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Найдены все компоненты тензора энергии-импульса электромагнитного поля в непоглощающей однород-

ной среде со стационарными характеристиками, демонстрирующей линейный отклик на внешнее воз-

действие и обладающей частотной дисперсией второго порядка. Полученные формулы для плотностей

энергии и импульса, а также потоков этих величин, записаны с помощью декартовых компонент электри-

ческого поля или, в случае квазимонохроматического электрического поля, декартовых компонент его

комплексной амплитуды.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Законы сохранения энергии и импульса являют-
ся фундаментальными законами природы. Их вы-
полнение связано с инвариантностью физических
систем относительно трансляции в пространстве и
во времени [1–3]. В электродинамике формулировка
этих двух законов приводит к связи между плот-
ностями энергии (импульса) и потока энергии (им-
пульса), выражаемой уравнением непрерывности
[4–6]. Сохранение энергии и импульса в электроди-
намике требует, соответственно, отсутствия зависи-
мости оптических восприимчивостей среды от вре-
мени (свойство стационарности сред) и простран-
ственных координат (свойство однородности сред).
При наличии таких зависимостей законы сохране-
ния содержат также слагаемые, определяющие из-
менения энергии и импульса, вызванные силами,
поддерживающими эти зависимости [7].

Анализ выражений для плотностей энергии и
импульса электромагнитного излучения, а также их
потоков интересен не только из теоретических сооб-
ражений, но и с точки зрения практических приме-
нений. Так, плотность энергии поля связана с его
гамильтонианом [8–10] и может определять пороги
некоторых явлений в нелинейной оптике [11]. Плот-
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ность потока энергии поля определяет его наблюдае-
мую интенсивность [12]. Импульс и поток импульса
характеризуют механическое воздействие электро-
магнитного поля на среду. Помимо этого, некото-
рые компоненты потока импульса могут выступать
в качестве альтернативы гамильтониану при описа-
нии распространения поля в среде [13, 14]. Импульс
электромагнитного поля также определяет его уг-
ловой момент [5, 15], практические применения ко-
торого являются в настоящее время предметом ак-
тивных исследований [16–26]. Совокупность плотно-
стей энергии и импульса и плотностей их потоков
образуют тензор энергии-импульса электромагнит-
ного поля.

В большинстве задач неоднородность и нестаци-
онарность оптического отклика среды на внешнее
электрическое поле падающего излучения не прини-
маются во внимание. В то же время другие оптиче-
ские свойства среды хотя и не приводят к несохра-
нению энергии и импульса, но могут существенно
повлиять на распределение энергии, импульса и их
потоков в пространстве и их эволюцию во времени.
Среди таких свойств среды чаще всего рассматри-
вается частотная дисперсия оптического отклика.

Формула Бриллюэна определяет плотность энер-
гии электромагнитного поля в первом приближении
теории частотной дисперсии [4, 27]. Этот классиче-
ский результат электродинамики известен уже бо-
лее ста лет. В этом же приближении выведены так-
же аналогичные формулы для остальных компонент
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тензора энергии-импульса [28]. Похожие формулы
были получены в первом приближении по парамет-
ру пространственной дисперсии [27], а также при од-
новременном учете пространственной и частотной
дисперсии однородной среды [29].

Вывод формулы Бриллюэна основан на исклю-
чении из рассмотрения некоторых слагаемых, ко-
торые в первом приближении частотной дисперсии
оказываются пренебрежимо малыми [30]. В то же
время при описании распространения поля в среде
обычно недостаточно учитывать только первое при-
ближение теории частотной дисперсии. Большин-
ство задач о распространении коротких световых
импульсов в среде требуют учета как минимум вто-
рого порядка [31], а в некоторых случаях и более вы-
соких порядков частотной дисперсии [31–33]. Есте-
ственно, что для корректного описания энергии по-
ля в таких процессах классическая формула Брил-
люэна не подходит.

В связи с этим возникает необходимость обоб-
щения этой формулы на более высокие порядки ча-
стотной дисперсии. Ниже будет показано, что метод
работ [34,35], ранее использованный нами при выво-
де компонент тензора энергии-импульса в средах с
пространственной дисперсией, может быть успешно
применен для нахождения компонент этого тензора
в средах, обладающих частотной дисперсией второ-
го порядка.

2. МАТЕРИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ

В отсутствие пространственной дисперсии и
нелинейности оптического отклика среды наиболее
общее выражение, связывающее декартову компо-
ненту Pi поляризации среды в точке, определяемой
радиус-вектором r, в момент времени t с компонен-
той Ej напряженности электрического поля в той
же точке пространства в момент времени t′, имеет
вид [4, 27]

Pi(r, t) =

t
∫

−∞

dt′χ̃ij(t; t
′)Ej(r, t

′). (1)

Здесь и далее мы используем подход Ландау – Лиф-
шица [36], согласно которому индукция магнитно-
го поля тождественно равна его напряженности,
а магнитные свойства вещества учитывает тензор
χ̃ij(t; t

′). Перейдем в (1) от абсолютного времени t′

к задержке τ = t− t′,

Pi(r, t) =

∞
∫

0

dτχ̃ij(t; τ)Ej(r, t− τ), (2)

и будем считать, что частотный спектр напряженно-
сти электрического поля сосредоточен вблизи часто-
ты ω. В этом случае Ej(r, t) можно записать в виде

Ej(r, t) = Ẽj(r, t)e
−iωt + c.c., (3)

где Ẽj — медленно меняющаяся во времени ампли-
туда j-й компоненты поля. Для краткости опустим
далее аргумент r у поляризации и напряженности
поля. Представляя Ẽj(t) в (3) в виде интеграла Фу-
рье и подставляя полученное выражение в (2), за-
пишем Pi(t) в виде

Pi(t) =
1

2π

∞
∫

0

dτχ̃ij(t, τ)

∞
∫

−∞

dαe−i(ω+α)(t−τ) ×

× Ẽj(α) + c.c. =
1

2π

∞
∫

−∞

dαχ̃ij(t, ω + α)×

× e−i(ω+α)tẼj(α) + c.c. (4)

В последней формуле Ẽj(α) существенно отличает-
ся от нуля только в ограниченной области значений
α вблизи нуля. Это дает возможность разложить
χ̃ij(t;ω + α) в ряд Тейлора по α и представить (4) в
виде бесконечной суммы:

Pi(t) =
1

2π

∞
∫

−∞

dα

( ∞
∑

n=0

1

n!
αn

∂n

∂ωn
χ̃ij(t;ω)

)

×

× e−i(ω+α)tẼj(α) + c.c. (5)

Наконец, обратное преобразование Фурье позволяет
записать материальное уравнение в виде ряда:

Pi(t)=

( ∞
∑

n=0

in

n!

∂n

∂ωn
χ̃ij(t;ω)∂

n
t Ẽj(t)

)

e−iωt+ c.c. (6)

Выражение в скобках в последней формуле можно
считать амплитудой поляризации P̃i(t). Далее будем
предполагать отклик среды стационарным (т. е. за-
висимость χ̃ij от времени отсутствует) и ограничим-
ся первыми тремя слагаемыми в (6). В этом случае

P̃i(t)=χij(ω)Ẽj(t)+βij(ω)∂tẼj(t)+µij(ω)∂
2
t Ẽj(t), (7)

где χij(ω) = χ̃ij(ω),

βij(ω) = i
∂χ̃ij(ω)

∂ω
, µij(ω) = −1

2

∂2χ̃ij(ω)

∂ω2
.

Также будем считать, что частотный спектр поля
находится в окне прозрачности среды и потерями
можно пренебречь.
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3. СВЯЗЬ ТЕНЗОРА ЭНЕРГИИ-ИМПУЛЬСА
С АМПЛИТУДОЙ

КВАЗИМОНОХРОМАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Из уравнений Максвелла в однородной непогло-
щающей среде следуют равенства [37]

c−1 (Ei∂tDi +Bi∂tBi) + ∂i (eijkEjBk) = 0, (8)

c−1∂t (eijkDjBk) +Dj∂iEj − ∂j (DjEi) +

+Bj∂iBj − ∂j (BjBi) = 0, (9)

отражающие законы сохранения энергии и импуль-
са электромагнитного поля соответственно. Для по-
лучения аналитических выражений для плотностей
энергии и импульса поля и плотностей их потоков в
такой среде эти выражения нужно преобразовать к
виду уравнений непрерывности:

c−1∂tU + ∂kSk = 0, (10)

c−1∂tgp + ∂kGpk = 0, (11)

где U — плотность энергии, Sk — компоненты
плотности потока энергии, gp — плотность импуль-
са, Gpk — плотность потока импульса. Определя-
емые таким образом компоненты тензора энергии-
импульса поля соответствуют подходу Минковского
[38]. Подставляя (3) и (7) в (8) и (9) и сравнивая
результат с (10) и (11) соответственно, можно заме-
тить, что для определения этих величин необходимо
преобразовать часть слагаемых в получившихся вы-
ражениях, а именно сумму

F =
[

χij(ω) + βij(ω)∂t + µij(ω)∂
2
t

]

Ẽj∂pẼ
∗
i +

+
[

χji(−ω) + βji(−ω)∂t + µji(−ω)∂2t
]

Ẽ∗
i ∂pẼj , (12)

к виду, совпадающему с правой частью следующего
равенства:

F1 = ∂p

[

A
(0,0)
ij Ẽ∗

i Ẽj +A
(1,0)
ij ∂tẼ

∗
i Ẽj +A

(0,1)
ij Ẽ∗

i ∂tẼj+

+ A
(2,0)
ij ∂2t Ẽ

∗
i Ẽj +A

(0,2)
ij Ẽ∗

i ∂
2
t Ẽj +A

(1,1)
ij ∂tẼ

∗
i ∂tẼj

]

+

+∂t

[

B
(1,0;0,0)
ij ∂pẼ

∗
i Ẽj +B

(0,0;1,0)
ij Ẽ∗

i ∂pẼj+

+B
(1,1;0,0)
ij ∂t∂pẼ

∗
i Ẽj +B

(0,0;1,1)
ij Ẽ∗

i ∂t∂pẼj +

+ B
(1,0;0,1)
ij ∂pẼ

∗
i ∂tẼj +B

(0,1;1,0)
ij ∂tẼ

∗
i ∂pẼj

]

, (13)

т. е. найти коэффициенты Â и B̂, при которых пра-
вые части выражений (12) и (13) тождественно рав-
ны. Для этого необходимо раскрыть производные в

правой части равенства (13) и приравнять коэффи-
циенты при одинаковых произведениях полей и их
производных в правых частях формул (12) и (13).
В результате будет получена система уравнений от-
носительно коэффициентов Â и B̂. При p = x, y, z

замена правой части выражения (12) на (13) в фор-
мулах, получаемых в результате подстановки (3) и
(7) в (8), (9), дает возможность определить формулы
для компонент плотности и плотности потока им-
пульса электромагнитного поля.

Для определения плотности и плотности пото-
ка энергии необходимо сначала заменить в равен-
ствах (12) и (13) производную ∂p на ∂t − iω, если
∂p действует на компоненты Ẽ, на ∂t + iω, если опе-
ратор ∂p действует на компоненты Ẽ∗, и на ∂t, ес-
ли ∂p действует на произведение компонент напря-
женности электрического поля. Далее необходимо
раскрыть производные в правой части модифициро-
ванного равенства (13) и приравнять коэффициен-
ты при одинаковых произведениях полей и их про-
изводных в правых частях модифицированных ра-
венств (12) и (13). В результате будет получена еще
одна система уравнений относительно нового набора
коэффициентов Â и B̂.

Проведенные вычисления показали, что необхо-
димым условием тождественного равенства правых
частей выражений (12) и (13) является выполне-
ние следующих соотношений внутренней симметрии
между компонентами тензоров оптических воспри-
имчивостей χ̂, β̂ и µ̂:

χij(ω) = χji(−ω), (14)

βij(ω) = −βji(−ω), (15)

µij(ω) = µji(−ω). (16)

Стоит отметить, что несмотря на внешнее сходство с
соотношениями, следующими из принципа симмет-
рии кинетических коэффициентов, эти соотношения
являются непосредственными требованиями закона
сохранения энергии и связывают компоненты с раз-
ными частотными аргументами.

Соотношения (14)–(16) гарантируют только су-
ществование решения системы уравнений для Â и
B̂, но не его единственность. Поэтому плотности и
плотности потоков энергии и импульса, удовлетво-
ряющие уравнениям (10) и (11), определяются неод-
нозначно. Среди всех возможных решений системы
уравнений для Â и B̂, обеспечивающих равенство
F = F1, выделим такое, которое приводит к равно-
правному вхождению в него компонент электриче-
ского поля на частотах ±ω, т. е. к тождеству
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[

χij(ω) + βij(ω)∂t + µij(ω)∂
2
t

]

Ẽj∂pẼ
∗
i +

+
[

χji(−ω) + βji(−ω)∂t + µji(−ω)∂2t
]

Ẽ∗
i ∂pẼj =

=
1

2
∂p

[

P̃ ∗
i Ẽi + P̃iẼ

∗
i

]

+

+
1

2
∂t

[

−βij(ω)Ẽ∗
i ∂pẼj − βji(−ω)∂pẼ∗

i Ẽj−

−µij(ω)Ẽ∗
i ∂t∂pẼj − µji(−ω)∂t∂pẼ∗

i Ẽj +

+µij(ω)∂tẼ
∗
i ∂pẼj + µji(−ω)∂pẼ∗

i ∂tẼj

]

. (17)

С учетом последнего и в результате преобразования
(8), (9) к (10), (11) получаются следующие выраже-
ния для компонент тензора энергии-импульса:

U =
1

2

{

Ẽ∗
i

(

P̃i + Ẽi

)

+ B̃∗
i B̃i +

[

βij(ω)Ẽ
∗
i −

−µij(ω)∂tẼ∗
i + µij(ω)Ẽ

∗
i ∂t

]

×

× (−iω + ∂t) Ẽj

}

+ c.c., (18)

gp = epij

(

Ẽi + P̃i

)

B̃∗
j +

1

2

{

−βij(ω)Ẽ∗
i +

+µij(ω)∂tẼ
∗
i − µij(ω)Ẽ

∗
i ∂t

}

∂pẼj + c.c., (19)

Sk = ekijẼ
∗
i B̃j + c.c., (20)

Gpk =
1

2
δpk

(

P̃iẼ
∗
i + B̃∗

i B̃i

)

−

−Ẽ∗
p

(

Ẽk + P̃k

)

− B̃∗
pB̃k + c.c. (21)

Здесь P̃i(t) задается учитывающей частотную дис-
персию формулой (7), а Bi = Hi — декартова компо-
нента индукции магнитного поля. Плотности энер-
гии (18) и импульса (19) включают в себя и другие
дополнительные слагаемые, обусловленные частот-
ной дисперсией. Выражения для плотностей пото-
ков энергии (20) и импульса (21) полностью совпа-
дают с классическими формулами для этих величин
[4, 28] с точностью до уточнения явного вида поля-
ризации среды.

Сравним выражение (18) с формулой Бриллю-
эна. Для этого, используя определения и внутрен-
нюю симметрию тензоров χ̂, β̂ и µ̂, перепишем (18)
в явном виде:

U = B̃∗
i B̃i +

∂

∂ω
[ω (δij + χ̃ij(ω))] Ẽ

∗
i Ẽj +

+i
∂

∂ω
χ̃ij(ω)

(

Ẽ∗
i ∂tẼj − Ẽj∂tẼ

∗
i

)

+

+iω
1

2

∂2

∂ω2
χ̃ij(ω)

(

Ẽ∗
i ∂tẼj − Ẽj∂tẼ

∗
i

)

−

−1

2

∂2

∂ω2
χ̃ij(ω)

(

Ẽ∗
i ∂

2
t Ẽj + Ẽj∂

2
t Ẽ

∗
i − ∂tẼ

∗
i ∂tẼj

)

. (22)

Сумма первых двух слагаемых в правой части этого
выражения в точности совпадает с формулой Брил-
люэна, если положить в ней H ≡ B. Третье слага-
емое определяет добавку к плотности энергии, обу-
словленную первым порядком частотной дисперсии
среды и учитывающую немонохроматичность вол-
нового пакета. Порядок малости этого слагаемого
определяется медленностью изменения во времени
амплитуды электрического поля. Отсутствие этой
добавки в формуле Бриллюэна объясняется тем, что
при ее выводе в выражении для ∂tP отбрасывались
слагаемые, содержащие вторые и последующие про-
изводные напряженности электрического поля. Чет-
вертое и пятое слагаемые определяют вклад второго
порядка частотной дисперсии. При этом четвертое
слагаемое зависит от напряженности электрическо-
го поля таким же образом, как и третье. Соотноше-
ние между этими слагаемыми определяется величи-
ной частотной дисперсии вблизи ω. Пятое слагаемое
является малым по отношению к третьему и чет-
вертому, поскольку зависит от вторых производных
медленно меняющихся амплитуд поля.

Из (22) видно, что при вычислении плотности
энергии немонохроматического поля в среде, в кото-
рой значителен вклад второго и более высоких по-
рядков частотной дисперсии в материальное уравне-
ние, необходимо учитывать слагаемые, обусловлен-
ные более низкими порядками дисперсии. Интерес-
но отметить, что во втором порядке частотной дис-
персии в выражение для U не входит слагаемое, про-
порциональное ω2(∂2χ̃ij(ω)/∂ω

2)Ẽ∗
i Ẽj . Вместо этого

слагаемые в плотности энергии, связанные с выс-
шими порядками частотной дисперсии, всегда со-
держат хотя бы одну производную по времени от
амплитуды напряженности электрического поля и
потому оказываются равными нулю для строго мо-
нохроматических полей.

4. СВЯЗЬ ТЕНЗОРА ЭНЕРГИИ-ИМПУЛЬСА
С КОМПОНЕНТАМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО

ПОЛЯ

Плотности энергии и импульса электромаг-
нитного поля и плотности потоков этих вели-
чин можно выразить также через компоненты
Ei(t, ω) = Ẽi(t, ω)e

−iωt вектора напряженности
комплексного электрического поля. Формула (4) в
этом случае принимает вид
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Pi(t) =
1

2π

∞
∫

0

dτχ̃ij(τ)

∞
∫

−∞

dαe−iα(t−τ)Ej(α, ω) + c.c. =

=
1

2π

∞
∫

−∞

dαχ̃ij(α)e
−iαtEj(α, ω) + c.c. (23)

Здесь напряженность электрического поля Ej(α, ω)
существенно отлична от нуля только в небольшой
области значений α вблизи ω, что позволяет разло-
жить χ̃ij(α) в ряд по степеням α − ω. В результате
(23) примет вид

Pi(t) =
1

2π

∞
∫

−∞

dα

( ∞
∑

n=0

1

n!
(α− ω)n

∂n

∂ωn
χ̃ij(ω)

)

×

× e−iαtEj(α, ω) + c.c. (24)

Воспользовавшись формулой

(α − ω)n =

n
∑

q=0

n!

q!(n− q)!
αq(−ω)n−q, (25)

выполним обратное преобразование Фурье, в ре-
зультате которого декартову компоненту Pi(t) по-
ляризации среды можно записать в виде

Pi(t) =
∞
∑

n=0

n
∑

q=0

in

q!(n− q)!
(−iω)n−q ×

×
(

∂n

∂ωn
χ̃ij(ω)

)

∂qtEj(t, ω) + c.c. (26)

Если ограничиться только вторым порядком частот-
ной дисперсии, т. е. оставить в (26) слагаемые с про-
изводными напряженности электрического поля не
выше второго порядка включительно, то получим
выражение аналогичное (7):

Pi(t, ω) = χij(ω)Ej(t, ω) + βij(ω)∂tEj(t, ω) +

+ µij(ω)∂
2
tEj(t, ω). (27)

Подчеркнем, что явный вид тензоров χ̂, β̂ и µ̂ в (27)
отличается от формул для компонент тензоров, вхо-
дящих в (7) (для удобства сравнения двух матери-
альных уравнений (27) и (7) мы использовали оди-
наковые обозначения).

Заметим, что равенство (27) можно получить из
(26) двумя различными способами, в результате ре-
ализации которых получаются разные формулы для
компонент входящих в (27) тензоров. С одной сто-
роны, можно закончить ряд (26) слагаемым, соот-
ветствующим n = 2. В этом случае

χij(ω) =

(

1 + ω
∂

∂ω
+
ω2

2

∂2

∂ω2

)

χ̃ij(ω), (28)

βij(ω) = i

(

∂

∂ω
+ ω

∂2

∂ω2

)

χ̃ij(ω), (29)

µij(ω) = −1

2

∂2

∂ω2
χ̃ij . (30)

Такой способ строго соответствует определению вто-
рого порядка частотной дисперсии. С другой сторо-
ны, можно оставить весь ряд в (26), после чего ис-
ключить все слагаемые, соответствующие q > 2. В
результате тензоры χ̂, β̂ и µ̂ в (27) будут задаваться
формулами

χij(ω) =

∞
∑

n=0

ωn

n!

∂n

∂ωn
χ̃ij(ω), (31)

βij(ω) = i

∞
∑

n=1

ωn−1

(n− 1)!

∂n

∂ωn
χ̃ij(ω), (32)

µij(ω) = −
∞
∑

n=2

ωn−2

2(n− 2)!

∂n

∂ωn
χ̃ij(ω). (33)

Второй подход в большей степени характеризует
роль каждого из порядков дисперсии в (27). Можно
легко убедиться, что независимо от выбранного под-
хода в случае непоглощающей среды эти тензоры
удовлетворяют тем же соотношениям внутренней
симметрии: χij(ω) = χji(−ω), βij(ω) = −βji(−ω),
µij(ω) = µji(−ω), что и тензоры в материальном
уравнении (7).

Именно эти соотношения необходимы для воз-
можности сведения (8), (9) к балансным уравнениям
(10), (11), процедура осуществления которого полно-
стью аналогична подробно описанной в предыдущем
разделе. В результате ее реализации можно найти
формулы для плотностей энергии и импульса элек-
тромагнитного поля и плотностей потоков этих ве-
личин, которые имеют следующий вид:

U =
1

2
{E∗

i (Pi + Ei) +B∗
iBi + [βij(ω)E

∗
i −

−µij(ω)∂tE∗
i + µij(ω)E

∗
i ∂t] ∂tEj}+ c.c., (34)

gp = epij (Ei + Pi)B
∗
j +

1

2
{−βij(ω)E∗

i +

+µij(ω)∂tE
∗
i − µij(ω)E

∗
i ∂t} ∂pEj + c.c., (35)

Sk = ekijE
∗
i Bj + c.c., (36)

Gpk =
1

2
δpk (PiE

∗
i +B∗

iBi)− E∗
p (Ek + Pk)−

−B∗
pBk + c.c., (37)

где Pi задается выражением (27).

Рассмотрим отдельно формулу (34), подставив в
нее тензоры (31)–(33):
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U =
1

2

{

E∗
i

(

δij +
∂

∂ω
(ωχ̃ij(ω))

)

Ej +B∗
iBi+

+
1

2

∞
∑

n=2

ωn−2

(n− 2)!

(

∂nχ̃ij(ω)

∂ωn

)

∂tE
∗
i ∂tEj + E∗

i ×

×
[ ∞
∑

n=2

ωn

n!

(

∂nχ̃ij(ω)

∂ωn

)

−
∞
∑

n=2

(

∂nχ̃ij(ω)

∂ωn

)

∂2t+

+2i
∞
∑

n=1

ωn−1

(n− 1)!

(

∂nχ̃ij(ω)

∂ωn

)

∂t

]

Ej

}

+ c.c. (38)

В последнем выражении отчетливо видны часть, со-
ответствующая формуле Бриллюэна, а также вклад
всех более высоких порядков частотной дисперсии.
Если же вместо тензоров (31)–(33) подставить в
формулу (34) тензоры (28)–(30), то плотность энер-
гии примет вид

U =
1

2

{

E∗
i

[

δij +
∂

∂ω
(ωχ̃ij(ω))

]

Ej +B∗
iBi +

+
1

2

(

∂2χ̃ij(ω)

∂ω2

)

∂tE
∗
i ∂tEj+

+E∗
i

[

ω2

2

(

∂2χ̃ij(ω)

∂ω2

)

+ 2i

(

∂χ̃ij(ω)

∂ω

)

∂t +

+ 2iω

(

∂2χ̃ij(ω)

∂ω2

)

∂t−
(

∂2χ̃ij(ω)

∂ω2

)

∂2t

]

Ej

}

+ c.c. (39)

Ни выражение (38), ни более простое выражение
(39) не сводятся к формуле Бриллюэна, если под-
ставить в них монохроматические поля. Это проти-
воречит результату, следующему из (22). Причина
такого различия связана с различием тензоров оп-
тической восприимчивости среды в выражениях (7)
и (27). В случае подхода, основанного на использо-
вании амплитуд поля, мы работаем с простым мате-
риальным уравнением, в котором каждому порядку
дисперсии соответствует ровно одно слагаемое. При
подходе, основанном на использовании компоненты
поля, каждое из слагаемых может включать в себя
разные порядки частотной дисперсии, в результате
чего как само материальное уравнение, так и следу-
ющие из него формулы оказываются существенно
более сложными.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе найдены все компоненты тензора
энергии-импульса электромагнитного поля в непо-
глощающей однородной среде со стационарными ха-
рактеристиками, демонстрирующей линейный от-
клик на внешнее воздействие и обладающей частот-
ной дисперсией второго порядка. Полученные фор-
мулы для плотностей энергии и импульса, а также

потоков этих величин могут быть записаны с по-
мощью как декартовых компонент электрического
поля, так и декартовых компонент комплексной ам-
плитуды квазимонохроматического электрического
поля. При записи плотности энергии строго моно-
хроматического поля с помощью комплексной ам-
плитуды плотность энергии в точности совпадает
с формулой Бриллюэна, а все дополнительные сла-
гаемые обращаются в нуль. Найденные выражения
для плотностей энергии и импульса включают в се-
бя дополнительные слагаемые, обусловленные ча-
стотной дисперсией второго порядка, а формулы
для плотностей потоков энергии и импульса полно-
стью совпадают с известными классическими фор-
мулами с точностью до замены простого выражения
для поляризации среды на материальное уравнение,
учитывающее второй порядок частотной дисперсии.
Как следует из проведенных выше преобразований,
при обобщении формулы Бриллюэна на более высо-
кие порядки дисперсии нельзя отбрасывать состав-
ляющие плотности энергии поля, зависящие от про-
изводных по времени от его амплитуд. Использован-
ный в работе метод может быть использован для по-
лучения компонент тензора энергии-импульса элек-
тромагнитного поля при учете более высоких поряд-
ков частотной дисперсии.
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