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Èññëåäóåòñÿ çàäà÷à âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì è ìàã-
íèòíûì ðàäèàëüíûìè äèïîëÿìè ïîëóáåñêîíå÷íîé èäå-
àëüíî ïðîâîäÿùåé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ïåðèîäè-
÷åñêè ïðîðåçàííûìè âäîëü îáðàçóþùèõ ùåëÿìè. Ìå-
òîä ðåøåíèÿ çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè
èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Êîíòîðîâè÷à-Ëåáåäåâà
â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì çàäà÷è Ðèìàíà-Ãèëüáåðòà. Ïî-
ëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå ðåøåíèå ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è. Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ùåëåé íà
îñíîâíûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

1. Ââåäåíèå

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ðàññåÿíèÿ ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ âîëí íà òåëàõ ðåøåíèå ãðàíè÷íûõ
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
êðàåâûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè [1], òèï
êîòîðûõ çàâèñèò îò âèäà ïàäàþùåãî ïîëÿ è ñâîéñòâ
ðàññåèâàþùåé ñòðóêòóðû. Â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåíà
çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ïîëÿ ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
äèïîëÿ íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì ïîëóáåñêîíå÷íîì
êðóãîâîì êîíóñå ñ ïåðèîäè÷åñêè ïðîðåçàííûìè
âäîëü îáðàçóþùèõ ùåëÿìè. Ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïåðâîé êðàåâîé çàäà÷è ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêè
â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ïîëóïðîçðà÷íîãî êîíóñà è êîíóñà
ñ óçêèìè ùåëÿìè. Àíàëèç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
ïîçâîëèë ñóäèòü î âëèÿíèè ïðîäîëüíûõ ùåëåé íà
ñòðóêòóðó è ïîëÿðèçàöèþ ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Äëÿ
èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ îò
÷èñëà ùåëåé è èõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ ñëåäóåò ïîñòðî-
èòü ÷èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è è ïðîâåñòè
÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò.

Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå
çàäà÷è âîçáóæäåíèÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî èäåàëüíî
ïðîâîäÿùåãî êðóãîâîãî êîíóñà ðàäèàëüíûìè äèïî-
ëÿìè (ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì) è ïðèâåäåíû
äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ ïà-
ðàìåòðîâ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î âîçáóæäåíèè íåîãðàíè÷åííî-
ãî èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî áåñêîíå÷íî òîíêîãî êðó-
ãîâîãî êîíóñà ñ ïåðèîäè÷åñêè ïðîðåçàííûìè âäîëü
îáðàçóþùèõ ùåëÿìè (ðèñ.1) ýëåêòðè÷åñêèì èëè
ìàãíèòíûì ðàäèàëüíûì äèïîëåì (ìîìåíòû äèïî-
ëåé ïî âåëè÷èíå ðàâíû 1p  èëè 2p  ñîîòâåòñòâåííî).
Ïîëå äèïîëåé ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî çàêîíó

i tf (t) e . Ââåä¸ì ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò

r , , , â êîòîðîé êîíóñ  îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè-

åì , à 0r , 0 , 0  – êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà.
Ïåðèîä êîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû l 2 N  è óãëîâàÿ
øèðèíà ùåëåé d  – âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõ

äâóãðàííûõ óãëîâ, êîòîðûå îáðàçîâàíû ïåðåñå÷å-
íèåì ïëîñêîñòåé, ïðîâåäåííûõ ÷åðåç îñü êîíóñà è
ð¸áðà ñîñåäíèõ ñåêòîðîâ.

Ðèñ.1. Êîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà

Ýëåêòðè÷åñêèé (ìàãíèòíûé) ðàäèàëüíûé äèïîëü
âîçáóæäàåò â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ïîëå (1)

0E , (1)
0H

( (2)
0E , (2)

0H ), êîìïîíåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ
ýëåêòðè÷åñêèì (1)

0U  (ìàãíèòíûì (2)
0U ) ïîòåíöèà-

ëîì Äåáàÿ:

2
(1) (1)2
r,0 02E ( k ) (rU )

r
, (1)

r,0H 0 ,

2
(1) (1)

,0 0
1E (rU )
r r

, 
(1) (1)

,0 0
ikH U

w sin , (1)

2
(1) (1)

,0 0
1E (rU )

r sin r , 
(1) (1)

,0 0
ikH U
w ,

à äëÿ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ

(2)
r,0E 0 , 

2
(2) (2)2
r,0 02H ( k ) (rU )

r
,

(2) (2)
,0 0

ikwE U
sin , 

2
(2) (2)

,0 0
1H (rU )
r r

,  (2)

(2) (2)
,0 0E ikw U , 

2
(2) (2)

,0 0
1H rU

r sin r ,

ãäå 
qRj( j)

0
0

w | p | eU
qr R

, j 1, 2 ; q ik  ( Im k 0 )

– ïðè ãàðìîíè÷åñêîé çàâèñèìîñòè â âèäå exp(i t) ;
q ik  ( Im k 0 ) – ïðè ãàðìîíè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
â âèäå exp( i t) ; k – âîëíîâîå ÷èñëî; 0R r r  –
ðàññòîÿíèå îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ äî èñòî÷íèêà;
w  – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû ñ äèý-
ëåêòðè÷åñêîé  è ìàãíèòíîé  ïðîíèöàåìîñòÿìè.

Ïîëíîå ïîëå ( j)E , ( j)H  ïðåäñòàâèì â âèäå
( j) ( j) ( j)

0 1E E E , ( j) ( j) ( j)
0 1H H H , j 1, 2 , ãäå ðàññå-

ÿííîå ïîëå ( j)
1E , ( j)

1H  îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì
íåçàìêíóòîé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è îïðåäåëÿ-
åòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì (1)

1U  èëè ìàãíèòíûì (2)
1U

ïîòåíöèàëîì Äåáàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (1), (2). Èñêî-
ìûé ïîòåíöèàë ( j) ( j) ( j)

0 1U U U  óäîâëåòâîðÿåò:
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à) îäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà âñþäó âíå
êîíóñà è èñòî÷íèêà ( j) ( j)2U q U 0 ;

á) ïåðâîìó ( j 1)  èëè âòîðîìó ( j 2)  êðàåâîìó
óñëîâèþ íà êîíè÷åñêèõ ñåêòîðàõ

j 1

j 1 U 0 ;                  (3)

â) óñëîâèþ îãðàíè÷åííîñòè ýíåðãèè:

( j) 2 ( j) 2

U
(| U | | U | )dU ,        (4)

ã) ïðèíöèïó ïðåäåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ.

Êðàåâàÿ çàäà÷à â òàêîé ïîñòàíîâêå èìååò åäèí-
ñòâåííîå ðåøåíèå [3,4].

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ ðåøåíèÿ êðàåâûõ
çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà ÿâëÿåòñÿ èíòåã-
ðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Êîíòîðîâè÷à-Ëåáåäåâà

i

0

K (qr)
ĝ( ) g(r) dr

r ,            (5)

i
2

0

K (qr)2 ˆg(r) sh e g( ) d
r ,      (6)

ãäå iK qr  – ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà. Ñ ïîìîùüþ

ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ óäàåòñÿ ñâåñòè òðåõìåðíóþ
êðàåâóþ çàäà÷ó ê äâóìåðíîé îòíîñèòåëüíî ïåðå-
ìåííûõ  è . Íåèçâåñòíûé ïîòåíöèàë ( j)

1U  èùåì
â âèäå èíòåãðàëà Êîíòîðîâè÷à (5), (6)

( j) ( j) i
1 12

0

K (qr)2 ˆU (r, , ) sh e U d
r , (7)

( j) ( j) ( j) m
m m 01 1 2 i

m
U a , k U , P cos

j 1
m
1 2 ij 1

d P cos ,
d

0

m nN
1 2 i( j)( j)

m m,n m j 1
m nNn
1 2 ij 1

P cos
U x ( )

d P cos
d

 (8)

i m nNe ,

0m  – áëèæàéøåå öåëîå ê m / N , 0m / N m , è
1/ 2 1/ 2 ;

( j)
m

wp 1imj m 0a ( 1) e e
qr 4ch0

K qr(1/ 2 m i ) i 0 ,
(1/ 2 m i ) r0

Çíàê “+” â ïðåäñòàâëåíèè (8) ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè
0 , à “-” , (z)  – ãàììà-ôóíêöèÿ,

mP (cos )  – ïðèñîåäèí¸ííàÿ ôóíêöèÿ Ëåæàíäðà

ïåðâîãî ðîäà, 
0

( j)
m,n mx ( )  – èñêîìûå êîýôôèöèåí-

òû 0 .

Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ êðàåâîãî óñëîâèÿ (3) íà
êîíóñå è óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîëÿ â ùåëÿõ
ïðèõîäèì ê ïàðíûì ñóììàòîðíûì óðàâíåíèÿì
îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ ( j)

m,nx :

0im N( j) inN
m,n

n

dx e e , N
l ,     (9)

( j) ( j) ( j) inN
m,n m,n

n

n
N n 1 x e 0

n ,
dN
l
,

(10)

ãäå j 1( j) 1 ,
n N j 1

( j) ( j)
m,n 1 ( j)

j 1 j 1
(n )N (n )N
1 2 i 1 2 ij 1 j 1

n ( 1) chN n 1
n sin

(1/ 2 i n N)
(1/ 2 i n N)

1 ,
d dP (cos ) P ( cos )
d d

Äëÿ m,n  èìååò ìåñòî îöåíêà ïðè 1n N :

2
( j)
m,n 22

sinO
N n

.              (11)

Ïàðíûå ñóììàòîðíûå óðàâíåíèÿ (9), (10) â äàëü-
íåéøåì ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê óðàâíåíèÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ( j)

m,nx , êîòî-
ðûå íàõîäÿòñÿ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé ( j)
p , 

2 ( j)( j)
p

P
1 p .

3. Âîçáóæäåíèå êîíóñà ñ ïðîäîëüíûìè ùåëÿìè
ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì

Ïîñëå ââåäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ (1)
m,ny , ñâÿçàííûõ

ñ (1)
m,nx  ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ

0
1 1n m(1)

m,n m,n m,n
0

nny 1 1 x
m n ,    (12)

è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ îáåèõ ÷àñòåé (9) ïî 
ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå ïàðíûõ ñóììàòîð-
íûõ óðàâíåíèé:

0im(1) (1) in
m,n m,n

n

n l d1 y e e ,
n l , (13)

(1) in
m,n

n

l dy e 0 ,
l       (14)

ñ äîïîëíèòåëüíûì óðàâíåíèåì

(1) (1)
m,n m,n

0n

n1 11 y
n n m ,   (15)

ãäå        (1)
m,n (1)

m,n

11 , N
1

.      (16)

Èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó ðåãóëÿðèçàöèè ïàðíûõ ñóì-
ìàòîðíûõ óðàâíåíèé, îñíîâàííóþ íà ïðèìåíåíèè
ìåòîäà çàäà÷è Ðèìàíà-Ãèëüáåðòà [2, 5], ñâåäåì (13)-

.

.
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(15) ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
âòîðîãî ðîäà ôðåäãîëüìîâñêîãî òèïà (ÑËÀÓ-2)
îòíîñèòåëüíî )1(

,nmy  ñëåäóþùåãî âèäà:

(1)1
m,0

1

2P u
y

P u P u

0m (1) p (1)
m,p m,p

p

p
V (u) V (u)y

p  ,     (17)

0m 1 p 1(1) (1) (1)
m,n m,p m,pn 1 n 1

p

p
y V (u) V (u)y

p

(1)
nm,0y P (u) ,                    (18)

ãäå 
l du cos

l
, P (u)  – ôóíêöèÿ Ëåæàíäðà,

m 1
n 1 n 1 m n m 1

nV (u) P (u)P (u) P (u)P (u)
2(n m) ,

n

1
n n n 1

1

1V (u)
n

P ( u)
{P (u) [P (u) P (u)]}

P ( u) P ( u)
.

Àëãîðèòì ñâåäåíèÿ (13)-(15) ê ÑËÀÓ-2 (17), (18)
ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì òåîðåìû îá
ýêâèâàëåíòíîñòè ïåðâîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ 1U
ñèñòåìå (17), (18). Ó÷èòûâàÿ îöåíêè äëÿ (1)

m,n  (16)
ïðè N(n ) 1 (11) è ôóíêöèé m 1

n 1V (u)  [5],
ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ìàòðè÷íûé îïåðàòîð ÑËÀÓ-
2 ÿâëÿåòñÿ âïîëíå íåïðåðûâíûì, à â ñëó÷àÿõ ïîëó-
ïðîçðà÷íîãî êîíóñà, óçêèõ ùåëåé, óçêèõ ñåêòîðîâ è
óçêîãî êîíóñà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñæèìàþùèì. Íåçàâè-
ñèìîñòü (1)

m,ny  îò âîëíîâîãî ïàðàìåòðà q  óïðîùàåò
ðåøåíèå (17), (18) è ïîñòðîåíèå äèàãðàìì ðàññåÿíèÿ

qr 1 . Â ñèëó ýòîãî ðåøåíèå ÑËÀÓ-2 ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî ìåòîäîì ðåäóêöèè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, à â ïåðå÷èñëåííûõ ÷àñòíûõ
ñëó÷àÿõ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òàêæå ìåòîäîì
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé [6].

4. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â ñëó÷àå óçêèõ
ñåêòîðîâ

Ïóñòü äèïîëü ðàñïîëîæåí âíóòðè è íà îñè êîíóñà

0 0 00 , 0, m 0, 0 . Ãàðìîíè÷åñêàÿ çà-
âèñèìîñòü ïî âðåìåíè âçÿòà â âèäå exp(i t) , q ik .
Ïîä óçêèìè ïîäðàçóìåâàþòñÿ ñåêòîðû, óãëîâàÿ
øèðèíà êîòîðûõ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì
ñòðóêòóðû l d l 1,1 u 1 . Èñïîëüçóÿ ìå-
òîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ ðåøåíèÿ
(17), (18) è îãðàíè÷èâàÿñü ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì,
ïîëó÷àåì

(1)
1 n 0

n
(1)

i p
p 0

(1)
n

i

a , kNx 1
1 u 1ln D

2 p

1 11 ,
n F

      (19)

i
(1)

i p
p 0

1 1F
1 1 1 uD ln
p N 2

.

Àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïîòåíöèàëà Äåáàÿ ïî
ìàëîìó ïàðàìåòðó 1 u  ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ
ïîðÿäêà O 1 u ln 1 u  èìååò âèä

(2)
n(1) inN i

1 1 u
n 02

(1) (1)1 nNn0 |n| 1/ 2 i
(1) nN1

i i p 1/ 2 i|p|
p 0

H (kr)1U 1 e
rln

a ,k 1 P cos
d

F (D ) P cos
, (20)

çäåñü çíàê “+” ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè  0 ,
“–“ – . Èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (20)
ñïðàâåäëèâî äëÿ ïîëÿ âäàëè îò êðîìîê ñåêòîðîâ.
Ïîëå, ðàññåÿííîå êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ èç
N  óçêèõ ñåêòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîëåì ýëëèïòè÷åñ-
êîé ïîëÿðèçàöèè ÒÌ-òèïà. Ïðè ñóæåíèè êîíè-
÷åñêèõ ñåêòîðîâ u 1  ðàññåÿííîå ïîëå, êàê ýòî
ñëåäóåò èç (20), óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî
1 ln((1 u) / 2) .

Ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé â äàííîì ñëó÷àå
îïðåäåëÿåòñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèÿ

(1)
1 2 1 2 pS

p 0

cos
1P cos P cos cos
p

=

1 ,
1 1 uln
N 2

                   (21)

êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âáëèçè êîðíåé cos 0 :

q

1 q 1
N2 pN 2

q q
p 1

2

1 1q
1 1 u2 ln
N 2

q pN !
P cos N [P cos ]

q pN !

O ln 1 u , q 0, 1, 2 ;

ïîä [(1 q) N 1]  ïîíèìàåòñÿ öåëàÿ ÷àñòü

(1 q) N 1 . Ïåðâûé êîðåíü 0  óðàâíåíèÿ (21)
õàðàêòåðèçóåò ïîâåäåíèå ïîëÿ âáëèçè îñòðèÿ êîíó-
ñà. Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ó âåðøèíû èìååò
îñîáåííîñòü ïîðÿäêà 03 2kr , à ìàãíèòíîå óáû-

âàåò êàê 01 2kr  ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê âåðøè-
íå, ãäå

2
0

1 1 O ln 1 u
1 1 u2 ln
N 2

.      (22)

Ïðèâåä¸ì çäåñü ñëàãàåìîå, õàðàêòåðèçóþùåå ðàñ-
ïðåäåëåíèå E  ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ âáëèçè îñòðèÿ

03 2

1
1 krE A G ,

1 u 2ln
2

,    (23)
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ãäå

iN
N

2 2iN iN
N N

iN
N

2 2iN iN
N N

1tg [ 1
2 sin

1 b e
Re ,

b e 2e b cos 1

0
G ,

1ctg [ 1
2 sin

1 c e
Re ,

c e 2e c cos 1

N N

N N
d tg 2 ctg 2, b , c ,

tg 2 ctg 2

1A  – èçâåñòíûé ìíîæèòåëü.

Èç (23) ñëåäóåò, ÷òî îñîáåííîñòü ó ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ âáëèçè îñòðèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïðè

N Nkr 2exp ln 1 ,

ãäå N N ln((1 u) / 2) , à 
,

max G  äîñòèãàåòñÿ íà

ñåêòîðàõ. Âîëíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîáñòâåííîìó çíà-
÷åíèþ 0  â îáëàñòè ìåæäó âåðøèíîé è èñòî÷íèêîì

0r r , ÿâëÿåòñÿ ñòîÿ÷åé, à ïðè 0r r  – áåãóùåé. Ïðè
ýòîì, êîãäà èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ â òî÷êàõ 0kr n ,
n 1,2, , ïîëå ýòîé âîëíû ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëî
â îáëàñòè 0r r . Â ñëó÷àå áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ
èñòî÷íèêà ê âåðøèíå 0kr 1  ðàññåÿííîå êîíè÷åñ-
êîé ïîâåðõíîñòüþ ïîëå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëåì ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ áåãóùåé âîë-
íû. Àíàëèç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â òàêîì ïðèáëè-
æåíèè ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìóì ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ íà
êàæäîì ñåêòîðå. Òàêèì îáðàçîì, âîëíà ñ ñîáñòâåííûì
çíà÷åíèåì 0  ÿâëÿåòñÿ áåãóùåé âîëíîé 0kr 1 ,
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü êàæäîãî èç ñåêòîðîâ.

5. ×èñëåííîå ðåøåíèå

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåäóêöèè ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå
ðåøåíèå ÑËÀÓ-2 (17), (18) è èçó÷åíà çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòîâ nx  îò øèðèíû ùåëè d . Â ñëó÷àå
îñåñèììåòðè÷íîãî âîçáóæäåíèÿ ( 0 0, 0 )
êîíóñà ñ îäíîé ùåëüþ ( N 1) íà îñíîâå ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ ÑËÀÓ-2 íàéäåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå èñ-
õîäíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è è ïîñòðîåíû
äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ ðàç-
ìåðîâ ùåëè.

Íà ðèñ. 2,3 ïðèâåäåíû êðèâûå çàâèñèìîñòåé àáñî-
ëþòíûõ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå 0x , 1x ,
ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îò øèðè-
íû ùåëè d  ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà èíòåãðèðîâà-
íèÿ 1 . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îñåñèììåòðè÷-
íîì âîçáóæäåíèè ñïëîøíîãî èäåàëüíî ïðîâîäÿùå-
ãî êîíóñà 0x 1, à nx 0  äëÿ n 0  [7].

Ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû ùåëè ôóíêöèÿ 0x d
ñíà÷àëà óáûâàåò, äîñòèãàÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè

d=180o ñâîåãî ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà, à çàòåì âîç-
ðàñòàåò è èìååò ðàçìûòûé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì
âáëèçè çíà÷åíèÿ d=250o, ïîñëå ÷åãî óáûâàåò äî
íóëÿ (ðèñ.2). Ïîâåäåíèå 0x d  ïðè d, áëèçêèõ ê
d=360o, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àñèìïòîòèêàìè äëÿ

0x  â ñëó÷àå óçêîãî ñåêòîðà (19).

0 100 200 300
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

d

0x d

3

2
1

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü 0x d  ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ
ïîëóðàñêðûâà êîíóñà :  1 – / 8 ; 2 – / 4 ;

3 – / 2

Êðèâûå 1x d  ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïî-
ëóðàñêðûâà êîíóñà  èìåþò ðåçêî âûðàæåííûé
ìàêñèìóì â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè òî÷êè d=180o

(â îòëè÷èå îò 0x d ) è îäíó òî÷êó ïåðåãèáà â
ïðîìåæóòêå âîçðàñòàíèÿ (ðèñ.3).

0 100 200 300
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

d

1x d
 1
 2
 3

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü 1x d  ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ
ïîëóðàñêðûâà êîíóñà : 1 – / 8 ; 2 – / 4 ;

3 – / 2

Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè
äëÿ êîíóñà ñ îäíîé ùåëüþ ( 0 0N 1, , 0,

0qr 1 , / 8 , / 4 20 ) äàíû íà ðèñ. 4, 5 (îñü
ùåëè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ àçèìóòàëüíîãî óãëà

00 ).

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ â àçèìóòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè: 1 – d 30 ; 2 – d 90 ; 3 – d 180
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ â àçèìóòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè: 1 – d 210 ; 2 – d 270 ; 3 – d 330

Àíàëèç äèàãðàìì ïîêàçàë, ÷òî ïðè òàêîì ñïîñîáå
âîçáóæäåíèÿ çàìåòíîå âëèÿíèå ùåëè ïðîÿâëÿåòñÿ
ïðè 0d 10 . Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëîâûõ ðàçìåðîâ
ùåëè èçìåíÿåòñÿ è ôîðìà äèàãðàìì.

6. Âîçáóæäåíèå êîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíûì
äèïîëåì

Èñïîëüçóÿ àëãîðèòì ðåãóëÿðèçàöèè ïàðíûõ ñóììà-
òîðíûõ óðàâíåíèé (9), (10) â ýòîì ñëó÷àå, ïîëó÷àåì
ÑËÀÓ-2 äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ (2)

m,nx :

0 0

0

m m 1(2)(2) 0
m,n n n 1m,m

0

| m |
x (1 )V ( u)

m

0m p 1(2) (2)
m,p p m,p n 1

p 0

| p |(x ) V ( u)
p

0m(2) (2) 1
p n n 1m,0 m,0(x )[P ( u) V ( u)], n 0 , (24)

0m(2)v 1
m,0 0

v v 1

2P (u)
(x )

P (u) P (u)

0

0

(2) m0
m,m

0

| m |
v (1 )V ( u)

m

0m(2) (2) p
m,p p m,p

p

| p |v (x ) V ( u)
p , 00

0

0, n m ,m
n 1, n=m , (25)

Ñèñòåìà (24), (25) îáëàäàåò òåìè ñâîéñòâàìè, ÷òî è
ÑËÀÓ-2 (17), (18) è ìîæåò áûòü ðåøåíà ìåòîäîì
ðåäóêöèè â îáùåì ñëó÷àå, à äëÿ ïîëóïðîçðà÷íîãî
êîíóñà, óçêèõ ùåëåé èëè ñåêòîðîâ, óçêîãî êîíóñà
òàêæå ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.
Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñëó÷àé áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ê
âåðøèíå êîíóñà 0(qr 1) . Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êîíóñà
ñ óçêèìè ùåëÿìè óäàåòñÿ âûäåëèòü îäíîìîäîâûé
ðåæèì, â êîòîðîì ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
îïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòûìè àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæå-
íèÿìè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí íà
îñè êîíóñà 0 0( , 0)  ñ óçêèìè ùåëÿìè
(d / l 1, (1 u) 1) . Ñðåäè áåñêîíå÷íîãî íàáîðà
âîëí, êîìáèíàöèåé êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåøå-
íèå äëÿ êîíóñà ñ óçêèìè ùåëÿìè, â ñëó÷àå 0qr 1
ïðåîáëàäàþùåé ÿâëÿåòñÿ ùåëåâàÿ âîëíà. Ïîëå ýòîé
âîëíû ñîñðåäîòî÷åíî âáëèçè ùåëåé è õàðàêòåðèçóåò
ïîëå ó âåðøèíû êîíóñà è â äàëüíåé çîíå. Ïðèâåäåì
âûðàæåíèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ùåëåâîé âîëíû âäàëè îò êîíóñà 0 0(qr 1, r r)  ñ
òî÷íîñòüþ äî 2O(ln (1 u)) :

qr
1 1

1 eH A F ( , )
1 1 u rln
N 2

 ,

qr
2 2

1 eH A F ( , )1 1 u rln
N 2

, ,

ãäå N N
1 1 2

N N

C (cos N C )sinF C 2
sin 1 2C cos N C

,

N
2 2

N N

C sin N1F
sin 1 2C cosN C ,

N

N NC C ( ) ctg ctg
2 2 ,

1A , 2A  – èçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû. Ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ rH  ïîðÿäêà 21 ln ((1 u) / 2)  ñîäåðæèò qr 2e r
è ïîýòîìó èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿåò.

7. Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ â ñòðîãîé ïîñòàíîâ-
êå çàäà÷è âîçáóæäåíèÿ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ
ïåðèîäè÷åñêèìè ïðîäîëüíûìè ùåëÿìè ðàäèàëüíû-
ìè äèïîëÿìè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ùåëåé íà ñòðóê-
òóðó è ðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå ðàññåÿííîãî
ïîëÿ, à òàêæå åãî ïîâåäåíèå ó âåðøèíû êîíóñà. Â
ñëó÷àå óçêèõ ùåëåé è ñåêòîðîâ, êîãäà èñòî÷íèê
ðàñïîëîæåí âáëèçè âåðøèíû êîíóñà, äàíû ïðèáëè-
æåíèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ùåëåâîé âîëíå (âîçáóæäå-
íèå ìàãíèòíûì äèïîëåì) è âîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ âäîëü óçêèõ ñåêòîðîâ (âîçáóæäåíèå ýëåêòðè-
÷åñêèì äèïîëåì). Ïðè âîçáóæäåíèè êîíóñà ñ îäíîé
ùåëüþ ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì èçó÷åíû çàâèñèìî-
ñòè êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ îò
øèðèíû ùåëè è óãëà ðàñêðûâà êîíóñà. Ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è àíàëèòè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ äëÿ óçêèõ ñåêòîðîâ. Ïðèâåäåíû äèàãðàììû
ðàññåÿíèÿ â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè äëÿ êîíóñà ñ
îäíîé ùåëüþ â çàâèñèìîñòè îò åå øèðèíû. Ùåëè ñ
óãëîâîé øèðèíîé ìåíåå 10î ñëàáî âëèÿþò íà äèàã-
ðàììó ðàññåÿíèÿ. Ñ ðàñøèðåíèåì ùåëè ôîðìà äèàã-
ðàììû íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ.
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