Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 250, 1998 g.

V. S. Buldyrev, T. V. Molokova

LUQEVO` METOD DL˚ NEODNORODNO` KIRAL^NO` SREDY I PRIMESNYE KOMPONENTY �LEKTROMAGNITNOGO POL˚

Material~nye uravneniØ, svØzyva¸wie vektory fflektriqeskogo smeweniØ −→ D i magnitnoæ indukcii −→ B s fflektriqeskim vektorom −→E i magnitnym vektorom −→H dlØ izotropnoæ neodnorodnoæ kiral~noæ sredy ime¸t vid [2]: −→ D = ϵ −→ E + iκ 1 c −→ H , (0.1) −→ B = μ −→ H − iκ 1 c −→ E , gde ϵ = ϵ(−→r ) i μ = μ(−→r ) – difflektriqeskaØ i magnitnaØ pronicaemosti, κ = κ(−→r ) – bezrazmernyæ parametr kiral~nosti, −→r – radius-vektor toqki v prostranstve i c-skorost~ sveta v pustote. Pri fftom predpolagaetsØ, qto zavisimost~ vektorov fflektromagnitnogo polØ ot vremeni opisyvaetsØ mnoßitelem exp^{−iωt}. Pri κ = 0 material~nye uravneniØ kiral~noæ sredy perehodØt v obyqnye material~nye uravneniØ izotropnoæ fflektromagnitnoæ sredy.

1. Luqevoæ anzatc dlØ vektorov −→E i −→H i rexenie uravneniØ ffækonala

UravneniØ Maksvella dlØ kiral~noæ sredy, opisyvaemoæ material~nymi uravneniØmi (0.1), i garmoniqeskogo fflektromagnitnogo polØ zapisyva¸tsØ v vide: rot −→ E = ikη −→ H + k_0κ −→ E , (1.1) rot −→ H = − ik η −→ E + k_0κ −→ H , gde k = ω√ϵμ – volnovoe qislo i η = √_μ ϵ . Vvedem pokazatel~ prelomleniØ sredy n =^c_v , gde v =^1√_{ϵμ} – skorost~ fflektromagnitnyh 62

LUQEVO` METOD 63 voln v srede i k_0 =^ω_c - volnovoe qislo vakuuma. Oqevidno, qto k = nk_0.

Pereædem v sisteme uravneniæ Maksvella (1.1) k bezrazmernym prostranstvennym peremennym. V kaqestve harakternogo masxtaba neodnorodnoæ sredy vyberem veliqinu l = min_{−→r}^{2πv(−→r )}_{|∇v(}−→_{r )|} ,

i vvedem bezrazmernye peremennye x̃ = x^{2π}_l , ỹ = y^{2π}_l , z̃ = z^{2π}_l i bezrazmernye volnovye qisla k̃_0 =^{lk0}_{2π} , k̃ =^{lk}_{2π} .

Esli sohranit~ za bezrazmernymi veliqinami~= x̃,ỹ, z̃ i k̃^0,k̃ preßnie oboznaqeniØ x, y, z, i k_0, k, to forma zapisi uravneniæ Maksvella (1.1) ne izmenitsØ. Budem sqitat~, qto uravneniØ (1.1) zapisany uße v bezrazmernyh peremennyh.

Osnovnymi predpoloßeniØmi, pri kotoryh dlØ sistemy uravneniæ Maksvella (1.1) budet razvit luqevoæ metod i kotorye my budem sqitat~ vypolnennymi, ØvlØ¸tsØ:

1. k_0 >> 1 2. Funkcii η(−→r ) i κ(−→r ) bezrazmernyh peremennyh udovletvorØ¸t usloviØm: |η(−→r )| ≃ | ∂^{(l1 +l2 +l3 )} ∂x^{l1} ∂y^{l2} ∂z^{l3} η(−→r )|,

|κ(−→r )| ≃ | ∂^{(l1 +l2 +l3 )} ∂x^{l1} ∂y^{l2} ∂z^{l3} κ(−→r )|, l_1, l_2, l_3 = 0, 1, 2, ...

Neravenstvo k_0 ≫ 1 ffkvivalentno neravenstvu l ≫ λ, gde λ = 2π^c_ω – dlina volny v vakuume, i vmeste so vtorym predpoloßeniem oznaqaet, qto sreda malo izmenØetsØ na rasstoØnii porØdka dliny volny, t.e. ØvlØetsØ slaboneodnorodnoæ. Zametim, qto dlØ iskusstvennyh kiral~nyh sred λ dolßna byt~ dostatoqno bol~xoæ po sravneni¸ s rasstoØniØmi meßdu iskusstvennymi fflementami kiral~nosti, vpaennymi v sredu, ibo v protivnom sluqae sreda ne moßet rassmatrivat~sØ kak nepreryvnaØ.

Esli iskat~ rexenie sistemy uravneniæ Maksvella (1.1) v vide, predopredelØemom luqevym metodom [1], −→ E = √ ηe^{ik0Φ(−→r )} ∞∑ s=0 −→ E_s(−→r ) (−ik_0)^s

(1.2)

64 V. S. BULDYREV, T. V. MOLOKOVA −→ H = − i √ η e^{ik0Φ(−→r )} ∞∑ s=0 −→ H_s(−→r ) (−ik_0)^s

to, posle podstanovki razloßeniæ (1.2) v sistemu uravneniæ

(1.1) i priravnivaniØ nul¸ kofffficientov pri razliqnyh ste-

penØh (−ik_0)^s, s = 2, 1, 0, −1, −2, ... bol~xogo parametra k_0, polu-

qim rekurrentnu¸ sistemu uravneniæ, kotoroæ dolßny udovle-

tvorØt~ kofffficienty −→ E_s i −→ H_s razloßeniæ (1.2): [∇Φ × −→ E_s] + i(n −→ H_s + κ −→ E_s) = [∇(ln √ η) × −−→ E_{s−1}] + rot −−→ E_{s−1}, (1.3) [∇Φ × −→ H_s] + i(n −→ E_s + κ −→ H_s) = −[∇(ln √ η) × −−−→ H_{s−1}] + rot −−−→ H_{s−1}, s = 0, 1, 2, ..., −−→ E_{−1} = −−→ H_{−1} = 0.

DlØ starxih kofffficientov −→E_0 i −→H_0 sistema uravneniæ (1.3)

ØvlØetsØ algebraiqeskoæ lineænoæ odnorodnoæ sistemoæ urav-

neniæ. DlØ togo, qtoby ffta odnorodnaØ sistema dvuh vektornyh

uravneniæ raspalas~ na dva nezavisimyh vektornyh uravneniØ,

pereædem k novym vektoram −→ A_s i −→ B_s po formulam [3, 5]: −→ A_s = 1/2( −→ E_s + −→ H_s), −→ B_s = 1/2( −→ E_s − −→ H_s), s = 0, 1, 2, ... SkladyvaØ i vyqitaØ uravneniØ sistemy (1.3), poluqim dva vek-

tornyh uravneniØ otnositel~no −→A_s i −→B_s: [∇Φ × −→ A_s] + in_+ −→ A_s = [∇(ln √ η) × −−→ B_{s−1}] + rot −−→ A_{s−1}, [∇Φ × −→ B_s] − in_− −→ B_s = [∇(ln √ η) × −−→ A_{s−1}] + rot −−→ B_{s−1}, s = 0, 1, 2, ..., A_{−1} = B_{−1} = 0,

gde n_+ = n + κ i n_− = n − κ – tak nazyvaemye pravyæ i levyæ

pokazateli prelomleniØ sredy (smysl fftih nazvaniæ ob¨Øsnen

v konce stat~i).

LUQEVO` METOD 65 DlØ −→ A_0 i −→ B_0 imeem dva nezavisimyh lineænyh odnorodnyh uravneniØ: [∇Φ × −→ A_0] + in_+ −→ A_0 = 0, [∇Φ × −→ B_0] − in_− −→ B_0 = 0. (1.4)

UmnoßaØ ffti uravneniØ skalØrno sprava na ∇Φ, prihodim k vyvodu, qto vektora −→ A_0 i −→ B_0 ortogonal~ny vektoru ∇Φ. Esli dalee uravneniØ (1.4) umnoßit~ skalØrno sami na sebØ i prinØt~ vo vnimanie ortogonal~nost~ vektorov −→ A_0 i −→ B_0 k vektoru ∇Φ, to poluqim sootnoxeniØ:

(|∇Φ|^2 − n^2_+ )( −→ A_0, −→ A_0) = 0, (|∇Φ|^2 − n^2_−)( −→ B_0 , −→ B_0) = 0,

iz kotoryh sleduet, qto esli

|∇Φ|^2 = n^2_+

to pervoe uravnenie (1.4) imeet otliqnoe ot nulØ rexenie −→ A_0, ortogonal~noe ∇Φ, a vtoroe – tol~ko nulevoe rexenie B_0 = 0. Esli ße |∇Φ|^2 = n^2_−,

to pervoe uravnenie (1.4) imeet tol~ko nulevoe rexenie A_0 = 0, a vtoroe – otliqnoe ot nulØ rexenie −→B_0 , ortogonal~noe ∇Φ. Takim obrazom, v kiral~noæ srede mogut rasprostranØt~sØ dva tipa voln s razliqnymi ffækonalami Φ^+ i Φ^−, udovletvorØ¸wimi uravneniØm:

|∇Φ^+|^2 = n^2_+, |∇Φ^−|^2 = n^2_−. (1.5)

Volnu s ffækonalom Φ^+ nazovem pravoæ, ili medlennoæ, volnu s ffækonalom Φ^− – levoæ, ili bystroæ. Vektory fflektromagnitnogo polØ −→E i −→H , kofffficienty −→E_s i −→H_s razloßeniæ (1.2), a takße vektory −→A_s i −→B_s, otveqa¸wie pravoæ i levoæ volne, budem oboznaqat~ sootvetstvenno −→ E^± i −→ H^±, −→ E^±_s i −→ H^±_s , −→ A^±_s i −→ B^±_s .

Pokazateli prelomleniØ n_+ i n_− poroßda¸t dva semeæstva luqeæ L^+ i L^− – ffkstremaleæ funkcionalov Ferma ∫_M M0 n_±ds. RexeniØ uravneniæ ffækonala (1.5) mogut byt~ zapisany v vide:

Φ^+ = M∫ M0 n_+ds, Φ^− = M∫ M0 n_−ds, (1.6)

66 V. S. BULDYREV, T. V. MOLOKOVA

priqem integraly vyqislØ¸tsØ vdol~ luqeæ l^+ i l^− , prinadleßawih sootvetstvenno semeæstvam L^+ i L^− i soedinØ¸wih toqku M_0 s proizvol~noæ toqkoæ prostranstva M.

DlØ central~nogo polØ luqeæ, otveqa¸wego toqeqnomu istoqniku, toqka M_0 fiksirovana i sovpadaet s toqkoæ istoqnika. V obwem sluqae toqka M_0 prinadleßit nekotoroæ poverhnosti S, i togda ffkstremali, vdol~ kotoryh vyqislØetsØ integral (1.6), dolßny byt~ v toqke M_0 ortogonal~ny poverhnosti S. Oqevidno, luqi l^± ortogonal~ny poverhnostØm urovnØ ffækonalov Φ^± ili volnovym frontam sootvetstvu¸wih voln i ime¸t mesto ravenstva:

∇Φ^+ = n_+ −→ t^+ , ∇Φ^− = n_− −→ t^−, (1.7) gde −→ t^± – ediniqnye kasatel~nye vektory k luqam l^±.

Pust~ −→ n^± i −→ b^± -ediniqnye vektory normali i binormali k

luqam l^±. Tak kak vektora −→ A^+_0 ≠ 0 i −→ B^−_0 ≠ 0 sootvetstvenno or-

togonal~ny −→ t^+ i −→ t^− , ih moßno razloßit~ po vektoram −→ n^+ , −→ b^+ i −→ n^−, −→ b^−: −→ A^+_0 = α^+_0 −→ n^+ + β^+_0 −→ b^+ , (1.8) −→ B^−_0 = α^−_0 −→ n^− + β^−_0 −→ b^−. Poluqim formuly dlØ vyqisleniØ kofffficientov α^±_0 i β^±_0 . Pod-

stavlØØ ∇Φ^+ i −→ A^+_0 , predstavlennye formulami (1.7) i (1.8), v

pervoe uravnenie, a ∇Φ^− i −→ B^−_0 vo vtoroe uravnenie sistemy (1.4) i pol~zuØs~ ravenstvami: [ −→ t^± × −→ n^±] = −→ b^±, (1.9) [ −→ b^± × −→ t^±] = −→ n^±, poluqim dlØ α^+_0 , β^+_0 i α^−_0 , β^−_0 odnorodnye sistemy uraneniæ s ravnym nul¸ opredelitelem, obwee rexenie kotoryh zapisyvaetsØ v vide β^±_0 = ±α^±_0 i, gde α^±_0 – proizvol~nye veliqiny. Takim obrazom: −→ A^+_0 = α^+_0 ( −→ n^+ + i −→ b^+ ), (1.10) −→ B^−_0 = α^−_0 ( −→ n^− − i −→ b^−).

LUQEVO` METOD 67

Proizvol~nye veliqiny α^±_0 budut opredeleny iz usloviæ raz-

reximosti sistemy uravneniæ dlØ −→ A^+_1 i −→ B^−_1 v sledu¸wem paragrafe.

2. Rekurentnye sistemy uravneniæ dlØ vektorov −→ A^+_s , −→ B^+_s i ih rexeniØ

Vypixem rekurrentnu¸ sistemu uravneniæ dlØ −→ A^+_s , −→ B^+_s :

[∇Φ^+ × −→ A^+_s ] + in_+ −→ A^+_s = rot −−→ A^+_{s−1} + [∇(ln √ η) × −−→ B^+_{s−1}], (2.1)

[∇Φ^+ × −→ B^+_s ] − in_− −→ B^+_s = rot −−→ B^+_{s−1} + [∇(ln √ η) × −−→ A^+_{s−1}]. (2.2) s = 1, 2, ... RekurrentnaØ sistema uravneniæ dlØ −→ A^−_s i −→ B^−_s analogiqna sisteme (2.1), (2.2).

[∇Φ^− × −→ A^−_s ] + in_+ −→ A^−_s = rot −−→ A^−_{s−1} + [∇(ln √ η) × −−→ B^−_{s−1}] [∇Φ^− × −→ B^−_s ] − in_− −→ B^−_s = rot −−→ B^−_{s−1} + [∇(ln √ η × −−→ A^−_{s−1}] Esli v fftoæ sisteme pereæti k kompleksno-soprØßennym veliqi-

nam s odnovremennoæ zamenoæ −→ A^+_s na −→ B^−_s i −→ B^+_s na −→ A^−_s , to poluqim sistemu (2.1), (2.2). Pri kaßdom s = 1, 2, . . . pravye qasti uravneniæ, vhodØwih v sistemu (2.1), (2.2), ØvlØ¸tsØ izvestnymi,

poskol~ku −−→ A^+_{s−1} i −−→ B^+_{s−1} nahodØtsØ na predyduwem xage, i, sledovatel~no, sistema (2.1), (2.2) pri kaßdom s = 1, 2, . . . raspadaetsØ

na dva nezavisimyh neodnorodnyh vektornyh uravneniØ dlØ −→ A^+_s i −→ B^+_s sootvetstvenno. ObratimsØ k uravneni¸ (2.1) pri s = 1.

Tak kak −→ B^+_0 = 0 ,uravnenie dlØ −→ A^+_1 imeet vid: [ −→ t^+ × −→ A^+_1 ] + i −→ A^+_1 = 1 n_+ rot −→ A^+_0 . (2.3)

Vektor v levoæ qasti uravneniØ (2.3), kak netrudno proverit~,

pri l¸bom vektore −→ A^+_1 ≠ 0 ortogonalen vektoru −→ n^+ + i −→ b^+ , i, sledovatel~no, uravnenie (2.3) razreximo pri uslovii:

(rot −→ A^+_0 , −→ n^+ + i −→ b^+ ) = 0 (2.4)

68 V. S. BULDYREV, T. V. MOLOKOVA Uslovie razreximosti (2.4) moßet byt~ udovletvoreno za sqet vybora skalØrnogo mnoßitelØ α^+_0 , vhodØwego v formulu (1.10) dlØ −→ A^+_0 . Zamenim v uslovii (2.4) vektor −→ A^+_0 vyraßeniem (1.10) i, ispol~zuØ formuly (1.8), poluqim dlØ α^+_0 sledu¸wee uravnenie:

−2i(∇α^+_0 , −→ t^+ ) + [( −→ n^+, rot −→ n^+ ) + ( −→ b^+ , rot −→ b^+ ) − idiv −→ t^+ ]α^+_0 = 0. (2.5)

DlØ togo, qtoby svesti uravnenie (2.5) k obyknovennomu differencial~nomu uravneni¸, vvedem luqevu¸ sistemu koordinat (v^+ , χ^+, s^+ ). Koordinaty v^+ i χ^+ zada¸t luq l^+ semeæstva L^+ , prohodØwiæ qerez toqku M (x, y, z), koordinata s^+ ravna dline luqa l^+, otsqitannoæ ot nekotorogo volnovogo fronta ili toqeqnogo istoqnika do toqki M (x, y, z). Vyqislenie ∇α^+_0 , rot −→ n^+ , rot −→ b^+, div −→ t^+ v luqevoæ sisteme koordinat privodit k formulam:

∇α^+_0 = dα^+_0 ds^+ −→ t^+ ,

( −→ n^+ , rot −→ n^+) + ( −→ b^+ , rot −→ b^+ ) = 2 T^+ ,

div −→ t^+ = 1 J^+ dJ^+ ds^+ , gde T^+ – radius kruqeniØ luqa l^+ i J^+ = |^{D(x,y,z)}_{D(v+,χ+,s+)} | – absol¸tnaØ veliqina Økobiana perehoda ot dekartovyh koordinat k luqevym. Veliqina J^+ imeet smysl plowadi popereqnogo seqeniØ luqevoæ trubki i nazyvaetsØ geometriqeskoæ rashodimost~¸ luqevogo polØ L^+ . Poluqennye formuly pozvolØ¸t perepisat~ uravnenie (2.5) v vide obyknovennogo differencial~nogo uravneniØ: dα^+_0 ds^+ + (i 1 T^+ + 1 2 1 J^+ dJ^+ ds^+ )α^+_0 = 0,

kotoroe nazyvaetsØ odnorodnym uravneniem perenosa i legko integriruetsØ:

α^+_0 =

Ψ^+_0 (v^+ , χ^+) √ J^+ exp[i s+∫ s0 ds^+ T^+

], (2.6)

LUQEVO` METOD 69

gde Ψ^+_0 (v^+ , χ^+) – postoØnnaØ integrirovaniØ, proizvol~naØ funkciØ luqevyh koordinat (v^+ , χ^+). FunkciØ Ψ^+_0 (v^+ , χ^+) opredelØetsØ istoqnikom volnovogo polØ. Itak: −→ A^+_0 =

Ψ^+_0 (v^+ , χ^+) √ J^+ exp[−i s+∫ 0 ds^+ T^+ ]( −→ n^+ + i −→ b^+ ). (2.7)

Postroiv −→ A^+_0 , nahodim −→ B^+_1 iz uravneniØ (2.2) pri s = 1:

n_+[ −→ t^+ × −→ B^+_1 ] − in_− −→ B^+_1 = [∇(ln √ η) × −→ A^+_0 ]. (2.8)

Neodnorodnoe vektornoe uravnenie (2.8) ffkvivalentno sisteme

treh skalØrnyh uravneniæ dlØ sostavlØ¸wih vektora −→ B^+_1 s opredelitelem, otliqnym ot nulØ, i pofftomu ono razreximo pri l¸boæ pravoæ qasti. Rexenie uravneniØ (2.8) legko postroit~,

raskladyvaØ vektor −→ B^+_1 po trem vzaimno-ortogonal~nym vekto- ram −→ n^+ + i −→ b^+ , −→ n^+ − i −→ b^+ i −→ t^+ −→ B^+_1 = α^+_0

n^+ + n^−

(∇(ln √ η), −→ t^+ )( −→ n^+ + i −→ b^+ ) − α^+_0 n^− (∇(ln √ η), −→ n^+ − i −→ b^+ ) −→ t^+ .

Vsled za vektorom −→ B^+_1 nastupaet oqered~ opredeleniØ vektora −→ A^+_1 . Formula (2.6) dlØ α^+_0 garantiruet razreximost~ uravneniØ

(2.3) dlØ −→ A^+_1 . Qastnoe rexenie −→ a^+_1 uravneniØ (2.3) iwetsØ v vide

razloßeniØ po vektoram −→ n^+ − i −→ b^+ i −→ t^+ , ortogonal~nyh vektoru −→ n^+ + i −→ b^+ , i okazyvaetsØ, qto −→ a^+_1 = i 4n_+

(rot −→ A^+_0 , −→ n^+ − i −→ b^+ )( −→ n^+ − i −→ b^+ ) − i n_+

(rot −→ A^+_0 , −→ t^+ ) −→ t^+ .

Obwee rexenie uravneniØ (2.3) poluqaetsØ dobavleniem obwego rexeniØ sootvetstvu¸wego odnorodnogo uravneniØ: −→ A^+_1 = α^+_1 ( −→ n^+ + i −→ b^+ ) + −→ a^+_1 .

Zdes~ α^+_1 – skalØrnyæ mnoßitel~, kotoryæ nahoditsØ iz usloviØ

razreximosti neodnorodnogo uravneniØ dlØ −→ A^+_2 (uravnenie (2.1) pri s = 2):

(rot[α^+_1 ( −→ n^+ + i −→ b^+ )], −→ n^+ + i −→ b^+ ) + (rot −→ a^+_1 + [∇(ln √ η) × −→ B^+_1 ], −→ n^+ + i −→ b^+ ) = 0,

70 V. S. BULDYREV, T. V. MOLOKOVA

kotoroe v luqevyh koordinatah imeet vid neodnorodnogo uravneniØ perenosa vdol~ luqa l^+ :

dα^+_1 ds^+ + (i 1 T^+ + 1 2 1 J^+ dJ^+ ds^+ )α^+_1 = −(rot −→ a^+_1 + [∇(ln √ η) × −→ B^+_1 ], −→ n^+ + i −→ b^+ ]).

Dalee po analogiqnoæ sheme nahodØtsØ posledovatel~no vektora −→ B^+_2 i −→ A^+_2 , −→ B^+_3 i −→ A^+_3 i tak dalee. Kak uße otmeqalos~, vektora −→ B^−_s i −→ A^−_s , s = 0, 1, 2, . . . stroØtsØ tem ße sposobom, qto i −→ A^+_s i −→ B^+_s .

OpuskaØ vyqisleniØ,vypixem formuly dlØ −→ A^−_0 , −→ B^−_0 i −→ A^−_1 , −→ B^−_1 : −→ A^−_0 = 0 −→ B^−_0 = α^−_0 ( −→ n^− − i −→ b^−)

α^−_0 =

Ψ^−_0 (v^−, χ^−) √ J^− exp[i s�∫ 0 ds^− T^− ], −→ A^−_1 = α^−_0

n_+ + n_−

(∇(ln √ η), −→ t^− )( −→ n^− − i −→ b^−) − α^−_0

n_+

(∇(ln √ η), −→ n^− + i −→ b^−) −→ t^−, −→ B^−_1 = α^−_1 ( −→ n^− − i −→ b^−) + −→ b^−_1 , −→ b^−_1 = i 4n_− (rot −→ B^−_0 , −→ n^− + i −→ b^−)( −→ n^− + i −→ b^−) + i n^− (rot −→ B^−_0 , −→ t^− ) −→ t^−. V fftih formulah (v^−, χ^−, s^−) – luqevye koordinaty, zadavaemye

semeæstvom luqeæ L^−, J^− = |^{D(x,y,z,)}_{D(v}�_{,χ}�_{,s}�_) | – geometriqeskaØ rasho-

dimost~ luqevogo polØ L^−, Ψ^−_0 (v^−, χ^−) – funkciØ luqevyh koordinat v^− i χ^−, opredelØemaØ istoqnikom polØ i α^−_1 – skalØrnaØ funkciØ, posredstvom vybora kotoroæ obespeqivaetsØ razrexi-

most~ neodnorodnogo lineænogo uravneniØ dlØ −→ B^−_2 (uravnenie (2.2) pri s = 2).

Poluqennye formuly dlØ −→ A^±_s i −→ B^±_s , s = 0, 1 pozvolØ¸t vypi-

sat~ vektory fflektromagnitnogo polØ dlØ pravoæ volny −→ E^+ , −→ H^+

i levoæ volny −→ E^−, −→ H^− v glavnom (nulevom) i pervom priblißeniØh: −→ E^± = √ ηe^{ik0Φ} � [ Ψ^±_0 (v^±, χ^±) √ J^± e^{∓i} R_s�

0^{ds}_T � ( −→ n^± ± i −→ b^±)+ (2.9)

LUQEVO` METOD 71 + 1 −ik [α^±_1 + α^±_0 2n_± (∇(ln √ η), −→ t^± ) + O( 1 −ik )]( −→ n^± ± i −→ b^±)+ + 1 −ik [ ∓i 4n_± (rotα^±_0 ( −→ n^± ± i −→ b^±), −→ n^± ∓ i −→ b^±) + O( 1 −ik )]( −→ n^± ∓ i −→ b^±)+

+ 1 −ik [ ∓i n_± (rotα^±_0 ( −→ n^± ± i −→ b^±), −→ t^±) − α^±_0 n_± (∇(ln √ η), −→ n^± ∓ i −→ b^±) + O( 1 −ik )] −→ t^±] −→ H^± = ± 1 i √ η e^{ik0Φ} � [ Ψ^±_0 (v^±, χ^±) √ J^± e^{∓i} R_s�

0^{ds}_T � ( −→ n^± ± i −→ b^±)+ (2.10)

+ 1 −ik [α^±_1 − α^±_0 2n_± (∇(ln √ η), −→ t^± ) + O( 1 −ik )]( −→ n^± ± i −→ b^±)+ + 1 −ik [− i 4n_± (rotα^±_0 ( −→ n^± ± i −→ b^±), −→ n^± ∓ i −→ b^±) + O( 1 −ik )]( −→ n^± ∓ i −→ b^±)+ + 1 −ik [− i n_± (rotα^±_0 ( −→ n^±±i −→ b^±), −→ t^±)± α^± n_∓ (∇(ln √ η), −→ n^±∓i −→ b^±)+O( 1 −ik )] −→ t^±]

Iz fftih formul vidno, qto vektory (sm.,napr., [4]) −→ E^±_0 i −→ H^±_0 oblada¸t krugovoæ polØrizacieæ. Sostaviv matricu kogerent-

nosti, moßno ubedit~sØ, qto fflektriqeskiæ vektor −→ E^+_0 i mag-

nitnyæ vektor −→ H^+_0 ime¸t pravu¸ polØrizaci¸, a fflektriqeskiæ

vektor −→ E^−_0 i magnitnyæ vektor −→ H^−_0 – pravu¸.

Pri κ = 0 pravyæ i levyæ pokazateli prelomleniØ sovpada- ¸t s pokazatelØmi prelomleniØ izotropnoæ sredy n_+ = n_− = n, i semeæstva luqeæ L_+ i L_− sliva¸tsØ v semeæstvo luqeæ L

izotropnoæ sredy. SkladyvaØ −→ E^+ i −→ E^−, −→ H^+ i −→ H^−, poluqaem

fflektromagnitnoe pole −→E −→H , rasprostranØ¸weesØ v izotrop-

noæ srede. Tak kak −→ E^+ = −→ E^− i −→ H^+ = −→ H^−, to: −→ E_0 = √ ηΨ_0(v; χ) √ 1 J Re[e^{−i R s0 dsT} (−→n + i −→ b )] =

= √ cηΨ̃_0(v; χ) √ 1 J (cos θ−→n + sin θ −→ b ) −→ H_0 = 1 √ η Ψ_0(v; χ) √ 1 j Im[e^{−i R s0 dsT} (−→n + i −→ b )] =

72 V. S. BULDYREV, T. V. MOLOKOVA = √ c η Ψ̃_0(v; χ) 1 J (− sin θ−→n + cos θ −→ b ) My vidim, qto dannye formuly sovpada¸t s formulami dlØ obyqnoæ izotropnoæ fflektromagnitnoæ sredy, poluqennymi s pomow~¸ obyqnogo luqevogo metoda.

Literatura

1. V. M. Babiq, V. S. Buldyrev, Asimptotiqeskie metody v zadaqah difrakcii korotkih voln. M., 1972.

2. I. A. Kong, Theorems of bianisatropik media. Proc. IEEE 60, No. 9 (1972), 1036–1046.

3. A. Lakhtakia, Beltrami fields in chiral media. World Scientific Singapore, 1994. 4. I. V. Lindell, A. H. Sihvola, A. I. Viitanen, and S. A. Tretyakov, Geometrical optics in inhomogeneous chiral media with application to polarisation correction in inhomogeneous lens antenna. Helsinki, University of Technology, Report 48, June 1989.

5. L. Silberstein, Elektromagnetische Grundgleichungen in bivektorieller Behandlung. Ann. Phys. 22, No. 3 (1907), 579–587.

Buldyrev V. S., Molokova T. V. The ray method for a inhomogeneous chiral medium and extrinsic components of the electromagnetic field.

In this paper full asymptotical decomposition of a high-frequency electromagnetic field in chiral media is built. Recurrent formulas for coefficients of decomposition are found. Polarization of electromagnetic waves are found and explained in zero approximation.

Postupilo 20 oktØbrØ 1997 g. Sankt-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet