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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

ОПИСАНИЕ ПОЛЕЙ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ПУЧКОВ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН ВБЛИЗИ КАУСТИЧЕСКОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ В НЕОДНОРОДНОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
СРЕДЕ

Э. Д. ГАЗАЗЯН, А. Д. ТЕР-ПОГОСЯН

В работе [1] исследовался вопрос об описании полей вблизи каустик с 
помощью функций Эйри. В работах [2] и [3] этот вопрос рассматривался 
для случая осесимметричных волн в скалярном и электромагнитном ва­
риантах без учета неоднородности среды. В настоящей работе делается по­
пытка описания осесимметричных пучков электромагнитных волн в неод­
нородной диэлектрической среде с помощью функций Бесселя и их про­
изводной.

Будем искать решения уравнений Максвелла в неоднородной среде 
для осесимметричных пучков электромагнитных волн в виде

Е = [А Ч Р) Л. (М + Р ^Ж е« и + м),
(1)

н = [ С (7], Р) (Ар) + ’̂-^ р ЫРН е'* <4 + м>.
I 1^ </р )

Здесь Т], р, ф—координатные функции, подлежащие определению, }т(кр)— 
функция Бесселя т-го порядка, удовлетворяющая уравнению

++ Ро = ֊-- (2)
ар՜ - Р ар \ р / к

Решения (1) уравнений Максвелла представим в виде разложения по 

степеням параметра — ՛ Если выбрать ортогональную сетку координат- 
Аг

ных функций т), р, ф и ввести тройку единичных векторов щ, 61։

Л= ~т=- и п„ 62> <։=—=֊> где
Iе у ®

7 = уф + + РоУФ, 8 = — уф -г УЧ + РоУ?» Уф = у 1 —уУР’

то для геометро-оптических полей в нулевом приближении получим*

Более подробное объяснение используемых обозначений можно найти в [3].
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Яо^ П։®! 4՜ 6ХФ2, Ро~—Л1Ф։+61Ф1»

Яо= л^։ 4՜ Ь^2, Со = лТ։ 4՜ Ь։Р1, 

[Л1^1] = ^1» [л»^! = ^2*

(3>

Для определения амплитудных функций Фь Фа, ^1 и Р2 исходим из 
системы уравнений Максвелла, записанной для первого приближения по

малому параметру /
7՜ Это приводит к следующим уравнениям:

<НУ { (Ф? 4* Ф?) / е ^} = 0, СИУ { (Г? + Г?) / в/,} = 0,

^_____1 ^ _ _ _1, (4)
Л։ Г։ <1°։՜ Т,'

2 „2
~~/ 2= ~-------- ”------- *

пх го! п։ 4՜ 6Х го! 6։ л2го! л2 + 6։го1 62

о1 — длина луча вдоль /1։ о։ — длина луча вдоль /2.
Первые два уравнения описывают изменение интенсивностей Ф|Н֊Ф? 

и Р\ -\- Р\ вдоль лучей, тогда как третье и четвертое уравнения описывают 
-♦ -* -► -♦

поведение плоскости поляризации пар векторов Мо, Ро и ^о, Со вдоль 

лучей относительно троек векторов Д], 01, ^1 и Па, Ь2, 12.
Окончательно решения уравнений Максвелла в нулевом приближении 

запишутся так

£ = | )(Я + й) /р2 ֊7? ]т (^) + ■^~,^ 17== х

2 I ։к УР2 —Р?
X ?(А(М1 е<* (ч + ?.г>։

(5)
я= А ((Ро + ^^^7]т(ы + ֊д^О, ?= х

2 1 1К УР2-РЗ
х ^/т (^р) 1 ^*01 + Рог) .

Для того, чтобы решения лучевого разложения не расходились на 
каустике р = р0, потребуем, чтобы на каустике выполнялись равенства 
—► “♦ -г -*
Яо = Яо и Ро = (?о֊ Если еще учесть, что на каустике имеют место 

условия уф = 0, ^ = /2, Л! = п։ и Ьг = Ьг, то из (3) получим эквива­
лентные требования при р = р0

Ф1 = ^1» Фа = ^։-
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Рассмотрим дебаевскую асимпотику, т. е. распишем поля 
р>ро (в области света)

(5) при

,ЦМ
р ф

а = к (р*—

(р։ —Ро) 4 СОЗ а.

Ро) 4 з!п а,

Ро)' 2 —Розге сое —
I ₽ J.

Подставляя (6) в (5), получаем выражения

- = ^ —1 
4 4

(6)

Е=^[М0е'**+йе-“*+'Т
У 21съ (

е« (ч+м) - /

(7)

/2^ и* ֊'**+'2 е'А (Ч + РоР) - * 4՜,

которые позволяют трактовать Е и Н как сумму падающих и отраженных 

волн, причем тройка ортогональных векторов Мо, Ро, V соответствует 

лучам, «садящимся» на каустику, а тройка No, Со, 6 — лучам, «срываю­
щимся» с каустики. Точка пересечения этих лучей будет на каустике

Мо = ^о» Ро = 0о> 7 = 3. •

Запишем асимптотику для поля в области каустической тени (р<ро)

֊4= (Ре - Р8)՜ Ро֊Р8

dJm (6р)_____1
^?

/2кИ 2 (Р?’ Р)
р

'2 — р0 агсЬ — 1 • 
р I

-(Р2-Р8И)Х
(8)

Подставив (8) в (5), получим

2> 2^
2^ _ и^------£_^

26 (Р?-Р2)3'2

— Ро агсЬ — ) ехр [/£ ( 
Р / I

о֊Р* ֊

Ж(2а՜
к-Оо Р8

26 (Р8 - Р8)3/2
б֊ Р8

— роагсЬ ֊) ехр[։Цт) + р0®)]. 
Р / I
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Устремим теперь р — ро> т. е. будем подходить к каустике со стороны 
каустической тени. При этом ехр | к (Уро — р* ~ Ро arch —^ j — 

exp (— Apoln —)» т. е. поля вблизи каустики затухают по закону 
\ Р /

•ехр (— Ар, In — ) •
\ Р /
Как показано в [1], проведенное исследование справедливо, если 

диэлектрическая проницаемость среды е отлична от нуля. В случае плоско- 
слоистсй среды необходимо потребовать выполнения условий 01 = ^1 и 
Фг = ^։ не только на каустике, но и во всем пространстве.
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ՆԿԱՐԱԳՐՈՒԹՅՈՒՆԸ ԿԱՈՒՍՏԻԿ ՄԱԿԵՐԵՎՈԻՅԹԻ ՄՈՏ ԱՆՀԱՄԱՍԵՌ 

ԴԻԷԼԵԿՏՐԻԿ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ

է. Գ. ԳԱ&ԱՋ8ԱՆ, Ա. Դ. ՏԵՐ-ՊՈՂՈՍՅԱՆ

Հոդվածում ստացված են արտահայտություններ էլեկտրս/մադնիսական դաշտի համար ան- 

համասեո դի էլեկտրիկ միջավայրումւ Հետազոտված են այդ արտահայտությունները կաուստիկ 

կայի վրա և նրանց նվազման օրենքը ստվերում t

DESCRIPTION OF AXIALLY-SYMMETRIC ELECTROMAGNETIC 
FIELDS AT CAUSTICAL SURFACES IN INHOMOGENEOUS 

DIELECTRIC MEDIUM

E. D. GAZAZIAN, A. D. TER-POGOSSIAN

Formulae for electromagnetic fields in inhomogeneous dielectric medium are 
expressed in terms of Bessel functions and their derivatives are oLtained. The 
Behaviour of field amplitudes at caustical surfaces is investigated as well.


