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ÏÎËÅ ÒÎ×Å×ÍÎ�Î ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÂÁËÈÇÈ ÏËÎÑÊÈÕÈ ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÈÕ ��ÀÍÈÖ ÌÅÒÀÌÀÒÅ�ÈÀËÀÀ. Ï. Àíþòèí a*, È. Ï. Êîðøóíîâ b**, À. Ä. Øàòðîâ ba�îññèéñêèé íîâûé óíèâåðñèòåò105005, Ìîñêâà, �îññèÿbÔðÿçèíñêèé �èëèàë èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê141190, Ôðÿçèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþíÿ 2013 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà äâóìåðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, âîçáóæäàåìûõ íèòåâèäíûì èñòî÷íè-êîì, ðàñïîëîæåííûì âáëèçè ïëîñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ ãðàíèö òåë, âûïîëíåííûõ èç ìåòàìàòåðèàëîâ,äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè êîòîðûõ áëèçêè ê çíà÷åíèþ ìèíóñ åäèíèöà. Èññëåäóþòñÿý��åêòû ñóáâîëíîâîé ëîêàëèçàöèè ïîëÿ; ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàíñàìè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí; ý�-�åêòû íåðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ.DOI: 10.7868/S00444510140100401. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âáëèçè ïëîñêîé ãðàíè�öû, ðàçäåëÿþùåé ñðåäû ñ ìàòåðèàëüíûìè ïàðàìåò�ðàìè " = � = 1 è " = � = �1, îáëàäàåò íåîáû÷íû�ìè ñâîéñòâàìè. Òàê, çàäà÷à âîçáóæäåíèÿ òî÷å÷íûìèñòî÷íèêîì ïîëóïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî ìåòà�ìàòåðèàëîì ñ ïàðàìåòðàìè " = � = �1, íå èìå�åò ðåøåíèÿ, à íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñóùåñòâóþò ïî�âåðõíîñòíûå âîëíû ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ïîñòî�ÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ [1℄. Ïðè âîçáóæäåíèè òåëèç ìåòàìàòåðèàëîâ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì, ðàñïîëî�æåííûì âáëèçè èõ ãðàíèö, âîçíèêàþò ïîâåðõíîñò�íûå âîëíû, ïîëÿ êîòîðûõ íå ìîãóò áûòü îïèñàíûìåòîäàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.Îáñóäèì ïîäðîáíåå ñâîéñòâà âîëíîâûõ ïîëåéâáëèçè ïëîñêèõ è èñêðèâëåííûõ ãðàíèö â äâóìåð�íûõ çàäà÷àõ î äè�ðàêöèè öèëèíäðè÷åñêîé âîëíûíà òåëàõ èç ìåòàìàòåðèàëîâ, äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàã�íèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè êîòîðûõ áëèçêè èëè ðàâíûìèíóñ åäèíèöå.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó�÷àé TM-ïîëÿðèçàöèè, êîãäà â ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå ïðèñóòñòâóþò êîìïîíåíòû Hz(x; y), Ex(x; y),Ey(x; y). Çàäà÷à äè�ðàêöèè ñâîäèòñÿ â ýòîì ñëó�*E-mail: anioutine�mail.ru**E-mail: korip�ms.ire.rssi.ru

÷àå ê íàõîæäåíèþ ñêàëÿðíîé �óíêöèè U(x; y) == Hz(x; y), êîòîðàÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü âíå èâíóòðè òåëà óðàâíåíèÿì �åëüìãîëüöà, à òàêæå ñî�îòâåòñòâóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà åãî ïîâåðõ�íîñòè è óñëîâèÿì èçëó÷åíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè. Ïà�äàþùåå ïîëå U0(r; ') çàäàåòñÿ â âèäåU0(r; ') = H(2)0 �kqr2+r20�2rr0 os('�'0) � ; (1)ãäå H(2)0 � �óíêöèÿ �àíêåëÿ, k � âîëíîâîå ÷èñëîâ ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, (r; ') è (r0; '0) � ïîëÿð�íûå êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâåííî òî÷åê íàáëþäåíèÿè èñòî÷íèêà. Çàâèñèìîñòü ïîëåé îò âðåìåíè îïèñû�âàåòñÿ ìíîæèòåëåì exp(i!t).2. ÄÈÔ�ÀÊÖÈß ÍÀ ÏÎËÓÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÇàäà÷à âîçáóæäåíèÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà, çàïîë�íåííîãî ìåòàìàòåðèàëîì (ñì. ðèñ. 1) àíàëèòè÷åñêèèññëåäîâàíà â ðàáîòå [1℄. Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî,÷òî ïðè " = � = �1 çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ. Âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî " è � ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûìèâåëè÷èíàìè è ïðèáëèæàþòñÿ ê çíà÷åíèþ ìèíóñ åäè�íèöà âäîëü êðèâîé "� = 1 (íàïðèìåð, " = �1 + Æ,� = �1 � Æ, jÆj ! 0), óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëå íåîãðà�íè÷åííî âîçðàñòàåò ïî çàêîíóU(x; y) = 2i"+ 1 V (x; y) = 2iÆ V (x; y); (2)35 3*
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�èñ. 1. Ïîëóïðîñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå ìåòàìàòå-ðèàëîìãäå �óíêöèÿ V (x; y) îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîìV (x; y) = 2� 1Zk 1ph2 � k2 �� exp h�ph2 � k2 (r0 + jxj)i os(hy) dh; (3)ãäå h � ïîïåðå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Â ðàáîòàõ [2; 3℄ ÷èñëåííî èññëåäîâàíà òðåõìåð�íàÿ çàäà÷à âîçáóæäåíèÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà èç ìåòà�ìàòåðèàëà ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì, ïàðàëëåëüíûìãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìåòàìà�òåðèàë îáëàäàåò íåáîëüøèìè òåïëîâûìè ïîòåðÿìè:" = �1 � iÆ, � = �1 � iÆ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè Æ ! 0ïîëå âîçðàñòàåò ïî çàêîíó 1=Æ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ �îð�ìóëîé (2) (â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ïîòåðè äîñòèãàëè âåñüìàìàëûõ âåëè÷èí Æ � 10�10).Èíòåãðàë (3) ìîæíî çàïèñàòü â ýêâèâàëåíòíîé�îðìå, áîëåå óäîáíîé äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ:V (x; y) = �N0 hkp(r0 + jxj)2 + y2 i++ 2� �=2Z0 sin [k(r0 + jxj) os t℄ os(ky sin t) dt; (4)ãäå N0 � �óíêöèÿ Íåéìàíà.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå ðàñïðå�äåëåíèÿ ïîëåé âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà x = 0 ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà kr0, õàðàêòåðèçó�þùåãî óäàëåíèå èñòî÷íèêà îò ãðàíèöû x = 0. Ïî�ëå èìååò ìíîãîëåïåñòêîâûé èíòåð�åðåíöèîííûé õà�ðàêòåð è ñêîíöåíòðèðîâàíî âáëèçè òî÷êè y = 0. Ñ
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�èñ. 2. Íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ïî-ëÿ íà ïëîñêîñòè x = 0 ïðè " ! �1, � ! �1,r0 = 1:0 (1 ), 0:5 (2 ), 0:1 (3 )óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà kr0 óìåíüøàþòñÿ êàê øè�ðèíà îñíîâíîãî ëåïåñòêà, òàê è óðîâåíü áîêîâûõ ëå�ïåñòêîâ.Èç �îðìóëû (4) ñëåäóåò, ÷òî ïðè y = 0 çàâèñè�ìîñòü ïîëÿ îò êîîðäèíàòû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìV (x; 0) = �N0 (kr0 + jkxj) +H0 (kr0 + jkxj) ; (5)ãäå H0 � �óíêöèÿ Ñòðóâå [4℄. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæå�íû íîðìèðîâàííûå ãðà�èêè �óíêöèé (5) ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà kr0. Èç ðèñóíêà âèäíî,÷òî ïîëÿ ìîíîòîííî óáûâàþò ïðè óäàëåíèè îò ãðà�íèöû ðàçäåëà ñðåä è èìåþò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿïîâåðõíîñòíûõ âîëí.Çàìåòèì, èç �îðìóëû (2) è ðèñ. 2, 3 ñëåäóåò, ÷òîïðè " ! �1, � ! �1 â òî÷êå x = 0, y = 0 èìååòìåñòî ý��åêò ñóáâîëíîâîé ëîêàëèçàöèè ïîëÿ, ò. å.ïîëå êîíöåíòðèðóåòñÿ â îáëàñòè, ðàçìåð êîòîðîé ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû âîëíû � = 2�=k.Íàïîìíèì, ÷òî ñîãëàñíî (2) ïðè " ! �1 ïîëåíåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî çíà�÷åíèå â òî÷êå x = 0, y = 0 ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðå�âîñõîäèòü âåëè÷èíó âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ â ýòîé òî÷�êå H(2)0 (kr0).3. ÄÈÔ�ÀÊÖÈß ÍÀ Ê�Ó�ÎÂÎÌÖÈËÈÍÄ�Å�àññìîòðèì çàäà÷ó î äè�ðàêöèè íà êðóãîâîì öè�ëèíäðå ðàäèóñîì a ñ ïàðàìåòðàìè " < 0, � < 0 (ñì.ðèñ. 4).36
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kx�èñ. 3. Íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ïî-ëÿ âäîëü ëèíèè y = 0 ïðè " ! �1, � ! �1,r0 = 1:0 (1 ), 0:5 (2 ), 0:1 (3 )y2a fr; 'g
fr0; '0g x"; � � �1 '

�èñ. 4. Öèëèíäð èç ìåòàìàòåðèàëà, ãåîìåòðèÿ çà-äà÷èÝòà çàäà÷à äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìå�òîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ (ðÿäû �ýëåÿ [5℄). Â÷àñòíîñòè, ïîëå âíóòðè öèëèíäðà ìîæåò áûòü çàïè�ñàíî â âèäå [6℄ U(r; ') = � 2i�ka �� 1Xm=0 ÆmH(2)m (kr0)Jm(knr) os(m') ��nH(2)0m (ka)Jm(kna)�n" H(2)m (ka)J 0m(kna)o�1 ;r < a; (6)ãäå Æm = ( 1; m = 0;2; m � 1; (7)n = p"� ; (8)

Jm � �óíêöèÿ Áåññåëÿ, øòðèõ îáîçíà÷àåò äè��å�ðåíöèðîâàíèå ïî àðãóìåíòó.Ïîëå âíå öèëèíäðà (r � a) ñîñòîèò èç äâóõ ñëà�ãàåìûõ � ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ïîëåé:U(r; ') = U0(r; ') + Us(r; '): (9)�àññåÿííîå ïîëå Us â äàëüíåé çîíå (kr !1) èìååòâèäUs(r; ') � �s(')� 2�kr�1=2 exp��ikr + i�4 � ; (10)ãäå �s(') � äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ. Äèàãðàììà íà�ïðàâëåííîñòè ïàäàþùåãî ïîëÿ U0(r; ') âûðàæàåòñÿñëåäóþùåé �îðìóëîé:�0(') = exp(ikr0 os'): (11)Ôîðìóëû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòàïîëÿ âíå öèëèíäðà è äëÿ ðàñ÷åòà äèàãðàììû íàïðàâ�ëåííîñòè ðàññåÿííîãî ïîëÿ, ïðèâîäèòü íå áóäåì; îíèñîäåðæàòñÿ â ðàáîòå [6℄.Îòìåòèì, ÷òî ïðè " = � = �1 è ka � 1 ñõîäè�ìîñòü ðÿäà (6) ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ. Ïðè÷èíîéýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå ïðè m ! 1 çíàìåíàòåëÿâ �îðìóëå (6). Ïðè " = � = �1 èìååìH(2)0m (ka)Jm(kna)� n" H(2)m (ka)J 0m(kna) == H(2)0m (ka)Jm(ka) +H(2)m (ka)J 0m(ka) == dd(ka) hH(2)m (ka)Jm(ka)i : (12)Ïðè m � ka � 1 ñïðàâåäëèâû àñèìïòîòè÷åñêèåïðåäñòàâëåíèÿ [4℄Jm(ka) � 1p2�m �eka2m�m ;H(2)m (ka) � ir 2�m �eka2m��m : (13)Ïîýòîìó H(2)m (ka)Jm(ka) � i�m (14)è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè m ! 1 ãëàâíûé ÷ëåí çíàìå�íàòåëÿ àñèìïòîòèêè (12) îáðàùàåòñÿ â íóëü, ÷òî èîáúÿñíÿåò óõóäøåíèå ñõîäèìîñòè ðÿäà (6).Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïî�ëó÷åíû êàê ñóììèðîâàíèåì ðÿäîâ �ýëåÿ, òàê è ñ ïî�ìîùüþ ìîäè�èöèðîâàííîãî ìåòîäà äèñêðåòíûõ èñ�òî÷íèêîâ [7; 8℄. �åçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ íàõîäÿòñÿâ ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè äðóã ñ äðóãîì.37
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ïîëÿ ïî ðàäèóñó âöèëèíäðå èç ìåòàìàòåðèàëà ñ ïàðàìåòðàìè " = � == �1, ka = 8, kr0 = 9:0, ' = 0Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ïî�ëÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà. Êðèâûå 1�5 ñîîò�âåòñòâóþò ðàçëè÷íûì äèàìåòðàì öèëèíäðà. �àññòî�ÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ïðåä�ïîëàãàëîñü �èêñèðîâàííûì è ðàâíûì k(r0 � a) = 1.Âèäíî, ÷òî ïîëå ñêîíöåíòðèðîâàíî â íàïðàâëåíèèíà èñòî÷íèê (' = 0) è ðàçìåð ïÿòíà, îïðåäåëåííûéïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñîñåäíèìè ìèíèìóìàìè ïî�ëÿ, îäèíàêîâ äëÿ âñåõ êðèâûõ è ïðèáëèæåííî ðàâåí�=10, ò. å. ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò ñóáâîëíîâîé ëîêàëè�çàöèè ïîëÿ.
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìî-äóëÿ ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà îò ðàäèóñà aïðè " = � = �1, kr0 = ka+ 1:0, ' = 0Êîíöåíòðàöèÿ ïîëÿ âáëèçè öèëèíäðè÷åñêîé ïî�âåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ è ïî íîðìàëè ê íåé. Ýòî âèä�íî èç ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåí ãðà�èê çàâèñè�ìîñòè ïîëÿ îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû jU(r; 0)j äëÿka = 8 è k(r0 � a) = 1. Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ka,óêàçàííûõ íà ðèñ. 5, õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ jU(r; 0)j ñîõðàíÿåòñÿ, èçìåíÿåòñÿ ëèøü àìïëè�òóäà ïîëÿ â ìàêñèìóìå. Êà÷åñòâåííî ïîâåäåíèå ïîëÿâáëèçè öèëèíäðè÷åñêîé ãðàíèöû ñîâïàäàåò ñ ïîâåäå�íèåì ïîëÿ âáëèçè ïëîñêîé ãðàíèöû (ñì. ðèñ. 3). Êàêè â ñëó÷àå ïëîñêîé ãðàíèöû, çäåñü èìååò ìåñòî ý���åêò ñóáâîëíîâîé ëîêàëèçàöèè ïîëÿ â òî÷êå r = a,' = 0 [9℄. Èç ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [9℄,ñëåäóåò, ÷òî ïðè óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè âãëóáü öè�ëèíäðà ïîëå ìîíîòîííî óáûâàåò è ý��åêòîâ ¾�îêó�ñèðîâêè¿, âûòåêàþùèõ èç ïðèáëèæåííûõ ïðåäñòàâ�ëåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè íå ñóùåñòâóåò. Çàäà÷àî äè�ðàêöèè íà öèëèíäðàõ áîëüøîãî ðàçìåðà, âîç-áóæäàåìûõ ïîëåì óäàëåííîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà,èññëåäîâàíà ìîäè�èöèðîâàííûì ìåòîäîì äèñêðåò�íûõ èñòî÷íèêîâ â ðàáîòå [10℄. Â ðàáîòå [10℄ äàíàíàãëÿäíàÿ �èçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûìðåçóëüòàòàì íà îñíîâå ìåòîäà ãåîìåòðè÷åñêîé îïòè�êè.Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà öèëèíäðà a ïîëå ìîíî�òîííî âîçðàñòàåò, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 7. Òàêîå ïîâåäå�íèå ïîëÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùåãîðàçäåëà, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè a!1 öèëèí�äðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ïåðåõîäèò â ïëîñêóþ ãðàíè�öó, à â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à äè�ðàêöèè íå èìååò ðå�øåíèÿ.Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå èçàâèñèìîñòü åãî àìïëèòóäû îò ÷àñòîòû âîçáóæäàþ�38
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�èñ. 8. À×Õ öèëèíäðà èç ìåòàìàòåðèàëà ñ ïàðà-ìåòðàìè " = �1:001, � = �0:98; kr0 = ka + 0:15;' = �
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�èñ. 9. À×Õ öèëèíäðà èç ìåòàìàòåðèàëà ñ ïàðà-ìåòðàìè " = �1:01, � = �0:98; kr0 = ka + 0:15;' = �ùåãî èñòî÷íèêà ðàäèêàëüíûì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ âåëè÷èí " è � îò çíà÷åíèÿìèíóñ åäèíèöà. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà ñëåäóþ�ùèõ ïðèìåðàõ.Ïîâåäåíèå ïîëÿ â ïîëîñå ÷àñòîò áóäåì îïèñûâàòüñ ïîìîùüþ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè(À×Õ), ïîä êîòîðîé áóäåì ïîíèìàòü çàâèñèìîñòü ìî�äóëÿ ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà â òî÷êå r = a,' = � îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà ka. ×àñòîòíîéäèñïåðñèåé ìåòàìàòåðèàëà ïðåíåáðåãàåì.Íà ðèñ. 8, 9 èçîáðàæåíû À×Õ öèëèíäðîâ ñ ïàðà�ìåòðàìè: " = �1:001; � = �0:98 (15)

3 � 104
02 � 104104 180Æ150Æ

120Æ 90Æ 60Æ 30Æ0330Æ300Æ270Æ240Æ210Æ
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1042 � 1043 � 104�èñ. 10. Ìîäóëü äèàãðàììû ðàññåÿííîãî ïîëÿ�s(') äëÿ öèëèíäðà ïðè " = �1:01, � = �0:98;ka = 4:62778205; kr0 = ka+ 0:15è " = �1:01; � = �0:98: (16)Êðèâûå íà ðèñ. 8, 9 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè ïî÷òè ýêâèäèñòàíòíî ðàñïîëîæåííûõ ðå�çîíàíñíûõ ïèêîâ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìàòåðèàëü�íûå ïàðàìåòðû (15) è (16) âåñüìà áëèçêè, êðèâûå íàðèñ. 8, 9 ðàçëè÷àþòñÿ ÷èñëîì ðåçîíàíñîâ â îäíîì èòîì æå èíòåðâàëå ÷àñòîò áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà. �àñ�ïðåäåëåíèå ïîëÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà è äèà�ãðàììà ðàññåÿíèÿ íà êàæäîé èç ðåçîíàíñíûõ ÷àñ�òîò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþòñÿ åäèíñòâåí�íîé àçèìóòàëüíîé ãàðìîíèêîé os(m'). Ïðè ýòîìèíäåêñû m, ñîâïàäàþùèå ñ íîìåðàìè ðåçîíàíñîâ íàðèñ. 8, 9 (îíè óêàçàíû äëÿ òðåõ íèçøèõ ðåçîíàíñîâ),òàêæå ðàçëè÷àþòñÿ â äâà ðàçà.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà ãàðìîíèêèos(m') î÷åíü âåëèêà â áëèæíåì ïîëå (ïîðÿäêà108�109) è îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé â äàëüíåìïîëå (�s(') ïîðÿäêà 104, ñì. ðèñ. 10). Çàìåòèì,÷òî ìîäóëü äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïàäàþùåãîïîëÿ �0(') ðàâåí åäèíèöå.Íà ðèñ. 11 èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿïîëíîãî ïîëÿ ïî ðàäèóñó âäîëü íàïðàâëåíèÿ ' = �ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ, ÷òî è íà ðèñ. 10. Âèäíî, ÷òîêðèâàÿ ñîäåðæèò äâà ó÷àñòêà kr < 10 è kr > 20, íàêîòîðûõ ïîëå îïèñûâàåòñÿ �óíêöèÿìè jU j � (kr)�mè jU j � (kr)�1=2. Ýòè ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò áëèæ�íåé è äàëüíåé çîíàì äè�ðàêöèîííîãî ïîëÿ.Îáñóæäàåìûå ý��åêòû ìîæíî îáúÿñíèòü, ðàñ�ñìàòðèâàÿ öèëèíäð êàê êîëüöåâîé ðåçîíàòîð äëÿïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Äåéñòâèòåëüíî, âäîëü ïëîñêîé39
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101�èñ. 11. �àäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ïîëíî-ãî ïîëÿ âíå öèëèíäðà ïðè " = �1:01, � = �0:98;ka = 4:62778205; kr0 = ka+ 0:15ãðàíèöû ïîëóïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî ñðåäîé ñïàðàìåòðàìè " < 0, � < 0, ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòü�ñÿ íåçàòóõàþùàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà ñ ïîñòîÿííîéðàñïðîñòðàíåíèÿ h, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíî�øåíèÿ [1℄ h2k2 = "("� �)"2 � 1 : (17)Çíà÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ãäå ñóùåñòâó�åò ýòà ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà, íàõîäÿòñÿ â òðåòüåìêâàäðàíòå ïëîñêîñòè ("; �) è ëåæàò â îáëàñòÿõ 1è 2, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó äâóìÿ ïåðåñåêàþùèìè�ñÿ â òî÷êå (�1;�1) ëèíèÿìè: âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé" = �1 è ãèïåðáîëîé � = 1=" (ñì. ðèñ. 12). Â ýòèõ îá�ëàñòÿõ âûðàæåíèå (17) îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿåòóñëîâèÿì h2k2 > 1; h2k2 > "�;ò. å. óñëîâèÿì óáûâàíèÿ ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíûïðè óäàëåíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä.Ïðè ka� 1 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êðèâèçíîé ïîâåðõ�íîñòè öèëèíäðà è îïðåäåëÿòü ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòûêîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà èç ñîîòíîøåíèÿ ha = m, îò�êóäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (17) ñëåäóåò �îðìóëà äëÿðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ðåçîíàíñíûìè ÷àñòî�òàìè: �(ka) =s "2 � 1"("� �) : (18)Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû (15), (16) ðàñïîëîæåíû âîáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû è äëÿýòèõ ïàðàìåòðîâ èç �îðìóëû (18) ñîîòâåòñòâåííîïîëó÷èì: �(ka) � 0:3 è �(ka) � 0:8. Çàìåòèì, ÷òî â
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�èñ. 12. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõâîëíîáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíè�ìè ðåçîíàíñàìè íà ðèñ. 8, 9 ñîñòàâëÿþò�(ka) � 0:25è �(ka) � 0:6. Òàêèì îáðàçîì, ïëîñêàÿ ìîäåëü ãðà�íèöû ïîçâîëÿåò íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îïèñàòü ðå�çîíàíñíûå ñâîéñòâà ìåòàìàòåðèàëüíîãî öèëèíäðà.Ïîêàæåì, ÷òî óõîä èç ðåæèìà ñóùåñòâîâàíèÿïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðèíöèïèàëüíî èçìåíÿåò ïðî�ñòðàíñòâåííîå è ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ. Âû�áåðåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåò�ðîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âíå îáëàñòåé 1 è 2 íà ðèñ. 12:" = �0:98; � = �1:001: (19)Ýòîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò À×Õ, ïîêàçàííàÿ íàðèñ. 13. Âèäíî, ÷òî îíà, â îòëè÷èå îò êðèâûõ íàðèñ. 8, 9, íå ñîäåðæèò âûñîêîäîáðîòíûõ ðåçîíàíñîâ.Êðîìå òîãî, ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ îò÷åò�ëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò ñóáâîëíîâîé ëîêàëèçàöèèïîëÿ, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 14, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëå�íî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà â÷àñòîòíîé òî÷êå ka = 6. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ý���åêò ðåàëèçóåòñÿ íå òîëüêî ïðè " = � = �1, íî èâ íåêîòîðîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ", � âáëèçè òî÷êè(�1;�1).Èç ðèñ. 14 ñëåäóåò òàêæå, ÷òî ëîêàëüíûå ìàê�ñèìóìû ïîëÿ U(a; ') íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà çíà�÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò àìïëèòóäó ïàäàþùåãî ïîëÿU0(a; ') â ýòèõ òî÷êàõ. Ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü òàê�æå è îá ý��åêòå íåðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà öèëèíäðè÷åñêîé ãðàíèöå ìåòà�ìàòåðèàëà. Íàïîìíèì, ÷òî ïîëå íà ãðàíèöå âîçðàñ�òàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà öèëèíäðà a (ñì. ðèñ. 7).Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ýòîãî ý��åêòà èëëþñòðèðóåò40
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�èñ. 13. À×Õ öèëèíäðà èç ìåòàìàòåðèàëà ñ ïàðà-ìåòðàìè " = �0:98, � = �1:001; kr0 = ka + 0:15;' = �
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ϕ�èñ. 14. Ìîäóëü ðàññåÿííîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñ-òè öèëèíäðà èç ìåòàìàòåðèàëà ñ ïàðàìåòðàìè " == �0:98, � = �1:001; ka = 6, kr0 = 6:15çàäà÷à î äè�ðàêöèè íà ïîëóïðîñòðàíñòâå ñ ïàðàìåò�ðàìè " = � = �1, êîãäà êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïîëÿñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøèì.Íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíà äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ äëÿöèëèíäðà ñ ïàðàìåòðàìè (19). Äèàãðàììà ñîäåðæèòáîëüøîå ÷èñëî ëåïåñòêîâ ðàçëè÷íîé àìïëèòóäû èøèðèíû. Ïîñêîëüêó àìïëèòóäû ëåïåñòêîâ ïðåâû�øàþò åäèíèöó, â äàëüíåé çîíå âêëàäîì ïàäàþùåãîïîëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäå�íèåì ý��åêòà íåðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ.
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0:51:01:52:0�èñ. 15. Ìîäóëü äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ äëÿ öèëèí-äðà èç ìåòàìàòåðèàëà ïðè " = �0:98, � = �1:001;ka = 9:5, kr0 = 9:654. ÂÛÂÎÄÛÈññëåäîâàíû ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà èñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåéâáëèçè ãðàíèö òåë èç ìåòàìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî,÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, âîçíèêàþùåå ïðèâîçáóæäåíèè òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì öèëèíäðà èçìåòàìàòåðèàëà ñ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðà�ìè "! �1, �! �1, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèòîò íàïðàâëåíèÿ, ïî êîòîðîìó ýòè ïàðàìåòðû â ïëîñ�êîñòè ("; �) ïðèáëèæàþòñÿ ê îñîáîé òî÷êå (�1;�1).Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ïîëåé â ïîëîñå ÷àñòîò.Óñòàíîâëåíû îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ãäå ñóùåñòâóþòâûñîêîäîáðîòíûå ðåçîíàíñû. Ïîêàçàíî, ÷òî íàðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ïîëå êîíöåíòðèðóåòñÿ âáëèçèãðàíèöû è ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ îäíîéàçèìóòàëüíîé ãàðìîíèêîé os(m'). Îáíàðóæåíûè èññëåäîâàíû íåðåçîíàíñíûå ðåæèìû, êîòîðûåõàðàêòåðèçóþòñÿ êîíöåíòðàöèåé ïîëÿ íå òîëüêîâáëèçè ãðàíèöû, íî è âäîëü íåå. Ýòè ðåæèìû ñî�ïðîâîæäàþòñÿ ý��åêòîì ñóáâîëíîâîé ëîêàëèçàöèèïîëÿ, êîãäà ðàçìåð ïÿòíà ìîæåò èìåòü ïîðÿäîê�=10, à òàêæå ý��åêòîì íåðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ,êîãäà ïîëíîå ïîëå íà ãðàíèöå ìåòàìàòåðèàëà ìîæåòçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü âåëè÷èíó ïàäàþùåãî ïîëÿâ øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �12-02-00062-à).41
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