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1 Prostorova disperse

Zobecnéni linedrniho vztahu vektori elektrické indukce a intenzity

oo

D,(t,7)=¢, Ei(t,?)+jIﬂk(f;F,F/)Ek(t—r,F/)dV/ dr (1.1)
v/

zahrnuje jak casové, tak prostorové nelokalni vztah obou vektora i1 pfipadnou anisotropii prostiedi.

Mluvime o Casové (frekvencni) a prostorové dispersi. Pro monochromatickou vinu bude

D, (t,f)zi_j D, (F)exp|-iwt|dw
M (1.2)
E (t,?):ﬁ_j E,(F)exp|-i o] do
a muzeme pak psat misto
D,(F)=¢| E,(F)+ [ fy(0:7. 7 )E(F')av" | (1.3)
V/
kde
fil@s7 7 )= [ i (77 7 Jexpliwz)dz . (1.4)
0



Ve velké vétsin€ pripadi se integralni jadro f;, (a); P, r ) pfilis neméni 1 pii vzdalenostech mnohem
vétsich nez jsou atomdrni, pritom makroskopicka pole jsou déna stfednimi hodnotami v oblastech
pravé atomovych rozméri. Potom mlzeme v @psét E, (F /)zEl. (7) a vratime se tak k pfipadu
frekvenéni s disperse s malymi opravami — i ty ale mohou mit docela dtlezité disledky. Vyrazné
nelokalni jevy se mohou projevit ve vodivych prostfedich diky pohybu volnych nositelt proudu.

Vyraznym projevem prostorové disperse je Dopplerovo rozsifeni absorpcni ¢ary v plynu.
Pokud ma atom v klidu absorpéni ¢aru zanedbatelné Sitky na frekvenci @,, potom vlivem
Dopplerova jevu je tato ¢ara posunuta o k-v,kde v je rychlost atomu, v<c¢. Absorpéni spektrum
plynu ma pak ¢éaru o Sifce Aw~kv,, v, je stfedni tepelnd rychlost atomt plynu. Toto rozsifeni pak
vede k tomu, Ze existuje podstatnd prostorova disperse pro

i s -, |
>

Ve vztahu se neuvazuje moznd zavislost elektrické¢ indukce na magnetické. Neni to tkor
obecnosti, protoze ze vztahu

curlE=iwB
je vidét zavislost magnetické indukce na derivacich elektrické intenzity, coz je vyjadieni

nelokalnosti. Mizeme si to ukédzat v jednom rozméru

dE(x
B(x):aA , D(x)=[g(x,y)B(y)dy =
dx
dE(y dg(x,y _
D(x)=[ag(x.y) d( )dy=—Ja¥E(y)dy=jg(x,y)E(y)dy
y dy
2 Maxwellovy rovnice
Z mikroskopickych rovnic
Ve=L | Vxe=-"
£, ot
LV><ha:,so +pv , V-h=0
Hy

vytvoiime makroskopické sttedovanim



v.E=\P | gxp=_98
£, ot
~ (2.2)
L x=e,2L1(pv) , ¥-B=0
My ot
Zavedli jsme vektory
@)=E , <E>:E . (2.3)
Vektor polarizace zavedeme z podminky
[(pydv="0=(p)=-V-P , FeV=P(¥)=0 (2.4)

V
Na rozdil od obvyklého postupu pii nepfitomnosti prostorové disperse vSak nespojujeme vektor

polarizace s elektrickym dipdlovym momentem, ale klademe

%-f:(pﬂ : (2.5)

Potom neni tieba zavadét vektor intenzity magnetického pole (tedy pokladame magnetizaci M =0) a

Maxwellovy rovnice maji tvar

V.b=0 , VxE=-98
ot
- (2.6)
L oD L
VxB=y,— , V-B=0 ,
t
vektor elektrické indukce je
D=g E+P . (2.7)
Ze zobecnéného principu symetrie kinetickych koeficientl plyne
Ll 7)) = fio (037 F) (2.8)

3 Neohrani¢ené homogenni prostiedi
V takovém ptipad¢ plati f, (a); PLr ):fik (a); F—7 ) . Je proto vyhodné provést i
Fourierovu transformaci podle prostorovych proménnych, tedy uvazovat koeficienty u ¢lenti
exp[i(é-f—wz)} . 3.1)
Méme pak

D =¢,¢, (a),k)Ek , (3.2)

kde



£, (w,E):dik +T.'-f;k (z';/ﬁ?)exp[i(an'—l;-,5)}113 pdr

Obdobn¢ jako lim0 vyjadiovala pfechod ke statickému poli, vyjadiuje }{m% piechod k homogennimu

poli a tedy k situaci bez prostorové disperse

limgl.k(a),k):gl.k(a))

k—0
Z definice plyne

£, (—a),—lz) =g, (a),lz)
a ze symetrie

Pro prostiedi se sttedem inverse je

Ei (a)’];;Bext ) =& (a)’lg;_Bext)

Pokud nedochazi v prostiedi k disipaci energie, je tensor dielektrické permitivity hermiteovsky.

4 Isotropni prostiedi se stfredem inverse

Podle ptedchoziho odstavce mizeme zapsat tensor dielektrické permitivity jako

Eix (a),lz):f)t (a),k)[é:k _%}4‘6} (a),k) k}clzck

Mame
Elk=D=¢,6(w,k)E , ELlk=D=¢,¢(w,k)E
Také plati
g(w,0)=¢,(0,0)=¢(w)

Z vyrazu Vidime, ze kazda ze slozek tenzoru ma stejné chovani jako permitivita pii frekvencni
dispersi. Jsou to analytické funkce komplexni proménné @, které nemaji v horni poloroviné

singularity. Pro kazdé pevné k jsou splnény Kramersovy — Kronigovy relace. Pro £>0 neni limita
funkce & (w,k) pro @—0 nekonetnd ani ve vodivém prostfedi. Stejnym postupem jako u

frekvencni disperse spocteme Casové stiedni hodnoty hustoty energie a hustoty toku energie

(Poyntingova vektoru), pouze musime vytvofit vinova klubka nejen kolem stfedni hodnoty

frekvence, ale také vinového vektoru. Vysledkem je
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5 Srovnani vztaht s a bez prostorové disperse

Uvazujeme-li prostorovou dispersi, vzali jsme

L_oP 5 s =
(pv}:E , P=D-¢E

Pro Fourierovu slozku je

9P _iwP
ot

a dosazenim z [5.2)|a [4.1)|do [5.1)|dostaneme

Vyuzijeme jeste identity

a dostdvame konecéné

(pV)=-iwe, {{8(a))l+k;fz (lﬂ(lw)j:lﬁg{lﬁ}(/;l?)ﬁ}

Porovnénim ¢lent u (lg E )E aE v @a @dostéwéme
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l_ﬂ—a}:ggcz = , g(a)):%iir(}g,(a),k) : (5.9)
Piedpokladame, ze u(®)#0. Potom mame
og, (w, k g (w, k
gt (a)’k)‘k:() = gl (a)’k)‘k:o = S(a)) 2 (ak )§ - l(ak )§ ’
k=0 k=0
(5.10)
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