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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýëåêòðîäèíàìèêå èñêóññòâåííûõ

ìàòåðèàëîâ ÑÂ× äèàïàçîíà, îáëàäàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé.
Êàê èçâåñòíî, ïîä ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé ïîíèìàþò íåëîêàëüíîñòü
ñâÿçè îòêëèêà ñðåäû (ïîëÿðèçàöèè ñðåäû) ñ ïðèëîæåííûì ê ñðåäå âîçäåé-
ñòâèåì (íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ). Ó÷åò ïîäîáíîé íåëîêàëüíîñòè ñîâåðøåííî
íåîáõîäèì ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêè ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ôèçè÷åñêè
îáîñíîâàííûõ ìîäåëåé èñêóññòâåííûõ ñðåä.

Àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ ó÷åòà ýôôåêòîâ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé äèñïåðñèè â ýëåêòðîäèíàìèêå èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:
� Èñêóññòâåííûå ñðåäû íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè ÑÂ×. Êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû â âîëíîâîäíûõ è àíòåííûõ óñòðîéñòâàõ, â ÷àñòîòíûõ è ïîëÿðèçàöè-
îííûõ ôèëüòðàõ, â àòòåíþàòîðàõ è ïîãëîòèòåëÿõ, íåîòðàæàþùèõ ïîêðû-
òèÿõ è ïð.
� Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû âêëþ÷åíèé èñêóññòâåííûõ ÑÂ× êîìïîçèòîâ ñî-
ñòàâëÿþò, êàê ïðàâèëî, çàìåòíóþ äîëþ äëèíû âîëíû ïîëÿ â ñðåäå (îáû÷íî
îò 0.05 äî 0.5 λ, â òî âðåìÿ êàê â áîëüøèíñòâå ïðèðîäíûõ ñðåä äàæå â îï-
òè÷åñêîì äèàïàçîíå ýòî îòíîøåíèå íå ïðåâûøàåò 0.005). Áîëüøèå ðàçìåðû
÷àñòèö ïðîÿâëÿþòñÿ â íåëîêàëüíîñòè îòêëèêà ñàìîé ÷àñòèöû íà äåéñòâó-
þùåå íà íåå ïîëå.
� Èñêóññòâåííûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû îáû÷íî ðàáîòàþò â îáëàñòè ðå-
çîíàíñíîãî îòêëèêà. Ìîæíî îæèäàòü îñîáåííî ñèëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ýô-
ôåêòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè â òàêîì ðåæèìå ðàáîòû.
� Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî íîâûì ýôôåêòàì.
Íåëîêàëüíîñòüþ îáúÿñíåíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìåòàëëî-äèýëåêòðè÷åñêèõ
êîìïîçèòîâ, à òàêæå ãèðîòðîïèÿ, áèàíèçîòðîïèÿ è íåêîòîðûå äð. ýôôåêòû.
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Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ýôôåêòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé
äèñïåðñèè â èñêóññòâåííûõ êîìïîçèòàõ è ïîèñê âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé
òàêèõ ýôôåêòîâ â òåõíèêå ÑÂ×.
� Îòñóòñòâèå ðàçâèòûõ â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ìåòîäîâ ïðåäñêàçàíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èñêóññòâåííûõ ñðåä ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé
ïðåïÿòñòâóåò íàïðàâëåííîìó ñèíòåçó òàêèõ ìàòåðèàëîâ.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ, óãëóáëå-
íèå è, ïî-âîçìîæíîñòè, ñòðîãîå îáîñíîâàíèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ è ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èñêóññòâåííûõ
êîìïîçèòîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû îòðàæåíà â ñëåäóþùèõ ðåçóëüòàòàõ:

1. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå îñîáîé ñèñòåìû ìóëüòèïîëüíûõ
ìîìåíòîâ è òåíçîðîâ ìóëüòèïîëüíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé âêëþ÷åíèé, â
êîòîðîé íå ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèÿ ìóëüòèïîëåé íà ýëåêòðè÷åñêèå è
ìàãíèòíûå, ðàçðàáîòàí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷èòû-
âàòü ýôôåêòû ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè â èñêóññòâåííûõ
ÑÂ× êîìïîçèòàõ.

2. Ðàçðàáîòàí ïðèáëèæåííûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âêëþ÷åíèé è ëîêàëüíîãî ïîëÿ â ïëîñêî-ñëîèñòûõ
ñòðóêòóðàõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàäèàöèîííûì ïîòåðÿì è èõ
êîìïåíñàöèè â ðåãóëÿðíûõ ñèñòåìàõ.

3. Ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ âûâåäåíà ôîðìó-
ëà, ñâÿçûâàþùàÿ ñðåäíèé òîê ïîëÿðèçàöèè êîìïîçèòà ñ ìóëüòèïîëü-
íûìè ïîëÿðèçóåìîñòÿìè âêëþ÷åíèé è ëîêàëüíûì ïîëåì. Äëÿ ðàçðå-
æåííîé ñðåäû óñòàíîâëåí îáùèé âèä ñâÿçè ìåæäó òåíçîðàìè ìàòå-
ðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è òåíçîðàìè ìóëüòèïîëüíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé
âêëþ÷åíèé âçàèìíîãî àíèçîòðîïíîãî ëèíåéíîãî êîìïîçèòà ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé äèñïåðñèåé âòîðîãî ïîðÿäêà.
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4. Íàéäåíà ïðèáëèæåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ïðîäîëüíîé êîì-
ïîíåíòû òåíçîðà ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîì-
ïîçèòà, îáðàçîâàííîãî ìíîãèìè ïðîòÿæåííûìè ïàðàëëåëüíûìè ïðî-
âîäíèêàìè êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåííàÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ òàêîãî êîìïîçèòà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíà â ðàìêàõ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.

5. Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ ðåàëèçóåìîñòè ñðåä ñ îäíîâðåìåííî îòðè-
öàòåëüíûìè ýôôåêòèâíûìè ìàãíèòíîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòÿìè (ñðåäû Âåñåëàãî). Íà ïðèìåðå êîìïîçèòà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ
ïîäñèñòåì: ðåøåòêè ïðîâîäÿùèõ öèëèíäðîâ è ðåøåòêè ðåçîíàíñíûõ
ìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé, ïîêàçàíî, ÷òî îäíîâðåìåííàÿ îòðèöàòåëüíîñòü
ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû âîçìîæíà òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ
ïîäñèñòåì.

6. Ðàññìîòðåí âîïðîñ î âûïîëíåíèè ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè â ÿâëåíèè
îòðèöàòåëüíîé ðåôðàêöèè â ñðåäå Âåñåëàãî. Ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíî-
ãî ó÷åòà ýôôåêòîâ äèñïåðñèè äîêàçàíî, ÷òî ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè â
ÿâëåíèè îòðèöàòåëüíîé ðåôðàêöèè ñîáëþäàåòñÿ. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå
âîëíîâûõ ïó÷êîâ, ïàäàþùèõ íà ãðàíèöó ðàçäåëà îáû÷íîé ñðåäû è ñðå-
äû Âåñåëàãî è èõ ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðåëîìëåííîì ëó÷å.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Íàó÷íàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèè çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëó÷åííûå â íåé ðåçóëüòàòû ðàçâèâàþò ìåòîäû òåî-
ðåòè÷åñêîãî àíàëèçà èñêóññòâåííûõ ÑÂ× êîìïîçèòîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé
äèñïåðñèåé. Òàêæå, ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ñïîñîáñòâóþò ðàñøèðåíèþ è
óãëóáëåíèþ ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â òàêèõ
êîìïîçèòàõ. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî åå ðåçóëü-
òàòû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê äëÿ èíòåðïðåòàöèè ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â
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ÑÂ× êîìïîçèòàõ ñëîæíîé ñòðóêòóðû, òàê è â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ñèíòå-
çà èñêóññòâåííûõ ñðåä ñ çàäàííûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè.

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èñïîëüçîâà-
ëèñü â òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ
íàó÷íîé ãðóïïîé Ýëåêòðîäèíàìèêè ñëîæíûõ ñðåä êàôåäðû ðàäèîôèçèêè
ÑÏá ÃÏÓ, â Ðàäèîëàáîðàòîðèè Òåõíè÷åñêîãî Óíèâåðñèòåòà ã. Õåëüñèíêè
(Ôèíëÿíäèÿ) è âîøëè â ñîñòàâ ó÷åáíûõ ïîñîáèé è ìîíîãðàôèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà
ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ:

• Bianisotropics'98, International Conference on Complex Media, Áðàóí-
øâåéã, Ãåðìàíèÿ, 1998.

• Âñåðîññèéñêàÿ Íàó÷íàÿ Êîíôåðåíöèÿ Ñòóäåíòîâ-Ðàäèîôèçèêîâ, ÑÏá-
ÃÓ, Ñ.-Ïåòåðáóðã, 1998.

• Ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð �Äåíü äèôðàêöèè'99�, Ñ.-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ,
1999.

• XXVIth URSI General Assembly, Òîðîíòî, Êàíàäà, 1999.

• Bianisotropics 2000, International Conference on Complex Media, Ëèññà-
áîí, Ïîðòóãàëèÿ, 2000.

• NATOAdvanced ResearchWorkshop Bianisotropics'2002 (9th International
Conference on Electromagnetics of Complex Media), Ìàððàêåø, Ìàðîê-
êî, 2002.

• URSI/IEEE XXVII Convention on Radio Science, Ýñïî, Ôèíëÿíäèÿ,
2002.

• Progress in Electromagnetics Research Symposium 2003, Ãîíîëóëó, Ãà-
âàéè, ÑØÀ, 2003.
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Àâòîð äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûë óäîñòîåí ïåðñîíàëüíîãî ãðàíòà
ôîíäà Ñîðîñà, ãðàíòà ôîíäà ÈÍÒÀÑ äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ, à òàêæå ïðè-
íèìàë ó÷àñòèå êàê ñîèñïîëíèòåëü â ðÿäå ïðîåêòîâ, ïîääåðæàííûõ ÐÔÔÈ
è ÈÍÒÀÑ.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëè-
êîâàíû â 20 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ, ïåðå÷åíü êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòî-
ðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòû-
ðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè � 122 ñòðà-
íèöû, âêëþ÷àÿ 108 ñòðàíèö îñíîâíîãî òåêñòà è 16 èëëþñòðàöèé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Îñîáàÿ ñèñòåìà ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ è ìóëüòèïîëüíûõ ïîëÿðèçó-
åìîñòåé ÷àñòèö, â êîòîðîé íå ïðîèñõîäèò èñêóññòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ
ìóëüòèïîëåé íà ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå, è ðÿä ñîîòíîøåíèé, âû-
ðàæàþùèõ ëîêàëüíîå ïîëå â ïëîñêî-ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ, ïîçâîëÿþò
ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷åñòü ýôôåêòû ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè
â ÑÂ× êîìïîçèòàõ.

2. Ïðîöåäóðà ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ñðåäíèé
òîê ïîëÿðèçàöèè ñðåäû ÷åðåç òåíçîðû ìóëüòèïîëüíûõ ïîëÿðèçóåìî-
ñòåé âêëþ÷åíèé è ëîêàëüíîå ïîëå â ñðåäå.

3. Âûðàæåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðåãóëÿðíîãî êîìïîçèòà, îáðàçîâàííîãî ìíîãèìè
ïðîòÿæåííûìè ïàðàëëåëüíûìè ïðîâîäíèêàìè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, ìî-
æåò áûòü ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ ïîëíîòû îïèñàíà â ðàìêàõ êâàçè-
ñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè.

4. Îäíîâðåìåííàÿ îòðèöàòåëüíîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðî-
íèöàåìîñòåé ñðåäû, îáðàçîâàííîé äâóìÿ ïîäñèñòåìàìè: �ýëåêòðè÷å-
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ñêîé� è �ìàãíèòíîé�, âîçìîæíà òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ïîäñèñòåì.

5. Ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò ýôôåêòîâ äèñïåðñèè äîêàçûâàåò ñîáëþäåíèå
ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè â ÿâëåíèè îòðèöàòåëüíîé ðåôðàêöèè.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî ââåäåíèè îáóñëîâëåíà àêòóàëüíîñòü òåìû, îïðåäåëåíà öåëü ðàáî-

òû. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.
Â ïåðâîé ãëàâå êðàòêî ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû,

äîñòèãíóòûå ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó â òåîðèè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè,
è ïðîâîäèòñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ. Íà îñíî-
âå ââîäèìîé ñèñòåìû ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû,
îïèñûâàþùèå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ âêëþ÷åíèé êîìïîçèòà � òåíçîðû ìóëü-
òèïîëüíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé. Âûðàæåíèÿ äëÿ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ
÷àñòèöû (çäåñü è äàëåå íàâåäåííûé òîê è äðóãèå îñöèëëèðóþùèå âåëè÷è-
íû ïðåäïîëàãàþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè, çàâèñèìîñòü îò
âðåìåíè ïðèíÿòà â âèäå e+jωt; òàêèì îáðàçîì, â âûðàæåíèÿ âõîäÿò êîì-
ïëåêñíûå àìïëèòóäû) ââîäÿòñÿ êàê

pikl... =
1

jω

∫

Ω

Jmicro
i (r) rkrl . . . dV. (1)

Â ýòèõ ôîðìóëàõ Jmicro
i (r) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåìíóþ ïëîòíîñòü i-îé

êîìïîíåíòû íàâåäåííîãî íà ÷àñòèöå òîêà â òî÷êå, çàäàâàåìîé ðàäèóñ-
âåêòîðîì r, îòñ÷èòûâàåìûì îò íà÷àëà êîîðäèíàò, ïîìåùåííîãî â óñëîâíî
âûáðàííûé öåíòð ÷àñòèöû; rk, rl, . . . îáîçíà÷àþò êîìïîíåíòû ýòîãî ðàäèóñ-
âåêòîðà. Èíòåãðèðîâàíèå â (1) âåäåòñÿ ïî îáúåìó âêëþ÷åíèÿ Ω. Â ïðèíÿ-
òûõ îáîçíà÷åíèÿõ pi ÿâëÿåòñÿ ìîìåíòîì íóëåâîãî ïîðÿäêà, pik � ìîìåíòîì
ïåðâîãî ïîðÿäêà è ò.ä.
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Ðàçëàãàÿ âîçáóæäàþùåå ÷àñòèöó ïîëå Eloc â ðÿä Òåéëîðà â ïðåäåëàõ
îáúåìà ÷àñòèöû è óäåðæèâàÿ â ðàçëîæåíèè ÷ëåíû äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî
õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó âêëþ÷åíèÿ, èìååì

E loc
j (r′) = E loc

j |0 + (∇kE
loc
j )|0r′k +

1

2
(∇l∇kE

loc
j )|0r′kr′l. (2)

Â ýòîì âûðàæåíèè ñèìâîëû ∇k,l îáîçíà÷àþò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî ñî-
îòâåòñòâóþùèì êîìïîíåíòàì ðàäèóñ-âåêòîðà; çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ è
åãî ïðîèçâîäíûõ áåðóòñÿ â òî÷êå âûáðàííîãî öåíòðà ÷àñòèöû. Çäåñü è äà-
ëåå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ (íåìûì) èíäåêñàì.
Â ëèíåéíîì êîìïîçèòå

pi = αijE
loc
j |0 + αij

k(∇kE
loc
j )|0 +

1

2
αij

kl(∇l∇kE
loc
j )|0, (3)

pik = αijkE
loc
j |0 + αijk

l(∇lE
loc
j )|0, (4)

pikl = αijklE
loc
j |0, (5)

ãäå ñ ïîìîùüþ ñèìâîëîâ αij... îáîçíà÷åíû òåíçîðû ìóëüòèïîëüíûõ âîñïðè-
èì÷èâîñòåé ÷àñòèö.

Äàëåå óñòàíàâëèâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿþò òåíçîðû
ìóëüòèïîëüíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé ÷àñòèö âî âçàèìíîé ñðåäå. Äàííûå òðå-
áîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ÷èñëî íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí, íåîáõîäèìûõ
äëÿ îïèñàíèÿ âîçáóæäåíèÿ îòäåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ. Èç âçàèìíîñòè ñëåäóþò
ñîîòíîøåíèÿ

αij = αji, αij
k = αjik, αij

kl = αjikl, αij
k
l = αjik

l. (6)

äîïîëíèòåëüíî, èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè:

αijkl = αijlk, αij
k
l = αijl

k, αij
kl = αij

lk. (7)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå òåíçîðîâ ìóëüòèïîëüíûõ âîñïðèèì÷èâî-
ñòåé ïðè ñäâèãå òî÷êè óñëîâíî âûáðàííîãî öåíòðà ÷àñòèöû. Íà îñíîâå ïî-
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ëó÷åííûõ âûðàæåíèé äëÿ èçìåíåíèé òåíçîðîâ âîñïðèèì÷èâîñòåé, ïðîèñ-
õîäÿùèõ ïðè òàêîì ñäâèãå, íàõîäÿòñÿ èíâàðèàíòíûå ïî îòíîøåíèþ ê ïå-
ðåíîñó öåíòðà âêëþ÷åíèÿ êîìáèíàöèè ìóëüòèïîëüíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé:

∆αij = 0, ∆
{
αij

k − αji
k
}

= 0,

∆
{
(αij

kl + αji
kl)− (αijk

l + αjik
l)
}

= 0.

(8)

Çäåñü ñèìâîë ∆ èñïîëüçîâàí äëÿ îáîçíà÷åíèÿ èçìåíåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåëè÷èí.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ
âçàèìíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî âëèÿíèÿ ÷àñòèö ñðåäû äðóã íà äðóãà. Âçàè-
ìîâëèÿíèå âêëþ÷åíèé êîìïîçèòà ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî
ïîëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå íàðÿäó ñî ñòîðîííèì ïîëåì âõîäèò â âûðà-
æåíèå äëÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàþùåãî êàæäóþ ÷àñòèöó ñðåäû. Äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è ëîêàëüíîãî ïîëÿ ðàçâèâàåòñÿ ìåòîä,
àíàëîãè÷íûé ìåòîäó Ëîðåíö-Ëîðåíòöà. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííî-
ãî ìåòîäà èçó÷àåòñÿ âíà÷àëå íà ïðèìåðå äâóìåðíîé ðåøåòêè äèïîëüíûõ
÷àñòèö, ïîñêîëüêó ïîäîáíàÿ çàäà÷à èìååò è ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå. Â
ðåçóëüòàòå åå ðåøåíèÿ ïîëó÷åíà ïðèáëèæåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà,
âûðàæàþùàÿ ëîêàëüíîå ïîëå â ïëîòíîé äèïîëüíîé ðåøåòêå ñ êâàäðàòíîé
ÿ÷åéêîé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñèíôàçíûõ äèïîëåé, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè
ðåøåòêè, ìîæíî çàïèñàòü:

Eloc = Eext +
p

ε0a3

{
0.36

[
cos

ka

1.438
− ka

1.438
sin

ka

1.438

]
+ j

[
(ka)3

6π
− ka

2

]}
,

(9)
ãäå Eext � ñòîðîíåå ïîëå, p � äèïîëüíûé ìîìåíò ÷àñòèö, a � ïîñòîÿííàÿ
ðåøåòêè, k = ω

√
ε0µ0. Ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ ka < 1.5.

Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âòîðîé ãëàâû ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå îïðåäå-
ëåíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ â ñòðóêòóðàõ, îáðàçîâàííûõ ìíîãèìè ïëîñêèìè
ðåøåòêàìè ðàññåèâàòåëåé, ò.å. â òðåõìåðíûõ ñòðóêòóðàõ òèïà ïëîñêî-
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ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîòåðÿì â òàêèõ ñòðóê-
òóðàõ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ
óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà òî÷íî è åå çíà÷åíèå òàêî-
âî, ÷òî êîìïåíñèðóåò ðàäèàöèîííûå ïîòåðè îòäåëüíûõ ÷àñòèö ñòðóêòóðû.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ. Íà îñíî-
âå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî
òîêà ïîëÿðèçàöèè âêëþ÷åíèé. Äëÿ ñëó÷àåâ êàê õàîòè÷åñêîãî, òàê è óïîðÿ-
äî÷åííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö, âûâîäèòñÿ ôîðìóëà, âûðàæàþùàÿ ñðåä-
íèé (ìàêðîñêîïè÷åñêèé) òîê ïîëÿðèçàöèè ÷åðåç ìóëüòèïîëüíûå ïîëÿðèçó-
åìîñòè âêëþ÷åíèé è ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííîå ëîêàëüíîå ïîëå:

E loc
j (t, r′) =

∫ ∫
. . .

∫
E loc

j (t, r′, r1, r2, . . . rN)π(r1, r2, . . . rN) d3r1 d3r2 · · · d3rN .

(10)
Çäåñü ÷åðåç π(r1, r2, . . . rN) îáîçíà÷åíà ôóíêöèÿ ìíîãîìåðíîé ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè, åå àðãóìåíòû � êîîðäèíàòû öåíòðîâ N ÷àñòèö íåêîòîðîé
ðåàëèçàöèè êîìïîçèòà, îòñ÷èòûâàåìûå îò öåíòðà ÷àñòèöû, äëÿ êîòîðîãî
èùåòñÿ ëîêàëüíîå ïîëå (íóëåâàÿ ÷àñòèöà). Ïîëîæåíèå íóëåâîé ÷àñòèöû
ôèêñèðîâàíî è çàäàåòñÿ âåêòîðîì t (îò àíãëèéñêîãî translation � ïåðåìå-
ùåíèå, ñäâèã). Âåêòîð r′ îïðåäåëÿåò òî÷êó â îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòèöû
è îòñ÷èòûâàåòñÿ îò åå öåíòðà.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ íàâåäåííûõ òîêîâ âêëþ÷å-
íèé ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî òîêà â êîìïîçèòå:

Ji =
jω

V0

{
αijE loc

j + αij
k(∇′

kE
loc
j ) +

1

2
αij

kl(∇′
l∇′

kE
loc
j )

−∇k[αijkE loc
j + αijk

l(∇′
lE

loc
j )] +

1

2
∇l∇k[αijklE loc

j ]

}
, (11)

ãäå ∇ è ∇′ îáîçíà÷àþò ïðîèçâîäíûå ïî êîìïîíåíòàì âåêòîðîâ t è r′, ñîîò-
âåòñòâåííî. V0 � ñðåäíèé îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäíî âêëþ÷åíèå êîìïî-
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çèòà. Â òåðìèíàõ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö ñðåäû:

Ji =
jω

V0

{
pi −∇kpik +

1

2
∇l∇kpikl

}
. (12)

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû âòîðîé ãëàâû è îïðåäåëåíèå ïðîöåäóðû óñðåä-
íåíèÿ, óñòàíàâëèâàåòñÿ âèä ìàòåðèàëüíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ âçàèìíûõ ëè-
íåéíûõ àíèçîòðîïíûõ ñðåä ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé âòîðîãî ïîðÿä-
êà. Çäåñü ïðèìåíÿåòñÿ èçâåñòíàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåíèè âñïîìîãà-
òåëüíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåêòîðîâ D è H, ïîçâîëÿþùàÿ ïåðåîïðåäåëÿòü
âñïîìîãàòåëüíûå âåêòîðû (ñ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ñîîòíîøåíèé íàèáîëåå ïðîñòîãî âèäà.
Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëåé, ÷òî ìàòåðè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ âåêòîðîâ â ïåðâîì ïîðÿäêå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ïðèìóò âèä áèàíèçîòðîïíûõ óðàâíåíèé Ïîñòà, à
âî âòîðîì ïîðÿäêå ïîÿâèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí, íå ñâîäèìûé â îáùåì
ñëó÷àå ê êàêîé-ëèáî ïðîñòîé êîìáèíàöèè îïåðàòîðîâ ∇×∇× è ∇2:

Di = εijEj − jξijBj + aijkl(∇l∇kEj), (13)

Hi = µ−1
0 Bi − jξjiEj. (14)

Â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ εij = ε0δij + aij, ξij = −ω
4 ejlm(ailm − aiml + amli),

ãäå δij � ñèìâîë Êðîíåêåðà, ejlm � àíòèñèììåòðè÷íûé åäèíè÷íûé òåíçîð
3-ãî ðàíãà, e123 = e231 = e312 = 1, e321 = e213 = e132 = −1, îñòàëüíûå
êîìïîíåíòû ejlm ðàâíû íóëþ. Òåíçîðû aij... ïðåäñòàâëÿþò òåíçîðû ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ïîëÿðèçóåìîñòåé ñðåäû. Â ðàçðåæåííîé (íå ïëîòíîé) ñðåäå
îíè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìóëüòèïîëüíûå ïîëÿðèçóåìîñòè âêëþ÷åíèé êàê

aij = nαij, aijk = n
{
αij

k − αji
k
}

,

aijkl =
n

2

{
(αij

kl + αji
kl)− (αijk

l + αjik
l)
}

, (15)

ãäå n îáîçíà÷àåò êîíöåíòðàöèþ âêëþ÷åíèé: n = 1/V0. Êàê âèäíî, â ýòèõ
ñîîòíîøåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî èíâàðèàíòíûå ïî îòíîøåíèþ ê ñäâèãó
öåíòðà ÷àñòèöû êîìáèíàöèè âîñïðèèì÷èâîñòåé.
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Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé èçîòðîïíîé ñðåäû ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé äèñïåðñèåé âòîðîãî ïîðÿäêà. Óñòàíàâëèâàåòñÿ âèä ìàòåðèàëüíûõ ñî-
îòíîøåíèé äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ. Äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû aijkl = β δilδkj +

γ eilmekjm. Ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåé, óïðîùàþùåãî
âèä ÷ëåíà âòîðîãî ïîðÿäêà â ñîîòíîøåíèè äëÿ D, ìàòåðèàëüíûå ñîîòíî-
øåíèÿ ïðèíèìàþò âèä

D = εE− jξB + β∇∇ · E, (16)

H = µ−1B− jξE. (17)

ãäå µ =
µ0

1− ω2µ0γ
.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñðåäû ñ âûðàæåííûìè äèñïåðñè-
îííûìè ñâîéñòâàìè, íå óêëàäûâàþùèåñÿ â ðàìêè ìóëüòèïîëüíîãî ïîäõîäà.

Â ïåðâîé ÷àñòè ãëàâû ðàçâèâàåòñÿ ïðîñòîé êâàçèñòàòè÷åñêèé ìåòîä,
ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëèòü ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó ýôôåêòèâíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû, ñîñòàâëåííîé èç ìíîãèõ ïðîòÿæåííûõ
ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäÿùèõ öèëèíäðîâ (Wire Medium), ðèñ. 1. Äëÿ ïëîñ-
êîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â òàêîé ñðåäå ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê
îñÿì ïðîâîäíèêîâ, ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà

εzz = ε0

[
1− (2π/λ0)

2

k2 − q2
z

]
, (18)

ãäå λ0 = a
√

2π ln a2

4r0(a−r0)
, à qz � êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà q, ïàðàë-

ëåëüíàÿ îñÿì ïðîâîäíèêîâ. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû a è r0 îïðåäåëåíû
íà ðèñóíêå. Ïðè 0 < k2 − q2

z < (2π/λ0)
2 äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

îòðèöàòåëüíà.
Òàêèì îáðàçîì ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî âûðàæåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñ-

ïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (çàâèñèìîñòü εzz îò qz) ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíà â ðàìêàõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé. Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò
ñòàíîâèòñÿ áîëåå î÷åâèäíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî Wire Medium ïî ñóòè ÿâëÿ-
åòñÿ àíàëîãîì ðåãóëÿðíîé ìíîãîïðîâîäíîé äëèííîé ëèíèè. Äåéñòâèòåëüíî,
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z

z=d

z=0

a

a

x

2r0

Ðèñ. 1: Áåñêîíå÷íàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåøåòêà ïðîâîäÿùèõ öèëèíäðîâ.

êàê ëåãêî âèäåòü, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷-
íîòü ïðè qz = k, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåøåíèÿì âèäà TEM âîëí, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèìñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà â íàïðàâëåíèè îñè z.

Âî âòîðîé ÷àñòè ÷åòâåðòîé ãëàâû ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ðåàëè-
çóåìîñòè èñêóññòâåííûõ ñðåä ñ îäíîâðåìåííî îòðèöàòåëüíûìè äèýëåêòðè-
÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòÿìè (ñðåä Âåñåëàãî). Òàêèå ìàòåðèàëû
èçó÷àþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòèâíî, áëàãîäàðÿ ýôôåêòó
îòðèöàòåëüíîé ðåôðàêöèè, íàáëþäàåìîìó â òàêèõ ñðåäàõ. Ñðåäû ñ îòðè-
öàòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïðèíöèïèàëüíî äèñïåðñíû è ïðàêòè÷åñêè ðåàëè-
çóåìû òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà óñëîâèé. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îäíîâðå-
ìåííàÿ îòðèöàòåëüíîñòü ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èñêóññòâåííîãî êîìïî-
çèòà, îáðàçîâàííîãî äâóìÿ ïîäñèñòåìàìè: �ýëåêòðè÷åñêîé� è �ìàãíèòíîé�,
âîçìîæíà òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ïîäñèñòåì. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
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íàïðèìåð, êîãäà õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû äâóõ ïîäñèñòåì
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ, è îäíà ïîäñèñòåìà ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê
ýôôåêòèâíàÿ âìåùàþùàÿ ñðåäà äëÿ äðóãîé ïîäñèñòåìû, ïîëó÷èòü îäíî-
âðåìåííî îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöà-
åìîñòåé ñìåñè íåâîçìîæíî.

Â ñàìîì äåëå, ðàññìîòðèì êîìïîçèò, ñîñòàâëåííûé èç ðåøåòêè ïðîâî-
äÿùèõ öèëèíäðîâ, ïîãðóæåííûõ â ñðåäó ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö.
Äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òàêîé ñèñòåìû, ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëü-
íûõ äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé âìåùàþùåé ñðåäû ε

è µ, ïîëó÷àåì ìîäèôèöèðîâàííóþ ôîðìóëó (18):

εmixzz = ε0ε

[
1− (2π/λ0)

2

εµ k2 − q2
z

]
(19)

Âèäíî, ÷òî åñëè ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âìåùàþùåé ñðåäû îòðèöàòåëü-
íà (îäíîâðåìåííî ñ ε > 0), ïîëó÷èòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñìåñè εmixzz íåâîçìîæíî.

Â ïîñëåäíåé ÷àñòè ÷åòâåðòîé ãëàâû ðàññìàòðèâàåòñÿ èíòåðåñíûé ñ
òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âîïðîñ î âûïîëíåíèè ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè â
ÿâëåíèè îòðèöàòåëüíîé ðåôðàêöèè â ñðåäå Âåñåëàãî. Ïóòåì ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ó÷åòà ýôôåêòîâ äèñïåðñèè ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè â
ÿâëåíèè îòðèöàòåëüíîé ðåôðàêöèè ñîáëþäàåòñÿ.

Ïðîñòîå îáúÿñíåíèå òîãî ôàêòà, ÷òî õîòÿ â ñðåäå Âåñåëàãî íàïðàâëå-
íèÿ ðåôðàêöèè ñèãíàëüíûõ ôðîíòîâ (ïîëîæèòåëüíàÿ ðåôðàêöèÿ) è ëó÷å-
âûõ ïó÷êîâ (îòðèöàòåëüíàÿ ðåôðàêöèÿ) ðàçëè÷íû, íî, òåì íå ìåíåå, ïðèí-
öèï ïðè÷èííîñòè ñîáëþäàåòñÿ, ìîæíî äàòü íà ïðèìåðå ðèñ. 2, íà êîòîðîì
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî, êàê îãðàíè÷åííûé âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå
âîëíîâîé ïó÷îê âçàèìîäåéñòâóåò ñ èíòåðôåéñîì ñðåäû Âåñåëàãî. Ïó÷îê
èçîáðàæåí â âèäå çà÷åðíåííîé ôèãóðû. Äëÿ ïðîñòîòû, ìîæíî ïîëàãàòü,
÷òî çà÷åðíåííàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü, íàïðèìåð, 95% ýíåð-
ãèè èìïóëüñà, à òàêæå, ÷òî èìïóëüñ ñàì ïî ñåáå èìååò äîñòàòî÷íî ãëàäêèå
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Ðèñ. 2: Ïðåëîìëåíèå îãðàíè÷åííîãî âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâîãî ïó÷êà íà
ãðàíèöå âàêóóìà è ñðåäû Âåñåëàãî. Òðè êàðòèíêè äàíû äëÿ âîçðàñòàþùèõ ìîìåíòîâ
âðåìåíè. dq/dω � âåêòîð ñèãíàëüíîé çàäåðæêè, S � âåêòîð Ïîéíòèíãà.

ôðîíòû, òàê ÷òî 95% åãî ñïåêòðàëüíîé ýíåðãèè ñîñðåäîòî÷åíî â óçêîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò, ãäå ε ≈ µ ≈ −1.

Ñèãíàëüíûå ôðîíòû íåñóò èíôîðìàöèþ è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ïðè÷èííîñòè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ õà-
ðàêòåðà ïðåëîìëåíèÿ ñèãíàëüíûõ ôðîíòîâ ïðèìåíèì ïðèíöèï Ãþéãåíñà, â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñèãíàëüíûõ ôðîíòîâ (íà-
ïðàâëåíèå âåêòîðà ñèãíàëüíîé çàäåðæêè dq/dω) ìåíÿåòñÿ íà èíòåðôåéñå
ïî îáû÷íîìó çàêîíó ïîëîæèòåëüíîé ðåôðàêöèè. Â òî æå âðåìÿ, ëó÷è ïðå-
ëîìëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíî, ÷òî äèêòóåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà
Ïîéíòèíãà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç èíòåðôåéñ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïåðåäíèé
è çàäíèé ôðîíòû ïó÷êà ïåðïåíäèêóëÿðíû ê âåêòîðó ñèãíàëüíîé çàäåðæêè,
â òî âðåìÿ êàê ïó÷îê â öåëîì ïåðåìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîòîêà ýíåðãèè,
ò.å. â íàïðàâëåíèè îòðèöàòåëüíîé ðåôðàêöèè.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîí-
íîé ðàáîòû (â äàííîì àâòîðåôåðàòå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû ïðè
îïèñàíèè ñîäåðæàíèÿ ãëàâ äèññåðòàöèè).

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ôèçè÷åñêîé îáîñíîâàííî-
ñòüþ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå.
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