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1. BBE,llEHHE BonHOBOAHwe c~cTeMw c HeOAHOPOAHWMH 
npOBOAA~HMH eTeHKaMH HaXOART WMpoKoe 

npMMeHeHHe B TeXHMKe eaepXBWeOKMX 4aeTOT AnR e03AaHHR eorna­
ey~HX 3neMeHTOB, 4aeTOTHWX ~HnbTPOB H npeo6pa30BaTeneH THnOB 
BOnH, a Tat<*e AnR H3)'4eHMR noHAepoMOTOPHOro AeHeTBHR 3neKTpO­
~arHMTHOrO nonR/l-S/, 3~~KTHBHWe MeTOAW peweHMR Knaeea Kpaeawx 
3aAa4 3neKTPOAMHaMHKH, K KOTOPOMY eBOAMTeR 3aAa4a 0 B036Y*Ae• 
HHH cnOWHWX BOnHOBOAHWX eMeTeM, noKa He pa3pa6oTaHW. K 4Meny 
H3BeeTHWX aHanMTM4eeKHX MeTOAOB peweHHR nOAOfiHOrO TMna 3aAa4 
OTHOeRTeR MeTOA 3aAa4H PMMaHa-rMnb6epTa 141 , a TaK*e MeTOA BM­
Hepa-Xo~a-~Ka /BX$/ 151 • 

B pa6oTe 161 MeTOAOM BX$ peweHa 3aAa4a o ao36y*AeHMH MarHMT­
Hwx BOnH B nony6eeKOHe4HOH KOaKeManbHOH eMeTeMe /KpyrnWH aon­
HOBOA e anoweHHOH nony6eCKOHe4HOH KOaKeManbHOH nHHHeH/. 

HMWe npMBeAeHO peweHMe KpaeBOH 3aAa4H 0 B036YWAeHHH eMMMeT­
PM4HWX TM-aonH a nony6ecKoHe4HWx KOaKeManbHWX eMeTeMax /eM. 
~/ MeTOAOM KnaeeM4eeKOH 3aAa4H PMMaHa/7/, nony4eHHWe pe3ynb­
TaTW epaBHHBaOTCR e peWeHMRMH aHanorM4HWX 3aAa4, HaHAeHHWMH 
c no~bO MeTOAa BX~. 

2. nOCTAHOBKA 
3A,llA4H 

3aAa4a 0 B036Y*AeHHH eMMMeTpM4HWX 
TM-aonH a OAHOH H3 nony6ecKOHe4H~ 
KOaKeHanbHWX CHeTeM * /eM. pHc.1a/ 

eBOAHTCR K cneAY~eH CHeTeMe HHTerpanbHWX ypaBHeHHH/8/: 
00 i A ... ~ 

_1dwe wzv(LF+f)=O npH z~O. /1/ 
00 ... 

f dw elwz.t_F = 0 
- v 

np11 z < 0. /2/ 

MaTpH4HOe RApo L MMeeT BHA 181 : 

,. 1 ((O,d1 )(d 1 ,a~ (O,d 1)(d2 ,a 2)) 
L(w) =-- , 

(O,a2 ) (O,d 1)(d2,a2 ) (O,d 2 )(d2,a 2 ) 

*Pae4eT B036YWAeHHR BOnH B eMcTeMe, M3o6pa*eHHOH Ha pMc.16, 
npQBOAHTeR aHanorM4HO. 

~;tl1 ... e~atwl wtcnrryr. I 
u~x KrJ'!e10181fiii 

&HGJIJilOTEKA 
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Рис. 1. Конфигурация полубесконечной 
коаксиальной волноводной системы. 

где (0,d j) =J0(vd j) - функция Бесселя нулевого порядка, 
выражениях /1/, /2/ 

функция F есть фурье-компонента /ФК/ плотности поверхностного 
тока, наведенного на стенках волноводов радиусов dltd.,;f -
ФК поля, возбуждаемого источником внутри волновода. 

Используя преобразование Фурье для функции Fj(w) - —F(w) 

F.(w) =(2rr)'/! /°dte"iwtFi(t) , w
2 - k 2 - v 2 

0 
и ядра L(w) 

L(z-t) = (2i?) " /dwe i w ( z - t )L(w) 

/3/ 

/h/ 

и подставив выражения /3/, А / в уравнение /1/, получим интегро-
дифференциальное уравнение для неизвестной функции Fj(t) : 

(2П)~%Л к~ й (_i--+k2) /dt£(z-t)F1(t)=-f, (z) при z>0. /5/ 
C?Z 2 О 

Здесь fj(a) - обратное преобразование Фурье функции — f(w) . 
Уравнение /5/ является односторонним уравнением типа свертки 
первого рода П 1 . 

3. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ Решение уравнения /5/ может быть 
найдено методом краевой задачи Ри-

мана. Фурье-образы элементов матрицы L(w) и вектора-функции 
f(z) принадлежат классу функций i?2(-«,,<«,), для которых 

/ |L(w)pdw< ос. /6/ 
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Кроме того, L(w) и f(w) удовлетворяют условию Гельде­
р а ' 7 . 

Введем обозначение 

< ?!(г) . z > 0 i 
r u ( z ) ={ 0, z < 0 j / 7 / 

и доопределим уравнение /5/ на всей действительной оси г., ис­
пользуя функции 

( F,(z), z>0 ) -. ( О , z>0) Fi-Лг) =] 5 } Fj_(z) = J -, [ • /8/ (О, z<0 ) (-F", (z), z <0 ) 
Подставляя выражения /7/ и /8/ в уравнение /5/, преобразуем 

его к виду 

(2к)~'А k"2 (-iL-+k2) | dt.L(z-t)F,+ (t).--fj4 (в)4Г,.(г). /9/ 

Из уравнения /9/ видно, что преобразование Фурье функции 
F _(z) должно принадлежать классу У{Л-~,~) и удовлетворять 
условию Гельдера. Проделав преобразование Фурье по z в урав­
нении /9/ с учетом теоремы о свертке функций, получим задачу 
Римана 

L(w) F, (*) = -f+ (w) . F_ (*) . /10/ 
Преобразуем /10/ к виду 

F, (w) ?)(wi F_(w) iH(w) , /11/ 
где D(w)^L~ (w)- коэффициент задачи Римана, H(w) -L (w)f

((w) 
свободный член уравнения /11/, который соответствует ФК плот­
ности поверхностного тока, наведенного на стенках гладких 
бесконечных волноводов с радиусами i 1 и d g . _, 

Таким образом, требуется найти две функции F+ (w), аналити­
ческие соответственно в верхней /ВП^ и нижней /НП/ полуплос­
костях комплексной переменной w. F + удовлетворяют условию 
Гельдера и краевому условию /11/. Предельные значения функций 
F+ (w) на действительной оси w принадлежат классам функций 
£ г(0,~) и i?a(-~, О ) ' 7 ' . 

Этими же свойствами обладают элементы D(w) и H(w). Исполь­
зуя метод вычисления факториэоеанных двумерных матриц, пред­
ложенный в ' 8, найдем фактор-множители матрицы D(w) . Исполь­
зование проекционных матриц позволяет свести факторизацию мат-
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рицы к факторизации ее собственных значений /скаляр-функций/. 
Эта операция производится путем представления факторизованных 
функций в виде бесконечных произведений вида 4>(w) = 
= w r a П, (1 )ехр(РЛ«01сомно>китапи в которых имеют не более 

п=1 а „ п 

чем степенной рост при w-»~ в^комплексной плоскости w. 
Коэффициент задачи Римана D(w) представим в виде 
D(w) = L + 1 (w) - L I 1 (W) , / 1 2 / 

при этом 

. _, (Q.ag)j . V " 1 S 
L + (w) = = — P + + - -P_ , 

Vh1 (O.d^i.^.d^.Wg.H)! /13/ 
1 iva„ 1 lv(d„-d, ) i ivaB 

(O.ag) 1

 s ( 0 . a 2 ) e 4 ( d ^ d , , ) 1

 s ( d , , d 2 ) e l a ' , h = h e 8 , 

причем Ь = а+£,где «. f - скаляр и длина вектора матрицы L(w) 
соответственно. 

Проекционные матрицы Р + в общем случае имеют вид: 

(0 ,d 1 ) (d 1 , a B )40 ,d^ (d 2 . a 2 ) (0,d,)(d 2,a 2) 

2А(0,а 2 ) А(0,а 2 ) 

(0 ,d , ) (d a a 2 ) l ( 0 ,d 1 ) (d 1 , a 2 ) - (0 ,d a ) (d a , a 2 ) i 
где 

А(0,а 2) ( 2А(0,а 2) 

/ I V 
A = l | - [ ( 0 , d 1 ) ( d i , a E ) - ( 0 , d 2 ) ( d 2 , a 2 ) ] 2

 + ( 0 , d , ) 2 ( d £ , a 2 ) 2 I ' / г . 

Суммарный индекс задачи Римана для рассматриваемой системы 
уравнений /1-2/ определяется выражением '^ 

" = K l + K 2 =g^j-ln[detD(w)]^o /15/ 

и равен нулю. 
Фактор-множители L± (w) /фм. формулу /13// удовлетворя­

ют условию коммутативной факторизации, в связи с чем правая 
и левая факторизации L(w) / 1 8 /совпадают друг с другом, а частные 
индексы «j и Kg равны нулю. Согласно теореме о разрешимости 
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системы интегральных уравнений с разностным ядром на полуоси 
/см. 1 а стр.10/, условие к1 = К 2 = О является необходимым 
и достаточным для существования и единственности решения крае­
вой задачи Римана. Это означает, что задача поставлена коррект­
но /см. §15 п.З/: она безусловно и однозначно разрешима 
и ее решения устойчивы по отношению к малому изменению коэф­
фициентов D(w) и H(w). Действительно, решение задачи выра­
жается в явном виде через интегралы Фурье; преобразование 
Фурье есть ограниченный оператор и, ̂ следовательно, при малых 
изменениях подынтегральной функции F +(w) получает малые 
приращения. 

Как известно 7 , при к - 0 однородная задача Римана имеет 
лишь тривиальное решение. Согласно обобщенной теореме Лиувилля, 
решение неоднородной задачи имеет вид 

F\(W) - L ^ w ) ^ (w). /16/ 

Функции Ф±(ч/) представляют собой краевые значения функций 
i.'/t(w'), аналитических соответственно в ВП и НП комплексной 
переменной w' и принадлежат классу функций 9% (-°°i°°), удов­
летворяющих условию Гельдера. 

Кроме того, имеют место равенства: 
i'* (w) -(2*7Г'/г |4>(t)e4w; dt, ф_ (w) =-(2*Г'/г / 0(t) e _ t w t dt, 

/17/ 
> -J/4 "° • „ . .,Hz) = ( Ы f dwe , w z L + (w) H(w) . 

Для определения i''t(w> воспользуемся свойствами проекционных 
операторов Р + : 

P. F = F , , Р F =-F , 
/18/ 

P'f "Р,. . Р^-Р_- Р +Р_=Р_Р+ = 0. 
Соотнесения /17/ представим в виде: 

6± (w) =--P±L + (w)H (w). . /19/ 
Функции 0 + (w) , H(w) имеют различный вид в зависимости от 
положения источника внутри коаксиальной системы. Для вычисле­
ния функции H(w) в различных областях волноводцой системы 
воспользуемся выражением для ФК поля источника f 
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l /t<Hdt.baJ* Л 
( O . a 2 ) \ j 0 | d 2 , l » | a ] / ' 

< P . b g ) - - ~ - / bdb^- (0 ,b ) j z (w) ; / 2 0 / 
bmin 

(о,а)(ьэ,аг) 
[ 0 | d , b 3 | a 2 ] = j (0,b3)(d,a 2) 

при 0 < d < b < a a 

при 0<b<d < a 2 

при b<a 2 <d 

d<aE< b 
С учетом соотношения 

H(w) = -L ' (w)f 4 (w) / 2 1 / 

после несложных, но громоздких преобразований получим 
при г < 0: 

(О.Ьэ) , 
H(w) = ~ ( п ) , 0 < г < а „ ; / 2 2 / 

(O.dj) ° 2 

при z > 0 : 

1 (b^, d 8 ) / 2 2 а / 
H(W) = —± < ~ ч • d , < b < d 2 ; 

(о.ьэ) , 1 , л 

H(w) = ( n ) , b < d i < d 2 ; 
(O.di) ° 

* « . . £ £ * • > < ; > . ь> <„>*,. 
Вид операторов Р+ зависит от выбора пространственной области 
коаксиальной системы. Например, в области 0 •• г •-d 

0 0 « 1 0 
Р + = < 0 1 > . Р - = ( 0 0 > -

Подставив / 2 2 / в / 1 9 / и воспользовавшись соответствующим 
выражением Р+ , получим 
при z < 0 : 

- VhI(0.b?)(0.aE)ivn (d,.. g) -
+ п=0 ,_. ... ч_. d ,„ _ , (d„.a„) л м , ч •• - - = 0 ' 0 < b < V / 2 3 / 

n=0 (w-w n)w„-p-(0 ,a.) < V V 
QV 

при z > о : 
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(4,=0,̂ _ = 2 = я ( )„ b<a,<d„; 
k = 0 (w+wJVh^w.-l-CO.d,) 0 ' ' 8 

/24/ 
f ̂ . J t'tg^fo'WMW'k (<«f.*> ), d <b<d2. 

k"° (»+* kW h4£<W (dvdf) ' /25/ 
* +-о.*_- S n r — < ), d!<d2<b. /26/ 

Из выражений /23-26/ видно, что конкретный вид решения /16/ 
зависит от положения источника относительно разрыва граничных 
условий системы в точке z=0. В случае, когда источник поля 
расположен слева от точки z=0, решение принимает вид: 

rW-L +W S Г ( <й а.) " / 2 7 / 

+ - о ( w _ w ) w J_ ( 0 « W 
П П0у 

Если источник находится справа от сечения z=0, то для вычисле­
ния F необходимо воспользоваться краевым условием /11/: 

F +(w)=t~4w)0_(w) + H(w). /28/ 
Функции H(w) и ^_(w) определяются формулами /22/ и /2V -

/26/. Г> общем случае решение задачи представляет собой супер­
позицию выражений /27/ и /28/. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ Решение задачи о возбуждении 
ПОЛУЧЕННОГО РЕШЕНИЯ полей в полубесконечной коак­

сиальной линии в открытом про­
странстве может быть получено с помощью предельного перехода 
при а2-.оо в выражениях /27/ и /28/. При этом суммирование 
по дискретному спектру волн заменяется на интегрирование по 
непрерывному спектру. Выражение /27/ преобразуется к виду 

F\(w)=-L.(w) / dw n (\!. ), ч ч /29/ 

В силу того, что функция Ханкеля первого рода H (

0 ' (х) имеет 
точки ветвления при w = ±k, интеграл вычисляем методом пере­
вала, проведя разрез по точкам lmv=0 в комплексной плос-
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кости w. Разбиение на фактор-множители функции F\(w) .задавае­
мой формулой /28/, производится тем же способом 8 Ё Задача 
о возбуждении полей в системе, показанной на рис.16, имеет 
также единственное решение, так как суммарный и частный индек­
сы задачи Римана равны нулю. 

Задача о дифракции волноводной гармоники на разрыве полу­
бесконечного волновода решена в 5 методом ВХФ; там же указа­
но на возможность решения этой задачи путем сведения ее 
к краевой задаче Римана. Решение, полученное в г> . является 
частным случаем формулы /28/ и соответствует учету лишь одной 
падающей парциальной волны. В работз 8 найдено решение сис­
темы парных интегральных уравнений ВХФ, к которой сводится 
задача о возбуждении электромагнитного поля в полубесконечной 
волноводной системе. Решение получено путем исследования ана­
литических свойств подынтегральных функций и выделения их 
особых точек /модифицированный метод ВХФ/ с учетом требований, 
накладываемых на поведение ФК полей и токов в комплексной 
плоскости w. Система парных интегральных уравнений ВХФ, рас­
смотренная в / 8 / , сводится к неоднородной краевой задаче Римана. 
В силу обратимости преобразования Фурье краевая задача Римана 
эквивалентна исходной системе уравнений ВХФ. Нетрудно показать, 
что решение, полученное в'8 , является частным случаем решения, 
задаваемого^формулами /27/, /28/: расчет фактор-множителей 
и функций ф± (w) , связанных с различной пространственной ло­
кализацией излучателей в случае одного полубесконечного вол­
новода приводит к решению, совпадающему с результатами ра­
бот -8'14 . В статье / 6 / с помощью модифицированного метода ВХФ 
решена задача о возбуждении ТЕ- волн в полубесконечной коак­
сиальной системе движущимся источником с переменным азимуталь­
ным током. Выражения для поверхностного тока, рассчитанные 
по формулам /27/ и /28/, совпадают с аналогичными формулами 
работы •'*'. 

Отметим, что возбуждение симметричных волн движущимися за­
рядами и диполями а волноводных системах с одним разрывом 
граничных условий рассматривалось в работах 9 , 1° . Приведенные 
в *• 0 / решения совпадают лишь с одним из решений, полученных 
методом краевой задачи Римана /см. формулу НИ I. Они соответ­
ствуют полям, возбуждаемым в системе движущимся источником 
до пролета им разрыва волновода. Поля, возбуждаемые в волновод­
ной системе после пролета источником разрыва границ, задаются 
формулой /28/. Произведем расчет излучения кольцевого модули­
рованного сгустка зарядов, движущегося вдоль оси z со ско­
ростью /&(/!£ 0), в области г<0_, /см. рис. 1а/. В этом случае 
выражение для стороннего поля f(w.k) преобразуется к виду 
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f(w,k) 
2ir8i expl - iZof t -^obUk-yko^gyf t . ) a l l 

21пй 
I 

i t i y ( k - , 9w ) - k 0 ] - d u 2 ) \ (o .d 8 ) / 
где ц= ,"" , £ - длина сгустка в собственной системе, у=(1-/!Г) 

релятивистский фактор, ш 0=к 0с - частота модуляции сгустка 
в собственной системе координат; k=y(k ( )+/9w ( )),w=y(wD-£ 
w o = f c o ~ v 2 • 

Рис.2. Зависимость плотности 
энергии и плотности потока 
энергии излучения от скорости 
движения сгустка. Кривая 1 -
обратный поток энергии S z J / 3 , 
2 - прямой поток энергии S z

T t /3 , 
3 - плотность энергии поля 
в волновой зоне. 

У? 

Численные расчеты средних 
по времени величин плотности 
потока энергии S z и плотно-_ 
сги энергии рассеянного поля W 
показывают / см . рис .2 / , что 
имее'г место инверсия прямого 
потока 8 z(|в >0) при у -1 ,5 . 
При у»2 излучение в область 
z < 0 практически отсутству­
ет / ] S | с ростом у уменьшается по закону у~г I. Расчеты 
проводились на ЭВМ CDC-6500 с использованием пакета про­
грамм 1 5 / , написанных на языке ФОРТРАН. 
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