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Ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû êî-
íå÷íûìè âî âðåìåíè ñèíõðîííûìè ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòÿìè ïðÿìîóãîëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ äèý-
ëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé, à òàêæå
ïðîâîäèìîñòè áåçãðàíè÷íîé ñðåäû. Ðåøåíèå çàäà÷è
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ óðàâ-
íåíèé. Îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïî-
íåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëó-
îñè âðåìåíè â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Ïðîâîäèòñÿ
ôèçè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé.

1. Ââåäåíèå

Ïðîãðåññ â ðàçâèòèè ñðåäñòâ ñâÿçè è çîíäèðîâàíèÿ
îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü àñïåêòû òåîðåòè÷åñ-
êîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ â îòäåëüíûé
ðàçäåë òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
âñå ïðîöåññû â ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ â îáîáùåííîì
ñìûñëå íåñòàöèîíàðíûìè, áîëüøèíñòâî èññëåäî-
âàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ, ïðåäïîëàãàëè
íåçàâèñèìûìè îò âðåìåíè ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåò-
ðû ñðåä [1-10]. Îäíàêî ñîâðåìåííûé óðîâåíü
ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, çîíäèðî-
âàíèÿ îáúåêòîâ è ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ îïòîýëåêò-
ðîííûõ óñòðîéñòâ [11-25] òðåáóåò âñå ÷àùå ó÷èòû-
âàòü çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè è ïðîíèöàåìîñòåé
ñðåä îò âðåìåíè ïðè ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷.

Îñîáûé èíòåðåñ íà äàííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ îïòè-
÷åñêèõ è îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ïðèîáðåëî
âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí òàêîãî ïàðàçèòíîãî ýôôåêòà, ñîãëàñíî êîòî-
ðîìó ïðè ìîäóëèðîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ëàçåðà ïàêåòîì èìïóëüñîâ òîêà ìàòåðèàëüíûå ïà-
ðàìåòðû ñðåäû ëàçåðà òàêæå ìåíÿþòñÿ èìïóëüñíî,
÷òî ïðèâîäèò ê âðåäíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäóëÿöèè
äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè. Ýòîò ýôôåêò â ëèòåðàòóðå
ïîëó÷èë íàçâàíèå “chirping” [26,27]. Òàêîå èçìåíå-
íèå ïàðàìåòðîâ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü îãðàíè÷åí-
íûì âî âðåìåíè ñèíõðîííûì ïåðèîäè÷åñêèì èçìå-
íåíèåì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëüíàÿ çàäà÷à äëÿ
ó÷åòà âëèÿíèÿ chirping-ýôôåêòà íà ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïåðâè÷íîé ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû, ñîãëàñíî êîòîðîé áåçãðàíè÷-
íàÿ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà ïîä äåéñòâèåì
chirping-ýôôåêòà â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè ñòàíî-
âèòñÿ ïðîâîäÿùåé, à ïðîâîäèìîñòü è ïðîíèöàåìî-
ñòè äàííîé ñðåäû íà êîíå÷íîì âðåìåííîì èíòåð-
âàëå ñèíõðîííî èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïî çàêîíó
ïðÿìîóãîëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä
èìïóëüñîâ, èõ äëèòåëüíîñòè, à òàêæå ñêâàæíîñòè è
êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå
íàêëàäûâàþòñÿ íèêàêèå îãðàíè÷åíèÿ.

Ïîëó÷åíû òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàííîé
êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò âû÷èñëèòü åå âåëè÷èíó â ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè ( 0t ) â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Ïðî-
âåäåí äåòàëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé,
âêëþ÷àÿ èõ ÷èñëåííûé àíàëèç íà èíòåðâàëàõ, ãäå
ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ñðåäû ñîîòâåòñòâóþò çíà-
÷åíèÿì ñîñòîÿíèÿ ñðåäû äî åå âîçìóùåíèÿ. Çäåñü
è äàëåå â ðàáîòå äàííûå èíòåðâàëû âðåìåíè ïîñòî-
ÿíñòâà ïàðàìåòðîâ ñðåäû áóäóò íàçûâàòüñÿ èíòåð-
âàëàìè ïîêîÿ.

2. Îáùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîé íåñòàöèîíàðíîé ñðåäå

Ïóñòü äèýëåêòðè÷åñêàÿ, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè
è ïðîâîäèìîñòü ñðåäû èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïî
çàêîíó

N

k

N

k

N

k

TktTktt

TktTkt

t

TktTkt

t

1
11

1
101

0

1
101

0

,))1(())1(()(

,))1(())1(()(

)(

,))1(())1(()(

)(

 (1)

ãäå 0  è 0 – ñîîòâåòñòâåííî, äèýëåêòðè÷åñêàÿ è
ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè íåâîçìóùåííîé ñðåäû
( 0t ); 1 , 1  è 1  – ñîîòâåòñòâåííî, äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè è ïðîâîäèìîñòü
âîçìóùåííîé ñðåäû ( 0t ); 1  – äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñîâ; 2  – èõ ñêâàæíîñòü, à 21T  –
ïåðèîä âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Òîãäà, ñî-
ãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [28], ýëåêòðè÷åñêàÿ
êîìïîíåíòà ïðåîáðàçîâàííîãî ïîëÿ íà ëþáîì èí-
òåðâàëå n  ïîñòîÿíñòâà ïàðàìåòðîâ ñðåäû îïðåäåëÿ-
åòñÿ ôîðìóëàìè
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Çäåñü ),(0 xtE  – ôóíêöèÿ ïîëÿ ïåðâè÷íîé âîëíû,
ñóùåñòâóþùåé äî ìîìåíòà âðåìåíè 0t ;

)',,',( xxttRn  è )',,',( xxttKn  – ñîîòâåòñòâåííî, ðå-
çîëüâåíòà è ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Âîëü-
òåððà âòîðîãî ðîäà ñî ñâîáîäíûì ÷ëåíîì ),( xtF :
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0
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(3)

îïèñûâàþùåãî ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîé êîìïî-
íåíòû ïîëÿ â íåñòàöèîíàðíîé áåçãðàíè÷íîé ñðåäå
[29], íåñòàöèîíàðíîñòü êîòîðîé îáóñëîâëåíà èçìå-
íåíèåì âî âðåìåíè åå ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïî
çàêîíàì (1), ïðè÷åì ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ôîðìóëû
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(4)

Èñïîëüçóÿ ïîäõîä ðàáîòû [28] è ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ðåçîëüâåíòà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3) ÿâëÿåòñÿ
ðåøåíèåì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà âòî-
ðîãî ðîäà [29]:
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ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî â ñëó÷àå ñêà÷êîîáðàçíûõ
èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ áåçãðàíè÷íîé ñðåäû âî âðå-
ìåíè, îïèñûâàþùèõñÿ ïî çàêîíàì
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ÿäðî è ðåçîëüâåíòà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3)
áóäóò èìåòü âèä
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ãäå )(t – åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà; 1 ,
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2m , ;0)(Re 2

1
2p ,10a

,2 1111 ;111 cv c  – ñêîðîñòü ñâåòà â

âàêóóìå; )(t – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Äàëåå,
âíîâü èñïîëüçóÿ ïîäõîä ðàáîòû [28] è ôîðìóëó (7),
ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ÿäðà è ðåçîëüâåí-
òû èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3) â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ
âî âðåìåíè ïàðàìåòðîâ ñðåäû ïî çàêîíàì (1) â âèäå
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3. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïåðèîäè÷åñêè
íåñòàöèîíàðíîé áåçãðàíè÷íîé ñðåäå

Ïóñòü ôóíêöèÿ ),(0 xtE  îïèñûâàåò ýëåêòðè÷åñêóþ
êîìïîíåíòó ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû
åäèíè÷íîé àìïëèòóäû
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âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ íà ïåðâîì ïåðèîäå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
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Ïîäñòàâèâ, äàëåå, âûðàæåíèÿ (8à),(8á)-(11) â ôîð-
ìóëó (5) è èñïîëüçîâàâ ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîé
èíäóêöèè, ïîëó÷èì ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ,
îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà
ïðîèçâîëüíîì ïåðèîäå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðå-
äû, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî ( Nn ,...,2 ):
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Ôèçè÷åñêèé àíàëèç (10)-(13) áóäåì îñóùåñòâëÿòü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà, âûðàáîòàííîãî äëÿ àíà-
ëèçà âûðàæåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðåîáðàçîâàííîå
ïîëå â ðàáîòå [30].

Êàê âèäíî èç ôîðìóë (10)-(13), èçìåíåíèå âî
âðåìåíè ïàðàìåòðîâ áåçãðàíè÷íîé ñðåäû ïî çàêîíó
êîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðÿ-
ìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ
ïåðâè÷íîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû íà ïðÿìóþ è
îáðàòíóþ ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû. Àáñîëþòíûå
çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë íîâûõ âîëí ñîâïàäàþò ñ
àáñîëþòíûì çíà÷åíèå âîëíîâîãî ÷èñëà ïåðâè÷íîé
âîëíû, à èõ àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ÿâëÿþòñÿ êóñî÷-
íî-ïîñòîÿííûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Íåòðóäíî
çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå áîëüøîé ïðîâîäèìîñòè
( a1 ) ÷àñòîòà âîëí ñòàíîâèòñÿ ìíèìîé, à îáðà-
çîâàâøèåñÿ âîëíû – àïåðèîäè÷åñêèìè.

Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ (10) è (11) â ïðåäåëå ïðè
1a  è 1m  ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

âûðàæåíèÿìè ðàáîòû [22], êîòîðûå îïèñûâàþò
ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
âîëíû, âûçâàííîå èìïóëüñíûì èçìåíåíèåì âî
âðåìåíè ïðîâîäèìîñòè áåçãðàíè÷íîé ñðåäû.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñîñòîÿíèå ïîëÿ â êîíöå ìîäó-
ëèðóþùåãî ïàêåòà èç N  èìïóëüñîâ êàê ôóíêöèþ
êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ n . Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ nA  è nB . Ïåðåïè-
øåì âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ â âèäå
ñèñòåìû äâóõ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé:

;,..,
,

,
*intint

*intint
Nn

BfAheeB

BhefAeA

nnn

nnn 1
2221

2221
  (14)

ãäå ââåäåíû ïàðàìåòðû, íå çàâèñÿùèå îò íîìåðà
ïåðèîäà:

Tttsmaqs

qmaisqeh

qtmaiqtqqef
tti

tti

211
222

1

1
22)21(

1
22

1
)21(

,,,

),(sin)1(2)2(

,)sin()1()cos(2)2(

Ââåäÿ íîâûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ àìïëèòóä

,2inteAa nn ,2inteBb nn  âûðàæåíèÿ (10)-(13)
ïåðåïèøåì â ìàòðè÷íîì âèäå:

,,, 11111
1

1 stst

n

nst

n

n hebfea
b
a

Re
b
a

(15)

ãäå *

*

fh

hf
R .

Èñïîëüçîâàâ ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè, ïå-
ðåïèøåì ðåêóððåíòíîå ìàòðè÷íîå ñîîòíîøåíèå
(15) â âèäå

.
1

11
1

1
b
a

Re
b
a nnst

n

n
              (16)

Âîçâåäåíèå ìàòðèöû â ñòåïåíü n  äàåò, ÷òî [31]

,))(Re())(Re( 21 IfURfUR nn
n

çäåñü )(xUn  – ìíîãî÷ëåí ×åáûøåâà âòîðîãî ðîäà

ïîðÿäêà n ; I  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ðàñêðûâ
ìàòðè÷íîå ñîîòíîøåíèå (14), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ

äëÿ àìïëèòóä ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí íà )1(n - ì
ïåðèîäå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû:

.))(Re())(Re(

,))(Re())(Re(

21
*

)21)(1(
1

21
22

)21)(1(
1

fUfUff

heB

ffUfUhf

eA

nn

itstn
n

nn

itstn
n

  (17)

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíà ÷èñëåííàÿ îöåíêà àìï-
ëèòóä ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí äëÿ òèïè÷íûõ
çíà÷åíèé âåëè÷èí a , m  è s  ïîëóïðîâîäíèêà òèïà
InGaAsP ( 1a , 1, 05.0b ) [32]. Ýòè ðàñ÷åòû
ïîêàçàëè, ÷òî èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿ-
öèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñ-
òåé, à òàêæå ïðîâîäèìîñòè ñðåäû ìîæåò ïðèâîäèòü
ê òîìó, ÷òî àìïëèòóäû ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå àìïëèòó-
äû ïåðâè÷íîé âîëíû. Ýòî ïðåâîñõîäñòâî â ïàññèâ-
íûõ ñðåäàõ ( 0 ) ìîæåò äîñòèãàòüñÿ íå òîëüêî èç-
çà èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðî-
íèöàåìîñòåé (ðèñ. 1-4), íî è â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ
ïðîâîäèìîñòè ñðåäû äëÿ àìïëèòóäû ïðÿìîé âîëíû,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

,

,

.

,

.

.
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a

Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ àìïëèòóäû
ïðÿìîé âîëíû nA  îò îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè a  äëÿ ðàçíûõ
êîëè÷åñòâ âîçìóùàþùèõ èìïóëüñîâ ïàðàìåòðîâ

ñðåäû (1 – 3n ; 2 – 4n ; 3 – 5n )
ïðè 005.0s , 1.1m , 11t , 52t

a

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ àìïëèòóäû
îáðàòíîé âîëíû nB  îò îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè a  äëÿ ðàçíûõ
êîëè÷åñòâ âîçìóùàþùèõ èìïóëüñîâ ïàðàìåòðîâ

ñðåäû (1 – 3n ; 2 – 4n , 3 – 5n )
ïðè 005.0s , 1.1m , 11t , 52t

m

Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ àìïëèòóäû
ïðÿìîé âîëíû nA  îò îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ

ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè m  äëÿ ðàçíûõ êîëè÷åñòâ
âîçìóùàþùèõ èìïóëüñîâ ïàðàìåòðîâ ñðåäû

(1 – 3n ; 2 – 4n ; 3 – 5n )
ïðè 005.0s , 85.0a , 11t , 52t

m

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ àìïëèòóäû
îáðàòíîé âîëíû nB  îò îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè m  äëÿ ðàçíûõ êîëè÷åñòâ

âîçìóùàþùèõ èìïóëüñîâ ïàðàìåòðîâ ñðåäû
(1 – 3n ; 2 – 4n ; 3 – 5n )

ïðè 005.0s , 85.0a , 11t , 52t

s

Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ àìïëèòóäû
ïðÿìîé âîëíû nA  îò îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ

ïðîâîäèìîñòè s  äëÿ ðàçíûõ êîëè÷åñòâ âîçìóùàþ-
ùèõ èìïóëüñîâ ïàðàìåòðîâ ñðåäû
(1 – 3n ; 2 – 4n ; 3 – 5n )

ïðè 1.1m , 85.0a , 0 , 52t

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, óñèëåíèå ïðÿìîé âîëíû çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ñðåäû èìååò ìåñòî â
ñëó÷àå êîðîòêèõ âîçìóùàþùèõ èìïóëüñîâ.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå âûðàæåíèé (17) òàêæå
ïîêàçàëî, ÷òî ìíîãî÷ëåí, ñòîÿùèé â ïðàâîé ÷àñòè
âòîðîãî ðàâåíñòâà â (17), ïðè îïðåäåëåííîì ïîäáîðå
ïàðàìåòðîâ n , s , a , m , 1t  è 2t  îáðàùàåòñÿ â íîëü
(ðèñ. 2, 4). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì
ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ n , s , , d  è T  îáðàòíàÿ
âîëíà èñ÷åçàåò. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè íåêîòîðûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ n , s , a , m , 1t  è 2t  àìïëèòóäà
ïðÿìîé âîëíû ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ áóäåò
ïðåâîñõîäèòü àìïëèòóäó ïåðâè÷íîé âîëíû, à àìïëè-
òóäà îáðàòíîé âîëíû áóäåò ðàâíà íóëþ, òî èìååò
ìåñòî ðåæèì óñèëåíèÿ ïåðâè÷íîé âîëíû.

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ àìïëèòóä ïðÿìîé è
îáðàòíîé âîëí ïðè ïåðåõîäå îò ïåðèîäà ê ïåðèîäó
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èññëåäîâàíèåì ïîâåäåíèÿ

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2
3
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îòíîøåíèé nn aa 1  è nn bb 1  ïðè èçìåíåíèè
÷èñëà n  âîçìóùàþùèõ èìïóëüñîâ.

Ïðåîáðàçóÿ ìàòðè÷íûå âûðàæåíèÿ (16), áóäåì èìåòü

,

,

*1

*
1

n
n

n

nn

n

hFf
b

b
F
hf

a
a

                (18)

ãäå .nnn baF  Âûïîëíÿÿ â (16) äåëåíèå âåðõíåãî
ðàâåíñòâà íà íèæíåå, â ïðåäïîëîæåíèè íåðàâåíñòâà
íóëþ àìïëèòóäû îáðàòíîé âîëíû (ò.å. èñêëþ÷àÿ
ðåæèì çàïèðàíèÿ îáðàòíîé âîëíû), ïðèõîäèì ê
ðåêóððåíòíîìó ñîîòíîøåíèþ äëÿ nF :

.*

*

1
n

n
n

hFf
fFhF                (19)

Ïðîâåäåì àíàëèç âûðàæåíèÿ (19). Äëÿ îòíîøåíèÿ
íà ïåðâîì ïåðèîäå áóäåì èìåòü

)1(2
22

22
1

1

1
1

)1(2
)1()(2 Tie

mais
maiqctgq

h
f

b
aF .(20)

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ êâàäðàòà
ìîäóëÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ èìååò âèä

.0,
)1(4

)1()(4

;0,
)1(4

)1()(4

2
2222

22
1

22222

2
2222

22
1

22

2
1

q
mas

ammascthq

q
mas

amqctgq

F
(21)

Èç (21) âèäíî, ÷òî ïîñêîëüêó 2
1

22 4)(4 qqctgq
ïðè 02q , à 2

1
22 4)(4 qqcthq  ïðè 02q , òî

1nF . À êàê èçâåñòíî èç òåîðèè êîíôîðìíûõ
îòîáðàæåíèé [32], äðîáíî-ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ (19)
ïåðåâîäèò âíåøíîñòü êðóãà åäèíè÷íîãî ðàäèóñà âî
âíåøíîñòü êðóãà åäèíè÷íîãî ðàäèóñà. Îòñþäà ñëå-
äóåò, ÷òî åñëè 11F , òî 1nF  è ïîäàâíî. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî àìïëèòóäà ïðÿìîé âîëíû ïî àáñîëþò-
íîìó çíà÷åíèþ âñåãäà ïðåâîñõîäèò àìïëèòóäó îá-
ðàòíîé âîëíû.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ó÷åòà âëèÿíèÿ chirping-
ýôôåêòà íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêîé ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â áåçãðàíè÷íîé
ñðåäå. Ñîãëàñíî äàííîé ìîäåëè, ïðè ïðîÿâëåíèè
äåéñòâèÿ chirping-ýôôåêòà â ñðåäå áåç ãðàíèö
ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â íåé ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè-
÷åñêàÿ âîëíà èñïûòûâàåò ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ ñèíõðîíûìè èçìåíåíèÿìè âî âðåìåíè ïðî-
íèöàåìîñòåé è ïðîâîäèìîñòè ñðåäû ïî çàêîíó
êîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðÿ-
ìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåîáðàçî-
âàííîå ïîëå â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîé îáëàñòè ( 0t ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó
ïðÿìîé è îáðàòíîé ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ
âîëí, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âîëíîâûõ ÷èñåë êîòî-

ðûõ ñîâïàäàåò ñ àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì âîëíîâîãî
÷èñëà ïåðâè÷íîé âîëíû, à àìïëèòóäû è ÷àñòîòû
ÿâëÿþòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè ôóíêöèÿìè âðå-
ìåíè. Íà èíòåðâàëå ïîêîÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû àìï-
ëèòóäà ïðÿìîé âîëíû ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ
âñåãäà ïðåâîñõîäèò àìïëèòóäó îáðàòíîé âîëíû, à
ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è
÷àñòîòû ïåðâè÷íîé âîëíû îáðàòíàÿ âîëíà èñ÷åçàåò.
×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî íà
èíòåðâàëàõ ïîêîÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû àìïëèòóäû
îáðàçîâàâøèõñÿ âîëí ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ
ìîãóò ïðåâîñõîäèòü àìïëèòóäó ïåðâè÷íîé âîëíû.
Ïðè ýòîì â ñðåäàõ ñ ïîòåðÿìè äàííîå ïðåâîñõîäñòâî
ìîæåò äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êàê äèýëåê-
òðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé, òàê è
ïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå êîðîòêèõ âîçìóùàþùèõ
èìïóëüñîâ.
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