Дисперсия электромагнитных волн в плазме


Мы получили, что диэлектрическая проницаемость плазмы в высокочастотном электромагнитном поле имеет вид:
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 - волны не распространяют
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Т.е. дисперсия – отклонение зависимости 
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 от линейного проявляется вблизи 
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Совершенно аналогично в области низких частот дисперсия проявляется только вблизи 
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, а при 
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 дисперсия имеет линейный характер.
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 - скорость ионнозвуковых волн; 
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Фазовая и групповая скорости


Для плоских электромагнитных волн, распространяющихся в однородном диэлектрике мы записывали решение волнового уравнения:


[image: image11.wmf](

)

00

sinsin

EEkxtEkxt

ww

=-+=FF=-+

rrr


Если зафиксировать фазу 
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 и следить за ней в пространстве и во времени, то получим:
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Дифференцируя это уравнение: 
[image: image14.wmf]0

dtkdx

w

Þ-=



[image: image15.wmf];
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То есть получим скорость изменения фазы, или скорость распространения фазы.
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Найденная таким образом фазовая скорость характеризует монохроматическую волну, т.е. безграничную и бесконечно длящуюся sin. Такая волна, однако неосуществима. В действительности, мы всегда имеем сложный пакет (или импульс) ограниченный во времени и в пространстве, состоящий из наложенных волн разных ( и k. Такая волна уже не является монохроматической. Однако произвольное плоское возмущение согласно теореме Фурье, можно представить в виде суперпозиции плоских монохроматических волн. При отсутствии дисперсии, т.е. зависимости n = n((), все эти волны имели бы одинаковую скорость распространения и форма макета не изменялась бы. Тогда понятие фазовой скорости можно было бы отнести ко всему пакету в целом. Однако в средах (за исключением вакуума) в тех или иных областях частот проявляется дисперсия и монохроматические волны, составляющие пакет, распространяются с разными скоростями и пакет начинает расплываться. В таком случае, вопрос о скорости самого пакета становится более сложным. Если дисперсия слабая, то деформация импульса происходит медленно и мы можем следить, скажем за точкой максимальной амплитуды волнового пакета. Однако, скорость распространения пакета будет отличаться от фазовой скорости любой из составляющих его монохроматических волн и должна быть вычислена непосредственно.


Для простоты определим в начале как будет вести себя волновой пакет, состоящий из совокупности двух близких по частоте синусоид одинаковой амплитуды:
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Волновой пакет y представляет собой сумму y1 и y2:
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A – медленная функция x,t, т.к. (( и (k малы.

Выделив на полученном импульсе (пакете) точку с определенным значением А (например, где А максимально), мы определим скорость перемещения этой точки, которая и характеризует скорость распространения импульса. Таким образом, скорость пакета (группы волн), которую согласно Рэлею называют групповой скоростью, есть скорость перемещения амплитуды, а, следовательно и энергии, переносимой движущимся импульсом.


Условия постоянства амплитуды:
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Дифференцируя его получим:
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Итак, монохроматическая волна характеризуется фазовой скоростью 
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, означающую скорость перемещения амплитуды или энергии.


Для электромагнитных волн в плазме мы получали: 
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[image: image27.wmf]гр
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Определим связь между vгр и vф  в общем случае.
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Или:                                                  
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 - Формула Рэлея

Или:                          
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1. Если 
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 дисперсия отсутствует. При этом 
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2. Если 
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 и дисперсия называется нормальной. В этом случае 
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, т.е. показатель преломления уменьшается с увеличением (. 

3. 
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. При этом 
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, а показатель преломления возрастает с увеличением длины волны. Такая зависимость n(() имеет место в тех областях спектра где наблюдается интенсивное поглощение света (волны). Она называется аномальной дисперсией.
Заметим, что формула Рэлея получена для случая 
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, что означает слабое расползание волнового пакета. Для волнового пакета, распространяющегося в сильно диспергирующей среде формулы Рэлея не справедливы.

Электронная теория дисперсии


В данном разделе рассмотрим действие поля световой волны на движение связанных в атоме заряженных частиц. Решать эту задачу будем в классическом приближении, используя атомную модель Томсона. Сущность взаимодействия света и вещества сводится к суперпозиции падающей (или первичной) волны со вторичными волнами, возникающими вследствие колебаний электронов и ионов вещества под действием падающего поля.


Идея расчета, проведенного впервые Лорентцом заключается в следующем: для получения зависимости показателя преломления n=n(() нужно найти поляризацию вещества 
[image: image43.wmf]P

r

, создаваемую полем 
[image: image44.wmf]E

r

 световой волны. Затем строим выражение
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а затем получим выражение 
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Пусть в единице объема вещества есть N хаотически расположенных одинаковых атомов исследуемого вещества. Будем считать, что в каждом атоме имеется один оптический электрон с зарядом е. Электрическое поле световой волны воздействует на такой электрон с силой еЕ (вынуждающая сила).


В соответствии с электронной теорией, будем рассматривать молекулы или атомы среды как системы, в состав которых входят электроны, находящиеся внутри молекул в положении равновесия. Под влиянием внешнего поля эти заряды смещаются из положения равновесия на расстояние r, превращая таким образом атом в электрическую систему с дипольным моментом p = er. Так как в единице объема среды сосредоточено N атомов, то дипольный момент единицы объема или поляризации среды P = Ner. 


Если плотность изучаемого вещества мала, то взаимодействием заряженных частиц можно пренебречь. Можно пренебречь и влиянием вторичных волн атомов окружающих данный атом. Будем считать, что электрон в атоме удерживается квазиупругой силой 
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, которая пропорциональна смещению 
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, возникающему под действием поля световой волны. Масса электрона m и коэффициент квазиупругой силы f определяют частоту собственных колебаний атома – гармонического осциллятора 
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Сила, удерживающая любой электрон, конечно не будет равной 
[image: image50.wmf]r
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, а окажется гораздо сложнее. Для правильного описания таких внутриатомных микроскопических процессов нужно обратиться к квантовой механике. Однако вы знаете, что многие свойства атома могут быть описаны из модельных классических представлений. Поэтому и мы здесь на примере модельного представления попытаемся описать явление дисперсии. (Оказывается, что в отношении дисперсии и поглощения света атомы и молекулы ведут себя так, как если бы среда представляла собой набор осцилляторов с различными собственными частотами и коэффициентами затухания описываемых в рамках классической механики).


Электрон, приведенный в колебательное движение, с течением времени перестает колебаться. Это свидетельствует о том, что колебание не является строго гармоническим и должно рассматриваться как затухающее. затухание, например, может быть обусловлено излучением колеблющегося электрона или взаимодействием атомов между собой. Сила (тормозящая) мала и ее можно учесть как силу трения, положив ее пропорциональной скорости, т.е. 
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. То есть сила сопротивления, действующая на электрон
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