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NA ROZCHODZENIE SIĘ FAL W PLAZMIE CIAŁA STAŁEGO 
O WŁASNOŚCIACH FERROELEKTRYKA I FERROMAGNETYKA

Streszczanie. W pracy rozpatrzono równanie różniczkowe, pozwalające o- 
kreślić amplitudy fal rozchodzących sig w plazmie ciała stałego o włas­
nościach ferroelektryka i ferromagnetyka, wyprowadzone w jednej z po­
przednich prac. Uwzglgdnia ona dwa rodzaje dyspersji przestrzennej, za­
leżnej od rodzaju symetrii. W jednym przypadku problem upraszcza sig. 
Równanie daje sig sprowadzić do typu eliptycznego,separowalnego. W tym 
przypadku związki dyspersyjne wyprowadzone w jednej z poprzednich prac 
ulegają stosunkowo nieznacznej zmianie. Dyskusji tych zmian poświecono 
niniejszą prace.

1. Wstęp

W pracy [i] wprowadzono równanie macierzowe, opisujące rozchodzenie sig 
fal w plazmie ciała stałego o własnościach ferroelektryka i ferromagnety­
ka z uwzglgdnieniem nieliniowości przenikalności elektrycznej i magnetycz­
nej, jak też dyspersji przestrzennej.

Na wyznaczenie amplitud tych fal otrzymano następujące równanie róż­
niczkowe :

A(9C/9t) + B(9C/9x) + D(9C/9y) + E(9C/9z) + FC +

G(92C/DtDx) + I(ć>2C/9t9y) + J(92C/0t9zj +

K(93C/9t9x2) + L(93C/9t9x9y) + M(93C/eH9y2) +

N(93C/9tć>y9z) + 0(93C/ćH9z2) + P(93C/9tćbc9y) +

Q(9 2C/9x2) + R(6>2C/9x0y) + S(92C/9y2) + T(92C/9y9z) +

U(ć>2C/9z2) + V(92C/9x 9z) = TI0 + 1 1, (1)

gdzie A, B, D, E, F, G, I, J, K, L, M, N, 0, P, Q, R, S, T, U, V - ma­
cierze kwadratowe rzędu, zależnego od ilości uwzględnionych skła­
dowych.



W przypadku n składowych, fal rząd wynosi

20(1 + 2n).

C - wektor - kolumna o elementach E , E , E , H , H , H , P , P , P , M , 
V  Mz’ V1,x* V1,y* T1.z* V2,x* V2,y’ V2,z> N1 • V
E - wektor natężenia pola elektrycznego, H - wektor natężenia pola magne­
tycznego, P - wektor polaryzacji elektrycznej, M - wektor namagnesowania. 
V1f V2 ” prędkości nośników ładunków, , Eg - koncentracja nośników. NQ, 
Ê  - wektory kolumny, uwzględniające wyrazy nieliniowe.

Szczegółowa postać macierzy A - V została podana w [1]. W dalszym 
tekście zostaną one przedyskutowane po dokonaniu pewnych dopuszczalnych 
uproszczeń.

Praca jest kontynuacją kilku prac poprzednich, w których stopniowano 
trudność rozpatrywanego zagadnienia. I tak w pracy (2 , 3] przedyskutowano 
związki dyspersyjne dla stanu ustalonego na podstawie równania

det P = 0. (2)

W pracy [4] przedyskutowano stan nieustalony, opisany równaniem różnicz­
kowym

A(9C/9t) + PC = 0. (3)

W pracy [5] przedyskutowano postać tensora podatności elektrycznej, magne­
tycznej i oporu charakterystycznego.

Z uwzględnienia dyspersji przestrzennej wynika konieczność w przypadku 
liniowym uwzględnienia pełnej postaci lewej strony równania (1).

Jest to przedmiotem niniejszej pracy.
W porównaniu z poprzednimi przypadkami zagadnienia komplikuje się ze 
względu na konieczność uwzględnienia warunków brzegowych.
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2. Sformułowanie zagadnienia

2.1. Równanie różniczkowe
W układzie współrzędnych prostokątnych Kartezjusza x, y, z przyjmuje 

się. próbkę ciała stałego w kształcie graniastosłupa o krawędziach równo­
ległych do osi współrzędnych, o długościach odpowiednio lx, ly, lz, z jed­
nym narożem w początku współrzędnych, w jednorodnym polu elektrycznym i 
magnetycznym. Wobec tego muszą być spełnione znane z teorii elektromagne­
tyzmu warunki ciągłości wektorów natężenia i indukcji elektrycznej i ma­
gnetycznej. Z warunków tych wynikają pewne warunki dla wielkości występu-
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jących w zagadnieniu* Dla pozostałych wielkości V^, N^, i = 1, 2 należy 
przyjąć warunki zerowe.

Przyjmując rozwiązanie jednorodnej części równania (1) w postaci

7! ept, (4)

gdzie
p - parametr do wyznaczenia i uwzględniając w macierzach współczynni­

ków tylko podmacierze różne od zera, otrzymujemy następującą mody­
fikację równania (1)i

(Ap + P)S + [(G2, G3)p + b](97J/9x ) + [(I2, I3)p + dJ (37V<?y) +

[(J2, J3)p + E](9r/9z) + [(K2, K3)(p + jco), (Kg, K?)] (9^/dx2) +

+ [(M2, M3)(p + jco), Kg, K?](92C/9y2) + [(02, 03)(p + jco).

Kg, k ?], ( a ^ / a z 2 ) + [(l 2, l 3 )(p  + jcjjjęa^/a^ay) + [(n2, n 3)(p +

+ jo)], (O^/ayaz) + [(P2, P3)(p + jco)] (d*Q/dxdz) = 0 (5)

Macierze współczynników posiadają następującą postaci

B1* C\J
pq 0, 0, 0, 0, 0, 0

B3, B1* 0, 0, 0, 0, 0, 0

0, 0, 0, 0, copq 0, B12’ 0

0, 0, 0, 0, 0, Bg, 0, B13
0, 0, 0, 0, V 0, B10» 0

0, 0, 0, 0, 0, B5, 0, B11
0, 0, .0, B6* 0, 0, 0, 0,

0. 0, B7, 0, 0, 0, 0, °..

( 6)

Macierz trzeciego rzędu posiada różne od zera następujące
3,2 -b2,3 = 1,

B^, B^ - macierz diagonalna 3 rzędu o elementach 7'1 0̂ x̂ 
Bg, B7 - macierz -j(2l/M2)kr>x . Fg3 lub j(2'B/P2)k

lub V,

r,x ' P25

elementy 

2,0,x*

B, , Bg - wiersz ^  , 0,0 lub N2,o* 0,0

B10, B ^  - kolumna o elementach Ci/Ni Q, 0, 0 lub 02/H2,o’ 0
B1 2, B1 3 - element V1>0jX lub ^2f0fX.
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Macierz D posiada analogiczną postać.
D.j posiada różne od zera elementy d.j 3 = “ój  ̂ = 1
D., D_ macierz diagonalna 3 rzędu o elementach V. lub V„ ,4 3 '.o.y ¿,o,y
Dg, D7 macierz - j ^ I / M ^ k ^  . P^-lub j2(S/p2)kr>y . Fgg
Dg, Dg - wiersz 0, Q, 0 lub 0, Ng Q, 0

9 ? ?D^q, D ^  - kolumna o elementach 0, o^/N^ Q, 0 lub 0, Cg/Ng Q, 0
D12* D13 ‘ element V1,o,y lub V2,o,y 
Podobną postać posiada maoierz E.
E^ posiada różne od zera elementy E2 1 = -E^ 2 *» 1,
E^, Eg - macierz diagonalna 3 rzędu ó elementach Q z lub v2 o z*
Eg, E? - macierze - j ^ Z / M ^ k ^  . lub d(25/p|)kr>z . P25
Eg, Eg - wiersz 0,0, Q lub 0, 0, W2 Q

9 9 2 2E^q, E ^  - kolumna o elementach 0, 0, o-)/®'] 0 lub 0, 0, c2/N2 0,
E12, E13 - element lub ^2f0fZ.

P 02 + jcoBg ̂  (Jco + p ) ( d h r f I K2 + J k ^ L g  + dkr f Z P2 ) + *»Si f k > i ( 7 )

pl2 + jcuD,2 » (ju> + P)(dkrłyM2 + ikrtXl2 + dkr>zP2) + Jco5i>k>2

pJ2 + jcuEg - (Jw  + P)(Jkr>z02 + J k ^ P g  + ^ r, / 2) + J“6i,k,3

Analogicznie zbudowane są macierze ze wskaźnikiem 3, tylko w miejsce
«i k#;j występują w nich 
Pozostałe macierze 3 rzędu

K2 = 1/c iiagfA,^, A1>2, ^ 1ł3) + diag(A2>1, 0, 0)j,

Mg = 1/c diag(ó1(1, ó 1(2, A 1f3) + diag(0, A 2>2, 0)j

02 = 1/c jdiag(A1ł1t A 1>2, A 1>3) + diag(0, 0, A 2>3)J,

L2 = 1/c diag(Ag A 2<2, 0)

N2 = 1/c diag (A2j , 0, A 2j3)

P2 = 1/c diag(0, A 2>2, A 2ł3).

(8)

Podobnie zbudowane są macierze ze wskaźnikiem 3, tylko w miejsce A„ . v 
występują w nich -Ir>ifk-
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k6 - M6 " °6 - C2l/Mo>

Lj = ILj - 07 - (2S/P2)

0, -M . o,z* U
° , y

Mo,z* 0, K•>O=f

•M . o,y* M . o,x* 0

0 , CQOPh1

P° . y
Po,z* 0, -Po,x
Po,y' Po,x 0,

(21/M2) . P23

(21/I2) - ?25

(9)

Mq, Pq - wektor stałej składowej namagnesowania lub polaryzacji.

2.2. Warunki brzegowe
Wykorzystując tensorowe zależności [5] między D i E, P i E, ( 1 E ,  B i

D “ &i,k E* P “ ̂ i.k E

P “ 3Citk f i i k D (10)

i analogiczne dla wielkości magnetycznych, otrzymujemy następujące 
ki brzegowe:
Dla x m O i x = lx

E1,x " [1 “  W i]k^xfy i 2,1 “  t&i]k ^ x f *^3f l]  1 { ^ i]k > x ,x D2,x

+ [^i]k^x,y ̂2,2 + <fii]k*x,ẑ 3,2]E2,y + [^i]k^x,y^2,3 +

+ Wlllt>x.**3#3]*2.xj 

Ei«y “ E2 .y

E1,z " E2,z

P1,x ” + [(iCi,k6i]k)x,y62,1 + ^i.k^i^i.z

^.l]E1.* + [ K , k &I1,k>x,y^,2 + (*i.k&l]k)Xf J ® 2,x 

+ [ ^ . k ^ I k ^ . y ^ . S  + ^i,k^i]k^x,z^3,3jE2,z

(11)

( 12)
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W składowych P. , P. „ należy składowe xx, xy, xz zastąpić przez yx, yy, i , y  i »z 
yz lub zx, zy, zz.
Analogiczną postać mają warunki dla wektorów magnetycznych.
Dla y = 0 i y = 1

E1,x = E2,x 
E1,z “ E2,z

E1,y = [1 “ " ^ i l k ^ . ^ . ? ]  1 ' +

+ [(ei]k)y,x<51,1 + ^ilk^y.a^.l]^,* + +

+ < k > y , z S , 3 ] E2,z) <13>

P, , P. , P. zbudowane są analogicznie jak poprzednio z tym, że w i,x i ,y 1 9z
miejsce E, wchodzi E, , wartości zaś E, i E. otrzymuje się z i,x t ,y i ,x i, z
warunków brzegowych.
Dla z = O i z = lz, mamy

E1,x = E2,x * E1,y = E2,y

E1,z = [1 “ tel]k)z,xć1,3 _ ^i]k^z,y^2,3] 1 [(ći]k)z,zDz,z +

+ + ^i]k^z,y^2,l]E2,x + [ ^ i ^ z . i ^  ,2 +

+ ^i,)s)z,yŁ2,2^2,i (14)

P. , P. , P. są analogicznie zbudowane jak dla x, z odpowiednimi
1 * »y 1 »zwartościami E. , E. , E. .• *#y * t z ,Analogicznie zbudowane są wyrażenia dla wielkości magnetycznych.

2.3. Dwa przypadki sformułowania problemu
Dyspersja przestrzenna charakteryzowana jest przez następujące tensory

si,k,j* h , i , y  A i,k,j> ri,k,j-

Dla pewnych symetrii kryształu mogą znikać ^ , ^i,k j* E3a n̂~
nych ^ i fk,j’ ^ijkij'

W drugim przypadku znikają macierze L, U, P, K„ T, V, odpowiadające
mieszanym pochodnym. Ze względu na jednakowy współczynnik przy drugich po-
cnodnych, równanie jest typu eliptycznego i separowalne.
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Rozpatrzmy drugi typ równania.
'«prowadzając stałe separacji kit 1 = 1, 2, 3, otrzymujemy następujące 

równania na wyznaczenie funkcji T(t), X(x), Y(y), Z(z), których iloczy­
nem jest całka szczególna równania jednorodnego.

dT/dt = -k.,T

(B - k.,G)dX/dx + (Q - k1K)d2X/dx2 + k2X = 0

(D - k^I)dY/dy + (S - k.,M)d2Y/dy2 + k2Y = 0 (15)

(P - k1A)Z + (E - k1J)dZ/dz + (U - k10)d2Z/dz2 - (k2 + k2)Z = 0

2.4. Postać rozwiązania
Rozwiązanie równania (5) z warunkiem znikania tensorów k y  k  ̂

przyjmujemy w postaci sumy trzech rozwiązań, z których każde spełnia tyl­
ko dla jednej współrzędnej niejednokrotne warunki brzegowe, dla pozosta­
łych zaś warunki jednorodne. W tym celu dobieramy odpowiednio rozwiązania 
równań (15). Trzy ostatnie równania mają zasadniczo te samą postać oraz
trzy parametry, pozwalające wpływać na charakter tych rozwiązań. Ze wzglę­
du na periodyczne warunki brzegowe przyjmujemy nastepUjące rozwiązania:
w przypadku niejednorodnych warunków brzegowych

e 1 ,k  cos(cę2^kx ) (16)

w przypadku zaś jednorodnych

“ 1 kY»Ze 1*K sin(c^kY,Z) (17)

i podobnie dla dwu pozostałych osi współrzędnych.
Punkcje te spełniają warunek ortogonalności w przedziale (0, Si).

Wobec tego należy przyjąć

«2 »J‘mi/li . i = 1, 2, 3 (18)
m1 “ = y, m^ = z, 1̂  = lx, lj = ly, l̂j = lz*

Spełnienie niejednorodnego warunku brzegowego wymaga rozwinięcia funk­
cji prawej strony w szereg funkcji własnych problemu. Ponieważ wartości 
tych funkcji są stałe, należy wyliczyć współczynniki następującego rozwi­
nięcia :

? «. 7
C0,i e 1*1 coe(ct2 ł i X). (19 )
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W celu wyliczenia k-tego współczynnika, mnożymy równanie przez k-tą fun­
kcje własną i całkujemy w przedziale (0, lx ). Daje to na CQ

k1*
Cc,k ■ -4< , k V K , k  + ^.k**6 ' - 1) (2°)

2.5. Dyskusja wartości własnych
Możliwość istnienia przyjętego typu rozwiązań można sprawdzić np. na 

równania na funkcję X

P)J(*r,xK2 + *r,yL2 + kr,zP2> + *°5i,k,1

[!»**> + P)3(kr>xK3 + kr<yl3 + kPfZP3) + jco8l>kf1

(*<, - J<^) + [(K2, K3)(p + jo), Kg, K?] (c«2 _<*! ± 2jc<10(2) - \ = 0.(21)

det , B — B2 — B3

Ponieważ » k$/lx, k ■ 1, 2, jest to równanie na wyznaczenie otj.
Wielkość tę można wyznaczyć jednoznacznie dzięki temu, że musi być speł­
nienie niezależnie równanie na składową rzeczywistą i urojoną. W równaniu 
na składową urojoną nie wchodzi k|, więc pozwala ono wyznaczyć c^. Na­
stępnie przez dobór k| powodujemy spełnienie równania na składową rze­
czywistą.

Gdyby wielkość okazała się zespoloną, można część urojoną doli­
czyć do i następnie przyjmując cf2 - kStyl , wyeliminować tę składową

det

Ea wyznaczenie składowej urojonej otrzymujemy (poza c{p u o, d 4 *= 0)

j(p<t, + ®<*2H kr,zK2 + krfyL2 + kr>zP2) + K2füf«2 . oí|) ± l = o
(22)

i analogiczne równanie dle. wskaźnika 3.
■ściano Kp, 12, P-p, K3, ^3 rzędu 3.
Otrzymane równanie jest funkcją parametru p, który jest na razie dowolny.

Podobnie można postąpić z równaniem na funkcję Y o analogicznej po­
staci. Wyznaczymy z niego części rzeczywistą i urojoną wartości własnej 

f>2 “ 1 “ 1» 2* •••» oraz stałą kP.
Równanie dla funkcji Z jest nieco bardziej skomplikowane, ale zasad­

niczo posiada tę samą postać. W tym równaniu parametrem do wyznaczenia
jsst p. Rozwiązanie tego równania wymaga jednak wstawienia w nim warto- 2 2ści stałych k2, k3< Postępowanie jest analogiczne jak w poprzednich przy­
padkach. Wygodniej jednak posłużyć się równaniem (5), po podstawieniu w 
nim e^ « kk/1^, />2 “ l^ly » f2 = m5i/lz oraz wyliczonych wartości c(̂ ,
Ą ,  / v  Bależy przy tym uwzględnić wszystkie kombinacje znaków przy o(2,
^2* ^2*
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Otrzymane równanie algebraiczne jest zbudowane analogicznie, jak rów-

dyspersji przestrzennej, nawet bez dokładnej znajomości wielkości 
, (które są funkcją parametru p).

2.6. Całka zupełna. Warunki początkowe
Całka zupełna równania (5) posiada następującą postać (przy czym wy­

stępują funkcje sin lub cos, zależnie od warunków brzegowych)

We wskaźnikach uwzględniono 3 rozwiązania, odpowiadające trzem warun-

Wskaźniki te mogą zmieniać się od 1 do <» .
Warunek początkowy t «* 0, C = T - wektor kolumna wartości początkowych, 
można spełnić rozwijając prawą stronę ostatniej równości w szereg funkcji 
własnych zagadnienia. Pozwala to przy uwzględnieniu, że współczynniki w 
przypadku funkcji sin i cos są jednakowe, otrzymać następujące wyraże­
nia na współczynniki szeregu (23)

nanie rozpatrzone w pracy [2] i [4], więc pozwala na porównanie wpływu

(23)

kom brzegowym (r) oraz fakt, że do poszczególnych wartości cfj, />2> $2 m0“ 
że przynależeć kilka wartości o{̂ , /hj, J*i •

(e^.m.P.^z _,)]). (24)
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3. Porównanie otrzymanych wyników z poprzednio otrzymanymi

W sposób wygodny można porównać wpływ dyspersji przestrzennej na za­
chowanie się plazmy, pisząc równanie charakterystyczne w postaci

det |(Ap + P) + [(02f G3)p + b](c(1 i jkJT/lx) + [(I2, I3)p + d] .

Cfc, ± jl^ly) + [(J2, J3)p + e] i j m m z ) + [(K2> K3)(p + jen),

Kg, K? ])<*, ± jk5^1x)2 + [(M2, M3)(p + jo), Kg, Ky] .
•>

. (Ą i jl^ly)2 + [(02, 03)(p + jo), Kg, K71 (f, ± jmJVlz)2 = o.
(25)

Jeżeli podstawimy tu wyznaczone z poprzednich równań wielkości ot̂ , ,
wyrażone w funkcji p, otrzymamy równanie na wyznaczenie p. W pracy

M  rozpatrywano równanie

det(Ap + P) =0. (26)

Wprowadzając oznaczenie typu

L(B, D, E) = B ^  i jk^lx) + D(Ą - jUf/ly) + E(/, i jmtfla) (27)

oi podobnie L (B, D, E) wyrażenie, w którym w miejsce pierwszych poteg 
wartości własnych występują ich kwadraty, można napisać zmodyfikowane ele­
menty macierzy Ap + F

?1 + L(B1, D1, E.j)

A1P + p2 + L [<G2P + B2̂ » (T2p + P2̂  ’ ^J2P + E2)] + l2[K2<p + 3«)»

M 2(P + jo, 0 2(p + jo)J

A3p + P4 + L(G3p + B3’ I3p + D3» J3p + E3> + l2[K3(p + Jw)»

M3(P + jo), 03(p + jco)]

Pg + L(Ng, Dg, Eg)

+ L(B^2* ^12* 2̂
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a6P + P11 + L(B i 3 ’ d 13

AyP + P 16 + l ( b4 . D4* :

f 1 y + L <B 10 ’ D 10* E 1 0>

V  + P 18 + L(B5 , B 5 , :

P 19 + L(B1 V ■ B u * E u )

AgP + P 24 + L( B6« d 6 » :
A^qP + Fjg + ^(By, ®Y» By) + L (Ky, .4y, Ky ). (28)

Natomiast elementy A2p + F3, A^p + F^, Fg, Fy, F13, F14, P19, F20, P21, 
P22, P23, P23 nie ulegają zmianie.
Dzięki temu dyskusję porównawczą można przeprowadzić analogicznie jak w 
pracy [4]. Przedyskutowano w niej szereg przypadków szczególnych.
Równanie wyznacznikowe (25) daje się rozłożyć na 7 równań. Ze względu na 
ich symetrie w składowych pola elektrycznego i magnetycznego, wystarczy 
rozpatrzeć 4 równania

det jńgP + F-ji + L(B13, D13, E13)] = O (29)

det [a.qP + P^g + L(B3> D^, Eę)J = O (30)

det[A9p + P24 + L(Bg, Db, Eg) + L2 [Kg]] = 0  (31)

/ F., A.p + P2\ 
det( —  ---—  i  = 0. (32)

\ a 3p + p 4, P

Szczegółowo równania te posiadają następującą postać 
Równanie (29)

P + j“r * ¿<f2 , o V  + V2,o,x<ri1 ż + V2>0fy(A1 i jl^ly)

+ V2,°,Z(^ ± jmJ5'lz) = O (29)

w którym występują dodatkowe stałe składowe wektora prędkości nośnika 2. 
Równanie (30), które po wprowadzeniu oznaczenia

P = P + 1/*2 + j«̂ . + v2,o,x('C<i1 1 + ••• (33)
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sprowadza się do takiej samej postaci, jak w pracy [4], więc daje się roz­
szczepić na 2 równania

p2 + (e2/m2c)2(B2fX + B2>y + B2>z) » 0 (34)

p ,Równanie (31) po wprowadzeniu w miejsce kr wielkości 

£r = kr + j [^r.z^l ± + *••] “ [<<*1 ± +

+ (/*, i jli^ly)2 + (^ - jm^lz)2] (35)

posiada podobną postać, jak w pracy [4] i daje się rozszczepić na dwa rów­
nania

p + jwr = 0

(P + Jwr)2 [l + M2(52/M2)] + 2(i/M0)(p + Jwr)^M0jX[ć(2A/M2) .

“o.^r + Ho,J + ...■ + {[«o,x & 2 ^ Mokr + « o j "  + •” ] = 0 W

W równaniu (32) P1 powstaje z przez podjęcie od składowych. kr x ,
kr>y, kr>z odpowiednio ot, ± jk*/lx, Ą  ± Ą  ~

A1P + P2 * A1P + P2 + | 5i,k,1^c{1 1 i**/1*) +

+ 6i,k,2^1 * + 5i,h.3^1 * ^ z >}■ <37)

Podobna jest postać A^P + P^ z tym, że występują w niej wielkości odno­
szące się do pola elektrycznego.

Wprowadzone więc zmiany są takiego rodzaju, że pozwalają na podobne
traktowanie równania (32) jak w pracy [4] z nieznacznymi tylko zmianami
oznaczeń.

Podobnie jak w pracy [4] można przedyskutować równanie, powstałe przez 
eliminacje y^, i = 1, 2, przez co macierze współczynników w równaniu
redukują się do 12 rzędu. Wystarczy w tym celu wprowadzić w poprzednich
wzorach [4] nowych wielkości (28). W tym przypadku równanie charaktery­
styczne daje się rozszczepić na 3 równania, z których 2 pokrywają się z 
otrzymanymi w poprzednim przypadku. Ze względu na symetrię względem pola
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elektrycznego i magnetycznego, wystarczy rozpatrzeć Jedno z nich, miano­
wicie (31). W miejsce równania (32) otrzymuje się

?.,, A.|P + P2
det (38)

a 3p + P 4 - P4 , F., - F

Występujące tu w porównaniu z (32) nowe macierze i f !| , obliczają się 
następująco:

P4 = (Woljt«!)'1! ^ ^ )  - (<t2 )"1 (N2e|/m2)j 

(«-,) “ (A./P + P1h) - P-|7(A5P + Pq)_1F8

(dg) » (AgP + P18) - Flg(Abp + P^) P10

(39)

(40)

(41)

(43)

AjP + F.)b powstaje z P^p + P3fa przez zastąpienie p + 1/^ + Ja>r przez 
p + 1/C, + jo)p + V1ł0jZ(<t1 i Jk*f/lx) + ...

V  + P9 = V  + P9 " 2j[V1,o,^kr,x + ««*1 ż + —  ] («)

Ar,x + ««1 ź
P1? = - J(c2/N1f0) kr>y + J(Ą ± jDt/ly)

\kr,z +' W l  *

P8 = - JN1,o[kr,x + ««1 Ź lkSC/1x), kr>y + J(Ą i jl*/ly ) 

kr,z + 3<il 1

P' = (i1)-1Pu Pfa + («2)"1P21P7 - (4*/c2) [- (ff,)-1 .

. (N^/m,) + < ^ ) “1(H2c|/m2)]

(44)

^1,2,^* (D1,3,k^ kT,-x.\
~ <*1,i,k> + «(»i,!,*)-

r,y
z, z/ ■

(43)

Przejście do macierzy («t1)“1f może być dokonane podobni* jak w
[4]. Podobne uwagi dotyczą rozwiązania równania (38).
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Otrzymane tu równania, mimo formalnego podobieństwa, komplikują się 
wskutek zależności p^, od p. Dlatego będą one przedyskutowane w
innej pracy.
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BffllłilfliE HPOCTPAHCTBiHHOh RhOHEPChH HA PACHPOCTP AHEHIfiE BOJIH 
B I1JIA3ME TBEPflOrO TEJIA GO CBOMCTBAMK SEPPOOJIEKTPUKA 
H 4 EPPOMATHETk KA

P e  3 B  m e

Ab t o p ,  o c H O E H B a a c b  H a  n p e x H u x  c b o h x  p a ó o T a x ,  c p a B H K B a e T  ^ n c n e p c i i o H H Ł i e ,  

s a B H C K M o c T H  H 3  n p e a c H H X  p a ó o T  o  s a B H C H M O C T B B ,  n c - a y H e H H o i l  c y n e T O M  n p o c T p a a -  
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T e k a ,  o f i J i a s a i o i i i e r o  $ e p p o a J i e K T p n u e c K H M H  h  i p e p p o M a r H i . . h ł i m h  C B O H C T s a M H ,

THE INFLUENCE OP SPACE DISPERSION ON WAVE PROPAGATION 
IN SOLID STATE PLASMA WITH FERROELECTRIC 
AND FERROMAGNETIC PROPERTIES

S u m m a r y

The author basing on his previous papers compares the dispersion for­
mulae discussed in previous papers with a formula received with regard to 
space dispersion and,its influence on wave propagation in solid state 
plasma with ferroelectric and ferromagnetic properties.


