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Ïîëó÷åíî ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî íåñòàöèîíàðíûì àêñèàëüíî ñèì-
ìåòðè÷íûì èñòî÷íèêîì â ïëîñêîì âîëíîâîäå, çàïîë-
íåííîì ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ïëàçìîé. Ðàññìîò-
ðåíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ñðåäû, çàïîëíÿþ-
ùåé âîëíîâîä, íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ.

1. Ââåäåíèå

Çàäà÷à ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ âî âñåõ
äèàïàçîíàõ âîëí, îäíàêî åå ðåøåíèå ñóùåñòâåííî
óñëîæíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê êîðîòêîâîëíîâûì
äèàïàçîíàì, îñîáåííî òåðàãåðöåâîìó è îïòè÷åñêî-
ìó. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè â ýòèõ äèàïàçîíàõ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ ïðîáëåìó, îäíèì
èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè èçìå-
íåíèè âî âðåìåíè ñâîéñòâ ñðåäû [1].

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðåîáðàçîâà-
íèå âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîëÿ
ïðè èçìåíåíèè âî âðåìåíè ñâîéñòâ ñðåäû, çàïîë-
íÿþùåé âîëíîâîä. Îáúåêòû ñî ñëîæíîé ãåîìåòðè-
åé ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ñóùíîñòü ðàññìàòðèâà-
åìûõ ÿâëåíèé, ñëåäîâàòåëüíî, ñóòü ÿâëåíèÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå ñíà÷àëà èçó÷àòü â ñòðóêòóðàõ ñ äîñòà-
òî÷íî ïðîñòîé ãåîìåòðèåé. Â êà÷åñòâå òàêîâîé
ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ïëîñêîì
âîëíîâîäå ñ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè ñòåíêàìè.
Èññëåäóåòñÿ çàäà÷à âîçáóæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí â ïëîñêîì âîëíîâîäå, êîòîðûé äî íóëåâîãî
ìîìåíòà âðåìåíè áûë çàïîëíåí ñðåäîé ñ äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ , à ïîñëå íóëåâîãî
ìîìåíòà âðåìåíè çàïîëíÿåòñÿ õîëîäíîé èçîòðîï-
íîé ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ïëàçìîé. Ýëåêòðîìàã-
íèòíîå ïîëå â ýòîì ñëó÷àå [2] îïèñûâàåòñÿ èíòåã-
ðàëüíûì óðàâíåíèåì Âîëüòåðà âòîðîãî ðîäà:
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Ĝzdydxdtd

2c

4

)r,t(0E)r,t(Е

,  (1)

ãäå )z,y,x(r ; 0E  – ïåðâè÷íîå ïîëå; E – ïðåîá-

ðàçîâàííîå ïîëå; Ĝ  – òåíçîðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà,

eV̂  – îïåðàòîð íîâîé ñðåäû; c  – ñêîðîñòü ñâåòà â
âàêóóìå. Â (1) x è y – ïðîäîëüíûå êîîðäèíàòû; z
– ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåí-
êàìè âîëíîâîäà ðàâíî b . Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è è
ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1.

Ðèñ. 1

Óðàâíåíèå (1) äîëæíî áûòü äîïîëíåíî ôóíêöèåé
Ãðèíà è îïåðàòîðîì ñðåäû. Ïîñëåäíèé îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñïîñîáîì îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû è ìîæåò áûòü
ïîñòðîåí íà áàçå òîé èëè èíîé ìîäåëè, à ôóíêöèÿ
Ãðèíà îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è ñâîé-
ñòâàìè ñðåäû â âîëíîâîäå äî íóëåâîãî ìîìåíòà
âðåìåíè è íå çàâèñèò îò âûáðàííîé ìîäåëè ïëàçìû.
Â ñèëó àêñèàëüíîé ñèììåòðèè çàäà÷è ôóíêöèÿ
Ãðèíà ñòðîèòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò.

2. Ôóíêöèÿ Ãðèíà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

Òàê êàê çàäà÷à îáëàäàåò öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåò-
ðèåé, òî óäîáíåå ïåðåéòè ê öèëèíäðè÷åñêèì êîîð-
äèíàòàì. Óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ (1) ïåðåïèøåì â âèäå
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çàïîëíÿþùåé âîëíîâîä äî íóëåâîãî ìîìåíòà âðå-
ìåíè.
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Ôóíêöèÿ Ãðèíà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì íà ãðàíèöå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîñòðàí-
ñòâà, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
âèäå ðÿäà Ôóðüå ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì ïëîñ-
êîãî âîëíîâîäà:
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ðÿäà ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó [4]:
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Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ çàïèñàíû â âèäå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Õàíêåëÿ ïî ïîëÿðíîìó ðàäèóñó:
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3. Ïåðâè÷íîå ïîëå ëèíåéíîãî òîêà

Ïåðâè÷íîå ïîëå â (2) ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñðåäñòâîì
ïîëó÷åííîé ôóíêöèè Ãðèíà. Â îáùåì ñëó÷àå, åñëè
ïîëå ñîçäàåòñÿ íåêîòîðûì òîêîì j  [2], òî
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êîãäà äî âîçíèêíîâåíèÿ ïëàçìû âîëíîâîä áûë
ïóñòûì , ò.å. cv,1 . Ïåðâè÷íîå ïîëå â ýòîì
ñëó÷àå èìååò âèä
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4. Ïðåîáðàçîâàííîå ïîëå

×òîáû ïîëó÷èòü ïðåîáðàçîâàííîå ïîëå ïîñëå âîç-
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Åñëè ïëàçìà âîçíèêàåò ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íè-
êà, òî îáà èíòåãðàëà â (8) äàþò âêëàä â ñòðóêòóðó
ïîëÿ; åñëè âêëþ÷åíèå èñòî÷íèêà ïðîèñõîäèò ïîñëå
îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû, òî äàåò âêëàä òîëüêî ïåðâûé
èíòåãðàë.

5. Âîçáóæäåíèå âîëíîâîäà èìïóëüñíûì òîêîì
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Âòîðîå ñëàãàåìîå ñîâïàäàåò ñ (10), äðóãèìè ñëîâàìè
– ýòî âîëíà â ïëàçìå, êîòîðàÿ èìååò îäíó è òó æå
ñòðóêòóðó íåçàâèñèìî îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìî-
ìåíòîâ âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà è âîçíèêíîâåíèÿ
ïëàçìû. Ïåðâîå ñëàãàåìîå îòðàæàåò ðàçëè÷èå â
ñòðóêòóðå ïîëåé â ñëó÷àå 00t  è 00t .
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6. Çàêëþ÷åíèå

Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëó÷åíà
ôóíêöèÿ Ãðèíà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà  äëÿ ïëîñêî-
ãî âîëíîâîäà. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ôóíêöèè çàïèñàíî
÷åòûðåõìåðíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ â
âîëíîâîäå, çàïîëíåííîì õîëîäíîé èçîòðîïíîé
ïëàçìîé, âîçíèêàþùåé â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè.
Ïîëó÷åíî ÿâíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçîëüâåíòíîãî
îïåðàòîðà â ñëó÷àå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîëÿ. Ïðè âîçáóæäåíèè âîëíîâîäà
ëèíåéíûì èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíî ïåðâè÷íîå è ïðå-

îáðàçîâàííîå ïîëå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðà
ïîëÿ çàâèñèò îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîìåíòîâ âêëþ-
÷åíèÿ èñòî÷íèêà è âîçíèêíîâåíèÿ ïëàçìû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ïëàçìû ïîëå ïðè-
îáðåòàåò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð.

Ëèòåðàòóðà: 1. Nerukh A., Scherbatko I., Marciniak M.
Electromagnetic wave frequency shift by temporal variation
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ñîâ Â.Â. Íåóñòàíîâèâøèåñÿ ïîëÿ â âîëíîâîäàõ. Ëåíèí-
ãðàä: Èçä-âî Ëåíèíãð. óí-òà. 4. Ñàõíåíêî Í.Ê., Íåðóõ
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144-147.
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Ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ïî êðóãëîìó âîëíîâîäó ñ
ïðîèçâîëüíîé îãèáàþùåé [1,2]. Èñïîëüçóåìûé ìàòå-
ìàòè÷åñêèé ìåòîä – èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé çàäàííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Òðåáóåòñÿ íàéòè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ïðåäñòà-
âèìîå ïîòåíöèàëîì Ãåðöà:
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Ïîñêîëüêó ïåðåìåííûå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò ðàçäåëÿþòñÿ, òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6)
äîëæíî èìåòü âèä
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