
ВИЯХ у  (0) =  0; К ' (0) =  (0), . . .  , (0) == (0) с помощью чис-’
ленных методов, можно найти искомую интенсивность вторичного потока.'

В случае постоянной интенсивности первичного потока реализация 
уравнения упрощается. Наконец, отметим, что задача может быть ре-, 
шена и для других комбинаций первичного и вторичного потоков анало­
гично рассмотренному случаю.
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ОСОБЕННОСТИ НЕКОМПЛАНАРНОГО ОТРАЖЕНИЯ 
НЕОДНОРОДНЫХ ВОЛН

Некомпланарное отражение неоднородных плоских волн характери­
зуется рядом специфических особенностей, которые необходимо учиты­
вать при прохождении света через сложные оптические системы. В ра­
ботах [1, 2] изучались особенности законов преобразования волновых 
параметров (обобщенные законы Снеллиуса) при таком отражении; 
в работе [3] предложен матричный метод определения амплитудных па- , 
раметров отраженной и преломленной волн (обобщенные формулы Фре­
неля). В данной работе изучаются особенности интерпретации амплитуд­
ных и энергетических характеристик при некомпланарном отражении 
и преломлении волн. ..

Будем пользоваться декартовой системой координат, у которой пло­
скость ху является границей раздела двух поглощающих сред с показа­
телями преломления М=п—м  и Ы1 = П1^Ы и  а ось г направлена по нор-. 
Мали у к этой границе. Вектор рефракции падающей волны записывается 
в виде :

т=Ыё= (п—tx) {ei-\-iéz) =/г-(-/т, ( 1 )

где ё(ё^—1) — комплексный волновой вектор; ei =  ch'0'(sin а, 0, cos а) — 
вектор фазовой^а é2=sh  '&(cos а cos т), sinT), —sin а cos tj) •— амплитудной 
нормали; Я и т —■ эффективные векторы фазовой и амплитудной нор­
мали соответственно; d — параметр неоднородности волны; а — угол 
(истинный) падения (векторы éi я q определяют истинную, а векторы Я 
и ^ — эффективную плоскость падения); "г) — параметр некомпланар- 
ности, определяющий ориентацию амплитудной нормали относительно 
истинной плоскости йадения. Обычное, компланарное, отражение полу­
чается в частном случае при т)=0, п.

Общее решение уравнений Максвелла для неоднородных плоских 
волн с заданным вектором рефракции (1) возьмем в виде

Е — Ag [ие] — Ар [е[ие]], Н — A^N [е {ие\ \ -Ь ApN {ие\, (2)

где « =  {0, о, I}, А^ и Ар — амплитудные параметры з-и р-волн соответ­
ственно; зависящий от координат и времени множитель ехр[Ш — 1к{тг)] 
опущен. Выражение для отраженной волны предполагается в том же 
виде (2), но с другими амплитудными параметрами А^ к Ар и с противо-
2 Зак . 522 17



положным знакой нормальной составляющей волнового вектора. Для пред­
ставления преломленной волны в (2). следует заменить амплитудные пара­
метры [Às,p -5- As,p), показатель преломления {N -^N ')  и вектор рефракции 
{т-^т'), компоненты которого определяются из рт&псщ т^=т'х,Щу^гПу, 
niz — Y N \  ~  ml- Представление (2) отличается от. других возможных
представлений тем, что при отражении и преломлении s-и р-волны не пре­
образуются одна в другую, хотя их поляризация не остается постоянной. 
Это приводит к тому, что амплитудные коэффициенты отражения и Rp 
и прохождения D^, Dp таких волн, если их записать через нормальные 
составляющие векторов рефракции, имеют вид обычных коэффициентов 
отражения и прохождения Френеля:

г»;=

—

mz +  ml

2т,

N\mz +R o ^ (3).

tuz +  m.
—, Dp = 2NNxtnz

N{mz-{-min^

Если формулы (3) записать через волновые параметры а, ■б, т), то 
вид их будет отличаться от формул Френеля [4] из-за более сложной 
структуры трехмерного отраИсенйя'неоднородных волн; В частности, за­
висимость соотношений ■ (3) , от угла Т]' * вносит значительное изменение 
в их физическую интерпретацию, и она довольно существенно отличается 
от известной интерпретации обычных формул Френеля.

Одним из наиболее принципиальных отличий некомпланарного отра­
жения от обычного компланарного можно считать появление неоднознач­
ности между значениями коэффициентов отражения и прохождения (3) 
и пространственной (поляризационной) структурой падающей волны. 
Действительно, при заданном значении что необходимо для сохра­
нения значений коэффициентов (3), волновые параметры падающей 
волны могут быть различными. Коэффициенты отражения и прохожде­
ния (3) не будут изменяться при условии

Cí=eiz+ie2z=ch •& cos а—t sh •б'sin а cos T)=const. (4)
Из одного комплексного уравнения (4) нельзя однозначно определить 

три параметра падающей волны, один из них должен задаваться произ­
вольно. Получается, что различные по своей пространственной структуре 
волны, падающие под различными углами, имеют одинаковые коэффи­
циенты отражения и прохождения. По-видимому, наибольший интерес 
представляет зависимость от угла т). Угол падения а и параметр б- как 
функции угла т) находятся из (4) и определяются по формулам 
(cos т)=7̂ 0)

2ch^ =  а 4- ]/^а® — 4eiz, 2 cos® а =  а —- ]/^а^ — 4е?г, (5)

а — 1 -f ciz-f eL sec®T)
и, как видно, могут изменяться в Довольно широких пределах. Исклю­
чением являются предельные случаи отражения однородных волн (б= 0) 
и нормальное падение (а= 0 ) .  Компланарное отражение (costi=1) полу­
чается как частный случай. Особым случаем следует считать и тот, когда 
амплитудная нормаль перпендикулярна к плоскости падения (созт)=0). 
При этом а и б  не определяются однозначно, так как эти два пИраметра 
должны удовлетворять только одному условию: ch б  cos а = const. На 
рис. 1 и 2 представлены зависимости a(iri) и б(т)), вычисленные по фор­
мулам (5) для различных значений Зависимости эти являются моно­
тонными. При увеличении угла т) для сохранения коэффициентов отра­
жения и прохождения неизменными требуется одновременное увеличе­
ние угла падения и,параметра неоднородности. Если произвольным обра­
зом задавать угол падения а (или параметр б), то можно, за счет вы- 
ф р а  угла.ц и параметра б  (или угла а) не менять значений формул (3) . 
Однако здесь имеются некоторые ограничения, которые легко получаются
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Рис. 1, Зависимость между истинным углом падения а и параметром неком- 
планарности т) при постоянных значениях нормальной компоненты волнового
вектора 7=ё; +  е2г =  0,0б; 2,0 (/): 1 ,0:'2 ,0  (2); 1.5; 1,0(3)! 1,0(3); 1 ,01(5))

Рис. 2. Зависимость между параметром'неоднородности '& и параметром неком- 
планарности т] при постоянных значениях нормальной компоненты волнового

вектора
2 2(значения и $2^ те же, что и для соответствующих кривых на рис. 1)

из уравнений (4). Оказывается, можно так изменить угол, а (или ■&), что» 
постоянство коэ(})(|)ициентов отражения и прохождения не может быть 
сохранено путем изменения остальных параметров.

Представляет интерес эти результаты выразить через Э(})(|)ективные 
волновые вёкторы Я и т. Как известно [3], эти векторы должны удовлет­
ворять соотношениям

{и, т) =  —п%. (6>

Коэффициенты отражения и прохождения (3) будут постоянными, 
если в (6) дополнительно потребовать постоянства значений для и %г- 
После этого два равенства (6) следует рассматривать как уравнения 
для определения четырех оставшихся компонент векторов Я и х. Оче­
видно, двух уравнений. (6) недостаточно для однозначного определения 
этих параметров, два из них остаются произвольными» Однако один из 
этих двух произвольных параметров не является существенным и связан 
с выбором системы координат. Поворотом системы координат вокруг 
нормали к границе раздела можно добиться, чтобы одна тангенциаль­
ная компонента эффективных волновых векторов, например Лу, равня­
лась нулю. В результате получим два уравнения относительно трех 
неизвестных: ■

(7>
где С1<= я® — V? — Яг 4 - С2 — ПК — Я̂Тг» и, следовательно, одно из них
можно задавать произвольно. Будем задавать т ,̂ так как в данном пред­
ставлении эта компонента может характеризовать степень некомпланар- 
ности волны и поэтому зависимость от нее представляет наибольший инте­
рес. Компоненты Я̂. и как функции Ху определяются по формулам:

2Нх — ] /  (Сх -)- Ху)'̂  -р 4с2 4“ Сх -р Ху', 2хх — ]/^ (сх Ху)  ̂-р 4с| — - ■ 4 - (8>

Для падающей волны с произвольным значением Ту и с Я,; и Тк, опреде­
ляемыми по формулам (8), коэффициенты отражения и прохождения 
остаются неизменными. При этом ориентация эффективных волновых
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векторов и, следовательно, пространственная структура поля волны 
мояфт бЬ^ь весьма разнообразной;' .■ .. " ‘

Другая ' принципиальная особенность некомпланарного-.отражения 
связана с''.ориентацией вектора! потока“ !энергии (вектора Пойнтйнга). 
Сохранение''значения ’ норм'альйой ооставл.я'ющей вектора рефракции 
у вс'рго множества волн, для которых ez =  const,  ̂обеспечивает постоянное 
значение нормальной компоненты вектора потока знергйи. Значения тан­
генциальных компонент этого вектора будут' различными, Для s — волны 
тангенциальные компоненты вектора Пойнтйнга, вычисленные по обыч­
ным формулам с точностью до несущественного множителя, не завися­
щего при постоянном /Пг от Т),

P j  =  Re (1 -  4 )* ]  e¡, и  -  X, у ) . (9)
Эти.компоненты через параметры а, ■ф и т) с учетом условий (5) запи­
шутся с точностью до новой постоянной в следующем виде:

= h  — 2eL +  ] / а®—4eL — cos тг] ] / 2e?z— а + -4е

=: 6а sin Г1 ] Л  а  — 2 - f  — 4eL .

( 10)

I;

где 61 =  п (1 — е 1 г +  4г) — 2x6^^^^, 6а == и (1 — +  «22) +  2пе1зеаг — ве­
личины, прстояннные для множества, волн с одинаковыми значениями 
коэффициентов (3).

Обращает на себя внимание существование нормальной к плоскости 
падения составляющей потока энергии, которая не равна нулю даже 
в прозрачных средах. Она обращается в нуль в общем случае только при 
компланарном отражении, а в прозрачных средах еще дополнительно 
и при скользящей фазовой (а=я/2) или скользящей амплитудной Нор­
мали (т)=д/2) падающей волны. Таким образом, ориентация вектора по­
тока энергии канонических неоднородных волн (2) при одинаковых зна­
чениях коэффициентов (3) в зависимости от параметра некомпланар- 
ности (ориентации вектора амплитудной нормали) может быть 
различной.

Аналогичным образом ведет себя вектор Пойнтйнга преломленной 
полны, хотя выражение для него через волновые параметры более слож­
ное; В случае прозрачных сред его тангенциальные компоненты факти­
чески (с точностью до множителя) совпадают с (10). В общем случае, 
ориентация его также меняется с изменением параметров падающей 
волны и он не лежит ни в истинной, ни в эффективной плоскости падения.

Аналогичные результаты получаются для потока энергии при отра­
жении и преломлении р-волны. При одновременном существовании а- 
и р,-компонент в волне в выражении для потока энергии дополнительно 
появляются интерференционные перекрестные слагаемые, которые здесь 
не рассматриваются.
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