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在狭义相对论的基础上，对运动媒质界面的高频电磁特性进行了分析，给出了广义折射以及频率的特性关系 )
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# ? 引 言

运动媒质边界的边界条件讨论，在电动力学中

是重要的问题［#，%］)一般的基于场量的边界分析虽然
准确，但并不直观、清晰 )因此为了寻求更为简洁的
描述，从高频理论［*，’］出发来分析运动边界问题是一

种有效的途径 )在最近的工作中，我们在文献［+—&］
工作的基础上，给出了广义折射率的如下形式：
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其中 !B 为平均功率流的方向，程函 " 为位置 # 的函
数，该形式通过功率流与等相位面之间的方向对比，

可以进一步刻画媒质系统中相位传输与能量传输间

的内在联系 )通过该广义折射率，传统的折射（或正
折射）与负折射在高频射线理论中得到了统一 )
本文将通过 C385DEF53 四维空间将传统的折射

（包括反射）特性进一步推广，从而分析运动边界的

高频电磁特征 )

% ? 运动边界的高频电磁特征

从动力学中 G21347D8分析的角度出发，首先需
引入相应的动力学位移和动量形式以构建分析的框

架［(］)通过力学类比［#］可以引入如下形式的一组四
维电磁量：
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出于文中符号的统一，采用下标 ’来表示四维量 )由
于分析边界面问题涉及散度运算，于是可以定义如

下形式的电磁量：
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其中 $ A #$（!@ $B）A #%%B J #&&B J #’’B，同时为了表示
形式的简单，上式中已经采用了如下形式的张量：
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于是，对于 C385DEF53四维空间中的相对静止系
(L，可以通过前面约定的表示来进行分析 ) (L系中的
单位矢量采用与文献［%］中相一致的表示形式
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于是在 (L中，运动媒质界面上的高频电磁特性就可
以简洁地表示为
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其中下标 #，%标识了界面两边媒质各自的情况 )若
将上式展开并经过一定的简化则可以得到等式

$B #% O［（!@% $B %）L K（!@# $B #）L］A $， （"2）
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其中（"2）式为相对静止系中媒质界面上的广义折射
定律，其包括了折射和反射的情况；（"6）式为恒等式 )
对于 C385DEF53四维空间中的相对运动系 (，根

据相对性原理并且考虑到光速 ! 不变，则应具有相
同的电磁规律 )当考虑运动系中的情况时，需对相关
物理量做 PDQ<87R变换 )则在 ( 中，运动媒质界面上
的高频特性表示为
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其中，
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而 "! " 则可通过其定义形式和如下量 "" 来方便确定：
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（/）—（%.）式中的参量分别为：!# # $# ,（# 0 %）!!*

$
&，!# # * #，##［% 0（ % * #）&］0 %*& -（%.）式包含了通过

1234567变换所联系的折射率以及频率所涉及的关
系，其中第二关系式即为 8299:43频率关系 -对于第
一关系式作进一步变形，可以通过下式来最终得到

& 系中的折射率
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于是运动系中的边界电磁特性为
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其中（%&）式表示运动系中的高频边界条件；（%=）式
表示频率的不变性 -值得注意的是，在（%&）式中，!
已不是单位矢量，而且折射率则需要通过（%%）式来
确定 -

= > 结 论

本文在引入广义折射率的基础上，对狭义相对

论情况下运动媒质边界的电磁特性给出了较为简洁

的高频形式 -
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