
ÆÝÒÔ, 2014, òîì 146, âûï. 3 (9), ñòð. 429�438  2014
ÂÛ�ÎÆÄÅÍÈÅ ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ �ÅÇÎÍÀÍÑÎÂ ÂÊÈ�ÀËÜÍÎÌ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎ Ï�ÎÂÎÄßÙÅÌ ÖÈËÈÍÄ�Å,ÇÀÏÎËÍÅÍÍÎÌ ÌÅÒÀÌÀÒÅ�ÈÀËÎÌÀ. Ï. Àíþòèí *, È. Ï. Êîðøóíîâ **, À. Ä. ØàòðîâÔðÿçèíñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê141190, Ôðÿçèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 ÿíâàðÿ 2014 ã.�àññìîòðåíà äâóìåðíàÿ çàäà÷à âîçáóæäåíèÿ íèòÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òîêîâ öèëèíäðà, çà-ïîëíåííîãî ìåòàìàòåðèàëîì, ñ àíèçîòðîïíîé ïðîâîäèìîñòüþ ïîâåðõíîñòè âäîëü âèíòîâûõ ëèíèé. Èññëå-äîâàíû âûñîêîäîáðîòíûå ðåçîíàíñû, âîçíèêàþùèå â ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû öèëèíäðàõ,ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðûõ áëèçêà ê ìèíóñ åäèíèöå. Îáíàðóæåí ý��åêò âûðîæäåíèÿ êîëåáàíèé,èìåþùèõ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà m â çàêîíå os(m'), îïèñûâàþùåì àçèìóòàëüíóþ çàâèñèìîñòüðåçîíàíñíûõ ïîëåé. Óñòàíîâëåíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, â êîòîðîé ñóùåñòâóþò âûðîæäåííûå êîëåáà-íèÿ. Èññëåäîâàíû ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðåäëîæåíîàíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ðåçîíàíñíûõ ïîëåé â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.DOI: 10.7868/S00444510140900281. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ ýëåê�òðîäèíàìèêà èñêóññòâåííûõ ñðåä, ó êîòîðûõ îòíîñè�òåëüíûå äèýëåêòðè÷åñêàÿ " è ìàãíèòíàÿ � ïðîíèöàå�ìîñòè ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè âåëè÷èíàìè [1�6℄.Òàêèå èñêóññòâåííûå ñðåäû ïðèíÿòî íàçûâàòü ìå�òàìàòåðèàëàìè [7℄. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, âîç�áóæäàåìûå èñòî÷íèêàìè, ðàñïîëîæåííûìè âáëèçèòåë èç ìåòàìàòåðèàëîâ, îáëàäàþò ðÿäîì íåîáû÷�íûõ ñâîéñòâ [8℄. Òàê, â ðàáîòå [9℄ ïðè èññëåäîâàíèèèçëó÷åíèÿ äèïîëüíûõ èñòî÷íèêîâ íà ñ�åðè÷åñêèõ÷àñòèöàõ èç ìåòàìàòåðèàëà îáíàðóæåíû ý��åêòûðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîä øàðà ýëåêòðè÷åñêî�ãî èëè ìàãíèòíîãî òèïîâ. Èç ðàáîòû [9℄ ñëåäóåò,÷òî åñëè ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà áëèçêè ê âåëè÷èíàì" = �1 � 1=m èëè � = �1 � 1=m (m = 1; 2; 3; : : : ),òî ýòè ðåçîíàíñû ÿâëÿþòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèìè, ò. å.ñóùåñòâóþò â ÷àñòèöàõ ýëåêòðè÷åñêè ìàëûõ ðàçìå�ðîâ. Òàêèõ ðåçîíàíñîâ íåò â îáúåêòàõ èç îáû÷íûõìàãíèòîäèýëåêòðèêîâ.Â ðàáîòå [10℄ îáíàðóæåíû êâàçèñòàòè÷åñêèå âû�ñîêîäîáðîòíûå ðåçîíàíñû â öèëèíäðàõ, âûïîëíåí�*E-mail: anioutine�mail.ru**E-mail: korip�ms.ire.rssi.ru

íûõ èç ìåòàìàòåðèàëîâ, ó êîòîðûõ " èëè � áëèç�êè ê ìèíóñ åäèíèöå. Óïîìÿíóòûå öèëèíäðû ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê êîëüöåâûå ðåçîíàòîðû íà ñèëü�íî çàìåäëåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëíàõ, ðàñïðîñòðà�íÿþùèõñÿ âäîëü ãðàíèöû ìåòàìàòåðèàëà. Ïðè ýòîìïîëå íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå îïèñûâàåòñÿ åäèíñòâåí�íîé àçèìóòàëüíîé ãàðìîíèêîé os(m'). Â ðàáîòå [11℄èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå è ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîé�ñòâà ïîëåé â ìíîãîçàõîäíîé ñïèðàëè, çàïîëíåííîéìåòàìàòåðèàëîì. Ñïèðàëü ìîäåëèðîâàëàñü ïîâåðõ�íîñòüþ ñ èäåàëüíîé àíèçîòðîïíîé ïðîâîäèìîñòüþâäîëü âèíòîâûõ ëèíèé. Â òàêîé ñòðóêòóðå ïîâåðõ�íîñòíûå âîëíû �îðìèðóþòñÿ êàê ãðàíèöåé ðàçäåëàñðåä, òàê è ïðîâîëî÷íîé ðåøåòêîé, ðàñïîëîæåííîéíà ýòîé ãðàíèöå. Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ïîêàçàíî,÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ñî÷åòàíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà�÷è ïðîèñõîäèò âûðîæäåíèå êâàçèñòàòè÷åñêèõ ðåçî�íàíñîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíû ñëó�÷àè, êîãäà ïîëå îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé os(m'), èìå�þùåé ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà m â áëèæíåé èäàëüíåé çîíàõ.Èç áëèçêèõ ïî òåìàòèêå èññëåäîâàíèé îòìåòèìòàêæå ðàáîòó [12℄, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàëîñü èçëó�÷åíèå îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ìîëåêóë, ðàñïîëîæåííûõâáëèçè ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö èç êèðàëüíûõ ìåòàìàòå�ðèàëîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëèñü òðåìÿ âåëè÷è�íàìè ", � è �, ãäå � � ïàðàìåòð êèðàëüíîñòè. Èññëå�429



À. Ï. Àíþòèí, È. Ï. Êîðøóíîâ, À. Ä. Øàòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014äîâàíû îñîáåííîñòè ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé, îáÿçàí�íûå êàê îòðèöàòåëüíîñòè âåëè÷èí " è �, òàê è êè�ðàëüíîñòè ñðåäû. Â îòëè÷èå îò [12℄, â äàííîé ðàáî�òå ðàññìàòðèâàþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå, à íå ñ�åðè÷å�ñêèå ðàññåèâàòåëè, ïðè ýòîì êèðàëüíîñòü îáúåêòà èçìåòàìàòåðèàëà îáóñëîâëåíà ñâîéñòâàìè åãî ãðàíè�öû, à íå ñâîéñòâàìè âåùåñòâà, èç êîòîðîãî îí ñîñòî�èò. Ñïèðàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðîâîäíèêîâ � ýòî íàè�áîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ðåàëèçàöèè êèðàëüíûõ ýëåê�òðîäèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ èç ìåòàìàòåðèàëîâ ïðèñîçäàíèè íîâîé ýëåìåíòíîé áàçû â äåöèìåòðîâîì èñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ âîëí. Äâóìåðíîñòü ðàñ�ñìîòðåííîé ìîäåëüíîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿáîëåå ïðîñòîé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîëó÷èòüàíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé âûðî�æäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ìîä.2. ÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÌÅÒÎÄ�ÅØÅÍÈß�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âîçáóæäåíèÿ íèòåâèä�íûì èñòî÷íèêîì êðóãîâîãî öèëèíäðà, âûïîëíåííî�ãî èç ìåòàìàòåðèàëà ñ ïàðàìåòðàìè " è �. Èñïîëü�çóåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (r; '; z)(ñì. ðèñ. 1). Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè öè�ëèíäðà r = a âûïîëíÿþòñÿ äâóõñòîðîííèå ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ èäåàëüíîé àíèçîòðîïíîé ïðîâîäèìîñòèâäîëü âèíòîâûõ ëèíèé [13℄:E+z = E�z ; E+' = E�' ; Ez os +E' sin = 0; (1)(H+z �H�z ) os + (H+' �H�' ) sin = 0; (2)z
y xfr0g

2a
"; �"; � = 1  

�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è

ãäå çíàêè ¾ïëþñ¿ è ¾ìèíóñ¿ ñîîòâåòñòâóþò âíåøíåé(r > a) è âíóòðåííåé (r < a) ñòîðîíàì ïîâåðõíîñòè, � óãîë ñêðóòêè ñïèðàëè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè âèí�òîâûå ëèíèè ïîëàãàþòñÿ ïðàâûìè (0 <  < �=2).Ìîäåëü öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ àíèçîòðîï�íîé ïðîâîäèìîñòüþ ¾âèíòîâîãî¿ òèïà õîðîøî îïè�ñûâàåò ïðîâîëî÷íûå ñïèðàëè (îäíîçàõîäíûå è ìíî�ãîçàõîäíûå), åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõïðîâîäíèêîâ ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû, à âåëè÷è�íà çàçîðîâ ëåæèò â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå [13; 14℄.Öèëèíäð âîçáóæäàþò íèòÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî èìàãíèòíîãî òîêîâ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû âíå öèëèí�äðà â òî÷êå r0 > a, '0 = 0 (ðèñ. 1). Ïðåäïîëàãà�åì, ÷òî âîçáóæäàþùèå òîêè íå çàâèñÿò îò êîîðäèíà�òû z. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿ�åòÿ äâóìåðíîé, íî äâóõïîòåíöèàëüíîé. Â êà÷åñòâåïîòåíöèàëîâ âûáåðåì �óíêöèèU1(r; ') = Ez(r; '); U2(r; ') = Hz(r; '): (3)Äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü âåêòîðíûå îáîçíà÷åíèÿ,íàïðèìåð: U = fU1; U2g: (4)Âåêòîðíàÿ �óíêöèÿ U(r; ') óäîâëåòâîðÿåò íåîä�íîðîäíîìó óðàâíåíèþ �åëüìãîëüöà:� �2�r2 + 1r ��r + 1r2 �2�'2 + k2"(r)�(r)�U(r; ') == �4ir AÆ(r � r0)Æ('); (5)ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå,�óíêöèè "(r) è �(r) îïðåäåëåíû �îðìóëàìè"(r) = ( "; 0 < r < a;1; r > a;�(r) = ( �; 0 < r < a;1; r > a; (6)Æ(: : : ) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà, êîìïîíåíòû A1 èA2 âåêòîðà A çàäàþò àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî èìàãíèòíîãî âîçáóæäàþùèõ òîêîâ.Âåëè÷èíû E' è H', âõîäÿùèå â ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ (1) è (2), à òàêæå ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç U1 è U2 ïî�îðìóëàì, âûòåêàþùèì èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà:E' = � 1ik"(r) �U2�r ; H' = 1ik�(r) �U1�r ; (7)Er = 1ik"(r)r �U2�' ; Hr = � 1ik�(r)r �U1�' : (8)430



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Âûðîæäåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ðåçîíàíñîâ : : :Ïîëå U(r; ') äîëæíî òàêæå óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþèçëó÷åíèÿ, ò. å. èìåòü ïðè kr !1 ñëåäóþùèé âèä:U(r; ') = �(')� 2�kr�1=2 exp��ikr + i�4 � : (9)Âîçáóæäàþùåå ïîëå U0 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íåîä�íîðîäíîãî óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà â ñâîáîäíîì ïðî�ñòðàíñòâå è îïðåäåëåíî ïî �îðìóëåU0(r; ') = AH(2)0 �kqr2 + r20 � 2rr0 os'� ; (10)ãäå H(2)0 � �óíêöèÿ �àíêåëÿ. Äèàãðàììà íàïðàâëåí�íîñòè ïîëÿ U0(r; ') èìååò âèä�0(') = A exp (ikr0 os') : (11)Ïîëíîå ïîëå âíå öèëèíäðà U ñîñòîèò èç âîçáó�æäàþùåãî U0 è ðàññåÿííîãî Us ïîëåé. ×åðåç �s(')áóäåì îáîçíà÷àòü äèàãðàììó ðàññåÿíèÿ, ò. å. äèà�ãðàììó íàïðàâëåííîñòè ïîëÿ Us.Óðàâíåíèå (5), ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (1), (2) è óñëî�âèÿ èçëó÷åíèÿ (9) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò êðàåâóþçàäà÷ó äëÿ ïîëÿ U(r; ').Ñ�îðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à äîïóñêàåò àíàëèòè÷å�ñêîå ðåøåíèå ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ [11℄.Ïðèâåäåì îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âîëíîâûõïîëåé. Ââåäåì âåêòîðû L(m), M(m), N(m) è ñêà�ëÿð W (m):L(m) = nH(2)0m (ka) sin ; iH(2)m (ka) os o ; (12)M(m) = nH(2)0m (ka) sin ;�iH(2)m (ka) os o ; (13)N(m) = nn" J 0m(kna) sin ; iJm(kna) os o ; (14)W (m) = H(2)m (ka)Jm(kna) hn"H(2)m (ka)J 0m(kna) �� H(2)0m (ka)Jm(kna)i os2  ++ n"H(2)0m (ka)J 0m(kna) �n�H(2)m (ka)J 0m(kna) �� H(2)0m (ka)Jm(kna)i sin2  ; (15)ãäå n = p"� ; (16)Jm(kna) � �óíêöèè Áåññåëÿ, øòðèõ îçíà÷àåò äè���åðåíöèðîâàíèå ïî àðãóìåíòó.Ïîëíîå ïîëå U(r; ') âíóòðè öèëèíäðà (r < a)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåU(r; ') = 1Xm=0 ÆmH(2)m (kr0)��B(m)Jm(knr) os(m'); (17)

ãäå Æm = ( 1; m = 0;2; m � 1; (18)B(m) = 2i �A;M(m)��kaW (m) N(m): (19)×åðåç (A;M(m)) â (19) îáîçíà÷åíî ñêàëÿðíîå ïðîèç�âåäåíèå (A;M(m)) = A1M (m)1 +A2M (m)2 : (20)Ïîëå âíå öèëèíäðà (r > a) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåäâóõ ñëàãàåìûõ � ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ïîëåé:U(r; ') = U0(r; ') +Us(r; '): (21)�àññåÿííîå ïîëå âûðàæàåòñÿ �îðìóëîéUs(r; ') = 1Xm=0 ÆmH(2)m (kr0)�C(m) +D(m)���H(2)m (kr) os(m'); (22)ãäå C(m) = (�A1 Jm(ka)H(2)m (ka) ;�A2 J 0m(ka)H(2)0m (ka)) ; (23)D(m) = 2i �A;M(m)� n" Jm(kna)J 0m(kna)�kaH(2)m (ka)H(2)0m (ka)W (m) L(m): (24)Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ðàññåÿííîãî ïîëÿ�s(') ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäà:�s(') = 1Xm=0 Æm(i)mH(2)m (kr0)�� �C(m) +D(m)� os(m'): (25)Ôîðìóëû (17), (22) ïðèìåíèìû êàê äëÿ öèëèíäðîâèç îáû÷íûõ ìàòåðèàëîâ (" > 0, � > 0), òàê è äëÿöèëèíäðîâ èç ìåòàìàòåðèàëîâ (" < 0, � < 0). Ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n (ñì. (16)) äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâáóäåì ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûì.�àçëîæåíèÿ (17) è (22) ñõîäÿòñÿ ïðè ëþáûõ âå�ùåñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ " è �, ÷òî ëåãêîóñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðåä�ñòàâëåíèé Äåáàÿ äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ �óíêöèé Jm èH(2)m ïðèm!1 [15℄. ÔóíêöèÿW (m), ñòîÿùàÿ â çíà�ìåíàòåëÿõ �îðìóë (19) è (24), ÿâëÿÿñü êîìïëåêñíîé�óíêöèåé ïàðàìåòðà ka, íå îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðèâåùåñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû ka. Ïîýòîìó ðàñ�ñìîòðåííàÿ çàäà÷à äè�ðàêöèè íà öèëèíäðå èìååò431



À. Ï. Àíþòèí, È. Ï. Êîðøóíîâ, À. Ä. Øàòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014ðåøåíèå ïðè ëþáûõ âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ ìàòå�ðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ " = � = �1,â òî âðåìÿ, êàê çàäà÷à äè�ðàêöèè ïîëÿ òî÷å÷íîãîèñòî÷íèêà íà ïîëóïðîñòðàíñòâå " = � = �1 â îòñóò�ñòâèå òåïëîâûõ ïîòåðü íåðàçðåøèìà [8℄.Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèìàëûå öèëèíäðû:ka� 1; nka� 1: (26)Â çíàìåíàòåëÿõ âûðàæåíèé (17), (22) ñîäåðæàòñÿ ðå�çîíàíñíûå �óíêöèè W (m)(ka), îïðåäåëÿåìûå �îð�ìóëîé (15). Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü ýòèõ çíàìåíàòå�ëåé îò ÷àñòîòû. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (26) âåùå�ñòâåííàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (15) çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàåò åãî ìíèìóþ ÷àñòü. Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü �óíê�öèé W (m)(ka) îáðàùàåòñÿ â íóëü â òî÷êàõ, êîòîðûåè ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè. Òàêèì îáðà�çîì, óðàâíåíèå äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò èìååò âèäRe hW (m)(ka)i = 0: (27)Íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ â ðàçëîæåíèÿõ (17), (22)áóäåò äîìèíèðîâàòü åäèíñòâåííàÿ àçèìóòàëüíàÿãàðìîíèêà os(m').Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (27), èñïîëüçóÿ àñèìïòî�òè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ �óíêöèé ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà [15℄:Jm(x) = xm2mm! �1� x24(m+ 1) + : : : � ;H(2)m (x) = i � 2m(m� 1)!�xm �1+ x24(m�1) + : : : � ;m � 2: (28)Ó÷èòûâàÿ (28) è ñîõðàíÿÿ â (27) ÷ëåíû íóëåâîãîè ïåðâîãî ïîðÿäêîâ ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà(ka)2, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðåçîíàíñ�íûõ ÷àñòîò:(ka)2 == �1 + 1�� sin2  1 + "m2 os2  + 12m � 1m� 1 + "m+ 1� sin2  ;m � 2: (29)Íàïîìíèì, ÷òî âûðàæåíèå (29) ñïðàâåäëèâî òîëüêîïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ka � 1. Äëÿ ýòîãî íåîáõî�äèìî, ÷òîáû áûëî âûïîëíåíî ëþáîå èç íåðàâåíñòâ � 1; (30)

j�+ 1j � 1: (31)Ïðè  � 1�îðìóëà (29) ïðèìåíèìà è äëÿ öèëèíäðàèç îáû÷íîãî ìàòåðèàëà (" > 0, � > 0). Äëÿ ìåòàìà�òåðèàëà ïðàâàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (29) ìîæåò áûòüìàëîé çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (31). Â ýòîì ñëó�÷àå �îðìóëà (29) ñïðàâåäëèâà äëÿ ñòðóêòóð ñ ëþáû�ìè óãëàìè ñêðóòêè âèíòîâûõ ëèíèé ïðîâîäèìîñòè.3. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏðåäñòàâëåííûå íèæå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïî�ëó÷åíû ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ (17), (22), à òàê�æå ïðè ïîìîùè ìîäè�èöèðîâàííîãî ìåòîäà äèñ�êðåòíûõ èñòî÷íèêîâ [16; 17℄. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,ïîëó÷åííûå ýòèìè äâóìÿ ìåòîäàìè, ñîâïàäàþò.Âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â îáëàñòè ïàðàìåò�ðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì (26), (31). Âî âñåõðàñ÷åòàõ êîîðäèíàòà èñòî÷íèêà ïîëàãàëàñü ðàâíîér0 = 1:2a.Èññëåäóåì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòè�êó (À×Õ) öèëèíäðà, ïîä êîòîðîé áóäåì ïîíèìàòüçàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ïîëÿ â òî÷êå r = 0:99a, ' = �îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà ka, ïðîïîðöèîíàëüíîãî÷àñòîòå. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà À×Õ äëÿ ñëó÷àÿ " == �1:3, � = �1:00009775,  = 1:3. Êðèâûìè 1 è2 ïîêàçàíû À×Õ öèëèíäðà ïðè äâóõ óñëîâèÿõ âîç�áóæäåíèÿ. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû òîëüêî ãðà�èêèäëÿ êîìïîíåíòû ïîëÿ U1, òàê êàê çíà÷åíèÿ êîìïî�íåíòû U2 îêàçàëèñü íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå. Êðèâàÿ1 íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ íè�
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�èñ. 2. À×Õ ìåòàìàòåðèàëüíîãî, àíèçîòðîïíîïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà ïðè " = �1:3, � == �1:00009775,  = 1:3: 1 � A1 = 1, A2 = 0;2 � A1 = 0, A2 = 1432



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Âûðîæäåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ðåçîíàíñîâ : : :
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�èñ. 3. À×Õ ìåòàìàòåðèàëüíîãî, àíèçîòðîïíî ïðî-âîäÿùåãî öèëèíäðà ñ ïàðàìåòðàìè "0 = �1:3, � == �1:00009775,  = 1:3 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõäèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü: "00 = 10�8 (1 ), 10�7 (2 ),10�5 (3 )òüþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (A1 = 1, A2 = 0), à êðèâàÿ2 � íèòüþ ìàãíèòíîãî òîêà (A1 = 0, A2 = 1). Èçñðàâíåíèÿ êðèâûõ 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî ý��åêòèâíîñòüâîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â öèëèíäðå ìàãíèòíûì òî�êîì íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ýëåêòðè÷åñêèì. Ïî�ýòîìó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëü�êî êîìïîíåíòó U1, ïîëàãàÿ A1 = 1, A2 = 0. �àñ÷åòûïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ka = 0:20087ïîëå íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà è äèàãðàììà ðàññåÿ�íèÿ îïèñûâàþòñÿ îäíîé ãàðìîíèêîé os(5') ñ âåñüìàáîëüøèìè àìïëèòóäàìè, ïîðÿäêà 108 è 104 ñîîòâåò�ñòâåííî.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü íàäîáðîòíîñòü ðåçîíàíñîâ áûë èñïîëüçîâàí ìîäè�èöè�ðîâàííûé ìåòîä äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ [16; 17℄. Íàðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñåìåéñòâî êðèâûõ, êîòîðûå îïèñû�âàþò À×Õ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû â îêðåñòíî�ñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ka = 0:20087 ïðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû "00, îïðåäåëÿþùåé äèýëåê�òðè÷åñêèå ïîòåðè ñðåäû (" = "0 � i"00). Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåïëîâûõ ïîòåðü ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñàQ = ka�ka0:7(�ka0:7 � øèðèíà ðåçîíàíñíîé êðèâîé íà óðîâíå0.707). Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3 ("00 = 10�8) ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàåò ñ êðèâîé 1 íà ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâóþùåé îò�ñóòñòâèþ òåïëîâûõ ïîòåðü (Q � 106). Ïðè "00 = 10�5äîáðîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èíû Q � 103.
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ïîëÿ U1(a; �) îò óãëàñêðóòêè ñïèðàëè äëÿ ka = 0:2 : : : , " = �1:3, � == �0:999; öè�ðû ñîîòâåòñòâóþò àçèìóòàëüíîìóèíäåêñó m ðåçîíàíñà
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ïîëÿ U1(a; �) îò óãëàñêðóòêè ñïèðàëè äëÿ ka = 0:2 : : : , " = �1:3, � == �0:99999; öè�ðû ñîîòâåòñòâóþò àçèìóòàëüíîìóèíäåêñó m ðåçîíàíñàÇàìåòèì, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíî çàäàííîì óãëåñïèðàëè  â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò kaðåçîíàíñà, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò è íå áûòü. �åçîíàí�ñû ïîÿâÿòñÿ ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè óãëû  áóäóòëåæàòü â óçêèõ èíòåðâàëàõ, âáëèçè âïîëíå îïðåäå�ëåííûõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé  m, è ýòèì äèñêðåò�íûì çíà÷åíèÿì áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåçîíàíñû ñðàçëè÷íûìè àçèìóòàëüíûìè èíäåêñàìè m. Äëÿ ïî�ÿñíåíèÿ ýòîé ñèòóàöèè íà ðèñ. 4�6 ïðèâåäåíû çà�âèñèìîñòè ìîäóëÿ ïîëÿ U1(r; ') â òî÷êå r = 0:99a,2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 433
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ïîëÿ U1(a; �) îò óãëàñêðóòêè ñïèðàëè äëÿ ka = 0:2 : : : , " = �1:3, � == �0:9999; öè�ðû ñîîòâåòñòâóþò àçèìóòàëüíîìóèíäåêñó m ðåçîíàíñà' = � îò óãëà ñêðóòêè ñïèðàëè  íà ÷àñòîòåka = 0:20087 äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîé ïðîíè�öàåìîñòè: � + 1 = 10�5, 10�4, 10�3. Ïðè ýòîì çíà�÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñîñòàâëÿëî" = �1:3. Âèäíî, ÷òî êðèâûå íà ðèñ. 4�6 èìåþò ðå�çîíàíñíûé õàðàêòåð. Èíäåêñ ðåçîíàíñíîãî óãëà  mñîâïàäàåò ñ íîìåðîì àçèìóòàëüíîé ãàðìîíèêè, äî�ìèíèðóþùåé â ïîëå ðåçîíàíñíîãî êîëåáàíèÿ. Çàìå�òèì, ÷òî ïðè � + 1 = 10�5 (ðèñ. 5) ðåçîíàíñíûåóãëû  m âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà m, àïðè � + 1 = 10�3 (ðèñ. 4) � óáûâàþò. Äëÿ ñëó÷àÿ� + 1 = 10�4 ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü îò íîìåðàèñ÷åçàåò è ïàðû ðåçîíàíñîâ  m ñ íîìåðàìè ¾4, 9¿,¾8, 5¿ è ¾7, 6¿ ñáëèæàþòñÿ, îáðàçóÿ ¾äóïëåòû¿ (ñì.ðèñ. 6).Ïîêàæåì, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ðåçîíàíñíûõ ïàðà�ìåòðîâ ñâÿçàíî ñ ïåðåñå÷åíèåì äèñïåðñèîííûõ êðè�âûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì àçèìóòàëüíûìèíäåêñàì m, ò. å. ñ âûðîæäåíèåì êîëåáàíèé. Íàðèñ. 7 èçîáðàæåíî ñåìåéñòâî êðèâûõ, îïèñûâàþùèõñâÿçü ìåæäó ðåçîíàíñíûì çíà÷åíèåì óãëà ñêðóòêè m è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ öèëèíäðà � äëÿñëó÷àÿ ka = 0:2 : : : , " = �1:3. �àçëè÷íûì êðèâûìñîîòâåòñòâóþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ àçèìóòàëüíîãî èí�äåêñà m. Êðèâûå íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðà�åêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ìàêñèìóìà ìîäóëÿ ïîëÿ â äâó�ìåðíîé îáëàñòè ( ; �) äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ka è ".Êðèâûå ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ âûðàæå�íèÿ (17) â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíûõ âñïëåñêîâ âîë�íîâîãî ïîëÿ. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ïîëî�
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�èñ. 7. Òðàåêòîðèè ðåçîíàíñíûõ ïàðàìåòðîâ ìîä ñèíäåêñîì m â ïëîñêîñòè (�;  ) ïðè ka = 0:2 : : : ," = �1:3; íîìåðà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò àçèìó-òàëüíûì èíäåêñàì m ðåçîíàíñîâ. Ñïëîøíûå êðè-âûå: 1 + � > 0 (ëåâàÿ øêàëà); ïóíêòèðíûå êðèâûå:1 + � < 0 (ïðàâàÿ øêàëà)æèòåëüíûì çíà÷åíèÿì âåëè÷èíû 1 + �, à ïóíêòèð�íûå � îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì 1 + �. Èç ðèñ. 7ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðà 1 + �, ãäå äèñïåðñèîííûå êðèâûå ïåðåñåêàþòñÿ.Çàìåòèì, ÷òî ïîñòðîåííûå ïî �îðìóëå (29) çà�âèñèìîñòè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò óãëà ñêðóò�êè ñ ãðà�è÷åñêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ êðèâûìè,èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 7.Èññëåäóåì ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ðåçî�íàíñíîãî ïîëÿ ïðè ïàðàìåòðàõ � = �0:9999 : : : , = 0:899 : : : , êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûðîæäåíèåêîëåáàíèé ñ àçèìóòàëüíûìè èíäåêñàìè m = 4 èm = 9. Íà ðèñ. 8 èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿíà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà; îíî îïèñûâàåòñÿ �óíêöè�åé os(9'). Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ðàñ�ñåÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî öèëèíäðà; îíà ñîäåðæèòåäèíñòâåííóþ ãàðìîíèêó os(4'). Íà ðèñ. 10 èçîá�ðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ïîëíîãî ïîëÿ jU1j ïîðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå, âäîëü íàïðàâëåíèÿ ' = �.Âèäíî, ÷òî êðèâàÿ ñîäåðæèò òðè ó÷àñòêà: kr < 0:6,0:6 < kr < 3, kr > 3, íà êîòîðûõ ïîëå îïèñû�âàåòñÿ �óíêöèÿìè ñîîòâåòñòâåííî jU1j � (kr)�9,jU1j � (kr)�4, jU1j � (kr)�1=2. Ïåðâûé ó÷àñòîê ñîîò�434
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ϕ�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ïîëÿ U1(a;') â òî÷-êå âûðîæäåíèÿ ¾4, 9¿ ïðè ka = 0:2 : : : , " = �1:3,� = �0:999895 : : : ,  = 0:8993626 : : :
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�èñ. 9. Ìîäóëü äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ �s1(') ïî-ëÿ íà öèëèíäðå, â òî÷êå âûðîæäåíèÿ ¾4, 9¿ ïðèka = 0:2 : : : , " = �1:3, � = �0:999895 : : : , = 0:8993626 : : :âåòñòâóåò áëèæíåìó ïîëþ; íà íåì ïðåîáëàäàåò ãàð�ìîíèêà ñ m = 9. Âòîðîé ó÷àñòîê òàêæå ñîîòâåòñòâó�åò áëèæíåìó ïîëþ, íî ïðè äîìèíèðîâàíèè ãàðìîíè�êè ñm = 4. È íàêîíåö, òðåòèé ó÷àñòîê ñîîòâåòñòâóåòäàëüíåìó ïîëþ.Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñ�ïðåäåëåíèè ìîäóëÿ ïîëÿ jU1j íà ïëîñêîñòè (x; y) äà�åò ðèñ. 11. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïåðåïàä àìïëè�òóä ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé îá�ëàñòè âåñüìà âåëèê (ñì. òàêæå ðèñ. 10). Âèäíî, ÷òî
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�èñ. 10. �àñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ïîëÿ U1(r; �) âíåöèëèíäðà, â òî÷êå âûðîæäåíèÿ ¾4, 9¿ ïðè ka == 0:2 : : : , " = �1:3, � = �0:999895 : : : ,  == 0:8993626 : : :â îêðåñòíîñòè öèëèíäðà (kr � 0:2) èíòåð�åðåíöè�îííàÿ êàðòèíà ñîäåðæèò 18 ðàäèàëüíûõ ïîëîñ; ïðèkr > 0:7 ÷èñëî ïîëîñ óìåíüøàåòñÿ äî 8.Â îêðåñòíîñòè òî÷êè kr � 0:6 ñîãëàñíî ðèñ. 10ïðîèñõîäèò ñìåíà çàêîíîâ óáûâàíèÿ ðåçîíàíñíîãîïîëÿ ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå. Â êîëüöåâîé îáëà�ñòè 0:5 < kr < 0:7 â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ äâóõ ãàðìî�íèê os(4') è os(9'), èìåþùèõ ñîèçìåðèìûå àìïëè�òóäû, âîçíèêàåò äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ èíòåð�åðåíöè�îííàÿ êàðòèíà.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àíàëîãè÷íûì îáðàçîìâåäóò ñåáÿ ïîëÿ âî âñåõ òî÷êàõ âûðîæäåíèÿ, ò. å.â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ, èçîáðàæåííûõ íàðèñ. 7, à èìåííî, â ïîëå íà êîíòóðå ïðåîáëàäàåò ñòàð�øàÿ àçèìóòàëüíàÿ ãàðìîíèêà, à â äàëüíåì ïîëå �ìëàäøàÿ.4. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÏÎËÅÉ ÂÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñ î ïðîñòðàí�ñòâåííîé è ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóêòóðàõ ïîëåé âóñëîâèÿõ ðåçîíàíñà. Îïèñàííûå â ïðåäûäóùåì ðàç�äåëå ðåçîíàíñû ÿâëÿþòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèìè. Ýëåê�òðîìàãíèòíîå ïîëå ñîñðåäîòî÷åíî â ñòàòè÷åñêîé îá�ëàñòè kr � 1 è áûñòðî óáûâàåò ñ óäàëåíèåì îòïîâåðõíîñòè öèëèíäðà. Â ýòîé îáëàñòè êîìïîíåí�òû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Ez è Hz ïðèáëèæåííîóäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà. Ëåãêî ïîëó÷èòü435 2*
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�èñ. 11. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå �óíêöèè jU1j â ïëîñêîñòè (x; y) ïðè ka = 0:2 : : : , " = �1:3,� = �0:999895 : : : ,  = 0:8993626 : : :ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîëåáàíèé ñ íîìåðîì mâ êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè:Ez =8>><>>: kam � ra�m exp(im'); r < a;kam � ra��m exp(im'); r > a; (32)Er == 8>><>>: ikam tg �ra�m�1 exp(im'); r < a;�ikam tg � ra��m�1 exp(im'); r > a; (33)
E' == 8>><>>: �kam tg � ra�m�1 exp(im'); r < a;�kam tg � ra��m�1 exp(im'); r > a; (34)Hz ==8>>><>>>:i�kam�2 " tg �ra�m exp(im'); r < a;�i�kam �2 tg �ra��m exp(im'); r > a; (35)436



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Âûðîæäåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ðåçîíàíñîâ : : :Hr =8>><>>: � 1� � ra�m�1 exp(im'); r < a;��ra��m�1 exp(im'); r > a; (36)H' = 8>><>>: � i� �ra�m�1 exp(im'); r < a;i�ra��m�1 exp(im'); r > a: (37)Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, îïðåäåëÿåìîå �îðìóëàìè(32)�(34), óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ ýëåêòðîñòàòè�êè divE = 0 (38)è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (1). Ìàãíèòíîå ïîëå(35)�(37) ñ ó÷åòîì óñëîâèé (31) ïðèáëèæåííî óäî�âëåòâîðÿåò êàê óðàâíåíèþ ìàãíèòîñòàòèêè,divH = 0; (39)òàê è ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (2). Âûðàæåíèÿ (32)�(37)óäîâëåòâîðÿþò òàêæå ñîîòíîøåíèÿì (7), (8).Çàìåòèì, ÷òî óãîë ñêðóòêè ñïèðàëè  íå ïðåä�ïîëàãàëñÿ ìàëûì è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà tg íå ìîæåò ïðèíèìàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó,ó÷èòûâàÿ óñëîâèå ka � 1, çàêëþ÷àåì, ÷òî â ïî�ëå (32)�(37) ïðåîáëàäàåò ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿjHj � jEj. Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿjEzj � jHzj; (40)jHrj = jH'j � jHzj: (41)Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíîåïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè z (ðèñ. 1). Óñëîâèå (40),ò. å. jU1j � jU2j, ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäå�ëå. Îáñóäèì ïîëÿðèçàöèîííóþ ñòðóêòóðó ïîëåé ñîá�ñòâåííûõ êîëåáàíèé. Èç �îðìóë (32), (34) ñëåäóåò,÷òî êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êàñàòåëüíàÿ êöèëèíäðè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì r = onst, èìååò ëè�íåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ, ïðè ýòîìE'Ez = �ar tg : (42)Òàêèì îáðàçîì, ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà r = onst ÿâëÿþòñÿâèíòîâûìè ëèíèÿìè. Èç ñîîòíîøåíèÿ (42) ñëåäóåò,÷òî íà ãðàíèöå r = a öèëèíäðà èç ìåòàìàòåðèàëàýòè ëèíèè îðòîãîíàëüíû ïðîâîäíèêàì ñïèðàëè. Ïðèóâåëè÷åíèè ðàäèóñà r óãîë ñêðóòêè ñèëîâûõ ëèíèéýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ.Êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïî�ëåé, ëåæàùèå â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè

öèëèíäðà, èìåþò êðóãîâûå ïîëÿðèçàöèè: Er == �iE', Hr = �iH'. Ïðè ýòîì âíå è âíóòðè öèëèí�äðà r = a ýòè ïîëÿ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé èìå�þò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ. Îòìå�÷åííûå ñâîéñòâà õàðàêòåðíû äëÿ êèðàëüíûõ îáúåê�òîâ [13℄.Óðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êâàçèñòàòè÷å�ñêèõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ñëåäóþùå�ãî ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðîå âûðàæàåò ðàâåíñòâî ýíåð�ãèé, çàïàñåííûõ ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïîëÿ�ìè ðàññìàòðèâàåìîé ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû:1Z0 2�Z0 �(r) �jHr(r; ')j2 + jH'(r; ')j2� r dr d' == 1Z0 2�Z0 "(r) �jEz(r; ')j2+jEr(r; ')j2+jE'(r; ')j2��� r dr d': (43)Ýòî ñâîéñòâî õîðîøî èçâåñòíî èç òåîðèè îáúåìíûõðåçîíàòîðîâ [18℄. Â �îðìóëå (43) êîìïîíåíòîé Hzïðåíåáðåãëè â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ (41). Ïîñêîëüêóýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñêîíöåíòðèðîâàíî â ñòàòè÷å�ñêîé îáëàñòè, â (43) ìîæíî èñïîëüçîâàòü �îðìóëû(32)�(34), (36), (37). Âûïîëíèâ çàòåì èíòåãðèðîâà�íèå, ïîëó÷èì óðàâíåíèå (29). Òàêèì îáðàçîì, ýòîóðàâíåíèå ïî ñâîåìó �èçè÷åñêîìó ñìûñëó ÿâëÿåòñÿàíàëîãîì �îðìóëû Òîìñîíà !2 = 1=LC, îïðåäåëÿþ�ùåé ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó LC-êîíòóðà.5. ÂÛÂÎÄÛÏðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàäà÷è âîç�áóæäåíèÿ íèòÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òî�êîâ öèëèíäðè÷åñêîé ìíîãîçàõîäíîé ïðîâîëî÷íîéñïèðàëè, çàïîëíåííîé ìåòàìàòåðèàëîì. Â ìàëûõ ïîñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû öèëèíäðàõ, ìàãíèòíàÿïðîíèöàåìîñòü êîòîðûõ áëèçêà ê ìèíóñ åäèíèöå, îá�íàðóæåí ý��åêò âûðîæäåíèÿ âûñîêîäîáðîòíûõ ðå�çîíàíñîâ.Èññëåäîâàíà äèíàìèêà âûðîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõêîëåáàíèé êèðàëüíîãî öèëèíäðà, çàïîëíåííîãî ìåòà�ìàòåðèàëîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò êîëåáàíèÿ,ó êîòîðûõ àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ os(m')èìååò ðàçíûå çíà÷åíèÿ èíäåêñàm â áëèæíåì è äàëü�íåì ïîëÿõ. Â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äàíîàíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ðåçîíàíñîâ. Ïîëó÷åíî ÿâ�íîå âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò öèëèíäðè÷å�ñêîãî êèðàëüíîãî öèëèíäðà, çàïîëíåííîãî ìåòàìàòå�ðèàëîì.437
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