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эЛЕкTPOMAгIIиTIIЬIх ПoЛЕЙ

Сфopмyлиpoвана и дoKазaнa тeoрeмa oб oцeнке сBepхy коэффициентa нaпpaвЛeннoгo

деl iствия aнTeI{нЬI с зaДаннЬIм МyЛьTипoЛьнЬIм сoсTaвoм. Ha oснoве интеpфеpенциoннoй тeo.
pии Пpиемl{oit aнтенньl пpeдЛoжeн МетoД сиl{Tезa yстpoйсгв' пpеобразyкlщих мoДy пoля oдной
эЛектpoмaгнитнoй BoЛI{ЬI в Мoдy дpyгoй эЛeктpoмaгнитнoй вoЛнЬI.

ПoстaнoвKa зaдaчи синтеЗa aнтенl{ЬIх yсTpoйсTB BЬIсoKoй нaпpaвленttoсTи ЭлеКтpo-
МaгниTltoгo (ЭМ) иЗлyЧения с paзМеpaМи пopядKa и МенЬше дЛиньl BoлнЬI бaзиpyется
нa тaк нaзЬlBaеМoй теopеМе o свеpxнaпpaBЛrннoсти (сyпеpгейне), ДoKaзaннoй в 1922r.
oзеенoм [1]. ТеopеМa yTвеp)кДaет, чTo уpaBнeНИЯ элrKтpoДИHa|\ЦLIKIIMаксвеллa не пpo-
TиBopеЧaT идее сoздaния клaссичесKoй ЭлеKTрoдинaМиЧесKoй систеМЬI ПpoизBoлЬнo
N{aЛЬlx paзMеpoB сo сKoЛЬ yгoднo BЬlсoKoй нaпpaBленнoстЬIо изЛyЧrния.  [oкaзa-
TеЛЬсTвo сyшlесTвеннo oпиpaеTсЯ Нa l{aTеМaTиЧескyю теopеМy Bейеprлтpaссa o
Bo3МO)KнoсTи aПпpoKсиМaции с пpoизBoЛЬlto зaДaннoй TotIнoсTЬЮ Лroбoй непpеpЬlBнoй

фyнкции' oпpеДеЛенной нa кoнеЧнoМ oтpезKе, с пo}vroщЬtо пoлинoМa. FlесN{oTря нa
сTpoГyto ЭлеKTpOдllнaМичесKyto TеopеМy oзеенa' ДO нaстoящегo вpеМени пpoбЛеМa
сyПеpГейнa ДaлеKa oT IIpaKTиtlескoго paЗpешrенм [2].

Kpити.lесКoe сooбpa>кение' ПoзBoляroщeе oбъясниTЬ, пoчеМy не yДaеTся сoзДaTЬ
oсTpoнaПpaBЛеtlнyto aнте}lнy МаЛЬIх paзМеpoB (сyпеpгейн), бьtлo BЬIскaзaнo в 1948 г.
TейлopоМ [3]. Kpaткo и3Лo)киМ Дaннor Boзpa)кение, кoTopoе нaдo Пo}IиMатЬ нe KаК
стpoгий зaПpеT' a KaK ПpеДBидение oченЬ сеpЬезнЬlx Tpyднoстей нa пyти пO пpaK,Ти-
tlесKoMу сoздaник) сyпеpгеЙнa. I

Пyсть aнтеннa Дoл)кнa и3лyLIaTЬ ПлoсKyro гapМoничrскyro ЭM-вoлнy LIaстoTЬl 0).
paспpoсTpaняioщytoся BДoлЬ oси х ц лrlнeЙнo пoлЯpизoBaннy}o вдoлЬ oc|4 у. Paзло>ким
эTy Boлнy пo сфеpиtlесKиМ гapМoникaM. считaеМ' ЧTo х = r сos 0, где r _ paсстoяние /{o
TotIКи нaблroдения ЭM-вoлнЬI, 0 -- пo.тrяpнaя yглoBая кoopдинaTa тoЧKи нaбл}oДения
ol.HOситeЛЬнo x. Toгдa [4]

J r*Yr(k') '

где P1(соs 0) - пoлинolv' ЛежaнДpa ' J,*у,. _ сфеpиvесКaя фyнкция Бесселя, t _ вoлно-

tsoе Lll lсЛo. Пplr МaлЬIx ,tr сфеpинecKaЯ фyнкция Бесселя oписьIBаеTсЯ aсиМптoтической
фopмyлoй
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Pис. l

ToTичесKyro фopМyлy

( 2 \ у ,  (  l  \J ,  , , ( k r . )  = l  
'  

I  s i n l  k r  -  L  l r c  r  .l+ ) /2 .  
\ т сk r i  \  2  )

т.е. фyнкциto, ГapМoниЧeски oсцилЛиpyЮшlyto B пpoстpaнстBе с пеpиoДoМ )'" _ 2тrlk.
Hа pис. l  схемaтиtIески IIoKaзaнo ПoBеДение бесселевoй фyнкции бoльlшoГo пopяДKa

/. Bиднo' tITo ПpI{ / > l функция Бесселя и}vlееT ПpaктиЧески }tyлеBЬIе зHaчeния Бплo.l.Ь

/lO I.O.IKи r _ l lk. oблaсть kr > i яBЛЯеTся дифpaкциoннсrй 
' 'oбЛaсTЬto свеTa'., oблaсть

kt. 4 l_ ' 'oблaсTЬto 
тeни' ' . [ипoльнaя aнTeннa изЛyЧaет ToлЬKo сфеpиvесKyЮ гapМoни-

кy /  = t r .  oписьtBаеМyro Пoлиl toМoм ЛеxaнДpa P1(сos 0)  = сos0.  Aнтеннa с  oстpoй

ДиaГpaММoй нaпpaBленнoсти должнa излyчaTЬ бсlльrцoе Числo сфеpиuесKиx гapМoHиК,
BпЛoTЬ /lo t lеKoTopoй пpеДеЛЬHой пopядKa lo,o". Пpиведеннoe paзлo)кеrrие плoскoй
I]OJIнЬI по сфеpичесКиМ Гapмottикaм (l) пoкaзьtBaеT' t lтo длЯ эффектиB}toгo излyЧrния
гapМOriиKи пopядKa / неoбxoдиМo иМeтЬ aнтеннy paДиyсa r = I?ъl2тr (см. pис. 1). Пpи
paЗIvtеpе a}ITен[tЬI r < |?уl2п вo3бyдитЬ гapМoникy / } 1 кpaйне тpy,цнo, TaK КaK ее

aМПЛитyдa Пopядкa (kr1l*%, T.e. oЧeнЬ близкa K нyлlo (см. pис. 1), a пoтoмy неoбхoДиМo
вoзбy>кдaTЬ B aнTеHне элeКTpиvеский тoк oченЬ ToLIнoгo ПpoсTpaнсTBеннoгo пpoфиля.

B нaстoящее BpеМя идут r ro пepBoМy Пyти,  сoзДaЮT aнTеннЬl  BЬIсoKoI . I  нaIIpaB-
ЛенttoсTи с  paзМеpaМи'  мнoгo бoльrцими дJ lиt tЬ l  вoЛнЬl .  Нaпpимеp'  есЛи неoбхo-
диМo l l3ЛyчитЬ' скa>кеМ' сTo гapМoниК (lo,o'- 100), Тo aнTе[tнa дoЛх<нa иМеTЬ paзМеpЬI
I .g= l , , ,or?vf2п,  т .e .  пopядKa Дeсяткa Длин BoJIн.  Taким обpaзoм,  обсy>кдaемoе кpи-
TиtlесКoе зaМечaние Тейлopa [3] yкaзЬIBaет нa oЧенЬ сеpЬезнЬlе TpyДнoсTи, KoтopЬIе
[lpедсToиT ПpеoДoЛеTЬ rta пyTи пpaктиЧесKoгo сoздaнllЯ ьtaлoгaбapиTtIЬlх анте}IH TиПa
. .су l Iеpгейrra ' ' .

ПpедстaвЛение сoбственнoгo ЭM-пoля излyчения rlpoизBoльнoй aнTенFIЬt ts BиlIе
paзЛoх<еHия Пo фyндaменTaJIЬнЬIМ МyЛЬTиПoЛЬнЬIМ ПoЛяМ пo3BoЛяеT ДoKaЗaTЬ сTpoГyto
эЛеКTpодиHaМIItlесKyiо Tеopемy об oцrнKе сBеpхy знаЧенllя кoэффицие}tTa нaПpаBле}l-
t toгo ,цействия (KH'ц)  пеpeдa}oщей aнтеt lнЬ l '  yTot l t lя toщyro TeopеМу oзеенa [1]  o
сyпеpгеЙне.

Paди ot lpедел(]t lнoсTи здrсЬ oгpaниt lиМся paссМoTpениеМ МaгниTнoй aнтенньl  Пpoиз-

l]oЛЬн()гO МyЛЬ1.ипoЛЬнoгo сoсTaBa'  излy.Iaюш(ей сTpoгo ГapМoн, lЧескoе ЭМ-излуtIеF|}Iе

yглoвсlй чaсToTЬl 0] и BoЛt loBoгo числak ={.o!. ,oсо. [ля тaкoй aнTе}IFIЬl  сфеpи.tескиe

KoМПoHеttTЬl  элсKтpи. lескoй нaпpя>кен}toсTи ЭМ-пoля ДaЮTсЯ фоpмyлaми
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и МaгниTнoй нaпpях<е}rнoсти _ фopмулaМи

Ho =Е с(/, *',( aс' ' ' -ro, l *С,,,)(*,) ]*ь ,-,*,
t n t  

' [  
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BеКтopa Пoйнтингa
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(S . )=;к "{  ЕuЧ i_Е ,H ' | ,

L

где * oзнatlaeт кoМПлеKснoе сoпpя)кение.

Усpeднeнньlй пo периoдy колебaний Т пoлньtй поток

eнтеннoй, ДaеTся фоpмулoй
1 *

Э = r2"I. dqi sin 0 dg(S.) = } Z Цl+ l )|с(/, nl\P ,
o  0  z k l n r

фоpмyлy

l*t. '(E)1= ff i  |Z кzt+ l)/(/ +|)\%[(2I,+Dr(l,+|\Yzу

X  Rе{ ; /_ t , [ с ( l ,  l ) с -  ( / , , 1 )  +  с ( l , _ l ) с*  ( / , ,  _ l ) ] } .

(3)

Где r ,0 '  9  _ сфеpинесКие KoopДинaTЬl  с  центрoМ B aнTенне с  ПpoизвoЛЬнo нaпpaв-
леннoй oсЬto z.

K о м п л е к с н Ь I е  ч и с л a  с ( l , m ) ( l = | , 2 , . . . | m = _ l ' - l  +  1 , . . . ' / )  с н и т a } o T с я  з a д a н н Ь I м и ;
oни xapaкTеpиЗyroT МyлЬтипольньlй сoсTaB paссМaтpивaемой пpoизBoльнoй мaгнитной
aнTенtlЬl.

Фyнкции Yм_ oбьt.lньtе сфеpиuеские фyнкции, функция

e\D U,,) = JLн!,,),,(k,),J '  
l 2 k r  

I + / 2 '

гнe H!||, _ фyнкция Гaнкеля пеpBoгo poДa пoлyцеJroгo apгyМентa.

KоэффициенT нaпpaBле}lнoгo действия aнTe}lнЬI B нaпpaвлении, xapaкTеpизуеМoМ
yглaми 0, tp, дается BЬIpaже}tием

Г , ,(s .) l  4п
D(0,9) = l im | ц"L*'t | = + l im [r2 (s. )], (.1)

, - - L  J  )  J r - s -

B Koтopoе BходllT yсpеДне}lнaя пo периoдy кoлебаниil T = 2пla рaдиaлЬнaя KoМIloнентa

ЭМ-энеpгии,  и3лyчaемьtЙ

(5 )

Испoльзyя aсимптoтиtlесKие фopмyлЬl для пpl lBеДен}lьlх пoлеЙ (2)' (3) пpи l._) ф,

пoЛyчl!М ДЛя yсpеДнеt|нoГo ПoтoKa (s) u нaПpaвЛеtlии, xapaKTеpизуеМoМ yгJIaми 0, 9'

(6)

Kaк видиМ' B t{ее BoшIли тoлЬKo МулЬTиПo ли lm ' l  l ,m' ПpLl m = tl и nI, = I l  , oстальньlе

tvtyЛЬTипoли BKлaДoB не дaIоT.
Taк кaк МyЛЬтипoльньtй сoсTaB а[tTен}lЬI пpoизtsoльнЬtй, тo Мo)кtto без оl.paничеFtиЯ

обш1нoсти pассh{oтpетЬ B кaЧесTBе пpoизBoЛЬнoгo нaпpаBЛения ToЛЬКо нaпpaBЛеI{ие

0 = 0,  9 = 0.  Oпyскaя ts  3нaМенaTеJIе пpиBеI{еннoгo BЬlpaженl , ,1Я ДлЯ D(0 '  0)  ПoЛo-
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>KI{TелЬнЬIе слaгaемЬlе' сooтBeтствytoщиe
BaеT ДpoбЬ' пoлyЧиМ неpaBенсTвo

А
D(0 , 0 )< - i - .

2B
гДe

A = 2Z r<zt + |)l(t + D\YzКzl, + |)l,(l, + \1Уz Фt,,bi ', + b,'-,bi ,.,),I L

B = Е I(I + |){b''Фi' ' + ц'чbi'-|)
I

и гдe испoлЬзoвaнЬI yдoбньte oбoзнaчения

btn = (i)t c(1, m), bi^ = it c* 7il, m1.

l laйдeм TеrrepЬ тaкoй мyЛЬTипoльньtй сoстaB aнтенt{Ьt' Для KoTopoгo еe коэффи-
l lI{енT нaпpaBлеl{нoгo деi lствия D(0' 0) пpинимaет MaксиМaлЬ}loе знatlеttие, для чегo
нaйдем маKсиМyм фyнкции Al2B незaBllсиМЬlx пеpемеtl}lЬIx ht' l  Ц bt'_l.

Легкo yбедиться, чтo мaксиМyМ дoстигaется при значенl{ях Dt.*l, yдoвЛетBoряlощих
сл едytощим ypaBненияМ:

'  Г  2 l+ |1K* ,B
a / l  + t  -  I  

-  
t - -- . . ' : г l  

I l r l  +  t1 - l  A  
'

где

Kt l  = >. IQI+ l )/(/  +D1И bt .*t i
I

при этoМ мaксиМaлЬнoе значениe D(0' 0) рaвнo
D , , * ( 0 , 0 ) = I  Q l + l ) .

I

Если aнтeннa сoдеpжит всe мyЛЬTипoли l  = | ,2 , . . '  Дo бескoне.I t loсти '  To сyМмa

:, (2l+ l) обpaщaеTся в бесконечнoстЬ и нaши BЬtчислeния стaнoBяTся бессмьlслен-
t

нЬIМи. Поэтoму oГpaниЧиM мyлЬтипольньIй сoстaB aнтeннЬI }reкoтopЬIМ N{aKсиМaлЬнЬlМ
MyЛЬтиПOЛЬHЬlM мoМентog ln,o, = L, т. l .  бyдем счIIтaтЬ' t lтo в нaшей МaгниTнoй aнтенне
пpедсTaвлеtlЬl тOЛЬKo t{yлЬтипo ли I _- | , .. . , L.

L

Tогдa ! (2I + |) = L(L + 2), тaк Чтo Для МaГниTt{oЙ aнтенньl oптиМaЛЬнoгo qpсTaвa с
I = l

Ь,'aКсиМaЛЬ}tЬIМ МyлЬтипoлЬнЬlМ МoМеttтoм L имееI{ слеДytoщеr знaЧeние кoэффици-
ентa нaпpaBлeннoГo дeйствия:

А l
D(0 ,0 )=+=+t (L+2) .  ( 10 )' 282

Taким oбpaзом, MЬl ДoKaзaлIr следytoщylo тeopемy о кoэффициентe нaпрaBлrннoгo
действия Мaгнитнoй aнтeнньI огрaничен}lогo мyльтипoлЬ}toгo сoстaвa.

Tеopема. KоэффициeнT нaпрaвлeннoго действия МaгниTtloй aнтеннЬl, излyчаrощей
ПpoиЗBoльньrй набop мyлЬтипoлЬнЬlх  пoлей /и '  мoмeнтьt  кoтopЬlx  oгpaничeнЬl
yслoBиеМ l = L, где L _ нeKoтopoе фиксиpoва}l}loe Числo' yдoвлeTвoряет нерaвенgгBy

D <  y2L{L+2 ) ,

причеМ paBенстBo дoсTигaется пpи и}lтенсI{B}loстях излyЧения oTделЬttЬIх N{yлЬтипoлей'
yдoвлrтBopяtoщих yслoBиro

Э l = С ( 2 / +  l ) ,

мyлЬтипoлям с(l, m) c|m| * l, нто yBелиЧи-
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гДе C _ неKoTopaя пoстoЯHнaЯ, пpичeМ интенсивнoстЬ изЛyчениЯ ДaeTcЯ сyММoй
L с

Э=I  Э t=1L ( L+2 ) .
/ = l  2

Этa теopеМa сyщестBеннo yТоЧ}tЯет изBестнyro теopеМy Oзеенa [1] o сyпеpгейне.
Нaшa TеopеМa ПoкaзьIвaеT' tIтO' взяв L oЧrнЬ бoльrпим (в пpеделe L== oo), МЬI действи-
TеЛЬнo Мo)кеМ Пoлyuить B сoглaсии с теopиeй oзее}ra диaгpaММy нarrpaBле}IнoсTи
и3лyчaтеля сo скoлЬ yгoднo вьIсoкoЙ нaПpaBленнoстЬlо (бескoнevнoй в пpеделе L = -).
oднaкo нaula TeopeМa yтBep)кдaеT Taкх(е' чтo TaКaя oстpoнaпpaBЛеннaя a}tTеннa
ДoЛ)Kнa излyЧaтЬ oченЬ бoльrпyю (бескoнeннytо B пpедеЛе L = -) энеpги}o. oзеен [1] не
paссМoтpел пoлнyto э}lеpгиto' изЛyчaеMyro B пpeделе бескoнечнo oстpoй нaпpaBJIеннoй
а}tТеннЬl, B иссЛедyемoм иМ pешении ypaBнений МaксBеллa. Если бьl oн сделaЛ этo' тo
Пoлyчил бьl неyтеrUиTелЬньrй peзyлЬTaт' yбедl lвtuисЬ' ttтo энеpгия изЛyче}lия paBнa
бескoнeчнoстII.

Coглaснo нarпей сфopмyлиpoвaflнoй теopеме мo)кtto oценитЬ Bелиttинy кoэффи-
циентa нaпpaвЛeннoгo действия лroбoй pеaльнoй aнTeннЬl. НaпpимеP, eсли a}lтеннa
спoсoбнa излyЧaтЬ тoлЬKo дипoЛЬнoе и кBaдpyПoлЬнoе пoля (L = 2), тo ее МaКсиМaЛЬ-

нь lй KH[ '  сoглaснo (10) ,  paBен D, ,o ,_%..2.4 =4.  Aнтеннa,  иЗлyЧaЮщaя МyлЬTипoлЬ-
FIЬIе пoлЯ с мoМентaмv,I BПлoтЬ ДoL_ l0' имеет Do,o,= 60. Для aнтеннЬI cL= 100 пoлy-
LIaеМ D,,,o-, = 5l00.

B t5] oтМeчaeTся' Чтo лroбaя пpиеlv{нaя aнTеннa' Bне зaвисиМoсти oт степеHи сoГлa-
сoBaHия ее с нaгpyзкoй, paссеиBaет в oКpy)t(а}oщее ее ПpoстpaнсTBo (IaсTЬ пaдaroщей нa
}rее э}tеpгии. ПpиBoДиTся paссyх<де}tие, пoКaзЬIBaroщеe, .I.гO есЛи ts aнTенн} ,Цействи-
TеЛЬнo Пoстyпaет [lеKoTopaЯ МoщHoстЬ, To Этo Мo)кеT бьtть толЬKo Пpи .нaЛI4чИvI

paссеяния.  Cyть еГo ТaКoвa,  Чтo ПoToК энеpгии oт Пoлнoгo пoЛя Eg*Еpac.Нg*Hpa.-

(Еo, Ho _ ПoЛе ПaДaroщeй пеpвинной вoлньt. Еpu" , Hpu" _ пoле BoлнЬI' paссrяннoе aн-

теннoй), пpoTекaющий внутpЬ Llеpез }lеКoTopyю ЗaMKнyтyto пoвеpхнoсTЬ S, oкpyх<arо-

щyto a}ITеннy' xapaKтеpизytощий пpиниМaeМую aнTеннoti МoщнoсTЬ, ,цaеTся инTеГpа-
лoМ

l l
э __;*"J  t tд .  +Ёpu)Х(Ё;  +Йi)] ,ds  =_.  ке j  tвoxнJJ ,dS-

L S L S

( l  l )

oневиднo, чтo в (1 l) пеpвьtй интеГрaЛ BсеГдa paBен tlyлк), а втopoй tl тpеtий paBнЬI

HyЛtO Пpи oTсyTсTBии paссеяния (Epu"=a,  Hpac = 0) .  Taким oбpaзом,  дейстBителЬнo,

KaК oTМеLIaеTся в [5], 
' 'если a}tтеннa }rе paссeиBaет, тo oнa ничегo не пpиниМaет' ' .  Пo-

BидllМo}vIy, BпеpвЬtе в l942 г. Cлэтеp [6] покaзaл' tITo фopмaльнo вBoДиМaя B Tеоpии
aнTенн 

' 'нaBеденнaя 
Э[C' '  физи.lески oбoснoвЬtвaеTся кo}lцепцией интеpфеpeHциotl-

Hoгo ЭHеpГеTиtlесКoгo взaиN,{oДействия дипoлЬнoго ЭM-излyl laтеля с Bнеlr lним ЭM-
ПoлеМ пpиниМaемoй Boлt{ЬI '  тaк Kaк МoщнoсTЬ 

' 'нaBеденнoй ЭДC' '  B  цепи aHTенItЬ l  B
.Г()t lнoсти paBнa интегpалЬнoмy интеpфеpе}lциo}IнoМy rIoToKy ЭМ-эrrеpГии' Пoс.гyпa}o-

щеМy нa aнтеннУ (см. тpетий иtlTеГpaл сooтнoЦIения (l l)). B иToге Cлэтеp дoкaзaл [6l,
чтo ЭМ-aнтеннa ПpинципиaЛЬнo яBляeтся интеpфеprHциoннЬlм yстpoйсTBoМ.

Интеpфеpенциoннaя теopия пpиеМнoй aнтеннЬl пoлyЧиЛa дaЛЬнейшее paзBитие B
исследoBaнияx [7] ,  пoсвящен} lЬIx изyчениto физики пpиемa ЭМ-сигнaЛoB B patиo и
CBЧ-диaПaзoнaх нa aнTеннy, paбoтaЮщyю B pе)киМе aKTив[loгo Koгеpентнoгo иЗЛy-
(Iеtlия нa несyщей чaстoTе пpиниМaеМoгo сигнaлa. ЭкспеpиментaлЬнO yсTaноBлеt{о и
ТеopетиЧесКи oбoснoвaнa BoзМo)кtloсTЬ пpиемa на aКTиBнyro aнтеннy yлЬтpaслaбьtх
(20_з0 дБ ни>ке Пopoгa LIyBстBlIтелЬнoсTи пpиеMниKa B pежиМr пассиBtloгo пpиeмa)
ЭМ-сигнaлoB. Физически yKaЗaнньlй эффеKт сoстoиT B ToM, чтo npиеМниKoм Tепеpь
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фиксиpyетсЯ эttеpгия не сaМoгo сигнaлa' KoтopaЯ ничTo)<нo Мaлa' a и3Мeнения энеpгии
кoлебаний в блих<нeй (pеaктивнoй) зoHе a}ITен}IЬI' изJIyчaЮщей пpи НaЛIIчIIII пoлЯ
сиГнaЛa. Укaзaнньlе I{зМeнeния энepгии oбyслoBлеI{Ьt ЯBлeниeМ интеpфеpeнции эTих
пoлей и несyт инфopмaциЮ o пapaМетpaх приниМaeМoгo сигнaЛa. Инfеpеснo' Чтo
TеopетичeсКи вoЗМo)кttoстЬ пoДoбнoгo эффектa незaBисимo пpедсKaзaнa в paбoте [8]
без yказaния теxниЧeских пpимeнений.

ФyндaменталЬнaя poль явлений интеpфepенции B пpoцессaх иЗлyчeНИЯ 14 пoглoще-
ния ЭМ.э}lеpгии' KoTopaя' пo нaшrеМy мнениto' B элеKтpoдинaМике дoл)кньIм oбpaзoм
еще не oценe}Ia' деМoнстpиpyетсЯ тaк)<e нa пpиМеpе эффектa ЭМ тyннелЬнoй интеp-
феpенциLi |9, l0] _ интеpфеpенции Bстpeч}IЬlх KoгepeнтнЬIx ЭM-вoлн B сpедaх с
кoМплeKснЬIМ пoKaзaтeлеМ пpeлoМления. Пoкa3aнo' чтo' Koгдa сpeДa пoглoщaroщaя (и
дa)кe силЬнo Пoглощaющaя _ МеTaлльl), интepфеpенциoнньlй ПoToK встpеЧнЬIх вoЛн
oTЛиtlен oT нyля' ЯBЛЯeTcЯ незaTyхaЮщиМ и егo Мo)кнo испoЛЬзoвaтЬ для свoеoб-
paзнoГo пpoсBеTлeНИЯ [\|4cс|4ПIIpy}oщегo слoЯ кoнечнoй ToлщинЬl. Это яBЛение
ЭксПеpиМенTaЛЬнO yсTaнoвЛенo Для MеTaлЛиЧесKих плеt loK B oПTичесКoМ и CBЧ-
диаПaЗонaх [9].

Ha oснoве paзpaботaнной в [7] интеpфеpeнционнoй Tеopии ЭM пpиeмнoй aнтеннЬl
Мo)к}lo пpeДЛoжиTЬ МетoД синTeзa электpoМaгнитнЬIx интepфеpенциoннЬrx пpеoбpa-
зoBaTелей (ЭМИП), пpеoбpaзy}orцих мoДУ (стpyктypy) пoля oднoй ЭM-вoлнЬI B мoДy
пpyгoй ЭM-вoлньl. B .taстнoсти' B слyчaе ЭMиП, испoлЬзyеМoгo B KaЧeстBe aнте}l}loгo
yстpойстBa' пpи пpиеМе пpoисхoдит пpеoбpaзoвaние МoДЬt пoля плоскoй ЭМ-вoлньI
сигнaЛa B пoле ЭM-вoлньr фидеpнoй линии' a пpи пеpeДattе _ МoдЬl пoля фидеpa B поле
BoЛtlЬl '  изЛyчaеМoй aнтeннoй. Cyщественl{o' чтo тaKие yстpoйстBa пpинципиaлЬнo

дoлЖнЬI бьtть aнTе}IнaMи нaпpaвЛеннoгo изЛyчения.
МетoД синтеЗa пpедлaгaеМьIх ЭМИП (нaпpимеp, испoлЬзyеMЬIx B кaЧестBе aнтенн)

сoсToиT B тoм' t lтo B oкpeстнoсти (поpяДKa нескoЛЬKиx tлин волн) ToЧКи пpиеМa
oПpeДeляroт (нaпpиlvtеp, paсчет}tЬIМ пyTеМ) пpoстpaнсTBе}tнy}о сTpyKтypy paспprДеЛr-
Hу|Я ИI|Tepфеpeнциo}IHЬlx пoтoкoB ЭM-энеpгии Для пoля BoлнЬl пpиниМaеМoгo сигнaлa
и пoЛя и3лyЧеtlия фидepнoil линпrr (в нaстнoсTи' ЭлеМентapнoгo излyЧaтеля: дипoль'
KBaДpyпoль и т.д.). B соoтветствии с этoй пoToкoвoй стpyктypoй фopмиpytот фpaг-
МенTЬI aнтеннot.t сисTеМЬl и3 tlpoBoдяrцегo мaTеpиaлa, paЗМещaЯ И op|4е}ITиpyя их B
ПpoсTpaнстBе тaKим oбpaзoМ, . lтoбЬl конфигypaция yкaзаннЬlх фpaгментoB пepедaBaлa
ПoЛ}toсTЬlo иЛи tlaсTиtltlo ToПoЛoгиrо этoй сTpyKTypЬl.

MaтемaтичесKи pеlшение пoсTaBЛеннoй зaдaчи сBoдиTся к prrrrеHиto сисTеМьt oбьlк-
FtoBеннЬtx диффеprнциaЛЬнЬIх ypaBнений для oпpеДеления линий BeкTopt loгo пoля

yсpеДненнoгo Пo BpеМени инTеpфеpенциoннoгo BеKTopa Пoйнтин.u.  j  =|E,хЙ,1+

+|ЁzxЙ,],.д" Ё, '  Й, _ BектopЬl нaпpЯ)кеннoсTи элеK.l.pи(IесКoгo и мaгниTнoг6 пoлей

плоскoй ЭМ-вoлнo ' ;  E , 'Й, .  -  BеKTopЬl  нaпpяженt loсти пoлЯ изЛyчеrrиЯ пpиеМниКa-

oблyнaтеля. B KaчесTBе пpиМеpa paссМoTpиМ элеKтpиuеский ДипoлЬ с МoМентoм Fo,
paспoЛo)кенньtй B нaчaле кoopДинaт и opиеtlтиpoBaнньlй вДoль ocуl z ' гapМoничесKи

кoлеблrotцийся с чaстoToй со. Ha дипoлЬ пaдaeт плoсKaя гapМoничесКaя ЭM.вoлнa
LIaстoTЬI Ф' рaспpoстpaняющaяся BдoЛь oсll х ll линeЙнo пoЛяpизoвaннaя BДoлЬ ocИ Z.

oпpеделиМ иHTеpесyrощиI1 нaс инTеpфеpенциoнньIй KoМпЛексньIй вектop Пoйнтингa

jun,= %tЁ,*йj l+%|.Еz 'й i l  с2)

и зaПишIеМ егo yсpеi{неннЬIe пo BpеМени KoМпo}tенTЬI в дrКapтoвой систеМе кoopдинaT:

-  l  D,J|  Еn|  (  2z2 _ х2 -  \ ,2  k2 (х2 + y,  )  t2 ,т  )
, . = 

Т-_-Fi 
----__--_-т_----_т- -т iLUs Y 

-r-

61I{ t0[r0 \ r" r '  r- )

|  '  n  t  ! '  ,  , n  
1 2'  l p 0 l | ё 0 |  | к \ / . -

|  - l

8п./еuрn \

- " ,  _ у , ) /(,r)

TJtrn t '
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' = #ffi {-[_* - Ё)сosly _ -+,l^ v},
где V = fl, - p + kr _ kх -интеpфеpенциoнная фa.зa' с 

" 0 _ нaчaлЬньtе фaзьt колебaний

ДIlпoлЯ и BoЛнЬl' сooтвеT'сTвен}to' , = ̂ l*, + y2 + z, . To.дu ypaBнения ',сиЛoBЬIx линий'.,
pеaлIrзyЮщие Toпoлoги}o интеpфepенциoннЬtх пoToкoB энepгv|Lr Ha эЛefuIентapньlй
диПoлЬ' иЗлyЧaющlrй в пoле плoскoй ЭM-вoлнЬI,зaпиutется в BиДе

с J х  ( z * ,  х 2 + 1 , 2  k 2 ( х 2 + у , )  t 2 , r )  ( z , , *  ( х 2 + l . 2 | k  k х ) .
i  ---т _-T-*.-7- * 

т )сosч/*lт- т 
_7 

)sln\y,d t  \ r "

(  l 3 )

(  l4 )

где r _ пapaМетр нa линии Пoтoкa.
Численttьtй paс. tет пo фopмyлaМ (14)  бьrл пpoведен ДЛя сt  _  B = тс l2  нa LIaсToTе

23l iO MГц в ПЛoсKoc.Гы< хZ !{ ,тy ,  Где ли}tии интеpфepе}rциoннoгo пoToКa BеКTopа
ПoйнтинГa яBЛЯtоTся ПJIoсKl lМи кpиBьtми (см. pиc.2). oтьlетим, tITo пo.цoбньlе рaсLIеTЬl
ПpoвoдиЛисЬ и пpel{сTaвЛеньl в paбoте [1l] '  где oбсуi itдaс'гся B paМКaх клaссItt lескoй
ЭЛrKTрotиHaМIrKи физи. lеский мехaнизМ, пo3вoЛяЮl l t rиf i  aтoмy 

, .зaсасЬIBAтЬ ' .  ЭМ-
эt lергиto ' ,и3 

oблaсти пpoстpaнсTвa '  знaчителЬl to пpеBoсxодящей егo oбъеМ' . .
Пoлy.1gднЬIе в [ l l ]  кpивь lе  пoдобнЬI KpиBЬIM pис.2,  однaкo нr  paскpЬIBa}oTтoнкyю и
сЛo)кнyto геoМетpиЧески тoпoлoг}lкr линий интеpфеpенциoннЬlx пoтoKoB Энеpгии,
пoстyпa}oщих нa дипoлЬ.

MaтеpиaЛизaциЯ paсЧетttЬlх линиfi oсyществЛяЛaсЬ МеTaЛлизaцией иx Ha фoльги.
poBaннoМ ToнKoслoйнoм ДиЭлеKтpике (стекЛo.гексToлит 0,5-2 мм). Bнеtuний Bиц Mаке-
тa ЭМИП тиПa ' 'пеpеКpестЬe'. 

пpеДстaвлен нa pис. 3. Укaзaнное устpoйстBo сoстol, lT из
пpеобpaзoBaTеля мод ЭМ-полеii , вЬlпOлHеtl}toгo B Bиде ДByx ПЛaстин (l90 Х 280 рrм2) с
л l IнияМи меTaллl l : ]aции B ПЛоскocTЯх - ' (z  l l хy  (pис '2)  и сoед l l t lе t lнЬIx с  пo lv foщЬto
paзpсЗoB BдoлЬ oси сиММrTplrи гoлогpaфи.lеской сTpyкTурЬl; IIpиемникa-облyЧaTеЛЯ B
BиДе пOЛyBoл} loвoгo ДиПoЛЬHoго вибpaтopa '  сМo} lTиpoBaнHoгo на Koнцr фидеpa
(кoaксиaльньlй кaбель) и paсПолo)кенtloгo нa плaсTиHe хz B цеHTpе ГOлoгpaN{МЬI.

Ha pис. 4 пpедстaвлеtlЬI иЗМеprннЬIе экспериМегrтaлЬнo дIIaгрatv{МЬI нaпpaBЛен}{oс.гLI
нa ttастoTе 2380 МГц B aзиМутaльнof,t L(tР) (сплoшHЬlе кpивьle) и МеpиДиoнaльнoй L(0)
(rштpиxoвЬIе KpиBЬlе) ltлсlскoсTях для IloJIяpизaции пaДa}Oщей нa ЭMИП плоской ЭМ-

вoЛнЬI. пapaлЛельнoй сlси oблyчaтеЛя (вектop Ё n"*, ' B Плоскoсти -tz) _ ПpaBaя t laсTЬ

pиc. 4 и opтoгoнaльнoй oблy.taтелro (вектop Ё Ле)кl lT B ПЛoскOсти ry) - ЛеBaя t laс.гЬ

рис.  4 .  Уpoвень ЭM-сигнaлa (нaпpя)кенHoсть пoля) B зaBисиМoсTи oт yглa пoBopoTa
aнтеt tнЬI  пpедсTaвЛeн B oTHoсItTеЛЬt lЬIх единицaх (в децибеллax) .  По пoлy. tеннoй в
ЭКсПеpиМе}lTе диaГpaмме нaПрaвЛеFlностI l  Мо)<но оцеtIиTЬ Kt lД }vtaкетa aн.генt lOгo
yстpofiстBа' кoтopьlй нa tlaсToте 2380 MГll сoсTаI]ляет 9,6 пpи llJиpoKoпoЛoс}loсTи 50/о и
KПД не менее 40o/о. Измеpения пoкaЗЬlвatоT' ttTо oписaнньlй здесЬ ЭMИП ЯBЛЯe.ГcЯ
HaпpaBЛеннoй aнтеннoй деци}vtетpoBoгo (L"р - l3 см) диaпaзoнa с теxниtIесKиМи Пapa-
меTpаМи' близкиt*lи K пapaМrTpaМ стaнДapTнoй aнтеннЬl этогo диaпaзoнa (' 'вoлновой
кaнaл ' ' ,  pyt lop и Дp.) .

Пoдвoдя иToг' O.гМеTиM' r lтo B oпреДелеH}lo}t{ смЬIсле пpoтoтипом ЭMИП являrот-
ся oПTиtlесKие ГoЛoгpaМмьl' фopмaЛЬнo paсIlpoсTpaнrннЬIr в СBЧ-диaПaзoн. Эти гoлo-
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Plцc' 2. Гpафиveскoe пpeдстaвлeниe Численнoгo paсчета

фopмуле (14)

Рlrс. 3' Bнeшний в}lД мaKeтa интеpфеpeнциol{l{oГo пpеoбpaзo-
ваTeлЯ ЭМ-пoлeй
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Pl. lс. 1. !иaгpаммa нaпpaвлeннoсти в aзимyтaЛьнoй (сплolшньle

кpивьle) и мeридиoнaпьнoй (tштpихoвьlе кpивьIе) ПЛoскogгяx

ГpaММЬt исПoЛЬзy}отся B кat tестBе l{aПpaBлеt lнЬIx aнтенн пpи иx pазМеpax МнOГo
больurих длинЬl BoЛнЬl L12] _ ГoЛoгpaММЬl KopoткoBoлнoBoгo пpибли)<ениЯ. ЭМИП нa
oсьloBе гoЛoГpaМЬ,{ ЭлеМенTapнЬIx излyчaтелей (дипoЛЬ' KBaдpyrroЛЬ и т.д.) Пo сyщестBy
ЯBJIяtoTсЯ tIoBЬIM BиДoМ гoлoгpaMМ _ гoлoгpaММ длинlloвoл}IoBoгo Пpибли)кeHуIЯ, иМеIо-
щиx paзМrpЬt пopядKa длинЬI BoлtlЬl '  элеМeнтЬI KoтopЬIx облaдatoт нaМнoгo бoлее
тoнкoй и геoМеTpиLIесKи бoгaтoй стpyкTypoй. Пpедлaгaемьtй МeToд сиltтезa и pеaли-
3aции таКих гoлoгpaМм [13] Tpебyrт нoBoГo пtrдходa с исполЬзoBa}rиеМ сoвpеменной
BЬIЧислительнoй TеxниKи и 1aзvlpуeTся I{е тoЛЬкo нa иДeЯх КЛaссичeсKoй Teopии ЭM-
излyчения' нo и физинeсKoй теopии интepфеpeнциoннoгo BзaимoдrйсTBия ЭМ-излy-
Чaтелей [7' 8]. Mo><нсl нaдеяTЬся, tlTo с пoМoщЬю Дaннoгo пoдxoДa BoзМoх<}ro BпеpBЬIе
бyдет MaтеpиaлЬнo BoпЛoщенa TеopеМa oзеeнa o супеpгейне.

B зaклrоЧеHиr aBтopЬI BЬlpa)Ka}oт блaгoдapнoстЬ A.A. Федoтoвy зa Пpoведeние
pасЧетoB нa ЭBМ КapтинЬI интepфеprнциoн}rЬIх пoтoKoB' pезyлЬTaтЬI КoтopЬrх бьlли
испoлЬзoBaнЬl для сoзДaния rпaблoнoB гoлoгpaММ' ПpедсTaBлеtlнЬlx B сTaтЬе.
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