5.2. Комплексный волновой вектор. Неоднородные волны

Исключение магнитного поля из системы уравнений для плоских монохроматических волн в веществе приводит к равенству, аналогичному уравнению Д'Аламбера для вакуума (5.11). Различие состоит в наличии дополнительного множителя   (комплексной диэлектрической проницаемости) и третьего слагаемого, соответствующего в общем случае отличной от нуля дивергенции электрического поля.
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(5.11)

В важном частном случае изотропного диэлектрика диэлектрическая проницаемость представляет собой скалярную функцию, зависящую от частоты. При этом векторы E и D оказываются сонаправленными и, следовательно, из условия поперечности для вектора электрической индукции следует равенство нулю скалярного произведения волнового вектора и напряженности электрического поля (5.12). Из полученного уравнения для электромагнитных волн в диэлектрике и наличия комплексного характера зависимости от частоты диэлектрической проницаемости вещества с необходимостью следует, что волновой вектор должен иметь не только действительную, но и мнимую составляющую (5.13). Уравнения (5.14) для нахождения действительной и мнимой частей комплексного волнового вектора непосредственно следуют из дисперсионного соотношения для электромагнитных волн в веществе (5.12). 
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"Физический смысл" комплексного волнового вектора нетрудно установить, рассмотрев выражение для плоской монохроматической волны в веществе (5.15). Как видно, вещественная часть волнового вектора по-прежнему входит в выражение для фазы волны и, следовательно, в связанные с ним выражения для фазовой скорости и длины волны. Наличие же мнимой части приводит к появлению дополнительного экспоненциально затухающего множителя, который формально может быть включен в выражение для амплитуды. Таким образом, в отличие от рассмотренных ранее волн в вакууме, плоские монохроматические волны в веществе в общем случае оказываются неоднородными, то есть их амплитуда может быть различной в плоскости постоянной фазы. Мнимая часть волнового вектора задает направление, соответствующее максимальной скорости убывания амплитуды неоднородной волны, а ее величина - скорость такого убывания.
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(5.15)

Равенство нулю мнимой части показателя преломления не означает отсутствия у волнового вектора чисто мнимой составляющей, а приводит лишь к требованию ее ортогональности к действительной части вектора k (5.16). Сформулированное свойство означает возможность существования неоднородных волн даже в вакууме. Пример таких волн, возникающих в случае полного внутреннего отражения, будет рассмотрен в последующих разделах курса.
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