергия доставляется в 
процессе установления и формирования отраженного 
поля, а в стационарном состоянии лишь поддерживается 
определенным потоком энергии из среды 1 (в конечном 
счете, очевидно, из падающей волны). Запас этот в сре­
де 2 может быть значительным, даже при полном внут­
реннем отражении в среду 1 и отражении от «хороших» 
металлов, достигающем 98—99%. Это же происходит, 
конечно, и в неоднородных, например, мутных и дис­
персных средах, где время установления поля может 
быть значительным из-за большой глубины пробега 
фотонов, формирующих отраженный свет за счет мно­
гократного рассеяния («пленение излучения»—процесс 
некогерентный и здесь не обсуждается). 

') Предполагается, что некогерентные процессы в среде 2, могу­
щие сопутствовать явлению отражения и преломления, отбирать энер­
гию из прошедшего пучка и частично вносить ее в направлении отра­
женного пучка (комбинационное рассеяние, люминесценция и т. п.), 
отсутствуют; здесь эти процессы не рассматриваются. 
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Кардинально важным вопросом теории и практики 
явлений отражения оказывается роль поверхности. Этот 
вопрос (ограничиваясь зеркально гладкой поверхностью) 
рассматривается в двух аспектах: 

1. Как будет видно в дальнейшем, на параметры 
отраженного света влияют тончайшие (вплоть до моно­
молекулярных) поверхностные слои и их особенности. 
Поэтому при исследовании отражения удается выяс­
нить особенности структуры поверхности чистого веще­
ства, расположение и ориентацию частиц в 1—2 при­
поверхностных слоях, роль поверхностных уровней 
и состояний, поверхностных экситонов и плазмонов, 
поляритонов, ход скин-эффекта и т. д., а также 
подробности и кинетику процессов адсорбции, окисле­
ния и т. п. 

2. Подобная чувствительность при исследовании 
свойств вещества в объеме создает огромные экспери­
ментальные и теоретические трудности. Для точности 
измерений необходимы исключительно тщательная хи­
мическая очистка поверхности и тщательное устранение 
дефектов и нарушений структуры, вызванных обработ­
кой. Если для некоторых случаев (жидкости, металлы) 
такие способы, хотя и трудные, все же разработаны, то 
в ряде случаев эта проблема еще не решена. Если даже 
приняты все необходимые меры предосторожности, все 
же для суждения о свойствах вещества в объеме по 
результатам измерений отражения необходимо иметь 
надежную теорию, связывающую свойства поверхности 
и толщи, или уточнить эту связь независимыми экспе­
риментами. 



ГЛАВА ПЕРВАЯ 
ПРОСТЕЙШАЯ ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 

§ 1. Основы макроскопической теории 

Формулы, описывающие отражение света в первом 
приближении, получаются в феноменологической макро­
скопической линейной электродинамике для случая от­
ражения неограниченной плоской монохроматической 
волны от гладкой неподвижной границы раздела двух 
полубесконечных сред при соблюдении условия излу­
чения и в предположении наличия локальных связей 
между напряженностями поля и индукциями. 

Наиболее простым является решение в том случае, 
когда обе среды можно считать идеально однородными, 
а границу раздела — геометрической плоскостью. Во­
прос о том, насколько позволительно применение та­
ких упрощений и их границах обсуждается в даль­
нейшем. 

Пусть на плоскость раздела из среды 1 падает волна 
вида 

E = E0ei9, H = Hoei0, G = W - k r , (Ll) 

где E0, H0 — комплексные векторы, не зависящие от г 
и t; 6 —фаза; к — волновой вектор (вообще говоря, 
комплексный). 

Пусть плоскость раздела описывается уравнением 
RN = O, (1.2) 

где R — радиус-вектор, лежащий в описываемой плоско­
сти; N — единичный вектор нормали к поверхности, на­
правленный в среду 2. 
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Граничные условия можно задать в виде 
[E1N] = [E2N], (1.3) 
[H1N] = [H2N], (1.4) 

D1N = D2N, (1.5) 
B1N = B2N. (1.6) 

Поле отраженного и преломленного света в первом 
приближении (см. ниже) можно представить в виде 
суперпозиции плоских волн 

отраженных 

Or U ^ Г > 

:(2) _ в(2) ' U 2 ) ' - W 
E'1' = E, 

(1.7) 
W = Etfe 

и преломленных 

Е^ЕоУ^У'^') 
Eg«> = Effie'№-W 

(1.8) 

Выражения для H аналогичны. 
Подставляя (1.7) и (1.8) в (1.3), получаем, что для 

удовлетворения этих условий на всей поверхности раз­
дела ( r = R ) фазы всех волн (1.1), (1.7) и (1.8). должны 
равняться друг другу с точностью до +in, т. е. до знака. 
Отсюда 

и 
kR=^ 

со = 4П - со<2) = 

= k<"R = k<2)R = ... 

. : . = Ш У > = Ш < ? > = . . . 

= ky>R = k f R = . . 

• (1.9) 

., (1.10) 

(1.10а) 

это значит при учете (1.2), что 

[ k ^ - k , N ] = 0 , 

[k!/> - k, Nj = 0, 
и иначе (опять-таки с точностью до знака): 

[kN]=[k<'>N] = [kS° N ] - а, (1.11) 
где а — некоторый постоянный вектор-
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Формула (1.11) дает общий закон отражения и пре­
ломления. Из нее следует, что все векторы к'0 лежат 
в параллельных плоскостях, определяемых уравнениями 
a R = 0 и могущих быть названными плоскостями соот­
ветственно падения (плоскость N, к), отражения (N, к$.1)) 
и преломления (N, к£ ' ) . 

Для амплитуд соответственно получим следующие 
условия: 
[E0 + Е#> + EiV + . . . - Е $ -ЕШ - . . . , N ] = 0 , (1.12) 
[H0 + Н £ Ч H 0

2 - '+ . . . - Н И - H ^ + . . . ,N] = 0 , (1.13) 
(D0 + D № + . . . - D $ - . . . , N ) = 0 , (1.14) 
(B0 + В»' + . . . _ В $ - . . . , N) = 0. (1.15) 

Для нахождения числа волн и значений E, и кг необ­
ходима уже конкретизация свойств сред. 

Следует отметить, что если среда / — поглощающая, 
и следовательно, волна (1.1) неоднородна, то предыду­
щее решение не вполне корректно; задание волны в виде 
(1.1) в полубесконечной среде в этом случае нельзя 
согласовать с условием излучения. Поэтому подобная 
постановка задачи допустима при условии, что среда / 
ограничена снаружи некоторой поверхностью, достаточ­
но далеко отстоящей от рассматриваемой границы раз­
дела сред / и 2, падающая волна входит в среду / 
снаружи через эту поверхность и достигает поверхности 
раздела или же, с известными оговорками, когда среда 
1 —• ,самосветящаяся (например, раскаленный кусок ме­
талла) . 

Произвол в знаке волнового вектора в (1.10) и (1.11) 
связан с выбором знака фазы в (1.7) и (1.8); этот вы­
бор определяется некоторым соглашением (см. ниже). 
Для волн в поглощающей среде необходимо, чтобы 
амплитуда по мере распространения убывала. Поэтому 
выбор знака плюс в экспонентах (1.1) — (1.7) и (1.8) 
влечет за собой выбор соответствующего знака минус 
в выражении к: 

k = k ' - t k " 
(см. приложение III) ' ) . 

') Этот выбор знаков определен «соглашением», принятым в 
дискуссии в работе [1], 
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Ограничение монохроматическим полем означает, что 
компоненты поля разных частот считаются независи­
мыми, а уравнения — линейными. 

§ 2. Область щрименимости теории 

Лежащее в основе вывода формул (1.11) — (1-15) 
предположение, что поле у поверхности может быть 
разложено на падающую, отраженную и преломленную 
волны и что эти волны имеют вид (1.7) и (1.8), не всег­
да справедливо. 

А. Для анизотропных однородных сред можно ука­
зать случаи, когда уравнения Максвелла удовлетворяют­
ся только решениями вида 

E = (E^e - " " + E(,2)kre-'kr) еш, (2.1) 

для которых имеют место особые законы распростране­
ния и, в частности, отражения. Экспериментально по­
добные волны пока не обнаруживались и не исследова­
лись. Они, очевидно, могут иметь место только в не­
посредственной близости от поверхности раздела, в ча­
стности, при падении плоской волны на поверхность 
анизотропной среды. Об условиях их появления см. 
[2 ,3] . 

Б. Если рассматривается отражение ограниченного 
падающего пучка или отражение плоской волны телом 
конечных размеров, следует учесть, что теория пригодна 
лишь в приближении лучевой оптики, так как не учи­
тывает явлений дифракции. 

Ограниченный пучок, как известно, может быть 
изображен в виде фурье-разложения по неограничен­
ным плоским волнам разных направлений с разными 
к,-; подобный пучок обладает, вообще говоря, опреде­
ленной внутренней структурой, со спадом интенсивно-
стей по краям, и закон отражения его более сложен; 
он рассматривается в § 9. 

Рассмотрение отражения ограниченных пучков выяв­
ляет также то обстоятельство, что разделение поля на 
падающую и отраженную волны из-за явлений дифрак­
ции становится невозможным в области больших зна­
чений угла падения ф, близких к скользящему. 
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В. А. Фок [4] получил общие формулы, включающие 
как закон отражения, так и закон дифракции. Эти фор­
мулы рассматривают отражение негомоцентричного ог­
раниченного пучка при больших углах падения от тела 
конечных размеров. Для лучей 1—4 на рис. 1 формулы 
практически переходят в формулы Френеля, за границей 

Рис. 1. Отражение одной компоненты пучка от тела конечных 
размеров. 

тени (в области б) они дают спад интенсивности, опи­
сываемый обычными формулами дифракции, а в обла­
сти а — промежуточную картину. Значение ф4, при кото­
ром становятся заметными отступления от формул Фре­
неля, зависит от формы и материала тела l). Отметим, 
что для л-~100—150 А, т. е. в области, где обычно рабо­
тают с большими ф, при угле ф = 88°, формулы Френеля 
еще пригодны [5]. 

Макроскопическое описание вообще непригодно, если 
X приближается к микроскопически характерному для 
среды размеру, например, постоянной решетки d.. Под­
робности теории отражения рентгеновских лучей, для 
которых Xivd, см. в работах [6—8]. 

В. Очевидно, что в приведенном выводе все описание 
структуры поверхности раздела и процессов на ней 

') Затруднения в разграничении падающей и отраженной волн 
возникнут и при анализе отражения в поглощающую среду (см. 
стр. 92 и след.). 
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заложено в граничных условиях (1.3) — (1.6); поэтому 
эти условия должны быть рассмотрены и уточнены 
в отдельных конкретных случаях, например, для учета 
нелокальных взаимодействий или дискретной (молеку­
лярной) структуры поверхности (в условиях (1.3) — (1.6) 
предполагается отсутствие поверхностных токов, см. 
стр. 120). 

§ 3. Отражение от прозрачных изотропных сред 
Если среда / прозрачна и изотропна, решение задачи 

наиболее просто. 
В этом случае дисперсионное уравнение, как извест­

но (см. приложение 1), имеет вид 
к' = к3, (3.1) 

. к = — as = — у S1[X1 s. 
Тогда, определяя К из (1.11), умножая (1.11) век-

торно на N, имеем 
[N fkrN]] = [Na] = kr - (krN) N, (3.2) 

k? = [Na]2 + (krN)2 = a2 + (krN)2; (3.3) 
аналогично для k и 

(krN)2 = к? - а3 = к2 - a2 = (kN)2 
(3.4) 

krN = +kN, 
т. е. 

к г =к, (3.4а) 
или 

krN = —IEN. (3.5) 

Первое решение соответствует падающей волне, вто­
рое, (3.5),—• единственно возможной отраженной. 

Из (1.11) следует 
п sin ф = n r sin ф„ (3.6) 

где /ч 
nr—n; q>r=kTN, 

а из (3.5) —• 
ф г =я—ф. (3.7) 

При отражении в прозрачную изотропную среду, 
•очевидно, возникает одна и только одна отраженная 
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волна; волновой вектор определяется однозначно, неза­
висимо от свойств отражающей среды. 

Для определения волнового вектора прошедшей вол­
ны необходима дальнейшая конкретизация свойств от­
ражающей среды. Если среда 2 прозрачна и изотропна, 
то, аналогично (3.1) — (3.4), 

[N[MI] J = [Na]=Ib-(Ml) N, 
kS = a" + (k,N)>=-^-/& 

k dN= ± ] / к | - а 2 = 

±/-£n!-[kN]»=±T-V^ nl n\ sin2(p ; 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

если «2i = —— >- sin ф, то kd вещественно. 
Выбирая перед корнем знак «+», получим волну 

в среде /; следовательно, в среде 2 имеется только одна 

ч>=„гж 

Рис. 2. Расположение волновых векторов для прозрачных сред. 

волна (знак «—»); kd = —- n9s 
С 

2atf Из (1.11) 

«2 sin ip=./ii sincp, 
n2 sin ф 

«21 = 

следует 
(3.11) 
(3.12) ях sin if' 

/ \ / \ 
где I f = ^ N = SdN (рис. 2). 

На рис. 2 видно, что концы всех векторов к лежат на 
одной прямой, параллельной N; это следует из (1.10а). 
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Угол, при котором Я21 = sincp, носит название кри­
тического, фкр. 

Если n2i<.s'mq>, (kdN) будет чисто мнимой величи­
ной, то 

k\ = kd — ikd, 

т. е. волны будут неоднородными; отсюда 

k'S - k"S = - J T - л | , k'dka = 0 (3.13) 
(ибо для среды 2 щ вещественно, п 2=82(^2)- Опять-таки 
решение однозначно, так как выбор знака «+» в (3.10) 
в этом случае диктуется принципом излучения — требо­
ванием, чтобы рассматриваемая волна была уходящей, 
т. е. (kdN) должно быть больше нуля [при нашем вы­
боре знаков в (1.11)]. 

Необходимо иметь в виду, что принцип излучения, 
в той форме, как он применяется здесь, строго говоря, 
относится к направлениям скорости групповой, в тексте 
же рассматриваются скорости фазовые. Отождествление 
их допустимо лишь в данном приближении (монохро­
матические волны, отсутствие дисперсии). От границы 
должна быть направлена групповая скорость; фазовая 
же может быть направлена и к границе. (В принципе 
возможны случаи, когда эти скорости имеют разные 
знаки [9] ').) Поэтому в общем случае эти утвержде­
ния должны быть уточнены; дискуссию см. в рабо­
те [9а]. 

Для определения амплитуды отраженной волны, как 
видно из (1.11), необходима дальнейшая конкретизация 
свойств отражающей среды. Наиболее просто решение 
для случая прозрачных изотропных немагнитных сред. 
В этом случае граничные условия (1.3) — (1.6) имеют 
вид 

[ E + E r - E d , N]=O, (3.14) 
[ H + H r - H d , N]=O, (3.15) 
(H-f-H r-Hd) N)=O; (3.16) 

') В работе [10] отмечено, что групповая скорость может ока­
заться отрицательной, например, при возникновении тормозного излу­
чения в поглощающей среде. 
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из (3.15) и (3.16) следует 
H + H r - H d = 0 . (3.17) 

Для плоских волн вместо (3.17) имеем 
[kE] + [k r E r ] - [k d E d ]=0 . (3.18) 

Разлагая E1 на компоненты [015] и учитывая (1.9) и 
(1.10), будем иметь: 

|а|Е = £ ± а + £[| Isa], 
lalEr = £ r i a- t -£ r | | [ s r a] , (3.19) 

|a|Ed = £ r f ±a+-£d I | [sda] ; 

отсюда, умножая (3.18) на kr и kd и пользуясь (3.14) — 
(3.17), получим 

Е. E
rX - V 

МкЛ1 * [V<] а[кк,Г 
E11ZEx ^-Er{l/ErX^Ed]l/Ed 

ssd srsd sdsd 

(3.20) 

.(3.21) 

Видно, что амплитуда отраженной волны, в отличие 
от волнового вектора ее, зависит от свойств среды 2. 

Переходя от векторных выражений к формулам с яв­
но входящими углами падения и преломления, после 
небольших вычислений получим известные формулы 
Френеля: 
EfX _ rc2cosi|;— /J1COSCp _ sin (ф — т|?) _ 
Ex ~~ ~~ п% cos i|) + U1 cos Ф ~ sin (ф + f) ~~ 

совф— (n | j —sin2 ф) 1 ' 2 

с о в ф + (Wg1-sin* ф)1 /2 

Е
г\\ _ __ я аcos Ф — n t c o s ф __ _ tg (ф — ч})) _ 
E ц — n2 cos Ф + л х

 c o s 1P *g (Ф +1^) 

п 1 1 С о 5 ф - ( 4 - з 1 - п а ф ) 1 / 2 

n2
2l cos ф + U j 1 — sin2 ф) 1 / 2 ' 

где п«=Уе4; п 2 1=п 2 /п ь 

(3.22) 
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Для нормального падения формулы (3.20) и (3.21) 
становятся неопределенными; из (3.14) — (3.17) легко 
получить 

£ , = - 5 L = « I E. (3.24) 

Значения для амплитуд магнитного поля легко получить 
из известных соотношений 

l / i | E | = VlT[HI, 

а направление выбирается так, чтобы обход от вектора 
Е к H и затем к к был правым. Здесь для компонент 

VsIEA=Vv]H11I 
и для компонент Еь Hx 

У~г\Еъ\ = \Г$.\Нх\* 
Вопрос о выборе знаков перед отношениями в правых 

частях (3.20) и (3.21) и необходимых здесь соглашениях 
многократно дискутировался [07, 014, 11—16]; имею­
щийся здесь произвол обусловлен отмеченным выше 
произволом в выборе фаз, удовлетворяющих уравне­
ниям Максвелла и граничным условиям — приравнива­
нием фаз в (1.3) с точностью до ±ит. Если потребовать, 
чтобы системы координат (тройки ортов для вектора E) 
и в падающей, и в отраженной волнах были правыми, 
то знаки в (3.22) и (3.23) должны быть одинаковы; 
выбор в обоих формулах знаков «+» или «—» остается 
произвольным. Однако в литературе нет единообразия 
(ср. обзор [16]); в ряде монографий, например, [03, 
08] в (3.22) выбран знак «—», а в (3.23) знак «+», 
в некоторых же, например [04] — поступают наоборот. 
В [07, 013, 11, 17] приняты знаки «+»• В отечественной 
литературе по металлооптике [014, 12] приняты знаки 
«—» в обеих формулах. Такой же выбор сделан в ра­
боте [011] и в известном курсе лекций Фейнмана; при­
нят он и в настоящей книге. 

При анализе энергетических соотношений выбор зна­
ка безразличен; он существен для поляризаций и фаз, 
причем одинаковые знаки технически удобнее. 
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Сделанный нами выбор знаков и направлений соот­
ветствует при нормальном падении на более плотную 
среду «отражению с потерей полволны», а на менее 
плотную среду — «без потери полволны» (см. ниже). 

Для магнитных сред формулы несколько усложняют­
ся, и вместо (3.22) и (3.23) получается 

Ex -i/e2 ,-.Ae1 Mgq4-natgi|) ' 
V j:co**+V 7ч:С05ф 

(3.25) 

'ii- _ г j ; c o s ( p - V J7cos^ 
1 / - f - cos ф + 1 / — cos ф 
' [ l

2 ' Iя! 
(3.26) 

v j ; u u s ^ ̂  
[X1 s in ф cos Ф — (X2

 s l n Ф c ° s Ф 
(X1 s in ф cos ф + [X2 s in ij> cos i|) 

Формулы для амплитуд преломленных лучей имеют 
вид 
Ejx _ In1 cos ф 2 cos ф sin ф _ 
£ х "~ пг cosi|) + U1 cos ф ~~ sin (ф + ĵ)) — 

~ c o s 9 + ( n
2

2 1 - s in^)» / 2 ' 1 ^ ' ' 

Ed II 2пг cos ф 2 cos ф sin ty 
E и n2 cos Ф + /J1 cos ф sin (ф + if) cos (ф — ф) 

2nxcos ф 

а для магнитных сред 

E
d±

 2 Г Th" C ° S ф 2[X2 sin ф cos ф 
£х. ~ / " ё Г 1/"ёГ ~~ Их sin ф cos 4>+Hi sin ̂ ) cos <p» 

J/ —- cos ib + I/ — гп° т 

' |X2 ' 1 * 1 _ (3-2 9) 

У^7СОЗФ__ 
У -^- cos ф + У -¾- cos ф 

£,11 2 К ~ Й 7 С О З ф 2[X2CQS ф 5 ! п ф 
1 7 - -./"7T - i /" iT !!,вШЦюяф + ^внгфсемф' 

(3.30) 

§3] ОТРАЖЕНИЕ OT ПРОЗРАЧНЫХ ИЗОТРОПНЫХ СРЕД 33 

Зависимости г< • ш х и *" ~Ё~Ж для некоторых 
случаев показаны на рис. 3—4. 

На рис. 5 приведены зависимости энергетических 
коэффициентов отражения в вакуум от угла падения ф 
(п21=п). а) при л=0,5 , и = 0 , 0,2, 0,4, 0,5, 0,8, 1, 2, 3,4, 
5, 6; б) при п=\, 0, к = 1, 2, 3, 4, 5, 6, в) при /г= 1,5; 

<7 //? ̂  JO 40 StTSpO 70 SO SS 
<р, град 

а)"" 

0 10 ZO 30\40\50 60 70 80 SO 

S) 
Рис. 3. Зависимость амплитудных коэффициентов отражения г от 

угла падения ф для прозрачных сред. 
в) Щ<Пг; б) П\>Пг\ показаны углы Брюстера ф@р и критический Фкр> 

г) при п=2,0; д) при п==2,5; е) при п=3,0; ж) при 
я=3 ,5 ; з) при п=4,0; на рис. в)—з) и = 0, 1, 2, 3, 
4, 5, 6. 

Анализ простейших формул (3.22) и (3.23) приво­
дит к следующим выводам о физической стороне про­
цесса. 

Фазовые соотношения 
1) п1<п2, я /2>ф—ф>0, s i n (9 - i p )>0 , tg(q>—ф)>0: 

если n / 2 > 9 + f , то sin(ф-f-ip) > 0 , tg(ty-j-q)) > 0 , если 
я/2<ф-Ир, то sin(<p-fit>)>0, tg((p-|-i|>)<0. 

Требование к системам координат, сформулирован­
ное выше, приводит, таким образом, к расположению 
векторов, показанному1) на рис. 6; видно, что Es меняет 
знак при nl2=q>-\-ty, т. е. меняет фазу. 

1J Обходы векторов Ец, E1 , к — правые в обоих лучах. 
3 В. А. Кизель 



Iff ZO 30 10 50 60 70 SC 90 
а) <Р-гРаа 

О IO 20 JO 40 50 
б) 

во 70 80 90 
cp.spaO 

. Рис. 4. Зависимость энергетических коэффициентов отражения от 
угла падения <р для отражения в вакуум от поглощающей среды 

(п.2\=п): 
а) для компонент поляризованного света: 1 — л—1,52, X=O1O, 2,—я—1,52, K=I1O; 
3 — л=11, и=6; 4— я=44, K=iS; б) для естественного света при л=4 и 

значениях 'Л, указанных у кривых. 
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rf». 
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"О о о ч ш 
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е 
m я о г и я о и о 
"1 S л и о 
> 
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га 
О 
•о 
S 

ср,град. 
Рис. 5. Зависимость энергетических коэффициентов отражения в вакуум от угла падения ф [27] (д21==л). 
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Cpefiat 

2) п1>п2>Щ sin ф, ф—1|3<0, sin (ф—1|з) < 0 , 
tg (ф—^) < 0 , если 1т/2>ф+г|), то sin (ф+г|з) > 0 , 
tg(9+it>)>0. е с л и я/2<ф-т-ф, то sin (ф+'ф)>0, 
tg (ф+г|>) < 0 . 

Таким образом, здесь E1. имеют обратные первому 
случаю направления, 

к—, причем ЕгП снова меня-
^Y ет знак при я/2=ф+г|). 

г , В обоих случаях ли-
4 ^ 1 нейно поляризованный 

~<f*f свет после отражения 
остается линейно поля­
ризованным, однако 
плоскость поляризации 
поворачивается; пово­
рота не происходит 
только, если одна из 
компонент в падающей 
волне равна нулю. 

Рис. 6. Выбранные ориентации векто- Обозначая углы между 
ров. плоскостями колебании 

и плоскостью падения 
(азимуты колебаний) для падающего, отраженного и 
преломленного лучей соответственно а, В, у, получаем 

СвсЗа 2 

Мнимое изображение 

ctga = ctgp 
^x , ^гх 

Согласно (3.22) и (3.23), 

ctgp 

ctgy = ^ 

«»J5±i)etga> cos (ф — я|)) 

Отсюда следует, что отношение 
от величины а: 

da [ctga,)-"' 

tig 7— [cos (ф~ ^) ] - 1 ctg a 

£tgj$ 
ctga 

'dx 

(3.31) 

не зависит 

(3.32) 

(3.33) 

Результаты расчета при n 2 i—1,52 и a = 4 5 ° приве­
дены на рис. 7. 
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Как видно, поворот азимута колебаний весьма велик. 
Это нужно учитывать в поляризационных измерениях. 

В обоих разобранных случаях En меняет знак при 
ф4-ф=я/2. Это значение ф 
называется углом. Брюстера. P а-с 

При ф=ф 6 р £ г „=0; £,п/£,х
 S0' 

минимально при t g ф в p = во -
=n2/ni. 

Д л я магнитных сред то­
ж е существует угол Брюсте­
ра, однако здесь он может 
быть (альтернативно) у обе­
их компонент: 

tg<P6P.„ = ( — В г | Х а _ 8 1 | г 1 ] • 

""О W 20 30 tO 50 SO 70 80 90 
„ со, град 
Разности фаз между од­

ноименными компонентами Р и5-7- Поворот азимута колеба-
. „ нии при отражении [угол (8—а)] 

в падающей и отраженной в зависимости от Ф (а=45°). 
ВОЛНаХ 6j_, бц И М е ж д у КОМ- а) л„-1,62; б) лг1-2,60. 
понентами в отраженной вол­
не Д, как следует из изложенного, можно записать так: 

70 

ВО 

50 

Чй 

JO 

го 
ю 
о 

-W 
-го 

•1 

rtl>«2 

бх 

S,, 

Д = б|, — 6j_ 

бх 

б|! 

Д ' = 6 х - б , | 

ф < % | ф > ф б р 

—я 

•—я 

0 

0 

0 

0 

—я 

0 

+я 
0 

—я 

+л 
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Поведение компонент при нормальном падении, когда 
они неразличимы, естественно, одинаково: при П\<.П2 
теряется '/г волны. 

Определение понятия разности фаз между падающей 
и отраженной волнами наиболее естественно вводится 
следующим образом. 

Прямая падающая и претерпевшая отражение вол­
ны сводятся в одну точку при следовании примерно 
в одном направлении; результат интерференции опре­
деляет ту дополнительную разность фаз, которая воз­
никла вследствие отражения. Подобная ситуация может 
быть реализована при больших ср зеркалом Ллойда, при 
малых — двукратным отражением. 

3) « i>n 2 <n 1 s incp ) kdN, как указывалось выше,— 
чисто мнимое, cosip принимает чисто мнимые значения, 
и, как видно яснее всего из (3.20) и (3.21), отраженный 
свет поляризован эллиптически. В явном виде это можно 
записать, придав (3.22) и (3.23) вид') : 

£ г х cos <p+«(sin2(p — л2,,)1''2 

Е± cos<p — i (sin2cp — n|j)1 / 2 

£гц n\x cos<p + I (sina<p— n | j ) , / 2 

£ц «2i c°s<P — i (sin2 ф —Wg1)1/2 ' 

Edx _ 2cosg> 
E± cos ф—t (sin2 (P-ZZf1)1 '2 ' 

£rf|| 2nal cos ф 
E\] ~ "Ii с о з ф - г ^ й г Ч - п ? , , ) " 2 * 

Легко убедиться, что |£г±| = |£_L|, |.£ГЦ| = |Д|Ц, Т. е. от­
ражение— полное (рис. 8). Значение <р, при котором 
SiTi(P = IiJn1, называется критическим, фкр (фкр = 90°, 
ср. рис. 3, б). 

') Определяя мнимое значение cos tp: 

cos ф = ± i -— у sin2 ф — /Zg1 , 

следует взять знак «—», дабы удовлетворить условию излучения 
(волны должны быть затухающими, подробнее см. § 7). 

.(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 
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%ГЮ'Ь 

W 20 30 «О 50 ВО 70 80 АО 
(р.град 

SO W 50 
& 

Рис. 8. Зависимость энергетических коэффициентов отражения от 
угла падения ф: 

о) для — =3,05 и — =0,33 (пунктир) [36]; б) для естественного света при 

^=0,76-0,98 [65]': 
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S1, град 
/80 

Ip,град . 

JO W 50 60 70 80 90 
TT " " 

(р,грш) &',град 
180 

WO 

UiO 

ко 
100 

80 

Gl) 

40 

211Y 

U 

M 'Ш\5д\Ш 70 80 у ,град 

в) 
Рис. 9. Зависимость разности фаз от угла падения для /^ = 1,52 и 

п 2 = 1,0 ( n 2 i = 0 , 6 5 8 ) : 
между падающей и отраженной волнами S x (а) и в ц (б); между компонен­

тами отраженной волны Д'=6Х—51] (*)• 
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Вычисление по формулам (3.34) и (3.35) дает для 
разностей фаз между падающей и отраженной волной 

Ksin2 

п* 

У sin2 

ф-
COS 

ф -

- « 2 1 

ф 

- « 2 1 6x = 2arctg( с о з ф 

(рис. 9, а, б). Если падающий свет поляризован линейно, 
то разность фаз Д' между Ет± и En, как легко убедиться, 
определяется по формуле 

cos Ф У sin2 ф — «2. 

При «1=1,52 и п2=\ (я21 = у—g2 = 0,658J получим ре­
зультат, показанный на рис. 9, в. Отсюда видно, что 
при ф>фкр отраженный свет всегда поляризован эллип­
тически, если только Е± или En не равны нулю (а не рав­
но 0° или 90°). Угол фт, при котором А' имеет минимум 
в области полного отражения, определяется 

I2 

Э1Пф„ = | / 21„ 
1 + "Il 

а соответствующее значение Am=4 arctgn2i-
Отметим, что полное отражение может иметь место 

даже при Ф = 0 , если п2=0. Подобная ситуация может, 
например, сложиться при отражении от ионосферы [18] 
или от металла в области плазменных частот (см. § 28). 

В некоторых задачах, касающихся лучистого обмена 
и радиационного баланса, представляет интерес коэффи­
циент отражения изотропного излучения. Он может быть 
получен из формул Френеля, если усреднить по всем 
направлениям и всем ориентациям векторы E и H. Когда 
излучение приходит из среды с ni<.n2, соответствующий 
коэффициент отражения в широком интервале я близок 
к коэффициенту для нормального падения (отличается 
не более чем на 5—6%). В обратном направлении коэф­
фициент меньше в «21 раз, как того требуют термоди­
намические соображения (см. например, [010], [19, 20]). 
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§ 4. Отражение от поглощающих изотропных сред 
При выводе уравнений (3.20) и (3.21) нигде не пред­

полагалась вещественность к, kr, kd, поэтому они при­
менимы и для поглощающих сред, где б (и ц) следует 

Рис. 10. Расположение волновых векторов для поглощающих сред 
при «2 i> l и при падении 

а — из прозрачной на поглощающую среду; б, в — из поглощающей на про­
зрачную среду; г — из одной поглощающей среды на другую. 

изображать комплексной величиной1). Однако для силь­
но поглощающих сред особенно важно выяснить общую 

') Электропроводность формально может быть включена в мни­
мую часть е; вопрос о границах допустимости этого обсуждается 
в § 28. Среды, у которых в оптической области цф1 и комплексно, 
в последнее время исследуются в оптике (см., например, [21, 22]), 
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применимость макроскопического рассмотрения. Если 
оно применимо, то в том случае, когда среда 2 погло­
щает (а среда / прозрачна), волновой вектор прелом­
ленной волны, как известно, оказывается комплексным 
(см. приложение III); в общем случае 

K^ = Kd IK-d 1 кд — 2 Бкомп Н'комп- ( 4 . 1 ) 

Волна в среде 2 принимает вид 

Ed = Eorfe "re\ *), (4.2) 

т. е. является затухающей и в общем случае неоднород­
ной (см. приложение III). 

По аналогии с (3.1) можно положить 

Kd =-—Пгфвфаз SA 3 3 = 1 ) (4.3) 
С 

Kd = — Игфвампл вампл = I 1 ( 4 . 4 ) 

однако аналогия ограничена, ибо «2<p, кг<р зависят, как 
оказывается, от <р (см. стр. 45). 

Можно ввести «вещественный угол преломления» i|/, 
используя закон преломления в виде 

[IcN] = а = [Ml ] . (1.11) 
При комплексном kd из (1.11) имеем 

а = [kN] = [IC^N] - / [ к > ] ; 

отсюда, поскольку а и [kN] вещественны, 

[UN] = 0 , т. е. krfJN и saMIM|jN, (4.5) 
•Л Л * /ч 

kd N = kd kd = вфазвампл = я|/ > 0. (4.5а) 
Расположение волновых векторов показано на рис. 10, а. 

Отсюда следует, что плоскость kd параллельна плос­
кости падения и 

sin (kNJ __ sincp _ и2<р 
. / . Л \ ~ 

sin (k>) 8 1 0 ^ - V (4-5б) 
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где ф—ib'— угол поворота поверхности равных фаз при 
преломлении. 

а) 
60 SO 

ср, град 

5,0 

4,0 

п=5 х=5 

П=2 Х=23 

Рис. UA. Зависимости х<р (а) и я<р (б) от угла падения для различ­
ных я и и [рассчитано по формулам (4.8) и (4.9)]. 

Более удобно ввести формально «комплексный пока­
затель преломления» v 

v2 = -£-k$. (4.6) 
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Fe 

При подобном обозначении формулы Френеля 
(3.20) — (3.23) остаются формально пригодными, ибо при 
выводе их, как сказано, не 
предполагалась веществен­
ность к,-. 

Однако угол \b в них 
должен быть заменен «ком­
плексным углом .преломле­
ния» %2- Этот угол, по ана­
логии с (3.10) и (4.5), сле­
дует определить выражением 

sin ф 

*9> 

JJ 

2,5 

2,0 

1,5 

sin ъ-
1 

COSX2 

V vl sin2 ф . (4.7) 
1,0 

0,5 

Pt 

О 
Знак корня должен быть 
выбран так, чтобы к<* в (4.2) 
было положительным, т. е. 
х2ф было > 0 [см. (4.4)]. 
Мнимая часть должна иметь 
знак «—» (см. § 7). 

Для п2ф, >с2ф и ib' из (4.1) 
(индекс 2 ниже опускается) 

пф = (К2)~ ' {яа - х2 + sin2 ф + 
+ [(п2 - х2 - sin2 ф)2 + 4лV]1'2}1'2, (4.8) 

IO 7,0 J/J 40 50 ВО 70 80 5O1 
tp, span 

Рис. 11 Б. Зависимость я ф 
от ср для различных ме­

таллов (эксперимент). 

(4.5) можно получить 

K9 = [V 2) { - ( / г 2 - я 
+ [{п2 

sin г]/ = | / 2 sin ф {/г2 -
+ 1(п2 

- sin2 ф) + 
х2 - sin2 ф)2 + 4?!2*2]1''2}1/2, (4.9) 

х2 + sin2 ф + 
х2 - sin2 ф)2 + 4fi2x2]i/2}--/2; (4. Ю) 

Ф=гЬ=0; они называются главными показателями соот­
ветственно преломления и поглощения (последний тер­
мин неудачен, правильнее было бы — «показатель зату­
хания») . 

Следует указать, что зависимость пФ(ф) заметна 
только у очень сильно поглощающих сред, в частности, 
у хорошо проводящих металлов; у плохо проводящих 
металлов она уже очень слаба (см. рис. 11 А и Б, 12). 
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Определение главных показателей следует из (4.1) — 
(4.6) >): 

Пг — X2 = П% — Иф = I1, ПК = ЛфИф COSlJj' = / 2 , ( 4 . 1 1 ) 

v2=(n-ix)2. (4.12) 
Отсюда видно, что v есть параметр среды, не завися­

щий от Ф; это и составляет его удобство по сравнению 
с пф) хф. 

f'epad BJBOJBOMS OB? 
90 Ч - ^—i 1 Л "71 

р, град 

Рис. 12. Зависимость «фазового уг­
ла преломления» t|/ от угла падения 
Ф для металлов по данным рис. 11. 
Пунктир — зависимости 1|>' от ф для раз­

ных значений /¾ (без поглощения). 

Отметим попутно, что величины Iu I2 представляют 
собой, очевидно, инвариантные характеристики среды, 
равноценные v, n и к (оптические инварианты Кетте-
лера); уравнения (4.11) называются иногда формулами 
Кеттелера. 

') Уже из соображений симметрии следует, что при ф = ф = 0 , 

! <jll kФ волны являются затухающими, но однородными. 
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Вводя обозначения 
_1_ 
2 

a2 = 4 - { ( " 2 ~ K 2 - s i n a 9 ) + 

• [(я2 - и2 - sin2 ф)2 -J- 4п2и2]1/2} = Яф cos2 ij)', (4.13) 
i - { - ( t t 2 - K 2 — SUl2 ф) + 

+ [(n2 - и2 - sin2 ф)2 + 4^V]1/2) = иФ , 
имеем 
Ег± _ (а2 + Ь% — cos2 ф) + i (2Ь cos ф) __ \Ег±\ е" (4.14) 
£ х а2 + Ь2 + 2а cos ф + cos2 ф \Е±\ ' 

Ег\\ (ЕгЛ (а2+62—sin2 ф tga ф)—i (26 sin ф tg ф) \Ег\\\е'°Г" ; 
i8 r 

~Е± J а2 - f Ь2 + 2а sin Ф tg ф + sin2 ф tg2 ф "~ " | £ ц | 

(4.15) 

отсюда можно получить 

P 1^x I3 (д-созФ)2 + &2 , 
\Е±\*~~ (a + cos Ф)2 + Ь2 ' ^ 1 0 ' 

D . \Er Il I2 _ [(а - cos ф)2 + Ь2 j [(а - sin q> tg q>)« + &2] м т 
^1 1 ~ |£ц | 2 ~ [(а + c o s ф ) 2 + 6 2 ] t ( а + s inфtgф) 2 - т -6 2 ] • ^ 1 ' ' 

Зависимости Ri{(p, п, и) были показаны на рис. 4—5, 
см. также рис. 13 и 14. 

При падении на границу раздела линейно поляризо­
ванной волны отраженная волна оказывается всегда 
поляризованной эллиптически; линейная поляризация 
может быть получена лишь в тех случаях, когда Е± или 
£ц равны нулю. Ориентация и размеры эллипса коле­
баний существенно зависят от ф. 

Выбрав для упрощения в (3.31) а=45° , из (3.22) 
и (3.23) получаем 

Ег\\ _ COS (ф + X2) _ nt, (Д 

Er± cos ( Ф - Xs) Vе • 

Р — \Ё\> А = 0I! """" 0J--
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Ч. Ъ£М 

О IO 20 30 W 50 SO 70 80 90 
gj р.граЗ 

Рис. 13. Зависимости Rx и R11 от угла падения q> 
а) для л21-0,33 и разных значений и [26]; б) для естественного света при 

и=0,1 и rt21=0,40—0,95 [65]. 

0,0032 0,032 0,32 3,2 32,0 320 X 

Рис. 14. Зависимость R от % при некоторых углах падения <р для 
случая, изображенного на рис. 13, а [26], 

§ 4] ОТРАЖЕНИЕ ОТ ПОГЛОЩАЮЩИХ ИЗОТРОПНЫХ СРЕД 4 9 

Приравнивая вещественные и мнимые части, можно 
определить р и А как функции ф, п, % (рис. 15, 16 и 17). 

K^-O 

Рис. 15. Сравнительный ход изменения А и t g p для непоглощающих 
(а) и поглощающих (б) сред (схема). 

Для А получаемх) 
IgA = 26 sin ф tgq> 

а2 + б2 — sin2 Ф tga ф ' (4.19) 

Эта формула дает А > 0 , т. е. (см. определение в рабо­
те [07]) Ег± опережает Erll. Сравнение с опытом см. в § 6. 

') В литературе часто употребляют и величину Д' = — Д; мы так­
же иногда пользуемся ею. 
4 B. А. Кизель 
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Рис. 16 Зависимости изменения фаз компонент при отражении 6 j (пунктир) и 6 ± от п и и (а) и раз­
ности фаз между компонентами отраженного света Д от угла падения для разных л и х [28] (б) 

На кривых указаны значения и. 
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Рис. 17. Зависимость разности фаз A"=(180°—А') от угла падения q>: 
a) H-OJOl, л=0,26 (/), 0,30 (2). 0,34 (3), 0,38 (4), 0,42 (5); б) и=0,02, л=0,30 U), 0,34 (2). 0,38 (3), 0,42 (4): 
е) к=0.03, л=0,37 (/) , 0,40 {2), 0,43 (3); г) и = 0,04, я=0у38 U), 0,42 (2), 0,44 (3); в) Х-0,05, Л-0,40 U), 0,42 (2), 

0,44 (3); е) и=0,06, л те же, что на рис. д [27]. 
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Угол, при котором A=я /2 , называется главным уг­
лом падения фгл. Обозначая, аналогично (3.31), р = 
= ctg[} для этого случая имеем 

^ » = n^J-^%]i- (4-20) 
В этом случае азимут (5ГЛ есть азимут восстановленной 
линейной поляризации (см. приложение II, ргл=5л=9о°) 
и называется главным азимутом. Этот азимут имело бы 
колебание, если бы А обратилось в нуль [ср. (3.31)] 
(рис. 18, 19 и 20). 

<рггграи 

~0 Z 4 6 В Шл 
Рис. 18. Зависимость главного угла падения фгл от к [28]. 

Как показывают вычисления по приведенным фор­
мулам, значение ф гл можно определить из уравнения 

sin4 фгл tg4 фгл = (п2 -f- *2)2 — 2 (л2 - х2) sin2 фГЛ + sin4 <ргл 

(4.21) 
или 
a2 + b2 = sin2 фгл tg2

 Фгл, tg6 фгл - tg4 фгл + 
+ ^ 2

Ф г л - Л 2 = 0, (4.22) 
где 

А = п2+х2, С = 2 5 - Л 2 , В = п2—к2 

(см. [23]). 
Приведем здесь несколько формул, необходимых для 

практических применений; часто нужны соотношения, 

§ 4] ОТРАЖЕНИЕ OT ПОГЛОЩАЮЩИХ ИЗОТРОПНЫХ СРЕД 5 3 

обратные (4.13): 

2 n* = 4 - { ( a a - & a + sin*q>) + 

+ [(a2 — b2 + sin2 ф)2 + 4а2/!»2]1/2}, 

х 2 = 4 - (— ^2 - b * + s i n 2 Ф) + (4-23) 

+ [(а2 — Ьй + sin2 ф)2 + 4а*6*р}. 
и соотношения 

1 л2 = -J- tg2
 Фгл [(I - 2 sin2

 Фгл sin2 2ргл) + 
+ (1 — sin» 2Фгл sin» 2ft.e)»/2J, 

(4.24) 
х« = 4 " tg" Фгл I - U - 2 sin2

 Фгл sin2 2ргл) + 

+ (1-5т22фгл5т22ргл)1/2], 
а также 

эшф tgfcos2P . _ sin ф tg ф sin Д sin 2f5 
1 — cos Д sin 20 ' ° — + 1 — cos Д sin 2р * (4-25^ а = — 

Иногда удобны так называемые формулы Арчера: 
с f — д2 -.2 

= {t2(cos220—sin2 20 sin2 A)/ (1+ sin 20 cos A)2} +sin2 q>, 
(4.26) 

e "=2r tx=( / 2 s in4ps inA) / ( l+s in2pcosA) 2 , (4.27) 
r=s in ф tgф. 

Эти формулы непосредственно связывают оптические 
константы с параметрами эллипса поляризации [24]. 

Для сильно поглощающих сред, когда можно счи­
тать 1/|е'| = (п2—и2)-1<С1; ( s i n ^ < n 2 ) , особенно для 
металлов в инфракрасной области спектра, можно ис­
пользовать приближенные формулы: 

_ sinфtgфcos2P , . 
" — 1 —cosAsin2p \-uh 

(4.28) 
sin ф tg ф sin A sin 20 / , . и — + 1 —cos Д sin 20 \—°h. 

Г. П. Мотулевич предложил-а для металлов несколь­
ко более точные формулы (обычно пригодные для 
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видимой области, см. § 28): 

где п и и определяются (4.28) [25]. 

Рис. 19. Номограмма зависимости главного угла фГл и соответствую­
щего ему значения энергетического коэффициента отражения R J 

от л и и [27]. 

При A = я/2 формулы (4.28) становятся проще­
на— sin «p„tg9racos 2ргл, x = sin(prntg(jprJJsin2prjI. (4.30) 
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Для случая слабого поглощения предложено прибли­
жение 

_ tg ф cos2P _ sin2 ф tg Ф sin A sin 2ft . _ n 
п ~~l — cosAsin2p" %~~ 1 —cosAsin2p » (4M> 

что при A = я/2 дает 
n = — tg фгл cos 2ргл, и = sin2 фгл tg фгл sin 2$гл. (4.32) 

В настоящее время разработан и ряд других прибли­
женных формул применительно к различным конкрет­
ным случаям и задачам; обзор их дан в гл. 7. Новые 
удобные для расчета строгие формулы предложены 
в § 36. 

Формулы (4.13) — (4.17) намного упрощаются при 
нормальном падении; в этом случае 

^o = /„ + ,ч!*» ' (4Л6а) (я + 1)2+ха ' 
A0=O. (4.166) 

Существенное упрощение формул заставляет часто 
в эксперименте работать 
при нормальном падении, 
хотя этим и сокращается 
получаемый объем ин­
формации, и точность из­
мерений п, % понижается 
(ср. гл. 7, § 30 и 31). 

Из рис. 5, б и других 
ВИДНО, ЧТО При fti==ft2 
для поглощающей среды 
отражение все же проис­
ходит, т. е. влияние к 
и п более или менее «рав­
ноценно». Вместе с тем 
наличие малейшего по­
глощения особенно резко 
меняет ход кривых вбли­
зи фкр (см. рис. 5, 8, а, 
13, а); подробнее об этом 
см. на стр. 85 и в § 35. 

Ры.град 

W 

50 

20 

W 

-If/ 

W 

Y ^ ^ \ ^ 

5// ^"^ 

I 1 — I 

Рис. 20. Зависимость главного ази­
мута Br л от и (значения п — у кри­

вых) [28]. 

Из рисунков видно также, что £гц имеет минимум, 
но, в отличие от непоглощающих сред в нуль не обра­
щается. Углы, при которых En минимально (обычно по 
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аналогии его называют углом Брюстера) и р минималь­
но {угол наибольшей поляризации, фп0Л), не равны друг 
другу. Угол фгл, при котором Д=90°,— главный угол 
падения, отличен от двух первых. Некоторые зависимо­

сти этих углов от п, а, ф 
А,град показаны на рис. 21—24. 

Значения ф6р можно 
найти из уравнения [23J 
а2+Ь2= 

=А2 cotg2 wev—sm2 <рер 
(4.33) 

или 
CtgscpSp-3A2tg*<p6p-+-

+ Л 4 ( ^ 2 Ф 5 Р + 1 ) = 0 . 
(4.34) 

Значение фпол можно 
получить из уравнения 
[см. 4.22)] 
( 1 - C ) I g S фпол + 

+ (Л2-С)г&
6фПол+ 

+ ( Л ' - С Н ^ Ф ™ , -
-4ЛЧ ё

2
ф п о л -4Л 4 =0. 

(4.35) 
При этом получается 

степень поляризации Ямакс: 

2 a s i n Фпол *8 Фпол 

Рис. 21. Зависимость степени поля­
ризации Я, разности фаз Д между 
компонентами отраженного света, 
значений энергетических компонент 
отражения R^ и R11 и отношения 
амплитуд компонент в отражен­
ном свете р от угла падения ф по 
формулам (4.16), (4,17), (4.19), 

(4.36). 

макс 

• « i + fti+sln»9ne)Itg»9nM-

(4.36) 
На рис. 21 приведен результат расчетов для тех зна-

чений п и и , при которых различие названных углов 
видно особенно наглядно. 

Формулы можно преобразовать и так, чтобы в них 
фигурировали непосредственно измеримые величи­
ны, ф, i|)', «Ф, хф в явном виде. Справедливость 
формул Френеля с комплексными величинами v, и не 
вызывает сомнений (поскольку при их выводе веще­
ственность к, е, р. нигде не предполагалась). Однако 
возможно, конечно, записав в явном виде граничные 

§ 4] ОТРАЖЕНИЕ ОТ ПОГЛОЩАЮЩИХ ИЗОТРОПНЫХ СРЕД 

условия, например, для Ex (3.11): 
E, + \ErAe6rx=\EdAeibdx 

. и присоединив к ним законы отражения (3.5) и пре­
ломления (4.5), произвести прямой расчет. Соответст-

Рис. 22. Номограмма зависимости степени поляризации II от п и к 
для угла падения <р=70° [27]. 

вующие формулы (дающие, естественно, тот же конеч­
ный результат) получались, в частности, в работах 
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[29—32] для магнитных сред и для сред немагнитных 
в работе [33]. 

о I г з п ч 
Рис. 23. Номограмма зависимости значения угла наибольшей поля­
ризации фпоя и степени наибольшей поляризации Лмакс от пи и [27]. 

Если поглощает среда /, а среда 2 прозрачна, то 
картина более сложна. К границе приходит неоднородная 
волна; согласно (1.11) можно записать [к — ik , Nl = а = 
= [kr— ikr, N], т. е. отраженная волна тоже неодно­
родна. 

$ 41 ОТРАЖЕНИЕ от ПОГЛОЩАЮЩИХ ИЗОТРОПНЫХ СРЕД 59 

Рис. 24. Номограмма зависимости значения угла Брюстера фбр и ми­
нимальных значений энергетического коэффициента отражения при 

ЭТОМ (Я ц) мин О Т Л И Л , 
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Далее, должно быть •) 
a = [K-Ad, N], 

т. е. выходящая волна в прозрачной среде 2 также 
неоднородна, причем 

l / 2 , "2 (О2 

Kd -kd = — е 2 ц 2 , (4.37) 
KdC = O. (4.38) 

Если сохранить обозначения типа (4.6), (4.12), (4.11) 
!^обозначить угол k'k" (теперь уже не равный углу 
KdN=I[Z) ч е р е з ф (соответственно k X = Фг и KK = 
— (Dd), то можно написать 

v | = - J r К = (Я, - /X8)*, 
С 2 / , '2 1 " 2 \ 2 2 2 9 

- ^ T [Kd — k d J = П2 — X2 = Я2ф — Х2ф, 

С 2 ' " 

- ^ r кД<г = га2и4 = «2Ф^2Ф cos Ф; 

на основании (4.38) и (4.5а) 

и2 = 0, Ф = к'к" = я/2, cos Ф = 0. 
При. этом формулы (4.8) и (4.9) несправедливы. Это 
происходит потому, что при их выводе падающая волна 
считалась однородной. 

Расположение волновых векторов для всех рассмот­
ренных случаев показано на рис. 10, б — г (стр. 42). 

Следует обратить внимание, что х2ч>¥=0; таким обра­
зом, и2ф здесь скорее —характеристика волны, а не 
среды (тогда как % — характеристика среды). Для х2ф 
предлагался [34, 35] термин коэффициент неоднород­
ности волны (ср. приложение III). 

Если поглощает также среда 2, вместо (4.37) и (4.38) 
для немагнитных сред следует написать 

i / 2 . " 2 О)2 , 
kd — k d = - ^ - e , (4.39) 
Krfkd = - p - e " (см. рис. Ю). (4.40) 

') Поскольку углы k"N и k'k" в общем случае произвольны. 

§ 41 ОТРАЖЕНИЕ OT ПОГЛОЩАЮЩИХ ИЗОТРОПНЫХ СРЕД §\ 

Формулы Френеля, обобщенные на эти случаи, мож­
но получить, как и выше, двумя путями: 

1) Полагать угол ср или (при поглощении в обеих 
средах) углы ф и г|з комплексными и вести расчеты ана­
логично тем, которые были проведены в формулах (4.6) 
и (4.12) — (4.18), но с введением аналогично (4.6) и (4.7) 
комплексных показателей преломления Vi и V2 для обеих 
сред. 

2) Ограничиваясь вещественными углами i|/ и •ф// 

(или при поглощении в обеих средах вводя также веще­
ственные углы ф' и ф", как показано на рис. 10, б—г), 
находить отдельно фазовые и амплитудные соотношения. 
Углы ф' и г|/ можно называть «фазовыми углами соот­
ветственно падения и преломления», поскольку они, как 
сказано на стр. 45 (см. также рис. 10), определяют по­
ворот поверхности равных фаз, а углы ф" и г|)" называть 
«амплитудными углами соответственно падения и пре­
ломления», поскольку они определяют положение по­
верхности равных амплитуд. Закон отражения и прелом­
ления в этом случае можно записать, пользуясь для 
определения (4.3) и (4.4) формулами, аналогичными 
(4.56), с учетом комплексности к: 

[k'N] = [KN] = IVN] ; [k"N] = [Ka] = [KN], (4.41) 
пФ1 sin ф' = пф2 sin i | / , хф] sin ц>" = хф2 sin т|э", (4.42) 

где соответственно ф'—1|/ —• угол поворота поверхности 
равных фаз; ф"—тр" — угол поворота поверхности рав­
ных амплитуд. В общем случае формулы Френеля вто­
рым способом еще получены не были. 

Первый способ применялся в работах [03, 09—012], 
[29, 36] и многих других; второй способ в последнее 
время был особенно подробно развит в работах [30—32, 
34, 35]. 

Сравнительные достоинства этих методов пока пол­
ностью не проанализированы. По-видимому, первый 
удобнее для энергетических расчетов, вычисления коэф­
фициентов отражения, а второй — для построения на­
глядной картины, определения оптических постоянных 
п, к, яФ, хф, в частности, методом клина Ши, и анализа 
фазовых соотношений. 

Однако обе методики имеют общую принципиаль­
ную трудность. По-видимому, в наиболее общем случае 
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описание явления заданием _1_ и Il компонент не вполне 
адекватно задаче, или, во всяком случае, не вполне 
удобно. Компоненты представляют собой соответственно 
ТЕ-(трансверсально-электрические) и TM-(трансверсаль-
но-магнитные) волны, поведение которых различно и 
глубина проникновения которых — разная; они, видимо, 
взаимодействуют друг с другом. Как будет показано в 
§ 8, движение энергии в ТЕ- и ТМ-волнах происходит по 
разным направлениям. 

В этом случае определение коэффициента отражения 
не вполне однозначно [а запись (4.16) и (4.17) непри­
менима]. Определяя его как отношение среднего за пе­
риод отраженного потока к среднему падающему пото­
ку, можно ввести два определения ') 

* = *£<?<>. или tf = Re<NS '>. 
Re<NS> <NS> ' 

первое употребляется большинством авторов, однако 
рекомендовалось и второе; выбор между ними еще дис­
кутируется. Эти выражения не эквивалентны одно дру­
гому, если обе волны, и падающая, и отраженная, не­
однородны. 

К этому вопросу и указанной дискуссии мы вернем­
ся в § 8, где будут более глубоко рассмотрены данные 
процессы. 

§ 5. Отражение от анизотропных сред 

Развитая выше общая физическая картина механиз­
ма явления отражения остается здесь в силе, но необ­
ходимо учитывать анизотропию (см. приложение IV). 
Для этого, сохраняя формулы (1.1) — (1.11), необходимо 
учесть тензорный характер величин е, ц, а, что сопря­
жено со значительными математическими трудностями. 

При произвольной ориентации падающего луча и 
поверхности раздела относительно осей тензоров физи­
чески обоснованный и математически удобный выбор 
системы координат становится затруднительным, и пред­
почтительны инвариантные методы расчета. 

') Второе определение аргументируется тем, что значения пото­
ков по отдельности не измеряются и поэтому не обязательно вещест­
венны, как это должно быть для наблюдаемых величин. 
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Подобные методы в наиболее общей форме развиты 
в последнее время в работах Ф. И. Федорова [015, 37— 
40] и его школы; в дальнейшем изложение ведется, сле­
дуя его методу. 

Введем для краткости записи обозначения 

m = — к (вектор рефракции), 

а' = -^-а, T] = Nm, b = [№']. 
В § 3 дисперсионное уравнение (уравнение нормалей) 

(3.1) имело вид 
kj = -^- т { = У~б4ц,{8{; 

G 

из уравнений (1.10а) и (1.11), аналогично (3.2) и (3.8), 
можно получить в новых обозначениях 

т = [Na'] + (Nm1) N = b + Tj1N; (5.1) 
отсюда для T]j получается квадратное уравнение с ре­
шением 

Ц1 = ± ] /m t
2 -a ' 2 , (5.2) 

аналогичное (3.4) и (3.10), но в новых обозначениях. 
Для анизотропных сред уравнение нормалей в общем 

случае согласно [015] в новых обозначениях имеет вид 
(см. также приложение IV) 

т а • mem — m(8e— [e)m + le| = 0; (5.3) 
здесь |е|—детерминант матрицы тензора е (|е| = 
= 818263, где 8i — главные значения е), 

е = |eje-i; 
8С — след тензора е. 

Решая (5.3) совместно с (1.11) или (5.1), опреде­
ляем TJi. Получающееся отсюда уравнение для величины 
г\и) оказывается полным уравнением 4-й степени. По­
добно тому как решение уравнения (3.10) имело два 
корня, соответствующих приходящей и уходящей вол­
нам, в анизотропных средах для ц({) получаются че­
тыре корня: две волны приходящие и две уходящие. 
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Отбирая, как и выше, решения для уходящих волн, мож­
но найти их волновые векторы. Как известно, задание 
волновых векторов полностью определяет ЕГ) Ей) Hr, Hd 
при заданных E, H (см. приложение IV). 

Записывая далее, аналогично (3.19): 
E= i4a '+B[sa ' ] , (5.4) 

Er=Ara'+Br[sra'], (5.5) 
Ei"-4 1 W (5.6) 
Ef = А?$\ (5.7) 

и подобные же обозначения для Н(<) (здесь е(!) — еди­
ничные векторы, определяющие направления Е(<)_), ис­
пользуя найденные значения r\w и граничные условия 
(1.3) — (1.6), получим формулы Френеля, обобщенные 
на анизотропные среды. 

Поскольку существенных отличий в физическом ме­
ханизме процессов в одно- и двуосных кристаллах нет, 
а математическая сложность уравнений для вторых 
весьма возрастает, ограничимся одноосными кристалла­
ми (теорию для двуосных и магнитных кристаллов см. 
в [015] и работах [38, 39, 41]). 

Рассмотрим сначала более простой случай, когда 
среда / изотропна (и прозрачна); тогда уравнения 
(3.1) — (3.5) остаются в силе. Для среды 2 уравнение 
нормалей для прозрачных кристаллов здесь распадается 
на два (см. приложение IV), и для среды 2 имеем (ин­
дексы «о» и «я» относятся к двум лучам — обыкновен­
ному и необыкновенному) ' ) : 

(m)2 = e<°\ (5.8) 
m(«>em'"»=8(°>Ew ; (5.9) 

подставляя в (5.1) 
m'0' = b-f T)<°»N, 

) Тензор 8 в системе главных осей имеет вид 
е(о) О О 

0 е<0) 0 . 
0 0 8<к) 
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аналогично (3.10) имеем 
TjC) == + 1/"е«°) - а", (5.10) 

и соответственно 
т<н> = Ь + T]<H>N, 
т)<») = (NeN)-1 { - beN + (e<°>e<»>N8N - а'еа')1/2}. (5.11) 

Обозначая единичный вектор по оптической оси через с 
и вводя индекс 2 для второй среды: 

п(
2
0) = ] / ^ Г , (5.12) 

/

е(о)е(«) 

e<°)[sc]»+V)(sc)»* ( 5 Л З ) 

Тогда для обыкновенной волны, в которой вектор Е(о), 
как можно показать, перпендикулярен главному сече­
нию (т. е. плоскости к, с): 

Е ^ Л ' о ' К Ч (5.14) 

и для необыкновенной, где Е(н) лежит в плоскости глав­
ного сечения'): 

Е ^ = Л Г ( е ( 0 ) - т * (
н ) т ^ ) с (5.15) 

и соответственно 
Н<?> = AT [п#> [ntf'c]], H ^ = 4">е<°> К > с ] . 

Производя вычисления, получим 
Ar = \ \ A [(V11 - 40)) (X+Y)+ (T11 - г Л (Z + U)] + 

+ 2B{40)-4H))(V-W)}- (5.16) 
здесь г\\ = П\ cos cp и 
В, = - 1 [В [(T11 + т Л (X-Y)+ (T)1 + niH)) (Z-U)-

-2A[^-4Н)) (U.+ W)]}, (5.17) 
^ = (T11 + T1^) (X+Y) + (¾ + 4H)) (Z + U), (5.18) 

X = 4 \m! , 0 ) [ a ' c ]m^[a ' c l , 

') (А-В)/Й — AiBk-тензор, так называемая диада. 
5 В. А, Кизель 
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Y = nWt [а'с] {r\i0)* [Na'] с - т^'а'2 (Nc)}, (5.19. 
Z = ^ r ] 1 (а'с)2, U = г^п^ (а'с)2, (5.20) 
V = e f п ^ 0 » (а'с) ([Na'] с), W =40,цт]1a', (а'с) (Ne). (5.21) 

Зти формулы полностью описывают отражение света 
от границы одноосного кристалла при любой ориента­
ции т , с, N. 

Как видно, при отражении от границы изотропной 
прозрачной среды и одноосного кристалла получается 
одна отраженная волна; волновой вектор ее определя­
ется формулами (3.3)-(3.5). При падении линейно 
поляризованной волны отраженная поляризована также 
линейно, амплитуды ее компонент определяются фор­
мулами (5.16) и (5.17). 

Существенные отличия можно отметить в отношении 
свойств поляризации отраженного света. 

Прежде всего здесь Ar=f'(A, B) и Br=f"(A, B), 
т. е., в отличие от случая изотропной среды, _1_ и И ком­
поненты не независимы [в (3.22) и (3.23) Er_L=f/(E±) 
и £ ,„=/"(£„) ] . 

Вследствие этого: 
1) При падении линейно поляризованной волны от­

раженная поляризована также линейно, но поворот 
плоскости колебаний происходит иначе, формула (3.32) 
неприменима, d/da (^Я^Л == f (а); происходит поворот 
плоскости поляризации и при нормальном падении 
(рис. 25—27). 

2) Коэффициенты отражения r±, rtl, в отличие от 
изотропных сред, зависят в общем случае от о. — ази­
мута колебаний падающего света. 

3) Можно показать, что для каждого угла ср суще­
ствуют два значения oti и аг таких, что а,\—а2=90о, 
и при этом для соответствующих азимутов колебаний 
отраженного света Pi—j32 = 90° («главные азимуты» по 
Корню), и для этих двух азимутов суммарное отраже­
ние максимально. 

4) Можно подобрать такое значение, чтобы при всех 
Ф было 

C4 = P1: ns = ynfniH) 

(рис. 25, в). 
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5) Не всегда существует угол полной поляризации: 
еслип2

0)<П1< пГ,— его нет (рис. 25, в), т. е. при 
<p+it>=jt/2(tg<p=ii), ЕПФ0. 

6) Наоборот, можно подобрать такое значение H1 
чтобы р не зависело от а, т. е. поляризация отражен­
ного света (при падающем естественном) была полной 
при любом op: Hx = H^ . 

j3~d 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

OA 

OJ 

0,2 

0,1 

W ZO JO 40 50 60 70 80 .... 
(р. град 

Рис. 26. Амплитудные коэффи­
циенты отражения от границы 

вакуум — каломель. 
"2° =1,96; л2

И)=2,60, Я,=5890 А; поло­
жительный кристалл, случай 1Б. 
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Рис. 27. Поворот плоскости по­
ляризации при отражении 

/ — граница вакуум — каломель, слу­
чай IA; г —то же, случай 1Б; 3 — 
граница вакуум — изотропная сре­
да с «2-2,60; 4 — граница изотроп-

ной среды с щ— у п(о)п(н) и каль­
цита, случай IA. 

Поскольку решение (5.16)-(5.21) трудно обозримо, 
рассмотрим несколько наиболее важных случаев {п2\0 = 

I. Оптическая ось (бинормаль) параллельна плоско­
сти раздела 

(CN)=O. 
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А. Плоскость падения параллельна оптической оси 
(а ' с )=0 : 

£ г х cosq>-(nf I ( , -efa«<p)1> a 

(5.22) 

(5.23) 

Е± cos<p + (40-sin2<p) , /2 ' 

Ы. = - "2J0"2 '" C°S ф ~ (П1ю ~ S i n 2 ф)'/2 

Е Il «21о«21« C 0 S Ф + («210 — s i n S ф ) 1 / 2 ' 

Б. Плоскость падения перпендикулярна оптической 
оси (а'с) = | а ' | : 

Егх ... « » ф - ( Я | 1 я - 8 1 п » ф ) " а 

Е± ~ cos9+(n| l H-s in^)"2 ' (Ь-^> 
Ег\\ _ я 1 1 о С М ф - - ( я 1 1 о - 8 1 п « ф ) 1 ^ 

E1 - „|10cosT + (n|10-sin^)>/2- {Ь-1Ь) 

II. Оптическая ось перпендикулярна плоскости раз­
дела C=N; ( а ' с )=0 : 

Егх а»ф-(пй)
0-81п»ф)1'9 

Е± соэф+(«!ю-s in8 ф)1 / 2 ' 
Ег\\ _ «210«21« C 0 S Ф ~ («21« - S i " a ф ) 1 / 2 

Е Il «21о«21к C 0 S Ф + («21« — s i n 2 ф ) ' / 2 ' 

Для нормального падения в этом случае 

(5.26) 

(5.27) 

[EJ «21о'—I 
ИГ = ~ ^ T T ' (5-27а> 

однако ориентация векторов зависит от ориентации E 
относительно с и E1. не параллельна E. 

III. Оптическая ось наклонна к плоскости раздела 
( c N = a ) . Для практики важно, когда плоскость паде­
ния есть одновременно главная плоскость (s, N, с ком­
планарны): 
Егх С 0 3 ф - ( п 1 1 0 - 3 1 П " ф ) 1 / 2 

Es. созф-f („!,o-sin^)1/2 ' ( ° ^ ' 

Ег\ = «210«21н C 0 S Ф — («210 s ' " 2 к + «21« C O s 2 a ~ s i n 2 ф) U2 

Е Il «21o«21« C0S Ф + ("Ilo s i n 2 а + «21« COs2 « — s I n* ф)1 / 2 ' 
(5.28а) 
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Следует отметить, что формулы (5.24) совпадают с фор­
мулами для изотропных сред с показателем преломле­
ния n2i = n2i0, а формулы (5.22), (5.25), (5.26), (5.28) — 
при W2I=W2Io- Таким образом, в отношении отражения 
в некоторых избранных направлениях и при избранных 
ориентациях кристалл ведет себя так же, как изотроп­
ная среда, и, очевидно, для наиболее отчетливого обна­
ружения его анизотропии и измерения соответствующих 
констант необходимо специально выбирать наиболее вы­
годную ориентацию кристаллографической оси относи­
тельно поверхности и луча (см. подробнее § 33). 

Результаты расчетов по формулам (5.22) — (5.28) бы­
ли даны на рис. 25—27. 

Видно, что угол Брюстера различен для разных 
ориентации кристалла; для FeCO3, например, различие 
превышает 8°. 

В подтверждение сказанного в п. 1 на стр. 66, видно, 
что в случае I происходит поворот плоскости поляри­
зации и при нормальном падении. 

Из рис. 25, в видно, что при пх = у /г2
0)И2Н) угла пол­

ной поляризации нет, a=f i , согласно пп. 4 и 5. 
В подтверждение п. 6 видно, что при пх = ny(ti2\ — 1) 

для всех ф 
в (5.22) Ег±=0, 
в (5.25) £,|| = 0, 
в (5.26) Ег±=0. 

Видно также, что в случае 1Б то же имеет место при 
/I1 = «(2Н) ( я ^ = 1) в (5.24) Ег±=0. 

Очевидно, что можно подобрать такие условия, при 
которых отраженной волны не будет вообще. 

Весьма важный общий вывод заключается в том, что 
отражение для данного кристалла очень существенно 
зависит от взаимной ориентации с, N, k(m). 

Намного сложнее случай, когда анизотропна среда 1 
(пусть среда 2 для простоты изотропна). Этот случай 
подробно рассчитан для произвольных ориентации в ра­
боте [40] (см. также [41, 42], где решение получено 
построением Гюйгенса, и [43]). 

Некоторые экспериментальные измерения без полного 
математического анализа полученных результатов при-

§ 51 ОТРАЖЕНИЕ ОТ АНИЗОТРОПНЫХ СРЕД 71 

ведены в работе [44] (расчеты выполнены методом сфе­
ры Пуанкаре в неинвариантной форме, и поэтому лишь 
для некоторых весьма частных случаев; работы [37—40] 
автору, видимо, неизвестны). 

Здесь при падении одной волны возникают в общем 
случае две отраженные волны — обыкновенная и не­
обыкновенная. Важно подчеркнуть, что характер отра­
жения существенно зависит от относительных ориентации 
с, N, m (или к), и отражение будет происходить, даже 
если щ —п^г но ориентации с различны. Так, например, 
будет наблюдаться отражение от поверхности раздела 
двойников 1). 

При некоторых направлениях ки mi будет возникать 
лишь одна отраженная волна, причем такая же, как па­
дающая (т. е. обыкновенная — при падении обыкновен­
ной, и наоборот). Это будет при а'_|_с и а'Цс. В послед­
нем случае, если ei°'=e2 , то при падении обыкновенной 
волны отражения не будет вообще. Полное внутреннее 
отражение может иногда иметь место и лишь для одной 
из волн, в зависимости от соотношения пи • 

В общем случае для углов отражения можно напи­
сать (для случая, когда с не лежит в плоскости падения), 
используя (1.11): 

1. Обыкновенная волна падает под углом <р0: 
sin ф£? = sin ф0, 

(H) "г • Пу > . 

sin yW = -J5J- sin Ф0 = -̂ 77J- sin ф0. 
2. Необыкновенная волна падает под углом ф„: 

sin ф^' = —J77J- sin фн = - ^ j - sin ф„, 

. (и) vrH) • Л«»> -

sin ф>„' — -J77J- sin ф„ = -̂ 77J- sin фк; 
здесь индекс в скобках указывает название отраженной 
волны, а индекс вне скобок — ее происхождение; 
V^ — скорость отраженной необыкновенной волны, 

') Формулы Френеля для падения обыкновенной волны на пло­
скость двойникования получены в работе [45]. 
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о(«) — скорость падающей необыкновенной волны (обе 
эти величины зависят от <р); те же обозначения и у п. 

Видно, что в общем случае углы не равны друг дру­
гу, и только первый из четырех подчиняется (3.5), ос­
тальные углы отражения различны и не равны, даже 

к = ф о -
На рис. 28 дан пример для кристалла кальцита. 

LA 

Рис. 28. Ромбоэдр спайности кальцита СаСОз {1011} (а) и отражение 
от плоскости EFAKMB и ZSDNPC (б); плоскость падения ABCD. 

Показаны углы отражения (ф —180°) и направления волновых векторов. 
Обозначения даны в тексте. 

Для указанного выше частного случая, когда оптиче­
ская ось лежит в плоскости падения (а 'с=0) и состав­
ляет с поверхностью угол а и когда возникает лишь одна 
отраженная волна, для необыкновенной волны можно 
получить из приведенных формул: 

ctg<p^ = c t g ( p w + 2 («) Р.(») . *<"> 
£<°>tga + £<">ctga ' 

Здесь уМфуМ (равенство имеет место, только если. 
а = 0 или я/2). Для обыкновенной волны ср™' = ср(0). 

Следует иметь в виду, что все изложенное относится 
к ориентации волновых векторов («направлениям волн»). 
Направления векторов S или соответствующих этим на­
правлениям единичных векторов и («направления лу­
чей») будут, вообще говоря, иными. В частности, лучи 
отраженные могут не лежать в одной плоскости с лучами 
падающими, что резко отличается от изотропных сред. 

§ 5? ОТРАЖЕНИЕ OT АНИЗОТРОПНЫХ СРЕД 7 3 

Для рассмотрения частного случая (а'с = 0), обозна­
чая (UxIu1) = t g флуч, можно получить 

tgФЙ?л„ = t g Ф & + 2 &(0)^+^ctg«> 
т. е.фгалуч^флу'ч^Фгя* при Флу^ф^- Результаты расче­
тов по этой формуле по- г„, 
казаны на рис. 29 (по г 

[46]). • яг 
При отражении волны 

внутрь кристалла (от по­
верхности раздела с изот­
ропной средой) поле в 
нем у поверхности значи­
тельно сложнее, чем при 
изотропной среде /. По­
казано [47], что отражен­
ная необыкновенная вол­
на может быть и неодно­
родной, так же как и вол­
на в среде 2 (изотроп­
ной), и указаны необхо­
димые для этого условия. 

Результаты расчетов 
[48] для коэффициентов 
отражения в кристалле 
рубина показаны на 
рис. 30 и 31. 

В последнее время 
формулы для анизотроп­
ных сред получены по но­
вой методике [49]. Гео­
метрическая оптика одно­
осных кристаллов описа­
на в работе [50] 

Рис. 29. Зависимости углов отра­
жения фрЛ' необыкновенных лучей 
для a_Lc (ось в плоскости падения) 
от угла a = Nc и угла падения ср. 

fl)^=0,7.; 0 ) ^ = . , 2 2 . 
"(о) "(о) 

Поскольку при выводе формул (5.16) и (5.17) ниг­
де не предполагалась вещественность ke

l и те , оче­
видно, можно обобщать их') на случай одноосных по­
глощающих кристаллов, аналогично тому, как это 

') Это обобщение сделано в работе [51], авторы которой, види­
мо, не знакомы с монографией [015]. 
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О W 30 50 70 90 
ср, град а) 

О Ю 30 50 70 90 

IT 10 70 90 
{р,град 

6) 
70 90 

(р.град 

Рис. 30. Энергетические коэффициенты отражения для границы ру­
бин (п[0) =1,7636; п\н) =1,7556) —вакуум 

а) при падении обыкновенной волны, для отраженных, обыкновенной (слева) 
и необыкновенной^ (справа) волн, для углов са: / — 0°, 2 — 30°, 3 — 45°, 4 — 60°, 

5 — 90°; б) при падении необыкновенной волны, по'[48]. 

§ 5] ОТРАЖЕНИЕ от АНИЗОТРОПНЫХ СРЕД 75 

делалось в § 4, вводя соответственно 
v(o) = п(о) _ J-J4(O) и V (K) = „(н) _ Ix(H), 

При отражении от границы вакуум — кристалл будет 
получаться по-прежнему одна отраженная волна, но, 
вообще говоря, поляризованная эллиптически. 

Для наиболее простого- частного, но практически 
важного случая II (оптическая ось с перпендикулярна 
плоскости раздела c||N) можно получить формулы1) 

ЕГ1.=гхе ХЕХ, Ег\\=г\\е 1]Е\\, 
cos <р — (v£°)2 — sin2 ф)1 / 2 

COS ф + (V^' — Sin2 ф]1У^ 

v ^ v W cos ф - (v^ ) 2 - sin2 ф)1 /2 

Гll = ~ г - ^у ' ^созф + ^ - ^ ф ) 1 ' ' 2 ' ( 5 - 3 0 ) 

, „ _ 2b(0) cos ф 
g J " ~ 0(»)2

 + Ь ( ° ) ! _ С 0 5
2 ф ' 

, . 2 JgWf1 -bWft) cos ф , , -
^ 6 I i = «(">\+ft<«>'-(,J + / | )cos»q>' ( 5 ' 3 1 ) 

здесь a(i), b(i) определяются формулами, аналогичными 
(4.13), и 

/х = п^х^ — n<H>x<°>, / , = п(°)«("> — х<°>*(н> 
(индекс среды 2 для простоты опущен). 

Отсюда получается коэффициенты отражения 
| £ г ± | 2 _ ( а < ° > - с о 5 ф ) 2 + Ь<0)'2 

Rx = TO"2 = (e<°> + cos Ф ) 2 + 6<°>2 ' (5-32) 

| £ г | | | 2 ( а ( н ) - / , , с о з ф ) 2 + ( Ь < н ) - / 1 с о 5 ф ) 2 

^H = 7 £ 7 Г = (а<"> + /2со3ф)2 + (б(и, + /1С03ф)2 ( 5 - 3 3 ) 

[формула (5.32), естественно, аналогична (4.16)]. 
Для анизотропных сред можно также вводить вели­

чины Яф\ щ , как это делалось для сред изотропных; 
довольно удобные формулы для их вычисления по м(0)>(«) 
и и(о) ,(«) даны в работе [53]. Однако дальнейшие вычис-

1J Близкие формулы даны в работе [52]. 
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ления при с, не параллельном N, этим не упрощаются. 
Формулы Френеля для общего случая отражения от 
границы раздела двух анизотропных поглощающих сред 
дают зависимости R=R((pli), гр(,;) [43]. 
Для расчетов общие формулы трудны, так как требуют 

знания поляризации про­
шедшего луча. 

Из всего изложенного 
ясно, что измерения отра­
жения для анизотропных 
сред могут давать все све­
дения о значениях кон­
стант и, кроме того, слу­
жить для определения 
ориентации осей в крис­
талле, ориентации отра­
жающей поверхности, сим­
метрии кристалла и т. д. 

Вопрос о методах оп­
ределения констант по 
отражению рассмотрен 
в § 31. 

§ 6. Сравнение 
с экспериментом 

Законы отражения све-

Рис. 31. Зависимость энергетиче­
ских коэффициентов отражения 
Для того же кристалла от его ори­

ентации ([48]): 
J—4 — падающая обыкновенная, I—IV — 
падающая необыкновенная волны. Для 
отраженной обыкновенной: 1—3, IV. ТЭ B ИЗЛОЖвННОМ ПрОСТеИ-
Для отраженной необыкновенной: I—III Ш Р М п п н й п н ж р т г а П П П П Р -
/, 4, 1, IV <р-30°; / / ф-45°; / / / <р=60°. Ш е М ПрИОЛИЖеНИИ ПрОВв-

рялись неоднократно. 
Уравнение (1.9) проверялось в последнее время в работе 
[54]; изменение частоты при 24 отражениях не превы­
шало 5- Ю-21. 

Выводы из закона отражения (1.11)—параллель­
ность плоскостей падения и отражения и формула 
(3.7)—оправдываются со всей точностью современных 
угловых измерений. 

Закон преломления (1.11) и (3.11) проверялся также 
со всей точностью современных угловых измерений и 
независимых методов определения фазовой скорости 
света (интерференционных и дифракционных). Можно 
утверждать, что для прозрачных сред границы точности 

§ б]\ СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ JJ 

выполнения указанных закономерностей определяются 
возможностями приближения (в реальном эксперименте) 
н осуществлению плоской монохроматической волны. 
Так, ряд эффектов, возникающих при отражении свето­
вых пучков и не укладывающихся в изложенную схему, 
легко объясняется теорией, если учитывается роль огра­
ничения фронта волны (разложение пучка на сумму 
плоских волн), как будет показано в § 8. 

Естественно, что справедливость изложенных законов 
ограничена рамками сформулированных вначале исход­
ных положений, т. е. предполагается и самая возмож­
ность феноменологического макроскопического описания 
путем задания параметров п, х. Границы этой возмож­
ности, позволительности неучета нелокальности взаимо­
действий и других факторов обсуждаются подробно в 
дальнейшем (см. также литературу [08, 018]). 

К экспериментальной проверке формул Френеля 
(3.22) и (3.23) оптики возвращались неоднократно; этим 
вопросом занимались такие ученые, как Жамен, Рэлей, 
Друде, Вуд, Раман, Мандельштам (обзор этих работ 
см. в [55—58]). 

Основные результаты проверок сводятся к следую­
щему. 

I. Прозрачные среды. В этой области имеются наи­
большие возможности проверки теории, и точность про­
верок — наивысшая. 

Опыт показывает, что от формул (3.22) и (3.23) на­
блюдаются некоторые отступления; укажем основные 
из них: 

а) Согласно (3.23) En должно обращаться в нуль 
при ф = фбР (где tgcp6p = tt2i — угол Брюстера), а раз­
ность фаз А между Ег± и E4 должна при этом скачко­
образно измениться от 0 до зт. 

Эксперимент показывает, что -EVn в нуль не обраща­
ется и имеет повышенные (относительно предсказывае­
мых формул) значения в интервале cp6p±(l—3°); в этом 
же интервале плавно меняется значение А. В результате 
в указанном интервале ср вблизи србр отраженный свет 
оказывется эллиптически поляризованным, причем эл­
липтичность может достигать 10_3—Ю-2 и более. Из-

\ЕГ 11 I 
менения А(ф) и р = гтг-'Чдля частного случая отражения 
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от поверхности чистых жидкостей показаны на рис. 32 
[58, 59]. 

В работах [57] — [59] на примере жидкостей, где 
исключены погрешности, возникающие за счет механи­
ческой обработки поверхности, было показано, что даже 

-15 40 

Рис. 32. Зависимость разности фаз Л между Егхш E г\\ и отношения 
осей эллипса поляризации р'= J-^-L' от ср вблизи <рвр. 

IEг х | 
Угол Брюстера принят за нуль. / — CCl4; 2 — бромоформ; 3 — ксилол; 4 — 

хлорбензол; 5 — бромистоводородная кислота; 6 — циклогексанол [58, 69]. 

при полнейшей очистке вещества всеми современными 
методами эффект уменьшается, но не исчезает, остается 
и у поверхности, находящейся под вакуумом, причем 
эллиптичность не опускается ниже К)"3. Иначе говоря, 
несомненно, имеется остаточный эффект, не обусловлен­
ный загрязнениями. 

б) При Hi = H2 отражения быть не должно, между тем 
оно наблюдается. 

Л. И. Мандельштам [60] указал на ряд возможных 
причин этих отступлений. Его соображения развиты в 
работах [55, 56, 61]. 

В результате теоретического анализа там показано, 
что единственной возможной причиной появления эф-

§ 6? СРАВНЕНИЕ C ЭКСПЕРИМЕНТОМ 79 

фекта а) может быть наличие поверхностного слоя с 
йсобой молекулярной структурой, отличной от структуры 
вещества в толще (см. 22 и 23). Как известно, физи­
ческая граница раздела никогда не бывает геометриче­
ской плоскостью, и предположение, высказанное на 
стр. 22,— лишь первое грубое приближение. Соответст­
венно можно ожидать, что и полученные на основании 
него формулы Френеля приближенны. Как будет пока­
зано в § 22, описанный эффект б) объясняется также 
наличием переходного слоя у границы раздела, если 
уточнить расчет до 2-го порядка. 

Наличие подобного слоя с точки зрения молекуляр­
ной физики сомнений не вызывает. Известно, что есте­
ственная грань кристалла никогда не бывает ровной, 
причем неровности могут достигать десятков слоев и бо­
лее. Всегда имеют место дислокации и дефекты. Всякая 
полировка поверхности твердых тел влечет деформацию 
структуры. Отвлекаясь от этого для твердых тел, или 
рассматривая свободную поверхность жидкости, необхо­
димо учесть всегда возникающие загрязнения (осадки из 
атмосферы, выщелачивание, образование окислов и т. п.). 

Если все перечисленные обстоятельства устранены 
путем применения специальных, весьма сложных экс­
периментальных приемов, выступают уже неустранимые 
факторы, связанные с самой структурой вещества. Дело 
в том, что асимметрия внутреннего поля у поверхности 
необходимо создает особую структуру вещества вблизи 
нее, особые энергетические уровни и т. п. 

На основании изложенного, независимо от деталей, 
можно утверждать, что на поверхности любого вещества 
имеется поверхностный слой, а на границе раздела лю­
бых сред — переходный слой. 

Все явления на поверхности и около нее, очевидно, 
чрезвычайно важны для понимания механизма отраже­
ния света и должны быть проанализированы любой тео­
рией отражения. Влияние поверхностного слоя на отра­
жение рассмотрено в гл. 5 и 6; указанные отступления 
найдут там свое объяснение. Рассмотрение микротеории 
в гл. 3 показывает, что самый факт дискретной, а не кон­
тинуальной структуры вещества уже приводит к эффек­
там, подобным описанным выше. Однако эффекты этого 
происхождения на порядок меньше эффектов, созданных 
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присущей поверхности структурой, и полностью маски­
руются последними. 

Изменение фазы при полном внутреннем отражении 
(см. рис. 9) измерялось непосредственно в работе [62|; 
результаты совпадают с теорией в пределах точности 
эксперимента. Там же было показано, что при полном 
внутреннем отражении А < 0 , а для металлов Егх опе­
режает En. 

II. Поглощающие среды. Точная проверка формул 
Френеля для поглощающих сред весьма нелегка. Для 
малых значений к, где независимые его определения и 
определения п несложны и точны, структура формул 
(3.22) и (3.23), а также (4.14) и (4.15) такова, что боль­
шие изменения % всюду, кроме фкр, весьма мало влияют 
на амплитуды и фазы E1. (подробное обсуждение точно­
сти измерений см. в § 32). При больших значениях % 
(таких, как у металлов) независимые от отражения из­
мерения пики тем более пф, иф дают малую точность 
и весьма затруднительны. Прямые измерения фазовых 
скачков при отражении удается провести только с точ­
ностями порядка 15% (см., например, [62—64]). 

Прямым доказательством правильности выбора оди­
наковых знаков минус в (3.22) и (3.23) служит равен­
ство Д = 0приф=0;в цитированных работах H. И. Шкля-
ревского с сотрудниками [12, 64] это равенство подтвер­
ждено экспериментально. 

Весьма существенная трудность заключается в том, 
что глубина проникновения волны в сильно поглощаю­
щую среду невелика — порядка 100 А и менее, и влияние 
поверхностных загрязнений, нарушений структуры и т. п. 
значительно сильнее, чем у непоглощающих сред. 

Вследствие всего сказанного, обнаружение столь тон­
ких эффектов, как рассмотренные выше, в настоящее 
время встречает трудности. В частности, исключительно 
трудно обнаружить малые эллиптичности и разности фаз 
на фоне больших аналогичных эффектов, имеющихся 
согласно § 4. В пределах точности измерений экспери­
мент подтверждает изложенную теорию. 

Наконец, для многих металлов и некоторых других 
сред сами формулы Френеля принципиально непримени­
мы вследствие эффектов пространственной дисперсии 
(см. § 18 и 28). 

ГЛАВА ВТОРАЯ 
КОНФИГУРАЦИЯ ПОЛЕЙ 

И НАПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
§ 7. Непоглощающие среды 

Формулы (3.22) и (3.23) позволяют полностью опи­
сать отраженную волну. Однако для понимания физиче­
ского механизма возникновения этой волны, баланса и 
направления движения энергии при отражении необхо­
димо проанализировать характер и конфигурацию поля 
в отражающей среде 2. 

В ряде случаев некоторые практически важные сто­
роны процессов удобно рассмотреть (так же, как и,вы­
ше) на основе феноменологической теории, хотя она 
здесь дает общие итоги всего процесса в целом, без ана­
лиза цепи превращений энергии ' ) . 

При падении плоской волны на границу раздела двух 
прозрачных сред при ti\<.n2 отраженная и преломленная 
волны, как видно из § 1, представляют однородные вол­
ны: векторы E и H лежат в одной плоскости, перпенди­
кулярной к s и к, и поляризованы одинаково. Электри­
ческая и магнитная энергии в них равны (приложе­
ние I). 

Векторы потока энергии 

S = ^ - [ E H ] , S r = ^ [ E , H r ] , Sd = ^ [ E , H d ] , 

') Подробности подобного процесса в свободной плазме и ионо­
сфере рассмотрены, например, в работах [1, 2]; для других сред 
см. ниже. . 
6 В. А. Кизель 
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по направлениям совпадают с s, sr, sd, т. е. лежат соот­
ветственно в плоскостях падения (рис. 33, а), отражения 
и преломления. 

Потоки энергии через единицу площади на поверхно­
сти равны SN, - S 1 N , SdN; очевидно 

(S+Sr—Sd)N = 0. (7.1) 
Последнее уравнение имеет ясный. физический 

смысл — оно фиксирует отсутствие накопления энергии 
на поверхности. Это уравнение имеет большую общ­

ность — оно может быть до­
казано строго, исходя только 
из уравнений Максвелла и 
граничных условий (1.3) — 
(1.6) для любых двух сред, 
в том числе и поглощающих. 
Однако для последующего 
важно подчеркнуть, что 
(7.1) справедливо только в 
рассматриваемом приближе­
нии, когда граница раздела 

TEJM 

К" 

Рис. 33. Расположение волновых векторов: 
я) при отражении, п,<п2; б, в) при полном внутреннем отражении. 

считается геометрической плоскостью и отсутствуют 
поверхностные токи. 

Энергетический баланс у поверхности сходится с той 
точностью, с какой суммарное поле описывается тремя 
волнами (1.1), (1.7) и (1.8). К последнему вопросу мы 

§ 7) НЕПОГЛОЩАЮЩИЕ СРЕДЫ 83 

вернемся на основе более глубокого рассмотрения 
(см. стр. 93). 

Сложнее конфигурация поля при полном внутреннем 
отражении. Как было показа­
но [формулы (1.11) и (3.13)], 
k X = 0, [IQN] = а, [k"dti] = 0. 

Е,услоВн.ед. 

Это означает, что ка на­
правлен по N, a kd лежит в 
поверхности раздела (рис. 33, 
б, в); плоскость kd параллель­
на плоскости падения. 

Таким образом, волны не­
однородны, и затухают вглубь 
среды 2. Фаза распространяет­
ся1) вдоль поверхности разде­
ла, служащей как бы своеоб­
разным волноводом,— поверх­
ность равных фаз перпендику­
лярна плоскости падения и по­
верхности раздела. 

Зависимость напряженно­
сти поля у поверхности разде­
ла от угла падения может 
быть рассчитана по приведен­
ным формулам. 

Выбирая координаты, как 
показано на рис. 34, можно по­
лучить следующие выражения 
для поля (суммарного) у границы, со стороны среды / 
[3]: 

' ' ' I P 1 I 2 c°s Ф Ir-i |2 i p i | 2 . 

90 
qi.epuii 

Рис. 34. Напряженность по­
ля у поверхности при пол­
ном внутреннем отражении 
(П[>п2) в зависимости отф. 
E х0 — со стороны среды 2, 
E^0 то же, Ez0 (верхняя кри­
вая) — со стороны среды 2, 
E0— (нижняя кривая) — со сто­

роны среды /. 

£', LOl 

HoI 

ш 
= 2 

'21 

sin J ф — 

11/2 • ш (7.2) 

t f , ) 1 / 2 COS ф 

( 1 - л 2 1 ) 1 / 2 [ ( I+o 2 2i ) sin2 Ф-п 2
2 1 

sin ф cos ф 

О-»!.)1* К! + »!.) sin2 ф — «liJ 

11 ,2 ' 

1 2 1 

(7.3) 

(7.4) 

') Скорость неоднородных волн в данной среде меньше скорости 
волн однородных в той же среде и зависит от ф, см. приложение III. 
6* 
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амплитуда падающей волны принята за единицу. Мно­
житель 2 появляется благодаря тому, что рассчитывается 
суммарное поле (падающая и отраженная волны). 

Как легко убедиться, Ex, „ непрерывны при переходе 
границы, a Ez0 претерпевает разрыв, значение его у гра­
ницы со стороны среды 2 получается из .^умножением 
на п\/п\, при фкр оно равно 2ni2 в среде / и 2n2i в 
среде 2. 

На рис. 34 показаны результаты расчетов для грани­
цы Si — воздух. 

Глубина проникновения / может определяться как 
расстояние, на котором Ed спадает в е раз; однако Ed 
сильно зависит от ф и поляризации подающей волны. 
Если рассчитать глубину проникновения для равных E, 
а не Ed, то формулы примут вид 
IЕ 

±± П21 COS ф ,_ ,.. 

*i ~ n ( l - 4 ) 2 ( s i n 2 < P - w i i ) 1 / 2 ' 
J f пы cos у (2sin* q> —n^) 

На рис. 35 показаны эти отношения, а также /Ai 
(для равных Ed). Вглубь среды 2 поле спадает, оче­
видно, экспоненциально; глубина проникновения — наи­
большая у критического угла и с ростом ф спадает по-
разному для Ex и Ец. 

Измерения глубины проникновения / поля в менее 
плотную среду 2 были произведены [4] наиболее точ­
но— со счетчиком фотонов; значение / достигает поряд­
ка ~ 1OA, у критического угла оно наибольшее и с ро­
стом ф спадает по-разному для Ex и Е„; согласие тео­
рии с опытом достаточно хорошее (см. § 8). 

Отметим предварительно, что наличие ничтожного 
поглощения в среде 2 (менее плотной) резко меняет кон­
фигурацию всего поля, полное внутреннее отражение 
практически исчезает (это было видно также из рис. 5, 
13 и 14). 

На рис. 36 и 37 показана область кривых R{q>) около 
фкр для очень малых к. Изложенное свидетельствует 
о существенной зависимости размеров и формы области 

§ 7] НЕПОГЛОЩАЮЩИЕ СРЕДЫ g 5 

формирования отраженной волны от окружения и свойств 
среды (подробнее см. § 8). 

Поскольку волны в среде 2 неоднородны, их электри­
ческая энергия Э3 не равна магнитной Эм. Их соотно­
шение зависит от характера 
поляризации. В работе 
[015] показано, что отноше­
ние <3Э)/(ЭМ> — наименьшее 
при E линейном, и наиболь­
шее— при H линейном. 

Для среднего потока 
энергии справедливо выра­
жение [см. приложение III, 
формулы (П31) и (П34)]: 

<S,> {|Ed|2(kd+k* 
16Я[Д,Ш 

- [ k , - k 2 , [EJU]]), (7.7) 

<SJ>- 16я(гсо |Ed|22krf. 

^[kd-[E'dEd]]}e~2k"r; (7.8) 
0 W ZO JO 40 50 60 70 80 SD 

ф.граЗ 
Рис. 35. Относительная глуби­
на проникновения в среду 2: 

E ,E 
1 —-

I (I рассчи-3~Т г. ' . х 
тано на суммарный спад EJ) 

Фкр-=25° (%, = 0,423) [3]. 

ki_Lkrf-H [MEiEi ] ] J Jc* 
очевидно, и <S,i>J_ kd и, 
следовательно, <Sd> _L N — 
поток энергии распростра­
няется вдоль поверхности, т. е. притока энергии в среду 
2 в среднем нет (конечно, только в установившемся 
процессе; см. § 16). Это и следовало ожидать, ибо отра­
жение — полное. Энергия в среде 2 накапливается за 
время установления процесса. 

При этом, поскольку k-i-a (см. рис. 33, б, в), из (7.7) 
следует 

<S„>a= 16яца> -[K- k*d, [EXJa) (7.9) 

Вообще говоря, это выражение не равно нулю, т. е. 
Sda=7^0, вектор Sd имеет компоненту, перпендикулярную 
плоскости падения. Из (7.7) — (7.9) видно, что, при 
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SS 5S SO SZ 64 66 68 SS 58 60 6Z 61 66 
a) Sl ф-град 

Рис. 36. Коэффициент отражения R± при отражении в непоглощаю-
щий диэлектрик от слабо поглощающей среды. 

; — при K=O; 2 — при K=O1OOl; 3 — при к=0,01; 4 — при к = 0,02; 5 — при к=0,03; 
a) /1.Jn1=0,8733; б) fi2/ni=0,8998; эксперимент [5]. 

Рис. 37. Рассчитанная зависимость Rj_ от п при ф=48° (пгтр=0,743) 
для разных х [1]. 

§ Л НЕПОГЛОЩАГОЩИЕ СРЕДЫ 87 

линейной поляризации Ed, ( S d ) a = 0 — боковая компо­
нента ') отсутствует; она имеет наибольшее значение 
при поляризации круговой2). 

Из формул Френеля видно, что при E = E ^ или E= E11 
отраженная и преломленная волны имеют также компо­
ненты лишь в той же плоскости; эллиптическая поляри­
зация отраженной волны возникает только, если в E 
присутствуют обе компоненты. Рассмотреть картину под­
робно удобнее, получив отдельно выражение потоков 
энергии для ТЕ- и ТМ-волн, возникающих соответствен­
но при E=E_i_ и E = Ei1. 

Используя формулу (П35) приложения III 
С2 ( Г т т ' и П , Гг. "i I " I l -~2кУ 
8л 

имеем 
ТЕ-волна: 

Ed = 0, Eod = Erf, H0rf = Hrf + № 

< Srf> = - ^ - {[E'dH'd] + [ErfH3} e 2 Ч (7.10) 

Н м = -^T [k*E(w]' ^'d=-~ [krfEorf], (7.11) 

<S*> = e s b [Eod [кЫ] е~2к"Г = Щ Г ^ ^ ' ^ <7Л?> 
поток направлен по W, т. е. вдоль поверхности по на­
правлению пересечения плоскости падения с поверхно­
стью раздела (см. рис. 33, б), вектор H описывает эл­
липс в плоскости к (см. приложение III); 

ТМ-волна: 
Hd=O, HOd = Hd1 End =Erf + «'Ed, 

Eod =-~ [kdH0d], Ed = - -i- [kdHod], (7.13) 
ГЧ 

<S-> = gS55Hi, e-»-k,. (7.14) 

Здесь эллипс в плоскости к описывает уже вектор E, см. 
рис. 33, в. 

') Возникновение этой компоненты физически связано с возник­
новением эллиптической поляризации отраженной волны при линей­
ной поляризации падающей, т. е. с изменением спиральности фото­
нов при отражении,— «инерцией спинового момента фотона» [6]. 

2) Впервые это было показано, видимо, в работе [015], а пред­
сказано А. И. Садовским. 
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Очевидно, что для обеих волн (S d ) a=0 . Можно пока­
зать, что у ТЕ-волны (5Э/5М><1 и наименьшее, а у TM-
волны (•ЭЭ/5М>>1 и наибольшее. Равенство (5Э> и 
<ЭМ) имеет место в той волне, где векторы E и H опи­
сывают одинаковые эллипсы, лежащие в разных плос­
костях. 

Следует иметь в виду, что потоки энергии этих двух 
типов волн неаддитивны, т. е. в «смешанной» волне в S 
будут «перекрестные» (интерференционные) члены. 

Фазовые соотношения при полном внутреннем отра­
жении рассматривались в последнее время в работах 
[7, 8]. Рассчитана скорость распространения энергии 
при полном внутреннем отражении в среде 2; показано, 
что скорость немонотонно меняется с углом паде­
ния и проходит через максимум при ф = 0 и фкр (v=c), 
оставаясь меньше с при всех других ф, как и следует 
ожидать (ср. также [9]). 

В связи с этим нужно отметить, что при падении 
сферической волны фронт отраженной при полном внут­
реннем отражении волны не будет сферическим, возник­
нут некоторые аберрации в результате сдвига фаз, .раз­
личного для разных углов падения и поляризаций. 

§ 8. Поглощающие среды 
Для поглощающих сред вектор kd — комплексный; 

согласно (4.1) 
. 2 _ (О2 _ СО2 2 
Kd — „2 ?компл [^компл — „2 v2> 

показатель преломления V2 — комплексный. Расположе­
ние волновых векторов для этого случая показано на 
рис. 10 и 38. Если среда 1 прозрачна, то 

[k>]=a, [^N]=O, 
т. е. по-прежнему к<* || N, но kd не перпендикулярен N; 
плоскость kd, как и ранее, параллельна плоскости па­
дения. 

, ' ," ш2 со2 ,, 
KdKd = —д- U2X2 = — а - "2фХ2ф COS l | / , 

< * • _ - _ ^ ( 8 Л ) 

IP — вфаз^ампл — БфазМ — K ^ N . 

§ 8] ПОГЛОЩАЮЩИЕ СРЕДЫ § 9 

Видно, что фронт волны (поверхность равных фаз) 
при входе в среду 2 поворачивается, происходит прелом­
ление под углом ip'. Однако амплитуда волн меняется, 
спадая в направлении линии пересечения фронта плос­
костью падения вглубь вещества. 

ТЕ TM 

Рис. 38. Расположение волновых векторов и поляризация в поглоща­
ющей среде: n 2 i>l . 

Поляризация колебаний и положение вектора Пойнтинга, когда среда / про­
зрачна, а среда 2 поглощает (случай а рис. 10). _j 

Типичные зависимости ПФ(Ф) были показаны на 
рис. 11 (стр. 44). Эти зависимости существенны лишь 
для очень сильно поглощающих сред — некоторых метал­
лов. Отметим попутно, что может, вообще говоря, быть 
и ор'>ф; это значит, что разность ф—гр' может проходить 
через нуль. Это будет при (см. рис. 12, стр. 46). 

/Л 2 

sin2 <р = 1 + a
 2I • (8.2) 

п 2 — И 2 — * 
На рис. 10 показан случай гр'<ф. Однако гр' не дости­
гает я/2 и, как показано в § 4, полного отражения не 
происходит. 

На рис. 36, а, 37 и 39 показан ход отражения вблизи 
фкр. Видно, что полное отражение исчезает уже при 
ничтожных значениях и, и ход явлений очень сильно за­
висит от к. Волны в среде 2 неоднородны, и, следова­
тельно (см. приложение II), электрическая энергия не 
равна магнитной (в среднем); то же происходит и при 
нормальном падении. 
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Из формул (П 30A) приложения III для простейшего 
случая нормального падения на магнитную среду, где 
Re H = Jj,, имеем 

< 5 м > = 7бл~ <5Э> = е' 
16л К H I2 = 

1 л 16яц(о2 к\ IE I2-
PdI . 

следовательно, 
< 5 э > . 

(8.3) 

(8.4) 
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-Для немагнитных сред, где имеется проводимость 
или диэлектрические потери, 
(Зэ/Эм)<<1; в случае маг­
нитных потерь (в отсутствие 
электрических) будет об­
ратная картина. Как следу­
ет из формул (7.7)-(7.9) 
и рис. IO и 38, поток энергии, 
в отличие от предыдущего, 
имеет компоненту, нормаль­
ную к поверхности раздела, 
ибо телерь 

| E J 2 k > ^ 0 

Кварц палии 
Кварц втуум 

го W 60 80 
(р.град 

n Qn г, (угол kd N — острый и Sd на-
Рис. 39. Отражение от границ ,- о\ 
кварц-вакуум и к в а р ц - к а - правлено вглубь среды 2), 

и, как и в предыдущем слу­
чае, компоненту, нормаль­
ную к плоскости падения. 

Используя формулы, сле­
дует теперь учесть комплекс­

ность е и \х. Так, например, для ТМ-волны при комп­
лексной е и вещественной |л 

кварц — вакуум и кварц — ка­
лий (напыленный" слой) [10], 

Я=2150 А. 
Металл в этой области почти про­
зрачен (см. § 28), однако ничтожное 
остаточное поглощение сказывается. 

-Od • [kdU0d] = Ed + iE'd 

с \i (п 
G) 

i2nx) 

ср, 
со(п3 + х2)2 

—(«м- * 3 ) 2 — ^ ~"гк^ н ° ^ ' (8-5) 

{(п2 - X3) [ki H0J + 2п к [k"d H 0J} (8.6) 
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и аналогично Еа; отсюда, а также из (7.8) 

<^> = &х^ Н м е | ^ + ^ J' (87) 

г. е. поток теперь направлен вглубь среды 2: 
<Sd>N^0 (8.8) 

/ \ 
и угол (S d )k ' ^0 , как легко вычислить, не мал (градусы 
и десятки градусов). 

ТЕ-волна при вещественной jx имеет вектор <Sd), оп­
ределяемый прежней формулой (7.8), но направленный 
теперь тоже вглубь среды, параллельно вектору к'. Как 
видно, направления S для ТЕ- и ТМ-волн в поглощаю­
щей среде различны (ср. также [11—14]). Как и ранее, 
для чисто ТЕ- и ТМ-волн <(Sd)>a = 0-

Поскольку в хороших проводниках п<.\ (см. рис. 11 
и 12), поток в них приближается к поверхности раздела, 
двигаясь вдоль нее, как вдоль волновода. 

Векторы E и H расположены так, как показано на 
рис. 38; в общем случае оба вектора описывают эллип­
сы и здесь величина боковой компоненты (Sd)a — наи­
большая при круговой поляризации (наступающей од­
новременно у обоих векторов, см. приложение III). 
Различие в поведении ТЕ- и ТМ-волн объясняется, есте­
ственно, тем, что в данном примере е комплексна, a \i 
вещественна. Это различие будет всегда иметь место в 
проводящих немагнитных средах1). Если среда 2 маг-

/ \ 
нитна и(а комплексна, то и для ТЕ-волныугол (Sd)k'=7^0. 

При" отражении от границы металл — диэлектрик яв­
ление становится сложнее. Как указано в § 4, здесь 
как падающая, так и отраженная волны неоднородны; 
расположение волновых векторов было показано на 
рис. 10 (стр. 42). 

Подобная ситуация создается, например, при пропу­
скании света через тонкий металлический клин в извест-

/ \ /ч / \ 
ных опытах Ши. Поскольку углы k'k", k'N, k"N в общем 

') Кроме того, ТМ-волна создает в металле продольную компо­
ненту, не учитываемую формулами Френеля (см. § 17 и 28). Могут 
еще возникнуть плазменные поверхностные волны [15]. 
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случае произвольны, то 
[k'd N] ф О, [UN]=H=O, 

т. е. в выходящей волне к^ уже не лежит в поверхности 
раздела, в отличие от полного внутреннего отражения, 
а к,* не перпендикулярен к ней, как это было в случае 
прозрачной среды / и поглощающей среды 2. При этом 
согласно (4.38) 

k'd k'd = O, 
т. е. кй J_ kj. 

Если среда 2 тоже поглощает, то (4.38) уже не имеет 
места, и для немагнитных сред 

к';-к";=е'4-, *&=-£-*". 
т. е. к,* к<* ==£jt/2, и в направлении k<j происходит спад 
амплитуды вглубь среды 2. Анализ характера поляриза­
ции в этом случае не проведен. 

Однако основная сложность задачи заключается в 
том, что направление волны (вектор к') не совпадает 
с направлением луча (вектор (S)) , и ограничение пучков, 
необходимое при энергетических расчетах и просто вво­
димое, когда среда / не поглощает, здесь требует опре­
деленных предосторожностей и существенно зависит от 
состояния поляризации. 

С другой стороны, поскольку среда / поглощает, 
часть потока электромагнитной энергии по мере распро­
странения превращается в другие формы энергии. 

Формулы Френеля представляют собой решение со­
ответствующей краевой задачи приближения геометри­
ческой оптики, но ничего не говорят о взаимодействии 
волн вблизи плоскости отражения, именно, о возможной 
их интерференции — образовании стоячих волн. Послед­
нее, в частности, должно повлиять на энергетический 
баланс. Область взаимодействия ограничивается лишь 
геометрическими факторами (областью перекрытия па­
дающей и отраженной волн) и длиной когерентности. 

Возникновение стоячих волн в непоглощающей среде 
создает лишь перераспределение энергии в пространстве 
ПО ходу луча. Это перераспределение происходит в про-
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цессе формирования поля, а в стационарном режиме на 
баланс энергии на границе не влияет (происходит лишь 
перетекание энергии от узлов к пучностям и обратно, не 
сопровождающееся потерями). 

В поглощающей среде возникновение стоячих волн ' ) , 
перераспределение энергии вдоль луча и пульсирующее 
перетекание от узлов к пучностям и обратно, вообще го­
воря, меняет также характер (стационарных) потерь, 
меняет спад амплитуд вдоль луча. 

Обычные выражения суммарного потока, идущего из 
среды /, записываются в виде 

<Si> = - ^ - + 1 [ R e (E + E')'Re (H + H')] dt = 

= <S> + <Sr> + ^ {[E*Hr] + [EH*r] + [Е;Н] + [E,H*]} = 
= <S> + <Sr> + <S> интер- (8.9) 

Получается «интерференционный член» SHHTep. Вычис­
ляя его значение для 2 = 0, в общем случае получим 

|<8иНТеР>| = ^- Ъ {пЛ^(^+^ * ° ПРИ ф = °' 
(8.10) 

т. е. поток через границу, вообще говоря, не равен нулю, 
если среда 2 — поглощающая. Поток идет в сторону 
среды с меньшим поглощением (это можно проверить 
прямым вычислением). 

Физически это означает, что при возникновении стоя­
чих волн в поглощающей среде баланс энергии (7.1) 
вследствие указанного перераспределения энергии нару­
шается; интерференционная слагающая2) переносит че­
рез границу необходимое для исправления баланса ко­
личество энергии. 

Иными словами, выделение из суммарного поля отра­
женного и преломленного потоков энергии происходит не 
только на самой границе раздела (в силу граничных 
условий), но и вблизи нее в интерференционном поле 
(в силу интерференции). Толщина этого слоя I — порядка 

') В поглощающей среде этот термин не точен, ибо амплитуда 
волн убывает вдоль луча; мы употребляем его весьма условно. 

2) Представления об «интерференционном члене» в последнее 
время рассматривались в работе [16], а также [17]. 
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полуволны и зависит от скачка фаз на границе (по Бор-
ну lmc8/noi) [18]. 

Существование стоячих волн у границы диэлектрик — 
металл не вызывает теоретических сомнений и доказано 
экспериментально (опыты Друде и Нернста, Айвса, Ви­
нера) ; поэтому вряд ли есть основания сомневаться в 
существовании их и для границы металл — диэлектрик. 
В первом случае, при Xi = O, они с переносом энергии 
через границу не связаны, во втором (S I I H T e p) z =o#0. 

Подобное различие вызвано тем, что на границе в 
этом случае нет узла (скачок фазы Ф0, я /2 ) 1 ) ; следует 
также иметь в виду, что между соседними «узлами» 
(термин условен) есть определенный «перепад энер­
гии»— амплитуда на расстоянии Я/2 заметно меняется. 
При нормальном падении S„HTep нормален к поверх­
ности раздела, при наклонном — имеется некоторая сла­
гающая вдоль поверхности, подобно тому, как это имеет 
место при полном внутреннем отражении. Однако здесь 
энергия циркулирует по некоторым замкнутым2) конту­
рам (между «узлами» и «пучностями», хотя термины эти 
для наклонного падения не точны). 

Если качественная картина здесь достаточно ясна, 
то количественный расчет служит до сего времени пред­
метом оживленной дискуссии [19—25]; между тем, этот 
вопрос очень важен для практики (расчет пропускания 
тонких металлических пленок, испускания горячего ме­
талла и т. п.). 

В работах [21, 25] были предложены два варианта 
выражений для общего случая границы двух поглощаю­
щих средств; последний из них: 

£ ц £ ц ^V1 COSXi/ £ и t I, 

E-. Ег,- „ /V0 cos* Y2\ E4 , E1,. 1 - ^ 7 ^ = Re - 2 - ^ 2 )-jH±- (8.12) 
Е±Е± ^v1 cos* ул/ ЕАЕ± 

') Из формул § 4 следует, что при Xi = O и нормальном падении 
2x2 

2) Существование подобной циркуляции впервые, видимо., отме­
чено M. Борном [18]. 
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При подстановке Еи вычисленных по формулам Фре­
неля, равенство удовлетворяется; рассчитанные по этим 
формулам угловые зависимости интенсивности излучения, 
выходящего из нагретой поглощающей среды (рис. 40), 
довольно удовлетворительно согласуются с опытом. 

Однако последователь- hiMumA 
ного вывода предложен­
ных формул пока не да­
но. Кроме того, здесь при­
нимается, что фазы E и 
H в падающей и отражен­
ной волнах одинаковы, что 
вряд ли верно при %ф§, 
ибо в неоднородных вол­
нах эти фазы различны. 
Таким образом, эти фор­
мулы носят приближенный 
и эвристический харак­
тер, вопрос требует допол­
нительного обсуждения. 

В ряде случаев пред­
ставляет интерес вопрос о 
балансе энергии при отра­
жении изотропного излу­
чения (например, при вы-

U 
0,8 
0,6 
0,4 
OJ 
0,0 JO EO 30 40 50 ВО 70 80 90 

а) , д>,щ" L относит, ед. 

о /0 ZO JO 40 50 60 70 80 90 
gj р,град 

пуске излучения черного Р и с 4 0 0 т н о с и т е л ь н ы е интенсивно-
тела через ..прозрачное с т и излучения /„ (а) и Zx (б), вы-
ОКОШКО, расчете светимо- ходящего из кварцевого стекла (по­
ста раскаленных твердых л о с а поглощения Х==8 мкм, 
или жидких тел и т. п.). п=0,56, х=0,36). 

Д Кривая теории по формулам (8.11)—и 
ЛЯ ГраНИЦЫ р а з д е л а (8.12), считая излучение внутри кварце-

u o w n v TTRVMCT нрттпгпптпя- вого стекла изотропным; кружки— дан-
между двумя непоглоща Ные измерений [25], Г=600° с. 
ющими средами, как из­
вестно (см., например, [010]), справедливо соотношение 

% ^ = ¥ * ? = />(», T), (8.13) 
/if (CO) Hj(CO) 

где F (оз, T) —универсальная термодинамическая функ­
ция, не зависящая от природы среды; К — «удельная 
интенсивность излучения в среде», определяемая как 

Kt (с°) = ^ r ^ W ) { Э а (сй) + 5м (со)}- (8Л4) 
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Выражение (8.13) можно получить также прямым 
расчетом по формулам Френеля; это показано в работе 
[19]. Множители я;(со) отражают изменение апертур 
пучков при переходе из одной среды в другую. 

Для поглощающих сред вопрос сложнее. По некото­
рой аналогии с (8.13) M. Лауэ предложил выражение 

, , У , ,=F(». П (8.15) 
П{ (Ш) + Xf ((B) 

Однако до сего времени оно служит предметом дис­
куссий (см., например, [20, 24, 25]); предлагалось также 
выражение 

MSf1 +Щ»)= Р <„. T). (8.16) 
Щ (W) \̂  п\ (a) J 

Для интенсивности излучения, выходящего в направ­
лении, перпендикулярном к поверхности металла, Jx (со, 
T), предложено соотношение 

/,(ев, T) = (п2+%+^ Л®, П 

где /(со, T)—аналогичная интенсивность для черного 
тела; это означает, что различие в излучении, по [25], 
обусловливается только различием отражающей поверх­
ности раздела. 

Однако при получении приведенной формулы не учи­
тывается, что волна, вышедшая из металла в вакуум, 
остается неоднородной [см. §4, формулы (4.37) и (4.38)], 
и она требует проверки. 

Следует иметь в виду, что определение .F (со, T) и 
К((о) основывается на определении энергии поля Э. Для 
поглощающих сред определить эту энергию как термо­
динамическую величину и разделить ее на части, ответ­
ственные за изменение энергии электромагнитного поля 
и диссипацию, затруднительно (см., например, [1, 08, 
018, 027]); во всяком случае для получения формул типа 
(8.13) или (8.16) требуется специальный анализ. 

Здесь следует сделать общее замечание. Электроди­
намике Максвелла чуждо понятие частичной когерент­
ности — все рассматриваемые выше поля полностью ко­
герентны. В то же время в термодинамическом и'радиа-
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ционном балансах обычно фигурирует равновесное неко­
герентное излучение (здесь энтропии пучков аддитивны 
как вероятности некоррелированных, некогерентных в 
данном случае событий). Поэтому при переходе от элек­
тродинамических к термодинамическим расчетам, как 
показал еще M. Лауэ, должна быть учтена и введена 
когерентность. В частности, в расчетах Борна принима­
лось, что при отражении на границе металлов когерент­
ность теряется полностью. В дальнейшем высказывались 
сомнения в том, что в слое порядка долей К (глубина 
проникновения) когерентность может теряться [20]. 
В § 15 мы излагаем некоторые соображения, говорящие 
о такой возможности, однако они качественны. 

Анализ изменения когерентности при отражении толь­
ко начат (см. § 16); после решения этого вопроса, веро­
ятно, должны быть пересмотрены также вопросы балан­
са энергии. 

При анализе процессов отражения от границы раз­
дела поглощающих сред иногда применялся принцип 
обратимости Стокса и требовалось его соблюдение. Од­
нако этот принцип установлен в механике лишь для 
консервативных систем, а в электродинамике — для 
прозрачных сред. В частности, обратимость процесса 
отражения показана, во-первых, для границы раздела 
непоглощающих сред и, во-вторых, для полностью коге­
рентных пучков (для которых не имеет места аддитив­
ность энтропии). Это означает, что он неприменим для 
расчета энергетического баланса для поглощающих сред 
и, во всяком случае, для теплового излучения. 

От принципа Стокса несколько отличается по своей 
формулировке принцип обратимости уравнений Макс­
велла (неизменность решений при изменении t на —t, B 
на —В' и о на —а'), также применявшийся к решению 
задач отражения; однако его применение к поглощающим 
средам также требует осторожности, как показала 
недавняя дискуссия [26—29], а границы его применимо­
сти невелики. Существует прямое утверждение о необра­
тимости применительно к поглощающей среде [30]. 

По указанным причинам для поглощающих сред рас­
четы, видимо, требуют особых оговорок. 

Все изложенное показывает, что вопрос о балансе 
энергии при отражении от границы «металл — диэлект-
7 В. А. Кизель 
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рик» и «металл — металл» еще дискуссионен. Следует 
отметить, что, независимо от этого, применимость дан­
ного приближения к металлу вообще относительна 
(см. § 28). 

С вопросом об энергетическом балансе связан в не­
которой мере вопрос о групповой скорости (см. приме­
чание на стр. 29). 

Л. И. Мандельштам указал, что при выводе формул 
Френеля неявно предполагается положительность груп­
повой скорости в обеих средах. Между тем это не всегда 
так (в частности, например, при сильной пространствен­
ной дисперсии угол kvrp может быть и более я/2)1). 

С этим же связан также вопрос о характере отраже­
ния от границы двух сред, из которых одна обладает 
положительной, а другая — отрицательной аномальной 
дисперсией. Такая ситуация может возникнуть на гра­
нице плазмы или среды с инверсной заселенностью уров­
ней. Этот вопрос для световых волн подробно не рассма­
тривался; укажем лишь на работу [31], содержащую 
некоторые соображения по этому вопросу. Возможно 
усиление света; при отражении от среды с отрицатель­
ной дисперсией может быть | Е Г | 2 > | Е | 2 , нелинейное 
взаимодействие волн и др. Отражение от плазмы (для 
радиодиапазона) рассматривалось в [32, 33]. Макро­
скопический анализ превращения энергии, поля в энер­
гию возбуждения поглощающего диэлектрика и неко­
торая замена понятия групповой скорости при сильном 
поглощении даны в работе [34]. 

Отражение от слоя с отрицательной диэлектрической 
проницаемостью макроскопически рассмотрено в работе 
[35], а отражение при отрицательной проводимости — 
в работе [30] (см. также приложение III). 

§ 9. Ограниченные пучки и дифракционные явления 

Выше уже было сказано, что простейшая теория от­
ражения (см. § 1) и формулы Френеля непригодны для 
ограниченных пучков. Для этого случая в приближении 

') Некоторые примеры различия знаков фазовой и групповой 
скорости были даны в гл. 1 — для кристалла [9] и для излучения Ва­
вилова — Черенкова [10] (подробнее см. в [9а]). 

5 91 ОГРАНИЧЕННЫЕ ПУЧКИ И ДИФРАКЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ дО, 

волновой оптики можно получить обобщенные формулы 
Френеля с некоторыми добавочными членами, учиты­
вающими дифракционные явления на краю пучка. 

Если задать падающий пучок в виде (например, для 
нормальной к плоскости падения компоненты) [37] 

E1. = ( Л А Л ( и ) - t o ^ a ^ J e » , (9.1) 

где А{и) —некоторая (соответственным образом норми­
рованная) функция, характеризующая распределение 
амплитуды по сечению пучка (рис. 41, задача считается 
двумерной); а —постоянный коэффициент ( а < 1 ) , то 
для отраженного пучка, аналогично, 

I ЛА(и\\ ЮГА. ,„„„ 
ErL =;{ЯхА(«г) ~ ir±ar -±f±) в , (9.2) 

где R1. определяется формулой (3.22). 

Рис. 41. Схема отражения ограниченного пучка (а) и образование по­
бочной волны (б). 

Л (и) —распределение амплитуды по направлению и. 

Функцию А{и) принимают иногда вещественной, од­
нако правильнее считать ее комплексной, отражая рас­
пределение фаз по сечению пучка; предположим, что 
dA{u)ldu<.A(u). 

Вычислением, аналогичным приведенным в § 3, мож­
но получить 

. . щ cos г|? — U1 cos Ф _ Z n 2 C O S ^ + 3W1COSqA 
« J . — g T П а c o s ,|,_|_ n i c o s ф » X J- у /I2COSIj)+ H1 COS ф J 

(9.3) 
7* 
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Возросшее количество коэффициентов в (9.1) — (9.3) 
требует для их вычисления дополнительных предполо­
жений; они ищутся в требовании сохранения энергии 
при скользящем падении. 

Проведенные разными авторами (в работе [37] дана 
полная библиография) расчеты незначительно различа­
ются выбором А(и) и а. 

При рассмотрении отражения ограниченных пучков 
удается выяснить более тонкие детали механизма явле­
ний в среде 2. Пользуясь языком лучевой оптики, можно 
высказать утверждение, что часто принимаемое предпо­
ложение о возникновении отраженного луча в той же 
точке поверхности, куда приходит падающий луч, с точ­
ки зрения строгой теории бездоказательно. 

Оказывается, что место выхода отраженного луча 
смещено относительно места падения приходящего луча 
как в плоскости падения (вперед по ходу луча), так и в 
перпендикулярном направлении (смещения соответствен­
но Ap и An), т. е. плоскости падения и отражения парал­
лельны, как этого требует (1.11), но не совпадают. Смеще­
ние зависит от поляризации падающего луча и от ф, 
п и %. 

Физические причины изложенного заключаются в сле­
дующем. Если на пути падающей плоской волны ставит­
ся какая-нибудь ограничивающая ее диафрагма, то, как 
известно, прошедший пучок может быть изображен в 
виде суперпозиции набора плоских волн различных на­
правлений. Наибольшую энергию несет та компонента, 
которая идет по прежнему направлению; по мере откло­
нения от этого направления, амплитуды и энергии быстро 
убывают [распределение А (и)]. 

Поскольку коэффициент отражения и фаза отражен­
ной волны зависят от ф, т. е. для разных компонент 
различны, при отражении происходит перераспределение 
энергии по сечению пучка [распределение в отраженном 
пучке A(Ur)] и некоторое искажение формы фронта 
(см. стр. 88). При этом, вообще говоря, максимум энер­
гии переместится по сечению пучка; это и дает указан­
ные смещения Ap и Ah. По поводу бокового смещения 
А/г следует напомнить, что при отражении поток энергии 
в среде 2, вообще говоря, имеет, как было показано вы­
ше, компоненту <S>j.=f^0. 

§ 9] ОГРАНИЧЕННЫЕ ПУЧКИ И ДИФРАКЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ IQl 

Поскольку зависимость R(q>) и бг(ф) наиболее силь-

на вблизи фкр (см. рис. 8, 9, 17, 34 и 36) и ^- вне этой 
области мала, наибольшего эффекта следует ожидать 
именно здесь. 

Расчет, проведенный в указанном приближении для 
продольного смещения при полном внутреннем отраже­
нии в непоглощающих средах, при падении линейно по­
ляризованного света дает 

X1 ц sin Ф cos8 Ф 
Jl COS ф (ц2 С 0 32ф _|_ Sjna ф _ П 2 ) (S in2 ф _ „2)1 

A 0 = _ J l l М.5'ПфСР5-ф 

д _ X1 е sin ф cos2 ф .„ _, 
рИ ~~ я с о з ф ( 6 2 с о з а ф - ( - 8 1 п 2 ф _ л 2 ) ( 5 1 п 2 ф _ п 2 ) 1 / 2 » <• • > 

где n=n2fni(n2<.ni); индексы -J- и II относятся к поля­
ризации падающего пучка [38]. 

Плотность энергии по сечению может меняться и не 
монотонно. 

Анализ хода процессов следует вести с помощью об­
щего выражения, пригодного и для слабопоглощающих 
сред / и 2, и для любой поляризации падающего света; 
это выражение менее удобно для практических расчетов, 
но лучше выявляет физическую картину явления: 

^ = -^4-( ( 1 "^)¾ 1 + "+^)¾. (9.6) 

где Пт — степень поляризации отраженной волны; бгц и 
0VL — фазы сооответственных ее компонент [39]. 

Отсюда видно, что при неполном отражении от непо-
глощающей среды Ap=O всюду, кроме ф6р> где En ме­
няет фазу, однако здесь ЕгП очень мало, и в пучке ко­
нечной апертуры (которым, по необходимости, является 
ограниченный пучок) основную роль играют лучи с не­
сколько смещенными ф. Для поглощающей среды Ap=^O 
но, вообще говоря, всюду, кроме области у фкр, мало. 

На рис. 42 и 43 приведены результаты расчетов по 
формуле (9.6). Расчеты для непосредственной близости 
к фир дают для 7,=300 мкм смещения Ap порядка 
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50—300 X; однако такие смещения возникают лишь при 
| (ф—фкр) | порядка 15—20' и менее. 

Как видно из (9.6) и из рисунков, вблизи ф„р при 
меньшем поглощении Ap больше, это обусловлено боль­
шими значениями d8/d(p в этом случае. Установлено [40], 
что наибольшее смещение получается при ф, превосхо­
дящем фкр на 5—10", и зависит от сечения пучка. 

30 10 50 ВО 70 
а, * 

Uh[K] 

-1,0-HB-Oj-O1I-(UO 0,2 OA 0,6OM W 
S) 1 

Ah[A] 

W ZO 30 40 SO 60 70 80 90 

Рис. 42. Смещение отраженного луча: 
а) в плоскости падения—т— для разных значений поляризации падающего 

света Я(Л=Л ); б) перпендикулярно плоскости падения Ah (Ф) 
для разных 

значений поляризации падающего света при разности фаз между E ц и £ х впа­
дающем (б) и отраженном (?) лучах: / — 6=90°, 7"=90°; 3 — 6=0°, 7=90°: 
2 — 6=45°, 7=45°; 4 — 6=0°, 7=45°; б) —•£— при nt/n3=2. Падающий луч 

поляризован: / — по кругу; 2 — по эллипсу; 3 — линейно [39]. 

Учет возможной анизотропии среды 2 не дает ничего 
принципиально нового, отличие лишь в том, что теперь 
значение фкр зависит от поляризации пучка. Имен­
но этрт случай показан на рис. 43. 

§ э] ОГРАНИЧЕННЫЕ ПУЧКИ И ДИФРАКЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ 1ОЗ 

Для смещения в направлении, нормальном к плоско­
сти падения, зависимость несколько отличается от (9.6): 
М = - 2 ^ P {Vl-n? sin (б, ц + brx+8) + 

+ Vl -Л* sin б}, (9.7) 
где б — разность фаз между компонентами в падающем 
луче; Я — степень его поляризации. Из (9.7) легко полу­
чить и явные выражения. Так, при циркулярной поляри­
зации падающего луча (Пг рассчитывается в функции 
Ф и п) можно получить 

. . , X . n sin2ф ._ _. 
ЛЛф<Фкр - ± - ^ - SlIl г<р Sin* ф + {п . _ J1n. ф) C0 8I9 . (9.S) 
Aft = + * sin2ф . , s i n 2 | — j — . (9.9) 

Ф^Фкр — 2я т sin2 ф — «2 cos2 ф v ' 
Знаки «+» и «—» соответствуют правой и левой поля­
ризации. 

Результаты расчета по (9.7) даны на рис. 42. При 
линейной поляризации E 
наибольшее Ah получается 
при круговой поляризации 
Ег. Это согласуется с выво­
дами из (7.9), точнее, есть 
физическое следствие су­
ществования поперечной 
компоненты потока энер­
гии (S) x . Для поголощаю-
щей среды и полного внут­
реннего отражения Aft^O. 

Естественно, что подоб­
ный характер передвижения 
энергии в среде 2 существу­
ет и при отражении неогра­
ниченной волны; он лишь 
труднее обнаруживается. 

При ф=ф„р в уравнениях 
для Ap наблюдаются осо­
бенности, поэтому формулы 
пригодны лишь на некото­
ром расстоянии, видимо, 
порядка угловой минуты, 
от фкр. 

ЛрМ 
(80 г 

IBO 

M 

120 

WO 

SO 

60 

10 

20 ' 

\ "ft 
* 

X=10'6 \х=Ю~5 

i 
х =10-" \\х=10-" 

\ 1> 
\х=10 ~3 \h^x^W^ 

**ZlZS 1__ J 
Bl 65 BB 87 

(р. град 
Рис. 43. Смещение отраженного лу­
ча при отражении от анизотропной 
среды -^H для разных значений к. 

Оптическая ось перпендикулярна по­
верхности; п*2 -1.35, "2^- 1 ' 3 6 5 -" ' °= ' ' 5 * 

Рассчитано для радиочастот [39]. 
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Как сказано выше, расчеты Ap производились и дру­
гими исследователями (см., например, [11, 41—43] и 
подробную библиографию в работе [37]); формулы поч­
ти совпадают. Незначительные расхождения обусловле­
ны различным заданием А (и) и а и пренебрежением 
малыми членами в формулах. 

Выводы из формул (9.4) — (9.6) в общем совпадают 
с экспериментом [44] для Ap, хотя проверка была не­
полной, а апертура пучка — слишком большой, порядка 
3'. В экспериментах [44] Ah не измерялось; в обстанов­
ке эксперимента (многократное отражение от противо­
положных граней стеклянной пластинки) смещение Ah 
при двух последующих отражениях компенсировалось. 

В работе [12] для угла, близкого к критическому, 
но большего его, для Ah получено выражение, незначи­
тельно отличающееся по указанным выше причинам от 
(9.8) и (9.9); для круговой поляризации падающего луча 

». , X sin2фsin2 ф 
~ — 2я (sin2 ф — sin2 фк р + sin* фк р cos2 ф) ' 

эксперимент дал хорошее согласие с теорией •). 
Смещение Ap наблюдалось в радиочастотной области 

[45] и в акустике [022]. 
В работах [46] показано, что подобные смещения 

происходят для любых волновых процессов и для эле­
ментарных частиц, обладающих волновыми свойствами. 

В § 8 уже указывалось, что в суммарном потоке энер­
гии есть «интерференционный член». Для анализа про­
цесса в данной ситуации необходимо рассмотреть огра­
ниченные пучки и учесть описанное выше смещение; это 
сделано в работе [37], где показано, что энергия втекает 
в среду 2 в краевой области падающего пучка и выте­
кает из нее в краевой области пучка отраженного. [Под 
краевыми областями мы понимаем те, где пучки не пе­
рекрываются (см. рис. 41) вследствие смещения.] Сум­
марный поток здесь равен нулю (среды непоглощающие) 
в установившемся процессе (в процессе установления 
поля в среде 2 происходит «накопление запаса энергии»). 

') В микроскопическом аспекте боковое смещение пучка и свя­
занный с этим импульс, получаемый средой в обратном направле­
нии (Sa=T^O), очевидно, зависят от изменения спиральности-фотона 
(см. [6]). 

| 9] ОГРАНИЧЕННЫЕ ПУЧКИ И ДИФРАКЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ J 05 

Описанные явления, по существу,— дифракционные. 
К подобным же процессам относится и следующий; точ­
ные расчеты в волновом приближении показывают, что 
при полном внутреннем отражении ограниченного пучка, 
кроме пучка, отраженного так, как описано выше, суще­
ствует еще «побочная» (lateral) волна, идущая вдоль 
поверхности, служащей своеобразным волноводом. Эта 
волна образуется той пространственной фурье-компонен-
той падающего пучка в разложении его по плоским 
волнам, которая падает точно (в пределах ± 1 " , макси­
мум) под углом фкр. 

По мере распространения этой волны некоторая часть 
ее энергии постепенно выходит в среду /; соответствую­
щие волны выходят под тем же углом фкр (см. рис. 41, б). 
Подробности явления исследованы теоретически [47] 
и экспериментально [48, 49]. Аналогичные волны играют 
большую роль в сейсмических процессах (и «приземных 
волнах» в радиопередаче) и там давно и легко наблю­
даются (см., например, [022, стр. 242]). 

Экспериментальные измерения были проведены в 
последнее время [50] при отражении лазерного пучка с 
малой расходимостью и большой интенсивностью. Было 
показано, что заметная интенсивность побочной волны 
имеется только в пределах |q>—ф, ф | ^~3 ' , спад до зна­
чения |Ег |2/е происходит на расстоянии (вдоль поверх­
ности раздела) порядка 10 мм, а волна обнаруживается 
еще на расстоянии 20 мм от места падения. 

Траектории потока энергии и ориентации вектора 
Пойнтинга в ограниченном пучке при наличии смещений 
рассчитаны в работе [51] (ср. также [52, 53]). В работе 
[14] показано, что естественный луч при полном внут­
реннем отражении распадается на два вследствие раз­
ных смещений компонент, а в работе [13] установлена 
независимость компонент (в прозрачных средах интер­
ференционный член в балансе энергии отсутствует; как 
и следует ожидать, по соображениям, изложенным в § 8, 
имеется лишь перераспределение энергии по пучку). 
О смещении луча при отражении от магнетика см. в [54]. 



ГЛАВА Т Р Е Т Ь Я 

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ТЕОРИЯ ОТРАЖЕНИЯ СВЕТА 

§10. Среды молекулярного строения 
вдали от резонансов 

Для простейшего случая прозрачного немагнитного 
диэлектрика вывод закона отражения и преломления 
света в микроскопическом рассмотрении может быть 
проведен по следующей схеме. 

В качестве среды / для простоты удобно принять ва­
куум; падающая волна задается в прежнем виде (1.1). 
Среда 2 рассматривается как совокупность точечных 
неподвижных дипольных осцилляторов, взвешенных в ва­
кууме и равномерно распределенных в «идеальном бес­
порядке»; осцилляторы считаются незатухающими, а их 
собственные частоты (орез — весьма далекими от часто­
ты о. 

Задание волны в виде (1.1) предопределяет рассмот­
рение стационарного установившегося процесса, как и в 
гл. 1, однако для выявления физического механизма по­
лезно рассмотреть приближенно также процесс установ­
ления. 

По вступлении волны (1.1) в среду 2 в первые момен­
ты времени (до начала ответа среды) волна распростра­
няется с прежней скоростью и в прежнем направлении. 
В осцилляторах, оказавшихся в поле волны, индуциру­
ется переменный электрический дипольный момент (как 
будет видно ниже, возникает «волна поляризации» с фа­
зовой скоростью с/п); осцилляторы начинают совершать 
вынужденные колебания и в результате испускают вто­
ричное когерентное излучение частоты ю (выражаясь 
языком квантовой электродинамики, происходит • коге-
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рентное несмещенное рэлеевское рассеяние 1J). Это вто­
ричное излучение интерферирует с падающей волной; 
по установлении процесса осцилляторы среды оказыва­
ются под воздействием образовавшегося суммарного поля. 

Для какого-либо избранного осциллятора, находяще­
гося в точке с координатами г, суммарное эффективное 
поле, в котором он находится, можно изобразить в виде 

(ЮЛ) Еэфф = E + V rot rot \ (
с / = E + E 

Rt = №/ = Ir - r,|; P = рЕэфф, (10.2) 
I=N1 

Hs44 = H+J^ - f rot V c} (10.3) R1 
1=0 

где N — общее число молекул, а суммирование ведется 
по всем молекулам, кроме рассматриваемой; E, H — пер­
вичное поле (падающей волны); i — индексы окружаю­
щих молекул; г — координаты рассматриваемого осцил­
лятора (по которым ведется операция rot rot); р1— по­
ляризуемость молекулы — осциллятора (рис. 44). 

Принятое предположение о точечных осцилляторах 
ограничивает применимость теории областью, где раз­
меры атомов (молекул) и межатомные расстояния d<g.X; 
в теории рентгеновского излучения необходимы иные 
методы — анализ рассеяния на атоме. Подробнее о 
микротеории для рентгеновской области см. в гл. 1 
ссылки [5—8]. Вместе с тем, если d, 7?>Я, вторичные 
элементарные волны перестают быть когерентными 
(в силу неполной когерентности первичного излучения). 

Суммирование в (ЮЛ) обычно заменяется (как это 
принято в молекулярной оптике, когда d<g.k) усредне­
нием по всем ориентациям молекул с введением «функ­
ции поляризации» P (это эквивалентно предположению 
об «изотропности» осцилляторов): 

Р=#1"8НГ j J I р К # . Z)dnd$sin tdl (10.4) 
0 0 0 

') В данной задаче тензор рассеяния совпадает с тензором поля­
ризуемости. 
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P = ЛГ^Еэфф = N$ (E + Евтор) (10.5) 

(где т], 1Q, £ — углы Эйлера осей молекулы; Ni — число 
молекул в единице объема), а затем интегрированием 
по всему объему среды 2, точнее, по всему пространству, 

Среда/ 
(Вакуум) 

'iuammigi! 

Среда 2 

Рис. 44. Расположение взаимодействующих диполей. 
0 —начало координат; т, 0, t, k — номера диполей, влияющих на избранный 
(находящийся в сфере о); X, Y, Z- точка вне среды 2; в среде 1 показан 

фронт первичной волны. 

в котором поле молекул отлично от нуля, за исключени­
ем «сферы молекулярного действия» (поверхность о с 
радиусом а), окружающей рассматриваемый диполь: 

Еэфф (г, /) = E (г, /) -f rot rot 4) dv' 

= E (г, 0 + Евтор (г, t). (10.6) 

Позволительность усреднения (10.4) мотивируется 
предположением «идеальным беспорядком», т. е. равно­
вероятностью всех ориентации и большой величиной Ni. 
Замена суммирования интегрированием P (г) означает 
как бы «размазывание» дипольного момента «точечного» 
диполя по объему пространства, приходящегося в сред­
нем на один такой диполь. 
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Замена дискретной среды континуальной обычно мо­
тивируется, кроме сказанного выше, линейностью урав­
нений колебаний поля; однако некоторое затруднение 
представляет учет особенностей, которыми обладает кон­
тинуальное поле в местах самих осцилляторов (точки 
R=O). С этим связана необходимость выделения сферы 
о из объема интегрирования. Излагаемые ниже неболь­
шие расхождения в данных различных авторов вызваны 
неодинаковым выбором и учетом «сферы действия» мо­
лекулы. 

При расчете межмолекулярные силы и эффекты «свя­
зи осцилляторов» не учитываются. Не учитывается также 
возможность изменения частоты в излучающих центрах. 

Решение интегродифференциального уравнения (10.6) 
ищется') в виде 

Еэфф (г, 0 = Аэфф (г) в** = А?фф е'(ш'-к*г>, (10.7) 
где kD=n|k|sD ; n — некоторая величина, подлежащая 
определению; \к\ = Л . Иначе говоря, ищется «волна 

с 
поляризации» 

P = JV1PAS44 e'C0'-"»'). (10.8) 

Возникновение волны со скоростью ~ " \ с можно 
объяснить следующим схематическим рассуждением. 
Пусть на поверхность раздела падает нормально к ней 
плоская волна E (см. рис. 44). Эта волна возбуждает 
диполи, лежащие на поверхности раздела, с одинаковой 
амплитудой и фазой. 

Вторичные волны, испускаемые этими диполями, бу­
дут приходить к избранному диполю в сфере о с разны­
ми ампитудами и разными отставаниями по фазе (отно­
сительно волны от диполя на поверхности, отмеченного 
индексом 0, имеющей ту же фазу, что и E). Результи­
рующая фаза избранного диполя будет как-то отставать 
от фазы волны E (излучение диполей считается когерент­
ным, т. е. время ответа среды считается равным нулю, 
см. § 16). 

') Очевидно, по аналогии с макроскопическим рассмотрением гл. 1. 
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Выбрав решение (10.7) и (10.8), можно записать: 

/ Л..г 
R 

Евтор = I rot rot —^ к '- dv' = 
V 

== Af1P I rot rot j -L Азфф (г') е™е~^*\ dv', 

EBT0P = N$e-«»t',[ rot rot {Аэфф (r') B (R)} dv' = Автор еш, 
(10.9) 

B(R)^e~. (10.10) 

Очевидно, 
У2Аэфф + п2к2Аэфф'^ 0, (10.11) 

V2B+k2B=0. (10.12) 
Это — волновые уравнения для волн со скоростью с[п 
и с. 

Операция rot rot берется по координате г точки на­
блюдения; однако отмеченное выше наличие особенностей 
не позволяет менять эту операцию местом с интегриро­
ванием. 

При некоторых добавочных предположениях о выборе 
«сферы действия» и величины а можно показать, что 
при а-+0 
J rot rot {АЭфф (г') В (R)] dv' = 

V 

= rot rot J Аэфф (О B(^) d o ' - - ^ - А э ф ф (г). (10.13) 

Пользуясь теоремой Грина и учитывая (10.11) — 
(10.13), можно получить 

j Аэфф (r') B(R) dv' = 

( я 2 — l ) k 2 , 
д , Д _ п дАэфф1 л„г 

<ЭАа 
- Д А э ф ф ^ - 5 ^ ] } ^ ' . (10-14) 
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где интеграл берется по поверхности Б, ограничивающей 

объем V снаружи и по поверхности о, а щ-,— произ­

водные по нормалям к этим поверхностям. Далее, 

Автор = ( ng _ i ) k2 ro t r o t J \ А эфф( г ' ) -5лР 

1 х (я2 —1)ка -B(R)d-^H^}ds' + N^ 

Xrotrot^A3Mn4^--B(R)d^^}cls'-
О 

- •— Аэфф (г)1 = AfT0P + Автор, (10.15) 

и отсюда 
:2 ЕЭфф = E-f Евтор + Евтор. (10.16) 

Очевидно, что в 
из соотношений 

и 

среде 

Dd = 

Ed = 

2 прошедшее поле 

n2Ed = Ed + 4nP 
4я р 

« а - 1 г -

Ea определится 

(10.16а) 

а также из выражений (10.7) — (10.9) 
о ~Мк 

э̂фф (г) е 
(10.17) 

Ed = ^ 1 ¾ ^РАэфф (г) е** = ^ W1PA3W (г) е """ V g**, 

где ••.-;*•:?"• 
Sd = S3. ' 

Интегралы в (10.15) можно вычислять разными ме­
тодами и с разной точностью. Ограничиваясь простей­
шим вариантом расчета с упрощающими предположе­
ниями, можно получить 

ЕВТОр = Аэфф (г) -f- JV1P £ Щ е^ = 

^ Ф Ф И - ^ Р ^ Щ ^ ^ . (10.18) 
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Если переписать (10.16) без временных множителей, 
используя (10.18), получим . 
А ф (г) е- '"№ э Г = ЕДг) е - < № + 

+ А*фф(г) + Л°фф (г) - ^ - g ± 2 JV1Pe-^Wv. (10.18а) 

Поскольку экспоненты с разными показателями дол­
жны быть линейно независимы, отсюда следует 

-T-S=T^iP = 1. <10-I9> 
E0 (Oe-Ww=AS 4 , (г), (10.20) 

или иначе 
Еэф ф == Евтор» (10.21) 

E + E^0P = O. (10.22) 

Соотношение (10.22) носит название теоремы пога­
шения Озеена. Физический смысл изложенного заключа­
ется в следующем. Эффективное поле в среде (10.6) 
состоит из внешнего поля E и поля вторичного излучения 
частиц среды. Последнее поле состоит из излучения то­
чечных дипольных осцилляторов в вакууме. Оно может 
быть разделено на две составляющие — одна из них, 
Евтор , имеет скорость с и (внутри среды) гасит волну 
E; отсюда название теоремы (10.22). Вторая состав­
ляющая Ест, имеющая скорость с/п, дает преломленную 
волну; неизвестная константа п, введенная в (10.7), оп­
ределяется из (10.19). 

Это рассуждение, строго говоря, не является доказа­
тельством теоремы погашения, которая скорее представ­
ляет собой физическое утверждение (основанное на 
опыте и аналогии с феноменологическим решением), 
состоящее в следующем. Экспоненциальный множитель 
в А|тор (Г) имеет вид 

е-Цк\Н e-ln\k\sdr'. 

Автор — это сумма излучений точечных осцилляторов 
в вакууме (первый сомножитель), амплитуда которых 
модулирована волной поляризации (второй сомножи­
тель). Теорема погашения представляет собой утверж-
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дение о виде закона модуляции, необходимом для со­
блюдения (10.21) и (10.22). 

Проведенное рассуждение показывает, что первичная 
волна гасится в основном осцилляторами, лежащими у 
поверхности (ибо вклад осциллятора в Евтор быстро 
спадает по мере удаления его от поверхности). Очевид­
но, что составляющая ЕВтор ответственна и за возник­
новение отраженной волны (поскольку именно здесь со­
браны слагающие с волновым вектором к). 

Именно поэтому в среде 2 волна E отсутствует на 
заметных расстояниях от поверхности раздела. 

Эффективное поле в месте нахождения какого-либо 
осциллятора [определяемое (10.21)] создается компо­
нентой Евтор — в основном полем ближних осциллято­
ров. Эти качественные соображения в настоящее время 
подтверждены точным расчетом (см. стр. 117). 

Из формулы погашения можно получить условия для 
амплитуд (формулы Френеля) и определить направление 
кэ. Прямым вычислением Es для верхнего полупростран­
ства можно получить выражение для отраженной волны. 

Путем некоторых несложных, но длительных преоб­
разований, ограничиваясь приближением кг^>1 и исполь­
зуя известную формулу 

rot rot Ae'W" = — к2 [s [sA)] e'lk(rs, 
выражения (10.18а) — (10.22) можно привести к виду 

(10.23) 
где 

Ф = s N ' , ф — IJj = SSd, 

отсюда 
S 2 = S ; 

можно получить 
п sin of)=sin ф. 

Сопоставляя (10.17) и (10.23), можно получить формулы 
Френеля для амплитуд Ed. 

Если точку наблюдения выбрать вне среды (в полу­
пространстве 1), то в этой точке D=EBHem, PBHem=0, 
ЕаВеш=Е-т-Ег. В этом случае выделять сферу о не нужно, 
8 В. А. Кизель 
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и операцию rot rot можно менять местами с интегриро­
ванием без поправок. Тогда получим 

E, = А, (г) еш = rot rot —^—^ '-dv', A , = А*Т0Р; 
v' 

аналогичными несложными, но длительными вычисле-

ниями получим фг = п — ф, фг = srs и формулы 
Френеля для амплитуд отраженного света. 

Подробности всех промежуточных вычислений см., на­
пример, в работах [02, 03]. 
*~ Все сказанное можно повторить в несколько иной 

форме. После составления основного уравнения (10.1) 
ищутся условия, при которых внутри среды, в результа­
те интерференции первичной и всех вторичных волн, опи­
сываемой (10.1), формируется плоская световая волна 
(преломленная), вообще говоря, с иными значениями к 
и п, чем у падающей, а последняя в результате интер­
ференции в среде гаситс*я (отсюда название — «теорема 
погашения»). Таких условий должно быть, очевидно, 
два — одно представляет собой закон преломления (ус­
ловие для о)), к), другое есть условие для п. Только при 
этих значениях п, я|), к устанавливается искомое волно­
вое поле1). Расчет поля вне среды при соблюдении ука­
занных условий дает отраженную волну. Иначе говоря, 
интерференционное поле содержит два типа волн — 
распространяющихся со скоростью с/п и со бкоростью с. 
Первые образуют отраженную волну и гасят первичную 
в среде, вторые образуют преломленную волну в среде. 
Эти утверждения справедливы лишь для установивше­
гося процесса. 

§ 11. Дальнейшие уточнения 
Формула Лоренц — Лорентца (10.19) 

«а + 2 3 _ г 
л2 — 1 ~ 4JxW1P ° 

получается в качестве условия для п лишь в упрощен-

') Таким образом, теорема, по существу, есть граничное условие. 
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ных расчетах. Это естественно, ибо сделанные предполо­
жения о среде и характере внутреннего поля совпадают 
с теми, которые делаются при независимом выводе этой 
формулы. Вместе с тем, ограниченная применимость 
формулы для реальных сред указывает на ограниченную 
справедливость этих предположений и для нашего вы­
вода (что, однако, не ограничивает применимости тео­
ремы погашения). 

В этих расчетах выбирается такой размер сферы а, 
чтобы в нем находилось какое-то число молекул, сум­
марное усредненное влияние которых на выделенную 
молекулу принимается равным нулю (ср. также [ I ] ) . 

При более совершенном выводе соотношения Ло­
ренц — Лорентца следует вместо простого усреднения по 
распределению в пространстве и ориентациям, которые 
считаются случайными и некоррелированными [формула 
(10.4)], учесть функцию распределения, точнее, унарную 
и бинарную радиальные функции распределения и кор­
реляцию ориентации (уже не считая осцилляторы изо­
тропными). 

Попытка подобного учета проведена, например, в 
работе [2], где учитывалась и тернарная функция рас­
пределения. Было получено выражение 

n a - l ^XAf1) l + R . . 
ла + 2 3 1-KAZ1)D(I + R)' (11Л) 

где DHR — некоторые функции, при термодинамическом 
равновесии зависящие лишь от (/Vi), Г, ши учитывающие 
указанные распределения. Считается, что А.̂ >/„орр. Объем 
о выделяется так же, как и выше, и последующая про­
цедура расчета интеграла остается без изменений; ис­
пользуется лишь значеьие п из (11.1) [3 ,4] . 

В теории [5] выбиралось такое значение а, чтобы в 
нем помещалась только одна рассматриваемая молекула, 
и а<СЯ, а решение искалось только для точек, удален­
ных от поверхности на г^Я; тогда при вычислениях 
возможно разложение (10.18) в ряды по степеням а/%. 
Соответственно при расчетах для п получено более слож­
ное условие 

я ' + 2 пМ-10 / Чш \2 2 . / 2ла \3 _ 

8* 
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В этих расчетах формулы Френеля получались как 
первые члены некоторых разложений по степеням а/К, 
т. е. не были вполне точными и, строго говоря, были при­
менимы лишь на расстояниях от поверхности, много боль­
ших а. Последний вывод, проведенный по той же схеме, 
но существенно более точный1), дан в работе [6]; для 
п получено условие 
&-'« {(cos an - ^ ) ( ^ - J^ - ^ 2 ) + 

\±Us\nan\Ct ( 1 
' n2 — 1 м ч ' 

Здесь формулы Френеля получены как строгий резуль­
тат2) (см. также [7, 8]). Ограничиваясь членами до 
третьего порядка по а, из (11.3) получим 

S±l+TfV + '-ra3 = C- (11.4) 
Оценки [05] говорят, что формулы Френеля практически 
становятся применимыми уже на расстояниях порядка а 
от поверхности, т. е. во всех случаях, интересных для 
оптики. 

Очевидно, что в изложенных рассуждениях заложена 
известная внутренняя нелогичность — поскольку в тео­
реме погашения и последующих рассуждениях, а также 
в элементарном опыте показывается, что в стационарном 
режиме падающая волна E до молекулы, находящейся 
в глубине среды, не доходит (или, во всяком случае, 
поле E сильно деформируется), писать для такой моле­
кулы уравнения (10.6) — (10.8) логически неправомерно. 

По-видимому, изложенный вывод скорее дает моле­
кулярную интерпретацию явления и физического смысла 

') Уточнения касались опять-таки вычисления интегралов. 
2) Появление мнимых членов в (11.2) и (11.3) связано с тем, что 

при вычислении производных под интегралами (10.14) и (10.15), на­
пример, 

OB(R) д е~т ;ив/п\ 9R 
dN' ~~ ON' ~-? = -*в(к)-ш{1~ж\ 

учитывается также и дробь -——, отбрасываемая при упрощенном 
kR. 

расчете для kR>l. 

5 11] ДАЛЬНЕЙШИЕ УТОЧНЕНИЯ Ц 7 

констант, нежели доказывает единственность решения 
(10.6). Этот вопрос до сего времени дискутируется 
(см., например, работу [9], где автор метко замечает, 
что «молекула в глубине среды не видит поля Е», а так­
же работу [10]). Здесь, по-видимому, следует искать 
и определять некоторое «самосогласованное поле». 

Предположение о беспорядочном расположении ос­
цилляторов принципиально не существенно. Были сде­
ланы расчеты для простой кубической решетки, где по­
верхность среды образована одной из граней решетки и, 
таким образом, представляет собой квадратную сетку 
молекул; вместо интегрирования производилось сумми­
рование полей излучения указанных сеток. Этот метод 
предложен Эвальдом [11] и приводит к тем же резуль­
татам. Впоследствии он был усовершенствован Сивухи-
ным [12] путем явного учета неоднородных компонент 
волнового поля внутри решетки и конечности расстояния, 
на котором нижележащие слои перестают давать свой 
вклад в поле у поверхности. 

Можно показать, что влияние одних слоев на другие 
весьма быстро спадает по мере их взаимного удаления. 
В работе [10] получены следующие относительные, зна­
чения энергии диполь-дипольной связи между избранным 
диполем и смежным слоем — сеткой: 

Э (0) — 0,359 (в скобках указан порядковый номер 
Э (1) —0,013 слоя, в котором находится избранный 
Э (2)—0,00002 диполь). 
Э (3) — 0,00000004 и т. д. 

Была показана возможность динамического равнове­
сия поля E с полем вторичного излучения осциллято­
ров — диполей и их колебаниями. Отметим, что подобная 
же возможность равновесия при наличии неоднородных 
волн (для частного случая полного внутреннего отраже­
ния) была показана также в работе Сотского и Федорова 
[6]. Вытекающая из изложенных теорий и расчетов 
комплексность п может быть учтена, как в гл. 1, введе­
нием комплексного угла % при сохранении неизменного 
вида формул Френеля или же записью этих уравнений 
в явно комплексном виде. Поскольку в данном случае 
мнимая часть весьма мала, второй способ удобнее для 
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практики. Сивухин получил формулы Френеля в виде 
Егх _ sin (Ф - ад f 1Ш ) П 1 - . 

ЕП| _ tg (Ф — -ф) f Ш Т^соаЧ-Т^п'ф \ 
1 7 _ "ШфТФН ^ *• cos^-sin^q) ^ ^ J 

(11.6) 

(ось z направлена вглубь среды нормально к поверхно­
сти, ось х образуется пересечением плоскости падения с 
поверхностью); ^x, ^, tz — некоторые вещественные па­
раметры решетки, зависящие от выбора выражения для 
п; d — ее постоянная. 

Следует отметить, что все уточнения теории относи­
лись только к процедуре расчета, а не к исходным физи­
ческим предположениям о характере внутреннего поля ') , 
расположении и структуре излучателей и т. п., оставших­
ся неизменными2). 

Приведенный нами вывод более нагляден физически, 
однако пригоден лишь для границы вакуум — среда и 
должен быть пересмотрен особо для других случаев. Это 
было проведено для случая границы двух сред (tii<.n2), 
для полного внутреннего отражения (rti>tt2=l)> для 
анизотропных и оптически активных сред [6, 16—18]. 
Как мы увидим ниже, теорема справедлива и в нелиней­
ной оптике; обобщение ее было проведено также для 
нелинейных, неоднородных и анизотропных сред [19]. 
Доказан также аналог теоремы погашения для неодно­
родных сред [20—22]. 

В изложенных в настоящей главе теориях рассматри­
вались только волны поляризации, следовательно,— 
непроводящие среды. Эти среды характеризовались по-
луфеноменологическим параметром поляризуемости и в 
предположении идеального беспорядка и невзаимодей­
ствующих молекул величиной JVf, при дальнейших уточ-

•) Более совершенное выражение для внутреннего поля в решет­
ке типа Эвальда было дано в [13], однако к расчетам погашения оно 
пока не применялось. Поправка на эффективное поле в кристалле при 
расчетах отражения (модели Лоренца и Онсагера) вводились также 
в работе [14]. 

2) Отметим, что в работе [15] проведено вычисление, подобное 
рассмотренному, но для однородной (слабо) среды —п=п(х,'у, г). 
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нениях вводились параметры a, R, D, ^, учитывающие 
взаимодействия. 

В такой постановке теория применима лишь для ве­
ществ молекулярной структуры. При наличии зонной 
структуры ее применимость должна быть рассмотрена 
дополнительно. 

В первую очередь необходимо учитывать все виды 
проводимости различными носителями. Попытка доказа­
тельства теоремы погашения для среды, где основную 
роль играет проводимость, сделана Сотским. Принима­
ется классическая модель свободных электронов в ме­
талле, и считается, что упорядоченная компонента ско­
рости электронов может быть определена: 

v = v0e ', v0 _L kd. 
Для излучения электрона записываются обычные выра­
жения вектор-потенциала А и скалярного X; вместо вы­
ражения (10.6) тогда получается 
Еэфф (M) = E(M) + 

f ад (г-/--S-) , А 
+ j i y » ! — Г dt C -VX[r',t—^)jdv';(U.7) 

V " 
далее ход доказательства — прежний [18]. 

Не входя в обсуждение деталей расчета, которые 
связаны с примитивностью модели, позволительностью 
для неоднородных волн предположения v0-Lkd и т. д.1), 
отметим, что теорема погашения оказывается применимой 
и при наличии токов проводимости как основного фак­
тора взаимодействия со светом; этот вывод, видимо, ос­
тается справедливым и при уточнении теории и в при­
менении к другим веществам зонной структуры. 

Показано [10], что и при значительной пространст­
венной дисперсии (вблизи полос экситонного поглоще­
ния) при наличии экситон-фотонных взаимодействий 
мод (поляритонов) имеет место теорема погашения; ее 
аналог справедлив и в средах нелинейных. 

') При наличии в проводнике сторонних токов показатель пре­
ломления должен зависеть от взаимной ориентации тока носителей 
и волнового вектора света как в силу пространственной дисперсии, 
так и в силу релятивистского эффекта Допплера. 
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Сказанное говорит о полной универсальности теоре­
мы и, по-видимому, о том, что она не связана с какой-
либо конкретной макроскопической моделью. A priori 
это представляется естественным проявлением в теории 
экспериментального факта отсутствия прошедшей пер­
вичной непреломлепной волны. 

То обстоятельство, что формулы Френеля оказыва­
лись в простейших выводах приближенными и справед­
ливыми лишь на некотором расстоянии от поверхности, 
дало повод впоследствии высказывать предположения 
(правда, небезупречно обоснованные) о том, что теоре­
ма погашения справедлива нестрого и лишь в оптической 
области. Однако в современных расчетах, как указыва­
лось, доказательство теоремы достаточно строго. 

В работе [23] задача об отражении света решена 
совершенно иным путем — макроскопическим расчетом 
методом функции Грина, причем получены интегральные 
уравнения, выражающие теорему погашения в общем виде. 

Иначе говоря, эта теорема оказывается просто след­
ствием уравнений Максвелла и не специфична для кон­
кретной модели и макроскопического рассмотрения.. 

К аналогичному выводу приходят авторы работы 
[24], в которой теорема погашения получена иным пу­
тем из уравнений Максвелла и уравнений связи. При 
надлежащем выборе уравнений связи теорема примени­
ма для проводников и сверхпроводников, диэлектриков, 
оптически активных веществ (ср. [25, 26]) и магнетиков. 

Характер получаемого соотношения для п зависит от 
выбора граничных условий; в частности, характер гра­
ничных условий и, следовательно, соотношения для п 
зависит от дискретности или континуальности среды 
(уже в § 1 было отмечено, что все исходные предполо­
жения о физических процессах на границе — характере 
поверхностных токов проводимости, поляризации и сме­
щения— заложены в выборе граничных условий). Дис­
кретность структуры приводит к возникновению поверх­
ностных токов. Авторы приходят к тому же выводу, 
что и Сивухин: дискретность поверхности может быть 
формально учтена введением некоторого переходного 
слоя (ср. § 22). 

Теорема погашения в ее макроскопическом аспекте 
есть следствие теоремы Кирхгофа — Гельмгольца, .(вер-
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нее последняя может быть получена из первой [1, 27]). 
Таким образом, эта теорема не специфична для опти­
ческой области; однако следует все же иметь в виду, 
что она представляет динамическое соотношение, непри­
менимое для поля статического. 

Как уже указывалось, изложенная теория не учиты­
вает межмолекулярных взаимодействий и эффектов 
связи осцилляторов, находящихся в ближних зонах друг 
от друга (что всегда имеет место, ибо X>d, во всяком 
случае в конденсированных фазах). Между тем, эти 
взаимодействия, вообще говоря ' ) , сказываются уже вдали 
от резонансов среды. Попытки учесть это обстоятельство 
делались рядом авторов [28—34], однако окончательной 
общепринятой теории эффективного поля в среде нет. 
В области резонансов взаимодействия оказываются го­
раздо заметнее; они весьма важны для поглощающих 
веществ и растворов последних в прозрачных раствори­
телях. Теория эффективного поля для этого случая, его 
влияния и учета этого влияния развита в ряде работ 
[35] (см. также [36]). 

Учитывать влияние окружения при исследованиях 
отражения поглощающих (молекулярных) сред не менее 
важно, чем при прямых исследованиях поглощения. Это 
следует, видимо, делать, внося некоторые поправки в 
значения п и %, фигурирующие в формулах § 4. К воп­
росу об учете связи осцилляторов мы вернемся в § 15. 

Значение предположения о неподвижности осцилля­
торов будет обсуждено в § 13. 

§ 12. Экспериментальные следствия 

Простейшее микроскопическое рассмотрение, как бы­
ло сказано ранее, приводит к формулам Френеля и, та­
ким образом, дает только их молекулярную интерпрета­
цию и выражение для определения п по молекулярным 
параметрам. Более точные вычисления приводят к появ­
лению мнимых добавок в выражениях для п (11.2), 
(11.3) или в формулах Френеля (11.5), (11.6), т. е. го­
ворят о наличии неоднородных волн. 

') Учет корреляций источников приведет к появлению продоль­
ных электромагнитных волн [28]. 
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Вместе с тем, исходные данные (монохроматические 
волны, выбор выражения для излучения диполей) пред­
полагают отсутствие поглощения и затухания осцилля­
торов и стационарный процесс (неограниченные во вре­
мени волны). 

Объяснение этого необходимо искать в следующем. 
1. Рассматривается сложение плоских волн с быстро-

убывающими с R сферическими волнами элементарных 
излучателей. В результате фронты суммарных волн бу­
дут обладать периодическими микронеоднородностями; 
в результате интерференции в некоторых направлениях 
могут получаться также неоднородные компоненты. 

2. Розенфельд [3] пытался учесть затухание, вводя 
радиационные потери осциллятора (пренебрегая всеми 
иными видами поглощения), заменяя соответственно р на 

H i + f (̂ )T'' <121) 
где второе слагаемое справа — классическое «радиаци­
онное торможение»; далее, по аналогии с (10.19), пред­
полагается 

AnN f,k 3(v a—I)-3(л2—I)+ ШК(п2 —I)3" \ll-z) 
При этом существенно, что в теореме погашения фигу­
рирует v, а не и. 

Розенфельд считает, что в идеальном кристалле 
радиационное торможение отсутствует —потери ком­
пенсируются полностью когерентным излучением сосед­
них диполей. Для неограниченного бесконечного кри­
сталла это, видимо, справедливо [37, 38]. Вопрос о ро­
ли границы раздела изложен ниже. 

3. С другой стороны, комплексность п и к указывает 
не на поглощение как таковое, а на отток энергии из 
того вида тюля (тех видов волн), которое рассматрива­
ется в задаче. Иначе говоря, кроме «интерференцион­
ных максимумов отражения и преломления» происходит 
некоторое рассеяние1). 

') В теории рассеяния света неоднородными непоглощающими 
средами описание явлений обычно производится введением комплекс­
ного показателя преломления п*=п' — in" [39], в котором п" харак­
теризует уход энергии из рассматриваемого пучка вследствие рассея­
ния в стороны. 
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Отметим, что при выводе не учтено влияние поверх­
ности на излучение близлежащих частиц. 

Как известно, в однородной среде рассеяние света 
не происходит. Однако при наличии неоднородно­
сти в виде поверхности раздела положение меняется. 
В работе Л. И. Мандельштама [37] показано, что для 
излучателей, находящихся на расстоянии от поверх­
ности порядка X (поверхность в ближней зоне), пра­
вильное отражение и преломление сменяется рассеяни­
ем; между тем, в нашей задаче ближайшие к поверх­
ности излучатели находятся в таких условиях, и имен­
но они играют важную роль в отражении 1J. 
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Рис. 45. Излучатель около поверхности 
а) Колебания параллельны плоскости чертежа; ср — угол падения; ¢ - у г о л 
преломления; б) результаты расчета амплитуды световых колебаний при 

Fi31 =-7—?=1,33; случай sin q><n2i. sin ip 

На рис. 45 показан результат расчета амплитуды 
световых колебаний Edn, приходящих в точку В от 
источника А при 2̂ >Я и а, сравнимом с К. Видно, что 

а е 

при -jj- ̂ > 1 граница света и тени резка, но при —̂—»- 0 
амплитуда спадает лишь постепенно, так как имеется 

') В теории антенн влияние близлежащей поверхности на харак­
тер излучения широко и давно известно (см. также [09]). Влияние 
поверхности на параметры самого излучателя здесь не рассматрива­
ется (оно будет обсуждено в § 23—28). В работах [40, 41] показа­
но, что излучение диполя в анизотропной среде (а £ЭФФ У границы 
всегда анизотропно) несколько отличается от такового в среде изо­
тропной. 
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сильное рассеяние. В работах [37, 42] показана обрати­
мость хода лучей, а в [42] показано, что явления резче 
выражены, когда гта'К. Расчеты, проведенные в рабо­
тах [37, 42], значительно позже были повторены [43] 
по несколько иному поводу, но с тем же результатом, 
хотя без указания на обратимость. 

Появление комплексных выражений означает эллип­
тическую поляризацию отраженного света. Из формул 
(11.5) и (11.6) легко убедиться, что эллиптичность за­
метна лишь в области угла Брюстера. В § 6 указыва­
лось, что эллиптичность действительно наблюдается. 

Расчет по формулам (11.5) и (11.6) для разности 
фаз между Ег„ и ЕгХ дает 

I g A - х \уя T^; s i n 2 ф _ c o sa ^ » (1^.3) 

а для эллиптичности при Д = п/2 (ф = фвр) 

и> = Р = -Т:Уп*+Цух-у,). (12.4) 

Схематический расчет при весьма упрощенных предпо­
ложениях дает [12] 
Ух — у2 = 6яВ(п2— 1) X 

1 2 1 - ' 
X 

3 (ft2 — I)A- ( f t 2 +2) - 3 T ( Z 1
2 - 1 ) Л + (n2 + 2) 12JX 

где Л = 2,26, 5 = 0,0021, или, используя (10.19), 

Ух - V 2 = S n 2 P S 7 U - B - ! g-2 1; (12.5) 
\2-fcA-l 4-^A + lj 

отсюда получаются значения р, примерно на порядок 
меньшие, чем наблюдаемые на опыте. Причины расхож­
дения, как будет показано в § 23, заключаются в том, 
что данный эффект маскируется более значительным, 
вызванным особой структурой поверхности. 

Поскольку эти отличия весьма малы, поляризацион­
ные измерения, видимо являются единственными, да­
ющими достаточную точность. Указанная маскировка 
эффектов не позволяет провести количественную про­
верку. 
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Здесь важно подчеркнуть принципиально важный 
вывод, что сам факт дискретной структуры вещества 
— ' приводит к некоторым отличи­

ям от случая континуальной 
структуры. Эти отличия, оче­
видно, будут возрастать при 
увеличении отношения d/K; для 
рентгеновской области, как из­
вестно, интенсивность «побоч­
ных максимумов» сравнима с 
интенсивностью «отраженного 
и преломленного максимумов». 
Эти отличия возрастают так­
же с увеличением размеров 
молекул и соответственно 

С350 SSOO 5400 A1A 
а) 

R, условлен. 

6200 580В 5100 5000 1Щ1 
S) KA 5500 BOBO . 

Bl К, А 
Рис. 46. Микрофотограмма спектра отражения от поверхности разде­
ла стекло — холестерилвалерат Н9С4СООС27Н44; Ф=35°, 7 = 7 6 " (а). 
Спектр отражения холестерического жидкого кристалла; точки — 
эксперимент [43], кривая — теория [44] (б). Спектр пропускания цир-
кулярно поляризованного света (смесь производных холестерила) (в). 
На рис. в нижняя кривая — правополяризованный свет (проходит); верхняя — 
левополяризованный (почти полностью отражается) [43]. Во всех кристаллах 

полоса поглощения — в области А,<3300 А. 

других структурных размеров. Таковы явления при от­
ражении света от жидких кристаллов. Эти вещества 

file:///2-fcA-l
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состоят из крупных молекул сильно вытянутой фор­
мы, упорядоченно ориентированных и расположен­
ных в слоистых структурах. Вследствие больших раз­
меров молекул здесь уже в оптической области воз­
никают дифракционные эффекты на этих молекулах, 
точнее, на образованных ими трехмерных структурах, 
с отражением от указанных молекулярных слоев, подчи­
няющимся условиям Брэгга — Вульфа. В результате 
вещества, обладающие поглощением лишь в далеком 
ультрафиолете, дают резко селективное отражение в 
середине видимой области (рис. 46 [44], а также 
данные лаборатории автора1)), причем положение мак­
симума зависит от угла падения, как и следует из 
условия Брэгга — Вульфа (ср. также [45]). 

§ 13. Влияние теплового движения частиц; 
рассеяние на поверхности 

В § 10 предполагалось, что частицы неподвижны и 
равномерно распределены в пространстве. Однако пре­
имущество микротеорий заключается в возможности 
понять механизм явления и при наличии теплового дви­
жения (вопрос об упорядоченных, коллективных движе­
ниях рассматривается в дальнейшем). 

Л. И. Мандельштам [37] показал, что тепловое дви­
жение частиц как таковое не нарушает когерентности 
и не меняет характера процесса, т. е. не приводит к рас­
сеянию. 

Рассеяние возникает только вследствие флуктуа­
ции плотности, анизотропии и флуктуации концентрации 
в случае раствора, когда правильность интерференции 
вторичных элементарных волн нарушается вследствие 
некогерентности этих флуктуации. Это рассеяние отли­
чается от того, о котором говорилось в § 10, тем, что 
оно, так же как и создающие его флуктуации, некоге­
рентно с отраженным светом (однако теорема погаше­
ния все же и здесь оказывается справедливой). 

Очевидно, что характер перечисленных флуктуации в 
приповерхностных слоях, вообще говоря, иной, нежели 
в объеме, вплоть до расстояний (вглубь среды) поряд-

') ДанныеЧюлучены Л, T. Колдаевой и E. П. Сухенко. 
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ка длины корреляции флуктуации, могущей достигать 
— 15—1500 А. 

'Особенно это относится к флуктуациям концентрации 
в растворах, ибо известно, что у поверхности суще­
ствует слой, обедненный поверхностно активной ком­
понентой, поверхностное натяжение у которой сильнее 
(см. § 26). Этот вопрос ни теоретически, ни экспери­
ментально не исследован. Однако более важно то, что 
на самой поверхности, особенно в жидкостях, могут 
возникать флуктуации формы — шероховатости моле­
кулярных размеров и капиллярные волны. Изображая 
подобные шероховатости в виде разложения Фурье 
на набор поверхностных волн и рассматривая отра­
жение от подобной периодической структуры, можно 
рассчитать возникающие отражения и добавочное рас­
сеяние. Последнее оказывается обратно пропорциональ­
ным поверхностному натяжению среды; зависимость от 
Я здесь, в отличие от объемного рэлеевского рассеяния, 
— р - . Если размеры шероховатостей <СЯ, то рассеяние 

аддитивно добавляется к отражению и преломлению, 
рассчитанным по формулам Френеля для гладкой по­
верхности. 

Подробное изложение теории этого рассеяния и свод­
ка имеющихся экспериментальных данных приведены в 
монографии [46]. О современных методах расчета рас­
сеяния такого рода, основанных на теории возмуще­
ний, см. § 17. Последние измерения интенсивности 
приведены в работе [47], а спектральное распределение 
ее — в работе [48]. Эксперимент согласуется с теорией. 
Рассеяние особенно сильно вблизи критической темпе­
ратуры, где поверхностное натяжение падает, и на гра­
нице двух жидкостей вблизи критической температуры 
расслаивания. 

Г. С. Ландсберг показал [49], что для зеркально от­
раженной компоненты Френеля эффект Допплера от­
сутствует: для компоненты, рассеянной на поверхности, 
эффект Допплера должен иметь место, но смещение 
частоты лежит за пределами возможностей наблю­
дения. 

Рассеяние на поверхности быстро и сильно возра­
стает при загрязнении и служит источником многих 
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значительных ошибок эксперимента: оно мешает в ра­
боте о к г . 

При больших мощностях падающей волны (порядка 
108—1010 вт/см2) возникает ряд нелинейных эффектов. 
Прежде всего вследствие электрострикции и эффекта 
Керра возникают периодические в пространстве изме­
нения показателя преломления, а в случае жидкости 
появляются интенсивные капиллярные волны, что при­
водит к сильному рассеянию. Происходит также силь­
ный нагрев поверхности и ряд других явлений. Нели­
нейные эффекты рассмотрены в § 20. 

§ 14. Квантовомеханический расчет 

Строгими методами квантовой электродинамики за­
дача в полном объеме не решалась. 

В работе [50] проведен полуклассический расчет с 
использованием принципа соответствия. В качестве цент­
ров рассеяния приняты квантовые системы — водородо-
подобные одноэлектронные атомы (без учета влияния 
спина), причем учитываются электрически и магнитоди-
польные и электрически квадрупольный моменты. Фи­
гурирующая в выражении классической электродина­
мики для поля подобного излучателя плотность тока f 
рассматривалась как шредингеровская плотность тока 
в атомной системе. Значение этой плотности вычисля­
лось методом теории возмущений (для отдельного ато­
ма, возмущаемого падающей волной E), с учетом веро­
ятностей дипольных и квадрупольных переходов. Изло­
женная выше общая схема дальнейших расчетов сохра­
нена полностью, применяется теорема погашения. При 
расчете взаимодействия с полем автор ограничивается 
линейной локальной электродинамикой. 

Как и следовало ожидать, для электрически диполь-
ного излучения получены формулы Френеля и условие 
(10.19), причем формально введенный параметр поля­
ризуемости заменен обычным квантовомеханическим 
выражением 
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где 
fnk = 

e*h 

здесь fnh — сила осциллятора для соответствующих элек­
трически дипольных переходов; Dnh — матричный элемент 
электрически дипольного момента. 

Для электрически квадрупольного излучения (маг-
нитно-дипольное излучение у данных излучателей отсут­
ствует) получены следующие выражения: 

EL _ 
Ex sin 2ф 

Е'" = "" (Ф ~t Z(Ф + +* BN'„{[1 - tg (Ф + П С - В}, 

"гх sin (Ф-4))cos((p+ 40 • . 
Ш2^ BNKB{L-D), (14.2) 

E ,I sin 2ф 

где 
(14.3) 

D = THl^RlKr)CIr; 
ITl(H 

о 

qsn — сила осциллятора электрически квадрупольного 
перехода; R„i — радиальная часть волновой функции; 
W'KB— число квадруполей в 1 см3. 

Как видно, эти формулы существенно отличаются 
от (3.22) и (3.23) —имеются иные угловые зависимости 
и иные интенсивности, отсутствует угол Брюстера, име­
ет место эллиптическая поляризация при отражении. 
Очевидно, что эти обстоятельства в принципе могут 
быть использованы для определения природы излуча­
телей. 

Вместо (10.19) получено выражение 

л я - 1 = -~N'KB{(2n* + 3)C-(n*+4)D}. (14.4) 

В работе [51] учтено также влияние спина, прини­
мается нерелятивистская плотность тока с учетом спи­
на по Гордону, а взаимодействие излучения с атомом 
рассчитывается по Крамерсу —Гейзенбергу. Для ди-
9 B. А. Кизель 
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польного излучения получено выражение (14.1), но ве­
личина fnk — иная. Экспериментально эти результаты, 
насколько нам известно, пока не проверялись. 

Из изложенного следует важный вывод о том, что 
формулы Френеля в виде (3.22) и (3.23) справедливы 
лишь в случае дипольного излучения среды, а для излу­
чений иной природы их форма меняется. Меняется и 
закон дисперсии — зависимость я (со). (Эти выводы бу­
дут справедливы и в случае классического расчета для 
мультипольных излучателей.) 

В приведенном в § 10 микроскопическом расчете 
предположение о дипольном характере излучения было 
существенным при выборе выражений (10.1) — (10.5) и 
(10.16а). В феноменологической теории это предполо­
жение предопределило выбор вида образующихся волн 
(1.7) и (1.8) и выбор выражения для поляризации в 
(1.5), (1.14), (10.16а); для квадрупольных излучателей 
вместо D=E-j-4nP следует написать (ср. [52]) 

D = eKB E = E + 4пР — yQ; 

здесь Q—. квадрупольный момент на единицу объема; 
важно, что екв в изотропной среде — уже не скаляр, 
а диада. 

Общие принципы изложенной в § 10 теории — воз­
никновение вторичного излучения центров в среде под 
действием первичной, падающей волны, суммирование 
элементарных волн отдельных излучателей, теорема по­
гашения и расчет отраженной волны,— несомненно, при­
менимы к любой среде. Однако приведенный конкрет­
ный расчет, конечно, применим лишь для непроводящих 
сред молекулярной структуры (газы, молекулярные 
жидкости, молекулярные кристаллы), непоглощаю-
щих или слабо поглощающих. Под слабым поглоще­
нием следует понимать такое, когда поглощением пер­
вичной волны на расстоянии длины когерентности (для 
падающей волны) можно пренебречь. 

Если для «дипольной» непоглощающей среды кван-
товомеханический расчет не дает, в сущности, ничего 
нового, то для поглощающих сред, вообще говоря, уже 
непозволительно не учитывать квантовые эффекты. 

Если частота падающего света приближается к об­
ласти резонансов, то кроме процесса 2-го порядка (коге-
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рентного несмещенного рэлеевского рассеяния) возни­
кают процессы 1-го порядка — поглощение, люмине­
сценция и т. п. При больших мощностях (ОКГ) может 
стать заметным и фотоэффект [53]. С другой стороны, 
взаимодействия между частицами в областях резонан­
сов уже не пренебрежимы. 

Для учета квантовых эффектов взаимодействия — 
поглощения и испускания фононов, соударений и, нако­
нец, внутреннего или внешнего фотоэффекта или фото­
электрического поглощения — требуются уже конкретные 
модели. Поэтому вычисление п и к, если эти параметры 
и сохраняют смысл, вообще говоря, представляет собой 
задачу микроскопической теории строения рассматри­
ваемой конкретной среды; в общем виде, подобно тому 
как это сделано в § 10 и 11, дать решение затрудни­
тельно. 

Далее необходимо учесть следующее. Уже в макро­
скопической теории рассмотренное приближение двух 
идеально однородных сред и геометрической плоскости 
раздела оказывается непригодным; необходимо учиты­
вать переходный поверхностный слой. Характеристику 
вещества в объеме можно получить лишь на основании 
независимых экспериментов иного рода или теоретиче­
ских соображений, связывающих свойства поверхности 
с объемными. Это обстоятельство следует отчетливо 
иметь в виду, особенно для металлов. При этом часто 
бывает неприемлемо приближение локальной теории и 
необходимо учитывать пространственную дисперсию 
в поверхностном слое. 

По этим причинам микромеханизм отражения от 
сильно поглощающих сред рассматривается в другом 
месте (см. § 27 и 28). 

§ 15. Размеры области формирования 
отраженного пучка 

При рассмотрении микроскопического механизма яв­
ления отражения возникает ряд вопросов, на которые 
полученные формулы ответа не дают. Мы указали в 
§ 10, основываясь на математической методике вычисле­
ний, что отраженные волны формируются приповерхност­
ными слоями. Однако остаются неясными размеры той 
области, в которой формируется отраженная волна. 
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длительность ее формирования и свойства когерентности 
отраженного света. Вопрос о размерах области формиро­
вания отраженной волны распадается, в свою очередь, 
на два: 

а) На каком расстоянии от отражающей поверх­
ности можно выделить из общего поля отраженную 
волну? 

б) Какова практически глубина того слоя отража­
ющей среды, которая определяет свойства отраженной 
волны? 

Первый вопрос обсуждался выше на основании мак­
роскопических соображений. Здесь обсуждается второй 
вопрос. В применении к поглощающим средам он мо­
жет быть сформулирован (несколько неадекватно пер­
вой формулировке) следующим образом: 

Какая глубина проникновения достаточна, например, 
для того, чтобы отраженная волна приобрела симмет­
рию отражающей среды? 

Для упрощения рассмотрим случай, когда- среда / 
представляет собой вакуум. 

Расчеты, приведенные в § 10, очевидно, определяют 
поле на расстояниях / от поверхности, значительных по 
сравнению с микроскопически характерным для среды 
размером — размером молекул или расстоянием между 
ними d; эти расстояния, вообще говоря, зависят от угла 
падения пучка и от конфигурации поля (§ 4). По-види­
мому, граница пригодности формул лежит значительно 
ближе к поверхности — на расстоянии порядка несколь­
ких d. 

В отношении области формирования можно сказать 
следующее. Для прозрачных сред верхний предел этой 
области определяется длиной когерентности, т. е. тем 
расстоянием, на котором вторичное излучение частиц 
среды, приходящее к поверхности, еще когерентно с па­
дающей волной. В рассмотренном выше приближении 
невзаимодействующих частиц и слабого поля излучения 
длина когерентности определяется свойствами пада­
ющего света (в этом приближении даже многократное 
рассеяние когерентно [54]; если частицы взаимодейст­
вуют, это не так, — см., например, [55—57]). 

Для грубой качественной оценки можно высказать 
предположение, что величины смещений (Др, Ah в § 9, 

РАЗМЕРЫ ОБЛАСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ОТРАЖЕННОГО ПУЧКА ] 3 3 

или, скорее, их слагающие по оси z: ^=Др ctgip, AftctgM 
характеризуют глубину формирующего слоя. Посколь­
ку, как было показано, Ap, Л/г — наибольшие при ф„п, 
величина порядка 50—100Х с этой точки зрения пред­
ставляет собой верхний предел. Эксперимент для пол­
ного внутреннего отражения, как указано в § 7, гово­
рит, что в этом случае слой толщиной около — 10Я, уже 
почти полностью формирует отраженную волну. 

С другой стороны, согласно данным по поверхност­
ным слоям (§ 24), первые 1—8 молекулярных слоев 
вносят лишь незначительный вклад в структуру отра­
женной волны, т. е. весь формирующий слой много тол­
ще, а толщина этих слоев — лишь нижний предел I. 

Для сильно поглощающих сред верхний предел оп­
ределяется другим фактором — глубиной проникнове­
ния, например, для металла — долями X. Здесь, однако, 
следует иметь в виду два соображения. С одной сторо­
ны, при наличии нелокальных связей (пространственной 
дисперсии), что часто имеет место для наиболее силь­
но поглощающих сред, например, металлов (см. § 28), 
размер слоя, влияющего на формирование отраженного 
света, будет больше глубины проникновения за счет яв­
лений переноса. 

С другой стороны, при рассмотрении отражения от 
поглощающих сред пренебрегать взаимодействием по­
глощающих центров (независимо от механизма погло­
щения) уже нельзя. Это взаимодействие может суще­
ственно изменить длину когерентности в данной среде, 
сделав ее весьма малой, менее даже глубины проникно­
вения, и этот фактор снова станет определяющим; 
в других случаях она может и повыситься (см. ниже). 

Взаимодействия могут быть весьма разнообразными, 
особенно при приближении к области резонансов1). Так, 
может иметь место взаимодействие осцилляторов через 
их общее поле излучения, приводящее к возникновению 
коллективных процессов — когерентности в колебаниях 
центров. Вместо независимых колебаний отдельных цен­
тров с радиационной шириной f возникает колебание 
системы Af осцилляторов с шириной Ny (см., например, 

')• Здесь и ниже имеются в виду, конечно, специфические явле­
ния вблизи резонансов, а не универсальные взаимодействия типа 
Ван дер Ваальса, о которых говорилось в конце §, 11. 
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[56]). Могут возникать также и экситонные эффекты 
(см. гл. 4) и т. д. 

Взаимодействие между поглощающими частицами 
может осуществляться не только непосредственно, но и 
через промежуточные нерезонирующие частицы (вирту­
альные экситоны [58]) и через фононное поле [60, 61]. 

Все эти процессы существенно зависят от наличия 
трансляционной симметрии. Кроме того, они в принципе, 
сильно зависят и от величины рассматриваемого объе­
ма. Так, для упомянутых коллективных колебаний эф­
фект может иметь место лишь в малых объемах, о<Сл-3; 
в бесконечной же, идеально изотропной среде радиаци­
онное затухание, как уже упоминалось ранее, компен­
сируется. Применительно к отражению эти эффекты 
могут возникать лишь при условии, что толщина участ­
вующего в отражении слоя много меньше глубины про­
никновения, а это трудно реализуется. 

Все эти процессы весьма сложно и по-разному зави­
сят от расстояния, поэтому для их выяснения наиболее 
удобно проследить ход отражения при изменении рас­
стояния между частицами, например, при увеличении 
давления отражающих паров или концентрации примес­
ных центров в прозрачной матрице или прозрачном раст­
ворителе. Таким образом, весьма большой интерес пред­
ставляет изучение концентрационных зависимостей отра­
жения. 

В качестве одного из примеров приведем описание 
опытов, позволяющих подойти с новой стороны к про­
цессу отражения: проследить процесс «формирования 
отражающей поверхности». 

Отсылая за подробностями к работам [62—64], из­
ложим схему опыта (рис. 47). 

В кювету помещено некоторое количество щелочного 
металла или ртути; нагреванием постепенно повышает­
ся упругость паров. При малых давлениях происходит 
очень слабое и малоселективное отражение от поверх­
ности раздела стекло — вакуум. Пучок проникает на 
большую глубину и вызывает на пути люминесценцию 
паров (первые подобные опыты были поставлены еще 
Вудом). 

По мере возрастания концентрации глубина проник­
новения падает, а люминесценция слабеет вследствие 

§ 15] РАЗМЕРЫ ОБЛАСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ОТРАЖЕННОГО ПуЧКАДО 

концентрационного тушения; интенсивность отраженно­
го света растет, появляется отражение от поверхности 
раздела стекло — пары, чтобы при глубине проникнове­
ния ~ 1—2К стать полностью «металлическим» (со все­
ми его признаками — эллиптичность и т. п.). Вместе с 

'' П 
| Источник 

555** 

и 
Рис. 47. Схема опыта по отражению света от границы пара или 

раствора. 

тем отражение селективное («металлическое») только в 
линиях и вблизи них (рис. 48А и Б, 49); в промежут­
ках происходит лишь относительно слабое «френелев-
ское» неселективное отражение. При этом даже в мак­
симуме полосы отражения последнее составляет лишь 
долю (проценты) отражения от поверхности, например, 
жидкой ртути (уже неселективного в широких преде­
лах). Это естественно, ибо структура поверхности со­
вершенно иная, иная и доля энергии, уходящей в тепло. 

С квантовомеханической точки зрения в парах про­
исходит переход от некогерентных однофотонных про­
цессов— поглощения с последующим (спустя промежу­
ток времени порядка 10~8се/с) испусканием — к двух-
фотонному когерентному резонансному рассеянию. Пос­
ледний процесс — 2-го порядка, малозаметный при ма­
лых плотностях паров, — начинает играть большую роль 
при увеличении плотности, ибо первый процесс исчезает 
за счет концентрационного тушения и безызлучательных 
переходов. (Если он не исчезает, то превращается в 
когерентную резонансную флуоресценцию [021, 65].) 
Вдобавок повышение давления сокращает длину пробе­
га и допплеровское смещение (что повышает степень 
когерентности отдельных излучателей). 

f 
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Рис. 48А. Изменения контура линии отражения паров Hg с давлением 
(мм рт. ст.) (а, б). 
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Подобные же исследования проведены в работах 
[62] для растворов красителей; интерпретация их в об­
щих чертах та же, она проведена, в частности, в рабо­
тах Давыдова [66]. В результате анализа было, напри­
мер, выяснено, что тушение люминесценции наступает 

Рис. 48Б. Аппроксимация этих контуров линией отражения «паров 
классических дипольных осцилляторов» (пунктир) [63]. 

о 

при межмолекулярных расстояниях ~50—150 А (газо­
кинетический диаметр молекул ~5А) , заметное селек­
тивное правильное отражение — при существенно мень­
ших расстояниях и, наконец, взаимодействие, меняющее 
силы осцилляторов поглощения, — при еще меньших 

о 
расстояниях (~10—30 А). 
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В работах [63—64] высказано предположение о на­
личии когерентной резонансной флуоресценции') и 
особом механизме затухания. На рис. 48 и 49 показано 
изменение формы линии отражения — и, следовательно, 
линии поглощения и характера дисперсии •— при сбли­
жении частиц (для атомов Hg, Na, К). Очевидно, 
при этом меняются и глубина проникновения и дли­
на когерентности, причем по-разному для разных зна­
чений 1K. 

Подробности квантовомеханической трактовки для 
паров изложены в работах [38, 70, 71, 65, 67, 69]; 
дискуссия теории еще продолжается, и полного истол­
кования явлений еще нет. 

Для нашего анализа важен тот факт, что, если де­
тали трактовки явлений в работах [62—64], несомнен­
но, могут оспариваться, сама возможность наблюдения 
постепенного развития взаимодействий не подлежит 
сомнению. 

Таким образом, подобные опыты позволяют просле­
дить постепенное (по мере сближения) развитие взаи­
модействия частиц, возникновение отражения от обра­
зуемой ими постепенно поверхности и замену некогерен­
тного излучения когерентным рассеянием. При этом 
отчетливо выявляется связь интенсивности селективного 
отражения, области формирования, глубины проникно­
вения и характера взаимодействия. 

Как видно, эта часть теории отражения света еще 
далеко не завершена и требует изучения. 

§ 16. Время установления поля при отражении 
и когерентность 

Выше описывались лишь стационарные процессы, 
вопрос о ходе установления этих процессов не рассмат­
ривался. 

Как указывалось в § 10, в начальные моменты вре­
мени пришедшая из вакуума волна распространяется в 
среде 2 по прежнему направлению и с прежней скоро­
стью, ибо время ответа любых реальных атомно-молеку-

') На рис. 49, б пунктиром показана разность между опытом и 
дисперсионной формулой, приписываемая авторами возникновению 
этой флуоресценции. 
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лярных систем конечно; отраженная и преломленная вол­
ны формируются постепенно по мере развития ответа. 

Отсюда сразу очевидно, что передовой фронт любого 
сигнала должен распространяться со скоростью, равной 
скорости света в вакууме с. Для определения амплитуды 
и структуры поля у этого фронта необходим уже анализ 
процесса. 

Из развитой выше теории следует, что время уста­
новления поля определяется двумя факторами: време­
нем, необходимым для распространения первичной и 
элементарных вторичных волн в среде 2 в области фор­
мирования отраженной волны (со скоростью с)1), и вре­
менем ответа среды (точнее, частиц) на пришедшее 
возмущение. 

Поскольку для анализа хода установления поля не­
обходим ограниченный как-либо сигнал, первичное излу­
чение в силу этого немонохроматично, и необходимо 
учесть дисперсию. При ю—УОО ответ, очевидно, не раз­
вивается вообще. 

Распространение фронта немонохроматической вол­
ны в диспергирующей среде было предметом подробно­
го обсуждения в работах Зоммерфельда [72], Бриллю-
эна [73], Леонтовича [74, 75]. Сделан вывод, что при 
вступлении сигнала в среду с любым показателем пре­
ломления п, но диспергирующую, возникает «предвест­
ник» очень высокой частоты, движущийся со скоростью 
с; за ним следует область переходного процесса, где 
колебания затухают, а частота их падает. За ней сле­
дует второй предвестник, имеющий малую частоту (поч­
ти апериодический), но возрастающую амплитуду и 
скорость &— — . Далее частота растет, приближаясь к ш, 
а амплитуда снова падает; наконец, после прохождения 
этих двух предвестников развивается стационарное ко­
лебание частоты со (скорость V = CJn). Эти расчеты ос­
нованы на классической теории колебаний, квантовые 
эффекты не учитываются. Два предвестника соответст­
вуют двум ветвям кривой дисперсии. 

') На языке геометрической оптики — временем «от входа до 
выхода». 

§ 161 ВРЕМЯ УСТАНОВЛЕНИЯ ПОЛЯ ПРИ ОТРАЖЕНИИ J41 

Групповая скорость сигнала ни в какой момент не 
превосходит с, даже если ифаз>с, как это может быть 
в плазме1). 

Экспериментальное подтверждение теории Зоммер­
фельда—Бриллюэна получено впервые для СВЧ-диапа-
зона (0,6 гц) в работе [76]; исследовалось распростра­
нение сигнала в волноводе с ферримагнетиком. 

Трудно сомневаться в применимости теории для све­
товых волн, если не учитывать время ответа — возбуж­
дения частиц, где необходим квантовомеханический 
анализ. 

Рассмотрим вопрос подробнее для отражения. 
Пусть на поверхность раздела падает нормальная 

волна (среда / — вакуум) вида 

E = с (16.1) 

(о. '<-Ь 
тогда для ближайших к фронту частей сигнала в пер­
вом приближении можно пренебречь временем возбужде­
ния и релаксации атомно-молекулярных частиц в среде. 

Можно провести расчет двумя способами. Следуя 
работе [77] можно принять в указанном приближении 
в качестве щ часто принимаемое для плазмы выра­
жение 

«£* Х1/2 

пл «2 И = И 
где юпл — электронная плазменная частота. 

Тогда Ег и Ed находятся в виде сумм рядов функций 
Бесселя, и при малых t 

£*~/о(юпл|>--73-] , / 2) , (16.2) 

Er~ 1/2I2LnJt Z
7J\. (16.3) 

(da> \ 
') Если величина Угр (to) = I ~тг- шрез становится больше с, 

она теряет смысл групповой скорости. 
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Результат для Ed близок к полученному в работе 
Зоммерфельда (см. также [78J). 

Положение первого максимума h, определенное в 
работе [77] для А/Эл —1022 см~ъ, дает «задержку» при 
отражении ближних к фронту частей волны порядка 
0,3-10~15 сек (что соответствует глубине области фор­
мирования передней части сигнала — 5-10~6 см). 

В работе [79] расчет проводился для близких усло­
вий— металла с малой величиной е; дисперсия, время 
ответа среды и деформация сигнала не учитывались, и 
производился расчет времени, необходимого для распро­
странения поля (со значениями е, р, о для частоты ю). 

Расчет производился для радиочастотного диапазо­
на; результаты показаны схематически на рис. 50. 

«Задержка при отражении» (здесь вычислялось вре­
мя, за которое амплитуда отраженной волны у поверх­
ности достигает 99% стационарной) определялась как 

Д* = 2 , 8 . Ю-8-JJf-; 
отсюда для меди А/ — 0,5- Ю-15 сек, для пермаллоя 
0,4-Ю-9 сек. Эти цифры не противоречат предыдущим, 
ибо там рассчитывалась задержка ближних к фронту 
частей, т. е. составляющих с большими о). 

Попытка дать весьма грубую оценку нижнего преде­
ла A^ сделана в заметке [80], где для металлического 
зеркала на основании примитивного расчета в духе 
элементарной классической теории дана цифра 10~10 сек; 
такого порядка задержка на отражение A^ может объ­
яснить расхождения в результатах измерений скорости 
света в установках с однократным и многократными 
отражениями. 

Результаты этого расчета не следует переоценивать; 
важно лишь указание на возможность эксперименталь­
ной оценки. 

В работе [81] сделана попытка экспериментального 
разделения (селективно) отраженного света и люми­
несценции по параметру длительности. Однако вследст­
вие недостаточного временного разрешения аппаратуры 
оценен лишь верхний предел Â  <-ттг тЛюм- Вопрос о вре­
мени установления поля не анализировался. 
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Рис. 50. Соотношение амплитуд падающей и отраженной волн. 

х=—,Г=-4—время релаксации поля; а) приближение для больших частот 
I CT2 

(CuT=S), б)—для средних частот (соГ=1), в)— для низких частот (иГ=1/25, 
шкала времени) [79]. 
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В работе [82] проведено измерение на установке, 
где импульсы пластмассового сцинтилляционного лю­
минофора, возбуждаемые ^-облучением, регистрирова­
лись двумя счетчиками: одним — непосредственно, 
а другим —после 50—100 отражений. Показано, что 
А^<10 - 1 2 (предел разрешения аппаратуры). Однако 
здесь не достаточно учтены, с одной стороны, корреляции 
(несомненно) разных фотонов, попадающих в разные 
счетчики, и, с другой стороны, спектральная ширина им-

- пульса люминесценции (дискуссию по поводу учета 
этих обстоятельств, проведенную при обсуждении опы­
тов Брауна — Твисса, см. в работе [83]). Таким обра­
зом, вопрос еще окончательно не разрешен. Возможный 
путь оценки t указан в работе [84]. 

Обсуждение распространения двусторонне ограни­
ченного сигнала в диспергирующей среде, где IVp=^tV3, 
проведено в работе [85]; наиболее важен вывод о том, 
что при очень коротком импульсе (порядка 100 перио­
дов) возникает рассеянное излучение, идущее в обрат­
ном направлении, если скорость группы велика, а им­
пульс короче указанной величины; на обратное излуче­
ние может уходить до 25—30% энергии. Подобный 
эффект должен влиять на отражение, особенно при ма­
лых углах падения. 

Этот расчет качественно согласуется с идеей теоре­
мы погашения. Если «предвестник» является первичной 
волной, которую не успел погасить еще не развившийся 
ответ среды, то обратное излучение представляет ре­
зультат ответа среды, развившийся после прохожде­
ния первичного импульса и поэтому не погашенный пос­
ледним. Отсюда можно грубо оценить и порядок вре­
мени установления поля— порядка Ю-12—Ю-13 сек как 
верхний предел; это Не противоречит приведенным вы­
ше оценкам нижнего предела. 

В работе [86] рассмотрено отражение б-импульса 
от поверхности раздела вакуум — плазма (холодная и 
однородная). Решение найдено в виде разложения по 
функциям Бесселя и Струве; амплитуда отраженного 
сигнала осциллирует вокруг нуля, причем сигнал сильно 
растягивается во времени: амплитуда заметно отличается 
от нуля в течение интервала Â  порядка Д^л;-—cos ср. 
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Вопрос об обратном сигнале не рассматривался. 
Деформация импульса в радиодиапазоне в послед­
нее время рассмотрена в работе [87]; см. также [022, 
стр. 116]. 

Изменение когерентности при отражении рассмотре­
но в работах [88, 89]. При падении волны типа (1.1), 
т. е. при полностью когерентном свете, отраженный свет 
также полностью когерентен (рассмотрение велось для 
прозрачных сред); при падении частично когерентного 
света когерентность пучка меняется при отражении, ес­
ли ф=И=0, и переменна вдоль пучка и по сечению пучка. 

Когерентность по существу есть характеристика мик­
роструктуры света, однако, как известно (см., напри­
мер, [90]), понятие когерентности и численной меры — 
степени когерентности вводится формально и в макро­
скопическом рассмотрении, которое проведено в указан­
ных работах. 

Следует иметь в виду, что параметры, характеризу­
ющие когерентность, различны для источников разной 
мультипольности. Этот вопрос подробнее рассмотрен в 
работе [91]. 

§ 17. Физические особенности диффузного отражения 
При исследовании структуры вещества иногда быва­

ет невозможно получить зеркальную поверхность. В дру­
гих случаях шероховатость поверхности обусловлена 
самой постановкой задачи. Часто приходится исследо­
вать вещество в виде порошков, эмульсий, суспензий и 
т. п., а также неоднородные среды. 

Микроскопический, молекулярный, механизм диф­
фузного отражения по существу —тот же, что и для 
зеркального: имеет место то же рэлеевскоё несмещен­
ное когерентное рассеяние света. Различие заключается 
в ходе и результате сложения первичной волны и вто­
ричных волн элементарных источников и особенностях 
распространения первичной волны. Теория здесь весь­
ма сложна и выходит за рамки настоящей работы. От­
сылая за подробностями к обзорам и монографиям [016, 
024—026, 92—100], отметим здесь лишь некоторые фи­
зические моменты, иллюстрирующие общую теорию от­
ражения. 
10 в . А. Кизель 
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При анализе отражения от шероховатых поверхно­
стей возможны несколько подходов в зависимости от 
структуры поверхности. Для большинства оптических 
задач наиболее интересны, статистически неровные по­
верхности и соответственно статистические методы. 

В простейших методах поверхность представляется 
в виде плоских или малой кривизны площадок, размер, 
форма и ориентация которых определяется некоторым 
законом распределения. Отраженное поле рассчитыва­
ется как совокупность волн, зеркально отраженных эти­
ми площадками (метод Кирхгофа) (см. обзор [100] и 
приведенную там литературу). 

В наиболее простом случае роль (неровных) ребер 
и дифракция на краях не учитываются (см., например, 
[101—109]). В § 1 и 2 уже указывалось, что такой 
подход для площадок, размеры которых сравнимы с Я, 
примитивен, и результаты мало точны1). Для уточнения 
приходится вводить поправку на дифракцию (ср., напри­
мер, [ПО, H l ] ) . При больших углах падения необходи­
мо также учитывать затенения [112, 113]. 

Для мелких шероховатостей (размеры неровностей 
малы по сравнению с X) метод Кирхгофа становится 
непригодным и применяются методы, рассматривающие 
шероховатость как возмущение [100, 114, 115], Более 
сложные методы позволяют учесть также многократное 
рассеяние [96, 100]. В диффузном отражении также 
есть, конечно, определенное своеобразие, когда излуча­
тель находится близко к поверхности [116]. 

Максимум отражения, вообще говоря, может полу­
чаться и при фг=й=Ф, в зависимости от характера неров­
ностей (см., например, [117—118]). 

В таком отражении поляризация может быть до­
вольно заметной; пример приведен на рис. 51 [105]. 

Очевидно, что ход событий зависит от когерентности 
[119] падающего света2); отражение излучения ОКГ 
должно быть рассмотрено особо [120—123]. Основная 
принципиальная трудность теории отражения от 

') Критерий применимости для плавных шероховатостей, в опти­
ке встречающихся реже, см. в обзоре [100]. 

2) Точнее, от соотношения между длиной когерентности и разме­
рами профиля, от этого зависит результат интерференции между лу­
чами, идущими в данном направлении от разных площадок-. 

ОСОБЕННОСТИ ДИФФУЗНОГО ОТРАЖЕНИЯ 14? 
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неоднородных сред заключается в четком разграни­
чении падающей, отраженной и преломленной волны. 
Уже в простейшей постановке проблемы отражения (см. 
§ 1 и 2) задание отраженной и преломленной волны- в 
виде (1.7) — (1.8) недостаточно обосновано; это положе­
ние, в сущности, сохраняется и в микроскопической трак­
товке (см. замечание на стр. 122). Выше уже говори­
лось о трудности разграничения регулярного отражения 
и дифракции при больших углах падения. Весьма важ­
на степень неоднородности — размах изменений опти­
ческих параметров и степень плавности или скачкооб­
разности этих изменений (ср. § 21). Подробнее об этом 
см. в работах [94—99]. 

Для произвольного неоднородного слоя любой тол­
щины ') при единственном условии непрерывного измене­
ния параметров удается показать, что полное поле 
можно разделить на прямую и обратные парциальные 
волны. Во «входной» области, т. е. там, где оптически». 
параметры практически не отличаются от параметров 
среды /, одна функция переходит в падающую волну, 
другая — в отраженные. Если слой имеет конечную тол­
щину, то в области, где среда 2 становится однородной, 
первая функция переходит в прошедшую волну, а вто­
рая обращается в нуль. Однако подобное разделение 
не всегда получается однозначным; для определенности 
необходимо уточнить граничные условия, способы же осу­
ществления этого уточнения не всегда ясны. 

Отметим здесь в заключение, что для мутных и дис­
персных сред весьма большой практический интерес 
представляет вопрос о времени задержки сигнала At 
при отражении и об искажении его формы. Здесь At 
могут быть весьма велики, а искажения очень значи­
тельны. Это объясняется тем, что эффективные длины 
пробегов фотонов, формирующих отраженный импульс, 
могут быть огромны и могут очень сильно зависеть от 
дисперсности среды и частоты света. 

В качестве примера укажем на работы [124—127], 
где рассматривалось время задержки и искажения фор­
мы сигнала для мутных сред и туманов (см. также 
[016, 128]). 

') T. е., в частности, и для занимающего полупространство 2. 

Г Л А В А Ч Е Т В Е Р Т А Я 

НЕЛОКАЛЬНЫЕ И НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭФФЕКТЫ 

§ 18. Отражение от сред, обладающих 
пространственной дисперсией 

Общие формулы для распространения света в сре­
дах, обладающих пространственной дисперсией (п. д.), 
и, в частности, для отражения света от подобных сред, 
еще не получены. 

Если ограничиться сравнительно слабой п. д., что 
для большинства «обычных» оптических сред (кроме 
плазмы и ферромагнетиков) вне области резонансов 
достаточно, то для однородной непроводящей среды в 
виде определения можно написать [017, 018,1] ') 
E0(G), k)=6ij(0))+ff«i(°))^' + a « " " ( ( 0 ) ^ ' " + - , (18.1) 

D = eE+,[(71v,E]+<72rotrotE-}-4'3qraddivE, ^ 8 2 ) 

где <7i — тензор 2-го ранга; ^ — тензор 3-го ранга; q2, <7з 
—ос-тензоры 4-го ранга, характеризующие свойства 
среды. 

Здесь первые слагаемые справа описывают локаль­
ную связь, а последующие — нелокальные взаимодейст­
вия: вторые слагаемые-—п. д. 1-го порядка (гиротро-
пию), третьи — п. д. 2-го порядка, и т. д. 

Аналогичные выражения следует, вообще говоря, на 
писать для (X,'В. Однако в теории п. д. удобнее опреде­
лить электрическую индукцию D несколько -иначе и 
ввести вместо е, ц параметр е, описывающий также маг­
нитные свойства среды (это определение см. в приложе­
нии V). 

') Общие сведения по теории п. д. даны в приложении V. 
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1. Гиротропные среды. Если #1=̂ =0 и f^O, после­
дующими членами можно пренебречь; тогда для пло­
ских монохроматических волн 

Dt=BnE,+i[&E]t, (18.3) 
Bt=[I1S Я,+1[вН]„ (18.4) 

или же в упомянутых иных определениях: 
Dt = stiE,+ i\jgE]t, (18.5) 

где а, в — соответственно электрический и магнитный 
(псевдо) векторы гирации; g — псевдовектор гирации. 

Из этих уравнений и уравнений Максвелла можно 
получить дисперсионное уравнение (уравнение норма­
лей), описывающее волны в подобных средах. 

Как известно, при распространении света в гиротроп-
ных изотропных средах в рассматриваемой области 
частот происходит вращение плоскости поляризации, 
а в анизотропных средах — эллиптическое двупреломле-
ние (вращение происходит лишь в направлении опти­
ческой оси). 

Получив уравнение нормалей, можно далее провести 
расчет отражения аналогично § 5. Отражение для обла­
стей, далеких от резонансов (где поглощения нет и тен­
зоры е, 1 вещественны), рассчитывалось на основе фор­
мул (18.3) и (18.4) в работах [2]. Получающиеся фор­
мулы малонаглядны; ниже рассматриваются результаты 
для простейшего случая изотропной среды. 

При падении линейно поляризованного света отра­
женный свет, в отличие от света, отраженного средой 
негиротропной, поляризован эллиптически, причем эл­
липтичность w сильно зависит от ф. При E=E11 и ср=0, 
ш = 0 эллиптичность незначительно растет с увеличени­
ем ф; на расстоянии нескольких угловых секунд от не­
которого флин, близкого к фбр, она сильно возрастает, 
достигает* единицы (круговая поляризация), падает до 
нуля при ф=.фЛяа, снова возрастает до круговой, но с 
обратным знаком, на том же расстоянии и быстро пада­
ет до малой величины, далее незначительно убывая и 
при ф = я / 2 обращаясь в нуль. В случае E=Ex эллип­
тичность очень мала и мало меняется по величине с из­
менением ф. При промежуточных ориентациях Ew стано-
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вится меньше (существенное принципиальное отличие 
от поглощающих сред без п. д., где, наоборот, при 
E=Ex и E=E11, w = 0 и максимально при некоторой 
промежуточной ориентации). 

Подробный анализ зависимости w от азимута а ко­
лебаний E показывает, что, есть два симметричных от­
носительно плоскости падения азимута колебаний пада­
ющего линейно поляризованного света аЛИВ, при которых 
E1. также линейно поляризован. Однако интервал значе­
ний ф, в котором разыгрываются указанные существен­
ные изменения w, составляет, например, для кварца 
около 6"; поэтому для экспериментального обнаруже­
ния эффектов нужны световые пучки с расходимостью 
порядка 1", что практически неосуществимо. 

Таким образом, измерения гиротропии и, в частно­
сти, вращения плоскости поляризации по отражению, 
видимо, почти невозможны. 

Оражение от гиротропных сред в той же области 
частот рассматривалось несколько менее подробно в 
работе [4], исходя также из формул вида (18.3) и 
(18.4). При этом не были сделаны численные оценки и 
не был проведен подробный анализ угловой зависи­
мости. Общие результаты согласуются с предыдущей 
работой. В [3] был проведен расчет также для случая, 
когда гиротропна среда /. В этом случае при отраже­
нии, вообще говоря, должны возникать две волны с 
разными скоростями. Если падающая волна—^правая, 
тоф"^"=ф и пГsin ф,Г—m+ sin ф — левая отраженная «не­
обыкновенна». При уменьшении ф амплитуда отражен­
ной «плюс-волны» стремится к нулю, а амплитуда отра­
женной «минус-волны» растет; при нормальном падении 
остается только последняя (при этом прошедшая волна 
— правая). 

В области частот, близких к резонансам среды, где, 
однако, поглощение еще мало, дисперсионное уравне­
ние может иметь три вещественных корня, т. е. в среде 
могут распространяться три волны вместо обычных двух 
для кристаллов; картина более сложна1). Эти явления 
могут иметь место со стороны оз-<Шрез. 

') Об экспериментальном обнаружении третьей волны и доказа 
тельстве ее существования см. [4] и приведенную литературу. 



152 НЕЛОКАЛЬНЫЕ И НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭФФЕКТЫ [ГЛ. 4 

Отражение для этой области рассмотрено Агранови­
чем и Гинзбургом [018] для нормального падения. 

В этом случае при решении краевых задач для сред 
с п. д. число граничных условий должно быть больше, 
чем при выводе формул (3.22) и (3.23). Действительно, 
если возникает «новая волна», должно возрасти также 
количество граничных условий. Этот вопрос рассмотрен 
в работе [018], где дополнительные граничные усло­
вия сформулированы в виде 

DRz = O)+ P11Ei(Z = 0) = 0; 
здесь T{j — тензор, характеризующий свойства поверх­
ности (должны быть учтены и поверхностные состояния, 
благодаря которым поляризуемость слоя может стать 
гиротропной [5]). 

Общие формулы для Ег и R (и, ф, а) при п. д. 1-го 
порядка содержат ряд параметров, которые трудно под­
даются экспериментальной проверке, весьма громоздки 
и малонаглядны. 

Более важны следующие выводы. 
В отражении должна получаться эллиптическая по­

ляризация при линейной поляризации падающего света. 
При падении света, поляризованного циркулярно, 

значения R для правой и левой волн различны; при 
этом в той области, где существует третья волна зна­
чение R для одной из волн (у правого кристалла — од­
ной из двух левых) близко к единице. 

В этом, видимо, существенное отличие гиротропных 
сред. В этой области % еще весьма мало и, таким об­
разом, происходит сильное отражение при малом пог­
лощении; это следует отнести за счет того, что весьма 
велики значения п для третьей волны и 

( я - I ) I + Kl 
к ~ (л + 1)а + и» 

становится близким к единице (подробнее см. § 34). 
В работе [6] граничные условия были даны в раз­

вернутом виде. Для границы вакуум — среда с п. д. 
вместо (1.4) и (1.5) дается 

KB, - B 1 ) N] = -1- O2 р - ) 2 N], 

({е2Е2 - E1) N) + e'^rot E2, N) = O,. 
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где 02 и 9 2—некоторые псевдоскаляры, характеризу­
ющие свойства среды 2. Условия (1.3) и (1.6) сохра­
няются. 

Проблема дополнительных граничных условий ди­
скутируется также в работе [7]; предлагается несколько 
иной подход и производится расчет для некоторого ча­
стного случая. Согласно [7], при падении из вакуума 
возникает одна отраженная волна (как в обычной кри­
сталлооптике) и три прошедшие — две поперечные и 
одна продольная. Амплитуда этой последней отлич­
на от нуля лишь при ф=й=0, я/2 (что показывает 
недостаточность расчетов при нормальном падении) 
и максимальна при некотором ф, несколько мень­
шем фбр. 

Дополнительные граничные условия сформулированы 
также в работе [8]. Получен следующий вывод: /?прав 
и /?лев различны, как и выше, и амплитуды отраженных 
правой и левой волн зависят одна от другой; R зависит 
(даже для кубических кристаллов) от кристаллографи­
ческого направления. Вероятно, вопрос о граничных ус­
ловиях при наличии пространственной дисперсии должен 
еще пересматриваться и решаться обязательно совместно 
с учетом влияния поверхностного слоя. Вблизи области 
резонансов учет этого обстоятельства может привести к 
весьма существенным поправкам (см., например, [6,8а]). 

Отражение в области сильного поглощения — круго­
вого дихроизма — рассмотрено в работе [9] для случая 
оптически изотропных сред, причем введены некоторые 
упрощающие предположения (в частности, предполага­
ется аддитивность вращения и преломления, что спра­
ведливо лишь при пренебрежении квадратичными по g 
членами и принимается а = в ) . Волны в среде 2 неод­
нородны, причем углы т|/ для правой и левой волн 
различны, а плоскости равных амплитуд смещены 
(рис. 52а). 

Полагая для правой и левой волн соответственно 

п<+) = п 2 - п ' 
и ' 

П2
- ) = «2 + П'> 

где «2 — комплексный показатель преломления в 
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отсутствие (аддитивного) вращения, и задавая падающую 
волну в виде [см. (3.19), круговая поляризация] 

( а | Е = £ х а — i £ [ s a ] , £ х = £ ц , 

авторы работы [9] получают: 

[("1 - "i)с' ( 4 + т ) +2п'"' ( Ф г - c i ) ] E х+ 2"-"ас' ( 4 + с г ) Е и 

Er 11 = (18.6) 
Я«** {с+ + е~) Ex + [(„* - п*) C1 [с+ + c-) + 2n^{c+c~-^)]E , ^ 

(18.7) 

где 
C1 = cos ф, Сг" = cos V + \ csT — c o s V - ) * 

Отсюда видно, что например, при £ц=0, £гЛ=^=0. При 
этом £,ц смещен по фазе относительно £ г х на 90°, т. е. 
получаем эллиптическую поляризацию в отражённом 
свете. 

Весьма важен для практики тот факт, что циркуляр-
ность отраженного света G 

G - / ( + ) + /(-) 

зависит от ф (см. рис. 52, б); при ф = 0 , т. е. в однород­
ных волнах, она равна нулю. Это показывает, что в тео­
рии ограничение однородными волнами при наличии ди­
хроизма уже нерационально, а при измерениях необхо­
дим выбор оптимального угла падения (на рис. 52, б — 
около 60°). 

Экспериментальных сведений об отражении от гиро-
тропных сред практически нет. 

В работе [10] проводились поиски третьей волны по 
отражению, однако результат был отрицателен. 

Вероятно, причина заключается в малой силе осцил­
лятора поглощения; хотя объект и обладает большим 
круговым дихроизмом (см. подробнее [H] ) , абсолютные 
величины х(+) и и1_) не очень велики, и отражение мало-
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селективно1). В работе [4], в частности, был затронут 
также вопрос об отражении от ферримагнитной среды. 
Вопросы отражения от ферримагнетиков рассмотрены 
в работе [12] с помощью 
феноменологического мак­
роскопического расчета 
по формулам типа (18.2) 
и (18.3), что для частот 
в области поглощения их 
(достаточно широкой) 
вряд ли справедливо. В 
работе [13] даны форму­
лы Френеля для непрово­
дящих ферритов; они весь­
ма громоздки. Для таких 
диэлектрических ферро­
магнетиков, как ферриты, 
эффект схож (однако с 
оговоренными в [13] от-', 
личиями) с эффектом, рас- ^ Ы>з\ 
смотренным на стр. 152 
но значительно пре- | 

| 0,02 
восходит его по величине. §• 

Отражение от ферро- ^ 
магнитных гиротропных ^ ' 
анизотропных сред изуча 
лось теоретически в рабо­
тах [14—16]. И для этих 
сред получен максимум от­
ражения в области, где в 
принципе возможно появ­
ление новой волны. Рас­
сматривался также при­
мер для антиферромагне­
тика; экспериментальные 
данные и обсуждение их 
для антиферромагнетика 
имеются также в работе [17]. 

0,0 
10,0 20 JO 10 50 SO 70 80 

Рис. 52. Направления волновых 
нормалей, поверхностей равных фаз 
и равных амплитуд в изотропной 
гиротропной дихроичной среде (а), 
среда левовращающая; зависи­
мость циркулярное™ отраженного 
света С от угла падения ф для это-

/— _ /+ 
го случая (б), C= 

/- + /+ 
В большинстве работ, относящихся к ферромагнети­

кам, рассматривались эффекты, возникающие при намаг-
') См. также примечание на стр. 151. 
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ничивании их, т. е. при возникновении «магнитной ги-
ротропии», или «искусственной гиротропии», отличной 
по свойствам симметрии и обусловленной эффектом Фа-
радея — изменением тензоров е и д. или е в магнитном 
поле (см., например, [12, «18, 014] и приложение V, ср. 
§ 29). При намагничивании возникает так называемый 
эффект Керра — эллиптическая поляризация отраженной 
волны при линейной поляризации падающей (при паде­
нии циркулярно-поляризованной волны отраженная по­
ляризована таким же образом). Подробный анализ 
оптических аспектов «естественной гиротропии» в от­
сутствие внешнего поля для ферромагнетиков не 
проведен. 

В металлическом ферромагнетике, благодаря нали­
чию проводимости и циркулярного магнитного дихроиз­
ма, явления сложнее; общие формулы для отражения 
в функции ф отсутствуют. 

В работе [19] подробно проанализирован ход отра­
жения от магнитоэлектрической среды (см. приложение 
V). Автор этой работы принял в формулах (П42) — (П43) 
T) = I, причем ц2<^гц. Подобное упрощение, видимо, не 
вполне позволительно, но ошибка при этом мала. 

При падении света, поляризованного линейно, отра­
женный поляризован тоже линейно. При нормальном 
падении плоскость поляризации при отражении должна 

•ч 
поворачиваться; в отраженном луче угол EH немно­
го отличается от прямого (для Cr2O3, где т)~4-104, 
EH ~ я/2+1 ' ) . 

При наклонном падении плоскость поляризации тоже 
поворачивается, особенно сильно при фбр; компонента 
£ц отражается и при фбр. Экспериментальных подтверж­
дений пока нет. 

В работе [20] произведен расчет энергетических ко­
эффициентов отражения для отражения от магнито­
электрической среды в предположении (как ив [19]),что 
т) = Б и что 8 и ц — скаляры (приложение V), а 

•Л = 

ЦХХ О О I 
О ii„„ 0 • 
О 0 Цгг 

§ 18] ОТРАЖЕНИЕ OT СРЕД С ДИСПЕРСИЕЙ ] 5 7 

Возникает двойное лучепреломление; при падении 
волны TM в отраженном свете имеется еще ТЕ-компо-
нента, и наоборот. Вычислены величины суммарных ко­
эффициентов: 

Ятм = Янн + ЯНЕ, падает ТМ-волна, 
RiB = ЯЕЕ + ЯЕН, падает ТЕ-волна, 

где Янн— коэффициент отражения ТМ-компоненты, 
а ЯНЕ — коэффициент другой, возникающей, компоненты 
(ТЕ); эта последняя при некоторых углах падения мо­
жет стать больше первой. Соответственно ЯЕЕ — коэф­
фициент отражения ТЕ-компоненты, а ЯЕН — коэффици­
ент возникающей здесь ТМ-компоненты. 

Характер отражения существенно зависит от анизо­
тропии параметра т). Примеры результатов расчета [20] 
даны на рис. 53. 

Оценки порядка величин показывают, что для полу­
чения значительных эффектов величина ц должна быть 
больше, чем в обычных известных магнитоэлектрических 
средах, примерно на 2 порядка. 

Весьма интересен результат теории для особого 
класса веществ — холестерических жидких кристаллов,. 
которые представляют довольно протяженные цепочки 
молекул, изогнутые по цилиндрической спирали; вслед­
ствие этого они гиротропны. Вращение плоскости поля­
ризации здесь на 2—4 порядка больше, чем в обычно 
встречающихся веществах, например, в обычных кри­
сталлах и в растворе (молекулы активны). 

Подробный анализ картины отражения света для по­
добных веществ, исходящий из модельных представле­
ний о молекуле-спирали с шагом h, проведен в работе 
[21] для произвольного угла падения и в работе [22] — 
для нормального падения. Выводы в общем совпадают 
с изложенными выше, полученными из макроскопических 
расчетов для общего случая — отражение правых и ле­
вых волн различно, имеет место почти полное отраже­
ние одной из них вблизи резонанса, и т. д. 

При данной конкретной модели ход явлений сильно 
зависит от соотношения h и Я. При некоторых условиях 
могут возникать своеобразные стоячие волны. Экспери­
ментальных сведений относительно отражения нет, но 
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этот объект, вероятно, удобен для проверки предсказы­
ваемых теорией явлений (ср. стр. 126). 

. ' лЧ).г 
— V-Of 
-—71=0.7 

[(M'%>f1zz> 

RНИ-HНЕ 
1.0 ~ 
0,9 
0.8 
0,7 
0,6 
0,5 
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0.Z 
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~Л 
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Рис. 53. Коэффициенты отражения 
^ н н и ^HE 

а) Д л я изотропной среды и значений т|, 
б) то же , область малых значений R; в 
ной по е среды, прит) = 0 , т) = 0, 

JTJT УУ 

0^10 20 50'4(TWWJV 

от магнитоэлектрической среды 
при Ti = I. 

, указанных на рисунке (общий вид); 
) для анизотропной по т|, но изотроп-
Ti ^ 0; г) при T) =0, т| =£0, г) =0 . 

zz хх УУ zz 

Отражение от холестерических жидких кристаллов 
рассчитывалось также в работе [44] гл. 3, однако не 
вполне ясно, насколько там учтена гиротропия. 

2. Среды, обладающие п. д. 2-го порядка (негирс-
тропные). Если Чш=0» необходимо рассматривать п. д. 

* 191 ОТРАЖЕНИЕ ОТ НЕЛИНЕЙНЫХ-СРЕД 159 

2-го порядка. Здесь также возможно возникновение до­
бавочных волн (в этом случае уже двух), но в области 
частот, более близкой к резонансу (порядка 10 А). 

Отражение от изотропной среды для этого случая при 
нормальном падении рассмотрено в работе [018]. Фор­
мулы, аналогичные формулам Френеля, даны также в ра­
боте [23] для кристалла класса Од и любых ф; как ме­
тодика расчета (микроскопического), так и результаты 
несколько отличны от данных в работе [018], хотя конеч­
ные общие выводы аналогичны. Отражение анизотроп­
но относительно осей кристалла, ход его зависит от по­
ляризации падающего света. Проведен также расчет 
отражения [24]; показано, что добавочные волны могут 
влиять на фазу отраженного света, смещая ее на боль­
шие углы (порядка 5—20°). 

Отражение при наличии поверхностных экситонов, 
наиболее заметно обнаружимое, см. в § 27. 

Отражение от сред, где ожидается пространственная 
дисперсия 2-го порядка, исследовалось эксперименталь­
но для ряда веществ, однако истолкование результатов 
не однозначно (подробно об этом см. в § 34). Следует 
отметить, что единственным бесспорным эксперимен­
тальным доказательством существования эффектов 2-го 
порядка является анизотропное поглощение в кристалле 
Cu2O в области квадрупольной линии. Эффекты, свя­
занные с объемными экситонами, наблюдены при отра­
жении в жидком и твердом Xe [25], однако наблюдения 
в основном качественные (см., впрочем, [5]). 

Отражение от среды с сильной п. д.-плазмой, в том 
числе и релятивистской, рассмотрено в работах [017, 1, 
26—28]. Эффекты п. д.— нелокальной связи Y И E, когда 
имеет место аномальный скин-эффект, оказываются су­
щественными при рассмотрении отражения от металлов 
(см. §28) . 

§ 19. Отражение от нелинейных сред 
Вопрос о границах применимости линейного прибли­

жения для анализа распространения электромагнитных 
волн рассмотрен, например, в работах [29]. Показано, 
что, помимо плазмы, нелинейной уже при слабых полях, 
эффекты нелинейности при ныне осуществимых напря-
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женностях полей могут обнаруживаться и в других сре­
дах. Границы линейности для металлов исследованы так­
же в работах [30, 31] •). 

Обычно квантовая оптика ограничивается рассмотре­
нием двухфотонных процессов рассеяния — эффектов 
2-го порядка, т. е. 2-го приближения теории возмущений, 
и использует получаемую в этом приближении формулу 
Крамерса—Гейзенберга (см., например, [32]). Это рас­
сеяние представляет поглощение первичного фотона 
с импульсом ко, с одновременным испусканием вторич­
ного с импульсом к. При рассмотрении нелинейных сред 
(н. л. с.) необходимо учесть и «трехфотонные процессы»; 
дисперсионные формулы, учитывающие это, третье, при­
ближение, впервые были получены, видимо, в работе [33] 
(см. также [34]); подробные, более современные расче­
ты для рассеяния света на атомах даны в [35, 36, 019]. 

Взаимодействие электромагнитных волн с веществом 
в этом приближении рассматривалось в ряде работ (см., 
например, обзоры [36—40]). Показано, что возможна 
макроскопическая трактовкая явлений с введением тен­
зора нелинейной поляризуемости, который уже должен 
быть рассчитан из микроскопической теории. 

Предварительно отметим, что нелинейные эффекты 
могут возникать не только за счет нелинейной поляризу­
емости отдельных молекул. 

Световой луч, проходя через среду, состоящую из 
анизотропных молекул, будет оказывать ориентирующее 
действие на них. Этот эффект сделает среду нелинейной. 
Впервые это обстоятельство отмечено, видимо, в работах 
[41, 42], где было указано, что необходимая для получе­
ния заметного эффекта в непоглощающем диэлектрике 
плотность энергии имеет порядок 105 вт/см2 (т. е. в на­
стоящее время достижима). Подробная теория дана 
недавно в работе [43]. Для поглощающих веществ бу­
дет возникать и ориентационный фотодихроизм; это яв­
ление обнаружено и исследовано авторами работ [44, 
45]. Нелинейность может также возникнуть вследствие 
пространственной дисперсии нелокализованных возбуж­
дений [46]. Мы не касаемся здесь «параметрических эф-

' ) Мы не рассматриваем здесь ферро- и ферримагнитн'ые среды 
сегнетоэлектрики; частоты переориентации доменов весьма низки. 
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фектов» — изменения неоптических параметров под дей­
ствием света (см. ниже). 

Как показано в гл. 6, появление упорядоченной ори­
ентации молекул даже в 1—2 поверхностных слоях про­
является в отражении света измеримым образом. Даже 
если ориентация, внесенная световым полем, незначи­
тельна, область, охваченная ею, намного превосходит 
по размерам моно- или бимолекулярные слои, и обнару­
жить эффекты по отражению, несомненно, возможно. 

Поскольку напряженности для светового поля даже 
для ОКХ все же много менее внутримолекулярных, мож­
но представить поляризуемость (вдали от собственных 
частот')) в виде 

P(O= J p(t')E(t-f)dt' + 
— OO 

+ | ДО*7, О E (t-Г) E (t-t'-f) dt'dt" + J J jc (f, t", Г) X 
- O O „ С О 

XE(t — f)E(t—r — t") E(t — f — t" - f") dt'dfdt" + .... 
(19.1) 

и в простейшем случае плоских монохроматических волн 
для компонент Фурье: 
/Мсо)=Мю)£3-(ш)+хш(<») Ei(a) ЕЛ®) + 

+ ^ , ( ( 0 ) ^ ( ( 0 ) ^ ( ^ ) ^ ( 0 ) ) + . . . , (19.2) 
где функции ответа системы $(f, о ) , %(t', t", ш), c(t', t", 
V", и) определяются дисперсионными формулами мик­
ротеории. Анализ свойств симметрии этих тензоров про­
веден в работах [019, 47]. Соответственно может быть 
записана формула Лоренц — Лорентца: 

Ьэфф = Ь Л о - "лин 1 о - "кв + ••• 

При распространении волны (1.1) Е(о>) в нелинейной 
среде возникают, как изложено в гл. 3, волна поляриза­
ции P (и) и, в соответствии с (19.1), волны поляризации 
P(rt(o), где п = 2, 3... Вообще говоря, они могут и от­
личаться направлением, амплитудой и поляризацией 
от Р(ш). 

') В области резонансов будут наблюдаться, сверх того, двух-
и трехфотонное поглощения, которые здесь не рассматриваются. 
11 B. А. Кизель 
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При наличии неоднородности в виде границы разде­
ла каждая из этих волн создает с помощью механизма, 
рассмотренного в гл. 3, вторичные световые волны 
в средах 1 и 2 (причем возникшие результирующие вол­
ны частот псо в среде 1 немного условно именуются от­
раженными, а в среде 2— преломленными). 

Однако волны P(со) и P(«о»), в силу нелинейности 
среды, уже не независимы, а взаимодействуют между со­
бой, причем происходит сложная передача энергии из 
одной волны в другие и обратно. Поэтому, в отличие 
от линейного случая, интенсивность, например, «отражен­
ной» волны зависит не только от |Е(со) | 2 и восприимчи­
вости, но и от фазовых соотношений (см. ниже). 

1. Генерация 2-й гармоники в отражении. Симметрия 
тензора х рассмотрена в работах [019, 47]; он отличен 
от нуля только в нецентросимметричных средах. 

Из теории 3-го приближения следует, что при рас­
пространении в н. л. с. монохроматической волны возни­
кает индуцированный момент частоты 2<в. Он направлен 
по волновому вектору основной волны; поэтому излуче­
ние в направлении этого вектора отсутствует, и проходя­
щие волны частоты а в идеальной однородной изотроп­
ной среде 2-й гармоники не создают [35, 48]. При нали­
чии неоднородности в виде границы раздела 2-я гармо­
ника будет возникать. Эти соображения несколько 
упрощены; в частности, они относятся к сравнительно 
слабо диспергирующей среде (где скорости са и с2и мало 
различаются) ' ) . Процессы отражения, где среда 2 нели­
нейна, рассмотрены в работах [019, 39, 48, 50, 51]. 

Расчеты [48, 50] для наиболее простого случая от­
ражения неограниченных плоских монохроматических 
волн на границе линейной (1) и оптически изотропной 
нелинейной (2) сред приводят к следующей картине вда­
ли от областей поглощения. Кроме обычных отраженной 
и преломленной волн основной частоты (углы соответ­
ственно ф и -ф), согласно (19.1) и (19.2), в н. л. с. возни-

') При сильной дисперсии среды, особенно вблизи собственных 
частот ее, явления усложняются [49]; еще более усложняются они, 
если волна квазимонохроматична. В анизотропной среде, где число 
лучей больше (разная анизотропия |3 и %) и между ними может воз­
никнуть интерференция [50], ход отражения будет зависеть от. глуби­
ны проникновения. 
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кает волна нелинейной поляризации Р(2ю) частоты 2ю 
(аналогично волне линейной поляризации; см. гл. 3), 
идущая под углом •фЖ='*; эта волна имеет продоль­
ную компоненту. Она создает отраженный луч частоты 
2ш, идущий под углом фг

<2(0), и преломленный луч, иду­
щий под углом г|з(2и). При этом 

« П Ф ^ = ^ s i n 9 , (19.3) 

где ni(oj) и щ(2а) —показатель преломления для ли­
нейного приближения. Для этих волн при микроскопи­
ческом рассмотрении, аналогичном приведенному в гл. 3, 
может быть доказана теорема погашения, что придает 
последней весьма большую общность. 

Для амплитуд получены [019, 50] выражения (для 
оптически изотропной среды): 
Er х (2(о) = - 4яРкв х (2©) {п.2 (2(0) cos яр<2й> + 
+ «i(2(o)cos?(2fi"}-1{«2(2co)cosip(2ffl' +W2(U))COS^)-1, (19.4) 
Er ц (2(0) =-4лРкв|1 (2(0) [sin a {nx (2(o)cos 4><2m>+ 

-]- »2 (2(o)cos ф(2«)}-1 {1 _[„-2(С0) f / Г 1 (2(о)] X 
X n?(2(o)sin2(P<2M)l + {th(a)cos^2a + n2(2a)cos^}~1 + 
+ cosasinip (n2(2(o) n2((o)cosi|3(2->+«2(2(o)cos <р<2ш)}-4; 

А _ _ (19-5) 
здесь a — угол Р»вц kd, a n = ]/ елин. 

Напомним, что анизотропия тензора % отлична от та­
ковой для е. 

Как следует из (19.1), Ркв определяется значением 
Ed в нелинейной среде. 

Экспериментальная проверка теории для случая, ког­
да среда почти прозрачна для основной частоты, но по­
глощает гармонику, проведена для монокристалла GaAs 
[52, 53]. Особое внимание (по причинам, излагаемым 
ниже) уделено процедуре полировки кристалла; глубина 
слоя, деформированного обработкой, не превышала 
~ 2 5 А. После этого поверхность кристалла протравли­
валась, но лишь настолько, чтобы не возникли неровно­
сти. В [52] было проверено соотношение (19.3) 
при погружении кристалла в бензол ф—фг

 и ^=2°10' в 
11* 
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согласии с теорией ' ) ; отражение происходило от грани 
I1T, 0] (рис. 54). 

На этом же монокристалле исследована зависимость 
ЕгХ(2а) и Erjl(2(o) от ориентации плоскости падения от­
носительно кристаллографических направлений (рис. 
56А). Результат совпадал с предсказаниями теории. 

Рис. 54. Отражение света от нелинейной среды 2: 
а) в недиспергирующую изотропную среду (вакуум), пунктир —2-я гармоника; 

б) в диспергирующую среду. 

При отражении от плоскости [1, 1, 0] были исследо­
ваны зависимости Ег±(2а) и Еп(2а) от ф (рис. 55Б); 
они сравнивались также при отражении от плоскости 
[0, 0, 1]. Полученные значения для е(<о) ие(2©) хорошо 
согласуются с данными работами [54]. 

Из теории следует также, что отношение интенсивно-
стей отраженного и прошедшего света 2-й гармоники не 
зависит от %. Это отношение измерено для ЯВОЗб=1,06 мк 
[52], причем результат хорошо совпал с теорией. 

Опыты с InSb и Те дали также согласие с теорией. 
2. Смешивание частот. Теория предсказывает далее 

[019, 50], что при падении на поверхность н. л. с. двух 
волн частоты O)I = (O2 под углами <pi и ф2 в поле излуче­
ния возникают (кроме обычных отраженных волн часто­
ты «и) три отраженные волны частоты 2а> с углами от­
ражения для случая, когда к] и к2 лежат в одной 

г л о Л Ю щ Л „ е х У
С р Т е д О Д Н а К 0 , ИМ6ТЬ В ВИДУ' ЧТ0 т е°Ри я Р — ™ Д^ непо-
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плоскости: 
г(2ш) о к 1 ( ш ) Ь 1 

51ПФп =2$Г(2Щ' 
г(2о» Ic1 ( (0)1¾+ M m ) I i 1 

S U 1 (P12 = | Г Щ 

г(2<о) о к 2 ( ( 0 ) Ь 1 S m ( P 2 2 = 2 ^ ( 2 ( 0 ) | -

(19.6а) 

(19.66) 

(19.6в) 

Здесь bi —единичный вектор направления линии пересе­
чения плоскости падения с поверхностью (оси х). 

Если (Oi >и (O2 различны, сг 12 
волна (19.66) будет иметь "" 
частоту (0З = (Й1+(02- Неко­
торые подробности кванто­
вой теории генерации сум­
марных и разностных ча­
стот см. в работах [55, 56]. 

3. Генерация 3-й гармо­
ники в отражении. В по­
следнее время теоретически 
и экспериментально иссле­
довано возникновение при 
отражении 3-й гармоники, 
соответствующей третьим 
членам разложений (19.1) 
и (19.2). Теория возникно­
вения ее продолжена в ра­
ботах [57, 58] . В последней Рис- 55А- Интенсивность 2-й гар-

L J моники, возникающей при отра­
жении от кристалла GaAs [52, 
53]. Зависимость от азимута 
плоскости падения 0 относи­
тельно оси [0, 0,1] при неизмен-

SD 
д>, град 

работе исследованы ампли 
туды и (теоретически)1) фа­
зы отраженного света (см. 
рис. 56) (ср. также [59, 60]) . с. t>b) (ср. также ioy, DUJI . ••-• - - _- .„ , 

г~, ' v r L ' J / н о м ф. компонента £гц(2(й) вот 
Здесь также возникает ^ "v ' 

г,,о , носительных единицах. 
волна Р(3(о), направленная 
под углом i|), и отраженная и преломленные волны 

(3tol " l ((о) 
simp}3"1 = -^тёлsin Ф. 

sin -ф<3 со) 

/I1 (Зш) 

[ср. (19.3)]. 
яа(Зсо) sin ф, 

(19.7) 

(19.8) 

'') Однако фазы рычислены без учета поглощения̂  
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Рис\ 55Б. Зависимость от угла падения <р. 

(2и) при отражении от грани (1,1,0), плоскость падения совпадает 
с плоскостью (1, — 1,1); б) относительная интенсивность компонент при отра­
жении от плоскости (1,1,0), E .. (2со) получено при совмещении плоскости 
падения с плоскостью (1, — 1,0), E (2м) — при совмещении плоскости паде­
ния с плоскостью (1, — 1,1) (в падающем свете в обоих случаях присутствует 
только компонента E (M)); в) относительная интенсивность параллельных 
компонент при отражении от плоскостей (1,1,0) и (0,0,1); плоскость падения 
совпадает с плоскостью (1,—1,0), в падающем свете присутствует только 

компонента E (со). 
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Для амплитуд получены следующие выражения: 
£,х(Зсо) =-4яРкв(Зсо) {[я2(Зсо) cos op»)+Я1(3и)) coscpt3"»] X 

X [п2 (Зю) cosa|)<3c°)+rt2((o) cosij?]}-1 

(19.9) 
Eri (3<o) =-4nPKB(3co){l-[«2(3fu)+n2

2(co)/n|(3(o](siii^}x 
X [ия (3co)cosi|3 -f- n2 (w)cos^(3co)]-i[„2(3(D)Cos?<3(0) + 

+«i(3co)cosij)(3»)j-i (19.10) 
здесь _ ^^_ _^_ • 

P(3co)=3'c[£d(»)]3-

Теория, в общем, согласуется с экспериментом. 
В предыдущем в основном рассматривались оптиче­

ски изотропные нелинейные среды. В двупреломляющих 
средах картина оказывается сложнее (см. примечание 
на стр. 162): обе волны создают свои волны поляризации 
и, кроме того, возникает волна поляризации, обуслов­
ленная их взаимодействием. 

В частности, для одноосных кристаллов возникают 
•"об ' l-t; |о6» *необ ~ " |£|необ) " взаим ~"~" -Соб-Снеоб» 

Распространение и отражение 2-й гармоники в кристал­
лах наиболее подробно рассматривалось в работе [61], 
еще ранее — Клейнманом [62] и менее подробно — в ра­
боте [50]. Некоторые выводы Клейнмана, видимо, при­
ближенны; так, автором с сотрудниками [63] показано, 
что 2-я гармоника в отражении возникает от кристаллов 
дитионатов класса De и от TeO2, что не согласуется с 
выводами Клейнмана; ср. также [64]. 

Интенсивность гармоник в отраженном свете пропор­
циональна |£((о) |" и соответствующей восприимчивости 
X, с и существенно зависит от того, синхронны ли волны 
© и nto; для «перекачки» энергии основной волны в энер­
гию гармоник необходимо, чтобы разность фаз этих 
волн сохраняла нужное значение на возможно большем 
интервале расстояний. 

"Для мощности 2-й гармоники теория дает 

W (2ш) ~ [W HI» k,2X2 Si"2 li]1!^/^ , (19.11) 
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где / — длина когерентности; за / можно принять рас­
стояние, на котором сдвиг фаз становится порядка я. 
Аналогичное условие получается и для 3-й гармоники. 

В обычных условиях / имеет порядок Ю-3 (для руби­
нового OKX и кварца). Для повышения №(2ю) необхо­
димо добиться, чтобы скорости волн сближались1): 

2k ̂ k2 или v (a) =v (2u>). 
Чтобы выполнить это условие в диспергирующей сре­

де, необходимы особые условия, без которых интенсив­
ность 2-й гармоники будет мала. Так, для кристалла 
КДПх-—порядка 3-Ю-9 CGSE и при поле Ю"5 в\см. 
получим интенсивность гармоники Ю-12 от основной 
волны. Для полупроводника GaAs% — порядка 2,1-Ю-6, 
и интенсивность отраженной гармоники-—порядка Ю-6, 
что еще измеримо. Того же порядка цифры можно ожи­
дать для InSb и Те. 

Необходимый «волновой синхронизм» может осуще­
ствляться, например, следующими способами: 

1. При отражении от кристалла подбираются (выбо­
ром относительной ориентации оси кристалла, отражаю­
щей плоскости и направления колебаний E) условия, 
когда основная волна — обыкновенная, а 2-я гармони­
ка— необыкновенная (или, наоборот, в зависимости от 
знака кристалла); тогда в некотором направлении для 
определенных кристаллов может быть (см. приложение 
IV): 

1><"2(2<о) = t)<°>(co). 
Подробности условий для кристаллов разных классов 

рассмотрены в работах [019, 61, 62, 66, 67], а для дву-
осных —в работе [08]. Двуосные кристаллы имеют 10 
направлений синхронизма, и могут быть синхронизованы 
2-я и 3-я гармоники. 

2. При отражении от жидкости в последней раство­
ряется краситель, обладающий в нужной области поло­
сой поглощения. В области такой полосы ход п(а) не­
монотонен; можно выбрать такой краситель, чтобы ус­
ловие (19.9) соблюдалось (см. [58]), где 3-я гармоника 

'), Вообще говоря, необходимо, особенно для 3-й гармоники, так­
же некоторое согласование и, ибо характер неоднородной волны зави­
сит и от и [65]. 
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получена при отражении от нелинейной среды — раство­
ра фуксина B H S и (CF)2CO-1,5H2O (см.рис.56).Анало­
гично возможно получение и 2-й гармоники (см. ниже). 

3. Используется эффект вращения плоскости поля­
ризации. В гиротропной среде при падении циркулярно 
поляризованной основной частоты 2-я гармоника поля­
ризована циркулярно в обратном направлении, а 3-я — 
в том же, что 1-я, но с иным углом поворота [69, 70]. 
Это дает возможности синхронизации. Однако расчеты 
показывают, что для реальных условий необходимы 
очень значительные углы поворота, обычными средами 
не даваемые. 

Конкретные условия для различных классов даны 
в работе [71]. Особо благоприятны условия для 2-й гар­
моники, ибо гиротропные среды нецентросимметричны. 
Вопрос о возможности использования эффектов в отра­
жении пока открыт в связи с соображениями, высказан­
ными в § 21, как и вопрос о смешивании частот [72] 
в отражении. 

4. Весьма благоприятные условия для синхрониза­
ции получаются [50, 73, 74] при полном внутреннем от­
ражении, когда направление согласования фаз в кри­
сталле лежит в отражающей плоскости, а угол падения 
соответствует фкр0'? интенсивность 2-й гармоники воз­
растает на 3—4 порядка (кристалл КН2РО4 иммерсиро-
ванный в более плотной линейной жидкости). 

Именно таким образом была получена 3-я гармоника 
в упомянутых опытах (см. рис. 56). Теория явления раз­
вита для сред, прозрачных для обеих частот (и и 2ю); 
для случая раствора фуксина, непрозрачного для 
3-й гармоники, она вряд ли строго применима, ибо здесь 
собственно полного внутреннего отражения нет (см. 
гл. 1 и особенно рис. 19). Однако в последнем случае 
эффект все же, видимо, объясняется тем, что здесь вол­
на основной частоты в среде 2 — фуксина претерпевает 
почти полное отражение и идет на относительно большом 
пути вдоль поверхности (§ 9), не поглощаясь, а излуче­
ние 3-й гармоники выходит наружу, лишь слабо погло­
щаясь в тонком поверхностном слое. Очевидно, и здесь 
имеет место боковое и продольное смещения луча; сме­
щается как луч основной частоты, так и гармоники от­
носительно первого. Различное смещение этих двух лу-
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чей, вероятно, и есть причина появления на рис. 56 двух 
максимумов (в работе [75] развита теория вопроса). 
Действие неоднородных волн, вероятно, не отличается 
от действия однородных. 

Вопрос об области формирования и когерентности 
для случая нелинейных сред значительно более сложен; 
если для линейных компонент остаются в силе сообра­
жения, высказанные в § 15 и 16, то для нелинейных 
картина меняется. Как было сказано, фазы E {(а) и 
Е(2оз) без особых условий не согласуются, фазовые ско­
рости волн неодинаковы. Линейные и нелинейные про­
цессы оказываются некогерентными или не вполне коге­
рентными; однако два нелинейных процесса одинакового 
порядка когерентны между собой, если они возникли 
в результате действия двух когерентных волн основной 
частоты [53] (см. также обзор [76]). Вследствие этого 
отраженный луч 2-й гармоники формируется практиче­
ски в слое порядка не более X даже в прозрачной среде, 
например, КДР, остальные же области вклада почти 
не вносят, если не принять описанные выше специаль­
ные меры по синхронизации. 

В поглощающей среде область формирования опре­
деляется глубиной проникновения, которая различна для 
основной частоты и гармоники, как это видно из приве­
денных выше цифр, например, для GaAs. Этот кристалл 
почти прозрачен при K= 1,06 мкм и сильно поглощает 
при л.(2со); для 2-й гармоники глубина области формиро­
вания поэтому (в отличие от основной волны) не пре­
восходит Я/6. Этой глубины, как видно, достаточно для 
придания отраженному лучу свойств симметрии среды. 

При этом необходимо, однако, иметь в виду, что 
в нескольких первых молекулярных слоях симметрия 
(даже при тех мерах предосторожности при обработке, 
которые были описаны выше, или без обработки — 
в жидкостях) может и должна быть ниже, чем в объеме. 
Это может также вносить вклад при отражении от сред, 
обладающих центром симметрии в толще. 

В частности, в работе [77] развита теория, описываю­
щая генерацию отраженной 2-й гармоники для изотроп­
ной среды' как следствие смещения ионов и электронного 
облака у поверхности и возникновения электрического 
двойного слоя. Вследствие больших градиентов E здесь 
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могут играть роль вклады квадрупольных эффектов. Экс­
перимент в общем согласуется с теорией. Наличие ад­
сорбированных слоев может в несколько раз снизить 
интенсивность отраженной гармоники [78]. Об условиях 
синхронизма см, также [79]. 

§ 20. Отражение от нелинейных сред, обладающих 
центром симметрии. Параметрические эффекты 

Нелинейное отражение с образованием 2-й гармони­
ки наблюдалось и от Au, Ag [80, 81]. Здесь сказыва­
ются два обстоятельства. Как указывалось, значения 
%т отличны от нуля лишь для среды, лишенной центра 
симметрии, однако это справедливо' лишь в дипольном 
приближении; в электрическом квадрупольном и магнит-
но-дипольном приближениях имеет место обратная си­
туация. Кроме того, создаваемая волной ориентация ди­
полей в изотропной среде (см. стр. 160) создает усло­
вия для генерации 2-й гармоники [82]. 

Исследовалось отражение от металла гигантских 
импульсов рубинового лазера с модуляцией добротно­
сти [83] (ранее была краткая работа [84]). Мощность 
2-й гармоники составляла Ю-15 от падающей. Показано, 
что, например, для Ag (класс симметрии Он) при ф=45° 
и Е=Ё± отражение 2-й гармоники равно нулю, при 
E=Ey1 оно максимально, а в промежуточных случаях 
| £ г | « COs4CC, где а — угол между E и плоскостью падения. 

Как выяснено, существенные вклады в нелинейную 
квадрупольную поляризуемость может давать как плаз­
ма электронов проводимости, так и оболочки ионов; тео­
рия и эксперимент описаны в работах [85, 87], причем 
рассмотрены вклады внутри- и межзонных переходов и 
особые «поверхностные квадрупольные уровни». В ра­
боте [88] удалось наблюдать в отражении от Ge, Au, 
Ag и 3-ю гармонику (разрешенную в инверсионных сре­
дах в дипольном приближении). Нелинейное отражение 
(появление 2-й гармоники и сложение частот) наблюда­
лось также автором работы [89]; суммарные частоты 
зависят от углов падения cpi(coi) и 92(0)2)-

Изложенные выше теории подтверждаются экспери­
ментом [90], где исследовалось отражение от Ag 
(99,9999%) в высоком вакууме. 
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Имеется ряд других эффектов, кроме образования 
гармоник, которые могут наблюдаться в любых средах, 
независимо от их симметрии. 

Прежде всего отметим, что конфигурация поля в сре­
де 2 у границы при нелинейной диэлектрической прони­
цаемости становится более сложной [91]. Помимо попе­
речной возникает продольная компонента, а помимо 
обычной затухающей волны может быть пространствен­
но периодичная компонента. Эти эффекты, несомненно, 
повлияют на отражение; однако теория отражения для 
этого случая еще отсутствует. Далее, в области погло­
щения начинает играть роль нелинейное поглощение. 
В частности, происходит уменьшение коэффициента 
поглощения («просветление») в результате перехода за­
метной доли поглощающих центров в верхнее состояние, 
(широко используемое в пассивных модуляторах доброт­
ности ОКГ). Происходящее здесь уменьшение % влечет 
за собой изменение отражения. 

В качестве примера укажем работу [92], где даны 
теория и экспериментальные данные по изменению отра­
жения раствора фталоцианина в нитробензоле; измене­
ние отражения доходит до 14%. Появление инверсной 
заселенности наблюдается, естественно, и при полном 
внутреннем отражении и может быть использовано для 
генерации. Возникновение инверсной заселенности в сре­
де 2 при полном внутреннем отражении приводит [93] 
к тому, что разрыв непрерывности появляется не только 
в dR/dy, «о HBi?, при ф=фк р . При этом со стороны 
Ф>фкр значение R становится большим единицы (см. 
рис. 57, заимствованный из работы [93]). Отметим, что 
глубина проникновения при этом падает. Очевидно, что 
здесь имеет место перетекание энергии из инверсной сре­
ды 2 в прозрачную среду 1 (ср. п. 4, стр. 170). 

Кроме указанных прямых эффектов, при отражении 
наблюдается ряд параметрических эффектов, связанных, 
в первую очередь, с электрострикцией, эффектом Керра, 
локальными нагревами и многим другим и приводящих 
к отступлениям от линейных формул Френеля при боль­
ших мощностях падающей волны — порядка 108— 
1010 вт/см2. Возникает периодическое в пространстве из­
менение показателя преломления, слоистость, созданная 
такой модуляцией свойств среды [94], «пьезоэлектриче-



I 7 4 НЕЛОКАЛЬНЫЕ И НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭФФЕКТЫ [ГЛ. 4 

ские» поверхностные волны [95,96] и для жидкости — за­
тухающие, но интенсивные капиллярные волны, что приво­
дит к сильному рассеянию на поверхности (ср. § 13). 

81 82 JJ 81 85 88 87 
а) . . д>,граВ 

R 
6 

4 

Z 

О 

Рис. 57. Зависимость энергетического коэффициента отражения R 
инверсной среды: 

а) от угла падения Ф при—- =0,98 и различных значениях ——: / — IQ » 

2—10 *, 3 — 2 • 10—2 ; б) от значения I g - при —- =0,99 и различных ср: 

; _ ф , = фкр=84° 17', 2 —ф = 84°50', 3 — ф = 85°57'. 

Это рассеяние особенно заметно при ф = фкр. Эф­
фект на жидкостях исследовался экспериментально в ра­
боте [97], там же дан теоретический расчет на основе 
гидродинамики несжимаемой жидкости и учета элек-
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трострикции. Возникает как сильная несмещенная рас­
сеянная компонента, так и боковые частоты, даже в вяз­
ких жидкостях [98]. 

Бриллюэновский спектр света, рассеянного на по­
верхности раздела жидкость — газ, исследован теорети­
чески и экспериментально [99]. Оказывается возможным 
определять константы вязкости и упругости и исследо­
вать ряд поверхностных явлений, важных для отраже­
ния. Вынужденное рассеяние отводит значительную мощ­
ность (см. обзор [100] и работы [101, 102]). Некоторые 
расчеты, показывающие возможность значительных от­
ступлений от формул Френеля, даны в работе [103]; 
отметим, что рассеянное излучение направлено в основ­
ном вдоль отраженного пучка (ср. гл. 3, ссылки [47, 48]). 

Вынужденное рассеяние на поверхности наблюдается, 
конечно, и при полном внутреннем отражении [104]. 
Это рассеяние рассмотрено также в работе [105], а для 
хороших проводников — теоретически в работе [106]. 

Нелинейные взаимодействия с флуктуациями элек­
тронной плазмы приводят к некогерентному комбинаци­
онному рассеянию в металлах [107—109]; комбинация 
происходит как с ленгмюровскими, так и с поверхност­
ными колебаниями, особенно с последними. 

Кроме электрострикции и эффекта Керра, при паде­
нии мощного пучка на отражающую поверхность возни­
кают весьма значительные термические флуктуации 
плотности среды, дающие сильное, так называемое сти­
мулированное термическое отражение [НО, 111]. 

Возникающее в поверхностном слое диэлектрика 
(толщиной 2—20 им) сильное поглощение энергии и 
сильное нагревание, причины которого еще не вполне 
ясны, может вызвать и разрушение отражающей поверх­
ности (см., например, [112]). Вероятно, во многих слу­
чаях причиной их служат микроскопические включения 
частиц пыли, сажи и т. п., сильно поглощающие и по­
этому оказывающиеся центрами «тепловых взрывов». 
При меньших мощностях может произойти деформация 
(выпучивание) отражающей поверхности. 

Металлическая поверхность вследствие нагрева мо­
жет перейти из металлического в диэлектрическое со­
стояние [113], что сопровождается сильным уменьшением 
отражения. 
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В некоторых случаях в приповерхностном слое веще­
ство переходит в состояние плазмы [114, 115], возмож­
но, с образованием газового пузыря, что, естественно, 
радикально меняет ход отражения: так называемое са­
моотражение, или, в случае образования пленки паров, 
самоэкранирование [116]. 

В развитие соображений § 9, отметим, что, независи­
мо от возникновения перечисленных параметрических 
эффектов, отражение и в нелинейном случае сильно ме­
няет распределение энергии по сечению ограниченного 
пучка и в связи с этим — характер самофокусировки 
в среде /, если таковая нелинейна [117]. 

Общие обзоры по оптике нелинейных сред см. в сбор­
нике [lib] и книге [39]. 

ГЛАВА ПЯТАЯ 

ОТРАЖЕНИЕ ПРИ НАЛИЧИИ ПЕРЕХОДНОГО 
СЛОЯ 

§ 21. Общие положения. Толстые слои 

Как уже неоднократно указывалось, считать, что от­
ражение происходит от геометрической плоскости (гра­
ницы раздела идеально однородных сред) —чрезмерное 
упрощение; практически всегда имеется известный пере­
ходный слой, который может быть создан самой моле­
кулярной структурой поверхности или возникнуть в ре­
зультате обработки, эрозии, коррозии или загрязнений. 
Во многих случаях переходный слой создается искусст­
венно, например, отражающие и антиотражающие по­
крытия, прозрачные токо- или теплопроводящие слои и 
т. п. Поэтому отражение от переходного слоя необходи­
мо рассматривать в оптических задачах (общие вопро­
сы отражения от слоистых сред см. [022, 1—4]). 

Задача формулируется следующим образом: свет из 
среды 1 (tii) падает на слой (п) и отражается как от 
поверхности раздела среда / — слой, так и от поверх­
ности раздела слой — среда 2 (п2). Требуется определить 
характеристики отраженной волны в среде 1 на доста­
точном расстоянии от границы слоя. 

Плоскость слоя примем за плоскость ху, направим 
ось z вглубь слоя в направлении проходящей волны. 
Выбор начала отсчета z зависит от характера задачи; 
n=n(z). 

Следует отметить, что решение весьма чувствительно 
к параметрам слоя; в частности, весьма сильно сказы­
вается наличие разрывов в n(z) или dn(z)/dz. 
12 в. А. Кизеда. 
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На рис. 58 показана в качестве примера зависимость 
коэффициента отражения R от толщины слоя / для двух 
слоев с весьма близкими зависимостями n(z), где в 

Рис. 58. Зависимость коэффициента отражения JR от толщины слоя i 
для двух слоев с близкими значениями п(г). 

а) Изменение показателя преломления я в зависимости от глубины z (отсчи­
тываемой от поверхности раздела среда / — слой) при л.=0,8 и я2='1,о для 
двух видов (/ и 2) переходного слоя; / — толщина слоя; б) амплитудные ко­

эффициенты отражения этих слоев [022]. 

случае а) величины «и-т—меняются непрерывно и асимп­
тотически приближаются к граничным значениям в сре­
дах / и 2, а в случае б) имеются разрывы у границы 
в dn/dz; как видно, различие в коэффициенте отражения 
весьма велико. 

Рассмотрим кратко несколько случаев: 
А. Однородный толстый слой, п испытывает разрыв. 

Под толстым слоем здесь и ниже подразумевается такой 
слой, толщина / которого d<^l^.%. Пусть « i < n = 
= const<ft2-

Решение этой задачи рассмотрено во многих руковод­
ствах [02, 05, 09, 022]. 

Задавая падающую волну и волну, прошедшую в сре­
ду 2, в виде (1.1) — (1.8), а волновое поле в слое — в виде 

Есл = Ae с + Be I ° ) 
(где первое слагаемое справа изображает волны, иду-
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щие от среды / к среде 2, а второе — идущие в обрат­
ном направлении), и обычные граничные условия на по­
верхностях раздела, получим для простейшего случая 
E = E x или E = Ец 

с 2tkcl cos Ф 
Т_ г1 ~Г Г 2 е /Ol \ \ 

E — , . ШЛ cosq> > 1<ь»-и 
1 + rir2e 

здесь гi и г2 — коэффициенты Френеля (соответственно 
отношения EJr/E для 1-й границы в отсутствие 2-й и для 
2-й границы в отсутствие 1-й). 

Ограничиваясь случаем ср=0 и находя условие, при 
котором Е г =0, получим. 

п = VnOh* 1 = (2т + 1) "4" (т — Ц е л о е)> 

ЭТО — известное уравнение, применяемое при просветле­
нии оптики. Аналогично можно найти и условие наиболь­
шего отражения. 

Задача может решаться также иными приемами: 
а) можно проследить отдельно поведение волны, отра­
женной от 1-й границы, и волн, претерпевших одно, два, 
и более отражений от 2-й границы с последующей их 
суперпозицией. Этот метод, впервые примененный Эйри, 
удобен при рассмотрении отражения ограниченных пуч­
ков, особенно в интерференционных приборах [2]; 
б) можно также пользоваться понятием поверхностного 
импеданса [022]; это особенно удобно при приближен­
ных расчетах отражения от металлов и отражения ра­
диоволн, так как позволяет ограничиваться лишь пара­
метрами верхней среды с хорошим приближением. 

Очевидно, что эффект просветления весьма хромати-
чен, причем хроматичность растет с увеличением т. 
При уфО спектральные зависимости становятся слож' 
ными и немонотонными; подробный анализ для этого 
случая дан в работе [5]. Как было видно в предыдущих 
главах, без покрытия коэффициент отражения R± всегда 
больше R11. Используя покрытия специального типа, 
можно получить R11 равным или даже большим ^ x [6]. 

Зависимость / ? = | Е Г | / | Е | от / показана на рис. 59. 
а, б. Наиболее характерно появление осциллирующей 
зависимости от толщины слоя. Если слой поглощает, 
12* 
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осцилляции R также имеют место, но размах их меньше и 
убывает с / (см. рис. 59, в); значение R при больших / 
очевидно приближается к значению R для отражения 
от границы среды и массивного вещества слоя за счет 

Л А А Л А 5\}\7к j 7 
v 8 t в г в 1 в Л L 

а) 

70 

Рис. 59. Энергетический коэффициент отражения R прозрачного слоя 
в зависимости от его толщины / (I выражено в долях длины волны 

в слое). 
ФициГнт "oZl'^JL"'^1, ^ 2 = 9 ( В 0 Д а П р и Я '=9 '35 см)' fi) энергетический коэф­фициент отражения R слоя при наличии в нем поглощения; л = 3 5 поглоще­ние—цифры у кривых; г) л,=«2=1 и я=9, и=0,8. 

ослабления прошедшей волны. Отражение уже не равно 
нулю при любых толщинах слоя. 

Весьма важен для практики случай, когда n t=rt2 , 
т. е. рассматривается отражение от пластинки, погру-
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женной в однородную среду. Этот случай для изотроп­
ных сред рассматривается во многих руководствах ([02, 
05, 09, 022], см. рис. 59, г). 

Значительно сложнее решение последней задачи для 
анизотропной пластинки. Строгие расчеты при произ­
вольной ориентации осей тензора в даны в работах [1, 7] 
для одноосных прозрачных кристаллов, в [8] —при на­
личии у кристалла оптической активности, и в [9] — 
в общем виде. Имеется решение для мутного слоя [10]. 

Все перечисленные расчеты и данные относятся 
к полностью когерентному излучению. В работе [11] 
приведены данные с учетом (существенного) влияния 
когерентности. 

Б. Неоднородный толстый слой; п непрерывно, dn/dz 
испытывает разрыв. Для этого случая решено лишь не­
сколько частных задач. Так, известно решение для 
переходного слоя (т. е. слоя, где п меняется от п.\ до 
п%) с линейной зависимостью n2(z)=e{z) [022, 1]. 

Для случая изменения п в слое по закону 
2 < 0 : е = еь п=пи 

0<z<l: e(z)=B1+(B2-B1) -J-; n=yrfi+{nl-n*)-j-, 

z>l: B = B2, п=п2, 

решение находится в функциях Бесселя. 
На рис. 60 показаны зависимости коэффициента от­

ражения и разности фаз между E, и E от ф для Е± 

в случае -iL=—г;показана та же зависимость для про-
пускания в среду 2 (через поверхность г = 0 ) . Наруше­
ния баланса энергии здесь нет, ибо, как указывалось на 
стр. 85, нормальная слагающая потока энергии через 
поверхность равна нулю и речь идет о. потоке в среде 2, 
параллельном поверхности. Эта энергия аккумулируется 
в процессе установления поля, уравнениями Френеля для 
стационарного процесса не описываемого. На рис. 60 по­
казана также зависимость R(w) для случая—- = -^-. 
В работе [12] рассмотрена зависимость фазы от толщи­
ны для такого слоя; показано, что она осциллирует 
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вокруг нуля. Видно, что угловые зависимости — совер­
шенно иные, чем для одной поверхности раздела. 

Рассматривался также слой с зависимостью 
2 < 0 : е = е ь п--

0 < г < / : e(z) = п = 
Ь + г> 

На этом примере удобно подробнее рассмотреть зави­
симость от толщины. Выберем случай п1<^п<^.п2. 

IO 20 30 40 50 60 70 80 90 
W 

150° 
180° 

T1 % 
10 ZO 50 40 50 60 70 80 ЯО 

5! <р. 

1ГЮ 20 30 40 50 SO 70 80 30' 
R, % в) д>,грш> 
1,0 
OJ 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 

0 010 20 30 40 50 60 70 80 90 
г) ср, град 

Рис. 60. Отражение при линейном изменении е в слое (естественный 
свет). 

а) Энергетический коэффициент отражения R при —'=2; 6) разность фаз между 
падающей и отраженной волнами для этого случая; в) пропускание T через 
переднюю поверхность в слой; г) R при — = 72. Кривые /, 2, 3 получены для 

разных толщин слоя. 

Пусть волна линейно поляризована и падает на слой 
нормально; среды немагнитны и прозрачны. Записывая 
уравнение Максвелла и граничные условия, находим 
значения Ег и Ed. Если толщина слоя /»К, коэффициент 

§ 21] ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ. ТОЛСТЫЕ СЛОИ J 8 3 

отражения равен 

RJw-^s[nipl^)' 
r It1-Il1 A1 

Видно, что и здесь R осциллирует с ростом 1/Ki, но 
убывает неограниченно (пропорционально I2), в отличие 
от примеров, где п менялось скачком. Это означает, что 
при непрерывном изменении n(z) отражение стремится 
к нулю с ростом толщины слоя, т. е. со спадом гради­
ента п; этот вывод, как можно показать, справедлив, 
независимо от вида функции n(z) [105]. 

В. Неоднородный толстый слой; п и dn/dz непрерыв­
ны. Для выяснения хода явлений можно использовать 
хорошо изученный теоретичечки случай, когда 

Рассмотрим два наиболее наглядных случая [022, I ] : 
«Переходный слой» M=O 

я 2 ( + со) = 1 — N = п\, 

„2(0) = i_jV/2 = п\ + 4 

п2(— со) = 1 = щ. 

«Симметричный слой» N=O 

п2 (L со) = 1 = я2 — п\, 
п* (0) = 1 - M = /гма 

И2 (— со) = 1 = П\ = П2-

Зависимость п от z показана на рис. 61. За толщи­
ну симметричного слоя / можно принять удвоенное 
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расстояние от максимума до точки, где 

1 - П 2 ( г ) - ^ - ( 1 - Я 2 ( 2 ) м а к с ) . 

Это будет 
^ = 0 , 2 8 ^ = 3 , 6 2 ^ -

двух значениях п2 

а/г 

Ход отражения для переходного слоя при «i = I и 
nz->+x, показан на рис. 62, а, б, а для 

симметричного для двух 
значений имако — на рис. 
62, в, г. Видно, что R с 
увеличением / меняется 
монотонно; осцилляции 
с изменением толщины 
происходят только при 
наличии разрывов п или 
dn/dz (см. рис. 58, б). 
Видно также, что и здесь 
при нормальном падении 
отражение стремится к 
нулю с ростом толщины 
слоя, т. е. со спадом гра­
диента п. Естественно, 
что это происходит при 
утолщении слоя при не­
изменном П2\ если за-

Рис. 61. Зависимость показателя Дать, например, убыва-
преломления я'от глубины г для ние по определенному 
«симметричного» (Л и «переход- закону без этого ограни-

ного (2) слоев. J 
„. х ' .. чения, результат будет, 
Обозначения даны в тексте. Отсчет ' с J „ _-. J ' 

. г - о т середины слоев. КОНеЧНО, ИНОЙ. П р и He-
ограниченном убывании п 

будет происходить полное отражение, а при возрастании 
его 

8я cos2 q> у dz Jz=0 
Для слоев с непрерывным изменением параметров 

можно, как и в случае скачкообразного их изменения, по­
добрать n(z) так, чтобы отражение отсутствовало [13]. 
Общие черты решения в общем виде для слоя, где 8 и 
ц — непрерывные (комплексные) функции z, имеющие 
производные до второй включительно, даны в работе [14]. 

0 0,1 M 03 0,4 0,5 0,В 0.7 08 0,9 1,0 
Ц-пЩ/Н для трек, слоя 
{1-п*)/М Оля ашм. слоя 
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Рис. 62. Энергетический коэффициент отражения R в зависимости 

от угла отражения ф для слоев, показанных на рис. 61. 
а) переходный слой, /Ji=J, /I00 =1,1: б) переходный слой, n,—\, /I00=O^; 
е) симметричный слой, «1=я2=--1, "/S=O"1-1; г) симметричный слой, O1=ZJ2=I, 

лг=о=0,9. 
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§ 22. Отражение при наличии тонких 
поверхностных слоев 

Дать полное решение в общем виде для произволь­
ной зависимости n(z) возможно лишь в случае 'очень 
тонкого слоя, для которого /Д<С1. Поскольку макроско­
пический расчет допустим, если l~>d (где d— характер­
ный микроскопический размер среды, например, посто­
янная решетки, длина пробега, дебаевский радиус),гра­
ницы применимости такого решения не очень широки 
(см. ниже). 

Расчеты такого рода делались в последнее время 
[15] (где дан обзор более старых работ, см. также [16]). 
Предполагается, что показатель преломления п сущест­
вующего на границе двух сред переходного слоя тол­
щины / непрерывно меняется от щ до п2. Слой считает­
ся непоглощающим; решение задачи приближенно и да­
ется в виде разложения по степеням /Д. Применяется 
тот же метод, который упоминается на стр. 117 — среда 
разбивается на слои, параллельные поверхности, но.тол­
щина этих слоев выбирается ~>d, что необходимо для 
макроскопического расчета. Если расположить ось z 
нормально к плоскостям n=const и направить в глубь 
среды, а за ось х принять сечение указанной плоскости 
плоскостью падения (показатели преломления для этих 
направлений соответственно пг и пх), то 

Ers. = £х (а + M P + |к|2т), (22.1) 
En = £ ц ( а ' + W + |k|2T'); (22.2) 

здесь а и а' определяются формулами (3.22) и (3.23); 
P — 1п| 

В = 2rt, COS ф ~т i | г г . 
1 ("i cos ф + и2 cos г]))2 ' 

\п\ — р cos2 i|) — qn\n\ sin2 ф 
P - ^ n 1 C O S C p („2 cos ф + H1 cos г|;)2 

Т = 2 п ^ (пхсоаф+"»^)2 C 0 S Ф C 0 S ^ + 

+ 2 r t l C 0 S ФОггсозф + п 2
2созф)з(-Р VInx Sm2CP-Zn1M2COS9COSIp), 
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, _ 2 {f —K)Ii1 W2COSfCOSf . „ 2 (s — Г) п\пг sin" ф cos ф cos гр 
~~ (л2 cos Ф + Zt1 cos ip)2 "̂ " (гаг cos ф-f/Z1COSIp)2 ^-

„ /га? — р cos2 to — qnZnl sin2 ф 
+ 2ra, cos го , , * 2,ч, х 

1 1 («2 COS ф + /I1 COS Ip)3 ^ 

X (— Zn1M2 — р cos ф cos ip + ?«i"2 sin2 ф), 

p=\nl{z)dz, < 7 = f ~ 
f = $znUz)dz, h = $p'(z)dz, r = \q'(z)n\(z)dz, 

о о 

Если в этих формулах перейти к предельному слу­
чаю I=O, получаются формулы Френеля (3.22) и (3.23); 
таким образом, последние представляют собой нулевое 
приближение для реальных поверхностей раздела. 

Ограничиваясь членами первого порядка относитель­
но 1/1 (т. е. полагая т=т '—О), получим формулу пер­
вого приближения 

Er_{. sin (ф — Ip) Г, , . 4j«f ) , „ „ „ , 

^ " ^ ( ¢ + ¾ ! 1 + * - ^ ^ ) , (22.3) 
Er\\ tg (ф — гр) L . 4nd ^ C O s 2 I p - yz sin2 ф | 
£ц tg(ф + ijj) \Х + г Я COs 2Tp-зт 2ф c o s c P j ; 

(22.4) 
здесь Y«, Тг/> Y*— некоторые вещественные параметры ре­
шетки, зависящие, в частности, от выбора выражений, 
для £3фф, п, a d — ее постоянная. Если слой достаточ­
но толст для применения макроскопического описания 
первого приближения, то 

P — / л | 
У* = УУ = -тт, 27, (22.5) 

(l-qnl) 
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При таких значениях у формулы (22.3) — (22.4) носят 
название формул Друде. 

Эти формулы по виду совпадают с (П-5) и (11.6) и 
отличаются лишь значениями Y» что и следовало ожи­
дать, поскольку принцип расчета, приведенный в § 11, 
пригоден для любых толщин [см. также (12.5)]. Этот 
факт позволяет попутно высказать утверждение, что на­
личие у среды не континуальной, а молекулярно-дискрет-
ной структуры с точки зрения отражения света фор­
мально эквивалентно наличию на поверхности сплошной 
среды некоторого поверхностного слоя (ср. § 11). 

Как указывалось, расчеты применимы лишь при l^>d, 
где d — микроскопически характерный размер среды; 
с другой, стороны (особенно если ограничиваться первым 

о о 
приближением) должно быть /<СА,, т. е. 5 А<С/<С5000 А. 

Это говорит о том, что область строгой применимо­
сти формул Друде не особенно велика1). Существуют и 
другие расчеты, где делаются несколько иные допуще­
ния и приближения. Таковы, например, формулы в ра­
боте [17], которые по измерениям, проведенным .в ра­
боте [18], лучше согласуются с опытом. 

Обзор некоторых работ такого рода дан в моногра­
фии [3] и обзоре [19] (см. также § 32). Следует пола­
гать, что для разных объектов и разных толщин необ­
ходимо подбирать различные методики расчета и делать 
различные приближения и допущения. Отметим еще, 
что формулы Друде и при тонких пленках, лежащих на 
металле, применимы не для любых значений п [20]. Для 
диэлектрических пленок уже при / ~ 2 5 А заметны от­
клонения [21]. 

Макроскопические формулы первого порядка для от­
ражения от анизотропного слоя с учетом рассеяния в 
поверхностном слое, его дихроизма2) и двойного луче­
преломления даны в работе [22]. 

') В работе [10] дана даже более жесткая верхняя граница: 
о о 

/<100А для первого и / < 1000 А для второго приближении (разли­
чие между этими приближениями вряд ли столь велико). 

2) Применимость формул Друде для (сильно) поглощающих сло­
ев вызывает большие сомнения, 
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Из формул первого порядка следует, что при нали­
чии поверхностного слоя En при ф=<рбр не обращается 
в нуль, фаза б меняется плавно и отраженный свет вбли­
зи фб„ поляризован эллиптически, т. е. имеют место все 
явления, описанные в § 6. Таким образом, отмеченные 
отступления от формул Френеля качественно объясня­
ются предположением о наличии некоторого поверхно­
стного слоя. 

Отметим здесь, что в некоторых работах формулы 
Друде объявляются пригодными даже для мономолеку­
лярных слоев и даже для отражения от поверхностей, 
лишь частично покрытых мономолекулярным слоем1). 
Это, очевидно, ошибочно. Можно лишь отметить, что 
формулы (22.3) и (22.4), как будет показано ниже, ,при­
годны и для мономолекулярных слоев, но с иными зна­
чениями т.-- Поэтому в указанных работах просто подби­
раются формально некоторые эффективные значения 
параметров Y«> лишенные физического содержания, и 
измеряется усредненная по полю зрения эллиптичность. 

Если положить, как делалось выше, 

~Г~ = peiA, 

то из (22.3) и (22.4) можно, аналогично (12.3) и (12.4), 
получить 

I g A - х (ух V r j _ _ _ _ _ _ (22.7) 

и для практически удобного значения А = я/2 для -=Д- = 
Е± 

= c t g a = l эллиптичность w равна 
w = P = X (ft2 + J )'/2 (V* ->* ) • (22.8) 

Ниже будет показано подробнее, что величины Y* и 
Yz, как это видно из формул (22.5) и (22.6), слабо зави­
сят от Я, а (^-Yz) — тем более; от ф они не зависят 
вообще, если слой — непоглощающий. Структура формул 

') Так, Арчер и Гобели в работе [23] эти формулы считают год­
ными до 0,02 монослоя и до 0,07 Д. 
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такова, что это обстоятельство можно использовать 
для проверки предсказываемых ими угловых и спект­
ральных зависимостей без вычислений f(. Как показы­
вает опыт, эти зависимости правильно предсказываются 
формулами. Примеры будут приведены в гл. 6. 

Однако полную экспериментальную проверку фор­
мул (22.3) и (22.4) провести довольно трудно, ибо опре­
деление входящих в них величин независимым способом 
сложно, а часто и невозможно1). 

Обобщение формул (22.3) и (22.4) на случай среды 
с пространственной дисперсией дано в работе [25] (см. 
гл. 4, § 18). Значения эллиптичности немного изменяют­
ся, основное же отличие состоит в том, что эллиптич­
ность должна наблюдаться и при а—0 или я/2 (т. е. 
когда Ex или E9 равны нулю), что формулы (22.3) и 
(22.4) не дают. Подобное же явление должно наблю­
даться при наличии пространственной дисперсии и в от­
сутствие поверхностного слоя (см. § 18). 

Формулы 2-го порядка дают более сложную карти­
ну. Оказывается, что угол Брюстэра (tgcpep = ^ ) , «угол 
поляризации» (ЕгП минимально) и «главный угол» (A = 
= я/2) не совпадают и для непоглощающих сред. Это, 
как показали, например, работы, цитированные в гл. 1 
([57—59]), действительно имеет место, хотя различие 
не превышает V. Расчет второго приближения дает так­
же отражение при tii = n2, полученное в экспериментах 
Вуда и Рэлея. Точных количественных проверок этих 
формул не производилось. 

Рассмотренные формулы (22.3) и (22.4) получены 
методами классической электродинамики. Однако в ря­
де случаев (даже при толщинах, когда по изложенным 
критериям еще применима макроскопическая теория) 
необходимо учесть квантовые размерные эффекты. Дви­
жения и колебания частиц в направлении оси z оказы­
ваются квантованными. Эти эффекты могут проявляться 

о 
уже при толщинах порядка /<600—1000А, особенно з 
металлических и отчасти в полупроводниковых пленках. 

При наличии квантовых размерных эффектов весь­
ма существенно состояние поверхности; если поверхность 

') Наличие на поверхности пылинок и т. п. формально можно 
описать, введя некоторый условный поверхностный слой [24J. 
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шероховата, должны возникать некоторые добавочные 
поверхностные локализованные состояния. 

Некоторые теоретические и экспериментальные све­
дения о влиянии подобных эффектов на отражение для 
тонких пленок получены в работах [22—27]. Они игра­
ют роль и в сверхпроводящих пленках. Размерные эффек­
ты имеют место, конечно, и в кристаллах. Для молеку­
лярных кристаллов этот вопрос рассмотрел А. С. Давы­
дов [28] (см. также [29]). 

Во всех случаях имеется немонотонная, осциллирую­
щая зависимость эффективных оптических параметров 
от толщины пленки или кристалла (конечно, с иным, 
меньшим, периодом осцилляции, чем показанный на 
рис. 59, поскольку физические причины ее иные). 

Экспериментально этот эффект может быть отделен 
от интерференции, кроме периода осцилляции (и факта 
их появления при / ^ X ) , по температурному ходу; при 
повышении температуры уровни расплываются и осцил­
ляции становятся менее заметными. 

Кроме специфических квантовых размерных эффек­
тов, следует упомянуть также размерные эффекты, не­
посредственно с квантовой трактовкой не связанные. 
При отражении от тонкого слоя в области резонансов, 
если оптическая толщина его значительно меньше глу­
бины проникновения и длины волны, должен проявлять­
ся кооперативный радиационный эффект, т. е. радиаци­
онная ширина соответствующих переходов возрастает и 
становится равной Nf (где N — число излучающих ос­
цилляторов, a f — радиационная ширина изолирован­
ного атомного осциллятора [30—31]). 

Это, очевидно, одно из частных проявлений того об­
стоятельства, что рассмотренная выше интерференция 
первичной и всех вторичных волн в очень тонких слоях 
оказывается уже «неполной», и проявление связей ос­
цилляторов, не учтенных в (10.1) и (10.6). 

В последнее время приобрел большой интерес вопрос 
об отражении света тонким движущимся слоем — фрон­
том ударной волны. Оценки толщины этого слоя весьма 
грубы, и теория отражения почти не развита, хотя для 
исследователей эти явления весьма интересны и исполь­
зуются для качественных наблюдений. 



ГЛАВА ШЕСТАЯ 

ВЛИЯНИЕ МОЛЕКУЛЯРНОЙ СТРУКТУРЫ 
ПОВЕРХНОСТИ НА ОТРАЖЕНИЕ 

§ 23. Диэлектрические молекулярные кристаллы 
и жидкости 

В § 6 были высказаны общие соображения о роли 
строения поверхности. Ниже рассмотрен лишь случай 
«молекулярно-гладкой» поверхности без загрязнений, 
окислов и т. п., когда ее структура связана с молекуляр­
ным строением чистого вещества. 

Когда размеры поверхностного слоя становятся срав­
нимыми с характерным микроскопически размером сре­
ды d, феноменологическое описание невозможно и необ­
ходимо построить микроскопическую картину. 

Единого подхода к построению теории связи струк­
туры поверхности с характером отражения еще нет. При 
рассмотрении, например, поверхности диэлектрических 
(атомных или молекулярных) жидкостей вдали от об­
ластей резонансов в основном учитываются изменения в 
ориентации молекул и межмолекулярных расстояниях. 
Изменение энергетических уровней молекул (проявляю­
щееся в изменении тензора поляризуемости) рассматри­
вается как явление второстепенное. 

Для полупроводников основным фактором является 
деформация энергетических зон и появление поверхност­
ных состояний, поверхностных экситонов и др. В метал­
лах, помимо этих факторов, важную роль играет отра­
жение электронов проводимости от поверхности и изме­
нения их скоростей в поверхностном слое. 

В связи с этим дать общую теорию затруднительно. 

S 231 ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ КРИСТАЛЛЫ И ЖИДКОСТИ 1дЗ 

Ниже рассматриваются некоторые примеры, позво­
ляющие оценить влияние различных факторов на ход 
отражения и возможности методики. 

Для диэлектрических молекулярных жидкостей и 
кристаллов наиболее удобно воспользоваться методом 
Д. В. Сивухина (см. § 22), поскольку он рассматривает 
вещества молекулярного строения, не ограничен пред­
положениями о толщине слоя, пригоден и для слоев мо­
лекулярных размеров (до мономолекулярных), а пара­
метры, характеризующие свойства слоя, выступают в 
явном виде. Могут быть применены формулы (22.3) и 
(22.4), в которых необходимо вычислить для данного 
случая величины у{. Для этого можно воспользоваться 
той же моделью кубической решетки, предполагая, од­
нако, что ее поверхностные слои имеют отличную от тол­
щи структуру. 

В соответствии со сказанным следует предположить, 
что у поверхности как межмолекулярные расстояния, 
так и ориентации частиц — иные, нежели в объеме. 

Пусть расстояния между слоями, параллельными по­
верхности dnz (п — номер слоя от поверхности, п = 0 , I, 
2 , . . . ) , отличаются от d для первых N слоев, а (ани­
зотропные) молекулы в этих N слоях расположены оп­
ределенным образом, именно так, что главные оси тен­
зора поляризуемости параллельны координатным осям 
(главные значения Po*, JW Po2)- В последующих слоях 
(где n>N) уже d„ z=d, а ориентации произвольны 
(средняя поляризуемость р). 

Д. В. Сивухин получил формулы 

л, _ , , 1 f P ~ Po* , Po*/8я л , ' 
У* - "у - 1-(Л/а*»)Р0Д P г 2J3 \~з~ ~ А ч" j 

и (23.1) 
1 fP - Рог PoW 8 я . , Л[ / о о л ч 

где Л = 9,035 и 5 = 0,329. 
Можно провести расчеты несколько иначе, приняв 

dm~d>, т. е., что расстояние между слоями у поверхно­
сти не меняется, но в плоскости первого слоя расстояния 
между молекулами d^d, и обозначив djd—a. Вместо 
13 в. А. Киэель 
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(23.1) и (23.2) тогда (пренебрегая В) получим [1] 

v. - <Ч' -¥- !й.)" №+S- (' - ^ M («.з, 
и 

(23.4) 
Таким образом, эллиптическая поляризация отра­

женного света [формулы (22.7) и (22.8)] связывается с 
параметрами, характеризующими структуру поверхности. 

Применение изложенной теории к кристаллам натал­
кивается на ряд трудностей. Получение достаточно глад­
кой естественной поверхности с регулярной структурой 
затруднено наличием структуры роста, ступенчатостью, 
наличием дислокаций и других нарушений структуры. 
Практически любой способ полировки твердого тела су­
щественно нарушает структуру поверхности на глубину 
до 100 мкм [2]. Единственный способ получения до­
статочно зеркальной поверхности с малодеформирован-
ной структурой — так называемая электрополировка 
[3—5]; однако она применима только для металлов и 
(с некоторыми оговорками) для полупроводников. Обзор 
современных методов очистки поверхностей дан в рабо­
тах [6]. 

Вряд ли можно сомневаться в существовании на по­
верхности кристаллов особой, отличной от толщи струк­
туры [7—10] ' ) , однако вдали от резонансов по указан­
ным причинам экспериментально обнаружить ее чрезвы­
чайно трудно, особенно по отражению2). 

Для жидкостей перспективы применения отражения 
гораздо более широки. Как известно, законченной теории 
жидкого состояния еще не существует: нет и полного 
представления о структуре ее поверхности. Поэтому воз­
никающая здесь возможность исследования структуры 
поверхности представляет большой интерес для всей тео­
рии жидкого состояния, тем более что на поверхности, 

') О структуре поверхности кристаллов см. обзор [11]. 
2) Укажем, например, что на необработанной поверхности герма­

ния высокой чистоты электронографически показано существование 
слоя сособой структурой толщиной порядка Ю-7 см [12]. 
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благодаря асимметрии внутреннего поля, отчетливее 
выступают особенности межмолекулярных взаимодейст­
вий; отражение становится ценным инструментом иссле­
дования. Перечисленные экспериментальные трудности 
здесь отпадают и жидкости представляют собой предпо­
чтительный объект для проверки теории. 

На этом примере следует остановиться подробнее, 
так как он весьма показателен. Чтобы судить о том, 
насколько возможно применять теорию, следует проана­
лизировать имеющиеся сведения о структуре поверхности 
жидкостей. 

Наличие поверхностного слоя с упорядоченным рас­
положением и ориентацией молекул для тонких пленок 
жидкостей, слоев на границах раздела жидкость — жид­
кость и жидкость — твердое тело, по-видимому, твердо 
доказано экспериментально (см. [13—16] и приведен­
ную там литературу). Ориентирующее влияние твердой 
стенки на жидкость простирается на расстояния до не­
скольких микрон. Что касается существования такого 
слоя на свободной поверхности жидкости, то ряд сообра­
жений делает его весьма вероятным [14—17]. Правда, 
экспериментальные данные косвенны, и прямых доказа­
тельств немного. В сущности, это лишь данные, к тому 
же весьма немногочисленные, рентгено- и электрострук­
турного анализа (обзор этих данных см. в [18, 19]). Воп­
рос о толщине поверхностного слоя еще дискутируется. 

Вычисления для поверхности раздела бинарного изот­
ропного раствора с его паром показывают [20], что гра­
ничный слой постепенно переходит в объем, а толщина 
его растет с T (обращаясь при Т—ТКГ1 в оо). Этот вы­
вод, вероятно (поскольку авторы пользуются дырочной 
теорией), применим и к гомогенной жидкости («раство­
ру из дырок и молекул»). 

Методом коррелятивных функций для T<^TKV [21] 
о 

толщина слоя / была оценена ^ 2 0 A ; при повышении T 
значение / растет много быстрее расстояния между мо­
лекулами [22]. Это последнее расстояние оценивается в 
2—3 межмолекулярных промежутка. 

В работе [10] переход к объему получается плав­
ным; толщины слоя оцениваются в 1—2 межмолекуляр­
ных расстояния с последующим переходом. Однако в бо­
лее строгой статистической теории [17] поверхностный 
13* 
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слой получается плавным и протяженным лишь вблизи 
критической точки, при более же низких температурах 
свойства слоя должны осциллировать вдоль оси г, а про­
тяженность его должна быть порядка константы о по-

O 

тенциала Леннарда-Джонса, т. е. ~3—8 А (см. также 
[23]). Близкий к этому выводу получен в работе [24], 
где толщина слоя отождествляется с «расстоянием кор­
реляции», за пределами которого корреляционная функ­
ция пары молекул равна нулю. 

Как видно, все теоретические соображения говорят 
о толщине слоя порядка не менее двух молекулярных 
слоев (см. также [25]). 

Для простых жидкостей (Ar, N2) согласно работе 
[26] толщина — порядка восьми молекулярных слоев; 
для сложных, видимо, может быть и больше. На осно­
вании термодинамических расчетов [27] для толщины 

о 

поверхностного слоя получены значения от 1,4 до 8,7 А. 
Прямых экспериментальных сведений о межмолеку­

лярных расстояниях нет. Однако само представление об 
отличии поверхности от объема, естественно, влечет за 
собой и предположение об иных расстояниях. Таким об­
разом, для жидкостей исходные предположения теории 
оправданы. 

С введением ряда упрощающих допущений преды­
дущий расчет был распространен на жидкость, причем 
ее молекулы предполагались анизотропными, и для глав­
ных поляризуемостей записывалось 

(если ориентации молекул различны, как это предполага­
ет для жидкостей, например, теория [28], за P0.- можно 
принять усредненные по всем молекулам слоя величины). 

Здесь получены следующие выражения [ I ] : 

УХ = УУ = (1—§Г Po,)"' { Ц ^ + J i Рс}, (23-5) 

Ъ = (l + "JF PO,)"1 f — ^ - £ Po2), (23.6) 
Ь3 — объем, приходящийся на одну молекулу жидкости. 

Формулы показывают, что и при Po*= Po*=P, т. е. при 
хаотической ориентации, и Ь = Ьг некоторый эффект 
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остается: 

Т ' - Р - з ^ Р ) 263 - — S5--, (23.7) 
4 ' 2о3 — —5— P 

/ , 8я ft\-l'BP Bp . . 
4 ' б3 — — о - P 

Эти формулы весьма близки к формулам (12.5). 
Для грубых оценок можно использовать также фор­

мулы (23.3) и (23.4), заменив dz, d^ на Ъг, ЬХУФЪ; одна­
ко теоретически это мало оправдано. 

Несколько иначе вычисляется параметр (^x-Yz) в ра­
ботах [21, 29, 30]. Пренебрегая взаимодействием жид­
кости и пара, авторы находят унарную Fi(z) и бинар­
ную F2(z, z') функции распределения в поверхностном 
слое по методам, предложенным в работах [23, 31]. 

Ограничиваясь суперпозиционным приближением, би­
нарную функцию выражают через унарную и радиаль­
ную функции распределения: 

F2(Z, zf) =F,(Z)F1(Z^q(г). 
Для унарной функции принимается формула 

F1(Z) = I -lgr]dt]{q(r)-\}rdr, 
г t 

где q(r)—радиальная функция распределения [23]. 
Для (Чх—*{г) получено выражение 

Ух - yz = я р J F1 (Z) \ 1 - 3/4 J F1 (Z') Q (|z - 2'|) dz'\ dz, 
b i b J 

(23.9) 
где 

Q(\z-z'\)= J - i - q (r) [r2 - 3 ( 2 - / ) 4 dr. 
U-z'l 

Всеми ориентационными эффектами здесь пренебре-
гается. 

В качестве q(r) принимается асимптотическое выра­
жение функции, предложенной для жидких Ar, Ne [32]. 
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§ 24. Проверка общих положений теории 
и сравнение с экспериментом 

Для проверки общего вывода теории, связывающей 
А, р с существованием поверхностного слоя, необходимо 
сличить с опытом общие выражения для р и А, следую* 
щие из (22.7) и (22.8) и не зависящие от размеров слоя 
и предположений о его структуре [ср. также формулы 
(12.3) и (12.4)]. 

Определяя для некоторого значения K0 величины 
(Ч*—у,г) п о измерениям р(^о, фб5>) и зная га(Ao), можно 

Л 
я 

яг/4 
Я/2 

О h=jsl 
-20 45 -10 -5 О 5 10 15 20 • 

CP,f,', UH 

WOO 5000 0000 7000 

Рис. 63. Зависимость разности фаз 
Д между компонентами в отражен­

ном свете от угла падения ф. 
За нуль принят угол Брюстера (граница 
воздух —0 ксилол, Л=5460 А); / — тео­

рия, 2 — эксперимент. 

Рис. 64. Зависимость эллиптич­
ности отраженного света р при 
отражении под углом Брюстера 

от длины волны: 
/ — этиленгликоль, 2 — циклогекса-
нол, S — хлорбензол; точки — экспе­

риментальные данные. 

вычислить A(A0, Ф) и р (Ki, фбР). На рис. 63 и 64 пока­
заны эти зависимости для некоторых гомогенных жид­
костей [18, 19]. Согласие с теорией хорошее; оно под­
тверждает справедливость формул и возможность их 
применения к слоям молекулярных размеров. 

Проведены также измерения степени эллиптической 
поляризации света, отраженного монослоями жирных 
кислот1) (рис. 65 и табл. 1). 

' ) Известно , что ж и р н ы е кислоты, р а с т е к а я с ь по поверхности во­
ды, о б р а з у ю т мономолекулярную пленку. 
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Т а б л и ц а 1 

Кисл ота 

Пальмитиновая 
Стеариновая 

Коэффициент эллип­
тичности света, от­
раженного чистой 

кислотой 

106-Ю-6 ( Г = 110°) 
108-10-5 (7 = 80°) 

Коэффициент эллиптич­
ности света, отраженно­

го монослоями на воде 
данные рабо­

ты [19] 

563- Ю-5 

672-Ю-6 

данные 
работы 

[33] 

6 3 3 - Ю - 5 

6 5 0 - Ю - 5 

А 

Угловые и спектральные зависимости в этом случае 
имеют тот же вид, что на рис. 63, и столь же хорошо 
согласуются с теорией. Таким образом, независимо от 
механизма явления и значений 1Y,- формулы (12.3) и 
(12.4) оказываются справедливыми, а величина р (эл­
липтичность отраженного света 
при ¢=:965) может служить не­
которым эмпирическим мерилом 
отличия свойств поверхности от 
толщи вещества. 

Для иллюстрации возможно­
стей методики исследований по 
отражению света рассмотрим 
вопрос подробнее. 

Проводились исследования 
эффекта для свободной поверх­
ности некоторых жидкостей 
[34—37], причем количественной 
интерпретации не делалось. Об­
щие недостатки указанных ра-

р-ю 
550 

500 

150 

400 

550 

300 

250 

200 
150 

0 10 20 30 40 50 60 70Т,°С. 

тичности р от температуры 
T для слоя пальмитиновой 

кислоты на воде. 

бот — недостаточная ОЧИСТКа ве- Р и с 65. Зависимость эллии-
ществ1) и недостаточная чисто­
та (открытой) поверхности. Ме­
жду тем для поверхностных яв­
лений чистота особенно важна. Даже малые примеси, 
не меняющие заметно свойства вещества в объеме, мо­
гут, если они поверхностно активны, исказить структуру 
поверхности. Открытая поверхность жидкости, находя­
щаяся в контакте с атмосферой, постепенно «портится»; 

•) В последней по времени работе [36] применялись устаревшие 
методы очистки, поэтому значение р для воды получено порядка 
100—250-10~5, тогда как уже в работах Рэлея [37] получено ~40-10~5. 
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в частности, возрастает значение р, что свидетельствует 
о возникновении поверхностного слоя загрязнений. 

Зависимость от температуры в указанных работах 
не исследовалась. 

В ряде работ [18, 19, 38] производилось обширное 
(около 100 жидкостей) исследование. Для полного уст­
ранения возможных загрязнений и измерения зависимо­
сти от температуры была произведена особая очистка 
веществ и измерения в запаянных под вакуумом кюве­
тах. В результате очистки величины р, как и следовало 
ожидать, снижаются по сравнению со значением, полу­
ченным при открытой поверхности; последние этапы 
очистки уже практически не имеют значения. Это гово­
рит о том, что необходимая для данного случая чистота 
поверхности достигнута и остаточное значение р обус­
ловлено уже не загрязнениями поверхности, а опреде­
ленными свойствами молекулярной структуры ее. 

В табл. 2 и 3 (ср. также рис. 32) приведены неко­
торые результаты измерений эллиптичности (величина 
w=p при ф = фбР) и расчетов по формулам (23.5) — 

Т а б л и ц а 2 

Жидкость 

Нитрометан 
Вода 
Метиловый спирт 
Гексан 
Бензофенон 
Октан 
Этиловый спирт 
Нитробензол 
Четыреххлористый углерод 
Циклогексан 
Олово четыреххлористое 
Толуол 
Метилэтилкетоп 
Хлорбензол 
Бензол 
Пиридин 
Дибромметан | 

Оптичес­
кая анизо­
тропия мо­

лекул, 
V»-I048 

21,8 

1,6 
15,0 

138,0 
28,0 
2,0 

75,4 
0 
5,9 
0 

48,0 
11,3 
54,5 
35,5 
32 

р-105 

экспери­
мент 

35 
45 
46 
80 
80 
90 
95 
97 

107 
ПО 
110 
114 
120 
123 
127 . 
151 
180 

теория 

расчет по 
[1] 

279 

125 
160 
290 
178 
104 
260 

16 
70 
20 

214 
151 
234 
147 
177 

расчет 
по [30] 

57 

105 

122 

114 
104 

130 

135 
122 
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(23.9). Можно сделать следующие общие выводы (не 
зависящие от теоретической интерпретации): 

1. Величина р меняется в сравнительно узких пре­
делах— от 35-10-5 до 220- Ю-5, а для подавляющего 
большинства жидкостей — от 60-10~5 до 180-Ю-5. 

2. Имеется вполне закономерный ход в гомологиче­
ских рядах. В начале ряда р быстро растет, а затем 
стремится к определенному пределу. 

" Т а б л и ц а 3 

Жидкость 

Нитрометан 
Метиловый спирт 
Дибромбензол 
CCl4(P1 = P 2=P 3) 
Нафталин 
Дифенил 
Бензол (Рг = Рз) 
CS2 (Рг=Рз) 

Оптичес­
кая анизо­
тропия мо­

лекул 
-,11.10« 

21,8 
1,6 

130,0 
0 

190,0 
160,0 
35,0 
92,0 

P-IO5 

Экспе­
римент 

35 
46 
92 

105 
ПО 
120 
127 
142 

Теория [1], расчет по формулам 
(23.5) и (23.6) 

V=p* 
279 
125 
329 

350 
220 
147 
412 

P02-P, 

56 
- 1 , 8 

5,6 

63,2 
164 

Р0г=р-

—466 

—109 

Р 0^0*=Рср 

10 
8,5 

22 
16 
23,4 
35 
17,5 
27 

Исследование зависимости эллиптичности от темпе­
ратуры приводит к результатам, показанным на рис. 66. 
С несомненностью установлена значительная зависи­
мость эффекта от температуры. У большинства жидко­
стей, точка затвердевания которых лежит в изученном 
интервале, явно заметен крутой спад вблизи точки за­
твердевания и значительно более пологий ход вдали 
от нее. 

Ход кривых вдали от точки затвердевания (на рас­
стоянии более 10—30°) коррелирует с параметрами, ха­
рактеризующими ориентирующие взаимодействия в жид­
кости [19, 38]. Это позволяет высказать предположение, 
что для жидкостей, где р сильно убывает с температу­
рой, возникновение эллиптичности обусловлено в зна­
чительной мере ориентационными эффектами — разли­
чиями во взаимной ориентации молекул в толще и на 
поверхности, убывающими, как всякий ориентационныи 
эффект, с температурой. Действительно, для одноатом­
ных спиртов и карбоновых кислот у поверхности рент-
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генографическими методами найдена большая степень 
упорядоченности, чем в объеме; она не обнаружена у 

0 ZO 10 ВО 

Al. 
МО IZO 

T, 0C 

-W 0 10 

Рис. 66. Зависимость эллиптичности отраженного света р от 
температуры T. 

(Я.-=6160 А, отражение под углом Брюстера); a) I — нитрометан, 2 — капроно­
вая кислота, 3 —дихлорэтан, 4 — CCl1, 5 — масляная кислота, 6 — хлорбензол, 
7 —дибромметан; S) 8 — бензофенон, 9 — бромистый этилен, 10 — 0-нитро 
фенол, 11 — циклогексанол, 12 — метилнафталин /Я — пяЖенил П8. 19. 381 13 — дифенил [18, 19, 38]. 

предельных углеводородов, двухатомных спиртов и ди-
карбоновых кислот. В полном согласии с этим у пре­
дельных углеводородов и этиленгликоля температурный 
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ход р отсутствует, а у одноатомных спиртов и предель­
ных кислот он довольно значителен. 

' Для веществ с изотропными молекулами, где фактор 
ориентации не должен играть роли, зависимости от тем­
пературы нет; и здесь высказанные предположения оп­
равдываются. Для очень многих веществ, где зависимо­
сти от температуры нет, значения р довольно велики. 
Поскольку среди этих жидкостей имеются и такие, у ко­
торых анизотропия свободных молекул не мала, для 
них, видимо, эффект ориентации молекул не играет 
столь большой роли (может быть, потому, что в погра­
ничном слое сохраняются большие углы между их ося­
ми). Во всяком случае, ориентационные эффекты явно 
выделяются и наблюдаются с помощью данной методики 
достаточно четко. 

Вместе с тем, очевидно, существует и другая причи­
на отличия свойств поверхности от объема, кроме эф­
фекта ориентации. Эта причина, несомненно, может за­
ключаться только в отличии функции распределения у 
поверхности от таковой в толще. 

Расчет по формулам (23.5) и (23.6) основан на пред­
положении, что на поверхности молекулы расположены 
своими осями наибольшей поляризуемости перпендику­
лярно к ней (именно такое предположение обычно де­
лается в теории поверхностных явлений). Если распо­
ложить так оси наименьшей поляризуемости, то р будет 
иметь неверный знак (минус). В табл. 3 даны резуль­
таты расчетов для промежуточной ориентации и для 
полного отсутствия преимущественных ориентации. 
Видно, что значения для сильно анизотропных молекул 
завышены, а для изотропных — занижены, т. е. роль 
ориентации преувеличена. 

Это можно объяснить либо неполной ориентацией в 
поверхностном слое, либо расположением осей сосед­
них молекул под некоторыми углами. 

Вопрос о корреляции ориентации молекул рассмат­
ривался во многих работах. В работе [39] показано, 
что следует предположить сравнительно большие углы 
между осями соседних молекул, а в работах [40—42] 
вычисляется наиболее выгодный угол между осями со­
седних свободных молекул; он лежит в пределах 
60—90°. Расчеты выполнены для свободных молекул и 
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непосредственно к поверхности непрйложимы; однако и 
здесь можно ожидать непараллельного расположения 
осей. Это, очевидно, приведет также к уменьшению эф­
фективного р<к (см. также [43]). 

Наконец, желательно учесть анизотропию внутрен­
него поля; можно попытаться вместо обычного выраже­
ния Лоренц — Лорентца 

Е э ф ф - Е + ~ Ь Р , (24.1) 

принять для различных направлений [44—46] 
Езфф, = E1 + ItP1. (24.2) 

Если воспользоваться значениями | f , найденными для 
кристалла дифенила (|i = 6; | г = 4 ; £3=2,5) [47], то при 
нормальной к поверхности оси 2 получим по (24.1) 
р=220-10-5, а по (24.2) —179-10-5; при нормальной 
оси 3 — соответственно получим 164-10~5 и 119-Ю-5. Как 
видно, согласие с опытом становится лучше; однако для 
жидкостей поправка, конечно, много меньше. 

Развивая теорию Сивухина для бимолекулярного 
слоя (считая, что ориентация во втором слое — такая 
же, как в первом), получим: 

Парадйхлорбензол 

Нитрометан 

* ' MOH 

3,72 
3,75 
2,84 

(Vx -V) 
бимол 

4,08 
4,40 
3,21 

т. е. согласие с опытом не улучшается [(^*—^2) растет, 
а не падает]. 

Формулы (23.9) хорошо согласуются с опытом для 
изотропных молекул, но не объясняют сильной и разно­
образной зависимости от температуры для анизотроп­
ных. Видимо, теории удачно дополняют одна другую и 
оба фактора играют известную роль в явлении. На осно­
вании этого в дальнейшем была дана формула, 
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описывающая влияние обоих факторов [30]: 

тК< Л 
+ T H I ? ) ] } ! * » * + 

1 С < . PJ J0z , VOx 
+ "T Î  ~F + ~W) (y* ~ ?г)изотР; (24-3) 

здесь через (IfX-1Yz)H30Tp обозначена величина, получен­
ная по формуле (23.9). Результат, как и выше, зависит 
от предположений о характере ориентации молекул. 

Предположив (см. табл. 3) р0«=Рь получаем хоро­
шее согласие с опытом [30]; если положить ft,,=ft», 
результаты в случае анизотропных молекул получатся 
завышенными. Наличие температурного хода получает 
объяснение. 

§ 25. Явления отражения в области кристаллизации 

Ход политерм эллиптичности отраженного света 
вблизи равновесной номинальной температуры кристал­
лизации T1Kp1101 и при переохлаждении показан на 
рис. 66, б, а с большими подробностями — на рис. 67. 
У всех жидкостей, где 7крист лежит в изученном ин­
тервале, заметен наступающий крутой подъем политер­
мы вблизи Ткрист; изломы выходят далеко за пределы 
точности измерений. Этот эффект, несомненно, функцио­
нально связан с процессом кристаллизации. Так, для 
изомеров ксилола ход вдали от ]Гкрист одинаков. Вбли­
зи 7"крист, равной для пара-, мета- и ортокоилолов соот­
ветственно + 13, —25, —47, кривые расходятся. 

Для уксусной кислоты ход явлений вдали от }крис1 
не зависит от примеси воды (поверхностно-активной 
компонентой служит кислота), но вблизи у тщательно 
обезвоженного препарата подъем р крут, а по мере вне­
сения воды, сильно снижающей Гкрист, кривые идут 
все более полого [19, 38]. Для сильно переохлаждаю­
щихся бензофенона и салола ход явлений зависит от 
внесения кристаллов (которое делалось без нарушения 
вакуума) или от «предыстории» образца. 
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р, относит, sd. 
2,0 

W 

При медленном расплавлении с медленным подхо­
дом к Гкрии. и при охлаждении после прогрева до 150°, 

уничтожившего зародыши, 
-ход р (Г) в этой области раз­
личен. Когда салол при ох-
' лаждении застекловывается, 

-/ гюлитерма р(Г) после пере­
хода области стеклования 
снова идет почти горизон­
тально. 

в -WWWm wo хот wo -П°Д°б н ый же «гистере-
T1

0C зис» получен для нафтали­ну на, фенола, дибромбензола, 
ацетамида. 

Вместе с тем, для жид­
костей, «тренированных» 
многократными сильными 
прогревами, где кристалли­
зация наступала уже при 

р-Ю 

200 

150 

WO 

50 • 

50 

О 20 10 50 60 100 120 110 160 
S) Г-°С 

О 20 10 60 80 WO 120 110 100 
В) I "С 

Рис. 67. Зависимость эллиптичности р отраженного света от темпе­
ратуры T (с подробностями эксперимента). 

а) 1 ~- л-хлорнитробензол, 2 — О-хлорнитробензол, 3 — л-ксилол; 4 — 0-ксилол, 
5 — м-ксилол, б) 6 — уксусная кислота со следами воды, 7 — то же, несколько 
обезвоженная, 8 — то же, высшей очистки, 9 — салол, медленное охлаждение. 
и стеклование, 10 — то же, при охлаждении внесены кристаллы, //, 12 — то 
же для бензофенона; в) 13 — вода без очистки, 14 — то же, высокой очистки, 

15 — салол, стеклование, 16 — ацетамид [18, 19, 38]. 

одной и той же определенной T, результаты при нагреве 
и охлаждении совпадают хорошо. 

Отмечается связь хода кривых с индивидуальными 
свойствами вещества. Так, перегиб кривых в области 4° 
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у воды, видимо, связан с известным резким изменением 
ее структуры, характера связи и межмолекулярных рас­
стояний, а общий крутой ход — с постоянным изменением 
характера связей [48—51]. 

У монотропно-полиморфных веществ отмечаются пе­
регибы кривых при температурах, соответствующих 
переходам в кристаллической фазе и т. д.; подробный 
анализ дан в работах [19, 38]. 

Можно, по-видимому, предположить следующую схе­
му явлений. Хорошо известно, что структура жидкостей 
сильно меняется с температурой. В общем случае в 
жидкости в интервале от Т1!р*ат до Гкр можно усмот­
реть три области состояний, условно назвав их: 1) ква­
зикристаллической вблизи Турист'. 2) свободного вра­
щения и малой упорядоченности — вблизи Гкр; 3) про­
межуточной. 

В различных жидкостях та или иная область может 
быть и не представлена (например, свободное вращение 
наблюдается лишь в немногих простых жидкостях — 
Нг, N2, СН4 и некоторых других), у инертных газов 
«квазикристалличность» отсутствует. С другой стороны, 
у такой жидкости, как H2, отмечено [52] появление в 
жидкости за 6° до Гкряст структуры, сохраняющейся 
затем почти неизменной при кристаллизации и глубоком 
охлаждении; видимо, это говорит о возникновении в 
жидкости подобия кристаллической структуры. 

Области могут быть резко ограничены скачкообраз­
ным изменением параметров и даже образовывать осо­
бую фазу (например, жидкие кристаллы с квазикристал­
лическим строением, создающим макроскопическую 
анизотропию, или пластические кристаллы, где и в 
«квазитвердой» фазе есть свободное вращение). 

В большинстве же сравнительно простых жидкостей 
изменение параметров (например, координационное чис­
ло Zi, вязкость T], характеризующая ближний порядок) 
монотонно, и усмотреть определенные границы областей 
можно не всегда, чаще речь идет просто о постепенном 
увеличении Z\ или т]. 

Таким образом, у всех «обычных» жидкостей со сни­
жением температуры T происходят заметные изменения 
структуры, обычно сильно нарастающие при приближе­
нии к Гкра(.т и заключающиеся в ,приближении Z\ к щ 
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(координационное число в кристалле) и некотором упо­
рядочении. Это нарастание может быть монотонным, 
а для некоторых веществ — с определенного момента 
резко возрастать; в последнем случае часто применяют 
термин «предкристаллизация» (см. монографию [53]). 

Все теории жидкого состояния, в частности, и наи­
более строгая статистическая [17], приходят к выводу, 
что в непосредственной близости к точке затвердевания 
структура жидкости значительно упорядочивается. Это 
подтверждают и данные нейтронографии. 

В работах [54, 55] на моделях показано, что при 
наличии поверхности около нее наблюдается значитель­
но большее упорядочение, чем в объеме. Если принять 
эту точку зрения, то полученные результаты естественно 
объясняются наступающим при приближении к точке 
затвердевания упорядочением, значительно сильнее раз­
вивающимся и дальше идущим вблизи поверхности. 

Иначе можно сказать, что «кристаллизация подготов­
ляется с поверхности». Подобный вывод кажется есте­
ственным следствием большей упорядоченности у по­
верхности, структура здесь ближе к кристаллической. 
Если это так, то изменение величины р показывало бы 
степень относительного упорядочения у поверхности, 
а температура, при которой начинается подъем р, дает 
ту границу, начиная с которой упорядочение становится 
существенным, и то расстояние от Гзатв, на котором 
можно говорить, в меру указанных выше соображений 
о «квазикристаллической области» или «области пред-
кристаллизации», хотя содержание этих понятий разные 
авторы толкуют по-разному. 

Такая точка зрения означает также, что отмечаемое 
упорядочение на поверхности представляет собой весь­
ма универсальное свойство всех жидкостей. 

Независимо от деталей теоретической трактовки, 
важно отметить следующие общие положения, отчетли­
во видные из приведенных примеров: 

1) 1—2 молекулярных слоя дают экспериментально 
обнаружимый вклад в отражение; при наблюдении «на 
просвет» этот вклад не обнаруживается. 

2) Из анализа параметров отраженного света мож­
но извлечь весьма большую информацию о структуре 
поверхности, процессах кристаллизации и др. 
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3) Отсюда же можно получить информацию о моно­
молекулярных адсорбционных слоях на поверхности, ее 
загрязнениях. 

4) Независимо от применимости изложенных теорий, 
экспериментально доказана высокая чувствительность 
параметра эллиптичности к самым разнообразным фак­
торам и влияниям. 

5) Описанный метод по существу является «нуле­
вым», ибо эллиптичность характеризует отличия струк­
туры поверхности от объема. 

В последнее время предложена строгая теория отра­
жения , от поверхностного мономолекулярного слоя, ле­
жащего на подложке. Подложка рассматривается как 
классическая континуальная среда с показателем пре­
ломления v=n—Ы, а излучение молекул слоя рассчиты­
вается методами квантовой электродинамики. Далее ана­
лизируется интерференция сферических волн, рассеян­
ных молекулами адсорбата, и плоских волн от подложки 
(получаемых макроскопическим расчетом обычного ти­
па). Молекулы слоя характеризуются компонентами по­
ляризуемости в направлениях _L и || поверхности. Расчет 
проведен для нескольких газов, адсорбированных на 
кремниевой подложке, поэтому провести прямое сравне­
ние с формулами Сивухина затруднительно; однако рас­
хождение получается не более 50—70%, что в данном 
случае вполне удовлетворительно. 

Если среда обладает пространственной дисперсией, 
отражение при наличии поверхностного слоя может быть 
рассчитано по формулам, упомянутым в гл. 5 (ссыл­
ка [25]), где, однако, параметры ^x, ^1, 0', 9" должны 
быть выведены на основании микротеории в духе расче­
тов § 23; ожидаемая добавочная эллиптичность вдали от 
резонансов по оценкам должна быть менее Ю-4. В рабо­
тах [18, 19] были проведены измерения для оптически 
активных жидкостей — скипидара и расплава бензола, 
однако добавочный эффект не обнаруживался; вероятно, 
это обусловлено его малостью (ср. § 18 и ссылки [2, 3] 
гл. 4). 

Во всех изложенных теориях решалась статическая 
задача, т. е. не учитывалось взаимодействие с фоно-
нами. Между тем, фононный спектр у поверхности — 
иной, нежели в объеме [10]; здесь кроме обычных 
14 В. А. Кизель 
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рэлеевских капиллярных волн1), существуют особые по­
верхностные моды [57, 58]. 

Эти вопросы особенно важны для молекулярных кри­
сталлов и для инфракрасной области (см. стр. 222). 

§ 26. Явления в растворах 

Как известно, в смесях и растворах взаимодействия 
молекул с одноименными и разноименными соседями 
различны. Это различие особенно явно и удобно прояв­
ляется для наблюдения в поверхностных слоях, где ве­
лика асимметрия и анизотропия поля; эти слои обедне­
ны более сильно взаимодействующими молекулами того 
компонента, у которого поверхностное натяжение силь­
нее. Таким образом, на поверхности имеется слой 
(«слой Гиббса»), существенно отличающийся по свойст­
вам от толщи раствора. Исследование этого слоя позво­
ляет судить об указанных взаимодействиях и о харак­
тере поля. Оценка толщины этого слоя дает сведения 
о радиусе действия сил. Экспериментальных доказа­
тельств существования такого слоя весьма много [15, 
25, 28, 59, 60], однако сведений о толщине его почти 
нет; мало известно также о его свойствах. 

В работе [26] толщина слоя Гиббса определена по­
рядка 8 слоев, как и для чистых жидкостей. Существо­
вание этого слоя доказывалось, в частности, методом 
измерения эллиптичности отраженного света [35]; в 
водных растворах неорганических солей (где поверхно­
стный слой обогащен водой) значения р не отличались 
от значений для воды. 

Теоретический анализ для бинарных растворов про­
веден в работах [20]. Вычисления для поверхности раз­
дела бинарного изотропного раствора с его паром по­
казали, что толщина адсорбционного слоя с температу­
рой возрастает (см. ниже). Для этого случая отличия 
в структуре слоя с температурой не меняются или ме­
няются мало, и р должно быть больше, чем для компо­
нент, и расти с температурой. 

Автор и А. Ф. Степанов измеряли величину р для 
смесей бензол — хлорбензол и бензол — бензиловый 

') Для последних показано [1], что они прямого вклада в эллип­
тичность не'дают. 
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спирт; в обоих случаях бензол служит поверхностно-ак­
тивной компонентой с очень слабой температурной зави­
симостью. В первом случае [61] адсорбционный слой 
мономолекулярен, во втором — полимолекулярен. Значе­
ния р для соответствующих чистых жидкостей близки (и 
температурный ход у них подобен), поэтому при ком­
натной температуре р мало отличается (рис. 68, а) от р 
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Рис. 68. Зависимость эллиптичности р отраженного света от темпе­
ратуры T. 

а) 1 — для раствора бензол (0,6 мол. доли) — хлор-бензол, 2 — бензол 
(0,6 мол. доли) — бензиловый спирт; б) пропиловый спирт (п. с.) и метилаце-
тат (м. а.) (тонкие линии — поверхностное натяжение компонент в). Цифры 

у кривых — состав раствора, мол. доли. 

для чистого бензола. Однако при нагреве и возрастании 
толщины адсорбционного слоя эффект возрастает, ибо 
здесь отличия структуры от толщи не уменьшаются. 
В обоих случаях ход явления примерно одинаков. Зна­
чения р не сильно отличаются от чистых жидкостей; 
это говорит о том, что толщина слоя — того же порядка, 
что и у последних. 

Далее были проведены опыты, в которых смешива­
лись компоненты, имеющие различные зависимости по­
верхностного натяжения от температуры, и поэтому при 
нагреве сменяющие друг друга в качестве поверхностно-
активных компонент. Была взята смесь пропиловый 
спирт — метилацетат. Значения р для них мало отлича­
ются, поэтому смена не оказывает заметного влияния 
(рис. 68, б). Таким образом, выводы теории подтверж­
даются. Возможное убывание р с температурой для 
И* 
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изолированных компонент только увеличит надежность 
этого вывода. 

Подобные исследования были продолжены [62]; ис­
следованы растворы спиртов в гексане и воде. 

На рис. 69 приведены некоторые результаты измере­
ний политерм эллиптичности и термодинамических рас­
четов максимальной возможной толщины слоя. Как вид­
но, ход политерм немонотонен и имеется определенная 

Рис. 69. Изотермы коэффициента эллиптичности отраженного света 
р и вычисленной из термодинамических соображений минимально 
возможной толщины I поверхностного слоя для систем спирты — 

гексан [62]. 
а) метиловый спирт, / — 33 °С, 2 — 35°, 3 — 40°, 4 — 45°; б) этиловый спирт, 
7 — 20°, 2 — 25°, 3 — 30°, 4 — 35°; в) пропиловый спирт, / — 20°, 2 — 25°. 

3 — 30°, 4 — 35°. 

корреляция оптических и термодинамических парамет­
ров. По-видимому, подобный метод исследований весьма 
многообещающ. 

Отметим еще, что немонотонный ход политерм для 
растворов наблюдался также для других параметров и 
объяснялся некоторыми структурными изменениями 
раствора [63], происходящими с температурой. Наблю­
дение смесей, интересное само по себе, весьма сущест­
венно также с точки зрения изучения влияния примесей 
на ход явлений. Видно, что наличие примесей приводит 
к зависимости от температуры, обратной наблюдаемой 
в чистых жидкостях. 
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Отсюда можно сделать вывод, что наличие примесей 
может только уменьшить спад р(Г) и, таким образом, 
наблюденные изменения для гомогенных жидкостей не 
могут быть следствием загрязнений. В заключение ука­
жем, что данный метод значительно чувствительнее лю­
минесцентного метода, ибо последний не позволяет уло­
вить отличия поверхности от объема. 

Рис. 70. Изотермы коэффициента эллиптичности отраженного света р 
и минимально возможной толщины поверхностного слоя / для систе­
мы нитробензол — гексан (Гра0сл = 20,8° С, Срассл = 43 мол % нит­

робензола) [65]. 
/ — 21,5°; ? —23°; 3 — 25°; 4 — 30°; 5 — 35°; 5 —40 0C. 

В последнее время исследовалась также поверхность 
расслаивающегося раствора вблизи температуры рас­
слаивания в закритической области (на 0,7° выше тем-
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пературы расслаивания). Показана корреляция р и тол­
щины поверхностного слоя, рассчитанной термодинами­
чески, и рост р при приближении к Tp3Ccn, особенно 
вблизи состава, отвечающего критической точке расслаи­
вания [64, 65]. 

На рис. 70 показаны результаты, полученные для 
системы нитробензол — гексан. Следует отметить, что 
на том расстоянии от Гкр, при котором велись изме­
рения, в растворе могут уже возникать некоторые гра­
диенты плотности и концентрации1). Интересно было бы 

RfR9 

Рис. 71. Коэффициенты отра­
жения при нормальном паде­
нии от поверхности раздела 
воздух — раствор для систе­
мы метиловый спирт—ани­

лин при 200C: 
R — измеренный; Кф~ рассчи­
танный в отсутствие поверхно­

стного слоя [65]. 

АТ=ТГТ 
Рис. 72. Отношение, тех же 
коэффициентов отражения 
при нормальном падении для 
системы нитробензол — гек­
сан вблизи критической точки 

[68] (ГраСсл.кр = 20>8°). 

связать полученные результаты с ходом других поверх­
ностных явлений, найденных в работах [20, 26, 28] и др, 
для бинарных растворов. 

Мы рассматривали явления, связанные со структурой 
поверхности, но не с загрязнениями; однако из изложен­
ного видно, что эллиптичность служит очень хорошим 
индикатором появления и природы различных загрязне­
ний. Вместе с тем видно, что неконтролируемые загряз-

') Отражение вблизи Ткр при q>=0 с учетом гравитационного 
эффекта проанализировано в работе [66]. 
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нения представляют большую опасность, ввиду крайней 
чувствительности к ним эффекта. 

Методы эллипсометрии широко используются для ис­
следования молекулярных адсорбционных слоев [67]; 
о подробностях применений см. § 34. 

Существуют также более простые по технике экспе­
риментальные методы, дающие, однако, меньше инфор­
мации. Так, в работе [68] и ряде других (см. список 
литературы в работе [65]) производились измерения 
коэффициента отражения при нормальном падении от 
границы раздела пар — раствор и вычислялись коэффи­
циенты отражения для гипотетического случая, когда 
поверхностных слоев нет, среды идеально однородны, 
а поверхность раздела — геометрическая плоскость, 
Расхождение соответствующих кривых (рис. 71), слу­
жит некоторой эмпирической характеристикой поверх­
ностного слоя. Для системы нитробензол — гексан при 
ДГ=Г к р —7=0,4 0C авторы работы [65] оценивают 

о о 
толщину слоя в 1100 А,а для ДГ=5° — в 100А (рис.72); 
в работе [20] получены близкие цифры для системы 
циклогексан — метанол. 

§ 27. Поверхностные состояния и отражение света 
от полупроводников 

Теория связи оптических постоянных твердых тел с 
их структурой в объеме, в отличие от соответствующей 
теории для жидкостей, разработана достаточно хорошо 
и освещена в ряде монографий [69], поэтому здесь рас­
сматриваются только специальные вопросы, связанные 
со структурой поверхности. 

В предыдущих параграфах предполагалось, что у 
поверхности молекулы или другие элементарные излуча­
тели расположены и ориентированы особым образом. 
Однако свойства этих излучателей считались неизменны­
ми; иначе говоря, предполагалось, что структура энер­
гетических уровней у поверхности — та же, что и в 
объеме вещества. Необходимо учесть, однако, что вбли­
зи поверхности всегда имеют место специфические 
поверхностные состояния и (при наличии зонной струк­
туры) поверхностные зоны, создаваемые либо дефектами 
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решетки сверхстехиометрическими атомами и т. п., 
либо (даже в случае идеальной решетки) отличиями в 
межмолекулярных взаимодействиях, симметрии внутрен­
него поля у поверхности от таковых в объеме, т. е. «по­
верхностью, как дефектом» [020, 8, 70—73]. Таковы, 
например, «уровни Тамма» в чистых полупроводниках 
с идеальной решеткой. В примесных полупроводниках 
могут возникать дополнительные плазменные состояния, 
обусловленные обеднением приповерхностной области 
электронами и появляющимся вследствие этого изги­
бом энергетических зон [74]. 

Вопросу о поверхностных уровнях, соответствующих 
им поверхностных зонах, поверхностных возбуждениях 
и их перемещениях посвящена большая литература. 
Рассматривается не только возникновение особых по­
верхностных экситонов, но и влияние границ на пове­
дение объемных экситонов. Не входя здесь в подробно­
сти этих теорий, подчеркнем лишь большое разнообра­
зие возможных состояний. Глубина слоя, в котором 
должны наблюдаться эти явления, зависит от типа со­
стояния1). 

Конкретных соображений или экспериментальных 
данных о глубине слоя, в котором располагаются по­
верхностные состояния, мало. Обычно дается оценка 
порядка 5 слоев решетки [72], однако в работе [76] 
из общих теоретических соображений глубина области 
поверхностных состояний оценивается примерно в 50 
элементарных ячеек; это, вероятно, верхний предел. 

Для глубины слоя поверхностных экситонов даются 
оценки от нескольких ангстрем для экситонов Френкеля 

о 
до ~ 100 А для экситонов Ваннье — Мотта [018]. Осо­
бенно заметны эти явления в кристаллических средах 
при наличии трансляционной симметрии и зонной струк­
туры, в области резонансов среды. Сведений об экси-
тонных явлениях в аморфных средах и жидкостях ма­
ло, а о поверхностных экситонах практически нет сов­
сем [71, 77]. 

В полупроводниках и металлах, где поглощение па­
дающей волны происходит обычно на глубине порядка 

') Общие сведения о структуре поверхности чистых полупро­
водников, где исключена роль загрязнений, даны, например,'в [75]. 
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о 
100—500 А, вклад поверхностных явлении в отражение 
должен быть значительным. 

В качестве примера приведем схематический, но на­
глядный расчет [78], сделанный для «уровней Тамма» 
в полупроводниках. 

Вводя представление о «поверхностной зоне», возник­
шей из этих уровней, автор рассматривает движение 
электронов (дырок) в ней. Эти электроны должны быть 
сосредоточены в приграничной области —слое, имею­
щем по оценке автора толщину порядка 1 А, поэтому 
их движение можно рассматривать как поверхностный 
ток. Вводя соответственно поверхностную проводимость 
о (со) пов, автор получает, например, для случая E = J i x и 

1 

Erx coscp — (nli— Sm2Cp)" — I (27.1) 
Ex созф+( /г1 , -8т 2 ф) 1 / 2 + Е' 

E^ _ _ cos Ф [п\{ + \ ( 4 - sin' Ф)"2} - ( 4 ~ si»3 Ф)'/2 . 
E1 cosФ(4 + | 4 - * П 2 Ф ) 1 / 2 } + ( 4 - ^ 2 Ф ) 1 / 2 ' 

(27.2) 

где 

I = 
Ana (ю)пов 

с«21 

а т — среднее время пробега. 
В частном случае, когда |k| = |kd|, т. е. отражение 

при отсутствии поверхностных уровней не должно иметь 
места, из (27.1) получим: 

Er± l .=£0. (27.3) 
E ± 2созф-

На рис. 73 показаны найденные зависимости компо­
нент от угла падения. Для сравнения эти зависимости 
показаны для случая, когда имеется объемная проводи­
мость и для случая непроводящего поверхностного слоя 
с псл=1,05 п2 при расчете по формулам Друде. Как вид­
но, при поверхностной проводимости угловая зависи-
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мость, особенно для ^,-компоненты,— совершенно иная. 
Эта особенность может быть использована для об­
наружения. Численные оценки говорят, что обнаружение 

эффекта для полупроводников 
в принципе возможно; так, вда­
ли от полосы поглощения, при 
наполовину заполненной зоне 
(ЛГПОВ~101§ см"2) n 2 = 2 , I= 1 
и ф=60° коэффициенты отра­
жения Rx и #ц равны соответ­
ственно 40 и 4%, а в отсутствие 
поверхностных состояний — со­
ответственно 15 и 0,3%. Для 
диэлектрика, когда 82=ei и 
влияние поверхностных сос-
стояний наиболее заметно, R 
может достигать нескольких 
процентов. 

Видимо, можно предпола­
гать, что существенно особая 
угловая зависимость отраже­
ния при наличии поверхностных 
состояний для волн разной по­
ляризации имеет место незави­
симо от деталей расчета или 
конкретных исходных предпо­
ложений, и есть общий важный 
отличительный критерий суще­
ствования поверхностных эф­
фектов. 

Необходимо, однако, отме­
тить, что при эксперименталь­
ном наблюдении эффект, веро­
ятно, будет маскироваться зна­
чительно более заметными вли­

яниями поверхностных дислокаций и микрорельефа по­
верхности, если она не обработана, и текстуры в случае 
обработки. Экспериментальных данных пока нет. По-ви­
димому, происходит также ряд других явлений; приме­
ром тому может служить отражение от поверхности полу­
проводника (InSb), имеющего тонкий поверхностный 
слой с повышенной концентрацией носителей. Вблизи 

Рис. 73. Зависимости ам­
плитуд компонент отра­
женного света Er от угла 

падения ф. 
(Ег при ф=85° принято за 
единицу). Сплошные кри­
вые — при наличии поверхно­
стных состояний; / — при на­
личии поверхностного непро­
водящего слоя с rt=l,05rti 
(по формулам Друде); 2 — 
при наличии объемной про­
водимости; крестиками по­

казаны компоненты E. \\ 
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плазменных частот коэффициент отражения R меняется; 
оказывается возможным определить концентрацию тафф 
носителей [79, 80, 81]. 

В работе [82] показана возможность исследования 
областей гетеропереходов, функции распределения носи­
телей и т. п., и дана теорий эффектов. 

Подобным методом контролировалась также чистота 
поверхности InSb [83, 84]; существование поверхност­
ного слоя доказано также для кристаллов GaAs, CdSe 
[85, 86]. Из этих примеров видно, насколько обширны 
возможности применения отражения к исследованию 
полупроводников. 

Имеется весьма большое число работ (см., например, 
[87—89]), в которых наличие поверхностных состояний 
в полупроводниках обнаруживается по появлению мак­
симума на кривой поглощения [определяемой по отра­
жению по макроскопическим формулам типа (4.16) и 
(4.17)], соответствующего каким-то уровням вне зоны 
проводимости. Исследований важных для проверки тео­
рии угловых зависимостей для разных компонент не 
производилось. Измерения при нормальном падении или 
одном угле падения позволяют по положению в спектре 
максимума и, рассчитанного по (4.16) и (4.17), судить 
о положении уровня относительно основной зоны, но не 
о его природе или происхождении. 

Отметим работу [90], в которой было показано по­
явление на поверхности свободных электронов в зоне 
проводимости с ростом температуры. Вследствие этого 
отражение в весьма широком спектральном интервале 
возрастает (на 20—40%) линейно без изменения про­
филя кривой, т. е. неселективно. Для согласования тео­
рии с опытом приходится предположить, что параметры 
этих электронов «поверхностного происхождения» отли­
чаются от параметров тех, которые поставляются при­
месями легирования и загрязнения. Влияние поверхно­
стных состояний может сказаться и в том, что поляри­
зуемость поверхностного слоя может стать гиротропной 
(см. гл. 5, ссылка [5]); хотя гиротропия и не вносит 
большого вклада в отражение, это все же следует иметь 
в виду. 

Близок к вопросу, рассмотренному выше, также воп­
рос о влиянии на отражение поверхностных экситонов; 
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при наличии их должна быть учтена пространственная 
дисперсия. Общая теория поверхностных экситонов раз­
вита довольно подробно (см., в основном для молеку­
лярных кристаллов, работы [018, 91]); однако имеются 
лишь качественные соображения о влиянии их на отра­
жение, а важнейший для эксперимента вопрос об угло­
вых зависимостях не рассмотрен вообще. 

Показано, что наличие поверхностных экситонов при­
водит к зависимости я, % от поляризации (как и все 
поверхностные эффекты). Оно приводит также к умень­
шению отражения света, особенно вблизи частот по­
верхностных экситонов, где должен быть минимум от­
ражения (см. § 34). По-видимому, спектроскопическое 
их обнаружение более или менее легко там, где погло­
щение объемными экситонами слабо. 

Далее, если время жизни поверхностного экситона 
велико (практически оно определяется только радиа­
ционными процессами), то отражение происходит без 
поглощения фотона (может иметь место лишь когерент­
ная резонансная флуоресценция, для которой справед­
лива теорема погашения и имеет место правильное от­
ражение, и когерентное рассеяние). 

При меньшем времени жизни (вследствие, например, 
взаимодействия с фононами) при отражении возникают 
некоторые смещенные частоты. Подробнее вопрос ис­
следовался в работе [91]. 

Влияние поверхностных экситонов на отражение бы­
ло показано экспериментально [92] для кристалла ант­
рацена, свойства которого в объеме хорошо изучены. 
Наиболее четко эффект наблюдался на чистых поверх­
ностях кристаллов, выращенных в вакууме. Авторы 
пользовались формулой, предложенной Сугаковым (см. 
гл. 5, [29]) для нормального падения. 
о , . _ [ 1 — п (со) — 2ап (со — Д) % (со — A)P-Hx (со)—«пг (со—А)]2 

* W ~ [1 + п (со) + 2<хл (со — Д) к (со — Д)Р+[и (со)—an2 (со—Д)]2 ' 

г д е а -~-10~ 2 , а А = с0рез. пов — соРез. объема-
П о п р а в к и ВеЛИКИ ЛИШЬ В ОблаСТИ ВблИЗИ СОрез.пов. 
На рис. 74 показаны результаты экспериментов1). 

') Автор весьма признателен M. С. Бродину и С. В. Марисовой 
за предоставление полученных результатов еще до их опубликования. 
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Согласно трактовке авторов, в случаях 1—3 возбужда­
ются поперечные поверхностные экситоны. В случае 2 по-
Е ш З У Р ° В Н И Н а х о д я т с я в области Сильного 
(объемного) экситонного поглощения (25298 см-1) где 
поправка к к велика; учет ; ' 

R, относит, ед. ее приводит к малым зна 
чениям R. В случае / по 
еерхностные уровни сме- ц 
щены (на величину давы- \о 
довского расщепления). о,в 

Максимум около OS 
25100 см ' соответствует Л4 
основному бесфононному 0,2 
переходу, сильно поляри- M 
зованному. В случаях 4—5 0fi 

возбуждаются поперечно- °'г 

продольные экситоны, ff 
энергия их выше. Отсылая 
за подробностями к ориги­
нальной работе, подчерк­
нем здесь весьма сильную 
зависимость отражения от 
угла падения, ориентиров­
ки кристалла и поляриза­
ции, характерную для по­
верхностных явлений. Это 
показывает, что для обна­
ружения эффектов необхо­
дим выбор ориентации 
(ср. § 30, а также [92 а]) . 

В дальнейшем была да­
на теория для наклонного 
падения [93]; 
сравнения ее с опытом 
еще не проведено. 

Исследование отраже­
ния, обусловленного по­
верхностными экситонами, 

21S00 ZSWO 25J00 25500 25700 СО, CM ' 

ПОЛНОГО Рис- ?4. Зависимость формы 0—0-
полосы поглощения кристалла ан­
трацена от направлений к и E [92] 

при Г=4°К. 
к± грани {001 j : компонента E Il оси а 
(/); компонента E || оси Ь (2): к± грани 
{201} : компонента E I! оси Ь (.3): кх 
грани {!! '}: компонента EL оси Ь(4); 

ВИДИМО, МОЖеТ Д а в а Т Ь компонента E И оси Ь (1 плоскости 
весьма обширную инфор- ас) (5)-
мацию о поверхностных состояниях и структуре поверх­
ности и служить ценным инструментом исследования. 
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Экситонные эффекты в отражении наблюдались так­
же на эпитаксиальных слоях GaAs [94]; здесь также 
предполагаются продольные и поперечные поверхност­
ные экситоны. 

Вопрос о влиянии на отражение., экситон-фононных 
взаимодействий для сильно поглощающих молекулярных 
кристаллов типа кристаллов красителей (/?~60—80%) 
рассмотрен теоретически [95, 96] и экспериментально 
в [97, 98]; согласие с опытом удовлетворительное (о вли­
янии экситон-фононных взаимодействий см. также в ра­
боте [99]). 

Отражение света с учетом влияния эффектов про­
странственной дисперсии у поверхности, иных, нежели 
в объеме, и поверхностных экситон-фотонных мод — по-
ляритонов — проанализировано в работе [100]. Показа­
но, что существенно влияют не более чем 1—2 первые 
слоя решетки. Однако удобных для экспериментальной 
проверки результатов не дано; по оценке авторов эф­
фект должен быть очень малым, если обменные и экси­
тонные эффекты отсутствуют. В полном внутреннем 
отражении наблюдались некоторые эффекты поверх­
ностных поляритонов [100 а] (см. также ссылку [10] 
в гл. 3). 

Естественно, конечно, что поверхностные эффекты бу­
дут существовать не только в области частот электрон­
ных переходов, но, как отмечалось и в области частот 
колебаний молекул и кристаллической решетки. Влия­
ние поверхности на колебания решетки в оптической 
и акустической ветвях, роль поверхности как своеоб­
разного дефекта кристалла рассмотрены, например, 
в работах [7—10]; некоторые дополнительные эффекты 
указаны в работах [57, 58]. Подробности влияния 
этих явлений на отражение света исследованы мало. 
Возникновение поверхностных оптических колебаний 
проанализировано теоретически [101—103] и исследова­
но экспериментально [101] по отражению для ионных 
кристаллов. Показано существование таких колебаний 
(они проявляются оптически только под действием не­
однородных световых волн, например, при полном внут­
реннем отражении); получены их дисперсионные кривые 
и во всяком случае доказано влияние поверхности. От­
мечены 2 типа колебаний: один развивается в слое тол-
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шиной порядка d, другой — в слое толщиной порядка 
100Od. 

Поскольку фононный спектр у поверхности — иной, 
фактор Дебая — Уоллера в поверхностном слое отлича­
ется об объемного в 3—4 раза и анизотропен [104]. 

На поверхностные колебания решетки сильно влияет 
ступенчатость (и шероховатость) поверхности [105]. 

§ 28. Отражение света от металлов 

Оставаясь в рамках локальной теории поля, для е 
в простейшем случае принимают выражение 

е (со) = {п (со) - Ы (СО)}2 = е'(со) + / — Ч (28.1) 
где Oo — статическая проводимость. Однако это прием­
лемо лишь для очень длинных инфракрасных волн; ве­
личиной е' здесь можно пренебречь. 

Для оптической области в общем виде следует на­
писать 
е (со) = е' (со) + i {епРвв (со) +'е"иеа{3 (со) + е^э (со) + еколл (со)} 

(28.2) 
где е' включает, вообще говоря, поляризацию атомного 

// // т п 

остатка; епРоч, емежз. «Ф-Э t ъм„„ —соответственно 
потери на внутризонную проводимость, межзонные 
переходы, фотоэлектрическое поглощение и коллектив­
ные потери (в е' можно выделить также подобные со­
ставляющие, в первую очередь «межзонную» и «внутри-
зонную»). 

Из левой части равенства (28.1) легко получить рас­
стояние, на котором поле убывает в / раз; глубина про­
никновения, обычно называемая для металлов глубиной 
скин-слоя L, равна 

•Ьлок = - ^ " = Ьнорм! ( 2 8 . 3 ) 

индекс «лок» означает приближение локальной теории, 
о 

«норм»—«нормальный» скин-эффект; LHOpM«200—500 А. 
Как уже указывалось, для отражения света от ме­

таллов модель двух полубесконечных однородных сред 
с геометрической плоскостью раздела непригодна. Здесь 
необходимо выделить две приповерхностные области. 
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Упрощенный расчет в рамках модели свободных 
электронов с предположением о наличии прямоуголь­
ного потенциального барьера [106] показывает, что 
плотность электронного облака спадает до нуля на рас-

O 

стоянии ~ 3 А; при реальной форме барьера это рас­
стояние значительно растет. Это — одна область; ее роль 
в отражении слабо изучена, но, видимо, именно в ней 
приходящие из глубины электроны отражаются от поверх­
ности; это отражение даже при хорошей полировке, как 
показывает эксперимент, диффузно ' ) , тем более что всег­
да имеет место дифракция электронов на поверхности. 

При отражении электронов всегда имеется опре­
деленный перенос энергии от электромагнитного поля 
у поверхности к электронной плазме в глубине, т. е. по­
ле совершает работу над отраженными электронами. 

Толщина второго приповерхностного слоя, которым в 
основном определяются явления отражения света, имеет, 
порядок длины пробега; у хороших проводников / ^ L 

о 
или 1^>L. При комнатной температуре /«10—500 А. 
Таким образом, весь процесс отражения света практи­
чески протекает именно в этом поверхностном слое, и 
только в далекой инфракрасной области L становится 
больше /. Необходимо также иметь в виду, что «глуби­
на проникновения» для фотоэффекта составляет при-

O 

мерно 50—600 А, т. е. фотопроцессы разыгрываются в 
том же слое. Все это означает, что теория отражения 
света от «хороших» металлов есть одновременно теория 
отражения поверхностным слоем, если даже считать, что 
структура решетки у поверхности не отличается от струк­
туры в объеме, что на самом деле не имеет места (см. 
выше). 

Наличие указанного переноса подтверждает, что 
пользование локальной теорией «нормального скин-эф­
фекта» и описание металла параметрами пик, строго 
говоря, возможно лишь при 1<^L, т. е. в основном (для 
хороших проводников) лишь в более или менее далекой 
инфракрасной области, и что отнесение получаемых из 

') Зеркальным оно становится, видимо, при углах падения элек­
тронов более 89° 30', что для отражения света обычно уже малосу­
щественно. 
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опыта параметров к металлу в объеме должно произ­
водиться с осторожностью. 

Однако в работе Гинзбурга и Мотулевич [107] пока­
зано, что в определенной области частот (при «слабо 
аномальном скин-эффекте») отражение от металлов 
можно еще достаточно точно описать обычными форму­
лами Френеля с введением некоторых эффективных ве­
личин 

8 (Сй)эфф = {П (й)эфф — Ы (<0)эфф}2, (28.4) 

сохраняя приближение геометрической плоскости разде­
ла (точнее, пренебрегая изменением плотности электрон­
ного облака). 

Поскольку расчеты отражения от металлов практи­
чески всегда несколько приближенны, часто пользуются 
понятием поверхностного импеданса [108]: 

Используя формулы Френеля, можно написать: 
7 / . 4я 1 -I F. sin3 ш 
Z и (со) = - I / 1 т - г» 11 ' с У E(W) У е(ш) ' 

Zx (со) = ~ ( ] /s(co) — s i n 2 r p ) _ 1 , 

и при |е |^>1 и |е ' |^>1 приближенно 

Z ( a ) ^ ' Z . M ? = 0 = - 7 = = , (28.5) 

т. е. импеданс в этом случае универсален (не зависит 
от ф и поляризации). 

Это выражение можно рассматривать как прибли­
женное ') граничное условие, связывающее компоненты 
поля в среде /, не требующее при вычислении отражен­
ной волны знания поля в среде 2 (чего требуют форму­
лы Френеля) и поэтому чрезвычайно удобное. Согласно 
Гинзбургу и Мотулевич, это условие в общем сохраняет 

') Применимость его определяется соблюдением условия L<CA, 
/ дЕ ^ дЕ дЕ\ 

*5 в. A. Кизель 
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смысл и тогда, когда локальная теория начинает стано­
виться неприменимой (скин-эффект «слабо аномален»), 
если положить 

Z(©) = - ^ = . (28.6) 
с У еэфф 

При этом для отражения света сохраняются, в частно­
сти, предсказываемые формулами Френеля угловые за­
висимости R, и отражение от среды по-прежнему может 
характеризоваться двумя параметрами иЭфф и ИЭФФ, фи­
зический смысл которых, однако, несколько отличен от 
п и х. 

Критерий «нормальности» скин-эффекта или, лучше, 
применимости локальной теории, можно точнее сформу­
лировать следующим образом: ток и поляризация в дан­
ной точке должны определяться полем в той же точке. 
Очевидно, что электронный ток в данной точке опреде­
ляется полем в области, окружающей эту точку, с раз­
мерами порядка /, и следовательно, поле на этом рас­
стоянии должно мало меняться. Поскольку поле сильно 
меняется на расстоянии L, должно быть 

1<L. (28.7) 

Поляризация определяется смещением электронов; 
S* тг за период это смещение имеет порядок уэл——. Чтобы а» 

на этом пути поле мало менялось, должно быть 

у э л ^ < Я = ^ £ , т. е. 'оэл<»свег,; (28.8) 

здесь иэл— очевидно, значение на границе Ферми. 
Если соблюдаются условия (28.7) и (28.8), т. е. до­

статочна локальная теория, и если граница внутреннего 
фотоэффекта достаточно далека 

Юф-Э > ю2 > £2 

(здесь £ — частота соударений электронов с решеткой) 
и другими квантовыми эффектами — поглощением и ис­
пусканием фотонов и рождением и уничтожением фо-
нонов — можно пренебречь, т. е. можно написать 
h(d<^kT или, более строго, 

Лсй</г8 - (28.9) 
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/Q — дебаевская температура, k — постоянная Больцма-
на) , то скин-эффект нормален и теория наиболее проста. 
Здесь по Гинзбургу и Мотулевич пригодны «классиче­
ские» формулы для свободного электронного газа 
(и нормального скин-эффекта): 

2 2 , 4ле2ЛГпр 
бнорм — йнорм Инорм — 1 т /ща 1 £2\ J (^O- Ю) 

_ "норм ^нормы _ е £"пр м о 1 1 ч 
Онорм- 2я ~ т ( с о а + £ 2 ) ' ч ^ о - и ; 

где А/пр — концентрация свободных электронов. Роль 
соударений заключается в этом приближении лишь в 
ограничении длины свободного пробега [вследствие 
(28.9)]. 

По измерениям п и к в этой области возможно полу­
чение важнейших параметров металла: JVn р и £, отно­
сящихся к объему. В дальнейшем указанные авторы 
усовершенствовали теорию для этой области и области 
«слабо аномального» скин-эффекта с учетом влияния 
межзонных переходов и периодического потенциала ре­
шетки. В области, где межзонные переходы дают малый 
вклад, можно принять 

Яэфф — £иЭфф == (янорм — £ииорм) (1 — 0O; (28.12/ 
здесь а — малая поправка для области слабо аномаль­
ного эффекта, зависящая от пэфф, иэфф [определяемых 
по формулам (28.10), (28.11)], скоростей электронов и 
вида поверхности Ферми. Была развита процедура экс­
перимента — измерений отражения и дополнительных 
измерений, позволяющая определять одновременно с 
Nnp и временем релаксации также скорость Ферми, 
псевдопотенциал, а для некоторых металлов — энергети­
ческую щель и вклад межзонных переходов') . Можно 
оценить также частоту межэлектронных соударений и 
соударений с примесями и дефектами (процедура рас-

') Указано, в частности, что, проводя измерения при слабо ано­
мальном скин-эффекте в «длинноволновой» области, где ролью меж­
зонных переходов можно пренебречь, и в «коротковолновой» области, 
где их влияние заметно, можно оценить вклад межзонных переходов 
и фурье-компоненты псевдопотенциала. В длинноволновой области, 
в отличие от коротковолновой, получаемые по приведенным форму­
лам значения N перестают зависеть от %. 

15* 
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четов описана в работах [109, ПО], а техника экспери­
мента—в [ПО, 111], см. также § 32—33). 

Если пространственной дисперсией пренебречь уже 
нельзя и скин-эффект существенно аномален, теория ус­
ложняется. Описание среды с помощью только двух ве­
щественных величин п, к (или е', о) становится невоз­
можным (см. схему на рис. 75). 

В работе [112] для коэффициентов отражения полу­
чены выражения через импедансы, различные для двух 
компонент поля, с характеристикой среды двумя комп­
лексными величинами — лонгитудинальной (ег) и транс-
версальной (ег) диэлектрическими проницаемостями 
(определяющими продольные и поперечные волны [017]): 

Д х = 

Ri 

4я — cZ± cos ф 
4я + cZ ± cos ф 

4я cos ф — cZ и 
4я cos ф -f- cZ и 

(28.13) 

(28.14) 

где 
-}-оо dk„ Zj. = 8т Г 

+° 
Z1, =8ко j ш 1 т , в , 1л%с _^А 

Ct)2S. — & 2 С 2 ' 

'dk k kl 
№ 1со2ег ' шЧ( — 6 V 

здесь 
ег = Ег(со, k) и е ;=е,(со, k). 

Если эффекты пространственной дисперсии пренебре­
жимо малы 8( = 6,=8, принимая для 8 выражения 
(28.10) и (28.11), получим 

2х = - у - (в - sin* ф)-1/*, Z „ = - -^- (Е - sin3
 Ф)1/а -I". 

а для Дл, Дн — обычные выражения (3.22) и (3.23). 
Когда пространственной дисперсией пренебречь, нель­

зя, авторы предлагают процедуру расчета ег, е(> лредпо-
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лагая зеркальное отражение электронов, и получают ре­
зультаты, показанные на рис. 76. Отсылая за подробно­
стями теории строения 
металлов к оригиналу, *_ 
укажем лишь, что разли­
чия в результатах стано­
вятся существенными в /^L 
области, где время релак­
сации велико: 
<ОплТ>102-Ю3, (28.15) 
и в области больших 
частот 

со 
• > ю - (28.16) 

где ЙПЛ — частота плаз­
менных колебаний1). 

Результат, вообще го­
воря, зависит от предпо­
ложений о характере от­
ражения электронов от по­
верхности 2) . Для нор­
мального падения резуль­
таты авторов совпадают 
с результатами [114], но 
для наклонного вносят 
существенные дополне­
ния. 

Рис. 75. Схематический ход зависи­
мостей поглощения A=(I — R ) , п, 
х от частоты со для металлов [123]. 
/ — область применимости формул 

(28.10), 
применимости 

(28.11). «К— ; Я —область 
применимости формул (28.13), (28.14) 
или (28.17), (28.18), шпл>©>—; Ul-

область прозрачности, ш > а п л . 
Несколько иной расчет предлагается авторами моно­

графии [017]. Вводя феноменологически для описания 
поверхностных потерь (при отражении электронов) в 
плазме поверхностную проводимость о„(со) и уравнение 

') Под Шпл обычно подразумевается СО* _ 4 Я С ^ " Р 
пл т, sd 2) Особенно при больших ф и для электронов, у которых углы 

падения и отражения сильно различаются: первые велики, а вторые 
малы, т. е. когда электрон, пришедший из глубины, остается в слое 
при поверхности. Подробный анализ взаимодействия электронов с 
поверхностью дан в работе [113].. 
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V з-ю" в*яР п)'е Шг Xf1 Ш7 w's 

' W"J-IO'" W'J3-W'1 Ю'^д-Ю 
6) 

•2 ,п-1 3-W1W0Q 

я~*'№* ю~3 зю3 ю'2, '1J-W'1 W0S 

Рис. 76 Зависимость величины поглощения A = (I -R) для металла 
(й 1 

от Q = — и Y = "пл 
и п л V 

T0-время релаксации на поверхности Ферми [112], <р=75°; a) R ]( , сплошная 
кривая - радсчитано по формулам (28.13) и (28.14), пунктир - рассчитано по 
^рмулам (28.W) и (28.1;); б) R ц . то же; точки-расчет по [IU]; B)R^ 

то же. 
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связи для поверхностных токов 
inoB = ^ (со) { Е - N (NE)), 

получают формулы Френеля, показатели преломления 
в которых зависят от поляризации и угла падения: 

8яа„ (ш), . з— . 4лап (<в)\2 
Iv, (Ф, а>)1« = е (со) + — r - V e И - s i n 4 + i ~ ~ J . 

(28.17) 
8яа„(ш). |v и (Ф, ы)|2 = е (со) + - ^ - Ve (со) _ sin2

 Ф + 

+ (l^)2
 +

 4 . f > ! Ч°'Ф (28.18) 
\ с / с / е (ш) — sin2 ф 

Более подробная и общая теория для сильной про­
странственной дисперсии, учитывающая разную глубину 
проникновения поперечных и продольных волн и уточ­
няющая некоторые выводы [112], развита в последнее 
время Силиным и Фетисовым [115] (ср. также [116]). 
Экспериментальная проверка этих формул представля­
ла бы большой интерес. Получаемые из приведенных 
теорий значения п и % уже нельзя, конечно, без даль­
нейшего анализа относить к металлу в объеме. Теория 
аномального скин-эффекта для радиодиапазона дана в 
работах [116, 117]. 

Теория для больших частот, учитывающая при ано­
мальном скин-эффекте также внутренний фотоэффект и 
поляризацию, атомных остатков, развита в работах Гинз­
бурга [107] и Дингля [119]. Теория отражения совме­
стно с теорией внешнего фотоэффекта (который, если 
он есть, для металлов играет гораздо большую роль, 
чем внутренний) на квантовомеханической основе пред­
лагалась в работе [89], однако она не была доведена 
до применимых практически формул. Обзор и анализ 
этих теорий дан в работах [107—ПО], а также [018]. 

При переходе к более высоким частотам приближа­
ется область, где начинает уже играть роль электрон-
электронное взаимодействие — возникают коллективные 
процессы (коллективные колебания свободных электро­
нов проводимости или слабо связанных валентных 
электронов, так называемые плазмоны). Как известно 
(см., например, [017, 112, 121, 122]), условием возникно-
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вения плазмонов является обращение в нуль величины 
е(ш); соответствующая частота имеет порядок соПл-
В этой области металл становится прозрачным ,и отра­
жение происходит подобно отражению от диэлектрика, 
поляризация отраженного света остается линейной (со­
гласно соображениям § 4, при s малом положительном 
имеет место прозрачность, при е ^ О — полное отраже­
ние), см. также [123—125]. 

Следует отметить, что эти эффекты качественно пред­
сказываются и классической теорией Друде [формулы 
(28.10) и (28.11)]; на рис. 75 показаны схематически за­
висимости п(а>), и (со), даваемые этой теорией. 

Влияние плазменных колебаний на отражение можно 
рассмотреть количественно. Условие существования 
плазмонов эквивалентно, как известно, условию сущест­
вования продольных волн; поэтому в глубине металла 
распространяются две волны — продольная и попереч­
ная, а у самой поверхности (со стороны металла) име­
ется весьма сложная конфигурация переходного поля. 
Формулы (3.22) и (3.23) получены лишь для чисто по­
перечных волн, поэтому в данном случае в них должны 
быть внесены некоторые дополнения. Так, в работе 
[124] для /?ц, например, получено выражение (для 
< Й ~ С О П Л ) : 

R И плазм — R Il френ 

где 

R Il френ 

/ , . л COS ф SiIl2JP 
1] (cos31|? cos2 ф — s in 3 ч|> sin2 ф) 

tg(<P-4>)|» о Г 5 ГЛа + fM» . ,iy/а. 
tg(9 + i»| ' 4 ~ W 3 IA "пл J JJ * 

здесь vфер — скорость Ферми. 
Результаты расчета для натрия даны на рис. 77; па­

раметры для расчета взяты по литературным данным. 
Подводя итоги, можно сказать, что для нашей темы 

существенны три общих вывода: 
1. При надлежащем выборе области спектра, в ко­

торой проводятся измерения отражения света (для каж­
дого металла индивидуально), даже пользуясь упрощен­
ными формулами (28.10) и (28.11), можно извлечь 
весьма большую информацию о свойствах металла в 
объеме, основываясь на достаточно надежной теории. 
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2. В более коротковолновой области спектра металл 
приходится характеризовать двумя особыми константа­
ми для каждой из двух составляющие волны, если мак­
роскопическое описание 
вообще возможно, и уг 
ловые зависимости дли 
компонент становятся су­
щественно различными. В 
этом смысле положение 
такое же, как для полу­
проводников. 

3. Большинство эффек­
тов пространственной дис­
персии, плазменных коле­
баний и т. п. проявляется 
особенно заметно при 
больших углах падения. 

К этому следует доба­
вить, что отражение ме­
талла падает с повышени­
ем температуры, как и 
следует ожидать: большая 
доля энергии электронов 
уходит в соударениях. 

Зависимости отраже­
ния металлов от темпера­
туры вплоть до Т„ят на 
основе теории Друде и 
теории электрон-фоионных столкновений исследованы 
теоретически в работе [126]; возможность предплавле-
ния и перехода металла в диэлектрик не учитывалась, 
и для Ag обнаружено расхождение с опытом. 

В табл. 4 даны приближенные сведения о границах 
областей, выделенных выше для некоторых металлов 
(см. также [127]). 

Согласно Мотулевич, нормальный скин-эффект имеет 
место в жидких и аморфных металлах, многих сплавах 
и некоторых металлах при комнатных температурах в 
видимой и ближней инфракрасной области. При 71K011n 
для одновалентных металлов в этих областях эффект 
может быть слабо аномален, для поливалентных метал­
лов это имеет место при всех температурах. Существен-

Шм™*^ I ш 
COSSO' "'пп пл 

Рис. 77. Зависимость поглощения 
при наличии плазмонов Лплазм = 
= (1 — Яплазм) от частоты (о для 

разных углов падения ф [150]. 
А . — расчет по обычным формулам френ Френеля- для ф=0 кривые совпадают. 
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Т а б л и ц а 4 

Металл 

Натрий 
Калий 
Цезий 
Медь 
Серебро 
Золото 
Алюминий 
Индий 
Олово 
Свинец 
Висмут 

Граница про­
зрачности, А 

[128,129] 

1600-2100 
2300—3150 
3800—4400 

830 
800 
500 

500 

Гр
ан

иц
а 

ко
л­

ле
кт

ив
ны

х 
по

те
рь

 (
эн

ер
­

ги
и 

пл
аз

мо
-

но
в)

, 
А

 [
12

1]
 

2180 
3180 
4300 

615 
540 
515 
830 

1120 
1030 
950 
880 

Красная 
граница 
внешнего 

фотоэффек­
та, А 

5600 
5500 
6650 
2640 
2640 
2530 
3100 

3100 
2860 

Красная 
граница 

внутренне­
го фотоэф-

O 
фекта, А 

[119] 

6200 
9100 

12300 
6000 
4000 
5000 

80000 

90000 

k9, см—1 

[123] 

105 
70 
38 v 

220 
150 
126 
292 
76 

149 
62 
82 

но аномален эффект для металлов первой группы при 
низких температурах. 

Для иллюстрации сказанного приведем некоторые ре­
зультаты, полученные Мотулевич (табл. 5) для Ih, где 
Nas не зависит от К начиная с 6 мкм, и для Au, где 
независимость NBS) начинается с 4 мкм. 

T а б л и ц а 5 

Металл 

Индий 
Я = 10 мкм 
295° К 
4,20K 

Золото 
%= 12 мкм 
295° К 

п' 

24,8 
13,5 

15,4 

и 

51,9/ 
62,3 

80,5 

а 

0,031 
0,04fi 

0,068 

N IN1 пр 

1,76 
1,42 

0,95 

Как видно, в этой области пренебрежение межзон­
ными переходами допустимо'), а поправка а очень мала. 
Подобный же вывод был получен [132] для серебра в 

') Вопрос об учете вклада межзонных переходов рассмотрен 
в работе [130], а необходимая для его обнаружения точность экспе­
римента оценена в работе [131]. 
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области от 4 до 24 мк ((оплт — соответственно от 15 
до 2). 

При отражении определенную роль играет также 
анизотропия металла; теория отражения для этого слу­
чая рассмотрена на примитивной модели поверхности 
Ферми [133]; в работе [134] дан обзор эксперименталь­
ных данных. 

Некоторые соображения об отражении от сверхпро­
водящих металлов имеются в работах [116, 135, 136]. 
Экспериментально отличий от обычных металлов в от­
ражении обнаружить не удалось. 

Отражение от жидких металлов интерпретируется лег­
че, чем от твердых. Здесь существенно легче получить 
чистые гладкие поверхности; аномальности скин-эффек­
та проявляются в меньшей мере, а чаще, как было ска­
зано выше, вообще отсутствуют в видимой части [137, 
138]. Так же обстоит дело и для аморфных металлов. 

В цитированных работах, а также в [139—142] иссле­
довалось, в частности, отражение жидкой ртутью. Об­
наружена существенная разница в отражении света 
жидкой и кристаллической ртутью. Изменение симмет­
рии (потеря трансляционной симметрии при плавлении) 
существенно влияет на поглощение энергии при меж­
зонных переходах и меняет проводимость и отражение. 
То же отмечалось при плавлении олова и свинца —кон­
центрация электронов проводимости менялась втрое. 

Применять для металлов описанные в § 23 и 24 ме­
тоды исследования структуры поверхности трудно пото­
му, что свет, отраженный от металла, поляризован эл­
липтически, и обнаружить малую эллиптичность, соз­
даваемую поверхностными эффектами на фоне большой, 
чрезвычайно сложно. 

Однако показано хорошее согласие результатов с 
классическими формулами (28.10) и (28.11), т. е. нор­
мальный характер скин-эффекта (средняя длина пробе-

O О 

га — порядка 7 А, глубина проникновения ~ 30—150 А, 
о 

межионное расстояние ~ 3 А), но отмечены некоторые 
отступления в абсолютных значениях R -и угловых зави­
симостях от результатов расчета без учета поверхност­
ного слоя (и расхождение между константами, получен­
ными по измерениям R и по эллипсометрии). 



236 ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ [ГЛ. в 

Был проведен расчет в предположении о существо­
вании поверхностного слоя с проводимостью а {г), ме­
няющейся по так называемому «профилю Эпштейна» 
(применяемому в теории ионосферы, см. в гл. 5, § 21, 
п. В и ссылку [ I ] ) : 

С \ I I пов 1 
0 W = I-J- е

гП \аобъемн "+" j A.ezll)' 

где Опов — параметр, характеризующий поверхность. Из-
за математических трудностей этот профиль аппрокси­
мировался совокупностью однородных слоев. 

Предположение обосновано тем, что данные о (до­
вольно значительном) поверхностном натяжении ртути 
приводят, в согласии с изложенным в § 24, к выводу о 
существовании на поверхности жидкой ртути поверхно­
стного слоя (несколько атомных слоев) с повышенной 
плотностью [142]. В этом же слое происходит и тот 
спад плотности электронного облака, о котором гово­
рилось выше. 

Согласие с опытом было получено при вполне прав-
о 

доподобных значениях / (порядка 2—6 А). Это показы­
вает, что вопрос о естественной (не связанной с обра­
боткой) структуре поверхности и для металлов весьма 
важен — главным образом, конечно, при малой длине 
свободного пробега, т. е. нормальном скин-эффекте. 
(Длина пробега должна быть сравнима с толщиной 
слоя.) 

Этот поверхностный слой особенно сильно меняется 
при плавлении [140], что вполне подтверждает изло­
женные в § 25 предположения; именно это и вызывает 
существенное изменение отражения при плавлении. Та­
ким образом, и для металлов картина, представленная 
в § 23—25, видимо, качественно пригодна. 

Все изложенное относится к чистой поверхности. 
Роль загрязнений, как и дефектов, вызванных полиров­
кой, весьма велика. Отражение рентгеновских лучей при 
очень больших углах (ф>89°40'), по-видимому, позво­
ляет исследовать структуру слоев (и наличие примесей) 

о 
толщиной 10—200 А, т. е. как раз тех слоев, в которых 
и происходит отражение. Например, в работе [143] по­
казано, что глубина слоя окиси на меди достигает по-
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рядка 150 А. В работе [2] глубина текстуры при шли­
фовке оценена электронографически примерно в 10 мк. 
При пользовании специальными тонкими абразивами 
эта глубина может быть снижена (при особой тщатель-

о 
ности) до 200—500 А. Очевидно совершенно необходима 
электрополировка; при этом снимают 25—100 мкм. 

Появлялись работы, в которых наблюдалось отраже­
ние от неупорядоченных бинарных сплавов и прослежи­
вался по отражению ход их упорядочения; и здесь от­
ражение оказывается тоже весьма чувствительным к 
упорядочению на поверхности [144, 145]. В поверхно­
стях покрытий сложного состава наблюдалось старение 
поверхности из-за образования интерметаллических сое­
динений; в [146] это старение замечается по отражению. 

Большую роль в отражении играет возбуждение по­
верхностных плазмонов — оно снижает отражение вбли­
зи резонансов (см. гл. 2, ссылка [15]) [147—150]. Эти 
эффекты особенно сказываются при наличии шерохова­
тостей (возникают компоненты поверхностных токов, 
нормальные к поверхности). Теоретический анализ в по­
следнее время проведен в работе [151] ' ) . О поверхност­
ных состояниях в сверхпроводниках см. [153]. 

Проведен специальный анализ отражения шерохова­
той поверхностью металла с учетом возбуждения по­
верхностных плазмонов [154—156]; подобные эффекты, 
видимо, сказываются на работе отражательных решеток 
[157, 158]. Аномалия в кривой отражения от алюминия 

О 

у 5400 А связывается [159] с существованием поверхно­
стных плазмонов; однако доказательство ее принадлеж­
ности не бесспорно. 

Отражение света от ферромагнитных металлов рас­
смотрено в книге [014], некоторые уточнения для обла­
сти вблизи резонансов обсуждены в § 18. 

Теория отражения света тонкими металлическими 
пленками с учетом нелокальных эффектов развита ав­
торами работы [160] на основании предыдущих работ 
[112]. Показано, что и здесь (как во всех тонких плеи-

1) Связь шероховатости с ходом плазмон-фотонных взаимодей­
ствий наиболее подробно (связь со степенью шероховатости) рас­
смотрена в работе [152]. 
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ках, см. подробнее § 22) возникают квантовые размер­
ные эффекты и коэффициент отражения осциллирует с 
изменением толщины пленки или изменением частоты. 
Расстояние между максимумами имеет порядок \\d\ ос­
цилляции особо заметны, когда (й/ап л^1 (см. также 
[116, 161], а для радиодиапазона [117]). Влияние по­
верхностных плазмонов рассмотрено также в работе 
[162]. 

Несколько сложнее вопрос об отражении гранулиро­
ванными пленками. Для прозрачных и поглощающих 
подложек этот вопрос исследован теоретически и экспе­
риментально в работах [163—166]. 

В этих пленках появляются некоторые резонансные 
эффекты, связанные, видимо, с плазменными колеба­
ниями электронов в гранулах; число электронов и ха­
рактер их колебаний зависят от размеров гранул. Кро­
ме того, в каждой грануле, по нашему мнению, должны 
иметь место поверхностные эффекты. Сообщалось [164] 
и о некоторых эффектах типа интерференционных. По 
нашему мнению, здесь могут иметь место явления, сход­
ные с рассмотренными для жидких кристаллов. 

В работе [167] гранулярный слой рассматривался 
как «двумерный коллоид» с частицами, размер которых 
много меньше X (настолько, чтобы не сказывались эф­
фекты Ми), а концентрация велика; подложка рассмат­
ривалась феноменологически как континуум. При слия­
нии частиц основные предположения теории теряют 
силу. 

В гранулированных пленках старение поверхности 
проявляется весьма значительно (меняется их зерни­
стость и т. п.), см. [168]. 

§ 29. Воздействие внешних полей 

Из всего предыдущего следует, что любое внешнее 
воздействие, изменяющее структуру поверхности, влия­
ет на отражение и может быть обнаружено по отраже­
нию. 

Наиболее существенно с точки зрения техники экс­
перимента то, что внешнее воздействие может быть мо­
дулировано, и вызванное им изменение отражения A(R), 
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д(б) может быть выделено (например, радиоэлектрон­
ными методами) на фоне большого постоянного или не­
селективного отражения, большой эллиптичности и т. п.; 
можно получить хорошее отношение сигнал/шум. 

Обычно измеряется отношение 
р , R(W)-R(O) 
^ - Я(0) . ' 

где W — внешнее воздействие. При применении моду­
ляции современная техника эксперимента позволяет 
производить измерения до R'~W~6. Это далеко превос­
ходит точность измерений отражения в «статических» 
методах (1—0,1% в лучшем случае) и вызывает стре­
мительный рост интереса к этим методам [169, 170]. 
По-видимому, развитие экспериментальной техники от­
ражения будет происходить именно в этом направлении. 

Вопрос о механизме процессов, вызванных внешним 
воздействием, и возникающих здесь возможностях иссле­
дования структуры относится, естественно, к теории 
строения вещества. Он освещен, в частности, в обзорах 
[69, 70, 73, 171, 172]; мы ограничимся весьма краткими 
сведениями. 

А. Электроотражение. При воздействии на поверх­
ность электрического поля могут возникать: 1) обрат­
ный пьезоэлектрический эффект («индуцированное пье-
зоотражение»), описываемое тензором 3-го ранга; 2) из­
вестный эффект Франца — Келдыша (изменение меж­
зонного расстояния), макроскопически .описываемый 
тензором 4-го ранга, т. е. имеющий иную симметрию; 
3) ряд явлений, связанных с вызванными полем пере­
ходами из валентной полосы на свободные поверхност­
ные уровни, с заполненных поверхностных уровней в 
полосу проводимости, «модулированным поглощением» ') 
вакансиями и свободными электронами [173—175]. 

В принципе эти эффекты, вероятно, можно также 
охарактеризовать тензором 4-го ранга; они должны быть 
весьма селективны и особенно проявляться в области 
частот соответствующих переходов и экситонных частот. 
Ход явлений, естественно, зависит от глубины проник­
новения поля [176—178], существенно различной для 

') Поле модулирует, точнее, плотность функции состояний. 
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световой волны и постоянного или модулирующего поля 
(для постоянного поля, например, эта глубина состав­
ляет при хорошей проводимости несколько ангстрем). 
Это обстоятельство, видимо, полностью оценено лишь 
в последнее время и должно быть приведено в связь 
с толщиной поверхностного слоя, особенностями струк­
туры поверхности и поверхностными загрязнениями при 
интерпретации результатов. 

Поскольку симметрия тензора s выше симметрии 
тензоров, определяющих эффекты электроотражения, 
поляризационные и ориентационные явления будут ска­
зываться более заметно, и проявятся даже у кубических 
кристаллов, изотропных оптически (по е), но анизотроп­
ных пьезооптически1). 

Подобным методом исследовались полупроводники 
[180—184] (см. также библиографию в указанных выше 
обзорах), металлы [177, 185, 186], сегнетоэлектрики 
[187] и др. Обнаружено влияние поля на отражение 2-й 
гармоники [178]. Для повышения градиента поля у по­
верхности практиковалась иммерсия в электролит [188]. 

Б. Фотоотражение. По существу, здесь имеет • место 
электроотражение с высокочастотной модуляцией (обыч­
но используется освещение OKX), лишь осложненное 
возможным нагревом и добавочными электрострикцион-
ными эффектами, заметными в полях такой силы [189— 
191] (см. также стр. 128 и 175). 

В. Пьезоотражение. Используется влияние модули­
рованного давления [192—194] с различной ориентаци­
ей относительно поверхности и кристаллографических 
осей и, вообще говоря, разным характером напряжений. 
Симметрии тензоров напряжений, деформаций и упру­
гости различны и по-разному связаны с симметрией 
кристалла (теория изложена в работе [195]). Несколь­
ко иной метод применялся автором и А. Ф. Степановым 
при изучении отражения поверхностным слоем диэлект­
рической жидкости. На поверхность накладывалось 
мощное ультразвуковое поле, разрушающее упорядоче­
ние на поверхности; эллиптичность отраженного света, 
вызванная этой упорядоченностью, как и следовало 
ожидать, падала (см. § 26, а также [176]). 

') Анализ роли симметрии в теории электроотражения дан в ра-
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Г. Термоотражение. Исследуется влияние (перемен­
ного) нагрева, общего или локального нагрева (см.v 
например, [195, 196]). Наиболее часто здесь, видимо, 
применяется прогрев излучением OKX и те эффекты, 
которые были рассмотрены в связи с вопросами пара­
метрической модуляции в § 20; здесь они играют вспо­
могательную роль. Часто применяется переменный ток 
низкой (несколько герц) частоты. 

Д. Магнитоотражение. Если поместить вещество в 
магнитное поле, тензоры проницаемостей его также бу­
дут претерпевать изменения — возникает эффект Фара-
дея. Для простейшего случая изотропной среды, когда 
магнитное поле направлено по оси г, тензоры приобре­
тают вид: 

(29.1) 

• значения в отсутствие поля; коэф­
фициенты Mi заметно отличны от единицы лишь для 
ферромагнитных сред и вблизи магнитных резонансов. 

В непоглощающей среде Ма и Ми вещественны, 
и тензоры е и [х, следовательно, имеют симметричную ве­
щественную и антисимметричную чисто мнимую части. 
При наличии поглощения M комплексны и симметрия 
становится более низкой. 

Очевидно, что свойства сред с такими параметрами 
во многом напоминают свойства обладающих простран­
ственной дисперсией первого порядка гиротропных сред 
(см. § 18 и приложение V); поэтому среды носят назва­
ние электрически- или магнитно-гиротропных, если со­
ответственно е или [х описываются (29.1), или же 
бигиротропных, если и е и [х следуют (29.1). Однако свой­
ства симметрии Ime и Imjx отличны от свойств введен­
ных в'гл. 5 тензоров -у, g, описывающих физические про­
цессы пространственной дисперсии; это отличие выяс­
нено в приложении V. 

Известен ряд ферро-, ферри- и антиферримагнети-
ков, прозрачных в оптической области, что заставляет 
при отражении света рассматривать и их. Давно изве­
стен также эффект Керра — появление характера особо-
16 B. А. Кизедь 
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го отражения от ферромагнитного металлического зер­
кала после его намагничивания. 

Микромеханизм явлений здесь весьма разнообразен. 
Наряду с «обычным» эффектом Фарадея, возникающим 
вследствие спин-орбитального взаимодействия и прецес­
сии моментов, в поле H играют роль обменные эффекты, 
вклад s — d переходов, спиновые волны (магнитные 
взаимодействия). Подробности этих явлений см., на­
пример, в работах [197—199]. Величины эффектов 
в магнитных средах особенно велики и легче наблю­
даются. 

Г. С. Кринчик предложил формулы для отражения 
света от сред, описываемых формулой (29.1). Для 
случая «поперечного эффекта» (вектор намагничен­
ности M перпендикулярен плоскости падения, М||а) 
[200,201]: 

^r± n cos ф — е0 cos I)) ъ-м E0 cos q> sin ф 
£ х п cos ф -f е0 cos ij) м (л cos ф - f е0 cos I]))2' 

П COS ф — [X0 COS ty , 9 " Л/Т H-Q COS ф SJn ф 
я cos ф + |х0 cos г|) ' э ( n c o s ф + (X0 cos I]))2 ' 

Отражение от ферромагнетиков исследовано также 
теоретически и экспериментально [202, 203]. 

Кроме указанных эффектов, где проявляются в отра­
жении изменения свойств вещества в ббъеме, существу­
ют также поверхностные явления. Возникают поверхно­
стные магнитные уровни [204—207], меняется ход скин-
эффекта, поверхностное сопротивление имеет осцилли­
рующую зависимость от магнитного поля вследствие 
особых стационарных состояний электронов проводимо­
сти— электроны описывают дуги, опирающиеся да по­
верхность [205, 208]. Можно сказать, что у поверхности 
имеют место особые циклотронные и спиновые волны, 
а в связи с этим — квантовые осцилляции поверхностно­
го импеданса [209—211]. Влияние магнитного поля на 
отражение металлов рассматривалось также теоретиче­
ски [212]; некоторые экспериментальные данные приве-

где 
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дены в работе [213] (рис. 78—80). Магнитные уровни 
играют особенно существенную роль в случае шерохо­
ватой поверхности [216]. 

0,100 0,112 0,12« 
Энергия фот она, эд 

а) 

-H=O 
H=IOO 

0,080 0,008 0,090 0,104 0112 
Энергия фотона, эб 

S) 

0,100 0,110 
Энергия фотона, эб 

В) 

0,120 

Рис. 78. Спектральная зависимость магнитоотражения. 
R ( H ) - R ( Q ) я) Величина R'- ( " V"'R ,0]'х"' ) « * • Sb' я о л е перпендикулярно плоскости 

симметрии кристалла (эксперимент). Плазменная частота — в области ~ 0,107 эе; 
б) теоретический расчет R(W) для HgTe; свет поляризован циркулярно, 
к | | Н в н е ш ; в) то же, свет поляризован линейно, k i H в н е ш UH80J1Hb1 (H — в 

кзрстедах). 

Из сказанного ясно, что магнитоотражение— очень 
перспективный тиетод исследования, позволяющий полу­
чить большую ««формацию. Одаако сложность и мно-
гообраэмр здлч-мнй при магнитоотражении затрудняют 
интерпретацию экспериментальных данных. 
16* 
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Рис. 79. Зависимость коэффициента отражения Я ' от энергии фото­
нов (в условных единицах). 

Левые кривая и шкала — область внутризонных переходов; правые — область 
межзонных переходов; 1 — сильное поле; 2 — без поля, расчет [212]. 

R' 
\о,т 

и и 

о го w во во wo 
v. И. кэрстед 

Рис. 80. Экспериментальная кривая (осциллограмма) R'= д ,0 )— 
для графита. 

Нвнеш IIC||k; две серии максимумов; индексы проставлены в соответствии с 
зонной моделью [214]. 
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Упомянем, что предлагался метод определения оп­
тических констант по совместному измерению эллиптич­
ности отраженного света и магнитного эффекта Керра. 
Однако указанные поверхностные эффекты весьма за­
трудняют интерпретацию данных измерений и переход 
к п, к. 

Весьма заметных эффектов следует ожидать в маг-
нитоотражении от сверхпроводников. Здесь в силу эф­
фекта Майснера магнитное поле спадает до нуля на 
расстоянии порядка 10~5 см или менее; поэтому уже при 
слабых полях будут иметь место огромные градиенты, 
и все перечисленные и показанные на рисунках явления 
будут резко выражены. 



Г Л А В А С Е Д Ь М А Я 

ПРИМЕНЕНИЯ ЯВЛЕНИЙ ОТРАЖЕНИЯ 

§ 30. Определение оптических постоянных вещества 
по параметрам отраженного света 

Из всего предыдущего видно, что в очень большом 
числе случаев оптические свойства вещества достаточно 
полно описываются феноменологическими параметрами 
га и х и что значение этих параметров позволяет выяс­
нить многие детали микроструктуры вещества'). Лишь 
в некоторых случаях число параметров приходится уве­
личивать (например, пь п±) и лишь в небольшом числе 
особых, специально рассмотренных выше вопросов эти 
параметры неприменимы. Таким образом, практически 
задача в широком круге проблем сводится к определе­
нию спектров га и х по измерениям спектра отраже­
ния R (X). 

Некоторые аспекты данного вопроса рассмотрены в 
монографиях [014, 020, 024], а также в гл. 1 [26, 28] 
и в работах [1—3]. 

Из предыдущего видно, что измерения R дают зна­
чительно большую информацию, нежели, например, из 
мерения поглощения: по отражению определяются п и 
и, тогда как во втором случае — только х 2 ) . 

') С точки зрения теории строения вещества часто более удобны 
первичные параметры е' и е", имеющие более глубокий физический 
смысл. Однако связь с ними п и % достаточно однозначна, а экспери­
ментально в оптике именно эти два параметра определяются непо­
средственно. 

2) Это, в частности, очень важно, когда необходимо учитывать 
влияние внутреннего поля при переходе от и(<о) к коэффициенту 
Эйнштейна В(ю). 

§ 30] ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ПОСТОЯННЫХ ВЕЩЕСТВА 2 4 7 

Помимо того, что они дают большее количество ин­
формации, измерения по отражению являются единствен­
но возможными для сильно поглощающих сред, так как 
необходимые для измерений поглощения толщины оказы­
ваются слишком малыми как с точки зрения практиче­
ских возможностей изготовления образцов, так и с точки 
зрения несходства их структуры со структурой массивно­
го вещества. При измерении жидкостей сказываются 
трудности измерения толщины слоя и адсорбция на 
окошках. 

Поэтому для металлов, сильно поглощающих молеку­
лярных кристаллов и красителей методы «на*просвет» 
почти неприменимы, а для жидкостей часто неудобны. 

Кроме того, в тонких слоях возникают интерферен­
ционные явления, усложняющие (см. гл. 4) теоретиче­
ские расчеты и увеличивающие ошибки эксперимента. 

Существуют следующие принципы измерений: 
1) Измерения коэффициентов отражения и углов от­

ражения. 
2) Измерения фазовых и амплитудных соотношений 

в отраженном свете (эллипсометрия). 
3) Метод нарушенного полного внутреннего отраже­

ния (НПВО). 
4) Метод параметров Стокса и ему подобных. 
5) Использование соотношений между п и х (е' и 

г") в дополнение к измерениям отражения. 
Измерения коэффициентов и углов отражения. По­

скольку для данного значения X необходимо определе­
ние двух констант, следует произвести по крайней мере 
два независимых измерения. Существует много различ­
ных методов такого определения. Это могут быть: 

А. Измерения коэффициента отражения ^еСт (для 
естественного света) при нормальном падении из двух 
разных внешних сред («сред ./»). Сюда относится, на­
пример, метод Кравца [4]. Он заключается в нанесении 
исследуемого вещества на две различные прозрачные 
подложки. Для кристаллов и массивных образцов мето­
дика усложняется и становится неудобной, так как на 
образец необходимо наносить два различных прозрач­
ных покрытия или применять две иммерсии. Для жид­
ких сред, красителей и им подобных этот метод удобен 
и применяется [5,6] , 
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Б. Одновременные измерения на отражение и на 
просвет, дающие соответственно RecT и х. В ряде слу­
чаев их трудно технически проводить, ибо отчетливое 
селективное отражение начинается при таких значениях 
х, когда измерения на просвет уже сложны (см. вы­
ше). Однако для малоселективного отражения методика 
все же применима. 

Наиболее рациональный вариант методики и анализ 
ее возможностей дан в работе [7] для тонких погло­
щающих пленок на прозрачной подложке. Расчеты про­
ведены по формулам Френеля (т. е. без учета поверх­
ностных Эффектов) для толщин порядка 400 А, для че­
тырех измерений пропускания T и отражения R в двух 
направлениях. Показано, что удается определить п, х, 
/ с удовлетворительной точностью. Метод, видимо, осо­
бенно ценен для дальней инфракрасной области спект­
ра [8]. 

В. Измерения R при падении из определенной среды 
под разными углами: 

1) /?ест при двух углах падения. 
2) Rx или Rn при двух углах падения. Эти два ва­

рианта часто объединяют под названием «метода Ши-
мона» [9—11].Точность удается повысить,производя из­
мерения при трех разных углах падения. 

3) R± и Rn при одном угле падения (см. ниже и 
§ 34). 

4) Измерение отношения RJR9 при двух углах па­
дения «метод Эвери» [12—15]. 

5) Rx или Rn или R1JRx при произвольном угле па­
дения и угле Брюстера. Второй вариант применялся 
[16] с определением минимального RiJRx. 

6) Rx или R11 и угол Брюстера. 
7) — при ф6р и угол Брюстера. 
8) Rx, Rn, #а=45 при одном угле падения («метод 

Битти — Кона» [17] с дополнениями Бахшиева [18] и 
Одарич [19]). На основании этих измерений определя­
ются значения р и Л, а затем « и х . 

Г. Измерения физически выделенных углов: 
1) Измерения трех характерных углов —главного 

угла, угла Брюстера и угла наибольшей поляризации 
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2) Измерения главного угла и главного азимута [21]. 
Подобных комбинаций непосредственно измеряемых 

параметров можно предложить (и предлагается по сей 
день) очень много. Поскольку связь F(n, х, ф; R, а) 
весьма сложна и немонотонна, однозначность определе­
ния п и х по R и точность измерений сильно зависят от 
значений параметров. 

Сравнительный анализ точности этих методов и об­
ластей их применимости производился в ряде цитиро­
ванных работ и многими другими авторами [22—33]. 

На рис. 81 и 82 приведен результат расчетов [32] и 
др. для различных методов, а на рис. 83 — оформленные 
несколько иначе данные [33] для способа В, 2). На 
рис. 84 и 85 даны номограммы для Rx и Rn. Как видно, 
точность результатов при данной точности эксперимен­
тальных измерений и для данных значений л и х суще­
ственно различна в разных методах и зависит от вы­
бранных значений ф. 

Из этих расчетов и всех обсуждений видно, что оп­
тимального универсального метода измерения п и х из 
числа указанных выбрать нельзя, и методика должна 
меняться в зависимости от значений этих величин. Наи­
более широко, видимо, применимы метод Битти — Кона 
[метод В, 8)] с указанными дополнениями, методы 
эллипсометрии, а также метод В, 2) с измерением при 
трех ф1). 

В соответствии с методами разнообразны и оптиче­
ские схемы измерений. Многие схемы описаны в цити­
рованной литературе; обзор ряда схем дан, например, 
в обзоре [34] (см. ниже § 35). В последнее время для 
измерений отражения, как и для других оптических из­
мерений, применяются методы фурье-спектрометрии 
(применительно к отражению см. [35, 36]). Они слож­
нее технически, но существенно повышают объем полу­
чаемой информации, давая сведения не только об амп­
литудах, но и о фазах. 

Следует обратить внимание, что точность измерений 
п и х различна, и в разных диапазонах соотношение 
точностей также различно. 

') По-видимому, очень универсален метод, изложенный в кон̂  
це § 36. 
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Рис. 81. Чувствительность методов: 
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Рис. 81 (продолжение) 
г) метод В, 3), ф=16°; д) метод В, 4), Ф1=60°, ф2=80°, е) метод В, 6), измеря­

ется R J. при угле Брюстера, 
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Это относится ко всем принципам измерений, прие­
мам вычислений, номограммам (по вопросу выбора ме­
тодов измерений и вычислений см. табл. 6). С точки зре­
ния техники эксперимента здесь можно указать: 

1) Точность методов, требующих измерений абсолют­
ных значений R, всегда ниже точности методов с изме­
нением RJRj. 

50 55 00 05 70 75 80 
Hf) % 

Рис. 81 (продолжение) 
R и 

ж) метод B, 7), измеряется •=— при угле Брюстера. 

2) Измерения при нормальном падении упрощают 
эксперимент и расчеты, однако содержат меньше ин­
формации и поэтому менее точны (см. номограммы и 
рис. 81—85). 

3) При измерении ReCT [методы А, Б, В, I)] можно 
использовать обычные методики измерений коэффициен­
тов ... отражения, более простые, чем поляризационные. 

4) Измерения при двух углах падения сложнее экспе­
риментально. Расчеты показывают, что рационально 
брать углы по разные стороны от угла Брюстера и не 
слишком близкие к нулю и 90°; последнее сделать ча­
сто трудно, ибо при больших к и и угол фбр велик. 
Обычно берут углы порядка 20° и 65—80°1); однако в 

') На рис. 82 показаны области значений Ri, соответствующих 
реальным (вещественным и положительным) значениям п, к для раз­
ных углов падения. Cp. также [265]. 
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последнем случае для получения приемлемой светосилы 
необходимы большие образцы (и при разных <р размеры 
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Рис. 82. Области значений R, внутри которых я и и реальны (веще­
ственны и положительны) при разных углах падения ф. 

измеряемой площадки образца и засветка приемника 
меняются). Некоторый выход — в применении много­
кратного отражения (см. ниже). 



Рис. 83. Номограммы для способа В, 2). 
я) Значения коэффициента отражения R х (у кривых) для q>i=20°; б) то же Для Д ц 

Рис. 83 (продолжение) 
в) значения R j_ (у кривых) для Ф2=67°; г) то же для R | 
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5) Измерения трех характерных углов затруднитель­
ны тем, что углы эти не сильно отличаются друг от 

Рис. 84. Номограммы зависимости коэффициента отражения R\\ от п 
и к (см. гл. I [27]). 

а) для угла падения tp=70°. 

друга, а трансцендентные уравнения для расчета 
сложны. 

Независимо от выбора метода, обработка результа­
тов и вычисления сложны. Это заставляет искать мето­
дики вычислений, либо графические и приближенлые ме-

§ 3Oj ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ПОСТОЯННЫХ ВЕЩЕСТВА 2 5 ? 

•роды. Кроме приближенных формул общего характера 
(4.26)—(4.32), предложен и ряд других (см. моногра­
фию [012]). Методики вычислений и приближений рас­
сматривались в работах [14, 37—40]. 
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Рис. 84 (продолжение) 
б) для угла падения ф=85". 

Предлагался ряд приемов расчета применительно к 
тем или иным вариантам способов измерений из числа 
Досмотренных выше; так, для сравнительно универсаль-
IfQTo варианта В, 8) методика вычислений предложена 
J? В. А. Кизель 
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в работе [41], для некоторых других--в работах [38, 
42-45]. L 

В работе [38] предложены рекомендации по при­
менению ряда методов расчета, в том числе и предло-

O / 2 3 'п -1 
а) 

Рис. 85. Номограммы зависимости коэффициента отражения R± от 
п и х (см. гл. 1 [27]). 

а) для угла падения ф=40°; 

женных специально для способа НПВО (см. § 33), но 
пригодных и для других случаев (табл. 6). 

Предлагались методы, особо удобные для машинного 
счета [46]. Существуют графические методы: так назы-
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ваемый метод пересекающихся окружностей [14, 47], 
метод кривых постоянного отражения [48], который да-
4т, однако, заметную ошибку при больших и (см. также 
[49,50]). 
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Рис. 85 (продолжение) 

б) для угла падения <р=85°. 

Кроме показанных на рис. 19, 22—24, 84, 85, но­
мограммы предлагались также в работе [13]. 

Таблица коэффициентов отражения дана Холлом 
[51] для п, х=0,1— 6; Вашичеком [52] с дополнениями 
17* 
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Т а б л и ц а 6 

Метод измерения 

Метод В, 2) 
Измеряются R±, ф ь ф2 
Измеряются /?ц, ф[, ф2 
Метод В, 3) 
Измеряются R±, Rn, ф 

* Рекомендуется метод H 

Полное внутреннее 
отражение 

и>1 

* 
* 

х<1 

при и<0 ,2 по [42] 
при и<0 ,3 по [43] 

*, и по [40, 44, 45] 
ьютона — Рафсона. 

Внешнее отраже­
ние 

*>1 

} -

[53] для 0 ,1<«<7 и 0 < х < 6 ; Одарич [54], Приши-
валко для — 0,1<п<10 и 0 < и < 1 0 (см. гл. 1, ссылка 
[28]); Гольманом и Степановым [55] и Шимоном [10] 
для 0,1<я<100. 

§ 31. Эллипсометрия 

Особенно широкое применение получил так называе­
мый метод Друде, чаще называемый ныне эллипсомет-
рией1) в котором измеряются два параметра эллипса 
колебаний отраженного света, отношение полуосей и их 
ориентации. Это означает (см. приложение II) измере­
ние отношения £„/£_,_=ре'А. Точность измерения здесь 
получается гораздо выше, чем при измерениях R или 
RxIRn [56]. Непосредственно могут измеряться отноше­
ние полуосей эллипса и азимут большой оси, азимут 
восстановленной линейной поляризации или азимут кру­
говой поляризации. Некоторые примеры применения ме­
тода в том его варианте, где А подбирается равным 90° 
и w равно р — отношение полуосей эллипса, даны в 
гл. 6; существуют и другие варианты. 

Параметры р и А могут связываться с константами 
пик для однородных массивных сред посредством фор­
мул (4.18)-(4.36). 

') Иногда эллипсометрией называют методы определения толщи­
ны пленок по параметрам отраженного света (§ 32), однако .мы счи­
таем более правильной принятую здесь терминологию. 
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В таком виде методика применяется для исследова­
ния металлов [014, 57, 58] и полупроводников [020]. 

Общие принципы техники эллипсометрии и полная 
библиография изложены в ряде обзоров и монографий 
[59—63]. 

Чтобы получить большее значение А при меньших ф 
(что, как указано выше, увеличивает точность), приме­
няется метод многократного отражения [58—64]. Легко 
убедиться в том, что при m-кратном отражении 

Am) 
_J rjnpimb-
Jm) — H е • 

однако часто трудно иметь 3—4 одинаковых образца. 
Особенно важно увеличение Аоум для инфракрасной об­
ласти, где компенсаторов нет и необходимо (многократ­
ным отражением • и подбором ф) приводить Дсум к 0, 
90° или 180°. 

В случае фотоэлектрического приемника часто удоб­
но получать при отражении циркулярную поляризацию, 
фиксируемую по неизменности сигнала при повороте 
анализатора. Нахождение азимута восстановленной ли­
нейной поляризации можно осуществить достаточно точ­
но лишь при качании плоскости поляризации [65]; это 
одновременно обеспечивает модуляцию сигнала, повы­
шая еще точность. 

Точность измерений сильно зависит от ориентации 
поляризационных приспособлений относительно плоско­
сти падения в зависимости от р и А (рекомендации и 
номограммы для подбора даны в работах [66, 67]). 
Анализ других возможностей повышения точности при­
веден в работах [68, 69], а машинные обработки ре­
зультатов методики — в работах [70]. 

Для расчетов обычно применяются формулы (4.26) — 
(4.31) или строгие формулы (4.23) — (4.25). Сложность 
расчетов заставляет и с точки зрения вычислительной 
предпочитать А = я/2; как было видно в § 4, это силь­
но упрощает вычисления. 

Техника эксперимента развивалась также в ряде ра­
бот, приведенных в следующем параграфе. Эллипсомет­
рия может быть применена и для шероховатых поверх­
ностей; обсуждение этого см. в работах [60, стр. 131] 
и [71]. 
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Из данных и графиков, приведенных в § 30, видно, 
что все методы в общем дают низкую точность при сла­
бом поглощении. 

Как было показано в § 23—26 и в цитированных 
работах по адсорбционным слоям [59—62 и др.] (см. 
§ 32), эллипсометрические измерения позволяют уловить 
весьма тонкие явления в непоглощающих слоях и плен­
ках, оценивать их толщины и т. п., однако при измере­
нии заметного, но малого поглощения (и<0,2—0,3) и 
они не особенно точны. Кроме того, при малых погло­
щениях весьма усложняет дело наличие неселективного 
фона. Поэтому для малых и (см. также табл. 6) при­
ходится искать иные методы. Особенно это относится 
к отражательной спектроскопии в химии, где очень 
часто представляют интерес слабые полосы поглощения; 
в ряде случаев увеличение поглощения повышением 
концентрации раствора вносит добавочные осложнения 
вследствие ассоциации и иных междучастичных взаимо­
действий. Поэтому для малых к широкое распростра­
нение получили методы НПВО, особенно удобные имен­
но в этом диапазоне (ср. рис. 14). 

Следует остановиться на применении всех описанных 
методик к исследованию кристаллов. Очевидно, что чис­
ло измерений в этом случае должно быть больше — по 
крайней мере четыре для одноосных кристаллов, ибо 
последние характеризуются четырьмя параметрами — 
"о, "я, «о, ин. Видимо, необходимо, или, во всяком слу­
чае желательно, чтобы число измерений было больше 
[72]. С другой стороны, анализ [015] показывает, что 
проводя для прозрачных кристаллов измерения интен­
сивности и поляризации отраженного света, можно в 
принципе определить все параметры по отражению от 
одного аншлифа (одной отполированной плоскости) как 
для одно-, так и для двуосного кристалла. Это можно 
осуществить, в частности, только измерениями состояния 
поляризации или же их сочетанием с измерениями ин-
тенсивностей. 

В качестве одного из примеров возможного комплек­
та измерений Ф. И. Федоров указывает (для одноос­
ного прозрачного кристалла): 

1) отыскание главной плоскости поворотом кри­
сталла; 

§ зц ЭЛЛИПСОМЕТРИЯ 263 

2) измерение трех углов падения, дающих в отраже­
нии колебания в трех определенных (заданных) ази­
мутах; 

3) определение угла полной поляризации, 
т. е. всего 5 измерений. 

Подобных комбинаций можно предложить много. Од­
нако в § 5 было показано, что для наиболее точного 
измерения параметров анизотропии кристалла необхо­
димо выбрать определенную ориентацию его оси отно­
сительно отражающей поверхности и плоскости падения. 
Обсуждение и выбор наиболее выгодных методик для 
поглощающих кристаллов в полном объеме еще не про­
ведены, главным образом вследствие чрезвычайной гро­
моздкости общих формул. 

В работах [73—79] даны некоторые рекомендации, 
а в работе [80] — алгоритм решения. В частности, ре­
комендовалось измерять коэффициент отражения 
R11 при трех углах падения и составлять их отношения 
при расположении оси (одноосных) кристаллов в отра­
жающей поверхности и двух ее других ориентациях 
(cJLN; c||a и с_1_а). Для одноосных кристаллов предло­
жен способ определения п и % сравнительно про­
стой графической процедурой на основании двух изме­
рений #ц в тех же положениях. Видимо, положение оси 
в отражающей плоскости — одно из наиболее чувстви­
тельных для определениям^ — «2° и ориентации; это 
видно и из наших рис. 25—27. 

В литературе рассматривался способ ориентации 
кристаллов по отражению [015], а также некоторые 
особые приемы [43], однако они пригодны при ка­
чественных естественных гранях, а при произвольной 
ориентации поверхности отражения недостаточны; здесь 
необходимы обычные кристаллографические приемы. Ре­
комендована [81] методика, позволяющая опреде­
лить ориентацию и дисперсию осей. Удобные форму­
лы для определения осей эллипсоида s даны в рабо­
те [82]. 

Ориентация кристалла важна не только с точки зре­
ния измерения констант с большей точностью, но и по­
тому, что возбуждение тех или иных переходов происхо­
дит с разной интенсивностью при различных ориента­
циях. На рис. 86 [83] приведен пример для кварца; 
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видно, как при различных углах cN выявляются раз­
личные моды колебательного спектра (продольные и 
поперечные) (см. стр. 222). 

Во многих цитированных выше работах производились 
измерения для аншлифа, сделанного на одноосных кри­
сталлах перпендикулярно оптической оси. Ориентация 

Рис. 86. Отражение от поверхности кристалла кварца при нормаль­
ном падении в зависимости от ориентации оптической оси: 

а) ориентация векторов и отражение при 6-0—40°; б) отражение при 9=50—90°. 
B кристалле прошедший луч — необыкновенный. 

производилась либо по естественной грани, либо кри­
сталлографическими методами (таким же способом, а не 
оптическим методом по отражению определялась и ори­
ентация оси при ином направлении аншлифа). Это зна­
чительно упрощает вычисления (и в некоторой мере 
методику), однако ориентация отражающей поверхности 
перпендикулярно оси (c||N), как видно из рис. 25—27,— 
не самая лучшая для получения наибольшей точности. 
Вопрос еще подлежит обсуждению. 

§ 32] ИЗМЕРЕНИЯ НА ТОНКИХ СЛОЯХ И ПЛЕНКАХ 2 6 5 

§ 32. Измерения на тонких слоях и пленках 

Исследования по методу отражения особенно часто 
проводятся для тонких слоев и пленок. Таким образом 
исследуются адсорбционные слои, поверхностные слои, 
технические покрытия оптотехники и др., напыленные 
слои и т. п. Это объясняется тем, что метод позволяет 
определить сразу три параметра: п, х, I. Представляют 
особый интерес измерения толщины при К~>1, когда 
интерференционные измерения технически или принци­
пиально неудобны, а микроскопические требуют нару-. 
шения целостности слоя. 

Техника самих измерений остается в принципе той 
же, что и для массивных образцов; чаще всего приме­
няется эллипсометрия. Расчеты для слоев, толщина ко­
торых допускает макроскопическую трактовку, прово­
дятся по двум схемам: 

1) Сравнительно толстые слои — по методам, указан­
ным в § 21, п. А, и др., причем производится расчет 
отражения на каждой границе раздела по формулам 
Френеля. 

2) Сравнительно тонкие слои — методом расчета от­
ражения от рассматриваемого слоя как от переходного 
слоя по формулам Друде (22.3) — (22.6). 

Границы применимости методик обсуждены в 
§ 21—23. 

Следует отметить, что в ряде работ формулы Друде 
считаются пригодными даже для мономолекулярных 
слоев и для адсорбционных монослоев, лишь частично 
покрывающих подложку; это, очевидно, ошибочно. Для 
слоев молекулярных размеров должны применяться 
иные формулы., например, типа формул (23.5), (23.6) 
или (23.1), (23.2). Поскольку эти формулы по виду 
совпадают с формулами Друде, но физический смысл 
параметров в них иной, вычисления по формулам Друде 
дают эмпирические параметры, могущие иногда корре­
лировать с ходом явлений или полезные в ином отно­
шении, но лишенные физического смысла. 

Эти замечания в равной мере относятся к определе­
ниям толщины. 

В работе [84], например, для слоев Ag при толщинах 
- О 

20—100 А данные прямых измерений I уже отличаются 
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от результатов эллипсометрии с расчетами по форму­
лам Друде в пределах 30—50%, хотя для сильно погло­
щающих металлов толщины, при которых пригодны фор­
мулы Френеля, должны быть, вероятно, меньше (при­
менение формул Друде при очень сильном поглощении 
следует обсудить особо, см. также замечания на 
стр. 188)')• 

Для тонких пленок при слабом поглощении жела­
тельны измерения при многократном отражении [85]. 
Ряд приближенных формул для вычисления п, х, / в 
случае тонких пленок дан в работах Абеле [40, 86],Зом-
мерфельда (в удобной форме формулы последнего да­
ны и продискутированы в работах [87—89]; см. также 
[021] и гл. 5 [17, 19, 22]). Для сильно поглощающих 
пленок расчеты Абеле должны быть несколько уточне­
ны [90]. 

Вопросы, касающиеся специально измерений толщи­
ны пленок, обсуждались в работах [30, 91—97] и гл. 2 
[17]. Выбор оптимального угла падения для получения 
наибольшей точности в определении толщины рассмот­
рен в работе [98]. 

Имеются обзоры экспериментальных методик [63, 
99] и специальное обсуждение методик расчета [71, 
100]. Даны таблицы для определения I в пределах от 
1000 до 2000 А [101] и номограммы [69, 101, 102]. Су­
ществует ряд методик расчета по формулам Френеля, 
разработанных применительно к излагаемому ниже ме­
тоду НПВО (см. § 33); однако они могут быть приме­
нены в принципе и для тонких пленок, поскольку в ме­
тоде НПВО измеряемые слои также тонки. Эти методи­
ки указаны в табл. 6. 

Ряд приближенных формул для металлических тон­
ких слоев, приведен и подробно проанализирован теоре­
тически в работах [103, 104], где проведена также экс­
периментальная проверка по специально разработанной 
графической методике. 

Общий вывод заключается в том, что в каждом от­
дельном случае следует выбирать наиболее подходящую 
формулу в зависимости от интервала значений парамет-

') Возможно, что причина расхождений лежит в структуре слоев 
(их гранулированность). 
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ров и в ряде случаев предлагаемые формулы не лучше 
формул Друде. 

Предложены формулы для отражения тонкими слоя­
ми на подложках, основанные на формулах (21.1), но 
с комплексными к и с рядом упрощений [105], и обстоя­
тельно проанализирован вопрос о границах их примени­
мости. Показано, что, в общем, подобные формулы при­
менимы до толщин / ^ 1 0 0 А, и указаны оптимальные ср, 
области значений пик, при которых получаются наи­
лучшие результаты. 

§ 33. Методы НПВО 

Физической основой методов является описанная 
в гл. 1 сильная чувствительность хода полного внутрен­
него отражения (ПВО), особенно вблизи фкр, к измене­
нию п и к. Существуют два варианта (см. гл. 2 [3]): 
«ослабленное» ПВО (attenuated) и «разрушенное» ПВО 
(frustrated), сокращенно соответственно ATR [106] 
и FTR [107]. В русской литературе и в нашем изложе­
нии термин «нарушенное ПВО» — «НПВО» применяется 
обычно к первому варианту. 

Первый вариант основан на резком изменении хода 
ПВО при появлении ничтожного поглощения в среде 
2 (см. гл. 1 и 2). На рис. 87 и 88 показаны зависимости 
F(R, п, к, ф) для разных случаев. Как указывалось вы­
ше, другие методики дают низкую точность именно при 
малых к, что и выделяет данный метод. Это делает его 
особо удобным при измерениях слабых полос поглоще­
ния растворов, измерениях контуров и особенно крыльев 
линий и полос и вообще в области химической спектро­
скопии, особенно органических соединений. Техника из­
мерений и обзор применений см. в работах [106, 108— 
U l ] ; полная библиография приведена в работе [112]. 

Наиболее обычно полусфера или трехгранная призма 
Из материала с большим п приводится в оптический 
контакт отражающей грани с исследуемым (см. рис. 88) 
веществом при угле ф>ф„р, НО ВОЗМОЖНО близким 
к нему; часто применяется многократное отражение. Из­
меряются R± или Rn при двух углах падения или две 
величины R± и Rn при одном угле. Рекомендуемые мето­
дики расчетов даны в табл. 6 и в § 30. 
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Выбор условий для получения наибольшей точности 
рассматривался как в цитированных,работах, так и в 
других; выбор толщин слоя обсуждался в работах [113, 
114], предел применимости и выбор углов падения — 
в работах [42, 115]. Выгоднее измерять R±; иногда 
выгоднее большие углы падения (естественно, при над­
лежащем подборе n2/tii). B § 30 и в помещенной 
там табл. 6 были указаны некоторые методики расчетов 
(см. также гл. 1 [65]) и рекомендации по методике ма­
шинного счета. 

Некоторое объединение этого метода с методом 
T. П. Кравца, состоящее в рекомендации по подбору 
п2, П], проводится в работе [116], а специфика приме­
нения в дальней инфракрасной области дана в рабо­
те [117]. 

Второй вариант, FTR, предназначен в основном для 
измерения величин п прозрачных веществ. Часть энер­
гии из среды 2 выводится в сторону с помощью прозрач­
ных призм или полусферы с достаточно большим п, 
приближаемых к отражающей поверхности раздела 
сред У и 2 на расстояние d^k так, чтобы поверхности 
их были параллельны (известный «оптический телефон» 
Цейсса). Можно измерять отражение в среду / или про­
пускание образовавшегося тонкого зазора (см.гл.2 [3]). 

В обоих вариантах одно из преимуществ заключает­
ся в избавлении от осложнений, связанных с интерфе­
ренцией в тонких кюветах. 

Для практической спектроскопии и применений ме­
тод удобен тем, что спектр отражения близок по форме 
к спектру поглощения, а положения максимумов полос 
близки или почти точно совпадают. В ряде случаев для 
практических целей возможно даже (подробности см. 
в гл. 2, ссылка [3]) обходиться без пересчетов (всегда 
сложных); однако в общем случае игнорирование раз­
личия в спектрах может привести для некоторых длин 
волн к серьезным ошибкам (см. § 34). 

Метод удобен также тем, что при его применении 
физически выделяются некоторые типы колебаний. Это 
объясняется тем, что скорости неоднородных волн в сре­
де 2 меняются с ср (см. примечание на стр. 83) и могут 
быть подобраны близкими к резонансам, или т, п. Так 
(см. гл. 2, ссылки [15]), предложен способ возбуждения 
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и исследования плазменных, волн в хорошем -металле, 
где п < 1 , т. е. условия похожи на НПВО. Скорость не­
однородных волн в металле меняется путем изменения ф 
и может быть подобрана равной (HnJk11n, что способст­
вует возбуждению. 

В работе [118] на одних и тех же объектах прове­
дены и сопоставлены измерения колебательных спектров 
методами В, 3) и НПВО. Оказалось, что первые лучше 
выявляют продольные оптические моды, а попереч­
ные— хуже, и только в перпендикулярной компоненте 
(ср. стр. 263 и 264 и рис. 86, 99 и 100). 

Методы, подобные НПВО, развиваются в последнее 
время в рентгеновской области. Явление НПВО можно 
использовать для пассивных модуляторов добротности 
в OKX. Эффекты смещения луча при ПВО (см. § 9) 
предлагалось использовать для диагностики плазмы (см. 
гл. 2, ссылка [39]). 
• Метод НПВО, особенно при пользовании многократ^ 
ным отражением, позволяет обнаруживать поверхност­
ную ориентацию и упорядоченность в твердых полиме­
рах и других объектах, подобную рассмотренной 
в § 23—26. 

§ 34. Форма полосы отражения 

Из формул (4.16) и (4.17) видно, что одни и те же 
значения R могут быть получены при различных п и х. 
Поэтому при произвольных зависимостях п(и), Х(Й) 
форма полосы отражения может быть любой, иначе го­
воря, контуры полос поглощения и (со) и отражения 
R (и) могут совпасть лишь в особых случаях. В частно-

,. сти, максимальные значения R (to) могут получаться 
при иных значениях и, чем максимумы х(ю). Некото­
рые ограничения могут накладываться лишь интеграль­
ными (в пределах от ю = 0 до о->-оо) дисперсионными 
соотношениями Крамерса — Кронига для п и и . [017, 
018], справедливыми для любых «(со) и х(ю), если они 
аналитичны (см. § 35). Анализ ряда возможных видов 
полосы R(со) приведен в работе [119]. 

Для реально встречающихся зависимостей п(ю) и 
«(со) форма R(Q)< более определенна, ибо п и и функ­
ционально связаны. 
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Рассмотрим простейший случай изолированной по­
лосы поглощения для вещества молекулярной струк­
туры. 

Спектральная зависимость параметров изолирован­
ной полосы поглощения, связанной с одноосциллятор-
ным дипольным переходом (в двухуровневой системе) 
для свободных атомов или молекул (например, в раз­
реженном газе), обычно удовлетворительно описывает­
ся «классическим дисперсионным контуром» [02, Об, 
120, 121] 

П И - 1 X т сор (<ор-в>)» + (Г/2)»' \МЛ> 

где Ni—число осцилляторов в 1 см3; f — сила осцилля­
тора; Юр — резонансная частота; Г — «константа затуха­
ния». 

На рис. 89 и 90 и в табл. 7 приведены некоторые ре­
зультаты наших расчетов по этим формулам'). Они мо­
гут быть применены для других значений а»р, N1, Д учи-

NJ тывая, что эти величины входят только в сочетании -~. 
р 

Расчеты приведены для случая нормального падения, 
т. е. 

д (л+ 1)2+¾2 • 

Из этих данных можно сделать следующие выводы: 
1) полоса отражения значительно шире полосы по­

глощения; 
2) она имеет менее острый максимум; 
3) она всегда сдвинута относительно ар и иМаке в об­

ласть больших частот2); 

') Расчеты проведены совместно с К. Ф. Луканиным, которому 
автор приносит благодарность. 

2) В некоторых особых случаях, когда полоса поглощения имеет 
иное физическое происхождение, чем описываемая «одноосциллятор-
ными» формулами (34.1) и (34.2), и когда л (а) , вследствие особенно­
стей процесса, всюду > 1 , этот вывод может оказаться несправед­
ливым. 

-S -

п,х R 

2 U 6 в 10 (ш-шр)Ш' • & -

4 (ы-шрИО'-

-2-1 о 1 г .иш-ш^-ю-'2 

Рис. 89. Результаты расчета по формулам (34.1) и (34.2) для значе­
ний параметров, указанных в табл. 7; 

18 В. А. Кизель 
ш = 2 • 10 ,в 
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Рис. 89 (продолжение) 
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4) при малых JVi/ и Г контур полосы отражения поч­
ти совпадает с контуром полосы поглощения и имеет 
максимум очень близко к Юре3; 

* (ш-шр)-ю-,г 

ах R 
г 

1.5 

U 

0,5-

!,0 

-0,8 
п 

0,6 

Ofi 

0,2 

S 
/ 

^^~ 

'•^"\ \ 

/ I I 
I I I / 

\ 

\х •. 

А^ч 
N 

^ 

4s^ 

P 

-Z О 

Рис. 89 (продолжение) 

6 (B)-CSp-Ю-1* 

5) при росте Nif отражение усиливается, максимум 
смещается в сторону больших частот и становится ме­
нее острым, полуширина полосы отражения растет; 

6) при росте Г отражение падает '), максимум не сме­
щается и становится менее острым, полуширина растет; 

') Физическая причина этого заключается в том, что с ростом 
затухания в среде 2 все большая часть электромагнитной энергии дис-
сипируется. 
18* 
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7) в областях, где поглощение практически отсут­
ствует, п асимптотически приближается к единице, a R 
стремится к нулю. 

R 
1,0 

0,6 
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с 

г I 
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—~^Л 
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х 
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"Ч 
\ 
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Sj (ш-шрНО~!г 

Рис. 90. Результаты расчета по формулам (34.1) и (34.2) для значе­
ний Op = 2-1015; 

а) для значений Nf=5 • 10'8 и Г=2 • 103 О), 2 • 10"> — (2), 2 • ТО» — (3) ,.6 • 10" — (4), 
12 • 1011 — (5), 48-10" — («); б) для значений Г=2 • 10" и Л?=1013 — (/), 

5,- 1018-(2), 2,5 • 1018-(3), 1018—(4), 5 • 10"—(5), 1017—(6). 

Если, кроме рассматриваемой полосы, есть и другие, 
достаточно далекие, чтобы их вклад в дисперсию мог 
изображаться постоянной величиной п0 (или поглощаю­
щие частицы находятся в прозрачных растворителях 
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или матрицах с показателем преломления п0 для «в ~ шР), 
то в правой части (34.1) и (34.2) вместо единицы сле­
дует поставить по . В этом случае на кривой R((o) воз­
никает справа минимум. 

Т а б л и ц а 7 

Г 

Ni 

10" 

5 • 10" 

1018 

5 • 1018 

1019 

5 • 1019 

Макс 

2 • 1010 

«=0,36 
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«=2,13 

«>0,99 
И=14,1Ж 
л = 14,2 

10" 

0,092 
0,665 
1,29 

«=0,61 
и = 1,88 
л=2,13 

>0,95 
6,89 
7,01 

210 1 1 

0,037 -
0.384Д 
1,20 

0,38 
1.39Г 
1,84 

«-0,61 
И=2,11В 
л=2,44 

0,91 
5,01В 
5,15 

«=0,95 
и=7,14 
л=7,24 

6-Ю" 

0,0043 

— 

— 

0,74 
2,51 
2,84 

— 

12-1011 

.0,001 

0,092 

0,092 

— 

— 

24-10" 

0,00023 

-

— 

0,32 
1,22 
1,73 

— 

«>0,99 >0,99 
х=44,7 14.1Л 
л=44,7 14,1 

и , л могут относиться к различным значениям со. 
макс макс J 

48-Ю" 

0,00007 

0,006S 

0,007 

0,13 
0,743 
1,40 

0,33 
1,23 
1,73 

На J)HC. 91 приведен результат расчета [020] для 
« 0 = " | / 1 4 H близких к нашим прочих параметрах; ср. 
также рис. 48, 49, 78. 

На рис. 92 показаны кривые R (а) для «остаточных» 
лучей («решеточного отражения») от некоторых полу­
проводников. 

Сдвиг #мако и и„акс для остаточных лучей может 
быть весьма значительным. 

Так, для «остаточных лучей» получено [02]: 
Положение максимума, мкм 

Фтористый литий 
Хлористый рубидий 

Поглоще­
ние 

32,6 
84,8 

Отра­
жение 

17,0 
73,0 
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В прикладных измерениях это часто упускается из вида. 
Кривые R (ю), подобные изображенным на рис. 89 92* 
на опыте получаются весьма часто, но в ряде'случаев 
имеются некоторые отклонения (не меняющие, однако 
качественную картину) ' ) . ' 

Практически важно следующее. При реально встре­
чающихся значениях п0 не менее ~1 ,5 (обусловленных 
наличием матрицы или растворителя, а также вкладом 
других удаленных мощных полос поглощения), «неселек­
тивное отражение» 

^ 0 - K + I)2 

имеет порядок ~ 5 % , чаще более. 
Если имеются кюветы, окна криостатов или термо­

статов и др., накладывается 
«неселективное» их отраже­
ние и рассеяние на поверх­
ностях (отсюда, кстати, ясно, 
что для лучшего разреше­
ния желательна иммерсия). 
Поэтому можно* сказать, что 
измерение и по R любыми 
методами (кроме НПВО, см. 
§ 33 и модулированного от­
ражения, см. §29) экспери­
ментально удобно для но-
лос любого вида лишь при 

? значениях R, грубо ориенти­
ровочно равных R^2R0, т. е. 4 в 

Рис. 91. Зависимости R, и при 
в0=4, Л//~5-10,8,Т~2-1010. #^2X0,05=0,1, 

т. е. согласно табл. 7 при и ^ 0,3 —глубине проникно­
вения /<Я2). 

) О влиянии рассеяния и многократного отражения на форму 
контура см. подробнее в работах [122, 123]. 

) В качестве примера укажем, что для растворов красителей 
где силы осцилляторов очень велики, поглощение «на просвет» легко 
обнаруживается уже при концентрациях 10~7—10-6 моль/л н 0 о т р а . 
жение становится заметно селективным лишь около 10~2 моль/л и вы­
ше (когда глубина проникновения света у ж е порядка десятка длин 

л% 

a Ik 18 20 22 24 26 20,30 32 34 36 Sf. W Н.А а) К.мкм 

21 28 32 36 40 
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Рис. 92. Остаточное отражение («решеточное отражение»). 
а) расчет для AlSb по формулам (34.1) и (34.2) с паф1; кружки—данные 
эксперимента; б) то же для GaP; в) то же для разных соединений; сплошная 
кривая — данные эксперимента, пунктир — расчет по формулам (34.1) и (34.2) 
с п*ф\- слева—кривые Г=4°К; справа — кривые (AlSb и InP) 7"-2930K 

(см. гл. 6. [212J). 
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Если рассматриваемый центр, например, молекула, 
находится под внешним влиянием (в прозрачном раст­
ворителе), контур полосы деформируется в результате 
взаимодействия с колебаниями молекул последнего (фо-
нонным спектром) — так называемых «динамических 
взаимодействий». Формулы для этого случая при лока­
лизованном возбуждении центра в отсутствие экситон-
ных эффектов и связанной с ними пространственной дис­
персии даны А. С. Давыдовым [124]. Для полосы по­
глощения они дают гауссов контур и при ослаблении 
связи с растворителем постепенно переходят в (34.1) и 
(34.2) ') (рис. 93). Подобными формулами хорошо опи­
сываются полосы примесных центров в кристаллах 

-J, -ч -5 . 
ш-ш, усл. ед 

•п-1 _ - - • — 

Рис. 93. Кривые зависимости (n— I) и % от ((0_— со). 
/ — по А. С. Давыдову; 2 — по формулам (34.1) и (34.2), затухание слабое. 

(рис. 94 [126]), красителей в растворах (рис. 95, 96 
[127]) и многие другие. При заметном поглощении кон­
тур становится асимметричным, как и контур (34.1) и 
(34.2). 

Необходимо также иметь в виду, что в растворах 
контур полосы поглощения несколько деформируется 
за счет наложения (в грубом приближении аддитивном) 
дисперсии растворителя (когда полоса поглощения ши-

') О переходе от одной формы контура к другой см. также ра­
боту [125]. 
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рока). Строго говоря, следует учесть, что взаимодейст­
вие с внутренним (кристаллическим) полем («статиче­
ское взаимодействие») в растворах, расплавах, твердой 

5500 1500 „ 3500 
•* Х.А 

Рис. 94. Дисперсия внутри F-полосы в NaCl. 
Точки —данные эксперимента; /— (л—1) по А. С. Давыдову; / / — по формулам 

(34.1) и (34.2); Ul — поглощение. 

фазе может сдвигать максимум полосы поглощения 
и деформировать ее1). Связь наблюдаемого и «ис­
тинного» (т. е. для свободной молекулы) контуров рас-

Рис. 95. а) Полоса отражения напыленного на различные стекла слоя 
кристаллвиолета; б) определенные отсюда по способу А величины 

пак. 

смотрена в цикле работ [128—132] и ряде других. Не 
входя в детали вопроса, следует отметить, что и в слу-

') Cp. также с рис. 48 и 49. Видно, как по мере увеличения дав­
ления, т. е. усиления влияния окружения увеличивается расхождение 
с формулами (34.1) и (34.2). 
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чае динамических или статических^воздействий можно, 
видимо, утверждать, что при смещении и деформации 
х (и)) приведенные соображения о связи х(ю) и R (со) 
качественно (только!) останутся справедливыми. 

Все сказанное относится к случаю полностью лока­
лизованного возбуждения. Если имеют место зкситон-
ные явления с нелокализованными возбуждениями, кар­
тина усложняется. Линии становятся асимметричными, 

R относит, ед. 
R,rnmiosum.eff. 'I ~~" ~~~ 

Рис. 96. Полоса отражения а) раствора метилвиолета (0,12 моль/л) 
в анилине; б) раствор фуксина (0,36 моль/л). 

1—'Данные эксперимента; 2 — аппроксимация по формулам для сильной связи; 
S — то же для слабой связи. 

появляются вторичные пики и т. д. (подробности см., 
например, в работах [124, 133, 134]). 

В качестве примера на рис. 97 приведены данные 
расчетов [134] для отражения от молекулярного кри­
сталла при наличии экситонных эффектов (без учета 
поправок на добавочные эффекты п. д. и третью волну). 
Кривые, подобные изображенным, получены в ходе экс­
перимента [135]. 

При наличии заметной пространственной дисперсии, 
если со стороны схСир в области, где % мало, a (n—1) 
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еще велико, возникает третья волна с очень большими 
л, то в этой области (согласно [018]) может иметь ме­
сто столь сильное отражение, несмотря на малость к, 

Рис. 97. Формы полосы отражения при различных формах экситон­
ных зон. 

. Г—О-К, без учета п. д.; т эфф экситонов <0 (теория). 

что максимум R (ю) сместится сюда. Это не нарушает 
дисперсионных соотношений'), ибо они интегральны. 
Подобное сильное отражение в области очень малых % 

_ ) Вопрос о применимости дисперсионных соотношений для треть­
ей волны (аналитичности функции в верхней полуплоскости), как и 
вопрос о величине и роли поглощения, дискутировался в работе [136] 
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при схСюр действительно наблюдалось для ряда веществ 
(GaS [137, 138], ZnO [139], ZnTe [137]) и может счи­
таться доказательством наличия пространственной дис­
персии в этих веществах (хотя и не абсолютно безус­
ловным [018]). 

Однако следует подчеркнуть, что в общем случае 
здесь необходима осторожность, ибо формулы (34.1) 
и (34.2) и им подобные пригодны лишь для одноосцилля-
торной полосы. Между тем, например, полосы красите­
лей— обычно двухосцилляторные, т. е. образованы на­
ложением двух близких переходов (см. [140] и рис. 95, 
а, б [141]); этим объясняются некоторые видимые на 
рис. 95 и 96 отклонения со стороны малых частот. 

Вообще, как известно, при наличии нескольких воз­
можных переходов (соответственно нескольких собст­
венных частот и нескольких «эффективных осциллято­
ров») в формулах (34.1) и (34.2) должно быть сумми­
рование членов подобного вида с разными N(, f{, copi, 
т. е. аддитивное наложение полос. В принципе это мо­
жет вызвать деформацию полосы отражения и в от­
сутствие пространственной дисперсии. Кроме того, мо­
жет иметь место также смешивание квантовых состоя­
ний. 

Как сказано ранее, рассмотренный контур полосы 
отражения представляет, строго говоря, крайний случай 
для свободных молекул, например, газа или раствора в 
пассивном растворителе. Другим крайним схематиче­
ским случаем может быть отражение твердого тела с 
зонной структурой, обусловленное только свободными 
носителями без учета релаксации (см. также § 27) 

е'((В) = 1 _ 4 _ ф ! ^ = i _ 4 ^ = /t2-x*, 
' И тэфф «2 

е " (со) = 2/гх = 0 , соПЛ = — — 1 
тэфф 

Поскольку п и х вещественны и больше нуля, то ре­
шения примут вид 

I со2
л V/2 

<» < Ипл, П = О, X = - T ^ 1 

со 
/ со2 \ 1 / 2 

> СОпл, П. = ( 1 ^ - ) , X = O, 
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что даст результат, представленный схематически на 
рис. 98 (кривая J). Если изобразить вклад межзонных 
переходов постоянной емз 

/ со'2 \ ' . е'(со) = еш 1 ™ , соп "пл — 77= 1/8. 
мз 

то получится кривая типа 2. Наконец, при наличии сла­
бого затухания получится кривая типа 3. 

Подобный ход R может схематично описывать (весь­
ма приблизительно) отражение от металлов и вырож­
денных полупроводников (ср. также [142]). 

Для данных пик значение R изменяется с углом 
падения; эти изменения для разных абсолютных значе­
ний п и х и разных их сочетаний неодинаковы. Отсюда 

Рис. 98. Схематическая зависимость коэффициента отражения 
R от ш для вещества с зонной структурой (только свободные 

носители). 

ясно, что при изменении ср контур будет деформировать­
ся; в частности, полоса отражения расширяется или су­
жается. 

В связи со всем сказанным возникает исключительно 
важный для приложений вопрос об экспериментальном 
измерении х(со) по отражению. Как указывалось, ши­
рина полосы i?(co) значительно больше ширины х(со), 
и разрешение «в отражении» поэтому хуже, за исключе­
нием малых значений х и Г (см. рис. 89 и 90); кроме 
того, воспроизведение х(со) по R(со), если форма конту­
ра заранее неизвестна, довольно сложно. Поэтому 
в каждом конкретном случае необходим выбор опти­
мальных условий для лучшего выявления контура и 
структуры х(со). Подобные условия рассматривались 
в § 30; некоторые детали указаны в работе [119]. Наи­
более желательно измерение En под углом Брюстера. 
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На рис. 99 показаны спектры отражения [119] Cu2O, 
снятые при разных условиях; видно, какую важную 
роль играет выбор условий (<рвр~ 72 ). 

Рис. 99. Спектры отражения кристалла Cu2O для разных углов 
падения <р: 

й) для R j _ ; б) для R ц . 

На рис. 100 показано определение и(о>) по R(a>) 
[143] методом НПВО; результаты достаточно хорошие 
даже в случае, когда полоса отражения значительно ме­
нее отчетливо выявлена, чем полоса поглощения (см. 
также стр. 263 и 271). 

Эти вопросы особенно важны, если приходится поль­
зоваться диффузным отражением (неполированный об­
разец, порошок, поликристалл, эмульсии, суспензии). 
Здесь могут реализовываться случаи отражений раз­
личной кратности и промежуточного захода луча в ве-
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щество (см., например, рис. 101). В каждом случае 
форма полосы отражения, в согласии со сказанным ра­
нее, будет особой, и состав суммарного отраженного 
света сильно зависит от профиля поверхности или ха­
рактера измельчения и т. п. При этом сказываются на­
личие текстуры и поверхностные эффекты. В общем 

WOO 1020 ШО 1060 10801000 
0 ш,сй-' 

Рис. 100. Измеренные значения #ест при двух углах падения ф (а) 
и вычисленные по ним значения я (J) и х (в) для бензола в области 

колебательных частот. 

виде подобные задачи решаются теорией диффузного 
отражения (см. § 17). Здесь мы рассмотрим лишь узко­
прикладные аспекты. 

Методика определения /г(о), к((а) вещества по па­
раметрам диффузно отраженного света далеко не полно 
разработана. Обзор состояния ее дан, например, в ра­
ботах [144—147] (ср. также [148, 149]). Весьма важно 
подчеркнуть, что для порошков, эмульсий и суспензий 
существует некоторая оптимальная степень дисперсно­
сти, при которой это определение наиболее точно. Усло­
вия наибольшей точности и пути определения необходи­
мой степени дисперсности см. [147, 150, 151]. Применя­
емые для порошков методы иммерсии или прессования 
в матрицах (например, KBr и т. п.) применимы лишь 
в определенных пределах, рассмотренных в [144], ибо 
зависимости п(и) у матрицы и исследуемого вещества 
различны. 

В технических измерениях наиболее часто употреб­
ляется так называемая методика Кубелки — Мунка') 
[153—156], хотя она несовершенна, устарела и теоре­
тические ее обоснования недостаточны. Некоторые 

') Эта методика была предложена впервые Гуревичем [152]. 
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обоснования этой методики и иные варианты см. в моно­
графиях [024—026], существенные замечания по мето­
дике имеются в работах [157—162]. Специфические 
соображения для инфракрасной области приведены в 
работе [162]. При всех несовершенствах методики с ее 
помощью удается выделить даже колебательную струк­
туру [163]. Однако все же предпочтительны более со­
временные способы. 

Попытка решения задачи об отражении от порошко­
образной среды современным способом как процесса 

Рис. 101. Различные случаи отражения от шероховатой поверхности. 
Буквой А отмечен случай, когда на поверхности имеется слой, структура ко­
торого изменена обработкой, или условная замена щероховатого слоя плоским 

слоем толщиной h с переходным показателем преломления. 

диффузии фотонов сделана в работе [164]. Проведена 
экспериментальная проверка для цветных стекол как в 
пластинках, так и измельченных до ~ 1 мкм. Согласие 
лучше, чем по Кубелке — Мунку (см. также [165] и ли­
тературу в работе [164]). 

Для характеристики отражения предложен комплекс 
9 коэффициентов отражения [166], например: 1) пучка, 
падающего по направлению ф при измерении отражения 
по направлению фг («направленно-направленное» отра­
жение), и 2) того же падающего пучка при измерении 
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отражения интегрально по верхнему полупространству 
(«направленно-диффузное» отражение), и т. д. 

Интегральные связи этих коэффициентов даны в ра­
боте [166], а также [167]. Очень часто различают «зер­
кальную» компоненту и «диффузную» — суммарную ос­
тальную энергию, рассеянную в верхнее полупространство. 

Вопрос о том, какие из указанных коэффициентов и 
компонент практически выгоднее для определения опти­
ческих констант, недостаточно выяснен. 

§ 35. Использование связей дисперсии 
и поглощения. Рефлексометры и эллипсометры 

Описанные в предыдущих параграфах методы дава­
ли определения п и % как независимых параметров; 
между тем эти величины функционально связаны. Как 
указывалось, точности определения п и х, вообще гово­
ря, существенно разные. Поэтому желательно иметь 
возможность уточнить один, плохо определяемый пара­
метр, по другому, определяемому точно, или же вообще 
ограничиться только измерением этого последнего пара­
метра. Иначе говоря, желательно ограничиться одним 
измерением вместо двух. 

Наиболее естественно использовать дисперсионные 
соотношения, имеющие весьма большую общность и не 
зависящие от конкретных свойств вещества1). Здесь 
возможны два пути: измерение одной из констант (на­
пример, к или г") и вычисление другой (соответственно 
п или е'), или же (что при использовании отражения 
удобнее) одно измерение отражения с последующей об­
работкой результатов с помощью формул Крамерса—-
Кронига. 

Существует ряд методов пользования этими форму­
лами [020, 172—177]. Обычно вычисления строятся сле­
дующим образом: измеряя экспериментально #(ю)ф=о, 
находят затем амплитудный коэффициент отражения 
для нормального падения г(ю) (среда 1 — вакуум): 

г(<*)еШ(ш)=7ИТТ' г{р) = УЖЩ. (35.1) 

') Подробный анализ условий их применимости дан в работах 
£168—171]. 

19 в. А. Кизель 
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где 0(со) определяется по формуле 

0 (со) = J L ? In # ^ -~— Ao0. (35.2) 
о ° 

Из (36.1) и (36.2) можно получить 

п (со) = - / _ L 7 / ( " )
/ , , (35.3) 

4 ' {1 —У «(со)}2 + 4 ] / /? (со) sin2 v 

i \ • 2Я (со) sin 6 (со) / о с . . 
* И = : = г : ^ = — 8 ( C O ) 9 ( C O ) • ( 3 5 - 4 ) 

{1 - VR (СО)}2 + 4 / Я (со) sin2 - ^ - - ^ i -

Основная трудность здесь заключается в том, что 
интегрирование в формулах должно производиться по 
всей области, где (п—1) и и отличны от нуля, тогда как 
реальные измерения проводятся в весьма ограниченном 
спектральном интервале, обычно не включающем, на­
пример, мощные полосы поглощения в дальнем ультра-

О 

фиолете (Ж2000 А). Поэтому основная проблема здесь 
заключается в разумной экстраполяции данных за пре­
делы, в которых проведены измерения, в том интервале 
частот, где отражение существенно зависит от частоты, 
и в корректном учете возникающих отсюда погрешно­
стей и внесении соответствующих поправок. Весьма 
важно при этом иметь хотя бы качественное представ­
ление об общем виде спектра или грубо приближенные 
измерения поглощения в широком интервале. В литера­
туре рассмотрены процедуры экстраполяции, оценка 
погрешностей и допустимости экстраполяции, методы 
подбора оптимальных пределов интегрирования [178— 
180], а также возможности выбора дискретных опорных 
точек [181]. По-видимому, в ряде случаев можно прак­
тически добиться точности 0,5—1%. Наиболее приемле­
ма, видимо, экстраполяция, использующая определенные 
предположения об асимптотическом поведении коэффи­
циента отражения (см. [182, а также 183]). 

Особенно важно учесть, что дисперсионные соотноше­
ния применимы только к истинному поглощению (т. е. 
к случаю, когда имеется диссипация и диэлектрическая 
проницаемость среды комплексна), поскольку они уста-
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навливают связь вещественной и комплексной части 
<:этой проницаемости. 

Так, например, в случае, когда наблюдается селек­
тивное отражение жидких кристаллов, обусловленное 
интерференционными явлениями (см. § 12), в спектре 
прошедшего света наблюдается, естественно, провал в 
области селективно отраженных частот; однако этот 
провал не связан с поглощением и диссипацией (в этих 
веществах Я,ПОгЛ<3000 А, а селективное отражение 

о 
наблюдается в области 5000—6000 А). Здесь соотно­
шения Крамерса — Кронига без соответствующих попра­
вок не применимы, так же как и к другим интерферен­
ционным эффектам, не сопровождаемым диссипацией, 
и к случаю пространственной дисперсии [184]. 

Важно также выбрать углы падения; в большинстве 
работ проводятся измерения при нормальном падении 
или близком к нему, однако иногда выгодно наклонное 
падение; можно обойтись одним углом [185]. Однако 
при наклонном падении из среды /, если это не вакуум, 
по ряду соображений необходимы поправки, могущие 
быть весьма значительными для оптических частот 
[186]. Для облегчения вычислений предлагались и по­
луграфические методы (см. также [187]). 

В последнее время было показано, что обсуждаемую 
методику можно применить и для более сложных объ­
ектов— тонких пленок и многослойных покрытий [188] 
(авторы оставались в рамках применимости формул Фре­
неля, т. е. ограничивались не слишком тонкими слоя­
ми). Соотношения применялись также к мягкому рент­
геновскому излучению [189]. Рассмотрен также случай, 
когда среда 1 поглощает [190]. 

В некоторых работах использовались более конкрет­
ные предположения о связи дисперсии и поглощения. 
Такова работа [191], где используется линейная зави­
симость; в работах [192, 193] принимается суперпози­
ция нескольких классических осцилляторов, а в работе 
[194] принимались формулы А. С. Давыдова (см. стр. 
280) при малых значениях х (см. также [195]). Приме­
нимость таких методик, естественно, ограничена приме­
нимостью выбранных моделей, степенью учета влияния 
внутреннего эффективного поля E3^ и т. д. 
19* 
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В цитированных в настоящей книге работах и моно­
графиях и в ряде других источников описано весьма 
большое количество приборов для измерений коэффици­
ентов отражения — рефлексометров разнообразных ти­
пов. Вместе с тем многие конструкции различаются 
лишь второстепенными деталями. 

Ниже приводится краткий обзор некоторых основных 
принципов техники эксперимента. Поскольку количество 
описанных в литературе конструкций велико, а различа­
ются они часто лишь второстепенными деталями, то 
ссылки на те или иные конкретные описания даются 
лишь в порядке иллюстрации, не преследуя цели дать 
полную библиографию вопроса. 

Ряд приемов рефлексометрии аналогичен приемам 
фотометрии и спектрофотометрии, описанным во многих 
руководствах (см., например, [196—198]). В первую 
очередь это относится к источникам света и приборам 
для спектрального разложения. Сведения о приемниках 
имеются в этих же руководствах, а также в работах 
[199, 200]. Специальный анализ важного для рефлексо­
метрии вопроса об измерении малых изменений отраже­
ния на фоне постоянного сигнала большой интенсивно­
сти проведен, например, в работе [201]. Методы счета 
фотонов имеются в работах [202—205] (и гл, 2, ссыл-
ка [4]). 

Несомненное преимущество имеют приборы со срав­
нением отражения образца и эталона, или двухлучевые, 
а также производящие последовательные измерения об­
разца и эталона [206—210] (и гл. 6, ссылка [HO]). За 
эталон чаще всего принимается слой MgO, почти иде­
ально диффузно и неселективно рассеивающий и отра-

о 
жающий не менее 95% в интервале 2400 А — 3 мкм, 
а также СеОг, ТЮг. В современных приборах применя­
ются практически исключительно фотоэлектрические 
(болометрические и некоторые другие [199] только в 
дальней инфракрасной области) приемники с последую­
щим радиоэлектронным усилением. 

Сигнал, как правило, модулируется с выделением 
при' помощи узкополосного усиления одной фурье-ком-
поненты для снижения отношения сигнал/шум и усиле­
ния на переменном токе [211]. Модуляция осуществля­
ется прерыванием света, периодической сменой образца 
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и эталона, при применении поляризационных методик — 
вращением поляризатора [78] или промежуточных фа-
зосдвигающих устройств [212], или качанием ее с по­
мощью ячеек Покельса или Фарадея [211, 213], меха­
нического качания [214] (о выборе между этими прие­
мами см. [65]). Ячейки Фарадея обычно имеют большие 
апертуры; предпочтительнее применять в них жидкости 
и лишь в инфракрасной области необходимо использо­
вать ферриты — гранаты, ортосиликат Eu, кремний и гер­
маний. В некоторых случаях, особенно для инерционных 
приемников типа болометров, желательна двойная мо­
дуляция низкой и высокой частотой [215]; она часто 
нужна и при изучении электроотражения, термо- и пье-
зоотражешя. Общие обзоры методов модуляции см. в 
работах [216, 217]. 

Оптические схемы рефлексометров специально рас­
смотрены в работах [34, 218]. Важным узлом конструк­
ции является угломерное устройство для изменения ср. 
Существенная трудность заключается в том, что без 
специальных трудноосуществимых мер при разных уг­
лах засвечивается разная площадь образца (и при боль­
ших ф требуется образец большого размера). 

При измерениях в поляризованном свете (R11, Rx) 
очень важно, чтобы было обеспечено высокое качество 
поляризационных устройств (отсутствие рассеянного 
света), их соосность и отсутствие эксцентриситетов. 
Большое внимание следует уделять учету дефектов по­
ляризационной оптики и ее центровке [219, 220]. 
Весьма важно учитывать деполяризацию в оптическом 
тракте [221] и окошках [222] ' ) . 

Выше уже указывалось, что при измерениях отраже­
ния уже начинают пользоваться методами фурье-
спектроскопии [35, 36, 223]. 

Были предложены установки для измерения степени 
частичной линейной и круговой поляризаций (например, 
для диффузного отражения [224]). 

Весьма разнообразны методы установки образца. 
Описывались конструкции для образцов малых разме­
ров [225, 226], приборы с криостатом [16], установки 
для измерений с двумя иммерсиями [227]. 

') Cp. ниже [239]. 
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Для различных областей спектра, где приходится 
применять разную оптику по всему оптическому тракту, 
особенно весьма различной конструкции поляризаторы, 
предложен ряд специализированных конструкций для 
вакуумного ультрафиолета [228—231] и для инфракрас­
ного [232]. 

Касаясь специфики эллипсометрии, отметим, что 
здесь установилась довольно определенная схема изме­
рений: поляризатор в падающем пучке, анализирующий 
комплекс (анализатор и компенсатор)—в отраженном. 
Как указывалось, часто, особенно в инфракрасной об­
ласти, стараются освободиться от последнего, подбирая 
А = 90°, ибо изготовить компенсатор здесь трудно. Часто 
подбирают Е± и En так, чтобы в этом случае получалась 
(см. приложение II) круговая поляризация; ее фикси­
руют по неизменности сигнала при повороте анализа­
тора. 

Предпочтительно иметь возможность плавно изме­
нять значения ф. Описана модуляция с вращением поля­
ризационных устройств [14, 39,58, 64] (см. также гл. 6, 
ссылка [125]). 

Разработаны конструкции, дающие особую точность 
[233, 234], и автоматическая [235]; некоторые варианты 
конструкций имеются в работах [235, 237]. Разработа­
ны методы учета ошибок на дефекты поляризационной 
оптики и внесение соответствующих поправок [68, 219, 
221, 238, 239]. Анализ возможных ошибок, их причины 
и возможности повышения точности измерений в послед­
нее время проведены также в работах [240—245]. Спе­
циальные номограммы для пользования эллипсометром 
даны в [246]. 

§ 36. Параметры Стокса и метод расчетов. 
Точные формулы для определения пи у, 

В предыдущем изложении реальные световые пучки 
описывались амплитудными и фазовыми характеристи­
ками. При этом отражение может быть описано (в рам­
ках линейного приближения) «амплитудной матрицей 
отражения», или «матрицей Джонса», преобразующей 
вектор напряженности поля падающего луча в вектор 
напряженности поля отраженного луча. 
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Этот способ удобен, например, при описании несколь­
ких последовательных отражений от зеркал или граней 
кристалла; конечный результат получается умножением 
амплитуды начального пучка на матрицу, составленную 
произведением матриц для каждого отдельного акта 
отражения, а вычислять промежуточные амплитуды и 
фазы не нужно [247]. Однако такой метод применим 
лишь в тех случаях, когда световые поля с достаточной 
для данной задачи точностью [03] описываются волна­
ми типа (1.1), т. е. монохроматичны и когерентны. Если 
когерентность существенно теряется при отражении 
(как, например, при отражении от шероховатых поверх­
ностей или мутных сред, ср. § 17) и тем более если уже 
падающий свет некогерентен (или, в общей формули­
ровке, во всех случаях, когда существенно проявляет 
себя статистическая структура светового поля [248]), 
необходимы иные способы описания, основанные на за­
дании поля энергетическими характеристиками, адди­
тивными для некогерентных пучков и потоков, и описа­
ние отражения соответственно «энергетическими матри­
цами». 

Наиболее удобен способ описания светового потока 
параметрами Стокса — четырьмя однородными величи­
нами, имеющими размерность интенсивности. Он дает 
возможность применить матричный метод для описания 
процессов взаимодействия излучения с веществом, в чем 
и состоит его основное преимущество (см. гл. 1, ссылка 
[28], а также гл. 3, ссылки [249—251]). 

Как известно, световой поток непосредственно ре­
гистрируется, как правило, квадратичными («энергети­
ческими») приемниками, измеряющими усредненные 
значения интенсивности (энергии) за интервал времени, 
значительно больший периода колебаний. 

Полная информация о свойствах произвольного све­
тового потока может быть получена (см. гл. 3, ссылки 
[94, 95, 97, 129], а также [03, 250]) при попеременном 
пропускании потока через четыре разных линейно неза­
висимых анализатора (имеется в виду система поляри­
зационных устройств) с измерением в каждом случае 
интенсивности приемником указанного типа. 

Изображая, например, электрический вектор в виде 
(см. приложение II) E = (Лце'6«е„ + Л^е'^е^,) е'9, где и 
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и w — произвольно выбранные взаимно ортогональные 
азимуты; е„, е„ — соответствующие орты; Аи бг-— мгно­
венные значения амплитуды и фазы, можно ввести пара­
метры Стокса: 

51 = (^11)2 + (Аш)2, 
52 = (An)2 - (Awy, 
S3=2(AuAacosA), 
54=2(ylUi4„sin Д>; 

( ) означает усреднение в указанном выше смысле; 
А = б„—б,„, или иначе: 

5 i = (EuEu*) + (EwEwy, 

O2
 = \ЕиЬи/ \hwhw >, 

S3 = <EUE*W} + <EwEly, 
Si = K<EuEly—J.<EwEly. 

Параметр Si, очевидно, представляет полную интен­
сивность потока. Если принять условно Sj за единицу, 
то S2 будет степенью линейной поляризации в азимуте 
и, S3 — степенью линейной поляризации в азимуте 
W+JT/4, S4 — степенью циркулярной поляризации1). 

Совокупность параметров Стокса представляет собой 
полную систему однородных линейно независимых вели­
чин. Каждый световой поток можно описать набором 
таких параметров, и это представляет собой исчерпыва­
ющую, в рамках возможностей измерений с указанными 
приемниками, информацию о световом потоке. Потоки, 
характеризуемые одинаковым набором параметров, 
идентичны для такого наблюдателя. 

') Практический рецепт измерений, очевидно, таков: 1) измере­
ние суммарной интенсивности, показание прибора Ui; 2) измерение 
интенсивности света, прошедшего через линейный поляризатор, в 
азимуте и, показание прибора V2; 3) то же в азимуте и±я/4, показа­
ние прибора V3; 4) измерение интенсивности света, прошедшего через 
правый поляризатор, показание прибора г;4; тогда, например, S 2 = 
1=2¾— D1. 
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Более подробно связь параметров Стокса с ампли­
тудными и фазовыми характеристиками и матрицей ко­
герентности описана в работе [146]. 

В частном случае, когда световой поток описывается 
плоской монохроматической волной (1.1), параметры 
Стокса легко связать с использовавшимися ранее харак­
теристиками. Параметр Si по-прежнему описывает ин­
тенсивность, для прочих же в обозначениях приложения 
II можно написать: 

S 2 = - S i cos 2\ cos T), 
S 3 = S i cos 2 | sin 2т|, 
S 4 = S i sin 2 | . 

Имеет место соотношение 
Sj = S2 -\- S3 + S 4 . 

Принимая Si = I, свет, линейно поляризованный в ази­
муте и, можно в этом случае описать параметрами 
(1, 1, О, О); линейно поляризованный в азимуте и+90° 
— параметрами (1, — 1 , О, O), в азимуте и±я/4— пара­
метрами (1, О, ± 1 , О),циркулярно поляризованный — па­
раметрами (1, О, О, ± 1 ) . В этом случае измерение па­
раметров Стокса дает несколько избыточную информа­
цию (см., однако, ниже). 

Если световой поток состоит из ряда некогерентных 
компонент, то, вследствие аддитивности интенсивностей, 
параметры Стокса такого потока можно представить в 
виде суммы параметров составляющих его компонент: 

Si = ZiS ik. 
k 

Подобным образом может быть изображен напри­
мер, полихроматический свет, естественный свет [пара­
метры его (1, О, О, О)]; частично поляризованный свет 
может быть, как известно, представлен в виде сумм 
полностью эллиптически поляризованного света и пол­
ностью деполяризованного (естественного) света, со 
своими параметрами Стокса у каждой составляющей. 

Здесь 
S\ > S\ + S3 + Sl 
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Таким образом, аппарат параметров Стокса может 
быть применен для описания статистических световых 
потоков в единой символике с когерентными монохро­
матическими потоками с одинаковой полнотой; в этом 
его важное преимущество. Недавно было предложено 
иное, несколько более полное описание светового потока 
[252]; однако к вопросам отражения оно еще не приме­
нялось (ср. также [253]). 

Отметим здесь, что параметры Стокса, введенные 
выше чисто формально, имеют и глубокий физический 
смысл, ибо служат характеристикой вероятности поля­
ризации фотонов (см., например, [021]). 

Если световой поток вступает во взаимодействие с 
веществом, то интенсивность и поляризация его после 
взаимодействия зависят от интенсивности и поляризации 
первичного потока и от характера взаимодействия. Про­
цессы взаимодействия можно разделить на «когерент­
ные» (например, зеркальное отражение) и «статистиче­
ские» (рассеяние, диффузное отражение), хотя это раз­
деление— несколько условное. Ранее (стр. 145) упоми­
налось, что частично когерентный пучок при наклонном 
падении даже при зеркальном отражении меняет свой­
ства когерентности. 

При «некогерентном» взаимодействии световой поток 
после отражения состоит из совокупности некогерентных 
между собой световых потоков. Однако во всех случаях, 
благодаря линейности и однородности уравнений Макс­
велла, происходит линейное .,преобразование каждой 
компоненты потока. 

Обозначая совокупность параметров Стокса до и по­
сле взаимодействия соответственно буквами S и S', 
любой процесс преобразования светового потока можно 
представить в виде 

S'=DS, 
где D — матрица преобразования светового потока 
(4.4), характеризующая процесс взаимодействия. Так, 
для идеального белого рассеивателя 

1 0 0 0 
0 0 0 0 
о о о о ; 

0 0 0 0 
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для зеркального отражения 

D = ^ -
г •, г „ — г , 

i — rxr 

\ + гхгл 

-) 
поворот плоскости поляризации при отражении (норми­
руя интенсивность к единице) изобразится матрицей 

0 
cos 2 (P 
sin 2 (P-

0 

0 
-а ) 
а) 

- а) 
а) 

- sin 2 (р 
cos 2 ( p -

0 
Суммарный результат последовательных преобразова­
ний опишется матрицей, представляющей собой произ­
ведение матриц отдельных преобразований. Некоторые 
примеры матриц, в частности, для многих проблем рас­
сеяния и отражения можно найти в работах [247, 249— 
251, 253—261]. 

При описании статистических взаимодействий мат­
ричный метод — единственный строгий способ расчлене­
ния и упорядочения информации; однако получение мат­
риц в общем виде встречает большие трудности из-за 
отсутствия полного алгоритма для их нахождения. Фор­
мулы Френеля в матричной форме даны в работе [262]. 

Использовав введение параметров Стокса в качестве 
вычислительного приема, можно получить удобные стро­
гие формулы для определения п и % по отражению для 
случая приближения плоской монохроматической волны 
и зеркального отражения, рассмотренного в § 4, 30 и 31. 

Записав в (4.7) (стр. 45) комплексность угла %2 
в явном виде: 

sin Ф sinrp . . . . — -г- = sin (х + iy), sin X2 

и приравнивая вещественные и мнимые части, 
sin х ch у = 

cos х sh у = 

п sin ф . 
я'2 + v?' 

л2 + и2 

(36.1) 
получим 

(36.2) 

(36.3) 
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Из этих соотношений сразу находим выражения для па­
раметров « и и через х, у, ц> {Ф0): 

= sin х ctг у sin Ф 
sin2 х + sh2 у v ' 

_ —cos X sh у sin ф ,„„ г. 
sin2 х тЬ sh2 (/ 

Отсюда попутно можно получить связь между п и у, в 
поглощающей среде для данной длины волны 

п tgx 
к th</' (36.6) 

Воспользуемся далее в качестве измеряемых величин 
параметрами Стокса отраженного света, считая отраже­
ние зеркальным, а падающую волну —типа (1.1). 

Выберем для простоты параметры падающей волны 
(1, 0, 1, 0), т. е. линейную поляризацию с а=45° ; тогда 
параметры отраженного света 

51 = EXE\ + E11E] = 1/2 (гхг! + T11T11), 
52 = E±E\ -E11 E] = 1/2 {гхгх - г,,/-; ), 

5 3 = E\EX + E11El = 1/2 (nr j . +гцг1) , 
54 = (£| ,£х - £ | | £ l ) f = t / 2 ( r > x - г , | г 1 ) 

(36.7) 

Подставляя значения гх и г,, по формулам Френеля, по­
сле ряда несложных преобразований получим 

'82'°- S1-CcSV <зм> 
Формулы существенно упрощаются в двух частных слу­
чаях. Если принять ф=45°, то 

th 2г/ = -f̂ - = sin 2g, (36.10) 

• tg 2x = -fs- = — ctg2rj. (36.11) 

§ 36] ПАРАМЕТРЫ СТОКСА И МЕТОД РАСЧЕТОВ 3 0 1 

Если принять ф=ф г л , то S3=O и 
S,, 8т2ф„„ 

th 2# = - ^ - 2 2 - = sin 2<ргл sin 2&гл, (36.12) 
52з1пф г .„ » 

tg 2х = - S i cos 2 ™ = cos | г л tg 2Фгл. (36.13) 
Вычислив по этим формулам значения х, у, по изме­

ренным параметрам Стокса можно определить п и и. 
Наиболее точны и удобны формулы (36.12) и (36.13), 
так как определения вблизи главного угла при данной 
точности измерений дают наибольшую точность. 

Из формул (36.8) и (36.9) следует, что для опреде- * 
ления двух величин' п и % требуется произвести четыре 
измерения четырех параметров Стокса, т. е. задача пе­
реопределена. Действительно, информация о степени 
деполяризации, содержащаяся в параметрах Стокса,— 
излишняя, поскольку рассматривается случай идеально 
зеркального отражения плоской монохроматической 
волны; кроме того, не используется величина абсолют­
ной интенсивности отраженного света, ибо в формулы 
входит лишь отношение параметров. 

Рассмотренные частные случаи свободны от этих не­
достатков, поскольку в них требуется не измерение па< 
раметров Стокса (вводимых в этих частных случаях 
лишь в качестве вычислительного приема), а измерение 
Д в у х ВеЛИЧИН ЭЛЛНПСОМетрИИ — ф г л И | г л ИЛИ (Г))ф =45° 
И ( | )ф=45°-

Из вывода видно, что формулы (36.8) — (36.13) — 
строгие и получены без каких-либо упрощающих допу­
щений. 

Кроме изложенных в этой главе методов, более или 
менее широко распространенных и стандартизован­
ных, непрерывно ищутся и разрабатываются новые прин­
ципы методик. 

Таковы, например, методы с применением частично 
поляризованного света, предложенные для изотропных 
и одноосных сред [263], т.. е. одновременное измерение 
двух компонент с независимой поляризацией. 

Отметим особо метод, в котором измеряются не сами 
коэффициенты отражения, но их производные dR/dcp, 
причем изменение R с углом падения используется (пе­
риодическим изменением ф в небольшом интервале) для 
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модуляции, всегда повышающей точность измерений 
[264]. 

Вопрос о выборе оптимальных ф рассмотрен в общем 
плане заново в работе [265], где даны удобные номо­
граммы. 

Эта область применений явлений отражения разви­
вается все шире и весьма быстро. 

Простой и древний закон отражения света, если под­
вергнуть его глубокому анализу, оказывается далеко не 
тривиальным, не исчерпанным и не выясненным до кон­
ца. Буквально в каждом его аспекте оказывается воз­
можным отметить нерешенные вопросы и новые приме­
нения. 

Это еще раз говорит о том, сколь полезен для науки 
постоянный критический пересмотр ее фундаментальных 
положений, всегда открывающий исследователям ряд 
новых возможностей и ставящий перед ними новые за­
дачи. 

Если автору удалось показать это в настоящей кни­
ге, то задача его выполнена. 

ПРИЛОЖЕНИЯ 

I. СВОЙСТВА ОДНОРОДНЫХ ПЛОСКИХ ВОЛН 
В ИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ 

Уравнения Максвелла для плоских волн имеют вид ') 

D = - - £ - [UHj, (Ш) 

В = -^- IkE], (П2) 

kD=0, (ПЗ) 
кВ = 0; (П4) 

к этим уравнениям необходимо добавить уравнения связи 
D = eE, В = цН; (П5) 

решение их: 
E = Е0е1'(ш'-*г), H = Н0е'^-кг). (П6) 

"Очевидно, можно записать для амплитуд 

8 E 0 = - - ^ - [ к Н 0 1 , |iH0 = - ^ - IkE0]. (Пба) 

Если исключить из уравнении (Ш) — (П2) H, то получим систе­
му уравнений для определения E. Условие существования нетривиаль­
ных решений этой системы (условие совместности) дает связь к с е, 
[я, (о-—так называемое дисперсное уравнение (иногда, особенно в 
кристаллооптике, его именуют уравнением нормалей). Это уравне-

.1) B этом виде уравнения удобно задавать, когда пренебрегают-
ся явления пространственной дисперсии, т. е. когда 

6(со, к)=е(со) и (X(со, к ) = и,(со). 

Уравнения при наличии пространственной дисперсии даны в прило­
жении V. 
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иие указывает, какие волны типа (П6) могут существовать в данной 
среде в заданных направлениях. 

Умножив векторно на к, из (П2) получим 

[Ы»]=- | - [к[кЕ]] , 

отсюда для изотропных сред 
с о) 

[кВ] = — к2Е = - — ецЕ (П7) 
я 

к - = — е ц . 

Это уравнение называется дисперсионным уравнением. 
Вещественными е и ц описываются среды, где отсутствует погло­

щение (диссипация), т. е. где для произвольной замкнутой поверх­
ности S, ограничивающей не содержащий' источников объем V 
внутри среды, поток вектора Пойнтинга через эту поверхность ра­
вен нулю: 

J" SndZ= — J" d ivSr fF=0 . 
s v 

Вектор к будет вещественным, если е > 0 и ц > 0 ; среды, опйсыва-
.емые такими параметрами, называются прозрачными. 

При вещественных положительных е и ц, к также веществен, и 

6ReE = - - ^ - [ k Re H], ц Re H = -^-[к ReE] , (П7а) 

Волны такого типа с вещественными к называются однородны­
ми. Здесь 

со (О 

к =-^¥ е м = — n s ' s2 = l . (П8) 
где п — показатель преломления. 

Из уравнений видно, что E и H лежат в одной плоскости, пер­
пендикулярной к и являющейся плоскостью равных фаз. 

Эта же плоскость, очевидно, есть плоскость равных амплитуд; 
уравнение ее 

sR = const. 

Единичный вектор s именуется волновой нормалью, а плос­
кость — также фронтом волны. 

В однородных волнах поляризация E и H одинакова (см. при­
ложение II) —концы векторов описывают в одном направлении 
кривые одинаковой формы, лишь повернутые друг относительно дру­
га на 90°: 

Ki |E | = y i I |H| , У1 | R e E | = y 7 I R e H ] . . (П9) 

I] ПЛОСКИЕ ВОЛНЫ В ИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ 3 0 5 

Плотности электрической Э3 и магнитной Эм энергий в поле 
этих волн равны 

Ээ — £ - (Re E)2 = • £ - { 4 - (E + Е*)}2, 
(П10) 

пли 
Ээ=Ш ( Ф й ( м ' - к г > + E*V-'2<»'-kr> + 2 |Е0\2), (ПП) 

аналогично и для Эш. Практически на опыте в оптике измеряется 
только среднее по времени 

W = W 1Е»12 = -ШIEI2, <эи> = -ШI"»!2 = ТЕГ W -
(П12) 

Умножая (П7а) соответственно на ReE, ReH, получим 

E (Re E)2 = -~ [к Re H] Re E = ~ [к Re E] Re H = ц (Re H)2, (П12а) 

т. е. 

и следовательно, 
<5Э> = <3Н>-

Для потока энергии, согласно его определению, 

S = - ^ - [Re E Re H] = - ~ [E + E*. H +H*] , (П13) 

отсюда для среднего по времени значения 

< S > = 1 | F { [ E H * 1 + [E*H]}. (П14) 

Используя (П1) —(П2) и учитывая, что к вещественно, имеем 

<S> = 8 ^ l E l 2 k = & l H ' 2 k - < Ш 5 ) 

Выражение (П14) можно записать и в ином виде, явно показы­
вая комплексность амплитуд: 

E = Е0е'е = (E' + iE*) em, H = Н0е* = (H' + Ш") Л 

тогда 

< s>=i!"«E 'H ' i+(E"H"}b <m6> 
20 в. А. Кизель 
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II. ОПИСАНИЕ СОСТОЯНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
ПЛОСКОЙ СВЕТОВОЙ ВОЛНЫ 

Состояние поляризации любого из векторов световой волны 
можно описать двумя способами. Для определенности в качестве 
примера выберем вектор 

E = E / 9 . 

1. Разложим E на две составляющие по двум взаимно перпен­
дикулярным координатам XnY; пусть 

'их' V J0</ л/%. 
В вещественной форме 

Ex = AxCO4Q + Zx) 

Исключая 0, получим (А = Ьу -
Ev = Aycos{Q + 8y). 

А) 
АхАу 

cos Д = sin2 Д. 

• уравнение эллипса, показанного на рис. I. 
Параметрами эллипса, удобными при оптических измерениях, 

являются: азимут большой оси 
т] и отношение длин осей 
&/a = tg£. Как легко убедиться 
(см. рис. I), 

<t2 + 62 = Al + Al х у /Ш7) 
tg2n = tg2 | JcosA/ ; 

s i n 2 | = + sin 23 sin Д, 
АУ 

ctg0 = / - = P . I \ X-
Знак «+» или «—» зависит 

от направления обращения (т. е. 
от того, лежит ли большая ось 
в 1—3 или 2—4 квадрантах). 

Из этих формул следуют 
условия для частных случаев 
поляризации. 

Если Д = ея, е = 0, ±2 , 
имеем линейную Поляризацию 
в 1—3 квадрантах, приД = е'я, 
е' = ± 1 , ± 3 , . . . , — в 2—4 квад­
рантах. 

Если Д = я/2+2е"л;, е" = 0, ± 1 , ±2 , то поляризация будет пра­
вой, а при Д=—я/2+2е"я— левой (направления принято считать, 
«глядя навстречу лучу»). 

£ васст.линейн. поляр. 

Рис. I. Эллипс колебаний. 
В случае отражения у лежит 

плоскости падения. 

II] ПОЛЯРИЗАЦИЯ ПЛОСКОЙ СВЕТОВОЙ ВОЛНЫ 3 0 7 

Иногда для отношения Ъ\а пользуются также термином «эллип­
тичность» W. 

/1 + P2 — [(I + р2)2 — 4р2 sin8 A]1A. \i/2 
w = Ыа = ^1 + р2 + [ ( 1 + р 2 ) 2 _ 4 р 2 s i n 2 д ] 1 / г j ; (П18) 

при A = я/2, ш = 6 /а=р, г]=90°; при A = O, ш = 6/а = 0. 
2. В векторной инвариантной форме можно задать амплитуду в 

явно комплексном виде: 
Ео=Е '+ ;Е" ; 

тогда 
R = R e E = E'cos 0 — E"sin0; 

отсюда получим 
[RE'] 2+[RE"] 2=[E'E"] 2 , 

т. е. уравнение, определяющее эллипс, описываемый концом R. В этих 
обозначениях можно сформулировать критерии поляризации в инва­
риантном виде1). Условие круговой поляризации имеет вид 

R2= Е'2+(Е"2 — E'2) sin2 0 — E'E" sin 20 = const; 

для этого неооходимо 
Е ' Е " = Е ' 2 — Е " 2 = 0 . 

Учитывая, что 
(П19) 

- о • E ^ - E " J + 2 / E ' E " , 

получим условие в ино&.форме: 
E^ = O 

Е2 = 0. 
(П20) 

Условием линейной поляризации (неизменности направления R) 
будет (рис. II) 

отсюда 

R § ] = - [ E ' E " ] = 0; 

(П21) 

(П22) 

[ЕЕ*]= [ Е 0 Е ; ] = - Я [ Е ' Е ' ] , 

то условие линейной поляризации в иной форме будет 
[E0E*] = [ЕЕ*] = 0. (П23) 

') Подобная форма применялась в работах [02, OU, 015, 1]. 
20* 



308 ПРИЛОЖЕЙЙЙ 

Так, в частности, бывает при E 0 = Е*0, т. е. вектор веществен. 
Если при общем случае эллиптической поляризации 

{R§]>°. 
обход эллипса совершается, очевидно, вправо (правая поляриза­
ция) ; при обратном знаке — влево. Соответственно неравенства 

is[EE*] > 0 , 
is [E0E0*] > О 

будут условиями правой поляризации в иной форме. 
3. Оба метода описания, очевидно, эквивалентны и равноценны. 

Отметим, что векторы Е'Е", как 
можно показать, представляют собой 
сопряженные полудиаметры эллипса 
колебаний. Для данного эллипса мож­
но выбрать бесконечное число пар 
таких диаметров. Совершенно так 
же для заданного эллипса можно 
любым образом выбрать расположение 
осей X и Y. 

Однако в обоих способах описа­
ния задание любой из пар Е'Е" или 
E^, Ey (и разности фаз между ни­
ми) однозначно определяет эллипс ко­
лебаний. 

4. В эксперименте состояние по­
ляризации может определяться следу­
ющим образом: 

а) Определяются £ и т).' На пути 
волны располагается «пластинка 1U 
волны» в азимуте ц или т)+я/2. 

Тогда получается «восстановленная линейная поляризация» в 
азимуте Св=г|-|-£ или г) — £. По g определяется b/а, а по 
(П17) р и А. 

б) Определяются р и Д. На пути волны ставится компенсатор в 
азимуте х или у (в конкретном случае отражения азимут у опреде­
ляется плоскостью падения). Разность хода Д дополняется до 0 или 
я; тогда «азимут восстановленной линейной поляризации» будет 

Удобно подобрать условия опыта, (в конкретном случае от­
ражения, выбирая фгл или применяя многократное отражение) так, 
чтобы A = J 1 T o ^ a т| = | - , С„ = ± р = ±(90 — I). 

в) Если сделать Ax =Ау (в конкретном случае отражения, под­
бирая ф и а) , то при дополнении компенсатором Д до я/2 можно 
получить круговую поляризацию. 

Достижение состояний линейной и круговой поляризаций экспе­
риментально фиксируется наиболее удобно (полное потемнение или 
отсутствие потемнения при вращении анализатора). Последнее фик­
сируется фотоэлектрически. 

Рис. II. Вектор колебаний и 
его изменение. 
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III. СВОЙСТВА НЕОДНОРОДНЫХ ВОЛН 

Если в уравнениях Максвелла для плоских волн 

еЕ = - - £ - [ к Н Ь ( Л = - J j - I k E ] 

величина к комплексна, k = k' — ik", что может иметь место при нали­
чии проводимости, диэлектрических или магнитных потерь, или же 
мнима, как например, при полном внутреннем отражении ' ) , то волны 
будут, вообще говоря, неоднородными. 

В феноменологической теории для сред, обладающих поглоще­
нием, какова бы ни была его физическая причина, можно, как изве­
стно, формально ввести комплексную диэлектрическую (и если надо, 
магнитную) проницаемости ЕКОМПЛ = е ' ~" 1'е"> ^компл = V-' ~ W-

При этом термодинамические соображения требуют, чтобы г" и 
ц," были положительны. Если рассмотреть, как выше, некоторый 
объем V, ограниченный поверхностью S и не содержащий источни­
ков, то энергия, входящая в объем ,в единицу времени, будет 

f <S„> dS = - Г div <S> dV = J QdV, 
i v v 

где Q — количество тепла, выделенного в единице объема (ибо в 
монохроматическом поле и недиспергирующей среде электромагнит­
ная энергия должна быть постоянной). Отсюда, используя уравне­
ния (П14), получаем (полагая для простоты ( i ' = l , ц " = 0 ) : 

сое" 
Q = ^ - E E * ; 

Q должно быть ^ 0 . Аналогично и доказательство для ц". 
В общем случае 

й2 = 

Проводимость может быть формально включена в s; см. приложе­
ние V и § 28. Выражение для волны будет иметь вид 

E = E е ' ( и ( - к г ) = E e-k"rei(wl-k'r) j 

т. е. волна будет затухающей. Выбор знака «+» у первой экспонен­
ты предопределяет выбор знака «—» в к (т. е. к = к ' — ik"), согласно 
требованиям принципа излучения в нашей формулировке. 

Очевидно, что такого типа волны могут существовать только 
вблизи границы раздела. 

1J к будет мнимым также в случае, когда е или ц, вещественно, 
но отрицательно. Некоторые соображения по оптике подобных сред, 
в частности, ионосферы, где е может быть меньше нуля, см. в ра­
ботах [05,017, 2, 3]. 
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Для компактности формул в дальнейшем иногда удобно, следуя 
[015], ввести обозначения m = k («вектор рефракции»); тогда 
(индекс «компл» здесь и далее опускается): 

m2 = ep,= (m' -mi") 2 , eE = - [mH]. , цН,= [ тЕ] . 
Отсюда следует 

m2 = -JT k2 = («' - is") fti' - 1 > " ) , 

т '2 _ „ 2 С 

'"2 = ^ ( к ' 2 - к " 2 ) = е у - е > " , 
2С2 

2 т ' т " = ^r к'к" = е"|х' + е > " ; 

из сказанного выше 
, ,2 

- k'k" = m'm" ^ 0. 
с2 

соа 

Можно, аналогично «волновой нормали» [формула (3.1), см. 
также приложение I], ввести понятие «амплитудной нормали» 

' _ ю 2 
т - V<i>a3, k' = — «<pS4a3s ф а з = 1, 

W 2 
m = 5<ф8ампл> * = ~iT ИФЯампл яампл = ' > 

Яампл R = const — очевидно, поверхность равных амплитуд. Величи­
ны я ф , ^щзависят как от свойств среды, так и от характера и проис­
хождения волны [см., например, § 4, формулы (4.8) и (4.9)]. Поверх­
ности равных фаз и амплитуд, вообще говоря, не совпадают, но со­
ставляют между собой (острый) угол г | /=8ф а з вампл: 

т ' 2 т " 2 — — - It-'2 t "2\ _ „2 „2 
т — т = Jj5- (к - к ) = лф — иф, 

с2 

m'm" = ^jF к'к" = « Л cos ¢ ' . 

Значения «ф, ^,которые они принимают, когда 'JJ=O, называ­
ются главными показателями соответственно преломления и погло­
щения. 

Из соотношения к, е, Ц- следует, что (для простоты полагая 
ц " = 0 ) k ' 2 ^ e ' p / (так как к" 2 ^0) и при тех же е'ц' скорость неод­
нородных волн меньше, чем однородных, и приближается к послед­
ней при ф' ->0 и Хф-^0 (однако сопоставлять подобным образом ме­
талл и диэлектрик в общем случае не следует, ибо у многих метал­
лов е < 1 меньше, чем у многих диэлектриков). 

Непараллельность плоскости равных фаз и равных амплитуд 
служит наиболее отчетливым физическим отличием неоднородной 
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волны. В этих волнах, следовательно, амплитуда на поверхности 
равных фаз меняется по фронту волны. 

На рис. III схематически изображен характер затухания волны. 
Если при данном выборе координат раскрыть выражение для волны, 
получится 

E = E0 ехр - — X41X sin ф' ехр - — \ г cos ф' X 

X exp \i Ш — — ифг j ; 

первая экспонента показывает затухание вдоль поверхности равных 

Рис. III. Схема неоднородной волны, распространяющейся в напраи-
лении г. 

фаз (за которой обычно сохраняется название фронта волны); это 
затухание исчезает при ф ' = 0 . 

Таким образом, определением неоднородной волны будет 

[m'm"] = — - ^ - [ m m * ] ^ O или [k'k"] Ф0, [kk*] Ф 0; (П24) 

с этой точки зрения волны, где 
[m'm"]= O, [mm*]= O 

[k'k"]=0, [kk*]=0, 
следует называть однородными, но затухающими волнами, ибо здесь 
плоскости sBOnHR=const и saMnnR=const параллельны (подобные 
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волны могут возникать при нормальном падении света на поверх­
ность поглощающей среды). Более подробное рассмотрение структу­
ры поля неоднородных волн [015] дает следующую картину. 

Учитывая, что векторы m, m*, [mm*] линейно независимы, мож­
но представить E0 и H0, как и любые векторы, в виде 

E0 — bim-i-b2m*+b3[fnm*], 
H0 = aim+a2m*+a3 [mm*]; 

а из уравнения (Пба) 
E0 = a [m [mm*] ] -\-\ib [mm*], 

(П25) 
H 0 = 6 [m [mm*] ] — га [mm*], 

где ai, bi , a, b — произвольные скалярные (вообще говоря, комплекс­
ные,) величины. 

Из этих выражений можно легко получить 
E2 = j i [mm*] 2 (8a 2 +n6 2 ) , (П26) 

[E0E;] = [mm*]2 (|s|2 [mm*] + \iab*m - \xba*m*), (П27) 

H2
0 = 8 [mm*]2 (sa2 + [Xb2) = - j j - Eg, (П28) 

[Н„Н„] = [mm*]2 (|6|21 mm*] — ea*bm + ea6*m*). (П29) 
Из формул следует, что линейной поляризации E, условие кото­

рой [формула (П23)] [E0E0*] = 0 , соответствует [НоН0*]=#0, и на­
оборот; это значит, что поляризация Е й H в общем случае различна. 
Только при круговой поляризации Е(Е 2=0) [формула (П20) ] имеем 
H 2=0, т. е. поляризации одинаковы. 

Плоскости, в которых колеблются E и H, в общем случае не 
совпадают (и волны не вполне поперечны). Условие совпадения их 
эквивалентно условию 

[Е,Е;]Ц [H0HS], 
а это, в силу независимости m, m*, [mm*], требует, согласно (П27) — 
(П29), соблюдения 

|а|2 ухаб* — н-ba* 
| 6 | 8 " ~ — га*Ь~ гаЬ* ' 

т. е. условия круговой поляризации 
еа 2 +ц6 2 =0; (П30) 

только в этом частном случае плоскости колебаний совпадают, в об­
щем же — не совпадают. Таким образом, состояние круговой поля­
ризации оказывается физически выделенным. 

Более подробный анализ дает следующую картину (рис. IV). 
Если линейно поляризован вектор E(E0 веществен), то должно 

быть к'Е—г'к"Е=0, т. е. вектор E перпендикулярен плоскости к; так 
как по (П23) при этом [E0E0*] = 0 , то согласно (П25) должно быть 
fl=0, и 

H0 = ft[m[mm«]]-ft£[k[kk*J], 
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т. е. H описывает эллипс в плоскости к; параметры эллипса зависчт 
от соотношения « и х . Таким образом, волна поперечна по E и не­
поперечна по H; она носит название ТЕ-волны (трансверсальная 
электрически). Аналогичная картина получается если линейно поля­
ризован вектор H (ТМ-волна, трансверсальная магнитно). 

ТЕ TM 

Рис. IV. Схема поляризации волн на примере преломления в погло­
щающей среде. 

При круговой поляризации волна непоперечна по обоим векто­
рам. 

Переходя к энергии волн1), отметим, что формулы (П12) оста­
ются справедливыми, однако переход (П12а) не имеет места, так как 

< 5 3 > = i t W . <5м>=т£г1н1а- (П30а> 
Из (П1) и (П2), умножая их соответственно на E* и H*, имеем 

8 | Е | 2 = - £ - к [ Е * Н ] , ц|Н|2 = -£-к[ЕН*], 

т. е. 

в отличие от однородных волн. 

') Напомним, что понятие энергий электромагнитного поля в 
поглощающих средах несколько условно. Соответственно несколько 
условно оно и для чисто монохроматического поля (строго говоря, 
в поглощающих и, следовательно, диспергирующих средах не суще­
ствующего) (подробнее см. [08]). Понятие же плотности потока 
энергии полностью сохраняет свой смысл во всех случаях. 

file://-/-/ib
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Для вектора потока энергии по-прежнему справедливо (П13) и 
(П14). Однако далее, используя (Ш), следует записать 

<S> = T 6 ^ U E [ 2 ( k + k * ) - E ( k E * ) - E * ( k * E ) } , ( Ш 1 ) 

<S> = T f i ^ { l E l 2 ( k + k * ) - f k - k * ' f E E * " b (П32) 16л|Ш 

<s> = I 6 ^ n E l 2 2 k ' - ' 2 [ * ' ' I E E * ] ] > . 
c - — » - • - • (ПЗЗ) 

Второй член в (ПЗЗ) веществен, ибо, записывая в явном виде 
комплексность амплитуды 

E = Е0е'9 = (E' + (E") exp [i (cor — k'r — ik"r)], 
получим из (ПЗЗ) 

2 -2к"г 
<S> = T f c W - ( 2 ( Е ' 2 + Е " 2 ) к ' - 4 [ к " [ Е ' Е " ] ] } . (П34) 

Наконец, вместо (П16) имеем 

<S> = g^{[E'H'] + [E"H"]}e - 2 k" r- (ПЗБ) 

Следует специально подчеркнуть сказанное вначале, что неодно­
родные волны могут быть реализованы физически не только в рас­
смотренном случае поглощающей среды, но и в среде прозрачной. 
На стр. 38, 83 описаны неоднородные волны, возникающие при пол­
ном внутреннем отражении от границы прозрачных сред. Они будут 
возникать в прозрачной среде 2 и в том случае, когда среда 1 пог­
лощает, и приходящие из нее волны неоднородны (см. стр. 60). Такая 
ситуация, например, создается при пропускании света через ̂  тонкий 
металлический клин, по выходе из него (известный опыт Ши). 

IV. ВОЛНЫ В АНИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ 

Для анизотропных сред уравнения Максвелла в форме (Ш) — 
(П4) справедливы; уравнения связи (П5) в рамках локальной тео­
рии также справедливы, однако в анизотропных средах, как извест­
но, е, \i и а представляют собой ортогональные тензоры 2-го ранга. 

Для прозрачных сред тензоры 8, ц,, как это следует из требова­
ний закона сохранения энергии, должны быть эрмитовыми, а в отсут­
ствие пространственной дисперсии — симметричными и положительно 
(см. примечание на стр. 309) определенными. 

Такие тензоры могут быть приведены к диагональному виду, но 
не одновременно (т. е. главные оси тензоров могут не совпадать — 
это будет иметь место у сред низкой симметрии, см. ниже). В погло­
щающих кристаллах тензоры е, ц, о для низких симметрии могут и 
вообще не приводиться к диагональному виду. 

В простейшем случае немагнитной непоглощающей среды, когда 
Dl=UtIEjK Ji=I, преобразованием, аналогичным (П7), можно 
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получить дисперсионное уравнение в виде 

0.-k26.. — k.k. — —г- е.. ч i j с* ч 

Однако для рассмотрения явлений отражения (и преломления) 
в общем случае удобнее инвариантная форма. Такая форма была 
предложена Ф. И. Федоровым; для немагнитных прозрачных сред 
она имеет вид [015] 

rn2-mem — m ( ес — е ) т + |е| = 0; (Щ6) 

С 

здесь через т (вектор рефракции) обозначена величина "Г" к; это 
делает запись более компактной. Здесь |е | —детерминант матрицы 
тензора e( | s = eie2e3, где е. —главные значения е); ес— след этой 
матрицы; 8 —тензор, взаимный1) к е. Отметим, что формула (П36) 
не предполагает вещественность е и, следовательно, пригодна для 
поглощающих кристаллов (для магнитных см. [015]). Уравнение 
(П36) можно привести к виду (уравнение Френеля) 

= 0, 

или записать в более краткой 

s (e — m e m ) - 1 s = 0. (П37) 
Уравнение (П36) 6-.ro порядка относительно фазовой скорости 

света v = c/n; скорость сложно зависит от направления и поляризации 
волны. Можно показать, что задание вектора рефракции волны, иду­
щей в данном направлении, однозначно определяет (при заданной 
амплитуде) векторы E, H, D. 

Можно показать также, что для заданного направления уравне-
. ние имеет два и только два вещественных положительных решения 
' для я, соответствующих двум линейно поляризованным волнам, и 
что всегда имеются два компланарных направления, по которым 
скорости волн любой поляризации одинаковы; они именуются опти­
ческими осями (бинормалями). 

Из уравнений (П1) — (П5) ввиду тензорного характера величи­
ны е следует, что D не параллельно E (причем, поскольку е > 0 , угол 
между ними —острый). Далее D_Lk_LH и E_LH_LS, т. е. S не парал­
лельно к, это значит, что волны поперечны по D, но не поперечны по 
E. Направление волны, т. е. вектор к, не совпадает с направлением лу­
ча или вектором S. 

Можно показать также, что в указанных двух могущих рас­
пространяться в данном направлении волнах векторы D ортогональ­
ны (/)0)/)(2) = 0). 

где s .-
форке: 

3 2 

2J± _L 
1 8. П2 

I - проекции s на главные оси в, > 

') Взаимным к е тензором называется тензор е = [ele" 

6-.ro
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Сказанное означает, что распространение света внутри кристал­
ла из точечного источника ') можно описать геометрически, проводя 
из источника как центра радиусы-векторы, длина которых равна 
скорости света в данном направлении. Концы этих векторов обра­
зуют двуполостную (соответственно двум возможным в данном на­
правлении скоростям) «волновую поверхность» 6-го порядка, само­
пересекающуюся в четырех точках, лежащих попарно на двух пере­
секающихся линиях — оптических осях (рис. V). 

Рис. V. Волновая поверхность двуосного кристалла. 
/V , JYn— бинормали, или оптические оси. 

Для характеристики свойств среды удобнее рассмотреть харак­
теристическую поверхность тензоров, например, е или е~К Такая 
поверхность для тензора 2-ю ранга с положительными е,£ является 
эллипсоидом. Поверхность для тензора е - 1 называется индикатрисой; 
в координатах главных осей 

Радиус-вектор, проведенный из центра такого эллипсоида к ка­
кой-либо точке его поверхности,— \г\= ] / е г . где sf—диэлектрическая 
проницаемость в данном направлении. Свойства тензоров 8, ц, а су­
щественно зависят от симметрии среды (табл. I). В «одноосных» 
кристаллах эллипсоид е есть эллипсоид вращения, причем ось враще­
ния фиксирована. Вводятся названия 

6i = e «обыкновенное »(ео), е3 = е «необыкновенное» (бк). 
Для одноосных прозрачных кристаллов уравнение (ПИ) распа­

дается на два: 

mem == едвн, 

n« = V ^0 w+\ со" (пз9) 
где с — единичный вектор в направлении оптической оси. 

') Имеется в виду изотропный излучатель; об излучении' электрик 
ческого диполя в анизотропной среде см. гл. 3, ссылки [40, 41]. 
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Соответственные волны именуются обыкновенной и необыкновен­
ной. Волновая поверхность имеет вид сферы и овалоида вращения, 

а) 6) 

Рис. VI. Волновые поверхности одноосного положительного (а) 
и отрицательного (б) кристаллов. 

соприкасающихся п двух точках, лежащих па одном диаметре 
(рис. VI). 

Если для какого-либо s провести плоскость (sc), именуемую 
главной плоскостью, то, как можно показать, 

[EjSC]J = O 

(E0 перпендикулярно главной плоскости, ТЕ-волпа) и 
EB[sc] = 0 

(Еи лежит в главной плоскости, ТМ-волна). 

V. ВОЛНЫ В СРЕДАХ, ОБЛАДАЮЩИХ 
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ДИСПЕРСИЕЙ 

Общая теория пространственной дисперсии изложена в ряде 
статей и монографий [017, 018]. 

При составлении материальных уравнений электромагнитного 
поля необходимо учитывать два фактора: 

а) инертность всех участвующих в процессе частиц и конечность 
времени ответа среды на любое их возмущение; 

б) влияние иа рассматриваемые частицы процессов в соседних 
областях (например, из-за явлений передвижения частиц или пепе-
носа энергии). 

В общем виде можно записать: 
t +со 

D(T, t)= \ dt' \ dr'e(t,t', г, г') E (г'Л'), 
- о о -1'со (П40) 

t + со 

В (г, /) = J" dt' Г dr'p, (t. Г, т, г') H (т', t'). 
— 0 0 — 0 0 
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Зависимость от V описывает временную или частотную диспер­
сию [фактор (а)], а зависимость от г'—пространственную диспер­
сию [фактор (б)]. 

Эффекты частотной дисперсии играют в оптике важнейшую 
роль. Величина же эффектов пространственной дисперсии (п. д.), 
определяемая [017, 018], грубо говоря, отношением а/Х (где а — ха­
рактерный для данного процесса размер среды, например, рас­
стояние между взаимодействующими частицами, постоянная ре­
шетки, расстояние переноса), в оптическом диапазоне обычно неве­
лика, и они обнаруживаются труднее. 

Ограничиваясь случаем монохроматического поля видна E(г, t) = 
= Е(со, к )е^ в ' ' ' и т. д., получаем в пространственно однородной 
неограниченной среде соотношения между компонентами Фурье [017] 

D(Q), к) =е(со, к) E (со, к), В (со, к) = Li(со, к) H (со, к), (П41) 
где 

8 (со, к) = f dreikTE (со, г), Li (со, к) = ("dr«-''krii (со, г). (П42) 

Для большей общности, в частности, для описания, скажем, не­
которых магнитных сред, следует записать [4—8] 

D = e(co, к)Е+г|(со, k)H, (П43) 
B = I(G), к)Е+ц(ш, k) H (П44) 

и соответственно изменить последующие формулы. Подобные среды 
именуются магнитоэлектрическими1). 

Здесь необходимо попутно отметить, что запись в таких формах, 
строго говоря, удобна лишь для анализа процессов при малых час­
тотах. Для частот оптического диапазона часто предпочтительно 
пользоваться иной формой описания свойств среды [017, 018], по­
скольку разделить физически обоснованно индуцируемый ток на час­
ти разного происхождения (ср. также гл, 4, ссылка [6]) становится 
трудно; вводится величина 

D'(г, 0 = E ( M ) - И л Г dt'i(T, Г), div D' = div D = 0, (П45) 
OO 

где j — плотность всех видов токов, индуцируемых в среде. При та­
ких обозначениях вместо уравнения 

1 dD 4я rot Н = ~~дГ + T W 
где jnpoB—токи проводимости, получим 

го1В = -т?> < П 4 6 ) 

не вводя понятия H. Подробнее см. в монографиях [017, 018]. 

') Классификация магнитных кристаллов, могущих обладать по­
добными свойствами, приведена в работах [9, 10]. 
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Иначе говоря, вместо векторов поляризации P и намагниченно­
сти M вводят вектор (ограничиваясь, как и выше, плоскими моно­
хроматическими волнами) 

P'. = P1+- е., Mk , (П47) 

I ' ' СО ilm I т 

где 6ilm — абсолютно антисимметричный единичный тензор, и далее 

D', = E. + 4nP'„ Н\ = В.. (П48) 
В этом случае все описания свойств среды заключены в одной 

величине ej,- , вводимой аналогично (П10): 
t 

D ' ( r , 0 = j df f d r ' e ( U ' , r , r ' ) E ( r ' , * ' ) . (П49> 

Далее, аналогично (П41): 
D ' = е(ш, k) E, (П50)1) 

а для магнитных сред [4] 
D=A (со, к) E, (П53) 

где Л определяется из (П42), (П43), (П47) и (П48). 
Уравнение (П1) теперь имеет вид 

D' = - - £ - [ к В ] . (П54) 

Если ограничиваться случаем «слабой пространственной дисперсии», 
когда поле изменяется на протяжении а сравнительно мало, можно 
разложить тензор е"(со, к) в ряд по степеням к [018], например2), 

•) Можно таким же путем ввести понятие тензора проводимости 
а(со): 

t 
/ . ( r , 0 = j dt' J V a 1 7 ( U V , г') Е ; . (гГ) , (П51) 

+OO 

и, аналогично (П41), записать 

0(со, k ) = f dr 'e~'k ra(co,r); (П52) 

эта величина, как можно показать [018], связана с е: 

о., (со, к) = - ^ - { е у (to, к) - 8у} • 

2) Вопрос о позволительности замены е(со, к = 0 ) на е(со) рас­
смотрен в монографии [018]. 
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для монохроматических плоских волн 

е у (со, k) = el7 (со) + Iy41 (со) — U1 + ацы (со; ̂ - к^т. (П55) 

В более общем виде можно записать уравнение связи в виде 
[018, 11] 

D' = eE + Fq1V, E] + q3 rot rot E + q3 grad div E, (П56) 
откуда для плоских монохроматических волн получится ^(П55). 
Здесь ^1—тензор 2-го ранга; Y - тензор 3-го ранга; q2, <7з, а —тен­
зоры 4-го ранга. Аналогично можно написать и выражения для 
D, е, В. 

Выражения (П55) и (П56) представляют, по существу, разло­
жения по степеням параметра а/Х [08], где а — характерный размер 
среды для данного процесса (например, расстояние между теми 
центрами, взаимодействие которых приводит к п. д.). Учет высшчх 
производных в рамках макроскопического расчета, видимо, не нужен. 

Второй справа член в (П55) и (П56) описывает пространствен­
ную дисперсию (п. д.) 1-го порядка (гиротропия), третий член — 
«п. д. 2-го порядка», и т. д. Поскольку последние члены меньше 
предыдущих в а/К раз, рассматривать их рационально только в том 
случае, если члены 1-го порядка обращаются в нуль. 

I. Ограничиваясь пространственной дисперсией 1-го порядка, 
формулу (П56) можно записать в виде 

дЕ, 
Я , ( ш , к ) = 8 ( . . ( ш ) £ ; . + т . / 7 ( с о ) ^ - . 

Часто пользуются понятием «(псездо) тензора гирации»<7т/, опреде­
ляя его в (П55) в виде 

с 
Т' /<= со eijm&ml 

(где ei;-m—единичный абсолютно ассимметричный тензор; gml — тен­

зор, дуальный уiji), или вводят «псевдовектор гирации» g. 
Dm = ¾ И £ ; + № ] , „ . (П57) 

Исходя из записи вида (П43) и (П44), можно, конечно, также 
получить разложением аналогично (П55) в качестве определения 
гиротропии при слабой п. д. [11] 

Dm = ^m}^El+nmm. (П58) 
где a = <7ik и аналогично 

Вт = *т11")Н,+ П*Щт. (П59) 

где а, в' — соответственно «электрический и магнитный (псевдо) век­
торы гираций». 

Если провести все изложенные рассуждения для магнитных сред, 
т. е. исходить не из B0 (П43) и (П44) или (П53), тензор Ущ будет 

21 В. А. Кизель 
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комплексным, а соответственная формула для Л(о), к) будет описы­
вать и вклад магнитоэлектрических эффектов 1 ) . Общие свойства 
симметрии тензоров е и у и классификация эффектов даны в табл. II. 

Для непоглощающих сред тензор yijt будет эрмитовым; для по­
глощающих это места не имеет и деление на симметричную и анти­
симметричную части невозможно. 

Свойства тензора Y (они такие же, как и для Y) зависят от сим­
метрии кристалла; они проанализированы в [018, 11] 2 ) . 

В центроссиметричных средах ReY=O; этот тензор отличен от 
нуля в классах C1, Cs, C2, C2v, D2, C3, D3, S4, C4, D2d, D4, C6, D6, T, (X 

Т а б л и ц а II 

Часть тензора 

Re 8 СИММ. 
Im е антисимм. 
ReY антисимм. 

Im Y симм. 

— — 

Симметрия относительно 
обращения в про­

странстве 

Четная 
Четная 
Нечетная 

Нечетная 

обращения во 
времени 

Четная 
Нечетная 
Четная 

Нечетная 

Название эффекта 

Двупреломленне 
Эффект Фарадея 
Оптическая ак­

тивность (ги-
ротропия) 

Гиротропное 
двупреломле­
нне [14] 

В общем случае анизотропной гиротропной среды дисперсион­
ное уравнение (уравнение нормалей) было получено [15] и для одно­
родных волн [018] для области, где поглощением можно пренебречь. 
Это уравнение 6-й степени относительно п или к получается более 
сложным, чем в случае неактивных сред, и как оказывается, может 
в некоторых случаях иметь уже не два, а три вещественных решения 
для п; это означает, что в среде могут распространяться три нор­
мальные волны. 

Анализ свойств симметрии показывает, что третья волна может 
иметь место не во всех кристаллических классах. В частности, эта 
волна в кубических кристаллах отсутствует, в некоторых других воз­
никает только при B=^O. Здесь, видимо, необходимы уточнения3). 

') В [12] вводятся аналогичные обозначения и термины. Вместе 
с тем там не учитывается возможность появления членов с Ti^O и 
£,Ф0. Эта возможность показана теоретически в работе Г51 и экспе­
риментально в [7, 13]. • 

2) Квантовомеханический анализ соображений симметрии пока­
зывает [14], чтов формулах (П43) и (П44) должно бытьг)^ = —%k{ 

и имеется с в я з ь £ т ; = — glm , такая же, как между е и ц [017]. 
3) Автор с сотрудниками высказал сомнение [16] о форме за­

кона сохранения энергии, примененной в работе [15]. Возражения 
были далее развиты [17] и продискутированы [18]; здесь вывод о 
о третьей волне может быть иным (см. гл. 4, ссылки [6 ] ) . 
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Подробное рассмотрение [018] приводит к выводу, что эта вол­
на может реально существовать с конечной амплитудой лишь в уз­
кой области недалеко от резонанса, где поглощение еще очень мало, 
а дисперсия уже весьма велика (грубо говоря, на расстоянии 100— 

о 
200 А от «,юз со стороны меньших частот — в изотропных средах). В 
анизотропной среде, по Аграновичу, это расстояние может умень­
шаться в 2—3 раза, причем в случае широких экситонных зон дис­
персионное уравнение может иметь всего два вещественных решения 
[19]. Показатель преломления для третьей волны во всех случаях 
должен быть весьма велик. 

В области, далекой от резонанса, в прозрачной среде, где могут 
существовать лишь две волны, картина выглядит следующим обра­
зом (ср. с приложением IV для негиротропных кристаллов). 

В анизотропной гиротропной среде нормальными волнами ') яв­
ляются волны с эллиптической поляризацией. В среде могут рас­
пространяться с разной скоростью, по разным направлениям две 
волны, поляризованные по эллипсам, причем эллипсы несколько раз­
личны, а направления их обхода противоположны. Оси эллипсов 
взаимно перпендикулярны, однако векторы индукции в них не орто­
гональны (D < ! ) D ( 2 ) Ф О). Эллиптичность зависит от направления; она 
наибольшая (ближе всего к круговой) в направлении оптических осей. 

Таким образом, в общем случае двуосного кристалла, при паде­
нии на него линейно поляризованного света, в нем будет происхо­
дить двойное эллиптическое лучепреломление. При распространении 
такого луча вдоль оптических осей незначительная эллиптичность 
будет оставаться (вследствие упомянутого различия эллипсов), при­
чем по мере распространения лучей направление эллипса будет по­
ворачиваться (вследствие различия в скоростях компонент). 

В наиболее общем случае кристалла низкой сингонии этот по­
ворот можеть быть различным для двух осей как по знаку, так и по 
величине [20, 21] . Различие в скоростях волн показывает, что волно­
вая поверхность—двуполостная; ее полости, в отличие от негиро­
тропных кристаллов, не соприкасаются. В одноосных кристаллах в 
направлении оптической оси эллипсы вырождаются в окружности, 
двупреломления не происходит, но скорости право- и левополяризо-
ванных лучей остаются различными; поэтому происходит поворот 
плоскости поляризации линейно поляризованного л у ч а 2 ) . 

В изотропных средах вращение плоскости поляризации без дву­
преломления имеет место во всех направлениях. 

В области, где возможно существование трех волн, картина бо­
лее сложна. В частности, при распространении света вдоль оси в 
одноосных кристаллах (и в изотропной среде) могут существовать 
(в правом кристалле, например) две лево- и одна право-циркулярно 
поляризованные волны, которые могут интерферировать [018]. 

') Нормальными волнами называются такие волны типа (П1), 
которые могут распространяться в данной среде по данному нап­
равлению без изменения волнового вектора и состояния поляри­
зации. 

2) В некоторых классах (C2v, S4 , D 2 d , C 3 0 , C 4 0 , C6 0) вращение 
в направлении оси места не имеет. В классах С$и, C 4 0 . C 6 0 должна 
быть лишь «слабая гиротропия» [018, 11]. 
21* 
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В области вблизи юрез, где поглощение уже значительно, тензоры 
УШ и Hi становятся комплексными и неэрмитовыми, и у зависит, 
кроме со, также от s. Здесь имеет место круговой дихроизм — раз­
личное поглощение право- и лево-циркулярно поляризованных ком­
понент. Для этой области подробная теория отсутствует. Некоторые 
соображения и расчет кривых П1,2,3(со) и Хь2,з(со) для этой области 
даны в работе [018] для различных значений микропараметров (см. 
также [22]). Простейший случай распространения волн в гиротроп-
ной изотропной среде и кристаллах кубической сингонии (оптически 
изотропных) подробно рассмотрен в работе [23]. Круговой дихроизм 
имеет место только при в^=0 [авторы пользуются формулами (П58) 
и (П59)]; в любом направлении распространяются две волны, поля­
ризованные по кругу, с различными скоростями и различными 
(вследствие дихроизма) амплитудами. Результирующая волна вслед­
ствие этого поляризована уже не линейно, но (слабо) эллиптически ' ) . 

II. В случае, если у ̂ =O,должна быть учтена п. д. 2-го порядка; 
свойства симметрии тензора а — иные, чем у тензоров 8 и у. °ни 
проанализированы в [018]. В некоторых случаях, рассмотренных 
там же, могут появиться третья и четвертая волны по обе стороны 
от Юрез, но уже на расстоянии 10—20 А от нее. Векторы индукции в 
этих волнах также неортогональны. Во всех случаях кубические 
кристаллы даже высшей симметрии О оказываются анизотропными 
по а [24]. В самой области поглощения условия для возникновения 
подобных волн, видимо, неблагоприятны. 

') То же будет иметь место в кристалле одноосном при распро­
странении волн вдоль оптической оси. 
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