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Рассмотрено точное решение задачи преобразования плоской монохроматической волны конечной во
времени последовательностью прямоугольных периодических импульсов диэлектрической проницаемости и
проводимости безграничной среды. Последовательность импульсов проводимости сдвинута по отношению
к последовательности импульсов проницаемости на произвольную во времени вличину. Аналитическое
исследование рассматриваемой задачи осуществляется методом интегральных уравнений, согласно которому
преобразование электромагнитных волн в среде с изменяющимися во времени параметрами описывается
интегральными уравнениями Вольтерра второго рода. Записанное для данной задачи интегральное уравнение
решалось методом резольвенты. Получены выражения для преобразованной компоненты электрического поля
для любой точки пространственно-временно́й области. Проведен анализ этих выражений.

Введение

Особое место в теории волновых процессов занимает
изучение параметрической модуляции сред. В связи с
этим большой интерес представляет изучение преобра-
зования электромагнитных волн периодической модуля-
цией во времени параметров сред. Исследованию такого
преобразования посвящен целый ряд работ [1–3]. Однако
аналитические исследования преобразований волн пери-
одически нестационарными средами, как правило, про-
водятся приближенно при некоторых предположениях.
Например, в работе [4] проведено приближенное анали-
тическое исследование преобразования плоской волны
гармоническим изменением во времени проводимости
полуограниченной среды. Анализ был проведен в при-
ближении теории возмущений. Это ограничивает диа-
пазон глубины модуляции малыми величинами. Кроме
того, в данной задаче модуляция осуществлялась на бес-
конечном временно́м интервале. Поэтому представляет
интерес преобразование волн средами, материальные па-
раметры которых изменяются периодически на конечном
временно́м интервале.

В данной работе точно решена задача преобразования
монохроматической электромагнитной волны в безгра-
ничной среде модуляцией во времени диэлектрической
проницаемости и проводимости ограниченным набором
прямоугольных периодических импульсов. Набор им-
пульсов имеет произвольные характеристики: период,
амплитуды импульсов и их длительность (при этом пред-
полагается, что длительность импульсов проницаемости
равна длительности импульсов проводимости). Кроме
того, последовательность импульсов диэлектрической
проницаемости сдвинута по отношению к последова-
тельности импульсов проводимости на произвольную во
времени величину.

В работе получены точные выражения для преобразо-
ванной компоненты электрического поля, которые позво-
ляют вычислить ее величину в любой момент времени в
любой точке пространства. Проведен анализ полученных
выражений.

Электрическое поле
в ступенчато-периодической
нестационарной среде

Пусть начиная с момента времени t0 = 0, параметры
безграничной среды начинают меняться во времени по
произвольному закону. Тогда, согласно [5], эволюция
электромагнитного поля в этой среде будет описываться
интегральным уравнением Вольтерра второго рода

E(t, x) = F(t, x) +

t∫
0

dt′
∞∫
−∞

dx′

× K(t, t ′, x, x′)E(t ′, x′), t > 0, (1)

где E(t, x) — электрическая компонента поля;
K(t, t ′, x, x′) — ядро интегрального уравнения; F(t, x) —
свободный член интегрального уравнения.

Интегральное уравнение (1) может быть решено ме-
тодом резольвенты [6]

E(t, x) = F(t, x) +

t∫
0

dt′
∞∫
−∞

dx′

× R(t, t ′, x, x′)F(t ′, x′), t > 0, (2)

где R(t, t ′, x, x′) — резольвента уравнения (1).
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Рис. 1. Закон изменения параметров среды во времени.

Если проницаемость и проводимость в момент време-
ни t0 = 0 изменяются скачком (предполагается, что до
момента времени t0 = 0 среда непроводящая, т. е. σ = 0,
то ядро и резольвента уравнения (1) имеют разностный
вид [7]

K(t, t ′, x, x′) =−
1
a2

{
σ̄1 +

1
2

(1− a2)
∂

∂t

}
× δ
(
v0(t − t ′)− |x− x′|

)
,

R(t, t ′, x, x′) = −
1

2v1

α+i∞∫
α−i∞

dx′
dp
2πi

(p− σ̄1)

×
(1− a2)p + (1 + a2)σ̄1√

p2 − σ̄2
1

ep(t−t′)− |x−x′ |
v1

√
p2−σ̄2

1 , (3)

где α > σ̄1, Re
(√

p2 − σ̄2
1

)
> 0, a =

√
ε0/ε1,

σ̄1 = 2πσ1/ε1, v1 = c/
√
ε1, ε0 — диэлектрическая

проницаемость невозмущенной среды (t < 0), ε1 и
σ1 — диэлектрическая проницаемость и проводимость
возмущенной среды (t > 0), c — скорость света в
вакууме.

Пусть диэлектрическая проницаемость и проводи-
мость среды изменяются во времени по закону (рис. 1)

ε(t) = ε0 + (ε1 − ε0)
N∑

k=1

{
Θ
(
t − (k− 1)T

)
−Θ

(
t − τ1 − (k− 1)T

)}
,

σ(t) = σ1

N∑
k=1

{
Θ
(
t − t1 − (k− 1)T

)
−Θ

(
t − t1 − τ1 − (k− 1)T

)}
, (4)

где t1 — временно́й сдвиг между последовательностями
проницаемости и проводимости, τ1 — длительность им-
пульсов.

Очевидно, что возмущение, которое описывается вы-
ражениями (4), имеет период T = t1 + τ1 + τ2, где τ2 —
скважность возмущения, а всего таких периодов — N.

Можно показать, что электрическое поле на любом
интервале n постоянства параметров среды определяется
формулами

En(t, x) = Fn(t, x) +

t∫
tn−1

dt′
∞∫
−∞

dx′Rn(t, t
′, x, x′)Fn(t

′, x′),

Fn(t, x) = E0(t, x) +
n−1∑
i=1

ti∫
ti−1

dt′
∞∫
−∞

dx′Ki(t, t
′, x, x′)Ei(t

′, x′),

(5)
где E0(t, x) — функция первичного поля; Rn(t, t ′, x, x′) и
Kn(t, t ′, x, x′) — резольвента и ядро интегрального урав-
нения (1), структура которых не меняется с именением
номера скачка n параметров среды.

Из последнего утверждения и из структуры фор-
мул (3) нетрудно получить выражения для ядра и резоль-
венты произвольного интервала постоянства параметров
среды. Так, на интервалах, где новые значения принимает
только диэлектрическая проницаемость, выражения для
ядра и резольвенты имеют вид

(n− 1)T < t < t1 + (n− 1)T, n = 1, . . . ,N :

Kn(t, t
′, x, x′) = −

1
2a2

∂

∂t
δ
(
v0(t − t ′)− |x− x′|

)
,

v0 = c/
√
ε0,

Rn(t, t
′, x, x′) = −

1
2

(1− a2)
∂

∂t
δ
(
v1(t − t ′)− |x− x′|

)
; (6)

на интервалах, где новые значения принимают и диэлек-
трическая проницаемость, и проводимость, выражения
для ядра и резольвенты будут определяться формулами

t1 + (n− 1)T < t < τ1 + (n− 1)T, n = 1, . . . ,N :

Kn(t, t
′, x, x′) =−

1
a2

{
σ̄1 +

1
2

(1− a2)
∂

∂t

}
× δ
(
v0(t − t ′)− |x− x′|

)
;

R(t, t ′, x, x′) = −
1

2v1

α+i∞∫
α−i∞

dp
2πi

(p− σ̄1)

×
(1− a2)p + (1 + a2)σ̄1√

p2 − σ̄2
1

ep(t−t′)− |x−x′|
v1

√
p2−σ̄2

1 , (7)

α > σ̄1, Re
(√

p2 − σ̄2
1

)
> 0;

на интервалах, где новое значение имеет только прово-
димость, имеем выражения для ядра и резольвенты

τ1 + (n− 1)T < t < t1 + τ1 + (n− 1)T, n = 1, . . . ,N :
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Kn(t, t
′, x, x′) = −σ̄δ

(
v0(t − t ′)−|x− x′|

)
, σ̄ = 2πσ1/ε0,

Rn(t, t
′, x, x′) =−

σ̄

v0

∂

∂t

α+i∞∫
α−i∞

dp
2πi

×
e(p−σ̄)(t−t′)− |x−x′ |

v0

√
p2−σ̄2√

p2 − σ̄2
, α > σ̄, (8)

Re
(√

p2 − σ̄2
)
> 0;

а на интервалах покоя, где значения параметров среды
равны их первичным значениям, иы имеем

t1 + τ1 + (n− 1)T < t < nT, n = 1, . . . ,N :

Kn(t, t
′, x, x′) = 0 = Rn(t, t

′, x, x′). (9)

Преобразование монохроматической
волны импульсно-периодической
нестационарностью безграничной среды

Пусть E0(t, x) есть плоская монохроматическая волна
единичной амплитуды E0(t, x) = ei(ωt−kx), k = ω/v0.
Подставляя E0(t, x) в формулы (5), получим выражения
для преобразованного электрического поля на первом
периоде изменения параметров среды

E(t, x) = Ã+
1 ei(ω1t−kx) + Ã−1 e−i(ω1t+kx), 0 < t < t1, (10)

где
Ã±1 =

a
2

(1± a), ω1 = aω;

E(t, x) = (Ã+
3 + B̃+

3 )e−σ̄1tei(Ωt−kx)

+ (Ã−3 + B̃−3 )e−σ̄1te−i(Ωt+kx), t1 < t < τ1, (11)

где

Ã±3 = ±Ã2a2 (a2 − 1)ω2 − 2σ̄1(σ̄1 ∓ iΩ)

2iΩ
(
σ̄1 ∓ i(Ω∓ ω)

) e(σ̄1∓i(Ω∓ω))t1 ,

B̃±3 = ±B̃2a2 (a2 − 1)ω2 − 2σ̄1(σ̄1 ∓ iΩ)

2iΩ
(
σ̄1 ∓ i(Ω± ω)

) e(σ̄1∓i(Ω±ω))t1 ,

Ω =
√

a2ω2 − σ̄2
1 ,

Ã2 =
e−iωt1

2a

(
2acosω1t1 + i(1 + a2(sinω1t1

)
,

B̃2 = ieiωt1 1− a2

2a
sinω1t1;

E(t, x) = Ã+
5 e−σ̄tei(Ω̄t−kx) + Ã−5 e−σ̄te−i(Ω̄t+kx),

τ1 < t < t1 + τ1, (12)

где

Ã±5 =∓

{
Ã4

eiωτ1

σ̄ ∓ i(Ω∓ ω)
+ B̃4

e−iωτ1

σ̄ ∓ i(Ω± ω)

}

×
σ̄(σ̄ ∓ iΩ)

iΩ
e(σ̄∓iΩ)τ1 ,

Ω̄ =
√
ω2 − σ̄2,

Ã4 = −
e−(σ̄1+iω)τ1

2iΩ

{
σ̄1 + (1− a2)

iω
2

}

×

{
Ã2

(
σ̄1 − i(Ω + ω)

σ̄1 − i(Ω− ω)
eiΩτ1 −

σ̄1 + i(Ω− ω)

σ̄1 + i(Ω + ω)
e−iΩτ1

)

+ 2B̃2ie−2iωt1 sin Ωτ1

}
,

B̃4 = −
e−(σ̄1−iω)τ1

2iΩ

{
σ̄1 − (1− a2)

iω
2

}

×

{
B̃2

(
σ̄1 − i(Ω− ω)

σ̄1 − i(Ω + ω)
eiΩτ1 −

σ̄1 + i(Ω + ω)

σ̄1 + i(Ω− ω)
e−iΩτ1

)

+ 2Ã2ie2iωt1 sin Ωτ1

}
;

E(t, x) = A1ei(ωt−kx)+B1e−i(ωt+kx), t1+τ1 < t < T, (13)

где

A1 = Ã4
iσ̄

2Ω̄
e−(σ̄+iω)t1

×

{
σ̄ − i(Ω̄ + ω)

σ̄ − i(Ω̄− ω)
eiΩ̄t1 −

σ̄ + i(Ω̄− ω)

σ̄ + i(Ω̄ + ω)
e−iΩ̄t1

}
−
σ̄

Ω̄
B̃4e−(σ̄+iω)t1−2iωτ1 sin Ω̄t1,

B1 = B̃4
iσ̄

2Ω̄
e−(σ̄−iω)t1

×

{
σ̄ − i(Ω̄− ω)

σ̄ − i(Ω̄ + ω)
eiΩ̄t1 −

σ̄ + i(Ω̄ + ω)

σ̄ + i(Ω̄− ω)
e−iΩ̄t1

}
−
σ̄

Ω̄
Ã4e−(σ̄−iω)t1+2iωτ1 sin Ω̄t1.

Подставляя выражения (10)–(13) в формулы (5) и
используя метод математической индукции, получим ре-
куррентные соотношения, описывающие эволюцию элек-
трического поля на произвольном периоде изменения
параметров среды, начиная со второго (n = 2, . . . ,N).
Так, на интервале времени (n− 1)T < t < t1 + (n− 1)T

E(t, x) = Lnei(ω1t−kx) + Mne−i(ω1t+kx), (14)

где

Ln =
a
2

e−iω1(n−1)T
{

(1 + a)eiω(n−1)TAn−1

− (1− a)e−iω(n−1)TBn−1

}
,

Mn =−
a
2

eiω1(n−1)T
{

(1− a)eiω(n−1)TAn−1

− (1 + a)e−iω(n−1)TBn−1

}
.
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На интервале времени t1 +(n−1)T < t < τ1 +(n−1)T

E(t, x) = (R+
n + S+

n )e−σ̄1tei(Ωt−kx)

+ (R−n + S−n )e−σ̄1te−i(Ωt+kx), (15)

где

R±n =± Ena2 (a2 − 1)ω2 − 2σ̄1(σ̄1 ∓ iΩ)

2iΩ
(
σ̄1 ∓ i(Ω∓ ω)

)
× e(σ̄1∓i(Ω∓ω))(t1+(n−1)T),

S±n =± Pna
2 (a2 − 1)ω2 − 2σ̄1(σ̄1 ∓ iΩ)

2iΩ
(
σ̄1 ∓ i(Ω± ω)

)
× e(σ̄1∓i(Ω±ω))(t1+(n−1)T),

En =
e−iωt1

2a

(
2acosω1t1 + i(1 + a2) sinω1t1

)
An−1

− ie−iωt1 1− a2

2a
e−2iω(n−1)T sinω1t1Bn−1,

Pn = ieiωt1 1− a2

2a
e2iω(n−1)T sinω1t1An−1

+
eiωt1

2a

(
2acosω1t1 − i(1 + a2) sinω1t1

)
Bn−1.

На интервале времени τ1 + (n− 1)T < t < t1 + τ1 +
+(n− 1)T

E(t, x) = C+
n e−σ̄tei(Ω̄t−kx) + C−n e−σ̄te−i(Ω̄t+kx), (16)

где

C±n =∓

{
Wn

eiω(τ1+(n−1)T)

σ̄ ∓ i(Ω∓ ω)
+ Xn

e−iω(τ1+(n−1)T)

σ̄ ∓ i(Ω± ω)

}

×
σ̄(σ̄ ∓ iΩ)

iΩ
e(σ̄∓iΩ)(τ1+(n−1)T),

Wn = −
e−(σ̄1+iω)τ1

2iΩ

{
σ̄1 + (1− a2)

iω
2

}

×

{
En

(
σ̄1 − i(Ω + ω)

σ̄1 − i(Ω− ω)
eiΩτ1 −

σ̄1 + i(Ω− ω)

σ̄1 + i(Ω + ω)
e−iΩτ1

)

+ 2iPne−2iω(t1+(n−1)T) sin Ωτ1

}
,

Xn = −
e−(σ̄1−iω)τ1

2iΩ

{
σ̄1 − (1− a2)

iω
2

}

×

{
Pn

(
σ̄1 − i(Ω− ω)

σ̄1 − i(Ω + ω)
eiΩτ1 −

σ̄1 + i(Ω + ω)

σ̄1 + i(Ω− ω)
e−iΩτ1

)

+ 2iEne2iω(t1+(n−1)T) sin Ωτ1

}
.

На интервале времени t1 + τ1 + (n− 1)T < t < nT

E(t, x) = Anei(ωt−kx) + Bne−i(ωt+kx), (17)

где

An = Wn
e−(σ̄+iω)t1

−2iΩ̄σ̄−1

{
σ̄ − i(Ω̄ + ω)

σ̄ − i(Ω̄− ω)
eiΩ̄t1

−
σ̄ + i(Ω̄− ω)

σ̄ + i(Ω̄ + ω)
e−iΩ̄t1

}

−
σ̄Xn

Ω̄
e−(σ̄+iω)t1−2iω(τ1+(n−1)T) sin Ω̄t1,

Bn = Xn
e−(σ̄−iω)t1

−2iΩ̄σ̄−1

{
σ̄ − i(Ω̄− ω)

σ̄ − i(Ω̄ + ω)
eiΩ̄t1

−
σ̄ + i(Ω̄ + ω)

σ̄ + i(Ω̄− ω)
e−iΩ̄t1

}

−
σ̄Wn

Ω̄
e−(σ̄−iω)t1+2iω(τ1+(n−1)T) sin Ω̄t1.

Как видно из формул (10)–(17), модуляция пара-
метров безграничной области приводит к расщепле-
нию первичной монохроматической волны на прямую и
обратную монохроматические волны. Абсолютные значе-
ния волновых чисел новых волн совпадают с абсолютным
значением волнового числа первичной волны, а амплиту-
ды и частоты этих волн являются кусочно-постоянными
функциями времени.

В случае большой проводимости (σ̄1 > aω для
интервалов времени t1 + (n− 1)T < t < τ1 + (n− 1)T ,
n = 1, 2, 3 . . . или σ̄ > ω для интервалов времени
τ1 + (n− 1)T < t < t1 + τ1 + (n− 1)T , n = 1, 2, 3 . . . )
частота становится мнимой, а образовавшиеся волны
апериодическими.

Отметим, что выражения (13) при t1 = 0 и a = 1 со-
впадают с соответствующими выражениями работы [8],
которые описывают преобразование поля плоской моно-
хроматической волны, вызванное импульсным возмуще-
нием проводимости безраничной области.

Представляет интерес изучение состояния поля в кон-
це модулирующего пакета из n импульсов проводимости
и проницаемости как фукнции этого количества импуль-
сов. Для этого проведем анализ коэффициентов An и Bn.
Введем коэффициенты, которые не зависят от n

s = σ̄/ω, q = a
√

1− a2s2, τ = ωt1, τd = ωτ1,

τs = ωτ2, τT = ωT, g =
√

1− s2;

y =
eiτ

2a

(
2acos aτ − i(1 + a2) sin aτ

)
,

z = −ie−iτ 1− a2

2a
sin aτ ;

f =
e−(a2s+i)τd

2q

{
2qcos qτd + i(1 + a2) sin qτd

}
,

h =
e−(a2s−i)τd−2iτ

2q

{
2a2s− i(1− a2)

}
sin qτd;
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u = e−(s+i)τ

{
cos gτ + i

sin gτ
g

}
,

v = −
s
g

e−(s−i)τ+2iτd sin gτ .

Тогда выражения для коэффициентов En, Pn, Wn, Xn, An,
Bn можно переписать в виде

An+1 = uWn+1 + v∗e−2intT Xn+1,

Bn+1 = ve2intTWn+1 + u∗Xn+1; (18)

Wn = f En − h∗e−2intT Pn, Xn = −he2intT En + f ∗Pn; (19)

En = y∗An−1 + ze−2i(n−1)tT Bn−1,

Pn = z∗e2i(n−1)tT An−1 + yBn−1. (20)

Подставляя (20) в (19), а (19) в (18), после некоторых
преобразований получим

An+1ei(n+1)tT = c11eintT An + c12e−intT Bn,

Bn+1e−i(n+1)tT = c21eintT An + c22e−intT Bn, (21)

где

c11 = u f y∗ − v∗hy∗e2itT − uh∗z∗e−2itT + v∗ f ∗z∗,

c12 = u f z− v∗hze−2itT − uh∗ye2itT + v∗ f ∗y,

c21 = v f y∗ − u∗hy∗e−2itT − vh∗z∗e2itT + u∗ f ∗z∗,

c22 = v f z∗ − u∗hze2itT − vh∗ye−2itT + u∗ f ∗y.

Вводя новые обозначения для амплитуд an = AneintT ,
bn = Bne−intT , при условии, что

a1 = eitT
[
(u f − v∗h)y∗ + ( f ∗v∗ − uh∗)z∗

]
,

b1 = e−itT
[
(v f − u∗h)y∗ + ( f ∗u∗ − vh∗)z∗

]
,

перепишем выражение (21) в матричном виде(
an+1

bn+1

)
= e−s(a2τd+τ )R

(
an

bn

)
, R =

(
c11 c12

c21 c22

)
. (22)

Используя метод математической индукции, перепи-
шем (22) в виде(

an+1

bn+1

)
= e−ns(a2τd+τ )Rn

(
a1

b1

)
. (23)

Поскольку e−s(a2τd+τ ) · det R = 1, то [9]

Rn = Un−1

(
c11 + c22

2

)
R−Un−2

(
c11 + c22

2

)
I , (24)

где Un(α) — многочлен Чебышева порядка n, I —
единичная матрица.

Подставляя (24) в (23), получим выражения для
амплитуд прямой и обратной волн на интервале покоя

произвольного n + 1 периода изменения параметров
среды

An+1 = e−i(n+1)tT−n(a2sτd+iτ )

{
(c11a1 + c12b1)

×Un−1

(
c11 + c22

2

)
−Un−2

(
c11 + c22

2

)
ai

}
,

Bn+1 = ei(n+1)tT−n(a2sτd+iτ )

{
(c21a1 + c22b1)

×Un−1

(
c11 + c22

2

)
−Un−2

(
c11 + c22

2

)
b1

}
. (25)

В данной работе была проведена численная оценка
ампитуд прямой и обратной волн для типичных значений
величин a и s полупроводника типа InGaAsP (a ≈ 1,
b ≈ 0.05) [10]. Эти расчеты показали, что импульсно-
периодическая модуляция диэлектрической проницаемо-
сти и проводимости среды может приводить к тому, что
амплитуды прямой и обратной волн по абсолютной ве-
личине становятся больше амплитуды первичной волны.
Это превосходство в пассивных средах (σ ≥ 0) может
достигаться не только за счет изменения диэлектриче-
ской проницаемости (рис. 2, 3), но и за счет изменения
проводимости среды, как показано на рис. 4, 5.

Как видно, усиление прямой и обратной волн за счет
изменения проводимости среды имеет место для малых
значений параметра s, что соответствует малым зна-
чениям проводимости или большим значениям частоты
первичного сигнала.

Численное исследование выражений (25) также пока-
зало, что многочлен, стоящий в правой части второго
равенства в (25), при определенном подборе параметров
n, s, τ , τd и τT обращается в нуль. Это означает, что при
определенном подборе параметров n, s, τ , τd и τT обрат-
ная волна исчезает. Очевидно, что если при некоторых
значениях параметров n, s, τ , τd и τT амплитуда прямой
волны по абсолютному значению превосходит амплитуду
первичной волны, а амплитуда обратной волны равна
нулю, то имеет место режим усиления первичной волны.

Важная особенность поведения амплитуд прямой и
обратной волн при переходе от периода к периоду может
быть определена исследованием поведения отношений
an+1/an и bn+1/bn при изменении числа n. Преобразуя
матричные выражения (22), получим

an+1

an
= c11 +

c12

Fn
,

bn+1

bn
= c22 + c21Fn, (26)

где Fn = an/bn.
Выполняя в (26) деление верхнего равенства на

нижнее, в предположении неравенства нулю амплитуды
обратной волны (т. е. исключая режим отсутствия обрат-
ной волны) получим

Fn+1 =
c12 + c11Fn

c22 + c21Fn
. (27)
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Рис. 2. Зависимость модуля амплитуды прямой волны An от
относительного изменения диэлектрической проницаемости a
для разных количеств возмущающих импульсов параметров
среды. s = 0.05, τ = 1, τd = 2, τT = 5; n = 3 (1), 4 (2),
5 (3).

Рис. 3. Зависимость модуля амплитуды прямой волны Bn от
относительного изменения диэлектрической проницаемости a
для разных количеств возмущающих импульсов параметров
среды. s = 0.05, τ = 1, τd = 2, τT = 5; n = 2 (1), 3 (2),
4 (3).

В работе [11] было показано, что в случае син-
хронного возмущения параметров среды (τ = 0) для
любых возможных значений параметров n, s, τd и τT

имеет место равенство |F1| > 1. Как известно из
теории конформных отображений [12], дробно-линейная
функция (27) переводит внешность круга единичного
радиуса во внешность круга единичного радиуса. Отсюда

следует, что если |F1| > 1, то тем более |Fn| > 1.
Это означает, что амплитуда прямой волны в случае
синхронного возмущения параметров среды по моду-
лю превосходит амплитуду обратной волны. Исходя из
физических соображений, можно предположить, что в
случае несинхронного возмущения параметров безгра-
ничной среды (t1 6= 0) для любых возможных значений

Рис. 4. Зависимость модуля амплитуды прямой волны An от
относительного изменения диэлектрической проницаемости s
для разных количеств возмущающих импульсов параметров
среды. a = 1, τ = 0, τd = 2, τT = 5; n = 3 (1), 4 (2),
5 (3).

Рис. 5. Зависимость модуля амплитуды прямой волны Bn от
относительного изменения диэлектрической проницаемости s
для разных количеств импульсов возмущающих параметров
среды. a = 1, τ = 0, τd = 2, τT = 5; n = 6 (1), 7 (2),
8 (3).
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параметров n, s, τ , τd и τT также имеет место равенство
|F1| > 1. Действительно, обширный численный анализ
выражения (27) не позволил отыскать таких наборов
параметров n, s, τ , τd и τT , при которых бы |F1| ≤ 1.
Таким образом, амплитуда прямой волны в случае несин-
хронного возмущения параметров среды, как правило, по
модулю превосходит амплитуду обратной волны.

Заключение

В данной работе рассмотрено преобразование моно-
хроматической электромагнитной волны конечным во
времени импульсно-периодическим изменением во вре-
мени диэлектрической проницаемости и проводимости
безграничной области. Показано, что преобразованное
поле в любой точке положительной полуоси времени
представляет собой сумму прямой и обратной монохро-
матических волн, абсолютное значение волновых чисел
которых совпадают с абсолютным значением волнового
числа первичной волны, а амплитуды и частоты являются
кусочно-постоянными функциями времени. На интерва-
ле покоя параметров среды амплитуда прямой волны
по модулю превосходит амплитуду обратной волны, а
при некоторых значениях параметров среды и частоты
первичной волны обратная волна исчезает. Численные
исследования также показали, что на интервалах покоя
параметров среды амплитуды образовавшихся волн по
абсолютному значению могут превосходить амплитуду
первичной волны. Причем в пассивных средах данное
превосходство может достигаться как за счет изменения
диэлектрической проницаемости, так и за счет изме-
нения проводимости в случае коротких возмущающих
импульсов.
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