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Abstract. The phenomenon of resonant absorption of electromagnetic waves in a environment with 

spiral symmetry has been experimentally investigated. The detected resonant absorption is in good 

agreement with the theoretical model. 
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Введение 

В настоящее время проводятся активные исследования возможностей применения так 

называемых «закрученных» электромагнитных волн (ЭМВ) [1] в технических приложениях. 

Подавляющие большинство данных приложений использует лишь достаточно узкий 

частотный диапазон, близкий к видимому спектру [2, 3], в то время как применения 

«закрученных» ЭМВ (ЗЭМВ) в классических приложениях радиочастотного диапазона, таких 

как радиолокация, радионавигация и радиосвязь, остаются все еще слабо изученными и пока 

не имеют широкого распространения [4, 5].  

В данной работе представлены результаты экспериментального исследования влияния 

симметрии среды распространения на способность данной среды к поглощению 

сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона 3–4 ГГц, что соответствует длинам волн порядка 

7,5–10 см. В частности, исследуется резонансное поглощение ЭМВ в среде, обладающей 

спиральной симметрией. Спиральная симметрия среды, согласно [1], обуславливает 

изменение характеристик ЭМВ, отраженных ею в пространство, так, что распределение 

волнового фронта таких волн приходит в соответствие с определением ЗЭМВ. 

 

Экспериментальная часть 

Экспериментальное исследование резонансного поглощения ЭМВ в среде, обладающей 

спиральной симметрией, проводилось при помощи скалярного анализатора цепей Р2М-04А и 

программного обеспечения “Graphit P2M” [6]. Экспериментальная трасса распространения 

ЭМВ состоит из двух рупорных антенн: приемной (ПРМА) и передающей (ПРДА). ПРМА и 

ПРДА находится на расстоянии l ~ 1 м (порядка 10-и длин волн λ) в атмосферной среде с 

помещенным в середине экспериментальной трассы исследуемым образцом. Параметры 
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применяемых рупорных антенн позволяют считать излучаемые ими ЭМВ, 

распространяющиеся на участке исследуемой среды, плоскими. Схема проведения 

эксперимента представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема проведения эксперимента: I – ПРДА, II – ПРМА, III – исследуемая среда, IV – излучение 

до распространения в исследуемой среде, V – излучение после прохождения через указанную среду 

 

Исследуемый образец обеспечивает наличие спиральной симметрии в среде. Образец 

состоит из диэлектрической подложки, прозрачной для ЭМВ в указанном частотном 

диапазоне. На данной подложке симметрично относительно центра располагаются 9 спиралей 

из проводящего материала. Размеры подложки составляют приблизительно 200x200 мм. 

Расстояние между их центрами d = 80 ± 2 мм. Диаметр каждой из проводящих спиралей 

составляет D = 35 ± 3 мм, их высота – h = 160 ± 2 мм, а шаг между витками s = 20 ± 2 мм. Таким 

образом, исследуемый образец, фактически, представляет собой массив спиральных антенн, 

рассчитанных на излучение ЭМВ с пиковой частотой в указанном выше диапазоне. 

Поглощение ЭМВ данным массивом, очевидно, соответствует наличию резкого ослабления 

коэффициента прохождения (КП) ЭМВ в экспериментальной трассе.  

 

  
Рис. 2. КП экспериментальной трассы, (a) экспериментальные данные, (b) обработка результатов.  

Кривая 1 – минимальное значение, II – среднее значение, III – максимальное значение., IV – фон,  

V – аппроксимирующая кривая: резонанс на частоте 3,66 ГГц, ширина резонанса 36 МГц 

 

Результаты 

На рисунке 2 представлены зависимости  КП  , полученные в ходе проведения 

экспериментальных исследований. Хорошо виден резкий пик  КП   коэффициента 

прохождения на частоте 0 , равной 3,66 ГГц. Указанный пик после обработки данных, 
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заключающейся в фильтрации, свертки с аппаратной функцией и нормировки на 

максимальное значение, удается достаточно точно аппроксимировать лоренцовской кривой 

при выборе соответствующего параметра   = 36 МГц. В итоге, нормированный  КП   с 

близкой к единице достоверностью описывается соотношением  
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Следует отметить, что соотношение 0 0,01    определяет достаточно узкую полосу 

частот для указанного резонанса, что, в свою очередь, свидетельствует о приемлемости разброса 

значения допусков для геометрических размеров в рамках проводимого эксперимента.  

Таким образом, в исследуемом СВЧ диапазоне частот, коэффициент прохождения ЭМВ 

в случае распространения в среде, обладающей спиральной симметрией, проявил совершенно 

аналогичные свойства, как и в случае распространения ЭМВ оптического диапазона, 

подробное исследование которого было описано, например, в работе [7].  

 

Заключение 
Анализ результатов эксперимента позволяет сделать следующие выводы: 

1. Наличие на трассе распространения ЭМВ участка проводящей среды, обладающей 

спиральной симметрией, приводит к резонансному поглощению падающей ЭМВ. 

2. Характеристики резонансного поглощения обусловлены характеристиками 

спиральных антенн, составляющих участок среды со спиральной симметрией.  

3. Зафиксированные характеристики резонанса удается с большой точностью 

аппроксимировать теоретическими значениями при соответствующем выборе параметров. 
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