5.1. Уравнения для электромагнитного поля в веществе


Как уже неоднократно отмечалось ранее, вещество с точки зрения классической электродинамики  может рассматриваться как пустое пространство со сравнительно редко расположенными в нем электрическими зарядами. С этой точки зрения уравнения Максвелла для электромагнитного поля в  веществе следует записывать в виде неоднородной системы, в правой части которой содержатся дополнительные источники поля - плотности связанных зарядов и токов, индуцированных электромагнитном полем в веществе (5.1). 
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(5.1)

В общем случае наиболее естественным способом решения записанной системы уравнений  является метод последовательных приближений (5.2), в рамках которого на нулевом шаге электромагнитное поле разумно аппроксимировать решением уравнений Максвелла для пространства, свободном от вещества. Полученное нулевое приближение в принципе позволяет рассчитать наведенные заряды и токи, которые, в свою очередь, позволяют вычислить поправки к полям (5.3). По последним уточняются решения для источников и так далее. Несмотря на кажущуюся громоздкость, описанный подход позволяет достаточно легко найти хорошо согласующееся с результатами, получаемыми более компактными методами, приближение решение задачи о распространении света в веществе с линейным откликом молекул на внешнее поле. Что же касается нелинейных сред, то метод последовательных приближений оказывается практически единственным способом решения разнообразных задач о распространении света.
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(5.2)
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(5.3)


Традиционный способ получения замкнутых решений системы уравнений (5.1) состоит в исключении из членов, явным образом содержащих вторичные источники полей. Плотности связанных токов и зарядов могут быть выражены через вектор поляризации Р (5.4), который, в свою очередь, объединяется с вектором напряженности электрического поля в сумму, представляющую собой вектор электрической индукции D (5.5). Использование последнего позволяет несколько формальным образом исключить из системы уравнений Максвелла трудно учитываемые вторичные источники поля и придать ей вид однородной системы дифференциальный уравнений для трех векторных полей: E, D и B. 
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(5.5)


Введение нового вектора электрической поляризации в систему уравнений для электромагнитного поля в веществе требует  нахождения  зависимости от напряженности электрического поля вектора D, что в свою очередь подразумевает знание связи между векторами d и E. В общем случае полей, изменяющихся во времени, величина наведенного дипольного момента определяется не только значением поля в момент наблюдения, но и его значениями во все предшествующие моменты времени. Указанные соображения могут быть формализованы при помощи математического аппарата интегральных операторов (5.6).
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(5.6)


Интегральная связь между дипольным моментом и электрическим полем не является удобной для дальнейшей работы и в случае линейных физических систем может быть существенно упрощена в результате представления электрического поля в виде суперпозиции гармонических колебаний (5.7). После окончания переходных процессов отклик линейной системы на изменяющееся во времени по гармоническому закону внешнее воздействие представляет собой гармонические колебания той же частоты и некоторым сдвигом фаз (5.8). Коэффициент пропорциональности между амплитудами монохроматического поля и дипольного момента (динамическая поляризуемость молекулы) оказывается функцией частоты. Экспоненциальный множитель, описывающий разность фаз между вынужденными колебаниями дипольного момента и вынуждающей силой, удобно отнести к поляризуемости, которая в таком случае оказывается комплекснозначной функцией частоты.


В случае монохроматических электромагнитных полей оказывается возможным введение комплексной диэлектрической проницаемости как коэффициента пропорциональности между комплексными амплитудами векторов напряженности электрического поля и электрической индукции (5.9). Как и в случае дипольного момента (5.8), комплексный характер диэлектрической проницаемости описывает наличие разности фаз между колебаниями векторов   E и D.
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(5.9)


Полученная для случая плоских монохроматических волн простая линейная связь между вектором электрической индукции и напряженностью электрического поля позволяет  перейти от системы дифференциальных уравнений (5.1) к алгебраическим уравнениям (5.10) аналогично тому, как это делалось в случае электромагнитного поля в вакууме.
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