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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

10. М АЙВАЗЯН, I. М СЕДРЛКЯН

ВОЗБУЖДЕНИИ СИСТЕМЫ ГЮЛУБЕСКОНЕЧНЫХ 
ПЛАСТИН ЛИНЕЙНЫМИ ИСТОЧНИКАМИ

В настоящей работе рассматривается возбуждение системы по- 
лубесконёчных плоских волноводов при вылете из одного из них ли
нейного источника, то есть заряженной или токовой нити. Также рас
сматривается излучение в волновой зоне и предельный переход, ког
да расстояние между пластинами стремится к нулю. Отметим, что 
задачи дифракции электромагнитных волн на такой системе были рас
смотрены в [1. 2|, а в работах |3] рассматривалось возбуждение си
стемы полубесконечпых плоскостей, когда линейные источники проле
тают мимо них.

Пусть линейный источник, параллельный оси г, вылетает с по
стоянной скоростью г по оси х из одного из полубесконечных волно
водов. Система идеально проводящих полуплоскостей описывается урав
нениями у = (2л 4- 1)ձ, п 0. ±1.4-х <Լ 0, ֊ ֊■■■ <Լ-<Հ оо. Расстояние 
между двумя соседними полуплоскостями равно 2/>. Для начала рас
смотрим равномерно заряженную нить с линейной плотностью заряда 
р. В этом случае отличины от нуля компоненты полей £у и //■. 
В данном случае удобно искать £д ֊ Zf. которое в силу граничных 
условий должно быть равно нулю на полуплоскостях. Остальные 
компоненты полей находятся из Рассмотрим область (2/г 1)£<
<3’< (2/z փ 1 )/>, то есть область п-го волновода и его продолжения. 
Поле в этой области обозначим через £,։ (х, где i = y~2nb.
\.<Լհ. Предаавнм £й(х, ;) в виде интеграла

с с
Еп(х,')= J £n,u(x, ;)Ժս || ՀՀ (х, ;) (1)

— X X
Из этого разложения вытекает, что

>(х. :) = £/111(х. с) Ժ*. (2)

Будем искать Еп^ в виде — £,։.и -f- Е , где

֊)=֊ &1х. =)?Ղ (3)

йЕ°(х^5) есть поле движущейся заряженной нити в бесконечном 
волноводе ծ<Հ: = >’<Հծ, оо <Հх, г <то . Для Ճ® (х, ;) легко полу- 

I чить следующее выражение
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£"(*, 5)= ;)

где

— _ J ։Հ I * *ii=i _ chk^ 
kc* | chk-fi (4)

■) будем искать в виде

а;,л(л. о= CzU»(«, (forfo,. (5)

Введем обозначение (а, ;) - ел (а. ;)• Так как (х, ;) должно 
удовлетворять однородному уравнению Даламбера, то ол(х. $) имеет 
Следующий вид

фл(«, х) = 4-Вое-ц, (б)

где Ап и />'я функции от а, А8, 1гпА=3>0. Из условия непре
рывности Еп(х. /;) = Еп । (х. — ծ) с учетом того, что Е°(х, ±ծ) =0 
и (2) получим

Введем теперь обозначения
-9Շ

?* <։.-) = -рр».»».(±х,5)в^х, (8)

6՜ . 1

тогда
(«• «) = Фл («. 0 4- фд՜ (а, ;)• (9)

При (2// ֊ 1) b < у <_(2и 4- 1)ծ. следовательно, имеем

-ФИ?) Ап^-\-Се-^, (10)

здесь мы вместо фл (л, ;) написали просто сл (;) для удобства. Вве

дем теперь обозначение ф0(с.) ( ®„ (с) d\, тогда

д
(Н)
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при ('2п — 1) b < у < (2// ֊։_ 1) b и. аналогично, при (2« — 1)/? <Հ 
<y<(2n + 3)Z»

Д
(5) + Հ-, (') - (<^ -Се֊«). (12)

Напишем теперь соотношения (10)—(12) при у = (2л~ 1 )Ь, то есть на 
л'-Он пластине и ее продолжении и учтем, что в силу граничных .ус
ловий օ-՚(ծ) = 0

?«W = А» + Се w)« (13)

??(*)+(*) - 4^“ - о-*)«»

Հէ, (֊*) + (-*) = —(<■’ *-&“). (15)
А

13НЗЧИМ

“9? (*> У • (16)

1десь функция 5 неизвестная. Она голоморфна в нижней полу
плоскости комплексного переменного a. S можно легко определить 
«:։ условий непрерывности интеграла полного поля. Из этого условия 
«случаем

■ где Q=^֊e....° . (17)

в 4-2»> chk-[b

Вычитая (15) из (14) и учитывая (16), (17) и (7). получим урав
нение

5-+^. -1
b tr "

(18)
а 4-------

где

2XZ> (ch 2>,ծ cos ;x)
K(F.

$h 2 րծ

равнение (18) типа Винера-.Хопфа. Для его решения необходимо
кторизовать функцию /< (յւ, а), го есть представить еО в виде /<(>, *) — 
^-(и. 2) А (ф-. а). где /<_ и Z< . соответственно голоморфны в ниж

ней и верхней полуплоскостях комплексного переменного а. Как не
трудно убедиться К и К имеют следующий вид:

. 'ibi
и է 1/1 V г. /, 4WV’ - I zА. (յ*. ։) = (!—cos«) е (I- ֊-) + —— X

X !‘* / :Հ I



Коэффициенты Л„ и В,; выражаются через (ծ) следующим об'ра:

а,=±с:«- ֊ - տ.,=
2 sh 2't.b 2 sh 2'/.b

Теперь, учитывая (1), (5), (6). л также то, что функции К » 
согласно их определению (19),—четные по и., полечим ар 
(2«—1) д<у<(2л 1)/;

Л\ ... (л, у)
•I-֊.-

;«л 3 /՝•'

ш
2 -}- 

V

х

Г (М?(У~**Ч Е-Л(>.)е-<(у-*л” 

с Л֊(р,— - Ն\.հ(ս, շ)տհ2/.ծ
մս,

где (л) = |cos դո cos ;» (л փ l)p [cosդո 4 cos u (// — 1)խ J

Отметим, что при п -+ О Ех очевидно, есть Фурье-ко мпоШ 

полного поля При п -- О для получения полного поля к , нес
ходимо добавить ԲՀ.. из (4). Рассмотрим поле Zf.v.,„ внутри zz-го нс 
повода, то есть при (2// — 1) b < у < {'2п -г 1 )Հ>. х<^0. Нетрудно у( 
диться. что иодинтстральное выражение э (22) не имеет точки нет 
нлсиия в верхней полуплоскости комплексного переменного а. Поз, 
му интегрирование по а в (22) в этом случае сведется к вычислен՛ 
вычетов подинтегрального выражения. Эти вычеты лают собстненн 
волноводные волны

~ J i?(2/n-l) .х
Елл.(х. у) - У |/ձ«օօտ|----- — (у — 2пЬ)е ՜ +

Hi I
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4- Qnm sin -- (v — 2nb) е է*'՜տ* 
b

(23>

(2l>

Оценка интегралов (24) производится точно также. как в |1|. Для 
оценки запишем

РПт= I cos (յւ)ժթ, Q„m = I sin p/t'ir, (ա)Ժա: 

о
интегрируя два раза по частям и учитывая, что ?л (0) = ;„,(*)= (Հ 
«мучим *
■ ₽«.— !( ւր՚Խ^-՚Հ/Օւ^+Օ^֊Ն (25)

Q™ = f(-1)”ս(^)-Տ«(0)| 1 W -A t26)
//•’ \ /Г'/

Формулами (25) и (2G) можно пользоваться уже при п - 3. Ошибка 
при этом порядка 0,01.

Перейдем теперь к вычислению поля в дальней зоне при 
(2« — 1 )ծ < у < (՝2п -}- 1 )/>. .V > 0. 1{сложим х = г cos 0, у = r sin 'Հ При 
больших г интеграл по а в (22) можно вычислить по методу нерева- 

՛ ■ г» L * <- <”ла. В этом случае необходимо также учитывать полюс при а — — __
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Вклад от этого полюса плюс нулевое поле задачи, которое необхо
димо учитывать при п = О, дают поле нити в пустоте. Отвлекаясь от 
этого, для Ех при больших г получим следующее выражение 
для ЕГ։. (х, у) при (2л — 1)ծ <յ <(2л 4-1)ծ:

( А 4- Խ - cosO) sin О у)-.(Д±Д—d----------- ------------------ ,

/։" ch AfAsin (2kb sin 0) ( w —AcosO
\ v

(/Asin*)___:■„( /Asin 9)1

К- ^p, —A'. (p. A cos 0)
(27)

Необходимо еще вычислить интеграл по р. Для этого 
что 2 с/ < 2AAsin 6 < (2/ 4֊ 1) - В этом случае в К

предположим
При

обращается в 0 член с X., а при (2у— 1 < 2А/> sin О <Հ 2г/ обращает
ся в 0 член с,т.. Рассмотрим, например, случай, когда 2с/< 2feAsin9< 
<Д2/ Ь I)՜. Введем переменную х по формуле 4ZPA3 X* = 4/г.с2, 
тогда

-------------------------------------------= Р---------------------- : izi (л՛ — k cos 9 և
Л (р֊. — Acos*) х Acos* л —A cos 0

При этом интегралом в смысле главного значения можно пренебречь, 
так как из-за больших п подинтегральное выражение в нем будет 
сильно осциллирующей функцией. Интеграл же от ձ-функции сразу 
берется. Вводя также обозначения

К (рл) = /<Х (р. 2)
(28)

окончательно получим сл- -.уюшее выражение для поля в дальней 
зоне

Ax.lx. у) - 4A/4Aaft: / А_\’:
<о \ 2с /

( А 4- 'и )(1 - cos 0)

с h Ay А (I — V cos’ 0)

Utf- I — 
sin* * cos* cos (АА sin 9)  e 4 <

հ'. (հ — A cosO) К f շ. — 
\ f /

где 3 — 2cj 2AAslnO. при 2/r <2/>A sin h < (2/ ■+• I)c. В случае, когда 
(2/—1 )n<2AAsln& < 2/c, s;-2AAsin6 2с/. В этом случае в (29)

появляется общий мин\с. а в определении К (р. з) в (28) f.j нужно за-
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менять на Т/. Выражение (29) не зависит от л՛, это и понятно, так как 
поле ց дальней зоне представляет собой расходящуюся цилиндрическую 
волну. Остальные компоненты полей можно найти из (29) или (22) с 
помощью уравнений Максвелла. Приведем выражение для интенсив
ности излучения / (0) — <?г | Н..։. Полная интенсивность излучения 
будет

4.-2 [ /<-(») А (30)

ov
we . ,,
I(G) — ___ (1 4֊ 3)asin" 20 (1 — cos 0)- cos2 (bk sin 0)_____

օ!րձ՚;ծ(1 — 32cos20)։ К ( o. ——(«, — £cosO)p 

(31)

здесь а зависит от величины 2&6sin0. как было указано ранее. Рас
смотрим предельный случай Ь — >0. Из (31) получим при Ь—>()

Լ (0) = (1 4-B)gctg20(1 — cosO)2
г. (1 - 82COS’0)«

Эти есть интенсивность переходного излучения заряженной нити, 
•шлетающёй из среды, имеющей бесконечную проводимость вдоль 
осн г и нулевую проводимость вдоль оси у. Естественно, что эта ин
тенсивность отличается от переходного излучения заряженной нити, 
вылетающей из однородного металла.

Рассмотрим теперь случай, когда вылетает нить, по которой те- 
՛:• ; эк ./. В этом случае отличны от нуля компоненты полей
|И //у. Будем искать Ег. Решение ищется вполне аналогично пре

дыдущему случаю, но в (11) и (12) вместо интегрирования нужно 
юрать производные. Это связано с тем, что около края пластин наве
денные токи и заряды должны иметь следующее поведение р -'а՜ ' . 
Л^а . /г^ X՜'-. Для получим при {2п - 1)/><у <Д2я 4-1)ձ 

ределу ь ’.неё выраженне:

(32)

Приведем выражение для при г--* зов дальней зоне.
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(•*. У) =

= — i<s>Jb՝lic'f

է hr -I —
__________Sin 6 sin 28 cos (bk $ 1 n 8) <՛___________ 

ch k֊b (1 —p։2 cos2 0) K- (—•՜՜') K+ Ի. — k cos 0>

(33>

.Для интенсивности излучения имеем

/.„ (8) = er (, Ez, w ՛)- =

2eJWk9& sin2 0sln22f*cos2(^sin 0) .....

ch2A’7&(1 — f2cos20)27< ( a.—— V<. (չ, —fecosG)2
I \ v / I

полная интенсивность отсюда находится по формуле (30). Рассмотрим, 
в этой формуле предельный переход Ь-՝О. Получим в этом случае

, cos2 О
/Ա| (у) — ՚ ՜ ՜ յ •

CW (1— S*cos20)2

Эта формула совпадает с формулой для интенсивности переход
ного излучения нити с током из сплошной однородной металлической 
среды в вакуум. Это вполне понятно, так как в данной задаче име
лось только лишь поле Л՜-, которое направлено вдоль оси с бесконеч
ной проводимостью.
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ԿհՍԱԱՆՎհւ^ Pl’P-l։fl.bhl'l«8 PIVIJill.Bll.n HbUShTb '1-Р‘ММ1МГС 
ԴԾԱՅԻՆ

II. մ* փ и փ и է if

1Լջիւաաա.ի} յան ti Ьо զ ի ուա լէկվոէ մ Լ կիսարսնւքելւջ հարթ ա/իրաաարների 
ււիոաեմի զրզաս մր նրանցից ifhlfE jի էյյէավպւկաձ կամ հոոանաաար
րսրի դա րս թս\ե[Ոէ զես/վէւււմ ; 11րււնվա.մ են I, լեկա րամ ազ՚հ իս ակոՀհ t/աշաի 
է չեկար ական վեկտորի tn անզեն ցի ա ք կոմպոնենանե ր/ս OTlttt րհխյ ։ս քի ։քւա ։/> սէ ր- 
ներկ ււկէ4ոեէ1 կ ււքերիոզիկ հա ակրէէ թ րո՚հն /. (ւի , է (ե!(ա րամ ազ^վւոական զա-ւււերկ 
•X կա րու ti [չ՚յ րերվււէ.մ Լ ա րյ զ աշաե րի if կա րւ/' ան ր Ք միայն մեկ fj fifj երքկ ifiitu: 

հ[եկաւէական է(եկս4էյւի ւոանզԼն^իաւ կոմ պոն են աներ ի համրոր t> ա ա tjtj tn մ են 
*Լկնհ ր-^ոպէկի ակպի >կո ։նկզ քրոն ա ք .ակ ա աորրո tfitL ր , որոնհ> ե fin Л էքոէ ւ/' են; 
Գանվէսծ են ալկքաաա րներկ սիոտեմի ձաոաւյա //J մա՛հ կն ա ենււ ի կա թ էանէւ 
՝“ 1.1' P'“ <{'■' զոնա րէւՍ , ա լի յ>աա։ո րնե րյւ ներոաէ!՝ ե նրանցիէյ դոէ֊րսէ հաւուսրւիսծ 

1հ սա\մ անա լին անէրաք. եոր քմ ի իք եզների միձե հերրս/կորա իք ft Հհը ձդաոէմ Լ 
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պր"[1'- ՑւԱվէք է տրված, tt ր հոսանատար Iա/'/' էքեպքտ-մ ճաո ա у ա tfJ d ան 
րանսյձևը Աւնցնա.մ /; հարսնք։ անցա dավւն ձաոաւյա /[Ji! ան ինսէենւվւվա [Iրոն 
րւսնսւձևին:
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