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 ïî ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîé îáëàñòè 
 , ãäå ñêàëÿðíûå �óíêöèè òî÷êè � è 	ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà, ïðåäñòàâëåí, êàê êîíòóðíûé, â èíâàðèàíòíîìâèäå è â òðåõ îñíîâíûõ îðòîãîíàëüíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò íà ïëîñêîñòè (äåêàðòîâîé, ïîëÿðíîé è ýë-ëèïòè÷åñêîé). Ïîëó÷åíî èíâàðèàíòíîå âûðàæåíèå â âèäå êîíòóðíîãî èíòåãðàëà äëÿ ïîòîêà ìîùíîñòèíàïðàâëÿåìîé ìîäû ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ îáëàñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâåòîâîäà, äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü êîòîðîé èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåòîâîä, íàïðàâëÿåìàÿ ìîäà.ÓÄÊ: 621.396.22.029.7. PACS: 42.81.�i.Ìíîãèå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà âåñüìà ïîïóëÿðíûõñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðñïåêòèâû øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿâ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè ìèêðîñòðóêòó-èðîâàííûõ ñâåòîâîäîâ [1, 2℄ ìîæíî îáúÿñíèòü èñõîäÿèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïîòîêîâ ìîùíîñòè èõíàïðàâëÿåìûõ ìîä. Íàïðèìåð, âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèèîäíîìîäîâîãî ðåæèìà ðàáîòû â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèíâîëí èëè íàëè÷èå çàïðåùåííûõ �îòîííûõ çîí, êîãäàâ îïðåäåëåííûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí èçëó÷åíèå íåìîæåò ïðîíèêàòü â îáîëî÷êó. Îäíàêî ïðè ÷èñëåííîìèññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ìîùíîñòè íàïðàâ-ëÿåìûõ ìîä ïî ñå÷åíèþ óêàçàííûõ ñâåòîâîäîâ ñëåäóåòó÷èòûâàòü, ÷òî íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâìîæåò èçìåíèòü êà÷åñòâåííóþ ñóùíîñòü ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ.Ìíîãèå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñîáñòâåííûõ âîëíàõ(íàïðàâëÿåìûõ ìîäàõ) ñâåòîâîäîâ ñî ñëîæíîé �îðìîéïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, êàêîâûìè ïî ñóòè ÿâëÿþòñÿ ìèê-ðîñòðóêòóèðîâàííûå ñâåòîâîäû, ïîçâîëÿþò íàðÿäó ñ äèñ-ïåðñèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îïðåäåëÿòü êîí�èãóðà-öèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëÿåìûõ ìîä â ïîïå-ðå÷íîì ñå÷åíèè ðàññìàòðèâàåìûõ ñâåòîâîäîâ. Â îñíîâ-íîì ýòî êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ìåòîäû, òî÷íîñòü êîòîðûõñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà. Ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñ âûñîêîéòî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêèè ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëÿåìûõìîä ñâåòîâîäîâ ñî ñëîæíîé �îðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [3, 4℄.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïîëó÷èòü âûðàæåíèå â âè-äå êîíòóðíîãî èíòåãðàëà äëÿ óñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè tïîòîêà ìîùíîñòè íàïðàâëÿåìîé ìîäûP
 = 12 Re Z
 Sz d
,ãäå Sz � ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà âäîëü îñèñâåòîâîäà (îñü z), ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ îáëàñòü 
 ïî-ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâåòîâîäà, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-åìîñòü êîòîðîé " èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå.Ïðåæäå âñåãî â âèäå êîíòóðíîãî ïðåäñòàâèì èíòåãðàëR
�	 d
 ïî ïëîñêîé îáëàñòè 
 , îãðàíè÷åííîé êîíòó-ðîì L , ãäå ñêàëÿðíûå �óíêöèè � = �(r) è 	 = 	(r)òî÷êè r íà ïëîñêîñòè óäîâëåòâîðÿþò äâóìåðíîìó óðàâ-

íåíèþ �åëüìãîëüöà(r2t + u2)(�	)= 0, (1)ãäå rt � äâóìåðíûé àíàëîã îïåðàòîðà �àìèëüòîíà r .Èñïîëüçóÿ äâóìåðíûå �îðìóëû �ðèíà [5℄, ìîæíîïîêàçàòü, ÷òîZ
 �	 d
 = 12u2 IL�u2�	r+ (r � rt�)rt	++ (Ur � rt�)Urt	� �U dr, (2)ãäå U � îïåðàòîð ïîâîðîòà íà ïëîñêîñòè íà óãîë ��/2.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå êëþ÷åâîé õàðàêòåð èíòåãðàëü-íîãî ñîîòíîøåíèÿ (2), ïðåäñòàâèì åãî â íàèáîëåå ÷à-ñòî èñïîëüçóåìûõ îðòîãîíàëüíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò íàïëîñêîñòè, à èìåííî â äåêàðòîâîé [6℄ x, y :ZZ
 �	 dx dy = 12u2 "IL u2�	(x dy� y dx) ++ IL ����x �	�x � ���y �	�y � (x dy+ y dx) ++ IL ����x �	�y + ���y �	�x � (y dy� x dx)#,â ïîëÿðíîé [6, 7℄ r,' , x = r os' , y = r sin' :ZZ
 �	r dr d'== 12u2 IL �u2r2�	+ r2 ���r �	�r � ���' �	�'� d'������r �	�' + ���' �	�r � drè â ýëëèïòè÷åñêîé �, � , x = a h � os � , y = a sh � sin � :ZZ
 �	g d� d� = a24u2 "IL u2�	(sin 2� d�+ sh 2� d�)�



112 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3� IL 1g ����� �	�� � ���� �	�� � (sin 2� d�� sh 2� d�)�� IL 1g ����� �	�� + ���� �	�� � (sh 2� d�+ sin 2� d�)#,ãäå g = �(x,y)�(�,�) = a22 (h 2�� os 2�), a � ïîëîâèíà ðàññòî-ÿíèÿ ìåæäó �îêóñàìè ñî�îêóñíûõ ýëëèïñîâ (� = onst)è ãèïåðáîë (� = onst).Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áóäåì èñõîäèòüèç ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñâåòîâîäà êàê îäíîðîäíîé âäîëüíåêîòîðîé îñè z áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîé äèýëåêòðè÷å-ñêîé ñòðóêòóðû, íàïðàâëÿåìûå ìîäû êîòîðîé ïðåäñòàâëÿ-þò ñîáîé ïàðàìåòðè÷åñêèå ñåìåéñòâà ñîáñòâåííûõ âîëí,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü îñè z , âåêòîðû íàïðÿæåí-íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hêîòîðûõ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäåE(r, z, t) = 1p"0 e(r) exp[j(!t� �z)℄,H(r, z, t) = 1p�0 h(r) exp[j(!t� �z)℄, (3)ãäå ! è � � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà è ïîñòîÿííàÿ ïðîäîëüíîãîðàñïðîñòðàíåíèÿ, "0 è �0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿïîñòîÿííûå, j � ìíèìàÿ åäèíèöà.Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (3), ïîòîê ìîùíîñòè P
 ïðåä-ñòàâèì â âèäå P
 = 2 Z
 e? �Uh�? d
,ãäå e? = e?(r) è h? = h?(r) � âåêòîðíûå �óíêöèèòî÷êè r ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâåòîâîäà � ïîïåðå÷íûåñîñòàâëÿþùèå âåêòîðîâ e(r) è h(r),  = ("0�0)�1/2 �ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.Ïðîäîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ez = ez(r) è hz = hz(r)âåêòîðîâ e(r) è h(r) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñêàëÿð-íûå �óíêöèè òî÷êè r ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâåòîâîäà,êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, ïðè " = onst óäîâëåòâîðÿþòóðàâíåíèþ (1), ãäå u2 = k20("� n2e), ne = �/k0 � ý�-�åêòèâíûé ïîêàçàòåëü çàìåäëåíèÿ �àçîâîé ñêîðîñòè,k0 = !/ � âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå.Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ íåìàãíèòíîé îä-íîðîäíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû áåç ïðîñòðàíñòâåííûõçàðÿäîâ è òîêîâ [8, 9℄, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîe? =� jk0("� n2e) (nertez +Urthz),h? =� jk0("� n2e) (nerthz � "Urtez),è ïðåäñòàâèòü ïîòîê ìîùíîñòè P
 â âèäåP
 = 2k20("� n2e)2 Z
�ne�"jrtezj2 + jrthzj2�++ ("+ n2e)rtez �Urthz�d
.Ïðèìåíèâ ê ïîñëåäíåìó âûðàæåíèþ äâóìåðíûå �îð-ìóëû �ðèíà [5℄ ñ ó÷åòîì èíòåãðàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ (2),

ïîëó÷èì ñëåäóþùåå èíâàðèàíòíîå âûðàæåíèå â âèäåêîíòóðíîãî èíòåãðàëà äëÿ ïîòîêà ìîùíîñòè íàïðàâëÿå-ìîé ìîäû ÷åðåç îáëàñòü 
 ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâåòîâî-äà ñ ïîñòîÿííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ:P
 = ne4k20("� n2e)2(IL "(Ur � rtez) dez ++ [Ur � rthz + 2(ne + "/ne)ez℄ dhz ++ IL�k20("� n2e)("e2z + h2z)r+ "(r � rtez + 2ez)rtez ++ (r � rthz + 2hz)rthz� �U dr),êîòîðîå â ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàòx, y íà ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâåòîâîäà èìååòâèä [6℄P
 = ne4k20("� n2e)2(k20("� n2e) IL ("e2z + h2z)(x dy� y dx) ++IL""��ezdx �2+��hzdx �2�"��ezdy �2���hzdy �2#(x dy+y dx)++ 2 IL �"�ez�x �ez�y + �hz�x �hz�y � (y dy� x dx) ++2" IL ez��ez�x dy� �ez�y dx�+2 IL hz ��hz�x dy� �hz�y dx�++ 2�ne + "ne� IL ez��hz�x dx+ �hz�y dy�).Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò íå ñòîëüêî ñàì ïîòîê ìîùíîñòè íàïðàâëÿå-ìîé ìîäû, ñêîëüêî åãî íîðìèðîâàííîå âûðàæåíèå P
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 on arbitrary plain area 
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