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A HIRADASTECHNIKAI TUDOMANYOS EGYESULET LAPIA

Hullamterjedés tetszileges
tulajdonsaga linearis kézegekhben

Az aldbbiakban inhomogén, anizotrép, idében val-
tozo és aramlo kozegekben valo hulldmterjedést vizs-
galunk. A kozegjellemzdék valtozasi sebességére [1, 3]
nem tesziink megkotéseket. Egyetlen megszorita-
sunk, hogy

1B kore),

Ey=4ll., g=q(F) (1)

alakt vagy ilyen tagok 6sszegeként elGallithald meg-
oldést keresiink.

A téargyalds soran feltételezziik, hogy a kozegjel-
lemz6k értékét (siriiség, ionizacié stb.) a terjedé hul-
lam nem valtoztatja meg.

A targyalds a korabbi cikkekben [1, 2, 3, 4] ismer-
tetett altalanos diszperzios egyenletre felépiils vizs-
galati mod egyik lehetséges dltalanositdasa. Mas alta-
lanositéasi lehetéséggel a kordbbi cikkekben foglal-
koztunk [2, 3].

I. A probléma megoldisa
kozeghen

idGhen dllandé, nyugvo

Tételezziik fel, hogy a kozeg jellemzii e(r, f) s
i(r, t), relativ permittivitds és permeabilitds, ahol &
az ismert modon tartalmazza a vezetési tagol vagy
tagokal is. A Maxwell-egyenletek a < szimbolum
alkalmazasaval:

YV X H=jweeE

¥V XE=—jouull

S (nH)=0 2)

N (EE)=0,
ahol &, és u, vikuum permittivitisa ¢és permeabili-
tasa, r a helyzetvektor, t az id6, € és u a kiozeg rela-
tiv permettivitasa és permeabilitisa, F az elektro-
mos térerésség vektor, H a magneses Lérer6sség vek-
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tor,  a jel korfrekvencidja, ¢ a teljes faziscstiszas
értcke.

D= 50§E’ B :anﬁ» 3)
ahol D az eltoldsi és B az indukcié vektor.
Vezessiik be az ismert altaldnos terjedési vek-
tort [1]: .
K =grad ¢. “4)

Atirjuk a (2) egyenletrendszert a
()

ismert Osszefiiggés felhasznalasaval, tovabba alkal-
mazzuk az

VXV X0=V(Vv)— V=

t=14+eési=1+m (5b)
anyagjellemzé alakokat. Ekkor
V(eE)=tyE—jKE—jKeE, (6)
ahol
de;
eVK=Zﬁ; Kt’Vik:Kler’ (Ga)
Y ey
¢s értelemszeriien
omy, .. - .
”7\7/:=2’5;f1"; [\mvfk:Airnvk' (bb)

A (4), (5) ¢és (6) egyenletek felhaszndldsdaval az [1]-ben
litolt modon a (2) egyenletrendszer
[((VK1—grad K+K,y)+ (K21 + Ke—k2e) | =
= —jo eV XmH

(7 K1—grad K + K,g)+ (K21 + K — k&) | H=
= jwe,V X eE (7)
alakba irhato, ahol k3 =w?¢pu, ¢s
K: KK, KK,
K=| KK, K KK,
K K; K;K; K;
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Vezessiik be a bal oldalon szereplé tenzorok jelolé-

sére az Q,, ill. §,, jelolést. A (7) egyenletrendszer
jobb oldalai 4atalakithatok:

T XmH=nuyH—jKXmH ®)
v XeE=E,E~]K X¢E,
ahol
[(0my;  Omy) (Omg, Omg) (Omy,  Omy) |
ob o)l e oyl 0% Om
omy, e omy,\ (Omy, A Omyg,\ (Omy, i omy,
i 0 oon ) G, Om jLOny B ©)
omy  Omy) (Omy, Omy,) (Omy; Omy
ox; .. oxy ox, . oy} 9z, axl

és & az & tenzorbol értelemszertien képezhet6. Az L
ben hasznalt jelolésekkel 6sszhangban legyen

ek =]weo_v+coeolx " el
s X«

- =jopgiy +
(10)
Mindezek alapjan a (7) E és H ismeretlenekben
linearis, homogén egyenletrendszernek akkor létezik

trividlistél kiilonboz6 megoldasa, ha az dltaldnos
diszperzios egyenlet teljesiil, azaz

| Qe+ M Q- P|= (11a)
vagy ezzel ekvivalens alakban
Qt PRI | =0. (110)

Abban az esetben, ha csak az egyik anyagjellemz6
tenzor [5], akkor az aldbbi két, a kozeg linearitdsdn
és a szinuszos alapmodusokbdl isszetehetd megoldds-
keresésén kiviill semmilyen megkotést nem tartal-
mazo diszperziés egyenletet kapjuk:

|K2f+K=:é—k%E+j(VIﬁ—grad K+K,,)|=0,
illetve
K1+ Kim— k3 +j(V K1 —grad K + Kpo)|=0. (13)

Az egyenletek megadjak a terjedéskor fellép6
o(r) fiiggvényt, s ezutdn a Maxwell—egyenletekb(’il a
peremfeltételek ismeretében az E és H allandok is
meghatarozhatok. A teljes hullamkepet a (11), (12)
vagy (13) megoldasaként adodo dsszes ¢(r) fiiggvény-
hez tartoz6 alapmodusok linearis kombinacioja adja.

(12)

2. Az eredmény altalinositasa idGbhen viltozo
és aramlo kozegekre

2.1. Iddben valtozo kizegek

Egyszerlien belathatd, hogy az [1]-ben latott mo-
don az 1. részben végzett levezetés valtozé kozegek
esetén megismételhetd. Az [1]-ben hasznalt jelolések-
kel 6sszhangban az

M —~M*. .. =jolu +ouK X m*. .
P-P*,.. =jwz-:0€=’$+wsoKT><é*. .

d
o-ot=0—7 (14)
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e G 2

e>e¥=¢—]j pr +e*

e 1-om = =
u—>u¥=p—j——=14+4m*

W= u* = o TF 14+m

iy (9)-nek megfeleléen m* és e*
et e } alapjan értelemszertien képez-
€v—~€Y J hetok

jelolések bevezetése utan a (11), (12), illetve (13)
egyenletek valtozatlanul érvényesek. Megjegyzendd,
hogy 5 b =

Kin; Kpy; Keé és K,y

valtozatlan az uj egyenletekben.

2.2. Aramlo kozegek

A korabbi publikaciékban [2, 3, 6] alkalmazott
modszerrel belathato, hogy a

K-~K=K+(K Grad v)t
helyettesitéssel vagy altaldnosabban

D=wjt—p; p=Awt+p; w,: gerjesztési frekvencia

— 0D

K=—-Grad p; o= — o (15)

jelolések alkalmazasaval megkapjuk a kontinuum-
nak tekinthet6 draml6 kozegben terjed6 hullimképet
a (11), (12), illetve (13) egyenlet segitségével, ha K-t
tekintjiik terjedési vektornak, és az emlitett egyenle-
tek egyikéhez hozzavessziik az aramlast jellemzé [3]

ﬂ:I—{ Grad v

= (16)

nem relativisztikus egyenletet.

Az igy nyerhet6 megoldésok, a nem relativisztikus
kozelités miatt csak v/c nagysdgrendben helyesek,
mig a (v/c)!, i=2-vel aranyos tagokat az eredmény-
ben nulldval kell helyettesiteni.

A relativisztikus vizsgalat a magasabbrendii tagok
jelentkezését is megengedi — alkalmazasdnak ered-
ménye lathato pl. [6]-ban — azonban ekkor egyszert
modon csak ugy kaphatunk eredményt, ha a sebes-
ségteret ugrasfiiggvényekkel irjuk le. Az 4llandé
sebességli tartoményokban az el6z6ekbdl ismert in-
homogén megolddsokat megkeressiik és kapcsolatu-
kat a Lorentz-transzformécié adja meg. E kérdéssel,
valamint az itt felmeriil6 fotonelnyelés-torésmutaté
kapcsolattal kés6ébbi publikaciokban foglalkozunk.

3. Az eredmények alkalmazhatésaginak igazoldsa

3.1. Izolrép, inhomogén, egyirdnyban vdltozé plazma

Ebben az esetben legyen e=Ie(z); u=1. Az iro-
dalombol ismeretes a megoldés, ha a terjedés irdnya
az x tengellyel parhuzamos [7, 8]. A (12) egyenletet
felhasznalva és figyelembe véve, hogy a specidlis



