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Î ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎ-ÂÎËÍÎÂÎÌ ÌÅÕÀÍÈÇÌÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß ÑÓÁÂÎËÍÎÂÛÕ ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈÉÂ ÏËÎÑÊÎÉ ËÅÂÎÑÒÎ�ÎÍÍÅÉ ÑÓÏÅ�ËÈÍÇÅÀ. À. Æàðîâ a, Í. À. Æàðîâà b*, �. Å. Íîñêîâ aaÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿbÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àïðåëÿ 2009 ã.Ïîñòðîåíà òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó è âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí,ðåçîíàíñíî âîçáóæäàåìûõ ñòîðîííèì èñòî÷íèêîì â ñëîå ëåâîñòîðîííåãî ìåòàìàòåðèàëà, êîòîðûé õàðàê-òåðèçóåòñÿ îäèíàêîâûìè îòðèöàòåëüíûìè (ðàâíûìè �1) çíà÷åíèÿìè îòíîñèòåëüíûõ äèýëåêòðè÷åñêîé èìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé è îáðàçóåò òàê íàçûâàåìóþ ñîâåðøåííóþ ëèíçó, èëè ¾ñóïåðëèíçó¿. Ïîêàçàíî,÷òî âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñóáâîëíîâûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ñóïåðëèíçû ñâÿçàíà ñ âûðîæäåíèåìñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîä íà ãðàíèöàõ ñëîÿ ìåòàìàòåðèàëà, à äèíàìè-÷åñêèé îòêëèê ñóïåðëèíçû ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîä è äèñïåðñèîííûìèñâîéñòâàìè ìåòàìàòåðèàëà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèèêîòîðûõ ñóïåðëèíçà äàåò ñóáâîëíîâûå èçîáðàæåíèÿ ñòîðîííåãî èñòî÷íèêà. �àññìîòðåíû ïðèìåðû ñòà-öèîíàðíîãî, èìïóëüñíîãî, äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è îñöèëëèðóþùåãî â ïðîñòðàíñòâå èñ-òî÷íèêîâ.PACS: 42.30.Wb, 73.20.Mf1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ýëåêòðîäèíàìèêè ëåâîñòîðîííèõ ìåòà�ìàòåðèàëîâ (ËÑÌ) ïðèâëåêàåò â ïîñëåäíèå ãîäûçíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå òåîðåòèêîâ è ýêñïåðèìåíòà�òîðîâ. Ýòîò èíòåðåñ ñòèìóëèðóåòñÿ óíèêàëüíûìèýëåêòðîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè ËÑÌ, íåäîñòèæè�ìûìè ó ïðèðîäíûõ ñðåä, à òàê æå ðÿäîì ìíîãî�îáåùàþùèõ âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé. Â íàñòîÿùååâðåìÿ ðàçâèòû òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ îáúåìíûõËÑÌ äëÿ ìèêðîâîëí [1, 2℄ è íàáëþäàåòñÿ çàìåò�íûé ïðîãðåññ â ñîçäàíèè ËÑÌ äëÿ áîëåå êîðîòêî�âîëíîâûõ äèàïàçîíîâ, òàêèõ êàê òåðàãåðöåâûé [3℄,ÈÊ [4�6℄ è îïòè÷åñêèé [7�10℄. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêðî�ñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ËÑÌ õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíî�âðåìåííî îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷å�ñêîé (") è ìàãíèòíîé (�) ïðîíèöàåìîñòåé, ñëåäñòâè�åì ÷åãî òðîéêà âåêòîðîâ E,H è k îêàçûâàåòñÿ ëåâîé(îòêóäà è âîçíèê òåðìèí ¾ËÑÌ¿), à ýëåêòðîìàãíèò�íûå âîëíû � îáðàòíûìè, ò. å. òàêèìè, â êîòîðûõ âåê�òîð ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè*E-mail: zhani�appl.s
i-nnov.ru
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8� Re[E�H�℄è âîëíîâîé âåêòîð k ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû.Âåðîÿòíî, îäíèì èç âàæíåéøèõ ñâîéñòâ ËÑÌ,îáóñëîâëåííûõ âîçáóæäåíèåì â íèõ îáðàòíûõ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ âîëí, ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ îò�ðèöàòåëüíàÿ ðå�ðàêöèÿ, èìåþùàÿ ìåñòî íà ãðà�íèöå ðàçäåëà îáûêíîâåííîé, ïðàâîñòîðîííåé ñðåäû(ÏÑÑ) è ËÑÌ. Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé ðå�ðàêöèèïàäàþùèé è ïðîøåäøèé ëó÷è ëåæàò ïî îäíó è òóæå ñòîðîíó îò íîðìàëè ê ãðàíèöå ðàçäåëà, ïðîâåäåí�íîé â òî÷êå ïðåëîìëåíèÿ ëó÷à. Èíòåðåñíî çàìåòèòü,÷òî âïåðâûå âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îáðàòíûõâîëí îáñóæäàëàñü áîëåå âåêà íàçàä Øóñòåðîì â êíè�ãå [11℄ è ïîçäíåå Ìàíäåëüøòàìîì â òðèäöàòûõ ãîäàõïðîøëîãî âåêà [12℄. Ïîçæå Âåñåëàãî ñ�îðìóëèðîâàëýëåêòðîäèíàìèêó ëåâîñòîðîííèõ ñðåä [13℄ è ïðåäñêà�çàë íîâûå ý��åêòû, êîòîðûå ìîãëè áû íàáëþäàòü�ñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ ëå�âîñòîðîííåé ñðåäîé. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíêà ËÑÌ ìîæåò �î�êóñèðîâàòü èçëó÷åíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, à ïðè853



À. À. Æàðîâ, Í. À. Æàðîâà, �. Å. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ [14℄ äàæå �îðìèðîâàòü òàêíàçûâàåìîå ¾ñîâåðøåííîå¿ èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêàñ ñóáâîëíîâûì ðàçðåøåíèåì, ÷òî âïîñëåäñòâèè áûëîíåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæäåíî â ìèêðîâîëíîâûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ [15�17℄.Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå â îòñóòñòâèå äèññèïàöèèýíåðãèè äàåò èäåàëüíîå èçîáðàæåíèå ìîíîõðîìàòè�÷åñêîãî èñòî÷íèêà, ñîçäàâàåìîå ¾ñîâåðøåííîé¿ ëèí�çîé, âíå çàâèñèìîñòè îò åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåê�òðà. Ôîðìàëüíî äàííûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ óñè�ëåíèåì â ñëîå ËÑÌ áëèæíèõ ïîëåé, îòâåòñòâåííûõçà ðåêîíñòðóêöèþ ìåëêèõ äåòàëåé èçîáðàæåíèÿ. Âòî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ðåøåíèÿ ìî�æåò ïðèâîäèòü ê íåêîòîðûì íåâåðíûì ðåçóëüòàòàìè äàæå ê ¾ïàðàäîêñàì¿ [18℄, ÷òî, â ïðèíöèïå, õàðàê�òåðíî äëÿ ëþáûõ ðåçîíàíñíûõ ñðåä è ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ íåîãðàíè÷åííûì (ñåêóëÿðíûì) ðîñòîì îò�êëèêà ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ñîáñòâåííûõìîä ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäû, ëèáî ïðîñòî ñâèäåòåëü�ñòâîâàòü îá îòñóòñòâèè ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ. Äëÿïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå íåîá�õîäèìà òà èëè èíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ çàäà÷è, íàïðè�ìåð, ââåäåíèå êîíå÷íûõ ïîòåðü ýíåðãèè èëè ó÷åòíåñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà.Â ñëó÷àå ñîâåðøåííîé ëèíçû ðåçîíàíñíûé îò�êëèê âîçíèêàåò èç-çà âûðîæäåíèÿ ñïåêòðà ïîâåðõ�íîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (ÏÝÂ), íàïðàâëÿ�åìûõ ãðàíèöàìè ðàçäåëà îáðàçóþùåãî ëèíçó ñëîÿËÑÌ ñ îòíîñèòåëüíûìè ïðîíèöàåìîñòÿìè �" = �1,�� = �1, ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò ÏÝÂ ëþáîé ïîëÿðè�çàöèè (ÒÅ è ÒÌ) è ëþáûìè ïîïåðå÷íûìè âîëíîâû�ìè ÷èñëàìè. Âëèÿíèå äèññèïàöèè ýíåðãèè â ëèíçåâ ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è àíàëèçèðîâàëîñü, íà�ïðèìåð, â ðàáîòå [19℄. Â íåé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïî�òåðè îáðåçàþò ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ïðîïóñêà�íèÿ ñëîÿ ËÑÌ, ÷òî è äàåò �óíäàìåíòàëüíûé ïðå�äåë ðàçðåøåíèÿ. Îäíàêî îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêå �îðìèðîâà�íèÿ èçîáðàæåíèé êàê ïðè íàëè÷èè ïîòåðü, òàê è áåçíèõ, â ÷àñòíîñòè, èçîáðàæåíèé íåñòàöèîíàðíûõ èñ�òî÷íèêîâ, ÷òî äî ñèõ ïîð íå îáñóæäàëîñü âîâñå. Òàê�æå âàæíî îáñóäèòü ðîëü ðåçîíàíñíî âîçáóæäàåìûõÏÝÂ â ñëîå ËÑÌ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ýòó äèíàìè�êó. Äèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíà �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæå�íèé â ñóïåðëèíçå èçó÷àëàñü ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè,ãëàâíûì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñ ïîìîùüþ FDTDèëè äðóãèõ êîììåð÷åñêèõ êîäîâ [20, 21℄. Ïðåäïðèíÿ�òàÿ ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ �èçè÷åñêîé ìîäåëè [22℄ ñâî�äèëàñü ê ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìèêè ÏÝÂ íà îñíîâåñâÿçàííûõ óðàâíåíèé ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ,

ïðè÷åì íå áûëî êàêèõ-ëèáî óêàçàíèé íà îáëàñòü èõïðèìåíèìîñòè, à êîý��èöèåíòû â óðàâíåíèÿõ ïîä�áèðàëèñü, �àêòè÷åñêè, èç ýìïèðè÷åñêèõ ñîîáðàæå�íèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ñòàâèì ñâîåé öåëüþ ïîêà�çàòü, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì �îðìèðîâàíèÿ ñóá�âîëíîâûõ èçîáðàæåíèé ñóïåðëèíçîé ÿâëÿåòñÿ ðåçî�íàíñíîå âîçáóæäåíèå ÏÝÂ íà ãðàíèöàõ ñëîÿ ËÑÌáëèæíèìè ïîëÿìè ñòîðîííåãî èñòî÷íèêà. Ïðåäëà�ãàåìîå èññëåäîâàíèå îïèðàåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëü�íóþ òåîðèþ, îñíîâàííóþ íà òàê íàçûâàåìîì ¾ìåòî�äå ðàñùåïëåíèÿ ïîëÿ¿, âïåðâûå ðàçâèòîì äëÿ ðàñ�÷åòà çàêîíà ñàìî�îêóñèðîâêè [23℄, à âïîñëåäñòâèèäëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè âûòåêàþùèõ íåëèíåéíûõïîâåðõíîñòíûõ âîëí ðàçíîé ïðèðîäû [24�26℄. Äàí�íûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äèíàìè÷åñêóþ êàð�òèíó ñòðóêòóðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòîðîííå�ãî èñòî÷íèêà âî âñåì ïðîñòðàíñòâå â ïðèñóòñòâèèñëîÿ ËÑÌ è, â òîì ÷èñëå, êàðòèíó �îðìèðîâàíèÿèçîáðàæåíèé ñóïåðëèíçîé ñ ó÷åòîì ìàëûõ ïîòåðüýíåðãèè. Âñå ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò âîçìîæíîñòüñ�îðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõñóïåðëèíçà äàåò ñóáâîëíîâîå èçîáðàæåíèå. Êàê óæåîòìå÷àëîñü, ýòî íåâîçìîæíî ñäåëàòü â ðàìêàõ ñòà�öèîíàðíîé áåçäèññèïàòèâíîé çàäà÷è, íà îñíîâå ðå�øåíèÿ êîòîðîé äåëàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ïðîòèâî�ðå÷èâûå âûâîäû î �îêóñèðóþùèõ ñâîéñòâàõ ñóïåð�ëèíçû.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ñ�îðìóëèðîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è; â ðàçä. 3 èçóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà âûâîäÿòñÿ óêîðî÷åííûå óðàâ�íåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ïðîñòðàíñòâåííûõ�óðüå-ãàðìîíèê àìïëèòóä ÏÝÂ íà ãðàíèöàõ ñëîÿËÑÌ è îïðåäåëÿþùèå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âîâñåì ïðîñòðàíñòâå; ðàçä. 4 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé; âðàçä. 5 ðåøàåòñÿ íà÷àëüíàÿ çàäà÷à î äèíàìèêå �îð�ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñòàöèîíàðíîãî è èìïóëüñ�íîãî èñòî÷íèêîâ. Â ðàçä. 6 èçó÷àþòñÿ îñîáåííîñòèèçîáðàæåíèé äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ; â Çàêëþ÷å�íèè �îðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÈÑÕÎÄÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ðàñïîëîæåííûé â âàêóóìå1) ïëîñêèéñëîé ËÑÌ òîëùèíû d, çàíèìàþùèé ïðîñòðàíñòâî1) Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå íèêîèì îáðàçîì íå îãðàíè÷èâàåòîáùíîñòü çàäà÷è è ïðîñòî ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ ñëîÿ ËÑÌâ òåðìèíàõ îòíîñèòåëüíûõ ïðîíèöàåìîñòåé, ò. å. äèýëåêòðè÷å�ñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé ñëîÿ, íîðìèðîâàííûõ íà ñî�îòâåòñòâóþùèå ïðîíèöàåìîñòè îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà.854
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в�èñ. 1. à � Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äè-ýëåêòðè÷åñêîé " è ìàãíèòíîé � ïðîíèöàåìîñòåé âðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è; ñëîé ìåòàìà-òåðèàëà òîëùèíîé d, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñîâåð-øåííóþ ëèíçó ðàñïîëîæåí â îáëàñòè 0 � z � d.Ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû òàêæå ïîëîæåíèå ñå÷åíèÿèñòî÷íèêà z = zs è ñå÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ z = zI ,î êîòîðîì ðå÷ü ïîéäåò íèæå. á � Âñïîìîãàòåëüíûåðàñïðåäåëåíèÿ "1(z) è �1(z) ñ ëîêàëèçàöèåé ïîâåðõ-íîñòíûõ âîëí â ñå÷åíèè z = 0. â � Âñïîìîãàòåëü-íûå ðàñïðåäåëåíèÿ "2(z) è �2(z) ñ ëîêàëèçàöèåé ïî-âåðõíîñòíûõ âîëí â ñå÷åíèè z = d0 < z < d (ñì. ðèñ. 1), ñ äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàã�íèòíîé ïðîíèöàåìîñòÿìè �"(!) è ��(!). Ýëåêòðîìàã�íèòíîå ïîëå â ñèñòåìå âîçáóæäàåòñÿ êâàçèãàðìîíè�÷åñêèì âî âðåìåíè (/ exp(i!t)) ñòîðîííèì ýëåêòðè�÷åñêèì òîêîì ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé !. Äëÿ ïðîñòîòûè áåç óùåðáà äëÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñòî�ðîííèé òîê ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì, ëîêàëèçîâàííà ðàññòîÿíèè a îò ëåâîé ãðàíèöû ñëîÿ ËÑÌ è èìå�åò åäèíñòâåííóþ êîìïîíåíòó âäîëü îñè xjs = js(x)Æ(z + a) exp(i!t)x0; (1)ãäå x0 � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè x, Æ(z) �äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà. Ýêâèâàëåíòíûé ïîâåðõ�íîñòíûé òîê âèäà (1) (îïèñûâàþùèé, â ÷àñòíîñòè,ïðèçìåííûé ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ ÏÝÂ â ãåîìåòðèèíàðóøåííîãî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ â òàêíàçûâàåìîé êîí�èãóðàöèè Îòòî) ïîðîæäàåò ýëåê�òðîìàãíèòíîå ïîëå TM-ïîëÿðèçàöèè, îïèñûâàþùå�åñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà

rotE = �ik0�(z; !)H;rotH = ik0"(z; !)E+ 4�
 js; (2)ãäå ïîä "(z; !) è �(z; !) ïîíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå âå�ëè÷èíû:"(z; !); �(z; !) = ( �"(!); ��(!); 0 < z < d;1; 0 � z; z � d; (3)k0 = !=
� âîëíîâîå ÷èñëî ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà,
 � ñêîðîñòü ñâåòà, à êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî èìàãíèòíîãî ïîëåé Ex, Ez, Hy íå çàâèñÿò îò êîîð�äèíàòû y (�=�y = 0). Íèæå ìû íå áóäåì îòäåëüíîðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé TE-ïîëÿðèçàöèè, ïîñêîëüêóîí íå ñîäåðæèò íîâûõ ðåøåíèé èëè ý��åêòîâ, à ñ�îðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ îïèñûâàåòñÿ åäèíîîáðàç�íî ðàññìàòðèâàåìîìó ñëó÷àþ TM-ïîëÿðèçàöèè. Äëÿäàëüíåéøåãî óäîáíî ñäåëàòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüåïî x (/ exp(�ihx)) è çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (2)â ìàòðè÷íîì âèäå:�̂ = 4�
 j(h)s Æ(z + a): (4)Çäåñü âåêòîð  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîëáåö, ñîñòàâ�ëåííûé èç òàíãåíöèàëüíûõ (íåïðåðûâíûõ íà ãðàíè�öàõ ðàçäåëà) �óðüå-êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî è ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëåé, à j(h)s �óðüå-êîìïîíåíòà ñòîðîí�íåãî ïîâåðõíîñòíîãî òîêà: =  HyEx ! ; j(h)s =  0j(h)s ! ;à îïåðàòîð �̂ èìååò ñëåäóþùèé âèä:�̂ == 0BB��i �k0�(z; !)� h2k0"(z; !)� � ddz� ddz �ik0"(z; !)1CCA : (5)Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ íå òîëü�êî ðåøåíèÿìè ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ (4) â ñðåäå,îïèñûâàåìîé �îðìóëàìè (3), íî, ãëàâíûì îáðàçîì,èçó÷åíèåì äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ êóñòàíîâëåíèþ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. Êàê óæå îò�ìå÷àëîñü, íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿ�åò äèíàìèêà áëèæíèõ (ò. å. ìåäëåííûõ, ñ �àçîâû�ìè ñêîðîñòÿìè ìåíüøèìè ñêîðîñòè ñâåòà â îêðóæà�þùåì ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå) ïðîñòðàíñòâåííûõ855



À. À. Æàðîâ, Í. À. Æàðîâà, �. Å. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009ãàðìîíèê ïîëÿ, êîòîðûå îòâåòñòâåííû çà ðàçðåøå�íèå ìåëêèõ (ìåíüøå äëèíû âîëíû) ìàñøòàáîâ â ñó�ïåðëèíçå. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèå (4)ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïîëÿ ïî�ëó÷èòü óêîðî÷åííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííûõ àì�ïëèòóä (îãèáàþùèõ) ÏÝÂ, íàïðàâëÿåìûõ ãðàíèöà�ìè ñëîÿ ËÑÌ ïðè z = 0 è z = d, êîòîðûå, â êî�íå÷íîì ñ÷åòå, îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó áëèæíèõ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ ïîëåé âî âñåì ïðîñòðàíñòâå. Íåîáõî�äèìûì óñëîâèåì âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÏÝÂ â òåðìèíàõ óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé ÿâ�ëÿåòñÿ ñëàáîå ïåðåêðûòèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîä, êî�ãäà ïîëå îäíîé âîëíû ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî â îáëà�ñòè ëîêàëèçàöèè äðóãîé, ÷òî ïðèâîäèò ê óñëîâèþexp��dqh2 � k20 �"(!)��(!)�� 1:Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñ-êîé "(z; !) è ìàãíèòíîé �(z; !) ïðîíèöàåìîñòåé (3)(ðèñ. 1à), à òàêæå äâà âñïîìîãàòåëüíûõ ðàñïðåäå�ëåíèÿ "1(z; !), �1(z; !) (ðèñ. 1á ) è "2(z; !), �2(z; !)(ðèñ. 1â). Â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóêòó�ðà ÏÝÂ íà ãðàíèöàõ ñëîÿ è èõ äèñïåðñèîííûå õà�ðàêòåðèñòèêè â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñî ñòðóêòó�ðîé è äèñïåðñèåé âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëüãðàíèö ðàçäåëà, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1á,â. Ñîîò�âåòñòâóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ÏÝÂTM-ïîëÿðèçàöèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå (ñì., íàïðè�ìåð, [27℄) qh2 � k20 = �ph2 � k20�"���" ; (6)ãäå â �"(!), ��(!) îïóùåíû îáîçíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòèîò ÷àñòîòû äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè. Îáëàñòè ñóùå�ñòâîâàíèÿ ÏÝÂ îáåèõ (ÒÅ è ÒÌ) ïîëÿðèçàöèé íàãðàíèöå âàêóóìà è ËÑÌ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Íà�ïîìíèì, ÷òî íèæå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêîïîëå ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèåðåçóëüòàòû äëÿ ÒÅ-ïîëÿðèçàöèè ìîãóò áûòü ïîëó÷å�íû ïóòåì ïðîñòîãî ïåðåîáîçíà÷åíèÿ �"! �� è �� ! �".Îáðàòèì âíèìàíèå íà âûðîæäåííûé ñëó÷àé �" = �1,�� = �1, îòâå÷àþùèé ñóïåðëèíçå, ïðè êîòîðîì óðàâ�íåíèå (6) óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè ëþáûõ h. Íà äèà�ãðàììå (ðèñ. 2) ýòîìó âûðîæäåííîìó ñëó÷àþ ñîîò�âåòñòâóþò òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (�1;�1). Î÷åâèä�íî, ÷òî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (6) îäèíàêîâî äëÿÏÝÂ íà îáåèõ ãðàíèöàõ ñëîÿ, à ïîïåðå÷íûå ñòðóê�òóðû ïîëåé ÏÝÂ çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íû. Èòàê, íàîñíîâå èñõîäíîãî (ñòàöèîíàðíîãî) óðàâíåíèÿ (4) ìûõîòèì èçó÷èòü äèíàìèêó ÏÝÂ, âîçáóæäàåìûõ çà�

�
TE Ba
kward TMBa
kward�1:5 �1:0 �0:5 0"�2:0�1:8

�1:0�1:6�1:4�1:2�0:8�0:6�0:4�0:20
TE Forward

TM Forward

�èñ. 2. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ(ïðÿìûõ è îáðàòíûõ) ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÒÌ-è ÒÅ-ïîëÿðèçàöèè íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ ("; �).Òî÷êà " = �1, � = �1, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàðàìåò-ðàì ñîâåðøåííîé ëèíçû, ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííîéäàííûì èñòî÷íèêîì â ñëîå ËÑÌ, â òåðìèíàõ ìåäëåí�íî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä, ïðåäïîëàãàÿ ïåðåêðûòèåñîîòâåòñòâóþùèõ ìîä ýêñïîíåíöèàëüíî ñëàáûì.3. ÌÅÒÎÄ �ÀÑÙÅÏËÅÍÈß ÏÎËß.ÓÊÎ�Î×ÅÍÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ñîáñòâåííûå ÏÝÂ  1 è  2, êîòî�ðûå ïîääåðæèâàþòñÿ ãðàíèöàìè ðàçäåëà (z = 0) è(z = d) (ñì. ðèñ. 1á,â). Â îòñóòñòâèå èñòî÷íèêà ýòèìîäû íè ñ ÷åì íå âçàèìîäåéñòâóþò; âûäåëèì èõ�̂1 (0)1 = 0; �̂2 (0)2 = 0; (7)ãäå  (0)1;2 � ïîïåðå÷íûå ñòðóêòóðû ñòàöèîíàðíûõÏÝÂ, ïîääåðæèâàåìûõ ïðî�èëÿìè ïðîíèöàåìîñòåé"1;2(z; !) è �1;2(z; !), ñîîòâåòñòâåííî:�̂1;2 = �̂("1;2(z; !); �1;2(z; !)); (8)à �̂ â âûðàæåíèè (8) äàåòñÿ �îðìóëîé (5) ïðè ÷èñòîäåéñòâèòåëüíûõ "1;2(z; !) è �1;2(z; !). Â ÿâíîì âèäåâûðàæåíèÿ äëÿ  (0)1;2 çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îá�ðàçîì:856



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Î ïîâåðõíîñòíî-âîëíîâîì ìåõàíèçìå �îðìèðîâàíèÿ : : : (0)1 = 8>>>><>>>>:  1ip(h=k0)2 � 1 ! exp�zph2 � k20 � ; z < 0; 1�ip(h=k0�")2 � ��=�" ! exp��zph2 � k20�"��� ; z > 0; (9)
 (0)2 =8>>>><>>>>:  1ip(h=k0�")2 � ��=�" ! exp h(z � d)ph2 � k20�"�� i ; z < d; 1�ip(h=k0)2 � 1 ! exp h�(z � d)ph2 � k20 i ; z > d: (10)�àññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:�̂1 1 = �(�̂ � �̂2) 2 � F1;�̂2 2 = �(�̂ � �̂1) 1 � F2; (11)ãäå îïåðàòîðû �̂, �̂1;2 äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (5), (8); 1;2 � âîçìóùåííûå ïîïåðå÷íûå ñòðóêòóðû ïîëÿ íàãðàíèöàõ ðàçäåëà z = 0 è z = d. Ñèñòåìà óðàâíå�íèé (11) ýêâèâàëåíòíà èñõîäíîìó óðàâíåíèþ (4) âòîì ñìûñëå, ÷òî ñîäåðæèò ðåøåíèå ñèñòåìû (4) äëÿñâîáîäíûõ (áåç èñòî÷íèêà) ÏÝÂ, íàïðàâëÿåìûõ ñëî�åì (ðèñ. 1a)2). Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå ñëîæåíèÿ óðàâ�íåíèé (11) ïîëó÷àåì̂�( 1 + 2) = 0: (12)Òàêèì îáðàçîì, ñóììà  =  1+ 2 äàåò ðåøåíèå èñ�õîäíîé çàäà÷è áåç èñòî÷íèêà3) ïðè j(h)s = 0. Çàïèñüâ �îðìå ñèñòåìû óðàâíåíèé (11) óäîáíà â ñëó÷àåñëàáîãî ïåðåêðûòèÿ ÏÝÂ, êîãäà F1;2 ýêñïîíåíöèàëü�íî ìàëû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü òåîðèþâîçìóùåíèé è ïîëó÷èòü óêîðî÷åííûå óðàâíåíèÿ äëÿìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíèàìïëèòóä ÏÝÂ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç îïðå�äåëåíèÿ �̂1 è �̂2, F1 6= 0 ïðè z < 0, à F2 6= 0 ïðèz > d, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò èõ ýêñïîíåíöèàëüíóþ ìà�ëîñòü âî âñåì ïðîñòðàíñòâå, áëàãîäàðÿ ýêñïîíåíöè�àëüíîìó ñïàäàíèþ  1 è  2 îò ãðàíèö ðàçäåëà z = 0è z = d ñîîòâåòñòâåííî.Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèé äëÿÏÝÂ, íàïðàâëÿåìûõ ñëîåì ËÑÌ, ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷å�íèå â òåîðèþ ïîëÿ èñòî÷íèêà. Ïîëå èñòî÷íèêà ( 3)ìû áóäåì îïèñûâàòü óðàâíåíèåì�̂3 3 = 4�
 j(h)s Æ(z + a); (13)

ãäå îïåðàòîð �̂3 îòíîñèòñÿ ê ñðåäå, â êîòîðîé ðàñïî�ëîæåí èñòî÷íèê, ò. å. ê âàêóóìó:�̂3 = �̂("(z; !) = 1; �(z; !) = 1):Óðàâíåíèå (13) èìååò ñòðîãîå ðåøåíèå. Â èíòåðåñó�þùåé íàñ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà z > �a îíî èìååòñëåäóþùèé âèä: 3 =  1�ip(h=k0)2 � 1 !��A(h) exp��(z + a)qh2 � k20 � ; (14)ãäå A(h) = 2�
 j(h)s :Äîáàâèì â ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (11) ïîëå èñòî÷�íèêà  3, êîòîðîå â äàëüíåéøåì òàêæå áóäåò ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ êàê âîçìóùåíèå, ïîñêîëüêó ïðîñòðàí�ñòâåííûå ãàðìîíèêè áëèæíåãî ïîëÿ èñòî÷íèêà ýêñ�ïîíåíöèàëüíî óáûâàþò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåãî è âîáëàñòè ëîêàëèçàöèè ÏÝÂ ÿâëÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëü�íî ìàëûìè. Ïîëå èñòî÷íèêà  3 äîëæíî ó÷èòûâàòü�ñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñóììà âñåõ ïàðöèàëüíûõïîëåé  =  1 + 2 + 3 (15)äàâàëà ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è è óäîâëåòâîðÿëà èñ�õîäíîìó óðàâíåíèþ (4). Èòàê, �îðìàëüíî èìååì�̂1 1 = �(�̂ � �̂2) 2 + X̂1 3;�̂2 2 = �(�̂ � �̂1) 1 + X̂2 3; (16)2) Ñèñòåìà (11) èìååò ïîðÿäîê âûøå, ÷åì èñõîäíîå óðàâíåíèå (4), ò. å. êðîìå ðåøåíèÿ (4) ñîäåðæèò åùå è äðóãèå ðåøåíèÿ.Èìåÿ â âèäó ïîñòðîåíèå â äàëüíåéøåì òåîðèè âîçìóùåíèé îòíîñèòåëüíî ðåøåíèé, äàâàåìûõ óðàâíåíèÿìè (7), âñå ïðî÷èåðåøåíèÿ, íå îòíîñÿùèåñÿ ê äàííîé çàäà÷å, áóäóò àâòîìàòè÷åñêè ïðîèãíîðèðîâàíû.3) Âîïðîñ î âêëþ÷åíèè ïîëÿ èñòî÷íèêà â òåîðèþ îáñóæäàåòñÿ íåìíîãî íèæå.857



À. À. Æàðîâ, Í. À. Æàðîâà, �. Å. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009ãäå îïåðàòîðû X̂1;2 ïîêà íåèçâåñòíû è òðåáóþò îïðå�äåëåíèÿ èç ñ�îðìóëèðîâàííîãî âûøå óñëîâèÿ. Ñëî�æèâ óðàâíåíèÿ (16) è (13), ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå�̂( 1 + 1) + (�̂3 � X̂1 � X̂2) 3 = 4�
 j(h)s Æ(z + a);êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (4) ïðè âûïîëíåíèèðàâåíñòâà X̂1 + X̂2 = �̂3 � �̂: (17)Óðàâíåíèå (17) ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçíèêëà íåîäíî�çíà÷íîñòü â îïðåäåëåíèè X̂1 è X̂2, ïîñêîëüêó îïðå�äåëåíà òîëüêî èõ ñóììà. Ó÷èòûâàÿ ýêñïîíåíöèàëü�íóþ ìàëîñòü âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ èñòî÷íèêà íà ÏÝÂíà äàëüíåé ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêó ãðàíèöå ñëîÿ(z = d) ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî âîçäåéñòâèåì íà ÏÝÂ íàáëèæíåé (z = 0) ãðàíèöå, ìîæíî áûëî áû, â ïðèíöè�ïå, ïîëîæèòü X̂2 = 0, X̂1 = �̂3 � �̂ , íå âûõîäÿ ïðèýòîì çà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè òåîðèè. Îäíàêî ìûîñòàíîâèìñÿ íà áîëåå ñèììåòðè÷íîì âûáîðå X̂1;2:X̂1 = �̂3 � �̂1; X̂2 = �̂1 � �̂: (18)Êàê áóäåò âèäíî íèæå, îáå ïðèâåäåííûå àëüòåðíàòè�âû â îïðåäåëåíèè âêëàäà ïîëÿ èñòî÷íèêà ïðèâîäÿò,åñòåñòâåííî, ê îäíîìó è òîìó æå êîíå÷íîìó ðåçóëü�òàòó, ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëîãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿ�þùåãî ïåðåêðûòèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÏÝÂ â ñëîåËÑÌ. Èç âûðàæåíèé (16) âèäíî, ÷òî X̂1 = 0 ïðèz < 0, à X̂2 = 0 ïðè z < d. Ïåðåïèøåì ñèñòåìó (9) ñó÷åòîì âîçìóùåíèé ñî ñòîðîíû èñòî÷íèêà:�̂1 1 = �(�̂ � �̂2) 2 + (�̂3 � �̂1) 3 � F1;�̂2 2 = �(�̂ � �̂1) 1 + (�̂1 � �̂) 3 � F2: (19)Èòàê, ó÷èòûâàÿ ýêñïîíåíöèàëüíóþ ìàëîñòü ïðà�âûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (19), íèæå ìû áóäåì ðàç�âèâàòü òåîðèþ âîçìóùåíèé, ïîçâîëÿþùóþ èç èñ�õîäíûõ ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé ïîëó÷èòü äèíàìè�÷åñêóþ ñèñòåìó äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ â ïðî�ñòðàíñòâå è âî âðåìåíè àìïëèòóä ÏÝÂ. Ó÷èòûâàÿèäåíòè÷íîñòü äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÝÂíà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëîÿ ËÑÌ, áóäåì èãíîðèðîâàòü�àçîâóþ ðàññòðîéêó ìåæäó íèìè. Áóäåì ïðèíèìàòüâ ðàñ÷åò òîëüêî âîçìîæíóþ ðàññòðîéêó ìåæäó èñ�òî÷íèêîì è ÏÝÂ. Â íóëåâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�ùåíèé (F1;2 = 0) óðàâíåíèÿ (19) îïèñûâàþò íåâçàè�ìîäåéñòâóþùèå ÏÝÂ è äàþò èõ íåâîçìóùåííóþ ïî�ïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó:�̂(0)1  (0)1 = 0; �̂(0)2  (0)2 = 0;ãäå �̂(0)1 , �̂(0)2 � îïåðàòîðû �̂1, �̂2, âçÿòûå ïðèIm("; �) = 0 äëÿ ÷àñòîòû è âîëíîâîãî ÷èñëà, îòâå÷à�þùèõ äåéñòâèòåëüíîìó äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ

äëÿ ÏÝÂ (6). ×òîáû ïîëó÷èòü óêîðî÷åííûå äèíàìè�÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä ÏÝÂ, íåîáõîäèìîïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòîòíûé è ïðîñòðàíñòâåííûéñïåêòðû ýòèõ âîëí ñëåãêà óøèðåíû, òàê ÷òî! = !0(h0) + �!; h = h0 +�h;�!=!0;�h=h0 � 1;ãäå !0, h0 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåøåíèå äèñïåðñèîí�íîãî óðàâíåíèÿ (6). Ïîòåðè â ñëîå ËÑÌ áóäåì òàêæåïðåäïîëàãàòü äîñòàòî÷íî ìàëûìè, â òîì æå ïîðÿäêåìàëîñòè, ÷òî è ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (19). Äàëååèñïîëüçóåì çàìåíó�! = �i ��t ; �h = i ��xè çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íûõ ñòðóêòóðÏÝÂ â âèäå 1;2 = a1;2(t; x) (0)1;2 + Æ 1;2;ãäå a1;2(t; x) � ìåäëåííûå àìïëèòóäû (îãèáàþùèå)ÏÝÂ, Æ 1;2 � ìàëûå ïîïðàâêè ê ïîïåðå÷íîé ñòðóê�òóðå ÏÝÂ. Èñêîìûå óêîðî÷åííûå óðàâíåíèÿ ìîãóòáûòü ïîëó÷åíû èç óðàâíåíèé (19). Äëÿ ýòîãî ìûäîëæíû ïðåäñòàâèòü ïîëíûå îïåðàòîðû â âèäå ðàç�ëîæåíèÿ â ñòåïåííîé ðÿä ïî �! è �h â îêðåñòíîñòèäèñïåðñèîííîé êðèâîé�̂1;2 � �̂(0)1;2 � i ��̂1;2�! ����!0;h0 ��t ++ i ��̂1;2�h ����!0;h0 ��x + Æ�̂(m)1;2 j!0;h0 ;ãäåÆ�̂(m)1;2 = �̂1;2 � �̂(0)1;2 == 0BB� �� h20k0�"2 Im �"+ k0 Im ��� 00 �k0 Im �" 1CCA :Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì858



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Î ïîâåðõíîñòíî-âîëíîâîì ìåõàíèçìå �îðìèðîâàíèÿ : : :�̂(0)1 (Æ 1)� i�a1�t ���̂1�!  (0)1 �++ i�a1�x ���̂1�h  (0)1 �+ a1 �Æ�̂(m)1  (0)1 � == �a2(�̂ � �̂2) (0)2 + (�̂3 � �̂1) 3 �� exp[i(!s � !0)t� i(hs � h0)x℄;�̂(0)2 (Æ 2)� i�a2�t ���̂2�!  (0)2 �++ i�a2�x ���̂2�h  (0)2 �+ a2 �Æ�̂(m)2  (0)2 � == �a1(�̂ � �̂1) (0)1 + (�̂1 � �̂) 3 �� exp[i(!s � !0)t� i(hs � h0)x℄;
(20)

ãäå !s, hs � ÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëî èñòî÷íèêà(èíäåêñû ¾s¿ â äàëüíåéøåì áóäåì îïóñêàòü). Óðàâ�íåíèÿ (20) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñèìâîëè÷åñêîì âèäå:�̂(0)1 (Æ 1) = R1; �̂(0)2 (Æ 2) = R2: (21)Óñëîâèåì òîãî, ÷òî âñÿ ðàçâèâàåìàÿ òåîðèÿ âåðíà(ýòî èìååò ìåñòî, êîãäà ïîïðàâêè Æ 1;2 îñòàþòñÿ ìà�ëûìè) ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíîñòü ñîáñòâåííûõ ìîäîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé (21) èõ ïðàâûì ÷àñòÿì (òå�îðåìà Ôðåäãîëüìà îá àëüòåðíàòèâå [28℄). Î÷åâèä�íî, ÷òî ñîáñòâåííûå ìîäû îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé(21) ñîâïàäàþò ñ  (0)1 è  (0)2 , ñîîòâåòñòâåííî. Èìåí�íî óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè è ïðèâîäÿò ê èñêîìûìóêîðî÷åííûì óðàâíåíèÿì äëÿ ìåäëåííûõ àìïëèòóä.Ñèìâîëè÷åñêè óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè çàïèñûâà�þòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:D (0);�1;2 ���R1;2E = 0; (22)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäå�íèÿ hAjBi = 1Z�1 AB dz;à çâåçäî÷êà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Â ÿâ�íîì âèäå óðàâíåíèÿ (22) âûãëÿäÿò òàê:

� i�a1�t � (0);�1 �����̂1�!  (0)1 �++ i�a1�x � (0);�1 �����̂1�h  (0)1 �++ a1 D (0);�1 ���Æ�̂(m)1  (0)1 E == �a2 D (0);�1 ���(�̂ � �̂2) (0)2 E++ D (0);�1 ���(�̂3 � �̂1) 3E exp(i�!t� i�hx)�� i�a2�t � (0);�2 �����̂1�!  (0)2 �++ i�a2�x � (0);�2 �����̂1�h  (0)2 �++ a2 D (0);�2 ���Æ�̂(m)2  (0)2 E == �a1 D (0);�2 ���(�̂ � �̂1) (0)1 E++ D (0);�2 ���(�̂1 � �̂) 3E exp(i�!t� i�hx); (23)ãäå äëÿ ìàëûõ ðàññòðîåê�! = ! � !0 = �h �!�h ����!0;h0 = vg�h; �h = h� h0;vg � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ÏÝÂ. Â âûðàæåíèÿõ (23)ñîáñòâåííûå �óíêöèè íåâîçìóùåííîé çàäà÷è ïîëà�ãàþòñÿ íîðìèðîâàííûìè íàN1;2 = D (0);�1;2 ��� (0)1;2E ;ñîîòâåòñòâåííî. Òåïåðü äëÿ àíàëèçà ðåøåíèé ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (23) íåîáõîäèìî òîëüêî âû÷èñëèòüâõîäÿùèå â íåå êîý��èöèåíòû â ÿâíîì âèäå. Ïðî�ïóñêàÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûå, íî âåñüìà ãðîìîçäêèåâû÷èñëåíèÿ, ïðèâåäåì ñðàçó îêîí÷àòåëüíûå âûðà�æåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîý��èöèåíòîâ:� (0);�1 �����̂1�!  (0)1 � = � (0);�2 �����̂2�!  (0)2 � � �(!) == i2ph2 � k20 � ��! �h2
! � !
 �� 1�" ��! �� �h2
!�" � !��
 �+ !
 �h2
2!2 � 1� 1�" ��"�!� ; (24)� (0);�1 �����̂1�h  (0)1 � = � (0);�2 �����̂2�h  (0)2 � �� �(h) = ihk0ph2 � k20 �1� 1�"2� ; (25)D (0);�1 ���Æ�̂(m)1  (0)1 E = D (0);�2 ���Æ�̂(m)2  (0)2 E �� � = jhj2�"ph2 � k20 �Im ��+ �"���"2 Im �"� ; (26)859



À. À. Æàðîâ, Í. À. Æàðîâà, �. Å. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009D (0);�1 ���(�̂ � �̂2) (0)2 E = D (0);�2 ���(�̂ � �̂1) (0)1 E �� � = � iph2 � k20 �h2k0 �1� 1�"�� k0 2� �"� ��1� �" ��� exp��"dqh2 � k20 � ; (27)D (0);�1 ���(�̂3 � �̂1) 3E �� �13 = �iA(h)exp��aph2 � k20 �ph2 � k20 ���h2k0 �1� 1�"�� k0 2� �"� ��1� �" � ; (28)D (0);�2 ���(�̂1 � �̂) 3E �� �23 = ��13 exp��dqh2 � k20 � : (29)Òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî êîý���èöèåíò �23 äîëæåí áûòü ïîëîæåí ðàâíûì íóëþ,ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé ñëåäóþùåãîïîðÿäêà è â ïðèíöèïå íå äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ óðàâ�íåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïî�ðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé.Íèæå ìû ðàññìîòðèì (ïðèìåíèòåëüíî ê ñóïåð�ëèíçå ñ �" = �1 è �� = �1) ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ,íà îñíîâàíèè êîòîðûõ áóäåò ñ�îðìóëèðîâàí êðèòå�ðèé âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ñóáâîëíîâîãî ðàçðåøå�íèÿ (ðàçðåøåíèÿ ñ ìàñøòàáîì ìåíüøå êëàññè÷åñêî�ãî äè�ðàêöèîííîãî ïðåäåëà [29℄) ñ ó÷åòîì êîíå÷íîéòîëùèíû ñëîÿ ËÑÌ, âåëè÷èíû ïîòåðü è îñîáåííî�ñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà èñòî÷íèêà, à òàê�æå äèíàìèêó �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ äëÿ ñòà�öèîíàðíûõ, èìïóëüñíûõ è äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ.Äëÿ ñëîÿ ËÑÌ ñ �" = �1 è �� = �1 âûðàæåíèÿ äëÿêîý��èöèåíòîâ (24)�(29), âõîäÿùèõ â ñèñòåìó óðàâ�íåíèé (23), çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ è ïðèíèìàþòñëåäóþùèé âèä:�(!) = � i2pq2 � 1 ��((2q2 � 1) ��"�! �����"=�1 + ����! ������=�1) ; (30)�(h) = 0; (31)� = � jqj2pq2 � 1 fIm �"+ Im ��g ; (32)

� = 2ipq2 � 1 exp��k0dpq2 � 1� ; (33)�13 = �2ipq2 � 1A(q) exp��k0apq2 � 1� ; (34)ãäå q = h=k0. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñóïåðëèí�çû ãðóïïîâûå ñêîðîñòè âñåõ ó÷àñòâóþùèõ âî âçà�èìîäåéñòâèè ÏÝÂ îáðàùàþòñÿ â íóëü íåçàâèñèìîîò âîëíîâîãî ÷èñëà. Êðîìå òîãî, èç-çà âûðîæäåíèÿñïåêòðà ÏÝÂ êàæäàÿ èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìî�íèê ñïåêòðà èñòî÷íèêà íàõîäèòñÿ â òî÷íîì �àçîâîìñèíõðîíèçìå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ÏÝÂ, ÷òî äàåò âîç�ìîæíîñòü ïîëîæèòü �àçîâûå ðàññòðîéêè â ïðàâûõ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (23) ðàâíûìè íóëþ. Åñëè ðàçäå�ëèòü òåïåðü îáå ÷àñòè óðàâíåíèé (23) íà (�i�(!)),òî äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðèâîäèòñÿ ê íàèáîëååïðîñòîìó âèäó ñ ÿñíûì �èçè÷åñêèì ñìûñëîì âñåõâõîäÿùèõ â íåå êîý��èöèåíòîâ:da1d~t + 
a1 = i
Ba2 � i�;da2d~t + 
a2 = i
Ba1; (35)ãäå~t = !t; 
B = 4(q2�1) exp��k0dpq2�1� =F (!; q)� ÷àñòîòà áèåíèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÏÝÂ;
 = jqj (Im �"+ Im ��) =F (!; q)� êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ;� = 4(q2 � 1)A(q) exp��k0apq2 � 1� =F (!; q)� �óíêöèÿ èñòî÷íèêà. ÔóíêöèÿF (!; q) = (2q2 � 1)! ��"�! �����"=�1 + ! ����! ������=�1õàðàêòåðèçóåò âðåìåííóþ äèñïåðñèþ ËÑÌ è, òà�êèì îáðàçîì, èíåðöèþ îòêëèêà ìåòàìàòåðèàëà. Âäàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì îïóñêàòü çíàê¾òèëüäà¿ è ïîëüçîâàòüñÿ áåçðàçìåðíûì âðåìåíåì t(~t ! t). Â óñëîâèÿõ ìàëûõ ïîòåðü (êàê ýòî èñõîäíîïðåäïîëàãàåòñÿ) ïðîèçâîäíûå äèýëåêòðè÷åñêîé èìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé ïî ÷àñòîòå, ñîäåðæàùè�åñÿ â F (!; q), ïîëîæèòåëüíû â ñèëó ñîîòíîøåíèéÊðàìåðñà �Êðîíèãà. Àñèììåòðèÿ âêëàäà ýòèõ ïðî�èçâîäíûõ ñâÿçàíà ñ âûáðàííîé ïîëÿðèçàöèåé (ÒÌ)ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî ñè�ñòåìà óðàâíåíèé ïðèãîäíà äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêèÏÝÂ òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âîëíîâûõ ÷èñ�ëàõ q, òàê ÷òîáû âñå ýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè,âõîäÿùèå â êîý��èöèåíòû óðàâíåíèé (35), áû�ëè ìàëû, ÷òî îòâå÷àåò ñëàáîìó ïåðåêðûòèþ ïîëåé860



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Î ïîâåðõíîñòíî-âîëíîâîì ìåõàíèçìå �îðìèðîâàíèÿ : : :ÏÝÂ ìåæäó ñîáîé è ñ ïîëåì èñòî÷íèêà. Îäíàêîó÷èòûâàÿ òî, ÷òî èìåííî áëèæíåïîëüíûå ý��åêòûîáóñëîâëèâàþò âîçìîæíîñòü ñóáâîëíîâîãî ðàçðåøå�íèÿ, ïðåäëîæåííàÿ òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêóáëèæíèõ ïîëåé â ñóïåðëèíçå, êàê ðàç è îïðåäåëÿ�åò âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âûñîêèõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ãàðìîíèê ñïåêòðà èñòî÷íèêà, îòâåòñòâåí�íûõ çà ðåêîíñòðóêöèþ ìåëêèõ ìàñøòàáîâ. Ñèñòåìàóðàâíåíèé (35) îïèñûâàåò ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿ�òîð ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé 
B è çàòóõàíèåì 
, âîç�áóæäàåìûé âíåøíåé ñèëîé �i�. Â ðàìêàõ ïðåäëî�æåííîé òåîðèè ðàñùåïëåíèÿ ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþùèåïîëÿ ÏÝÂ è èñòî÷íèêà óäîâëåòâîðÿþò çàêîíó ñîõðà�íåíèÿ ýíåðãèè:_W + 2
̂W = P; W = Z �ja1j2 + ja2j2� dq;P = �i Z (�a�1 � ��a1) dq;ãäå W , ñ ó÷åòîì �èêñèðîâàííîé ïîïåðå÷íîé ñòðóê�òóðû ÏÝÂ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ, çàïàñåííóþÏÝÂ; P � ðàáîòà èñòî÷íèêà íàä ìîäàìè; 
̂ � îïåðà�

òîð äèññèïàöèè ýíåðãèè â ñëîå ËÑÌ, äåéñòâèå êîòî�ðîãî ñëåäóåò ïîíèìàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
̂W = Z 
(q) �ja1j2 + ja2j2� dq:Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå âûïîëíåíèå çàêîíà ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè íå òèïè÷íî äëÿ ìåòîäà âîçìóùå�íèé.4. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈßÂ óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî âî âðåìåíè èñòî÷íèêà èïðè íàëè÷èè ïîòåðü ýíåðãèè â ñëîå ËÑÌ, íåçàâèñè�ìî îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (35) íåèçáåæíî ïðèõîäèò ê ñòàöèîíàðíîìóñîñòîÿíèþ ñî çíà÷åíèÿìè ñòàöèîíàðíûõ àìïëèòóäÏÝÂ �a1 = �i 
�
2B + 
2 ; �a2 = 
B�
2B + 
2 : (36)Ïîäñòàâëÿÿ â (36) ïðèâåäåííûå âûøå ÿâíûå âûðà�æåíèÿ äëÿ �, 
B è 
, ïîëó÷àåì�a1 = � 4ijqj(q2 � 1)A(q)(Im �"+ Im ��) exp��k0apq2 � 1�q2(Im �"+ Im ��)2 + 16(q2 � 1)2 exp��2k0dpq2 � 1� ;�a2 = 16(q2 � 1)2A(q) exp ��k0(a+ d)pq2 � 1�q2(Im �"+ Im ��)2 + 16(q2 � 1)2 exp��2k0dpq2 � 1� : (37)
Ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèèêîîðäèíàòû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû (15). �àññìîòðèì ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé êîìïî�íåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè çà ñëîåì ËÑÌ ïðè z > d:Hy(z > d; q) = A(q) exp ��k0(z + a)pq2 � 1�+�a1 exp��k0zpq2 � 1�+�a2 exp��k0(z � d)pq2 � 1� : (38)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòíîøåíèé (37) â (38), ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê ñëåäóþùåìó âèäó:Hy(z > d; q) = T (q)A(q) exp��k0(z + a)pq2 � 1� ; (39)ãäå A(q) exp ��k0(z + a)pq2 � 1� � ïîëå èñòî÷íèêà â îòñóòñòâèå ñëîÿ ËÑÌ, T (q) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíê�öèþ ïðîïóñêàíèÿ:T (q) = q2l � 4ijqlj(q2 � 1) + 16(q2 � 1)2 exp��2k0dpq2 � 1�+ 16(q2 � 1)2q2l + 16(q2 � 1)2 exp��2k0dpq2 � 1� ; (40)ql = q(Im �"+ Im ��):861



À. À. Æàðîâ, Í. À. Æàðîâà, �. Å. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009Â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ïðèáëèæåíèé ïåðâûìè òðåìÿ÷ëåíàìè â ÷èñëèòåëå (40) ìîæíî (è íåîáõîäèìî!)ïðåíåáðå÷ü. Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèèïðîïóñêàíèÿ çàìåòíî óïðîùàåòñÿ:T (q) = 16(q2 � 1)2q2l + 16(q2 � 1)2 exp��2k0dpq2 � 1� ; (41)òîãäà, åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìè (ql = 0), òî �ó�ðüå-êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (39) çàïèøåòñÿ ââèäåHy(z > d; q) == A(q) exp�k0(2d� z � a)pq2 � 1� : (42)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî è ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëåé îò êîîðäèíàòû x â ïëîñêîñòèz = zI � (2d � a) ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì ìàã�íèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé â ïëîñêîñòè èñòî÷�íèêà z = �a, ò. å. ñëîé ËÑÌ ñ �" = �1, �� = �1 äàåòâ ñå÷åíèè z = zI èäåàëüíîå èçîáðàæåíèå èñòî÷íè�êà. Ê ýòîìó æå ðåçóëüòàòó ïðèøåë Ïåíäðè â ðàáî�òå [14℄, ãäå îí ïîëó÷èë òî÷íîå ñòàöèîíàðíîå ðåøå�íèå äëÿ ñóïåðëèíçû, ñ ñàìîãî íà÷àëà ïîëîæèâ ïîòå�ðè ðàâíûìè íóëþ. Îäíàêî âñëåäñòâèå âûðîæäåíèÿïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ïîâåðõíîñò�íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí êàæäàÿ ìåäëåííàÿ ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ ãàðìîíèêà ïîëÿ èñòî÷íèêà íàõîäèò�ñÿ â òî÷íîì �àçîâîì ñèíõðîíèçìå ñ ÏÂ íà ãðàíè�öàõ ðàçäåëà ñëîÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê åå ðåçîíàíñíîìóâîçáóæäåíèþ. Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå áåç ïîòåðü âðàññìàòðèâàåìîì ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå äàåò íå�èçè�÷åñêîå ðåøåíèå ñ îñîáåííîñòüþ, è, âîîáùå ãîâîðÿ,ó÷åò êîíå÷íîãî ïîãëîùåíèÿ â ñëîå ËÑÌ ÿâëÿåòñÿïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäèìûì. Äåéñòâèòåëüíî, ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå îáðàòíîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò âûðàæåíèÿ (39) ñ �óíêöèåéïðîïóñêàíèÿ, âûáðàííîé â âèäå (41):Hy(x; z) = 1Z�1 T (q)A(q)�� exp��k0(z + a)pq2 � 1 + iq(k0x)� dq2� : (43)Î÷åâèäíî, ÷òî èíòåãðàë (43) äîëæåí áûòü ñõîäÿ�ùèìñÿ äëÿ ëþáûõ èñòî÷íèêîâ, âêëþ÷àÿ òî÷å÷íûé.Â òî æå âðåìÿ, åñëè ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ñî�äåðæèò ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ïîëÿ âèäà (42), ïî�ëó÷åííûé â áåçäèññèïàòèâíîì ïðèáëèæåíèè, òî äëÿíå ñëèøêîì áûñòðî óáûâàþùèõ ñïåêòðîâ èñòî÷íèêà

(ìåäëåííåå ýêñïîíåíòû â (42) � íàïðèìåð, äëÿ òî�÷å÷íîãî èñòî÷íèêà) ïðè z < zI èíòåãðàë (43) ÿâëÿ�åòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâó�åò îá îòñóòñòâèè ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ â ïðåäåëåql ! 0, ïðèâîäÿùåì ê íåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó ïîëÿ.Äëÿ èñòî÷íèêîâ æå ñ áûñòðî óáûâàþùèì ñïåêòðîì(â ïðèâåäåííîì âûøå ñìûñëå) ïðè ëþáûõ ñêîëüêîóãîäíî ìàëûõ ïîòåðÿõ èíòåãðàë (43) äàåò êîíå÷íûéðåçóëüòàò. Ïîòåðè ñêàçûâàþòñÿ, ñîãëàñíî (41), íà÷è�íàÿ ñ âîëíîâûõ ÷èñåëq � qC � 1k0d ln� 4Im �"+ Im ��� ; (44)ýêñïîíåíöèàëüíî îáðåçàÿ ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòðèñòî÷íèêà. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà qC è äàåò�óíäàìåíòàëüíûé ïðåäåë ëàòåðàëüíîãî ðàçðåøå�íèÿ, îáóñëîâëåííûé ïîòåðÿìè â ËÑÌ. Â ðàçìåðíûõåäèíèöàõ ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøåíèþ�x � 2�dln� 4Im �"+ Im ��� : (45)Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìàñøòàá ðàçðåøåíèÿïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí òîëùèíå ñëîÿ ËÑÌ è ëîãà�ðè�ìè÷åñêè ñëàáî çàâèñèò îò ìíèìûõ ÷àñòåé äè�ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé. Â ðå�çóëüòàòå, â ñîîòâåòñòâèè ñ (45), äëÿ ðåàëüíûõ ìå�òàìàòåðèàëîâ ñóáâîëíîâîå ðàçðåøåíèå ìîæåò áûòüäîñòèãíóòî, �àêòè÷åñêè, òîëüêî äëÿ ñðàâíèòåëüíîòîíêèõ ñëîåâ ñ d � �, ãäå � � äëèíà âîëíû â âà�êóóìå (ñì., íàïðèìåð, [15℄), ÷òî êà÷åñòâåííî è ïî�íÿòíî, ïîñêîëüêó ñóáâîëíîâîå ðàçðåøåíèå ÿâëÿåòñÿáëèæíåïîëüíûì ý��åêòîì. Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðà�áîòå [19℄, ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ îáðà�çóåò, ïî ñóùåñòâó, ïðÿìîóãîëüíûé �èëüòð ñî ñïåê�òðàëüíîé øèðèíîé qC , ÷òî åñòåñòâåííûì îáðàçîìîãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèéñ ïîìîùüþ ñóïåðëèíçû �àêòè÷åñêè òîëüêî áëèæíåéçîíîé èçëó÷àòåëÿ [30℄. Íà ðèñ. 3 ïðîèëëþñòðèðîâà�íà çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ äâóõ ñóáâîë�íîâûõ èñòî÷íèêîâ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), ðàñïîëîæåí�íûõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè �=10, îò òîëùè�íû ñëîÿ ËÑÌ ïðè îäíèõ è òåõ æå ìàëûõ ïîòåðÿõ(Im �" = Im �� = 5 � 10�3 ). Ëèíçà òîëùèíîé d = �=20(ðèñ. 3a) ðàçðåøàåò èñòî÷íèêè, â òî âðåìÿ êàê äëÿd = �=10 (ðèñ. 3á ) èçîáðàæåíèå çàìåòíî èñïîðòè�ëîñü, à äëÿ d = �=5 (ðèñ. 3â) ðàçðåøåíèå ïðîïàäàåòâîâñå. Äëÿ ìåòàìàòåðèàëà ñ òàêèìè ïîòåðÿìè �îð�ìóëà (45) äàåò ïîðîã ðàçðåøåíèÿ�x � d, ÷òî âïîëíåñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà.862



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Î ïîâåðõíîñòíî-âîëíîâîì ìåõàíèçìå �îðìèðîâàíèÿ : : :
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü y-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ îò (íîðìèðîâàííîé) ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû x=�â ñå÷åíèè èñòî÷íèêà z = �a = �d=2 (øòðèõî-âàÿ êðèâàÿ) è â ñå÷åíèè èçîáðàæåíèÿ zI = 2d �� a (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) äëÿ òîëùèíû ñëîÿ ËÑÌd = �=20 (à), d = �=10 (á ) è d = �=5 (â); øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äàåò èçîáðàæåíèå â òåõ æå ñå÷å-íèÿõ z, íî áåç ëèíçû; êàæäîå ïîëå íîðìèðîâàíî íàñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ìàòåðèàë ñóïåðëèíçûõàðàêòåðèçóåòñÿ ïîòåðÿìè Im �" = Im �� = 5 � 10�3;ïîëå èñòî÷íèêà çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòûêàê Hy = expn� �x+0:05�0:01� �2o+expn� �x�0:05�0:01� �2o5. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈßÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈß ÑÓÏÅ�ËÈÍÇÎÉ.ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈÅ ÈÌÏÓËÜÑÍÎ�ÎÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ�àññìîòðèì çàäà÷ó îá îòêëèêå ñóïåðëèíçû â ñëó�÷àå çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè èñòî÷íèêà. Áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî èñòî÷íèê ïî-ïðåæíåìó ðàñïîëîæåí â ïëîñ�êîñòè z = �a è äîñòàòî÷íî ìåäëåííî çàâèñèò îò âðå�ìåíè. Òîãäà â ñèñòåìó óðàâíåíèé (35) âìåñòî ñòàöèî�íàðíîé ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè èñòî÷íèêà �(q) íåîá�õîäèìî ïîäñòàâèòü �(q; t). �åøåíèå ñîîòâåòñòâóþ�ùåé ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïîëó÷åííîå ñòàí�äàðòíûì ìåòîäîì âàðèàöèè ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿí�íîé, èìååò âèäa1(t) = �i tZt0 �(q; t0) exp (�
(t� t0))�� 
os (
B(t� t0)) dt0;a2(t) = tZt0 �(q; t0) exp (�
(t� t0))�� sin (
B(t� t0)) dt0: (46)
Íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ t0 â (46) îïðåäåëÿ�åòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Âíà÷àëå èçó÷èì âðå�

ìåííóþ äèíàìèêó èçîáðàæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ñòà�öèîíàðíûì èñòî÷íèêîì, âêëþ÷àþùèìñÿ â ìîìåíòâðåìåíè t = 0: �(q; t) = �(q)�(t);ãäå �(t) � åäèíè÷íàÿ �óíêöèÿ Õåâèñàéäà. Íà÷àëü�íûå óñëîâèÿ äëÿ àìïëèòóä ÏÝÂ ïîëîæèì íóëåâûìè,a1;2(t = 0) = 0. Â ýòîì ñëó÷àå íèæíèé ïðåäåë èíòå�ãðèðîâàíèÿ â (46) äîëæåí áûòü ïîëîæåí ðàâíûì íó�ëþ t0 = 0. Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ (46) äàåò ÿâíûåâûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä ÏÝÂ:a1(t) = �a1f1(t; q); a2(t) = �a2f2(t; q); (47)ãäå �a1;2 � ñòàöèîíàðíûå àìïëèòóäû (36) è (37),à âðåìåíí�àÿ äèíàìèêà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç �óíê�öèè f1;2:f1(t; q) = 1 + e�
t�
B
 sin
Bt� 
os
Bt� ;f2(t; q) = 1 + e�
t� 

B sin
Bt� 
os
Bt� : (48)Åñëè â âûðàæåíèÿõ (48) �îðìàëüíî óñòðåìèòü ïî�òåðè ê íóëþ, òî äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò ìåäëåííûõàìïëèòóä ÏÝÂ ïîëó÷èìa1(t) � �i �
B sin
Bt; a2(t) � �
B (1� 
os
Bt):Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî (38), äëÿ âûñîêèõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ãàðìîíèê jqj � 1 �óðüå-êîìïîíåíòó ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè z > d ïðè t > 0 ìîæíî çàïè�ñàòü êàêHy(q; z; t) = A(q) exp (�k0(z + a)jqj)�� f1� i(sin
Bt) exp(k0djqj) + (1� 
os
Bt) �� exp(2k0djqj)g : (49)Ñ ðîñòîì âîëíîâîãî ÷èñëà q ÷àñòîòà áèåíèé ÏÝÂýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ,
B / exp(�k0djqj):Ïîýòîìó íà âðåìåíàõ t < 
�1B àìïëèòóäû ÏÝÂ íà�ðàñòàþò ñî âðåìåíåì è âûðàæåíèå (49) ìîæåò áûòüïåðåïèñàíî â âèäåHy(q; z; t) � H(0)y (q; z)��8>>>>><>>>>>:1� 2i t��"�! �����"=�1 + 2 t2 ��"�! �����"=�1!29>>>>>=>>>>>; ;863



À. À. Æàðîâ, Í. À. Æàðîâà, �. Å. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009ãäå H(0)y (q; z) = A(q) exp(�k0(z + a)jqj)� ìàãíèòíîå ïîëå â îòñóòñòâèå ñëîÿ ËÑÌ. Òàêèìîáðàçîì, â îòñóòñòâèå ïîòåðü íå ñóùåñòâóåò ñòàöèî�íàðíîãî ðåøåíèÿ; âìåñòî ýòîãî ïðàêòè÷åñêè íåîãðà�íè÷åííî íàðàñòàþò ïîëÿ âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõãàðìîíèê. Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ èõ ðåçîíàíñíîå âîç�áóæäåíèå èñòî÷íèêîì è ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðîåóìåíüøåíèå ñâÿçè ÏÝÂ ïðè óâåëè÷åíèè âîëíîâîãî÷èñëà. Ñ òàêèì õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ ïîëÿ â îòñóò�ñòâèå ïîãëîùåíèÿ êàê ðàç è ñâÿçàíû âîçìîæíûå ñèí�ãóëÿðíîñòè ïîëÿ â ñòàöèîíàðíîé çàäà÷å, î êîòîðûõãîâîðèëîñü âûøå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿêîððåêòíîãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî ñîõðàíÿòü ïîòå�ðè êîíå÷íûìè (õîòÿ è ñêîëü óãîäíî ìàëûìè), ÷òî, âïðèíöèïå, ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì ðåçîíàíñíûõñèñòåì, âîçáóæäàåìûõ ðåçîíàíñíûì èñòî÷íèêîì.Â óñëîâèÿõ êîíå÷íûõ ïîòåðü äèíàìèêà �îðìè�ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ (â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿz = zI) ïîêàçàíà íà ðèñ. 4à,á,â äëÿ òðåõ ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèé ïîòåðü, îäíî èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòðàçðåøåíèå äâóõ (êàê íà ðèñ. 3) áëèçêî ðàñïîëîæåí�íûõ èñòî÷íèêîâ (ðèñ. 4a), à ïðè äðóãîì (ðèñ. 4â)èñòî÷íèêè íå ðàçðåøàþòñÿ. Ñëó÷àé, èçîáðàæåííûéíà ðèñ. 4á, ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì.Îäíîé èç âàæíûõ è èíòåðåñíûõ çàäà÷ ïðèìåíè�òåëüíî ê ñóïåðëèíçå ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæ�íîñòè ïîëó÷åíèÿ ëèíçîé èçîáðàæåíèé èìïóëüñíîãîèñòî÷íèêà ñ ïëàâíîé îãèáàþùåé, êîòîðóþ ìû îáî�çíà÷èì �(t) (�(t) ! 0; t ! �1). Áóäåì ïðåäïîëà�ãàòü, ÷òî ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà èñ�òî÷íèêà íå çàâèñèò îò âðåìåíè, ïîýòîìó â (35) âìå�ñòî �(q) ìîæíî ïîäñòàâèòü �(t)�(q). �åøåíèÿ ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (35) â �îðìå (46) ïðèãîäíû è â ýòîìñëó÷àå. Ñ ó÷åòîì íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðèt ! �1 (a1;2(t ! �1) = 0) íèæíèé ïðåäåë èíòå�ãðèðîâàíèÿ t0 â (46) íåîáõîäèìî ïîëîæèòü ðàâíûìt0 = �1. Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèÿ (46) ìîãóò áûòüïåðåïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:a1(t) = �i�(q) tZ�1 �(t0)G1(t� t0; q) dt0;a2(t) = �(q) tZ�1 �(t0)G2(t� t0; q) dt0; (50)ãäåG1(t; q) = e�
t 
os
Bt; G2(t; q) = e�
t sin
Bt:Ñ ïîìîùüþ çàìåíû ïåðåìåííîé � = t � t0 âûðàæå�íèÿ (50) ñâîäÿòñÿ ê áîëåå ïðîñòûì � ñ ïðåäåëàìèèíòåãðèðîâàíèÿ, íå çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè:
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�èñ. 4. Äèíàìèêà óñòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ äâóõñóáâîëíîâûõ èñòî÷íèêîâ (ñì. ðèñ. 3); òîëùèíà ñó-ïåðëèíçû d = �=5; ïðè âû÷èñëåíèÿõ ñ÷èòàëîñü, ÷òî! �"=�! = ! ��=�! = 1. Èñòî÷íèê âêëþ÷àåòñÿ âìîìåíò âðåìåíè t = 0, àìïëèòóäà åãî ïîääåðæèâà-åòñÿ ïîñòîÿííîé; ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàíî ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Ñëó÷àé(a) îòâå÷àåò ìàëûì ïîòåðÿì Im " = Im� = 5 � 10�5.Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêî-ñòè z = zI ïðèâåäåíà â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåí-òû âðåìåíè t1 = 1, t2 = 8, t3 = 512, t4 = 4096,t5 = 32768, t6 = 262144. �àçðåøåíèå èñòî÷íèêàäîñòèãàåòñÿ íå ñíà÷àëà, íî ïî äîñòèæåíèè íåêîòî-ðîãî âðåìåíè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïîòåðÿìt > t� � 1=
; ñàì ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ îêàçûâà-åòñÿ äîâîëüíî äëèòåëüíûì. Â ñëó÷àå (á ) ïîòåðè â10 ðàç áîëüøå: Im " = Im� = 5 � 10�4; ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü ìîìåíòîâ âðåìåíè çäåñü t1 = 1, t2 = 4,t3 = 512, t4 = 2048, t5 = 8192. Êàê ðàçðåøåíèå,òàê è ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äîñòèãàåò-ñÿ â ýòîì ñëó÷àå ðàíüøå, íî êà÷åñòâî ðàçðåøåíèÿçàìåòíî õóæå. Â ñëó÷àå (â) ïîòåðè óâåëè÷åíû åùå â10 ðàç: Im " = Im� = 5 � 10�3; ïîñëåäîâàòåëüíîñòüìîìåíòîâ âðåìåíè çäåñü t1 = 1, t2 = 4, t3 = 8,t4 = 16. Îòíîñèòåëüíî áûñòðî óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòà-öèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, íî èñòî÷íèêè íå ðàçðåøàþò-ñÿa1(t) = �i�(q) 1Z0 �(t� �)G1(�; q) d�;a2(t) = �(q) 1Z0 �(t� �)G2(�; q) d�: (51)Åñëè äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âåëèêà ïî ñðàâíåíèþñî âñåìè âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè, âõîäÿùèìè âG1;2(t; q), òî âûðàæåíèÿ (51) ìîãóò áûòü ïðèáëèæåí�864



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Î ïîâåðõíîñòíî-âîëíîâîì ìåõàíèçìå �îðìèðîâàíèÿ : : :íî ïðåäñòàâëåíû â âèäåa1(t) � �i�(t)�(q) 1Z0 G1(�; q) d� = �(t)�a1;a2(t) � �(t)�(q) 1Z0 G2(�; q) d� = �(t)�a2;ãäå �a1;2 äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (36), (37) è ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ÏÝÂïðè íå çàâèñÿùåé îò âðåìåíè �óíêöèè èñòî÷íèêà�(q). Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèøëè ê ïðåäñêàçóåìî�ìó ðåçóëüòàòó: êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âåëè�êà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ïåðåõîä�íûõ ïðîöåññîâ, ÏÝÂ óñïåâàþò ¾îòðàáàòûâàòü¿ âñåèçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ, à àìïëèòóäû ÏÝÂ óñïå�âàþò â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèéòè ê ñâîåìóñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêà�çàíî âûøå, ÷àñòîòà áèåíèé ÏÝÂ ñèëüíî çàâèñèò îòâåëè÷èíû âîëíîâîãî ÷èñëà q è, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñîîò�âåòñòâóþùåå õàðàêòåðíîå âðåìÿ íåîãðàíè÷åííî âîç�ðàñòàåò ïðè jqj ! 1, òàê ÷òî ðàíî èëè ïîçäíîóñëîâèå ìåäëåííîñòè îãèáàþùåé èìïóëüñà íàðóøà�åòñÿ è äëÿ âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê çà�ïàçäûâàíèå îòêëèêà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì. Ýòîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì �àêòîðîì, îãðàíè÷èâà�þùèì ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ðàçðåøåíèÿ èì�ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Ó÷åò èíåðöèîííîñòè ñâÿçè àì�ïëèòóä ÏÝÂ ñ îãèáàþùåé èìïóëüñà èñòî÷íèêà (51)ïðèâîäèò ê çàïàçäûâàíèþ îòêëèêà ÏÝÂ. Âðåìÿ çà�ïàçäûâàíèÿ îòêëèêà ÏÝÂ áóäåì îïðåäåëÿòü ñòàí�äàðòíûì îáðàçîì, êàê ñîîòâåòñòâóþùèé íîðìèðî�âàííûé ìîìåíò �óíêöèé a1;2(t). Ñ÷èòàÿ, ÷òî ¾öåíòðòÿæåñòè¿ �óíêöèè �(t) îòâå÷àåò íóëåâîìó ìîìåíòóâðåìåíè, äëÿ çàäåðæåê èìååì�1;2 = 1Z�1 tja1;2(t)j2dt1Z�1 ja1;2(t)j2dt : (52)Ïî-ïðåæíåìó ïðåäïîëàãàÿ äîñòàòî÷íî áîëüøóþ äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñà, ìîæíî ïðèáëèæåííî íàéòè çíà�÷åíèå èíòåãðàëà â ÷èñëèòåëå (52). Äëÿ ýòîãî âïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ (51) ðàçëîæèì �óíê�öèþ �(t� �) ïî � ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ÷ëåíà ñòå�ïåííîãî ðÿäà:�(t� �) � �(t)� � d�(t)dt : (53)

1
1
�1 2 3 à

á2 3�2150300
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0

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåí çàäåðæêè �1 (a) è �2(á ) îò ÷àñòîòû áèåíèé ÏÝÂ 
B ïðè �èêñèðîâàí-íîì çíà÷åíèè êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ 
 = 5�10�3.Èìïóëüñ èñòî÷íèêà èìååò ãàóññîâó îãèáàþùóþ�(t) = exp(�t2=�20 ). Øòðèõàìè ïîêàçàíî ïðèáëè-æåííîå ðåøåíèå (56). Êðèâûå 1, 2 è 3 ïîëó÷åíû âðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ �1;2 ïî�îðìóëàì (51), (52) ñî çíà÷åíèÿìè �0 = 2000, 200è 20, ñîîòâåòñòâåííîÏðÿìîå âû÷èñëåíèå âðåìåííûõ çàäåðæåê (52) ñ ó÷å�òîì (51) è (53) ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó�1;2 = j�j2I(1;2)1 I(1;2)2j�a1;2j2 ; (54)ãäå I(1;2)1 = 1Z0 G1;2(�; q) d�;I(1;2)2 = 1Z0 �G1;2(�; q) d�: (55)Èíòåãðàëû (55) ëåãêî áåðóòñÿ, è èõ ïîäñòàíîâêàâ (54) ïðèâîäèò ê ÿâíûì âûðàæåíèÿì äëÿ âðåìåíçàäåðæåê:�1 = 1
 
2 � 
2B
2 +
2B ; �2 = 2

2 +
2B : (56)Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè 
B > 
 çàäåðæêà �1,ò. å. èíòåãðàëüíîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ èìïóëüñà àì�ïëèòóäû ÏÝÂ îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà èñòî÷íèêà íàáëèæíåé ê èñòî÷íèêó ãðàíèöå ñëîÿ ËÑÌ, îêàçûâà�åòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ýòî íå íàðóøàåò ïðèíöèïà ïðè�÷èííîñòè, ïîñêîëüêó èìïóëüñ èìååò ãëàäêóþ îãè�áàþùóþ, íå ñîäåðæàùóþ ðàçðûâîâ, è ýëåêòðîìàã�3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 865
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�èñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà óñòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè z = zI â ñëó÷àå, êîãäà èìïóëüñèñòî÷íèêà èìååò ãàóññîâó âðåìåííóþ îãèáàþùóþ �(t) = exp(�t2=�20 ) ñ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà�0 = 2 � 104 (a), 333:3 (á ) è 5:56 (â). Òîëùèíà ëèíçû d = 0:05�, ïîòåðè â ìåòàìàòåðèàëå Im " = Im� = 5 � 10�3,èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè d=2 îò ëèíçû. Äëÿ ïàðàìåòðîâ (à) è (á ) èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà (ñì. ðèñ. 3)ðàçðåøàåòñÿ, íî äëÿ �0 = 5:56 ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì èíåðöèîííûì, òàê ÷òîèçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ïëîõî ðàçðåøàåòñÿíèòíîå ïîëå íà÷èíàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ÏÝÂ íà�÷èíàÿ ñî âðåìåí t ! �1. Äëÿ èìïóëüñà èñòî÷íè�êà, ñèììåòðè÷íîãî îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà âðåìåíèt = 0, îòðèöàòåëüíàÿ çàäåðæêà îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âû�÷èñëåíèè èíòåãðàëà â (52) âêëàä îò ÷àñòè èìïóëüñàÏÝÂ ñî çíà÷åíèÿìè âðåìåíè t > 0 îêàçûâàåòñÿ ìåíü�øå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä ñ t < 0. Ïîõîæèéý��åêò èìååò ìåñòî è â äðóãèõ ñèñòåìàõ, ãäå äèíà�ìèêó ïîëÿ îïðåäåëÿþò áëèæíèå (èëè òàê íàçûâàå�ìûå ¾ýâàíåñåíòíûå¿) ìîäû, íàïðèìåð, ïðè ïðîõîæ-äåíèè èìïóëüñîâ ÷åðåç çàêðèòè÷åñêèå ïëàçìåííûåñëîè. Íà ðèñ. 5à,á øòðèõîâûìè ëèíèÿìè èçîáðàæå�íû çàâèñèìîñòè �1 è �2 îò ÷àñòîòû áèåíèé 
B ïðè�èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ
 = 5 � 10�3. Íà òåõ æå ðèñóíêàõ ïîêàçàíû âåëè÷è�íû çàäåðæêè, ðàññ÷èòàííûå ïóòåì ïðÿìîãî ÷èñëåí�íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî �îðìóëàì (51), (52) èìïóëü�ñà èñòî÷íèêà ãàóññîâîé �îðìû �(t) = exp(�t2=�20 )ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �0. Êàê ìîæíî âèäåòü,

òî÷íûé ðåçóëüòàò íà÷èíàåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòü�ñÿ îò ïðèáëèæåííûõ ïðåäñêàçàíèé òåîðèè (56) äëÿçíà÷åíèé �0 < �
r0 � 
. Èñïîëüçóÿ âðåìåííûå çàâèñè�ìîñòè àìïëèòóä ïðîñòðàíñòâåííûõ �óðüå-ãàðìîíèêïîëÿ, ìîæíî ïðîñëåäèòü òàêæå äèíàìèêó �îðìèðî�âàíèÿ èçîáðàæåíèÿ èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà çà ñëîåìâ ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ z = zI = 2d� a ïóòåì âû�÷èñëåíèÿ îáðàòíîãî èíòåãðàëà Ôóðüå îò ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ñïåêòðà ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå äèíàìè�÷åñêèå êàðòèíû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 è 7 äëÿ ðàç�ëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà èñòî÷íèêà. Â îòëè�÷èå îò èçîáðàæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà èçîá�ðàæåíèÿ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ñîäåðæàò äîïîëíè�òåëüíûå èñêàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçíîé èíåðöèîííî�ñòüþ îòêëèêà ËÑÌ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ãàðìîíèê ïîëÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, õîðîøååðàçðåøåíèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî è ïðåæäå, ÷åìóñòàíàâëèâàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå866
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�èñ. 7. Èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà (ñì. ðèñ. 3) âïëîñêîñòè z = zI â ñëó÷àå, êîãäà èìïóëüñ èñ-òî÷íèêà èìååò ãàóññîâó âðåìåííóþ îãèáàþùóþ�(t) = exp(�t2=�20 ) ñ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíè-ÿìè ïàðàìåòðà �0 = 2 � 104 (a), 333:3 (á ) è 5:56(â). Òîëùèíà ëèíçû d = 0:05�, ïîòåðè â ìåòàìà-òåðèàëå Im " = Im� = 5 � 10�3, èñòî÷íèê ðàñïîëî-æåí íà ðàññòîÿíèè d=2 îò ëèíçû. Êðèâûå 1, 2, 3è 4 ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì âðåìåíè t1 = �1:5�0,t1 = �0:5�0, t1 = 0:5�0, t1 = 1:5�0. Äëÿ ïàðàìåòðîâ(a) è (á ) èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ðàçðåøàåòñÿ, íîäëÿ �0 = 5:56 ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿîêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì èíåðöèîííûì, òàê ÷òî èçîá-ðàæåíèå èñòî÷íèêà ïëîõî ðàçðåøàåòñÿïîëÿ. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà èí�òåãðàëà îò êâàäðàòà ìîäóëÿ ñïåêòðà ïîëÿS(t) = Z jHq(t)j2(z = zI) dqâ ñå÷åíèè èçîáðàæåíèÿ äëÿ òåõ æå âàðèàíòîâ ðàñ�÷åòà, ÷òî è íà ðèñ. 7. Ñòåïåíü áëèçîñòè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïîëÿ ê êâàçèñòàöèîíàðíîìó ìîæíî îöåíèòü,ñðàâíèâàÿ �óíêöèþ S(t), êîòîðàÿ �àêòè÷åñêè ïðî�ïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè ïîëÿ â ñå÷åíèè èçîáðàæåíèÿ,ñ ïðî�èëåì êâàäðàòà âðåìåííîé îãèáàþùåé èñòî÷�íèêà �2(t). Â ñëó÷àå ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ îãèáàþ�ùåé èñòî÷íèêà (a) ïðèâåäåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîâòî�ðÿåò îãèáàþùóþ, â ñëó÷àÿõ (á ) è (â) êâàçèñòàöèî�íàðíîå ðàñïðåäåëåíèå íå óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ, íîñóáâîëíîâîå èçîáðàæåíèå íå ðàçðåøàåòñÿ ëèøü äëÿíàèáîëåå áûñòðîãî (ñëó÷àé (â)) èçìåíåíèÿ îãèáàþ�ùåé.
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t/τ0�èñ. 8. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåãðàëàîò êâàäðàòà ìîäóëÿ ñïåêòðà ïîëÿ S(t) == R jHq(t)j2(z = zI)dq â ñå÷åíèè èçîáðàæåíèÿ äëÿòåõ æå (ñì. ðèñ. 6, 7) âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà: êðèâàÿ(a) îòâå÷àåò ìåäëåííîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóäûèñòî÷íèêà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì �0 = 2 � 104,èçîáðàæåíèå óñïåâàåò ñëåäèòü çà �îðìîé �(t);â ñëó÷àå (á ) (�0 = 333:3) ìàêñèìóì �óíêöèè Sñäâèíóò îòíîñèòåëüíî öåíòðà èìïóëüñà èñòî÷íèêà(t = 0) è çàìåòíî ìåíüøå åäèíèöû, à ñàìà �óíêöèÿñòàëà íåñèììåòðè÷íîé; â ñëó÷àå (â) (�0 = 5:56)�óíêöèÿ S, êîòîðàÿ �àêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíàýíåðãèè ïîëÿ â ñå÷åíèè èçîáðàæåíèÿ, íå óñïåâàåòçà âðåìÿ 1:5�0 äîñòèãíóòü ìàêñèìóìà. Êðèâûåà,á,â íîðìèðîâàíû íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå¾ìåäëåííîé¿ �óíêöèè S(�0 = 2 � 104) (a). Äëÿñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà òàêæå âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòüêâàäðàòà îãèáàþùåé èñòî÷íèêà �2(t) (øòðèõè)6. ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈß ÄÂÈÆÓÙÈÕÑßÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ�àññìîòðèì èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,äâèæóùèéñÿ â ïëîñêîñòè z = �a âäîëü îñè x ïîçàêîíó xg = x0(t), ãäå xg � êîîðäèíàòà ¾öåíòðà òÿ�æåñòè¿ ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî èñòî÷íèêîì â ïëîñêîñòèz = �a. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñêîðîñòü äâèæå�íèÿ èñòî÷íèêà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà,_x0(t) � 
, òàê ÷òî äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ñóïåðëèí�çû ìîæíî ïî-ïðåæíåìó âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿ�ìè (35) äëÿ ìåäëåííûõ àìïëèòóä ÏÝÂ, ðàñïðîñòðà�íÿþùèõñÿ âäîëü ãðàíèö ñëîÿ ËÑÌ. Ïðîñòðàíñòâåí�íûé ñïåêòð èñòî÷íèêà â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çà�ïèñàí â âèäåA(q; t) = 1Z�1 �A(x� x0(t)) exp(�ik0xq) dx == A(q) exp(�iqk0x0(t)): (57)867 3*



À. À. Æàðîâ, Í. À. Æàðîâà, �. Å. Íîñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009Íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû äâà òèïà äâèæåíèÿ èñ�òî÷íèêà � ðàâíîìåðíîå, ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v,x0(t) = vt, è îñöèëëÿòîðíîå x0(t) = r0 sin
t, ãäå r0 �àìïëèòóäà, à 
 � ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé.�àâíîìåðíî äâèæóùèéñÿ èñòî÷íèê. �åøåíèÿóðàâíåíèé (35) ñ èñòî÷íèêîì, âêëþ÷åííûì ïðè t!! �1, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì �îð�ìóë (51), â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïîëîæèòü �(t) == exp(�iqk0vt), ãäå âåëè÷èíà qk0v � Æ!D èìååòñìûñë äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû. Âû÷èñëåíèåèíòåãðàëîâ (51) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ÿâíûì âû�ðàæåíèÿì äëÿ àìïëèòóä ÏÝÂ:a1 = �i 
 � iÆ!D(
 � iÆ!D)2 +
2B �(q) exp(�iÆ!Dt);a2 = 
B(
 � iÆ!D)2 +
2B �(q) exp(�iÆ!Dt): (58)Ôîðìóëû (58) ïîêàçûâàþò, ÷òî äâèæåíèå èñòî÷íèêàíå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì èñêàæåíèÿì èçîáðà�æåíèÿ, ðàññìîòðåííûì â ðàçä. 4, äî òåõ ïîð, ïîêàÆ!D � 
: (59)Ôàêòè÷åñêè, âûðàæåíèå (59) äàåò åùå îäèí ïðåäåëðàçðåøåíèÿ ñóïåðëèíçû, ñâÿçàííûé ñ äâèæåíèåì èñ�òî÷íèêà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çàâèñèìîñòü êîý���èöèåíòà çàòóõàíèÿ îò q ïðè jqj � 1 äëÿ ñîîòâåò�ñòâóþùåãî ¾âòîðîãî¿ êðèòè÷åñêîãî âîëíîâîãî ÷èñ�ëà, îïðåäåëÿþùåãî ìèíèìàëüíûå ìàñøòàáû ðàçðå�øåíèÿ, èìååìqC2 � 0B� Im �"+ Im ��2k0v �"�! 1CA1=2 : (60)Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíûé ìèíèìàëüíûé ïðî�ñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá, ðàçðåøàåìûé ñóïåðëèíçîéó äâèæóùåãîñÿ èñòî÷íèêà îòâå÷àåò íàèìåíüøåìó èçêðèòè÷åñêèõ âîëíîâûõ ÷èñåë, äàâàåìûõ �îðìóëà�ìè (44) è (60), ðàâåí�q � minfqC ; qC2g; (61)à ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà, ïðèêîòîðîé åùå âîçìîæíî ñóáâîëíîâîå ðàçðåøåíèå,ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó qC è qC2, îòêóäàïîëó÷àåì îöåíêóvmax
 � (k0d)22! ��"�! �����"=�1 : (62)Â óñëîâèÿõ, êîãäà Æ!D � 
, 
B � 
, âîçìîæåí ÷å�ðåíêîâñêèé ðåçîíàíñ ñ ÏÝÂ íà ãðàíèöàõ ñëîÿ ËÑÌ.

Â �îðìóëàõ (58) ÷åðåíêîâñêèé ðåçîíàíñ îòâå÷àåò ïî�ëþñàì ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé, ëåæàùèì ïî�÷òè íà äåéñòâèòåëüíîé îñè. Â óñëîâèÿõ ÷åðåíêîâñêî�ãî ñèíõðîíèçìà ïðåèìóùåñòâåííî âîçáóæäàåòñÿ îä�íà ñèíõðîííàÿ ÏÝÂ ñ âîëíîâûì ÷èñëîì, îïðåäåëÿå�ìûì ðàâåíñòâîì qk0v = 
B : (63)Ïðè ýòîì âñëåä çà èñòî÷íèêîì âîçíèêàåò ñëàáîçàòó�õàþùèé êâàçèãàðìîíè÷åñêèé ¾õâîñò¿ ÏÝÂ íà ãðà�íèöàõ ñëîÿ, è, ðàçóìååòñÿ, â ýòîì ñëó÷àå íè î êàêîìðàçðåøåíèè ðå÷è áûòü íå ìîæåò. Óñëîâèå ÷åðåíêîâ�ñêîãî ðåçîíàíñà äëÿ ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ ÷èñåë qäîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ èñòî÷�íèêîâ. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ÷åðåí�êîâñêèé ý��åêò áóäåò íàáëþäàòüñÿ, åñëè ðàâåíñòâîqk0v = 
B(q) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîé ãàðìî�íèêè ÏÝÂ ñ âîëíîâûì ÷èñëîì q = q0 = 2�=b (b �ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêàìè), ñîîòâåòñòâóþùèììàêñèìóìó â ñïåêòðå èñòî÷íèêà; îïðåäåëèì îòñþäàõàðàêòåðíóþ ñêîðîñòüvD = 
B(q0)q0k0 :Âñå òèïè÷íûå ñèòóàöèè, âîçìîæíûå äëÿ äâèæóùåãî�ñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ èñòî÷íèêà, ïîêàçàíû íàðèñ. 9: (a) � ìåäëåííîå äâèæåíèå, (á ) � äâèæåíèå ñîñêîðîñòüþ âûøå ìàêñèìàëüíîé è (â) � ÷åðåíêîâñêîåèçëó÷åíèå ïðè äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ v = vD . �è�ñóíîê 10 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ëàòåðàëüíîãî (âäîëü x) îòñòàâàíèÿ êîîðäèíà�òû èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòû èñòî÷íè�êà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà äëÿ ìàëûõ (âóêàçàííîì âûøå ñìûñëå) ñêîðîñòåé. Â êà÷åñòâå êîîð�äèíàòû ý��åêòèâíîãî öåíòðà èçîáðàæåíèÿ áðàëîñüîòíîøåíèå èíòåãðàëîâxg = ÆxZ�Æx xjHxj2dxÆxZ�Æx jHxj2dxñ ïàðàìåòðîì ¾îáðåçàíèÿ¿ Æx = 0:0782�, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò îêíó �èëüòðàöèè, âêëþ÷àþùåìó â ñåáÿäâà ãëàâíûõ ïèêà ñòàöèîíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ.Îñöèëëèðóþùèé èñòî÷íèê. �àññìîòðèì èñòî÷�íèê, èñïûòûâàþùèé ïðîñòðàíñòâåííûå îñöèëëÿöèèâäîëü îñè x ïî çàêîíó x0(t) = r0 sin
t, ãäå r0 � ðà�äèóñ îñöèëëÿöèé, ñ ÷àñòîòîé 
, ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ868
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�èñ. 9. Ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ äâóõ ñóáâîëíîâûõèñòî÷íèêîâ (ñì. ðèñ. 3), äâèæóùèõñÿ ñ ïîñòîÿí-íîé ñêîðîñòüþ v. Ñëó÷àé (a) îòâå÷àåò ìåäëåííî-ìó äâèæåíèþ ñ v = 0:03vD ; ñëó÷àé (á ) � áû-ñòðîìó äâèæåíèþ ñ v = 3vD; ñëó÷àé (â) � äâè-æåíèþ ñ ðåçîíàíñíîé ñêîðîñòüþ v = vD. ÑêîðîñòüvD îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ðåçîíàí-ñà q0k0vD = 
B(q0) ñ ÏÝÂ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàñ-øòàáó ðàçðåøåíèÿ èñòî÷íèêîâ q0 = 2�=b (b � ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêàìè, çäåñü b = �=10). Òîë-ùèíà ëèíçû d = 0:05�, ïîòåðè â ìåòàìàòåðèàëåIm " = Im� = 5 � 10�3, èñòî÷íèêè ðàñïîëîæåíû âñå÷åíèè z = �d=2, èçîáðàæåíèå ïîêàçàíî â ñå÷å-íèè z = zI â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñ òîéæå ñêîðîñòüþ v. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 9a ïðèâå-äåíî òàêæå èçîáðàæåíèå (çàòåíåííàÿ îáëàñòü) ýòèõèñòî÷íèêîâ â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå (v = 0)ñ ÷àñòîòîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ: 
� !. Óðàâíå�íèÿ (35) äëÿ îñöèëëèðóþùåãî èñòî÷íèêà ïåðåïèñû�âàþòñÿ â âèäåda1dt + 
a1 = i
Ba2 � i�(q)�� exp(�iqk0r0 sin
t);da2dt + 
a2 = i
Ba1: (64)Â äàííîì ñëó÷àå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (64)óäîáíî èñêàòü â âèäå ðÿäà Ôóðüå ïî ãàðìîíèêàì ÷àñ�òîòû 
 a1;2(t) = 1Xn=�1A(n)1;2ein
t: (65)
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v/vD
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0

0.01

0.02
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�èñ. 10. Êðèâàÿ ¾îòñòàâàíèÿ¿ (íîðìèðîâàííîé)êîîðäèíàòû ý��åêòèâíîãî öåíòðà èçîáðàæåíèÿxg(zI)=� îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòû öåíòðà èñòî÷íè-êà x0=� â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòèäâèæåíèÿ èñòî÷íèêà v=vD. Ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà èëèíçû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 7Èñïîëüçóÿ õîðîøî èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå [31℄�Z�� exp(in� � ip sin �) d� = 2�Jn(p);ãäå Jn(p) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïîðÿäêà n, ïîëó÷àåìäëÿ ãàðìîíèê àìïëèòóä ÏÝÂ ëèíåéíóþ ñèñòåìó àë�ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé(in
 + 
)A(n)1 � i
BA(n)2 = �i�(q)Jn(qk0r0);�i
BA(n)1 + (in
+ 
)A(n)2 = 0; (66)èç êîòîðîé è íàõîäÿòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ãàðìîíèêêîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ÏÝÂ:A(n)1 = (n
� i
)�(q)Jn(qk0r0)(in
+ 
)2 +
2B ;A(n)2 = 
B�(q)Jn(qk0r0)(in
+ 
)2 +
2B : (67)Â óñëîâèÿõ íóëåâûõ ïîòåðü (
 = 0), âûðàæåíèÿ (67)ñîäåðæàò îñîáåííîñòè ïðè n
 = 
B , êîòîðûå òàê�æå îòâå÷àþò ÷åðåíêîâñêîìó ðåçîíàíñó è âåäóò êèñêàæåíèþ èçîáðàæåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå àíàëèçèçîáðàæåíèÿ îñöèëëèðóþùåãî èñòî÷íèêà, ïðîèçâî�äèìîãî ñóïåðëèíçîé, î÷åíü ñëîæåí è âìåñòî íåãîìû ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ðÿäîâ Ôóðüå ñ êîý��èöèåíòàìè (67). Íà869
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�èñ. 11. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà èçîáðàæåíèÿ îñöèëëèðóþùåãî èñòî÷íèêà äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèé ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé 
 = 0:1
D = 5 �10�5 (a), 
 = p
D!D = 6:6 �10�3 (á ) è 
 = 2!D = 0:174 (â), àìïëèòóäàîñöèëëÿöèé r0 = 0:05�. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà �àçà îñöèëëÿöèé 
t. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà è ëèíçûòå æå, ÷òî è íà ðèñ. 7ðèñ. 11à,á,â ïîêàçàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿäèíàìèêà èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà, îñöèëëèðóþùåãîñ àìïëèòóäîé r0 = 0:05� è ÷àñòîòîé 
. �àñ÷åò ïðî�âåäåí äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû: 
 < 
D; !D (a),
D < 
 < !D (á ) è 
 > !D (â). Çäåñü çàòóõàíèå
D = 
(q = q0) è ÷àñòîòà áèåíèé !D = 
B(q = q0) îò�âå÷àþò õàðàêòåðíîìó âîëíîâîìó ÷èñëó q0 = 2�=b âñïåêòðå èñòî÷íèêà. Õîðîøåå ðàçðåøåíèå èçîáðàæå�íèÿ (à) äëÿ ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé ñìåíÿåòñÿ ïëî�õèì (á ) ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû è ïîëíîñòüþ ïðî�ïàäàåò (â) ïðè áûñòðûõ êîëåáàíèÿõ èñòî÷íèêà.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî âîç�ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñóáâîëíîâîãî ðàçðåøåíèÿ ñïîìîùüþ ëåâîñòîðîííåé ïëîñêîé ñóïåðëèíçû (èëè¾ñîâåðøåííîé¿ ëèíçû) ñâÿçàíà ñ âûðîæäåíèåìñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ãðàíèö ñëîÿ ËÑÌ, èðåçîíàíñíûì âîçáóæäåíèåì ýòèõ ÏÝÂ áëèæíèìèïîëÿìè ñòîðîííåãî èñòî÷íèêà. Íà îñíîâå ïîëó�
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