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Ââåäåíèå

Äâèæóùèåñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû èçëó÷àþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â

ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ. Îäèí èç ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ, îïèñûâàåìûõ êëàññè÷åñêîé

ýëåêòðîäèíàìèêîé, îáóñëîâëåí óñêîðåíèåì ÷àñòèöû. Òàêîå èçëó÷åíèå íàáëþäà-

åòñÿ êàê â âàêóóìå, òàê è â ëþáûõ ìàòåðèàëüíûõ ñðåäàõ. Êðîìå ýòîãî òèïà

èçëó÷åíèÿ, â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè òàêæå õîðîøî îïèñûâà-

þòñÿ è äðóãèå âèäû èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, èçëó÷åíèå Âàâèëîâà-×åðåíêîâà

(ÈÂ×). Ýòîò ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè äâèæåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòè-

öû â ñðåäå ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ôàçîâóþ ñêîðîñòü ñâåòà â ýòîé ñðåäå,

âîçíèêàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå. Åãî ïðè÷èíà àíàëîãè÷íà ïðè÷èíå çâó-

êîâîãî óäàðà (ðåçêîãî çâóêà), ñëûøèìîãî ïðè äâèæåíèè òåëà (íàïðèìåð, ñâåðõ-

çâóêîâîãî ñàìîëåòà) áûñòðåå ñêîðîñòè çâóêà â ýòîé ñðåäå. Ïðîáëåìàì èçëó÷åíèÿ

Âàâèëîâà�×åðåíêîâà ïîñâåùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ òðóäîâ.

Òðàäèöèîííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýôôåêòà Âàâèëîâà�×åðåíêîâà íàñ÷èòûâàåò

ñâîþ èñòîðèþ ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ ñàìîãî ýôôåêòà è åãî òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñ-

íåíèÿ [1-7]. Ñòàíäàðòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà,

äâèãàÿñü â âåùåñòâå, âçàèìîäåéñòâóåò ñ åå àòîìàìè è ìîëåêóëàìè, ïîëÿðèçóÿ èõ.

Åñëè ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè ñâåòà â äàííîé

ñðåäå, òî ÷àñòèöû, ðàñïîëîæåííûå âïåðåäè äâèæóùåéñÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû

íå ïîëÿðèçóþòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàåò ñèëüíàÿ àññèììåòðèÿ ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå àòîìàìè, ðàñïîëîæåí-

íûìè íà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû è âáëèçè íåå, êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Äðóãèìè ñëîâàìè, èçëó÷åíèå Âàâèëîâà-×åðåíêîâà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âçàèìî-

äåéñòâèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñî ñðåäîé (ïîñðåäñòâîì åå ïîëÿðèçàöèè), ïðè÷åì

ñàìî èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ îòäåëüíûõ àêòîâ

èçëó÷åíèÿ àòîìàìè äàííîé ñðåäû. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ÿâëåíèè Âàâèëîâà-

×åðåíêîâà ìû èìååì ïî ñóùåñòâó äåëî ñ èçëó÷åíèåì, èñïóñêàåìûì ñðåäîé ïîä

âëèÿíèåì ïîëÿ äâèæóùåéñÿ â íåé ÷àñòèöû (â îòëè÷èè îò òîðìîçíîãî èçëó÷å-

íèÿ, ïðè êîòîðîì èçëó÷åíèå èñïóñêàåòñÿ ñàìèì äâèæóùèìñÿ çàðÿäîì ïðè åãî

ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìàìè ñðåäû). Ðàçëè÷èå îñîáåííî ðåçêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïå-

ðåõîäå ê ïðåäåëó ñêîëü óãîäíî áîëüøîé ìàññû ÷àñòèöû. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå

ïðè ýòîì èñ÷åçàåò âîâñå, à ÈÂ× âîîáùå íå ìåíÿåòñÿ.

Ýòî èçëó÷åíèå îáëàäàåò íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì è ñïåöèôè÷åñêèì óãëîâûì

ðàñïðåäåëåíèåì. Ñïåöèôè÷íîñòü óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîñòîèò â

òîì, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð èçëó÷àåìûõ âîëí îáðàçóåò îïðåäåëåííûé óãîë ñ íà-

ïðàâëåíèåì âåêòîðà ñêîðîñòè.

Äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÈÂ× â ¾÷èñòîì âèäå¿, òî åñòü èñ-
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êëþ÷èì äðóãèå âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-

íèÿ. Ïîýòîìó ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàðÿäû äâèæóòñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó

ñ îäèíàêîâîé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå. Ñðåäà � îäíîðîäíàÿ è

ñòàöèîíàðíàÿ. Óñëîâèå ðàâíîìåðíîãî è ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ çàðÿäîâ, êàê

ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì, ïîòîìó ÷òî ðàäèàöèîíííûå ïîòåðè ýíåðãèè

îáû÷íî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé çàðÿäà ïðè ïðîõîæäåíèè

èì ðàññòîÿíèÿ â íåñêîëüêî òèïè÷íûõ äëèí âîëí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äâèæåíèå

÷àñòèöû ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ

âíåøíåãî ïîëÿ. Òàêæå äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäà ëèíåéíà, èçîòðîï-

íà è íå îáëàäàåò ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé (íî ìîæåò îáëàäàòü ÷àñòîòíîé

äèñïåðñèåé). Îòìåòèì, ÷òî ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ îêàçûâàþòñÿ îïðàâäàííûìè ïðè

îïèñàíèè ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïîòåðü ýíåðãèè íà ÈÂ× äëÿ çàðÿäîâ,

ðàçíåñåííûõ íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå äðóã îò äðóãà, ðàñ÷åò ñèë âçàèìîäåéò-

ñâèÿ â ýòîé ñèñòåìå, à òàêæå àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà ïðèìåðå ñðåäû

ðåçîíàíñíîãî òèïà.
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1. Ê òåîðèè îäèíî÷íîãî çàðÿäà

Ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íûé, èçîòðîïíûé è ïðîçðà÷íûé äèýëåêòðèê ñ äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε è ìàãíèòíîé ïðèíèöàåìîñòüþ µ, ÷åðåç êîòîðûé

ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåíî äâèæåòñÿ îäèíî÷íûé òî÷å÷íûé çàðÿä q ñî ñêîðî-

ñòüþ
−→
V . Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðàâëå-

íèå ñêîðîñòè çàðÿäà ñîâïàäàëî ñ îñüþ z. Ïîëîæåíèå çàðÿäà â ìîìåíò âðåìåíè

t îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè x = y = 0, z = V t. Êàê èçâåñòíî, â öèëèíäðè-

÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò r, φ, z êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çàðÿäà

ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå[1]:

Er =
q

2c

+∞∫
−∞

is(ω)

βε(ω)
H

(1)
1 (s(ω)r)eiωζ/V dω, (1)

Ez =
q

2c2

+∞∫
−∞

(
1

β2n2(ω)
− 1

)
ωµ(ω)H

(1)
0 (s(ω)r)eiωζ/V dω, (2)

Hφ =
q

2c

+∞∫
−∞

is(ω)H
(1)
1 (s(ω)r)eiωζ/V dω, (3)

ãäå ζ = z−V t , β = V/c, H
(1)
0 (ξ), H

(1)
1 (ξ) � ôóíêöèè Õàíêåëÿ, c � ñêîðîñòü ñâåòà

â âàêóóìå, s =
√
s2 =

√
ω2

V 2
(β2n2(ω)− 1) è Ims > 0. Îñòàëüíûå êîìïîíåòû ïîëÿ

ðàâíû íóëþ. Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåé âåùåñòâåííîé îñè.

Â ïðåäåëå íåïîãëîùàþùå ñðåäû, êîãäà Imε(ω) −→ 0, Imµ(ω) −→ 0, ôóíêöèÿ

s(ω) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè

s(ω) =


i|ω|
V

√
1− β2n2(ω) äëÿ β2n2(ω) < 1,

ω

V

√
β2n2(ω)− 1sgnε(ω) äëÿ β2n2(ω) > 1.

(4)

Âñå îñîáåííîñòè ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà âåùåñòâåí-

íîé îñè â ïðåäåëå íåïîãëîùàþùåé ñðåäû, îáõîäÿòñÿ êîíòóðîì èíòãðèðîâàíèÿ

ñâåðõó [1].
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2. Ïîòåðè ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå îò äâóõ çàðÿäîâ

Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ïîòåðü ýíåðãèè íà ãåíåðà-

öèþ èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå èç äâóõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè ïðîõîæäåíèè åäèíè-

öû äëèíû ïóòè dW/dz â ïðîçðà÷íîì (íåïîãëîùàþùåì) äèýëåêòðèêå. Âåëè÷èíó

ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé äâèæóùèìñÿ çàðÿäîì, ìîæíî íàéòè, åñëè èçâåñòíàÿ ñèëà,

òîðìîçÿùàÿ åãî äâèæåíèå. Íàõîæäåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà äâèæóùèéñÿ çà-

ðÿä, âåñüìà ïðîñòîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÈÂ×. Äðóãîé èç ìåòîäîâ ðàñ-

÷åòà ïîòåðü ýíåðãèè îïèðàåòñÿ íà ðàñ÷åò ïîòîêà âåêòîðà Ïîéòèíãà ÷åðåç ïîâåðõ-

íîñòü, îêðóæàþùóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ çàðÿäîâ. Òàê êàê çàðÿäû äâèæóòñÿ

âäîëü îñè z, òî â êà÷åñòâå òàêîé ïîâåðõíîñòè ðàçóìíî âûáðàòü ïîâåðõíîñòü

íåêîòîðîãî öèëèíäðà áåñêîíå÷íîé äëèíû. Òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ ñðåäà áåç

äèññèïàöèè, òî äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ìîæíî âçÿòü öèëèíäð ñêîëü

óãîäíî áîëüøîãî ðàäèóñà. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòè óäîáíî âû-

áðàòü öèëèíäð áåñêîíå÷íîé äëèíû è áåñêîíå÷íî áîëüøîãî ðàäèóñà. Îòìåòèì,

÷òî ïðè ýòîì ìû íå ó÷èòûâàåì òó ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ãåíåðàöèþ

ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, òàê êàê îíè íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ¾õîëîäíîé¿ ñðåäå.

Âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëíûì ïîòåðÿì ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå íà åäè-

íèöó ïóòè, çàïèøåòñÿ â âèäå

dW

dz
=

dW

V dt
=

1

V

∮
Σ

S⃗dΣ⃗, (5)

ãäå èíòåãðàë åñòü ïîòîê âåêòîðà Ïîéòèíãà. Ñàì âåêòîð Ïîéòèíãà îïðåäåëÿåòñÿ

êàê S⃗ =
c

4π
[E⃗, H⃗], ãäå ïî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè E⃗ = E⃗1 + E⃗2 è H⃗ = H⃗1 + H⃗2.

Ïîëüçóÿñü ëèíåéíîñòüþ âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ïî äâóì àðãóìåíòàì, ïîëó÷à-

åì

S⃗ = S⃗1 + S⃗2 + S⃗12 + S⃗21 =

=
c

4π
[E⃗1, H⃗1] +

c

4π
[E⃗2, H⃗2] +

c

4π
[E⃗1, H⃗2] +

c

4π
[E⃗2, H⃗1]. (6)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè òàêîé ñèñòåìû â åäèíèöó äëèíû çàïèøóòñÿ

êàê
dW

dz
=

dW1

dz
+
dW2

dz
+
dW12

dz
+
dW21

dz
. (7)

Ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå åñòü ïîòåðè ýíåðãèè îò îäèíî÷íûõ çàðÿäîâ. Äëÿ

îäèíî÷íûõ çàðÿäîâ ôîðìóëà áûëà ïîëó÷åíà È. Å. Òàììîì è È. Ì. Ôðàíêîì [4].

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ε è µ ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíûìè â îäíîì è òîì æå ÷àñòîòíîì

5



äèàïàçîíå (¾ëåâàÿ¿ ñðåäà), òî îíà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [1]

dW

dz
=

q2

c2

+∞∫
0

n2β2>1

(
1− 1

n2(ω)β2

)
ω|µ(ω)|dω. (8)

Òðåòüå è ÷åòâåðòîå ñëàãàåìûå åñòü ïîòåðè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿ-

äîâ. Ââåäÿ öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, íàïðàâèâ îñü z âäîëüíî íàïðàâ-

ëåíèÿ ñêîðîñòè çàðÿäîâ, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî áîêîâîé

ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, ìîæíî çàïèñàòü

dW12

dz
=

dW

V dt
=

1

V

∮
Σ

S⃗12dΣ⃗ =
1

V

∫
Σ

(S12)rdΣ =
cr

4πV

2π∫
0

dφ

+∞∫
−∞

dzEz1Hϕ2 . (9)

z

x

b

q1

q2

α

Ðèñ. 1: Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ Ez1 è Hϕ2 . Ñèñòåìà ñîñòîèò èç

äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ âåëè÷èíîé q1 è q2, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ V⃗ = cβ⃗.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ðàâíî b, à ñîåäèíÿþùèé èõ îòðåçîê ñîñòàâëÿåò

óãîë α îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ñêîðîñòè. Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè çàðÿäîâ ñîâïàäàëî ñ îñüþ z. Çàïè-

øåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç çàðÿäîâ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè öåíòð îòðåçêà, ñîåäèíÿþùèé çàðÿäû, íàõîäèëñÿ â íà÷àëå êî-

îðäèíàò è ñèñòåìà íàõîäèëàñü â ïëîñêîñòè xz, à ïåðâûé çàðÿä áûë âïåðåäè
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äðóãîãî. Òîãäà ñïðàâåäëèâî: äëÿ ïåðâîãî çàðÿäà

x = − b

2
sinα, y = 0, z = V t+

b

2
cosα, (10)

à äëÿ âòîðîãî çàðÿäà

x =
b

2
sinα, y = 0, z = V t− b

2
cosα. (11)

Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèÿìè äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ, ïðèâåäåííûå â ïðåäûäóùåé ÷à-

ñòè, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ζ1 = z − V t− b

2
cosα è ζ2 = z − V t +

b

2
cosα äëÿ ïåðâîãî

è âòîðîãî çàðÿäîâ ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àåì

Ez1 =
q

2c2

+∞∫
−∞

1− n2(ω)β2

n2(ω)β2
ωµ(ω)H

(1)
0 (s(ω)r1)e

iω(z/V−t−b/2 cosα)dω, (12)

Hϕ2 =
q

2c

+∞∫
−∞

is(ω)H
(1)
1 (s(ω)r2)e

iω(z/V−t+b/2 cosα)dω, (13)

ãäå r1 è r2 � ðàññòîÿíèÿ îò òðàåêòîðèé çàðÿäîâ 1 è 2 äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ.

Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (12) è (13) â ôîðìóëó (9):

dW12

dz
=

q1q2r

16V c2π

2π∫
0

rdφ

+∞∫
−∞

dz×

×
+∞∫

−∞

1− n2(ω)β2

n2(ω)β2
ωµ(ω)H

(1)
0 (s(ω)r1) exp

(
iω

(
z

V
− t− b

2V
cosα

))
dω×

×
+∞∫

−∞

is(ω′)H
(1)
1 (s(ω′)r2) exp

(
iω

(
z

V
− t+

b

2V
cosα

))
dω′ =

q1q2r

16V c2π
×

×
2π∫
0

dφ

+∞∫
−∞

dω
1− n2(ω)β2

n2(ω)β2
ωµ(ω)H

(1)
0 (s(ω)r1)

+∞∫
−∞

dω′ is(ω′)H
(1)
1 (s(ω′)r2)

×
+∞∫

−∞

exp

(
i
ω + ω′

V
z

)
dz exp (−i (ω + ω′)t) exp

(
−i (ω − ω′)

b

2V
cosα

)
. (14)
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Äàëåå, ïðîèíòåãðèðîâàâ ñíà÷àëà ïî z, à ïîòîì ïî ω′, ïîëó÷àåì

dW12

dz
=

q1q2
8c2

2π∫
0

rdφ

+∞∫
−∞

dω
1− n2(ω)β2

n2(ω)β2
ωµ(ω)H

(1)
0 (s(ω)r1)×

× is(−ω)H
(1)
1 (s(−ω)r2) exp

(
−i

ωb

V
cosα

)
. (15)

Ïðåîáðàçóåì ýòî âûðàæåíèå ê èíòåãðàëó ïî ω îò 0 äî +∞. Òàê êàê ôóíêöèÿ

Õàíêåëÿ èìååò ðàçðåç îò −∞ äî 0, à èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âåðõíåìó

áåðåãó ðàçðåçà, òî H
(1)
1 (−x) = H

(1)
1 (eiπx), ãäå 0 < x < +∞. Òàêæå âîñïîëüçóåì-

ñÿ (4) è ñâîéñòâàìè ÷åòíîñòè ìàãíèòíîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòåé.

Òàêèì îáðàçîì

dW12

dz
=

q1q2
8c2

2π∫
0

rdφ

+∞∫
0

n2β2>1

dω
1− n2(ω)β2

n2(ω)β2
iωµ(ω)s(ω)×

×H
(1)
0 (s(ω)r1)H

(1)
1 (eiπs(ω)r2)) exp (−i ω b/V cosα)+

+H
(1)
0 (eiπs(ω)r1)H

(1)
1 (s(ω)r2 exp (i ω b/V cosα) . (16)

Òåïåðü âîçüìåì èíòåãðàë ïî φ, ïðåäâàðèòåëüíî óñòðåìèâ r → +∞. Òîãäà ìîæíî

èñïîëüçîâàòü àññèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèé Õàíêåëÿ:

H
(1)
0 (z) ≃

√
2

πz
exp

[
i
(
z − π

4

)]
, H

(1)
1 (z) ≃

√
2

πz
exp

[
i

(
z − 3π

4

)]
.

Ïåðåïèøåì èíòåãðàë, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè r → +∞ r1 ≃ r2 ≃ r è r1 − r2 ≃
bs(ω) cosφ. Ó÷òåì òàêæå, ÷òî â îáëàñòè ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ

s(ω)

|s(ω)|
= sign ε(ω) =

signµ(ω). Ñëåäîâàòåëüíî

dW12

dz
=

q1q2
2πc2

2π∫
0

dφ

+∞∫
0

n2β2>1

dω
n2(ω)β2 − 1

n2(ω)β2
ω|µ|×

exp [ibs(ω) sinα cosφ] cos (ωb/V cosα). (17)
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Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî φ, ïîëó÷àåì ôîðìóëó

dW12

dz
=

2q1q2
c2

+∞∫
0

n2β2>1

dω

(
1− 1

n2(ω)β2

)
ω|µ(ω)| ×

J0 (bs(ω) sinα) cos
(
b
ω

V
cosα

)
. (18)

ãäå J0 � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà. Ïðîäåëàâ àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿ

äëÿ ÷åòâåðòîãî ñëàãàåìîãî, ïîëó÷èì, ÷òî òðåòüå è ÷åòâîðòîå ñëàãàåìûå ðàâíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîëíûõ ïîòåðü ýíåðãèè

íà åäèíèöó ïóòè äëÿ äâóõ çàðÿäîâ, äâèæóùèõñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó ñ ïî-

ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ:

dW

dz
=

1

c2

+∞∫
0

n2β2>1

dω

(
1− 1

n2(ω)β2

)
ω|µ(ω)| ×

×
[
q21 + q22 + 2q1q2J0 (bs(ω) sinα) cos

(
b
ω

V
cosα

)]
. (19)

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ. Äëÿ ýòîãî ñäåëàåì ïðå-

äåëüíûé ïåðåõîä b → 0, ñ÷èòàÿ, ÷òî q1 = −q2 = q → ∞, à qb = p � êîíå÷íî. Äëÿ

ðåàëüíûõ ñðåä |s(ω)| - êîíå÷íî, âñëåäñòâèå êîíå÷íîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ,
ïîýòîìó bs(ω) sinα → 0. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì

dW

dz
=

p2

2V 2c2

+∞∫
0

n2β2>1

dω

(
1− 1

n2(ω)β2

)
|µ(ω)|ω3 ×

[
(n2(ω)β2 − 1) sin2 α + 2 cos2 α

]
. (20)

Â äàííîì ñëó÷àå, ãäå p � äèïîëüíûé ìîìåíò, ýòî ôîðìóëà äëÿ ïîòåðü ýíåð-

ãèè íà èçëó÷åíèå â åäèíèöó ïóòè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ, äâèæóùåãîñÿ ñ

ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Äàííàÿ ôîðìóëà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ,

ïîëó÷åííîìó È. Ì. Ôðàíêîì [4].
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3. Ïîòåðè ýíåðãèè íà ÈÂ× â ñðåäå ñ äèñïåðñèåé ðåçîíàíñ-

íîãî òèïà

Èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ àíàëèçà èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå âîç-

áóæäàåòñÿ â ñðåäå, îáëàäàþùåé ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè. Òàêàÿ ñðåäà õîðî-

øî îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Äðóäå�Ëîðåíöà. Â îòñóòñòâèè äèññèïàöèè

è ïðè ó÷åòå òîëüêî îäíîãî ðåçîíàíñà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìîæåò

áûòü çàïèñàíà êàê

ε(ω) = 1 +
ω2
p

ω2
r − ω2

=
ε0ω

2
r − ω2

ω2
r − ω2

=
ε0 − ω̃2

1− ω̃2
, (21)

ãäå ωr � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, ωp � ïëàçìåíííàÿ ÷àñòîòà, ω̃ = ω/ωr� ïðèâåäåí-

íàÿ ÷àñòîòà, à ε0 = 1+ω2
p/ω

2
r . Ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû ïðèìåì ðàâíîé

åäèíèöå µ(ω) = 1. Òîãäà n2(ω) = ε(ω).

Ïðîìåæóòîê èíòåãðèðîâàíèÿ â ôîðìóëå (19) äîëæåí óäîâëåòâîðèòü óñëî-

âèþ εβ2−1 > 0. Çàìåòèì, ÷òî ε(ω) < 0 âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò âûøå ðåçàíàíñ-

íîé (ω̃ > 1); ýòî íàì ãàðàíòèðóåò, ÷òî ÈÂ× íà äàííûõ ÷àñòîòàõ íå áóäåò ãåíå-

ðèðîâàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îáëàñòü, ãäå ω < ωr,

â êîòîðîé óñëîâèå èçëó÷åíèÿ ε(ω)β2 > 1 ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó ω̃2 > ω̃2
c , ãäå

ω̃2
c =

1− ε0β
2

1− β2
. Òàê êàê âñåãäà âûïîëíåíî 1− β2 > 0, òî çäåñü ìîæíî âûäåëèòü

äâà ñëó÷àÿ: 1) êîãäà ε0β
2 < 1, òî óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ âûïîëíåíî

ïðè

ω̃c =

√
1− ε0β2

1− β2
< ω̃ < 1, (22)

2) åñëè ε0β
2 > 1, òî óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ àâòîìà-

òè÷åñêè ïðè âñåõ ω̃ < 1. Òàêèì îáðàçîì, èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ áóäåò ω̃ ∈
(Reω̃c; 1). Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷èì

dW

dz
= F0

1− β2

β2

1∫
Reω̃c

ω̃
ω̃2 − ω̃2

c

ε0 − ω̃2
×

[
1 + q2 + 2qJ0

(
ω̃L sinα

β

√
1− β2

√
ω̃2 − ω̃2

c

1− ω̃2

)
cos

(
ω̃L cosα

β

)]
dω̃. (23)

ãäå F0 = q21ω
2
r/c

2, q = q2/q1, L = ωrb/c, β = V/c. Ïîñòðîèì ãðàôèêè ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòåðü ýíåðãèè íà åäèíèöó ïóòè
d2W

dzdω
â åäèíèöàõ

q21ωr

c2
ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû. Ðàññìîòðèì ñëó÷àè, êîãäà α = 0, ò. å. çàðÿäû

äâèæóòñÿ ïî îäíîé ëèíèè.
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q = 1, β = 0.5, α = 0. (à) q = −1, β = 0.5, α = 0. (á)

q = 1, β = 0.9, α = 0. (â) q = −1, β = 0.9, α = 0. (ã)

q = 5, β = 0.5, α = 0. (ä) q = 5, β = 0.9, α = 0. (å)

Ðèñ. 2:
d2W

dzdω
â åäèíèöàõ

q21ωr

c2
â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû. Âñå ïàðàìåòðû óêàçàíû

íà ãðàôèêàõ.
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Èç ãðàôèêà (á,ã) q = −1 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè L = 0.1 ñèñòåìà

èç äâóõ çàðÿäîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîñèëüíà îäíîìó çàðÿäó, ðàâíîìó ñóììå

çàðÿäîâ, ò. å. çàðÿäû ïðàêòè÷åñêè âåäóò ñåáÿ êàê åäèíàÿ ÷àñòèöà. Ãðàôèê îñ-

öèëèðóåò, ïðè ýòîì íóëè ðàâíîóäàëåíû äðóã îò äðóãà. Ñ ðîñòîì L óâåëè÷èâàåòñÿ

êîëè÷åñòâî îñöèëÿöèé, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íå ïðåâûøàåò èí-

òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ñóììû çàðÿäîâ. Òàêæå ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòà

îñöèëÿöèé çàâèñèò è îò ñêîðîñòè: ÷åì âûøå ñêîðîñòü, òåì ìåíüøå ÷àñòîòà. Îò-

ìåòèì, ÷òî åñòü ÷àñòîòû, íà êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü ðàâíà íóëþ. Çíàê çàðÿäà

è âåëè÷èíà ñêîðîñòè êà÷åñòâåííî íå ìåíÿþò ïîâåäåíèå ãðàôèêà.

Íà ðèñ. 2 ä,å âèäíî, ÷òî åñëè çàðÿäû ñòàíîâÿòñÿ îòëè÷íûìè ïî ìîäóëþ, òî

óæå íå âîçíèêàåò ÷àñòîò, íà êîòîðûõ íåò èçëó÷åíèÿ, íî õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå

ãðàôèêîâ íå ìåíÿåòñÿ.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àè α ̸= 0. Ââåäåì íîâûå îáîçíà÷åíèÿ: l = L cosα � ïðî-

äîëüíîå ðàññòîÿíèå è d = L sinα � ïîïåðå÷íîå ðàññòîÿíèå. Èññëåäóåì õàðàêòåð

ïîâåäåíèÿ êðèâûõ ïðè ðàçíûõ l è d.

l = 1, q = 1, β = 0.9. (a) l = 10, q = 1, β = 0.9. (á)

Ðèñ. 3:
d2W

dzdω
â åäèíèöàõ

q21ωr

c2
â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû. Âñå ïàðàìåòðû óêàçàíû

íà ãðàôèêàõ.

Íà ðèñ. 3 (à) ïðè ìàëîì îòíîñèòåëüíîì ïðîäîëüíîì ðàññòîÿíèè (l = 1),

tanα = d/l = 0.2 ãðàôèê ñîâïàäàåò ñ ãðàôèêîì ïðè α = 0 (d = 0) äî ω̃ ∼= 0.9.

Â ñëó÷àå áîëüøåãî ïðîäîëüíîãî ðàññòîÿíèÿ (l = 10, ñì ðèñ 3 (á)), óæå ïðè

tanα = d/l = 0.1 ãðàôèêè d = 0 è d = 1 íà÷èíàþò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ óæå ïðè

ω̃ ∼= 0.5. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòåðü ýíåðãèè íà ÈÂ× óæå

ïðè äîñòàòî÷íî íåáîëüøèõ α íà÷èíàåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò ñëó÷àÿ α = 0,

ïðè÷åì ÷åì áîëüøå ïðîäîëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäàìè, òåì ïðè ìåíüøèõ

α íà÷èíàþòñÿ çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ îò α = 0.
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Ðàññìîòðèì ñëó÷àé α =
π

2
. Íà ãðàôèêàõ âèäíû îñöèëÿöèè, âîçíèêàþùèå

q = 1, β = 0.5, α = π/2. (a) q = 1, β = 0.9, α = π/2. (á)

Ðèñ. 4:
d2W

dzdω
â åäèíèöàõ

q21ωr

c2
â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû. Âñå ïàðàìåòðû óêàçàíû

íà ãðàôèêàõ.

òîëüêî çà ñ÷åò ôóíêöèè Áåññåëÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ íàðàñòàåò ñ ðîñòîì ω̃ è ñòðå-

ìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè â îêðåñòíîñòè åäèíèöû. Ñ ðîñòîì L èõ àìïëèòóäà óìåíü-

øàåòñÿ, ÷òî ãîâîðèò î ìåíüøåì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó çàðÿäàìè. Ñðàâíèâàÿ

ðèñ. 3 è ðèñ. 4, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè α, îòëè÷íûõ îò íóëÿ, ïîâåäåíèå êðèâûõ

êà÷åñòâåííî ñõîæå.

Êàê ïðàâèëî, äàííûå çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿ íåìîíîòîííûìè. Îñöèëëÿöèè

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âûðàæåííûìè

â òîì ñëó÷àå, êîãäà çàðÿäû äâèæóòñÿ ïî îäíîé ëèíèè. Ñ óâåëè÷åíèåì α äàííûå

îñöèëÿöèè ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå âûðàæåííûìè èç-çà îñëàáëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

çàðÿäîâ ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èõ òðàåêòîðèÿìè.

Äàëåå ïîñòðîèì ãðàôèêè ïîëíûõ ïîòåðü ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå íà åäèíèöó

ïóòè
dW

dz
â åäèíèöàõ

q21ω
2
r

c2
ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû.
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q = 1, α = 0. (a) q = 1, α = π/2. (á)

Ðèñ. 5:
dW

dz
â åäèíèöàõ

q21ω
2
r

c2
îò ñêîðîñòè äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ. Âñå ïàðàìåòðû

óêàçàíû íà ãðàôèêàõ.

α = 0, q = 1. (a) α = 0, q = 1. (á)

α = π/2, q = 1. (â) α = π/2, q = 1. (ã)

Ðèñ. 6:
dW

dz
â åäèíèöàõ

q21ω
2
r

c2
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàðÿäàìè. Âñå ïàðàìåòðû

óêàçàíû íà ãðàôèêàõ.
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Èíòåðåñíî òàêæå ðàññìîòðåòü óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ýíåðãèè, ò. å.

ïîòåðè ýíåðãèè ñ åäèíèöû ïóòè çàðÿäà, ïðèõîäÿùèåñÿ íà åäèíè÷íûé óãîë φ.

Äàííàÿ âåëè÷èíà ðàâíà ïîäûíòåãðàëüíîìó âûðàæåíèþ â ôîðìóëå (7), êîòîðîå

äëÿ ñðåäû ñ ïðîíèöàåìîñòüþ (21) èìååò âèä

d2W

dzdφ
=

F0

2π

1− β2

β2

1∫
Reω̃c

ω̃
ω̃2 − ω̃2

c

ε0 − ω̃2
×

[
1 + q2 + 2q exp

(
iω̃L sinα

β

√
1− β2

√
ω̃2 − ω̃2

c

1− ω̃2
cosφ

)
cos

(
ω̃L cosα

β

)]
dω̃. (24)

α = 30, q = 1, β = 0.6. (a) α = 30, q = 1, β = 0.9. (á)

α = π/2, q = 1, β = 0.6. (â) α = π/2, q = 1, β = 0.9. (ã)

Ðèñ. 7: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè â åäèíèöàõ F0/2π.
Âñå ïàðàìåòðû óêàçàíû íà ãðàôèêàõ.

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå α = π/2 êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ãðàôèêà íå ìåíÿåòñÿ

â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàðÿäàìè. Ãðàôèê èìååò õàðàêòåðíûé ïèê

ïðè φ = π/2, êîòîðûé ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ñòàíîâèòñÿ óæå. Â ñëó÷àå α = π/6

ãðàôèê èìååò îñöèëÿöèè, ÷èñëî êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ñ ðîñòîì L.
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4. Àíàëèç èíòåãðàëîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîëå îäèíî÷íîãî çà-

ðÿäà

Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò îïèñàí îáùèé ïîäõîä ê àíàëèçó èíòåãðàëîâ, îïðå-

äåëÿþùèõ êîìïîíåíòû ïîëÿ çàðÿäà, ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ â èçîòðîïíîé

ñðåäå ñ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé. Ýòîò ïîäõîä îïèñàí, â ÷àñòíîñòè, â ïîñîáèè [1]

íà ïðèìåðå ñðåäû ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé. Çäåñü îí áóäåò îáîáùåí

íà ñëó÷àé ñðåäû ñ ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé. Â îòëè÷èå îò òðàäèöè-

îííîãî â òåîðèè ÈÂ× ïîäõîäà, ðàññìàòðèâàþùåãî èíòåãðàëû ïî âåùåñòâåííîé

îñè ÷àñòîò, çäåñü áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäû òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî

ïåðåìåííîãî. Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, òàêîé ïîäõîä äàåò ñóùåñòâåííûå

ïðåèìóùåñòâà äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîëåé.

Ñóòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ èíòåãðàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òîáû ðàññìîòðåòü èõ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ω. Äëÿ ýòîãî, ïðåæäå âñå-

ãî, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ôóíêöèþ s(ω). Ôóíê-

öèÿ s(ω) äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà âåùåñòâåííîé îñè

ïðè ó÷åòå äèññèïàöèè â ñðåäå áûëî âûïîëíåíî òðåáîâàíèå Ims > 0. Ïðè ýòîì

âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðîâåäåíèÿ ðàçðåçîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñî-

îáðàçíûì ïðîâåñòè èõ ïî òàêèì îòðåçêàì, ãäå Ims = 0 , ôèêñèðóÿ ¾ôèçè÷åñêèé¿

ëèñò ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè òðåáîâàíèåì

Ims(ω) > 0. (25)

Îòìåòèì ñóùåñòâåííûå äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñâîéñòâà ôóíêöèé s(ω).

Âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì

n2(−ω∗) = (n2(ω))∗, (26)

ãäå ∗ îçíà÷àåò îïåðàöèþ êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ (ýòî ñâîéñòâî âûòåêàåò èç

âåùåñòâåííîñòè êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ). Òîãäà èç (25) è (4) âûòå-

êàåò, ÷òî

s(−ω∗) = e(iπ)s∗(ω). (27)

Ðàññìîòðèì ôóíêöèè íà ìíèìîé îñè. Òàê êàê ôóíêöèÿ n2 íå èìååò òî÷åê

âåòâëåíèÿ, òî èç âûðàæåíèÿ (26) ïðè ω = iω̃ ïîëó÷èì n2(iω̃) = (n2(ω̃))∗,

ãäå ω̃ � âåùåñòâåííàÿ âåëè÷èíà. Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ÷òî ôóíêöèÿ s2(iω̃) =
ω̃2

V 2

(
1− β2n2(iω̃)

)
òîæå ïðèíèìàåò âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïðè âåùåñòâåííûõ

ω̃. Òîãäà, äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî [1,c.27-28], äëÿ ôóíêöèè s íà ìíèìîé îñè ìîæíî
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çàïèñàòü:

s(iω) =


i|ω|
V

√
β2n2(iω)− 1 äëÿ β2n2(iω) > 1,

ω

V

√
1− β2n2(iω) äëÿ β2n2(iω) < 1,

(28)

ãäå ω ïðèìàåò âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ s íå çà-

âèñèò îò sgn(ε), êàê ýòî áûëî íà âåùåñòâåííîé îñè.

Èç âûðàæåíèÿ (27) ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ íà ðàçíûõ ñòîðîíàõ ðàçðåçîâ

s(−ω + i0) = eiπs(ω + i0) (29)

äëÿ ðàçðåçîâ íà âåùåñòâåííîé îñè è

s(iω − i0) = eiπs(iω + 0) (30)

äëÿ ðàçðåçîâ íà ìíèìîé îñè.

Òåïåðü âûïèøåì àñèìïòîòèêó äëÿ ôóíêöèè s, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè |ω| → ∞
|n2| ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå ñíèçó, à òàêæå Ims > 0, ïîëó÷èì:

s(ω) −→|ω|→∞

√
1− β2

V
iω sgn (Re(ω)) (31)

Äàëüíåéøèå àíàëèòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèé ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþ-

ùåìó. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íà îñíîâàíèè ñâîéñòâ ôóíêöèè s(ω) èñõîäíûé êîí-

òóð èíòåãðèðîâàíèÿ (âåùåñòâåííóþ îñü) ìîæíî äîïîëíèòü ïîëóîêðóæíîñòüþ

áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà, ðàñïîëîæåííîé â îáëàñòè Imω > 0 ïðè ζ > 0 (ïåðåä çà-

ðÿäîì) èëè â îáëàñòè Imω < 0 ïðè ζ < 0 (çà çàðÿäîì), è îáðàçîâàòü çàìêíóòûé

êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîñëå ýòîãî âñå êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü çàïèñàíû â

âèäå ñóìì èíòåãðàëîâ ïî ðàçðåçàì è âû÷åòîâ â ïîëþñàõ. Ïðè ζ > 0 âêëàä â èí-

òåãðàëû âíîñèò òîëüêî êîíòóð, îõâàòûâàþùèé ðàçðåç íà ìíèìîé ïîëîæèòåëü-

íîé ïîëóîñè. Îí äàåò ¾êâàçèêóëîíîâñêîå¿ ïîëå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïðåä-

âåñòíèê, äâèæóùèéñÿ âìåñòå ñ çàðÿäîì âïåðåäè íåãî. Ïðè ζ < 0 â èíòåãðàëû

âíîñèò âêëàä êàê êîíòóð, îõâàòûâàþùèé ðàçðåç íà ìíèìîé îòðèöàòåëüíîé ïî-

ëóîñè (¾êâàçèêóëîíîâñêîå¿ ïîëå), òàê è êîíòóðû, êîòîðûå îõâàòûâàþò ðàçðåçû,

ðàñïîëîæåííûå íà âåùåñòâåííîé îñè (âîëíîâîå ïîëå, ò. å. ïîëå ÈÂ×). Êðîìå òî-

ãî, åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε(ω) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ÷àñòîòû, òî

â êîìïîíåíòû Er è Ez âíîñÿò âêëàä ïîëþñû, ÿâëÿþùèåñÿ íóëÿìè ôóíêöèè

ε(ω) (îíè îïðåäåëÿþò òàê íàçûâàåìûé ¾ïëàçìåííûé ñëåä¿). Â ðåçóëüòàòå ðÿäà

íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:
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Er = E(c)
r + E(r)

r + E(s)
r

Ez = E(c)
z + E(r)

z + E(s)
z (32)

Hϕ = H
(c)
ϕ +H

(r)
ϕ



E(c)
r =

q

cβ

∫
Ω1

|s(iω)|
ε(iω)

J1(|s(iω)|r) exp
(
−ω|ζ|

V

)
dω,

E(c)
z =

q

c2
sgn(ζ)

∫
Ω1

(
1

β2n2(iω)
− 1

)
ωµ(iω)J0(|s(iω)|r) exp

(
−ω|ζ|

V

)
dω,

H
(c)
ϕ =

q

c

∫
Ω1

|s(iω)|J1(|s(iω)|r) exp
(
−ω|ζ|

V

)
dω,

(33)



E(r)
r = − q

cβ
Θ(−ζ)

∫
Ω2

s(ω

ε(ω)
J1(s(ω)r) sin

(
ωζ

V

)
dω,

E(r)
z =

q

c2
(ζ)Θ(−ζ)

∫
Ω2

(
1

β2n2(ω)
− 1

)
ω|µ(ω)|J0(s(ω)r) cos

(
ωζ

V

)
dω,

H
(r)
ϕ = −q

c
Θ(−ζ)

∫
Ω2

s(ω)J1(s(ω)r) sin

(
ωζ

V

)
dω,

(34)



E(s)
r =

4q

c2β2
Θ(−ζ)

∑
i

ω

dε/dω
K1

(rω
V

)
sin

(
ωζ

V

) ∣∣∣∣∣
ω=ωsi

,

E(s)
z = −4q

c2
Θ(−ζ)

∑
i

ω

dε/dω
K0

(rω
V

)
cos

(
ωζ

V

) ∣∣∣∣∣
ω=ωsi

,

H
(s)
ϕ = 0,

(35)

ãäå Ω1 - ýòî èíòåðâàëû, ãäå β2n2(iω) < 1. Â (33) ïðîâåäåíà çàìåíà ïåðåìåí-

íûõ, è èíòåãðèðîâàíèå èäåò ïî òàêèì âåùåñòâåííûì ω, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî

β2n2(iω) < 1. Ω2 - ýòî èíòåðâàëû, ãäå β
2n2(ω) > 1, J0(ξ) è J1(ξ) - ôóíêöèè Áåñ-

ñåëÿ íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ, Θ(ξ) - ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà. Â (28) ñóììèðî-
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âàíèå è ïîäñòàíîâêà èäåò ïî âñåì íóëÿì ôóíêöèè ε(ω), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ

óðàâíåíèåì ε(ωsi) = 0.

Çäåñü èíäåêñîì ¾c¿ ñíàáæåíû ¾êâàçèêóëîíîâñêèå¿ ÷àñòè êîìïîíåíò ïîëÿ,

èíäåêñîì ¾r¿ � âîëíîâûå ñîñòàâëÿþùèå, à èíäåêñîì ¾s¿ � êîìïîíåíòû ¾ïëàç-

ìåííîãî ñëåäà¿. ¾Êâàçèêóëîíîâñêîå¿ ïîëå ïðèñóòñòâóåò êàê ïîçàäè, òàê è âïå-

ðåäè äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà è áûñòðî óáûâàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåãî. Âîëíîâîå

ïîëå (ïîëå ÈÂ×) èìååòñÿ òîëüêî ïîçàäè çàðÿäà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âåäåò

ñåáÿ ¾ïëàçìåííûé ñëåä¿, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, îí ñîñðåäîòî÷åí

â îñíîâíîì âáëèçè ê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿçàðÿäà è áûñòðî (ýêñïîíåíöèàëüíî)

óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò íåå.

Ðåçóëüòàòû (33) � (35) ïåðåõîäÿò â ïîëó÷åííûå â [1] äëÿ ñëó÷àÿ ðåçîíàíñíîé

ñðåäû ñ ïðîíèöàåìîñòüþ (21).
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5. Ñèëû, äåéñòâóþùèå â ñèñòåìå èç äâóõ çàðÿäîâ

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ñèë â ñèñòåìå èç äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ âåëè÷èíîé q1

è q2. Êàê èçâåñòíî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ
−→
V çàðÿä q

â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, ðàâíà:

−→
f = q

(
−→
E +

1

c
[
−→
V ×

−→
B ]

)
. (36)

Ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñðåäà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò äâèæåíèå çàðÿäîâ,

íå ïîãëàùàåò èçëó÷åíèå. Ðàccìàòðèâàåì, êàê è â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, òîëü-

êî äâà æåñòêî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé çàðÿäà, äâèæóùèõñÿ â ïîëîæèòåëüíîì

íàïðàâëåíèè îñè z. Ïðîäîëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ðàâíî L = b cosα, à

ïîïåðå÷íîå d = b sinα.

Îòìåòèì, ÷òî, êàê âèäíî èç ôîðìóë (26), êâàçèêóëîíîâñêàÿ ïðîäîëüíàÿ êîì-

ïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé ôóíêöèåé ζ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

äàííàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ àíòèñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ÷àñòèöû, âñëåäñòâèå

÷åãî íå ìîæåò òîðìîçèòü åå. Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè âîçäåéñòâèÿ ñîáñòâåí-

íîãî ïîëÿ ÷àñòèöû íà íåå ñàìó ýòó ÷àñòü ïîëÿ ñëåäóåò èñêëþ÷èòü.

Îáðàòèì äàëåå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîëå ïëàçìåííîãî ñëåäà (28) àñèììåò-

ðè÷íî è îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü íà ëèíèè äâèæåíèÿ çàðÿäà, â òîì ÷èñëå íà

íåì ñàìîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèëà âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû ýòîãî ïîëÿ íà ñàìó

÷àñòèöó áåñêîíå÷íî âåëèêà. Ýòî èçâåñòíûé ¾ïàðàäîêñ¿ â òåîðèè èçëó÷åíèÿ ÷à-

ñòèö â ñðåäå: ó÷åò ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûå îöåíêè

òîëüêî äëÿ ñèëû ñî ñòîðîíû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, íî íå ïîëÿ ïëàçìåííûõ âîëí. Â

òî æå âðåìÿ, îò ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ìîæíî èçáàâèòüñÿ, åñëè íåñêîëüêî

óñëîæíèòü ðàññìàòðèâàåìóþ ìîäåëü, à èìåííî, ñ÷èòàòü, ÷òî çàðÿä äâèæåòñÿ

â âàêóóìíîì êàíàëå â ñðåäå. Åñëè ðàäèóñ êàíàëà ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ

äëèí âîëí ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òî íà íåãî êàíàë ïðàêòè÷åñêè íå ïîâëèÿåò.

À åñëè ðàäèóñ êàíàëà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá óáûâàíèÿ

ïîëÿ â ôîðìóëàõ (28), òî ¾ñëåä¿ ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò ãåíåðèðîâàòüñÿ. Ïîýòî-

ìó, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñèëû, äåéñòâóþùèå íà çàðÿä, èñêëþ÷èâ ïëàçìåííûé

ñëåä. Òàêèì îáðàçîì, äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âñå ñèëû, äåéñòâóþùèå

íà çàðÿäû, êðîìå ñèëû âîçäåéñòâèÿ íà êàæäûé çàðÿä ñî ñòîðîíû ïëàçìåííîãî

ñëåäà.

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ïóíêòà, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïåðâûé

çàðÿä, ðàâíà:
−→
f1 =

−→
f11 +

−→
f12 =

−→
f
(r)
11 +

−→
f
(c)
12 . (37)
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Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà âòîðîé çàðÿä:

−→
f2 =

−→
f22 +

−→
f21 =

−→
f
(r)
22 +

−→
f
(c)
21 +

−→
f
(r)
21 . (38)

Â (37) è (38) ïåðâûé èíäåêñ îçíà÷àåò, íà êàêîé çàðÿä äåéñòâóåò ñèëà, à âòîðîé

èíäåêñ ïîëå êàêîãî çàðÿäà çàäàåò âçàèìîäåéñòâèå.

Âûïèøåì êàæäîå èç ñëàãàåì îòäåëüíî. Â òåîðèè ÈÂ× [1] ïîêàçàíî, ÷òî

−→
f
(r)
11 = q1E

(r)
11z

−→ez = −q21
c2

∫
Ω2

ω|µ(ω)|
(
1− 1

β2n2(ω)

)
dω−→ez , (39)

àíàëîãè÷íî

−→
f
(r)
22 = q2E

(r)
22z

−→ez = −q22
c2

∫
Ω2

ω|µ(ω)|
(
1− 1

β2n2(ω)

)
dω−→ez . (40)

Ýòî åñòü ñèëû âîçäåéñòâèÿ ïîëåé èçëó÷åíèÿ çàðÿäîâ íà íèõ ñàìèõ, íàçûâàåìûå

îáû÷íî ñèëàìè ðàäèàöèîííîãî òîðìîæåíèÿ (èëè ðàäèàöèîíííîãî òðåíèÿ). Îíè

ðàâíû ðàáîòå, ñîâåðøàåìîé èìè íà åäèíèöå äëèíû ïóòè, âñëåäñòâèå ÷åãî îíè

ñîâïàäàþò ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèè íà åäèíèöó äëèíû ïóòè (8).

Òåïåðü çàïèøåì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà çàðÿä ñî ñòîðîíû äðóãîãî çàðÿäà:

−→
f
(r)
21 = q2

((
E

(r)
21r − βB

(r)
21ϕ

)−→er + E
(r)
21z

−→ez
)
=

= −2q1q2β

c

∫
Ω2

(
1− 1

β2n2(ω)

)
s(ω)|µ(ω)|J1(s(ω)d) sin

(
ωL

V

)
dω−→er −

− 2q1q2
c2

∫
Ω2

(
1− 1

β2n2(ω)

)
ω|µ(ω)|J0(s(ω)r) cos

(
ωL

V

)
dω−→ez , (41)

−→
f
(c)
21 = −

−→
f
(c)
12 = q2

((
E

(c)
21r − βB

(c)
21ϕ

)−→er + E
(c)
21z

−→ez
)
=

=
q1q2β

c

∫
Ω1

(
1

β2n2(iω)
− 1

)
|s(iω)|µ(iω)J1(|s(iω)|d) exp

(
−ωL

V

)
dω−→er −

− q1q2
c2

∫
Ω1

(
1

β2n2(iω)
− 1

)
ωµ(iω)J0(|s(iω)|d) exp

(
−ωL

V

)
dω−→ez . (42)

Êàê âèäèì, ñèëû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (42) âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæ-

íû ïî íàïðàâëåíèþ è ðàâíû ïî âåëè÷èíå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñèììåòðèåé êâàçè-
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êóëîíîâñêîãî ïîëÿ. Îíè ñîäåðæàò êàê ðàäèàëüíóþ, òàê è ïðîäîëüíóþ ñîñòàâ-

ëÿþùèå. Ïðè ýòîì, åñëè ïåðâûé çàðÿä òîðìîçèòñÿ ïîëåì âòîðîãî, òî âòîðîé

çàðÿä áóäåò óñêîðÿòüñÿ ïîëåì ïåðâîãî (èëè íàîáîðîò).

Ïðèíöèïèàëüíî èíîé (àñèììåòðè÷íûé) õàðàêòåð íîñèò âîëíîâîå (ðàäèàöè-

îííîå) âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäîâ, îïèñûâàåìîå ôîðìóëàìè (42): ïåðâûé çàðÿä

âîçäåéñòâóåò íà âòîðîé, â òî âðåìÿ êàê âîëíîâîå âîçäåéñòâèå âòîðîãî íà ïåð-

âûé îòñóòñòâóåò. Ïðè ýòîì ñèëà ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïåðâîãî íà âòîðîé

ìîæåò èìåòü ëþáîé çíàê, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Òàê, ïðè íàëè-

÷èè äâóõ ñãóñòêîâ ýëåêòðîíîâ ïåðåäíèé ñãóñòîê ìîæåò ïðèòÿãèâàòü çàäíèé.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ñèëû ðàäèàöèîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ íå ñîâåðøàåò ðàáîòû, íî ñòðåìèòñÿ îòêëîíèòü çàäíèé çàðÿä îò íà-

ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Ýòà ñèëà îáðàùàåòñÿ â íóëü òîëüêî ïðè îðèåíòàöèè îñè

ñèñòåìû ïî ñêîðîñòè èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåé.

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ äëÿ

ñðåäû òèïà (21). Ïðè ýòîì ìû áóäåì ó÷èòûâàòü ñèëû êâàçèêóëîíîâñêîãî è

âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íî ñèëû, ñâÿçàííûå ñ ïîëåì ïëàçìåííîãî ñëåäà (35),

ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäóò (ïî óêàçàííûì âûøå ïðè÷èíàì).

α = 0, q = 1. (a) α = 0, q = −1. (á)

Ðèñ. 8: Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïåðâûé çàðÿä â (åäèíè-
öàõ q21ω

2
r/c

2) â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàðÿäàìè (â åäèíèöàõ c/ωr).
Âñå ïàðàìåòðû óêàçàíû íà ãðàôèêàõ (q = q2/q1).

Ðèñ. 8 ïîêàçûâàåò ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïåðâûé çàðÿä. Îíà ñîñòîèò èç

ñîáñòâåííîé ñèëû ðàäèàöèîííîãî òîðìîæåíèÿ è ñèë êâàçèêóëîíîâñêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ âòîðîãî çàðÿäà íà ïåðâûé (ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå âòîðîãî íà ïåðâûé

îòñóòñòâóåò). Êàê âèäèì, îáà ãðàôèêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîíîòîííûå ôóíê-

öèè. Åñëè çàðÿäû èìåþò îäèí çíàê, òî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ðàññòîÿíèè ìåæ-

äó çàðÿäàìè ñèëà ïîëîæèòåëüíà çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ, òî åñòü
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çàðÿä èñïûòûâàåò óñêîðÿþùóþ ñèëó. Ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðåîáëàäàåò

òîðìîæåíèå çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ. Åñëè æå çíàêè çàðÿ-

äîâ ðàçíûå, òî ïåðâûé çàðÿä âñåãäà èñïûòûâàåò òîðìîçÿùóþ ñèëó, òàê êàê ïðè

ýòîì îáå ñîñòàâëÿþùèå ñèëû åãî òîðìîçÿò.

Ðèñ. 9 ïîêàçûâàåò ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà âòîðîé çàðÿä. Îíà ñîñòîèò èç ñîá-

ñòâåííîé ñèëû ðàäèàöèîííîãî òîðìîæåíèÿ è ñèë êâàçèêóëîíîâñêîãî è âîëíî-

âîãî âîçäåéñòâèÿ ïåðâîãî çàðÿäà íà âòîðîé. Êâàçèêóëîíîâñêàÿ ñèëà ìîíîòîííî

óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì, à çàâèñèìîñòü ðàäèàöèîííîé ñèëû áîëåå ñëîæíàÿ: äëÿ

íåå õàðàêòåðíû îñöèëëÿöèè ñ âûõîäîì íà êîíñòàíòó (ñèëó ñîáñòâåííîãî ðàäèà-

öèîííîãî òîðìîæåíèÿ) ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè. Êàê âèäèì, ñóùå-

ñòâóþò òàêèå îáëàñòè çíà÷åíèé L, ãäå ñóììàðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà âòîðîé

çàðÿä, ïîëîæèòåëüíà, òî åñòü ñòðåìèòñÿ åãî óñêîðÿòü. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ÷èñëî

òàêèõ îáëàñòåé ïàäàåò, à "øèðèíà"òàêèõ îáëàñòåé - âîçðàñòàåò.

α = 0, q = 1. (a) α = 0, q = 1. (á)

α = 0, q = −1. (â) α = 0, q = −1. (ã)

Ðèñ. 9: Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñèëû, äåéñòâóþùåé íà âòîðîé çàðÿä â (åäèíèöàõ
q21ω

2
r/c

2) â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàðÿäàìè (â åäèíèöàõ c/ωr). Âñå
ïàðàìåòðû óêàçàíû íà ãðàôèêàõ (q = q2/q1).
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå è ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ

â ñèñòåìå äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ, äâèæóùèõñÿ ñ îäèíàêîâûìè ïîñòîÿííûìè

ñêîðîñòÿìè â ëèíåéíîé îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäå, îáëàäàþùåé ÷àñòîòíîé

äèñïåðñèåé. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè äàííîé ñè-

ñòåìû ïðè ëþáîì ðàñïîëîæåíèè çàðÿäîâ ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó ñêîðîñòè èõ

äâèæåíèÿ. Äàëåå áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñðåäû ñ ðåçîíàíñíîé äèñïåðñèåé, äëÿ

êîòîðîé áûë ïîñòðîåí ðÿä èëëþñòðàöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ çàâèñèìîñòü ïîòåðü

ýíåðãèè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.

Áûë ïðîâåäåí àíàëèç èíòåãðàëîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîëå îòäåëüíîãî çàðÿäà â

ñðåäå ñ ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû

òåîðèè ôóíêöèè êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî. Ïîëíîå ïîëå áûëî ïðåäñòàâëåíî â

âèäå ñóììû êâàçèêóëîíîâñêîãî ïîëÿ, âîëíîâîãî ïîëÿ è ïîëÿ ïëàçìåííûõ êîëå-

áàíèé.

Áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ â ñëó÷àå ñðåäû ñ ðåçîíàíñ-

íîé ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò äèàïîçîíû ïàðàìåòðîâ,

ïðè êîòîðûõ ñóììàðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çàäíèé çàðÿä, ÿâëÿåòñÿ óñêîðÿ-

þùåé.
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