
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 148, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2006ÓÄÊ 537.632 �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÓÑÈËÅÍÈÅÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂÂ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÕ ÔÎÒÎÍÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÀ.Í. Êàëèø, Â.È. ÁåëîòåëîâÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå èññëåäóþòñÿ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ, îáëà-äàþùèõ ñòðóêòóðíûìè äå�åêòàìè. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòüñâîéñòâà îäíîìåðíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ñòðóêòóðûèìåþò ðåçîíàíñû âíóòðè çàïðåùåííîé çîíû. Ïðèâåäåíà êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè �îòîííîãî êðèñòàëëà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàìàãíè÷åííîñòè íàðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà. �àññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿñâåòà.Ôîòîííûå êðèñòàëëû � ýòî ìàòåðèàëû, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ ìîäóëèðî-âàíû â ïðîñòðàíñòâå, ïðè÷åì ïåðèîä ìîäóëÿöèè ñðàâíèì ñ äëèíîé âîëíû èñïîëüçó-åìîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìíîãîêðàòíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ îò ãðàíèö ñëî-åâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ çàïðåùåííûõ çîí � äèàïàçîíîâ ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ ðàñ-ïðîñòðàíåíèå âîëí â �îòîííîì êðèñòàëëå çàïðåùåíî. Áëàãîäàðÿ ñâîèì ñâîéñòâàì,ñâÿçàííûì ñ îñîáåííîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, äèñïåðñèåé è àíèçîòðîïèåé,�îòîííûå êðèñòàëëû ìîãóò íàõîäèòü øèðîêèå ïðèìåíåíèÿ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõèíòåãðàëüíîé îïòèêè, à èìåííî â êà÷åñòâå îïòè÷åñêèõ �èëüòðîâ, îòðàæàòåëåé, ïî-ëÿðèçàòîðîâ, ñóïåðïðèçì, äåìóëüòèïëåêñîðîâ, à òàêæå ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòûçà ñ÷åò íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé. Ââåäåíèå òî÷å÷íûõ è ëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõäå�åêòîâ ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ âûñîêîý��åêòèâíûõ ëàçåðîâ è âîë-íîâîäîâ [1℄. Èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåòóïðàâëÿòü îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè �îòîííûõ êðèñòàëëîâ (íàïðèìåð, ïîëîæåíè-åì è øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû), à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþý��åêòîâ ìàãíèòîîïòèêè, â ÷àñòíîñòè, ý��åêòà Ôàðàäåÿ � âðàùåíèÿ ïëîñêîñòèïîëÿðèçàöèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ [2℄. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíûå �îòîííûå êðèñòàëëû ìîãóò íàõîäèòü ïðèìåíå-íèÿ êàê ïðåîáðàçîâàòåëè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, îïòè÷åñêèå èçîëÿòîðû, ìîäóëÿòîðû,çàòâîðû.Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå �îòîííûå êðèñòàëëû ìîãóò áûòü îäíî-, äâóõ- èëè òðåõìåð-íûìè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îäíîìåðíûå ìàãíèòíûå �îòîííûå êðè-ñòàëëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åðåäóþùèõñÿ ìàãíèòíûõ èíåìàãíèòíûõ ñëîåâ. Íàëè÷èå ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âíóò-ðè çàïðåùåííîé çîíû ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, íà êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå óâå-ëè÷åíèå êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ è óñèëåíèå ý��åêòà Ôàðàäåÿ.Â îáùåì âèäå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çàâèñèìîñòüâåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìàã-íèòíîé ñðåäå ïðèîáðåòàåò âèä
D = ε ·E + b · (E − (m ·E) ·m) + ig · [m × E] ,



130 À.Í. ÊÀËÈØ, Â.È. ÁÅËÎÒÅËÎÂãäå m � åäèíè÷íûé âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè, g � ãèðàöèÿ, b � ïîñòîÿííàÿ Êîò-òîí �Ìóòîíà, ïðè÷åì g è b çàâèñÿò îò íàìàãíè÷åííîñòè è îáðàùàþòñÿ â íóëüïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè íàìàãíè÷åííîñòüíàïðàâëåíà âäîëü îñè z , òî òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èìååò âèä
ε̂m =





ε + b −ig 0
ig ε + b 0
0 0 ε



 . (1)�èðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé ïî íàìàãíè÷åííîñòè, à ïîñòîÿííàÿ Êîò-òîí �Ìóòîíà � êâàäðàòè÷íîé. Äëÿ îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ(íàïðèìåð, æåëåçî-èòòðèåâûõ ãðàíàòîâ) êâàäðàòè÷íûìè ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ý�-�åêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûìè. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèÿõïîñòîÿííàÿ Êîòòîí �Ìóòîíà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé íóëþ.Íàëè÷èå íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-ñòè è ïðèâîäèò ê ý��åêòó Ôàðàäåÿ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëüíàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, òî ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âîëí ñ ðàçíûìèêðóãîâûìè ïîëÿðèçàöèÿìè ñîñòàâëÿþò n+ =
√

ε + g è n− =
√

ε − g . Ïðèîáðå-òàÿ ðàçíîñòü �àç, ïðè ñëîæåíèè îíè äàþò ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ, ïîâåðíóòóþîòíîñèòåëüíî èñõîäíîé íà óãîë
θF =

n+ − n−

2

ω

c
d,ãäå d � òîëùèíà ìàãíèòíîãî ñëîÿ, ω � ÷àñòîòà âîëíû, c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îòðàæåííîãî è ïðîøåäøåãî ñâåòà ðàçðàáîòàíìåòîä, îñíîâàííûé íà òîì, ÷òî âíóòðè êàæäîãî ñëîÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãàðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÷åòûðå âîëíû � íîðìàëüíûå ìîäû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îïðå-äåëåííûìè íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîëÿðèçàöèåé [3℄. Èç àìïëèòóä íîð-ìàëüíûõ ìîä ìîæíî îïðåäåëèòü äåêàðòîâûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëåé äëÿ îòðàæåííîéè ïðîøåäøåé âîëí, à èç íèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, � õàðàêòåðèñòèêè âîëí: êîý��èöè-åíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ, óãëû Ôàðàäåÿ è ýëëèïòè÷íîñòè ïðîøåäøåãî èîòðàæåííîãî ñâåòà. Êðîìå òîãî, äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êàðòèíó ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ñòðóêòóðå è äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè.Äëÿ íàõîæäåíèÿ íîðìàëüíûõ ìîä ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òî îñü z íà-ïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöàì ñëîåâ, à ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîñ-êîñòü Oyz . Ïóñòü íàìàãíè÷åííîñòü â ìàãíèòíûõ ñëîÿõ íàïðàâëåíà âäîëü îñè z .Òîãäà òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ìàãíèòíûõ ñëîåâ èìååò âèä (1),à äëÿ íîðìàëüíûõ ìîä ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ

ny =
√

εext sin θ, n2
z± = ε −

n2
y
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(
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±

√

n4
y

4

(

b

ε + b
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(

1 −
n2

y

ε + b

)

,

ex = − ig

n2
z + n2

y − (ε + b)
ey, ez =

nynz

n2
y − ε

ey, h =
n × e

|n|ãäå n =
c

ω
k , k � âîëíîâîé âåêòîð, εext � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âíåø-íåé ñðåäû, θ � óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà, e , h � åäèíè÷íûå âåêòîðû íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé äëÿ íîðìàëüíûõ ìîä. Â íåìàãíèòíîì ñëîå

n2
z = ε − sin2 θ , ãäå ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, à â êà÷åñòâå íîðìàëü-íûõ ìîä ìîæíî âûáðàòü ëèíåéíûå s- è p-ïîëÿðèçàöèè, äëÿ êîòîðûõ åäèíè÷íûåâåêòîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé èìåþò âèä

es = (1, 0, 0), ep =

(

0,
nz√

ε
,− ny√

ε

)

, hs,p =
n × es,p

|n|



�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÓÑÈËÅÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂ. . . 131
�èñ. 1. Ñòðóêòóðà (NM)10 (MN)10

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ è óãëà Ôàðàäåÿ îò äëèíû âîëíû ïðèíîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà äëÿ ñòðóêòóðû (NM)10 (MN)10Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîøåäøåé âîëíû ââåäåì íîâóþ ñèñòåìó êîîð-äèíàò òàê, ÷òîáû îñü x′ áûëà ïàðàëëåëüíà âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåéâîëíû, à îñü z′ � âîëíîâîìó âåêòîðó ïðîøåäøåé âîëíû. Òîãäà äëÿ êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ, óãëà Ôàðàäåÿ è êîý��èöèåíòà ýëëèïòè÷íîñòè ñïðàâåäëèâû �îðìó-ëû
T = |Ex′ |2 + |Ey′ |2 , θF = Re arctg χ, tg δ = th Imarctg χ,ãäå χ = Ey′/Ex′ .Àíàëîãè÷íûå ñïîñîáîì ìîæíî âû÷èñëÿòü õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåííîé âîëíû.Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà�îòîííûõ êðèñòàëëîâ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà.�àññìàòðèâàåìûå �îòîííûå êðèñòàëëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü ÷åðåäóþùèõñÿ ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ñëîåâ. Ïðèìåð ïîäîáíîé ñòðóê-òóðû ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, ïðè÷åì ýòà ñòðóêòóðà îáëàäàåò äå�åêòîì, à èìåííîïðîïóùåííûì íåìàãíèòíûì ñëîåì â ñåðåäèíå. Òîëùèíû ñëîåâ ñîñòàâëÿþò λ/4 äëÿäëèíû âîëíû 1.55 ìêì. Ïàðàìåòðû ñëîåâ ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî íåìàãíèò-íûå ñëîè ñîîòâåòñòâóþò ãàäîëèíèé-ãàëëèåâîìó ãðàíàòó (ε = 3.71) , à ìàãíèòíûå �öåðèé-çàìåùåííîìó æåëåçîèòòðèåâîìó ãðàíàòó (ε = 4.884 , b = 0 , g = 0.009).Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, íàëè÷èå ñòðóêòóðíîãî äå�åêòà ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-âåíèþ ðåçîíàíñà âíóòðè çàïðåùåííîé çîíû, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëü-íûì çíà÷åíèåì óãëà Ôàðàäåÿ è êîý��èöèåíòîì ïðîõîæäåíèÿ, ðàâíûì åäèíèöå.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà Ôàðàäåÿ çäåñü ñîñòàâëÿåòîêîëî 5◦ , â òî âðåìÿ êàê äëÿ îäíîðîäíîé ìàãíèòíîé ñðåäû òàêîé æå òîëùèíû îíîðàâíÿåòñÿ 1.7◦ , ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâå ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûìè. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà äå�åêòîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ�îðìû ðåçîíàíñà. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî åùå îäíî ñâîéñòâî ìàãíèòíûõ �îòîííûõ
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ îò äëèíû âîëíû äëÿ ñòðóêòóðû(NM)10 (MN)10 ïðè îòñóòñòâèè (à) è íàëè÷èè (á) íàìàãíè÷åííîñòè

�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà ðàáî÷åé äëèíå âîëíû äëÿ ñòðóêòóðû ñ äå�åêòîìêðèñòàëëîâ, ñïðàâåäëèâîå è äëÿ ñòðóêòóð áåç äå�åêòîâ: íà îäíîì èç êðàåâ çà-ïðåùåííîé çîíû çíà÷åíèå óãëà Ôàðàäåÿ áîëüøå, ÷åì íà äðóãîì. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî íà îäíîì êðàþ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñîñðåäîòî÷åíî ïðåèìóùåñòâåííî âìàãíèòíûõ ñëîÿõ, à íà äðóãîì � â íåìàãíèòíûõ.Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íà ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â çàïðå-ùåííîé çîíå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíûâíóòðè ìàãíèòíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà îíà ðàñïàäàåòñÿ íà äâå öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûå ìîäû, ðåçîíàíñíûå äëèíû âîëí êîòîðûõ, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷-íû. À èìåííî, îíè îòëè÷àþòñÿ îò ðàáî÷åé äëèíû âîëíû λ0 íà âåëè÷èíó
∆λ = ±λ0

g

2εM

√
εN√

εN +
√

εM

,÷òî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 íì. Ïðè íèçêîé äîáðîòíîñòè ñòðóêòóðû (òî åñòü ïðèìàëîì êîëè÷åñòâå ïåðèîäîâ) ýòè ðåçîíàíñû ïåðåêðûâàþòñÿ, è â ðåçóëüòàòå ïî-ëó÷àåòñÿ îäèí øèðîêèé ðåçîíàíñ, è íà ðàáî÷åé äëèíå âîëíû èìååòñÿ ìàêñèìóì
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 , .�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî óãëà Ôàðàäåÿ îò óãëà ïàäåíèÿêîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïåðèîäîâ â ñòðóêòóðåøèðèíà ðåçîíàíñîâ ñòàíîâèòñÿ óæå, îíè ïåðåñòàþò ïåðåêðûâàòüñÿ, è íà ðàáî÷åéäëèíå âîëíû, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà ìåæäó íèìè, èìååòñÿ ìèíèìóì êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ â ýòèõ ðåçîíàíñàõ (òî åñòü ïðè äëèíàõ âîëí
λ0 ± |∆λ|) âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 50%, òàê êàê ðåçî-íàíñ èìååò ìåñòî äëÿ îäíîé èç äâóõ ìîä. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðæäàåòýòè ðàññóæäåíèÿ (ðèñ. 2, 3). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñàìèðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè.Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íà ðåçîíàíñíîé äëèíå âîëíû èìååò õàðàêòåðíûéâèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4. Â îñíîâíîì ïîëå êîíöåíòðèðóåòñÿ âáëèçè äå�åêòà, ïî-ýòîìó àìïëèòóäà ïîëÿ âíóòðè ñòðóêòóðû îêàçûâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå àì-ïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíû. Êàðòèíà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî äå�åêòà, ÷òî èîáåñïå÷èâàåò ïî÷òè ïîëíîå ïðîõîæäåíèå.Èñïîëüçîâàíèå ãåîìåòðèè íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ñâåòà îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæ-íîñòè �îòîííûõ êðèñòàëëîâ, à èìåííî: ïðîñòîé ñïîñîá ïåðåñòðîéêè ðåçîíàíñíîéäëèíû âîëíû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè, óïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèåéñâåòà çà ñ÷åò ðàçëè÷èé õàðàêòåðèñòèê s− è p−âîëí, ñïîñîá ñîçäàíèÿ ìîäóëÿòî-ðà çà ñ÷åò çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ, ý��åêò äå-ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ çà ñ÷åò äèñïåðñèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé äëèíû âîëíû îò óãëà ïàäåíèÿ, à íà ðèñ. 6 � çàâèñèìîñòüðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ óãëà Ôàðàäåÿ îò óãëà ïàäåíèÿ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî äëÿîäíîãî òèïà ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà ý��åêò Ôàðàäåÿ óñèëèâàåòñÿ, à äëÿ
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