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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗАРЯДА, ДВИЖУЩЕГОСЯ ПО СПИРАЛИ ВНУТРИ 
ИДЕАЛЬНО ПРОВОДЯЩЕГО КРУГЛОГО ВОЛНОВОДА

Г. Г. КАРАПЕТЯН

Рассмотрено излучение заряда, движущегося по спиральном траектории 
внутри круглого идеально проводящего волновода. Вычислена излученная 
энергия и показано, что в дипольном приближении она может заметно пре­
восходить энергию при отсутствии волновода.

Вопрос об излучении заряда, движущегося по спирали или окружно­
сти, довольно подробно изучен и имеет большое практическое применение 
(см., напр., [1]). Для выяснения влияния проводящих поверхностей на 
энергию излучения в [2] рассматривалось излучение заряда, движущего­
ся по окружности внутри круглого идеально проводящего волновода, и бы­
ло показано, что <при определенных частотах вращения интенсивность из­
лучения может неограниченно возрастать. Такая расходимость обусловлена 
предположением о бесконечно долгом движении заряда, поэтому представ­
ляет интерес исследовать реальный случай, когда заряд движется в тече­
ние конечного интервала времени.

Пусть покоящийся точечный заряд е в момент времени 1=—Т12 вне­
запно начинает двигаться с постоянной скоростью сР по спиральной траек­
тории внутри круглого идеально проводящего волновода радиуса а и, со­
вершив R полных оборотов, также внезапно останавливается в момент 
t=T,l2. Введя цилиндрическую систему координат с осью г, направлен­
ной по оси волновода (и спирали), траекторию заряда можно записать в 

'виде

г« =

г0Л + ?02 (/ + ^2) + z0 vt, И < Т/2, 

r0R + То2" - ։0^\2, f < — Г/2,

r0R + ф02к + Zj vt/2, t > Т/2.

(1)

Здесь R — радиус спирали, 2—угловая скорость, и = с?։ —поступа­
тельная скорость заряда, г0, ф0, х0 — орты системы координат.

Потери энергии на излучение определяются работой сил, действую­
щих на заряд со стороны излученного поля,

</1Г=-Р(/г=֊еЁл = -е(ср|£։4 2^) Л, (2) 

где черта сверху означает, что берется значение поля в точке нахождения 
заряда.

Вычисление полей проводится методом разложения по собственным 
векторным функциям волновода, разработанным в [3]. Опуская промежу­
точные преобразования, приведем окончательный результат:
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Ёя = 0, Ё-^Ё^ + Ё'!,

с^ _ ,• 2 ~ес у 5^(-/лЕ) м({+та)/п «2 ь

Дай — «в 
р~ 1

2~е2^ у /Л/^) а »«« + т^ £

4— - -

(3)

Г Л [с/1/ 1 - ?2 (* + 772)] - «2 Р

Здесь /, — функция Бесселя, /1 = — > /а = ~ > *1 и *։ — р-ые корни 
а а

соответственно функций (г) и /,(г)=^— /г (г); ау, (ч։),
аг

1-------- ) /, (У2), индексы 1 и 2 соответствуют Е- и Н-вок-
/

нам.
Подставляя (3) в (2) и интегрируя (1^ в промежутке / = (—7/2, 

7/2), после несложных преобразований приходим к следующему вы­
ражению для излученной анергии:

^2/^-՜^

Ц?я=21^^!<£_^

зй
(4>

зЙ Уг +------  Г։

где

( 7’֊ 5) Л [с7. /I֊?2, 3зт (зЙВ) Л, (5)

т

^ ;] соз($20 «/с,

11, з = о^—хЬ(1֊Й)> Но, з^о •

Как видно из (4), в выражение энергии входят два различных сла­
гаемых, пропорциональных У։ и У։. Можно показать [^„чтв»

сопз!, У։ -» 7сопз! при 7-* со. (6>
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Отсюда ясно, что искомая энергия излучения заряда, движущегося по спи­
рали, описывается членом Уь в то время, как энергия, соответствлющая чле­
ну У., обусловлена внезапными изменениями скорости заряда в начале и а 
конце траектории: поэтому она ограничена при Т-»֊оо. Аналогичные сла­
гаемые рассмотрены в [5], где исследовалось черенковское излечение за­
ряда, равномерно движущегося в течение конечного интервала времени.

Оставляя в (5) лишь члены с У: и полагая в интегралах sQb = x, ДЛЯ 
энергии излучения заряда, движущегося по спирали внутри круглого вол­
новода, получим

Г=21Г, = 2(1^+1ГД

w£_ V 4е~сД1/Л$Еоа*) ^ ^ (7)

я-1 a2 fl-Js^fl)

тде введены обозначения

II

2Кр — критическая частота волновода.
Таким образом, полную энергию излучения нам удалось представить 

в виде суммы энергий волноводных волн, определяемых индексами s и р, 
причем индекс S определяет одновременно и номер гармоники, так как час­
тота Q входит в формулы (8) в виде sQ.

Зависимость энергии от времени излучения Т (или числа оборотов ^) 
■определяется функцией ff' н, которая при замене sN -* N, sth'н -> а 
совпадает с функцией F, описывающей энергию ондулятора в прямо­
угольном волноводе. Поэтому аналогично F имеет место асимпто­
тика

^'" = 2/|i-(«f»j«| f1 ^sgn (1 “ “*'")+ °(I^) | ’ ^ "» ^

Ff-H = VsN [1 + О (£, Л)Ь Ie. я « 1, 

где
^n^VsNl-^-^.

Согласно (9) вклад в энергию излучения членов с а, > 1 состав­
ляет малую (при /V—со) долю —0(1/] ЛО от вклада членов с ^<1;
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следовательно члены с а;>1 (или 52<2^/1 — ?2 ) обусловлены пе­

реходными процессами, связанными с конечностью времени движения 
заряда, что приводит к немонохроматичности плотностей тока и заря­
да. Естественно поэтому в выражении полкой энергии (7) оставлять 
лишь члены с з, < 1.

Разделив 1^ на 7՜ и устремив ^—>֊co։ из (7) можно получить интенсив­
ность излучения заряда, движущегося по бесконечной спиральной траек­
тории внутри волновода (которая при Р =0 совпадает с аналогичной фор­
мулой в [2]), откуда путем предельного перехода а—►оо удается получить 
интенсивность л-гармоники в свободном пространстве:

2е^"~ ([с!^ х /?(з Рп эт х) + ?3 /7 (з ?о з։п х)] зш х dx. (10)

По виду формула (10) несколько отличается от соответствующей ей фор­
мулы (49) /работы [6], но по величине они совпадают.

Для характеристики влияния волновода на излучение определим пара­
метр эффективности т] как отношение энергий 5-гармоники при наличии 
волновода и его отсутствии

(11)

В дальнейшем ограничимся рассмотрением частного случая ^«^1, ко­
торый, очевидно, означает дипольное приближение в сопутствующей заря­
ду системе координат (т. е. в системе координат, где заряд движется по 
окружности). Используя асимптотику функции Бесселя/* (5₽0) — (зр0)72У!> 
из (7) и (10) нетрудно показать, что основная энергия излучается на пер­
вой гармонике,

2е^И, 
ЗЯ8 1

р

егсП («^Д? Т 

(I -₽?)4Ж)

(12)

(13)

Радиус волновода выберем таким, чтобы в нем распространялся лишь 
один, наинизший тип волны, т. е. условие а< 1 выполнялось только для
одной волны. В нашем случае движения заряда по спирали наинизшим ти­
пом является волна Нп, поскольку из (8) следует, что при постепенном 
увеличении а условие а<1 начинает выполняться сначала для Н-волны 
(так как У^1П — 1,8 < V™1(1 — 3,8). Таким образом, подставляя (12) и 
первый член суммы из (13) в (11), получаем
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З^”)2 pH
2 (Л — 1) /? (»«)

(14)

Максимальное значение функции Г\ при заданном А достигается 

при а" = 1—0,30/Л' и равно Г. = 1,12]/А. Подставляя в (14) эти 
значения, а также найденные из таблиц [7] УЯ = 1,84, ]х (*н) = 0,58,

находим максимальную эффективность

ր1Ո,„ = 2,07]Հ A^ll + O/I) ~2.1 I N. (15)

Она, как указывалось, достигается при ։н = 1—0,30/М т. е. при ра­
диусе волновода, равном (см. (8))

а =
1,84 „А . 0,30\ _ 1,84------- I I ] —1-------------?0 \ N ) Ро (16)

Таким образом, в приближении Р»^1 наличие волновода может заметно 
увеличить излученную энергию.
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ԿԼՈՐ, ԻԴԵԱԼԱԿԱՆ ՀԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ ՈՒՆԵՑՈՂ ԱԼԻՔԱՏԱՐՈՒՄ 
ՊՏՈԻՏԱԿԱԱԵՎ ՀԵՏԱԳԾՈՎ ՇԱՐԺՎՈՂ ԼԻՑՔԻ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄԸ

Գ. Գ. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ

Դիտարկված է կէոր իդեալական հաղորդականությունով օժտված ալիքատարում պտուտա- 

կաձև հետագծով շարժվող լիցքի ճառագայթումը, Հաշված է ճառագայթված էներգիան և դիպո- 

լային մոտավորությամբ ցույց է տրված, որ այն կարող է զգալի գերազանցել ալիքատարի բա­

ցակայության դեպքում ճառագայթվող էներգիան,

RADIATION FROM A CHARGE MOVING IN A SPIRAL 
IN A CYLINDRICAL WAVEGUIDE

G. G. KARAPETYAN

Radiation from a charge moving in a spiral in a cylindrical waveguide is 
ccnsidcred. The emitted energy is shown to considerably exceed that obtained in the 
absence of the waveguide.


