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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

Б. М Болотовский. Д М Седракян

Излучение частицы от открытого конца волновода

При пролете заряженной частицы через открытый коней полу- 
конечного металлического волновода часть՜ поли, связанная с дви- 
щейся частицей, отрывается от частицы и распространяется в виде 
•кгромагнитноп» излучения. Ниже мы рассмотрели излучение, выз- 
нное движением частицы параллельно осн цилиндрического метал

лического волновода.
Рассмотрим круглый волновод радиуса а. открытый с одного 

>нца. Стенка волновода (мы будем считать ее идеально проводя- 
ей г. бесконечно гонкой) расположена при г = и, г>0. где г. о, г 
71. цилиндрические, координаты. Пусть заряженная точечная частица 
ижстся параллельно оси волновода на расстоянии г0 отнес (/-,,< г?), 
юрость частицы обозначим через г՛. Мы будем считать, что излу- 
ние настолько мало, что изменением скорости частицы можно пре- 
бречь.

Чтобы найти поля излучения, необходимо решить уравнения 
кксвёлла при граничных условиях, налагаемых наличием идеально 
вводящей поверхности цилиндического волновода. Решение урав
няй Максвелла можно искать к виде суммы двух полей: поля, 
язанного с движением частицы в пустоте и поля, вызванного то
ми. индуцированными заряженной частицей на боковой поверхно

сти волновода Векторный потенциал .4 и скалярный потенциал ъ 
зижушейея частицы в пустоте имеют вил

• -X-

.4-(г. z. /)= '</«՛<. & I г. r. f) = г ՝՜(ս>)£

- 9 — •
( * :

՜ - e_ a;( ՚ ! ւ-3'յ r գ|Ն 'Հ ? = ֊ -Հ. (О

А'г (Г, z. /I = г. /) — 0.

епользуя .георему сложения* Бесселевых функций

1 1 V г դ|)=^/«(~1 1
\ 4 / JK u J \ с /
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- V 1 £՜ . °*и введя ооозначения հ —---- 5------к -выражение (I) можно перс-
г <■'

писать так:

.А?(^=2Х

Л?.Я(Л)- ' 1,„ (к֊.г„) Кп ik-,r\е 
r.C

Ноля, вызванные индуцированными заряженной частицей токами, 
естественно будут иметь гакую же зависимость от х. как к иоле сво 
бодной частицы, движущейся параллельно оси г. Кроме того эти поля 
должны быть решениями однородного волнового уравнения, удов
летворяющими граничным условиям задачи. Эти добавочные поля при 
т 0 мы будем, следуя 1. А. Вайнштейну, называть несимметрич
ными элекгромагнигными волнами. : 1есимметричные элекгром.зенитные- 
волны можно описывать двумя скалярными функциями („функции 
Герца1*), одна из которых связана с наличием продольной компо
ненты электрического поля, а другая - с наличием продольной ком
поненты магнитного поля (Е—волны и /У -волны). Эги скалярнж 
Функции можно искать в следующем виде: I

II (с z. f)=Sn,(r. ?)<>'"". 1

П’(г, г. ?) \П„(г, z)e‘՞'-. (3)
III

Тогда векторный потенциал поля .4 выражается 
с лед у ющи м об ра зо м:

՜4=լւԼք"”՛.
ш

через эти функции’

(4)

— rot ГО1 
k

(Т/11 tn) rot (лПот), <iiv.*i = (L =^o.

где н единичный вектор по направлению Од. Имея векторный ио- 

тенциал А, легко найти электромагнитные векторы полей излучения 
по формулам

?= Л-ЗЯ.
'Н т

Ет - rot rot (/? Пда) ik rot (/z I ь„). (5)

Hm — ik rot (zzl Ц) rot rot (//IԱ).

Функции 2) и Г1ЭТ (r, z) должны удовлетворятl однорол-
но.му волновому уравнению

(6)-
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оме того, при г =-«. z> 0. то есть на идеально проводящей беско-

!П тонкой стенке трубы. Г1,п (г. z) и —w * — “V должны быть ие- 
дг

налы, как это следует из связи П,м(г, г) и Пт (г. г) с электро-
1нтиыми полями. Решение уравнения (б) при таких условиях лает

ГЩг, ?) — —
/„ («И/7m ( M 1
Hm(vr)f„(va) I

П«(г, z) =
I՛

Պ f I,in (yr-1 Нт [Уа) (1-.л 
f է’

(71

А4 —<х։. lmv>0. Здесь контур с есть контур в плоскости 
милексного переменного ?, который мы проводим по вещественной 
I ■ _ Հ «I

и. обходя полюс — снизу, причем для определенности Im А»

формуле (7) верхние строки в фигурных скобках соответствуют 
1чш րՀօ,, а нижние г>а. Таким образом, задача сводится к ов ре
шению двух неизвестных функций IU(a) и П,„(а). Для оиределс- 
'этих функций *мы должны пользоваться граничными условиями 
1чи. Граничные условия задачи требуют равенства нулю танген-
и.ныч компонент полного электрического поля на стенке трубы.՛

< /7С֊ Я| )f-<l -- ՜ (7-7, Щ )r <.՛ при z 0,

֊ — При z > О.

гавляя (7) в формулы (5), мы найдем Е֊,т и с лруюй 
•ны. при помощи (1) и (2) определим Е^,т и £֊. . Подставляя 
сражения в (8). получаем два интегральных уравнения для по
тных функций Пя, (а) и Пот (а)

*’/1 (*) (а)г‘" di — ֊ —Լ-т.е при г><1.

FUl») -HlMal
КО1 V I'

г,г , lincl.m г*
с di — - — е при с >»>. 

ka?> 2-
(9>

/.։(։') = r.valm (г-п) /Л-

= ТЛЧ11 т (va)/im iva].

• (>
Lm-------- և (^ՀԴ1 Am

n получения ,<ямкн\той системы уравнений нам нужны еще два 
ц‘ния. Индуцированные токи, которые вызывают поля излучения, 
ю выразить через функции 1Ա(«՝ и Пш (я) следующим образом:
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т - ո,(«։+֊-гы«) л«.J av*
(10)

Вторую n.jpx интегральных уравнений можно получить из требова
ний. что на продолжении стенки трх '>ы токи равняются нулю, то есть 
/. m = / п Г| при г—-и, г ՜(!. Тогда мы получим:

11U (х) e^'ih = 0 при z , II.

П,.։(а) <? "dx - О при z 
av-

о. (П)
է'

Уравнения (9) и (II) и являются замкнутой системой парных инте
гральных уравнений .тля определения неизвестных функций [|„(а)н 
Нт («)-

Решение системы парных интегральных уравнений (9) и (II) можно 
провести, если исследовать аналитические свойства этих неизвестных 
функций, требуемых уравнениями. Во-первых, мы предполагаем, что 
можно функции / , (л) и / .(я) представить в виде произведения двух 
функций, которые голоморфны и не имеют нулей соответственно ft 
верхней и нижней полуплоскости комплексного переменного а. то есть

Կ («) = Ai (*■) Li (’).

/.։ (а) == (Я I /-2 (а)
(12)

: Де /։ {’) и Z.~ (а) ։оломорфныс функции, нс имеющие нулей при
Ima 0. а /.։ (а) и ձշ՜ (а)—соответственно галоморфные функции, не 
имеющие нулей при 1րո«<Հ(). Тогда из первого уравнения (11) видно, 
что ! 1„ (а) должна быть голоморфной в нижней полуплоскости a. С 
другой стороны, чтобы искомые функции удовлетворяли второму 
уравнению (11 > и уравнению (9), функция I Լ (з) должна быть голо 
морфной к нижней полуплоскости, кроме точки а—- /г в нижней 

(и
полуплоскости на в верхней полуплоскости, где она должш

иметь простые полюса. Учитывая ът соображения. легко виден», >гп 
функции llw(a) и |՜Ա(տ) нужно искать в следующем виде |1|:

. j 'i-, z= .
I к а/, է (Ն I ։ _ Т к ֊է а 

v
(13

Щ -----
j k— aZ.2(a)

где /\, /Լ и Pf — постоянные коэффициенты.
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Для определения этих коэффициентов достаточно решения (13) 
ставить в уравнения (9) и (И). Тогда из первого уравнения (7) 

Ы ПОДУЧИМ

-!-- Г՜ (|։| |Л -ИЭ
I? уравнения (9) и (10) мы получаем два алгебраических уравнения 
м определения и /г

/<=ДА-/Л (15)

ձ = — -'

Решая уравнение (15) относительно /’. и Р'. получим

k-— k- -
- i ZF "՛• — (16>

кия образом, (13) совместно с (14) и (16) дзет полное решение 
схемы уравнений (9) и (И).

В частном случае, когда частица движется по оси волновод;։, 
есть когда г„ - <), все члены в сумме (3) ня т (I отпадают из-за 

щего множителя /ffl (())-() при т ■ (I, и остается единственный 
гн с (). Поэтому найденные нами коэффициенты Р* Р' 0. 
кнм образом, в случае симметричной задачи ноля излучения они 
иаются одной скалярной функцией, которая имеет вид 12։

В окончательных выражениях мы всегда считаем параметр / = uk 
Йствительным положительным числом, тогда фактораза пня фупк- 
II /,1я) и A2(ai дается формулами 11]

- ------------ ’ ■■■■■■■, — . — |
•д Y -4-ОС 5(*>>

/-Г (а) = 7.1 I ?)= I -('/ а)(чЧ/1//,„ С'й)[] - с* •
’ л-։ ։> ’

/Հ (х) = /_;( а)=] -(/ т х)/от(га) //,„ ( va) | |-^— е ՜
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рде Հ,~1 Z ֊ Հ. (1П1 О при Imz 0) и 7., г /֊ ֊ :՛ (հս-Հ О
пр)*. Im / -О); и корни уравнений /,„(՝?) ^±։> и /.„цд.) — ф 
/I — наибольший индекс для которого имеет место հ,<Հ/ <Հ
а л'— наибольший индекс для которого имеет место 
функции 5(a) и 5՜ (я) определяются формулой

5(a) Л’ (а) -г iY (а).

Л,(։)_ I (S^. 
- _ а

f.v
I Г 2{v)dw=т±- <Д(а) 1 Um X’ 1пЛ !- .

’ ' />-“։ "՛ 1 57 J к’- ’
՜ Նր

1л я функции 5(a) Ձ (с») имеет вид

2 (v) = arg /7„ (и) 4֊ Հ . 2 (0) = О. 2 (v,) р~.

Для функции X'(а) Զ'(г1) имеет вид

2'0') - arg/Հ(ւ՚)- Ղ 2(0) О, <2(ар) = (р I)-

Для определения полей излучения на больших расстояниях.
как они выражаются через функции П,.։ (г, г) и 1Ն/(ր, г), мы найле 
асимптотический вид этих функций в волновой юле. точнее вне вол
повода па таких расстояниях от его конца, что 

kR > 1, Л/? sin « >՝• I.

где R расстояние от копии волновода, а 
г. При таких условиях можно провести 
методом перевала, и тогда получим

О- угол м.ежд\ /? и ось)
интегрирование в (7) no X

I И. IR. 0) — -֊ — և (ka sin 0) J Ա (k cos *>) -------------------
kc R

1’U, (/?.'•>)֊ ’ il,n {ka sin t‘) ГЦ tZrcos 0)------------- ’ (J7
kc sJnu-₽

Как видно из (17). ноля излучения в волновой зоне являются прерн 
ческами расходящимися волнами. Легко показать, что электротяг 
нитныс доля излучения на таких расстояниях выражаются че, 
1Ա(/Հ Ь) и llm(/?, Ь) следующим образом:

71 и. « в I՝.т — k“ sin 0Г1 п) (R, 0), 

H т = £հհ ,,, = k* sin ։»П« (/?. «). <18
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мея поли на больших расстояниях, легко найти интенсивность излу- 
П1 п его угловое распределение. Для этого мы должны проинте- 
)овать поток вектора Пойтинга но поверхности сферы с большим 
«усом R.

Это даст

/7. :) R- sin » մ՝ԿՒր dt =

JI j2 II' -| R-sin3 MMvdr. (191

Подставляя a (19) выражения l!n (/?, #). 1Ն, (R. J>) из (17) и 
я в виду формулы (3). (13). (14). (16), далее интегрируя по с, 
получим спектральное и угловое распределение интенсивности 

учения

/.»,։• d-fe-sinJ и\ •[ I./„ (^sin ։>) П« (ZjcosI>)|* *
С I*" Հ»| ՝

J т f^sinU) k cos i՝) !’•= I շ())
sin H I j

Рассмотрим излучение частицы при малых отклонениях от оси 
повода. Ясно, что основное излучение будет в этом случае сим 
рнчным (т = 0), а вклад несимметричного излучения будет мал. 
|ствителы1о, в формуле (20) член, зависящий от г0, входит в виде 
жителя 77?(/<:тг0); если его разложить по-(^г0) для малых значе- 
аргумента и ограничиться первыми двумя неисчезакмцими чле

ни разложения, то все высшие гармоники отпадут и м излучение 
,уг вклад только гармоники с/л=0, 1 (пренебрегаем членами по
ка (A'.vfll։ и выше). Тогда формулу (20) можно написать так:

3&r\z2A2 I „
I .. — —-------- Sin3՛! ( A'ffct ) ./•) (Ан sin I* 1 Hq(А?а) -

/г-гг AJ(A’7<z) ( J\ (ka sin 0) I К (k cos ՛») - 

J((ka sin и) 11;*'(A՛ cos -1) 
sin21)

) — 2A'n ( k-^a ) Ju (ka si n ։>) Пи (k հա ) ' • (21)

։ Легко видеть, что при г0 О выражение в квадратных скобках 
■вдается в нуль, и формула лает излечение частицы при движении 
оси волновода [2]

3^-\г2А"՛ ՛՛
г. ----------sin3 ։>Ki> (А։;«) ./6 (ka sin ։>) 1 !й (A cos »►)՛ (--)

вида формулы (21) следует, что при движении чистины по оси
ювода потери на излучение либо минимальны, либо максимальны.

1СКМОСГИ от знака выражения в квадратных скобках. Если про
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вести интегрирование ио углам, тогда при положительном знаке ни 
гегрэла от выражения в квадратных скобках окажется, что полип, 
излучение пр; движении по центру минимально, в обратном случае
ма кс ими л ьн о.

11111! Фн.шко-гехннческлч лдбор.порин 
АН Армянской ССР Поступила 5 VII 19

I*. О'. , 'I*. 1Г. U l.qrail|ittiii

ԼՒՑՔԱՎ-ՈՐՎ-ԱՄ ՄԱՍՆՒԿՒ ՃԱՈ֊մԳԱՅ^ՈհՄՕ ԱԼհՔԱՏԱՐՒ FU8 ԾԱՅՐԻՑ

U. Ա' Փ II Փ II I' 1Г

Աշիէտաէոթ յան մեջ հ Л m աղ ո տված / [իցրավորվ ած մասնիկի հաոաղւպ 
(համր, երր այն անցնում Լ կիււսւանվերշ մետաղյա ա/իրաաարի րաց ծայրէվ 
աքիրատարի աէսսնցրին ղոէ ղահե՚ւ' Նրանից հեռավորության վրաւ Ցուցք 
/ տրված, որ ճառագայթս ս>ն ղաշսւերր Նկարաղրվւէէմ են երկու սկտԱար ֆունկ
ցիաների մ իշոցով, որոնց համար ստացված են հավասարումներ ե րւէծվս 
ЛЬ այղ : ավ աէէարումներր / Հաշվված են ճա սա ղ այ թ մ ան գաշսւերր ա / ի րատո 
րի ծայրից մեծ , ե ո սւվո ր ու ի՛ յ ունն ե ր ի վրա՝ Ատացվտծ Լ հաւէաղայթման /<1 
աենսիվաթյան անկյւսնային h '■ աճաիւայի}ւ րաշիաէմր։ Ցույց է տրված, пр 
ч ասնւււվէւր ւյեպրու.մ. երր l'Q -I), րքւ/էէր րանաձեերր համրնկնոէմ են [2] աչ 
իէասաւթյա)։ տրղյանրների H,mt Հաշվված Լ ճառաղայթմսւն ինտենսիվությու 
րաշիւամր. երր մասնիկր շարմվա ս' Լ uu սէնցրին գուղահեո՝ նրանից յ/’,’/’ւ 
ե и ա վ որ ու f.l I ո t b ն ե ր ի վր ա;
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