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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû Àêòèâíîå îñâîåíèå ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî äèà-
ïàçîíà äëèí âîëí è ïîòðåáíîñòè ïðàêòèêè âûçâàëè íåîáõîäèìîñòü
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëíîâîäíî-ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðåä-
ñòàâëÿþò ìîùíûé èíñòðóìåíò àíàëèçà ýòèõ ïðîöåññîâ. Â ïðèêëàäíîé
ýëåêòðîäèíàìèêå çàìåíà ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà âû÷èñëèòåëüíûì
îñîáåííî ýôôåêòèâíà, òàê êàê óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà è ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ äàþò äîñòàòî÷íî òî÷íûå ìîäåëè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Øèðîêîå âíåäðåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷
ýëåêòðîäèíàìèêè, îïèðàþùååñÿ íà ñîâðåìåííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ áàçó
è âû÷èñëèòåëüíóþ òåõíèêó, ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ýôôåêòèâíûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé âîëíîâîäíî-ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,
ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ ñòðîãîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ êðàåâûõ âîëíîâîä-
íûõ çàäà÷ - íåïîëíîãî ìåòîäà Ãàëåðêèíà, è ìîäåëåé ýêâèâàëåíòíûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èìïåäàíñíîãî òèïà, îïèñûâàþùèõ àçèìóòàëüíî-
ãîôðèðîâàííóþ è íåèäåàëüíî ïðîâîäÿùóþ ãðàíè÷íóþ ïîâåðõíîñòè.

Â äèññåðòàöèè ðåøàþòñÿ àêòóàëüíûå âîïðîñû ðàçðàáîòêè è ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ñîçäàííûõ íà îñíîâå ýòèõ ìîäåëåé íàèáîëåå
îáùèõ è óíèâåðñàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ
èññëåäîâàòü âîëíîâîäíî-ðåçîíàíñíûå ïðîöåññû è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñðåä, îïèñûâàåìûõ ìàòåðèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, ñâÿçûâàþùèìè âåêòîðû
ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñ âåêòîðàìè íàïðÿæåííîñòè êàê
ýëåêòðè÷åñêîãî, òàê è ìàãíèòíîãî ïîëåé.

Èìïåäàíñíàÿ ìîäåëü ýêâèâàëåíòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îêàçûâàåòñÿ
âåñüìà ýôôåêòèâíîé ïðè èññëåäîâàíèè âûñîêîäîáðîòíûõ âîëíîâîäíî-
äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ (ÂÄÐ) â íàïðàâëÿþùèõ ñèñòåìàõ ñ ïîòåðÿìè
è íåðåãóëÿðíîé ãðàíèöåé.

Çàäà÷à óìåíüøåíèÿ ïîòåðü â ðàçëè÷íûõ âîëíîâåäóùèõ è ðåçîíàíñíûõ
ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííî âàæíîé, àêòóàëåí ïîèñê ôèçè÷åñêèõ
ÿâëåíèé è ýôôåêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïîäîáíîìó óìåíüøåíèþ.

Îïðåäåëåííûå âîçìîæíîñòè äàåò èñïîëüçîâàíèå àíîìàëèè çàòóõàíèÿ
âîëí H0n â êðóãëîì âîëíîâîäå. Âûáèðàÿ ðàäèóñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì,
ìîæíî ïîëó÷èòü ñêîëü óãîäíî ìàëîå çàòóõàíèå. Òàêîé ïóòü èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè ëèíèé äàëüíåé âîëíîâîé ñâÿçè è ïðåäñòàâëÿåò
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èíòåðåñ äëÿ ÑÂ×-ýíåðãåòèêè. Îäíàêî îí èìååò îäèí ñóùåñòâåííûé
íåäîñòàòîê: âîëíîâîä èñïîëüçóåòñÿ â ìíîãîìîäîâîì ðåæèìå, òî åñòü
â óñëîâèÿõ âîçìîæíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðà-
çèòíûõ âîëí - â ñèëó íåèçáåæíîãî íàëè÷èÿ íåðåãóëÿðíîñòåé âîëíî-
âîäà (èçãèáû, ñòûêè, äåôîðìàöèè) ðàáî÷àÿ âîëíà òèïà H0n òðàíñ-
ôîðìèðóåòñÿ â ïàðàçèòíûå âîëíû, èìåþùèå çíà÷èòåëüíîå çàòóõàíèå.
Â ðåçóëüòàòå îáùèå ïîòåðè âîçðàñòàþò è âûèãðûøà â çàòóõàíèè íå
ïðîèñõîäèò. Ïîýòîìó âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíûõ ìîä,
èíûìè ñëîâàìè - ðàçðåæåíèÿ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ âîëí êðóãëîãî âîëíî-
âîäà. Îäèí èç ïóòåé åå ðåøåíèÿ - èñïîëüçîâàíèå êîëüöåâûõ âîëíîâîäîâ,
à òàêæå ìåëêîïåðèîäè÷åñêèõ ãîôð íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âîëíî-
âîäà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà ìîæíî âûáðàòü â
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî îïðåäåëåííûé òèï êîëåáàíèé (íàïðèìåð, èñïîëüçîâà-
íèå ìîä òèïà "øåï÷óùåé ãàëåðåè" ).

Áîëüøîå çíà÷åíèå â ïëàíå óìåíüøåíèÿ ïîòåðü â ÑÂ×-ñèñòåìàõ
èìååò îïòèìèçàöèÿ ôîðìû âîëíîâîäîâ è ðåçîíàòîðîâ. Çäåñü ìîæíî
âûäåëèòü äâà íàïðàâëåíèÿ ïîèñêîâ. Ïåðâîå çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè
òàêîé êîíôèãóðàöèè, ïðè êîòîðîé ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå "ïîâèñàåò" â
ïðîñòðàíñòâå, ìèíèìàëüíî êàñàÿñü ñòåíîê è íàâîäÿ â íèõ óìåíüøåííûå
ïîâåðõíîñòíûå òîêè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñêðóãëåíèå
óãëîâ ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà. Âòîðîå íàïðàâëåíèå ïîèñêîâ ñîñòîèò
â ïîäáîðå ôîðìû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëîñü ýôôåêòèâíîå
ðàçðåæåíèå ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ âîëí, â ÷àñòíîñòè ïîäàâëåíèå íèçøèõ
òèïîâ âîëí.

Áîëüøîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ïîòåðü ãîôðèðîâàííûõ (ãðåáåí÷àòûõ) âîëíîâîäîâ è ðåçîíàòîðîâ.
Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåðè HE11-
âîëíû â âîëíîâîäå, â êîòîðîì ïåðèîä è ãëóáèíà ãîôð äîñòàòî÷íî âåëèêè
( ïîðÿäêà ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû ), óìåíüøàþòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê.
Ýòîò ýôôåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå ýôôåêòà àíîìàëüíî ìàëîãî çàòóõàíèÿ.

È, íàêîíåö, åùå îäèí ïóòü ñîçäàíèÿ âîëíîâîäîâ è ðåçîíàòîðîâ
ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè äèýëåêòðè÷åñêèõ
âñòàâîê ñïåöèàëüíîé ôîðìû, òî åñòü â ïåðåõîäå îò ìåòàëëè÷åñêèõ ê
ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèì ñèñòåìàì. Èäåÿ òàêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû ââåäåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé âñòàâêè âûçâàòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ñîáñòâåííîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùåå ê îòæàòèþ ïîñëåäíåãî îò ìåòàëëè÷åñêèõ
ñòåíîê è óìåíüøåíèþ ïîòåðü â íèõ.
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Ó÷åò ïîòåðü â ñòåíêàõ âîëíîâîäà (ðåçîíàòîðà) äåëàåò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íåñàìîñîïðÿæåííûìè, ÷òî îáóñëàâëèâàåò àêòó-
àëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ íåñàìîñîïðÿæåííûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ðàñ÷åòà
ðåàëüíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Êàê ïðàâèëî, òàêèå çàäà÷è ðåøàëèñü ìåòîäàìè òåîðèè âîçìóùåíèé
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåðè ó÷èòûâàëèñü ïðèáëèæåííî. Ïðè èññëåäîâà-
íèè âîëíîâîäíî-ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ðåøåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ ñ íåñàìîñîïðÿæåííûìè ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè òðåòüåãî ðîäà âîçðàñòàþò.

Ðàññìàòðèâàåìûé â äèññåðòàöèè ìåòîä ðåäóêöèè ýòèõ çàäà÷ ê çàäà÷å
Êîøè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èõ ðåøåíèå ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

Â 80-å ãîäû XX âåêà àêòèâíî íà÷àëè èçó÷àòüñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà èñêóññòâåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ê òàêèì ìàòåðè-
àëàì îòíîñÿòñÿ è êèðàëüíûå ñðåäû, ñîäåðæàùèå çåðêàëüíî-àñèììåòðè÷-
íûå ýëåìåíòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ïðîöåñ-
ñîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êèðàëüíûõ
ñòðóêòóðàõ. Ýòî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñî ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà îáúåêòàõ ñ êèðàëüíûìè âêëþ÷å-
íèÿìè.

ßâëåíèå êèðàëüíîñòè êàê ïðîÿâëåíèå àñèììåòðèè ïðàâîãî è ëåâîãî
íàáëþäàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè, â òîì ÷èñëå, â ôèçèêå.
Íàïðèìåð, èçâåñòíîìó ó÷åíîìó Ëóè Ïàñòåðó óäàëîñü ìîëåêóëÿðíîé
àñèììåòðèåé îáúÿñíèòü ïðèðîäó îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êðèñòàëëîâ.
Ýòî ïîñëóæèëî íà÷àëîì èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãèðîòðîïíûõ ñðåä.

Êèðàëüíàÿ ñðåäà ìîäåëèðóåòñÿ, ÷àùå âñåãî, èç îòðåçêîâ ìåòàëëè÷åñ-
êèõ èëè êåðàìè÷åñêèõ ñïèðàëåé, ðàñïîëîæåííûõ â èçîòðîïíîé ñðåäå.
Îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ ñâîéñòâ êèðàëüíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü, âûðàæàþùàÿñÿ â ïîâåäåíèè ïîëÿðèçàöèè âîëí â òàêîé
ñðåäå. À èìåííî, ïðè ïðîõîæäåíèè ïëîñêî-ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû ÷åðåç êèðàëüíóþ ñðåäó íàáëþäàåòñÿ ïîâîðîò ïëîñêîñòè
ïîëÿðèçàöèè ýòîé âîëíû. Íåêîòîðóþ àíàëîãèþ ìîæíî ïðîâåñòè c ìàã-
íèòíîé îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, êîãäà âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè
âûçâàíî âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ãëàâíûì îòëè÷èåì, ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, êèðàëüíîé
ñðåäû îò îáû÷íîé èçîòðîïíîé ÿâëÿåòñÿ ôîðìà ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé:
âåêòîðû ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé èíäóêöèé ñâÿçàíû êàê ñ íàïðÿæåí-
íîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî, òàê è ìàãíèòíîãî ïîëåé.
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Òàêîé âèä ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì ðàçðà-
áîòêó è ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, õîðîøî ñåáÿ çàðåêî-
ìåíäîâàâøåãî ïðè èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëå-
áàíèé â ãèðîòðîïíûõ âîëíîâîäàõ, ïðè èññëåäîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
âîëíîâåäóùèõ ñòðóêòóð ñ êèðàëüíûì çàïîëíåíèåì.

Â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùèìñÿ èíòåðåñîì ê ïðèìåíåíèþ
êèðàëüíûõ ñðåä â ôèçèêå è òåõíèêå ÑÂ× ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà,
ïîçâîëÿþùåãî ýôôåêòèâíî ÷èñëåííî ðåøàòü êðàåâûå çàäà÷è äëÿ ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñ ìàòåðèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè êèðàëüíîé
ñðåäû.

Èç íàó÷íûõ ïðîáëåì, ðåøàåìûõ â îáëàñòè ýëåêòðîäèíàìèêè è
îïòèêè êèðàëüíûõ ñðåä, íàèáîëåå àêòóàëüíû äâå îñíîâíûå: íàõîæäåíèå
ïàðàìåòðîâ êèðàëüíîé ñðåäû ïî ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñðåäû -
ýëåìåíòîâ ÷àñòèö è ïî ïàðàìåòðàì åå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû, à
òàêæå ðåøåíèå çàäà÷ èçëó÷åíèÿ, äèôðàêöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â
êèðàëüíûõ ñðåäàõ, àíòåííûõ è âîëíîâåäóùèõ ñòðóêòóðàõ ïðè óñëîâèè,
÷òî ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ êèðàëüíûõ ñðåä èçâåñòíû.
Öåëü ðàáîòû Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àïïàðàòà è åãî ïðèìåíåíèå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
âîëíîâîäíî-ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ äèýëåêòðè÷åñêèõ è êèðàëüíûõ ñðåä.
Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü è íîâèçíà ðàáîòû Âïåðâûå ÷èñëåííî ðåøåíà
çàäà÷à Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ îá èññëåäîâàíèè ñîáñòâåííûõ ïîïåðå÷íûõ êî-
ëåáàíèé â öèëèíäðè÷åñêîì äèýëåêòðè÷åñêîì âîëíîâîäå ñ èìïåäàíñíîé
áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ.

Âïåðâûå âûïîëíåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà êðàåâîé çàäà÷è äëÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé âîëíîâîäíî-ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà êè-
ðàëüíîé ñðåäû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëîæåíà è îáîñíîâàíà ìîäèôèöèðîâàí-
íàÿ ñõåìà ìåòîäà Ãàëåðêèíà. Ðåøåíà çàäà÷à î ïðîõîæäåíèè ïëîñêîé
âîëíû ÷åðåç êèðàëüíûé ñëîé.
Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûì èíòåðåñîì ê ñîçäàíèþ âûñî-
êîäîáðîòíûõ âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ. Ðàçðàáîòàííûå
àëãîðèòìû è ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü ñîçäàíèå ðåçîíàòî-
ðîâ ñ ãðåáåí÷àòûì ýêðàíîì.

Ïðèìåíåíèå ìîæåò íàéòè èäåÿ ââåäåíèÿ ãðåáåí÷àòîãî ýêðàíà äëÿ
ïîâûøåíèÿ äîáðîòíîñòè ìîä òèïà "øåï÷óùåé ãàëåðåè", äëÿ êîòîðûõ
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ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò àíîìàëüíî ìàëîãî ïîãëîùåíèÿ.
Î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êèðàëüíûõ

âêëþ÷åíèé ïðè ðåàëèçàöèè ñâåðõáûñòðûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïî
îáðàáîòêå ïðîñòðàíñòâåííî ìîäóëèðîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
ÑÂ×-äèàïàçîíà, à òàêæå ñîçäàíèå íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ
êèðàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ìàëîîòðàæàþùèõ ïîêðûòèé. Ðàçðàáîòàííàÿ
â äèññåðòàöèè ñõåìà ìåòîäà Ãàëåðêèíà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿíèå
êèðàëüíîãî çàïîëíåíèÿ â âîëíîâîäå íà ïîâåäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí. Ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü îáîáùåíà äëÿ ñëó÷àÿ áèèçîòðîïíîé ñðåäû.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà Âñå-
ðîññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèå
ïðîáëåìû íîâîé òåõíèêè" (Ìîñêâà, 1998), VI Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Ýëåêòðîäèíàìèêà è òåõíèêà ÑÂ× è ÊÂ×"
( Ñàìàðà, 1999 ), VII Âñåðîññèéñêîé øêîëå-ñåìèíàðå "Âîëíîâûå ÿâëåíèÿ
â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ" (Êðàñíîâèäîâî, ÌÎ, 2000), XII Âñåðîññèéñêîé
øêîëå-êîíôåðåíöèè ïî äèôðàêöèè è ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëí (Ìîñêâà,
2001).
ÏóáëèêàöèèÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ
[1]�[7].
Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, êðàòêîãî
ñîäåðæàíèÿ, òðåõ ãëàâ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîñòîÿùåãî èç 100 íàèìå-
íîâàíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè � 101 ñòðàíèöà.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Âî Ââåäåíèè âûäåëåí êðóã âîïðîñîâ, îõâà÷åííûõ äèññåðòàöèåé;
ðàññìîòðåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìûõ â äèññåðòàöèîí-
íîé ðàáîòå âîïðîñîâ è îáîñíîâàíà èõ àêòóàëüíîñòü, êðàòêî èçëîæåíî
ñîäåðæàíèå ðàáîòû, åå öåëè, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.
Ââåäåíî ïîíÿòèå êèðàëüíîé ñðåäû è ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû åå
îïèñàíèÿ. Ïðîèçâîäèòñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû ïî äàííîìó âîïðîñó.

Ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ êèðàëüíûõ ñðåä èìåþò âèä:
−→
D =

(
εa + µaξ

2
)−→

E − jµaξca
−→
H,−→

B = µa
−→
H + jµaξca

−→
E ,

(1)

ãäå µa, εa - àáñîëþòíàÿ ìàãíèòíàÿ è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòè êè-
ðàëüíîé ñðåäû (εa = ερ0), ξca � àáñîëþòíûé êèðàëüíûé àäìèòàíñ.
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Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ êèðàëüíîé ñðåäû â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

rot
−→
H = jk

(
β(ξ)
ρ0

−→
E − jµξ

−→
H

)
,

rot
−→
E = −jk

(
µρ0

−→
H + jµξ

−→
E

)
,

(2)

ãäå k = ω
√

ε0µ0, β(ξ) = ε + µξ2, ε, µ -îòíîñèòåëüíûå äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè êèðàëüíîé ñðåäû, ξ = ξcaρ0 -
îòíîñèòåëüíûé êèðàëüíûé àäìèòàíñ.
Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ â âîë-
íîâîäå ñ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì.

Â �1 ïðîâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè
íàõîæäåíèè ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí âáëèçè ÷àñòîòû îòñå÷êè
è ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñà â êðóãëîì è êîëüöåâîì ðå-
çîíàòîðàõ.

Â �2 ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ìîä êðóãëîãî öèëèíäðè-
÷åñêîãî âîëíîâîäà ñ èìïåäàíñíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ.

Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ïîòåíöèàëû
Ãåðöà, èìïåäàíñíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ãåîìåòðèþ âîëíîâîäà, ïîëó÷åíî
äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå â âèäå:

∆(λ) = [Mn(λa)− h1] · [Mn(λa)− h2]− f(λ) = 0, (3)

ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Mn(λa) = J ′n(λa)
λaJn(λa) , f(λ) =

(
nγ

kaλ2

)2
, (4)

h1 =
1

ikaZ
, h2 =

−1

ikaY
. (5)

Çäåñü a - ðàäèóñ âîëíîâîäà, Y, Z - ãðàíè÷íûå èìïåäàíñû. Ïîëó÷åííîå
äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (3) îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè Mn(λa) ÿâëÿåòñÿ
êâàäðàòè÷íûì àëãåáðàè÷åñêèì è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå "êâàçè-H" è "êâàçè-E" ìîäû. Âáëèçè
êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû γ → 0 f(λ) → 0, ïîëó÷àåì äâà íåçàâèñèìûõ
ïðåäåëüíûõ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèÿ:

Mn(λa) = h1, Mn(λa) = h2, (6)

îïðåäåëÿþùèõ êîìïëåêñíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ λ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
EH-ìîä è HE-ìîä.
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Â �3 ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäîâàíèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàãíèòíîãî
òèïà (HE-ìîäû) âáëèçè êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò êðóãëîãî è êîàêñèàëü-
íîãî âîëíîâîäîâ ñ èìïåäàíñíûìè áîêîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè ñâîäèòñÿ ê
òðåòüåé êðàåâîé çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ Áåññåëÿ
â êðóãå:

d2Rn(λr)
dr2 + 1

r · dRn(λr)
dr +

(
λ2 − n2

r2

)
Rn(λr) = 0, r ∈ [0, a],

|Rn(0)| < ∞,

− ikY
λ2

dRn(λr)
dr |r=a = Rn(λr)|r=a,





(7)

Hz|r=a = Y Eϕ|r=a, (8)
è êîëüöå:

d2Rn(λr)
dr2 + 1

r · dRn(λr)
dr +

(
λ2 − n2

r2

)
Rn(λr) = 0, r ∈ [a, b],

− ikYa

λ2

dRn(λr)
dr |r=a = Rn(λr)|r=a,

ikYb

λ2

dRn(λr)
dr |r=b = Rn(λr)|r=b,





(9)

Hz|r=a = YaEϕ|r=a, Hz|r=b = YbEϕ|r=b. (10)
Â �4 ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êîëüöåâîãî àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî

äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà. Ïîäîáíûé âîëíîâîä ìîæåò áûòü çàìåíåí
öèëèíäðè÷åñêèì âîëíîâîäîì, íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ïðè
r = a ñòàâèòñÿ ýêâèâàëåíòíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå èìïåäàíñíîãî òèïà
ñ èìïåäàíñîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïëîñêîïàðàëëåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïëàñòèíêå:

Y = Ze

W0
= i 1√

ε−1ctg(kδ
√

ε− 1), (11)
ε = ε′ + iε′′ - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà, k− âîëíîâîå
÷èñëî â ñðåäå ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ε′. Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè óêàçàííûõ
èìïåäàíñíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå: kδ À 1.

Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî Rn(λr) = Jn(λr) , à èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
íàõîäèì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ λ:

Mn(λa) = h1, (12)

ãäå Mn(z) = J ′n(z)
zJn(z) , h1 = h̄ + i¯̄h = i 1

kaY = i 1
ka

Ze

W0
. Ôóíêöèÿ

Mn(z) îáëàäàåò òàê íàçûâàåìûì äèôôåðåíöèàëüíî-ïàðàìåòðè÷åñêèì
ñâîéñòâîì :

M ′
n(z) = −[ λM 2

n(z) + 2
zMn(z) + 1

z − n2

z3 ] = P (Mn(z)), (13)

9



òî åñòü âîçìîæíîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâîäíîé ýòîé ôóíêöèè â âèäå
íåêîòîðîãî ïîëèíîìà P îò ñàìîé ôóíêöèè è åå àðãóìåíòîâ. Ïðèìåíÿÿ
ìåòîä äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî ïàðàìåòðó, ïðèõîäèì ê çàäà÷å Êîøè:





dβ
dt = − βh

1+2ht+(βht)2−n2/β2 ,

β(0) = j′n,m, β = λa,
(14)

J ′n(j
′
n,m) = 0. Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå, íàõîäèì λ è äîáðîòíîñòü

ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñà ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå: Q = Re(λ)
2Im(λ) .

Ïðîèçâîäÿ ÷èñëåííî óêàçàííîå èíòåãðèðîâàíèå, íàéäåíî îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå kδ , ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà äîáðîòíîñòè ìàêñèìàëüíà.

Â �5 ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êîàêñèàëüíîãî ìåòàëëî- äèýëåêòðè÷åñ-
êîãî ðåçîíàòîðà.

Ðàññìîòðèì äâóìåðíûé êîàêñèàëüíûé ðåçîíàòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî r ∈ [a−δ, a] è àêñèàëüíî- ñèììåòðè÷íûé
àçèìóòàëüíî-ãðåáåí÷àòûé ýêðàí ðàäèóñà r = b . Âûñîòà ãðåáåíêè
D, ïåðèîä ãîôðà d, äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà
ìåòàëëà ReZs .

Â ïðèáëèæåíèè èìïåäàíñíîé ìîäåëè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è (9)
çàïèøåì äëÿ èìïåäàíñà:

Yb = ReZs

W0

1
cos2(kD)

[
1 + D

d

(
1− sin(2kD)

2kD

)]
− i · tg(kD), (15)

ãäå W0 - âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå âàêóóìà è èìïåäàíñà Ya , îïðåäåëÿå-
ìîãî ïî ôîðìóëå (11). Ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âî ìíîãîì àíàëîãè÷åí
ìåòîäó, èñïîëüçóåìîìó â ïðåäûäóùåì ïóíêòå.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: Mn(z) = R′n(Z)
Rn(Z) , Γi = − 1

ikYa
, Γe = 1

ikYb
.

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå Áåññåëÿ äëÿ Rn(z) , çàïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ
Mn(z): M ′

n(z) = −M 2
n(z) − 1

zMn(z) − (
1− n2/z2

)
, òî åñòü Mn(z)

îáëàäàåò óæå âñòðå÷àâøèìñÿ íàì äèôôåðåíöèàëüíî-ïàðàìåòðè÷åñêèì
ñâîéñòâîì. Òîãäà (9) ïðèìåò âèä:





M ′
n(z) = −M 2

n(z)− 1
zMn(z)− (

1− n2/z2
)
, z = λr,

Mn(λa) + Γiλ = 0,
Mn(λb) + Γeλ = 0.

(16)

Â ïîëíîé àíàëîãèè ñ èçëîæåííûì â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, ïàðàìåòðè-
çóåì êàæäîå èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñèñòåìû (16), íàïðèìåð, ñëåäóþùèì
ñïîñîáîì:

Mn(λ(t)r) + λ(t)tΓi,e = 0, r = a, b. (17)
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Ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (17), ñ÷èòàÿ èçâåñòíûì ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå
λ0 çàäà÷è:





M ′
n(z) = −M 2

n(z)− 1
zMn(z)− (

1− n2/z2
)
, z = λr,

Mn(λa) = 0,
Mn(λb) = 0,

(18)

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò êîàêñèàëüíîìó ðåçîíàòîðó ñ áåñêîíå÷íî ïðî-
âîäÿùèìè ñòåíêàìè, è, ó÷èòûâàÿ äèôôåðåíöèàëüíî-ïàðàìåòðè÷åñêîå
ñâîéñòâî ôóíêöèè Mn(z) , ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì çàäà÷àì Êîøè:





dζ
dt = −Γiζ

2Γit−a[ (ζΓit)2+1−(m/ka)2 ]
,

ζ(0) = λ0,
(19)





dλ
dt = −Γeλ

2Γet−b[ (λΓet)2+1−(m/kb)2 ]
,

λ(0) = ζ(1),
(20)

ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàÿ êîòîðûå, íàõîäèì ñíà÷àëà ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå
çàäà÷è





M ′
n(z) = −M 2

n(z)− 1
zMn(z)− (

1− n2/z2
)
, z = λr,

Mn(λa) + Γiλ = 0,
Mn(λb) = 0,

(21)

ôèçè÷åñêè ÿâëÿþùååñÿ ïîïåðå÷íûì âîëíîâûì ÷èñëîì êîàêñèàëà ñ äè-
ýëåêòðè÷åñêèì öèëèíäðîì âíóòðè è áåñêîíå÷íî ïðîâîäÿùèì ýêðàíîì
ñíàðóæè, à çàòåì è èíòåðåñóþùåå íàñ ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ (16),
ñîâïàäàþùåå ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì äëÿ (9).

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ âîëí ñ âûñîêèìè àçèìóòàëüíûìè ÷èñëàìè
(âîëíû òèïà "øåï÷óùåé ãàëåðåè")

Ïîêàçàíî, ÷òî âàðèàöèåé ðàçìåðà ãîôðà ìîæíî äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ
äîáðîòíîñòè â 103 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêîñòåííûì ðåçîíàòîðîì. Ýòî
óáåäèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãîôðèðîâàí-
íîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, äëÿ êîòîðîé ïðè îïðåäåëåííîé åå ãåîìåòðèè
äëÿ ìîä òèïà "øåï÷óùåé ãàëåðåè" äîñòèãàåòñÿ ýôôåêò àíîìàëüíî
ìàëîãî ïîãëîùåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì ýêðàíå.

Â �6 ðàññìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà ïî åãî
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì.

Ðàññìîòðåí öèëèíäðè÷åñêèé ðåçîíàòîð ðàäèóñà a, âûñîòû l ñ
èìïåäàíñíûìè ñòåíêàìè ( 1

Y = −Z = Zs).
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Â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû èìïåäàíñà íàéäåíà
àñèìïòîòèêà ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà:

γ = γ0 − 2i
l

k
γ0

Zs. (22)

Çäåñü γ0 = πn
l ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëüíîìó âîëíîâîìó ÷èñëó öèëèíäðè-

÷åñêîãî ðåçîíàòîðà áåç ïîòåðü.
Çíàÿ ãåîìåòðèþ âîëíîâîäà, ìîæíî ïîëó÷àòü îöåíêè ïîâåðõíîñòíîãî

èìïåäàíñà ñòåíîê, òî åñòü èññëåäîâàòü è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Â �7 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà ìåòîäà Ãàëåðêèíà äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíîâîäå, çàïîëíåííîì äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé.

Ñ÷èòàåì, ÷òî âíå äèýëåêòðè÷åñêîãî òåëà çàïîëíåíèå âîëíîâîäà
îäíîðîäíî è èçîòðîïíî. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä îòðàæåííûõ è ïðîøåäøèõ âîëí, ðàññåÿííûõ
ãèðîòðîïíûì âêëþ÷åíèåì, ïðè ïàäåíèè íà íåãî ïðîèçâîëüíîé âîëíû
íåçàïîëíåííîãî âîëíîâîäà. Â êà÷åñòâå ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ âûáðàíà
íîðìàëüíàÿ âîëíà áåñêîíå÷íî óäàëåííîãî ó÷àñòêà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ
èç −∞. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè ñèñòåìû
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà:

[−→∇ ×−→H
]
= −ik

−→
D,

[−→∇ ×−→E
]
= ik

−→
B ,

(23)

ãäå −→D = ε̂
−→
E , −→B = µ̂

−→
H , k = w

c ( âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âçÿòà â âèäå
e−iwt ) ñ îäíîðîäíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà ñòåíêå âîëíîâîäà:

[−→n 0,
−→
E

]∣∣∣∣
ΣS0

= 0,

(−→n 0 - íîðìàëü ê ΣS0
), è óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå äèý-

ëåêòðè÷åñêîé ïðîáêè, çàêëþ÷àþùèìèñÿ â òðåáîâàíèè íåïðåðûâíîñòè
òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
è ìàãíèòíîãî ïîëåé, óñëîâèÿìè íà áåñêîíå÷íîñòè:

−→
E−→
H





z→−∞
=

∞∑
m=1

Rme−ih
(1)
m z





−→
E −m(M)−→
H−m(M)

+ Aeih
(1)
m0z





−→
E m0

(M)−→
Hm0

(M),−→
E−→
H





z→+∞
=

∞∑
m=1

Tmeih
(2)
m z





−→
E m(M)−→
Hm(M),

(24)
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ãäå
{−→
E m(M),

−→
Hm(M)

}
eih

(1,2)
m - íîðìàëüíûå âîëíû ïóñòîãî âîëíî-

âîäà, ñîîòâåòñòâóþùèå áåñêîíå÷íî óäàëåííûì ó÷àñòêàì âîëíîâîäà. Ýòó
çàäà÷ó áóäåì íàçûâàòü çàäà÷åé (A) .

Çàäà÷à (A) ìåòîäîì Ãàëåðêèíà ñâåäåíà ê çàäà÷å (B) äëÿ ïðèáëèæåí-
íîãî ðåøåíèÿ

{−→
H

N
,
−→
E

N
}
:





−→
E

N

t (M, t) =
N∑

n=1
AN

n (z)
−→
E nt(M), EN

z = − 1
ik



−→∇ ,

−̃→
Ht

N

εz


 ,

−→
H

N

t (M, t) =
N∑

n=1
BN

n (z)
−→
H nt(M), HN

z = 1
ik



−→∇ ,

−̃→
Et

N

µz


 ,

d
dzA

N
m(z) =

N∑
n=1

bnmBN
n (z),

d
dzB

N
m(z) =

N∑
n=1

anmAN
n (z),

AN
m(0) + BN

m(0) = 2Aδmm0
,

AN
m(d)−BN

m(d) = 0, m =∈ [1, N ],

amn, bmn âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëû ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ âîë-
íîâîäà îò ôóíêöèé ïîëåé

{−→
E nt,

−→
Hmt

}
. Ïðèáëèæåííûå êîýôôèöèåíòû

ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:




AN
m (−∞) = PN

m ,
AN

m (+∞) = TN
m .

(25)

Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû TN
m , PN

m è −→E N
,
−→
H

N óäîâëåòâîðÿþò ñëåäó-
þùåìó ñîîòíîøåíèþ:

Re
N∑

m=1

{
βm

∣∣∣PN
m

∣∣∣2 + βm

∣∣∣TN
m

∣∣∣2
}

+ k · Im
∫
V

(
µ0

∣∣∣HN
∣∣∣2 +

+ ε0
∣∣∣EN

∣∣∣2
)

dv + Reβm0

∣∣∣∣PN
m0
− βm0

Reβm0
A

∣∣∣∣
2

=
|βm0|2
Reβm0

|A|2 ,
(26)

íà îñíîâå êîòîðîãî äîêàçûâàåòñÿ ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è (B) è îãðàíè÷åí-
íîñòü åå ðåøåíèÿ.

Â Ãëàâå 2 ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíîâîäíûå ñâîéñòâà êèðàëüíîé ñðåäû.
Â �1 ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû

÷åðåç êèðàëüíûé ñëîé. Ïîëÿ âíóòðè ñëîÿ èùåì â âèäå: −→
E (y, z) =

e−ikpy−→E (z),
−→
H (y, z) = e−ikpy−→H (z), ãäå p = sin(ϑ), ϑ - óãîë ïàäåíèÿ

ïëîñêîé âîëíû íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä. Òîãäà ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé
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Ìàêñâåëëà ïðèìóò âèä:

rot
−→
E (y, z) =

{
−ikpEz(z)− dEy(z)

dz , dEx(z)
dz , ikpEx(z)

}
,

rot
−→
H (y, z) =

{
−ikpHz(z)− dHy(z)

dz
dHx(z)

dz , ikpHx(z)
}

.
(27)

Çàïèñûâàÿ (2) ïîêîìïîíåíòíî, âûðàæàÿ ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû
ïîëÿ ÷åðåç ïîïåðå÷íûå è ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ: α = −2µξi p

εµ−p2 , γ =
i
k

p
εµ−p2 , ζ = iξα(p + µε

p ) + p2

µ − µξ2 − β(ξ), ïðèäàäèì (27) êîìïàêòíûé
âèä: 




γE ′′
y + αE ′

x − ikpEy = 0
1

k2µE ′′
x + 2ξ

k E ′
y + ζEx = 0.

(28)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñòàâèì èñõîäÿ èç ïàðöèàëüíûõ óñëîâèé èçëó÷å-
íèÿ:

E ′
x(z) + ik · cos(ϑ)Ex(z) = 2ikA · cos(ϑ),

E ′
y(z) + ik · cos(ϑ)Ey(z) = 0, z ∈ (−∞; 0),

E ′
x(z)− ik · cos(ϑ)Ex(z) = 0,

E ′
y(z)− ik · cos(ϑ)Ey(z) = 0, z ∈ (d;∞),

ãäå A - àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà íîðìàëèçî-
âàíà è ðåøåíà ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîãîíêè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ êèðàëüíàÿ ñðåäà îáåñïå÷èâàåò áîëüøèé
êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ñðåäà.

�2 ïîñâÿùåí íàõîæäåíèþ ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â
öèëèíäðè÷åñêîì âîëíîâîäå ñ çàïîëíåíèåì èç êèðàëüíîé ñðåäû. Çàäà÷à
îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâîäèòñÿ ê êðàåâîé çàäà÷å äëÿ
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà:





[−→∇ ×−→H
]
− ik

(
β(ξ)
ρ0

−→
E − iµξ

−→
H

)
= 0,

[−→∇ ×−→E
]
+ ik

(
µρ0

−→
H + iµξ

−→
E

)
= 0,

[−→n0 ×−→E
]
|Cs

= 0.

(29)

Ïóñòü −→
A = {Ar, Aϕ, Az}- íåêîòîðûé âåêòîð. Ïîëîæèì −→

At =

{Ar, Aϕ, 0}, −̃→
At = {Aϕ,−Ar, 0}. Ñèñòåìó (29) ïåðåïèøåì â âèäå

äâóõ ñèñòåì äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ïîëÿ; âûðàæàÿ
ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû ÷åðåç ïîïåðå÷íûå è ó÷èòûâàÿ ðåãóëÿðíîñòü âîë-
íîâîäà âäîëü îñè z, èìååì çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ:
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iβ(ξ)
kµε

1
ρ0

[−→∇ ×
(−→∇ ,

−̃→
Et

)−→
iz

]
− ξ

kε

[−→∇ ×
(−→∇ ,

−̃→
Ht

)−→
iz

]
+

+λ
[
Ht ×−→iz

]
− ik

(
β(ξ)
ρ0

−→
Et − iµξ

−→
Ht

)
= 0,

ξ
kε

[−→∇ ×
(−→∇ ,

−̃→
Et

)−→
iz

]
− iρ0

kε

[−→∇ ×
(−→∇ ,

−̃→
Ht

)−→
iz

]
−

−λ
[−→
Et ×−→iz

]
− ik

(
µρ0

−→
Ht + iµξ

−→
Et

)
= 0.

(30)

Ïðèìåíèòåëüíî ê ýòîé ñèñòåìå ïîñòðîåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà
íåïîëíîãî ìåòîäà Ãàëåðêèíà; ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ êîìïëåêñíûõ
çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåêîòîðûõ ìîä äëÿ âîëíîâîäîâ
ïðÿìîóãîëüíîãî è êðóãîâîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Èíòåðåñíûì îêàçàëîñü
ïîâåäåíèå âòîðîé íåâûðîæäåííîé ìîäû â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå
ñ óâåëè÷åíèåì êèðàëüíîãî àäìèòàíñà. Ïðè ξ = 0 äàííàÿ ìîäà
ñîîòâåòñòâóåò âîëíå H10. Ïàðàìåòðû ñ÷åòà áûëè ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäû âîëíîâîä áûë çàïðåäåëüíûì. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè êèðàëüíîãî àäìèòàíñà çàòóõàþùàÿ ìîäà
ñòàíîâèòñÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ.

Ãëàâa 3 ïîñâÿùåíà ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ âîëíîâîäíî-
ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ êèðàëüíîé ñðåäû.

�1 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ âîëíîâîäíî-ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ êèðàëü-
íîé ñðåäû, çàïîëíÿþùåé êðóãëûé âîëíîâîä íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå åãî
äëèíû.

Çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâîäèòñÿ ê
êðàåâîé çàäà÷å äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (29) ñ îäíîðîäíûì ãðàíè÷íûì
óñëîâèåì íà ñòåíêå âîëíîâîäà è óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå
êèðàëüíîé ïðîáêè, çàêëþ÷àþùèìèñÿ â òðåáîâàíèè íåïðåðûâíîñòè
òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
è ìàãíèòíîãî ïîëåé, óñëîâèÿìè íà áåñêîíå÷íîñòè.

Ââåäåíû â ðàññìîòðåíèå çàäà÷è, àíàëîãè÷íûå çàäà÷àì (A), (B)
ãëàâû 1, � 7. Ñôîðìóëèðîâàíà îñíîâíàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà. Ïóñòü çàäà÷à (A) ðàçðåøèìà è êîìïîíåíòû åå ðåøåíèÿ{−→
E ,
−→
H

}
âìåñòå ñ ïåðâûìè ïðîèçâîäíûìè ïðèíàäëåæàò ïðîñòðàíñòâó

L2 (Ω). Òîãäà, ðåøåíèå çàäà÷è (B) ñõîäèòñÿ â ñðåäíåì ê ðåøåíèþ çàäà÷è
(À).
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Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àíàëîãà çàäà÷è (B) ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå:
N∑

m=1

{
Reβm

∣∣∣PN
m

∣∣∣2 + Reβm

∣∣∣TN
m

∣∣∣2
}

+ k · Im
∫
V

(
µρ0

∣∣∣HN
∣∣∣2 +

+ β(ξ)
ρ0

∣∣∣EN
∣∣∣2

)
dv + Reβm0

∣∣∣∣PN
m0
− βm0

Reβm0
A

∣∣∣∣
2

=
|βm0|2
Reβm0

|A|2 ,
(31)

ÿâëÿþùååñÿ îñíîâíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ðåøåíèÿ çàäà÷è (B);
èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò:

1. Îäíîðîäíàÿ çàäà÷à (B) èìååò òîëüêî òðèâèàëüíîå ðåøåíèå.
Îòñþäà, â ñèëó îáùèõ ñâîéñòâ ëèíåéíûõ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî íåîäíîðîäíàÿ ñèñòåìà ðàçðåøèìà
è åå ðåøåíèå åäèíñòâåííî.

2. Ðåøåíèå çàäà÷è (B) - ïîëå
{−→

E
N

,
−→
H

N
}

- óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì
îãðàíè÷åííîñòè, ðàâíîìåðíûì ïî N:

Re
∞∑

m=1
βm

∣∣∣PN
m

∣∣∣2 < C, Re
∞∑

m=1
βm

∣∣∣TN
m

∣∣∣2 < C, (32)

∫

V

∣∣∣∣∣
−→
E

N
∣∣∣∣∣
2
dv < C,

∫

V

∣∣∣∣∣
−→
H

N
∣∣∣∣∣
2
dv < C, (33)

ïðè÷åì êîíñòàíòà Ñ íå çàâèñèò îò íîìåðà N, à îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü
ñïîñîáîì âîçáóæäåíèÿ ñðåäû.

Ïîêàçàíî, ÷òî âåêòîð-ôóíêöèè:




−→
E

N
=
−→
E −−→E N

,
−→
H

N
=
−→
H −−→HN

,
(34)

îïðåäåëåííûå êàê ðàçíîñòü ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè âåêòîðàìè ðåøåíèé
çàäà÷ (A) è (B) , óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ:

Re
∞∑

m=1

{∣∣∣∣P̂m

∣∣∣∣
2
+

∣∣∣∣T̂m

∣∣∣∣
2
}

+ kIm
∫
V


µρ0

∣∣∣∣∣
−→
H

N

t

∣∣∣∣∣
2
+ β(ξ)

ρ0

∣∣∣∣∣
−→
E

N

t

∣∣∣∣∣
2

 dv =

= −kIm

(
z2∫
z1

∞∑
m=N+1

(DmA∗
m − C∗

mBm) dz + iµξ
−→
H

N

t
−→
E
∗RN

t +

+ (µρ0)
∗−→H ∗N

t
−→
H

RN

t − β(ξ)
ρ0

−→
E

N

t
−→
E
∗RN

t − (iµξ)∗
−→
E
∗N
t
−→
H

RN

t

)
,

(35)

çäåñü:

P̂m =





Pm − PN
m , m ∈ [1, N ],

Pm, m ∈ [N + 1,∞),
T̂m =





Tm − TN
m , m ∈ [1, N ],

Tm, m ∈ [N + 1,∞),
(36)
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−→
E

RN

t =
∞∑

m=N+1
Âm
−→
E mt(M),

−→
H

RN

t =
∞∑

m=N+1
B̂m
−→
Hmt(M).

Äîêàçàíî, ÷òî ïðè N →∞ ïðàâàÿ ÷àñòü (35) ìîæåò áûòü ñäåëàíà ñêîëü
óãîäíî ìàëîé, ÷òî âëå÷åò ñõîäèìîñòü â ñðåäíåì ðåøåíèÿ çàäà÷è (B) ê
ðåøåíèþ çàäà÷è (A) .

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

1. Âûïîëíåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñ ìàòåðèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè äèýëåêòðè-
÷åñêîé è êèðàëüíîé ñðåä â öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè ñ ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè ïåðâîãî ðîäà.

2. Ïðåäëîæåí è ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ
ýòîé êðàåâîé çàäà÷è, îñíîâàííûé íà ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìå
íåïîëíîãî ìåòîäà Ãàëåðêèíà. Äîêàçàíà òåîðåìà î ñõîäèìîñòè â
ñðåäíåì ïðèáëèæåííîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ê òî÷íîìó ðåøåíèþ
ðàññìàòðèâàåìîé êðàåâîé çàäà÷è.

3. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà ðåøåíà çàäà÷à
íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ â òåîðèè öèëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäà,
çàïîëíåííîãî êèðàëüíîé ñðåäîé.

4. ×èñëåííî ðåøåíà çàäà÷à î ïðîõîæäåíèè ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû ÷åðåç ñëîé êèðàëüíîé ñðåäû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ êèðàëüíàÿ ñðåäà îáåñïå÷èâàåò áîëüøèé
êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ âîëíû, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ äèýëåêòðè÷åñ-
êàÿ.

5. Íà îñíîâå èìïåäàíñíîé ìîäåëè ïðîèçâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòà-
íîâêà çàäà÷è Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ ñ íåñàìîñîïðÿæåííûì ãðàíè÷íûì
óñëîâèåì òðåòüåãî ðîäà, îïèñûâàþùåé ïîïåðå÷íûé ðåçîíàíñ â
êðóãëîì äèýëåêòðè÷åñêîì âîëíîâîäå ñ àçèìóòàëüíî-ãðåáåí÷àòûì
íåèäåàëüíî ïðîâîäÿùèì ýêðàíîì. Äàíî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è
ìåòîäîì ðåäóêöèè ê çàäà÷å Êîøè äëÿ îáûêíîâåííîãî äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ è ÷èñëåííî èññëåäîâàíû åå êîìïëåêñíûå
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Èçó÷åíû âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêèå ðåçî-
íàíñû.
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6. ×èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà àíîìàëüíî ìàëîãî
çàòóõàíèÿ ìîä òèïà "øåï÷óùåé ãàëåðåè" äèýëåêòðè÷åñêîãî âîë-
íîâîäà ñ àçèìóòàëüíî ãðåáåí÷àòûì ýêðàíîì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
äîáðîòíîñòü ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.
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