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ТЕОРЕТИЧЕ-СКАЯ ФИЗИКА

Э 1 Газазян, Э М. Лазнев

О черепковском излучении в волноводе

§ 1. В веден не

Черепковское излучение в волноводе исследовалось как совет- 
[кича, так и зарубежными авторами (см пггерагуру |4|). Было 

|цж:гзнно, что его частотный спектр в этом случае дискретный и за- 
1ипп| от параметров волновода, а также была вычислена интенсив- 
юсть излучении. В настоящей работе, пи примере точечного заряда, 

Клена задача ми заряженной нити конечной длины и ыя пернодн- 
тсски следующих дру։ за другом таких нитей. Оказывается, что н 
.случае заряженной нити излучаются не все частоты из спектра для 
.•точечного заряда и существует корреляция между радиусом волно- 
।иода и длиной нити. Оказывается также, что в случае периодически 
'Следующих друг за другом нитей может иметь место интерференция 
|ԼՅ|. Для всех случаен получены выражения для интенсивностей 
feiyчеиия, аналогичные выражениям работы |1|г

§ 2. Излучение точечного заряда, движущеюся вдоль 
оси волновода

Пусть точечный заряд величины е движется по оси г круч юго 
ин iEtjp1i4.ee Ко г и волновода, заполненного диэлектриком, со ско- 
НУю 'V. Гогди плотность заряда и ток, создаваемый этим зарядам, 
пишу гея в виде

Г сЧЛГ.֊ Л!С)М-- г/). (2.1)

j: =<гЛ(.1Г -Л'Ши֊է՛ր). (2.2)

И՜ и Л1о координаты в плоскости сечения вилпиводз. л '> (.И՜— .Ա) 
рдву х м е р н а я - фу в к п и я.

Из (2.2) легко получись йыриженис для Фурье-компоненты

Л.- - Լւ՛ -М.>. О.З).

[Вч.пнлюе же уравнение для Фурье-компоненгы вектора-потенциала, 
тает
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Л.1 .. -' <• Р';,(Л1' (2.W
է «.

Из-vi симметрии задачи здесь положено .-I = 4 (0.0. .<•).
Решим (2.4). построив для него предварительно функцию ри*, 

на. Рассмотрим уравнение
֊/.;% = ։» Й

с граничным условием
Հ է = о. (ф

где ՚Հ — ортогональные и нормированные функции, т. с.

ЧЛ'О >„(ЛП M.u-.W')
и Ал—н.к coOci венные значения.

Физический смысл граничного условии (2.6) вполне ясен. Такс 
u-.iiiBHL- обеспечивает обращение в нуль тангенциальной сост.мыя* 
щей -ьтекгричсского поля на поверхности волновода Ճ.

Из (2.71 для функции I рина получаем соотношение

о, (АП «„(.И')
ПЛИ

(i-ււ

Решение волнового уравнения (2.4) будем искать в виде

֊<=֊»
.4.,..- •?(•՝/) с

Toi да (2.4) запишется так

дги-ю (f £)ни) =
Из (2.10) для онера юра /. имеем

/ ՚ո С'

того, чтобы найти 
ствоватк / на функции 
Тогда

/

обратны II 
и

оператор Լ 1, нужно ։(0Д(
поено, и. «шиться •> равнение!

U." Ц.®
с* '՜ ~гг

е м \

1

Подставляя полученное значение /' в (2.-S’), получаем для фугкц 
I рина выражение



О черепкоиском излучении в полноподе М

in։» функцию Грина (2.12). решение уравнения (2.10) можем яя 
ГЬ в виде

<(W) = W
✓ •

(2.13)

нчатедьно. тля Фурье-компонент вектора-потенциал:։ и элек 
кого поля будем иметь

■Հ. И!) ?„(.!/„> (2.14)

мженне было получено ранее К. А. Барсуковым |5|).

| потерь энср։ ни на единицл длины пути получаем

В г =՛=''

£ի--Հ(1-^)

(2.16)
։ Тпк как ֊ հ- 0. то iio.iimrei ральиос выражение « (2.16) будет 
рь полюс только при условии 

:>՚);սւ .г՛։ я чистоты

' - 11 ՜ *(Հ

излучения получаем выражение 

дл-г
I ֊ 1

(2.17)

(2.1.Х)

к видно из (2.18). Click гр ичл учении—дискретный, зависящий от 
ИР.1ЯЮ111ПХСЯ собственными шаиеннями собственных функций кол- 
L'lii ՚Հ. В c.iyuiv цилиндрического волновода будет пропорцио- 
iu корням функции Бесселя.
Условие дейепш тел вплети частот приводит к неравенству

г=х- 1 >о. (2.191

-•истнс* (2.19) есть условие черепковского из.г. чекня.
|ри устремлении радиуса волновода к бесконечности можно с.и- 
рс.чельный переход к свободному пространств). Co£:epiliv։iHu 

, что при этом получи гея выражение ;ыя интенсивное։ и черен- 
i:o излучения и свободном просгранстне, и спектр частот ст;>- 
.1011Н1ЫМ |2].
■U ЛИ. серин i|’Hi..vu։. h.iVk. .V J
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Представим формулу (2.16) в более наглядной цюрме. . кгКО 
казать, что функции ?„(.И) являются функциями Бесселя нерв 
родя нулевого порядка, т. е.

■Հ(.Ա) !Հ/քէ(Հր),

где R֊нормировочный коэффициент, равный

н - ___ է___
I r.R^^R}

Чля больших R, воспользовавшись асимптотическими прс/и| 
пениями для функции Бесселя, получаем следующие выражении:

Подставляя (2.22) и (2.23)

R

в = I ՚ ' -I շ/г
в (2.16). имеем

dW 
dl

ie- 1
г։'; R

С^֊г)'.„
- ֊Աп <и- ՝

Из (2.22) ясно, что

Ճ՛ - - !.п * յ ֊ 1.Г1 — -ц

Чел я и умножая

суммирование в (2.2-1) 
чательно имеем

d U" 
dl ՜

ie-

(2.24) на и переходя к пределу при 

можно заменить интегрированием по Հ

<11 id/.

/-■ (1֊ -Л)

Полученное выражение есть интенсивность черепковского нзл$ 
в свободном пространстве [2].

§ 3. Излучение заряженной ниш, движущейся вдоль 
оси волновода

Пусть заряженная нить длины а. расположенная вдоль ос 
новода г движется со скоростью v по осн волновода. Линейные I 
пости заряда и тока для такой нити имеют вид |11.



О чсренкоисхом излучении и волноводе 83

? = (3.1)

у. = (ГЛ (М — ЛГ) з (z —17), (3.2)
у
В =е> ! ‘ ՜1 <3-3)

10 | _ > air
у—заряд па единицу длины.

Фурье-комнонента линейной ։։л<»тн»м՝ iи тока ранил

у;՛՛. ։А1 .И) ՛ ' . ••«/
--------- ----------- « Sin ... (3.-1)

ом случае функцию Гриня можно построить аналогично § 2, а 
жеиия для нолей получаются подобные (2.15) с .заменой лишь

2<ո՛ . УХ/ — — Տ1Ո ֊-.•о 2т (3.5)

-Toi.։: для напряженности элекгрнhcckoi о ноля получим выражение

. .. , ՛՛>/./
/(.Г

/Հ - ( </<՝• -------—(I — )Ч)е
Г?П(.И):։

(3.6)

КДДЯ потерь энергии па единицу длины пути имеем

с, . а . .Ьк/֊տւո-2։, 
I ^/ц .------------------ ■ < 1

»“Х (3.71

рмула (3.7) переходит и (2.16) при условии (3.5). При

Р.7) совпадает с (2.16). если положить </а = е, г. е. нить излучает 
ик точечный заряд величины <;</. (Հ другой стороны, если в (3.7) 
прожать

2“// v
. (3.8)

учения обращаются н нуль и, следоиательни, в случае 
нити в спектре (2.18) отсутствуют частоты, уловлетворяю-

нс- условию (3.8).՜•
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§ 4. Излучение периодически следующих друг за другом 
заряженных нитей

Пуст». нити одинаковой иииы и следуют дру։ за другом ։>0 oflj 
волновода z и расстояние между их центрами равно d. Тогда лл® 
Фурье-компонент поля и линейной плотности щряда для /-Й нити мн 
получаем аналогичные (1) выражения

Ф о<п
ՒՀ. =fe ‘ . (4.1 >

где / и ? не зависящие от г величины. полностью тождесткеиныс 
соответствующим выражениям § 3.

Предположим, что имеем т таких нитен. 'Когда, для Фурье-- 
-компонент полных значений поля и линейкой нолностн заряда по­
лучим

Г" SB

^ = ՏԳ '■՛
1-1

f- I

Полная потеря энергии ни единицу пути, 
ния дается выражением, аналогичным |’|

т • шт неявность пмуи-1

sin
.. ntwd
—

wd

Как легко ՝.белиться, выражение- (/•<?) есть частотное распределение 
интенсивности излучения одной нити (3.7). Следовательно, (4.5) яОЛЛ 
переписать в виде

sin —— 
d\\ 7</lV'\ 2и յ
dl ՜ .Ц dl Լ. . .. </<l։-

՜ 14,1 տյ«’շ7

Здесь на спектр частот налагаются определенные услови 
2t.hv „

>՛> — —мы будем иметь максимальную интенсивность ихтученп։ 

если эта частота будет совместима с выражением (2.18).
Окончательно приходим к заключению: если
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ллг*
2-п v
------- . то излучение на этой частоте отсутствует

" ‘ * (4.
2-nv■ . ֊ . го излечение этой частоте максимальное. а

Лв.оры

Wl I)UC\ ж. К I
признательны .1. Тер-Микасляну и В, М. Арутюняну

ужденнг работы.
|Фнм։ш'Ю1н ни-։ ГК \Э I Iccrynii-i.։ 30 X 1902

է. 'Խ. I». IF.

ՋԵՐեՆԿՈՎՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՄԱՍՒՆ ԱԼԻՔԱՏԱՐԻ ՄեՋ 

ա մ փ п փ и ։• մ
Աչխէստ ուք/j ւսն մեջ դիաարկւ{ ած Լ ւյեււ/րր, երր չերենկււվյան Линии- 

ւրսչքհէւմր ւււեւյի Լ անենամ րչիքԼլեկարիկ«ւ[ Ապիրատ արի մեջ։ Յւսյէյ է
П արված. որ ալիրաւասրւււմ ՀաՀախականրս ք!չունների Հա нш դ ա jjii! ան սււչեկարր 

4»ւսյին լ ե կ աիէված ( աչի րաաարի и/ ար in մ ե ար հ րի ц ։ Դ իա ill ր կ '/«'<> 1<ն կետա֊ 
\ !է1^ւ1,ա՝Ւ' '/(>«ч>‘Iերկուրով1 չուն тЪЬупц /կրր"‘Հոր'ք'<tА ///•//' հ <ւրււրրերա- 
փ**փ 1Ч"и1’ ւ"յ՚ւ<ււիււի ^եւ1,րի ղ luif րերր: ‘Լերջին ւչեպբքւ >ամսւր пиииц-

| I ինուերքիհրհնէ/ի ււն ր iij'li ա А// 1՝ն ու են и Jti(ittllքաննհ ր ի itrniiufi ււուաւչւքսյծ

անւււեևերչւ Համանման են անւյւււ մա չին Հա и աւ/ աք[/մ աՆ
\է11!քւ1աձ ար/пт տէաա[!չուններինւ

Համար [/)֊/' ՚<՝եջ
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