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Makroskopické Maxwellovy rovnice
kxE=wB kxH=-wD kD=0 kB=0
Aby makroskopické Maxwellovy rovnice Sly upravit na vinovou rovnici pro [Iumgzné viny,
je nutné predpokladat linearni vztah mezi na jedné strané pavodnimi poli E a B a na
druhé strané pomocnymi poli D a H.
Doposud jsme predpokladali, konstituéni rovnice ve tvaru:
D(w,k) = éE(w,k)  B(w,k) = po it H(w,k)

Vinova rovnice 5

k xp 'k ><E)+%éﬁ':0

Pouze v izotropnim prostiedi miZeme psat vinovou rovnici ve tvaru:

protoZe obecné to nelze

pk x o' (k xE)) #k x (k x E)
Disperze je potom dana tenzorem & (z Sifeni nelze rozliSit mezi elektrickou a
magnetickou Casti).
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VInovou rovnici Ize elegantné psat maticové pomoci antisymetrickych matic
vyjadfenych pomoci Hodgeho hvézdickového operatoru

0 k —k
*k = flAcz 0 IAC\
ky —ke 0

V izotropnim pripadé
2
(*ic k + %éﬂ) E(w,k)=0
V bézné optice 1 =1
V obecném pripadé bez disipace

Aby FeSenim vinové rovnice v bezztratovém prostfedi byla harmonickd rovinna vina,
tak je vyZzadovano aby tenzor odezvy byl Hermiteovsky

e(w, k) = & (w, ki)
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obecné tenzor zavisi i na ostatnich vnéjSich parametrech

é(w,k;,Eex[,Bex[, e ) = éT (w7kr,Eex[,Bex[, . )
ale vzdy plati, Ze symetricka Cast tenzoru je ryze redlna a antisymetricka ¢ast je ryze
imaginarni.
V obecném pripadé s disipaci bez vnéjsiho magnetického pole

é(w, ki) = &"(w, —k;)
V obecném pfipadé s disipaci s vnéjSim magnetickym polem
é(w7kr7cht) = éT(W7 _kn _cht)

Toto vyplyva z vlastnosti Lorenzovy sily. Bex je vnéjsi statické magnetické pole.
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Condon-Fedortiv formalizmus zobecnuje konstituéni rovnice nasledovné

D(w,k) = coleB(w, k) + iy/afiob H(w, k)
Bw,k) = poft H(w, k) + iv/eopin E(w, k)

ProtoZe zaroven plati MacMaxR, tak pole D(w, k) mizeme napsat jako linearni funkci
pole E(w, k)

D(eo,k) = o (&0 + a8 ) Blw ) +iy [ L™ & (k x B(w, k)
podobna rovnice plati pro pole B(w, k) a H(w, k)
Bw,k) = po (o + &8, ) B,y — iy [0 ¢ el (k x H(w b))
€

Aby Condon-Fedoriv formalizmus daval smysl, je nutné pfedpokladat, ze tenzory &,
i, €., C., nezavisi na k, jinak nejsou jednoznagné.

Vztah mezi elektrickou a magnetickou slozkou je jednoznaéné uréen MacMaXR a neni
ho nutné zavadét v materiadlovych vztazich.
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Potom ale Condon—Fedorlv formalizmus neumi popsat obecny tvar zavislosti na
vinovém vektoru k:

C A ~

E(w, k) = &e(w) + & (W) (@) Colw) + iaﬁc(w)ﬂc(w)_l*k

C ~ ~

(e, = (@) + C(@)&(w) T E(w) — 1S E(w)en(w) ek

Pouze v izotropnim pfipadé Ize odezvu aproximovat do linearniho ¢lenu Taylorova
rozvoje nasledovné

e(w, k) =1+ ()1 4+ ¥V (w) xk
w,k) =1+ 6O (w)1 + ¢ (w) +k
Navic, aby mohla existovat v prostfedi harmonicka vina (prostfedi bez disipace), tak
musi platit R .
Eew) = &) fr(w) = few)  &w) = (@)

Tedy pouze 6 + 6 + 9 = 21 nezavislych spektralnich funkci versus 30 v Landauové
formalismu.
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Zobecnéna vinova rovnice ma tvar

kx ! (fc X E(w,fc))

2 (o bl E) Bl +1% B (e x Bl b) — e x (8.
=0
respektive ,

(u& ok + %w) E(w,k) =0
kde tenzor w linearné zavisi na vinovém vektoru k:
W(w, k) =Wl (w) + W (w, k)
kde symetricky ¢len nezavisly na k
. 1, AT

W (W) = e(w) — & (w)ing ' (W)é, (w)

odpovida Condon—Fedorové &lenu nezavislému na k v prepsané 1. konstitu&ni rovnici.
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Asymetricky &len vystupuijic ve vinové rovnici linearné zavisly na vinovém vektoru k
N 2 .C [+ N - ~ o ~T
W (w,h) =15 (@i (@) ok + ki (w)E (@) )
=i k@) + i) @) + k) (w)]
nekoresponduije linearnimu ¢lenu vystupujici v pfepsané 1. konstituéni rovnici
€Wy (w) vk = B(w) +k
Jednotlivé slozky antisymetrického tenzoru maji tvar

" 0 —0,.(w) A éxy(w)
ﬁ’A,x(“‘)) =1 Ou(w) R 0 by (w) + Oz (w)
0
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Linearni ¢len w (1) (w, k) je zvykem psat pomoci bezrozmérného gyraéniho tenzoru g(w):

kde eju je Levi—Civitdv symbol. R R
Gyragni tenzor Ize vyjadfit z tenzoru 8(w) = € (w)f; ' (w) nasledovné

g(w) = tr(é(w)) 1-0" ()

é)‘),(w):f— éu(w) R _éyX(‘*j) _eizx(w)
_exy (w) O (W)A‘F 0 (w) R —0zy (‘*j)
_oxz (w) _9}'2 (w) 9)05 (LU) 6}2" (w)

kde tr() je stopa.
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Zaver

@ Je tedy zfejmé, Ze zobecnény Condon—Fedortv formalismus je ekvivalentni s
tradicnim (Landauovym) formalismem, kde smiSené E—M ¢leny nevystupuiji,
pficemz E-M €leny jsou nadbytecné.

@ Condon-Fedortv formalismus ma smysl zavadét pouze pro tenzory nezavislé na
vinovém vektoru.

@ Condon-Fedortiv formalismus je elegantni zplsob jak zapsat linearni
dielektrickou odezvu s prostorovou disperzi aproximovanou do linearniho Clenu
bez tenzoru zavislych na k.

@ Je otazka jak aplikovat tfi zakladni pravidla.

@ V ramci Condon-Fedorova formalismu nelze korekiné implementovat disperzni
modely s komplikovanéjsi nez linearni zéviglosti na k. Je tedy aplikovatelny pouze
v transparentni oblasti za predpokladu, Ze k je malé.
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