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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО  ИМПУЛЬСА

ВРЕМЕННЫМ  ВОЗБУЖДЕНИЕМ

СРЕДЫ  В  ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ

РЫБИН О.Н., САХНЕНКО Н.К.

Рассмотрено преобразование электромагнитного
импульса, вызванное скачкообразным изменением во
времени параметров ограниченной среды. Изменение
представляет собой прямоугольные импульсы диэлект-
рической проницаемости и проводимости произволь-
ной длительности и амплитуды. Получены и проанали-
зированы выражения для электрического поля во всем
пространстве.

1. Введение

Распространение электромагнитных волн в неста-
ционарных средах описывается уравнениями Макс-
велла с зависящими от времени параметрами. Как
правило, такие задачи приходится решать численны-
ми методами [1,2]. Однако основные особенности
эволюции преобразования электромагнитных сиг-
налов нестационарными средами можно получить
аналитическим путем [3-9].

Наиболее простым с точки зрения аналитического
исследования является случай трансформации поля
при скачкообразном изменении диэлектрической
проницаемости или проводимости среды. Однако,
как правило, рассматривается изменение только
одного параметра. В настоящей работе исследуется
воздействие на электромагнитный импульс синх-
ронного импульсного изменения диэлектрической

проницаемости ( )t  и проводимости( )t  среды, ко-

торое происходит в области полупространства x  0.
Изменение во времени этих параметров описывается
формулами
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где 0 – диэлектрическая проницаемость невозму-

щенной среды; 1 и 1 – диэлектрическая прони-

цаемость и проводимость среды в полупространстве

x  0  на временном интервале t ( , )0  ; ( )t  –

единичная функция Хевисайда. Среда в полупростран-

стве x  0 все время остается непроводящей и имеет

диэлектрическую проницаемость 0.

Предположим, что первичное поле падает по
нормали на границу области полупространства x  0,
имеет только составляющую, не зависящую от попе-
речных координат.

Если E t x0( , )  — первичное поле в невозмущенной

среде, то электрическое поле в нестационарной
области описывается интегральным уравнением Воль-
терра второго рода [1,2,6]:
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Здесь K t t x x( , ', , ' ) – ядро интегрального уравнения,
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где  c

– скорость света в вакууме;   – дельта-функция

Дирака.

 В области x  0 поле определяется с помощью
того же соотношения (1), которое в этом случае
представляет собой квадратурную формулу, выража-
ющую внешнее поле через внутреннее.

Решение уравнения (1) в областиx  0 записыва-

ется через резольвенту R t t x x( , ', , ' ):

E t x E t x dt dx R t t x x E t x( , ) ( , ) ' ' ( , ' , , ' ) ( ' , ' ), 
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которая может быть найдена из уравнения
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В случае, если  ( )t  1,  ( )t  1, резольвента

представляется с помощью обратного преобразова-
ния Лапласа

 R t t x x e
dp

i
i

i
ep S p S p( , ', , ' ) ( ) ( ) . 

 

 


 





1

2 1 2 (5)

Здесь

S p
a p

v

p

p a
e

x x

v
p

1

2
1
2

2 0

1

1

1

2
1

2
1
2

( )

'

,
 

















 





S p
a p

v a

p

p
e

x x

v
p

2

2
1
2

2 0

1 1

1
1

2
1
2

( )

'

.




















 




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где
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Формула (5) в отсутствие S p x x2( , , ' )  — резольвен-

та безграничной задачи. Слагаемое S p x x2( , , ' ) учиты-

вает влияние границы полупространства x  0.
Полученная резольвента позволяет рассматривать

воздействие импульсного возбуждения среды для
любого первичного поля.

2. Реакция поля на возбуждение ограниченной
области пространства (промежуток времени

t ( , )0  )

Пусть первичное полеE t x0( , ) представляет собой

прямоугольный импульс
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Подставляя (5) в (3) и используя теорему о
вычетах и теорему Эфроса [10], получаем, что поле
в области нестационарного полупространства x  0
имеет вид
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Поле в области полупространства x  0 на времен-

ном интервале t ( , )0   найдем, подставив выражение

(6) в формулу (1):
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Анализ формул (6) и (7) удобно проводить с
использованием пространственно-временной диаг-
раммы, как это было сделано в [7], где рассматривал-
ся скачок проводимости среды в полупространстве.
Основным качественным отличием данной диаграм-
мы является неравенство углов “падения” и “отраже-

ния” от квазиплоскости t  0, в то время как в работе
[7] данные углы совпадают. Мировые линии, соот-
ветствующие выражениям для полей (6) и (7),


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расположены на рисунке слева от линии t   ,
соответствующей моменту скачкообразного возвра-
щения параметров в области пространства x  0 к
первоначальным значениям.

3. Остаточные явления после снятия возбуждения
cреды

Электрическое поле во всем пространстве, после
скачкообразного возвращения параметров среды в
полупространстве x  0 к первоначальному состоя-
нию, выражается формулой
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После подстановки (6) получим значение
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Выражение E i t x3 ( , )  описывает составляющую

электрического поля для случая, когда возвращение
параметров среды нестационарного полупростран-
ства к исходным значениям происходит после того,
как обратный импульс ad, образовавшийся при
расщеплении первичного импульса, достиг границы

x  0. Анализ областей существования каждого сла-

гаемого выражения для E i t x3 ( , ) показывает, что в

момент скачкообразного возвращения параметров
среды ограниченной области к первоначальным зна-
чениям каждая мировая линия, образовавшаяся до
этого момента, расщепляется на две. В результате
образуются два прямых импульса (bk и ue, рисунок)
и два обратных (bp и eh, рисунок). Используя условия
постоянства аргумента неоднородных амплитуд F7 

±

и F8 данного выражения, получаем, что фазы поля
после снятия возбуждения зависят от пространствен-
ной и временной координат. Поэтому у образовав-
шихся импульсов будет иметь место “диффузия”
поля через задний фронт, что соответствует возбуж-
дению непрерывного спектра волн в области позади
задних фронтов импульсов. Область между образо-
вавшимися импульсами заполнена преобразованным
непрерывным спектром волн, обусловленным “диф-
фузией” поля через задние фронты импульсов,
образовавшихся в результате расщепления первич-
ного импульса.
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Cоставляющая E i t x4 ( , )  выражается в виде
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описывает случай, когда обратный импульс ad “не

успел“ переотразиться от границы x  0 до снятия
возбуждения ограниченной cреды. Данный случай
качественно отличается от предыдущего тем, что
импульс ed не образуется и расщеплению подвергают-
ся мировые линии обратного импульса ad.

v t
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Пространственно-временная диаграмма

Первое слагаемое в выражении (9) показывает,
что в случае, когда до момента времени  первичный
импульс не успел полностью перейти через плос-

кость x  0, после снятия возбуждения среды “остав-
шаяся” часть продолжает распространяться в про-
странстве (данный момент не отражен на рисунке).

Последнее слагаемое в (9) описывает поле в
стационарной области до скачкообразного возвраще-
ния среды в исходное состояние.

4. Заключение

В работе показано, что скачкообразное изменение
параметров среды в ограниченной области приводит
к расщеплению мировых линий фронтов произволь-
ного импульса на две линии. В результате образуются
импульсы с неоднородными пространственно-вре-
менными координатами и амплитудами. Взаимодей-
ствие первичной волны с границей возбужденной
области полупространства характеризуется неравен-
ством углов “падения” и “отражения” от квазиплос-
кости t  0, что является следствием наличия скачка
диэлектрической проницаемости. Также показано,
что распределение поля после снятия возбуждения
пространства зависит от соотношения длительностей
возбуждающего и обратного импульсов. Последний
возникает в результате расщепления первичного.

Авторы выражают глубокую признательность
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