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Þ.Ê. Õîõëîâ
Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î òîì, äîïóñêàþò ëè îñíîâíûå
çàêîíû ýëåêòðîäèíàìèêè ñóùåñòâîâàíèå âåùåñòâ ñ îò-
ðèöàòåëüíûìè ε è µ. Ïðåïÿòñòâèåì ýòîìó ÿâëÿåòñÿ
îòðèöàòåëüíîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè âîëí, W , â òåî-
ðèè òàêèõ ñðåä. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîïûòêà èçìåíèòü çíàê
W òîëüêî óõóäøàåò ñèòóàöèþ, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê
êîíôëèêòó çíàêîâ â óðàâíåíèè íåïðåðûâíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, îòðèöàòåëüíûå ïðîíèöàåìîñòè.
Çà ïîñëåäíèå ãîäû â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íàêîïèëîñü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðà-

áîò, ïîñâÿùåííûõ ýëåêòðîäèíàìèêå ãèïîòåòè÷åñêîé ñðåäû, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ îòðèöà-
òåëüíûìè ïðîíèöàåìîñòÿìè ε è µ. Ïîäðîáíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè
äàííîé òåìàòèêè ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðàáîòû [1].

Â íàñòîÿùèõ çàìåòêàõ çàíîâî ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå, îòíîñÿùèåñÿ ê äàííîé
òåìå, âîïðîñû, íà÷èíàÿ ñ îñíîâ.

Èç ÷åòûðåõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà íàì ïîòðåáóþòñÿ ñëåäóþùèå äâà:

ε̂∂tE− rotH = 0, µ̂∂tH + rotE = 0. (1)

Çäåñü c = 1, ∂t = ∂/∂t. Ó÷åò íàïèñàííûõ óðàâíåíèé â òîæäåñòâå

ErotH−HrotE = −div(E×H),

ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè
1

8π
∂t(Eε̂E + Hµ̂H) = − 1

4π
div(E×H). (2)

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âåùåñòâåííî. Ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò, êîòîðûé íåëüçÿ
èãíîðèðîâàòü. Èç íåãî âûòåêàåò òðåáîâàíèå âåùåñòâåííîñòè ε̂ è µ̂. Äåéñòâóÿ íà ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêóþ âîëíó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ÷àñòîòîé ω, îïåðàòîðû ε̂, µ̂ òðàíñôîðìèðóþòñÿ
â ÷èñëåííûå ôóíêöèè ε(ω), µ(ω).

ÈßÈ ÐÀÍ, 117312 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ïðîñïåêò 60-ëåòèÿ Îêòÿáðÿ, 7à.
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×òîáû ïîäãîòîâèòüñÿ ê ñëó÷àþ îòðèöàòåëüíûõ ïðîíèöàåìîñòåé, ñîâåðøèì çàìåíû
ε → γε, µ → γµ, ãäå γ = ±1. Íîâûå ε è µ áóäóò íåèçìåííî ïîëîæèòåëüíû; çíà÷åíèå
γ = −1 ñîîòâåòñòâóåò ò.í. ëåâîé (ïàðàíîðìàëüíîé) ñðåäå. Êðîìå òîãî, ââåäåì ïîëÿ
Ẽ =

√
εE, H̃ =

√
µH1. Â èòîãå ñèñòåìà (1) ïðèìåò âèä

n∂tẼ− γrotH̃ = 0, n∂tH̃ + γrotẼ = 0, n =
√

εµ. (3)

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïëîñêóþ ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â
îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäå:

Ẽ(z, t) = E0exe
iϕ, H̃(z, t) = H0eye

iϕ, ϕ = kzz − ωt.

Çäåñü ex, ey, ez � îðòû ïðàâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò; ω � ïîëîæèòåëüíàÿ âåùå-
ñòâåííàÿ ÷àñòîòà, çàäàâàåìàÿ èñòî÷íèêîì (ãåíåðàòîðîì) âîëí; E0 è H0 � âåùåñòâåííûå
êîíñòàíòû.

Òîãäà
ωnE0 − γkzH0 = 0, ωnH0 − γkzE0 = 0. (4)

Ñèñòåìà (4) ñîâìåñòíà ïðè k2
z = ω2n2, ñëåäîâàòåëüíî kz = ±ωn.

Ñëó÷àè γ = 1 è γ = −1 áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàçäåëüíî. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñèñòåìà
(4) èìååò âèä

ωnE0 − kzH0 = 0, ωnH0 − kzE0 = 0, (5)

èç êîòîðîãî íåïîñðåäñòâåííî âèäíî, ÷òî ïðè kz > 0 E0 = H0, ïðè kz < 0 E0 = −H0.
(Ñëåäîâàòåëüíî, âñåãäà ìîæíî ïîëîæèòü |E0| = |H0| = 1).

Åñëè ïðåäñòàâèòü âåëè÷èíû, ñ êîòîðûìè ìû ðàáîòàåì, â âèäå ñïèñêà (E0, H0, kz),
òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñïèñêè äîïóñòèìûõ êîìáèíàöèé çíàêîâ ýòèõ âåëè÷èí áóäóò èìåòü
âèä

(+ + +), (−−+), (+−−), (−+−).

Ýòî � ïðàâûå ðåøåíèÿ (÷èñëî ìèíóñîâ â êàæäîì ñïèñêå ÷åòíî).
Â ñëó÷àå γ = −1 ñèñòåìà (4) èìååò âèä

ωnE0 + kzH0 = 0, ωnH0 + kzE0 = 0, (6)

èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè kz > 0 E0 = −H0, ïðè kz < 0 E0 = H0. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ñïèñêè çíàêîâ èìåþò âèä

(+−+), (−+ +), (+ +−), (−−−).

1Ýòè ïîëÿ íàçîâåì ï ð è â å ä å í í û ì è. Îíè äîñòàòî÷íî èíòåðåñíû ñàìè ïî ñåáå, íî èõ îáñóæäåíèå
âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè.
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Ýòî � ëåâûå ðåøåíèÿ (÷èñëî ìèíóñîâ â êàæäîì ñïèñêå íå÷åòíî).
Òåïåðü ìû èìååì âñå íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññìîòðåòü óðàâíåíèå íåïðå-

ðûâíîñòè (2), çàïèñàâ åãî â äàííîì ÷àñòíîì ñëó÷àå êàê

∂tW = −∂z(EH)/4π, (7)

ãäå
W = γ(εE2 + µH2)/8π. (8)

Íàïîìíèì, ÷òî ε è µ íåèçìåííî ïîëîæèòåëüíû, ñëåäîâàòåëüíî â ëåâîé ñðåäå, ãäå γ =

−1, ïëîòíîñòü ýíåðãèè (8) ïîëó÷àåòñÿ íåñîìíåííî îòðèöàòåëüíîé. Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò
óäèâëÿåò. ×òîáû èñïðàâèòü ïîëîæåíèå, Â. Âåñåëàãî [2] åùå â 1967 ã. ââåë â êà÷åñòâå W

äðóãîå âûðàæåíèå, îòëè÷àþùååñÿ îò (8) çàìåíàìè

γε → ε̄ = ∂ω(γεω)/∂ω, γµ → µ̄ = ∂ω(γµω)/∂ω.2 (9)

Íîâûå ïðîíèöàåìîñòè, ε̄ è µ̄, ïðåèìóùåñòâåííî ïîëîæèòåëüíû, ÷òî âðîäå áû è òðå-
áóåòñÿ. Îäíàêî âûðàæåíèå (8) ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ò î æ ä å ñ ò â å-
í í û ì ïóòåì. Ïðîíèöàåìîñòè γε è γµ â (8) � ýòî â òî÷íîñòè òå æå ïðîíèöàåìîñòè,
÷òî è â (3). Âñëåäñòâèå ýòîãî âíåäðåíèå ïðîíèöàåìîñòåé (9) ñëåäóåò íà÷èíàòü ñ óðàâ-
íåíèé Ìàêñâåëëà. Íî òîãäà íîâûå ïîëîæèòåëüíûå ïðîíèöàåìîñòè îêàæóòñÿ âî âñåõ
óðàâíåíèÿõ, ò.å. ìû ïîïðîñòó âåðíåìñÿ â ïðàâóþ ñðåäó. Åñëè æå ïîñëåäîâàòü ïðèìåðó
Â. Âåñåëàãî, ò.å. çàìåíèòü ïðîíèöàåìîñòè òîëüêî â óðàâíåíèè íåïðåðûâíîñòè (7), òî â
ýòîì óðàâíåíèè âîçíèêíåò êîíôëèêò çíàêîâ: ëåâàÿ ÷àñòü èçìåíèò çíàê, ïðàâàÿ � íåò.

Ëþáîïûòíî, ÷òî â êíèãå [3] äàííûé âîïðîñ ðåøàåòñÿ íåñêîëüêî èíà÷å: íå ïóòåì
çàìåíû, íî ïóòåì óñðåäíåíèÿ.

Ïîíÿòü õîä ðàññóæäåíèé àâòîðîâ [3] âåñüìà òðóäíî. Çíà÷èòåëüíî ëåã÷å ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ðàññìîòðåòü êàêîé-ëèáî êîíêðåòíûé ïðèìåð. Ïóñòü ýòî áóäåò ñëó÷àé (+ + −),
òîãäà

E =
1√
ε

sin ϕ, H =
1√
µ

sin ϕ, kz = −ω
√

εµ, W =
γ

4π
sin2(kzz − ωt). (10)

Áëàãîäàðÿ ìíîæèòåëþ γ = −1 âûðàæåíèå (10) îòðèöàòåëüíî â ñ þ ä ó, ïîýòîìó
íèêàêèå óñðåäíåíèÿ íå ìîãóò ñäåëàòü åãî ïîëîæèòåëüíûì.

Òåì íå ìåíåå, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â âåðñèè (1) ôîðìàëüíî äîïóñêàþò ñîâìåñòíîå
ñóùåñòâîâàíèå îòðèöàòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé (â òåêñòå
ýòî γε è γµ).

2Ñðàâíèòå ñ [3], §§ 80, 83.
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×òî êàñàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé W , òî ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþùåå. Ïëîòíîñòü ïîòîêà
êàêîé áû òî íè áûëî ìàòåðèàëüíîé ñóáñòàíöèè îáû÷íî ñâÿçàíà ñ åå ïëîòíîñòüþ ρ ôîð-
ìóëîé j = ρ · v, ãäå v � ñêîðîñòü. Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå ρ ≡ W < 0, òî äëÿ j > 0

íåîáõîäèìî v < 0. Ýòî òðóäíî ñåáå ïðåäñòàâèòü. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
î íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîèòü áîëåå äåòàëüíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ
ÿâëåíèé.
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