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[ SKYRIUS

SVIESOS SKLIDIMAS ANIZOTROPINESE
TERPESE

3.1. KRISTALY OPTIKOS PAGRINDAI

Sviesos sklidimas anizotropinéje terpéje turi savitus ypatumus. Ani-
zotropinei terpei buidinga skirtingos savybés priklausomai nuo krypties. Ga-
lima jvairiy savybiu anizotropija — mechaniniy, elektriniy, optiniy ir t.t.
Medziagos savybiy anizotropija nusako medZziagos sandara, ir gamtoje su-
tinkama kaip nattralios, taip ir dirbtinés prigimties. Panagrinésime optine
anizotropijq, t. y. optiniy savybiy skirtumus ivairiomis kryptimis, kurios la-
biausiai iSryskeéja kristalinése terpése.

Optinis kristaly savituma nusako ju struktiiros anizotropija. Yra dvieju
rusiy kristaly — kietieji ir skystieji. Kietuosiuose kristaluose dalelés (atomai,
jonai, molekulés) iSsidést¢ visomis trimis kryptimis tvarkingai. Kietajame
kristale yra kristalin¢ gardelé. Skystuosiuose kristaluose tokios gardelés né-
ra. Skystyju kristaly savybés yra tarpinés tarp kristaly ir skysciy. Tokioje
busenoje kai kurios medziagos gali biiti tam tikrame, btidingame kiekvienai
i§ ju, temperatiiry intervale. Tokia medziaga Zemesnése temperattirose yra
kietasis kristalas, o aukStesnése — amorfinis skystis.

Terpés anizotropija optiniu poziliriu lemia skirtinga terpés geba rea-
guoti | krintanciosios Sviesos poveiki, priklausomai nuo jos sklidimo kryp-
ties. Reagavimas pasireiskia elektros krtviy poslinkiu veikiant Sviesos ban-
gos laukui. OptiSkai anizotropinése terpése Sis poslinkis priklauso nuo
krypties, t.y. terpés dielektriné skvarba (kartu ir liZio rodiklis) skirtinga
Ivairioms Sviesos bangos elektrinio vektoriaus kryptims. Kitaip tariant, ter-
pés liazio rodiklis (kartu ir Sviesos greitis) priklauso nuo Sviesos bangos
sklidimo krypties ir jos poliarizacijos plokStumos orientacijos. Todél anizot-
ropinéje terpéje bangos pavirsius, t. y. pavirsius, iki kurio per tam tikra laika
ateina Sviesos trikdys, skiriasi nuo sferos, kuri biidinga izotropinei terpei,
kurioje Sviesos sklidimo greitis visomis kryptimis yra vienodas.

Sviesos sklidimas anizotropingje terpéje daZniausiai nagrinéjamas
Maksvelo lygc¢iy pagalba. Elektromagnetiné Sviesos teorija smulkiai apraso
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visus reiskinius, stebimus bandymo metu ir susietus su natiiraligja optine
anizotropija. Be to, §i teorija pajégi susieti elektring (kartu ir opting) anizot-
ropija su medziagos molekuline struktiira, t. y. su atomy ir molekuliy iSsi-
déstymu kristalinéje gardeléje. Sioje teorijoje yra daug sudétingy matema-
tiniy iSraiSky, todél apsiribosime pagrindy formulavimu ir kokybiniu kristale
sklindan¢iyjuy bangy pagrindiniy savybiuy nagrinéjimu.

Pradzioje panagrinésime kai kuriuos eksperimentus, rodancius peré¢ju-
siosios kristala Sviesos ypatumais.

Dvejopas spinduliy lizis — Sviesos spindulio dvejinimasis jam sklin-
dant anizotropingje terpé€je dél luzio rodiklio (kartu ir bangos grei¢io) pri-
klausomybés nuo bangos poliarizacijos ir bangos vektoriaus orientacijos
kristalografiniy asiy atzvilgiu, t.y. nuo sklidimo krypties. Krintant Sviesos
bangai { anizotropinés terpés pavirsiy, terpéje atsiranda dvi lizusios skirtin-
gos poliarizacijos bangos, sklindancios skirtingomis kryptimis nevienodais
greiciais. Dvejopas spinduliy liizis pirma karta stebétas 1670 m. pereinant
Sviesai kalcita (Islandijos Spata). Tai rombaedrinés sistemos kristalas, ge-
riausia medziaga dvejopo spinduliy liiZio reiskiniui atsirasti, tirti ir naudoti.
Kibinés gardelés kristalai (NaCl) nepasizymi dvejopu spinduliy liziu, jie
yra optiSkai izotropinés medziagos.

Dvejopas spinduliy luzis stebimas ne tik nattraliose anizotropinése
terpése, bet ir terpése su dirbtine anizotropija, atsirandancia dél asimetrinés
deformacijos, vidiniy itempimy (fototamprumas), veikiant akustiniam lau-
kui (akustooptika), veikiant elektriniam (Kero reiskinys) arba magnetiniam
(Kotono-Mutono reiskinys) laukui, anizotropiniu kaitinimu. Skys¢iuose gali
susikurti dvejopas spinduliy liizis srovése, jei skys¢io arba iStirpintos me-
dziagos molekulés yra ne sferinés su anizotropiniu poliarizuojamumu. Suge-
rianciuse kristaluose dvejopas spinduliy lizis gan sudétingas, nes bangos
sugerianciose terpése yra nevienalytés ir sugertis anizotropiné (zr. Dich-
roizmas).

Dvejopo spinduliy ltZio reiskiniu grindZiama jvairiy riisiy Sviesos po-
liarizatoriy veikimas, gaminamos poliari-
zacings prizmes bei poliaroidai.

Jei 1 pakankamai stora kalcito kris-
tala nukreipti siaura Sviesos pluosteli, tai
po luzimo susidaro du Sviesos pluosteliai
(3.1.1 pav.) net ir tada, kai pirminis
pluostelis i kristalo sienelg krinta statme- 3.1.1 pav. Sviesos
nai. Luzes pluostelis skyla 1 du: vienas yra sklidimas per kalcita
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kritusiojo tgsinys, o kitas nukrypsta ir jo lizio kampas nelygus nuliui. Dél
Sio reiskinio ir kity nuokrypiu nuo iprastyju liizio désniy pirmasis pluostelis
vadinamas paprastuoju (0), o antrasis — nepaprastuoju (€). Paprastojo spin-
dulio atzvilgiu kalcito liizio rodiklis n, yra vienodas bet kokiam spindulio
kritimui i kristala, o neparastojo spindulio — 7, priklauso nuo jo krypties.

Priklausomai nuo kristaly savybiy ir simetrijos pasireiSkia tiesinis
arba elipsinis dvejopas spinduliy liizis.

Skaidriuose nemagnetiniuose kristaluose be erdvinés dispersijos pasi-
reisSkia tiesinis dvejopas spinduliy liizis — atsiranda dvi tiesiai poliarizuotos
bangos, kuriy magnetinés indukcijos vektoriai (kartu ir magnetinio lauko
vektoriai) tarpusavyje statmeni. Skaidriuose magnetiniuose kristaluose be
erdvinés dispersijos taip pat pasireiskia tiesinis dvejopas spinduliy lazis, ta-
¢iau susikiirusiy dviejy bangy indukcijos vektoriai ne ortogonaliis. Skaid-
riuose nemagnetiniuose kristaluose su erdvine dispersija krintancioji banga
skyla 1 dvi elipsiSkai poliarizuotas, sklindancias skirtingomis kryptimis ne-
vienodais greiciais. Ju elipsiy aSys ortogonalios, o indukcijos vektoriy galy
judéjimo kryptys prieSingos — pasireiskia elipsinis dvejopas spinduliy liizis.

Priklausomai nuo anizotropinés terpés simetrijos joje yra kelios i$-
skirtinés kryptys, palei kurias nepasireiskia dvejopas spinduliy laZis. Sios
kryptys vadinamos optinémis asimis. Gali biiti ir izotropinés asys, palei ku-
rias bet kokios poliarizacijos bangos sklinda vienodu greiiu, ir apskritos
asys, palei kurias be dvejopo spinduliy luzio sklinda tik tam tikro Zenklo
apskritai poliarizuota banga. Skaidriuose Zemesnés singonijos kristaluose
paprastai yra dvi izotropings asys.

Plokstuma, kurioje yra optiné kristalo aSis ir Sviesos bangos fronto
sklidimo kryptis (spindulys), vadinama vyriausigja kristalo plokstuma.

Paprastoji ir nepaprastoji bangos susikiirusios kalcite yra visiskai tie-
siai poliarizuotos tarpusavyje statmenose plokStumose. Paprastosios bangos
elektrinio vektoriaus virpesiai yra statmeni vy-
riausiajai plokStumai, o nepaprastosios — ly-
giagretds.

B ; > Kai i kalcitg krinta natiiralioji $viesa, tai
. Eoo .. . . .
! &) paprastojo ir nepaprastojo spinduliy intensy-
A : vumai yra vienodi. Tarkim, kad i kristala

o krinta tiesiai poliarizuota Sviesa. Bendruoju
. atveju 1§ kristalo iSeis du tiesiai poliarizuoti

3.1.2. pav. Paprastojo ir nepa- - . . o
prastojo spinduliy vektoriy nevienodo intensyvumo spinduliai. 3.1.2 pav.
padétys kristale (spindulys krinta statmenai brézinio plokstu-
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mai) pavaizduota: OO’ — kristalo optiné aSis, nepaprastosios bangos elektri-
nio vektoriaus virpesiu linkmé; BB’ — paprastosios bangos elektrinio vekto-
riaus virpesiy linkmé; AA' — krintanciosios 1 kristala plokSciosios bangos
elektrinio vektoriaus virpesiy linkmé. Elektrinio vektoriaus amplitudés is-
reiSkiamos taip:

(Eo)o =Eocosa; (Eg)e=Epsina.
Kadangi intensyvumas proporcingas amplitudés kvadratui, tai
I, =1cos’a; I.=Isin’a.
IS ¢ia iSplaukia Maliu (Malus) taisyklés:
Te =tg’a; I +1.=1.
0

Panagrinésime Sviesos sklidima vienaaSiame kristale statmenaja opti-
nei asiai linkme. Paimsime gretasieng kristalo plokstelg, kurios briaunos is-
pjautos palei opting asi (3.1.3 pav.). IS bandymo nustatyta, kad statmenai
krintantis Sviesos pluostelis plokstel¢je sklin-

da pirmykste linkme, bet pereinant plokstele o
. .. .. - . . !
Sviesos poliarizacijos pobidis pakinta. Jei i
krinta tiesiai poliarizuota Sviesa, peréjusi Svie- E ap
sa bendruoju atveju bus elipsiskai poliarizuo- ) > 155 >0
T . . 7l
ta. Poliarizacijos pokytis lengvai suprantamas, Py

jei banga suskirstoma i dvi dedamasias: vie- |
noje bangoje elektrinis vektorius virpa lygiag- o
reciai su optine asimi, kitoje — statmenai opti-
nei asiai. Sios dedamosios sklinda skirtingais
greiciais ir ploksteléje tarp ju susidaro faziy
skirtumas.

Siy bangy grei¢iy skirtuma galima aiskinti elektronine dispersijos te-
orija. Vienodiems atomo optiniy elektrony poslinkiams palei opting asj ir jai
statmenaja kryptimi atitinka skirtingos kvazielastinés grazinamosios jégos.
D¢l to skirsis ir elektrony nuosavyju virpesiu dazniai tarpusavyje statmeno-
mis kryptimis. Kadangi atomo poliarizuotumas nusakomas krintanciosios
Sviesos daznio ir nuosavyjy elektrony virpesiu dazniy kvadraty skirtumu, tai
skirtingoms $viesos bangos elektrinio vektoriaus virpesiy kryptims atitinka
skirtingos poliarizuotumo, dielektrinés skvarbos bei lizio rodiklio vertés.

3.1.3 pav. Sviesos sklidimas
per kristalo plokstele
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Reiskia, skirtingi bus ir bangy faziniai sklidimo grei¢iai kristale vo = ¢ /n, ir
Ve=c/n,.

Tarkime, kad 1 dvejopalauze plokstele krinta tiesiai poliarizuota ban-
ga. [¢jime abiejy bangy fazés vienodos, o iS¢jime i$ plokstelés susidares fa-
ziy skirtumas O priklauso nuo jos storio:

w@ 27
=—(ny—ne)d = (ng=ne)d .
c A

Kai 0=kT1t (Clak==x1,%2,...), i8¢jusioji i§ plokstelés banga bus taip
pat tiesiai poliarizuota.
Norint dvejopalauze plokstele gauti apskritai poliarizuota Sviesa, faziy

S0 oo
o0 {7
HE-0 HE<

3.1.4 pav. Poliarizuotos $viesos sklidimas per ketvir¢io (a, b, c),
pusés (d, e) ir bangos ilgio (f) plokstele
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skirtumas turi biiti lygus = (2k+ 1)102. Kai n, ir n, vertés fiksuotos, §i
salyga tenkinama tinkamai parinkus plokstelés story, t. y.

(no—no)d = (2k + 1)A /4.

Tokia plokstelé vadinama ketvircio bangos ilgio plokstele.

Banga apskritai poliarizuojama tada, kai krintan¢iosios bangos polia-
rizacijos plokstuma su plokstelés optine agimi sudaro * Tt/4 kampa (3.1.4 a,b
pav.). Tada bangy amplitudés vienodos ir plokstelé papildo faziy skirtuma
dydziu 11/2.

Jei plokstelés storis toks, kad bangy eigos skirtumas

(no—no)d = (2k+1)A/2,

tai faziy skirtumas o= (2k+ 1)Ttir Sviesa lieka tiesiai poliarizuota, tik elek-
trinio vektoriaus virpesiy linkmé pakinta 2a (¢ia a— kampas tarp krintan-
Ciosios bangos elektrinio vektoriaus ir ploksStelés optinés asSies)
(3.1.4 d pav.).

Jei plokstelés storis toks, kad

(no—ne) d = kA ir 5=2KkTL

tai i8¢jime susidaro tiesiai poliarizuota banga su tokia pat elektrinio vekto-
riaus virpesiu plokStuma kaip ir i¢jime (3.1.4 f pav).

Reikalingas faziy skirtumas susidaro tik tam tikro daznio bangai. Ta
lemia tiesioginé faziy skirtumo O priklausomybé nuo daznio wir liZio ro-
diklio n, bei n, dispersija.

Ketvircio bangos ilgio plokstele galima pakeisti apskritai poliarizuota
Sviesa | tiesiai poliarizuota. IS€jusiosios Sviesos poliarizacijos plokStuma
sudaro * Tt/4 kampa su optine asimi.

Ketvircio bangos ilgio plokstele galima taip pat atskirti apskritai polia-
rizuota Sviesa nuo natiiraliosios, o elipsiSkai —nuo dalinai poliarizuotos.
Vien analizatoriaus nepakanka, kad atskirtu-
me $iuos poliarizacijos tipus. Apskritai polia- 0!
rizuotos kaip ir nattraliosios Sviesos intensy- !
vumas peréjes analizatoriy yra vienodas bet 5 | >
kokioje analizatoriaus orientacijoje. Taciau, H
jei papildomai naudojama A /4 plokstelé, ap- '
skritai poliarizuota Sviesa tampa tiesiai polia-
rizuota, kuria galima visiSkai susilpninti ati- 3.1.5 pav. Sviesos analizé
tinkamai pasukus analizatoriy (3.1.5 pav.). A/4 plokstele
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Naturalioji Sviesa gali biiti suprantama kaip dviejy ortogonalios orientacijos
vienodo intensyvumo bangu suma, ir faziy skirtumas tarp kuriy kinta laike
atsitiktinai. A/4 plokstelés sudarytas papildomas faziy skirtumas nepakeicia
atsitiktinio ortogonaliyjy dedamuju faziy santykio pobudzio. Tod¢l peré¢jusi
A/4 plokstele Sviesa lieka nepoliarizuota ir jos intensyvumas nekinta sukant
analizatoriy.

ElipsiSkai poliarizuota Sviesa galima suprasti kaip dvieju tiesiai polia-
rizuoty palei pagrindines elipsés asis bangy suma, faziy skirtumas tarp kuriy
+711/2. Kai tokia $viesa pereina A/4 plokstele, faziy skirtumas papildomas
dydziu * Tt/2 ir sumoje tampa lygus nuliui arba Tt t. y. elipsiné poliarizacija
tampa tiesine, kuri aptinkama analizatoriumi. Siuo atveju A/4 plokstelé turi
biti orientuota taip, kad jos pagrindinés kryptys (t. y. optinés aSies kryptis ir
jai statmenoji) sutapty su pagrindinémis elipsés aSimis papildomai naudo-
jant analizatoriy. (Prisiminkime, kad apskritai poliarizuotos Sviesos paver-
timui tiesiai poliarizuota, plokstelé gal¢jo biiti bet kaip orientuota). Taigi
pagal plokstelés optinés aSies orientacija nustatoma elipsés asSiy orientacija,
o pagal analizatoriaus padétj, kuriai esant slopinamas i$¢jgs i§ plokStelés
pluostelis, — $iy asiy santykis.

Auks¢iau aprasytuoju metodu galima atskirti elipsiSkai poliarizuota
Sviesa nuo dalinai poliarizuotos, kuria galima traktuoti kaip tiesiai poliari-
zuotos ir natiraliosios Sviesy misini. Ir vienu, ir kitu atveju sukant analizato-
riy intensyvumas kinta tarp didziausiy ir maziausiy verciy. Jei papildomai
naudojama A /4 plokstelé ir tinkamai ji orientuota, tai elipsiskai poliarizuota
Sviesa tampa tiesiai poliarizuota ir gali biiti visiSkai uZslopinta analizatoriu-
mi. Tuo tarpu i§ dalies poliarizuotos $viesos A/4 plokstelé neveikia, t. y. i$-
¢jes spindulys nebus uzslopintas analizatoriumi.

Poliarizuotosios Sviesos analizei dar naudojami jrenginiai, vadinami

— kompensatoriais, kuriais galima sukompensuoti bet
|, koki faziy skirtuma tarp dviejy bangy iki nulio (ar-
) ba papildyti iki T1). Tai du kvarco pleistai

(3.1.6 pav.) ir suglausti sudaro gretasieng plokstele,

— |1\, kurios optin¢ aSis yra lygiagreti su jos briauna.

L i Stumdant viena pleista kito atzvilgiu, kinta ploks-
telés storis ir kompensatorius sukuria atitinkama
papildoma faziy skirtuma tarp dviejy bangy.

IS minéty samprotavimy iSplaukia metodas, taikomas praktikoje ben-
drajai poliarizuotosios Sviesos analizei. Tiriamojo Sviesos pluostelio kelyje

3.1.6 pav. Kompensatorius
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statomas analizatorius ir apSvietos kitimo analiz¢ ji sukant leidzia padaryti
vienareikSmes iSvadas:

1. Jei $viesos intensyvumas nekinta naudojant A/4 plokstele ir be jos,
Sviesa natiralioji.

2. Jei be A/4 plokstelés $viesos intensyvumas nekinta, o su plokstele
stebimi didZiausias ir maziausias intensyvumai, Sviesa poliarizuota apskri-
tai. Jei $iuo atveju maziausias intensyvumas lygus nuliui, Sviesa poliarizuota
pilnutinai apskritai, o jei nelygus nuliui — i§ dalies, t. y. bus dviejy —natira-
laus ir apskritai poliarizuoto — pluosteliy suma.

3. Jei intensyvumas be A/4 kinta nuo nulio iki kazkokios didZiausios
vertés, Sviesa tiesiai poliarizuota.

4. Jet minimume intensyvumas nelygus nuliui, galimi du atvejai:

a) pastadius prie$ analizatoriy A/4 plokstele orientuota taip, kad jos
pagrindinés kryptys sutapty su didziausio ir maziausio intensyvumy krypti-
mis, tai esant kazkokiai analizatoriaus padéciai, nesutampanciai su pirminio
minimumo kryptimi, intensyvumas lygus nuliui. Tada Sviesa pilnutinai elip-
siskai poliarizuota;

b) jei naudojant A/4 plokstele §viesos intensyvumas nelygus nuliui
jokioje analizatoriaus padétyje, tai:

1) kai A/4 plokstelé nieko nekeicia analizatoriaus padétyse, ku-
rios nusako maksimumus ir minimumus, tada Sviesa is dalies tiesiai poliari-
zuota,

2) kai A/4 plokstelé pakeicia analizatoriaus padétis, kurioms ati-
tinka maksimumas ir minimumas, tada bus is dalies elipsiné poliarizacija.

3.2. PLOKSIOSIOS MONOCHROMATINES BANGOS
ANIZOTROPINEJE TERPEJE. VIENAASIAI KRISTALAI

Panagrinésime Sviesos sklidima skaidrioje anizotropinéje terpéje nau-
dodami elektromagneting teorija. Maksvelo lygtys elektromagnetiniam lau-
kui medziagoje yra universalios ir gali biiti tatkomos anizotropinei terpei.
Ieskosime ju sprendiniy ploksciyju monochromatiniy bangy pavidale, kurio-
se elektrinio lauko stipris E, elektriné indukcija D bei magnetiné indukcija
B priklauso nuo koordinaéiy ir laiko pagal désni: expi(wrt—Kkr). Ivesime
bangos normalés vienetini vektoriy N, nukreipta bangos vektoriaus K kryp-
timi:
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N=K-Yy=Ay
k 2n

gl<

Tada i§ Maksvelo lyg¢iy iSplaukia:

NxE=vB; } (3.2.1)
5002N><B=—VD;

¢ia v —bangos fazinis greitis, t.y. greitis, kuriuo vienody faziy pavirsius
sklinda bangos normalés N kryptimi.

Pradzioje nagrinésime tas elektromagnetinés bangos savybes, kurios
i¥plaukia i§ (3.2.1) lygéiu. Sios savybés nusako vektoriy D, E, B ir N tarpu-
savio i$sidéstyma. IS antrosios (3.2.1) formulés iSplaukia, kad D UB ir N, o
i§ pirmosios — B [I N. Taigi sklindanc¢iojoje bangoje vektoriai D, B ir N su-
daro deSiniaja ortogonaliyju vektoriy trijulg. Vektoriaus E kryptis anizotro-
pingje terpéje bendruoju atveju nesutampa su D kryptimi.

IS pirmosios (3.2.1) formulés iSplaukia, kad E [JB, t.y. vektorius E
yra vektoriy D ir N plokS§tumoje (3.2.1 pav.). Tai reiSkia, kad sklindancios
anizotropinéje terp¢je bangos yra skersinés
D ir B atzvilgiu, bet bendrai néra skersinés
vektoriaus E atzvilgiu.

Elektromagnetinés bangos energijos
perneSimo kryptis nusakoma Pointingo (Po-
ynting) vektoriumi S = & ¢’E x B. Norint
nusakyti jo krypti, reikia naudoti vienetini
3.2.1 pav. Vektoriy i§sidés- vektoriy S, orientuota S kryptimi:
tymas anizotropingje terpéje

s=S/S=(ExB)/(EB),

kuris vadinamas spindulio vektoriumi, nes energijos perneSimo kryptis ir yra
spinduliy kryptis.

Izotropingje terpéje spinduliai lygiagretiis su bangos normale, taciau
anizotropinéje terpé€je yra kitaip. Vektorius s [JE ir B ir yra toje pacioje
plokstumoje, kaip ir D, E bei N ir su vektoriumi N sudaro toki pat kampa a,
kaip E su D.

Vienody faziy bangos plokituma sklinda N kryptimi grei¢iu v. Sios
plokStumos sklidimo greitis spindulio vektoriaus s kryptimi vadinamas
spindulio greiciu u. Kai N ir 8 nesutampa, spindulio greitis ir fazinis bangos
greitis nelygts. Tarp ju toks sarysis:
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v=ucosa=u(Ns).

Spinduliy sklidimo (t. y. energijos perneSimo) anizotropingje terpéje
ypatumus nusako bangos dispersija (t. y. fazinio greicio priklausomybé nuo
daznio) ir bangos normalés N nesutapimas su spindulio vektoriumi s. Dis-
persija bidinga izotropinei ir anizotropinei terpei. Norint i$skirti ypatumus,
savitus tik anizotropinei terpei, nekreipsime démesio i dispersija, t. y. many-
sime, kad dv/d A = 0. Tokioje nedispersinéje terpéje spindulio greicio vek-
torius U = u S lemia Sviesos bangos energijos perneSimo krypti ir greiti. To-
del spindulio grei¢io nustatymas priklausomai nuo spindulio krypties yra
svarbiausia uzduotis.

(3.2.1) iSraiskas pakeisime taip, kad vietoje N biity spindulio vektorius
S, o vietoje fazinio greicio v — spindulio greitis u. Tam abi puses vektoriSkai
padauginsime i§ S. Dvigubas vektorines sandaugas perdirbsime taip:

sx(NXE)=N(SE)-E(sN)=-Ev/u;
sx(NxB)=N(sB)-B(sN)=-Bv/u

Cia pasinaudota tuo, kad vektorius s ortogonalus vektoriams E ir B, o
s N =v/u. Tada (3.3.1) lygtys uzraSomos taip:

E=-u(sxB);
&c*B=u(sxD). }

I§ Sios lygciy sistemos iSplaukia tokia lygtis:
(c/u)* €0 E +sx(sxD)=0.

Iiskleidus dvigubas vektorines sandaugas ir prisiminus, kad s *= 1,
gaunama tokia lygtis:

(c/u)’ €yE+s(sD)-D =0, (3.2.2)

kurig turi tenkinti plintanciosios ploksciosios bangos E ir D verteés.

(3.2.2) iSraiSka iSplaukia i§ Maksvelo lygciy be prielaidy apie terpés
savybes. Tolimesniam nagrin¢jimui reikia materialiyju lygciu, siejan¢iy E
su D nagrinéjamojoje terp¢je.

Anizotropingje terpéje elektrinis poliarizuotumas P bendruoju atveju
nesutampa su ji sukelianc¢io elektros lauko stiprio vektoriumi E. Todél ne-
sutampa E ir D kryptys, t. y. materialioje lygtyje, siejan¢ioje monochroma-
tinéje bangoje E su D, dielektriné skvarba £(«) yra antrojo laipsnio tenzo-
rius:
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Di=&Z e Ey;, (G k=xy,2).

Atitinkamai parinkus koordinaciuy sistema, §ia iSraiSka galima supap-
rastinti. Tada diagonaliniai tenzoriaus &£ nariai uzraSomi taip:

Dx =&p &x Exa

D,=¢&y¢€,E,; (3.2.3)

D.=¢&)& E..

Jei vektorius E nukreiptas vienos i$ Siy asiy kryptimi, vektorius D su-
tampa pagal krypti su juo. Atitinkamos koordinaciy asys x, y, z vadinamos
pagrindinémis tenzoriaus aSimis, o dydziai &, &,, £:—jo pagrindinémis
vertémis arba pagrindinémis dielektrinémis skvar-

ZA
Dk D bomis. Pagrindiniy dielektriniy skvarby verciu
skirtumai ir nusako vektoriy E ir D kryp¢iy nesuta-
Bp75 E pima (3.2.2 pav.).
Jei dvi dielektrinio tenzoriaus &£ pagrindinés
\ N vertés sutampa (&, = &,), terpé optiSkai vienaaSe.
0 ED, r Jos optines savybes nusako du parametrai

322 pav. VektoriyD 0= Ex = &, It £)= €., vadinami statmenaja ir ly-

ir E padétis anizotro-  giagrecigja dielektrine skvarba. Kai vektorius E yra

pin¢je terpeje xy plokStumoje, t. y. statmenas z a$iai (z kryptis ly-

giagreti su optine asimi), vektorius D sutampa pa-

gal krypti su juo. Tai reiskia, kad vienaasés terpés optinés (ir elektrinés) sa-

vybés pasizymi sukimosi simetrija optinés asies atzvilgiu, nors kity savybiy
(pvz., mechaniniy) simetrija gali biiti Zemesné.

Optiskai vienaa$éms terpéms priklauso visi tetragonalinés, heksago-
nalinés ir trigonalinés (romboedrinés) sistemos kristalai; optiné asis sutampa
atitinkamai su ketvirtos, Sestos ir trecios eilés simetrijos aSimis. Izotropiskas
kietasis kiinas (pvz., stiklas), paveiktas vienalyte tempimo arba spaudimo
deformacija viena kryptimi, arba skystis i§ anizotropiniy molekuliy vienaly-
¢iame elektriniame lauke, taip pat optisSkai vienaaSiai.

Zemesnés simetrijos kristaluose (triklininés, monoklininés, rombinés
sistemos) visos trys tenzoriaus £ pagrindinés vertés yra skirtingos. Galima
irodyti, kad tada yra dvi linkmeés (optinés asys), palei kurias abi ortogona-
liyju poliarizacijuy bangos sklinda vienodu greiciu.

Kubinés sistemos kristaluose (NaCl, CaF,, deimantas) visos trys di-
elektrinio tenzoriaus pagrindinés kryptys fiziSkai ekvivalencios, todél pa-
grindinés &,, €,, &€ vertés vienodos. Tai reiskia, kad tenzorius £ iSsigimsta
1 skaliara (E ir D kryptys visada sutampa) ir kubinés sistemos kristalai opti-
niy savybiy atzvilgiu elgiasi kaip izotropiné terpé.



SVIESOS SKLIDIMAS ANIZOTROPINESE TERPESE 63

Pereisime prie Sviesos sklidimo tyrimo optiSkai vienaaSiuose krista-
luose.

Jei Sviesa sklinda iSilgai optinés aSies, tai esant bet kokiai jos poliari-
zacijai vektoriai E ir D yra xy plokStumoje ir, kaip ir izotropinéje terpéje, ju
kryptys sutampa. Tada

D=¢y&En

Todél lygiagreciai su optine asimi sklindanciosios bangos greitis yra
cNen , 0 poliarizacija gali biiti bet kokia. Véliau parodysime, kad bet kokia
kita linkme gali sklisti tik tiesiai poliarizuotos bangos, kuriy poliarizacijos
kryptys yra ortogonalios ir §iy dviejuy bangy greiciai skirtingi.

Koordinaciy asiy kryp¢iy pasirinkimas xy plok§tumoje dél simetrijos
yra laisvas. Tuo pasinaudoj¢ supaprastinsime lygtis.

Tarkim, kad spindulio s kryptis (3.2.3 pav.)
sudaro kampa @ su optine asimi (z asimi). y a$j pa-
rinksime taip, kad ji buity plokStumoje, sudarytoje
optine asimi ir spinduliu (ji vadinama vyriausiojo
pjuvio plokstuma). Tada vektoriaus s projekcijos:
s (0, sind cos@ ). Skaliarin¢ sandauga (s D)
(3.2.2) iSraiSkoje bus D, sin 8 + D.cos 8. D pro-
jekcijas (3.2.2) iSraiSkoje galima iSreiksti materia-
liomis lygtimis (3.2.3). [skaiCius, kad ep=¢€, = &,
ir &= €., (3.2.2) lygt] galima uzraSyti projekcijo-
mis 1 x, y ir z aSis:

[(c/uy - ] E.=0;

[(c/u)* - &1c0sB)] E, + (£sinBcos@) E. =0 ; (3.2.4)

(&15inBcosB) E, + [(c/u)* — £ sin*8] E. = 0.

x y

3.2.3 pav. Koordinaciy
aSiy parinkimas

Tai vienalyc¢iu lygciy sistema, i§ kurios galima iSreikSti ploksc¢iosios
bangos vektoriaus E projekcijas. IS pirmosios lygties iSplaukia:

(clu)’ - &=0;

u=clve=cln,.

Siai grei¢io israiskai atitinkan¢ios lauko stiprio projekcijos E, ir E, ly-
gios nuliui, o E, gali turéti bet kokia vertg. Tai reiskia, kad Siuo sprendiniu
aprasoma banga yra tiesiai poliarizuota x asies kryptimi, t. y. statmenai opti-

nei asiai. Spindulio greitis u = ¢/n, nepriklauso nuo sklidimo linkmés (kam-
po 6). Tokia banga vadinama paprastqja.
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IS (3.2.4) sistemos antrosios ir treciosios lyg€iy iSreisSkiama dar viena
Saknis:

u(@) =

c

(3.2.5)
\/ED cos’@+¢,sin’0

[rasius ja i (3.2.4), gaunama:
E.=0; E./E,=-1tg6

Tai reiskia, kad priklausomu nuo linkmés greiciu u(8) sklindancioji
banga yra poliarizuota pagrindinio pjiivio plokStumoje ir vektorius E yra
statmenas S. Si banga vadinama nepaprastqja.

Salia pagrindiniy dielektriniy skvarby & ir & vienaa$éms terpéms cha-
rakterizuoti naudojami taip pat parametrai nozw/?D ir n, =g, vadinami pa-
prastuoju ir nepaprastuoju luzio rodikliais.

Norint nustatyti spinduliy eiga vienaasiuose kristaluose, sudaroma ge-
ometrin¢ konstrukcija, kurioje naudojami spinduliy greiciy pavirsiai. Spin-
duliy greiciy pavirSius konstruojamas taip. IS kokio nors tasko visomis ga-
limomis kryptimis bréziami spinduliai ir ant juy atidedamos atkarpos, pro-
porcingos atitinkamiems spinduliy grei¢iams. Atidéty atkarpy galy visuma
sudaro uzdara pavirsiy, kuris paprastajai bangai bus n,=c/ Ve, spindulio sfe-
ra, nepaprastajai bangai — sukimosi elipsoidas, kurio pusasiai cNe, ir c/\/_é:||
(3.2.4 pav.). Tai matyti i§ (3.3.5) iSraiSkos uZzrasius ja tokiame pavidale:

u’cos’@ u’sin’@
2 2
¢ /& c /&,

=1. (3.2.6)

Kadangi u cos@= u, ir usin@=u,, tai (3.2.6) lygtis grei¢iy erdvéje nu-
sako sukimosi elipsoida. Spinduliy grei¢iuy pavirSiy pjuvis yz plokStumoje
pavaizduotas 3.2.4 pav. Kai n. >n, (kvarcas), iStemptas elipsoidas yra sfe-
ros viduje (3.2.4 apav.). Tokie kristalai vadinami teigiamaisiais. Neigia-
muosiuose kristaluose ne <n, (kalcitas) ir sfera yra suploto elipsoido viduje
(3.2.4 b pav.).
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3.2.4 pav. Spinduliy grei¢iy pavirSiai vienaaSiuose kristaluose

IS pateikty paveiksly matyti, kad iSilgai opting asi (z) abiejy sklindan-
¢iy bangy greiciai yra vienodi u = ¢ /n,, kurj nusako paprastasis liizio rodik-
lis ny. Sia kryptimi bet kuri plok§tuma, kurioje yra optiné asis, yra pagrindi-
nio pjuvio plokStuma, ir tod¢l galimos bet kokios tiesinés poliarizacijos
kryptys, o taip pat bus lygiavertés apskritiminé arba elipsiné poliarizacija.

Sklindant statmenaja optinei aSiai kryptimi, paprastosios bangos grei-
tis, kaip ir anksciau, u, = ¢ /n,, 0 nepaprastosios bangos, kurioje vektorius E
nukreiptas i§ilgai optinés aSies, greitj uo =c/ \/E” = ¢ /n, nusako nepaprastasis
luzio rodiklis.

Visomis kitomis bangy sklidimo kryptimis vektoriai N ir S nesutampa.
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