DR. FERENCZ CSABA
Urkutatasi Korméanybizottsag

Elektromagneses hullamterjedés;
a csoportsebesség analizise

Az elektromagneses hullimterjedési vizsgalatok egyik
alapvet6 kérdése — a mindenkori hulldmkép meg-
hatarozasa mellett — az energia (jel, jelzés, hullam-
csomag stb.) haladdsdnak vizsgilata a hullimkép-
ben. Ennek kézismert gyakorlati fontossaga mellett
emlékeztetni kell elméleti jelentéségére is, mivel az
energiaterjedés leirdsa kozvetleniil kapcsolodik az
elektromagneses tér energiaimpulzus tenzora fel-
irasdnak véglegesen nem lezirt kérdéséhez,

A korabbi vizsgalatokban kialakitott ,,inhomogén
alapmoédusok modszere” segitségével [1] a szokasos-
tol eltér6 modon, kozvetleniil a Maxwell-egyenletek-
b6l szarmaztathatjuk az energia terjedését jellemz6
sebességet ; szokdsos nevén ,,csoportsebességet” — v,.
Ehhez mindenekelétt vizsgiljuk meg az elektromag-

neses energia lefrdsanak és terjedése jellemzésének

szokasos modszerét,

1. A feladat és a kiindulas

Az elektromagneses tér energiajat ugyanugy a ta-
pasztalatbol absztrahalt alapvet6 Maxwell-egyenlet-
. b6l hatdrozzuk meg, mint a hullamképet,. példaul
[1]-gyel 6sszhangban:

o5 Y

VB=0

VD=0
(1)—b61 szdrmaztathaté az energiaegyenlet; azonban
azt, hogy miiveleteink eredménye energiasiriiség,
illetve energia, a tapasztalat alapjan dontéttik el.
Ismert moédon igy, ha

D=:E+%H

L )

B=vE + [J,H,
az Altalinossig kedvéért, ahol E — az elektromos
térerésség, D — az eltoldsi vektor, B — a mégneses
indukcio, H — a migneses térerdsség, &, %, v, u — a ko-
zegjellemzék (permittivitas, stb.), & és p, — a va-
kuum permittivitdsa és permeabilitasa, T — a hely-
vektor, { — az id6, akkor [2]:

- = B oD
¢(EXH) dA=—f(Hy0 o +E€0 o ) dv.
A \%4
3
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Itt A — feliilet, V — térfogat. Azt, hogy (1) barmely
altaldnos eset leirasara is alkalmas, szintén igazoltak
[5

]Legyen a tovabbiakban Z, %, v és u fuggetlen az
elektromagneses hullam jellemz6it6l — szigorfian line-
aris kozeg, s-idében 4llandé. A kdzeg ne mozogjon.
(Osszhangban az [1]-ben kozolt vizsgalatok érvényes-
ségi korével.) Emellett kiilon kitériink majd az idében
nem linedris — mas szoval diszperziv stb. kdzegekre.
Bar ilyen modon az id6ben valtozé és a mozgoé koze-
geket vizsgalataink korébdl kizarjuk, belatjuk, hogy
e vizsgalatok egyik kozvetlen célja az id6ben valtozé
és a mozgb kozegek esetén tapasztalt nehézségek,
illetve sulyos diszkrepanciak felolddsdhoz vezeté ut
keresése.

Ezen talmenden nem vizsgdljuk a monokromatikus
megoldds létezésének a feltételeit, hanem (1) szerint
feltessziik, hogy a megoldas

'F - Foe](wol-lp) — Z(aue—]%fi;_‘o ”)e](wo’—-w) , (4)
il

alakban létezik, ahol ﬁ és g valamilyen médon valto-
z6 fiiggvények. Itt F — a keresett elektromigneses

térjellemz6 (E, D, B, H), w, — a jel korfrekvencidja,
¢ — az 1nhomogen alapmodusok fazisfiiggvényei,
i— 1,2 , I, az egyes inhomogén alapmoédusokat
jelenti,
n k

=22

Lt i=li=v
l=v — valés, k — képzetes komponenst jelent, ez utéb-
biba beleértve a j imaginarius szamot is, j?=—la,
@, stb. — jelentése ezutan (4)-bél értelemszeriien
adodik. (4) meghatdrozasaval itt nem foglalkozunk,
feltessziik, hogy az [1]-ben kozolt megolddsi mod és
feltételei ismertek. A tovabbiakban tehat (4) az (1)
Maxwell-egyenletek ismert megoldasa.

Az energiaeloszlast leird (3) egyenlet részleteseb-
ben is kiirhato, s igy analizalni lehet, hogy az adott V
térfogatba zirt energia megvaltozisa milyen rész-
folyamatokbol 4ll, azaz mi a kapcsolata az egyes
részeknek az A feliileten ataramlo6 energidval:

(ExH)dA=
A
oH oE —_ 0H
f(EOEeaa +(-:0E% o +‘u0Hv 3 +uHp —— at)dV
v
)

A bal oldalon 4116 integrandus vektorteret szokds
Poynting-vektornak nevezni, azaz
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Fizikai jelentése vAkuumban barmely esetben kony-
nyen megadhaté [2], anyag jelenlétében mar nehe-
zebben, mig mozg6 stb. kézegekben komoly prob-
1émdakat vet fel [3].

Az eddigiek alapjan létjuk ‘hogy kézismert médon
az energia terjedését (6) —S — illetve S megvéltozé—
sa, mint ,,detektélhato, ter]ed6 jelenség” 1r]a le.

(4) alakja miatt azonban azonnal bel4thaté, hogy Sés

megvaltozasa értelmezése atlagolasi problémakat vet
fel, s ezért foglalkozmink kell az 4tlagos energia egy-

értelmii megadhatésiaganak a kérdésével is.

2. A csoportsébesség szokésos targyaldsa

Mivel els6 ranézésre gy tlinik, hogy az energia ter-.

jedése csak S tényleges megvaltoztatasaval kovet-
het8 nyomon, ezért a szokasos eljarasnal abbél indu-
lunk ki, hogy az elektromagneses hulldmrnak mindig
van eleje és vége [4], s igy minden esetben (még az

ily - modon hipotetikussa valé ,,monokromatikus®

esetben is) hulldmvonulatot, hullAmcsomagot vizs-
galunk. Ezzel egyben az 4tlagos energlafogalom hasz-
nélatatol is eltekinthetiink, ami nagy konnyebbség.

- A hulldmcsomag szokasos felirdsa homogén kozeg- \

ben
F(f, )=
kn+Ak —F /0w —
e](th k“’) f O(k ko)e {k_k(,)[(atlz-)ni— ]} d—l—{-’
ko— 4k
_ B Q)
ahol k — terjedési vektor
- = = — [d
oK) =w(k,) +&—k,) (—_“_’) F...
ok J,
ko) = g, ®)

és a hullaimcsomag spektrumét olyan szliknek vesz-
sziik, hogy a (8) linearis kozelités elegendéen pontos
legyen. Ekkor a (7)-tel megadott ,,csoport” fazisat az
integralbol kiemelt exp. j(wy—kgr) irja le. E kiemelés
formailag onkenyes azaz a sorfejtés helyének meg-
vélasztisa nem szigoruan hatéarozott. Az energi4ra
jellemz6 amplitudo -terjedését (7)-ben az integral
dllando értékeibdl adodo feliiletek haladasabol itél-

hetjiik meg. Ha Fy(k, k. o) lassan valtozo fiiggvény, ami’

az adott esetben realis feltételezés, akkor ezen feli-
leteket a
(k—k,) [ a—‘i’) t—T|=4llando’
7 ok /,

egyenlet adja meg. Innen a felilletek terjedési se-

bessége tehat:
dr aw) —
— = =Vg,
ok ),

a csopoftsebe/sség. Megallapithaté, hogy ha d)(T{) ~k,
akkor — mint az kézismert —

op\~1
ahol V=, (g) ’

(10)

(1)

Vv =Vf,

72

)

a fézissebesseg és s az ivhossz a fazisat mentén.
(Ugyanez levezethet§ az ismert ,,alland6 fazis elve

“alapjan [4] stb.)

Ez a definici6 6nmagaban korrekt de néhany ker-
dést felvet: -

— Nem valaszol éltalaban az energiadramlas se-
bességének a kérdésére a fenomenologidi leiras teljes
érvényességi tartomanyan beliil, ahol az esetek egy
igen nagy részében folyamatos és sok esetben szigoru-
an monokromatikus jelekkel dolgozunk. ‘

— A csoportsebesseg e definialasa a felvett.megol-
dasi alakon és nem a Maxwell-egyenleteken keresztiil
torténik!

— A (10) egyenlet alakja nem alkalmas arra, hogy
a sokféle lehetséges kozegben valé terjedést Gssze-
hasonlité médon vizsgaljuk, hiszen a kozegjellemzok
mar énmagukban bonyolult médon bujtatva szere-
pelnek (10)- -ben.

Kovetkezmeny A vg klasszikus targyaldsa nem te-
kintheté teljes vizsgalatnak, s ezért meg kell vizsgalni

az energia megadasanak kérdéseit, s terjedése Max- -

well-egyenletek segitségével valé vizsgalatinak a le-
hetdseget

3. Az elektromégneses energia meghatérozésa

Ahhoz tehat, hogy valamilyen 4ltaldnos és atte-
kinthet§, vizsgalatot kezdjink az energiaterjedés
analiziséré, mindenekelétt meg kell vizsgalni a ter-
jed6 energia — (5), illetve (6) — tulajdonsagait a (4)
megolddsok esetén. E megoldasok érvényességi tar-
tomdnyat ismerjiik [1]. Ennél 4ltalanosabb vizsgalatot
(nagyon inhomogén terek, mozgé vagy idében valto-
z0, inhomogén terek stb.) csak e vizsgalatokra épitve
kezdhetunk mivel ]elenleg szdmos homogén vagy
inhomogén [2] esetben is sok megoldatlan kérdéssel

~ taldlkozunk.

Mint az (5)-bél is kideriil, a fizikai mérésekben és
vizsgalatokban nem S szergpel kbzv_etlenijl, hanem’
valamely mérési feliileten (A vagy 4A) valamely id6
(A4f) alatt 4thalado energia vagy annak megvaltozasa,
azaz az S integrdlja. Ezt esetleg azutdn egységnyi
felilletre vagy idére vonatkoztatjuk — 4atlagoljuk.
Ilyen moédon eredményiink nem csupan a hulldm-
képt6l, hanem az integralasi, illetve atlagolasi feliilet
és id6tartam megvéalasztasatol is fugg. -

Tehat alapvetéen fontos kérdés: Milyen feltételek
mellett kapunk a ,,mérési” feliilett6l és id6tdl fig-
getlen energia-atlagértéket ? Fiigg-e az atlagolas ered-
ménye attol, hogy az idé és feliilet szerinti atlagolds
sorrend]e milyen? Milyen tényezdk érintik az ener-
gia-dtlagolasra vonatkozo v1zsgélatok egyértelmtisé-
gét?

(6) alapjan, (4)-et flgyelembe véve a- pillanatnyi
Poynting-vektor felirhaté:

G, ) =E@, HxHAG, 1) (12)
(12) segitségével megoldhatjuk mér a AA feliileten
id6egység alatt atdramlo, Af mérési idétartamra vo-

natkoztatott, dtlagos W energiat. (Az étlagertek]el
~ legyen.)
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2

W:}tf[ fg(?, t)dK] dt.

11 4A

(13)

Azonban atlagenergiat kaphatunk mas modon is:

2

Wo= Hzl-t f (T, 1) dt] dA.

4A 2%

(13) és (14) mar lehetdséget ad a feltett kérdések
egzakt megfogalmazasara. Vizsgilatainkban addig
beszélhetiink egyértelmiien energiardl és atlagener-
giarol, amig

(14

W :.Wo 3 (15)
és mellékfeltételként valamely (T, t,) egyértelmi és
elegendden kis kornyezetében

—— =0 é gradzz W= const., (16)
a kozegre és a megoldasra tett eddigi feltételeink egy-
idejii teljesiilése mellett. Tekintve, hogy (4) stancio-

ner megoldas [1], ezért
oF,

-—a-t—EO.

17
fgy, ha az energiaterjedés vizsgilata vélamilyen
perturbacié alkalmazéisat kivdnja meg, akkor is
teljesiilnie kell annak, hogy

OF, (pert.) N oF

3 ~ O a7

(18)-at a tovabbi vizsgalatokban mindig szem elétt

kell tartani! Ekkor (13) és (14) szamitasanal a Af id6-
tartam alatt F, (pert.) == 4ll.

A (13)—(17) egyenletek Osszevetése mutatja, hogy

e vizsgalat inditdsandl mar felhasznaljuk, hogy id6-

ben nem valtozé kozegben, monokromatikus, allan-

dosult megoldas esetén vizsgiljuk az energiaanalizis

lehet8ségét és egyértelmiiségének a feltételeit. Ezért

minden uGjabb esetben az wj feltételek mellett az

energia ilyen vagy hasonld elemzése Gjra elvégzendd.

(18)

3.1. A feladat analtzise

Végezzitk vizsgalatainkat az (¢,,, €,, €,) koordinata
egységvektorokkal leirt, derékszogii koordlnata rend-
szerben, ahol k=m, n, p (illetve 1, 2, 3). Ekkor (4)
alapjan a fizikailag létez6 megoldas:

F= Z {%' a;F o€y sin (@l — @i — Qo +@oir)}s - (19)
ahol azlindexnek (4) kifejtésénél fellép(”) automatikus
eltiinése miatti valtozasokat (aF,;) és ¢y hor-
dozzdk. A trividlisan teljesiilé (17) ekkor részletez-
het6 is:

Oaq; Fo,,f

‘awo — a(‘Pz 'Hpat (p()le) — 0
St

ot T ot

(17a)

Innen (12) aktualis alakja:
s(T, )= ,Z’ [%' aE gy Sin(wol — @, — Po; +@oiEr) 1 X

X2 [%' aHyy ST(0et — @ — P +Pori) ] =
= kZ Eq€r sin(wof — @ +@or) X

X %’ Hyey sin(ogt — @ +@ony)- (20)‘
(20) attekintése utan lathaté, hogy formailag azonos
a vizsgalat:

— egymodust (i=1) esetben és

— az egyébként sziikséges feltételek teljesiilése
mellett [1] az altalanos, eredé tér esetén.

Az 4ltalanos, ered6 tér inhomogén alapmoédusokra
felbontott alakjanak vizsgalata ehhez képest a (15)
és (16) egyenletekben feltett kérdések megvalaszola-
sanal elvileg ujat nem adhat. Lényeges részleteket
tisztdzhat azonban az energia bels§ mozgasainak,
a modusok kozti csatolasoknak sth. a feltarasaval, és
ezen keresztiil esetleg utat nyit az inhomogén alap-
modusokbol felépiil6 ,,terjed6’” alapmodusok (egyiitt-
mozgb energiarészek) definidldsdhoz és az [1]-ben
megadott megoldéasi eljaras tovabbiejlesztéséhez.
(Ennek sziikségességét a modszer tavvezetékekre vald
alkalmazasa [18] alatdmasztotta.) ; '

Fentiek alapjan a tovabbiakban elvégezziik a vizs-
galatokat az 4ltaldnos, ered6 tér (és automatikusan
az egymodusi tér) esetére. Ezzel a csoportsebességi
vizsgalatokhoz sziikséges valaszokat megkapjuk.
A tobbmodust eset részletekbe mené analizise més
elemzésekben keriil majd sorra.

Egyidejiileg (20) ezen attekintése azt is mutatja,
figyelembe véve az (1), (2) és (B) egyenleteket is,
hogy a hasznilni kivant fenomenologiai térgyalés
esetén, ahhoz, hogy S, illetve (20) 1étezzen, mindenek-
el6tt igaznak kell lenni, hogy az dsszes kozeg——elektro-
mégneses tér kolesonhatas e, g, % és v szerint ugy és
olyan gyorsan jatszédik le, hogy beszélhetiink E-r6l
és H-rol stb. egyidejlileg. Kiilon vizsgalat targyat
képezné ettil eltérd esetek analizise.

Ide kivankozik még az a megjegyzés, hogy azokban
az esetekben, amelyekben a (4) szerinti ,,hulldmsze-
ri”” megoldas nem létezik vagy oly bonyolultta valik,
hogy példaul a terjedés, terjedési irdny stb. fogalmak
értelmetlenné valnak, valdszinid, hogy az egyetlen
energlacsomag szétszorodasanak vizsgalata (I1. pont)
legalabb annyi informiciét nytjt, mint valamely
stacionarius megoldés analizise.

Ezzel vizsgalataink érvényességi korét meghataroz-
tuk.

3.2 Az infegrdldsi sorrend felcserélhetGsége

Els6 1épésként részletesen megvizsgalandés — (20)
egyenlet. Az x egyszer(i kifejthetisége érdekében
legyen a k=1, 2, 3 index ciklikus, azaz a (k+1) és
(k—1) barmely k értékre legyen értelmezhets.
(Péld4ul: k=3 esetén k+1=1.)

Ekkor:
S )=EXH=3(EpHy— By Hi)® (1)
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(21) felhasznalasaval (20) a (13) és (14) kifejtéséhez
alkalmas alakiira irhaté 4t. Legyen

Yo =wl—@,
és akkor: '

S(F, 1) =Z;: [EokraHox—1 SIN @oreyy SN @op_y—

— Egg_yHeg .y SIN @opg_y SIN @oppyqJ€; +

+2k {Eot—1Hok+1 SIn[9(D) + @01 +Porc—1]—

— Bgg_yHopq sin[%(t) +@Poer1+ ,
+Pomk-11} Sin Po(d)ey, (22)
azaz:

5T, =S, +54(1) sin %(t)
ahol (17¢) miatt:

(22) tovabbi kifejtésénél az T és ¢ szerinti fiiggés teljes

szétvilasztisa a cél. Tovabbi célszeri rovidités, hogy:

E0k+1H()k—1=AEH:};1 és  Eg_1Hox1= Aeg7rs

id6tol fiiggetlen tényezdk. A kézenfekvd dtalakitdsok
utdn:

g*(t) Sin ’lpo(t) =
= %’{[AEHE Sin @gy3,— Agp+, Sin ?EHh] sin ¢ +
+[Agp+, sin(og + 1)) —

— A Sin(wgl + Px,)] sin )€, =Sy 1S4 (D) Sin o,

23)

ahol:
9
D1 =Put1— P

. 9
Q)¢1=¢Eﬁf1_q) s —a?=0-

Per+1=PoEr+1 T PoHr—1—

PenF1=Pork-1 T Poi+1— 3

Tehat :

S(T, £)=(S; +Sso) + 55 (D) Sin w0 =Sy +5,5(t) sin wyf,
, (24)

ahol: 8S,/8t=0.
(24) segitségével mind a (13), mind a (14) egyenlet

~kiszdamithaté. Ekkor:

W= jt' j[ J(§* +5,4 (1) sin w,t) ﬁ} di=

4 4A

+217 f [ J 5**(1)?17&] sin wgt df,  (25)

A 4A
és

Wo. W0+;t H f Sua () sin ! dt] dA, (26)

4A 4
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(220)

ahol: ;
 Wo= [ Go+5.0) A, @7)
. 4A

(25) és (26) osszevetese Sy4(f) felbontasat klvén]a |

Mivel:

S**(t)=%v[(AEH:(:1 cos Dy — Ay COS @;;) sin wot +
+ (Agt+: SIn @1y — Apyz, Sin D) €0s w6, = ,
= (A Sin gt +ty, cos wyl)e, =

3 ‘
28)

=cA o SIN gt +chy,, COs wil

s a jelolések értelemszertiek.

Innen:
W= Wo+ f[( foﬁcosdA) sin? wot +
A 4A
+ ( f Ay, -(TA) sin\%t cos wot] dt,
44
és

Wo=W,+

+ —_ f[ f (heps SN2 0t +Oi‘,sm sin wot 008 wyf) dt} dA.

AA At

Feltétel: Barmilyen vizsgélatban csak olyan per- -

-turbédciokat engediink meg, illetve At és AA-t gy

valasztjuk meg (elegendden kicsire), hogy:

a(AJZHFA)

ot /4

R
=]

(29)

valamint: ,

grad( f sin? wl dt) = grad( _[sin wgt cos wgl dt)g 0.
At At

legyen. [ és AA also korlatjat majd a (16) feltételek
kielégitése szabja meg, hogy egyéltalén értelme le-

gyen W-nak. ]
Legyen tovéabb4:

J sin? wyt df=F, ss(t)) és j sin wyt cos wyl di= F(f);
At o 4t

valamint:

fd dA= Wcos J‘O?sm(E=WSm,

4A

Ekkor a (29) feltételcsoport teIJesulese kovetkezte-
ben a kifejtés tovabb folytathato, és.

~ 1
w=w, +Zﬁ‘ JWCOS sin? w,t dt +
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+211_t fWS,n sin wgt cos ’wot dt
és
- 1 — _ R
W0=W0 +Z]—t f[dmsts(t) +O£sinFsc(t)] d4.
4A
- Innen pedig lathato, hogy a tett feltevések mellett

W=Wo= (30)

!

A [ COSFSS(t)-I— sin Sc(t)]

Ezzel belattuk, hogy a (15) kovetelmény az adott
koriilmények kozott kielégiill. Az atlagenergia meg-
hatdrozasandl az eredmény nem fiigg az integralas
sorrendjétol.

E vizsgalatban At és AA-ra fels6 korlatot kaptunk
(esetleges perturbacidkra is gondolva). Azonban elemi
uton belathat6, hogy a hulldimhosszhoz és a peridédus-
id6hoz képest igen kis At és YAA valasztasaval W-ra
tag hatarok kozt tetsz6leges értéket kaphatunk. Ezért
At és AA-ra als6 korlatot is kell adni.

33W vlzsgalata

Ez esetben a kozvetlen célunk a (16) feltételek
kielégitésének vizsgalata, amely feltételek teljesiilése
esetén beszélhetiink allandé vagy egyértelmid 4tlag-
energiarél.

a) Az id6 — fiiggés vizsgalata

Tekintve, hogy az id6t6l valé fiiggés még pertubalt

esetben is — (18) — alapvetfen periodikus, legyen

Adt=n = +AT, 31)
Wy
ahol n=0, 1, 2, , természetes egész szam és

O§AT§(—:—. Tudjuk tovabb4, hogy
1]
At sin 2w, At
Fss(t)_a_ - 4(1)0 s

_és
~  1—cos 2w, At
F. ()= e,
ha a At tartomanyra a #0, At) szakaszon integralunk,
ami nem jelenti az 4ltalanossidg megszoritasat, meg-
tehetjiik.
(31)-et behelyettesitve belathaté, hogy

0= F, (4T, n)=— (32)

és

Wy
1 4 1 1
z[ﬁ(n 0+AT) +§ —2w—0]
tovabb4, ha . ‘
n=0 ¢és AT<nm/w,,

akkor -

- ahol €, és €, nem ||

Fy(AT,00=0 ¢é F(AT,00=0.  (33)

Kovetkezmény: A (32) és (33) osszefiiggések bi-
zonyitjak az id6tartomanyban — és analég maédon
belathaté a tér-tartoményban is —,hogy a ,,mérhet6”
energia értéke fiigg a mérési id6tsl (felilettdl),
ingadozik, s W érdemben csak vérhaté értékként
adhaté meg valamekkora szérassal. A szoras példaul
a At fuggvénye. — Részletes (mérés-) analizisnél
ett6]l nem lehet eltekinteni! — Esetiinkben, amikor
a csoportsebesség tanulmanyozdsa a célunk, nem
sziikséges e statisztikus analizis, hiszen csak azt vizs-
galjuk, hogy értelmezheté-e W és az egyértelmiien
Osszekapcsolhato-e a jelamplitadoval, haértelmezhetd
a jelamplitado.

(33) miatt kiilon kikotésként érvényesiteni kell,
hogy n=0 a tovabbiakban. Ekkor, (31)-et és (32)-t
felhasznalva és n értékét novelve: -

1 1 1 sm2w,AT 1

Fss(AT: n) -5 = (34)
2 0 F AT 4w, 2
Wy
és
L FAT, ny=—2 l_c‘f 2“’°AT§2; <1
n_l+AT @o T

Wq

ahol n>1. n értékét a megkivant pontossig szabja
meg. Ezzel At-re alsé korlatot is kaptunk! Ez a jelen
szamitas menete (a);f kiemelt kezelése) miatt adodott
ebben a sorrendben. Ha ¢-t kezeljiik analég médon
kiemelve — amit (w,f—¢) szerkezete miatt megtehe-
tink —, akkor analég megkotés (korlat) adodik
AA-ra.
b) A felillet — fiiggés vizsgalata

A (27) és a (30) egyenletekbdl tudjuk, hogy W fiig-
gését a AA feliilettsl az

J.(:g—o +§*U) H; J\O—Zcos -(m €8 J‘O—Zsin a
4A 4A
integralok tartalmazzik.
Ezek részletes elemzésénél W-t hagyjuk utolsénak

és definidljunk valamilyen AA feliiletet.
Legyen

AA =Aa1§a1><Aa2§a2=Aa1A(12§A, (35)

és nem feltétleniil L. Tovabb4a
e = Z’Ekek Tudjuk tovabb4, hogy (28) alapjan hasz-

nélhat]uk az egyértelmii oims Aops —Aersz 65
Ay =ch g+ — Ay jeloléseket. Ekkor a Wt és
Wg,-t meghataroz6 tagok szerkezetét elegendé egy
példan vizsgalni. Igy elegendé az

[ Aeoss dB= j 3 (A s, cos o)ty da da, (36)

4A

vizsgalata.

Feltétel: — (36) értékének megbecslése érdekében,
tekintve, hogy (4)-re eleve vannak valtozasi sebesség-
korlatozasok [1], tegyiik fel, hogy van értelme ,,amp-
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B 11tudorol” beszelm és AA csak akkora, hogy AAmax -hoz
' 'tartozo

Aaiea,. grad Agyi, 1 (37a)

Agnty

azaz a feliilet mentén az amplitadot so\rbafejtve az
a feliilet mentén felvett valamely értékével helyette—
sithetd.

— Ha id6ben is véltozik (lassan) a jel, példdul
perturbécié miatt, — (w,f)-én kiviill — akkor (37a)-val
analog feltétel adodik Af,,,-ra

— Légyen tovabba a kivalasztott AX felulet kis
darabon sikkal jol kozelithetd, azaz

lgrad Ekl < 1
Sk
Ilyen moédon Agy.q és & a AA mentén (36)-ban
. az integrélbél kiemelhet6, azaz:

Idmsi dA = ZEkAEHhJ ICOS(¢EHi1 @) da, da,.

Agy  4das

(37b)

I Tovabb4, (4) alapjan figyelembe véve a szerepld

mennyiségek jelentését és (37)-t,

Jozmsi dA =~ ; ErAgr+1[C0S (Pogrys+
44

+ Pork-1) _[ _[ cos 2‘P dal da,+

day Adas

+5I0 Py +Pore_s) | | sin2¢ da da]. (38)
Aay Adaz
Ezzel a feliiletre vonatkozéan is — a hullimhosszhoz
képest (p) — als6 korlatot kaptunk.

Legyen

A a, ~Aay>Aay, 39

ami a (31) id6beni kotottség analogJa Ekkor elemi m6-
~ don belathatd, hogy (38) da, és Aa,-t6l fiiggetlen kis

varhaté érték koriill ingadozik (32) analogJakent
azaz

Aag—>@|sgy=7 €

Ozo dA~ EA o1 of (Por> (POH),
J‘ cost k%’ KYEHEL 2“(})”(11 (12

ahol 0=|ay,|=1,5 a | t5bbi értelemszerien adodik

(38)-bél. Ez a feliilettel aranyos W, mellett elhanya-
golhaté, illetve AA~1-gyel szorozva <<1

¢) Az Atlagenergia:
Az el6zbek alapjan

1
W=W,+— T Fss(t)Wms+ Fo(OWgn =W+

+ [%— O(At)} O(AA) +0(A)O(AA)=W,. (40)
Ezek utin a W,= f (Sy+S40) dA-t 23.3.5. pontban

latott médon kifejtj uk és a (39) megkotést is ervenye-
sitjiik.

Az energia ,b6rozésére” jellemz6 tagokat — (32)
és (38) megfeleloit — elhagyjuk. Ezt addig tehetjiik
meg, amig a tett feltévések igazak.

Megjegyzés: Ezen energiaingadozasra Jellemzo ta-
gok analizise mind méréstechnikai, mind az un.
»meddd teljesitmény’” vizsgalati szempontbdl fontos.
Jelen esetben célunk eléréséhez elegendd volt az adott
feltételek mellett val6 elhanyagolhatdsdg igazolasa az
atlag szamitdsandl és csak itt és ebb6l a szempontbol.

gy belathaté, hogy
J So dA = 2 (AEH:I:I Sin Qogys1 SIN Porre_y —
44
— Agy7, Sin %Ek-1 sin Qo 1), Aay,
és

— 1 ‘ ’
. f Sgod %g ;’ k[AEHj:l COS(%E/:H +@ork-1) —

— AgyT C0S(Pogk—1+ Pork+v)14a, Aa,.

Innen, elemi Atalakitisok és bsszevonasok utdn
adodik, hogy:

I | ~
Wg-f %’ £k [(Agt+1 €OS PoEis1 COS Popr—1—

— AgnF1 COS Pop—1 COS Porksr) +

+(Agms1 510 Qopeyr SN Poprg—1—

— Apn; SN Qo SI0 Porpn)] Ay A, (41)
azaz visszatérve a (4)-ben latott, szokdsos
exp ]'(wot—q)) irdsmodra,
=g AA[(ReE XReHy) +(ImE, X ImHy)]. (42)

(42) alapjan aztin mar — formalitasként — beve-
zethetiink komplex energia és Poyting-vektor fogal-
mat. Kiilén ellendrzendé minden esetben nemcsak
a W, hanem a komplex energia képzetes részének
jelentése, kapcsolata az energia ,,bdrézésével”, az
egész atlag szoérdsa stb.

Megallapitas: (42) alapjan beldathaté, hogy az in-
homogén alapmédusokkal leirt megoldas léte és a tett
kiegészitd feltételek mellett az atlagenergia értelmez-
hetd és azt a jel 4dltaldnos amplitadéja (Fy) hatarozza
meg. Az energia terjedése tehat vizsgalhaté az F,
valtozasanak haladasaként.

Kiegészités: — (42) alapjan a varhaté értékekre
bevezethet6 az atlagos és a komplex Poynting-vektor,

‘azaz — ha b* a b komplex konjug4ltjat jeléli ez eset-

ben — trividlis, hogy:

=~ _ = 1 — e
S gé— Re(E,xHy) =5 Re(E X H*).

Legyen
- 1= —
—_— *
S 2,E>< s
és
W= [ SdA, W=Rew
44
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— Nyitott maradt osszes feltett és adodott kér-
désiink a tett feltevések korén kiviil esé jelenségekre,
E téren célszerli tovabbi vizsgilatok végzése.

— Amennyiben az integralasi tartomanyok alsé és
felsé korlataira tett feltevések iitkéznek, atlagenergia
nem értelmezhetd.

4. A csoportsebesség egy megadasi lehetdsége
az inhomogén alapmédusok médszere segitségével

Az amplitidé elemien kicsi és lassi [lasd a korabbi
feltételeket — (17), (18) stb.] megvaltozdsanak a ter-
jedését az eredetileg az inhomogén alapmoédusok
moédszere kiindulasaként hasznalt Maxwell-egyenlet
alakbél [1] ismételten elindulva meg lehet hatarozni,
a (4) szerinti megoldas 1étét elfogadva.

A tovabbiakban tehat az amplitidét pertubiljuk
(modulaljuk): (q; +9), illetve (a; +6;) alakban, ahol
0 elemien kicsiny.

A mas lehetséges perturbacidkkal (modulacmk-
kal):

(pa; +9), illetve (¢, +8) fézismoduléciévéi,i
(wy+90), illetve (wy+6;) frekvenciamodulacio-
val, '

(Fou+96), illetve (F,;+8,) polarizacié-modulacio-
val

késébb, kiilén foglalkozunk.
Az eredeti, perturbalatlan megoldasunk alakja (4)
szerinti. fgy, ha a perturbacié (a; +4;) alaka, akkor:

F5=Z;(1 +fil)FiI=Z;Fil=
= Zl' [ +fu)ayeI7s Fy el =90, 43)
ahol:
fu=0/ay<1.

A Maxwell-egyenleteket nemcsak a (4) megoldas-
nak, hanem a (43) perturbdlt megoldasnak is ki kell
elégitenie. A Maxwell-egyenleteket az [l1]-ben mar
megszokott alakra torekedve fe_]t_]uk ki. Flgyelembe
vessziik, hogy In(l +f;)=f.

;' [grad (Inay +fy—jpa) X Hil +VTHollﬁZ - fﬁl X H?) I=

a% —y T = gy
= Z € [( Ef += 5 Hu) +(&V 150 + %V o HE) +

1 . S — T, - -
+ ( a( na; _gtfll ](pal) +]-w0) (EE,‘; +;‘HZ)] ,

_Zl'[grad (Ina, +fu—joa) XE?[ +§TEOIIETII3 - fﬁz X E_Iﬁ] =

85 8
- :Zz' Ho [(?J—t at H,,) + (VvtEouEil +,UV1H()¢IHH) +

a ln.ai + il i a =Y =17
+( L Hu o 2 +fwo) GE; +MH?1)]’
2 lgrad (In @ +/u— jpu)EE] +7HY) +

+ (—VE=E +V_H‘1’l) +(<VBIIE > +<leH‘,">) -

— R EE) +%H))|=0 (Ad)
Z[grad (11’1 Q +f1[ f(pal)@Eﬁ +‘LLH ) +
o+ (VEES V) + (V) +(T,F2) -
— jK(E) +5HY)]=0,
ahol:
K,: grad ¢;;
) 0 — 0ln Hyou 0 In Hyy, 1
oz ay
T 0ln Hlo:[ oln H30”
VTHOII = oz 0 _T ;
_0lnHy, o ln H,y, 0
oy ox
ﬁTE()iz analég ﬁrﬂou—lel ;
0ln Hy,, 7
= 0 . 0
7 d1n H,y,
Vigou= 0 at 0 ;
0 In Hyy,
0 o
6iEoll analog -v‘mou']e];
V=V, Vi=Vi %=V & Vi=Vi
o In E,, :
» (an)jk = Ejx -—a——o—lk 5 .
7z

i

Vs Vo és

i értelemszeriien analég V,,-lel;
uy=uy +u,+u,.

Ezen ttilmenden kihasznaljuk a tovabbiakban, hogy
(44)-be j,=0-t helyettesitve F,-re kapunk egyenletet,
amelyet F,;, mivel megolddsa a Maxwell-egyenletek-
nek, kielégit.

4.1, A kizegjellemzdkrdl
M1e16tt (44) megoldam 1ehet6segelt Vlzsgalnank

jellemzokrol. ’
— Eleve feltettiik [2, 1], hogy a kozegjellemzdket

kialakité energia nagysigrendileg nagyobb, mint a.
vizsgalt, monokromatikus, kis energiastirtiségii jel.

= = = ,

fgy kovetkezik, hogy , %, ¥ és i nem fiigg F,-tol, a jel
amplitudéjatol. Ez azt jelenti, holy linearis dsszefiig-
gésekkel leirhaté (kozelithetd) kozegekkel dolgozunk.
H a sziikséges a nemlinedris targyalas, ezen vizsgalatok
Altaldnositdasaval kell megprébalni. Iehetséges tut
d;, illetve f, kicsiny volta miatt a kézegjellemzd sor-
fejtése az q; ,,pont” §, kicsiny korzetében stb.

(4

y



— A linedrisnak tekintett — (2)-vel leirhat6 — ko-
zegek két fontos nagy csoportja a szigortian lineéris és
© a diszperziv kozegek.

Elészor a szigortan linedris kozegekkel foglalko-
zunk, amelyeknél: 1

% _ox o o

e i =0, 45

Ow, Om, awo awo > (15)

vagy ez az Osszefiiggés az éppen aktualis w, elegendd-
en nagy kornyezetében a kivant pontossiggal telje-

sill. Ekkor a kézegjellemz6k széban forgé frekvencia-.

savban a jel minden paraméterétdl fiiggetlenek.

— Teljesen kiilén esetként Vlzsgaijuk meg a disz-
perziv kozegeket, ahol legalabb .egy koézegjellemzd
fugg w,tol, példaul

Gr

%;?50

Ezekben az esetekben azonban megillapithatjuk
— tekintve a diszperziv kozegek kozegjellemz6i
kozismert levezetéseit [4, 6—8 stb.] —, hogy a (44)
‘egyenletek szempont]abol elvileg hibas lenne példaul
az

e=2(w) (46a)
osszefugges hasznilata. A (43) jel esetén & e(w,),
hanem 1j e*-gal kell szdmolnunk. (A *, hacsak kiilon
fel nem tiintetjiik, nem jelent komplex konjugdltat,
csak egyszeri jelzést!) Mivel (44)-b6l azonnal, elemi
~_uton beldthatd, hogy f;, léte esetén f, térbeli -és ids-
beli derivaltjai is léteznek, azaz:

fil=fil(f’ t),

e* =§(co0, fu)

Osszefiiggéssel kell szamolni.
(46) miatt el6szér csak a (45) esetet v1zsgaljuk
majd teljesen kiilonallo fejezetben a (46) esetet, bele-

értve a linearitds értelmezhetéségét dlszperzw ko~
zegekben.

ezért -
(46)

4.2. A csoportsebesség linedris kizegekben

Feladatunk jelenleg a (44) egyenlet megold4sa
szigortian linearis kozegek esetén f, meghatérozasa
illetve az f, terjedési sebessége meghatérozisa cél-
jabol. Kihasznaljuk, hogy Z’F,, az inhomogén alap-
médusok moédszere segltsegevel kapott megold4s,
azaz kielégiti az [1]:

\

Ki X Hil == woeo(EEil + —_’Zﬁu)
—Ki X E_,-, = 6‘)oil'o(':’Eil +ﬁﬁil)
K (eEy +’=€—Hu) =0

KGE,+EH)=0, 47)

és . ;
12; [nggd (In a;— fp,) X H, + ﬁTHOiiI-:I—il] =0
’_Zl' [grad (In a;— fg,;) X E, +$TE0HEII] =0

8
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- 211 [—gr—mi (n a;—jo.) GE, +%H,) +($? En?l +

+VzH,) +(<§si;]§:il> +<=vuu!_'1u>)] =0
;' [grad (In a;—jp,;) (’:’Eit +ﬁﬁi1) +~(V3Eit +

C+VEH) (VD +<=v,uil—ﬁil>)] =0, (48)

egyenletrendszereket kiilon-kiilén. Figyelembe vesz-
szilk ezenkiviil a kozegre tett osszes feltevéseinket;
szigoraan linearis, id6ben nem valtozik, nem mozog
sth. Felhasznaljuk, hogy a (47) egyenletrendszer mo-
dusonként kiilon-kiilon is teljesiil. Tudjuk, hogy “)
monokromatikus, stacioner megoldas. .
Mindezeket felhasznilva (44) egyszer(isithetd és
dtrendezhetd. ’

igy: |
; {fulgrad (In a;— jo,;) ><ﬁil +§THoilﬁil] +

g (X (U +HTY = Sl +i) 3y U GF, +5H,),

‘21' {fu [grad (In a;—j ®ai) X Ejl +VTEouEu] +

+grad f, X (1 +f il)E_:M} =

= 1+ UGB+ (49)

Z; {f il[gr ad (In a;— j‘Pat) (ZEH +r’2ﬁu) +

+(V3E, +v§ﬁu) +(<§silEil> +<$xilﬁll>)] +
+(1+fy) grad f il(TEEH +-’—_4ﬁu)} =0,
%' {fulgrad (In a;— jp,;) (;Eu +ﬁﬁu) +

+(V5E, +V:H,) +(<§w'lEil> +<=leﬁi1>)] +
+(1+f,) grad f il(T’Eil +.’7'I'—iu)} =0.

(47) ismételten figyelembe vehets, mivel:
== | =3 1 — =
eEy+xHy= ——— K;XHy,

2]

ﬁa—u +!="’ﬁi1 = Ki X Eu :

070

Ezek alapjan a (49) rot és div egyenletek egyarant
atirhaték és f, konnyebben hatdrozhaté meg. Azon-
ban mir a jelenlegi alakbol is sok értékes informaci6
nyerheté. . Azonnal belathat6 példaul, hogy of,/o{=0,
vagy grad fiu=0 esetben erdemben a (4) megoldast
kapjuk vissza.

Ezek utdn a csoportsebesseget igy, kozvetleniil
a Maxwell-egyenletekbdl levezetve — a

ol / \grad 1],

adja meg, mivel most a,-t perturbaltuk. (Gyorsan
kaphatunk érdekes eredményeket, ha 3, stb. inho-
mogenitasat ugy vélasztjuk, hogy ismert megoldésok-

(50)

[”gill =
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kai rendelkezé differencidlegyenlet-tipusokhoz jus-
sunk. [18])

Mivel ez az elemzési m6éd még szokatlan, a tovab-
biakban nézziilk meg néhdny egyszeriibb, de fontos
eset konkrét eredményeit.

4.3. A csoporisebesséq linedris, homogén kizegben
A kozeg homogén
V:=V;=V; =Vz=0.

Tovabba homogén kozegben az alapjel — (4) — is
allandd, tekintve monokromatikus voltat stb. [1].
A jel stacioner, azaz Vieei=0 stb. teljesiil; amibél
Vinon=0 stb. kovetkezik ez esetben. (49) atirhato
és néhany vektoralgebrai atalakitdst is végrehajtva

.%1(1 +14) grad filxﬁil" - 2(1 +f,1) Oz K XH,I
;(1 +fil) _gr_aa /HXEilz 2(1 +fu) afd KIXEu

2[(1 /) grad f XH, K= 0 51)

2[(1 +fi) grad quEu]Kl— -

tetszéleges blamzotop esetben! Tudjuk tovabba, hogy

fuxl. Ezért (51) igen pontosan megfelel az alabbi

egyenleteknek:
afll
Zgradfllell__Z o w XHll
Z i fuxEu= -3 oKy
il il a2 at w il

,2[' (grad f « X HK;=0

; (grad ;X E,)K,=0. (52)

Mivel (E,, H,) ismert, létez6, nem trividlis meg-
old4dsai a Maxwell-egyenleteknek, tudjuk [1], hogy
péld4ul:

1
Ej=—- . e (K +w060%)H,,—oc H,,,

ahol:
Ku=K,xu ¢és 1.

Tehat E & H,, stb. Ezzel lehetévé vilt barmelyik
konkrét esetben v, meghatsrozasa. Altalanosan nem
léphetiink tovabb, mert az inhomogén alapmédusok
kozott fellép6 ,,csatolds” minden konkrét feladat sa-
jatsagaitol figg.

A peremfeltételeket is figyelembe véve adédik
a teljes hullimkép a perturbaciéval egyiitt, s ebbél az
adott — homogén — esetben (szabadtéri terjedésté]
a cs6tapvonalakig) az energia terjedési sebessége
a vizsgalt monokromatikus jelben.

Specidlis esetek :

@) Homogén esetben az inhomogén alapmédusok
4ltaldban ortogon4lis, fiiggetleniil terjedé modusokat

jelentenek, példaul [7]. Ezt feltételezve (52)-bél a fiig-
getleniil terjed6 médusokra, illetve az egymoédusi
jelre (i=1) adodik,

hogy

E,#H, miatt gradf,| K, (53)

és az egyenletek [ mindkét esetére nézve azonosak,
mivel K, azonos, [-t4] fiiggetlen. Tehat f,=f,.=/,,

vagy
fu=0.
Innen:
— K, 9, _
grad /,+;0 31—_0. (54)
Tehat
grad f; _E [grad |grad f,| _&
(—0fi/ot) o, [offot]
vagyis ebben az esetben
Vgi = Vg és ‘Tgi” ‘—’}t (55)
ahol
vi=wofK,  és ;f,- I K;

b) Egyetlen, 6nmagaban terjedd moédus esetén
(i=1) kiilon feltételek nélkiil is mindig (55) adédik.

Allitas:

A fazis és a csoportsebesség monokromatlkus sik-
hullAmban még bianizotrép esetben is azonos!

4.4. Megjeqyzés a mozgé kézegekben valo terjedéshez -

A 4.3. pontot lezar6 allitdsnak alapvetd, elvi je-
lentdsége van a mozgd kozegekben valo elektromag-
neses hullaimterjedésre vonatkozé vizsgalatokban.

Kozismert és maig véglegesen lezartnak nem te-
kintheté kérdés, hogy a homogén, mozgé kozegekben
terjed6 monokromatikus sikhullim fazissebessége
meg a legegyszeriibb esetben sem (z=el, x=v=0,

—l) koveti az Einstein-féle sebességtranszformé-
ciot [9—12].

Az ellentmondas felolddsara szdmos kisérlet tor-
tént, amelyek e specifikus fizikai jelenség energia-
impulzus tenzoridnak analizisén alapultak, és ame-
lyek szerint ez esetben a fizissebesség nem azonos
a csoportsebességgel, v, v, [12—14}.

Mas vizsgalatokban viszont a Maxwell-egyenletek-
bél kiindulva [15—17] a terjedés targyaldsanal for-
malisan a ,,sebesség-paramétert” is tartalmazé
bianizotrép kozegjellemzéket vezetnek be és a mozgé
kozeget Dbianizotrop ,,all6” kozeggel ekvivalens
moédon kezelik. Példdul: '

Ha a V sebességgel +x irdnyban mozgé kozeggel
egyilittmozgé rendszerben (K’) — és ¢ a fénysebesség
vakuumban —

DoeE 6 B=f
akkor a laboratériumi rendszerben (K)

D=¢AE+BH ¢ B=AH-BE (56)
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ahol: ‘
{1 00 ~_Jo o o
A=[0 A Of; B=|0 0 -B|;
0 0 A 0 B 0
1-V2e? _Voe—1
A_l—eVz/c?’ B_c 1—eV2/e?’

Ezzel egyidében formalisan eltfinik e targyaldsbél az
E(E’) stb. kapesolat. Igy nemcsak a Doppler-effek-
tust stb, tiintetik el, illetve figyelembe vételét tet-
szblegessé mindsitik — mint arrél mar korabban
szoltunk [5] — hanem biztosan ellentmondésba ke-

riillnek az energia-impulzus tenzoron alapulé vizsgi-

- latokkal a csoportsebesség szempontjabol.

Ennek oka, hogy az (566)-nak megfeleléen és mas
esetekben analég médon kiad6do b1an1z0trop kozeg-
jellemzdk fiiggetlenek a jelparaméterektdl, szigortian
linedris, bianizotrép kapcsolatot adnak.

Ekkor pedig (55) alapjan biztos, hogy v,=v,!

Allitas:

A mozgd kozegek esetén a fazis és csoportsebesseg
transzformacidja miatt mar korabbrél ismert prob-
lémit a jelen vizsgalat hangsulyozott4 teszi. Feloldasa
elvi jelent6ségili és nem teheté meg a hullamkép — az

-el6zbek alapjan trividlisan geometriai tipusi — saja-
tossagainak figyelembe vétele nélkiil. (Az ellentmon-
das feloldasat mas cikkben adjuk meg.)

4.5. Kiegészitések

a) A homogén kozegben terjedd jel elemi perturba-
cidjanak haladasat egyetlen monokromatikus sik-
hullam (egyetlen terjed6é modus) esetén mas formaban
is meg lehet adni, (44) alapjan.

Legyen peldaul e és u akozeg jellemzdje. Ekkor az
elemi perturbicié végigfutasat a jelen az aldbbiak
szerint kaphatjuk meg:

Az alapmegoldas kielégiti a
K2=IZep

diszperzios egyenletet, ahol k3= wleyu,. gy a csoport-.

sebességet, amely a jel valamilyen elemi perturbacio-
jdnak a haladasat adja, az aldbbi egyenletbdl nyer-
* hetjiik:

és figyelembe kell venni a peremfeltételeket is! Mas

esetre hasonl egyenletek irhatok fel. Innen, példdul

x irany0 terjedésre:

SH

kY e oo

egyenlet jelenti a perturbacié haladasat, azaz — ter-
mészetes modon — (54) egy specidlis esetéhez jutot-
tunk. Polarizacidingazodds stb. kodzvetlen vizsgala-
tara (57) sokszor kedvezébb.

(58)
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b) Az eddigiek alapjan e vizsgilatok tovabbfej-
leszthet6k. Célszerti példaul a periodikus vagy hat-
vany fiiggvényekkel leirhaté inhomogén esetekre,
néhany fontos peremfeltételre (cs6tapvonalak) is
megvizsgalni a csoportsebesség alakuldasat. Fontos
arra tekintettel lenni, hogy az elemi perturbicio
végigfutdsa a teljes interferencia képen az inhomogén
alapmoddusokon valé terjedés eredéje. Tehat nem az
inhomogén alapmoédusokon. valé elemi perturbacio-
terjedés meghatdrozasa a cél, az csak a fentiek szerint
jol hasznalhaté ut.

.

5..Csoportsebesséqy diszperziv kozegekben

Ebben az esetben is a (44) egyenletekbél indulunk
ki. Figyelembe vessziikk azonban, hogy ekkor a sze-
replé kozegjellemzdk (46) szerintiek (44)-ben, m1g
(46a) szerinti ,,alapértékiikkel”” szerepelnek a (47) és
(48) egyenletekben|

Tekintve, hogy szamos szempontbél a vizsgilat
elv11eg is 0j, ezért a részletes kifejtés, az attekinthets-
ség és az eredmények osszehasonlithatosiagdnak biz-
tositasa érdekében szoritkozzunk a tovabbiakban az
egy terjed6 modusu esetek vizsgalatara. Emellett
tudjuk, hogy a 4. pontban litottakkal analég médon
az eredmények altalanosithatok.

E vizsgalatok modszereit és eredményeit fel-
hasznélva valaszt adhatunk a diszperziv kézegekben

" a hullamfront-felépiilés kérdésére, a nyalabkialakulas

menetére, stb. E kérdések sok helyen (whistler ter-
jedési ut vizsgdlatok, lézer-fénynyaldb haladisa,
stb.) alapvetGen fontosak.

5.1. Az egyenlefek diszperziv esefekben

Az eléz6ek szerint, néhany célszerii atalakitast
elvégezve, az egyenleteink a kovetkezd alakuak lesz-
nek:

%' {fulgrad (In a; — jog) X H, +$mou_ﬁal +
-+ [grad £, — fRIXH(1+)} =

Oc* = Ot —
= 80121'(1 +fu) [(_Bt— E, +—ét— Hil) +

+ (af” +/ wo) (B*Eu + %*Hu)]
%' {fulgrad (In ai‘l —JPa) X Eu + v’l‘EoilEu] +
+lgrad f;— KX Ef1+ f)} =

= —MOZ.(I +fu) [(% n"‘agt H, )

afll
+(Ge ) GEAED]

121' {[grad (In a;— i) +grad fu—Tf Kt] .

M (B*E_;'l +’=‘*ﬁu)(1 ‘i‘,f il) + [(v:'Eu +V;»ﬁ,.,) +




DR. FERENCZ CS.: ELEKTROMAGNESES HULLAMTERJEDES

+ (V% A +<vmlHil>)](l +fu)} =0,
‘_Z;{[grad (In ay— jp,;) +grad j;— K]
< GHEy A H ) +ay+ [(ToE, +VirH) +

+ ((vszu> +<$;filﬁii>)]( 1+f)} =0,

ahol a * jelentését (46) adja. (59)-bdl kiindulva a fon-
tos vagy érdekes gyakorlati esetekben, ha ismerjiik az
arra az esetre érvényes * kozegjellemz6ket, a csoport-
sebesség vizsgalhato.

a) A szdmunkra a tovébbiakban az egy moédusa
(homogén) esetek a fontosak. (59)-bdl adodik, hogy
ekkor:

— de* on*
(grad f—jK) X H=¢, [( o E +_az’ H)+
+ ( Z ]wo) (e*E + %*H)]

(grad j—K)XE= —p, [(a E+a§t H)+
+ (gf +wa) G*E+ ﬁ*ﬁ].
t
[(grad j—JK) +grad (In a—jg,)|(*E +»*H)=0
[(grad f — ) +grad (In a— jg,)[(*E +7FH) =0
(60)

Lathato, hogy mindenekel6tt a * kozegjellemzék
analizisét kell elvégezni, tekintve, hogy ezek ismerete
nélkiil érdemben tovabblépni nem lehet.

Ha feltesszilk, hogy 0e*/dt=0 stb. teljesiil, és
figyelembe vessziik, hogy stacioner, homogén meg-

oldasban grad (In a— J9.)=0, akkor latszik, hogy
a két masodik egyenlet automatikusan kielégiil. fgy:

(éﬁaf—fﬁ>><ﬁ=eo(gf +za>0) E*E+%*H)

@ RO X = — o i G +7TD) (61
Legyen tovabbé
w,=f" +jawy;
f'=2offet;
Ku=(grad f— fR)Xu=(7F —

Ekkor (61) a szokdsos modon [5] 4talakithato,
E-re, vagy H-ra kifejthetd. E-re kifejtve:

fK)u

[(K_f_ — eowﬁi*)ﬁ*‘l(Kf + o 7¥) + gt} e¥JE=0. (63)
A H-ra kifejtett alak ekvivalens értékd, ujat nem
mond [5].

Fontos azonban itt észrevenni, hogy (63)-hoz nem

rendelhetiink d1szperz1os egyenletet. E és H ugyan
nem nulla, de més diszperzi6s egyenlet sajatértékéhez

tartozé megoldast jelentenek. Tehat esetiinkben E

.

]

(62)

adott ésa [ ]-ben lev tenzorra kell ennek fényében
megéallapitasokat tenni.

Ezért tovabb alakitjuk (63)-at és figyelembe vesz-

sziik, hogy E (analég médon H) milyen eredeti disz-
perzids egyenlet 4ltal leirt megoldas. Tovabba figye-
lembe vessziik, hogy ] és f valtozasai esak igen kicsi-
nyek lehetnek, igy szorzatuk elhanyagolhat6, ma-
sodrendtien kicsiny mennylsegnek mindsiil.

+ Ekkor:

{IR + 0 YF +pof 7)— ko Veguol 5] +
(T — o | 5N MK — i) — ko Vegpto] ] +
+[(K +wed it (K —ogud*) G JE=0. (64)

Ezen egyenlettel is, mint az el6z6ekben is minden
1épésnél, olyan alakhoz jutottunk, hogy érdemi
diszkussziéja a *-gal jeldlt kozegjellemzSk pontos
ismeretét igényli.

b) Miel6tt erre ratérnénk, ellen6rzésként nézzik
meg a (64) egyenlet megoldasat nem-diszperziv eset-
ben. Ekkor e*=% stb. Ezen tulmenden az w,—f’
nem 0 és nem o mennyiséggel szorozzuk végig az
egyenletet. Igy

[(=K +wgex)p (wo 7 “’0]‘0?’) +

,+( Z, +w0.90x) (K a;oy(,v)+2koe] E=0.

‘ - (65)

Ismerve, hogy E korabbi megoldas, amely a [5]
[(R +w5e )i (K — ogpe?) +IGE]E =0

egyenlethez tartozik a kiad6ds K, illetve ¢ saj atérték

és sajatfiiggvény mellett, (65) csak ugy teljesiilhet
barmelyik létez6 E esetén, ha

(66)
ami (54)-gyel azonos 4llitas.

5.2. A perturbdlt kozegjellemzok

Altaldnos vizsgilatokra nem vallalkozunk e cikk
keretében. A szamunkra szemléletesnek és fontosnak
tliné esetek koziil harom konkrét példat ragadunk ki.

a) Semleges gaz és izotrop, ionizalt giz egyszerii
kozelitése:

— Semleges giz egyszer(i kozelitése:

A szokasos modon ekkor feltessziik, hogy z=7% =0,
n=1 és E=el, ahol ¢=n2 és n a térésmutatd. llyen
esetben a gazt szokasosan nem tekintjitk diszperziv-
nek.

Tehat:

Oe

-ézo':::o,

és ugyanennek a kovetkeztében

(67)
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— Izotrép, ionizalt giz egyszerd kozelitése:

Most_ sem térédink a kozegjellemz6 tényleges
_szerkezetével, hanem a mar ismert [6 stb.] eredmé-
nyeket 4tvéve feltesszilk, hogy == v_O _1 és
E=e¢l, ahol: ,

exl, azaz e=l-e.

Tekintve, hogy s~a>2/w(,, ahol w, a plazma frekvenma
[4, 6 stb.] és (62)—t is 1smer]uk .

’.

et
‘(wo_ff’)z -

— Ezen egyszer(i kozelitések osszehasonlité vizsga-
lodasra lesznek jok. Azonban a kiozegjellemzbk pon-
tos analizise érdekesebb Gsszefiiggéseket tar fel.

e¥=1—

b) Semleges gz pontos analizise:

Egyszerii semleges gazban tudjuk, hogy x=v=0,
Z=1. A permittivitds meghatirozasahoz pedig a po-

' larlzécw esetén fellépé mozgésegyenletb(’il indulunk

ki. Kozismert, hogy:

dv
dt _—ar+qE _ .

ahol m a részecske tomege, vV a sebesség, a a rugalmas
visszahtizé erd jellemz6é Allandéja (kis kitérésekrél
van sz6) és ¢ a toltés. Tehat:

dz?_l_ a
ds2

.és az allapot stacioner volta miatt csak az idében 4l-
landésul6 megoldas érdekel benniinket. E=Eje/

__‘_q__— i S
—f=1E, (69)

a
—_ W2 _ ,
ol L By,
m

T=

ahol (a stacioner allapot mia}tt) jogos az A=0 meg-

" oldas elfogadés’a a  szokasos moédon. Innen, mivel

"t
p=1|Ja+E
i

[5], adédik

— 2 —

D= [1 + _l__giT] Eoe]wol ,

. & a—Imoiy

ahol J az Aramsiiriiség, N a részecskesliriiség.
~ Tehat:

N 1
e=1+1Y : (70)
gm a
m
Fontos: Amig wj<a/m, addig »
. 2 '
ex1+TN _4llands. (70a)

gl

Azonban a rezonancia kirnyékén, illetve felette a ki~
zeg diszperziv lesz. Ekkor péld4ul, ha wg=>a/m,
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‘azaz T*-ban' A =0 és w,~wf =w, (1 +]{o
~j2e L, (68)
Wy

akkor: )
ex]—tm—. . (70b)

Ezért 4ltaldnos esetben, semleges gdzban e*=¢!

A perturbalt ¢* meghatdrozasakor E*=(1+ f)Eosl‘”°’
gerjeszt térrel szamolunk. (69) megoldasat probaljuk
meg a (61) és (62) egyenletek sugallta alakban keresni,

) helyettesi-
0

téssel éljiink. Beléthat(), hogy, a
dxv¥ a _ q .
—rk—-1 %k
' @& "m’ " m E%
egyenletnek az
_e¢_«a Do,
. m Jeo,

E*

stacioner megoldasa, ha
S fot=0.
Swl fot= —jf"’ =0, ‘ (71)

a kordbban tett feltevéseink értelmében. Az ellendr-
zésnél a masodrendiien klcsmy mennyiségeket elha- -
nyagoljuk.

Teh4t a linearitds diszperziv esetben (az adott

‘példdban) nem a jel paramétereitdl valé teljes fiigget-

lenséget jelenti, hanem az 4ltaldnos értelemben vett
frekvenmétol (w) valo fiiggés mellett a (71) egyenlet
tel]esulesetY Ez esetben a diszperziv, semleges gaz
még linearis.

Igy: . .
gr=14+1

(72)

(70) és (72) felhasznélasdval anahzélm fogjuk a v,

- alakulasat semleges gazban.

Fontos: Pontosabb vizsgalatokban sem a belsé
veszteségek, sem a tobb gizkomponens hatdsa nem

hanyagolhaté el, sem az A =0 feltétel nem érvényesit-
hetd (legaldbbis kiilon elemzés nélkiill — lasd a 3.1.
pont utolsé megjegyzését).

¢) Anizotrép plazma analizise:

Tudjuk, hogy anizotrép plazmaban %=9=0, és

| f=1, tovabba a permittivitds £ [6, 7]. Ezen tilmenden

D—3E-L

J dt+E=lf SE dt+E,
) €o .

" ahol @ a vezetés tenzora [5].

— A nem-perturbalt permittivités:

A szokésos modon [6, 7], temperalt plazméban, az
iitkozési tagokat elhanyagolva, [igyelembe .véve,
hogy a pozitiv részecskék és a negativ részecskék
(elektronok) tomege sok - nagysdgrenddel eltér
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(m,>m_) és az anizotrépiat okozé magneses tér
a jelhez képest allando, azaz

akkor a mozgasegyenlet, amit csak az elektronokra
kell felirnunk ezen egyszerlibb kozelitésben

m —dl;- = q(E +T7 X_BO),

E=Ee/! és csak stacioner megoldést keresiink.
Ezért:

v=Vyeld,  dv/di=fw,v

feltételezéssel éliink. (Itt is érvényes az 5.2b pont
zarémegjegyzése.) Legyen tovabbé:

— 4 B V=@, xv=0sv
mBoXV—waV QgVv.

fgy:
(jwj—ﬁ@?:i_}i és
="—(]m01 0p)E= qu
Azirodalomban leghasznalatosabb [2—8]B(0, 0, B,)

~ koordinatarendszer-valasztéssal éljiink. Ekkor

-1

2 jo, —aw, O — 0N = —
T= "niv wy  jw, 0 E=%I‘1E (73)
0 0 jo,

Elvégezve (73) kifejtését és figyelembe véve az el6z6-
ek alapjan, hogy

b - . -~ GE
&y §=J +]w0€0E= €y —é‘—'

t
adodik, hogy:

s\

€L _iex 0

J +jwoeE=jogegeE=Jwoe, |jex €2 O |E, (74)
. 0 0 &y

ahol a tett feltevések mellett:

8J_——1‘—""i«”2—" / oz2=9-2(1 2N 1

1-8%° b e wd R’
g =1—a?; o, _gB,
«2f —Z’; moy, -
&=T- g 52;

Lathato, hogy e—e(wo), a kozeg anizotrop és disz-
perziv.

— A perturbalt permittivitas: »

A fentiekkel teljesen analdg utat jarjunk végig
az E¥=(14+f)Eel*¢ gerjesztés esetén. A megoldando
egyenlet ekkor:

d= = q =
E.
(dt1 QB)V =L Ex, (75)

ELEKTROMAGNESES HULLAMTERJEDES

Vegyiik figyelembe, hogy

dE*

o ]'a)O'(l +]]—) E* =]'w3‘E*,

valamint a nem-perturbalt eset levezetésének rész-

_eredményeit. Ezek alapjan keressiikk a megoldast a

d
il (76)
operéforcserével, vagyis a V*=V§el hipotézissel
tudva, hogy v* ugyanugy nem 4llando, mint (1 +)E,.
Ez az ut jarhatd, ha teljesil a

(;1 QB)v*z_(Hf)E el (77) °
egyenlet
VE =1 (ot T 2p) (1 +DE,
mellett. -
Innen:
T 1= L ol _jwo::b g (78
BT o] RN L
Ezeket felhasznél\(a ellenérizhetd, hogy a :
vr=L TG 4 PEqel™ (79)

megoldasa-e az eredeti (75) egyenletunknek Behe-
lyettesités és kifejtés utan :

*—1 = =
al +(fw;';1_93)1* =T

(80)

(78)-bol lathatd, hogy ,I*‘l-ben csak of az id6figgd
és (71) alapjan a korabban tett feltevésekkel 6ssz-
hangban

. O [0t = 0.

Hiszen e vizsgalatok elvegzesevel alapfeltételei ko-
zott szerepelt az <1, f<w, is.
Allitas: Az anizotrép (homogén) plazma addlg te-

kintheté linedrisan diszperziv kozegnek, amig a
a1* 1
Py 8
50 0 ( lAa)A

feltevéssel a (80) egyenletben élhetiink. Ez a lineari-
tas feltétele!

Ekkor viszont (80) az I*I*~1=1 azonossaggsa valik,
s igy (79) megoldasa (75)-nek.

Tehat #* formailag azonos a (74)-ben megadott
enal, csak az w,—wf=wyl+f/jo,) cserét kell
alkalmazni. ; ,

(81b)

:é* =7:(a)0 -~ w§)

d) Megjegyzés: Jelen pontban az z* meghatéroza-
san kivil sikeriilt objektiv kritériumot adni, hogy a
jel id6beli valtozasait leir6 paraméterektél fiiggé
kozegjellemz6k mennyiben és milyen hatarokon beliil
tekintheték hnearlsnak

¢
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 5.3. A csoportsebesség diszperziv eselekben

Az 5.2. pontban meghatarozott kézegjellemzGk

felhasznalasival nézzitk meg e gyakorlatilag is fontos.

esetekben a monokromatikus, egy médusn jelben

~ ap,alakuldsat. A kapott eredmények barmilyen irdny- "

ban — mas homogén kézeg, inhomogén kizeg, disz-
perziv tavvezeték stb. — konnyen altalanosithatok.

Az 5.2. pontban olyan eseteket szemeltiink ki
-példaként, ahol %x=5=0 és =1, azaz #*=3*=0
és *=1 egyidejiileg. Innen kiindulva (64) egyenle-
tiink uj alakja, (65a)-t is felhasznalva:

[K(}+(}K 22 le*_,kg(z —a)]E 0. (82)

Figyelembe véve, hogy ki=wj/c?, értelemszeri ro-

viditésekkel élve és tudva, hogy K= kx megenge-
dett és célszerd Atiras [1, 5] legyen.

__1-(2} —l—c)‘\:-Z::szF.
Innen (82), ha o
R =2(— )% foo(*—3)
akkor a
= 1=\= '
(kKF—i_-z Ae) E=0 (83)
- egyenlet hatirozza meg a csoportsebességet a minket
érdekl esetekben, ahol E a Maxwell-egyenletek is-
mert monokromatikus (sikhullam) alapmegolddsa.
a) Semleges és 1zotr0p, ionizalt gaz Osszehasonli-
tasa:

E példaban a (67) és (68) osszefuggeseket hasznal-
juk fel (83) tovabbi kifejtésénél. A kozeg izotrop

volta miatt felvehetiink az 4ltaldnossag megszoritasa

; nélkiil
K=Ki ¢és K:kJE:wOV—f
z-irdnyban terjedd jelet. Tudjuk, hogy E(O E)

a megoldas alak]a
— Semleges gz esetén emellett (67) teljesiil.
Innen (83), célszertien atalakitva:

K 7 7 K zj—_
Kwo( N D )”czl E=0.

Innen adddik, hogy

ami trividlisan teljesiil. Az E,=0, E,=0 miatt

pedig a
K (3ffox) e \
wp (—ofA) ®H
azaz
. ) vg:l—/%‘ (844)

helyes eredmény.
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— Altalaban is izotrép elemi titon belathato innen,
hogy K és grad f || vektorok.

— Izotrép, ionizalt gaz esetén (68)-at hasznaljuk
fel a kifejtésnél. Ekkor:

Wo —f') (_f' (00
Innen ' S
K (f/ox) 1
w0y (=070 (89)
azaz
v,=cle (85a)

— Kihasznilva a K || gfad f tényt, kaphatunk
(82)-bél a két gaztipusra kozds kifejezést is. Ekkor
mar a levezetés soran felhaszniljuk a

Kjwy=1/v,=Vele ¢ Fl(—f)=1/y,
jeloléseket. Igy a feltételi egyenlet (82)-bél,

Ve .
v, = .
& wy e¥—¢

‘ roo2
Mivel monokromatikus jelet vizsgalunk és f igen
kiesiny, ha sziikséges, flgyelembe vessziik az f’ /w0<<1

egyenlétlenséget is.
Semleges gazban innen — (67) —

1
gzcﬁ :
Izotrép plazmdban innen — (68) —

o= lz.

Vakuumban ellendrzésként:

(86)

et—j —

v

l)g=C.

- Allit4s: Eddigi eredményeink alapjan lathaté, hogy
a kiilonféle kozegek dsszehasonlité elemzése e modszer
segitségével igen jol és attekinthet6en végezhetd el.
b) Semleges gz részletes vizsgalata:
A (70) és (72) bsszefiiggések mutattak, hogy az izo-

tropla megmaradt Ezért ez esetben is v1zsga1]unk
z-irAnya terjedést, ahol: .

1221232

és .
' Z1=Z=VE
(83) alakja ekkor, ha e*—g=¢* jelolést is haszni-
lunk: B
0 & F
V; (fz “‘ZGIZI 0 +
F: 0 -2
0 AY
1 = =
+o (=)= fof )| By [=0.  (87)
E;
Vegyiik az altaldnos, azaz wj<a/m ¢s wy=a/m
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kozé es6 ,Atmeneti” szakaszra vonatkozé & és e*
értéket. Ekkor A, meghatdrozhat:

o | =

Bo=2 [2(=1)e* —jooe*].

Ezen tilmenden a (70) szerint e=1+¢ kifejezés
szakadasi helyének elkeriilése érdekében tegyiik fel,
hogy w, és w§ egyarant elég tavol van a rezonancia-
helyt6l. Igy még jogos (70) hasznalata, elhanyagolha-
tok a bels6 surlodasi stb. veszteségek. (Ez esetiink-
ben nem elvi megszoritas, egyszeriien szamitasi
kényelem.) Ekkor pedig az A, kifejtésénél felléps

’2
_a%f.__ fo_go’
_1 %o
mw}

mivel masodrendiien kicsinynek tekintheté 1 mellett.
fgy (70) és (72) alapjén:

__275007 >
o m2
m 0
g¥=ete*
Innen
- 1 T o
A=_ A=_|2(=)e+2jo (oo +2/) }+
_._wo
m

A, kapott értékét felhasznalva (87) kifejthetd:

A
TN ; F || o
cVe ? ?
A , i
(Fy —=—20F, {0 E, [=0, (88)
Ve |
(;3 0 = 2@1 Es
(88)-bél elemi titon adodik, hogy:
(Fo=(F3=0, azaz (F|K.
Tovébba:
A a7, (89)
cVe

(89) vyre kifejthets és a tett felvételek mellett

(90)

(oo +21")

Ve 7‘:1——(02

Fontos: (90)-bdl megéllaplthatjuk hogy mar a leg-
egyszeriibb kozegekben is a v, v, 4ltaldban, s a leg-
vératlanabb jelenségekre szémlthatunk a terjedés-
nél!

(90) diszkussziéjahoz vezessiik be az

: 2
wﬁzﬂ és w%:—a—
oM m
jeloléseket. Tudjuk tovabba, hogy v,=c/V .
— Ha igen tavol vagyunk a rezonanciatél, akkor :

wi<wdh és

1
“’p
co% wi+ o

20, (91a)

1+

— Ha tavol vagyunk még a rezonanciatél, de
a nevez6 misodik tagja mar nem hanyagolhaté el,
ami az wp/w, viszonytol is fiigg, akkor

1

%0, (91b)

2

«w
1+ 2 2 2
wp C()p'l'COD

a feltételeink megengedte mértékben

— Végiil,
kozeledve a rezonancia felé:
1
>y . N
Vg0, e wf, #0pe. (91c)

Ll 2 2 2 2
(OD_COO (Dp‘l‘a)D—(Do
¢) Anizotrép plazma analizise:

Mivel korabban TBO(O, 0, By)-hoz illeszked§ koor-
dinata rendszert valasztottunk, az altalanossag meg-
szoritdsa nélkiil valaszthatunk:

. 0 —-K;, 0
K=|K, 0 -K,
0 K, O
megoldast. Ekkor (83) a

(2 ()< ()2

€ ‘E)]}Ez

Mindenekel6tt az e* egyes komponenseinek elem--
zését végezziik el, s a megtehet elhanyagolasok utan:

[28*_ j (92)

T e, 1R b
e*zl—az(l—,‘z,f ):3 +ef, 93
il | jog ) Eutel (93)
f, 3 - 52) %
* _ D0 | e e*
Ex = & (1 ]-wo 1_‘82 Ex— x
(93) felhasznalasaval belathato, hogy
| e je o
e¥—g=g¥=]| —je¥ et 0 |~f (94)
0 0 ejt

Innen az KB megadhato:
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A=(-2" . 2 .
: —]SxT_—_/—gg

0

_

Ha a plazma izotrép (B,=0), akkor A,=(—2/)1.
Ebben az esetben révid titon bel4thaté, hogy vissza-
Jutunk a (85) és (85a) eredményekhez.

L2
Iexi—gm
=(~2f' ), ©5)

1

0

Esetunkben tehat a csoportsebesseget megado
egyenlet

¢ (11(f‘.«,~"‘7< ) _ E, o
12CH K (T — 2K F3+K(F) KTy +a.(| E, |=0. (96)
(Zﬁ:ﬁz (F1) K Fo ~2X(7, E,
Innen az anizotrop plazmaban ismert [6—8] vala- analégidval az ainplitt’zdé—perturbdciéra vezethetd
mely E megoldést kivéve a;hozzatartozoé K (K,, 0, vissza. Azzal azonos modon terjed.
'K,)-mal, azt (96)-ba visszahelyettesitve, felirhatdk és \‘
diszkutalhatok a komponens egyenletek Ezek alap-  6.2. Polarizdcié-perturbdcio
jan adoédik a konkrét terjedési irdnyra vonatkozé ’ . ,
(; /(—f) nenergiaterjedési tényez 6” 8 vg=| 1|/ F “Ebben az esetben a perturbalt tényezé az
is. F, +Si‘=F‘.éi+iéi’
Ezek az eredmények alapvetéen fontosakk4 valnak . o 00 =FoulCou +itEa)
4 peldaul a whistlerek terjedési Gitja elemzésében és * Legyen
szdmos m4as tirkutatasi, csillagaszati és mernokl vizs- e a'==ﬁ'§ »  azaz
galatban! ) _ o _
. » fu=FuTsi
5.4. Usszegezve . Tehat
A diszperziv esetekben is sikeresen alkalmaztuk Fo= 30 +f)F, (98)
iyl ) .

a v, meghétirozasira javasolt elJarést és bemutattuk
Y/ elJaras gyakorlati alkalmazasat is egyidejileg uj
eredmenyeket nyerve.

6. Az egyéb perturbaciok terjed‘ése

A 4. pont bevezeté]eben felvazoltuk, hogy stacio-
ner - megolddsunkat

(@u+8);  (Put+0); (wo+8) 6s (Foil +3;)

médon lehet perturbalni. A 3. pont alapjan indokol-~

tuk, miért az (a;+d;) perturbacioval vizsgaljuk
v,~t. Most roviden vizsgdljuk meg a tobbi perturb4ci6
viselkedését is. Ez kiilonosen a kiilonféle modulécios
eljarasok terjedése szempontjabdl érdekes!
Alapkifejezésiink a (43) egyenlet. Ezzel bsszevetve
vizsgaljuk a tébbi elemi ,,moduléci6” viselkedését.

6.1. Fdzis-perturbdcio
Ebben az esetben a perturbalt tényezé az
‘ [ "j?al
e—](‘Pat-Hss) - e_j%u (1+ ) [(1 +_6_) ] ,
‘ ’ ai :

tekintve, hogy £’¥<<l. Innen:
ai

e—j(‘?’ai+64) o l _ jaie—h’a‘.
Tehat a fazis-moduldcié (perturbicié) az
i~ (=10) 97

36

(98) értékeléséhez diszkutdljuk az Fy=(1+/Ty)F,
egymodusi megoldasat. Az Fy-val végzendé miive-
letek a Maxwell-egyenletekbe valé behelyettesités
utan rot, div és d/ot. Megvizsgalhaték ezek F-re és
fiﬁl-re egyarant.

A részletszamitasok elvégzése utan belathatd, hogy
az egyenletek két fiiggetlen részre esnek szét, s innen

T,F=F, ()

az ugyanazon a ¢-hez tartozé, més polarizacioju,
fiiggetlen megoldas. Tehat ekkor:

F,=F, +F,.

. Tehat polarizacio-modulacié esetén a perturbacm
ij médust hoz be, s az alapjel és az Gij Osszetevé cso-
portsebessege nem sziikségképpen azonos.
Polariz4cié-modulici6 esetén ezért jarulékos ter-
jedési hatdsok (zavarok) felléptével kell szamolni.

6‘ 3. Frekvencia-perturbdcio

Ebben az esetben a perturbalt tenyez6 az

el = (1 + f8 1)el>o!, (100)
a szokott médon 4tirva. (100)-at csak akkor lehet az

.eddigi eredmények felhasznildsdval kezelni, ha a
d;=<w, mellett a

b=l (101)
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is teljesiil. (101) teljesiilése esetén eddigi eredménye-
ink atvehetdk.

Altaldban azonban f miatt (101) nem teljesiil.

Tehat a frekvencia-modulaci6 alapvetéen eltér az
eddigi esetektdl. Terjedése kiilon elemzendé nem mo-
nokromatikusként kezelve a jelet.

Kiegészités: ‘

Kiséreljitk meg csak a szigoruan és gyorsan 0-hoz
tart6 perturbaciékat kivalasztva szigorian mono-
kromatikus esetben  kiilon megszorltasokkal el6z6
eredmenyelnk esetleges érvényességi korét megke-
resni.

Az elG6zbeket szem el6tt tartva azt mondhatjuk,
hogy ha eredményeink kiilon megszoritdsokkal al-
kalmazhatok, akkor — esetleg.masodrendtien Kki-
csiny 6, mellett — értelmezni tudjuk a

D=jtA tenzort, ahol

A~ grad é X ...-hoz tartozik.

Nem-diszperziv esetben ekkor érvényesnek kell

* lenni példaul a

]grad 5]
e 102
a’o | &' (19
Osszefiiggésnek. Azonban esetiinkben
E_ D
=, 103
@0 =) 4%
ahol ( d’ y=(—it) (&’ +6/t) Innen pedig, mivel
(103y-bsl
K |grad ]
= (o
ado6dik, (102) teljesiiléséhez a
’ 8<<d't (105)

jarulékos feltételnek kell teljesiilni.
Teh4t érvényesek kordbbi eredményeink, ha
egyidejtileg teljesiil a

- d<cavy,
o<1,
d<d't

(106)

feltétel.

Azonban § perturbacio, a hely és id6 fiiggvénye,
amint - azt kordbban beldttuk. Perturbicié volta
miatt § kiindulasi (§,) értéke biztosan 0 és igen kicsiny,
térben és id6ben lassan valtoz6 volta miatt 4ltaldban
kozelithetjiik sorfejtéssel, példaul:

S(t): ~ O+t~ Bt (107)

alakban.
(105) és (107) egyszerre nem tel_]esulhet

Fontos:

Reészletes vizsgilattal taldn taldlhatnink olyan
o(r, ty perturbaciéosztalyt, amelyre a korabbi ered-
mények frekvencia-modulacié esetén is érvényesek.
Altaldban azonban a frekvencia-perturb4cié a tébbi-
t6] alapvetden eltér6 modon viselkedik.

Ugy tiinik, hogy energetikai szempontbél a frek-
vencia az elektromigneses jel meg nem zavarhato

- sajatjal (E vizsgalatok ezen irdnyban is tovabb
vihet6k.)

6.4.

Altaldnossigban az az eredmény adédott, hogy
az amplitl’ldé és a 'fézismodulécié Jugyanazon médus
moduléci6 egy, illetve sok (esetleg o sok) ¢j modus
jelentkezésével jar.

A fazismodulacié ter]edes1 szempontbol az ampli-
tadoé-modulacié parja és nem a frekvencia-modulaciéé |
Ez a hirkozlési gyakorlat szamara fontos elvi ered-
mény.

7. ﬁsszefoglalés, kovetkezmények

7.1.

Megallapltottuk hogy a’ csoportsebesseg szokasos
leirdsa monokromatikus esetben nem igazin j6 és
célszerd.

Megallapitottuk, hogy a csoportsebesség szokasos
leirdsa nem a Maxwell-egyenleteken keresztiil adja
meg v,-t, hanem a felvett megoldasi alakhoz kéti azt.

Ugy talaltuk, hogy e szok4sos leirds nem alkalmas
széles korii 6sszehasonlité elemzésre, tovabba nem
tekinthetd teljesnek.

7.2.

Megvizsgaltuk az 4tlagenergia értelmezhetéségé-
nek a kérdését térben,illetve kozegben terjedd elektro-
magneses hullam esetén, ha a jel az inhomogén alap- -
moédusok médszere segitségével leirhat6 és egyéb tett
feltevéseink teljesiilnek. Ekkor:

- A jel esetleges perturbacitja esetén a‘perturbicié
nagysagat és sebességét korlatozo feltételeket kap-
tunk. ‘

Moédszert adtunk az eredd, illetve az egymodusu
tér vizsgdlatara. Roviden atgondoltuk milyen kiegé-
szit6 eredményekkel jarna az inhomogén alapmédu-
sokra bontott leirds analizise — megmutatva az utat
a ,,terjed6 alapmoédusok” megkereséséhez.

Az atlagenergia meghatarozisanal az 4tlagolas
felitletére és id6tartamara alsé és felsé korlatokat ta-
laltunk.

Igazoltuk, hogy az 4tlagenergia csak varhatoé érték-
ként, valamekkora szorissal egyiitt, értelmezhetd
mar ,,klasszikus” esetben is! Ugy taldltuk, hogy az
atlagérték értelmezhetésége és a szérdsa a felvett
mérdifelillettd]l és mérésidé-tartamtol fiigg. Ennek
fontos elvi és méréstechnikai kovetkezményei van-
nak. Tovabb fejlesztendd e v1zsgalat a teljesen sta-
tisztikus leiras alkalmazisaig.

Igazoltuk, hogy az atlagenergia értéke nem fiigg

a térbeli és id6beli, integralas sorrendjétél.

Igazoltuk, hogy értelmezhet$ 4tlagenergia, illetve
4tlagos energiastirtiség a mérési id6tol, illetve feli-
lettdl fiiggetleniil, azaz egyértelmtien.

Igazoltuk, hogy ekkor az atlagenergiat egyértel-
mitien az 4ltaldnos (teljes — F;) jelamplittid6 hataroz-
Za meg. :

87
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Utat taldltunk az energiaingadozis, ,,bérozés”
(meddd energla) tanulmanyozasara bonyolultabb
esetekben is.

Igazoltuk, hogy ez esetben definialhatunk komplex
Poynting-vektort, komplex 4tlagenergiat stb., ami-
nek a valos része a tényleges atlagenergia.

7.3.

Vizsgaltuk a csoportsebességet szigortian llnearls,
kozegekben:

Médszert adtunk v, meghatarozasara a Maxwell-
egyenletekbgl a tett feltevések melletti altalanos
esetben. (A csoportsebességre kapott eredményeket
kiillonds gondossaggal és koriiltekintéssel kell . at-
vinni olyan esetekre, amikor a f4zis terjedési vektora
és értelemszertien a perturbacié terjedési vektora is
komplex, azaz nem tisztan terjedést jellemez [18]).

Médszert adtunk v, meghatarozasara homogen
esetben is, t6bb modusu jelekre is.

Spemahs esetként megadtuk a homogén, egymodu-
su és homogén, egymastol fiiggetleniil terjed6 mo-
dusokboél 4ll6 jelekre,” hogy monokromatikus sik-
1_1u|11émban, még Dbianizotrép esetben is v,=v, és
Vol [Vse

g'Rijviden osszehasonlitva a mozgé, homogén koze-
gekre vonatkoz6 vizsgalatokat igazoltuk, hogy:

— a fazissebesség nem einsteni médon valé transz-
formaci6ja altal képviselt diszkrepancia igen fontos
és elvi jelent8ségi,

— a diszkrepancia feloldasanak egyediili lehetséges
utja valamilyen geometriai jellegli vizsgalat.

7.4,

Vizsgaltuk a csoportsebességet diszperziv koze-
gekben.

Megadtuk v, . Maxwell- egyenletekb 61 valo megha-
tarozasa altalanos médszerét. Homogén esetben a ter-

jedési vektorort (K=grad ¢) meghatarozé diszper-
zi6s egyenlethez hasonld egyenlettel tudtuk leirni
a csoportsebességet meghatirozé energiaterjedési
tényezit.

Igazoltuk, hogy ezen egyénletek nem diszperziv
esetekben a 7.3. vizsgilatok eredményeit adjak
vissza.

Meghataroztuk a perturbalt kézegjellemzéket :

— semleges gz és izotrép plazma esetén egyszerti

kozelitéssel,

— semleges gazban pontosabb kozelitéssel,

— anizotrép plazmaban.

Ezzel egyben megmutattuk a perturbalt kézeg-
jellemz6k meghatdrozasanak Aaltaldnos modszerét.

Megadtuk annak a pontos feltételeit, hogy a disz-
perziv kézeg milyen esetekben tekinthet6 még linea-
‘risnak.

Megadtuk a v,-t meghatarozo 4ltaldnos egyenletet
homogén, diszperziv esetben, ha x=7=0 és u=1,
tovabb4 a permittivitds valamilyen izotrép vagy ani-
zotrop kozegjellemzo.

Osszehasonlité elemzést vegeztunk égyszerti, sem-
leges gaz és.izotrép plazma esetében. Bemutattuk,

hogyan megy at ug=c/]/; megoldas a ug=cV; meg-
oldasba, mikézben v;=c/f e valtozatlanul.
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Igazoltuk, hogy a modszer mind 0Osszehasonlité
elemzésre, mind valamely kivanatos v, érték keresé-
sére jol alkalmazhatg.

Részletesen analizaltuk pontosabban leirt; izotrép,
semleges gazban a Vv, és V; kapcsolatat. Megadtuk
a Yp=v; teljesiilése feltételeit, még mas esetekben az
elterés jellegét. Igazoltuk, hogy altaldban is V,|vs,
de vy ;.

Részletesen v1zsgaltuk v, meghatarozasat anizo-
trop plazmaban. Megadtuk a meghatarozas maédjat
és fontosabb alkalmazasi teriileteit.

70,

Megv1zsgaltuk a fazis-, polarlzacm- és frekvencia-
perturbacié jellegét az amplitadoé-perturbacioval
Osszevetve. Megadtuk, mely esetben varhaték na-
gyobb vagy a monokromatikusétol eltérd terjedési
zavarok. Javaslatot tettiink az 4ltaldnos hiradas-
technikai, mérnoki alkalmazasra.

*

Ez 1uton is koszonetet mondok dr. KdrolyMzi
Frigyes professzornak-észrevételeiért és tanacsaiért.
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