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Вопрос о согласовании двух полубесконечных стержневых волно-
водов рассматривался и ранее (см., например, [1]). Такие волноводы — 
удобная модель для решения широкого круга задач согласования 
в акустике, оптике и электродинамике. Использованный в настоящей 
статье мётод построения согласующей системы отличается от метода, 
примененного в [1], однако мы б.удем заимствовать из [1] некоторые 
математические приемы. 

Рассмотрим задачу одночасТотного согласования на минимум коэф-
фициента отражения двух твердых стержневых волноводов различного 
сечения. Обозначим координаты начала и конца соединительного со-' 
гласующего стержня 0 и / соответственно, площади его торцевых 
сечений 5(0) при *=0 и S(l) при х=1. Для полубесконечных стерж-
ней: рь — их плотности, си С2 —скорости звука в них, площадь 
сечений для х<0 — а для х>1 —-. S2. Падающая волна движется 
от значений х=—оо в направлении возрастания 'х и при jc=0 частично 
отражается, а частично переходит в область я>0. Исключить отра-
жение можно путем соответствующего подбора соединительного 
стержня. 

Согласование может быть обеспечено с помощью стержня постоян-
, ного сечения (цилйцдр) . При гармоническом процессе с круговой ча-
стотой ©о уравнение для смещения £ в таком стержне имеет вид 

= 4 (1) 
dx2 

где k0=mJc — волновое, число; в дальнейшем частоту будем харак-
теризовать соответствующим значением k. 

Фундаментальная система решений этого уравнения: ф(х) =coskoX, 
<ф(х) = (sin,k0x)Jko удовлетворяет\граничным условиям:. 

• ф ( 0 ) = 1, ф ( 0 ) = 0 , 
(2) 

ф' (0 ) = 0 , ф ' ( 0 ) = 1. 

> Используя выражение для коэффициента отражения по мощности от 
сечения х=0 через'фундаментальную систему решений (см. [1]): , 

(3) 

3 ВМУ, № 6, физика, астрономия 33 



найдем, что для согласования стержнем постоянного сечения, т. е. длж 
R = О, стержень должен иметь длину к 
ны) и площадь поперечного сечения 

При малом отклонении частоты 
от /0 можно считать, что -форма coft 
чается от цилиндрической. 

Уравнение распространения волн: в стержне переменного еечениж 
имеет вид 

о=Яо(2м+1)/4 (Яо — длина вол-
So=(piC1p2c2S1S2Jp2c2y/2. 
волнового числа от ko и длины 
ласующего стержня мало отли-

(4> 

где мд (х) 
dx 

(In 5 (*)) — управляющая функция, 5 (х) — -площадь. 

сечения согласующего стержня. 
Введем обозначения: t—kx, to—kolo, tb=kl=kok+A, где A — 

=*ko&x-{-l0&k (Ад; и Ak — изменения значений длины стержня и ча-. 
стоты). Если в уравнении (4) перейти к Неременной t, управляющая 
функция «д (/) будет удовлетворять соотношению kuL (t) = ид (х). При 
достаточно малом A u^(t) =uo(t)+Aui(t), где u0(t) — управляющая' 
функция при Д=0, Ui{t) — некоторая непрерывная функция. В нашем 
случае и0(0—О» так как исходный > Стержень имеет цилиндрическую-
форму. 

Перепишем (4) в следующем виде: 
<П 

+ £ = — Д - М О (5>, dt2 s ' dt 
Введем фд(0 и \|зд(0 — фундаментальную систему решений для урав-
нения (4). Разложим функции <рд и в ряд по малому параметру Аг 

Фд(0 =ф(0 +А-Ф1 (t) + А2-Ф2(/) + , 
. (6) 

4>д(0 = +A-rt>t (fl+AZ-tsV) -К.., 
где xp,{f) = cos t, (t) =sin t — фундаментальная система решений урав-
нения для цилиндрического Стержня, удовлетворяющая граничным, 
условиям (2). В выражениях (6) сохраним члены 1-го порядка мало-
сти. Тогда для. функций ф! (t) и получаются однородные гранич-
ные условия: ф!(0) =0, ф1/(0)=0, i|Ji(0)=0, t|)i/(0)=0. Укороченные: 
выражения (6) подставим в (5), получим: 

<Pi"(t)+<f>i(t)=-ui(tW(t), 
u y ( t ) ¥ ( t ) . 

нений, удовлетворяющих указан-Решения этих неоднородных урав 
ным граничным условиям,- можно записать через решения ф и -ф одно 
родного уравнения (1) следующим образом [2]: 

dx- ^(pf dx, 
0 О • 

= 4>(Q [ ~"l(T) (т)^т~ф (t) | • ' ( * ) + (*) л , (7>* 

где W{t) — — вронскиан уравнения (1). Так как 
Ф (t) =cos t, г|з (t) = sin ty то W{t) = 1, а выражения (7) преобразуются; 
следующим образом: 



<Pi (t) = sin 11 иг (т) cos т-siti x-dx — cos J щ (т)sin2x-dx, 
о о 

t t 
( 0 = — sin? J ux ( t ) c o s 2 t - d x + cos t J u± (t) sinт созт-^т. 

Найдем, какова должна быть управляющая функция. uA(t), чтобы 
соответствующий ей согласующий стержень длины /=/а+А* давал ну-
левой коэффициент отражения на частоте, соответствующей значению 
k=k0+Ah. Для этого приравняем нулю числитель в выражении (3). 
Очевидно, это приводит к равенству нулю выражений 

S (0) _ / ч , PiCi Pa с 2 s 2 

t 
S {t) = S (0) exp (А • J th (т) dx}. 

где 
t 

о 
t 

В выражении \jS(t) = (l/S(0)Jexp A- j ut(x)dxj разложим экс-
о 

поненту в ряд по. А и сохраним члены с А0 и А1: 
t 

( l - A f W l ( T M x ) . (9)-
t 

l • _ I 
S.(t) S(0) . 0 

Подставим (9) в (8) и с учетом £д=*о+Д, cosfo^O, sin to = L 
с точностью до А1 найдем: -

М-д 
PiCi + + А _ / PiCi _ _ з р2с2 _Sg_V С U i ( j ) d x + 

рс рс Si 2 V Рс рс Si / J 
. о 

' *о+Д ' ' 

2 \ рс рс S, J J 
о 

- v f — + — " I 1 - ) f %(T)sin2T.dT-h 2 V рс pc S j J 1 ' 
о -

Л>+Д /о+Д 
+ 2 "^"sT J j U1(x)sin2x:dx = 0, (10) 

0 0 
•S(0) | . PiCi p2c2 S2* A / 5(0) 3 9 l C l p2c2 _ g g _ \ 

Si pc pc S(0) 2 I S , pc pc S(0) j X 

М-Д М-Д 

о о 
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Любую непрерывную функцию можно сколь угодно точно аппро-
ксимировать полиномом, поэтому представим U\(t) в виде = 

N 
cLft1 и рассмотрим частный случай, когда u\{t) ==ao+aif+a2f2. 

f<=o 
Коэффициенты щ необходимо подобрать так, чтобы выполнялись усло-
вия (10) для функции U\. 

Условия (10) д р ^ н ы выполняться дри любых значениях А, поэто-
му приравняем нулю члены при Д° и А1. В результате получим систему 
четырех уравнений с четырьмя неизвестными S(0), ао, аь аг: 

+—-Т-) (2«о + « Л + а 2 ( ' о - 1 ) ) = 0, PiCi РгС2 S2 

р с рс Si 4 \ рс рс 1 Si 

S(0) , PiC! р̂ С2 

Si 

Pici 
рс 

4-

pc . рс 
p2c2 s, 

S(0) 
= 0, 

pc Si / 

+ 

' + 

1 P2c2 

2 pc 

I S (0) 

PlCl g P2C2 $2 
PC . PC 

«6*0 + у ^ + "T ô) (2cc0 + a^o + a 2 $ - 1)) = 0, (11) 

•'Si 

+ 

— 3 

( S(0 
\ S r 

3 
PiCi p2c2 S2 \ 

') / 
s, 

pc PC S (0) J \ 2 3 ' 

5(0) _PiCi Pgc2 )(f pc pc S (0) 

Из второго уравнения системы (11) получим выражение для площади 
торцевого сечения 5(0) согласующего стержня: S2(0) =picip2c25is^/p2c2. 
С учетом этого выражения система (11) преобразуется к виду 

«1 a2tQ •• 0, *','". 

2a0 + a^Q + а2 { й — 1) = 4 ( РгСз s»' ^ plCl N ' 0оСо S" ; D,Cl 
рс Sx рс 

а</о + ~ & +; й = 0 . 

р2с2 S2 _j_ pxCx 
pc pc Sx 

(12) 

Вычислим определитель'' системы: 

U 

V щ/2-,<8/з 

Он отличен от нуля, так как to—тс/2, и система (11) имеет единствен-
ное решение: 

<*i 

2/п 

12/0 

рс 

S 2 PlCl' 
S 1 ; pc 

S2 pi4 у 
S i pel 7 

S 2 

Si . p e l ) 

ИРгС2 S 2 Picx 1 

рс Sx рс у 
\ / рас2 ^ _Sa Picx \ - i 
/ А рс Sx рс J 

$2 | PlCl \ 
Si рс / . ' 

Р2С2 S 2 

PC 



Таким образом, найден вид управляющей функции: Мд(0 = 
= A-Mi(£) =А- (ao+tti/4-a^2), которая обеспечивает нулевой коэффи-
циент отражения, на частоте, соответствующей k=ko+Ah три длине 
согласующего стержня /0+A*. Зависимость площади поперечного 
сечения от координаты х имеет вид . 

kx • • ' 
S (x) - 5 (0) exp ( д . J u1(z)dz)j = 5(0) exp F4£A ( J 2 - -

о 

X 

\ pс Sx pc ) \ 2 я2—12 я2—12 я2—12 ] J 

Заметим, что с увеличением А вид функции U\{t) усложняется 
(нарастает отличие формы согласующего стержня от исходной). На 
определенном этапе возникает необходимость либо представлять ti\{f) 
полиномом более высокой степени, чем вторая, либо принять получен-

0,25 

h х 2,5 к 

Формы образующей согласующего стержня (а) и спектральные характе-
ристики согласующей, системы -(б): 1 — цилиндр, /о=0,785Яо /я, k=2,0(l); 
1,9(2) и 2,1 (5), Дй— — 0,1 (2); 0,1(5) (выбор единицы длины произволен) 

ную форму стержня за исходную и повторить процедуру. Если первый 
путь связан с некоторым усложнением схемы решения, то при повторе-
нии рассмотренной процедуры следующий шаг отличается от первого 
только тем, что Uo(t) будет уже отлично от нуля. 

Рассмотрим конкретный пример согласования двух цилиндриче-
ских стержней с отношением площадей Si : 5 2 = 1 : 1 0 . Эти стержни, 
как и согласующий стержень, изготовлены из одного и того же мате-
риала, т. е. pici/pc= 1, р2с2/рс=1. Поскольку выбор единицы длины 
в данном случае произволен, все величины, имеющие смысл длины, 
площади и волнового числа, будем приводить без указания размер-
ности. Пусть ko = 2, тогда l0 — nJ4.. 

Рассмотрим два случая: зададим А^ = 0,1 и Дй=—-0,1, а А* в обоих 
случаях положим равным нулю. Таким образом, получим два различ-
ных значения А: 0,025л; и —0,025л. Цилиндрический стержень, согла-
сующий волноводы на частоте, соответствующей значению ko~2, и 
имеющий длину /0= л/4, имеет площадь поперечного сечения 5 0 = 
= (5i52)1/2=201/2. А функции площади стержней, согласующих исход-
ные на частотах, соответствующих k—2,1 и k= 1,9 (x=lo), следующие: 

S(x) = (21)1/2 exp (—0,39*+ 1,59л:2—1,42л:3), 1 , 
5 (л;) = (19) Ч2 ехр (0,36л;— 1,31 л:2 +1,05л:3). : .. 

Ш 



На рисунке, а приведены формат согласующих стержней. Спект-
ральные характеристики цилиндрической согласующей системы » вновь 
полученный приведены на рисунке, б. Из графиков видно, что стер-
жень, согласующий волноводы на частоте, соответствующей значению 
k=2,i, имеет несколько более широкою спектральную характеристику, 
чем четвертьволновый цилиндрический стержень. А второй полученный 
стержень (k= 1,9), обладая меньшей! относительной длиной (отноше-
ние /0 к длине волны согласования), имеет несколько более узкую 
спектральную характеристику. 
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МАТРИЦЫ 

Е. М. Мелихова, А. К. Кукушкин 

(кафедра биофизики) 

Аппарат фотосинтеза высших растений и других фотосинтеЗирую-
щих организмов содержит агрегаты пигментных молекул, поглощаю-
щих свет и доставляющих запасенную энергию к фотохимическим 
реакционным центрам. В литературе обсуждаются два типа механиз-
мов, которые могут объяснить высокую скорость переноса энергии и 
его направленность к реакционным {центрам. Экситонный механизм 
описывает перенос энергии в системе (идентичных молекул (типа моле-
кулярных кристаллов), скорость его сопоставима со скоростью колеба-
тельной релаксации (1013 с - 1 ) . Миграция носит характер ненаправлен-
ных блужданий. По механизму Фёрстёра — Галанина происходит более 
медленный перенос энергии. Его скорость сопоставима со скоростями 
излучательной и безызлучательной дезактивации и определяется инте-
гралом перекрывания спектра излучения донора и спектра поглощения 
акцептора, расстоянием между молекулами и их взаимной ориентацией. 
Когда донор и акцептор отличаются iio спектральным свойствам, пере-
нос принимает^ направленный характер (в сторону молекулы с более 
низким возбужденным уровнем). Расчет миграции энергии для раз-
личных моделей организации светособирающей матрицы и сравнение 
с экспериментальными данными по флуоресценции может помочь 
в выяснении того, какой механизм переноса энергии реализуется в дей-
ствительности при фотосинтезе. • : • 

В 1969 г. Монтролл рассмотрел задачу переноса энергии по свето-
собирающей пигментной матрице в рамках теории случайных блужда-
ний возбуждения по решетке [1]. При этом рассматривалась решетка 
из М точек с, ловушкой в начале координат и с периодическими гра-
ничными условиями. Введение периодических граничных условий озна-

38. 


