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1. В работе [1] были введены понятия метачастиц
импульсных волновых полей (электромагнитного,
акустического), направленно излученных апертур-
ными источниками (антеннами, лазерами, акусти-
ческими мембранами) и распространяющихся в
свободном пространстве и в однородных изотроп-
ных средах. Структурные функции полей метача-
стиц представлены в цилиндрических координа-
тах r, ϕ, z (рис. 1). В работе [2] рассмотрен пример
излучения метачастиц с осесимметричными, не
зависящими от угла ϕ структурными функциями
полей при излучении апертурным источником
осесимметричного волнового импульса в направ-
лении оси z.

В данной статье рассмотрены свойства и излу-
чение волнового импульса с неосесимметричным
полем, представленного здесь несколько иначе,
чем в [1]: в виде набора осевых и винтовых метача-
стиц. При этом используются указанные упро-
щенные названия метачастиц: с осесимметричны-
ми полями – осевые метачастицы, а с неосесим-
метричными полями – винтовые метачастицы.
Случай набора только осевых метачастиц, как ска-
зано выше, рассмотрен в статье [2].

2. Функции полей осевых и винтовых метача-
стиц представим в виде

(1)

где l = 0, 1, 2, …, m = 0 у осевых метачастиц, m = 1,
2, 3… у винтовых метачастиц, n = 0, 1, 2, …, ,

– амплитудные константы, 
λ – длина волны, ω – круговая частота поля, v –
скорость распространения импульсных волновых
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метачастиц, v = с – для электромагнитных мета-
частиц в свободном пространстве, t – время.

Структурную функцию полей метачастиц
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Рис. 1. Применяемая система координат.
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L – эффективная полудлина импульса поля мета-
частицы вдоль оси z, ω – средняя (несущая) ча-
стота узкой, при условии (3), полосы частот им-
пульса метачастицы [2].

Аналогично представим функцию 
в виде

(4)

где  

(5)

  – обобщенный по-
лином Лагерра [3–10],  

  

(6)

a – радиус круглой излучающей апертуры (рис. 2).

Для структурных функций (2), (4) выполняют-
ся условия ортонормировки [1, 2, 5]:
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Последнее выражение следует из того, что при
этом выполняются соотношения [6–10]:

(9)

(10)

3. Условия ортонормировки (7), (8) дают воз-
можность стандартным способом [1–5] вычис-
лять амплитудные коэффициенты  при раз-
ложении в ряд по метачастицам поле волнового
импульса, излученного источником, апертура ко-
торого расположена в плоскости z = 0 (см. рис. 2).
Представим функцию поля такого импульса на
апертуре в виде
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где   при z = 0,
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Рис. 2. Функция изменения эффективной полуширины (радиуса) поля метачастицы  при распространении ме-
тачастицы вдоль оси z [1], где предельный угол  =  = 
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причем не только для разложения поля импульса
на апертуре, т.е. в плоскости z = 0, но и в про-
странстве при z > 0:

(15)

где  cosσ.

В результате функцию поля импульса, излу-
ченного апертурным источником, можно пред-
ставить в виде суммы функций полей метачастиц:

(16)

где амплитудные коэффициенты   вычисля-
ются по формулам (14).

При этом относительная (безразмерная [1, 2])
энергия, переносимая излученным импульсом,
равна сумме долей энергии, переносимых мета-
частицами:

(17)

где соответствующие доли энергии метачастиц
равны
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4. Рассмотрим конкретный пример. Пусть
функции   в выражении (11) для поля
на апертуре источника, т.е. при z = 0, имеют вид
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Тогда для четных и нечетных l: l =  l = 
получим, как в работе [2]:
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и аналогично остальные  Здесь представлены
первые четыре коэффициента, имеющие наи-
большие значения величины модуля.

Оценочный численный расчет энергии рас-
сматриваемого импульса проведем приближенно
по формулам (20)–(24), учитывая только старшие
(существенные по величине модулей) коэффици-
енты   в разложении поля излученного им-
пульса. Для первых восьми метачастиц получим

      
    Доли
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   Суммарная же
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 Поскольку первые четыре метачастицы

имеют энергию  то оказывается, что
эти метачастицы (две осевые с m = 0 и две винтовые с
m = 1) переносят около 90% энергии рассматривае-
мого импульса, так как 

5. В заключение приведем оценочный расчет
размера ширины поля и плотности энергии нуле-
вой (000) метачастицы в общем случае и отдельно
для дальней зоны от излучающей апертуры.
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при  При следующих параметрах: ра-
диусы апертуры источника света a = 5; 0.5 и
0.05 м, длина волны  = 0.4 × 10–6 м и расстояние
от Земли до Луны z ≈ 400 × 106 м [11], приведем в
качестве примера размеры светового пятна на по-
верхности Луны: 2wa ≈ 10√2, 100 и 1000 м.

Средняя за период колебания плотность энергии
метачастицы изменяется вдоль оси z от значения
Па =  в области апертуры до Пw =  где
отношение эффективных объемов поля метача-
стицы 

Отсюда имеем

(26)

при  Для отношения указанных плот-
ностей энергии метачастицы вблизи поверхности
Луны и в области около апертуры источника на
Земле в приведенном выше примере получим
Пw/Пa ≈ 0.5, 10–4, 10–6.

Работа выполнена за счет бюджетного финан-
сирования в рамках государственного задания по
теме 0030-2019-0014.
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