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Çà äîïîìîãîþ äàðâiíiâñüêî¨ ìîäåëi çà ìåòîäîì ôóíêöi¨ Ãðiíà ðîçðàõîâà-
íî ïîâåðõíåâi ãóñòèíè çàðÿäó òà ñòðóìó, íàâåäåíi òî÷êîâèì çàðÿäîì, ùî
ðóõà¹òüñÿ äîâiëüíî â çàçåìëåíié iäåàëüíî ïðîâiäíié êîëîâié öèëiíäðè÷íié
êàìåði äðåéôó. Çàïðîïîíîâàíî ðåçóëüòàòè àíàëiòè÷íîãî ðîçðàõóíêó êâàçi-
ñòàòè÷íèõ (òàêèõ, ùî íå ðîçïîâñþäæóþòüñÿ) åëåêòðè÷íîãî òà ìàãíiòíîãî
ïîëiâ, ùî ðàçîì óòâîðþþòü ïîëå ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó ïîìiðêîâàíî ðåëÿòè-
âiñòñüêîãî ïó÷êà çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê. Ç'ÿñîâàíî ïðèäàòíiñòü îòðèìàíèõ
âèðàçiâ äëÿ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïîâíiñòþ òðèâèìiðíî¨ äèíàìiêè çàðÿ-
äæåíèõ ïó÷êiâ ìåòîäîì òî÷êîâèõ ÷àñòèíîê, ÿêi âçà¹ìîäiþòü, â ïîìiðêîâàíî
ðåëÿòèâiñòñüêîìó íàáëèæåííi.

Êëþ÷îâi ñëîâà: äàðâiíiâñüêà ìîäåëü, ôóíêöiÿ Ãðiíà, ìåòîä òî÷êîâèõ
÷àñòèíîê, ùî âçà¹ìîäiþòü.

Ïåðø íiæ ðîçãëÿíóòè òåîðiþ òà ðîçðîáèòè ìàêåò áóäü-ÿêîãî ãåíåðàòîðà/ïiäñè-
ëþâà÷à ìiêðîõâèëüîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ àáî éîãî êîìïîíåíòiâ, äîöiëüíî âèâ÷è-
òè äèíàìiêó ïó÷êiâ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ùî ðóõàþòüñÿ ó çîâíiøíiõ òà âëà-
ñíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ ïîëÿõ ó çàçåìëåíèõ (iäåàëüíî ïðîâiäíèõ) êàìåðàõ äðåé-
ôó, (äèâ., íàïðèêëàä, [1, 2]). Ñóòò¹âà ÷àñòèíà öèõ ïðèëàäiâ ìà¹ êðóãîâó àáî êî-
àêñiàëüíó êðóãîâó öèëiíäðè÷íó ãåîìåòðiþ [3�5], àëå âîäíî÷àñ äèíàìiêà ïó÷êà
çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê íå ¹ àêñiàëüíî-ñèìåòðè÷íîþ.

Îäíèì iç íàéóæèâàíiøèõ ìåòîäiâ ó ðîçðàõóíêàõ äèíàìiêè çàðÿäæåíèõ ÷à-
ñòèíîê ó çîâíiøíiõ òà âëàñíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ ïîëÿõ ¹ ìåòîä ôóíêöié Ãði-
íà [6]. Âiäîìi ïåðåâàãè öüîãî ìåòîäó íàä ìåòîäàìè ïðÿìîãî ÷èñåëüíîãî ìîäåëþ-
âàííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü Ìàêñâåëà òà ðóõó äëÿ êðóïíèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê [7].

c⃝ Iëü¹íêî Ê., ßöåíêî Ò., 2011
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Íàÿâíi é ïåâíi íåäîëiêè, çîêðåìà, äî îñòàííüîãî ÷àñó â ëiòåðàòóði íå iñíóâàëî
âiäïîâiäíî¨ òðèâèìiðíî¨ (3-D) ñõåìè ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿíü Ìàêñâåëà ìåòîäîì ôóí-
êöié Ãðiíà â çàçåìëåíié iäåàëüíî ïðîâiäíié êîëîâié öèëiíäðè÷íié êàìåði äðåéôó
(äèâ. [1]). Öå îáìåæóâàëî çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ôóíêöié Ãðiíà çàäà÷àìè ïëàíàð-
íî¨/ïðÿìîêóòíî¨ öèëiíäðè÷íî¨ ãåîìåòði¨ [1]; íåðåëÿòèâiñòñüêèìè ïó÷êàìè çàðÿ-
äæåíèõ ÷àñòèíîê, ÿêi äîâiëüíî ðóõàþòüñÿ â êîëîâèõ/êîàêñiàëüíèõ êîëîâèõ öè-
ëiíäðè÷íèõ êàìåðàõ äðåéôó [8]; òà àêñiàëüíî-ñèìåòðè÷íèìè ïó÷êàìè çàðÿäæåíèõ
÷àñòèíîê [4].

Â åëåêòðîñòàòè÷íîìó íàáëèæåííi, ÿêå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ íåðåëÿòèâiñò-
ñüêèõ (v/c ≤ 0, 3) ïó÷êiâ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, òàê çâàíå ïîëå ïðîñòîðîâîãî
çàðÿäó (âëàñíå íåðîçïîâñþäæóþ÷è¹ñÿ åëåêòðè÷íå ïîëå) ïó÷êà ðîçðàõîâóþòü ÷å-
ðåç ñêàëÿðíèé ïîòåíöiàë φ(t, x⃗), ùî çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ Ïóàñîíà iç âiäïîâiäíîþ
êðàéîâîþ óìîâîþ (φ(t, x⃗)

∣∣
Γ
= 0) [9]. Ïåðåõiä äî ðîçãëÿäó ïîìiðêîâàíî ðåëÿòèâiñò-

ñüêèõ (v/c ≤ 0,8�0,9) ïó÷êiâ ïîòðåáó¹ âðàõóâàííÿ i âëàñíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ùî
íå ïîøèðþ¹òüñÿ, ÿê íåâiä'¹ìíî¨ ñêëàäîâî¨ ÷àñòèíè ïîëÿ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó [10]
òà âiäïîâiäíèõ ïîïðàâîê äî âëàñíîãî íåïîøèðþâàíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ [11].

Â ðàìêàõ äàðâiíiâñüêî¨ ìîäåëi â êóëîíiâñüêîìó êàëiáðóâàííi (div A⃗ = 0) çàìiñòü

ðiâíÿíü Ìàêñâåëà ðîçãëÿäàþòü òàêó ñèñòåìó äëÿ ñêàëÿðíîãî φ(t, x⃗) òà A⃗DW (t, x⃗)
âåêòîðíîãî ïîòåíöiàëiâ:

∆φ = −4πρ; ∆A⃗DW = −4π

c
j⃗ +

1

c

∂

∂t
(∇⃗φ). (1)

Òóò ρ(t, x⃗) òà j⃗(t, x⃗) � îá'¹ìíi ãóñòèíè çàðÿäó òà ñòðóìó; t � ÷àñ, x⃗ � òðèâèìiðíi
êîîðäèíàòè, c � øâèäêiñòü ñâiòëà ó âàêóóìi. Âëàñíi, iç âiäïîâiäíèìè êðàéîâèìè
óìîâàìè, êâàçiñòàòè÷íi (íåïîøèðþâàíi) åëåêòðè÷íå òà ìàãíiòíå ïîëÿ âèçíà÷àþ-
òüñÿ çàãàëüíèìè ôîðìóëàìè (äîêëàäíiøå äèâ. [12]).

E⃗DW = −∇⃗φ− 1

c

∂A⃗DW

∂t
; B⃗DW = ∇⃗ × A⃗DW . (2)

Ó ñòàòòi, ñïèðàþ÷èñü íà ðîçâ'ÿçîê ïîâ'ÿçàíî¨ 3-D âåêòîðíî¨ çàäà÷i äëÿ çíàõî-
äæåííÿ ïîïåðå÷íèõ êîìïîíåíò âëàñíèõ åëåêòðè÷íîãî òà ìàãíiòíîãî ïîëiâ åëåê-
òðè÷íîãî çàðÿäó, ÿêèé ðóõà¹òüñÿ äîâiëüíî â çàçåìëåíié iäåàëüíî ïðîâiäíié êîëî-
âié öèëiíäðè÷íié êàìåði äðåéôó, [13], ó ïåðøîìó ïîñò-íüþòîíiâñüêîìó íàáëèæåí-
íi � äàðâiíiâñüêié ìîäåëi � îá÷èñëåíî ïîïðàâêè äî ïîâåðõíåâî¨ ãóñòèíè çàðÿäó
(ïîðiâíÿéòå ç [14]) òà ïîâåðõíåâà ãóñòèíà ñòðóìó, íàâåäåíi âíàñëiäîê ðóõó öüîãî
çàðÿäó íà ñòiíöi êàìåðè äðåéôó. Òàêèé ïiäõiä, äàþ÷è êâàäðàòè÷íi çà øâèäêîñòÿ-
ìè çàðÿäæåíèõ ìàêðî÷àñòèíîê (âèõðîâi) ïîïðàâêè äî (ïîòåíöiàëüíî¨) �åëåêòðî-
ñòàòè÷íî¨� ñèëè ïàðíî¨ âçà¹ìîäi¨, ¹, ç îäíîãî áîêó, ïðèâàáëèâèì äëÿ îá÷èñëåííÿ
ïîðiâíÿíî ç ïîâíiñòþ ðåëÿòèâiñòñüêèì ðîçãëÿäîì, à ç iíøîãî áîêó, öiëêîì äîñòàò-
íiì äëÿ ìîäåëþâàííÿ øèðîêîãî êëàñó ñó÷àñíèõ ìiêðîõâèëüîâèõ ïðèëàäiâ, ùî
âèêîðèñòîâóþòü ñèëüíîñòðóìîâi (high-current) ïîìiðêîâàíî ðåëÿòèâiñòñüêi ïó÷êè
çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê.

Ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè (1) äëÿ íåîáìåæåíî¨ çàçåìëåíî¨ iäåàëüíî ïðîâiäíî¨ êîëîâî¨
öèëiíäðè÷íî¨ êàìåðè äðåéôó ìîæíà îòðèìàòè ìåòîäîì ôóíêöi¨ Ãðiíà, ÿê îïèñàíî
â [13], iç âèêîðèñòàííÿì [14].
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Ïîçíà÷àþ÷è

E⃗C ≡ −∇⃗φ òà E⃗F ≡ −1

c

∂A⃗DW

∂t
. (3)

ÿê �êóëîíiâñüêó� òà �ôàðàäå¨âñüêó� ÷àñòèíè êâàçiñòàòè÷íîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
E⃗DW (t, x⃗) = E⃗C(t, x⃗) + E⃗F (t, x⃗), îòðèìà¹ìî

EC
r (t, x⃗) = −

∫
V ′′

∂GD(x⃗; x⃗ ′′)

∂r
ρ(t, x⃗ ′′)d3x⃗ ′′,

EC
θ (t, x⃗) = −

∫
V ′′

∂GD(x⃗; x⃗ ′′)

r∂θ
ρ(t, x⃗ ′′)d3x⃗ ′′,

EC
z (t, x⃗) = −

∫
V ′′

∂GD(x⃗; x⃗ ′′)

∂z
ρ(t, x⃗ ′′)d3x⃗ ′′;

EF
r (t, x⃗) =

1

4πc2

∫
S′

∂GD
⊥(x⃗⊥; x⃗

′
⊥)

4π∂r

∫
V ′′

∂GD(x⃗ ′
⊥, z; x⃗

′′)

∂z

∫
V ′′′

GD(x⃗ ′′; x⃗ ′′′) ×

× ∂

∂t

[
△′′′

⊥jz(t, x⃗
′′′)− ∂

∂z′′′
div ′′′

⊥ j⃗(t, x⃗ ′′′)

]
d3x⃗ ′′′d3x⃗ ′′−

− ∂GN
⊥ (x⃗⊥; x⃗

′
⊥)

r∂θ

∫
V ′′

GN (x⃗ ′
⊥, z; x⃗

′′)
∂

∂t
rot ′′z j⃗(t, x⃗

′′)d3x⃗ ′′

 d2x⃗ ′
⊥, (4)

EF
θ (t, x⃗) =

1

4πc2

∫
S′

∂GD
⊥(x⃗⊥; x⃗

′
⊥)

4πr∂θ

∫
V ′′

∂GD(x⃗ ′
⊥, z; x⃗

′′)

∂z

∫
V ′′′

GD(x⃗ ′′; x⃗ ′′′)×

× ∂

∂t

[
△′′′

⊥jz(t, x⃗
′′′)− ∂

∂z′′′
div ′′′

⊥ j⃗(t, x⃗ ′′′)

]
d3x⃗ ′′′d3x⃗ ′′+

+
∂GN

⊥ (x⃗⊥; x⃗
′
⊥)

∂r

∫
V ′′

GN (x⃗ ′
⊥, z; x⃗

′′)
∂

∂t
rot ′′z j⃗(t, x⃗

′′)d3x⃗ ′′

 d2x⃗ ′
⊥,

EF
z (t, x⃗) =

1

4πc2

∫
V ′′

GD(x⃗; x⃗ ′′)

∫
V ′′′

GD(x⃗ ′′; x⃗ ′′′)
∂

∂t

[
△′′′

⊥jz(t, x⃗
′′′)−

− ∂

∂z′′′
div ′′′

⊥ j⃗(t, x⃗ ′′′)

]
d3x⃗ ′′′d3x⃗ ′′.

Òóò ââåäåíî ïîçíà÷åííÿ

div⊥V⃗ =
1

r

[
∂(rVr)

∂r
+

∂Vθ

∂θ

]
òà rotzV⃗ =

1

r

[
∂(rVθ)

∂r
− ∂Vr

∂θ

]
,

x⃗ = (x⃗⊥, z), x⃗⊥ ≡ (r cos θ, r sin θ). (5)
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Êîìïîíåíòè êâàçiñòàòè÷íîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ B⃗DW = ∇⃗ × A⃗DW ìàþòü âèãëÿä

BDW |r(t, x⃗) = − 1

4πc

∫
S′

∂GD
⊥(x⃗⊥; x⃗

′
⊥)

r∂θ

∫
V ′′

GD(x⃗ ′
⊥, z; x⃗

′′)×

×
[
∆′′

⊥jz(t, x⃗
′′)− ∂

∂z′′
div ′′

⊥ j⃗(t, x⃗ ′′)

]
d3x⃗ ′′ −

− ∂GN
⊥ (x⃗⊥; x⃗

′
⊥)

∂r

∫
V ′′

GN
⊥ (x⃗ ′

⊥, z; x⃗
′′)

∂

∂z′′
rot ′′z j⃗(t, x⃗

′′)d3x⃗ ′′

 d2x⃗ ′
⊥,

BDW |θ(t, x⃗) =
1

4πc

∫
S′

∂GD
⊥(x⃗⊥; x⃗

′
⊥)

∂r

∫
V ′′

GD(x⃗ ′
⊥, z; x⃗

′′)× (6)

×
[
∆′′

⊥jz(t, x⃗
′′)− ∂

∂z′′
div ′′

⊥ j⃗(t, x⃗ ′′)

]
d3x⃗ ′′ +

+
∂GN

⊥ (x⃗⊥; x⃗
′
⊥)

r∂θ

∫
V ′′

GN (x⃗ ′
⊥, z; x⃗

′′)
∂

∂z′′
rot ′′z j⃗(t, x⃗

′′)d3x⃗ ′′

 d2x⃗ ′
⊥,

BDW |z(t, x⃗) =
1

c

∫
V ′′

GN (x⃗; x⃗ ′′)rot ′′z j⃗(t, x⃗
′′)d3x⃗ ′′.

Ôóíêöi¨ Ãðiíà òðèâèìiðíî¨ òà äâîâèìiðíî¨ çàäà÷ Äèðiõëå òà Íåéìàíà äëÿ ðiâ-
íÿííÿ Ïóàñîíà

∆GD,N (x⃗; x⃗ ′′) = −4π

r
δ(r − r′′)δ(θ − θ ′′)δ(z − z′′),

∆⊥G
D,N
⊥ (x⃗⊥; x⃗

′
⊥) = −4π

r
δ(r − r′)δ(θ − θ ′); (7)

∆ = ∆⊥ +
∂2

∂z2
òà ∆⊥ =

∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2
∂2

∂θ2
;

iç âiäïîâiäíèìè êðàéîâèìè óìîâàìè

GD
∣∣
Γ
= GD

⊥
∣∣
Γ
= 0 òà

∂GN

∂r

∣∣∣∣
Γ

=
∂GN

⊥
∂r

∣∣∣∣
Γ

= 0 (8)

çàäàþòüñÿ âèðàçàìè:

GD(x⃗, x⃗ ′′) =
4

a

{+∞∑
q=1

J0(ν0qr/a)J0(ν0qr
′′/a)

J2
1 (ν0q)

e−ν0q|z−z′′|/a

2ν0q
+

+

+∞∑
n,q=1

Jn(νnqr/a)Jn(νnqr
′′/a)

J2
n+1(νnq)

e−νnq|z−z′′|/a

νnq
cos[n(θ − θ ′′)]

}
,
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GN (x⃗, x⃗ ′′) =
4

a

{+∞∑
q=1

J0(ν
′
0qr/a)J0(ν

′
0qr

′′/a)

J2
0 (ν

′
0q)

e−ν′
0q|z−z′′|/a

2ν ′
0q

+

+

+∞∑
n,q=1

Jn(ν
′
nqr/a)Jn(ν

′
nqr

′′ /a)

J2
n(ν

′
nq)

ν ′
nqe

−ν ′
nq|z−z′′|/a

ν ′2
nq − n2

cos[n(θ − θ ′′)]

}
,

GD
⊥(x⃗, x⃗ ′) = 8

{+∞∑
q=1

J0(ν0qr/a)J0(ν0qr
′/a)

2ν20qJ
2
1 (ν0q)

+ (9)

+
+∞∑

n,q=1

Jn(νnqr/a)Jn(νnqr
′/a)

ν2nqJ
2
n+1(νnq)

cos[n(θ − θ ′)]

}
,

GN
⊥ (x⃗, x⃗ ′) = 8

{+∞∑
q=1

J0(ν
′
0qr/a)J0(ν

′
0qr

′/a)

2ν ′2
0qJ

2
0 (ν

′
0q)

+

+
+∞∑

n,q=1

Jn(ν
′
nqr/a)Jn(ν

′
nqr

′/a)

(ν ′2
nq − n2)J2

n(ν
′
nq)

cos[n(θ − θ ′)]

}
;

äå νnq òà ν ′
nq � q-òi êîðåíi ðiâíÿíü Jn(x) = 0 òà dJn(x)/dx = 0 âiäïîâiäíî; a �

ðàäióñ êîëîâî¨ öèëiíäðè÷íî¨ êàìåðè äðåéôó; r = (x2 + y2)1/2; θ = arcsin[y/r].

Ñóòò¹âîþ îáñòàâèíîþ ïðè âèâåäåííi (4) òà (6) ¹ òå, ùî îá'¹ìíi ãóñòèíè çàðÿäó
ρ(t, x⃗) òà ñòðóìó j⃗(t, x⃗) çàäîâîëüíÿþòü ðiâíÿííÿ íåïåðåðâíîñòi.

Íàâåäåíi ïîâåðõíåâi ãóñòèíè çàðÿäó σ(t; x⃗Σ) ≡ (4π)−1(n⃗ · E⃗)|Γ òà ñòðóìó

κ⃗(t; x⃗Σ) ≡ (4π)−1c(n⃗ × B⃗)|Γ äëÿ íåîáìåæåíî¨ êîëîâî¨ öèëiíäðè÷íî¨ ãåîìåòði¨, ùî
ðîçãëÿäà¹òüñÿ, (Γ: r = a, x⃗Σ = (a cos θ, a sin θ, z); n⃗ = −e⃗r � âíóòðiøíÿ íîðìàëü)
íàäàþòüñÿ ñòàíäàðòíèìè âèðàçàìè

σ(t; x⃗Σ) ≡ σC(t; x⃗Σ) + σF (t; x⃗Σ) = − 1

4π
EDW |r(t, x⃗)

∣∣
r=a

,

κθ(t; x⃗Σ) =
c

4π
BDW |z(t, x⃗)

∣∣
r=a

, κz(t; x⃗Σ) = − c

4π
BDW |θ(t, x⃗)

∣∣
r=a

. (10)

Îá÷èñëåííÿ ó íåðåëÿòèâiñòñüêîìó íàáëèæåííi ïîâåðõíåâî¨ ãóñòèíè íàâåäåíîãî
çàðÿäó, σC(t; x⃗Σ), áóëî ðîçãëÿíóòî â ðîáîòi [14].

Âèðàçè (4) òà (6), íàâåäåíi â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, ïîòðåáóþòü ïîäàëüøî¨ êîí-
êðåòèçàöi¨ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ðîçðàõóíêàõ çà ìåòîäîì òî÷êîâèõ ÷àñòèíîê, ùî
âçà¹ìîäiþòü (äèâ. [15] òà [8]). Îá'¹ìíi ãóñòèíè çàðÿäó òà ñòðóìó òî÷êîâî¨ ìàêðî-
÷àñòèíêè iç çàðÿäîì q, ùî àâòîìàòè÷íî çàäîâîëüíÿþòü ðiâíÿííþ íåïåðåðâíîñòi,
çàäàþòüñÿ âèðàçàìè

ρ(t, x⃗) = qδ(x⃗− ⃗̃x(t)) òà j⃗(t, x⃗) = qv⃗(t)δ(x⃗− ⃗̃x(t)). (11)

Òóò ⃗̃x(t) � ìèòò¹âà êîîðäèíàòà ìàêðî÷àñòèíêè (äëÿ åëåêòðîíiâ ââàæàòèìåìî
q = −M |e|, äå M � êîåôiöi¹íò óêðóïíåííÿ, |e| � âåëè÷èíà çàðÿäó åëåêòðîíà), à
⃗̃v(t) = d⃗̃x(t)/dt � ¨¨ ìèòò¹âà øâèäêiñòü.
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Ïiäñòàâèâøè (11) â (4) òà (6) i âèêîðèñòàâøè âëàñòèâîñòi δ-ôóíêöi¨, çàïèøåìî
àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ êâàçiñòàòè÷íèõ åëåêòðè÷íîãî òà ìàãíiòíîãî ïîëiâ òî÷êîâî-
ãî çàðÿäó q, ùî äîâiëüíî ðóõà¹òüñÿ â íåîáìåæåíié çàçåìëåíié iäåàëüíî ïðîâiäíié
êîëîâié öèëiíäðè÷íié êàìåði äðåéôó:

E⃗C(t, x⃗) = −q∇⃗GD(x⃗; ⃗̃x);

EF
r (t, x⃗) =

q

4πc2

∫
S′

{
∂GD

⊥(x⃗⊥; x⃗
′
⊥)

4π∂r

∫
V ′′

∂GD(x⃗ ′
⊥, z; x⃗

′′)

∂z

[
ṽz(⃗̃v · ⃗̃∇)∆̃⊥−

− (⃗̃v⊥ · (⃗̃v · ⃗̃∇) ⃗̃∇⊥)
∂

∂z̃
+

ṽθ
r̃
(⃗̃v × ⃗̃∇)z

∂

∂z̃

]
GD(x⃗ ′′; ⃗̃x)d3x⃗ ′′ − ∂GN

⊥ (x⃗⊥; x⃗
′
⊥)

r∂θ
×

×
[
(⃗̃v × (⃗̃v · ⃗̃∇) ⃗̃∇)z +

ṽθ
r̃
(⃗̃v⊥ · ⃗̃∇⊥)

]
GN (x⃗ ′

⊥, z; ⃗̃x)

}
d2x⃗ ′

⊥ +O(ã),

EF
θ (t, x⃗) =

q

4πc2

∫
S′

{
∂GD

⊥(x⃗⊥; x⃗
′
⊥)

4πr∂θ

∫
V ′′

∂GD(x⃗ ′
⊥, z; x⃗

′′)

∂z

[
ṽz(⃗̃v · ⃗̃∇)∆̃⊥−

− (⃗̃v⊥ · (⃗̃v · ⃗̃∇) ⃗̃∇⊥)
∂

∂z̃
+

ṽθ
r̃
(⃗̃v × ⃗̃∇)z

∂

∂z̃

]
GD(x⃗ ′′; ⃗̃x)d3x⃗ ′′ +

∂GN
⊥ (x⃗⊥; x⃗

′
⊥)

∂r
×

×
[
(⃗̃v × (⃗̃v · ⃗̃∇) ⃗̃∇)z +

ṽθ
r̃
(⃗̃v⊥ · ⃗̃∇⊥)

]
GN (x⃗ ′

⊥, z; ⃗̃x)

}
d2x⃗ ′

⊥ +O(ã), (12)

EF
z (t, x⃗) =

q

4πc2

∫
V ′′

GD(x⃗; x⃗ ′′)

[
ṽz(⃗̃v · ⃗̃∇)∆̃⊥ − (⃗̃v⊥ · (⃗̃v · ⃗̃∇) ⃗̃∇⊥)

∂

∂z̃
+

+
ṽθ
r̃
(⃗̃v × ⃗̃∇)z

∂

∂z̃

]
GD(x⃗ ′′; ⃗̃x)d3x⃗ ′′ +O(ã);

BDW |r(t, x⃗) = − q

4πc

∫
S′

{
∂GD

⊥(x⃗⊥; x⃗
′
⊥)

r∂θ

[
ṽz∆̃⊥ − (⃗̃v⊥ · ⃗̃∇⊥)

∂

∂z̃

]
GD(x⃗ ′

⊥, z; ⃗̃x) +

+
∂GN

⊥ (x⃗⊥; x⃗
′
⊥)

∂r
(⃗̃v × ⃗̃∇)z

∂

∂z̃
GN (x⃗ ′

⊥, z; ⃗̃x)

}
d2x⃗ ′

⊥,

BDW |θ(t, x⃗) =
q

4πc

∫
S′

{
∂GD

⊥(x⃗⊥; x⃗
′
⊥)

∂r

[
ṽz∆̃⊥ − (⃗̃v⊥ · ⃗̃∇⊥)

∂

∂z̃

]
GD(x⃗ ′

⊥, z; ⃗̃x) −

− ∂GN
⊥ (x⃗⊥; x⃗

′
⊥)

r∂θ
(⃗̃v × ⃗̃∇)z

∂

∂z̃
GN (x⃗ ′

⊥, z; ⃗̃x)

}
d2x⃗ ′

⊥,

BDW |z(t, x⃗) =
q

c
(⃗̃v × ⃗̃∇)zG

N (x⃗; ⃗̃x).

Âiäîìî, ùî âèõðîâà ÷àñòèíà êâàçiñòàòè÷íîãî (íåïîøèðþâàíîãî) åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ â äàðâiíiâñüêié ìîäåëi ìiñòèòü ÷ëåíè, â ÿêi âõîäèòü ïðèñêîðåííÿ ÷àñòèíêè.
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Àëå àñèìïòîòèêà âíåñêó öèõ ÷ëåíiâ ó âåêòîð Ïîéíòiíãà ¹ òàêîþ, ùî âîíè íå âiä-
ïîâiäàþòü ïîëþ âèïðîìiíþâàííÿ, òîìó çàçâè÷àé íèìè ìîæíà çíåõòóâàòè, ÿêùî
ìîæëèâå ¨õ ÿâíå àíàëiòè÷íå âèäiëåííÿ (äèâ. [11, 12]). Ó âèïàäêó áåçïîñåðåäíüî-
ãî ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ðiâíÿíü äàðâiíiâñüêî¨ ìîäåëi (1) òà (2), êîëè òàêå
âèäiëåííÿ íå ¹ òåõíi÷íî ìîæëèâèì, âíåñîê íåôiçè÷íîãî âðàõóâàííÿ öèõ ÷ëåíiâ
âèÿâëÿ¹òüñÿ íåñóòò¹âèì.

Ïîâåðõíåâi ãóñòèíè çàðÿäó òà ñòðóìó, íàâåäåíi íà ñòiíöi êàìåðè äðåéôó òî÷-
êîâîþ ìàêðî÷àñòèíêîþ iç çàðÿäîì q, ÿêà äîâiëüíî ðóõà¹òüñÿ â íåîáìåæåíié çà-
çåìëåíié iäåàëüíî ïðîâiäíié êîëîâié öèëiíäðè÷íié êàìåði äðåéôó, ìàþòü âèãëÿä

σC(t, x⃗Σ) =
q

4π

∂GD(x⃗; ⃗̃x)

∂r

∣∣∣∣
x⃗=x⃗Σ

,

σF (t, x⃗Σ) = − q

16π2c2

∫
S′

∂GD
⊥(x⃗⊥; x⃗

′
⊥)

4π∂r

∫
V ′′

∂GD(x⃗ ′
⊥, z; x⃗

′′)

∂z

[
ṽz(⃗̃v · ⃗̃∇)∆̃⊥−

− (⃗̃v⊥ · (⃗̃v · ⃗̃∇) ⃗̃∇⊥)
∂

∂z̃
+

ṽθ
r̃
(⃗̃v × ⃗̃∇)z

∂

∂z̃

]
GD(x⃗ ′′; ⃗̃x)d3x⃗ ′′ − ∂GN

⊥ (x⃗⊥; x⃗
′
⊥)

r∂θ
×

×
[
(⃗̃v × (⃗̃v · ⃗̃∇) ⃗̃∇)z +

ṽθ
r̃
(⃗̃v⊥ · ⃗̃∇⊥)

]
GN (x⃗ ′

⊥, z; ⃗̃x)

}
d2x⃗ ′

⊥

∣∣∣∣
(x⃗⊥,z)=x⃗Σ

+ O(ã);

κθ(t, x⃗Σ) =
q

4π
(⃗̃v × ⃗̃∇)zG

N (x⃗Σ; ⃗̃x),

κz(t, x⃗Σ) = − q

16π2

∫
S′

{
∂GD

⊥(x⃗⊥; x⃗
′
⊥)

∂r

[
ṽz∆̃⊥ − (⃗̃v⊥ · ⃗̃∇⊥)

∂

∂z̃

]
GD(x⃗ ′

⊥, z; ⃗̃x) −

− ∂GN
⊥ (x⃗⊥; x⃗

′
⊥)

r∂θ
(⃗̃v × ⃗̃∇)z

∂

∂z̃
GN (x⃗ ′

⊥, z; ⃗̃x)

}
d2x⃗ ′

⊥

∣∣∣∣
(x⃗⊥,z)=x⃗Σ

.

(13)

Ðîçãëÿíåìî äâi ìîäåëüíi ñèòóàöi¨, äëÿ êîòðèõ ïîáóäó¹ìî ðîçïîäiëè (13). Íàãà-
äà¹ìî, ùî ðîçðàõóíîê íåðåëÿòèâiñòñüêîãî (åëåêòðîñòàòè÷íîãî) âíåñêó σC(t, x⃗Σ)
äî ïîâåðõíåâî¨ ãóñòèíè çàðÿäó, íàâåäåíîãî íà ñòiíöi êàìåðè äðåéôó òî÷êîâîþ
ìàêðî÷àñòèíêîþ iç çàðÿäîì q, ÿêà äîâiëüíî ðóõà¹òüñÿ â íåîáìåæåíié çàçåìëåíié
iäåàëüíî ïðîâiäíié êîëîâié öèëiíäðè÷íié êàìåði äðåéôó, áóëî ïðåäñòàâëåíî â [14]
òà [8, ðèñ. 2].

Òðà¹êòîðiÿ òî÷êîâî¨ ìàêðî÷àñòèíêè, ÿêà ðóõà¹òüñÿ ðiâíîìiðíî òà ïðÿìîëiíié-
íî íà ôiêñîâàíié ðàäiàëüíié âiäñòàíi ïàðàëåëüíî îñi íåîáìåæåíî¨ êîëîâî¨ öèëií-
äðè÷íî¨ êàìåðè äðåéôó, ìà¹ âèãëÿä:

r̃(t) = r̃0 ≡ aϱ̃0, θ̃(t) = θ̃0, z̃(t)− z̃0 = ṽ∥t ≡ aβ̃∥τ, (14)

äå β̃∥ ≡ ṽ∥/c = const � áåçðîçìiðíà ïîñòiéíà øâèäêiñòü ìàêðî÷àñòèíêè; τ = ct/a

� áåçðîçìiðíèé ÷àñ; ϱ̃0 òà θ̃0 � ôiêñîâàíà íîðìîâàíà íà ðàäióñ êîëîâî¨ öèëiíäðè-
÷íî¨ êàìåðè äðåéôà âiäñòàíü ìàêðî÷àñòèíêè âiä îñi êàìåðè òà ¨¨ êóòîâå ïîëîæåí-
íÿ âiäïîâiäíî.
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Ðèñ. 1. Íîðìîâàíà ïîìiðêîâàíî ðåëÿòèâiñòñüêà ïîïðàâêà −2πa2σF /q äî ïîâåðõíåâî¨

ãóñòèíè çàðÿäó, íàâåäåíîãî òî÷êîâîþ ìàêðî÷àñòèíêîþ çàðÿäó q, ÿêà ðóõà¹òüñÿ iç øâèä-

êiñòþ ṽ∥ = 0,5c ðiâíîìiðíî òà ïðÿìîëiíiéíî íà ôiêñîâàíié ðàäiàëüíié âiäñòàíi r̃0 ïàðà-

ëåëüíî âiñi íåîáìåæåíî¨ êîëîâî¨ öèëiíäðè÷íî¨ êàìåðè äðåéôó, ÿê ôóíêöiÿ θ − θ̃(t) òà
z − z̃(t): à ) r̃0 = 0, 3a; á ) r̃0 = 0, 5a; a � ðàäióñ êàìåðè äðåéôó

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó â ïåðøîìó ïîñò-íüþòîíiâñüêîìó íàáëèæåííi ðåëÿòè-
âiñòñüêèõ ïîïðàâîê, σF (t, x⃗Σ), äî ïîâåðõíåâî¨ ãóñòèíè íàâåäåíîãî çàðÿäó äëÿ ðiç-
íèõ ðàäiàëüíèõ âiäñòàíåé ðóõó ìàêðî÷àñòèíêè âiä îñi êàìåðè äðåéôó ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 1 ((à ) ϱ̃0 = 0, 3; (á ) ϱ̃0 = 0, 5; β̃∥ = 0, 5 â îáîõ âèïàäêàõ).

Ïîðiâíþþ÷è öi ðåçóëüòàòè iç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ íàâåäåíîãî çàðÿäó (äèâ. [8,
ðèñ. 2]), îá÷èñëåíîþ â íåðåëÿòèâiñòñüêîìó íàáëèæåííi, ç'ÿñîâó¹ìî, ùî öi ïîïðàâ-
êè, êâàäðàòè÷íi çà êîìïîíåíòàìè áåçðîçìiðíî¨ øâèäêîñòi ìàêðî÷àñòèíêè, ÿêà
íàâîäèòü öþ ïîâåðõíåâó ãóñòèíó çàðÿäó, çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ íå ïåðåâè-
ùóþòü 5% âiä àáñîëþòíî¨ âåëè÷èíè σC(t, x⃗Σ) äëÿ çàçíà÷åíî¨ ïîìiðêîâàíî ðåëÿ-
òèâiñòñüêî¨ øâèäêîñòi ìàêðî÷àñòèíêè. Òàêà ïîâåäiíêà ïîïðàâîê ïiäòðèìó¹ íàøó
îöiíêó çàñòîñîâíîñòi íàáëèæåííÿ äàðâiíiâñüêî¨ ìîäåëi àæ äî øâèäêîñòåé ïîðÿä-
êó 0, 9c. Íà ðèñ. 2 ((à ) ϱ̃0 = 0, 3; (á ) ϱ̃0 = 0, 5; β̃∥ = 0, 5 â îáîõ âèïàäêàõ) íàâåäåíà
¹äèíà íåíóëüîâà ïðè òàêîìó çàäàíîìó ðóñi ìàêðî÷àñòèíêè êîìïîíåíòà ïîâåðõ-
íåâî¨ ãóñòèíè íàâåäåíîãî ñòðóìó κz(t, x⃗Σ). Ïîâåðõíåâà ãóñòèíà íàâåäåíîãî ñòðó-
ìó κ⃗(t, x⃗Σ) ¹ ëiíiéíîþ çà êîìïîíåíòàìè áåçðîçìiðíî¨ øâèäêîñòi ìàêðî÷àñòèíêè,
ÿêà íàâîäèòü öþ ïîâåðõíåâó ãóñòèíó ñòðóìó, àëå âíåñîê öi¹¨ ïîâåðõíåâî¨ ãóñòèíè
ñòðóìó ó ñèëó âçà¹ìîäi¨ ìiæ ìàêðî÷àñòèíêîþ òà öèì ñàìèì ïîâåðõíåâèì ñòðóìîì
òàêîæ ¹ êâàäðàòè÷íèì çà êîìïîíåíòàìè øâèäêîñòi ìàêðî÷àñòèíêè.

Òðà¹êòîðiÿ òî÷êîâî¨ ìàêðî÷àñòèíêè, ÿêà ðóõà¹òüñÿ ðiâíîìiðíî ïî êîëó íà
ôiêñîâàíié ðàäiàëüíié âiäñòàíi âiä îñi íåîáìåæåíî¨ êîëîâî¨ öèëiíäðè÷íî¨ êàìåðè
äðåéôó òàêà:

r̃(t) = r̃0 ≡ aϱ̃0, θ̃(t)− θ̃0 = ṽ⊥t/r̃0 ≡ β̃⊥τ/ϱ̃0, z̃(t) = z̃0 ≡ aζ̃0, (15)
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Ðèñ. 2. Íîðìîâàíà êîìïîíåíòà −2πa2κz/(cq) ïîâåðõíåâî¨ ãóñòèíè ñòðóìó, íàâåäåíîãî

òî÷êîâîþ ìàêðî÷àñòèíêîþ çàðÿäó q, ÿêà ðóõà¹òüñÿ iç øâèäêiñòþ ṽ∥ = 0,5c ðiâíîìiðíî

òà ïðÿìîëiíiéíî íà ôiêñîâàíié ðàäiàëüíié âiäñòàíi r̃0 ïàðàëåëüíî äî îñi íåîáìåæåíî¨

êîëîâî¨ öèëiíäðè÷íî¨ êàìåðè äðåéôó, ÿê ôóíêöiÿ θ − θ̃(t) òà z − z̃(t): à ) r̃0 = 0, 3a; á )
r̃0 = 0, 5a; a � ðàäióñ êàìåðè äðåéôó

äå β̃⊥ ≡ ṽ⊥/c = const � áåçðîçìiðíà ïîñòiéíà çà âåëè÷èíîþ øâèäêiñòü ìàêðî÷àñ-
òèíêè; τ = ct/a � áåçðîçìiðíèé ÷àñ; ϱ̃0 i θ̃0 � ôiêñîâàíà íîðìîâàíà íà ðàäióñ
êîëîâî¨ öèëiíäðè÷íî¨ êàìåðè äðåéôó âiäñòàíü ìàêðî÷àñòèíêè âiä îñi êàìåðè òà
¨¨ ïî÷àòêîâå êóòîâå ïîëîæåííÿ â êàìåði âiäïîâiäíî.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó â ïåðøîìó ïîñò-íüþòîíiâñüêîìó íàáëèæåííi ðåëÿòè-
âiñòñüêèõ ïîïðàâîê, σF (t, x⃗Σ), äî ïîâåðõíåâî¨ ãóñòèíè íàâåäåíîãî çàðÿäó äëÿ ðiç-
íèõ ðàäiàëüíèõ âiäñòàíåé ðóõó ìàêðî÷àñòèíêè âiä îñi êàìåðè äðåéôó ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 3 ((à ) ϱ̃0 = 0,3; (á ) ϱ̃0 = 0,5; β̃⊥ = 0,1 â îáîõ âèïàäêàõ). Iç ïîðiâíÿííÿ
çàëåæíîñòåé σF (t, x⃗Σ) âiä ϱ̃0 ïðè ôiêñîâàíèõ âiäïîâiäíèõ øâèäêîñòÿõ çàðÿäæå-
íî¨ ìàêðî÷àñòèíêè íà ðèñ. 1 òà 3 òà àíàëiçó àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ σF (t, x⃗Σ)
âèäíî, ùî äëÿ ðóõó ïî êîëó öÿ çàëåæíiñòü ¹ çíà÷íî ñëàáøîþ, õî÷à, ÿê ìîæíà
ïåðåñâiä÷èòèñÿ, i öiëêîì ñêií÷åíîþ â àáñîëþòíîìó âèìiði äëÿ âñüîãî äiàïàçîíó
ðàäiàëüíèõ âiäñòàíåé. Îñêiëüêè â öèõ äåìîíñòðàöiéíèõ ðîçðàõóíêàõ ìè íàâìèñíî
îáðàëè øâèäêiñòü îáåðòàííÿ çàðÿäó íåðåëÿòèâiñòñüêîþ, òî ïîðiâíÿííÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèõ íà ðèñ. 3 (à ) òà (á ) êâàäðàòè÷íèõ çà êîìïîíåíòàìè áåçðîçìiðíî¨ øâèä-
êîñòi ìàêðî÷àñòèíêè, ÿêà íàâîäèòü öþ ãóñòèíó ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó ïîìiðêîâà-
íî ðåëÿòèâiñòñüêèõ ïîïðàâîê iç îñíîâíèì (íåðåëÿòèâiñòñüêèì) âíåñêîì σC(t, x⃗Σ)
(äèâ. [8, ðèñ. 2]) äîâîäèòü, ùî íèìè ñïðàâäi ìîæíà íåõòóâàòè ó íåðåëÿòèâiñò-
ñüêèõ ðîçðàõóíêàõ äèíàìiêè ïó÷êiâ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê. Íà ðèñ. 4 òà 5 ((à )
ϱ̃0 = 0,3; (á ) ϱ̃0 = 0,5; β̃∥ = 0, 1 â óñiõ âèïàäêàõ) íàâåäåíi êóòîâà κθ(t, x⃗Σ) òà z-
êîìïîíåíòè κz(t, x⃗Σ) ïîâåðõíåâî¨ ãóñòèíè íàâåäåíîãî ñòðóìó âiäïîâiäíî. Ìîæíà
ïåðåêîíàòèñÿ, ùî âíåñîê ïîâåðõíåâî¨ ãóñòèíè ñòðóìó ó ñèëó âçà¹ìîäi¨ ìiæ ìàêðî-
÷àñòèíêîþ, ÿêà íàâîäèòü ¨¨ íà ñòiíöi êàìåðè äðåéôó, òà öèì ñàìèì ïîâåðõíåâèì
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Ðèñ. 3. Íîðìîâàíà ïîìiðêîâàíî ðåëÿòèâiñòñüêà ïîïðàâêà −2πa2σF /q äî ïîâåðõíåâî¨

ãóñòèíè çàðÿäó, íàâåäåíîãî òî÷êîâîþ ìàêðî÷àñòèíêîþ çàðÿäó q, ÿêà ðóõà¹òüñÿ iç øâèä-

êiñòþ ṽ⊥ = 0,1c ðiâíîìiðíî ïî êîëó íà ôiêñîâàíié ðàäiàëüíié âiäñòàíi r̃0 âiä îñi íåîáìå-

æåíî¨ êîëîâî¨ öèëiíäðè÷íî¨ êàìåðè äðåéôó, ÿê ôóíêöiÿ θ− θ̃(t) òà z− z̃(t): à ) r̃0 = 0,3a;
á ) r̃0 = 0,5a; a � ðàäióñ êàìåðè äðåéôó

ñòðóìîì, êâàäðàòè÷íèì çà êîìïîíåíòàìè áåçðîçìiðíî¨ øâèäêîñòi, áóäå âiä òðüîõ
äî ÷îòèðüîõ ðàçiâ ìåíøèì íiæ â àíàëîãi÷íié ñèòóàöi¨, ðîçãëÿíóòié âèùå.

Ðîçðàõóíêè âåëè÷èíè âíåñêiâ ïîâåðõíåâèõ ãóñòèí çàðÿäiâ σF (t, x⃗Σ) i ñòðóìiâ
κ⃗(t, x⃗Σ) ó ñèëó âçà¹ìîäi¨ ìiæ ìàêðî÷àñòèíêîþ, ÿêà íàâîäèòü öi ãóñòèíè çàðÿäiâ òà
ñòðóìiâ, i öèìè ñàìèìè ïîâåðõíåâèìè çàðÿäàìè òà ñòðóìàìè, i â öüîìó âèïàäêó
çàñâiä÷óþòü ïðàâèëüíiñòü çàñòîñóâàííÿ íàáëèæåííÿ äàðâiíiâñüêî¨ ìîäåëi àæ äî
øâèäêîñòåé 0,9 c.

Ó öié ñòàòòi ó ïåðøîìó ïîñò-íüþòîíiâñüêîìó íàáëèæåííi � äàðâiíiâñüêié ìî-
äåëi � ïðîäåìîíñòðîâàíî ðîçðàõóíîê ïîìiðêîâàíî ðåëÿòèâiñòñüêèõ ïîïðàâîê äî
ïîâåðõíåâî¨ ãóñòèíè çàðÿäó (ïîðiâíÿéòå ç [14]) òà ïîâåðõíåâî¨ ãóñòèíè ñòðóìó,
íàâåäåíèõ òî÷êîâèì çàðÿäîì, ùî ðóõà¹òüñÿ äîâiëüíî â çàçåìëåíié iäåàëüíî ïðî-
âiäíié íåîáìåæåíié êîëîâié öèëiíäðè÷íié êàìåði äðåéôó. Ðîçïîâñþäæåííÿ îòðè-
ìàíèõ ðåçóëüòàòiâ íà âèïàäîê îáìåæåíèõ êîëîâèõ öèëiíäðè÷íèõ êàìåð äðåéôó ¹
íåñêëàäíèì, àëå äîñèòü ãðîìiçäêèì çàâäàííÿì, ÿêå âèðiøóþòü ÿê i â íåðåëÿòè-
âiñòñüêîìó âèïàäêó (äèâ. äîäàòîê ó [8]). Ïiäòâåðäæåíî îáëàñòü çàñòîñîâíîñòi íà-
áëèæåííÿ äàðâiíiâñüêî¨ ìîäåëi àæ äî øâèäêîñòåé çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ïîðÿäêó
0,9c (c � øâèäêiñòü ñâiòëà ó âàêóóìi). Âðàõóâàííÿ íàâåäåíèõ ãóñòèí ïîâåðõíåâèõ
çàðÿäiâ òà ñòðóìiâ ¹ äîñèòü âàæëèâèì â îá÷èñëåííÿõ çà ìåòîäîì òî÷êîâèõ âçà-
¹ìîäiþ÷èõ ÷àñòèíîê (äèâ. [15] òà [8]) äèíàìiêè ñèëüíîñòðóìîâèõ êðèâîëiíiéíèõ
åëåêòðîííèõ ïó÷êiâ, ùî ìîæóòü ðóõàòèñÿ â òîìó ÷èñëi i íà áëèçüêèõ âiäñòàíÿõ
âiä ñòiíîê êîëîâî¨ öèëiíäðè÷íî¨ êàìåðè äðåéôó.
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Ðèñ. 4. Íîðìîâàíà êîìïîíåíòà −2πa2κθ/(cq) ïîâåðõíåâî¨ ãóñòèíè ñòðóìó, íàâåäåíîãî

òî÷êîâîþ ìàêðî÷àñòèíêîþ çàðÿäó q, ÿêà ðóõà¹òüñÿ çi øâèäêiñòþ ṽ⊥ = 0,1c ðiâíîìiðíî
ïî êîëó íà ôiêñîâàíié ðàäiàëüíié âiäñòàíi r̃0 âiä îñi íåîáìåæåíî¨ êîëîâî¨ öèëiíäðè÷íî¨

êàìåðè äðåéôó, ÿê ôóíêöiÿ θ − θ̃(t) òà z − z̃(t): à ) r̃0 = 0,3a; á ) r̃0 = 0,5a; a � ðàäióñ

êàìåðè äðåéôó

Ðèñ. 5. Íîðìîâàíà êîìïîíåíòà −2πa2κz/(cq) ïîâåðõíåâî¨ ãóñòèíè ñòðóìó, íàâåäåíîãî

òî÷êîâîþ ìàêðî÷àñòèíêîþ çàðÿäó q, ÿêà ðóõà¹òüñÿ çi øâèäêiñòþ ṽ⊥ = 0,1c ðiâíîìiðíî
ïî êîëó íà ôiêñîâàíié ðàäiàëüíié âiäñòàíi r̃0 âiä îñi íåîáìåæåíî¨ êîëîâî¨ öèëiíäðè÷íî¨

êàìåðè äðåéôó, ÿê ôóíêöiÿ θ − θ̃(t) òà z − z̃(t): à ) r̃0 = 0,3a; á ) r̃0 = 0,5a; a � ðàäióñ

êàìåðè äðåéôó
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CALCULATION OF QUASISTATIC SURFACE CHARGE
AND CURRENT DENSITIES INDUCED BY A MODERATELY

RELATIVISTIC ELECTRIC CHARGE THAT MOVES
ARBITRARILY IN CYLINDRICAL DRIFT TUBE

K. Ilyenko, T. Yatsenko

Usikov Institute for Radiophysics and Electronics

of the National Academy of Sciences of Ukraine

Ac. Proskury str., 12, 61085 Kharkiv, Ukraine

e-mail: k.ilyenko@gmail.com

Using the Darwin model and the method of Green's function, we calculate
the surface charge and current densities induced by a point-like electric charge
that moves arbitrarily in a grounded, ideally conducting circular cylindrical
drift tube. We present the results of analytical derivation of the quasi-static
(evanescent, i.e. propagating with the speed of a point-like charge) electric and
magnetic �elds, which constitute together the complete space-charge �eld of a
moderately relativistic charged-particle beam. We explore applicability of the
expressions obtained by us for numerical modelling of totally three-dimensional
dynamics of the charged-particle beams using the point-to-point interaction
(PPI) method in the moderately relativistic approximation.

Key words: Darwin model, method of Green's function, PPI method.
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