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Исследована динамика частотно-модулированного импульса в невзаимной киральной изотропной среде.
Показано, что различие групповых скоростей и несущих частот циркулярных компонент импульса приводит
к его разделению как по длине световода, так и в спектральном диапазоне. Наличие существенной частотной
зависимости материальных параметров может привести к асимметричной динамике электрической и
магнитной компонент импульса в различных частотных интервалах. Установлена возможность возникновения
сверхсветовых волн огибающей для каждой компоненты волнового поля.

PACS: 79.20.-m

Введение

В настоящее время наблюдается большой интерес к
исследованию оптических и высокочастотных свойств
киральных сред, что связано со специфическими осо-
бенностями рассеяния электромагнитных волн на ки-
ральных объектах [1–6]. К киральным относятся среды,
содержащие зеркально-асимметричные элементы, обес-
печивающие оптическую активность среды, выражающу-
юся в ее гиротропии. Наличие подобного рода оптиче-
ской активности приводит к тому, что собственными
волнами среды являются волны с противоположными
круговыми поляризациями и различными постоянными
распространения. В связи с этим киральность среды
снимает поляризационное вырождение мод и поэтому
может эффективно использоваться для создания од-
номодовых однополяризационных волоконных светово-
дов [5,6]. Зависимость материальных параметров кираль-
ных сред от частоты наделяет их богатым набором
электродинамических свойств. Практическое использо-
вание киральных сред может существенно расширить
возможности как многочисленных СВЧ-устройств, так
и систем интегральной и волоконной оптики.

Наряду с особенностями отклика киральной среды
на монохроматическое излучение интерес представля-
ет также анализ взаимодействия с киральной средой
волновых пакетов и, в частности, коротких оптиче-
ских импульсов. В этой связи в настоящей работе
исследуются особенности распространения частотно-
модулированного волнового пакета в киральной среде,
связанные с асимметричной динамикой электрической
и магнитной составляющих волнового поля при учете
частотной зависимости материальных параметров среды.

Поле монохроматической волны

Материальные уравнения для невзаимной киральной
среды в режиме гармонического сигнала в гауссовой

системе единиц могут быть представлены следующим
образом:

D = εE + (λ − iχ)H,

B = µH + (λ + iχ)E, (1)

где ε и µ — диэлектрическая и магнитная проницаемо-
сти, λ и χ — безразмерные параметры невзаимности и
киральности среды [2,6].

Вначале рассмотрим распространение в киральном
световоде монохроматической волны. Подставив матери-
альные уравнения (1) в уравнения Максвелла для волны
с временной зависимостью, пропорциональной фактору
exp(iωt), получим

rot E + ik0(λ + iχ)E = −ik0µH,

rot H− ik0(λ − iχ)H = ik0εE, (2)

где k0 = ω/c, ω и c — частота и скорость света в
вакууме. В случае распространения волны вдоль оси z
и однородности среды в поперечном направлении произ-
водные ∂/∂x = ∂/∂y = 0. При этом электрическое и маг-
нитное волновые поля содержат только компоненты x
и y, описываемые системой двух связанных уравнений
для каждого из полей. При переходе к циркулярным ком-
понентам E± = (Ex ± iEy)/

√
2 и H± = (Hx ± iHy)/

√
2

уравнения (2) расцепляются и принимают вид(
d2

dz2 ± 2iχk0
d
dz

+ k2
0(εµ − λ2 − χ2)

)(
E±
H±

)
= 0. (3)

Считая зависимость полей от координаты z, пропор-
циональной фактору exp(−iβz), получаем из (3) выра-
жения для констант распространения собственных волн
кирального световода β± = k0(

√
εµ − λ2 ± χ). При этом

фазовые скорости собственных (медленной и быстрой)
волн определяются выражением v± = ω/β±, из которо-
го следует, что киральность среды снимает вырождение
по скорости распространения собственных волн. Соот-
ветствующие компоненты волнового поля могут быть
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представлены в виде

E±(t, z)

H±(t, z)

}
=
{

A±
B±

}
exp
(
i (ωt − β±z)

)
, (4)

где амплитуды A± и B± являются постоянными вели-
чинами в случае однородной среды. Используя соот-
ношения для полей и констант распространения цир-
кулярно поляризованных волн, запишем для импедан-
са электромагнитного поля в киральной среде Z± =
= Z′± − iZ′′± = E±/H± следующие выражения:

Z± = −λ ± i (εµ − λ2)1/2

ε
= − µ

λ ∓ i (εµ − λ2)1/2
. (5)

Если материальные параметры являются веществен-
ными, для действительных и мнимых частей импе-
дансов циркулярных волн получаем Z′± = −λ/ε, Z′′± =
= ∓

√
εµ − λ2/ε. При этом модули импедансов право-

и левополяризованных волн одинаковы, т. е. |Z±| =
= |Z0| =

√
µ/ε. Поскольку |Z±| определяет отноше-

ние амплитуд электрической и магнитной компо-
нент соответствующих волн, то равенства |A+/B+| =
= |A−/B−| =

√
µε отвечают классической ситуации, при

которой это отношение постоянно и одинаково для обе-
их циркулярных компонент монохроматической волны
в любой точке однородной среды. В случае λ = 0 имеет
место сдвиг по фазе на ∓π/2 электрической и магнитной
составляющих поля циркулярных волн.

Поле волнового пакета

Если вводимое в среду волновое поле представляет
собой волновой пакет конечной длительности t0, ре-
шение уравнений Максвелла для электрической и маг-
нитной составляющих может быть также представлено
в виде (4). При этом, однако, амплитуды A± и B±
являются функциями координат и времени, а имен-
но медленно меняющимися функциями по сравнению
с быстро осциллирующими функциями exp(−iβ±z) и
exp(−iω0t). Последнее верно, если спектральная ширина
волнового пакета 1ω много меньше несущей частоты ω0.
В первом дисперсионном приближении указанные ам-
плитуды описываются системой уравнений

∂A±
∂z

+
1
v1±

∂A±
∂t

= −ψ1±
∂B±
∂t

,

∂B±
∂z

+
1
v2±

∂B±
∂t

= −ψ2±
∂A±
∂t

, (6)

где введены следующие параметры:

v−1
j± = {∂(ω2(µε − (λ + (−1) j iχ)2))/∂ω}0/2β±c2,

ψ1± = −i{∂(ω2µχ)/∂ω}0/β±c2,

ψ2± = i{∂(ω2εχ)/∂ω}0/B±c2,

а значения входящих в (6) производных берутся на несу-
щей частоте. Поскольку для каждой монохроматической
компоненты A±/B± = Z± = const, то в линейном случае
эта величина является постоянной и для импульса в
целом. С учетом этого систему (6) можно переписать
в виде

∂A±
∂z

+
1
v1±

∂A±
∂t

= −ψ1±Z−1
±

∂A±
∂t

,

∂B±
∂z

+
1
v2±

∂B±
∂t

= −ψ2±Z±
∂B±
∂t

(7)

или (
∂

∂z
+

1
v±

∂

∂t

)(
A±
B±

)
= 0, (8)

где введена величина, которая может считаться эф-
фективной групповой скоростью волнового пакета в
киральной среде

v± ≡
v1±

1 + v1±ψ1±/Z±
=

v2±
1 + v2±ψ2±Z±

. (9)

Выражение для импеданса киральной диспергирующей
среды может быть получено из системы (9) и записано
следующим образом:

Z±=
1

2ψ2+

(
1
v1±
− 1
v2±
±

√(
1
v1±
− 1
v2±

)2

+4ψ1±ψ2±

)
.

(10)
Если среда не обладает невзаимностью, т. е. λ = 0 и
v1± = v2±, то выражение для импеданса принимает
более простой вид Z± = ±

√
ψ1±/ψ2±. Знаки перед

вторым слагаемым в (10) отвечают предельному пе-
реходу к выражению для недиспергирующей или сла-
бодиспергирующей сред, для которых можно считать
∂(λ, χ, µ, ε)/∂ω ∼= 0.

Выражение для эффективной групповой скорости вол-
нового пакета в общем случае может быть представлено
через материальные параметры следующим образом:

v± =
2cω0(

√
εµ − λ2 ∓ χ)

∂
∂ω

(
ω2(εµ − λ2 − χ2)

)
0
±

±2
√

(∂ω2µχ/∂ω)0(∂ω2εχ/∂ω)0 − (∂ω2λχ/∂ω)2
0

.

(11)
Если v± является действительной величиной, то она
полностью тождественна скорости максимума огибаю-
щей волнового пакета в киральной среде. В случае
недиспергирующей среды скорость, определяемая вы-
ражением (11), как и следовало ожидать, оказывается
равной групповой и фазовой скоростям циркулярных
монохроматических волн.

Если же v± имеет отличную от нуля мнимую со-
ставляющую, то скорость максимума огибающей суще-
ственно зависит от формы вводимого волнового паке-
та. Будем считать, что в световод вводится частотно-
модулированный гауссов импульс, для амплитуд элек-
трической и магнитной компонент которого на входе
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(z = 0) справедливы соотношения

A±(t, o) = ρ0± exp
(
−(1 + iα0)t2/2t2

0

)
,

B±(t, 0) = Z±A±(t, 0),
где α0 и t0 — начальные скорость частотной модуляции и
длительность импульса, одинаковые на входе в световод
для электрической и магнитной компонент. При этом
решения уравнений (8) могут быть представлены в виде

A±(t, z) = ρ0± exp

(
−
τ 2
± − (1 + α2

0)k
′′2
± z2

2t2
0

)
× exp (iφ±(t, z)) , B± = Z±A±, (13)

где фазы соответствующих циркулярных компонент по-
ля в импульсе

φ± =
(
α0τ

2
± + 2τ±(1 + α2

0)k
′′2
± z + α0(α2

0 + 1)k
′′2
± z2

)/
2t2

0 .

(14)
Здесь введены бегущее время для каждой из циркуляр-
ных компонент импульса τ± = t − z/u±, параметры

k′± = Re(v−1
± ) = v ′±/|v±|2,

k′′± = Im(v−1
± ) = v ′′±/|v±|2

и скорость максимума огибающей волнового пакета
(в случае комплексности параметра v±):

u± = |v±|2(v ′± − α0v
′′
±)−1. (15)

Отметим, что комплексность параметра v± возмож-
на даже при действительности материальных пара-
метров, т. е. Im(ε, µ, λ, χ) ∼= 0; например, при λ = 0 и
ψ1±ψ2± < 0 либо при εµ < λ2 (выполнение данного
условия возможно в области сильной частотной диспер-
сии параметров ε или µ).

Из определения скорости u± следует, что при рас-
пространении частотно-модулированного импульса в ки-
ральной среде имеется принципиальная возможность
достижения сверхсветовой скорости для максимумов
огибающих циркулярных составляющих импульсов, т. е.
u± > c. Для более детального понимания подобной
динамики волнового пакета в киральном световоде
перейдем к спектральному представлению амплитуд
электрического и магнитного полей. Так, спектральное
представление амплитуды электрического поля дается
выражением

Ã±(�, z) =
1

2π

∞∫
−∞

A±(τ , z) exp(−i�τ )dτ , (16)

где � = ω − ω0 — отстройка от несущей частоты. Под-
ставив в (20) решения (13) для амплитуд A±, получим
выражения для их спектральных компонент

Ã±(�, z) = ρ0±
( t0

2π1ω

)1/2

× exp

(
− �2

21ω2
+ k′′±�z + iϕ(�)

)
, (17)

B̃±(�, z) = Z±Ã±(�, z),

где 1ω =
√

1 + α2
0/t0 — спектральная ширина вводимо-

го в световод импульса. В соответствии с (17) максимум
огибающей приходится на частоту, которая оказывается
отличной от ω0 и зависящей от проходимого импульсом
по световоду расстояния

ω0± = ω0 + k′′±1ω
2z = ω0 + k′′±(1 + α2

0)z/t2
0 (18)

и которая фактически является эффективной несущей
частотой медленной или быстрой компонент импульса
соответственно. Таким образом, при k′′± 6= 0 происходит
не только пространственное разбегание максимумов
огибающих медленной и быстрой составляющих полей
с константами распространения β+ и β−, но и их
спектральное разделение при наличии у параметра v±
мнимой составляющей. Отстройка несущих частот цир-
кулярных компонент друг от друга 1ω± = ω0+ − ω0−
во многом определяется начальным значением скорости
частотной модуляции и пройденным по световоду рас-
стоянием, т. е.

1ω± = (k′′+ − k′′−)(1 + α2
0)z/t2

0 . (19)

Таким образом, при достаточно больших расстояниях,
проходимых волновым пакетом по световоду, может
иметь место существенная его трансформация (пере-
формирование) [7,8]. Эффектом переформирования, при
котором резко усиливается передний фронт импульса,
объясняется сверхсветовая скорость максимума огибаю-
щей в усиливающих средах [9,10]. В киральной среде
указанный эффект может быть связан с тем, что ма-
териальные параметры являются сильно диспергирую-
щими величинами. При этом, если скорость максимума
огибающей превышает фазовую скорость на несущей
частоте u±(ω0) > ω0/β±(ω0), то в среде должно воз-
никать излучение черенковского типа с углом черен-
ковского переизлучения, определяемого соотношением
θ± ∼= arccos (ω0/u±(ω0)β±(ω0)).

Эффективный импеданс волнового
пакета

Рассмотрим поведение параметра, характеризующего
отношение амплитуд магнитного и электрического по-
лей и, следовательно, относительную эволюцию элек-
трического и магнитного полей в волновом пакете

ζ =
|E|
|H| =

(
|A+|2 + |A−|2
|B+|2 + |B−|2

)1/2

=
(
|Z+B+|2 + |Z−B−|2
|B+|2 + |B−|2

)1/2

. (20)

В случае равенства нулю параметра невзаимности λ

в (20) |Z±| = |Z| и параметр ζ = |Z| является постоян-
ной величиной, т. е. отношение электрического и маг-
нитного полей в волновом пакете является постоянным
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Частотная зависимость модуля импеданса среды с дисперсией
материальных параметров для импульса (сплошная линия) и
для монохроматического излучения (пунктир).

в любой точке z в любой момент времени t . В этом
случае можно говорить о классической динамике вол-
новых компонент электрического и магнитного полей,
при которой эффективный импеданс киральной среды
является постоянной величиной, не зависящей от z
и t . В случае комплексных величин ψ j± выражение
для модуля импеданса циркулярных волн имеет вид
|Z±| = |Z| =

√
|ψ2±|/|ψ1±|, из которого следует суще-

ственная зависимость отношения электрической и маг-
нитной компонент в импульсе от его несущей частоты.
В частности, если от частоты зависят параметры ε

и µ, а χ = const в заданном частотном диапазоне, то
выражение для модуля импеданса принимает вид

|Z|=|Z0|
(∣∣∣∣1+

ω

2µ
∂µ

∂ω

∣∣∣∣/∣∣∣∣1+
ω

2µ
∂ε

∂ω

∣∣∣∣
)1/2

ω=ω0

. (21)

На рисунке приведена частотная зависимость модуля им-
педанса импульса, определяемого выражением (21). Ча-
стотная дисперсия материальных параметров киральной
среды может быть задана характерными зависимостями

ε(ω) = 1 +
ω2

p

ω2
0e− ω + iγeω

,

µ(ε) = 1 +
Fω2

ω2
0m− ω + iγmω

. (22)

Входящие в (22) значения следующие: ωp =
= 1.2 · 1014 s−1, ω0e = 3.5 · 1014 s−1, ω0m = 8.9 · 1013 s−1,
F = 0.5 и для простоты принято γe = γm = 0. Видно,
что в областях, где проявляется сильная частотная дис-
персия материальных параметров, |Z| � 1 либо |Z| � 1,
т. е. имеет место преобладание электрической либо маг-
нитной компонент в импульсе даже в том случае, когда
диэлектрическая и магнитная проницаемости среды на

несущей частоте являются величинами одного порядка.
Для монохроматической волны указанный эффект также
имеет место в области существенной частотной диспер-
сии, однако он проявляется в более узких частотных
диапазонах, чем для импульсного излучения (пунктир).

Сценарий динамики волнового пакета с зависящим
от времени и координаты эффективным импедансом,
как следует из (20), реализуется только в случае от-
личного от нуля коэффициента невзаимности λ, при
котором |Z+| 6= |Z−| и параметр ζ зависит от времени
и координаты. Если же ζ = ζ (t, z), то вместе с ним
и отношение магнитного и электрического волновых
полей в киральной среде сложным образом зависит от
времени и координаты.

Проведенный анализ также показывает, что для им-
пульса в невзаимной киральной среде различаются ско-
рости максимумов огибающих соответствующих цирку-
лярных компонент, т. е. u+ 6= u−. В результате происхо-
дит его распад на быструю и медленную составляющие.
Эффект распада становится наиболее существенным,
если параметры v± являются комплексными величина-
ми. В этом случае динамика распадающегося волнового
пакета сильно зависит от начального значения скоро-
сти частотной модуляции α0. При этом для частотно-
модулированного импульса скорость максимума огибаю-
щей может оказаться большей для импульса с меньшей
фазовой скоростью, и наоборот. Выявленные особенно-
сти распространения волновых пакетов в киральных све-
товодах являются следствием не только особых свойств
рассматриваемой среды, но и проявлением импульсной
динамики сигналов в сильно диспергирующих средах.
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