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Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå äèôðàêöèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû ñ ÒÅ è ÒÌ ïîëÿðèçàöèÿìè íà èäå-
àëüíî ïðîâîäÿùåì êëèíå ñ ïðîèçâîëüíûì óãëîì ïðè âåð-
øèíå. Èññëåäîâàíèå âêëþ÷àåò ðàçðàáîòêó ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà àìïëèòóäû è èíòåíñèâíîñòè
äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. Ðåøåíèå ïîñòðîåíî âî âñåé îáëà-
ñòè ôèçè÷åñêèõ óãëîâ áåç îãðàíè÷åíèé íà óäàëåííîñòü
òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Èññëåäîâàíû ýôôåêòû äèôðàêöèè è
èíòåðôåðåíöèè ïîëÿ âáëèçè ñòåíîê êëèíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðîãàÿ òåîðèÿ äèôðàêöèè, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèôðàêöèè
íà êëèíå.

Ââåäåíèå. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèôðàêöèè âîñõîäèò ê òðóäàì [1�10].
Çàäà÷à äèôðàêöèè íà êëèíå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé òåîðåòè÷åñêîé è ìàòåìàòè-
÷åñêîé ôèçèêè [11�14]. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äèôðàêöèè íà êëèíå â äâóìåðíîì ñòàöèîíàð-
íîì ñëó÷àå âêëþ÷àåò óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà, ÷àñòíûìè ðåøåíèÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
äèôðàêöèîííûå èíòåãðàëû Çîììåðôåëüäà�Ôðàíêà�Ìèçåñà. Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâ-
íåíèÿ Ãåëüìãîëüöà ìîæåò âêëþ÷àòü óñëîâèÿ I ðîäà (çàäà÷à Äèðèõëå, ïëîñêàÿ âîëíà
ÒÅ ïîëÿðèçàöèè), óñëîâèÿ II ðîäà (çàäà÷à Íåéìàíà, ïëîñêàÿ âîëíà ÒÌ ïîëÿðèçàöèè),
óñëîâèÿ III ðîäà (çàäà÷à ñìåøàííîãî òèïà ñ èìïåäàíñíûìè óñëîâèÿìè [15, 16]). Èçó-
÷åíèþ ñòðîãèõ çàäà÷ äèôðàêöèè ïîñâÿùåíû òàêæå ðàáîòû [17�19]. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
äèôðàêöèè íà êëèíå è íåêîòîðûå åå ñëåäñòâèÿ îïèñàíû â êóðñå [20]. Íà÷èíàÿ ñ [21],
ïðîâîäèòñÿ èçó÷åíèå äèôðàêöèè â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè.

Ïîñòðîåíèå ðåøåíèé âñåõ òðåõ çàäà÷ èñïîëüçóåò äèôðàêöèîííûå èíòåãðàëû. Ïî-
ñêîëüêó ïåðèîä äèôðàêöèîííûõ èíòåãðàëîâ T ñâÿçàí ñ óãëîì ðàñòâîðà êëèíà δ ñîîò-
íîøåíèåì T = 2πp = 2(2π − δ), â ëèòåðàòóðå èññëåäîâàëèñü â îñíîâíîì ñëó÷àè öåëûõ

1 Áàéêàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ýêîíîìèêè è ïðàâà (ÁÃÓÝÏ), êàôåäðà èíôîðìàòèêè
è êèáåðíåòèêè, 664003 Ðîññèÿ, Èðêóòñê, óë. Ëåíèíà, 11.
2 ÈÎÔ ÐÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38; e-mail: galkin@kapella.gpi.ru.
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çíà÷åíèé ÷èñëà p: p = 1 (δ = π) � ïëîñêîñòü; p = 2 (δ = 0) � ïîëóïëîñêîñòü; p = 3/2

(δ = π/2) � ïðÿìîóãîëüíûé êëèí.
Êðàåâûå çàäà÷è äèôðàêöèè èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü è ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõ (ëàçåðíûõ) ïó÷êîâ ñ êðà-
ÿìè ìåòàëëè÷åñêèõ îïðàâ è äèàôðàãì [5]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ, êîòîðóþ ìîæíî èçìåðèòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî. Â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå çàäà÷ó äèôðàêöèè íà êëèíå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ îöåíêè îïòè÷åñêèõ øóìîâ â íåêîòîðûõ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðàõ. Èñïîëüçóåòñÿ ýòà
çàäà÷à òàêæå â ðàäèîôèçèêå â òåîðèè àíòåíí è ðàññåèâàòåëåé, â ðàäèîëîêàöèîííûõ
çàäà÷àõ, â ñèñòåìàõ ïîñàäêè è íàâåäåíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ [7, 8]. Îòäåëüíîå ïðè-
ìåíåíèå äàííàÿ çàäà÷à èìååò â àêóñòèêå [16, 18].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå íåêîòîðûõ ìàëîèçâåñòíûõ ïðåäñòàâëåíèé
çàäà÷è, óäîáíûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, è èññëåäîâàíèå íà èõ îñíîâå äè-
ôðàêöèè ïëîñêîé âîëíû íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì êëèíå ñ ïðîèçâîëüíûì óãëîì ïðè
âåðøèíå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè I è II ðîäà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì êëèí ñ óãëîì ïðè âåðøèíå δ < π, ðèñ. 1. Ñëó÷àé
δ > π ïðèâîäèò ê óãîëêîâîìó îòðàæàòåëþ è çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Íà êëèí ïàäàåò
âíåøíÿÿ ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, õàðàêòåðèçóåìàÿ âîëíîâûì âåêòîðîìk. Â
ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âåêòîð k çàäàåòñÿ ìîäóëåì k = |k| = 2π/λ, ãäå λ � äëèíà
âîëíû, è ïîëÿðíûì óãëîìα. (Ïî ðÿäó ïðè÷èí óäîáíåå èñïîëüçîâàòü óãîë Çîììåðôåëüäà
γ = α − π.) Òî÷êà íàáëþäåíèÿ çàäàåòñÿ ìîäóëåì ðàäèóñ-âåêòîðà r = |r| è ïîëÿðíûì
óãëîì ϕ.

Ïðîèçâîëüíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â äâóìåðíîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè-
äå ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèè ïîëåé, îáëàäàþùèõ ÒÅ (transverse electric) è ÒÌ (transverse
magnetic) ïîëÿðèçàöèÿìè [5]. Èìååòñÿ â âèäó ïîïåðå÷íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèò-
íîãî âåêòîðà ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû, îáðàçîâàííîé âîëíîâûì âåêòîðîì è ïåðïåíäè-
êóëÿðîì ê ïîâåðõíîñòè îòðàæåíèÿ. Â ñëó÷àå ÒÅ è ÒÌ âîëí äåéñòâèòåëüíûå âåêòîðû
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, ïàðàëëåëüíûõ êðàþ êëèíà, îïðå-
äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

E(r, t) = Re[UE(r)e−iωt], H(r, t) = Re[UH(r)e−iωt].

Êîìïëåêñíûå ôóíêöèè UE(r) è UH(r) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè êðàåâûõ çàäà÷ Äèðèõëå è
Íåéìàíà äëÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà. Äàëåå èíäåêñûE è H îïóñòèì.
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Âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäûU(r) ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû â ïîëÿðíûõ
êîîðäèíàòàõ èìååò âèä [3]

U+
g (ρ, θ) = exp(iρ cos θ), ρ = kr, θ = ϕ− γ. (1)

Êðàåâàÿ çàäà÷à äèôðàêöèè ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: òðåáóåòñÿ íàéòè ðåøåíèå
äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà

1

ρ

∂

∂ρ

(
ρ
∂U

∂ρ

)
+

1

ρ2

∂2U

∂ϕ2
+ U = 0 (2)

â îáëàñòè óãëîâ 0 < ϕ < 2π− δ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà 0 < ρ < ∞. Íà ïîâåðõíî-
ñòÿõ êëèíà ñòàâèòñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ ðåøåíèÿ (óñëîâèå I ðîäà, äëÿ ÒÅ âîëíû)
ëèáî åãî ïðîèçâîäíîé ïî óãëó ϕ (óñëîâèå II ðîäà, äëÿ ÒÌ âîëíû)

U |ϕ=0, ϕ=2π−δ = 0

(
∂U

∂ϕ

∣∣∣∣
ϕ=0, ϕ=2π−δ

= 0

)
. (3)

Óðàâíåíèå (2) èìååò îñîáûå òî÷êè ρ = 0 è ρ = ∞, ïîýòîìó, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îãðàíè-
÷åííîñòè ýíåðãèè â ëþáîé êîíå÷íîé îáëàñòè, â îêðåñòíîñòè îñîáûõ òî÷åê äëÿ ðåøåíèÿ
êðàåâîé çàäà÷è ñ èñòî÷íèêàìè âîëí íà áåñêîíå÷íîñòè íà ðåøåíèåU ñòàâÿòñÿ èíòåãðàëü-
íûå óñëîâèÿ Ìåéêñíåðà è Çîììåðôåëüäà

lim
ρ→0



ρ

2π−δ∫

0

Im

(
U∗∂U

∂ρ

)
dϕ



 = 0, (4)

lim
ρ→∞



ρ

2π−δ∫

0

∣∣∣∣
∂U

∂ρ
− iU

∣∣∣∣
2

dϕ



 = 0. (5)

Óñëîâèÿ (4) è (5) îáåñïå÷èâàþò åäèíñòâåííîñòü êðàåâîé çàäà÷è [16].
Â ñèëó ëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è ìîæíî ðàçëî-

æèòü íà ñóììó ðåøåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè è äèôðàêöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé

U = Ug + Ud. (6)

Ðåøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè âûïèñàíû, íàïðèìåð, â [7, 8].
Îáùèå ðåøåíèÿ çàäà÷ Äèðèõëå è Íåéìàíà äëÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà.×àñòíûìè

ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèå è
öèëèíäðè÷åñêèå âîëíû e±iρ cos θ, e±iρ cos θ/

√
ρ, öèëèíäðè÷åñêèå ôóíêöèè, à òàêæå, â ñèëó
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ëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ, ëþáûå ñóïåðïîçèöèè ïëîñêèõ âîëí â âèäå êîíòóðíûõ èíòåãðà-
ëîâ â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíûõ óãëîâ. Ñðåäè ñîâîêóïíîñòè âñåõ êîíòóðíûõ èíòåãðàëîâ
âûäåëÿþò �äèôðàêöèîííûå èíòåãðàëû� Çîììåðôåëüäà�Ôðàíêà�Ìèçåñà (ÇÔÌ), êîòî-
ðûå íà áåñêîíå÷íîñòè ñòðåìÿòñÿ ê ïëîñêèì ëèáî öèëèíäðè÷åñêèì çàòóõàþùèì âîëíàì.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ äèôðàêöèîííûõ èíòåãðàëîâ ÇÔÌ ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [3, 4,
16, 19]. Ñóùåñòâóåò äâà âèäà èíòåãðàëîâ ÇÔÌ. Äèôðàêöèîííûå èíòåãðàëûUC

T (ρ, θ) ñ
èíäåêñîì C ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè, íåïðåðûâíûìè, ÷åòíûìè, ïåðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿ-
ìè ñ ïåðèîäîì T . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî T > 2π. Ïðè ρ → ∞ â äèàïàçîíå óãëîâ |θ| < π:
UC

T (ρ, θ) → eiρ cos θ, à â äèàïàçîíå óãëîâ π < |θ| < T/2: UC
T (ρ, θ) → 0. Äèôðàêöèîííûå

èíòåãðàëû ñ èíäåêñàìè D â ïðåäåëàõ îñíîâíîãî ïåðèîäà ïîëó÷àþòñÿ èç èíòåãðàëîâ ñ
èíäåêñàìè C âû÷èòàíèåì ïëîñêîé âîëíû, óìíîæåííîé íà ôóíêöèþ Õýâèñàéäà, è ÿâëÿ-
þòñÿ êóñî÷íî-ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè. Òî÷êè ðàçðûâîâ âîçíèêàþò ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ
|θ| = π

UD
T (ρ, θ) = UC

T (ρ, θ)− eiρ cos θΦ(π − |θ|), |θ| < T/2, (7)

Φ(x) =





1, x > 0

1/2, x = 0

0, x < 0.

Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåëp = T/2π ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ïðåä-
ñòàâëåíèå â âèäå ðÿäîâ Ôóðüå�Áåññåëÿ [4, 7, 19]

UC
p (ρ, θ) =

1

p
J0(ρ) +

∞∑

k=1

2

p
exp

(
i
πk

2p

)
cos

(
k

p
θ

)
Jk/p(ρ). (8)

Â ñëó÷àå öåëûõ çíà÷åíèé p = n âûðàæåíèå (8) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó

UC
n (ρ, θ) = exp(iρ cos θ)×

× 1

n


1 +

n−1∑
m=1

cos
(
θ
(
1− m

n

))
exp

(
−i

πm

2n

)
sin

(πm

n

) ρ∫

0

e−iξ cos θH
(2)
m/n(ξ)dξ


 , (9)

ãäå H
(2)
m/n(ξ) � ôóíêöèÿ Õàíêåëÿ. Äîêàçàòåëüñòâî ýêâèâàëåíòíîñòè (8) è (9) ïðîâåäåíî

â ðàáîòå [19].
Ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ Äèðèõëå è Íåéìàíà äëÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà â ñåêòîðå

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êîìáèíàöèè äèôðàêöèîííûõ êîíòóðíûõ èíòåãðàëîâ, êîòîðàÿ
óäîâëåòâîðÿåò êðàåâûì óñëîâèÿì, à òàêæå óñëîâèÿì íà áåñêîíå÷íîñòè è â íóëå

U(ρ, ϕ, γ) = UC
T (ρ, ϕ− γ)∓ UC

T (ρ, ϕ + γ). (10)
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Ðèñ. 1: Äèôðàêöèÿ ïëîñêîé âîëíû íà êëèíå â îáëàñòè I.

Çäåñü çíàêè ìèíóñ è ïëþñ ñîîòâåòñòâóþò çàäà÷àì Äèðèõëå è Íåéìàíà, à ïåðèîäT ðàâåí
T = 2(2π−δ), ãäå δ � óãîë ïðè âåðøèíå êëèíà. Ïðåäñòàâëåíèå (10) ñîîòâåòñòâóåò çàïèñè
ðåøåíèÿ çàäà÷è â ðàáîòå [7]. Â âûðàæåíèè (10) èíäåêñû äîïîëíèòåëüíî óêàçûâàþò
ïåðèîä äèôðàêöèîííîãî èíòåãðàëàT è êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ C ñîãëàñíî [3, 4, 7, 19].

Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â çàäà÷å äèôðàêöèè. Íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé â çàäà÷å äè-
ôðàêöèè ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, êîòîðàÿ ðàâíà ìîäóëþ âåê-
òîðà Ïîéíòèíãà, óñðåäíåííîãî ïî áûñòðûì îñöèëëÿöèÿì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [5]

I = |〈S〉| = c

8π
|Re(E×H∗)|.

Çäåñü E è H � ñòàöèîíàðíûå êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé. Âû÷èñëåíèå âåêòîðà Ïîéíòèíãà äëÿ äèôðàêöèè ÒÅ è ÒÌ âîëíû ïðåäñòàâëÿåò
îòäåëüíóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [22, 23]. Êîíå÷-
íîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàåò è èìååò âèä

I =

√
1

ρ2

[
ReU

∂ImU

∂ϕ
− ImU

∂ReU

∂ϕ

]2

+

[
ReU

∂ImU

∂ρ
− ImU

∂ReU

∂ρ

]2

. (11)

Çäåñü èíòåíñèâíîñòü íîðìèðîâàíà íà èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû. Îñîáåí-
íîñòüþ âûðàæåíèÿ (11) ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò çíàêà ìíèìîé ÷àñòè
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà. Ýòî ïîçâîëÿåò íå ñëåäèòü çà çíàêîì êîìïëåêñíîé ÷à-
ñòè ðåøåíèÿ, ÷òî íåñêîëüêî óïðîùàåò èññëåäîâàíèå.

Òàêèì îáðàçîì, â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèôðàêöèè íà êëèíå c ïðîèçâîëüíûì óã-
ëîì δ < π ïðè âåðøèíå â îáëàñòè ôèçè÷åñêèõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ è ïàäåíèÿ ïëîñêîé
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Ðèñ. 2: ×àñòè÷íûå ñóììû ðÿäà (8) êàê ôóíêöèè ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà ïðè çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ p = 3, θ = π/3, ρ = 50.

âîëíû íà êëèí 0 < ϕ, γ < 2π − δ èíòåíñèâíîñòü (11) îäíîçíà÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ (8), (10). Ýòà ìîäåëü ïîëîæåíà â îñíîâó ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàêöèè
ïëîñêèõ ÒÅ è ÒÌ âîëí íà êëèíå.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Îïèñàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ äèôðàêöèè íà êëèíå, èçëîæåíî â ðàáîòå [24]. Â äàííîé ñòàòüå ðàññ÷èòû-
âàëñÿ äèôðàêöèîííûé èíòåãðàë ñ èíäåêñîìC ìåòîäîì ðÿäîâ Ôóðüå�Áåññåëÿ. Ïðÿìîé
ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì (8) ïîòðåáîâàë ó÷åòà íå ìåíåå 150 ÷ëåíîâ ðÿäà. Íà ðèñ. 2 ïðè-
âåäåíû ãðàôèêè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé äëÿ ÷àñòè÷íûõ ñóìì êàê ôóíêöèé
íîìåðà n � ÷èñëà ñëàãàåìûõ â ñóììå. Èíòåðïîëÿöèÿ íà ãðàôèêå èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ.
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ p = 3, θ = π/3, ρ = 50, ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âçÿòà èç áèáëèîòåêè
ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì. Ñõîäèìîñòü ðÿäà (8) ñëàáî çàâèñèò îò ÷èñëà p â äèàïàçîíå
1 < p < 3.
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Ðèñ. 3: Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Äèôðàêöèÿ ïëîñêîé âîëíû íà êëèíå ñ
óãëîì δ = 0.877, ρ = 30: (a) γ = π/3 (TE); (b) γ = π/2 (TE); (c) γ = π − δ (TE);
(d) γ = π − δ (TM); (e) γ = π − δ/2 (TE); (f) γ = π (TE).

Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ïðèìåíÿëèñü äâå îòëè÷àþùèåñÿ ñõåìû: 1) èíòåðïîëÿöè-
îííàÿ ñõåìà ïî óãëó ϕ ñ öåíòðàëüíîé ðàçíîñòüþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïî ðàäè-
óñó; 2) ñõåìà êðåñò, ñîãëàñíî êîòîðîé îáå ïðîèçâîäíûå âû÷èñëÿëèñü êàê öåíòðàëüíûå
ðàçíîñòè. Óêàçàííûå ñõåìû ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòà
èíòåíñèâíîñòè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàêöèè íà êëèíå
ñ δ = 0.877 äëÿ ÒÅ è ÒÌ âîëí. Õàðàêòåðèñòèêè äèôðàãèðóþùèõ âîëí ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ïðè ρ = 30. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Â çîíàõ, ãäå
ïåðåñåêàþòñÿ äâå âîëíû, ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿ îò ãðàíè êëèíà, âèäèì êàðòèíó èí-
òåðôåðåíöèè. Èíòåíñèâíîñòü ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî äâóõ (ðèñ. 3(a)), äî òðåõ (ðèñ. 3(c),(f))
è äàæå äî 3.7 (ðèñ. 3(e)). Â çîíàõ, ãäå èìååòñÿ îäíà ïàäàþùàÿ âîëíà (îíà æå ïðîøåä-
øàÿ), íà êàæäîì ðèñóíêå èíòåíñèâíîñòü áëèçêà ê åäèíèöå. Íà êðàÿõ ýòîé çîíû ïðè
ïåðåõîäå ê ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè èëè ê îáëàñòè ñ äâóìÿ ïåðåñåêàþùèìèñÿ âîëíàìè åäè-
íè÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíà ýôôåêòîì äèôðàêöèè. Àìïëèòóäà äèôðàêöèîííûõ
êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû 1.7.
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Íà ðèñ. 3(à) ïðåäñòàâëåí ñëó÷àé ïàäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû íà âåðõíþþ ãðàíü êëèíà
ïîä óãëîì π/3. Çäåñü èìååòñÿ òîëüêî îäíî îòðàæåíèå îò âåðõíåé ãðàíè êëèíà. Â ñâÿçè
ñ ýòèì èìååòñÿ îäíà çîíà èíòåðôåðåíöèè, çîíà ïàäàþùåé (ïðîøåäøåé) âîëíû, êîòîðàÿ
ïëàâíî ïåðåõîäèò â îáëàñòü òåíè. Íà ðèñ. 3(b) ïðåäñòàâëåí âàðèàíò íîðìàëüíîãî ïàäå-
íèÿ ïëîñêîé âîëíû íà âåðõíþþ ãðàíü êëèíà. Çäåñü ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿ îò âåðõíåé
ãðàíè êëèíà âîëíû ãàñÿò äðóã äðóãà, ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü â çîíå èíòåðôåðåíöèè ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå åäèíèöû. Èìååòñÿ çîíà ïàäàþùåé âîëíû ñ èíòåíñèâíîñòüþ, áëèçêîé
ê 1, êîòîðàÿ ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü òåíè âîçìóùåíà äèôðàêöèåé. Íà ðèñ. 3(c) ïîêàçàí
âàðèàíò ïàäåíèÿ ïëîñêîé ÒÅ âîëíû, èìåþùåé âîëíîâîé âåêòîð, ïàðàëëåëüíûé íèæíåé
ãðàíè êëèíà. Çäåñü èìååòñÿ çîíà èíòåðôåðåíöèè ñ ðàçìàõîì àìïëèòóäû èíòåíñèâíî-
ñòè îò íóëÿ äî òðåõ, çîíà ïàäàþùåé (ïðîøåäøåé) âîëíû ñ èíòåíñèâíîñòüþ áëèçêîé ê
åäèíèöå è çîíà äèôðàêöèè âáëèçè íèæíåé ãðàíè êëèíà. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ÒÅ
âîëíû îòæèìàåòñÿ îò íèæíåé ãðàíè è ïîýòîìó ðàçìàõ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ
äîñòèãàåò âåëè÷èíû 1.7. Îí íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ çîíà òåíè,
ìåæäó êðàåì ïðîøåäøåé ïëîñêîé âîëíû è íèæíåé ñòåíêîé êëèíà. Íà ðèñ. 3(f) ïîêàçàí
çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íûé âàðèàíò, ñîîòâåòñòâóþùèé âîëíîâîìó âåêòîðó èñõîäíîé ÒÅ
âîëíû, ïàðàëëåëüíîìó âåðõíåé ãðàíè êëèíà. Íà ðèñ. 3(d) ïðåäñòàâëåí âàðèàíò, àíà-
ëîãè÷íûé ñëó÷àþ ðèñ. 3(c), òîëüêî äëÿ ÒÌ âîëíû. Çäåñü ïîëå íå îáðàùàåòñÿ â íîëü
íà íèæíåé ãðàíè. Íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ äèôðàêöèè âáëèçè íèæíåé ñòåíêè
êëèíà.

Íà ðèñ. 3(e) ïðåäñòàâëåí ñèììåòðè÷íûé âàðèàíò, êîãäà ïëîñêàÿ âîëíà ïàäàåò ïîä
óãëîì γ = π − δ/2. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäÿò äâà îòðàæåíèÿ ïîä îäèíàêîâûìè óãëàìè
îò ðàçíûõ ãðàíåé êëèíà.

Âûâîäû:

1. Íà îñíîâå èçâåñòíûõ ðåøåíèé çàäà÷è äèôðàêöèè íà êëèíå [3, 4, 7] ðàçðàáîòàíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà àìïëèòóäû è èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöè-
îííîãî ïîëÿ äëÿ êëèíà ñ ïðîèçâîëüíûì óãëîì ðàñòâîðà ïðè ïðîèçâîëüíîì óãëå ïàäåíèÿ
ïëîñêîé âîëíû. Ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè äèôðàêöèè êàê â äàëüíåé, òàê è â áëèæíåé
çîíàõ.

2. Îáíàðóæåí ýôôåêò îòòàëêèâàíèÿ (îòæèìàíèÿ) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîâåðõ-
íîñòüþ êëèíà â ñëó÷àå, êîãäà âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåé ïëîñêîé ÒÅ âîëíû íàïðàâëåí
âäîëü ýòîé ïîâåðõíîñòè.
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3. Îáíàðóæåí ýôôåêò óìåíüøåíèÿ äèôðàêöèîííûõ êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè êëèíà äëÿ ñëó÷àÿ ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ ÒÌ
âîëíû.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À.Í. Áîðîäèíà, óêàçàâøåãî íà ñóùåñòâîâàíèå ïðîáëåìû.
Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ÔÑÌÔÏ ãðàíò R/21000.
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