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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí íà êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ
ïîëóáåñêîíå÷íûõ êðóãîâûõ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ òîí-
êèõ êîíóñîâ ñ ïåðèîäè÷åñêè ïðîðåçàííûìè âäîëü îáðà-
çóþùèõ ùåëÿìè. Èñòî÷íèêîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíûé äèïîëü, ïîëå êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ
âî âðåìåíè ïî çàäàííîìó çàêîíó. Â ðåçóëüòàòå èñïîëü-
çîâàíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ìåëåðà-Ôîêà
è ìåòîäà ïîëóîáðàùåíèÿ èñõîäíóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ
çàäà÷ó óäàëîñü ñâåñòè ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âòîðîãî ðîäà. Ïðèâîäèòñÿ
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ñïëîøíîãî áèêîíó-
ñà è ïîëóïðîçðà÷íîé êîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

1. Ââåäåíèå

Îäíèì èç òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ
çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì
îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïðèìåíåíèå òà-
êîãî ïîäõîäà ýôôåêòèâíî â ñëó÷àå äëèííûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ. Èñïîëüçîâàíèå åãî äëÿ
èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ ðàññåÿíèÿ ïèêîñåêóíäíûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ ïðèâîäèò ê ðÿäó òðóäíî-
ñòåé, ñâÿçàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì
îáúåìà âû÷èñëåíèé è ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé ê
òî÷íîñòè ðåøåíèÿ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè èç-çà
íàêîïëåíèÿ îøèáîê ïðè ïåðåõîäå âî âðåìåííóþ
îáëàñòü [1]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ
èíòåðåñ ê ÷èñëåííûì ìåòîäàì, êîòîðûå äàþò âîç-
ìîæíîñòü ðåøàòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ñðàçó âî
âðåìåííîé îáëàñòè [2-4]. Ýòè ìåòîäû îáëàäàþò
ðÿäîì äîñòîèíñòâ, íî íå ëèøåíû è íåäîñòàòêîâ.
Òàê,  èõ ïðèìåíåíèå  âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè
ìîùíûõ ÝÂÌ, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû
òðåáóþò òåñòèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïóòåì ñðàâíåíèÿ
èõ ñ óæå èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè çàäà÷ â ñòðîãîé
ïîñòàíîâêå è ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ ãðàíè÷íûõ è
íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ò.ä. ×èñëåííûå ðåøåíèÿ äàþò
âîçìîæíîñòü, â îñíîâíîì, èçó÷èòü ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîëè÷åñòâåííî, íå ïðèáåãàÿ
ê êà÷åñòâåííîìó àíàëèçó, íàïðèìåð, ñòðóêòóðû
ðàññåÿííîãî ïîëÿ è ñïåêòðà ãðàíè÷íîé çàäà÷è.
Çà÷àñòóþ êà÷åñòâåííûé àíàëèç ìîæíî ïðîâåñòè
òîëüêî èìåÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé çàäà÷è â ñòðîãîé ïîñòàíîâêå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êîòîðîãî íåîáõîäèìû ñòðîãèå àíàëèòè÷åñêèå ìåòî-
äû. Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ðÿäà ïðåäåëüíûõ àñèìïòîòè-
÷åñêèõ óñëîâèé è âíèêíóòü â ôèçè÷åñêóþ ñóù-
íîñòü òîãî èëè èíîãî ÿâëåíèÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ.
Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ ðåøåíèÿ ãðàíè÷íûõ
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ àïïàðàò èí-
òåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ñ ïðèâëå÷åíèåì ïîñ-
ëåäíèõ óäàåòñÿ ïîíèçèòü ðàçìåðíîñòü óðàâíåíèé è
çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü àëãîðèòì ðåøåíèÿ èñõîä-
íîé çàäà÷è.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâîãî
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ â
ñòðîãîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ èìïóëüñîâ íà ñëîæíîé ïîëóáåñêîíå÷íîé
èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé òîíêîé íåçàìêíóòîé êîíè-
÷åñêîé ñòðóêòóðå. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîäõîäà ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è
áåç èñïîëüçîâàíèÿ îáðàùåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â
÷àñòîòíîé îáëàñòè. Èäåÿ ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â
îòäåëåíèè äâóõ ïåðåìåííûõ çàäà÷è (âðåìåííîé è
ïðîñòðàíñòâåííîé) â ÿäðî èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ [5] è ñâåäåíèè ÷åòûðåõìåðíîé çàäà÷è ê
ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñ-
òî÷íèêà íà íåîãðàíè÷åííîé òîíêîé èäåàëüíî ïðî-
âîäÿùåé íåçàìêíóòîé êîíè÷åñêîé ñòðóêòóðå ,
ñîñòîÿùåé èç êðóãîâûõ êîíóñîâ 1 , 2  ñ îáùåé
îñüþ è âåðøèíîé â òî÷êå O , êàæäûé èç êîòîðûõ
èìååò N ùåëåé, ïåðèîäè÷åñêè ïðîðåçàííûõ âäîëü

îáðàçóþùèõ j
2

1j
 (ðèñ.1). Îáîçíà÷èì ÷åðåç

,2,1j2 ,j óãîë ðàñêðûâà êîíóñà j ; N/21 –

ïåðèîä êîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû; 1d , 2d – øèðèíó
ùåëåé êîíóñîâ 1 , 2  ñîîòâåòñòâåííî (îñè ùåëåé
ìîãóò íå ñîâïàäàòü). Øèðèíà ùåëåé è ïåðèîä –
âåëè÷èíû äâóãðàííûõ óãëîâ, êîòîðûå îáðàçîâàíû
ïëîñêîñòÿìè, ïðîâåäåííûìè ÷åðåç îñü ñòðóêòóðû è
ðåáðà ñîñåäíèõ êîíè÷åñêèõ ëåíò (ñåêòîðîâ). Ââåäåì
ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ,,r  ñ íà÷àëîì â
âåðøèíå êîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû, â êîòîðîé êàæäûé
èç êîíóñîâ j îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì j .
Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê (ýëåêòðè÷åñêèé, 1 , èëè
ìàãíèòíûé, 2 , ðàäèàëüíûé äèïîëü) ñ ìîìåíòîì

)tt(f)rr(M)t,r(P 00
)()(

r        (1)

è ïëîòíîñòüþ òîêà

)t,r(P
t

)t,r(J )()(
             (2)

ðàñïîëîæåí â òî÷êå )r(B 0 , ãäå )rr( 0 - äåëüòà-
ôóíêöèÿ, à ôóíêöèÿ )tt(f 0 îïðåäåëÿåò çàâèñè-
ìîñòü ïîëÿ èñòî÷íèêà îò âðåìåíè, 0)tt(f 0 ,

0tt (èñòî÷íèê âêëþ÷àåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè 0tt ).
Ñðåäà, â êîòîðóþ ïîìåùåíû êîíè÷åñêàÿ ïîâåðõ-
íîñòü è èñòî÷íèê, ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé, èçîòðîï-
íîé è ñòàöèîíàðíîé ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ  è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ . Òðåáó-
åòñÿ íàéòè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå )t,r(E , )t,r(H ,
óäîâëåòâîðÿþùåå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
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1) óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà;

1) ïðèíöèïó ïðè÷èííîñòè: H0E  ïðè 0tt ;

2) ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ íà êîíè÷åñêîé ïîâåðõíî-

ñòè 

0)En(  ;                   (3)

3) óñëîâèþ êîíå÷íîñòè ýíåðãèè (íàëè÷èå âåðøè-
íû è ðåáåð).

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

Ïîëå )t,r(E , )t,r(H  ïðåäñòàâèì â âèäå

)t,r(E)t,r(E)t,r(E 10 ,

)t,r(H)t,r(H)t,r(H 10 ,             (4)

ãäå 0E , 0H  – ïîëå èñòî÷íèêà, à 1E , 1H  – ïîëå,
îáóñëîâëåííîå ïðèñóòñòâèåì êîíè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû.

Ïîñêîëüêó êîíóñ ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, à ïîëå
ýëåêòðè÷åñêîãî (ìàãíèòíîãî) ðàäèàëüíîãî äèïîëÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå Å-òèïà (Í-òèïà) îòíîñè-
òåëüíî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû äëÿ ðåøåíèÿ ãðà-
íè÷íîé çàäà÷è ñ êîíè÷åñêîé ãåîìåòðèåé, óäîáíî
ââåñòè ýëåêòðè÷åñêèé )t,r()1(  è ìàãíèòíûé )t,r()2(

ïîòåíöèàëû Äåáàÿ. Ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïîòåíöèàëû Äåáàÿ ïî
ôîðìóëàì:

à) äëÿ ïîëÿ E-òèïà (â ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîãî ðàäè-
àëüíîãî äèïîëÿ, 1 )

)1(
2

2

2

2

r r
tr

E 0Hr ,

)1(
2

r
rr

1E , 
)1(

2

tsin
H ,     (5)

)1(
2

r
rsinr

1E , )1(
2

t
H ;

á) äëÿ ïîëÿ H- òèïà (â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî ðàäèàëü-
íîãî äèïîëÿ, 2 )

0Er , 2
2

2

2

2

r r
tr

H ,

)2(
2

tsin
E , 

)2(
2

r
rr

1H ,    (6)

)2(
2

t
E , 

)2(
2

r
rsinr

1H .

Ïîòåíöèàëû Äåáàÿ )t,r()( , 2,1 , äëÿ ïîëíîãî
ïîëÿ E , H  (5), (6) â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
óäîâëåòâîðÿþò:

1) ÷åòûðåõìåðíîìó âîëíîâîìó óðàâíåíèþ

)t,r(F̂)t,r(
ta

1 )()(
2

2

2 , r  ,

)tt(f)rr(M
r

1)t,r(F̂ 00
)(

r12
)(

,     (7)

2a
1

;

2) íà÷àëüíîìó óñëîâèþ

t
0

)(
)( , 0tt ;                (8)

3) êðàåâîìó óñëîâèþ

0
tn

)(

1

1

,                 (9)

4) óñëîâèþ îãðàíè÷åííîñòè ýíåðãèè

V

22 )|||
t

(| .           (10)

Êðàåâàÿ çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè â òàêîé
ïîñòàíîâêå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé ïîëÿ (4) èñïîëüçóåì
ïðåäñòàâëåíèå

)t,r()t,r()t,r( )(
1

)(
0

)( ,         (11)

)R
a
1tt()R

a
1tt(f

R
1

r4
M

0012
0

)(
)(

0

ïîòåíöèàë Äåáàÿ èñòî÷íèêà, )( – ôóíêöèÿ Õåâè-

ñàéäà, 0rrR , 
1a .

3. Ìåòîä ðåøåíèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (7)-(10) ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïîäõîäîì, îñíîâàííûì íà ñâåäåíèè êðàåâîé
çàäà÷è äëÿ íåîäíîðîäíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (7)
ê ñîîòâåòñòâóþùåé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ óðàâíåíèÿ
Ãåëüìãîëüöà (ñòàöèîíàðíîé çàäà÷å) ñ ïîñëåäóþ-
ùèì îáðàùåíèåì ðåøåíèÿ ïîñëåäíåé [6]. Îäíàêî
íåóäîáñòâî ýòîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
äëÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ åãî ïðèõîäèò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü êàæäûé ðàç, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì
ðàçíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ )t,r(F̂ )(  (7) è )(

0 . Â
ñâÿçè ñ ýòèì îêàçûâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëü-
çîâàòü ìåòîä ôóíêöèé Ãðèíà [7,8], ñîãëàñíî êîòî-
ðîìó òðåáóåòñÿ íàéòè ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è äëÿ
âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ñ âïîëíå îïðåäåëåííîé ïðà-
âîé ÷àñòüþ äëÿ ëþáîãî òèïà èñòî÷íèêà, à ïîòåíöèàë

)t,r()(  îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå



6 ÐÈ, 2005, ¹ 1

0tt

0
00

)(
12

0

)(
r)( dz)ztt(f)z,rr(G

r
M)t,r( ,(12)

ãäå )t,r(G )(  – ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ êðàåâîé çàäà÷è

(7)-(10), óäîâëåòâîðÿþùàÿ

1) ÷åòûðåõìåðíîìó óðàâíåíèþ

)tt()rr()t,r(G
ta

1
00

)(
22 , r ; (13)

2) íà÷àëüíîìó óñëîâèþ

t
G0G

)(
)( , 0tt ;           (14)

3) êðàåâîìó óñëîâèþ

0
t

G
n

)(

1

1

;              (15)

4) óñëîâèþ îãðàíè÷åííîñòè ýíåðãèè

v

2)(
2)(

dVG
t

G .       (16)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (11) çàïèøåì ( )G (r, t)  â âèäå

( ) ( )
0 1G (r, t) G (r, t) G (r, t) ,        (17)

ãäå )t,r(G )(  – ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ ñâîáîäíîãî
ïðîñòðàíñòâà,

R4
a/Rtt)t,r(G 0

0 ,            (18)

à ïîòåíöèàë Äåáàÿ )t,r()(
1  äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå (12)

0tt

0
00

)(
112

0

)(
r)(

1 dz)ztt(f)z,rr(G
r

M)t,r( ,(19)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå èñõîäíîé ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ôóíêöèè
Ãðèíà ( )

1G (r, t)  äëÿ ñëîæíîé êîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû
. Ïðåäñòàâèì 0G (r, t)  èç (18) â âèäå èíòåãðàëà

0
i2/100 d)chb(PG)t,r(G ,         (20)

ãäå

m

im)0(
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0
00 eUâ

a
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,),(cosP)cos(P
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m
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m
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m
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0

)0(
m
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2
1
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2
1
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1â 0imm

0
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0

2
0

22
0

2

rr2
rr)tt(achb , ),0[b .

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà, ÿâëÿþùåéñÿ ðå-
øåíèåì çàäà÷è (13)-(16), èñïîëüçóåì èíòåãðàëüíîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ìåëåðà-Ôîêà [5]:

,db)chb(P)b(shbf)(f̂ i2/1
0

          (21)

0
i2/1 d)chb(P)(Fth)b(f         (22)

è ïðåäñòàâèì èñêîìóþ ôóíêöèþ )t,r(G )(
1  èç (17)

â âèäå èíòåãðàëà (20)-(21):

0
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)(
1 d)chb(PĜth)t,r(G ,    (23)
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)(
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)(
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)(
mn ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ  – íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåí-

òû, êîýôôèöèåíòû ),(b̂ 0p
p),(

m  ñâÿçàíû ñ ìåñòî-

ðàñïîëîæåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî
äèïîëÿ:

),(U
d
d)(

2
5p

),(U
d
d)]()1[(p

2
5),(b̂

0
)0(

m1
p

1

p0

0
)0(

m1
2

1

20
p

0p
p),(

m

100:1p , èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí âíóòðè êî-
íóñà 1 ;

201:2p , èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí ìåæäó êî-
íóñàìè 1  è 2 ;

02:3p , èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí âíå êîíóñà

2 . Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ êðàåâîãî óñëîâèÿ
íà  ñëîæíîé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (15), à òàêæå
íåïðåðûâíîñòè èñêîìîé ôóíêöèè Ãðèíà )t,r(G )(

1

è åå ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ â ùåëÿõ êîíóñîâ 2  è

3  â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ )(

mn
)(

mn
ˆ,ˆ  ÷åðåç êîýôôèöèåíòû

)(
mn

)(
mn ˆ,ˆ :

n

N)0m(i
j

p),(
i

N)n(ij),(
n,m e)(ĝez , ëåíòû j , ,2,1j

 (24)
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Ðèñ. 2. Ñïëîøíîé áèêîíóñ

4. ×àñòíûå ñëó÷àè ñòðóêòóðû. Àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå

1) Ñïëîøíîé áèêîíóñ (ðèñ.2). Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåí-

öèàë Äåáàÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä ( 201 ):
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Â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî êîíóñà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû[9].

2) Îäèíî÷íûé êîíóñ ñ ïðîäîëüíûìè ùåëÿìè,

)tt()tt(f 00  (ðèñ.3).

Ðèñ. 3. Êîíóñ ñ ïðîäîëüíûìè ùåëÿìè

Â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî êîíóñà ñ ïåðèîäè÷åñêè ïðî-
ðåçàííûìè âäîëü îáðàçóþùèõ ùåëÿìè ñèñòåìó
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ðîäà (24), (25) ñëåäóåò
ðåãóëÿðèçîâàòü è ñâåñòè ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âòîðîãî ðîäà, êîòîðàÿ â îòëè-
÷èå îò ñèñòåìû (24), (25) ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé.
Ïðîöåäóðà ðåãóëÿðèçàöèè áàçèðóåòñÿ íà ïðèâëå÷å-
íèè ìåòîäà ïîëóîáðàùåíèÿ [10].

Â ñëó÷àå ïîëóïðîçðà÷íîãî êîíóñà, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì ïðåäåëà

0Q)1/d1ln(
N
1lim

11/d
N

,
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ïîòåíöèàë Äåáàÿ (19), (23) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

c
rr

t
rr4

A~)t,r( 0

0

)1(
1

m 0
m

i2/1

m
i2/1

m
im

)cos(P
)(cosPhe

d)chb(P)cos(P i2/1
m

i2/1 , ,  (26)

,
)1(mQ21

gh
0,m

m
m

)im2/1(
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i2/10
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i2/1

Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà íà îñè êîíóñà

( 0 ) ïðåäñòàâëåíèå (26) óïðîùàåòñÿ è ïðèîáðå-
òàåò âèä

c
rr

t
rr4

A~)t,r( 0

0

)1(
1

0
i2/1

2
i2/1

i
)cos(P)(cosP

D
th

d)chb(P i2/1 . ,        (27)

Qch2)cos(P)(cosPD i2/1i2/1i .

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîìîäîâîãî ðåæèìà â ïðåäñòàâ-
ëåíèè (27) íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê èíòåãðèðîâàíèþ
ïî ìíèìîé îñè è âîñïîëüçîâàòüñÿ îñíîâíîé òåîðå-
ìîé î âû÷åòàõ äëÿ ðàçëîæåíèÿ èíòåãðàëà â ðÿä ïî
âû÷åòàì ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè [11]. Åñëè
ïîìåñòèòü èñòî÷íèê ó âåðøèíû êîíóñà, òî äîìèíè-
ðóþùèì â ðÿäå áóäåò ïåðâûé ÷ëåí, êîòîðûé è
õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå.

5. Çàêëþ÷åíèå

Âïåðâûå ïðåäëîæåí ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ïîä-
õîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí íà ñëîæíîé íåçàìêíóòîé êîíè÷åñêîé
ñòðóêòóðå âî âðåìåííîé îáëàñòè. Ýòîò ïîäõîä
îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ìåëåðà-Ôîêà è ìåòîäà ïîëóîáðàùåíèÿ.
Åãî ïðèìåíåíèå çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðåøåíèå
÷åòûðåõìåðíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è è äàåò
âîçìîæíîñòü, ìèíóÿ ïðîöåäóðó îáðàùåíèÿ ðåøå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è â ÷àñòîòíîé îáëàñòè,
ñâåñòè åå ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé âòîðîãî ðîäà îòíîñèòåëüíî êîýôôèöè-
åíòîâ íåèçâåñòíîé òðàíñôîðìàíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ìåëåðà-Ôîêà â ðÿä Ôóðüå ïî àçèìóòàëüíîé êîîð-
äèíàòå ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðåøåíèå ñèñòåìû
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êàê ÷èñëåííî (ïðè ëþáûõ
ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðû), òàê
è àíàëèòè÷åñêè (â ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà ùåëåé è
ñðàâíèìîñòè èëè èõ ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïåðèîäîì ñòðóêòóðû). Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïî-
çâîëÿåò íàãëÿäíî è êà÷åñòâåííî ïðîâåñòè àíàëèç
ñïåêòðà ãðàíè÷íîé çàäà÷è è ñòðóêòóðû ïîëÿ. Â
÷àñòíîì ñëó÷àå îäèíî÷íîãî ñïëîøíîãî êîíóñà ðå-
øåíèå çàäà÷è ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè
äðóãèõ àâòîðîâ [9]. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è ðàññå-
ÿíèÿ âîëí íà ñëîæíûõ êîíè÷åñêèõ è êëèíîâèäíûõ
ñòðóêòóðàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìîäåëÿìè ýëåìåíòîâ
ñîâðåìåííûõ àíòåííûõ ñèñòåì, ðàäèîëîêàöèîííûõ
êîìïëåêñîâ è àïïàðàòóðû äëÿ äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ.
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