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ПЕРЕХОДНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ В ВОЛНОВОДЕ 
(Случай двух пластин)

Э. А. БЕГЛОЯН, Э. Д. ГАЗАЗЯН, Э. М. ЛАЗИЕВ

Рассматривается переходное излучение, возникающее при пролете 
заряженной частицы через две параллельно расположенные пластины в 
полное оде. Получены выражения для полей и интенсивности излучения 
„вперед* и „назад*. Детально исследован случай топких пластин (малые 
углы пролета). Получены условия интерференции волн, возбужденных на 
границах раздела.

1. Рассмотрим цилиндрический волновод произвольного сечения, 
вдоль оси г которого со стороны г > 0 движется одиночный заряд со 
скоростью и = Уг. При своем движении он пролетает через две па­
раллельно расположенные пластины толщины </ и расстоянием а меж­
ду ними. Диэлектрическая проницаемость пластин равна е (рис. 1).

ис. 1. Геометрия задачи.

Исследуем возникающее при этом переходное излучение. Для 
решения поставленной задачи воспользуемся методом, примененным в 

работах [1, 2]. Введем вектор-потенциал А, который ввиду симметрии 
задачи будет иметь единственную отличную от нуля продольную ком­
поненту Аг = А. Разложим вектор-потенциал и ток в интеграл Фурье, 
обозначив через А0 (ш) фурье-компоненту А собственного поля части­
цы, определяемую из уравнений

^■А(«,^ 3, 5 4 Г , 3, 5 — J 
С--------С

0.1)
“л(«^ 4 - (°1).

С

Через Д(м)2, ч обозначается фурье-компонента вектора-потенциала 
поля излучения. Уравнения для А(,„) имеют вид

АЛ' <‘4. 3,54- ֊, Д'(«% з. 5 = о,

(1.2)՛ 
со*

△Д (“)) 4-е — Д'՜^) =0.
՝ '2, 4 с2 ՝ 'г 4
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В (1.1) и (1.2) индексы соответствуют областям, обозначенным 
на рис. 1, а /(“')— фурье-компонента тока.

Фурье-компоненты полей выражаются через Л(и) обычным образом:

с гше
(1.3) 

Щ">) = [г^(«)|.

Решения уравнений (1.1) и (1.2) определяются через решения 
первой краевой задачи Дирихле

^^Л + / лфл — О

с граничным условием ')л= 0 на границе поперечного сечения волно­
вода. Здесь фл(М)—собственная функция, /п— собственные значения 
задачи, М—координата поперечного сечения волновода. Эти решения 
имеют вид:

С — Д . “ о։։
е

(1.4)

до (ш)2 4 =1е у ШИО, е ' / , 
с ^о ^+- (1-в₽։)

А' (ш), = ^֊2 Апе՝Ла (М) ф„ (Мо),
С л-0

Л' (ш)։ = — 2 (В^ + в։ е՜'^) ф„ (М) ф„ (Мо).
С л-0

А' («>), = — 2 (Сл՜ е'Г"։ + С^е՜1^) фл (М) ф„ (М.), (1.5)
с л-о

А՛ (^ = — V (О^ е"лг + О^ е՜'7^) ф„ (М) фл (Мо) 
с лТо

А՛ (®)։ = —У Епе~" "г ф„ (М) ф„ (Мо);

где

Условия непрерывности тангенциальных составляющих полей на 
границах раздела выражаются через полный вектор-потенциал в 
виде:
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А («»)« = Л (<■>)., ։ ^Л^ 
dz

dA (i»)2 
dz

при * = о,

А («о). = л (w)„
, dA (щ)3 

dz
dA (։»)։ 

dz
при z — d,

Л ("0։ = Л(<»)4 dA (»o)j 
dz

dA (w)4 
dz

при
(1-6) 

z = d-\ а,

>4 (w)4 = Л (w)s,
, dA ("i)3 

dz
dA(v>)4 

d?
при z = ‘2d -\- a.

Опуская громоздкие выкладки, связанные с решением системы 
(1.6) относительно коэффициентов, приведем для них окончательные 
выражения:

Л՜ ՛ А ■ I I
о, = С/еЛ-п + 2РпРп Ап sin ^de т т

2 -1||,О^(</'о)| . -l|r|2<l+«)f 1|

Сл=—Апе +2РпРп — Ся sinfnt/e ,
гп т

A -Ц-^ + а)
Ля = Ап 4 4Гягуя — Ля е 4՜

т

+ 6!>>^44Cn sin7 
т

֊,^«.11 
de

Вп =Вп+ 2ГяаР^ 
т

-l — ld+a)

^п е

, ип (РпУРп ^4 . ,т 41 яз------------С л sin "nd е
т

[гл(Л+Я)+^]

(1-7)

-!—(</ + »)

В„ = Вп+ + 2Г^-Рп —А'пе ’ 
т

(р;у + . ,--------Ся sin-^de 
т

, —, I ’л + - )(‘,+ ») д

D7 = B7e 4-2IV/V —
т

|r,(d+«) + i]

+4Г>
т

Рп(Р;У
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л; = в + е ’ +21>р;^ся е'17»^-^
т

. '[(’.-т)«“>* ’-'-г-”7

* Мы следуем обозначениям работы [1], исходя из общности рассматриваемых
задач.

т
(1.7)

. --՛)(-/+«)

Еп = СП .е " ՛ +4ГЯЗ7Я =2- Сп~ е1г^а)± 
т

Р^Рп ||^~^ »)-^
-41 п^п---------- Ап ят^па е ,

т
где

т = 4 (Рп РпУ ^1пг^пс1 е~нпа -}- Дя е' гл",

Ля, ВП , Вп , Сп — коэффициенты, соответствующие излучению от 
одиночной пластинки*.  Для ясности последующего изложения приве­
дем их вид [1]:

Ап =———^-(Рпдпв ՛" -V Р П е'п''—2-'пГп е ^ 
V ЬпаП

Вп —------- —-— \Гп Рп е — гп Рп е )

R ~ — щ Р+ е ” _ г~Р~е1п'1}Он — П • П гп Гп е ),
V Ьпап

. ‘ — а ИГЯ-—Р
Ся = —1г—*1(2 7яГя-е ° -Р^е^-РпЧпе1™՛)*  ”' ,(1.8)

V Лпап 
где

Рп = Тл ± ЕГЯ, 7Л = ая ± 7л,
с

Гл =ал±р —еГя, ։л=֊^(1 — ^—7®, 
с и՜

(1„ = (ал + ^ (ал +е ^ , Дя = (Р,^ е'7՞" ֊ (Р~у е՜'7"՛'.

В (1.7) и (1.8) при замене ю-»—« соответствующие выражения 
переходят в комплексно-сопряженные.
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Здесь же видно, что при а — 0 коэффициенты (1.7) переходят в 
аналогичные выражения для случая одной пластины с удвоенной тол­
щиной, причем коэффициенты Сл и Сп оказываются тогда равными 
по величине и противоположными по знаку.

Посмотрим к чему приводит наличие второй пластины. Для это­
го обратимся к коэффициенту Ля, на примере которого легко видеть, 
что излучение „назад" от двух пластин складывается из суммы излу­
чений ,назад" от первой и второй пластины с соответствующим ампли­
тудным множителем и фазовым сдвигом, учитывающим запаздывание, 
обусловленное углом пролета. К этой сумме добавляется также излу­
чение „вперед" от первой пластины, отраженное от второй пластины 
с соответствующим интерференционным множителем. Видно, что, по­
добрав оптимальную величину пластин и расстояние между ними, мож­
но добиться значительного увеличения интенсивности. Интенсивность 
излучения „вперед" 5Я и „назад" 57 можно вычислить по формулам

5Я+=4е2 У|%(/Ю'2^ Г |£Я|Т„—,

"’л
(1.9)

5Я- = 4? У |% (Л^р [ [ЛлР Гя —,

'“л *Р

где шя хр = сХя — критическая частота волновода для волн индекса л.
Заметим, что при экспериментальной проверке полученных резуль­

татов, нужно учитывать вклад черенковского полюса [1] или же по­
требовать выполнения условия е^8 < 1. Это ограничение может быть 
снято для случая тонких пластин.

2. Условиями тонкости пластин являются

7л</«1 и — ^«1. (2.1)
V

Перепишем (2.1) в следующем виде

^«1, 4«? или *о«1, 
^•Л "Л /

где ля и /я волноводная длина волны в диэлектрике и свободном про­
странстве, соответственно деленные на 2п, /0 — время пролета части­
цы через пластину, Т—период излучаемых колебаний. Физический 
смысл приведенных условий совершенно ясен.

Толщина пластин должна быть гораздо меньше длин волны в 
диэлектрике, а время пролета через пластину должно быть мало так, 
чтобы в виду малости угла пролета ю/0 не надо было бы учитывать 
фазовый сдвиг излучаемых колебаний от передней и задней границ. 
Выполнение неравенства (2.1) позволяет существенно упростить и
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сделать наглядными выражения (1.9), если потребовать также усло­
вие ультрарелятивизма частицы, которое мы применяем в виде

,гя» —(1-Р).
V

Для удобства наложим дополнительные условия на толщину пла­
стины, которые не противоречат по своему физическому содержанию 
(2.1):

<1 «2 ----- Н гГ„ ) ^ 2.
51 я \ и /

После сделанных уточнений приведем окончательный результат, 
отметив при этом, что в рассматриваемом случае интенсивности „впе- 
ред* и „назад" оказываются равными

Ек - — 2 1% (W Г I® ֊11’ ГЛ СОЯ= /гя + — ) ^ш. (2.2)
v л “ J \ и / 2

"'nkp

В случае круглого волновода радиуса Я% (М) выражается следую­
щим обпазом:

______1
/^’().Л,

Для основного типа волны Ео. i, возбуждаемого пролетающей ча­
стицей, спектр излучения имеет вид

4е։^ |s - 1|2cos2 —

dv> "^svJ/i/? (^, Я)
Как отмечалось выше, наличие второй пластины приводит к ярко 

выраженным максимумам и минимумам интенсивности, определяемым 
соответственно условиями

Г,+ = 2кп, (2.4а)

/Г, + — А а = (2п + 1) К. (2.46)
\ V /

Отсюда видно, что при равенстве (2.4а) излучение возрастает в 
4 раза, т. е. оказывается пропорциональным квадрату числа пластин. 
Этот эффект в волноводах может быть использован для генерации мо­
нохроматического радиоизлучения, мощность которого можно увели­
чить применением сгруппированных сгустков заряженных частиц.

В заключение отметим, что при Л-» м получаются известные 
выражения интенсивного переходного излучения в пластинках для без­
граничного пространства [3]. 
Ереванский физический институт,
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TRANSITION RADIATION IN THE WAVEGUIDE

E. A. BEGLOYAN, E. D. GAZAZIAN and E. M. LAZIEV

The transition radiation generated by a charged particle during its flight through 
two parallel plates in a waveguide is considered. Expressions for the fields and inten­
sities of „forward" and „backward" radiation are obtained. The case of thin plates is 
studied in detail. The conditions of the interference of waves excited on the interfa­
ces are obtained.


