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Введение

Важное место в теории дифракции волн квазиоптического
диапазона занимают приближенные методы, основаяные на разяич-
ных физических предпосылках. Эти методы охватывают широкий
круг вопросов, возникающих на практике, которые в настоящее

время не могут быть решены точно. Работы такого характера
довольно многочисленны и составляют большой раздел, который
можно назвать физической теорией дифракции. Этот раздех теории
дифракции включает в себя две большие группы. К первой озно-
сятся классические приближенные методы, связанные с именами
Гюйгенса, Юнга, Френел7”, Кирхгофа и Котлера. Вторую группу

образуют работы, посвященные дальнейшему развитию приближенных
методов для коротких волн, выполненные в последние 15-20 лет.

Мы не собираемся заниматься здесь подробным историческими
обзором физических методов в теория дифракции. Краткие обзоры
такого рода можно найти, например, в нашем курсе [1] ‚ прочя-
танном в 1-Й Всесоюзной школе по дифракции (Паланга, 1965 г),
в книгах [2,3] и в ряде других работ. В данном курсе мы
ставим своей целью ознакомить слушателей лишь с основными пред-
ставлениями физической теории дифракции на примере нескольких,
ванболее характерных методов, нашедиих практическое применение,
Три лекция, входящие в данный курс, слабо связаны друг с другом,
и каждая может изучаться независимо,



В этой лекции мы рассмотрим математическую формулировку
принципа Гюйгенса и применим его к задаче о дифракции электро-
магнитных волн на черных телах.

Гюйгенс был первым, кто предложил волновую модель распро-
странения света. Согласно этой модели каждую точку поверхности
волнового фронта можно рассматривать как элементарный источ-

ник вторичных сферических волн. Положение волнового фронта в
момент времени t может быть построено как огибающая
вторичных волновых фронтов с радиусом с (4-1.) ‚ излучаемых
волновым фронтом в момент т. . Такая модель распростране-
ния света имеет серьезные дефекты, которые Гюйгенс устраняет
с помощью специальных гипотез. Во-первых, для объяснения
прямолинейного распространения света предполагается,
что вторичные волны создают поле только в точках, принадлежа-

щих к огибающей вторичных волновых фронтов. Во-вторых, каждая
такая огибающая состоит из двух оболочек: внутренней и внеиней,
Внешняя оболочка соответствует волне, распространяющейся от

источника, а внутренняя оболочка - "обратной" волне, идущей
назад к источнику. Поскольку в однородной среде "обратные"
волны не существуют, Гюйгенс предположил, что распространт®Ъся
может только внешний волновой фронт.

Строгая математическая формулировка принципа Гюйгенса.
была дана Гельмгольцем (1859 г) для скалярных волновых полей
и Котлером (1923г) для электромагнитных полей.
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§ I. Принцип Гюйгенса в электродинамчке.

Приступим к изложению принципа Гюйгенса для монохромое-

тических электромагнитных полей, изменяющихся во времени по

закону ой . Для простоты рассмотрим поля в вакууме.
В этом случае комплексные амплитуды электрического и магниз-ного векторов ЕН sxoBxerDopaMt уравнениям Максвелла

xoth = ixll - a
T.O1„АК =-ik a vee

Здесь, как и всюду далее, используется абсолютная система
(Сединиц; |" плотность сторонних электрических или

_ atмагнитных токов, к = ®С = 7 волновое число,
С - скорость света в вакууме.

@

Воспользуемся далее теоремой единственности. Будем считать,
что электрические и магнчтные токи расположены на конечных расстоя-

ниях (Reh) ‚ и добавим к уравнениям (Т.ОГ) принцип изхучения
Зоммерфельда

КК — —> ikR
> (Е = 94) — . == hidye mpi R00,

где знак “> показывает, что равенства удовлетворяются с абсоч
Aлютной погрешностью, пропорциональной (pa » a RO . сфери-

ческие координаты. Принцип излучения показывает, что поде вдали
от источников (электрических и магнитных токов) имеет вид расходя-

—щейся сферической волны: Е (2,4 ) и Riss - вектор-
ные характеристики излучения этой волны, связанные соозношерием

>> >>=Li е \ 5 (1.03) |
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вытекающим из однородных уравнеквй (Т.ОТ) в дальней зоне:
>И = единичный вектор ee распространения сфери-

ческой воаны (1.02); n = о Согласно соотношению (1.03)
MH HMOCM

Е= [2[2] =2*)=, а

Е= Е мм а› (1.05)
p>поскольку Ре’=© —(поперечность полей в дальней зоне!).

Согласно формуле (1.05) поток комплексного вектора
Пойнтинга Через бесконечно удаленную сферу всегда положителен
или равен нухю:

7 (1.06)(CEA ads ~fIEPAL70 ys Aves
Tae ALL - элемент телесного угла, то есть

45 =f do . dO) = sinvdyAy 1.07)
а знак равенства в формуле (1.06) возможен только при полном
отсутствии излучения на бесконечность.

Учитывая соотношение (Т.06) и применяя теорему о комплек-

сной мощности (см. [4] ) нетрудно доказать единственность
решения уравнений (Т.ОГ) при условиях (1.02). Лля этого доста-
точно доказат”, что при =| FO uj) =O единственное
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источников (токов je uJ ), возбухдающих поле, оно может
появиться только благодаря притоку энергии из бесконечности.
Однако, в силу неравенства (1.06), энергия всегда уходит на
бесконечность, поэтому электромагнытное поле может в данном

случае быть только токдественным нулбм.
Единственность садраняехся и в случае, когда вместо

© 7 тобъемных плотностей Jou J мы имеем поверхностные
плотности Тб и“ |

Последние могут появиться, если мы рассматриваем произ-
вольное электромагнитное поле, удовяетворяющее однородным урав-
цениям Максвелла

> > 7 Е
tot =ikH , vt =-ik (1.08)

внутри некоторой замкнутой поверхности S (рис. Г.Г) и
равное нулю вне S . Поле внутри 5 создается какими-то
источниками вне S (крестики на рис. Т.Г), и мы покажем,
что там эти источники могут быть заменены поверхностными
токами: = ен te rE], (1.09)
где W - нормаль, направленная внутрь S (в сторону
поля).Интересующее нас поле ЕЁ Ж вне S PORRCCTLEHHOравно нулю а оледоватольно, Формально уловлетворяет нак уразне-
ниям (1.08), так и условиям (1.02), последним при е=0 «АО
Источник этого поля - поверхностные токи (1.09), козорымы это
10-е определяется однозначно, а именно по формулем



E= illic «VFA yah”i (quite а ) + cotAE
7m“A - электрический и магнитный векторные потен-

(I.10)

alrцвалы. oun связаны с плотностями TKR известными соотношениями
RatL GLENS =LgeTeds

(I.II)- КК —>А"фо= < ИЕ».
где A - расстояние между точкой наблюдения и точкой интегри-
рования - элементом 45 поверхности S — по которой и
производится интегрирование.

В этих формулах скалярными потенциалами, связанными

с плотностями зарадов, мы не пользуемся, поскольку в монохрома-

тических полях плотности зарядов»однозначно определяются токами.Фактически слагаемые +L aaddivA™в формулах (Т.ГО) равны_ лайф где ?aun — скалярные потенциалы.
Такимм образом, из теоремы единственности следует, что

поле Р H BHYHCHeHHOS No @opmynam (1.10) w (I.II),
Ha утренней стороне поверхности $ ‘принимает значение,
входящее в формулы (1.09) и (Т.ТТ), а на внешней - нулевые
значения и равно нулю всюду вне 5 .

Формулы (Т.ГО) и (Т.[Г) дают нам искомое представление
поля Е ‚Н внутри $ через "вторичнне источники" на
S ‚о Т.е. представляют собой электродинамический принцип

Гюйгенса. Условие
> |Р=е. И=О бе $ (1.52)
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обычно трактуют как условие отсутствия обратной волны: вторичные

источники создают только прямую волну (внутри®).
Если (как это чаще всего бывает) источники поля располохже-

ны внутри о (рис. Л.2 = крестики), а нас интересует поле
вне 5 ‚ то выведенные выше соотношения остаются в силе,
если nv направить в сторону, где MH MmeM Tone (pc. Ie2), u
заменить в формулировках слова "вне S " на "внутри $ пи
наоборот. Соотношения (Т.10) и (Т.[Т) дают решение и для такой
обращенной задачи.

Принцип Гюйгенса является могучим и исключительно плодотвор-
ным математическим апларатом во многих областях науки и техники.

Так,скалярный вариант этого принципа широко используется для
исследования волновых задач в акустике и теоретической оптике.

Электродинамический принцип Гюйгенса с успехом применяется в тео-
рии антенн и в радиолокации. В теории зеркальных антенн он являет-
ся основным, а порой и единственным методом расчета диаграмм
излучения. Располагая поверхность 6 на раскрыве антенны и
задавая на ней приближенные значения полей E H _, найденных
по законам геометрической оптики, мы приходим к так называемому
зпертурному методу расчета диаграмм.

Если нас интересует поле, отраженное каким-либо металлическим
телом назад к радиолокатору, то его величину можно найти, выби-
рая в качестве S Поверхность тела. При этом магнитные токи
будут равны нулю, а электрические токи можно задать приближенно,
например с помощью геометрической оптики. Такой подход называют
приближением физической оптики и он находит широкое применение
пля оценки голей, рассеянных металлическими телами. Для тел с

изломами это приближение можно уточнить, если ввести в
зори делзние пола ча S поправки, связанные с изломом, счи-
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зая их такими хе, как на соответствующем двугранном угле.

Такой подход используется при построении ряда приближенных
методов, один из которых - метод краевых волн - будет рассматрен

во 2-Й лекции нашего курса.

В данной лекции мы рассмотрим лишь один пример применения
электродинамического принципа Гюйгенса - дифракцию электромаг-
HMTHHX волн на черных тедах.

Рис. 1.1 и 1.2. Положение источников поля

относительно поверхности



Применин теперь сформулированные выше творенмы к задаче
о дифракции электромагнитных волн на черных телах. Хотя в
электродинамяке принциикально нельзя сформулировать гранвчные

‚условная, адэкватные черному эелу, тем Be менее такое аботрак?=
ное понязне оказывается полезным прн оценке поля, рассеянного

хороно поглоцающими телами. Физически черное тело модно аппрок-
снмировать средой с очень плавным изменением элекеронагиненых
параметров.дия которой козффициент отражения близок к нулю
(средас идеально "мягким входом“).

Применительно к задачан дифракции понязне черного тела
впервые было сформулировано Кирх“офом В КоНЦе пронлого века
в связи с исследованием дифракции скалярных волн на тонких
непрозранных хранах. В дальнейшем Коздер распространих понязтке
плоского черного экрана на случай электремагнитных волн.
Xopomee взложение этих вопросов имеется в книге [5] › Мы нока-
хем, что определение черного тела, данное Коздером, може? быть
распространено на объемные тела произвольной форми.

Вычнолым поле в точкеср ‚ возникайщее при дифракции
эязктровагинених волн на некотором зеле (рис. 1.3).
Примении формулы (1.10) н (1.11) к поверхности $=919+ $
( &°- осведениая сторона теха, $“ - зеневая), предполагая,
GO 800 источники находятся вне $. На поверхности >_

FE+E, Hel, +H, ‚ G8)
=» =где Е, ‚И, - под6 источников, нехо Cg BUS объежа,

ограниченного поверхностью 2 ‚а < H, = HOAG, рассвяи-
4
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ное зехон. В сияу формулы (1.12) эквивалентные зокн на поверх-
HOCTH 2. ‚› обусловленные полен Е, 5 В, ‚ С0ЗА80
внутрв 2. поле, равное нулю. Следовательно, внутри 5

9 (I ‚]4)Е =Tzeom H ~ поле OF токов на освещенной стороне тела,
Е.К = ПОд6 07 токов на теневой стороне.

Будем считать тело абсолютно черным, т.е. погяощающим вси
падающую на него энергию, ин определим это понятие согласно

Кирхгофу--Котлеру сняедующим образом °

Р=Е. , H=H. Ка $ ’
Р=Ц= о на 3:

Тогда резульзирующее поле, возникающее вследствие дифракции
элекзромагнитных волн на черном теле, будет равно

Р-Ё. rE Н=Н К ’ (1.16)
а вклад от затененной части тела равен нулю.

(Т.Г5)

Денное определение черного тела некорректно: нельзя проце
вольно и одновременно задавать граничные значения векторов Е
B Н ‹ Вследствие указанной некорректности прибиикение
(1.16) является несамосогласованным: значения и H ,
вычисленные по формуле (1.16) на поверхности черного тела, не
совпадают с первоначально принятымизначениями (1.15).
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Однако еще Котлер [ 6 | OFMOTHN, WO прибликение
(1.16) для черных бесконечно тонких экранов ножно рассмазризатькак строгое решение задачи с граначным скачнок// Sprungwort=
problem hs когда На тангенциальные нонпоненты Е t

B + накладываются условия
гЧ ы Е 9 ий м =We . (1.17)< < ©

Но такое определение черного тела, в отличие от определения

$

(1.15), имеет смысл только для тонких экранов и непригодно
для объемных тел.

Продолжим изучение форнмуя (Т.16). Назовем границу между
освещенной и теневой частямя поверхности тела тензвым контуром
и сравним поля, рассеянные двумя различными черными теламя,

которые имеют один и тот хе теневой контур. Освещенную сторону
одного из этих тел обозначим через < , освещенную сторону
другого - через >, . Поля. и этими телами, >,
обозначим соответстве через .° PAY A! НО р 5 , 3, и Е. 9Н,,

Применим теперьУк объему ‚ ограниченноу Boodpaxac-мыин поверхностями S, и 5, (рис. Г.) в находящемуся
в поле Е. ° М. . Тогда

-> — — any > >E b= ~Е. Н, -Н,= -H, ’ (1.18)
@слн точка наблюдения cP находится внутри объема \/ ‚И

—> > —> —Е,- Е,=С ` Н, п,= с, (1.19)
<если точка наблюдения ` | расположена вне объема e
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Таким образом ‚соотношение (Т.14) позволяет сфорыулиро-
вать следующую теорему о "теневом контуре":

(при заданной взаимной

Заметим, чтоата теорема доказана здесь для произвольного
первичного поля Е. А Но » Падающего на черное тело,
forza как у Котлера [6 ] 6е доказательство было дано
только для случая сферических и плоских электромагнитных волн.

Можно дать следующее физическое объяснение сформулирован-
ной зеорены. Различные черные тела, имеющие одинаковый тене-
вой контур (при заданном направления падающей волны! /, создают
одинаковую тень. Но тень можно рассматривать как результа»
наложения вторичного излучения на первичное поле. Вследствие
поперечной диффузии энергия теневого излучения (лепестка).
проникает в остальное пространство и являея?ся единственными
нсточинком рассеянного поля, поскольку в силу определения чер-

ного тела его освененная сторона ничего не отрававт. Следова-
эвльно, различные черные тела, имеющие одинаковый теневой
KOHTYP, создаю? одинаковые рассеянные поля.

В заключение параграфа отметим, что формулы (Т.Г6),
{1.10) и (Т.ТТ) позволяют дать следующую форнальную интерпрета-
цию дифракции электромагнитных вовн на черном теле. Черное
тело является одновременно как бы идеально “электрическим”
(Ezico, po } и идеально "магнитным" [p=iCo, E=lj.
Половина падающей на тело энергии дифрагирует на нем
[в приближении физической оптики!/ как на идеально "электри-
ческом”теле, я другая половина - как на идеально "магнитном"
теле. Таков представление о черном теле более детально
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развито в р8боте Неменского в Захаръева { 7] о

Пусть в свободном пространстве, в области З<О ‚, находят
ся сторонние источники электромагнитного поля. Рассмотрим две
следующих задачи.

1}. Даяфранция электромагнытных волн на бесконечно тонкой
черной пластина 5 (плоской ИЛИ изогнузой/, см.рис. Т.5.а.

2). Дифракция Ha "дополнительном" черном экране 2.
(плоском илиизотнутом/, который выесте ` с повержностью ©
делит простраиство на две части Ирис. 1.5,6/.
Связь между решениями этих задач устанавливает формулируемнй
вже принций ROUOERBTENBHOCTS .

_ Обозначны Черзз Е. a поле, рассеянное
пнастиной 5 ‚ Через s ’ H - поле, рассеянное
доповнительным экраном. Согласно формулам (1.10), (1.12)
имевы ———> —>Е --ЁР Н =-Н , (1.20)

$ 2’ < 2

осла точка набаюдения ©2 находится в объеме 2<0,и
—> + 7 TP |Pte =E, . М. +Н.=-В. ; (1.21)

SCAH точна } принадлекят объему 270 /cu.puc. 1.5).



$? , (1.22)
PRS

= 2 | 2р = Е, (1.23)
есть усредненная за перяод колебаний плотность потока энергии
в падающей волне, а

Р== В. (ЕКМ> (1.24)
- среднее за период значение энергии, рассекваемой в окружающее
пространство. Интегрирование в формуле (1.24) производится по
любой замкнутой поверхности, охватывающей тело. Вибирая в каче-
стве поверхности интегрирования поверхность черного тела, полу-

P=<Ree,Helis , 4.25)
5

ибо на освешенной стороне ( $° } черного тела рассеянное
поле по определению‚равно нулю, а на теневой стороне / st }
P=-F _Н=-К.

Ga

Считая ‚далее, GTO Ha TOXO падавт плоская волна, получим

PagelБЕГА. оз
-8'.
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Здесь с, есть площадь поперечного сочения геометрической
зоны зени (рис. Т.б). Следовательно, инзегральный ноперечник
рассвяния дня черного тела равен

6` = Se (1.27)
Заметим, что для выпуклых идеально проводящих тех, 86

линейные размеры которых велики по сравнению с длиной волны,
интегральный поперечник рассеяния равен 20, - Таким образом,
интегральный поперечник рассеяния для черного тела всего лишь
вдвов меньше интегрального поперечника для металлического тела,
имеющего то? хе теневой контур.

Рассмотрим теперь наиболее интересный вопрос: какую
величину имеет поле, отраженное черным телом в направлении на
источник падающей волны? |

Пусть на черное тело произвольной формы падает плоская
электромагнитная волна .

1 Co sind) Ж
x ’ xX ? a (1.28)

На поверхности тела она возбуждает электрические и магнитные
TOKE

CS -ie(n cas + ngs YE ’ Lx =0 )
: и Сес (. =- —И Е ,ty Snob, ) 4 4% 27 x (1.29)

вс | деUL = xt LL l= УЕ
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Здесь Ny , ny phy -‘Фокартовы компоненты знешией нормали
к поверхности тела. Рассеянное поле, излучаеное этими зоками,

определяется формулами (Т.ТО) и (1.11), которые ara дальней
зоны могут? быть представлены в сферической систеве координат?
следующим образом:

Е. ==-Н.==:-К.) }= HewinchАз). (1.50)
Используя формулы a.2), находиыЕ =-№,= OSг4~fo)45»
Е,= Н = tk agt)dS, (1.31)

9° Ay
где |. = [(n,cosh +n goin sin 4 изоЕ ;
\=- (“у sind +N 00consingE, , (1.32)
}. = Кsu 4 nqcost cos coss +iJointcosts 65545 Е.

|. =-NyCos Е.
В направлении на источник, которае определяетея координатами ч=-Т. ir ‚ имвеы
+50 99)

и,следовательно, рассеянное поле {Т.ЗГ) равно нулю.
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При облучении черного тела электромагнитной волной

Lk (a woSh +ysin ) _К =е Е=0 (I-34)
x ,

¢ перпендикулярной по отношению K (1.28) поляризацией) на поверх-
ности тела возбуждаются токи

О , |=- = (nysin + nesSH.
x

яrally ) LA Zair ny si Hy.
(1.35)

6 =-СиН =и otH4 499%> *% 4*

Рассеянное поле в этом случае по-прежнему описывается
выражениями (1.31),в которых теперь

{= и.6059 К. 4s nysind + нови УН_,
8
A (1.36)1,= изу+ ncost sin +р )
ts=| Ни (054)С0$УСе58 +n sindcostsin —costsind HL,
ae = fit =O pu =,9= TT

Таким образом, оказывается, что поле, отраженное
черным телом в направлении на

источник, равно нулю.
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Ниже, на примере решения задачи о дифракции плоской волны
на черном диске, мы познакомиыся более детально с характеристиками
поля, рассеянного черными телами.

$6. Дифракция на черном диске.

Рассмотрим дифракцию на черном дискеплоской волны (1.28).
Координатные оси выбираем так, чтобы нормаль Л К фронту
падающей волны лежала в полуплоскости Gd (puc. I.7).
Радиус диска обозначим через 4 °

Рассеянное поле определяется формулами (1.10) w (Т.1Т).
В рассматриваемом случаеLkgsinysin Е,= LKQSINY'S Wwiw В.= 0566 ‚ № 97)
и при Rese kar р

А (sinhsiny —~sindcos (4-9)С 1KA=cot see 5 dy.
m aa ° 7 Ke [sinX sin —sindTcos(-99] (1.38)

А, = LER | ag dy.
Замечая, что 4

т

г
aое = rrdite) , $ J (£0)de =3 Jaa)

о

и вводя обозначения

= = Sin CoS , м = sind —Sinmvsin’ 5 (1.39)
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получим

xk
aaКа,“h К, = (1.40)

me = Jay)
- + (I.4T)

Подставляя далее эти выражения в формулы <. 30), находим
y= Н.= - 8 case scot one LEsekE.= He= >La (1 сай ув AS (1.42)

Исследуем полученные формулы. В направлении главного тене-
—вого лепестка ( У=А, 9=7 ) рассеянное поле разноjekcell = асы Е ,ЕН EG Hs “к. me

и при а»! (1.43) совпадает с главным членом асимитотического
разложения дая поля, рассеянного идеально проводящим диском.

Из формул (1.42) xerxo также видеть, что в направлении
зеркально отраженного луча ( yee » v=N-O ) « B HanpaBreHE
на источник (4, V=-Y ) гоже, рассеянное черным диском,
равно нулю. Можно показать, что в этих направде ю
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поле, рассеянчое черной пластиной произвольной .

В плоскости падения ( 9=0У%. ) рассеянное поле имеет
ВИД | Jc th _>= = La Co in 4 Е , —T—

11.44)

а эффективная поверхность рассеяния определяется формулой

2ot ar |r) | . (1.45)
По этой формуле был проведен численный расчет при КА = 10.

Значение угла ``’ ›„ характеризующего направление падающей
волны, было взято равным О’и 45°. Результаты расчетов представ-
лены на рис. 1.8, Т.9Э спяоиной линией. Там же для сравнения
построены (в приближении физической оптики!) эффективные поверх-
ности рассеяния бе un Oy для идеально проводящего
диска. Функция CE _ бсоотвежствует случаю Е-поляризации, а
6". - случаю Н-поляризации падающей волны. За исключением
области зеркально отраженного луча и направления на источник,

функция 5“ качественно повторяет ход функций oFEH ‚ прибли-
хаясь к ним вблизи теневого лепестка. Интересно, что в некото-
рых направлениях черный диск "светит" ярче металлического.

Заметим, наконец, что согласно теореме о теневом контуре,

результаты, полученные здесь для черного диска, остаются в силе

для произвольных черных тел с теневым контуром в вяде окрухно-

сти. Сюда, в Частности, относятся черная сфера и черные тела
вращения/при падении плоской волны вдоль их оси симметрии].

Бодее обстоятельное изложение теории дифракции на черных
телах, а также результаты, относящиеся к полупрозрачным пласти-

нам, можно найти в нашей статье [8].
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В заключение напомнин, Что похученные нами результати

относятся к идеализированной модели поглощающего чела. При
более точном подходе необходимо искать решение уравнений
Максвелла с учетом реальных электромагнитных свойств тела,

ЗА Ч

Доказать, что черные пластины произвольной формы нѐ
излучают в направлении зеркально отрахенного луча.

Ревение. Пусть на черную пластину 5 произвольной
формы падает электромагнитная волна (1.28). Предполоким дадее,
что пластина лежит в плоскости Zt = QO. Согласно формулам (1+29)
и (Т.ГО) векторный потенциал рассеянного поля ныеет в дальней

АКК.А. = Cosh aq lt уsv) 5
зоне компоненты.

Pm gkAy = dak 1,9) 4
где с тк якуото Я8.9.5) = \ t dS

5
Подставляя эти выражения в формулы (1.30), получиЕ = _ На = — iт(оо [< 34 <a

с‘Е.= К. — iw U + oT os oor |(6.9, HLЯ.
Озкуда `

Ey _ Hoe у при $ = +E v= V-¥ ,
что и требовалось доказать.
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Рис. Г.З.

К дифракции волн на черном теле,о 4 $ограниченном поверхностью $ .

Рис. 1.4, K теореме 0
теневом контуре.

1-0 >|9-0
| ® <

я $
я |. oe% ve — 4 73

|

а) Рис. Г[.5. 89

экранах.



Puc. 1.6. К дифракции плоской

волны на черном теле.
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Рис. Г.Т.
К дифракции плоской волны на диске.

(Orpesox оси 4 ( МИЕА ) изображает
сечение диска плосностью {=0 5 угоя $
определяет напрагление падающей Волин)
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Днаграммы рассеянного поля при дифракции
плоской волны на черном диске. (В верхней
части рисунка построена фаза поля

г К i(EC =|A\e рассеянного черным
диском.)
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Метод краевых волн.

Метод краевых волн был развит в связи ‘с исследованием
дифракции электромагнитных волн на идеально проводящих телах
сложной формы, поверхность которых имеет изломы. Подробное изхо-
жение его дано в книге [1] . Здесь мы рассмотрим только основ-
ные положения этого метода и некоторые результаты ero применения
к конкретным задачам.

§ I. Разбиение поверхностного тока на "равномерную"
и "неравномерную" части.

Поле, рассеянное телом, может быть вычислено, еоли нам
известны тавгенциальные компоненты электрического ( Е. ) и
магнитного ( Hy ) векторов на поверхности тела. Заметим, что
ча поверхности идеально проводящего тела Е{= 0, а величина Hy
отлична от нуля и пропорциональна плотности поверхностного

электрического тока. Поэтому для решения дифракционной задачи
достаточно определить величину электрического тока, возбухкдаеного
на поверхности тела падающей волной.

Метод краевых волн исходит из представления RAOTHOCTH
поверхностного тока в виде

> =| = \°+ J*J (2.01)
—?оВ абсолютной системе единиц величина J равна

C ra» |[РН] на освещенной стороне тела,
—
© =~?»J = (2.02)

0 Ha теневой стороне тела,—> |где С - скорость свеза в вакууме, И - вневияя нормаль к
поверхности тела, Н - магнитное поле падающей волны.
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Формула (2.02) имеет следующее физическое содержание. Описывае-
MH ею ток в каждой точке освещенной поверхности тела равен
току, который возбукдается той же падающей волной на идеально
проводящей плоскости, касательной к поверхности тела в рассмат-
риваемой точке. Вычисляя с помощью запаздывающих потенциалов и
уравнений Максвелла поле, создаваемое этим током, можно найти
приближенные выражения для рассеянного поля. Такой способ ренения
дифракционных задач, называемый обычно приближением физической
оптики, нашел широкое практическое применение, особенно для расче-
TOB радиолокационных диаграмы рассеяния [т, 3, 4| .

Величина ] есть дополнительный ток, обусловленный
искривяением поверхности. Под искривдением поверхности мы пони-
маем любое её отклонение от бесконечной плоскости (плавное искрив-
ление, излом, выступ, отверстие), Если тело является выпук-
HM M4 гладким, а его размеры и радиусы кривизны велики по сравнении

с глиной волны, то дополнительный ток сосредоточен в основном
вблизи границы между освещенной и теневой частями поверхности
тела, Если хе теб ишвет края, изломы или острия, то дополнительный
ток возникает также вблизи них. Плотность дополнительного тока

сравнима с плотностью ic ‚ Kak правило, лишь на расстояниях
порядка длины волны от соответствующего края, излома или острия.

Таким образом, если разыеры тела значительно превышают длину волны,
то дополнительные токи занимают сравнительно небольшую часть его

поверхности.

Ток, возбуждаемый плоской волной на идеально проводящей
плоскости, распределен по ней равномерно ( его поверхностная
плотность постоянна по величине), поэтому вектор je МОЖНО
назват:,"равномерной" Частью поверхностного тока. Дополнительный
ток J ‚ обусловленный искривлением поверхности, будем называть
‘нерёвномерной" частью тока. Задача уточнения приближения физи-
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ческой оптики заключается, следовательно, в том, Чтобы найти
вклад, вносимый "неравномерной" частью тока в полное рассеян-
ное поле. Так как эта часть тока сосредоточена вблизи краев,
то, очевидно, что излучаемое еб поле в дальней зоне будет
иметь характер краевых волн.

Если ребра тела удалены друг от друга достаточно далеко,
то неравномерную часть тока вблизи каждого ребра можно прибди-
женно считать такой же, как на соответствующем бесконечном
двугранном угле (клине). При оолее точном расчете нужноиметь в
виду, Что краевая волна, распространяясь вдоль поверхности
тела, достигает соседнего ребра и испытывает на нем дифракцию,
возбуждая вторичные краевые волны. Последние порождают в свою
очередь новые краевые волны В данной лекции мы ограни-
чвмся исследованием только первичных краевых волн.

§ 2. Дифракция на клиие.

Ключевой задачей для метода краевых волн является классиче-
ская задача о дифракции плоской волны на клине. Строгое решение
Этой задачи впервые было дано Зоммерфельдом. Приближенные выра-
жения для поля, рассеянного клином, можно найти интегрируя
равномерную часть тока. Разность строгих и приближенных выраже-
ний определяет искомое поле от неравномерной части тока. При
kiss 4 это поде имеет характер краевых волн и определяется

формулами | ина)
EOEfuЕЕ

(2.03)L(Mi+ Z)Н= Hр Game
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на рис. 2.Г. поясняется смысл величин 9, 9.,”С . Функции7,uy равны
о1 =1-] Ve -4 (2.04)2970где 4 4 есть угловые характеристики краевой волны в точном

решении, а ] , 4 - аналогичные величины в приближении
физической оптики. Они определяются следующими формулами ›

Wt{ _ =E [сот - cos IB) F (cos к")‘), (2.05)
} Иа

2 5% P= (2.06)954$ + с054. $ Со59 + со59 ?
если освещена одна грань клина (т.е. 02% 2 а-Л ) и

: « | ae_ ing, + Sit Col ~ ¥,) .
COSY + 6059, Cos(l-F) + Cos(ol - Yo) (2.07)

- sing __ УМ (62— 9) |$ COSY + CosY, COS(l-Y)+COS(L- Go)
если освещены обе грани клина ( A-W< ¥, < W ).Отметим одно замечательное свойство функцийf"s у .
Рассеянное поле можно представить в виде суммы двух частей:
геометрооптической части, включающей в себя падающую и отраженную
плоские волны, и дифракционной. Оказывается, Что вблизи границ
падающей и отразенной волн ( У=+9., Y=Zy-Y—-T-)
дифракционное поле имеет сложную структуру и не описывается

цилиндрическими волнами. Это обстоятельство проявляется в том,
что функции 7, 4 и р ) у испытывают на указанных
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4 4границах бесконечные разрывы. Функции же 4 и 4 остают-
ся непрерывными и ограниченными на всем интервале ОЧZa .
Такое поведение этих функций легко объяснить. они являются
диаграммами излучения токов, распределенных в конечной области
пространства (вблизи ребра). Пользуясь функциями И и у $
мы вычислим ниже по\ь рассеянное телом конечных размеров.

$ 3. Отраженме эдектромагнитных волн от тед вращения.

Определим величину поля, отраженного от выпуклого тела вра-
щения, на поверхности которого имеется ребро. При этом мы
ограничимся случаем, когда падающая на тело плоская электромагнит

ная волна

Е= H= Е т Ly H.=0 (2.08)
распространяется вдоль его оси симметрии (pHC. 2.2).
Согласно методу краевых волн отраженный сигнал ищется в виде
суммы полей, излучаемых равномерной и неравномерной частями
поверхностного тока.

Поле, излучаемое равномерн Частью тока.

Пусть образующая поверхности вращения (рис. 2.3) задана
уравнением

y= tt) ‚0484, (2.09)
где не — непрерывная функция с непрерывными производными.

ШПричем + (42) 20 , поскольку мы рассматриваем только
такие поверхности,у которых освещенная часть является выпуклой.
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Равномерная часть тока определяется формулой (2.02) и
имеет компоненты

LKZ== 58nee ЕЕ <cospcosy & , 150.c2.10)
x

Нас интересует поле, излучаемой этим током в отрицательном
направлении ося 2 ( f= ). Оно описывается с помощью запаз-
дывающего векторного отеле

А== 175ods, c=hta,
и в дальней зоне, в точке м ‚ равноых“ ) Е. = he?=0, (2.11)
где А==f тmts (а{+765 Е ‚ (2.12)

* 0
Формулу (2.11) можно представить в виде

LK

=-l =F 4. (2.18)Е= Hy Е R Г 4 г
где

Qiks /Реж g@de, бр=) ель
О

Интегрируя здесь по частям, получим асимптотическое разложение

уFa"Py inlгт | >| L7$0)-Lhe2iKy" фе ‘ cP 2 (hiТОМ (2.15)
при KL >? I.
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Извесено, что на полубесконечном параболонде вращения
( => = constVE ) неравномернаячасть тока равна нулр
[2 ], и, следовательно, Г=- 590) естьвэтомсдучае
точное выражение для характеристики рассеяния. В остальных случа-
ях равномерная часть тока описывает поверхностный ток с погрешно-
стью порядка к" ‚ поэтому в формуле (2.15) имеет смысл удер-
хивать Фолько главные члены byeQiiЕ = — £[¥@)- че (2.16)

cn!Слагаемые в (2.15) и (2.16), содержащие Ф` (©, соответствуют
‘волнам, уходящим от вершины тела, & слагаемые с о(1) - волнам
от кромки tena ( ={ ).

Установим геометрический смысл величины 9 (0).
С этой целью вычислим раднус кривизны кривой Ys К Я):

VfУчитывая, что Y(t) = 94) ‚ это выражение мохно
переписать в виде cf? ae

3 yl (2.17)
Озкудав силу 19 - СО получаем

ga) =

peo) == FO) (2.18)
Таким образом, величина Y(O) определив» радиус кривизиы

поверхности вращения в её веривне (f= 0).
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Следовательно, поле, отраженное произвольной выпуклой
поверхностью вращения с конечной кривизной в еб вершине,
будет приближенно равно .| 2ikl jekЕ= -Н, = 4 Е Lg) +9A)0 | к (2.19)
Мы нашли поле, создаваемое равномерной частью тока. Приступим
теперь к вычислению поля, обусловленного неравномерной частью
зока, которая сосредоточена вблизи ребра тела при ZF =71.

6) Поле, излучаемое неравномерной частью тока

Проведем касательные к образующей поверхности вращения
слева и справа от ребра, т.е. пи F={-O и &=4+0.
Продлевая их до пересечения с осью Х , построим образующую
вспомогательного тела, состоящего из двух конусов (рис. 2.4).
Предположим далее, что радиус ребра велик по сравнению с длиной _
волны. В этом случае неравномерную часть тока вблизи кругового
излома любой поверхности вращения можно приближенно считать
такой же, как вблизи ребра построенного вспомогательного тела.
Поле m6, излучаемое этим током в направлении Y =a ‚ определяет-
ся формулами

Е,=-Н,= кА, Е, = Н= кА, (2.20)
Поскольку неравномерная часть тока сосредоточена вблизи излома,
можно приближенно полохкитьтк. >> ~ikecos (> 1500Ка [а 5% + [fesse ts |.een
Здесь ‘С - расстояние от излома до точки наблюдения,
jas) — плетность
4
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неравномерной части тока, текущего на освещенной стороне тела
( £421 ), ) ‚ 5) - плотность тока на теневой стороне
(xr). |

Обратимся далее к вспомогательной задаче о дифракции на
клине, грани которого касательны к поверхности вращения пря

некотором азимуте Ф (рис. 2.5). Нас интересует поле в
дальней зоне ("> ka), излучаемое неравномерной частью тока
в отрицательном направлении оси % . В местной цилиндрической
системе координат 7,, Ч. *. оно равно

Е.Ф =- Hot = ik Ae
4 1 (2.22)

= =} (+),Hc Ey) Ая
где ©> ео+ ое as | ea
С другой стороны, согласно $ 2 это поле может быть представле-но в виде и)
Еwf Gat

| о+2
=):H ws He q 4Gn°

где Е.gn) HisЧ)- значения амплитуды падающей волны на

(2.24)

ребре ина.
вводя Coe CS Со

coo
= |were ‘eye 2.25= ре + wre вое

и праравнивая правые части соотношений (2.22), (г.гв), находим
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В исходной декартовой системе координат,| x ok (и в интересую-
цем нас направлении Я =(> ) вектор J имеет компоненты

= \ sind +| Cos} =-| Cosy + J sing (2.27)iy \s Ч \, , J, a, 9
Учитывая формулы (2.26), можно записатьыИЕС +g! H, ее] (2.28)

otql H psu].“атОое оперь неравномерную часть тока вблизи ребра
конического тела с током на клине, можеы подставить выражения
(2.28) в формулу (2.21). В результате получим

- ory F Gt)sin'y + СН (4)со5ч|Ax ikit © sy Oz, d Oz; |(2.29)i OnА=- а | Lanes -ghest asу < ,{
Заметим теперь, что согласно (2.08)

axlitFovsEswe, Heb=-Eyee en
Подставляя эти значения в выражения (2.29) и носледние в формулы(2.20), “a искомое J деF = He aEofWrneal ‚Е,“t= в. (2.31)
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излучаемое неравномерной частью тока. С учетом формул(2.04) ~ (2.07) onO может быть nponvaannene B me
Е.=- т BE Lye s 2ке K 32)
С

ил

где

= | + to+ Oeи = > ; (2.33)

a QW пи Ly - углы, показанные на рис. 2.3 и 2.4. В частном
случае, когда поверхность вращения вырождается в диск ( lo 53
07 величина этого поля обращается в нуль.

в) Полное поле, отраженное телом

Замечая, Что в выражении (2.19)

yf) = ди з
и суммируя поля 42.19) и (2.32), находим полное отраженное поле

ms i= Sin== aint: iKR°(0) nЕ:=he 2.af[Xs as д 7a3H)
Следовательно, величина радиолокационного поперечника рассеяния
в направлении v= будет равна

tT .2| PO) =sin — aixt А=| ~- ~e ee (2.35)
Cos — Cam

Из этой формулы могут ‘быть получены следуюкие интересные
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результаты. Пусть например,

ак!= (2+4) > м=0,1,2,---, (2.36)
T.6. { _ Zumt

/y $ (2.37)
Тогда

6=6, +6 , (2.38)
где

6 =76(0) ,S, Nar ra | (2.39)=906(5) „©, = Ла |——— .от { со ~ ws
обозначают соответственно эфиективные поверхности рассеяния для
вершины и основания тела. Причем

maxSy = Tar , ion Ей, (2.40)
Co=0

2

=) costco (2.41)
Величины ©, и6, определяют границы эффективной поверхности
рассеяния для любого гладкого тела с ребром у осн”вания (21), а
именно ;

aBax = (15; + 15; ) ’
бы = -\&У.

Откуда, в частности,

„м = (а + lero!”
Fran = TCA — QO)

(2.42)

npu CO=CO, [*N=8(2,43)



^ +| coy] Г“?Я (бы § =) 049(т.
pu WEA, OSL 22(2.44)min “Tap | gel

Заметим, Что значение параметра И. = 2 соответствует случаю,
когда внешний угол кромки основания равен 2. Иными словами,в
этом случае тело имеет форму воронки. Существенно также, что
оценки (2.42) - (2.44) не зависят от длины падающей волны;
важно только, чтобы выполнялось условие КА^> Г.

г)Пример

Вычислим эффективную поверхность рассеяния параболоида враще-
низ, образующая которого описывается уравнением

2.у =AvE, oszct,
& основание имеет коническую форму. Геометрические параметры

aпараболоида: @ - радиус основания, {= 26 — длина,
(> - угол между касательной к параболе в точке += И

!осью % ; причем Taio = Va. . Функция FR)=44 ‚ через которую
определяется рассеянное поле, в данном случае есть константа

9$(25 =P = — C0) = atau. (2.45)
Поэтому согласно формулам (2.19) и (2.34) поле, излучаемое
равномерной частью тока, равно

Р-НЕСе сем
а полное поле —

Е,=-Н,=- Е,еяих ye < (2.47)Coshо



Соответствующие этим двум выражениям значения эффективной
поверхности рассеяния будут определяться формулами

9 oil А.6, = Ta Tyo-|1- ¢ | (2.48)
| ‚ К

6G =a | tye + x 7 ( | (2.49)
COS — OS=r

Мы видим, Что обе функцив осциллируют при изменении пара-

метра к( . При этом для значений к( = un (M=1,2,3 5...)
функция6, имеет нули, а функция 6 - минимумы ( Sin 7 O ).
Кроме того, функция 6. существенно зависит от формы теневой части
тела. Так, например, численные расчеты для параболоида с параметра
мм Ка. = 41, Kt = {00 5 Tyo = 0,4 (k=)
показываю?,что величина отраженного сигнала возрастает на 44 дб
при увеличении угла Aon (рис. 2.6).

Другие примеры решения дифракционных задач с помощью изло-
уенного метода содержатвя в книге [1] . Там ке показано, что
неравномерная часть тока есть не только вспомогательное понятие,
удобное для решения задач дифракции, но является реально сущест-
вующей физической величиной. Поле, излучаемое ею, может быть
нзыерено экспериментальным путем.

В заключение напомним, что метод краевых волн применим
для исследоваияя диаграммы рассеяния в коротковолновом диапазоне.

Сравнение с экспериментом и строгой теорией показывает, что он
дает разумные результаты уже в случае, когда линейные разыеры
тела имеют величину порядка полутора-двух длин волн [1] .

задачи

Г. Определить величину поля, отраженного от конечного
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конуса, предполагая, Что он возбуждается плоской волной (2.08),
а координатная ось & является осью симметрии тела (см.рис.2.4).

Решение. Поле, излучаемое равномерной частью тока,
определяется формулами (2.13) и (2.15). Функция YC) B рассмат-
риваемой задаче равна

ЧУ = бы
Ограничиваясь в формуле (2.15) величинами порядка к“ И
подставляя их в (2.13), получим g

LKEaHy= Ecc oF +
+E (=xtae + ще)чеekRail (a)

Суммируя это поле с полем (2.32), излучаемым неравномерной
частью тока, находим решение поставленной задачи

aixlЕН,=ЕCt ({-e о +
% KR2suk о с. |

cos — cos SE 2K R
Убедитесь, что функции (а) и (6) остаются ограниченными

(6)

при. wt f20, когда передняя часть конуса деформируется в
ДИСК.

2. Показать, что в приближении физической оптики

отраженное поле не испытывает деполяризации.

Решение. Пусть в свободном пространстве находится
выпуклое идельшо проводящее тело произвольной формы. Падающую

на него плоскую электромагнитную волну представим в виде
Ех \ i y+ ysin® )ке” 4sin



- 44 -

—> —

Остальные компоненты векторов Е В И определяются
через Е 5 He с помощью уравнений Максвелла. Назовем коэффи-
циентом поляризации волны отношение

ты
и вычислим его величину для волны, отраженной в направлении на
источник. Определим это направление в сферической системе коор-

_ мдинат Ач, ‚ положив P=Hn-T, % 7 .
Отраженное поле в приближении физической оптики есть

поле, изхучаемое равномерной частью тока. Согласно определению
(2.02) равномерная часть тока, возбуждаемая на поверхности
5 тела при Е - поляризации падающей волны (Е нот.)

равна

x с | iYJ =-5- Е:< узи и, 6256 )е,
oe it„= ae bag Mase
x с it= Е: Ny

—а при Ы - поляризации ( H, | мот ) -
a) ‘9 С. Ч со С iY= =—H nse .J,=-m—Hwe., Oy oy дп к 2 > о 2 хф

_\. [.. \ (. < .Здесь Г=К (49/1 + 2 с05 ) - фаза падающей волны в точке
( x!, 4 ’ 2! ) на поверхности тела; Ny My My - компоненты
внешней нормали к поверхности в той же точке.
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Вычисляя далее по этому току вектор-иочеициал
в дальней зоне в подставляя его значенме в формулы

E=-Hy= кА. ’ Е, Н, = Ау 4
найдем рассеянное поле. При Е - поляризации оно равноЕ oH = 5ры рты +

3
: l+ (mysin +nCos sing le >,5,

Е,= Н.= Е ( (ay (ИУ Cosdsiny —cos¥ sind’ ) —
о ikR= (nysi + ие)CoS cos le dis Е }

А
а при | - поляризации —=H se Cos? ——ate «9,т <

R
В этих формулах интегрирование осуществляется по освещенным

КА. .
=На ona or \ Cnysind 4 ngdinGeos )e ds

5

элементам поверхности тела; =Y-kKeicosfL
где <= (Хх,‚4 #') ‚а CL =~ угоя между направлениями в точкуинтегрирования и в точку наблюдения. Полагая здесь v= T-v
у = -7^ ‚ находим отраженное поле в направлении на источник
(радволокационное направление) икKRE=-H, = ie ak Aor sin +nesteЧ. ‚ (а)Eos hep
при Е — поляризации и



. кВ. iи ИС и4и 25) ds,РН, 2m Nes A \и ringer” (5)
при Н — поляризации.

Вычисляя С помощью соотношений (а) и (6) коэффициент
поляризации отраженной волны,мы получаем для него ту же величи-

|
что и в падающей волне. Иными словами, в приближении физической
оптики плоскость поляризации, в которой лежит вектор Е. ‚ не
изменяет своего положения в пространстве при отражении от

выпуклого тела произвольной формы.



Рис. 2.1. Кдифракции на клине(Луч Y=T+y,расположен на геометрооптической границесвета и тени; AYY Y=T=
отраженной волин)

Чо - на границе

Рис. 2.2. К дифракции на телах вращения.

hy

J econ ooeye
р |

+ |_-5$ 7
—Рис. 2.3. Образующая поверхности вращения: - - вневняя

норыаль: b - yron HaknoHa Kacatenbyok.
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Puc. 2.4, Сечение конуса плоскостью 102.

Рис. 2.>. Двугранный угол, соответствудщий излому
конической поверхности.
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Puc. 2.6,

зависимость эффективной поверхности рассеяния
конечного параболоида от формы теневой части.
(tapauerpy параболоида: КаА= АМ, к( = 107 у
tye =0.1. Приближение физической оптики
дает в этом случае величину 6=0)
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Лекция 3

Дифракция цилиндрической волны и гауссова
пучка на клине

Строгое решение задачи о дифракции на клине было получено
зоымерфельдом на рубеже Х1Х и ХХ вв. и до сих пор имеет большое
значение в теории дифракции. во-первых, потому, что это простое,
но вместе с тем строгоз решение. Во-вторых, оно лежит в основе
многих приближенных методов равчета дифракционных полей для
широкого класса реальных тел, на поверхности которых имеются’
плоские грани и ребра. В третьих (как выяснилось недавно), оно
дает возможность достаточно просто изучить дифракцию на клине
тех пучков, которые выходят из квазиоптических устройств: откры-
тых резонаторов и волноводов.

§ I. кция цилиндрической волны на клине
(строгое решение в виде контурного интеграла)

Мы не будем заниматься здесь выводом строгого решения, а
приведем это решение без вывода и только убедимся в его справед-
ливости. Итак, пусть на клин падает цилиндрическая волна

(A) .u=HcwRy, R= \ i+ te-2r11,C05(4-) (3,01)
о

создаваемая линейным источником с координатаны оЧо (puc.2.1).
Полное поле, возбуздаемое вне клине, определяется выражением

‹\ — 5-44, Web= 4-4,ccode, (Ht (ety SE = ty Yap
C

7 (3.02)
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PES
A/ otКая ет, +]rtcopy” EE (3.03)

< = внешний угол клина, (=(.. +С, - контур интегрирования,
показанный на рис. З3.Г. Верхний знак в квадратных скобках отно-

CHTCH K YOROBAD

uzO, (3.04)

8 нижний - к условию

MM AS 50 (3.05)
al тэ

на поверхности клина. ,

Переходя з формуле (3.02) к новой переменной интегрирования
532+9, убеждавися, что функция И(5,9) удовлетворяет уравне-
нию Гельмгольца. Нетрудно проверить непосредственной проверкой,
что она удовлетворяет граничным условиям при 9=0 и 925.
Из формулы (3.07), приведенной ниже, следует, что И(Т,49) имеет
правильную особенность при Rh=rO . Таким образом, функция (3.02)
является строгим решением задачи о дифракции на клине.

Представии это решение в виде, более удобном для физической
интерпретации. Перейдем для этого в формуле (3.02) к интегралу
по конзуру +6 (рис. 3.Г). Учитывая существование полюсов

6„ = 24.47-Ч44, , м=ь,1, 4,-.. ,
у полынтегральной функции, с помощью теоремы вычетов получаем

и = И 4 (3.06)



где И, - геометрооптическая, а U4 - дифракционная
части поля.

Причем } a).uy = ZH kg + НВФ], (3.07)mM m2
а индексы суммирования принимают цедочисленные значения,

удовлетворяющие неравенствам

19-9. +2 | <Я,
1.анС. (3.08)

Геометроопзтическое поле (3.07) приобретает особенно простую
й наглядную форму, если рассмотреть случай, когда внеиний
угол клина AK . При этом возможны две ситуации в зависи-
MOCTH Of TOTO, освещает ли падающая волна одну или обе грани
клина. Оказывается,- что

J (4)Нк)+НОСКИ. ры 059-4 ›
(3.09)ие KR при 97-45494 ,

d 0 Apu Tey a9 ook ,
если освещена одна грань клиа (Ч. <-Я),и

Нк НСКА при рЕч =Л-У. ,
и ={ Нк “pa See IE т

| yitetysHieR,) ape SAFEHL,
=если освещены обе грани клина (5-Я<“ 449),

Здесь QR - расстояние до точки наблюдения от источника,
R, - расстояние от его зеркального изображения в граниФ=0 ,
{,-расстояние от зеркального изображения источника во
второй грани клина (9=«.); причем



1,Pa mt 214 605(4-45)| 7,Й = [^2 +4- 241.999 4] (3.11)
|= (it + 5-111Cos +42,к. =[1 +,Laatoto(2d-¥=4”и

Очевидно, Что поля зеркальных источников не имеют особенности
вблизи реального источника ( “= “о . У^ % ): их особенности
находятся в нефизическом пространстве. Как мы увидим ниже, поле
Иj тоже не имеет особенностей, поэтому особенность функции
и(*.,9% оказывается такой же, как у внешнего поля (3.0Т).

Дифракционная часть поля равна сумме интегралов по контурам В
и С . Подстановкой b =p t2h интеграл по контуру & преобра-

зуется в интеграл по контуру D ‚ В результате, записывая (5
вместо в ‚ имеем

, +9-%иA(iLd) (4, + janes t
г т ety ><= tye++) dp

охтя и
СЪ = Los

Тождество x4T ‹ ct x —-T
Cu TK д липозволяет записать функцию № более кратко

+949,Elianeteas HH) Lys,
(3.12)

Отсюда, между прочим, сразу жс вытекает один интересный физический
результат. Для значений

== . и = |, -.15,-.-,у
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тимеем | SIU =и =0 и, следовательно, дифракцион-
ная часть поля равна нулю. Другими словами, в этом случае
геометрооптическое выражение (3.07) дает нам строгое решение
задачи: оно имеет правильную особенность при 1%, Gf,
удовлетворяет граничным условиям и удовлетворяет уравнению

Гельмгольца во всем пространстве ( © ЧЕ ). При дру-
гих значениях yraa A(oh¥ x ) геометрооптическое
выражениепо-прежнему обладает двумя первыми из перечислен-
ных свойств, но теряет последнее. Оно, как это видно, маири-
мер, из формул (3.09) и (3.10), имеет разрывы и, следователь-
но, уже не является решением уравнения Гельмгольца во всем
пространстве © = У2%$.. Именно поэтому необходима дифрак-
ционная часть поля, которая компенсирует разрывы, содержа-
щиеся в геометрооптическом поле.

Рассмотренное решение задачи о дифракции цилиндрической
волны на кдине имеет много общих черт с решениями аналогичных
задач для плоской и сферической волн. В этом можно убедиться,

обратившись К задаче для данной лекции, где приведены ука-
занные решения.

$ 2. Асимптотическое представление дифракционного.
поля

Нас интересует случай, когда источник и точка наблбдения
находятся далеко от ребра клина:

KUT.Tiel.
При этом условия функцию Ханкеля в формуле (3.12) можно
заменить первым членом се асимптотического разложенияие R\ = [2 кА -14)

otk oa TKR `- ‘
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, ‘I 4949\= ta (oakwe(ak PE) 6.A*ae Athy (3.20)
Вычислим этот интеграл приближенно с помощью метода перевала.

Из условия

О
oP

находим точку перевала - P=O . Основной вклад в интеграл
дает участок контура вблизи точки перевала, где

. UGRiayx L+to—$ > gers (3.21)
Поэтому приближенно МОЖНО ПОЛОЖИТЬ

w ik(t4+To);xи, = ии ее 4
d wn Jaret” (3.22)

sve (4-068) 7 +4441оНКато[ip
R

Переходя к переменной интегрирования
ix$ =(Ze sink 5 = L({—cos) ,

(3.23)

перепимем предыдущее выражение в виде
т ik(t +)smn= [ (e948) $\( 9+9] = ?= —|\ © © _—<n 3.т у my VTKG+G) (3.24)

где

| а -1к п kthмаю = ея“> n есь? | aS. (3.25)
ow OS
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Предполохим, что точка наблюдения находится вдали от границ
падающей и отраженной волн. Тогда подынтегральное выражение, заклю-
ценное в квадратные скобки, можно разложить в ряд,Тейлора по степе-
ням © . Ограничиваясь в нем первым членом, получим

—1. [>W(g,%) =NE (coh - ose (3.26)
. 4+ сiK(T+)sh - £86 cosh~cos Ae")и= ея Us \F os ГА. (3.27)
Таким образом, в рассматриваемой области дифракционное поле

является цилиндрической волной ‚расходящейся от ребра клина (крае-
вая волна). Представим её в несколько ином виде

(кт +34=| Sithи 4-5) 5+) 9w== [С = =(5% +(cos - и <Nome (3.28)
где ro i(to—F)

Uo = \it,
Оказывается, что эта формула справедлива также и в случае дифрак-
ции на клине плоской волны [т] » @сли под Ц, понимать поле
падающей плоской волны на ребре клина. Именно это выражение было
использс сано нами во 2-й лекции (см. формулу (2.05)) при изложении
метода краевых волн. Кроме того, тот факт, что в первом прийлияэ-
нии цилиндрическая волна дифрагирует на ребре клина так хе, как
плоская, положен в основу гесметрической теории дифракции, которой

&

посвящен специальный курс в данной школе.
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Полученное выражение (3.18) неприменимо вблизи границы тени
(9Ч=9+9. ) и вблизи зеркально отраженных лучей (9=(-9. ,
9=4д-1-ч4. ), так как в этом случае полюсы подынтегральной
функции в (3.15) близки к точке перевала ( 3=© )и, следова-
тельно, еб разложение в ряд Тейлора теряет смысл. Физически этот
результат означает, что в указанной области дифракционное поле
не сводится к краевым цилиндрическим волнам, а имеет более слож-
ный характер. |

Асимптотическое представление функции W(e,X) для этой
области мы найдем, исповьзуя прием, предложенный Паули [2].
Умнохим и разделим подынтегральное выражение в (3.25) на вели-
чину

2cost +Coss =i(s*-is?) , st = 2 cos S (3.29)
и разложим в ряд Тейлора функцию

которая уже не имеет полюса в точке перевала ( $=0 ) upa Y=",
Ограничиваясь первым членом ряда, имеем

ео2 56541 54°dS
у ( Los = Lor st=is? (3.30)

Заметим, что ooGa ds =<16$.А mae Уit
о gt [52 ©
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Меняя здесь порядок интегрирования, находим ‚ feKes =i . Ur ois +Seattle eeEK GE at iS*=185 9 Sol a
и % Pa ее (3.31)Cos riweg,X)= z «< Оcose ak sak
Это выражекие является аналогом формулы Паули для задачи
дифракции цилиндрической волны на клине. Действийельно, заме-
HAH BAGCH $ на < , мы получим известную форнулу
Паули [2] $ определяющую поле при дифракции плоской волны
на клине.

Более полное асимптотическое исследование данной задачи

содержится в работе Тужилина [3] . Здесь мы только отметим,
что следующий член асимптотического разложения для функции
W(e,49 имеет величину, порядок которой зависит от точки

наблюдения: вблизи геометрооптических гранед (1=Т онпорядка ie ‚ & вдали от них - порядка к по сравнению
с выписанным членом (3.3Т).

В заключение параграфа обратим внимание на следующее
обстоятельство. Нижний предел интеграла Френеля в формуле
(3.31) по абсолютной величине всегда равен бесконечности, а
его знак определяется знаком COS . Поэтому при переходе
через границу 1=% нижний предел меняет знак и интеграл
Френеля испытывает конечный разрыв, обеспечивая непрерывность
полного поля на этой границе. Действительно, с помощью формулы
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я(еt Ц =\ it
нетрудно показать, что сwi¢ <7£0) = >Елx NZaAи обо рыLy 1.
—> (кетуNake ее
Л. 1K(%+%o) (ai ()+ Н (кеь >~ 4 еее) ,

Ук ‘0
т.@. Полное поле на границе тени и на границах зеркально

Sin—— Wig,7-0)
Tn

отраженных лучей асимптотически равно половине геометро-
оптического поля.

$ 3. Пифракция гауссова а на клине

В этом параграфе мы применим полученные выше результа-
ты к изучению дифракции волновых пучков на клине. Данная
задача представляет интерес в связи с тем, что волновые

пучки являются собственными тинами колебаний в квазиопти-
ческих системах - открытых волноводных линиях и открытых |
резонаторах, где энергетические потери связаны с дифракцией
на кромках линз и зеркал.

Решение поставленной задачи можно найти элементарным
путем, если обратить вниманиё на следующее иктересное обстоя-
тельство. Пусть на оси “% декартовой системы координат
расположен источник, излучающий цилиндрическую волну
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iT ag 2 2 Ap |Ч» «кл» 4s ~ — x + , (3: }и \кх. 4
Предположим, что координаты источника стаковятся комплексны-
Mw

х=0 41054, +=04:55и4 , $70. (8.41)

Тогда формула (3.80) преобразуется к ваду

ike | 1~w | а Ce ety &и = = ‚5 Я =[б-бо) 4-94]^ (зло)
KX |

Полагая здесь vcr ‚ получим

42T =~ idcos(y-¥) +0(= у , (3.43)

Kdcos (4-4)i
И =С —VK (3.44)

кс»(4-4)
Функция С. является дваграммой направияенности
излучения и имеет вид овала, вытянутого в направлении 9=4
(рис. 3.2). Изменяя угол + ‚ моно осуществить
вращение диаграммы направленности в плоскости Yor .
Таким образом, смещение линейного источника в компяеконое
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пространство приводит к поянйению направленного излучения
в физическом пространстве.

Положим зоперь в формуле (3.44) Ч=0 4 [914.
Тогда «$ 6 ike tk

ue =e jw Get
(3.45)

7.6. ПОоЯе вблизи максимума дивграммы излучения представляет

собой гауссов пучок.

Сделаем несколько замечаняй в Связи с формулами (3.48}
и (3.45). Во-первых, они могут применяться даше к остро
направленным пучкам, когда параметр К >> 4 ‚ вавно
только, чтобы при этом сохранялось услозне

2А.
1

Во-вторых, гауссовы пучки мокно еще рассиатривать
как совокупность комплексных лучей, Такая трактовка этих
пучков дана например, в статьях [4,5 ] о Довольно про-
стая и красивая теория волновых пучков в свободном простран-
стве может быть построена с помощью методе параболического
уравнения. Такой подход содержится в книге [6 | и детально
развивается в курсе квазиоптики, подготовленном для давной
вколы Л.А. Вайнитейном и Н.ИЙ.Лесик.

Формула (3.45) показывает, что поле, возникающее при
дифракции гауссова пучка на клине, можно найти из известно-
го решения задачи о дифракции цилиндрической волны, полагая
в последнем координаты источника конплексными:
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x, = Xt idcost} 5 +7=Uot Гриф 3 320 ® (3.46)
При этом вещественные величины К. A, a , ‚входящиеB формулы $$ 4 sb ‚ нухно заменить на комплексные К. wh,
4. и ,, ‚ В местных декартовых координатах (рис.З.3)

(fwК,=,- бо + (9 ~idsint¥ 1°,%
f=[os бор+ (4, бич, (3.47)

Reali +(Hot iDsing)*]2vA
Накладывая условия > <<К, 4 R, 4‘be ‚ получим

отсюда приближенные соотношения +

<’К, =f => idcos (9, — 49 9
^. (3.48)

= = | Уч )К. Я, {dios (4,+ )
T=. $idcos (4-4)

м

Комплексный угол Мо находится из формулы

sia = ie = Sinsf, — ie cose, Sit($e)
e

и равен

$. =9, = > 5и(9.-4). (3.49)
Поньзуясь этими соотномениями, определим наиболее интерес-

ную, дифракционную часть поля. Вдали от границ падающей
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в озраженной волн (Nig >>3% она представляет собой
краевую волну

~ 4 i(kBy
ms УТСSit и us — ee is—" ИИ о (3. 50)И =. = соб?$) К ee я ==

Здесь верхний знак относится к греничным условиям (3.04), a
_.®.низнай - к граничным условиям (3.05): и = ot rye el =внешний угол клина ет Постоянная

a KSc05(Geo¥)1 (3.51).=tet
есть первичное поле пучка, или, другими словами, поле падаю-

щего комплексного луча, на ребре клина. Полученное вырахе-
вне (3.50) является естественным обобщением формулы
Зокмерфельда (3.28) на случай дифракций геуссова. пучка и
может быхь использовано для построения приближенной зворин
двфракции комплексных лучей,

Получии теперь асимптотические выранения для подя,

пригодные вблизи направлений GaN TY, , fs ld—-K-¥Y, .
Оказывается, что в этом случае мы не можем формально полагать
компхексными величины © и $ { выражения (З.ЗГ). Дело в том,
что математические операции, с помощью которых был совершен
переход от формулы (3.30) к выражению (3.3Г), законыы лимь
для вещественных значений © и . Поэтому мы применим
сейчас другой способ вычисяения интеграла (3.30), допускаю-
ций как вещественные так и комплексные значения параметров
$ иХ.



Представим этот интеграл в виде
eekes™ 7 |6 & „4 ), |= = = [5 (3.52)

Где CRED +* | it
ge At _ tTis) = |+-5 ’ 5 = Vig SoC " (3.58)

—89

Нетрудно проверить, что 455 удовлетворяет дыфференциально-
му уравнениюС + 25) =-2\. (3.5%)
Откуда К: 5 ~%"

Jigya-avne Je 4х + CO, (3.55)

Постоянная © — определяется из значения $) при 5-0.
Из соображений непрерывностифунецин ICS 5 ясно. что

Tt .¢ =Joye fort = при Tus 20 »
Г

с =)©)= (Ня ирм. 9540,
(3.56)

ггде контуры интегрирования Гд и!. идут вдоль веществен-
ной оси в положительном направлении, огибая точку t = 0.
Контур Г. огибает её снизу, а контур |) - сверху.Замечая



далее, что ‘OO
? = URа| dtm, (3.57)

находим s
er \. 21 те” \ dx,
isosgn( Lm’)

НИ

iD Wit 42J s-gire ( г 94 >? (3.58)
OO Sqft (Ime )

где t =Vkes,=V2k¢cos . (3.59)
renee 9 т

2. . 12(cP =- о it | ен | (3.60)
22 № № соч)

в дня функции (3.30) получаем выражение г
| cos mit (it?W(Qs%) =12 К x у dt 9 (3.61)CS A => (95 я. Int iv,oo ( L¢ )
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которое является обобщением прежней формулы (3.3Г) на случай
комплексных значений © uy, При |"({20 выражение (3.64)
переходит в (3.31), если комплексные функции Т и cos
определить так, Чтобы при InT>O они переходили в
вещественные функции \^*©coy SES и COS it
Таким образом, формула (3.6Г) позволяет с помощью таблиц
интегралов — Френеля от комплексного аргумента (7,8 | прове-
сти численное исследование полей, возникающих при дифрак-
ции гауссовых пучков на клине.

В заключение отметим, что данная задача рассматривалась

другим мэтодом в работе Хестанова [9] . однако в ней нет
простых формул, полученных выше.

т

В трех прочитанных лекциях мы ознакомились лишь с некото-
рыми методами физической теории дифракции. К ней относится
также и геометрическая теория дифракции, предложенная амери-
канским ученым Дж.Б.Келлером. Этому методу посвящен специальный

курс в программе данной школы.

Результаты физической теории дифракции свидетельствуют

об её плодотворности. Несомненно, что этот раздел теории диф-
ракции будет развиваться и дальше, поскольку число задач,
выдвигаемых практикой и недоступных для строгого решения,

постоянно растет. В связи с этим повышается также роль строгих
математических исследований, Которые являются фундаментом
физической теории дифракции.



Задача

Убедиться, что выражение

56-444. ль-9-4.
"=ди и + ely an )dp

С
дает строгое решение задачи о дифракции на клине плоской

и сферической волн. Здесь и=о% , <. - внешний угол
клина, контур С показан на рис. 3.Г. При дифракции плоской

ВОЛНЫ

КЛ. СФ (9 —Чо)

функция Gy) есть

а при дифракции сферической ВОЛНЫ— £ R =[r* torАо(4-4 2-2234
KR xyRe Lox xe +(Y- уt(Z-z

функция С ©) есть
ship=ИRalSheu ashezal

Верхний знак в подынтегральном выражении относится
к граничным условиям (3.04), нижний - к граничным условиям
(3.05).
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‹ Ам } >.py th 3 =}
С |fig

hee
K © Л ал 30 ao

р =
С,

$ $ $

Рис. 3.Г, Контуры интегрирования в формулах (3.02), (3.12).

„2 yy
AL

РИС. 5.2. диаграмма излучения от источника с очплексными
. . SS aeкоордикатами Х =( +0554. ЧЕСТЬ
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WA у Ё и ™$

AS
+UR | l|it. \ aA

J`, х \ р.х \4.2 № 32 —>->,

Рис. 3.3. К дифракции гауссового пучка на клине, (0сь
пучка направлена вдоль луча 9 = $).
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