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IO М АЙВАЗЯН, Д М СЕДРАКЯН

О ДИФРАКЦИИ НОЛЯ НЕРАВНОМЕРНО ДВИЖУЩЕЙСЯ 
ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ НА ПОЛУБЕСКОНЕЧНОМ 

КРУГЛОМ ВОЛНОВОДЕ

В настоящей работе мм рассмотрим поля излучения заряженной 
частицы, движущейся неравномерно по оси полубесконечного круг­
лого волновода.

Выберем ось z по оси волновода. Стенки волновода описываются 
уравнениями г а, Уравнения движения частипы чадалим н
виде ? = ?(/).

Введем вектор Герца П, через который поля определяются обыч­
ным образом [1]. Из симметрии, задачи видно, что отлична от нуля 
только лишь компонента ГЬ П. Полный вектор Герда П։ ищем в 
виде ГР=1Г -г 11. где П —вектор Герца, описывающий поле неравно­
мерно движущейся частицы в пустоте, .։ 11 описывает добавочные 
поля, появляющиеся из-за наличия экрана. Вектор Герца II удов­
летворяет неоднородному волновому уравнению П -= 4-/Հ

дР
/ = J = euit)b(x) з(П). Решая ^»то уравнение и исполь-

Ժ/
зуя связь между полями и вектором Герца, для компоненты 
электрического поля получим следующее выражение:

'е С— /• A’Vi.■"</< II)
՜ J x 

где

/. .и- ֊ խ "•"’"‘"ժր *=•—•. Im*-.1). Inui >■- ir 1>Ա.

Вектор Герца II удовлетворяет однородному волновому уряв 
нению и имеет вил [2| 

П ...
Հչլ Г| /0(w) Мен)

|2>•(«՛)<’'■ du՛.

где v-=) А։ w-, lni u;՝0. (Верхнее выражение для /՛ < и, а ниж­
нее для г>а). Здесь /•’(а՝՛) — неизвестная функция, которую мы мо­
жем определить с помощью граничного условия Е- (.։ при г ֊ а. г>0 
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н условия отсутствия токов на продолжении стенок волновода, то есть 
при г = a, z<0. С помощью этих условий получаем систему парных 
интегральных уравнений типа Винера-Хопфа

’« | (vu) /Հ (va։ F(») e'at dw —

(v' ’’ .->d. о,

p-(էր)?*-'ժրր О. z<0.

Решая dry систем, методом парных ннтсгра ьннх уравнений |2; 3|, 
получаем

, ( „ .. Г i k . ,,|Л_ ։ М(
К г.ги J ]/ А։ trz. (г-) /с (/ А’ — .= а) (го—*)»

ru ¥а(в) функции, голоморфная в нижний полуплоскости комплекс­
ного переменного a. be можно н.зйгн, например, в |2].

Рассмотрим поля внутри волновода г с a, z>0. Подставляя (4) 
в (2) и интегрируя по тс, получим П Для вектора Герца полнот 
поля внутри волновода будем иметь

ri'. ճ П K.UH- /.„<> 1
՜յ I /0(«л *

\ -. Г) Н ( p,g)gg"* Г ГА - > (}
2՜ էր । k — w„ Ъ («•«) J *4 (Ш (Ш« — «)

где = I/ А’ — » т»в = р А,г— րԼ Z = | — kz , u »m есть ко*
» а-

рель уравнения /о(։*п)=0. Вектор Герца 11 . вне волновода имеет вит

П . = Ւ (ш) /в(га) H՝}(vr)e ~ dw. (6)

Заметим, что интегралы по • берутся в пределах or ае до г х. 
Поэтому аргументы функций Бесселя в этих интегралах могут быть 
действигелыгычн или минными, смотря по тому }х|>А ։!лн |х|</г. 
Это связано с тем. «по поле неравномерно движущейся частицы со­
стоит как бы из двух частей: ноля уялекисмого частицей и поля 
излучения ил- ;» нериниомернисти лннженпя. Первые поля вадакт

1 экспоненциально с увеличением г, иторыс падают как -тесть как

поля излучении. Поля излучения дифрагируют на открытом койне 
волповодп, а пол։. увлекаемые частицей, дифрагируют на открытом 
копне еолноволя и тают добавочное излучение В случае равномер*
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кого движения имеются только экспоненциально падающие поля, и 
излучение возникает только при пролете мимо открытого конца [1]. 

Первый член в (5) описывает поле неравномерно движущейся 
частицы в бесконечном круглом волноводе, а второй член есть вклад 
в поле от открытого конца. Функция /о,(х) может иметь различные 
аналитические свойства по х. Если /,„(х) нс имеет разрезов в пло­
скости х, то вычеты в нулях функции Бесселя дают волны, распро­
страняющиеся в бесконечном волноводе.

В случае, когда /..,(*) = 0 при |х < k, <»|<Զ. где Զ-какое-то 
определенное значение частоты, неравномерно движущаяся частица и 
бесконечном волноводе не излучает, и излучение появляется лишь 
только из-за открытого конца. Для этого случая в пространстве вне 
волновода можно получить поля излучения на больших расстояниях 
от начала координат интегрированием по методу перевала.

п = _ ___е• еигг f Հհ — * /о sin 0)(*) (•<) d*____
2к/?/2Л sin ~ J (* cos 0 — у) Ц— Л2՜ a) (A- cos 0)

а спектральная плотность излучения вне волновода определяется от­
сюда по формуле

Ц7 =ր^տ1ո-0|Ո[։ R‘d(2. (8)

В случае, когда (*)•#□ при х k, положение несколько услож­
няется тем. что появляется необходимость учитывать излучения не­
равномерно движущейся частицы в пустоте.

Рассмотрим некоторые частные случаи движения частицы. В 
случае равномерного движения (х) = 5(х« — ш) интеграл по х сразу 
берегся, н результаты переходят в результаты работы |1|. Заметим, 
что в этом случае всегда /...(х) -0 при |х <Լ/հ.

В случае движущегося осциллятора z(/j = wr 6coswf/ функция
СК

/«.(•'■) = V (— i)nln Հ/.ii •»<// ю). Полный вектор Герца внутри
л — —

волновода будет иметь вид 4

п!. = [МХлГ>_ЗД».0> /аМ I Лг
„ «л /о (МО I

е У (—0՞ /<1 (Утг) Ну (ута) In (ynb) (xfl) eiWmZ
2и пГп V k - Wm Ն (а’«) 4 (МО — м хя

/ - ---- *°oft ~где /-п — у у; — k՝ , х„ = -^—------

Заметим, что в первом члене при мнимых лл имеются полюса в 
точках то есть хл — wk. Эго означает, что в бесконечном
волноводе излучаются преимущественно лишь определенные частоты, 
которые легко находятся из этого условия. Во втором члене имеются 
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аналогичные особенности. При /« оч>0 волны, происходящие or 
второго члена, затухают, вглубь волновода. Приведем еще выражение 
для некторн Герни П,- п пространстве вне волновом .тля частот 

|««|<ՀՃ« J >с г - В этом случае Д(х) = О при х <Հ£ и можно при­

менить формул;. (7)
ц ГС Ь ч. ( а I Л ֊ /,/„ (Av/sillGi /п(х։/;| г.. (Л,|

’-/? I % sin - cos Г) ~ *я ‘ А. х,г/с5 Ահ cos 0)
2

Излучение пи oct открытое просгранеrno 1ля частот <«<Հ2 опреде­
ляется выражением

Ր տ1ոյ0Հ (ku տա 0)
2r. ir J ?։ cos Ч’ ( 1 — cos ծ)

х
X У(- '1՞֊— .Հ (Л cos О “՜ *л) /р • X,|)

Ժ6 ИИ

Наметим, что при ծ-0 все члены суммы при п / О стремятся 
к нулю из-за множителя /*(*,/»)-♦ о при /» —о и it *(). Тогда вместо 

°* . .хя нужно поставить = — . следовательно, требование, что /... (•/.) 0 

при |/,<А։, выполняется ня всех частот, и формула (11) переходит 
н формулу излучения равномерно движущейся частицы.

Член с п ֊0 в формуле (111 дает основной вклад в излучение 

и с точностью ди множителя /‘(—Z») совпадает с формулой для из­

лучения равномерно движущейся частицы. С ростом номера п но мо­
дулю асе члены суммы (II) начинают экспоненциально падать. 
ПНИ физико-техническая лаборатория

АН Арчинской ССР Поступила 19 III 1964

ши* ir имиявпл., դ ir. nirH’UWinrt,

ԱՆՀԱՎԱՍԱՐԱՋԱՓ ՇԱՐԺՎՈՂ ԼհՑ₽Ա'ԼՈՐ*|.ԱԾ 1րՈ.11Ն1'Կ1* ԴԱՇՏԻ
Դ|.ՖՐԱ«|(11«Ա5|. HILUM.՝ հ1»|1ԱԱՆՎհՐՋ ԴԼԱՆԱՅհՆ ԱԼԻՔԱՏԱՐԻ ՎՐԱ

Ա մ փ ո փ ո ։ 4

ղխոսւր1ր[ած Լ անհավասարաչափ չտրմվոէ/ t{4/pmi/ււրվա<) ժnut 
^‘ՒհՒ ղ4>շւ»ի ղիֆրակյքիան կիսաաՆվերք ւ/լանսւյիՆ ա[քւրատարի վրա։ Ии/шу- 
ված են արս>ւսհս>յսւու[)յոէններ դաշտերի համար ւպիրատտրի Ներսամ և սպատ 
տարածո»[1յսւ1ւ մե«է Դիտարկված են մ ասնավ/էր դեպրեր' հավասարաչափ 
շարմվսղ մասնիկի ղեպրոէմ It հավասարաչափ չարմվոդ սսււիչրստորի էքեսքրամ.»
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