
^ԱՅԿԱԿԱՆ иий- Գ1»ՏՈ1’ԹՅՈԻՆՆԵՐ|» ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ 9.bԿ0ԻՑՑՆb'P 
ДОКЛАД Ы АКАД ЕМКИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

——————, .

Г\\1\' 1964 о

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

Ю М. Айвазян и Д М. Седракян

збуждение электромагнитных волн в плоском полубесконечном 
волноводе заряженной частицей

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР. Г. М. Гарибяном 1 III 1964)

I В работах (*՜0) было рассмотрено излучение, появляющееся при 
Пролете заряженных источников мимо оптических неоднородностей. 
В частности, в работах (1՜3) рассматривалось возбуждение электро- 
магнитных волн в плоских волноводах (две полубесконечные идеально 
проводящие параллельные полуплоскости) линейными заряженными 
источниками. Эти задачи решаются точно с помощью метода Винера- 
Хопфа (’).
I В настоящей работе мы рассмотрим возбуждение электрома! - 
нгтных волн внутри полубесконечного плоского волновода равномерно 
движущейся заряженной частицей. Кроме того, получим поля излу
чения в пространстве вне волновода.

I Пусть частица с зарядом е движется с постоянной скоростью V 
4в| плоскости (л, у) так, что не пересекает стенки волновода и прохо-

Лиг в момент է = 0 на расстоянии а от
тачала координат
■лоскостей имеют

(фиг. 1). Уравнения 
ид: у = ± ձ, х < О, 

Полное поле будем искать в виде
суммы двух полей: поля равномерно 
движущейся частицы в пустоте и полей '■

Излучения Е1 =Е -фЕ. Ищем компонен
ты полей излучения Ех и Ег. Осталь
ные компоненты выражаются через Ех

Фиг.

м
в

Ег при помощи уравнений Максвелла. Компоненты Ех и Е: ищем 
виде:

(*. У, 2. Ч. у] d^dqd.. (1)

удовлетворяют однородному волновому уравнению Да-
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ламбера, а также непрерывны при у = Ь, то для ел>, 
дуюшее выражение

получки с.1е,|

(С.г. г 4 /Л, ге2,ь)е~'л' при у>^ I
г։,г(у)= С, ге-^+Пх.ге‘У при |у|<д (2)|

I (Сх, ге2'ь 4- Пх. г) е'>՝ при у < — />, I
где I

--- — (1)3 I
1=1 а2-/)2, Р2 = А’2—[тА = о>О, КеХ>0 

при 11т а | < о. I
Нам нужно найти неизвестные функции СЛ,г(а) и Рл.г(։). учи. 

тывая тот факт, что функции сРх^ 2 (у]^у имеют скачок при у^-. + м 
л <0 и непрерывны при у — ± /\ л^>0, мы можем функции Сх>։ Л 

Р.г, 2 выразить через другие функции Р~,г и <57.2 по соотношениям 
А Рх, г==(Сх, г ОХуг)е ь и А <5х, г= (СЛ-, *4՜^х, г)е которые Опре- 
деляются из системы функциональных уравнении типа Винера-.ХошЫ

р;. ։ + г - - 2Х- ՝К (а) „
. и

<з?.г + -;.г=-2АА (»)Р7,г.

где Рх, г и <57, г голоморфны в верхней полуплоскости комплексного 
переменного а, а (57. г» Р~. ”7. г» \7, г голоморфны в нижней полупло
скости. Функции <7 г и <зх, г определяются из граничных условий 
-1, г = 0 при у = ± Ь, х<0. Уравнения (3) решаются методом Джон
са (*), в результате получим

Рх.։ /а —Р-УХ-Ь р .
2 А՜ (а) А+(/?2) (а ֊/г2) ՛ Х‘'

__ $Х. г___________ ]_________ .
2 А-(а)Л + (А2)(а-А2) Х’г։

где

5 г = 1Рх^

Р2= ֊4— е 1асо^куЬ, 
2к2 / у 1

и

/?2 — И эт 0 — со$ 0, ! =Уд- 4- 

а К (а) = А' + .(а) К'(а) = е’Хй ей >֊Ь

/Ь
,ь 81т /7?, аг = Ьг = 0

Зг = ‘Рг^ М,

1

(рРх 4- дЯг) ] я - р 
2р}' р 4- /?2 К (А’2) К՜ (а)

_______ р$х — д8г___ _  
2Ьр(р 4-/г2) А+(/г2)/. (Д
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функции А'+ (а) и L (я) голоморфны в верхней полуплоскости а, а 

д’ (Л) и L (2) — в нижней полуплоскости. Эти функции можно найти, ® у Я -
например в (*).
■ Используя СВЯЗЬ Px,z и Qx. г с С.Г, Z и Dx. г и (2), получим выра
жения для компонентов полей /Гг>и, и Компонента £у. опреде- 

ляется из условия div Е = 0. Рассмотрим поля излучения при !у| Ь. 

Компоненты электрического вектора Е поля излучения имеют вид:
I Ег.г,. = - fo֊-lQ7.,ch'.y+ >.'1P7,sh >.у)е~х‘՜'’’՜'" dxdq

------—----- didq. (5)
I

£*,,» = — Л l(aQx + <?QD Sh 'ку -I- (2p; + qp~) ch >.y 
t

Ki мноненты магнитного вектора H находим из уравнений

rot Е, = —֊ Н.

|. Подынтегральное выражение всех компонент полей не имеет 
точек ветвления в верхней полуплоскости комплексного переменного 
а. Следовательно, при х<^0, т. е. внутри волновода, пути интегри-
рования по а можно замкнуть сверху и интегралы сведутся просто к 
вычислению вычетов. При этом вычеты в полюсах а = Л2 дают поле 
чрстицы в пустоте, но только с обратным знаком, т. е. нейтрализу
ет поле частицы в волноводе. Полюса при 5Ь>/> = 0, т. е. в точках 
I 0 "2(2/П)2 , Л . . _
вк= I /г---------- -— , т = + 1. + 2, + • • • и при сп /./> = 0 в точка.՝

I 4А2

463
т = 0, , да юг собствен-

|ые волноводные волны, возбужденные пролетающей частицей.
Полюс при г = р появляется только в компонентах полей £у, 

К, Нг. Эти волны типа ТЕМ, которые не зависят от у. Электричес- 
шй вектор этих волн перпендикулярен стенкам волновода и имеет

ТЕМ « (7 о , *= е \
ь j V ‘ ' q р ■■ / (р- - kl) I- - (/•)/.+ (*,)

(О

Ва больших расстояниях от начала координат внутри волновода ин
теграл по 7 можно взять по методу перевала. Гогда мы получим, ч о 
■ЕМ волны есть цилиндрические волны, распространяющиеся внутрь 
волновода. Отметим, что собственные волны .могут распростра
няться, начиная лишь с определенных частот. При частотах меньше

с
(, ՛ на больших расстояниях от начала координат собственные волно-
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водные волны экспоненциально затухают. Но волны типа ГЕМ 
КС 

пространяются при всех частотах. Поэтому при и><^— внутри

повода будут распространяться только волны ТЕМ.
Интенсивность излучения в этом случае дается формулой:

рас

BO.l

О г о
/. (ф) =-—

е’“Ги/ ch2 (А/ cos 0) — cos2 bk • n sin 0

(*з) 2 ’

здесь ® угол между z и г, /= — prl.—З8 sin2 ?. Когда траектория ча 

стицы перпендикулярна стенкам волновода, т. е. 0 = —, формула (7|

<•> 
упрощается. В этом случае излучение пропорционально sin’—А, еле 

v

довательно, исчезает при условии —b = пт. Это связано с тем, что 
v

такая волна не может возбуждаться, так как *ее работа над зарядом 
равняется нулю (Ь2>8).

Приведем еще выражение для Ех>ш и Е։. ш в пространстве вне 
волновода |у|>А

- Г *ch >-* ± didq. (Я'
• /

верхний знак для у>А, а нижний — для у < — b. I
Эти интегралы по а и q можно брать на больших расстояниях, 

дважды применяя метод перевала. Приведем формулу, по которой 
можно сразу написать результат такого интегрирования:

~ (/(?» а)е л dzdq = — 2^1 ke-— sin <р sin В X,
J R

X/(—AcosO,— A sin 0 cos?), (9)
где

x = rcos?, y = rsin?, z = Reos ft, r = R sinft.
Iаким образом, поля излучения вне волновода представляют 

coi ой расходящиеся от начала координат сферические волны. Можно 
показать, что при А—+0 интенсивность излучения во внешнем про
странстве равна излучению от одной полуплоскости (8).

ЦИН физико-техническая лаборатория
Академии наук Армянской ССР
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