Электрический вектор Герца или поляризационный потенциал
Определим векторный потенциал через электрический вектор Герца следующим образом[image: ]. Скалярный потенциал Ф определим через   так, чтобы выполнялось условие калибровки Лоренца [image: ][image: ] 
Подчеркнем, что указанные определения возможны только при , т.е. для чисто переменных полей. При введении  поля  определяются только через один вектор : [image: ][image: ]Выясним физический смысл . Для этого установим его источник. Обратимся к понятию поляризованности среды и вектору поляризации . [image: ]Дифференцируя по времени и, используя уравнение непрерывности, имеем [image: ]С учетом тождества [image: ]получаем [image: ]Рассмотрим далее процессы, связанные только с  . Для этого случая УМ принимают вид [image: ][image: ]Рассматриваемый случай может соответствовать, например, возбуждению ЭМП с помощью системы диполей, образованный разомкнутыми проводниками с возбужденным в них от источника сторонним током. Подставим выражения , получаем [image: ]Используя в левой части записанного уравнения тождество [image: ], получаем [image: ]Когда  окончательно имеем [image: ] Источником является стороння поляризация , откуда и название этого вектора – поляризационный потенциал. 






Фиктивные магнитные токи и заряды. Перестановочная двойственность уравнений Максвелла. Магнитный вектор Герца 
Магнитное поле рамки с током i соответствует полю магнитного диполя, т.е. магнитный момент  замкнутого тока определяется как [image: ]где -вектор-площадка, охватываемая током i. С другой стороны можно представить, что [image: ]где -магнитные заряды диполя длиной . В свою очередь, [image: ]где -разомкнутый магнитный ток. Таким образом, замкнутый ток i создает поле, подобное тому, которое возбуждает разомкнутый магнитный ток . Такие эквивалентные  называются фиктивными магнитными зарядами и токами. При введении фиктивных магнитных токов и зарядов УМ переписываются следующим образом: [image: ][image: ][image: ][image: ]Для разомкнутых магнитных токов, как и в электрическом случае, имеет связь [image: ]где -намагниченность среды, создаваемая . Второе УМ при этом записывается в виде [image: ]Введем магнитный вектор Герца  [image: ][image: ]При  получаем следующие волновое уравнение для  [image: ]















Граничные условия для  на поперечных z и продольных идеально проводящих поверхностях
  Для большой группы задач, относящихся к регулярным волноводам и резонаторам,  ЭМП  может  быть  представлено  в  виде  суперпозиции  поперечно-электрических (ТЕ) и поперечно-магнитных (ТМ) полей. Поскольку эти поля выражаются соответственно через , важнейшее значение приобретает формулировка граничных значений(ГУ) для этих функций на идеально проводящих продольных и поперечных стенках устройств.  Введем  обобщенно-цилиндрическую  систему  координат , где  - обобщенные криволинейные а общем случае координаты в поперечной к Z плоскости . Координатные поверхности в этой системе определяются следующим образом : [image: ]ГУ для : будем исходить из того, что тангенциальная составляющая на идеально проходящей поверхности S равна нулю. Таким образом [image: ]Запишем [image: ]Пологая процессы гармоническими ,имеем [image: ][image: ]- соответсвенно метрические коэффициенты Ламэ обобщенных координат .Таким образом, имеем [image: ]Условие на поперечной стенке имеет вид [image: ]Таким образом, если [image: ]получаем [image: ] ГУ для : будем исходить из ГУ для нормальной составляющей  на идеально проводящей поверхности : [image: ]Для составляющей имеем [image: ]откуда ввиду того, что [image: ]получаем [image: ]Для составляющих можно записать [image: ]и для  [image: ]Из этих условий при [image: ] следует [image: ]




Схема решения волновых задач (регулярные волноводы)
Рассматриваем собственные волны волноводов, которые существуют вне области, занятой источниками, т.е. в волновых уравнениях для  . Стенки волновода можно считать идеально проводящими, т.е. на них справедливы ГУ. Электромагнитные процессы гармонические, т.е. можно использовать метод комплексных амплитуд. При перечисленных условиях волноводные задачи сводятся к следующим краевым задачам для  [image: ][image: ][image: ][image: ]Воспользуемся условием регулярности волновода : +Z и –Z направления равноправны, а постоянная распространения волн вдоль Z постоянна. Тогда представим искомые решения для  в форме [image: ]Здесь -комплексная амплитуда волн, [image: ]- функция сечения и мембранная функция, Г- постоянная распространения. Решение записано в обобщенно-цилиндрической системе координат . Представим [image: ][image: ][image: ]-метрические коэффициенты Ламэ для . Учтем, что [image: ]Тогда [image: ]В результате исходная трехмерная краевая задача редуцируется к двухмерной: [image: ][image: ][image: ]Здесь l-контур поперечного сечения волновода. Поставленная краевая задача известна как задача Штурма-Луивилля.












Свойства собственных функций и собственных значений задачи Штурма-Лиувилля
Собственные значения и собственные функции задачи Штурма-Лиувилля обладают рядом специальных свойств.1) [image: ]-действительные числа. Для доказательства этого воспользуемся первой теоремой Грина : [image: ]Положим [image: ]причем имеет место равенство [image: ]Умножая это равенство скалярно на [image: ]получаем [image: ]Учтем также связи с ГУ [image: ]Получаем [image: ]Справа стоит вещественное, строго положительное число, следовательно, и [image: ]-действительное число. 2) Собственные функции [image: ]взаимно ортогональны на [image: ]Пусть известны две собственные функции [image: ]отвечающие собственным значениям [image: ]причем [image: ]Запишем уравнение сначала для [image: ]затем для [image: ]Первое уравнение умножим скалярно на [image: ]второе- на [image: ]и из первого результата вычтем второй. В результате получим [image: ]Проинтегрируем получившееся по [image: ][image: ]Применяя к левой части уравнения дважды первую теорему Грина получаем[image: ]Получаем [image: ]3)Собственные функции [image: ]составляют полную на [image: ]систему функций, т.е. нельзя найти такую новую функцию [image: ]которая была бы ортогональна на [image: ] всем функциям [image: ]Это означает, что любая функция [image: ]может быть представлена на [image: ]в виде разложения в базисе [image: ]
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