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Интеpфеpенциoннaя теopия гapМotlическoй нaведеннoй Э[C oбoбщенa нa слy.raй взaимoдействия
aBтol{oМнoгo негapМotlическoГo ДипoЛЬнoГo излyчaTеЛЯ с пpoиЗBoлЬHo зaBисящим oт BpеIuени эЛекT-
poМaгниTнЬIМ пoлеМ дpyгoгo истoчниKa; пoKaзaнa пpинципиaЛьнaя нeoбхоДиМoстЬ yvетa физиuес-
киx пpoцессoB' пpoтеKaюII{иx B Tеле иЗЛyчaтеЛя.

З
I

Д

в
I
I

t

1

J

l

(
l

l

I

BBЕIIЕFIИЕ

B [1] пpивeteнo paссy)<tение' пoKaзЬIвaloщеe'
ЧTo есЛи B aнTеItнy oT BIIe[Iнeгo эЛeKTpoмaгниT-
нoгo (ЭM) ПoЛя пoсTyПaeT нeKoTopaя энepгv|Я' To
ЭTo пpoисxoДиT пpи pacceЯIJLll'4 al{тeннoЙ B oКpy-
)кaroщee пpoсTpaIIсTBo чaсTи эToй энеpгии. ПoToK
ЭM.энepгии, тeкyщий внyTpЬ oхBaTЬIBaIощей aн-
TeIIнy ПpoизBoЛЬнoй ЗaМKнyToй ПoBеpxнoсTи s, Дa-
еTся слеДyrощиМ инTеГpaЛoМ:

1 р.6 = -;Rефt(д]o + Еou") * t,fff + Й!^")],d' =

t ._ rк"фt [Е0 Х йA,.] ,  + fЁou,x Й;1,7a' ,
u . ,

где -Еo , Ho И Еou,. Hou" - ЭМ-пoлe пaдaroщей нa
aнTеHнy BoЛHЬI и ПoЛе' paссеяннoе aнтеннoй, звез-

ДoЧKa (*) oзнaнaeT KoМпЛeKснoe сoпpя)кegиe, Й _

BнешIняя нopМaЛЬ K пoвеpxнoсти s. Здесь пеpвьlй
инTeГpaЛ BсeгДa paBeн нyЛto, a втopoй и тpетий
oбpaщaются B нyЛЬ пpи oTсyTсTв.ИИ p acce Яния. Т a-
ким oбpaзoМ'..eсли a[ITeIIHa IIe paссeиBaeT' To oнa
ниЧегo не пpинимaет'' [1], a пoTol,ry пoсTyпaЮщaя
B aнTeннy Энеpгия физинeски oбyсловленa яBЛе-
ниeм иI{Tеpфеpeнции пoлeй пaдaющeй BoЛIlЬI и
paссeяннoгo изЛyчения.

B [2] yстaнoBЛенo' ЧTo BеЛиЧинa интеpфеpен.
циoннoгo ПoToкa (тpетий иI{TегpaЛ B (1))' пoсTyila-
ЮщeГo нa ЭЛeМeнTapньIй (тouенньIй) электpиvес-
кий ДиполЬ oT BнeшIнeгo ЭM-пoЛя, B ToчнoсTи
paвна мoщнoсTи ..нaведеннoй ЭДC'' для пpиeмнoй
aнTeнIIЬI [3]. СлeдoвaTеЛЬнo' Koнцепция BзaиМo-
действия ЭМ.излyvaTеЛя с B}IeIII{иM ЭM-пoлем

пoсpeДствoм интepфepeнции иx пoлeй пoзвoляeт
oбoснoвaть и нaПoлнить физинeскиМ сotеpxaни-
еМ ПoняTиe нaвeдeннoй Э[C, ввoдиМoe B Tеopии
aнтeнн [3].

ИнтеpфepeнциoнIlyю Tropию взaимoдействия
ЭЛeMeнтapнoгo Дипoля с BнerrlниМ ЭМ-пoлeм paз-
BиBaЛи в [4_8]. Taк, в [4] нa oснoBe эToй Teopии
oбЪясняeтся спoсoбнogгЬ aтoМa ..зaсaсЬIBaть'' ЭМ-
энepгиIo ..из oблagги пpoиpaнсTBa' знaчиTелЬtto
ПpеBoсxotящей егo сoбственньIй oбъeм''. Mexaнизм
Пepедaчи ЭМ-энеpгии с пoмoщьro интеpфepенци-
oннoгo пoToKa исПoЛЬзoBaн в [5] для обoснoв,aЕШIЯ
BoзMo)к}Ioсти oбменa энеpгией Mе)Kдy aтoМaми
пpи бeзьtзлyчаTeЛЪHoМ Пepeхoдe.

B [6] пoдpoбнo исслeДoBaнo взaимoдействиe
ДByх aKTиBньIх (сaмoстoяTеЛЬнo иЗЛyчaЮщих) кo-
гepeнTнЬIx ДипoЛЬнЬIx ЭМ-излyнaTеЛей, нaxoДя-
щиxся нa пpoизBoЛЬIloM paсcтoянии tpyг oT Дpyгa.
ПoкaЗaнo, чтo вeЛиЧинa интepфеpeнциoнrroгo пo.
ToKa ЭнеpГии нa aKTиBньIй излyuaтeль мo><eт бьrть
нa ПopядKи BЬI[Iе' чеМ сooTBетствyrощий пoToК
пpи ПpиеМe Ha ПaссиBllyro (толькo paссeивaroщyro)
alrTен}ly. Интеpфеpенциol{нaя теopия KoгepенTнo.
Гo иЗЛyченИЯ tИПoЛЯ Bo BнеIIIнеM гapМoниЧесKoМ
ЭМ-пoлe oбoбщенa в[7lнa слyvaй гapМoничeсKиx
ЭM-пoлей лrобьIx МyЛЬTипoЛeй, пpeдлox<ен МеToд
сиIITезa yстpoйств, пpeoбpaзyющих пoле ЭМ-вoл-
ньt oднoй мoдьl (стpyктypьl) B Дpyгy}o. Taкие yст-
pойствa пpеДсTaBЛяrот сoбoй ..гoЛoгpaМI\,rЬI 

tЛин.
нoBoЛIIoBoгo пpиблшкeъIIlЯ'' с paзМepaМи пopяДKa
ДЛинЬI BoЛнЬI' и иx Мo)кнo исПoЛЬзoBaTЬ' нaпpи-
Меp, KaK aнTeнIIЬI нaпpaBЛeннoгo изЛyчения |7, 8l'

ФyндaмeнтаЛЬt{oстЬ ЯBIIэHуIЯ интepфepенции
пpи ПеpeДaчe энеpгии teМollсTpиpУeTcЯ B сЛyЧaе
вoзбpкденvlя лoлeЙ BсTpeчнЬIx KoгеpeнтнЬIx плo-
ских ЭМ-вoлII B сpeде с кoМплeKсIIЬIМ ПoKaзaтeлeМ
пpeЛoМЛeния (в тoм числe в метaлле) B тaK I{aзЬIBa-
eмом эффеKTе эЛeKTpoМaГIIиTI{oй тyннeльнoй ин-
теpфepeнции I9_|2]. Здeсь пoтoKи эHepгии кaх<Дoй
из Boлн' пpoпopциoнaЛЬнЬIе дeйствительнoй чaсти
KoМпЛeKснoгo BoЛIIoBoгo чисЛa' эKсПoненциaЛЬнo
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ЗaTyхaroT B IIaпpaвЛенIIи paспlroсTpaнения' a ин-
.гepфеpeнциoннЬIй пOТoK энеpгии эTIlx BoЛн oПpе-
ДеЛяеTся МниМoЙ часTЬIo BoЛнOBoГo чисЛa И ЯBIIЯ-
еTся ПpoсTpalrсТBeннo незaTyхaЮщиМ. испoЛЬзo-
BaНИe Тyrr}reЛЬ}roй инTepфеpенции ПoзвoЛЯeT
дoбиTЬся 

..пpoсвeтлеHИЯ', 
tllcсИПиpyЮщегo сЛoя

кoнeчнoй ToлщинЬI пpи Пеpе/цaче ЭМ.сигнaЛoB
1.121.

ПоднepкнеМ' чTo B [2' +-|2] paссМaTpиBaлИ Иlн-
теpфеpенциЮ гapМоничесKI,Ix KoгеpенTнЬIx ЭМ-пo-
Лeй, xoTя изyчeниe BзaиМoДейgгBиJI Hегapмot{ичес-
Ких изЛyчaTeЛеЙ aКTyaЛЬнo B сBяЗи с I{сlloЛЬзоBaни-
еM сBеpxшиpoKoПoЛoсньIх (Aоtlс1 - 1) ЭМ-сишt'UIoB
B paДиoсBязи и лoкaции [13]. Пpимeнение .,Bидеo-

импyЛЬснЬIх'' сигналoв кapДинaлЬнo ПoBЬIrllaеT ин-

фopмaциoннyю eМКoсTЬ и ПoМеxoyстtlйнивoсть pa-
ДиoKa}raJ.IoB' ДaeT BoзМo)KнocTЬ ЛoциpoBaIrиJI в сиЛЬ-
нo ДиссиПиpyroщIrx сpeДax (пoДЗет\{нЬIe и пoдBoДнЬIе
oбъектьl) и ДeЛaеT ЛoKaциЮ бoлее инфopмативной,
B чaсTнoсTи' B paсПo3rratsaНуp| ГeoMеTpичесKoЙ Koн-

фигypaции целeй.
Hих<e интеpфepeнциoннaя'r eopИЯ Гapмo llичес.

кoй нaведеннoй Э[С oбoбIценa на сLtyvaй BзaиМo-
действия aвTol{oМ}toгo }IегаpМo}lllчесKoгo дипoЛЬ-
нoгo (мaгниTнoГo или эЛеKTpинeскoго) изЛyLIaTеЛя с
пpoизBoЛЬнo зaBисящиl\,I oT вpеI!{ени ЭIvl-пoлем дpy-
гoгo исToчItиKa; ПoКaзal{a пpинц}тпиaЛЬI{aя неoбхo.
ДиМoсTЬ yЧеTa физиuескиx пpoцессoB. пpoTекaЮ-
rциx B TеЛе изЛyчaтeЛя.

AKTИBHЬIЙ ДИПoЛЬHЬlЙ ИЗЛУЧATЕЛЬ,
ПOMЕЩЕHHЬIИ B ПPoИЗBoЛЬнoЕ

ЭЛЕKTPOМAГHИTFIOЕ ПoЛЕ

ПpедпoлoxиМ,  ЧTo эJеМенTаpHьtй мaгнитнь lй

ДипoЛь с пpoизвoЛЬнo иЗNlеняtoщиlr{ся Bo BpeMени

ДипoЛьнЬIМ МoNIeнToМ Й 1t1 = i (r)s. (где i(r) - элект-

pинеский TOK B llиПoЛe, a |3| = .' - eгo эффективнaя
плoщaдь) paспoЛo)Kен B HaЧaЛе KoopДинaT 0' 0,0 и
opиенTиpoBaн вДoЛЬ ocи ОZ. ЭлектpинecKaЯ '1
Мaгнитнaя нaПpя)Кеннoсти ЭМ.пoЛя МaгниTнoгo
ДипoЛЬнoгo иЗЛyчaTeЛя в сфеpиuесKих KoopДинa.
тaх r, 0, 9 с цeIITpoМ B диПoЛе ДaIоTся фopмyлaми

(2)

Здесь d,, ёg, e-* - opтьl сфеpиuескoй системьI кo-

opДинaТ, a фyнкция m\t) |'| се пpoизBoДIЬl^e Й(t) |4

m(t) бepутся B зaпaздьtвaющий МoМенT вpеМени
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t _ rlc, с - сKopoсTЬ paсПpoсTpaнrния ЭM.вoлн в
BaКyyМr,

Поместишt yкaзaнньlй Д}1пoЛЬ вo внеrшнeе ЭM-
ПoЛе' ЛpoизBoЛЬнo зaBисящее oт BpеМеttи' эЛеKT-
pиtlескyЮ и МаГниТнyК) наПpя)кеннoсти KoTopоГo

oбознaчим Е (i , t) и II (r, r). Toгдa нapяДy с ПoTo-
KaIuи энepгии B}IеIIIнеI'O ПoЛя k| I|oЛЯ, изJIyчaеМoгo
ДIlПoЛем' B пpoсTpaнсTBe вoзниKIIeт ЛoKaЛЬньIЙ
интеpфеpенциoнньtй ПoToк энepгии, xapaKTеpи-
зyемьIй интеpфеpeнциoннЬIМ BeKTopoм Пoйнтин-
гa:

*l 't i  t1 = 1t , Й1+ IЁ х Й.]. (3)
Интегpиpyя paДиaЛЬнyЮ кoМПoнeнтy ЭToгo BеK-
Topа Пo ПoBеpхнoсТи Е. сфepьI patиyсa r с цент.
pOМ B нaLIaЛе кoopдинaT' пoЛyчaеM вьIpa)KeIIиe
дЛя МгнoBен}loгo интepфеpeнциoннoгo пoтoKa
ЭM-энеpгии. пoсTyПaющей нa ДипoЛЬ

rix *J = u'у*(r* -),ine,

|Й, , ,| = -,,*(ч- ++ f ) ' inо,т , l \ r  с r  с  r l

(s)
E-

ll"' -

| o ( Й  m \ | . -
; - l  - + - l l ( e a
*n\ r .  с r  /  J

t

i t  m \ r , -+  z+  z  J l ( e qС r  с  r / .

r(^- 
4rt;

= -a , .у (ц+ ' i  ) , lne  '.4N\7 .  с r )

a,+(Ч+ {).o,e +L l L \ r .  с r -  l

€ i , ,".tr l = l{lЁ' ' '  х Йp1ao +
L,.

Р -
+ lttЕхЙ-1t i1do = (4)

J ' -
t

= [ t tй  хс ' |Й) r to+ |0н , ,хЙIЁ)do ,t "  t "
t . , L ,

fде л- = y', _ внerшняя нopмaЛЬ K ПоBеpxнocтп2,'

C yнетoм (2) иrnrеем

a ПoToМy

'8i",1t1 = 11) sinOdo -

Ё; ' inodo,

где do = /sinOс/0dg.
Пpибли>кеннoе BЬIчисЛениe ПеpBoгo иI{Teгpa-

лa в (5) пpи r -) 0 дaет сЛеt{yющее BЬIpa>Keниe:

lr,., Йlsinorco = -,,Чi.йtol,
t

. o,+"(r* #*fr),,",

том 65 Np 12 200l
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rдe k -opToси ОZ'aaprумeнт0пpиBекTopе H oз-
нaчaeт, чтo Пoле беpется B ToЧКе paсПoлo)кeния
Дипoля с кoopДинатами 0, 0, 0"

Пepexодя K пpeteлy r _) 0, tЛя пepBoГo слaгaе-
Мoгo B (5) в итoге пoЛyчaеТи BЬIpaxение

|i^| _#(ч * r\r) н.t0. l1l = -1Чu,n.(0' 1).
,-.+о| 4.It\yl сr) J . 

-] 5 dt'

Paссмoтpим allaЛoгичнo втopoй иI{TегpaЛ в (5), где

G9 ,  Е )  =  - s i t r gЕ .  +  сos tpЕ . .

Paзлaгaя KoМпoнeнтьl E,и Е,," p"д Tейлopa пo.r,
y, z в oKpeсTнoсTи ToчKи 0,0,0, пoЛyчиl"{

E"= E'(0)* ff,, inoсos<р +

aЕ''(0) aЕ' '(0)
+ 

u,_гsin0sin<p 
+ 

1j_jrсоs0.

Е"= Е,(0)* ff,, in0сostp +

aЕ,.(0) Эв,10;+ -fr-:rsin0sin<p + ui.-:rсos0,
и B peзyлЬTaTе Пpи r.э О ПpиДeМ к сooTнorrlениto

[1а. . Ёl, in Оdo = , 'Ч(-*.o, * Ptоi).J  Y  i \  d y '  d x '  )
2,.

кoToрoе пpеoбpaзyeМ с пoМoщЬЮ ypaв}rения:

, :. aЕ.' aЕ. aH -( ro ta) .  = 
a* 

_ы = _Цu 
a . .

Пepеxoдя K пpeДеЛy r _> 0, дЛя BTopoгo сЛaгaе-
Мoгo B (5) пoлyним слеДyЮщeе BЬIpaх(ениe:

, .  Г 1 (m  Й  m\ з4п  aH . .^  ' l
l lm | ;_| ; * -.1 * --:- Ir -цn-=i-(U' t) 1 =
r + 0 | - 4 ? Т \ д J  с r ,  с , r )  3 , "  d t  J

I  aH^= 
1m(t)1 to  

"  

(O, r ) .

Taким oбpaзoм, ДЛя MгнoBeнI{oгo интеpфepен.
циoннoгo пoтoKa ЭМ-энepгии (4) имеем фopмyлy

, €T"'(t) = ],,(,)u.P-.(0. r) -
5  - d t  

( 6 )

-lffuoo 'to' tt'
oписЬIBaIощyК) вЗаиN{oдeйствиe негapMOничесKo-
Гo МaгIIиTнoгo ДипoлЬнoгo излyчaTeЛЯ с пpoиЗ-

BoлЬнЬIМ вo BpеМeни МaгнитнЬIм ПoлеМ JlpyГoгo
исToчI{иKa.

Пoлнoстьrо aнaлoгичнЬIе paссРKteния Мoя<Ho

пpOBесTи ДЛя элеMrl{Tapнoгo эЛеKтpичесKoГo Ди-
пoля с пpoизBoЛЬнo изМeняIощ,ч" Bo BpеMени

дипoЛЬFIЬIм Мoh,'енToм p(t) = q(t)l (l l l = / - эф-

фeктивнaя ДЛинa ИЗЛУЧaTeЛЯ), нaxoДящиМся B
ЭМ.пoле, пpoизBoЛЬньtм oбpaзом изМенЯIoщeMся
Bo Bpемeни. B итoге МгнoBен}lЬIй интеpФepенци.
oнньtй пoToK ЭМ.энepгии, ПoсTyПaющий нa ЭЛeKт-
pи.lеский диПoлЬ' ДaеTcЯ следyrощей фopмyлoй:

l  аЕ ' .  1 r ! n
E|^"'(t) = *p(r)?(0. 1) -  iЧ с to. t l '  0)

J '  d t  ' d l

кoTopaя, кaK и ДoЛ>кнo бЬIть, сoглaснo сиММеTpии
ypaвнeний Maксвeллa tля ПyстoтЬI' пpи сooтветсT-
вytощей ЗaМене oбoзнaчений aнaлитичесKи To)кдe-
ствeннa фopмyлe (6) для мaгниTнoгo ДиПoЛя.

Taким oбpaзoм, BЬlpa)Кения (6| и (7\ oписьIBa-
IоT ДotloЛнительньlй пoToK энеpгии 8"''(t) пo oт-
нoulениЮ к, KaзaлoсЬ бьl, неЗависиМo сyщесTBy}o-
щlIм пoToкaМ Энepгии BIIешнегo ЭM-пoля и пoЛя
излyчeния ДиПoля. B зaвисимoсTи oT знaKoB пpo-
екций tипoЛЬt{oгo МoМенTa ПoЛя и иx BpеМrннЬIx
пpoизBoдньIх слaГaeMЬre в (6) и (7) oпpeдeляIoт
энеpгиЮ, ПoсTyПaющУЮ (Е"". < 0) в излyuaTеЛЬ oT
BнеrrlнeГo пoЛя иЛи, нaoбopoт, энepгию, Дoпoлни-
TeлЬнo изЛyчaемyю (%""" ) 0) Дипoлем Bo BHеIII-
неМ ПoЛе дpyгoгo исToчниKa. Физически эTo oЗнa-
чaеT' чтo исToчIIиKи иЗЛyчeния зa счeT ЯBЛSII|4Я
интepфеpенции их пoлей всeгДa взаимoдействy-
roт, oбмениBaясЬ энеpгиeЙ, € ,n'(t) дpyг с ДpyгoМ
(слyнaй гapМoниЧeсKих кoГеpеIlTнЬIх излyuaтелей
пoдpoбнo paссМoTpeн в t6]).

[ля иллtосTpaции oбщнoсти вьlpокений (6) и
(7) пpeдпoлo>I(иM' чтo МaгниTньtй или элеКTpиче-
ский диполЬ сoBepпraeT пpoсTьIе гарМOниЧесKие
кoлебaния чaсToтЬI со с нaчaЛЬнoй фaзoй o:

m( t )  =  иoсos (o r -  с r ) ,  p ( t )  =  pnсos ( со r -  с t )  (8 )

Bo BIIеrrIнeМ МoнoxpoМaтиЧесKoМ ЭM-пoлe тoй ;ке
чaстoTЬI (l):

Е-(О, t )  = Е.(0)сos(tоt  _ P) '
H,(0, t) = 11.(0)сos(or - Р), 

(9)

гДе нaпpDI(еннoсTЬ пoлeй и иx нaЧaЛьнaя фaзa B
oпpеДeЛяЮTся B тoчKе paсПoлoxения ДипoЛя.

Подстaвив (8) и (9) в (6) или (7), пoлуvиМ BЬIpa-
жeния для мгнoвеннoй мощнoсTи инTrpфеpeнци-
o}lнЬlх ПoToкoB' пoстyпa}oщих нa aKтиBньlй гapмo-
нический мaгнитньtй иЛи ЭЛеKTpический ДиПoЛЬ-
нЬIЙ излyчaTеЛЬ' yсpеДняя KoтopЬIе пo ПepиoДy

кoлeбaний T=2ltlrонa oснoве (Е"n') = !,ft,8",,ttlаt.

пpиxotиМ к фоpмyлaм

. l
<в , , , )  _  - )^^o | , uH . (O ) s i n (G -  р ) ' (10)
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HЕГAPМOн ИЧE,СKИЙ IIипOJIЬнЬIЙ иЗлУчATЕJIЬ t'7'79

( le)

7*

(E,' ') = _|apoв,(O) sin(сr _ p). ( 1 1 )

Kaк и слeдoBaлo o>t<идaTЬ' эти фopмyлЬI сoBIIaдa-
Ioт с сooтBетсTByIoщими фopмyлaми Для инTеp-
фepeнциoннЬIх пoToKoв ЭМ-энepгии нa aктивньIй
KoгерeI{тHЬrй дипoльньlй излyvaTелЬ чaсToтЬI (o

[6], a пpи сr - P = тсl2 - нa пaссивньrй дипoль [2].

oБoБщЕниЕ ПoняTия нABЕДЕHI{OЙ
ЭДс ДЛя нЕгAPМOничЕсKиХ
ЭлЕKТPOМAГI{иTнЬIХ ПoлЕи

B теopии нaвeденнoй ЭДC t3] пpиеN,{нyЮ aн-
теннy зaМеняIoT истoчникoм Э[C, сoздa}oщим B
цeпи нaгpyзКи эЛекTpичeский тoк j = Е"u"l(Z, + Zn),
гдe Z,И Zn_ сooTBeTсTвеHIlo иМпeдaнсЬI aнTеннЬI и
нaгpyзки. Пpи этoм МoщнoстЬ yкaзaннoй Э[C
paвнa VИ= t'u,j.

[ля мaгнитнoгo изЛyчaтeля' Пo oпpeдeлениIo'
) " - aH,Q)ЕTu' = _fi),вal = _РoJ| s, a тoк B aнтeннoм

кoнтype i = m/s, Toгдa пpи m(t) и H,(t), ПpeдстaB.
Ле}IнЬIx фopмyлaми (8) и (9)' yсpеДненнaя пo пepи.
oдy колебaний мoщнoсTЬ Iraвeдeннoй гapмoнине.
скoй Э[C для Мaгнитнoгo tипoля paвнa:

(Wr"J = (е[u"f) =

= _ФFоЁ1.(O)mo(sin(соr _ сx)сos(оlr _ P)) = (I2)

1= 
)amo1tgH.(O) 

s in(o - p).

Cooтветствeннo ДЛя эЛeкTpиЧeсKoгo ДиПoлЬ-
D

нoгo излyчaтеЛя t;aв = Е,l lл'= +#, a пo.
тoМy

(wo*"> = 
Ь',ou,(O) sin (сr - B).

(r4)

имeется Дpyгoe слaгaeмoe' в KoTopoМ €,'uu= _в'"'/i
зaвисиT так)кe и oт pе)KиMa изЛyЧениЯ ДI4ПoЛЯ:

-  l ) г  |  a I {€Т," = _iйJ B,ds = -iu.fr,

Е?u, = tru'"'*,#

.,"(ffi])Ц#(# #) =-Rt, (|7)

' '  ) г  )И Еf,u" = iJЕil = iЕl'
I

и € iuu = _\#',(*)'
(  1s)

Cвoеoбpaзиe нaBeдeннoй Э[C (15) мoxнo пo-
KaзаTЬ lra пpиМеpe пoМещеннoгo B сTатичесKoе
МaгI{иTI{oе пoлe H,(t) = 11о мaгнитttoГo дипoлЬнoгo
излyчaтеЛя с пpoизвoлЬнЬIМ нaчaЛЬнЬIN,t МoМен-
тoм и(0), сoздaннЬIМ, нaпpиМеp' пoстoяI{нЬIм эЛеKT-
pичесKиМ тoKoМ B KoIIType изЛyчaTeля. Paссмoт-

риM в этoй ситyaции pелaKсaциЮ МaгниTt{oгo Мo-
менTa m(t) = i(r)s пpи oTклrоЧeнии yкaзаннoгo
тoKa.

B paмкax тeopии эЛeKTpичeскиx цепeй пpeд-
стaвиМ МaгI{иTI{yю aI{TеI{нy Rl.цeпьro с вKЛIoчeн-

нoй в нeе Э,[C r}" 1ts; и, ПpиМеняя пpaвиЛo
Kиpхгoфa U,+ U*= t, зaПиПIeM yрaBнeниe aнTеI{.
нoй цепи B слeдyЮщeМ Bиte:

( .  2цnHns\di
I L+ --::--:- I . = -Rl. (16)
\ 3t )dI

интeгpиpyя KoTopoe пo BpeМeни' пoЛyЧиМ= l, Ёoт

Cpaвнивaя фopмyльI (|2) c (10) и (13) с (11)'
yбexдaeмся, чтo tr{oщнoсTЬ нaвeденнoй ЭДC в
ToчнoсTи paвнa мoщнoсти пoсTyпaЮщeгo на Ди-
пoль иI{Tеpфepeнциoннoгo пoToKa энеpгии' Boз.
ниKaющeгo пpи сyПepПoзиции ЭM-пoлeй пaДaю-
щей вoлньI и BoлнЬI, излучaемoй сaМиМ ДLlпoЛeм:
W,u" = -E""'. CлeдoвaтелЬHo' нaвеtеннyrо Э[C
Мo)кнo нaxotитЬ пo фopмyл€ €"u" = -zn^'li.

B вьIpaxeниях (6) и (7) для МoщнoсTи E""'(t),
пoстyПаЮЩeй нa негapМoничесКий дипoльньlй из-
лyчaTeлЬ oT BнeпIнегo пpoизBoЛЬнoгo Bo вpeMени
ЭМ-пoля Дpyгoгo излyчaтеЛя, нapяtУ сo сJIaгaeмЬIм
с oбьlчнoй навeденной Э,[C, сooтвeтсгвyloщeй из-
BeсTнЬIм (с тo.тносгьro дo чисJIoBoгo Мнo)Kитeля) сo-
oтttorrleни,tм элеKтpoДинaМиKи и oпpeДeЛяeмoй пa-
paмeтpaМи пoЛя и гeомeтpиeй излyчaтеля:

гдe i(0) _ нaчaЛЬнoе знaчение ToKa B aIITeIIнoМ
Кoнтypе.

Из (|7) сЛeДyеT' чтo тoк j(r) в aнтeннoм Кo}rTy-
pe pелaксиpyеT пo эKспoненциаЛЬнoМy 3aкoнy B
oтсyтстBиe BIIeшнегo МaгIIиTItoгo пoля либo пpи
Ho*О нa нaчaЛЬHoМ BpеМеннoМ эTaпe peЛaксaции
(пpи 2уnII gs lЗi(t) < L):

Пpи F1о * О l'l' BpеМeни' KoгДa сaмoинДyKциeЙ L
Мo)Кнo пpенeбpevь (лpи 21tgl]oslЗi(t) > L), зaкoн
peЛaKсaции Toкa B aнтеннoй цепи сTаtIoBиTся ги-
пеpбoлиuеским:

(13)

i(t) = r(o)*p(-f t. (18)

i(r)=r(o)(1 .ffir-'
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I 780 сиДoPЕнКoB и дp.

Coглaснo (16)' эффеKTиBнaя индyKTивI{oсTЬ
МaгнI4Tнoгo изЛyЧaTeля' пoМeщeннoгo B мaгниT.
ttoе пoЛе Ho, L'6.G) = L + 21l'ollgslЗi пo Beличине
больtпе oбьIчнoй l' поэтомy Mo)кнo yTBеp)кДaтЬ,
ЧTo pеЛaKсaцlтя i(t) - l/r Дoлxнa сoПpoBo)KдaтЬся

Пoних<ениеM pеЗoнaнснoй чaстoтьI (tо. = tl JГС)
lСR-кoнтуpa' peaЛIrЗyющеГo нa ПpaKтике МaГниT-
нylo aнTeннy. Физинeски oчеBи/цнo' uтo liml,* (l) =

= ф невoз}lo>кeн' тaK KaK пpи yМенЬlпeниl,r тoкa i

До ToKoB TеllлoBЬIx флyктyaциf,r l6n lim m (i) = Q 14'
l j I ф Л

в сooтBеTсTвии с (6). сBязЬ иЗЛvчaTеЛя с BнеuIниМ
пoЛeМ исчезaeT: E '"' = О'

ПOПЬITКA ЭKCIIЕPИМЕнTAлЬF{OГO
ПoДTBЕP>|<ДBI1v1Я

Закoн l/r нaблrоДaЛсЯ :яauИ в MaгниTI{Ьlx фep-
pиToBЬIх aнTеннaх. Исследoвaл}t МaГниTнy}o aн-
тет{нy, BЬIпoЛнeннyЮ }ra фeppитoвoм стеp'(не
(Длинa l = 14О ММ' ДIIaМеTp 8 мм) с мaгI{иTнoй пpo-
ницaеМoсTЬ}o р - 600 являloщегoся сеpДeчникoМ
кaTyшки инiIyKTиBI{oсTи ПepeсTpaиBaемoгo пo чa-
сготe (v - 200-б00 KГц) LCR-кoнT}pa. Измеpeния pe-
зoнaнснЬIх ПapaМеTpoB aнTеIlI{oгo KorrT}pa прoBoДи-
ли изМеpиTеЛеN,I aMIIJIиTyДнoчaсToTHЬIx xapaKTepис-
].иК, сoДеp)<aщиМ в себе BЬIсoкoчaсToтньlй (BЧ)
генеpaTop' скaниpytoшdий пo чaсToTе, и ДeтекTиpyЮ-
щee Пp}Ieмнoе yсгpойgгвo с oсциЛЛoгpaфиvеским
oтoбpaкением инфоpм a|ryп1 Ll' измеpеншl'

Пp^и воз.дейсTBии нa аI{TeI{нy иI\,IпyЛЬсoB (Т'*n -
- l0_J-l0_' с) внetrlнегo МаГниTIIoгo лoля II -
- l0-l0з A . rl, сoзtaBaеМoгo KaT}'IIIKaми
Гeльмгoльцa иЛи ДBшKеIrиеМ вблизи изЛyчaTеЛя
пoсToяннoгo МaгниTa' вне зaвиси},foсTи oт знaKа
пpoИзBoДI{oЙ ЭHldt нaблюдaли пЛaB}Ioе Bo BpeМе-
tll{ yМеFIЬшение pезoнaнснoй часToTЬl Koнтypa
(Av."Л = |_2%) пpи сни)кенИИHaIo-ЗОЧо aМпЛи-
TytIЬI и yшиpеt{ии ЛvI:нltlИ pезoнaнснoй кpивoй. Пo-
сле вoздеЙстBI{Я иМПyлЬсa yKaЗaннЬIе пapaМeтpЬI
BoзBpaщaЛисЬ K исхoДньlм (pелaксиpовaли) oченЬ
I\,lеДЛеннo Bo Bpeмени (A/ = l-l0 с). Устaнoвленo,
чTo BеЛllЧинa paссTpoйки частoтЬI pеЛaксиpoBaЛa
пo гипеpбoЛичесKoМy зaKorry: Ьу(t) - |lt.

Чaстoтнytо paсстpoйкy Av(l) кoнтypa aнтeннЬI
нe нaблrодaЛИ При oтсyTсTBии эффективнoй связи
aнTеннoГo KoнTypa с ПpoсTpaнстBoМ' a иМeннo:
ДЛя KoнTypa без феppитoвoгo сеpДечниKa, пpи Ko-
poTKoМ сepДеЧнике l <2 cм и пplr сеpдечниKе' нa.
I{aГниЧенI{ol{ ПoсToянHЬlМ пoЛeМ Ho> 5. l03 A . м-l
,цo нaсЬIщения (р + 1). Paсстpoйкa Av(r) отсyтст-
BoвaЛa тaк)(е Пpи BOздеисTB'|И Нa иссЛeДyеNfylo aн-
Те}rнy кoрoTкиx Пo ДЛиTeльнoсTи импyЛЬсoB МагниT-
Hoгo пoЛя (T,"n { l0{ с)' Физичeски это oбyслoвленo
TeМ' чTo Пpoцесс пеpeДaЧи энepгии ДипoЛю oT BнeшI-
негo ЭМ-пoЛЯ. €"", - Ф (сooTнoшeния (l1)' (l2)) с
poи'oм ЧaсToTЬI IIepестaеT бьlть безьIзЛyчaTеЛЬIIЬIM

и егo эффеKTиBнoс.гЬ pезкo сI{и)КaеTся' пoсKoлЬKy
этa энеpгия пеpеизЛyЧaeTся ДипoЛеМ Пpoпopциo-
нaлЬнo оra. ПoдpoбнO этoт BoПpoс oсBещeн в [.5, 6].

[ля yтo.lнения нaшIиx пpeДпoЛ o)к eниfl и из yче-
ни,I зaKoнa prЛaKсaции Мaгнитнoгo мoментa и(r)
paссМaTpиBzlПи TaK'(е пpoхo)кДeниe гapМoничесKo-
гo BЧ-сигнaлa нeкотоpoй чaсToTЬI (v = 20м00 KГц)
Ме)кдy дByмя КaTyIлKами и}tдyкTиBнoсTи' нaмoTa}I.
нЬIми I{a Koнцax феppитoвoгo сTеp)Kня (/ = 140 мм).
VIзмepяли зaBисиМoсTЬ aМпЛиTytьI кoлeбaний oт
BpеМени U6(r) вo втopoй КaTyшIKe, Кoтopaя в Мo-
мeнт дейстBия иMпyлЬсa Maг}IиTнoгo пoЛя нa феp-
pиT BoзpaсTaЛa' a пo oKoIIчaнии иМпyЛЬсa yбьIвa.
лa Bo BpeМeни' BoзBpaщаясЬ K исxoДнoМy ЗнaЧе-
нию Дo вoздeйствия МaГниТ}IЬIх импyлЬсoB.

Устaнoвлeнo, tITo хapaKTep peлaксaции Ug(t)
зaBисеЛ oт ДЛиTеЛЬнoсTи импyлЬсoB МaгниTl{oгo
пoля. Пpи т,,n,n < 10-4 с oн бьlл эKсПoнeнциaльньlй:
UoQ) - exp(_//тo.,) с вpеМeнeм pелaксaция, oпpеДe-
ЛяемЬIМ ПapaМеTpaми KaTy[IKи xo"n= LlR - 10_5 с.
Пpи yвеличе}Iии ДлиTелЬ}loсти импyльснoГo Boз-
дeftcтвия Дo T'м,, > 10_3 с peлaKсaция сTaнoвиЛaсЬ
гипеpболиuескoй: UoG) - 1// с изменениeN{ aмПЛи-
тyдьl кoлебaний вo вpеМeни нa 5_6 пopяtкoв МеД-
леннee (A/ = l_l0 с), нем пpи экспoнeнциaльнoй
peлaKсации. Taк как oба зaкoнa пo BнеlпнeМy BиДy
непoсpeдсTBeннo paзЛичитЬ тpyднo' pезyлЬTaTЬI
измepeний пpедсTaBляЛи B BиДе гpaфикoв |lUo =
= f (t) п ln U6 =.f(r), с Пoмoщьto КoToрьIx чеTкo BЬI-
ЯBIIЯЛIЯ хapaKTеp зaКoнa pелaксaции U3(r).

oБ ЭФФЕkтв ДинAMИчЕCKoГo
HAMAГнИчиBAния BЕIIIЕCTBA

ПoлyveнньIе эKсПеpиМенTaЛЬнЬIе peзyЛЬтaTЬI,
Пo нa[IeMy МIiениЮ' BПoЛне сooTBеTсTByIoт BЬIBO.
дaМ интepфеpeнционнoй теopии гипеpболиvес-
кoй peлaксaции МoNtеI{Ta МaгниTl{oгo tипoЛЬнoгo
изЛyчaTеЛя Bo BнеlПнеМ ЭМ-пoлe, и Bсe )Kе Для ot-
нoзнaчнoгo пoдтBep>кteния сooтвеTсTвия нeoбхo-
ДиMo пpеДЛo)киTЬ KoнKpеTнЬIй физинeский мехa-
низM диссиПaции B TеЛе aнTеtIнЬl (в наrшем сЛyчae'

фeppитe) ЭМ-энеpгии, пepеДaннoй излyvaтеЛIo
BнeuIнItМ ЭM-пoлем пpи интepфepeнции.

Cледyя ЛoгиKе paссyх(Дений пpи вьIвoде фop-
МyЛЬI (6) и peзyлЬTaTaМ эKспеpиМенTa, paссМoT-
pиM пpoцесс нal}{aгниЧИBallИЯ мaTеpиaЛЬЁ{oи сpe-
ДЬI зa счeT явЛeния ЭM-индyKции Фapaдея, кoTo-
poe ДЛя циЛинДpичeсКpl сиMМeTpиЧнoгo ЭМ.пoля
(Е,=o,  Е,*#О, Е.  = 0 И B,= 0,  Bq = 0,  B.+ 0) ,  зaпи-
IIIеTся B Bи]Iе

( rotЁ)-  =L| , t ,u* l=-* '

ГДe L _ BеКTop нaпpлKeIIнoсти BиxpeвoГo элеKT-
pичeсKoгo ПoЛя' сoзДaннoгo llзМенениеМ Bo Bpe-

Мени магниTI{oгo пoЛя с инцукциeЙ B.
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H Е ГA РМOH ИЧЕСKИЙ .цИПoЛЬнЬI И

C.tитaя пoле }raгнитнoй lr}rДyKr{ии oднopoД-
нЬIМ' нaхoдиN{ нaпpя)кеннoсTЬ эЛеKTpичесKoгo пo-
ля B yKaзаннЬIх yсЛoвияx:

ИзЛУЧATЕЛЬ 1781

(23)FoHodМ = 6Е2.

ПoдстaнoвKa IloЛyЧеннoй из (20) ll (27) зaвиcп-
Мoсти E(IuD в ypaвнениe (2З) и егo LII{TеГpиpoBание
ПpиBot{яT K BЬIpa)<eни}o

ъ7

(20)

B этoм сЛyчaе в pеaльной МаТеpl lаЛЬнoй сpеде
BoЗtlиKнyT BиxpeBЬIe эЛек'TpиЧесKие T.oKи' ПЛoT-
tloсTЬ кoTopЬIх oПpедеЛиl{ ЗaKol{oМ Oмa пpи
ЭЛеKTpoпpoвoднoсти: j. = бЕ' (о - yдельнaя ЭлекT-
pичесKaя пpoводимoсть). Haличиe зaмKI{yTЬIx
ЭлекTpичесKиx ToКoB ПoзвOлЯсT BвесTи мaГItиT-
ньtй мoмeнT ЭTиx ToKoB: dm = тu2di = пfjdrdz И,
сj.IеДoBaTеЛЬtto' ПoЛyчиTЬ BЬIpa)кение ДЛя нaМаГ-
ниченнoсTи сpe/IЬI KaK МaГ}IиTнoгo МoMенTa еДи-
ницьt oбъемa. [ля цилиндplrчесKoгo oбpазrцa pa-
ДИуca,R имeешl

' Э  B .
Е,(r , t )  = -1;

шu..о.R:аfl.M-(t1 = -ft-ъr

й1,1  = 1у t_ t1Й( t1 - , -Ц'o '  
dt

r ) 4 \

гдe М(0) - нaчaЛЬнoе знaчeние /dlrнaМичесKой на.
мaгничeннoсTи' сoзДaннoЙ' нaпpиNlеp, Пpи BKЛЮ-
чении МaгниTнoгo пoля Н6.

Kaк видим, пoЛучaеTся нeoбьtчньtй гипepболи-
чeский зaKoн ..медленнoй'' pеЛaксaции,цинaмиalес-
кoй нaмaгниЧенtloсTи МaTеpиaЛЬноfl сpедьt |VI(I) -
lД, пoлнocTЬIO aнa"]Ioгичньrй соo.гнo[tениIo (l9) для
peлaKсaции эЛeKTpичесКoгo ToKa t(r) в кoнrypе МaГ-
ниTltoгo излr{aTеЛя' ПoМещеннoгo Bo BнeпIнee сTa-
Tическoе MaГниTнoе пoлe H6. Этoт зaкoн Пpинципи-
aЛЬI{o oTЛиЧен oT экспoне}tЦиzшЬl{oГo ЗaKoнa ..бьlст-

poй'' pелaк сaЦИИ oбьlчнoй нaМaгI{иЧеI{нoсТи.

зAKЛЮчЕFIиЕ
Aнaлиз физиueских aспeKтoB эItеpГе.гиKи He.

гap]uoничесKoгo ДипoЛЬнoгO изЛyчaTеЛя B Пpoиз-
BoлЬнoм BнеIпнеМ ЭМ-пoле. KaK нaI!{ пpедсTaBЛя-
ется, yбедитеЛЬнo пoкa:]aЛ, ЧTo Пpoцесс изЛyЧе-
ния ЭМ-энеpгии B ПpoсTpaнсTвo' зaняToe ДpyгиМ
ЭM-полем. сyщесTBенIro oTличaеTся oT llpoцессa
изЛyчeния B пyсToе пpoстрaнсTво. Этo oTЛllt{ие
oбyсловленo toПoлtlиTелЬl{ьIМ интеpфеpе}Iциoн-
нЬIм ПoToKoм E,,'1/1, BI{oсящиM BKjIaI{ в энepI'еTи-
Ky излуЧeния' с ПoМoщьIo KoTopoГo исToЧнllKи из-
Лyчeния взaимoдейсTBylоT, oбlrенивaясь эrIеpгиеli
%nu' ДPУг с дpyгoМ. Пo нашrемy t\,{нeниto' фу'дu-
мeнTаЛьнaя poЛЬ инTepфepенt1ии B Пpoцессax из-
Лyчения и пoгЛoщeния энеpгии ДoЛ)кнЬIМ обpaзом
еще нe oцeненa' и тaкoГo poДa исслеi{oBa}rиЯ aKTy-
aЛьнЬI нe тoЛЬKo Для ЭM-вoл!l' нo I'1 lIЛЯ RoЛн IIpo-
извoльнoй физинескoй пpиpoдьr.

СПИСoK ЛИTЕPATуPЬI
|. БeнeнсoнЛ.С., Фельd Я'H' l| PЭ. l988. T. З3. BьIrт. 2.

С .225 .

2, Слэmеp,Qж. I1еpедaнa yЛЬTpaкopoTких paдIroBoЛн.
М. - JI.: ГИTTЛ' |946' З44 c,

З. Iluкoльскuti B.B. Aнтенньl. М.: Cвязь' l966. 36ti с.

4,  Пауль X. ,  Фuшep P.  l lУoн. l983.  T ' .  141.  Bьтл.2.
С.  з .75.

5. Koлllкoлoв А.А., Скpot1кuti Г'B. l l уФFt. l992.
l . .  l 62 .  Nb  l 2 .  C .  |б5 .

6' Сudopенкoв B.B., Toлмачев B.B. l! Bестн. MГTУ.
Cеp. ПpибopoсTpoе}tие. l992. "ь{} l. С. 43.

7, Сudоpенrcoв B.B,, Toлмачев B'B' l lИзв. PAH. Cеp.
фuз '  |997 .  Т .6 l .  N !  |2 .С ,2З70 .

М(t) = i1(0)( l  *oц-#,|,) ' ) ' '

(2r)

ГДe р _ oTI{oсиTеЛьная МaГниT}raя пpo}|ицaеMoстЬ
сpеДЬl. KoэффициeнT IIpи Пpol{ЗBoдI{oЙ ОH, ldt, кo-
тоpьtй ДaЛее oбoзначим Чepез x,n, ИMeeT paзМеp.
tloсТЬ Bpемeни и oпpеДеЛяется физинесKиМ}I Пapa-
MеTpaMи МaTеpиaЛa сpеДЬI и геoМеTpllеЙ нaмaгничи-
BaeМoГo обpaзцa. Haпpимеp, для ферpoмагниTlloгo
мeTiUIЛическoгo сTер>t<ня tиaМеTpoьr в l см с р - l02
И 6 - 1o7 (oм . м)_' веЛичинa x,,= |(l2 с,.

Тaким oбpaзoм, пpс)цесс I{аMaГничиBaния Мa-
теpиaльнoй сpеДЬI сoПpoBo)кДaeTся ДиI{aMичeскoй
нaМaГничeннoсTЬIo' BеЛичиHа кoToрoЙ tlpollopци-
oнaлЬнa сKopoстIr }t3Менeния вo BpeМeни }IaMaгни-
ЧиBaЮщегo ПoЛя:

t ) ) \

B отлIlчиe oт oбьI.rнoгo наМaгничlIBaH'|я'B линейнoм
пpиблюt<eнии ПpoпopциoнаЛЬнoГo }raПpлкеrrнoсTи
ПоJUI нaМаГниЧиBarfl{,I (пepвoе сЛaгaе},{oе в (22)) и cу-
щесTBy}oщегo BIlЛoтЬ to ЧagГoT oПTическoгo Диaпa-
зoнa' ДинaМическoе нa}'{аГttиtlиBaние пpинциПиаJIЬнo
дoЛ)<нo бьrть низкoчaсToTнЬIМ эффектом, нто физи-
vески oбyспoвJleнo бeзьlзлуraтельнoil диссипaIщеli
ЭM-энepгwr B BещeсTве' пoдвoдlтмoй интepфеpeнrщ.
oннЬIМ пoToКoМ нa rrизKIо( нaсгoтax [5, 6,i.

ПpoанaлизиpyеМ ПoBeДение Bo BPrМeни нaМaГ-
ниченнoсTи, сoзДaннoЙ BихpеBЬIМ эЛeктpическиM
ПoЛем' дЛя чeгo нaйдeм зaКoн pеЛaксaции дI{нaМи-
ческoй нaмaгничeннoсти B floс.гoяннol\,l Мaг}IиT-
нoM пoлe ф. B этornr сЛyчn" ypаBнениe энepГeTи-
чeскoгo балaнса ДoЛ)K}to oПI,IсЬlBa.ГЬ yМенЬrrlен}tе с
TеЧениеlvi Bpемени oбъеiuной ПЛoTHoсTи энеpгии
i{aМaгниЧиBaНИЯ сpеДЫ W,, = |J'I/{'I412 за счеT ДI{с-
сиПaции элeКтpическoЙ энеpгиl,1 лpИ эЛеKТpoпpo-
BoIIнoсT'l
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