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O PEWNYCH WNIOSKACH ZE ZWIĄZKÓW DYSPERSYJNYCH, 
DOTYCZĄCYCH PLAZMY CIAŁA STAŁEGO O WŁASNOŚCIACH 
FERROELEKTRYKA I FERROMAGNETYKA

S tre s z c z e n ie . W a r ty k u le  wyprowadzono pewne 
w nioski z jednego z równań dyspersy jnych  z 
jed n e j  z poprzednich prac au to ra ,  dotyczące 
prędkości fazowej i  grupowej w powiązaniu z 
anomalnym, złożonym i  odwrotnym efektem Dop
p le r a  w plazmie c i a ł a  s ta łego  o w łasnośc iach  
f e r ro e le k t ry k a  i  ferromagnetyka.

1 .  Wstęp

W pracy [ i ]  wyprowadzono związki dyspersy jne , dotyczące p la 
zmy c i a ł a  s ta łe g o  o w łasnościach  f e r ro e le k try k a  i  ferromagne
ty k a ,  o p ie ra ją c  s i ę  na pracy au to ra  [X3»

Celem n in i e j s z e j  pracy j e s t  wyprowadzenie z tych  związków 
pewnych wniosków, dotyczących rozchodzenia s ię  f a l  w wymienio
nych wyżej c i a ła c h .  Numerację wzorów i  oznaczenia, na k tó re  po
wołano s i ę ,  p rz y ję to  ja k  w pracy QfJ i  [2 ] ,

2 .  R ozpatrzenie  pewnego przypadku szczególnego

Przy pewnych upraszczających  za łożen iach , dotyczących z n i 
kan ia  w ie lkośc i  p o la ry z a c j i  PQ, M oraz prędkości c ^ c ^ - *“ 0
lub  k o n c e n t ra c j i  nośników ładunku Q, N^ otrzymuje
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s i ę  podstawowe d la  dalszych rozważań równanie, oznaczone w p ra
cy [13 numerem (1 2 ) .  Dotyczy ono składowych pola  E i  H

/(F i>  , (F2) x 

d6t U F , )  . ( F j / = 0  (1)(F4 ) , (F1)

Występują w nim macierze t rz e c ie g o  rzędu (F^),  (F2) ,  F^):

o , y  , - 0/ w » 5 • “
Cf^) = j kr i - y  , o , oc J

'  0  , -cc , 0 7
(2)

0

( f 2) = Uwr/ o ) { c p i i k ) - i  kr c(« i i 1 ik ) .  C«i i 2 t k ) .  •

*  oć ,  « 0  ,ocy

• W  * kr  L‘\ i , k >  * 0  • 0 * > ] }  (3 >
* ^OC, y(3 , y

lub w p o s tac i  skróconej

(F2) = (jwr /c )  "  i  kr  ^ 0fk^ ” kr  W i.k^j'*  W

gdzie rozważanie odnosi s ię  do r - t e j  z możliwych f a l ,
OC, (3 , y współczynniki kierunkowe wektora falowego k r ,
(X^ jj.) • (¿1̂  jP sk ró ty ,  k tó re  można otrzymać przez porównanie 
z odpowiednimi wyrażeniami w (3 ) .

Ze względu na analogiczną budowę można analog iczn ie  przed
staw ić



(F^) = (jwr / c )  { -  (oc^tk ) + j  kr ( ^ fk) + fcr  W , k J}  * (5)

przy czym w ie lk o śc i  ( \"Ł k) ,  otrzymuje s i ę  z pojedyn
czo kreskowanych przez z a s tą p ie n ie  ((3  ̂ k ) przez -  (cĈ  k )

U d  p r” 2 * ( * i . 1 . k K  U d  ( A l ’. i . k K  ( A 2 . i . k )p r ’ae2

W powyższych w arażeniach  j  oznacza jednostkę u ro jo n ą .  
Wyznacznik (1) sk ład a  s ię  z t r z e c h  rodzajów wyrażeń.
W ce lu  ic h  wyprowadzenie tworzymy ko le jno  nas tępu jące  i l o 

czyny elementów macierzy (F^)

F2,m,n F2 ,p ,q  = @m,n ^ p ,q  ” 3 kr  ^ m ,n  ^ p , g + ^ p , q  ^m,n^

“ kr  ^So,n @p,q + t Łp,q  @m,n + ^m,n ^p,q^ + * kr

• ^ , 1 1  \ i , q  + / Xp,q^-m,n^ + kr ̂ m.n/^Pt«!* ^

F2 , i , j  F2,m,n F2 ,p ,q  = ^ i , j  @mt n @p,q “ 3 kr  ^ A . j  '$m,nN>.tł +

+ ?Śn,n ^p,q^ + N l .j  ^m,n @p,ql “ kr l A , j  ^ » n  ^ p ,g +/ Jp,q^n,n^

+ ^m ,n ^p ,q^  + ^ i , j  ^ m ,n ^ -p ,q  + \ a tn @p,q^ + ^ i , j

* Pm.n @p,q] +  ̂ kr  t ^ i . j  ^ a . n  ^ P ,q  + ^ P , q  +

+ * i , j  W i .o  ^ p ,q  +óJ'P,q ^m .n + ^m,n ^p ,q^  +

+ / Xi , j  ^ m .n  + ^m,n @p,q^l + kr  l - ^ i , j  ¿ V ,n  ¿^p.ą +
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+ ^ i , j  *p ,q  + ^ p ,q ^ m ,n )  * Ą t i  ^ , n  Ppfq +

+ P̂.<1 ^®»n + *̂n,n S>tq^ ” ** krL ^ i, j ^ i,n  ^ . ą  +

+ <Ui , j  ^m,n ^p,q + >̂,q **m,nO kr ^ i ,j ^m,n ^p,q* ^

Pozwala t o  nap isać  wyznacznik det (Fg) w p o s ta c i  sumy n as tę 
pujących wyrażeń po in d ek sie  i  = 1 ,2 ,3  i  po indeksach m,p
różnych od i  branych w rosnące j k o le jn o śc i

("l) i<  ^i.1 (Sp,3 - P . .3  iJP.2) '  j kr[Pi.1^m,2 *p,3 +

+ ?śn ,2  ^p,3^ + *1,1 @m,2 @p,3 “  ^ m ,3  ^ , 2  + ^m ,3 ^ P ,2 } *

* P i,1 " Ki,1  ^m,3 ^ , 2]  ” kr [ ^ i , j  ^m,2 Pp.3 “ K i,3 @P,2 *

+ ^ , 3  Pm,2 " ^ p , 2  ftn,3 + ^ m ,2 ^ p ,3  “  K , 3  ?Ś>,2) + ^ i , 1  *

* (fta.2 ^p ,3  “ K , 3  + K , 2  P p ,3  “ K , 3  ^P.2^ +

+ ^ i,1  $m,2 Pp,3 ~ K ,3  ^,2^] + j kr t^ i ,1  K .2  \> ,3 “

~^m ,3 ^P,2 + K , 3  K , 2  + ^ i ,1  K , 2  Pp,3 “

* ^m ,3  @P,2 + ^ , 3  K , 2  “ ^ p ,2  ^m,3 + K , 2  ^p ,3  “

“ ^ p ,2  K ,3 ^  + <Ui ,1  ^m ,2 \> .3  " K , 3  \ » , 2  + K , 2  $ p ,3  ”

“ K , 3  + kr & i , 1  ^ , 2 ^ , 3  ~ K f3 K . 2  + K , 1  *

* K , 2  ^ p ,3  ” K , 3 * p , 2 + K , 3  K , 2  ” /u p ,2  ?4 , 3 ) +



>t<ł +

+ <“ 1 , 1  ^ 4 , 2  P p ,3  “ K . 3  Ą>.2 + ^ p ,3  ^m,2 " ^ , 2  @m,3 +

+ K , 2  ^ p ,3  “ K t 3 ^ P . 2 ^  "  j  kr K , 1  K , 2  ^ . , 3  "

"/im,3'Upt2  ̂ + <Ui,1  ^ n ,2  \ , 3  "^p,3 ^m,2'Vip,3 ^mt2 ~

“ K i 2 K , 3 3  “  kr ^ l , 1  K , 2 ^ p , 3  " ^ m , 3 ^ P . 2 ^  ^

Drugi typ  wyrażeń w wyznaczniku ( 1 ) zawiera 

D2(m ,n ,p ,q )  = -  (w2/ c 2) { ( 3 ^  ( 5 ^  -  j  kr  Xp

+ \ n , n  @p,q^ “  kr K , n ^ p , q  ^ta.n + K , n  ^p,q^ +

+ j  kr  K , n  ^S?,q + ^ p , q  ^mtn) + kr  ^m .n ^ p ,q}

Z nich  tworzy s ię  w yrażenia typu

kr , z  D2(1 ’1*2 *3) + kr , y  D2(1 ,1 ,2 ,2 )  a 

= kr | y D 2( l , 1 ,2 ,3 )  + PD2 (1 ,1 ,2 ,2 )}

O sta tn i  typ  wyrażeń w wyznaczniku (1) zawiera

F2 ^  = ^ { ^ 2 , 1 , 1  + ^ 2 , 1 , 2  + y f 2 , i , 3 } = ^ Wr / c  ̂ kr  *

.{oc(3.t i  ♦ (3(ł.f2 + ^ i f 3  -  j  kr  O i i f 1 0C+ JCi f 2 (3+ X'i f 3 y )  -

”  kr  W . I ^ K ^ P + K ^ ? 0 }  C11)
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oraz

kr , x  F2 (1) + kr ,y  F2(2) + kr , z  F2(3) = (jWr / c )  kr  (B< "  i  ~

-  k* M*) (12)r

gdzie

B'=  oc(«T(31f1 +ę>$it2  + 3^1 , 3> * P k f e #l  * ^ 2 , 2  + 3'i32 ,3 ) +

+ ^ (oĈ , 1  + ^ , 2  + ^ 3 , 3 }

j i i
i  A , M analog iczn ie  zbudowane w yrażenie, ty lk o  w m iejsce  
0 .  , wstawiono w nich A.*. , i  ll.1 f k 1 yU 1 yK

Podobnie zbudowane są wyrażenia odnoszące s ię  do macierzy 
(F^).  Z łatwo zrozumiałymi oznaczeniami można wyróżnić w wyz
naczniku (,1) następu jące  wyrażenia

I  = l ‘ i "  k£ = (u2/ c 2 ) k^ (B* -  j kr  A' -  k2 M') (b" -  j kr  A" -

-  k2 m") (13)

II  = E  H i  II- 4  = ( ^ / c 4 ) k2 E  (0^ -  J kr » i -  ^  Ei  +

+ 5 kr  Fi  + kr  Gi )(Ci  “  j  kr  Di  ”  kr  Ei  + j  ** Fi  + k£ Gi  >
(14)

6 6
I I I  = E 111’i  I I l J  = (jcd / c ) 6 E ( <  -  j  k i !  -  k2 j !  +

i=1 i  r  i=1 1 r  x r  i

l i  -  i  k,5 »1 -  ^  0I)Wj.' -  3 fcr  r i  -  kr  ł
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j  K'i + Ą  Ą  -  i  N" -  k6r 0[ ) (15)

Wyrażenia (8 ) ,  (9) i  (12) up raszcza ją  s i§  n ie co ,  j e ś l i  u -  
w zględni s i ę  że w równaniach w ystępują  dwa ro d za je  d y s p e r s j i  
p r z e s t r z e n n e j ,  p ropo rc jona lna  do pierwszych i  d rug ich  pochod
nych. Ponieważ one n ie  w ystępują  równocześnie, ty lk o  za le ż n ie  
od sy m e tr i i  jedna  lub  druga, można wyrażenie t e  sprowadzić do 
p ro s ts z e j  p o s ta c i .

J e ś l i  ograniczymy s ię  do pierwszych pochodnych, należy  pomi
nąć w w yrażeniach odnoszących s i ę  do macierzy (Fg) w yrażenia 

/Uj j ,  zaś w odnoszących s ię  do (F^) wyrażeń ¿1!̂  ...
J e ś l i  pominie s ię  pierwsze pochodne i  pozostawi ty lk o  dru

g ie ,  należy przy jąć  jako  równe zeru X\ . i  X"- • •
Porządkując , równanie (1) można nap isać  w p o s tac i  n a s tęp u jące j

( t ^ / c 2 ) I  k£ + (sĄ/ck ) k* I I  -  ( t / / c 6) I I I  = 0 (16)

lub po rozwiązaniu

isĄ /c2 k2) = ( I I /2  I I I )  (1 t  V l + ^ I I I I / ( I I ) 2) (17)

J e ś l i  oznaczymy kąt ja k i zawiera prędkość fazowa z kierun
kiem wektora falowego k  ̂ przez 8 , wtedy można napisać

v ,  cos 8 = (18)z 7 r

Równanie (17) pozwala w stosunkowo prosty sposób zobaczyć, 
jak i wpływ wywiera dyspersja przestrzenna.

W przypadku, gdy n ie  ma d y s p e r s j i  p rz e s t r z e n n e j ,  wyrażenie 
prawej s trony  n ie  zależy od k^, j e s t  więc s t a ł e .  Mamy w ięc
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proporcjonalność  do kr ,  ® przypadku p rzes trz en n e j  dysper
s j i ,  wyrażenie prawej s trony  równania (1?) j e s t  funkcją  k .

2Zależnie  od znaku wyróżnika lub w yrażenia I  I I I / ( I I )  mamy 
nas tępu jące  przypadki:

J e ś l i  wyrażenie j e s t  d o d a tn ie ,  wyrażenie podpierwiastkowe 
przeważa, wskutek czego jedno rozw iązanie prawej s trony  j e s t  
ujemne, c z y l i  dwa rozw iązania na są  u ro jone .

W przypadku, j e ś l i  t o  wyrażenie j e s t  ujemne i  n ie  p rzek ra 
cza 1 /4  bezwzględnie, mamy dwa rozw iązan ia  jednakowego znaku, 
k tóry  zależy od I I / I I I ,  więc albo w szystk ie  cz te ry  rozw iązania  
są  rzeczyw iste  albo urojone sprzężone.

W przypadku zerowania s ię  w yrażenia , jednym rozwiązaniem jest 
0 ,  d rug ie  zaś posiada znak wyrażenia I I / I I I ,  więc otrzymujemy 
w ar to śc i  rzeczyw iste  lub urojone na prędkość fazową.

Dyskusja sprowadza s ię  więc do rozpatryw ania  następujących 
warażeó, k tó re  rozpatrzymy w dwu przypadkach CA), CB), z a le ż 
nie. od za ło żen ia  o d y s p e rs j i  p rz e s t r z e n n e j .

W pierwszym przypadku (A)

i / i i  = ( i  + j  i j / d i -  j  n J  , x
(19)

I I / I I I  = ( H r  + j  I I i ) / ( I I I r  + j  I I I * )

gd7,ie
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I I I  = I I I r + i  111 ± + kB + kr  A3ł3  + kr  A ^

- j kr (3ł5 + kB A3t6 + kj A3#7) (20)

A1 , 1 = B’ B\  A1f2 = A 'A " .  A1§3 = X:BV+ A* B'

‘ 2 .1  ■ Ż  c i  = : •  * 2 . 2  = -  | n ( ( c i  Ei ;  c i  Ei>  -  “i  ”'i]

„ t „li
Ei  Ei ł A; |  (D;  c %  B" < ,

*2 .5  = - t4  * « > •  *3.1 = 1 ^ 5

*3i2  = -  S [ K  K  * H" 4 ) - 1;  i ; ] .  a 5, 4  - 1 <  K"

¿ t L  * :  - t t i  *!>]•

*3 .5  ■ S  « i  “ i  * *1

l3 ,6 = - 2  +II JI + Hi Ki + Hi Ki >i=1

*3 .7  ■ £  CK* J * * <  J *’ -
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V drugim przypadku (B)

I ■ B1,1 ł  B1,2 kr ♦ Bl , 3  kr

II ■ B2,1 ł  kr B2,2 ł  kr B2,3 * B2 ,4  ł  kr B2,5

III = B ,t1 * B,f2 * S B3>3 ♦ ^  B3t„ ♦ kB B3>5 .

ł  kp°B3 ,6  * 4 *  b3 .7

( 21)

gdzie

B%1 = B*B", B1ł2  = -(B'M" + B" M1) , B%3 = m’ m"

B2.1 * I ,  C’i  =!• B2,2 * -  J ,  Ci  * E'i Ci>

B2,3 = 1 ,  (Gi  Ci  * “I Ci  ł  Ei  Ei  >• B2,4= -  ¿ tBIEIłGK ) -

B2,5  = ^  Gi  Gi ‘ B3,1 = 2  Hi  Hi> B3,2*  '  S j Bi', l ł ł l , l>

B3.3 * J j  (Hi  Li  ł  Hi  L'l J'l) *

S3.* * j! v (HI ° i  ł  Hi ° i  ł  J'iLl  * W
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B3f6 = “  S j  (L'i °'i + L'i  ° i ) »  B3 ,6  = ŁS  ° i  ° i ( 22)

W przypadku (A) można nap isać

I / I I = H e " 3<P, (23)

gdzie

Podobnie

M = M /̂Mg, (24)

I I / I I I  = M*e_j<?, (25)

gdzie

M'= M2/M3 , ^ '=  <f2 “  ^3

W ielkości M,,, oznaczają  moduły odpowiednio I ,  I I ,  I I I
podobnie <fy, (f2t -  fazy

M1 « \ [ W ,1  + kr A1 ,2) 2 + kr A1,3 (2?)

M2 = y  (A2 f-1 + kr  A2 ,2  + kr  A2,3^ + kr  ^A2 ,4  + kr  A2,5^

M3 = V^A3 ,1 +kr  A3 ,2 +kr  A3 ,3 +kr  A3 ,4 ) +kr (A3 ,5+kr A3 ,6 +kr A3 ,7 )
(29)

= kr + kr A1,2^
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t e^z  = (A2f^ + kr  A2 , 5 ^ A2,1 + kr  A2 ,2  + kr  A2,3^ ^

tg«f3 = kr  + k^ AJ t 6+k^ A3 t ? ) /(A 3 t 1 +kr  A3 ł 2+kr A3 ł 3+kr A3 ^

(32)

Otrzymane wyrażenia p o s iad a ją  pos tać  skomplikowaną. Mimo to  
można wysnuć z ic h  p o s tac i  pewne w n iosk i.  J e ś l i  chodzi o wyra
żen ia  M i  M* to  od w ar to śc i  początkowych Â  -j/Ag -j
4,  „ d la  k = 0  dążą one do w ar to śc i  O ¿ l a  £ , mono-*3*1 r  r
to n ic z n ie  lub przez ewentualnie k i lk a  ekstremów. Do pomyśle
n ia  są również punkty n ie c ią g ło śc i  w m iejscach zerowych mianow
ników, przy czym funkcje  n ie  zm ien ia ją  znaku.

Z dyskusji  wyrażeń na i= 1 ,2 ,3  wynika, że w szystk ie
funkcje rozpoczynają s ię  od w ar to śc i  0 d la  k^ = O i  dążą
do w ar to śc i  O d la  k^-"-®°, przez ewentualne m iejsca  zerowe i  
m iejsca  n ie c ią g ło ś c i .  Ponieważ trudno  j e s t  powiedzieć a p r i o r i  
coś konkretnego o wzajemnym położeniu  m iejsc zerowych i  b iegu
nów, możliwe są s y tu a c je ,  np. między dwoma biegunami bez zero
wania, gdy argument ro ś n ie ,  by n as tęp n ie  wrócić do wart ości wyj
śc iow ej.  W każdym r a z ie  zakres kątowy m ieści s i ę  w niew ielu  
okresach.

Ogólny wniosek, że funkcje  rozpatrywane są zespolone , wsku
te k  czego podobny ch a ra k te r  mają rozw iązania  na p rędkośc i f a 
zowe.

W przypadku (b) zbudowane z wyrażeń (21) s to sunk i I / I I  i  
I I / I I I  są  w kr  funkcjami meromorficznymi, k tó re  mogą mieć 
różne pos tac i  w za leżnośc i od wzajemnego po łożen ia  m ie jsc  ze
rowych i  biegunów. Mamy tu  dużą rozm aitość krzywych od prze
biegów monotonicznych rozpoczynających s i ę  w a r to ś c ią  B. JI fi

 ̂ d l a  ky = O do w ar to śc i  O d la  przez  funkcje
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p o s iad a jące  w punktach pośredn icz  ekstrema do fu n k c j i  p os iada
jących  n i e c i ą g ł o ś c i ,  mianowicie w biegunach rozpatrywanych wy

rażeń*

3» Dwa przypadki graniczne

Jak  z powyższej d y sk u s j i  wynika, na k s z t a ł t  fu n k c j i  prawej 
s trony  równania na prędkość fazową wpływa bardzo w ie le  czyn
ników, ja k  za ło żen ia  o sy m etr i i  lub też o położeniu  w ektora k^, 
k tó re  należałoby specja lizow ać w różnych konkretnych przypad
kach*

Bozumowania u p ra szcza ją  s ię  n ieco  w dwu przypadkach g ra n ic z 
nych:

k ——oo i  k = 0  r  r

W przypadku otrzymujemy

przypadek (A) przypadek (B)

I  ■ *1 ,2  kr  B1 ,3  kr

II  * *2,3 “r B2,5  kr

I I I  * *3 ,*  kr  B3 .7

Z równania więc (16) otrzymujemy n ieza leżne  od ky równanie 

przypadek (A)

A3 ,4  + A2 ,3  ( ^ / c) 2 “ A1 ,2  = 0

przypadek (B)

B3 ,7  (kr  '  B2 ,5  (kr  V ° > 2 ‘  B1 ,3  = 0
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V tym przypadku rozwiązanie dąży do zera odwrotnie proporcjo
nalnie do k^.
¥  przypadku k — 0 otrzymujemy •r

przypadek (A) przypadek (B)

1 * *1,1 B1,1

11 = *2.1  B2.1

111 = *3.1 B3,1

i  na prędkość fazową n iezależne od kr rozwiązania

A3^  (v f  cos 0 / c ) 4 -  A£ł1 (wf  c o s © /c )2 -  *1f1 = 0  (35)

B3 ,1  (*£ c o s  “  B2 t 1 T̂f  c o s  "  B1 ,1  = 0  (36)

4* Prędkość grupowa

Dla dalszych rozważań ważna j e s t  również znajomość prędko
śc i ’grupowej i  je j  znak zgodny lub niezgodny ze znakiem pręd
kości fazow ej.

Różniczkując równanie (16) ze względu na kf t  otrzymujemy

[̂ 2 cos 0  dvf  cos 0 / d k J / c 2 = -  [ (v f  cos 0 / c ) \ d A r )  (I I I )

-  (wf  cos 0 / c ) 2 (d/dkr) ( I I )  -  (d/dkr ) ( I ) ]  / [2 (1 1 1 ) (v f cos6/c)2

-  ( I I ) ] .  (37)

Równanie to  j e s t  je szcze  bardziej skomplikowane n iż  równanie
(1 6 ) . ¥ celu  wykazania m ożliwości ujemnej prędkości grupowej,
rozpatrzymy j e  w przypadkach granicznych k — i  k = 0 .r r
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W przypadku k^—*~oo pozostawiamy jedynie w yrażenia  zaw iera
ją c e  najwyższe po tęg i kr . Wtedy

[2 v f  c o s 0 d v ^  cos © / d k ^ / c 2^  (v f  cos 0 / c ) \ d / d k r ) ( l I l ) / ( I I ] )
(38)

2Wtedy w przypadku (A) otrzymujemy - ( 3 / 2 ) (v- cos 0 / c )  / k  , w
2 r przypadku (b) zaś - 2 (v f  cos 0 / c )  A r *

Ze wzoru na prędkość grupową ( lo rd a  Rayleigha)

V * vf  -  Kdvf /d  k  (39)

lub

2
2 v „ e o s 0 v  cos© = 2(v„ c o s© )  + 2 k v „ c o s 0 d v _  cos0/dk 1 g i  r i  1 r

(40)

2 2 2otrzymujemy w przypadku (a ) 2v „ cos 0  v cos@/c % - (v » c o s0 ) /c1 gg 2
w przypadku (B) 2 v„ cos 0  v cos © /c  »; -  (v -  c o s © )  / c  .i  g 1

Oznacza t o ,  że w obu przypadkach dysp ers j i  p rz e s trz e n n e j  
prędkość grupowa posiada przeciwny znak niż fazowa, j e ś l i  k ^ “°° 
W badanym więc ośrodku i s t n i e j ą  obszary , gdzie prędkość fazowa 
j e s t  przeciwnie skierowana, n iż  grupowa.

5» W nioski, dotyczące e fek tu  Dopplera

Badanie anomalnego, złożonego i  odwrotnego e fek tu  Dopplera 
odbywa s i ę  zwyczajnie na podstawie przebiegu krzywych zależno
ś c i  (Or od k^. Efekty t e  są  możliwe, j e ś l i  za leżność  t a  j e s t  
p rzedstaw iona krzywą o k ilk u  g a łę z ia c h .  S p ec ja ln ie  ważne są 
p r z e j ś c i a  od przypadku, gdy krzywa z odpowiednio poprowadzoną
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p ro s tą  może posiadać w ięce j n iż  jedno p r z e c ię c ie .  P r z e jś c ie  
więc od normalnego efek tu  Dopplera do innych rodzajów możliwe 
j e s t  w m iejscach, gdzie i s t n i e j e  w ięcej g a łę z i  krzywych, w 
szczególności w m iejscach , gdzie one pow stają , gdyż tam s ty c z 
na zmienia nachy len ie ,  co powoduje możliwość p rz e c ię c ia  z pro
s t ą  s p e łn ia ją c ą  określone warunki, charak te rys tyczne  d la  dane
go e fe k tu .

Z powyższych rozważań wynika, że wymienione wyżej rodzaje  
efektów Dopplera są możliwe w badanym ośrodku.
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Sp is  oznaczeń

W równaniu na indukcję e lek try czn ą  D i  magnetyczną B wystę
pują  następu jące  tenso ry  t rz e c ie g o  rzędu:

0̂  ^ -  te n so r  wiążący D z E i  P,

@i k “ te n sor wiążący B z H i  M,

 ̂ m -  te n so r  współczynników d y s p e rs j i  p rze s trz en n e j  przy
9E-/0x 1 m
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8. , -  tensor współczynników dyspersji przestrzennej przy1 .1 ,m
O E./fo .

x  SI

P p  . , -  tensory dyspersji przestrzennej przy AE. i1 y 1 * K ¿flfK •
(Q/9Xi) (d iv  E),

A A, . . -  tensory współczynników d ysp ersji p rzestrzen -1 .1 ,k ,  ¿ , i , k
nej przy AI^ i  ( d i v H) ,

E, H -  wektor n a tężen ia  pola  elektrycznego lu b  magnetyczne

go,

P, M -  p o la ry z ac ja  e lek try czn a  lub magnetyczna,
?
c -  prędkość ś w ia t ł a  w p ró żn i,

N^f -  k o ncen trac je  nośników ładunków e lek try czn y c h  doda t
nich  i  ujemnych,

V2 “  Pr Sdko^c i  sośników elek trycznych,

e>j7e2 -  ładunki nośników elek trycznych,

c? = T /m . s = 1 ,2  s t a ł e ,  s s s
Tg -  tem pera tu ra  nośnika s ,

m -  masa nośnika  s ,  s
E , <5 -  w spółczynniki w równaniach d la  M i  P, kropka oznacza 

pochodną ze względu na czas ,

A, B -  s t a ł e  wymiennego oddziaływania,

00,(3 -  s t a ł e  charak te ryzu jące  r e la k sa c ję  p rędkośc i zmiany P 

i  M,
u>r  -  czę s to ść  cyk liczn a  r - t e j  f a l i ,

k ( k  , k , k  ) -  wektor falowy, r  r , x  r»y r t z
Indeksem 0 oznaczono s t a ł e  składowe odnośnych w ie lk o ś c i .
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SOME CONCLUSIONS FROM THE DISPE3SI0N FORMULAE DERIVED 
FOR SOLID STATE PLASMA WITH FERROELECTRIC 
AND FERROMAGNETIC PROPERTIES

S u m m a r y

In th e  paper are d iscussed  some conclusions concerning the  
phase and group v e l o c i t i e s  derived  from a formula given in  a 
previous paper of th e  author in  connection w ith  th e  anomalous, 
th e  compound and in v e rse  Doppler e f f e c t  in  s o l id  s t a t e  plasma 
w ith  f e r r o e l e c t r i c  and ferrom agnetic  p ro p e r t i e s .


