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RESUMEN

A partir de la funcién de Hankel modificada de orden ce-
ro que representa ondas electromagnéticas (EM) evanes-
centes, aplicando el método de la continuacién analitica
de su argumento real a argumento complejo, se obtiene
una nueva forma de campo evanescente con un término
de propagacién que da lugar a ondas de superficie.

ABSTRACT

From the modified Hankel function of zero order which
represents evanescent waves, by performing the analyti-
cal continuation from the real argument into the complex
space, a new field solution is obtained, which has both,
evanescent and propagative terms leading to surface tra-
veling waves.

1. INTRODUCCION

El analisis de problemas EM mediante variable comple-
ja tiene grandes ventajas por su enorme potencia de
calculo, capacidad descriptiva y facilidad para clarificar
el comportamiento fisico de los campos. La técnica de
la continuacion analitica de funciones de variable real a
compleja ha sido aplicada a campos EM, [1] y ha permi-
tido analizar formas de propagacién confinadas en torno
a un eje [2],[3]. Dichos estudios se basan en una meto-
dologia de andlisis en wvartable compleja. Bésicamente,
a partir de una onda cilindrica que es propagativa, me-
diante una extensiéon de la formulaciéon se obtiene un
campo en forma de haz, que ademds de propagarse en
una direccion, presenta atenuacién transversal al eje de
propagacion.

De forma andloga, en este trabajo se aplica la conti-
nuacién analitica y a partir de una onda evanescente se
obtiene una nueva forma de campo que presenta, ademéas
de la atenuacién, un término de propagacion, teniendo
el campo resultante forma de onda de superficie.

2. BASE MATEMATICA

A partir de la ecuacién de Helmholtz modificada, y la
funcién de Green para fuente puntual 2D,

(V2 + k) G(7: ) = —0(7 1), (1)

GlhoRy) = 5-FolkoRy), (2)
se puede hacer la extensién analitica de las coordena-
das reales de la fuente (zs, z5) a coordenadas complejas
(xs,%s), cON Xg = s + ibsinbs, zs = 2z, + tbcosby, de
modo que la funciéon de Green resultante de argumento
complejo, sigue siendo una solucién vélida de la ecuacion
de partida real (1) y se puede escribir como,

G(koRg) = %Ko(/ﬂoRs)v (3)

con Rg = \/(z — %)% + (2 — z5)2. Nos concentramos en
el estudio de la expresién (3) sabiendo que los campos E
y H se pueden obtener a partir de la funcién de Green.

3. ESPACIOS COMPLEJOS

El anélisis del argumento complejo y de otros espacios
complejos asociados es la clave para el estudio de los
campos planteados.

Al espacio complejo Rg, lo llamaremos espacio de las
distancias complejas (SCD). Se puede expresar en el sis-
tema de coordenadas centrado en (zs,zs) y girado 6
como,

Re = /€2 4 2 — b2 — i2b€ = u + iv. (4)
La expresién (4) permite relacionar el SCD con el espa-
cio real de propagacién (RPS). La eleccién de las raices
debe hacerse teniendo en cuenta la expresion del campo
(3) v que éste debe cumplir las condiciones fisicas del
problema. Teniendo en cuenta estas consideraciones se
llega a los resultados que aparecen en las figuras 1 y 2.

4. ONDAS DE SUPERFICIE COMPLEJAS

El campo formulado en (3) se llamard onda de super-
ficie compleja. Para proceder a su analisis, el primer
paso es realizar la aproximacién asintética: kgRg > 1,
obteniéndose,

T ekaRs

(5)



a=m/2

a=3m/ a=n/4

fuente R=0.5
equivalente

Figura 1: Parametrizacion del espacio real de propaga-
cion. Curvas de distancia real constante y de direccion
real constante.
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Figura 2: Parametrizacion del espacio de distancias
complejas. Curvas de distancia real constante y de di-
reccion real constante.

Empleando los espacios complejos descritos en la seccién
anterior se puede hacer un andlisis exhaustivo del cam-
po, obtiéndose de forma analitica las caracteristicas del
campo como curvas de amplitud constante, curvas de fa-
se constante o trayectorias de propagacion de la energia.

Como ejemplo en la figura 3 aparecen las curvas de
amplitud constante y de fase constante del término do-
minante del campo, que es el término exponencial de (5).
Para este caso concreto, despreciando la contribucién del
término del denominador, las trayectorias de propaga-
cién de la energia coinciden con las curvas de amplitud
constante. A partir de dichos resultados se observa que
el campo se atenua al alejarse de la fuente equivalente y
se propaga describiendo trayectorias elipticas.

5. SOFTWARE PARA LA VISUALIZACION

Se ha desarrollado un programa en MATLAB que per-
mite visualizar todas las magnitudes implicadas en la
formulacion:

e Una lista de curvas especialmente significativas pue-
den ser representadas en cualquiera de los espacios
complejos relacionados con el problema.

e Las caracteristicas representativas del campo pue-

amplitud cte -

Figura 3: Curvas de amplitud constante y curvas de fase
constante de una onda de superficie compleja.

den trazarse para cualquiera de las aproximaciones,
asi como el error que se comete al realizar dichas
aproximaciones.

6. CONCLUSIONES

Partiendo de una onda evanescente que presenta carac-
teristicas de atenuacién pero no se propaga, aplicando
la continuacién analitica se obtiene una nueva forma de
campo que presenta, ademas de la atenuacion, un térmi-
no de propagacién. El campo resultante tiene forma de
onda de superficie.

El uso de variable compleja para el analisis, permite
que las caracteristicas del campo no sélo se pueden calcu-
lar y trazar numéricamente sino que se pueden obtener
de forma analitica, lo que permite comprender mejor el
comportamiento fisico del campo.
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