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ОБ ИЗЛУЧЕНИИ СТВЕХСВВТОНД ИСТОЧНИКОВ 
В ВОЛНОВОДЕ

С. В. Афанасьев. Б. И. Болотовский
Недавно В. Л. Гин8бург / I /  рассмотрел вопрос о возможности 

создания источников, движущихся со скоростями, превшавцинк око» 
рость света в вакууме. Ранее его* вопрос рассматривался И. М. 
Франком / 2 /  в несколько иной овеян (ом. «ахае /3 / ) ,

Ниже ш  рассмотри! простую модель сверхсветового всточяв- 
ка в волноводе. Как известно, фазовая скорость волн в волново
де превввает скорость света о . Поэтому считалось, что излуче
ние Вавилова-Черенкова в пустом волноводе невозможно. РМбраывая 
нами модель сверхсветового источника позволяет получить не толь
ко сверхсветовое излучение Вавилова-Черенкова, но и рассмотреть 
сверхсветовой эффект Допоиера. Отметим здесь, что несколько лет 
назад на воямокнооть сверхсветового излучении Вавхюва-Черевко- 
ва в волноводе указал Л. Г. Ломкзе (ом. такие /А /),

Рассмотрим плоский волновод, образованный двумя идеально 
проводящими ПЛОСКОСТЯМИ 1 * 0 1 !  ш 1(ом. рис. I ) .  Пусть этот 
волновод пересекается заряженными линейными источниками, парал
лельными оси у . Скорость источников параллельна оси % ж рав
на т .  Заряд на единицу длины каждого источника обозначим через 

Пусть эти источники (нити) переоекают пластины волновода 
в точках > ка, где к -  целое число любого знака клк куль. 
При этом время переоечевкя пластявн каждым последущям источни
ком вдвинуто относительно времени пересечения предыдущим источ
ником на величину т .  Задача состоит в том, чтобы определить 
поле в волноводе, образованное такими источниками.

Плотность тока J  определяется выражением
ОО

a qy Ъ» ! $(х -  ка)8[* -  ч(3 -  к®)] • ( I)
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(2)

Представим 3„ в виде

3s C x,.,t>  .  £ ]  «двое ^  a f  t o  f
У|Ц) -09 -вО Х

lk^E-tot

где «п ж 1/2 при в  « о 1 1 при в  Ф о . Дал Фурье-компоненты пдот- 
нооти 3*^0,,* получаем:

л « jg -.W Г Н > У р (М /у ) .  -■ 31 V S ( t  t  - u ) t  ♦ ace). (3)
« *  0,2 .  [ j^ s ] 2 •  ^

Ии формула (з) видно, что спектральная ооставяяицав плотности 
тока отлична от пуля лишь при условии

-  ыТ + 2Яа * О, (4)

щ е а -  любое целое число. В силу линейности уравнений Максвел
ла спектральная составляющая поля в волноводе такие будет отлич
на от нуля только при выполнении этого условия.

ЕЫясним физический сю сл условия (4 ). Для этого учтем., что

Ид = |  сое©, (5)

т е  е -  угол, который составляет волновой вектор излученной
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(6)

волш о осью волновода. С помощью (5) в (4) получаем

* > . - ф 1
1 -  f t 00-0 *

Вода а # о , to  формула (6) ошюнвает допплеровское днаиаши 
ч астот  ггсе/г, излучаемой источником, схорооть которого рам а

а  ■ (7)
Поскольку веякчлн •  в * в рассматриваемой задаче могут ме
няться произвольно, то скорость "источника" а  макет превосхо
дить акорость света в вакууме, в тохда формула (6) оивонвает аф
фект Допплера прв сверхсветовой окорооти источника.

Вода в •  о , то частота ивлучения со отлична от нули линь 
ври наполнении условия

сое© * e /u  (g)
Это хорошо извеотное условие излучения Вавилова-Черенкова, кото
рое вдаолняетоя при а > е .

Нике ж  рассмотрим только ту часть волн излучения, которая 
создается источником (3) при л а о , т .е . черепковское излучение.

Поле в рассматриваемой задаче опжснваетоя вектором Герца 
П а Пв, фурье-компонента которого имеет вид

(9)
где ъ2 а d /u 2)(js | -  1 ), J3X а а /с > 1 .  Шшя 3 я  I  хнреяямтоя 
черев вектор Герца

i  a graddlrB -  ^2 0 ,  3 •  ro t J  §3. (ID)

Потери энергии на излучение опредалда как 13дат , т .е . дай ра
боту вода ивлучения вед источником. Зачисление дает

1 6 q V l У 1 9±sf(a3t/%bv')

Да2!! 1 -  7  <р| - 1)
еов2(пЯ^2Ът)
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В суше so n при чвтянх а  следует брать верхнее внраже- 
н*е в фигурных скобках, а  оря нечетких а  -  важнее.

Слагаемое о номером а  дает потере энергии на излучение 
a - f t  гармоника. Частота a -ft гармоника

* f  (К )

Отметим в заключение, что каждая заряженная нить, пересекая 
волновод, дает переходное излучение, а  интерференция излучения 
от многих нитей дает черепковское излучение и аффект Допплера.

Поступила в редакцию 
13 июля 1972 г .
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