
ÓÄÊ 5Ç5.4 + 5Ç8.Ç

ÔÎÊÓÑÈÐÎÂÊÀÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÜ²ÕÂÎËÍÂÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÌ
ÖÈËÈÍÄÐÅ

Í. Í. Ãîðîáåö, Í. Í. Ñòçñþê
Õàðü/(06Ñ/(èé íàöèîíàëüíûéóíèâåðñèòåò èì. Â. Í. Êàðàçèíà, ïë. Ñâîáîäû, 4, Õàðü/(îâ, á²Î77, Ó/(ðàèíà

Å-òà³l: Nikolay.N. Gorobets@univer. kharkov. èà, SaturniaS@rambler. ru
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 0 ñåíòÿáðÿ 2008 r .

Â ãåîìåòðîîïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðîâåäåí ðàñ÷åò è àíàëèç àìïëèòóä ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé

â òî÷êàõ èõ ôîêóñèðîâêè âíóòðè äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà ñ ïîòåðÿìè, îáëó÷àåìîãî ïëîñêîé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíîé .²ÈÍåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ôîêàëüíîé îáëàñòè àìïëèòóäÜ² ïîëåé èçìåíÿþòñÿ ïî

îñöèëëèðóþùèì çàêîíîìåðíîñòÿì, ïðè÷åì ÏðÎÄÎËÜÍÜ²å ãðàäèåíòÜ² ïîëÿ òåì áîëüøèå, ÷åì áîëüøå äèàìåòð

~èëèíäpa è åãî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. ÐåçóëüòàòÜ² èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿ²ÎÒ îáúÿñíèòü ýôôåêòÜ²

ïîäïîðîãîâîãî (íåòåïëîâîãî) âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíÜ²Õ âîëí, â ÷àñòíîñòè, ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèë-

ëèìèòðîâîãî äèàïàçîíîâ, íà ÷åëîâåêà è äðóãèå áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòÜ²

ÊËÞ×ÅÂÜ²Å ÑËÎÂÀ: ìèêðîâîëíÜ², äèýëåêòðè÷åñêèé öèëèíäð, ïëîñêàÿ âîëíà, òî÷êè ôîêóñèðîâêè

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñèëèëñÿ èíòåðåñ ê Ïðèìåíåíèþ ìèêðîâîëí äëÿ óëó÷øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàç-
íîîáðàçíÜ²Õ òåõíîëîãè÷åñêèõ Ïðîöåññîâ è â öåëÿõ ñòèìóëèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ÆÈÂÜ²å îðãàíèçìÜ².
ÄËÿ òîãî ÷òîáÜ² èìåòü âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåííî è ñ ïÎËÍÜ²Ì ïîíèìàíèåì èñïîëüçóåìÜ²Õ ÿâëåíèé

îñâàèâàòü ÍÎÂÜ²å îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìèêðîâîëí â ìåäèöèíå è ÏðÎÌÜ²øëåííîñòè, íåîáõîäèìî äîñòàòî÷-

íî òî÷íî Ïðåäñòàâëÿòü êàêèå ïðîöåññÜ² ïðÎÈÑÕÎÄßÒ âíóòðè ìàòåðèàëüíü²Õ ñðåä è áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ
ïðÈ îáëó÷åíèè, êàê èçìåíÿþòñÿ èõ ïàðàìåòðÜ² è ñâîéñòâà. Ïîëó÷åííü²å íà Ïðàêòèêå ðåçóëüòàòÜ² íå äàþò
ïÎËÍÎé êàðòèíÜ² ïðîöåññîâ, ïÎÑÊÎËÜÊÓ ÷àñòî Ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó è çàâèñÿò îò ñëèøêîì áîëüøîãî
÷èñëà ôàêòîðîâ, ÊÎÒÎðÜ²å âñå íåâîçìîæíî ó÷åñòü [1, 2]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïÎËÍÎÃÎ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ

âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíÜ²Õ âîëí íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòÜ² íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýòîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãî÷èñëåííÜ²Õ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíî [3], ÷òî ïðÈ îáëó÷åíèè ÆÈÂÜ²Õ òêàíåé â

íèõ Ïð.îèñõîäÿò òàêèå ÏðîöåññÜ²: èîíèçàöèÿ ìîëåêóë âíóòðè êëåòîê èëè ÏðèïîâåðõíîñòíÜ²Õ ñëîÿõ ìåì-

áðàíÜ² êëåòêè, ÷òî ìîæåò èçìåíÿòü å¸ ïðîíèöàåìîñòü; èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàçìíîæåíèÿ êëåòîÊ; ïÎËßðÈ-
çàöèÿ ìîëåêóë, ÷òî ìîæåò ïÎÂËÈßÒÜ íà õîä ôåðìåíòàòèâíÜ²Õ ðåàêöèé; âëèÿíèå íà íåðâíî-ìÜ²Øå÷íÜ²é àï-

ïàðàò; âîçáóæäåíèå óïðóãèõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â òêàíÿõ òåëà (àêóñòè÷åñêèé ýôôåêò). Äîñòàòî÷íî
èçó÷åííÜ²Ì è îáúÿñíåííÜ²Ì ÿâëÿåòñÿ òåëëîâîé ýôôåêò -íàãðåâ òêàíåé, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî ñóùåñò-
âåííî óìåíüøèòü ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ îÏóõîëåé. Ìåõàíèçì òåðìîóïðóãîãî ðàñøèðåíèÿ òêàíåé ïðÈ ýòîì

òàêæå îêàçÜ²Âàåò ~epaïeBTÈ×eCKOe äåéñòâèå.
Haèáoëee-~OÆHÜ²M è çàãàäî÷íü²Ì â íàñòîÿùåå öðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ïÎÄÏÎðÎÃÎÂÎÃÎ (íåòåëëîâî-

ãî ) âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíÜ²Õ èçëó÷åíèé î÷åíü ìàëîé èíòåíñèâíîñòè íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòÜ², â

÷àñòíîñòè, íà ÷åëîâåêà. Ñ îäíîé ñòîðîíÜ², óáåäèòåëüíî äîêàçàí òåðàïåâòè÷åñêèé ýôôåêò òàêîãî âîçäåéñò-

âèÿ ïðÈ ëå÷åíèè ìíîãèõ çàáîëåâàíèé, ñ äðóãîé -èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíÜ²Õ ïîëåé â ýòèõ ñëó÷àÿõ
âî ìíîãî ðàç ìåíüøå ïðåäåëüíî äîÏóñòèìÜ²Õ óðîâíåé ïÎ íîðìàì ãèãèåíÜ² òðóäà â ðàäèîïðîìÜ²ØËåííîñòè.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ïÎÄÏÎðÎÃÎÂÎÃÎ âîçäåéñòâèÿ íå îÏðåäåëåí. ÌÜ² ïðåäïîëàãàåì, ÷òî

òàêèì ìåõàíèçìîì ìîæåò áÜ²ÒÜ ýôôåêò ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîìàãíèòíÜ²Õ âîëí öèëèíäðè÷åñêèìè, ñôåðè-
÷åñêèìè èëèýëëèïñîèäàëüíÜ²ÌÈ îáðàçîâàíèÿìè ñ äðóãîé ïÎ îòíîøåíèþ ê îêðóæàþùåé ñðåäå äèýëåê-

òðè÷åñêîé (èëè ìàãíèòíîé äëÿ êðîâè) ïðîíèöàåìîñòüþ.
Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå àìëëèòóä íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèò-

íÜ²Õ ïîëåé â òî÷êàõ ôîêóñèðîâêè ïðîøåäøåé âîëíÜ² âíóòðè äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀÇÀÄÀ×È

Íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü áåñêîíå÷íî öðîòÿæåííîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà ñ ïîòåðÿìè ïàäàåò

ïëîñêàÿ ïîëÿðèçîâàííàÿ ëèíåéíî âîëíà. Â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé ÎïÒÈÊÈ îñâåùàåòñÿ ïîâåðõíîñòü öè-

1l' 1l'
ëèíäðà â öðåäåëàõ óãëîâ ïàäåíèÿ ÂÎËÍÜ² rp Å ( -2 ; 2 ) ïÎ îòíîùåíèþ ê âíåùíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíî-

ÑÒÈ.

-
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Ïðè ïàäåíèè ëó÷à íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä îáðàçóþòñÿ îòðàæåííÜ²é è ëðåëîìëåííÜ²é ëó÷è. Ïðî-

øåäøèå ëó÷è, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðÈ ïàäåíèè Ïëîñêîé âîëíÜ² íà ïîâåðõíîñòü äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà,
áóäóò ôîêóñèðîâàòüñÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè íà ôîêàëüíîé îñè âíóòðè íåãî èëè, ïîñëå ïÎÂÒÎðÍÎÃÎ ëðå-

ëîìëåíèÿ, íà ïðîäîëæåíèè ýòîé îñè çà ëðåäåëàìè öèëèíäðà..

õ

-Ô\ÿ4

Íåîáõîäèìî îëðåäåëèòú àìÏëèòóäÜ² ïîëåé ²Å² è ²Í² â

òî÷êàõ ôîêóñèðîâêè, îáðàçîâàííú²Õ ïåðåñå÷åíèåì òðåõ ëó÷åé

ÎÑ , ÀÂÑ è À'Â'Ñ, óãëÜ² ïàäåíèÿ êîòîðÜ²Õ ðàâíú² ñîîòâåò-

ñòâåííî ÑÐ) = 0 , ÑÐ2 = rP , ÑÐç = -ÑÐ (ðèñ. 1 ).

Â ðåøåíèè çàäà÷è ïðÈÍßÒÜ² îáÜ²×ÍÚ²å â ãåîìåòðè÷åñêîé
Z îÏòèêå Ïðèáëèæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â òî÷êå ïàäåíèÿ ëó÷à ïî-

âåðõíîñòú ñ÷èòàåì ëîêàëúíî Ïëîñêîé (òàê êàê R » À ), ïî-

ýòîìó ñïðàâåäëèâÜ² âñå çàêîíÜ² ÃÎ, à ãðàíè÷íÜ²å óñëîâèÿ ýëåê-
òðîäèÍàìèêè ñëðàâåäëèâÜ² â âèäå, ïîëó÷åííîì äëÿ Ïëîñêîé

ãðàíèöú² ðàçäåëà äâóõ áåñêîíå÷íÜ²Õ ñðåä ñ ðàçíÜ²ÌÈ ýëåêòðî-

ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.
Ñ÷èòàåì àìÏëèòóäú² ïåðåîòðàæåííÜ²Õ ëó÷åé âíóòðè äè-.,.~. ...~V...~. , ...

.ýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà ïðåíåáðåæèìî ìàëÜ²ÌÈ. Òðàåêòîðèè
ëó÷åé îëðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè Ñíåëëÿ.

Çàäà÷ó áóäåì ðåøàòú â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîé ÎïÒÈÊÈ íàõîäèì äâà ëó÷à

ÀÂÑ è À' Â'Ñ , ÊÎÒÎðÜ²å ïîïàäàþò â çàäàííóþ òî÷êó Ñ íà ôîêàëúíîé îñè öèëèíäðà. Íà âòîðîì ýòàïå

ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé ÎïÒÈÊÈ íàõîäèì àìÏëèòóäÜ² è ôàçÜ² âñåõ òðåõ âîëí, ïîïàäàþùèõ â òî÷êó Ñ ïÎ ëó÷àì

ÎÑ , ÀÂÑ è À' Â'Ñ .Òàêèì îáðàçîì ïîëå êàæäîãî ïðîøåäøåãî ëó÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìÏëåêñíóþ

âåëè÷èíó, àìïëèòóäà êîòîðîé îëðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ïàäàþùåé ÂÎËÍÚ², ìîäóëåì êîýôôèöèåíòà ëðå-
ëîìëåíèÿ, êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ ÂÎËÍÚ² â ñðåäå è ïðîåêöèåé Ïðîøåäøåãî ðàññòîÿíèÿ âíóòðè öèëèí-
äðà íà åãî ðàäèóñ ê òî÷êå ïàäåíèÿ.

Ôàçà îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé îïòè÷åñêîãî Ïóòè îò Ïëîñêîñòè ðàâíú²Õ ôàç ïàäàþùåé ÂÎËÍÚ² (òî÷êà À
íà ðèñ. 1) äî òî÷êè ïàäåíèÿ ëó÷à íà öèëèíäð (òî÷êà Â), àðãóìåíòîì êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ è ðàñ-
ñòîÿíèåì ÂÑ, êîòîðîå Ïðîøåë ëó÷ âíóòðè äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Ðàññìîò-

ðèì äàë~e äâå çàäà÷è: êîãäà Ïëîñêîñòú ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé ÂÎËÍÚ² ëèáî Ïapàëëeë~-
íà, ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíà îáðàçóþùåé öèëèíäðà. Òàê êàê îðòîãîíàëúíî ïîëÿðèçîâàííÜ²å âîëíÜ² íå èí-

òåðôåðèðóþò, ïîëó÷åííú²å ðåøåíèÿ ìîæíî èñïîëúçîâàòú äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ ôîêóñèðîâêè äèýëåê-
òðè÷åñêèì öèëèíäðîì âîëí ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé -íàêëîííîé, ëèíåéíîé, ýëëèïòè÷åñêîé èëè êðó-
ãîâîé.

~ÓÂ; Ðï²' 1 r"n..,,"T'ua 'tßJTßèu

Èñïîëúçóÿ èçâåñòíü²å [4, 5] âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ âîëí, çàïèøåì âûðàæåíèÿ

äëÿ ïðîøåäøåé ÂÎJ}ÍÛ:

à) Ïàäàþùà³âîëíà ïàðàëëåëúíî ïîëÿðèçîâàíà:

¨î³>ð

k2

Å å-àõ .e-i(Pxx+Pzz)= ÑõÎ fJz -ÅÎÑÐõ -³à)) (1)ïð

í = ¿³Î .§!!ð- .å-àõ .e-i(PxX+Pzz) (2)--ïð .r .-

W2

á) Ïàäàþùàÿ âîëíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàíà:
Å--0 Å" D.-àõ = ó " "å

î s e-i(PxX+P,Z)

Eobs
.-.ð

(3)ïð

í -àõ .p-i(Prx+PrZ)
r=-(iofJz-Z°(fJx-ia))Wk --, ,.;

2 2

ãäå Ðõ =Re(k2cos{)), fJz =k2sin{)=klsinrp, k2 =ð-³à.

Çàäà÷ó ðàññìàòðèâàåì â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé ñîâìåùåíî ñ òî÷êîé ïàäå-

íèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ëó÷à ( rp = 0 ), îñü ÎÕ ñîâìåùåíà ñ ôîêàëüíîé îñüþ ÖÈ-

ëèíäðà, îñü îó ïàðàëëåëüíà îñè öèëèíäðà (ðèñ. 1 ). Â ýòîì ñëó÷àå ñóììàðíûå àìÏëèòóäü² ïîëåé ²Å² è ²Í²

(4)

~

-
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sin rp
Z=O îÏðåäåëÿ²ÎÒÑß èõ

iJ

k2 I

-a(do-R(I-costp»
å

À ' -
ãäå l'. -

î³

h Ü cos ñð -à
" "' -"". __,-,-1 ~. ~ ; .2-arctg.K+arctg--Re(k2 cosB)x

a+cosrp acosrp+sm rp '1 fJ

x(do -R(l- cosrp)) -Re(k2 cosB) .(do -R(l- cosrp)) + ~R(sin2 ñð-l + cosrp)

-à cos ñð

, ~
'J/ 1.'1 -(JrrtQ 1,- nrrt.f!

(6)

",' t Õãäå 'f' Íl = arc ~
-Rek2do,

-

-1]+1

Ü

a+cosrp

Ü cos rp -arctg Õ,Ij/ Í2 = arctg + arctg -Re(k2 cosB) .(do -R(l-cosrp» +
acos<p+ sin2 <ð

2 .2
+k,R(sin (f)-l+cos(f)). ï"ï =

-

ï

2-2àà;, +I.bsl
(7)

ãäå ²²² Å'² = arctg -=-;- -Re k2do
õ

If/ Ü'2 = arctg -Re(k2 cos(}) .(do -R(l-coscp)) + klR(sin2 ñð -1 + coscp)

-

å (R)

-

7Q

òðåõ ëó÷åé â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ ( õ = do = R (1- cos rp +

tg(rp-ReB)J
èíòåðôåðåíöèåé è îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

à) Ïàðàëëåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ:

,ljI Å2 = arctg 2 ,
" k1 sin rP+cosrp.Re(k') cosB)

-êîý ôô èöèåíò Ïð åëîìëåíèÿ ïàðàëëåëúíî ïîëÿðèçîâàí-, ' , "' ã" 1]-³õ+l

íîé âîëíÚ², ïàäàþùåé ïÎ íîðìàëè íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä.

Òàêæå äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ââåäåíú² àíàëîãè÷íî [6] âñïîìîãàòåëúíÚ²å âåëè÷èíÚ²

ï=1]-³õ, z=È.~Fiii' -1, 1]=È.~Fiii' +1,

(1]-iJ:)cosB ='4:":;-³Ü = .J(1]-iJ:)2 -sin2 rp,

à = ! [.J(1]2 -õ2 -sin 2 rp)2 + 41]2 õ2 + (1]2 -õ2 -sin 2 rp) ],

2

Ü = ![.J(1]2- õ2 -sin2 rp)2 +41]2 õ2_(1]2 -õ2 -sin2 rp)].
2

á) Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ:



~1

) 2 2 2

e-a(do-R(I-cOsqJ)) (k1sin2rp+cosrp.Re(k2cosB) +à cos ñð,

ãäå Àí = -'

h -à²²² Í² = arctg -

+ arctg

fJ

-à cos Ô

-Re(k2 cosB).(do -R(1-cosrp))+k1R(sin2 rp-l+cosrp)
a+cosrp

2
If/ Í2 = arctg 2 ' ³> î = ³> î = .

k1 sin rp + cos rp .Re( k2 cos Â) s ð 1] -³ Õ + 1

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñðåäÜ² áåç ïîòåðü êîíå÷íÜ²å ôîðìóëÜ² Äïß paC×~Ta ïîëåé óÏðîùà²ÎÒÑß:

à) Ïàðàëëåëüíàÿ ëîëÿðèçàöèÿ:

²Åð³ = Eo~DpO2 + 4COS2(rp _(})Dp2 + 4DpoD~~;(rp -(})cos(k2do +- ql) ,

³ . ² Åî 11"\ 2 , 1"\ 2 , "² 1"\ 1"\ ___1 7- J , 1: '\
Íð =-VDpo +Dp +2DpoDpcos(k2do +Ql)'

W,

(9)

ãäå ql =k2(Rcos(}-Rcos(rp+(})-docos(})-k1R(I-cosrp), Üðî =
2

J-;+l

(11

bso = Üðî
2

-~

Ä²²ÿ ðàñ÷åòà ñóììàðíÜ²Õ âåëè÷èí IELI è IflLI äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé ÂÎËÍÜ²

ðàçðàáîòàíÜ² êîìïüþòåðíÜ²å ïðîãðàììÜ² è ïîñòðîåíÜ² ãðàôèêè èõ çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò òî÷åê íà-

áëþäel!Èß, íîðìèðîâàííÜ²Õ íà ðàäèóñ êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà äëÿ ðàçíü.õ & .

ÀÍÀËÈÇÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÐÀÑ×ÅÒÎÂ

Ðàññìîòðèì êðóãîâîå ñå÷åíèå äè-
ýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà. Íà åãî ðàäèóñ
íå íàêëàäÜ²Âàåì îãðàíè÷åíèé, êðîìå
R»).. Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü

ÈÇMeíÿe~ â øèðîêèõ Ïðåäåëàõ, à ìàãíèò-

íóþ Ïðèíèìàåì ,è = 1 .Ñ÷èòàåì, ÷òî

ñðåäà âíå öèëèíäðà èìååò õàðàêòåðèñòè-
êè ª = 1 , ,è = 1 è tglS = 0 .Â ñëó÷àå

áåç ïîòåðü äèýëåêòðèê ÂÜ²ïîëíÿåò ôóíê-

öèþ ñîáèðàþùåé ëèíçÜ²: âõîäÿùèå ëó÷è

ïàðàëëåëüíÜ² íàÏðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ÂÎËÍÜ², à ëó÷è, Ïðîõîäÿùèå ÷åðåç
ñðåäó, Ïðåëîìëÿþòñÿ è ôîêóñèðóþòñÿ
âíóòðè öèëèíäðà èëè çà åãî Ïðåäåëàìè.
Îáëàñòü ôîêóñà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ôî-
êàëüíîé îñè (âäîëü íàÏðàâëåíèÿ ðàñÏðî-

ñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé âîëíÜ²), õîä ëó÷åé
ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ýòîé îñè. Åñ-

'-/ ã) ëè ñðåäà èìååò ïîòåðè, òî ïðÈ ðàñïðî-
Ðèñ. 2. Õîä ëó÷åé è êàóñòèêà ïÎËß â äèýëåêòðè÷åñêîì öè- ñòðàíåíèè âîëíà çàòóõàåò è ïðèîáðåòàåò

5 äîïîëíèòåëüíÜ²é íàáåã ôàç.ëèíäðå áåç ïîòåðü ïðè & = (à, á) è & = 50 (â, ã)

Ðàññìîòðèì òî÷êè ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíÜ² íà îñè ÎÕ ñå÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî öè-
ëèíäðà ñ ïîòåðÿìè. Ïëîñêàÿ âîëíà ïàäàåò íà êàæäóþ òî÷êó ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ïÎÄ óãëîì rp , èçìå-

~
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á) Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ:

IEsi=Eo~DsO2 +D.,2 +2D..oD.,cos(k2do +Ql)'



7r 7r
íÿþùèìñÿ îò --äî -.Ïðåäñòàâèì ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà êàê ñîâîêóïíîñòü áåñêîíå÷íî ìàëÜ²Õ ëè-

2 2

íåéíÜ²Õ ó÷àñòêîâ. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî îòäåëüíî ðàññìàòðèâàòü ïàäåíèå ëó÷à íà ïËÎÑÊóÞ ãðàíè-

öó ðàçäåëà äâóõ ñðåä ïÎÄ óãëîì rp .

Â êàæäîé òî÷êå îñè OZ, íà÷èíàÿ îò öåíòðà êðóãà, ìîæåò Ïðîèçîéòè ïåðåñå÷åíèå òð¸õ ëó÷åé: íîð-

ìàëüíîãî ê ïîâåðõíîñòè è ïðåëîìë¸ííü²Õ ïÎÄ óãëàìè () .Õîä ëó÷åé, ðàñïîëîæåíèå òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ

Ïðåëîìë¸ííÜ²Õ ëó÷åé ñ íîðìàëüíî ïàäàþùèì ëó÷îì è àìÏëèòóäà ïÎËß â ýòèõ òî÷êàõ áóäóò çàâèñåòü îò
îòíîøåíèÿ ðàäèóñà öèëèíäðà ê äëèíå ïàäàþùåé ÂÎËÍÜ², à òàêæå îò äèýëåêòðè÷åñêîé Ïðîíèöàåìîñòè è
òàíãåíñà óãëà ïîòåðü.

Íà ðèñ. 2 Ïðèâåäåíü² äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ãåîìåòðîîïòè÷åñêèå èëëþñòðàöèè ïðîöåññà ïðå-
ëîìëåíèÿ è ôîêóñèðîâêè ëó÷åé â êðóãîâîì ñå÷åíèè äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà. Â pac÷~Tax çäåñü è äà-
ëåå ïðÈÍßÒÎ, ÷òî àìïëèòóäà âåêòîðà íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïÎËß ïàäàþùåé íà äèýëåêòðè÷åñêèé

öèëèíäð ïËÎÑÊÎé ÂÎËÍÜ² ðàâíà Åî = lB / ì , äëèíà ÂÎËÍÜ² À = lMM .Ðèñ. 2 íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò òîò

ôàêò, ÷òî ïðîøåäøèå ëó÷è îáðàçóþò âíóòðè äèýëåêòðè÷åñêîãî òåëà êàóñòèêó. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îáëàñòü ôîêóñèðîâêè ëó÷åé ñóæàåòñÿ â òî÷êó .

Äàëåå ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè àìÏëèòóä íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé îò

íîðìèðîâàííîé êîîðäèíàòÜ² z/ R ïðÈ èçìåíåíèè ðàäèóñà öèëèíäðà R è & äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàëëåëüíîé (à,

á) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé (â, ã) ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé ÂÎËÍÜ², ÊÎÒÎðÜ²å ÏðåäñòàâëåíÜ² íà ðèñ. 3 -6.

ÏðåäñòàâëåííÜ²å ðåçóëüòàòÜ² ðàñ÷åòîâ ïÎÇÂÎËßÞÒ ïðîàíàëèçèðîâàòü ýôôåêòü² ôîêóñèðîâêè ýëåê-
òðîìàãíèòíÜ²Õ ïîëåé â êðóãîâîì ñå÷åíèè äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà ïðÈ èçìåíåíèè åãî ðàäèóñà è ïàðà-

ìåòðîâ ñðåäü².

Å,
1,8.

1,8.

1,4.

1,2.

1,0.

0,8-

0,8.

0,4

~

0,0 -ò-
145 150 155

á)à)

â) ã)
Ðèñ. 3. Ôîêóñèðîâêà ýëåêòðè÷åñêèõ (à, â) è ìàãíèòíÜ²Õ (á, ã) ïîëåé äèýëåêòðè÷åñêèì öèëèèäðîì

ïðè R=lO;., º = 5 , ([!;Î = 0

81



Íð
0007.

0006

0005

0004

ÎÎÎÇ

0.002

0.001

0.000

45 150 155 160 165 1.70 175Z/R180

à) á)

Í.

0.010

0008

0.006

0004

0002

0.000 .., .70 1.75 180 z/R,
1.45 1.50

, , ,
155 160 1.65

ã)
Ðèñ. 4. Ôîêóñèðîâêà ýëåêòðè÷åñêèõ (à, â) è ìàãèèòíú²Õ (á, ã) ïîëåé äèýëåêòðè÷åñêèì öèëèíäðîì

ïðÈ R=30).,S = 5 , tgD = 0

Íð
0.008

0,006

0004

0.002

0000
~ zlR

à) á)

â) ã)
Ðèñ. 5. Ôîêóñèðîâêà ýëåêòðè÷åñêèõ (à, â) è ìàãíèòíü²Õ (á, ã) ïîëåé äèýëåêòðè÷åñêèì öèëèÍäðîì

ÏðMR=lO).,& = 50, tgo = 0

Í2



~
z/R

.
1.15 z/R

,
115 1,16

à) á)

zlR

â) ã)
Ðèñ. 6. Ôîêóñèðîâêà ýëåêòðè÷åñêèõ (à, â) è ìàãíèòíü²Õ (á, ã) ïîëåé äèýëåêòðè÷åñêèì öèëèíäðîì

ïðè R=ÇÎÀ., & = 50 , tgb' = 0

-
Îââ.

5-

4 -

2-

vAVI
v\r

~."'-"::
1.80z/R

~
150

-ò-
1,55

-ã-
160

-ã-
1,65

-.-
1,70

-,--
1.75

tgo=O
.tgo=O.OO1
tgo=O.OO5
tgo=OO1

D.
.}

~
-.-/
_/' ;\;l/

tt

l}ÍÓÒÐÈ äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíä-
ðà ìîùíîñòü ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíÜ² êîíöåíòðèðóåòñÿ â íåêîòîðîì

îáúåìå, íî âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ èíòåðôå-
ðåíöèè âîëí âíóòðè ýòîãî îáúåìà àìÏëè-
ÒÓÄÜ² ïîëåé Å è Í èçìåíÿþòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ ,

:.
ïÎ ocöèëëèpyÞ~M çàêîíîìåðíîñòÿì ñ 1
î÷åíü ãëóáîêèìè ïåðåïàäàìè. Òàêèì
îáðàçîì, â äèýëåêòðè÷åñêîì öèëèíäðå u

âîëíÜ² íå ôîêóñèðóþòñÿ â òî÷êó , êàê ýòî
èìååò ìåñòî â êëàññè÷åñêèõ ôîêóñè-

ðóþùèõ ñèñòåìàõ. Îäíàêî, äîêàçàííîå
ÿâëåíèå êîíöåíòðàöèè ïÎËß è î÷åíü
áîëüøèå ~àäèeHTÜ² ïîëåé â ôîêàëüíîé -

îáëàñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà ìî- 6 -

ãóò áÜ²ÒÜ ôèçè÷åñêîé ïðÈ×ÈÍÎé ïÎÄÏÎðÎ-
ãîâîãî âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíÜ²Õ .-

âîëí íà ÷åëîâåêà è äðóãèå áèîëîãè÷å-
á 2-

ñêèå î úåêòÜ². Ýòî, ïÎ-ÂÈÄÈÌÎÌó, îñî-

áåííî ñïðàâåäëèâî â îòíîøåíèè âîëí 0-, ., , .;---
ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî 1,50 1.55 1,80 1.65 1,70 1,75 1,8~/R

äèàïàçîíîâ, êîãäà áîëüøèå ~aäèeHTÜ²
ïÎËß íàáëþäàþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, ñî-
ïîñòàâèìÜ²Õ ñ ðàçìåðàìè ìîëåêóë. Ðèñ. 7 .Âëèÿíèå ïîòåðü íà âåêòîðà ýëåêòðè-

ÌàêñèìóìÜ² è ìèíèìóìÜ² ïîëåé â ÷åñêîé èíäóêöèè â ôîêàëüíîé îáëàñòè
îáëàñòè êîíöåíòðàöèè ìîùíîñòè âíóòðè (R= 1 ÎÀ., º = 5 )

äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà (áóäåì íàçÜ²âàòü å¸ îáëàñòüþ ôîêóñèðîâêè) çàâèñÿò îò ðàäèóñà öèëèíäðà è
îò åãî äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ïðè ýòîì àìÏëèòóäü² Å è Í ïîëåé â ýòîé îáëàñòè íàðàñòàþò âî
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âñåõ ñëó÷àÿõ ëî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà öèëèíäðà è äëÿ âåðòèêàëúíîé, è äëÿ ãîðèçîíòàëúíîé ëîëÿðèçà-
öèè. Õàðàêòåð è ñêîðîñòú íàðàñòàíèÿ àìëëèòóä ëîëåé ëî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà öèëèíäðà îòëè÷àåòñÿ
äëÿ Å- è Í-ëîëåé.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà öèëèíäðà ëðè îäèíàêîâÚ²Õ º ïðîòÿæåííîñòú îáëàñòè ôîêóñèðîâêè ñîõðàèÿ-

åòñÿ, êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 3, 4 è 5, 6, îäíàêî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî îñöèëëÿöèé ïÎËß íà åäèíèöó
äëèíÚ² áåç èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà ïÎËß. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòú òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà

óìåíúøàåòñÿ ñêîðîñòú èçìåíåíèÿ óãëà ïàäåíèÿ ëëîñêîé âîëíÚ² íà öèëèíäð, ñëåäîâàòåëúíî, è ñêîðîñòú
èçìåíåíèÿ ôàçÚ² ðàññìàòðèâàåìÚ²Õ ëó÷åé. Ñîîòâåòñòâåííî, â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè çà ñ÷¸ò ðàçíîñòè ñêî-

ðîñòåé ÈÇMeHeHHh ôàçÚ² íîðìàëúíîãî è Ïðåëîìë¸ííîãî ïÎÄ óãëîì Â ëó÷åé Ïðîèñõîäíò ñèíôàçíîå è ïðÎ-

òèâîôàçíîå ñëîæåíèå âîëí.

Ïðè óâåëè÷åíèè äèýëåêòðè÷åñêîé Ïðîíèöàåìîñòè & Ïðîèñõîäèò ôîêóñèðîâêà ëó÷åé è òàêæå óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî îñöèëëÿöèé, êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 3, 5 è 4, 6. Àìëëèòóäà ïÎËß Å óìåíúøàåòñÿ,

à ëîëÿ Í -âîçðàñòàåò. Îãèáàþùàÿ îñöèëëÿöèé ñ âîçðàñòàíèåì & èñêðèâëÿåòñÿ â ñòîðîíó îáëàñòè, êî-

òîðóþ îãðàíè÷èâàåò .Îáëàñòü ôîêóñèðîâêè Ïîëÿ ñìåùàåòñÿ ê öåíòðó öèëèíäðà, à å¸ ïðîòÿæåííîñòü

óìåíúøàåòñÿ. Íàãëÿäíî ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ ïîëåé â ôîêàëüíîé îáëàñòè ïðÈ óâåëè÷åíèè º
èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2ã.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïîòåðú íà âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè â ôîêàëúíîé îáëàñòè äëÿ ñëó÷àÿ
âåðòèêàëúíîé è ãîðèçîíòàëúíîé ïîëÿðèçàöèè ÂÎËÍÚ², ïàäàþùåé íà äèýëåêòðè÷åñêèé öèëèíäð. Íà ðèñ. 7

ïðèâåäåíÚ² ðåçóëúòàòÚ² ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ R=10J., º=5. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òàíãåíñà óãëà äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ïîòåðú òî÷êè ôîêóñèðîâêè ñìåùàþòñÿ íåñóùåñòâåííî. Â ñëó÷àå ìàëÚ²Õ ïîòåðú ( tgo ~ 1 0-3 )

çàêîíîìåðíîñòú íàðàñòàíèÿ àìëëèòóäú² ïÎËß D ñîõðàíÿåòñÿ ëî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà öèëèíäðà è äëÿ
ãîðèçîíòàëúíîé, è äëÿ âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé íà äèýëåêòðè÷åñêèé öèëèíäð âîëíÚ². Âîç-

ðàñòàíèå ëîòåðú Ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êðèâèçíÚ² îãèáàþùåé îñöèëëÿöèé è ê çíà÷èòåëúíîìó óìåíúøå-
íèþ àìëëèòóäÚ² âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé äëèíÚ² Ïóòè ÂÎËÍÚ² â ëîãëîùàþùåé ñðåäå.

ÂblÂÎÄÜ²

â êâàçèîïòè÷åñêîì Ïðèáëèæåíèè ðåøåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ àìÏëèòóä íàïðÿæ¸ííîñòåé ýëåêòðè-

÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé âíóòðè áåñêîíå÷íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà ñ ÏðîèçâîëüíÜ²Ì ðàäèóñîì,

ÏðÎÈÇÂ9ËÜÍÜ²Ì çíà÷åíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü äëÿ

äâóõ ìîäåëüíÜ²Õ ñëó÷àåâ: êîãäà âåêòîð íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàðàëëåëåí è ïåðïåíäèêóëÿ-
ðåí îáðàçóþùåé öèëèíäðà. â ðàñ÷åòàõ ó÷òåí ñêà÷îê ôàçÜ² ïîëÿ â ïðîöåññå Ïðîõîæäåíèÿ âîëíÜ² ÷åðåç ïî-
âåðõíîñòü öèëèíäðà. Ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó ñîçäàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷¸òà àì-
ÏëèòóäíÜ²Õ è ôàçîâÜ²Õ õàðàêòåðèñòèê ïîëåé âíóòðè öèëèíäðà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðåëîìëåíèå ëó÷åé íà ãðàíèöå äèýëåêòðè÷åñêîãî ÖÈ-
ëèíäðà ïðèâîäèò ê èõ ôîêóñèðîâêå, Ïðè÷åì ÷åì áîëüøå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäül, òåì
áîëüøå CMeùaeTGiJ îáëàñòü ÏÎÂÜ²øåííîé ëîêàëüíîé Ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ê öåí-

òðó öèëèíäðà. âñëåäñòâèå èíòåðôåðåíöèè âîëí â ôîêàëüíîé îáëàñòè ëó÷è ôîêóñèðóþòñÿ íå â òî÷êó , à â
äîâîëüíî ðàçìÜ²ÒÓÞ îáëàñòü âíóòðè öèëèíäðà. Ýòî ÿâëåíèå Ïðèâîäèò ê áîëüøèì ÏðîäîëüíÜ²Ì ãðàäèåíòàì
àìÏëèòóä ïîëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåðè â ñðåäå ÏðÈÁîäÿò íå òîëüêî ê óìåíüøåíèþ àìÏëèòóäÜ² ïîëÿ â ëî-
êàëüíÜ²Õ ìàêñèìóìàõ, íî è ê óìåíüøåíèþ ãðàäèåíòîâ ïîëÿ.

Èçó÷åííûå ÿâëåíèÿ ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ýôôåêòÜ² ïîäïîðîãîâîãî (íåòåÏëîâîãî) âîçäåéñòâèÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ âîëí ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ íà ÷åëîâå-
êà è äðóãèå áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòül.
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