Elektrodynamika izotrépnych médii
Skumajme odozvu homogénneho izotrépneho média na rovinné elektromagnetické vlny s casopriesto-
rovym priebehom danym vztahmi

E(r> t) — Eqweiq.r—iwt—kvt; B(I’, t) — quez‘qr—iwt—&-vt’

kde v = 0T opisuje pomalé zapinanie poli. Elektromagnetické viny popfime skalarnym a vektorovym
potencidlom | | | |
¢(I‘, t) g ¢qwezq-r—zwt+'yt; A(I‘, t) — Aqwelq'r_“’x""vt.

Predpokladame, Ze elektromagnetické vlny maji malt intenzitu. NaSou dlohou je néjst nabojové a
pradové hustoty indukované v materiéli, o ktorych predpokladdme, Ze maja rovnaky ¢asopriestorovy
priebeh, ako budiace polia:

iq-r—iwt+t. 1q-r—iwt+yt
) .

Q(I’, t) - que j(r7 t) = jqwe

Podla I1.9 medzi amplitadami budiacich poli ¢qu, Aqw a indukovanymi hustotami gq. a jqw existuji
jednoduché algebraické vzfahy!

0o = —Koo(q,w)o— Koi(q,w)As;
Ji = —Ki(q,w)¢ — Kij(q,w)A;, (1)

kde sme kartézske zlozky vektorov A a j oznacili A; a j; a pouzili sme Einsteinovu konvenciu, 7ze podla
opakujiceho sa indexu treba sumovat. Zaviedli sme 16 funkcii odozvy K, (q,w), kde indexy pu,v
prebiehaji stvorice hodnét 0,1,2,3.2

Pri kalibra¢nej transformacii ¢ — ¢ —iwy a A — A — iqy, kde x je ubovolna funkcia,® sa
elektromagnetické pole nezmeni. Preto prirastky indukovanych hustot j, v dosledku konec¢ného x
musia byt nuloveé:

Koo(q,w)w + Koi(q,w)gi = 0;
Kio(q,w)w + Kij(q,w)g; = 0. 2)

Na druhej strane, indukované hustoty j, musia spliiat rovnicu kontinuity* wo = q - j pre vietky voIby
A, preto musia platit vztahy

wKoo(q,w) — ¢iKio(q,w) = 0;
wKoi(q,w) — ¢;Kij(q,w) = 0. (3)

Napokon, v izotrépnom médiu, ktoré je symetrické voéi priestorovej inverzii, oc¢akavame nasledovné
zéavislosti funkcii odozvy od zloZiek vlnového vektora:

Kio(q,w), Koi(q, w) o g;; Kij(q,w) = K(¢*,w) <5z“ - q;gj) + K'(¢%,w)di;. (4)

Z rovnic (2, 3, 4) vyplyva, ze na charakterizaciu elektromagnetickych vlastnosti izotropneho kontinua
statia iba dve funkcie Koo(q,w) a K(q,w), pomocou ktorych mozno vyjadrit vietkych 16 funkcii odozvy
K#l,(q,(.d), pretoie KOl(qvw) - _%KOO(q27w)7 KZO(q7w> - %KOO(Q27C‘J) a

2 4:4; w? 2
Kij(q,w) = K(q°,w) | 6ij — 2 ) ?Koo(q ,w)0ij.

!Odteraz budeme pracovat vo Fourierovom obraze a budeme hovorit o jedinom asopriestorovom priebehu @ * =i+t
preto index qw pri Fourierovej komponente nebudeme uvadzat.

*Nage oznacenia st motivované teoriou relativity: potencialy sme zdruzili do Stvorvektora A, = (¢, A) s Casovou
komponentou Ap = ¢ a podobne hustoty sme zdruzili do Stvorvektora j, = (o,j) s ¢asovou komponentou jo = o .

3V realnom (nie fourierovskom) priestore ide o kalibra¢né transforméacie ¢ — ¢ + X g A — A— Vx.

at
4V realnom priestore ide o rovnicu % +V-j=0.



Funkcie Kgo(q,w) a K(q,w) budeme odteraz reprezentovat pomocou dvoch bezrozmernych funkcii:
elektrickej susceptibility a(¢?,w) a magnetickej susceptibility a,,(q?,w) vztahmi

Koo(d®w) = eod*a(q®,w);  K(¢*,w) = —eocam(q? w).

Ak teraz uvazime, ze E; = i(wA; — ¢;¢) a (V x B); = ¢? <5Z-j - q;;”) A;, potom materialové vztahy (1)

mozeme prepisat do nasledovnej explicitne kalibra¢ne invariantnej formy:

0 = —icgaq - E; j = —iegawE + iegctamq x B. (5)

Kvoli zjednoduseniu zapisu tu namiesto a(q?,w) piSeme a a podobne namiesto a,,(q?,w) piSeme .
Materidlové vztahy (5) st hlavnym vysledkom tohto odstavca. Preskiimame niekol'ko ich désledkov.

1. Ak susceptibility a a ay, mozno povazovat za konstanty, potom moZno zaviest vektor polarizicie
P = ¢paE a vektor magnetizicie M = epc?a,, B a vztahy (5) mozno pisat v redlnom (nie Fourierovom)
obraze v znamom tvare

oP

= — P .:7 M
0 V- P; J 8t+VX ;

s ktorymi sa obvykle pracuje v makroskopickej tedrii.

2. Ak v rovnici (5) pre j vyjadrime magnetické pole pomocou elektrického pola vzfahom® B =

1 , . ~ P ) . . . .
77759 x E, potom tito rovnicu mozno chapat ako rovnicu typu j; = 0;F; s tenzorom vodivosti

oi(q,w) = (e + 7)a (g, )5 + Ad2am (¢ w) (5@- _ q;‘;j)} , (6)

ktory ma tvar predpovedany Kubovou formulou, pozri I11.10. Tento vysledok moZno zapisat ekviva-
lentne ako dvojicu rovnic

_w—i-z"y

ji=o) (@ wE;;  jL=0()wEL

pri¢om pozdizne a prie¢ne zlozky st definované vzhladom na smer vektora q. Porovnanim s rovnicou (6)
pre pozdlzne a prie¢ne optické vodivosti dostavame vyjadrenia

JH(q2,w) = —ieqwa(q®,w); 01 (¢% w) = —ieua | (¢%,w),
kde sme zaviedli oznacenie
2 2 g 2
« W) =olq W)+ —m—« ,W).
1(q%w) = alq”,w) WW+W)m@ )
Teda optické odozvy pri kone¢nom vlnovom vektore st rozne pre pozdizne a priecne polia! V dlhovln-
nej limite ¢ — 0 pri kone¢nych frekvenciach v8ak otakdvame o (0,w) = o1 (0,w), pretoze v tejto limite
klasifikicia na pozdizne a prie¢ne vlnenie nemé zmysel.®

3. V pritomnosti externej nabojovej hustoty ¢ a prie¢nej externej pradovej hustoty a j=*** mozno
Maxwellove rovnice’ §tandardnym sposobom redukovat na dve rovnice, jednu pre pozdizne a jednu pre
prie¢ne polia:

ext

coe(¢*,w)iq-E| = o™
€0 [C2q2 — w2el(q2,w)} E, = iwj-, (7)
do ktorych vstupuje pozdlzna a prie¢na dielektricka funkcia, ktoré st definované vzfahmi
EH(q2aw) = 1+Oé(q2,W); EJ_(QQ,W) = 1+Oéj_(q2,bL))-

Prva z rovnic (7) okrem iného ukazuje, Ze spontanne pozdizne viny (plazmény) v médiu existuji za
podmienky e||(q2,w) = 0. Podl'a druhej z rovnic (7) sa v médiu iria prie¢ne viny s disperziou c?¢? =
w?e) (¢%,w). V dlhovlnnej limite ¢ — 0 pri konecnych frekvenciach opit ocakavame ¢(0,w) = e, (0,w).
Preto v tejto limite obvykle hovorime jednoducho o dielektrickej funkcii eg(w).

®Ide o Fourierovu transforméciu Maxwellovej rovnice V x E + %—]? = 0. Namiesto w sme aj doteraz mali pisat w + i~.
5Preto usudzujeme, Ze pri kone¢nych frekvencidch musi platit limg—o ¢°cm (¢*,w) = 0.

"Budiace hustoty vstupuja do rovnic v realnom priestore V - E = %(g +07) aVxB=598 4 15 +j).



