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Se estudia la transm@si, a traes de un medio material, de pulsisticos polarizados linealmente, los cuales inciden oblicuamente desde
el vado. La geometfa analizada considera que el campecgico tiene componentes paralela y perpendicular al plano de incidencia. Se
encuentran expresiones diiahs para los camposagitrico y magetico dentro del medio material; la forma funcional de dichas expresiones
permite relacionar las partes imaginaria y real del vector de onda, tanto céndida de la amplitud espectral del pulso como con su
direccbn de propagadin. Se encuentra una relaniintegral generalizada para el vector de Poynting, en el dominio del tiempo, la cual es
valida para medios dispersivos y absorbentes.

Descriptores: Electromagnetismo; propagaai de ondas; pulsos luminosos ultracortos.

In this work is studied the transmission of linearly polarized optical pulses, which arrive from vacuum into a material medium at arbitra
angle of incidence. The considered geometry take into account that the electric field has parallel and perpendicular components to the
of incidence. Analitical expressions are obtained for electrical and magnetic fields inside the material medium, the functional form of |
expressions allow to relate the imaginary and real parts of the wave vector with the loss of the pulse spectral amplitud and with its propags
direction, respectively. It is found a generalized integral relation for the Poynting vector, in the time domain, which is valid for dispersive a
absorbent media.

Keywords: Electromagnetism; wave propagation; ultrashort light pulses.
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1. Introduccion to superluminales [10]. Steinberg establece en [11], que esta
violacibn aparente de la causalidad no surge por el hecho de
gue se esttrabajando con la ecuaci de Schidinger no re-
Jativista, dado que esta situanitambén se presenta con las
soluciones de las ecuaciones de Maxwell, las cuales son in-
variantes ante las transformaciones de Lorentz.

El estudio de la interacon del campo electromagtico con
los medios materiales ha cobrado gran actividad, sobre t
do en el caso en que la radiasies pulsada. De central im-
portancia son los fédmenos ultra@&pidos [1-4]. La investi-
gacbn de esta clase de eventos ha dado lugar a la observa- Asi, un aspecto importante de primer orden, en los estu-
cion de fetomenossuperluminalelEl términosuperluminal  dios tébricos y nunéricos, es el relacionado con el significado
es aplicado en aquellas situaciones en donde la velocidad dd¢ la velocidad de grupo en situaciones doeska es mayor
pulsobptico es mayor que la velocidad de la luz en eli@gc  que la velocidad de la luz en el vac incluso donde llega

los cuales aparentan violar aspectos tan fundamentales caser negativa, lo cual ha conducido a muchos investigadores
mo el principio de causalidad [5-7]. Se ha establecido la rea revisar con mayor detenimiento el principio de causalidad
lacion de la interacéin de la radiadin y la materia con los de Einstein, pues paregarque este tipo de fémeno vio-
fendbmenos de tunelamiento&utico [8] y particularmente en la dicho principio. En este contexto Heitmann y Nimtz en la
la Ref. 9 se muestra la identidad formal que existe entre loRef. 12 hacen una revési de los diferentes conceptos de ve-
modos evanescentes de unaagde onda y el tunelamiento locidad relacionados con ondas electronéipas y afirman
unidimensional. Esta anal@gha sido empleada para el estu- que el principio de causalidad no es violado, dado que la velo-
dio del tunelamiento en experimentos con microondas, dandddad a la que se hace referencia en el principio de relatividad
como resultado la observaci de velocidades de tunelamien- no es la velocidad de grupo, sino la velocidad del frente de la
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onda, la cual es deducible de la invariancia de las ecuaciones El vector de Poynting desde su establecimiento ha sido

de Maxwell. Tamk&n en las Refs. 13 y 14 se afirma que la in-empleado en tal cantidad de situaciones que en muchas oca-

variancia lorentziana se puede romper, debido a la existencgones se pierden de vista las limitaciones que tieneeAs

de condiciones a la frontera. la Ref. 22 se establece que la validez general del vector de
Es una idea cofim pensar que la velocidad de grupg(  Poynting en la form& (7, t) = E(7,t) x H(,t) esé funda-

de un paquete de ondas, en eliga@s siempre ¢, sin em- mentada en la continuidad de su componente normal édrav

bargo, Esposito [15] comenta que no existe prueba alguna d#¢ la interfase entre dos medios, sin embargo, D.F. Nelson

que los pulsos con, = ¢ sean ladinicas soluciones de las en la Ref. 23 afirma que esta conditj aunque es necesa-

ecuaciones de Maxwell, y plantea uretmdo general para fia no resulta suficiente para garantizar elacter general

la construcdn de soluciones de las ecuaciones de Maxwelde la definicbn de este vector. Tarési J. Peatross y cola-

gue se propagan carn, # ¢. Por otro lado, en algunos tex- boradores en la Ref. 18 parten del hecho de que la densi-

tos [16, 17] el problema de las velocidadeperluminalese  dad de enefig no es el elemento directamente importante, en

pretende resolver suponiendo que bajo las condiciones en ggécalculo de la velocidad del pulso, sino el vector de Poyn-

esto ocurre, la velocidad de grupo pierde su significesicd.  ting, es decir el tiempo de llegada o de arribo de la daerg

Otro enfoque ras reciente [18], establece que la velocidaddel pulso a un punto determinado, despale haber recorri-

de grupo se puede calcular, a &awlel tiempo de &msito, do una distancia dada y posteriormente afirman que el vec-

en forma aaloga a como se calculan en la raeica céntica  tor de Poynting en el dominio de las frecuencias se puede

los valores esperados de las variablesadiitas, emplean- definir comosS (7,w) =F (¥,w)x B (7,w) [La flecha bi-

do al vector de Poynting como una fudside distribuddn.  direccional se refiere a un vector en el dominio de frecuen-

Por otro lado, en la velocidad de transporte de dagfP] cia]. Pero este enfoque presenta un defecto fundamental que

que viene definida posy = S/n, en dondeS es la densi- consiste en pensar que el vector de Poynting en la forma

dad de flujo de enefg y 5 es la densidad de enéagotal, no §(F7 t) = E(ﬁ t) X ﬁ(f’, t) sigue siendo &lida en medios

se considera que esé conformada por contribuciones con dispersivos con absofmi.

origenes diferentes y por ello mismo con un comportamiento  En virtud de lo anterior, en el presente trabajo hay dos

de transporte distinto, aBiener [20] modifica la definiéin  aspectos que requieren una amplia dismispues son de

de la velocidad de transporte de enargpmando en cuenta fundamental importancia en el estudio de la propdiyaen

que hay una parte de la engxglel campo que se propaga medios materiales de pulsos ultracortos de forma arbitraria,

y otra que no lo hace, y por ello considera que para que &lstos aspectos son:

concepto de velocidad tenga sentido, la deftmcilo de-

beiia considerar aquella parte de la densidad de @nerge = El conocimiento en detalle de los campos en el me-
es realmente transportada en lugar de considerar la densidad  dio material, para el caso en queéesiendo iluminado
de energn total. oblicuamente desde el viac

En la mayora de los trabajos citados, tanto la velocidad
de grupo como el vector de Poynting aparecen de manera rei-
terada como dos conceptos fundamentales para la deéeripci
de la propagadin de las ondas.

Tradicionalmente el concepto de velocidad de grupo se  gp este ajtulo presentamos un alisis detallado y sen-
basa en el desarrollo del vector de onda alrededor de la frgjjig basado en la representagide los campos en el dominio
cuencia portadora, espectral. As pues, mediante la transformanide la ecua-
cion de onda al dominio espectral (ecuacide Helmholtz)

= La determinad@n de la forma del vector de Poynting,
para pulsos de forma arbitraria, en un medio material
dispersivo y absorbente.

- - ok y aplicando las condiciones a la frontera, se obtiene la forma
k(w) = k(wo) + o—| (w—wo) : L e
Ow funcional de los camposéitrico y maggtico que se propa-
wo gan en un medio homégeo de espesor arbitrario. Eladin
1 8%k ) sis que se presenta considera el caso de incidencia oblicua
+3 D2 (W—wo)”+---, para ondas con polarizéxi lineal. Por otro lado, para el tra-
wo tamiento del vector de Poynting, se busca una ebuagie

tenga la forma de una ley de consergagipero en el dominio
de las frecuencias, y a partir deiaé encuentra la exprési
Ique debe tener el vector de Poynting en el dominio del tiem-

po.

y se establece la reldni del inverso dgdk)/(0w) con la
velocidad de grupo, agntonces, el significado de la velo-
cidad de grupo eatlimitado, pues si el ancho de banda de
pulso abarca una parte importante de lagegle resonancia
sel necesario incluir un mayotimero deérminos para des-
cribir de manera apropiada los cambios en la fase del mism@, Pulsosopticos en el espacio de fourier

Es mas, si el ancho de banda excede éduo de la diferen-

cia entre la frecuencia portadora y el pol@srcercano del Para un medio no magtico, homo@neo, istropo, lineal y
indice de refracéin, este desarrollo ya no converge [21]. sin fuentes, las ecuaciones de Maxwell adoptan la siguiente
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forma simplificada [16]: dondeG(w) da la dependencia expita dew (7, w) con res-
L 8§(F, ) pecto a la frecuencia y el vector de oriddebe cumplir que
V x E(F,t) = — , 1)
o k2 (w) = k2e(w). (16)
v x f(i e = 2200, @ | } )
ot Entonces, si se encuentkdw) y se conoce la funon
V. g(;’ t) =0, A3) G(w), se pueden determinar los campos y el vector de Poyn-
= ting en todos los puntos dentro del medio material. Para el
V- D(7,t)=0. (4)  caso de medios inhomégeos, la fundin diekctricay el vec-

tor de ondak seiian funciones tanto décomo dew, esto es
Las ecuaciones materiales para los vectores de campa

consecuencia de la Ec. (16).
eIectncoD y E y para los vectores de campo matjno B y Consid 4o | atrolantead la Fia.1 |
H vienen dadas por onsiderando la geomérplanteada en la Fig.1, en la

cual el plano de incidencia es el plamo— z, el ejex se
t . . .
B () = 2 e(t—7) B (7, 7)dr, (5) gncqentra alo Igrgo de_ la interfase, gl ejepunta hacia (_al_
. interior del medio y el ejg es perpendicular al plano de in
cidencia; exigiendo continuidad de las componentdsal

B = poH. (6) largo de la interfase se tiene que

Es conveniente transformar cada uno de los campos vec-
toriales anteriores del dominio temporal al dominio de las kz = ko sen b, (17)

frecuencias empleando la transformada de Fourier siguiente:
en dondeky = w/c es la magnitud del vector de onda en el

. . vado. Esta componente debe ser continua aésale la in-
F(rw) = Von / f(rt) e dt (") terfase [16]. Como el plano de incidencia es el plane z,
entonces:, = 0, y ad la componente normal del vector de
Al aplicar la transformada (7) a las Ecs. (1) - (6) se ob-0nda dentro del medio veraidada por
tiene[En lo sucesivo, los vectores en el dominio temporal se ) ) )
denotaan con una flecha simple y los vectores en el dominio k; = k% = kZ. (18)

de la frecuencia con una flecha bidireccionall]. _ o ;
Sustituyendo las Ecs. (16) y (17) en e&tama expresin se

V x E = jw E, (8) tiene que
VX H = —iw D, 9) k2 = k2[e(w) — sin® §). (19)
vV-B=0, (10) Comoe(w) = €1(w) + ie2(w), entonces:, se puede es-
V. D=0 (11) cribir en la forma
B = £p€ (w) E’ (12) kz = kzl + ikzZa (20)
E 140 H (13) vy lasubstituddn de la Ec. (20) ¥(w) en la Ec. (19) da
_ ,,Aqu_i e(w) es la perm,iti_vidad re_lativa 0 ‘_‘constante k2, — k2, = k2[e; — sin? 6] 1)
dielectrica”; esta es una fur@m compleja dependiente de la
frecuencia, cuya forma explta depende del medio material y
o del modelo mateatico empleadoy, es la permeabilidad
delvado, y E'y B denotan los camposésitrico y magatico, kg = kies. (22)

respectivamente.
Combinando de manera apropiada las Ecs. (8)~(13) se en- rormaimente, la soluh simuléinea de las Ecs. (21)
cuentra que cada componerttede F 0 B satisface la ecua- y (22) dak,; y k.-, en €rminos de la frecuencia, el vector de

cion onda en el vdo ky y el angulo de incidencié . Asi enton-
b~ Ew? o~ ces, el vector de onda en el medio tofnkr siguiente forma:
V2 +— u=0. (14)
¢ - A A . A
Empleando el ratodo de separami de variables la solu- k(W) = ke(w) @ +ha1(w) 2 +ika(w) 2,

cion de (14) es de la forma oA
dondez y z son los vectores unitarios en las direcciones de

U (r,w)=Gw)exp(i k . 1), (15 los ejest y z respectivamente.
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del plano de incidencia, es decir, plantear la polarizadiel

Re{E} pulso incidente. Esto es realizado en laima secdn.
MEDIO 1
go=1 3. Pulsos incidentes polarizados linealmente
Re{E’} ko En el estudio de la propagéci de pulsos en medios materia-
les, al analizar la evolugh del estado de polarizaxi, el pro-
C) 0 cedimiento estndar alido para sistemas lineales, consiste en

tratar los casos de polarizaai arbitraria como una superpo-

sicion de polarizaciones lineales mutuamente perpendicula-

res, a saber, polarizari p y polarizacon s. Como se sabe,

Kx el caso de polarizagn p, ocurre cuando el campoégitrico

se encuentra en el plano de incidencia y el campo &tagm

K.+ es perpendicular a dicho plano, mientras que el caso de pola-

rizacion s es cuando el campo magito se encuentra en el
MEDIO 2 p!ano de incidgncia y el campoérdtr_ico es perpendicular a
£=¢ .+ igs dicho plano. Sin embargo y con el fin de dar una mayor utili-

dad a los resultados mostrado&srabajo, en este @tilo se

v

>, considerai una onda polarizada linealmente con componen-
Re{k} tes perpendicular y paralela al plano de incidencia.

_ 3.1. Transmisbn de pulsos polarizados linealmente
FIGURA 1. Configuracbn de las componentes paralele( ) ) )
De forma expicita la Ec. (23) para los camposeetrico y

erpendicular E del campo edctrico del pulso incidente L. L
yperp Re(£.)) P " magretico, toma la siguiente forma:

y de los vectores de onda incidentféoo y refractado E), con res-

pecto al plano de incidencia (plano— z). El pulso incidente se A

encuentra polarizado linealmente y cruza la interfase desde el me-  E (7, w) =E; [F(w) exp(—k.22)] exp(i¢), (26)
dio 1 (g0 = 1) al medio2 (¢(w) = e1(w) + ie2(w)). En la figura . A
no se muestran las componentes del campo &tagn B (?, w) =B; [L(w) exp(—k,22)] exp(ig), (27)
A A
Por lo cual la solud@n (15) toma la siguiente forma: dondegp = (k,x+k.12)y F1, By son vectores unitarios que
~ ) A dan la polarizaéin de los campos. O, de manera abreviada,
U (7,w) = [G(w) exp(—k22(w)z)] exp(i(ke (w) 2 se pueden reescribir las Ecs. anteriores como
AN, — N
+k.1(w) 2)- ). (23) B (?m}) =E% exp(i¢), (28)

Asi, claramentéet,»(w) esh relacionado con la atenua- -
cion de cada una de las componentes de frecuencia individua- B (r,w) =B exp(i¢), (29)
les de la onda ¥.1(w) con los cambios de fase espectrales . -
del campo, al penetrar en el medio material, aésagle los donde los rodulos deE? y B dan las amplitudes de los
procesos de absotni o amplificaddn. Por otro lado, debido campos en la posion z. Asi pues, en general se tiene que
aquek, = 0, entonces las Ecs. (10) y (11) se pueden escribir

como Ei=(E;,, B, E5.) (30)
koBg, +k.BE, =0, (24) Bi=(B:,, B, B3.). (31)
ko B2, + kB2 = 0. (25)

Asi, los campos éctrico y magitico en el medio ven-
Estas relaciones se deben de cumplir tanto en @wae ~ dran dados por
mo en el medio material.

Asi entonces, hasta el momento, se han establecido las E (1,w) = (Eugs Buy, Eo.), (32)
condiciones que el vector de onda debe satisfacer como con- o o
secuencia de exigir el cumplimiento de las condiciones en la B (r,w) = (Bug, By, Bu-), (33)
frontera. Adenas, las dodiltimas ecuaciones proporcionan donde
una reladdn entre estas componentes del vector de onda y
las componentes de los vectores de campo &iigmy de E. = EZ exp(i¢), (34)
campo ekctrico. De aquen adelante es necesario sé&ges-
pedfico con reladdn a la orientadin de los campos respecto B = B exp(ig), (35)
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con
Y exp(—k.22), (36)

37)

wl =
B exp(—kua2),

wl =

dondel = x, vy, z

Para 5|mpI|f|car el aa{I|S|s se puede suponer que: o el par
son reales, 0 bien que cuales- Proporciona las refaciones

de componentes?  y E

wq'

229

3.2. Empalme de los campos en la interfase

Para completar la solumn al problema de incidencia obli-
cua ®lo resta empalmar las ondas incidente, reflejada y re-
fractgda en la interfase. A$i E_o%, Eowy Y Eqwz son las
amplitudes del campo &ttrico incidente polarizado lineal-
mente, entonces la aplicéaci de las condiciones a la frontera

quiera otro par de componentes del campo son reales. Si se RO 2k,
toma la primera opéin, y recordando que los campdasi¢os E” = e , (45)
vienen dados por la parte real de estas expresiones, entonces Owz ko + —= Rl cos 0
en el medio material los campos veadidados por z
E? 92
Re(E,.) = EZ,, cos ¢, (38) z Yy — , (46)
Owy z
Re(E,) = EZ, cos ¢, (39) 14 4, cosbo
Re(E,:) = |EL|cos(é —m —a).  (40) E). _ ke “n
donde Eowa ks
ko 7 Estas tresiltimas relaciones soralidas para pulsos de forma
|ES.| = ‘|k TT arbitraria y representan una generalibacile las ecuaciones
N de Fresnel. Se encuentran expresadas en el dominio espacio
y frecuencia.
o A partir de aqii la atenobn sea enfocada en los proce-
o = arctan —. (41)  sos de transporte de engxgn el medio material, esto es, se

z1

estudiaa el vector de Poynting. Es importante mencionar que

Asi las Ec. (38), (39) y (40) dan las componentes del camia forma en que se realiza éllculo no es la que se sigue con-
po eEctrico dentro del medio material. Por otro lado, las comvencionalmente, sino que se toma ventaja de la simplicidad
ponentes del campo magfico se obtienen usando la Ec. (8) que adquieren las relaciones de los campos en el dominio de

y vienen dadas por
k.

le‘ = 7Eu)y7 (42)
wWHo
k2 + k2
H,, == z 43
v = ok (43)
ky
H,,=—FE.,. (44)
WHo

Nuevamente las partes reales de estadittissas ecuaciones

nos proporcionan los campdsitos.
Asi entonces, los camposeekrico y mag#tico en el do-

minio espectral se pueden ver como los vectores columna

— wx

Re(E) =

wy

T DD
tijbjtij

wz

)

)

)

PN wa:)
)

=)

Re(B) =

DT
UOCU

e

Re(
e(
e(
Re(
(Buy

Re(B,,

Hasta el momento se ha obtenido una sdogpara los

campos dentro del medio material para el caso de inciden-
cia oblicua del campo electromaigito, en virtud de que se

tienen las expresiones aftaas de los campos &tdtrico y
magretico dentro del medio material en fubnoi de la pro-
fundidad de penetratn.

la frecuencia.

4. El vector de Poynting

Como ya se mencidnen la Introducdin, el vector de Poyn-
ting juega un papel destacado en [@sfueda de una expli-
cacbn del origen de los férmenos superluminales, pues es
empleado en algunas de las definiciones de velocidad para
los pulsosbpticos y por ello resulta relevante contar con una
expresbn que seaalida para medios con dispernaiy absor-
cion (amplificacon).

El vector de Poynting egtdado como
S(7t) = E(7,t) x H(F,t)
para el caso en que los campos electrordéigos son repre-
sentados por cantidades reales y cuando los medios de pro-
pagacbn son lineales, no dispersivos y siargidas. Cuando
se permite una representagicompleja de los campos elec-
tromagréticos, el vector de Poynting para trenes de onda in-
finitos viene dado por
S(,t) = SIE(F,t) x H*(F,t)]
y se debe tomar la parte real de esta cantidad para obtener el
promedio temporal del flujo de enéagdel campo. Estalti-
ma ecuadin es \alida para propagain en medios lineales,
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no dispersivos y singrdidas. Cuando se intenta obtener una  Aplicando la transformada inversa de (7) a la Ec. (53) el
expresbn para el vector de Poynting que sédida para cam- vector de Poynting en el dominio del tiempo&ee la forma
pos de forma arbitraria que se propagan en medios lineales,
absorbentes y dispersivos, generalmente se enfrentan diver-, 17 . -
ifi imi ¢ i Ft) = —— [ (E(Ft +t) x H*(F,t")
sas dificultades. El procedimiento comconsiste en com- S(7,t) Ner (E(T, )
binar de manera apropiada las ecuaciones de Maxwell en el —o00
dominio temporal con el objetivo de establecer una eéumaci

e (7 4+ 7 (= 4/ /
gue tenga la forma de una ley de conser@ag®3], tal como HEH(r 1) x H(,T)) dt’. (54)

ou - S Estalltima ecuadin puede ser el punto de partida pa-
o TV S=f(E), (48) ra abordar problemas tan generales como aquellos relacio-

ot
) oo _ nados con el estudio de la propagecde pulso$pticos de
dondeU es la densidad de enéagS es el vector de Poynting  formgq arbitraria en medios materiales reales, esta expresi

y f(E,J) se encuentra relacionada con el trabajo realizad@ontiene como casos particulares las definiciones del vector

por los campos, esto es, representa la corvrrse enef  ye poynting, para el caso de medios no absorbentes y no dis-
electromagatica en mei;nica, érmica, etc. Trabajando CoN persivos, cuando los campogetrico y mag@tico son repre-

los campos en el dominio espacio-temporal y suponiendo qu§sntados por campos vectoriales reales y cuando ambos son
la funcidn diekctrica y la permeabilidad magtica son fun- representados por campos vectoriales compléfs,y otros

ciones reales resulta bastante sencillo obtener ta_l é:crud_ei aspectos relacionados con el vector de Poynting, dado por la
balance. Por otro lado, en el caso en que la fumdieectri- .. (54), son analizados en la Ref. 24.

cay la permeabilidad magtica son funciones complejas, ya

no es posible separar losrininos relacionados con la densi-

dad y flujo de eneiig de los relacionados con el trabajo que5. Discusbn y conclusiones

realizan los campos. Sin embargo, si la echiace conser-

vacion (48) y las ecuaciones de Maxwell se transforman aPara la descripbn de la propagatn de pulso®pticos de

dominio espacio-frecuencia las dificultades desaparecen y §&rma arbitraria en medios absorbentes y dispersivos se ha

posible entonces obtener la exptesbuscada para el vector comentado que se presentan situaciones en donde la veloci-

de Poynting. A pues, si consideramos que en esta derivadad de grupo toma valores mayores que la velocidad de la

cion tenemos qué # 0y se parte de luz en el vat o incluso donde llega a ser negativa, esto su-

- - - cede particularmente en la régide disperéin aromala, la
V.(Ex H) =H* (Vx E)- E-(Vx H*), (49) cual aparece dentro de una banda de abser€omo ya se
comenb anteriormente, esta situaoies una aparente viola-

empleando las ecuaciones de Maxwell tenemos que cion de la causalidad relativista, adesren los libros de texto
- e o o o o o o se comenta que cuando la velocidad de grupo presenta estas
V-(Ex H)+iwH"-B—iwE-D"=—FE-J". (50) anomalas deja de ser un concepitil. En este contexto en

la literatura se ha dado una disc@usbastante ampliay se ha
visto la necesidad de dar una rebisicuidadosa de los dife-
rentes conceptos de la velocidad de la ondas, aunado a ello
muchos investigadores han propuesto experimentos que ayu-
darian al esclarecimiento de estas disyuntivas [6].

Peatross y colaboradores [18] plantean un esquema en el

E y ﬁ; n E* « I? cyal la velocidad de grupo mantiene siempre un significado,
V- alin para pulsos de banda ancha. Ellos utilizan el concepto de
2 tiempo de arribo, el cual lo definen a tésvde una integral

de valores esperados, empleando para ello el vector de Poyn-

Tambien se tiene que
V. (E* x H)+iw E* - D —iw H-B* =— E* - J . (51)

Combinando las Ecs. (50) y (51) se encuentra que

0; H* . B—1H- B — E- D + B D ting como una fundn de distribudn; $lo que cometen un
+ 2w 4 error, el cual consiste en suponer que el vector de Poynting
para medios dispersivos y absorbentes sigue teniendo la for-
o e e e ma
E-J+E-J
= (). (652) L
S(7,t) = E(r,t) x H(T,t).

Comparando la Ec. (52), con la ecuatide continuidad en
el dominio de frecuencia, entonces el vector de Poynting ten- Asimismo Diener [20] establece una nueva defimical-
dra la forma ternativa para la velocidad de transporte de éaelg cual sin
- - - o embargo se encuentra limitada a medios dispersivdabil-d
5 w)_E (7, w) x H* (F, w)+E* (7, w) x H (7', w) (53 mente absorbentes, pero nuevamente parte de una @qpresi
’ 2 del vector de Poynting que no eélida para esta situdm.
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Una observadin similar puede hacerse del trabajo de Boldaonda como los camposégldtrico y magstico en el medio.
y colaboradores [6]. De la forma funcional adoptada por los campos dentro del
En este trabajo discutimos un tratamiento general paremedio material, se puede ver que la parte real del vector de
abordar el problema de la propagatide pulsos lumino- onda,ReE(w), esh relacionada con la dire@ri de propa-
sos que inciden oblicuamente sobre un medicedteico que  gacion de la onda y, por ello, con la velocidad de la misma.
puede presentar tanto dispérsicomo ferdidas, el pulso se La otra direcadn, Imk(w), es perpendicular al plano de am-
encuentra polarizado linealmente, y se considera que tiergitud constante, para una frecuencia fija, y da cuenta de la
componentes tanto paralela como perpendicular al plano deerdida de amplitud espectral durante la propagadrinal-
incidencia. Este tratamiento no depende démlgiodelo en  mente, las expresiones funcionales de los campasralo y
particular que describa al medio dietrico. El punto de par- magrético y la ecuadin integral para el vector de Poynting
tida es la ecuabn de onda en el dominio de la frecuencia, deencontradas pueden ser empleadas en conjunto con las idea
la cual se plantea una solaai, en donde se separa la depen-de Peatross o con las de Diener para obtener una deseripci
dencia exgkita de la frecuencia respecto de la dependencianas apropiada de la velocidad del pulso en cualquier medio
espacial. Las condiciones a la frontera dan tanto el vector deal del cual se conozca su fubridieEctrica.
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