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Получение униполярных импульсов в дальней зоне источника
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При распространении импульсов негармонической формы в пустом пространстве зависимость напря-

женности поля от времени изменяется. В дальней зоне или при фокусировке излучения в точке фокуса

напряженность поля становится пропорциональной производной по времени от поля источника. Если

исходное поле униполярно, то дифференцирование приведет к потере униполярности. На основании

этих рассуждений обычно делают вывод о крайне ограниченном практическом использовании излучения

униполярных источников, поскольку всякое распространение и фокусировка подобного излучения приведут

к потере униполярности. Однако это ограничение не влияет на ситуации, когда зависимость поля от времени

имеет специальный вид. Приведены условия, при которых получение униполярных импульсов в дальней зоне

возможно.
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Несмотря на принципиальную возможность существо-

вания импульсов униполярного излучения в оптическом

и смежных диапазонах, до недавнего времени интерес к

получению и применению подобного излучения отсут-

ствовал. По мере сокращения длительностей импульсов,

переходу от фемто- к аттосекундному диапазону их дли-

тельностей встал вопрос о получении субцикловых им-

пульсов, содержащих менее одного периода колебаний

поля [1,2]. И стали обсуждаться вопросы, связанные с

униполярностью и электрической площадью импульсов.

Рассмотрение этих вопросов проведено в обзорах [3,4] и
монографии [5].

Практическая ценность униполярных импульсов в

отличие от привычных биполярных импульсов, содер-

жащих несколько циклов колебаний, видится в их

способности однонаправленного воздействия на заряды,

что позволяет, например, за более короткие времена

нерезонансно возбуждать/девозбуждать квантовые си-

стемы [1,6–8] и ускорять свободные заряды [9], см. также
и другие применения в обзоре [4] и цитируемой в нем

литературе. Однако известно, что при распространении

униполярных импульсов в пустом пространстве или их

фокусировке происходит потеря униполярности [10–12].

Этот факт часто используется как аргумент в дис-

куссиях, показывающий малую практическую ценность

работ по получению таких импульсов. Невозможность

сохранить униполярность при удалении от источника,

а также невозможность сконцентрировать излучение в

малой области пространства для реализации высокой

пиковой амплитуды поля ставит под вопрос перспективы

применения униполярных импульсов. Соответственно

целью настоящей работы является иллюстрация возмож-

ности получения униполярных импульсов в дальней зоне

источника.

Отметим сначала два момента. Во-первых, электриче-

ская площадь излучения зарядов в вакууме обращается

в нуль, если и только если во всех точках простран-

ства интегральная по времени плотность заряда равна

нулю [13].

Во-вторых, строгая униполярность не является необ-

ходимым фактором для реализации тех преимуществ,

которые дает полная униполярность перед биполярным

импульсом. Наличие у импульса длинного фронта с

противоположным направлением напряженности поля,

разнесение двух униполярных импульсов с разной по-

лярностью во времени позволяет применять такое из-

лучение так же эффективно, как униполярное [7,8]. Этот
вывод качественно подтверждается экспериментальными

исследованиями, проведенными в работе [1], в которой

показано, что субцикловые импульсы, содержащие длин-

ный фронт противоположной полярности, более эффек-

тивно возбуждают атомную систему, чем одноцикловые

импульсы.

Получить излучение, содержащее либо один всплеск

напряженности поля с большой амплитудой и малой

длительностью с длинным фронтом малой амплитуды

либо два разнесенных во времени униполярных им-

пульса противоположной полярности в дальней зоне от

источника (или при фокусировке) можно, если источник

излучения (ближняя зона) имеет специальный времен-
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Импульс тока трапецеидальной формы (a) и его производ-

ная (b).

ной профиль. Подобные импульсы имеют применение в

радиолокации и радиосвязи несинусоидальных волн [14].
Идею получения несинусоидальных униполярных

волн иллюстрирует рисунок. Здесь ток в антенне пе-

редатчика радиолокатора имеет трапецеидальную за-

висимость от времени (рис., a). Напряженность элек-

трического поля E излучения, порождаемого током с

плотностью током j, описывается волновым уравнени-

ем, решение которого (запаздывающие потенциалы) в

дальней зоне (на расстоянии R0 от излучателей) имеет

вид [15]

E = −
1

c2R0

∫

∂j

∂t

∣

∣

∣

t−R/c
dV. (1)

При этом в ближней зоне, в которой дифракция прояв-

ляется слабо и оправдано плосковолновое рассмотрение,

напряженность генерируемого источником поля пропор-

циональна току [4,16,17]:

E(z, t) = −
2π

c

z2
∫

z1

j

(

z′, t −
|z − z′|

c

)

dz′. (2)

Здесь интегрирование ведется по слою, который заклю-

чен между точками с координатами z1 и z2.

Согласно (1), в дальней зоне или при фокусировке на-

пряженность поля будет пропорциональна производной

тока. Тем самым поле в дальней зоне будет иметь вид

двух разнесенных во времени униполярных импульсов с

противоположными направлениями напряженности поля

(рис. b). Их длительность будет равна длительности пе-

реднего и заднего фронтов трапецеидального импульса.

В обзоре [4] также был дан пример формирования поля

ускорившего заряда, затем движущегося равномерно и

замедляющегося до полной остановки, что приводит к

появлению двух коротких импульсов в дальней зоне.

Если бы заряд не остановился, то мы получили бы

строго униполярный импульс в дальней зоне и при фоку-

сировке. Физическая ситуация аналогична изображенной

на рисунке. Ряд других предложений по получению уни-

полярных импульсов прямоугольной и трапецеидальной

форм изложен в [18–21].

Обратим внимание, что при получении очень корот-

ких импульсов при облучении лазерным излучением

различных мишеней [22–25] источником излучения яв-

ляется ускоренное направленное движение электронов,

т. е. импульс тока в заданном условиями эксперимента

направлении. Если он имеет крутой фронт и более

медленное затухание, то в дальней зоне или при фоку-

сировке мы получим субцикловый импульс с длинным

фронтом противоположной полярности.

Таким образом, если требуется достижение униполяр-

ных свойств излучения при фокусировке или распро-

странении униполярного излучения в пустом простран-

стве на значительные расстояния, то это решается за

счет реализации соответствующей формы импульса в

ближней зоне источника. Напомним также, что унипо-

лярные импульсы могут транспортироваться в коакси-

альных волноводах [26].
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