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При B>0 эффективный размер пучков wэф будет увеличиваться с ростом продольной коор-
динаты z. В случае B=0 наблюдается квазиволноводный режим распространения, т.е. эффектив-
ный размер wэф не изменяется с изменением z, а размеры полуосей эллипса светового пятна будут 
испытывать периодические осцилляции. При B<0 наблюдается схлопывание пучков в точку. 

В неоднородной среде по типу изменения величины wэф можно выделить, в отличии от 
однородной среды, четыре режима распространения пучков. Причем, как и в однородной среде, 
схлопывание пучков наблюдается при B<0. 

Из численных расчетов следует, что при большом отличии мощностей или поперечных 
размеров пучков влияние их друг на друга при распространении в нелинейной среде незначи-
тельно. При близком значении мощности пучков и их поперечных размеров нелинейное взаи-
модействие пучков существенно влияет на их геометрию и его необходимо учитывать при рас-
четах оптических устройств. 
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ФАЗОВАЯ И ГРУППОВАЯ СКОРОСТИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ  

В ДВИЖУЩЕЙСЯ ОДНООСНОЙ СРЕДЕ 

 

При исследовании распространения электромагнитных волн в среде и изучении их 
трансформации на движущихся границах раздела, существенное значение имеет информация о 
поведении векторов фазовой и групповой скоростей этих волн [1; 2]. В данной работе получены 
выражения для фазовой и групповой скоростей электромагнитных волн в движущейся среде, 
описываемой одноосным тензором диэлектрической проницаемости в системе ее покоя. Пока-
зано, что для необыкновенной волны коэффициент увлечения Френеля является тензором вто-
рого ранга. Определены границы черенковской области для е-волны и рассмотрены возможные 
варианты взаимной ориентации конуса групповых скоростей и поверхности показателей пре-
ломления е-волны, в зависимости от ориентации скорости движения среды относительно ее 
оптической оси в собственной системе покоя. 

Используя решения уравнения нормалей [3] для электромагнитных волн в движущейся 
среде, описываемой одноосным тензором диэлектрической проницаемости ссоео
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в системе ее покоя, и известные методы расчета [1] для векторов фазовой и групповой скоро-
стей е-волны были получены следующие выражения: 
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В выражениях (1) и (2) использованы следующие общепринятые обозначения: cV /=β  – от-

ношение скорости движения среды к скорости света в вакууме; 21 βγ −= ; nnm e

rr
=  – вектор 

рефракции необыкновенной волны; τ
r

 – единичный вектор скорости движения среды; 

jibaba =
r

o
r

 – диада построенная из векторов a
r

 и b
r

. Другие величины, входящие в выражения 

(1) и (2), определены равенствами: 
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Сохраняя в выражениях (1) и (2) члены первого порядка малости по β , запишем выра-
жения для фазовой и групповой скоростей необыкновенной волны, справедливые при нереля-
тивистских скоростях движения среды 
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Из (4) видно, что коэффициент увлечения Френеля для необыкновенной волны 
eo

e εεεχ /1)( −=  

является тензором второго ранга. Это означает, что энергия электромагнитной волны увлекает-
ся движущейся анизотропной средой не только в направлении ее движения, но и вдоль оптиче-
ской оси. 

При ео εε =  выражения (1) и (2) принимают вид 
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и совпадают с известными выражениями для фазовой и групповой скоростей волны в движу-
щейся изотропной среде [1]. 

Фазовая и групповая скорости необыкновенной волны не совпадают по направлению, но, 
как и в случае движущейся изотропной среды [1], проекция групповой скорости на фазовую 
равна фазовой скорости 
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В движущихся анизотропных средах вектор групповой скорости направлен по нормали к 
поверхности показателей преломления [4]. При досветовых скоростях движения среды воз-
можны любые направления групповой скорости необыкновенной волны, а при сверхсветовых 

скоростях движения )(e

gV
r

 лежат внутри конуса, образующие которого перпендикулярны к соот-

ветствующим образующим конической поверхности, «сотканной» из асимптот гипербол, воз-
никающих в результате сечения поверхности показателей преломления е-волны плоскостями, 
проходящими через прямую, вдоль которой движется среда. Уравнение последней, позволяю-
щее сделать некоторые выводы о конусе групповых скоростей, можно получить из условия об-
ращения в ноль знаменателя в выражении определяющем показатель преломления необыкно-
венной волны в движущейся одноосной среде [3]: 
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где −r
r

переменный радиус-вектор, совпадающий по направлению с вектором волновой норма-
ли n

r
. 
Проанализируем уравнение (8), считая оε  и еε  положительными величинами. 

1. Среда движется вдоль оптической оси с
r

. Тензор σ  в выражении (8) принимает вид 
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и является одноосным. τ
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 – собственный вектор тензора σ , а )1( 22
1 oo εβγελ −=  – отвечаю-

щее ему собственное значение. Два других собственных вектора могут быть выбраны произ-
вольно, но взаимно ортогонально в плоскости перпендикулярной вектору τ

r
. Им соответствуют 

собственные значения оελλ == 32 . Коническая поверхность возникает при значениях 

oεβ /12 >  называемых границей черенковской области [5]. Ось конуса направлена вдоль век-

тора τ
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. Сечение конуса плоскостью ортогональной направлению движения среды является ок-
ружностью. 
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са, полученного в результате сечения конуса плоскостью перпендикулярной его оси 
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Проведенный анализ совместно со сведениями о поверхности показателей преломления 
[3] позволяет построить конус, содержащий векторы групповой скорости необыкновенной вол-

ны )(e

gV
r

. На рисунке 1 приведено соответствующее построение для случая [ ] 0=τ
rr

с .  
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С ростом β , от значения oε/1  до 1, угол раствора Ω  асимптотического конуса гиперболои-

да показателей преломления стремиться к π , а угол раствора конуса групповых скоростей  
стремиться к 0. При 2/π=Ω  оба конуса совпадают. Если угол 2/π<Ω , то конус из асимптот 
содержится внутри конуса групповых скоростей, если 2/π>Ω , то наоборот. В случае движе-
ния среды в направлении перпендикулярном ее оптической оси эллипсы, полученные при сече-
нии конусов плоскостью ортогональной τ

r
, ориентированы перпендикулярно друг другу. Один 

из возможных случаев взаимного расположения этих конусов приведен на рисунке 2. 
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