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Uvod — Disperze ve vakuu

Uvod — Disperze ve vakuu

Jak vime zakladem teorie linearni dielekirické odezvy jsou makroskopické
Maxwellovy rovnice:

rotE = 78—3 rotH = 8—D divD =0 divB =0
ot ot

Tyto rovnice jsou formalné totozné Maxwellovy rovnice ve vakuu

B E
rotE = —%—t rotB = uoeoaa—t divE =0 divB =0

Makroskopické Maxwellovy rovnice nepopisuji kompletni EM pole. Jsou zavedeny tak,
aby vedly k vinové rovnici. VInova rovnice ve vakuu ma tvar:
1 O’E 1
AE — — =~ = - =
¢ O 0 ¢z~ Hoeo
Ve vakuu mdzeme psat
D(1,r) = «E(t,r)  B(t,r) = poH(1,r)

respektive, jakoby odezva byla “Casoprostoroveé lokalni”:

D(t,r) = eo////::(S(t—T,r—p)E(T,p) &pdr  B(tr)=...
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Uvod — Disperze ve vakuu

Lze zavést Fourierovu transformaci

E(w, k) //// E(t,r) exp[—i(k r — wi)] &’r dr

a psat MaxR a VInovou rovnici v reciprokém prostoru nasledovné

kxE=wB kxB=-2E kE=0 k-B=0
&

~ sz
k x(k xE)+ E=0
C

Z feSeni vinové rovnice vyplyva linearni disperzni relace mezi frekvenci a vinovym
vektorem
w
k=—v

c

@ v smérovy vektor

ec rychlost svétla ve vakuu (stejné pro véechny frekvence)
(speciélné v pripadé prostfedi s prostorovou disperzi) a v praxi je popisovam
disperznimi modely.
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Nelokalni linearni dielektricka odezva

Fourierovou transformaci Ize MMR a VR prevést do reciprokych souradnic
(t,r) — (w, k;) podobné jako v pfipadé rovnic ve vakuu:
kxE=wB ke xH=-wD k-D=0 k-B=0
A wz P
ke Xk xE+ —EE=0
C
Linearni dielektricka odezva je pak definovana jednoduse:

P(w, k) = €0 X(w, kt) E(w, k)

x(w, k) //// (t,r) exp|—i(kor — wi)] dr dt

D(w,k ) =€o (w k) +P( k:)
Konstituc¢ni rovnice

D(w, k) = e é(w, k) E(w, k) &é=1+%

@ FT Ize provést pouze na kone¢ném prostoru pokud je feSenim tlumena
harmonicka vina &i evanescentni vlana.
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Harmonickeé viny v nedisipativnim prostredi

Harmonické viny v nedisipativnim prostredi

V hmotném prostredi se mohou §ifit harmonické rovinné viny, pokud vina cestou
neztraci energii. Takova harmonicka vina je feSenim vinové rovnice

Pro urcitou frekvenci w a smér v existuji maximalné dvé homogenni viny popsané
redlnym vinovym vektorem k, ,, a obecné komplexni polarizaénim vektorem p,

vyhovujici rovnici
2

ki, <k, xp,+ w—z ép,=0
C
ptiCemz Ize dokazat, ze musi platit
é(w, k) = &' (w,kr)

kde symbol T zna&i hermiteovské sdruzeni.
Dolni index v rozliSuje dvé homogenni viny (vlastni médy $ifeni harmonické viny).
V piipadé prostfedi bez prostorové disperze je dielektricky tenzor ryze realny a
symetricky:

e(w) =e"(w)
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Evanescentni viny v nedisipativnim prostredi

V kone¢ném hmotném prostiedi téZ mohou pro urcité frekvence existovat evanescentni
viny (pole), které téz neztraci energii. Takové pole je feSenim rovnice

2
kixkixE—2_eE=0
C

Evanescentni vlana v nekonec¢né blané (osa z je kolma na blanu):
E(t,r) = exp(—ki,nz) ® {Eg exp(iwot)}

a FourierQv obraz:

E(w,k:) /dd//zz /// r) exp[—i(ks — wt)] df dx dy dz
_(r

= 2) [E §(w — wo) + Ey 6w+ wo)] 8(ky) 8(ky) dsinc[(k. — ik )d /2]

KdyZz zanedbame efekty na rozhrani, stejny vztah mizeme psat i pro pole i’(w,kr), kde
misto amplitudy E, piSeme amplitudu Py.

P(w, k) = (2;) [Po §(w —wo) + Py 8w + wo)] 8(ks) 8(ky) dsinc[(k: — ik )d /2]
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Evanescentni viny v nedisipativnim prostredi

Z definice homogenni dielektrické odezvy
i)(wz kl’) =€ X(w,kl') E(w7 kl’)
mUzeme provést zpétnou Fourierovu transformaci.

Dale pro obé funkce i pro x(w, k;) miizeme provést analytické rozsiteni k, — k

E(w,k) = (22) [Eo 6(w — wo) + Eq 6(w + wo)] 8(ke) d(ky) dsinc|(k: — iki.)d/2]

Protoze pro velka d a realna x plati

dsinc[xd /2] — 276 (x)

tak mazeme ve zpétné Fourierové transformaci integraci pfes osu k, posunout 0 ki ., tj.
k. + iki, a tim vyjadfit vysledny vztah mezi komplexnimi amplitudami:

Py = €9 x(wo, ki, )Eo

kde vyraz x(wo, iki,,) odpovida hodnoté analytického rozsiteni x(w, k k) vbodé w =wo a
k= iki,,. Jinak napsano

P(w,k) = co x(w, k) E(w, k)



Evanescentni viny v nedisipativnim prostredi

Funkce sinc na realné ose a pfimce paralelni s realnou osou.

T T T T T T T
12

sinc(x) 7
1k real(sinc(x+i)) -
imag(sinc(x+i)) ——
0.8 I |sinc(x+i)|

Je vidét, ze imaginarni ¢ast sinc funkce je funkce licha, tedy nepfispiva do nevlastnich
integrall (v limité pro velka d).

Realna ¢ast sinc funkce mimo realnou osu je podobna sinc funkci na realné ose, ale
zvétsi se oscilace. Z toho vyplyva, Ze zanedbani imaginarni slozky vinového vektoru
nemusi byt §patna aproximace.
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Zaver

@ Podobné jako u evanescentnich vin bychom mohli postupovat v pfipadé
tlumenych (zesilovanych) vin a napsat zobecnénou definici dielektrické odezvy

i’(w,ic) = eo X (w, k) E(w,ic)

@ Jak ale uvidime pozdéji analytické rozsifeni neni prakticka volba pro modelovani
dielektrické odezvy kvuli velmi “neposlusnému” chovani odezvové funkce mimo
realnou osu vinového vektoru.

@ Navic Kramers-Kronigovy relace a sumaéni pravidla nejsou dobfe definované pro
analyticka rozsifeni.

@ Proto v praxi dielektrickou odezvu vykazujici prostorovou disperzi je dobré
modelovat pomoci neanalytickych funkci v k vektoru, kdy tyto funkce povazujeme
jako niz8i aproximaci ve srovnani s lokalni dielektrickou odezvou.
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