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摘要!基于高频射线理论!并通过+,-./0原理以一致的形式讨论了左"右手媒质界面上电波或光波的

折射特性)在所得折射定律的基础上结合引入相位的辛空间坐标!对矩阵光学进行了推广)相应传输理

论的表示仍然保持了1/233理论的辛几何本质!从而可以适用于左"右手媒质混合的系统)
关键词!矩阵光学#左手媒质#+,-./0原理#折射#辛群
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!"""年以来#以T)U)V,?@-:#W)M)X.B0F等&’#!’为代表的一些学者分别从理论和实验上论证了左手
媒质!;OA3"的存在及其电磁特征#进而展示了左手媒质不同于传统右手媒质!MOA3"的特性)正因如此#

;OA3的相关研究及应用受到人们的普遍重视)在左手媒质的特性中#射线传输会呈现出负折射的现象是
其中重要的一种#而X.B0F等人也正是通过对该现象的观测来深入研究;OA3的);OA3虽然是一种新型
材料#但是其仍然遵循经典的 A/RD,GG方程组#这也就暗示;OA3应该具有与MOA3的某种联系)也就是
说#对于这两种媒质所引起的电磁现象及相关应用应该可以通过一致的形式来加以描述)
笔者从折射问题的分析入手#通过+,-./0原理对左(右手媒质间无限大平面上的折射现象进行分类讨

论#结果表明当两种媒质分别为左或右手媒质时#将在界面上出现负折射)并以此为基础#对于1/233光学
系统进行了拓宽#使其可以适用于左(右手媒质混合的系统中射线传播的分析)

8!理论基础

在经典电磁理论中#高频射线理论是电波传播#绕射#导波光学等&&!*’电磁学不同领域中重要的理论基
础)从 A/RD,GG方程组出发通过高频近似#可以得到电磁波的传输具有几乎类似与射线的特性)也就是说#
在高频近似的情况下#电磁现象可以通过几何射线理论来描述)对于射线传输的一种有效表示是基于高频近
似的1/233理论#该理论可以通过传输矩阵的形式来有效描述射线与媒质共同构成的电磁或光学系统中的
射线传输&&##’)由于;OA3所引起的负折射现象属于电磁传输的范畴#因此就有必要对原有射线传输理论进
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行推广)另外!作为几何射线理论基础的+,-./0原理"&!7#通常可以表示为如下两种形式$!3"
4

"
@% &5 和

!"
4

"
&@% &6 !第一个表达式被称为最小时间原理!第二个为最短光程原理!而这两种形式在一定条件下是等

价的"&#)但是事实上!第二种表述较之第一种表述有一定的优越性!因为对于不同媒质等情况!最小时间的概
念并不明晰)为了下面分析的清楚’方便!这里采用+,-./0原理的光程表述)在对问题进行更为深入的分析
之前!对电磁%光&媒质还需进行一些讨论)由于;OA3的出现使得表征媒质特性的"!#可以呈现正负不同
的形式7因此对于电波或光波传播等问题较为方便的表示形式是将折射率写为 &8 &,RN%B$&!折射率的
这种表述比较简洁!当$8"时即对应于MOA3(当$8""’!!#时即对应于;OA3)仍然可以采用如下的变分
形式来表示+,-./0原理

!"
4

"
&@% &6 8"!! %’&

其中折射率采用前面定义的形式)式%’&所表达的物理意义是!在通过"!4的所有射线中!真实的射线是总
的光程取驻值的那条射线)接下来将在上面所讨论的+,-./0原理广义表示的基础上对矩阵光学进行推广!
使其适合可以包含左手媒质的光学系统!从而拓展传统光学系统理论的应用范围)

图’!双极值曲线几何结构

9!对折射定律的讨论

折射是电磁传输分析中重要的问题)由于媒质的不同变化将引起折射率
的变化!从而导致电磁波或光波不同传输特性的产生)下面将对无限大分界平
面所产生的折射进行分析)通常对于这种问题的折射主要是指不同媒质的折
射)事实上!同种媒质中射线的传播也可以归入折射的范围!所不同的是同种
媒质中的问题是折射现象中折射率变化率为零的特殊情况)正因为基于以上
考虑!所以下面将对相关问题一并考虑)对于各向同性’均匀媒质Z和ZZ!可以
建立如图’所示的折射几何形式)
其中9&表示界面的法向)下面从+,-./0原理的推广形式出发给出折射定律)首先!对于图!中的几何模

型!总光程可以表述为如下形式

&’ ,RN%B$’&%/!’:;!&’)!: &! ,RN%B$!&%/!!:%+<;&!&’)!!7 %!&
将式%!&代入式%’&中!通过变分运算及进一步整理就可以得到

&’ ,RN%B$’&%;)%/!’:;!&’)!&8 &! ,RN%B$!&%%+<;&)%/!!:%+<;&!&’)!&!7 %&&
式%&&即为表征两种不同媒质界面上射线特性的折射定律)
下面将以折射定律为基础对于具体现象进行分析)在理想情况下!当媒质相同时%无论是;OA3!还是

MOA3&!式%&&中的折射率可以消去!通过计算可以得到

;8+/’)%/’:/!&!7 %7&
该结果表明从" 点到4 点的射线是直线!这与实际物理现象相符)当媒质不同时%分别为 ;OA3或

MOA3&!则存在如下7种情况$

# 当媒质Z为MOA3!媒质ZZ为MOA3时!因为&’#"!&!#"!入射角度大于"!因此可以得到折射角
应该为正角度!即对应于如图!当前所示的情况)

$ 当媒质Z为;OA3!媒质ZZ为;OA3时!由于&’$"!&!$"!入射角度大于"!则折射角仍然为正角度)
% 当媒质Z为MOA3!媒质ZZ为;OA3时!对于理想情况!设MOA3区的媒质参数为$"8"’!#8#’!

于是&’ 8 %"’#’&
’)!(;OA3区的媒质参数为$"8<"!!#8<#!!进一步可以表述为!"8"!,RN%B"&!#8

#!,RN%B"&!可以得到&! 8%"!#!&
’)!,RN%%B"[B"&)!&8<%"!#!&

’)!7考虑到一般性!几何结构仍然如图!所
示7对从"到4 的任意可实现光程&’%/!’:;!&’)!:&!%/!!:%+<;&!&’)! %设 +%;&取极值可得

&’%;)%/!’:;!&’)!&8&!%%+<;&)%/!!:%+<;&!&’)!&!7
由于区域ZZ为;OA3!将参数代入上式并整理可得
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!"’#’"
’#!!;#!/!’:;!"’#!"8 !"!#!"

’#!!!;<+"#!/!!:!+<;"!"’#!"!7 !#"
对于这一步的整理并非繁琐$其意义在于%由于上式左边是一个正的量$于是从这个要求可得;%+$而正是
这一点可以说明;OA3对于光线不同于MOA3的影响$从而才会导致如完美透镜等现象&’$!’的出现)

& 对于媒质Z为;OA3$媒质ZZ为MOA3时$&’ $"$&! #"$入射角度大于"$于是类似上面%$也将
产生负折射现象)
对于无限大平面媒质分界面上折射的具体分析$有助于对左(右手媒质中电磁现象的理解)从上面的分

析可以看到$无论媒质Z是MOA3$媒质ZZ是;OA3$还是媒质Z是;OA3$媒质ZZ是MOA3$只要两种媒质
的类型不同$则在界面上都将发生负折射现象)

:!对矩阵光学的进一步讨论

作为对于上面已有结果的应用$接下来考虑矩阵光学的推广形式)在媒质具有时不变的性质的前提下$
通过"$4的三维光程可以方便的表示为

=!>"8"
4

"
&!;$?$@"!!;A!6""!:!?A!6""!:!@A!6""!"’#!@6!7 !8"

对式!8"作变分处理可得如下方程组
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@
@6

&?A!6"
!!;A!6""!:!?A!6""!:!@A!6""!"’#! "! <&&&?8"!$
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可以注意到%当&与空间位置无关时$即为均匀媒质时$从方程组!*"中所得到的光线参数方程为直线方程)
接下来对于相应的1/233光学系统进行分析)首先定义坐标为%B$C8 & ,RN!B$"%$对于1/233光学系
统$有如下线性关系%

B!
C& ’
!
8D!’

B’
C& ’
’
!7 !%"

下面采用类似于传统传输光学的方法对同种媒质中传输与不同媒质界面上的折射这两种关键的基本模型进

行具体分析)

图!!参考面@’!@! 间射线的几何关系 图&!E两侧的射线的几何关系

!"#!@’!@! 间的射线传输特性

!!该模型结构如图!所示$其中相空间坐标C’ 8 & ,RN!B$"%’$考虑到1/233光学特性的要求以及图

&中的几何关系$则可得如下矩阵关系%

B!
C& ’
!
8
’ >#!& ,RN!B$""& ’" ’

B’
C& ’
’
!$ !("

其中>表示@’$@! 间的几何长度)

!"$!两侧为&’!&! 的射线折射特性

!!对于如图&所示的模型$首先设E的方程为%@<@’8’#!!$B!"$其中$为界面E的曲率7通过图中的几
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何关系和0/?!""!<%#8@@"@B8$B*""!<%$对于折射定律$前面已经给出了详尽的推导和说明)考虑
到1/233系统的条件$于是可得到如下关系

F’ 8%’:$B!$

F! 8%!:$B!% $!
&’ ,RN!B$’#F’ 8 &! ,RN!B$!#F!!7 !’"#

显然上面第二式即为折射定律的表述形式$考虑到B8B’ 8B!$从上面方程组可得如下结果&

B!
C’ (
!
8

’ "
<!&! ,RN!B$!#< &’ ,RN!B$’##$’ (’

B’
C’ (
’
!7 !’’#

对于式!’’#$当界面为无限大平面时$$ 8"$考虑到式!’"#及傍轴条件$则上式即为相应的折射定律7值得
注意的是$上面两种模型具有这样的特性&@,0!D!’#8’$即式!(#$!’’#中的变换矩阵为辛矩阵7由于任意

!G!矩阵都可以化为上面两种模型中的三角阵之积$并且前面所得变换矩阵满足矩阵光学的条件7于是可
以认为行列式等于’的二阶矩阵!即D!’#全体所构成的辛群$与1/233光学系统同构)
下面以薄透镜为例给出分析)外部空间媒质特性用&’ 表示$并设透镜!折射率为&!#两侧曲率半径分别

为&H’$H!7类似文’#(中的处理方法&取观测面I’$I! 位于薄透镜两侧光学距离为J时$利用前面所得模型

’$!可得$同时设B’ 8"$C’ +"$于是通过矩阵相成可得

" J
<’"J’ ("

"

C’ (
’
8
JC’’ ("

!7 !’!#

上式表示傍轴射线在薄透镜系统中的传输特性)

;!结 束 语

通过+,-./0原理$将左)右手媒质统一于同一种表述体系中$并通过+,-./0原理的广义表示对电磁波
在左手媒质作用下的传播进行了讨论)在保持辛特性不变的同时$以该原理为基础将1/233光学系统进行
了一定的推广$从而使得所得传输光学理论可以适用于左)右手媒质混合系统的分析)
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