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О ВОЗБУЖДЕНИИ МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО 
ВОЛНОВОДА ДВИЖУЩИМСЯ источником

К. А. БАРСУКОВ, В. Н. КАДАНЦЕВ

Рассматривается возбуждение черепковских магиптогидродвиани- 
ческих волн в цилиндрическом волноводе произвольного сечения, запол
ненном магнитогидродипамичоской средой, движущимся сгустком заря
женных частиц, обладающим массой, электрическим и магнитным ди
польным моментом.

Получены выражения для малых возмущений параметров среды 
и для компонент электромагнитиого поля, возбуждаемого в волноводе. 
Определены полные потери энергии на излучение источников при их 
движении внутри волновода.

Черепковская генерация магнитогидродинамических волн движу
щимися источниками в неограниченных, хорошо проводящих средах, 
помещенных в магнитное поле, рассматривалось в ряде работ [1, 2, 3]. 
Однако в связи с развитием экспериментальной и технической магни
тогидродинамики возникает необходимость исследования соответ
ствующих вопросов для ограниченных сред.

Ниже рассматривается вопрос о возбуждении черенковских маг
нитогидродинамических волн в цилиндрическом волноводе произволь
ного сечения, заполненном магнитогидродинамической средой, движу
щимся сгустком заряженных частиц, обладающим электрическим и 
магнитным дипольными моментами и источником массы.

Пусть цилиндрический волновод произвольного сечения с осью 
параллельной оси z заполнен сжимаемой невязкой идеально проводя
щей жидкостью, и параллельно оси волновода наложено постоянное 
внешнее магнитное поле. Вдоль 'оси волновода движется точечный 
источник, обладающий зарядом g0, магнитным и электрическим момен
тами то и р0, массой Qo.

Система линейных уравнений магнитной гидродинамики, описы
вающая малые возмущения в сжимаемой невязкой идеально проводя
щей среде в отсутствии гравитационных сил [4] при наличии сторонних 
силовых источников в уравнении движения и источников массы Q, 
имеет вид

Ро~ = grad р = —rot Л X Но— — i X Но, 
at 4* с

dp -----1- р0 div v = 
ot

(1)

rot (v x Ho), 
ot
grapd =c/gradp,



Возбуждение магнитогидродинамического волновода 201

где р0 и //о — невозмущенные значения плотности и магнитного поля в 

среде, р, р, V, А — малые отклонения от равновесных значений дав
ления, плотности, скорости и магнитного поля, сг— гидродинамиче

ская скорость звука, у и (2 — плотность стороннего электрического 
тока и распределения инжектируемой массы соответстственно. Из 
системы уравнений (1) получим уравнение для вектора скорости

—Г = сг ЗТ^ ^у V + с\ (го! го! (о X е?) X вг) —

---- — X Но)------ -  £гас! 3, (2) 
рос / р0

Яо Л ' „где с. = —/=--- скорость волны Альфвена, е։ — единичный вектор
И 4-ро

оси г. Ток у движущегося сгустка зарядов запишем в виде

у = с го! М 4- » (3)
01

где и0 — скорость источника.
Полагая, что все величины зависят от времени как е~'“', полу

чим следующие выражения для Фурье-компонент плотностей заряда 
£, магнитного и электрического моментов М и Р:

= г(х —х0)3(у—^
2^0

^« = т~^՜ е " 3 (х — х0) з (у — Уо)> (4)
2"у0

^-=7----« о(ж —х0)3(у — Уо),

и аналогично для <2„:
. о»

С-8(х —х0)8(у — у0). (5)
2^^0

Очевидно, что искомые величины р, р, и, Л и т. д. зависят от г так

же как и источники (4) и (5) посредством множителя ехр|г—г .
I «о

Введем потенциал, как это было сделано в (5]:

и = дух 
д7

^Оу 

ду
(6)
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Иэ уравнения (2), с учетом (4)—(5), после некоторых преобразований 
получим следующее уравнение для и*:

/ ш \ ։
А хи* + (— Н и» = (7)

Х^о/
где

, (1-^)(1-М).
И (Л^+М-1) (8)

(9)

(Ю)

и, кроме того, введены обозначения
д' ^ , . А,

дх* дуг дх ду

МА = ^ = ^ , Мг= -^ = ^ • 
”А СА ^Т СГ

УА и иг — фазовые скорости альфвеновской волны, распространяю

щейся параллельно полю, и звуковой волны (при Но = 0) соответствен
но. В отсутствии вязких и джоулевых потерь иА = сА и ит =сг. Если 
же проводимость среды конечна или появляется вязкость, то в ре
зультате диссипативных процессов колебания затухают. В этом слу
чае к первому и третьему уравнениям (1) добавляются диссипативные 
члены [4], приводящие к дисперсии фазовых скоростей vA и ит, ко
торые теперь становятся комплексными величинами, мнимые части 
которых определяют фазовые сдвиги скоростей юА и ют по отноше

нию к возмущениям магнитного поля А и плотности р.
На границе волновода нормальные составляющие скорости среды 

равны нулю. Это условие для и имеет следующий вид:
ди _ диш 

дч * д'/ г
(П)

где 2 — граница волновода и * — ее нормаль.
Соотношения (7) и (8) определяют хорошо известную вторую 

краевую задачу для уравнения Гельмгольца [6]. Пусть {фя| и {Хд)—из
вестные нам системы собственных функций и собственных значений 
этой краевой задачи. Тогда решение (7) будем искать в виде

ии = 2 и»л % (х, у), 
п

(12)

Подставляя (12) в (7) и разлагая правую часть (7) по системе функ
ций (фя), получим
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(13)

где /л-Л Фя (х, У) ^5 и интегрирование ведется по площади по

перечного сечения волновода. Особенность знаменателя в (13) типа 
простого полюса позволяет найти потенциал по его Фурье-представле
нию. В самом деле, рассматривая интеграл по частоте как контур
ный, с обходом полюса в (13), диктуемым условиями излучения, по
лучим после интегрирования следующее выражение для потенциала и'

и = 2 101% (х, у), 
Л

где ип имеет вид

2 Л
= Г п е |4х|—(роХ?ЛЛ) + г\Мл-

4р 1 - Мл) I «о I с
(14)

— “>„ (то X 71’^) ^о՜^ ОоФл 
а-л^Ь У-У°

Величина шя, входящая в (14), определяется из следующего выражения 
для частот излучения:

»Л = Хл«о
^ + ^г-1 

(1֊^)(1֊М)՜ (15)

Как видно из (15), спектр излучения — дискретный и зависит от Хя. 
Условие действительности частот излучения приводит к неравенству

^ + ^-1 ^0 
(1֊^)(1֊М) ^ ' (16)

которое является условием черенковской генерации магиитогидродина- 
мических волн. На рисунке, в плоскости чисел Мл и Мт, заштрихованы 
области, в которых выполняется неравенство (16). При этом области „1“ 
и „2“ являются областями излучения медленной и быстрой волн соот
ветственно.

Соотношение (14) позволяет найти значения величин Л, V, р, р, 
которые определяются с помощью и, следующим образом:

Лг = — 1На 3 — фя (х, у) 
я “я

1=^2^^^л(х, у)
(17)



(18) 
«^---- (х, у)

г л л

ст —Мт) п
Мощность черенковских магнитогидродинамических волн, излучае 

мых движущимся источником, может быть рассчитана с помощью вы
ражения для потока энергии

^ = РУ + ^ХК, (20)

где е — возбуждаемое источником электрическое поле, 
г= — — V Х^о- 

с
Значение полного потока мощности через сечение волновода получим, 
проинтегрировав продольную составляющую gz по площади поперечного 
сечения волновода 5,

2(1-лМп ‘Л I (лй-1)։ \ ш« / /

Следует отметить, что расходимости в выражении (21) при
у0 = ст, У0 = с А, «о = сА.сг (с^ + с2,-)՜1'2 (22)

устраняются при учете вязких и джоулевых потерь.
Действительно, наличие вязкости и конечной проводимости при

водит к тому, что vA, УТ (а, следовательно, Л/д, Мт) становятся ком-
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плексными и при выполнении условий (22) выражения (14), (21) при
нимают конечные значения.

Поступила 25.Х.1971
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Դիտարկված է մագնիտոհիդրոդինամիկ միջավայրով լցված կամավոր կտրվածք ունեցող 

ցիլինղրիկ ալիքատարում լերենկովյան մագնիտոհիդրոդինամիկ ալիքների գրգռումը' զանգվածք 

ելեկտրական և մագնիսական դիսլոլային մոմենտ ունեցող մասնիկների շարժվող թանձրուկով,

ON THE EXCITATION OF MAGNETOHYDRODYNAMIC 
WAVEGUIDE BY A MOVING SOURCE

K. A. BARSUKOV, V. N. KADANTSEV

The problem of Cerenkov magnetohydrodynamic wave generation in a cylind
rical waveguide of arbitrary section filled with magnetohydrodynamic medium is 
solved in linear approximation. A bunch of charged particles moving along the wave
guide axis in taken as a perturbance point mass source, possessing the electric and 
magnetic dipole moments.

The energy losses due to the Cerenkov radiation of magnetohydrodynamic 
waves are determined.


