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ВОЛШ В ДОЩУЩЙ1СЯ СРЩЗ

Получены BHpaifcejL'iH для эзгериш и noToi^a энергии в двщу-

:цейся диспергирущей среде. По}сазшга, что наличие времешюй

диспеосшт в системе покоя среды приводит к появлению простран-

ственной дасне1)СШ1 в лабораторной системе, и определен допол-

нительнш"! поток, обусловленный этигл явлением. Проведено раздэ-

леиие во,чн на два типа поляризации В частном случае рассмот-

рено распространение обоих типов волн в движущейся холодной

плазме.
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EUSCTRCMAGMBTIC WAVE ENERGY CHARACTERISTICS

IN A MOVIHG MEDIUM

Expressions for energy and energy flow in moving disper-

sive medium are obtained. The presence of frequency dispersion

in the medium resting system is shown to result in spatial

dispersion in laboratory system. The supplementary flow caused

by this phenomenon is defined. Waves are divided into two

groups according tc the type of polarization. In a special

case the propagation of both types in moving cold plasma is

considered.
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В работе [i] бала разработана методика определения энергии

и потока энергии электромагнитной волна в волноводе с движущей-

ся средой, исходящая лишь из уравнений Мяжсвмыи и штершлмнх

уравнений Ыинковского и не прибегавшая к громоздкому аппарату

тензора энергии-импульса. Однако авторы не учли того, что нали-

чие временной дисперсии в.системе покоя среды приводит к появ-

лению пространственной дисперсии в лабораторной системе, вслед-

ствие чего неточно был определен поток энергии волны. В настоя-

щей работе уточнена методика, приведенная в [i] , и рассмотрев

более общий случай распространения электромагнитной волны в

свободном пространстве. Проведенное в заключение рая деление

волн на Е - и Н -гида щцццшжмвД позволяет в случае необхо-

димости вновь перейти к волноводов задаче.

Цусть среда в системе своего покоя обладает вромвшвой дие-

аерсией: диэлектрическая проницаемость £ * £(**') • манииивя —
JU «ju (<•>') • foil ими соотношение Повнтинга (в UHJJIUIMMH то-

ков) -.



справедливое в любой инерпиальной системе отсчета, так как при

его выводе используются только уравнения Максвелла, инвариант-

ные относительно преобразований Лоренца. Для вычисления произ-

водных по времени от Т) и Ъ воспользуемся материальными урав-

нениями Минковского

Здесь Ь с * V - скорость движения системы покоя среды К' отно-

сительно лабораторной системы К »t и ju - операторы диэлектри-

ческой и магнитной проницаемостей с собственными значениями

£(со') , /<(<о') ; <о' * "
к
 ^ ; Cd

1
 - частота волны в систе-

ме к'; fc> i К - частота и волновой вектор волны в лаборатор-

ной системе К.

Введем малое отклонение волны от строгой монохроматичности:

где Е
в
(гД) и Н.(г,^медленно меняющиеся функции за время поряд-

ка ̂ £ и на пути порядка ~- . Из (2) видно, что вычисление

производных по времени o i f и В сводится х вычислению собст-

венных значений операторов типа

действующих на векторы электрического и магнитного полей (3).

Следуя работе [I] , можно показать, что действие оператора ти-

па (4) на вектор электрического поля сводится х ел едущему:



Аналогично действие оператора (4) на вектор Н . Вычислив та

ким образом производные от X) и Ь , подставим их в (I) и про

изведем усреднение по времени. Устремив затем к нулю Лтеи !kj

(область прозрачности среды), получим после несложных преобра

зований

где

sr
' (7)

Тогда (6) можно переписать следупцим образом:

Таким образом, полный поток энергии состоит из двух членов:

о
 - представляет собой усредненный по времени поток энергии

аяектромагнитного поля, a f,- дополнительный поток, связанный

о пространственной дисперсией, возникающей из-за движения ере-



ды и обусловленной временной дисперсией, наолвдаемой в систе-

ме покоя среда. При £> =0 и ju =1 выражение (8) совпадает с

аналогичным выражением для потока, полученным в [2] .

Дяя упрощения формул направим скорость движения системы К'

относительно К по оси 2 ( р "( О, о, $>) ) и рассмотрим £ - и Н -
тшш поляризации волн. Шразив в (7) и (8) все кошоненты по-

лей через продольную компоненту электрического поля Е
г
 [3]

получим дпя Е - поляризованных волн (Н
а
=© ):

'При выводе (II)-(14) ж воспользовались также дисперсион-

ным уравнением в движущихся средах [4] , а также ввели обозна-

чения: ф а tjj - к*\Т » Kip - поперечная составляющая волнового

вектора. Аналогичные формулы для Н - поляризованной водны

(Е»=0) можно получить из (П)-(14), произведя в них замены

Групповая скорость волны- в движуцевся среде, определенная

из дисперсионного уравнения, имеет следупрж вид [4] :

(15)

г ьо



Сравнивая последнее выражение с ( I I ) и (14), приходим к следую-

щему соотношению:

t f W - V e p Ц 6 )

Напомним, что аргументом £ и ju в вышеприведенных фор-

мулах является частота в системе покоя среды

Целесообразно выразить производные ^гг^ и Ц&£- ъ выражениях
(П)-(15) через производные 21<->>и Щ£:

OUi' о К
о К

"ИГ
5
" эа> ' . (18)

ЭК Эы
1
 з Г Эк* эк

Поскольку пространственная дисперсия в .системе* покоя отсутству

ет, то из (17) и (18) получим:

Применим полученные энергетические характеристики к частно-

му случаю движущейся холодной плазмы. В системе покоя плазму
г
 >. J4=I, Откуда

(20)

Нетрудно убедиться с помощью (20), что слагаемые в квадратных

скобках в выражениях (II), (14) я (15) равны нулю. Следователь-

но, для Е - волны, распространяпрейся в плазме, получаем еле-

дупдо характеристики:



2

Pc* (21)

^ '
Е
. * г

t 2 2 )

(23)

В случае распространения в плазме Н - волны достаточно в

выражениях (21)-(23)'заменить L на I, Е
г
 на Н

г
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