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О СВЕРХСВЕТОВОМ ИСТОЧНИКЕ В ВОЛНОВОДЕ

Э. А. БЕГЛОЯН, С. X. БЕКОВА

Предложена теория излучения от сверхсветового излучателя для регу
лярного волновода произвольного поперечного сечения. Получены и иссле
дованы выражения для полей и ввергни излучения. Показано, что излуче
ние Вавилова-—Черенкова от сверхсветового источника может возникать 
и в пустом волноводе.

Модель сверхсветового источника в плоском волноводе была предло
жена в [1]. Однако в этой работе был рассмотрен весьма идеализирован
ный случай волновода, состоящего из двух параллельных идеально прово
дящих пластин. Ниже предлагается теория излучения от сверхсветового 
излучателя для регулярного волновода произвольного поперечного сечения.

Пусть регулярный волновод с произвольным поперечным сечением, 
заполненный однородным диэлектриком с проницаемостью е, вдоль оси х 
через промежутки времени /(sina)/W со скоростью V = vx = const пересе
кают N частиц, которые разнесены вдоль оси 2 на расстояние Az = /cosa 
одна от другой (см. рисунок). Фурье-компоненты плотности заряда и то
ка запишем в виде

N

Р,„ = Цу—у») У 8 (z+mZcosa)exp[—f— (x—lm sin?)], 
2™ mT։ v

(О

j^ — vpa.

Для решения поставленной задачи воспользуемся методом, изложенным 
в [2]-

В качестве потенциалов поля используем EZIU- и Нгщ- составляющие 
полей, удовлетворяющие уравнениям

^Еги, 4----- — еЕго ------------ »
С2 8 dz

с2 с ду
Первое из уравнений (2) описывает ТМ-волны, второе — ТЕ-волны.

Решение (2) ищем в виде разложения по собственным функциям 

^л и фп поперечного сечения волновода соответственно для ТМ- и ТЕ-волн

Его, = 2 Ед (Z) фл (х, у),
Л

Нго, 2 Hn(z) фя (х, у).
(3)



Если теперь разложить правые части (2) по собственным функциям 
с одновременным разложением Нп (г), Ел (г), ?« и /'„ в интегралы 
Фурье по г, то Еп (г) и Нп (г) можно представить в виде

. I —т1 ։1п а л /ц (*+т1 со։ а)
Ея ^~ЫАа£е ] в ^ “ И* ^

т
(4>

I —т1 $1п а л 1^ (х+т! СОБ «)
Нп(г} = ^Вп^ е ° Г-------------------^, 

т * я г
где

Уо) dx,

Вп ^х,
Л

^п (х, Уо) 
дУо

есть постоянные распространения вдоль оси г соответственно ТМ- и ТЕ- 

волн, ).п и Лп — постоянные распространения волны в плоскости ху.

Произведя в (4) интегрирование в комплексной плоскости (1 с учетом 
принципа излучения, окончательно находим

Еп (г) = —2 4Я ехр ( г — т1 БШ а — г\п |г -I- тп1 СОБ а| )Б1£П (я+т/соза),

(5)
Нп(г) = -^-^Влехр (։ —

С^л \ и
т/з!па— /’„ |г + тп/СОБ а|

Полученные выражения позволяют вычислить поток энергии переход
ного излучения в волноводе по формулам

5'™’= )-72 Не ^л^Дд)!’^,
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5Г֊1 = ^ej 7л \Hn « ^. (6)

Подставив (5) в (6) и воспользовавшись известным выражением

N Sin ^+1)4
£ е‘*Л 

*֊о

для n-ой моды волны получим

С* sin2 — ( — sin а + 7« cos а ) 
нгл) = . g՜—Re I ^^--------- ? —------------------------Г «хА'Ъ

вГш) sin2—sin а + 7« cos я )
2 \ v /

(7)
. , М / Ш . — \sin2 — I — sin « + 7л cos а

2 .------- ------------------------------- г dv,‘> 
sin2 — [ — sin а 4- 7д cos а 1

2 \ v /

о

5»гг 1 Q3 
с2^

Re. |В„|2

Тл

верхний знак соответствует потоку энергии излучения в области г > 
>Nlcosa, нижний— в области г<0. Полная энергия излучения опреде
ляется соотношением

5=2(5/ю + 5<П
п

Для детального анализа выражений (7) обратимся к частному слу
чаю прямоугольного волновода. Пусть плоскости х = 0, у = 0, х = а и 
д = Ь являются стенками волновода. Воспользовавшись известными вы
ражениями для собственных функций поперечного сечения прямоугольно
го волновода, перепишем (7) в виде

(8)
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sin — I — sin a —
2 \ v

7« cos a

sin։ — ( — sin a + 7л cos a
2 \ и

шлс/ш,

16 q^sm* sin* () 8 q^r^ sin’ f ^

’ ln'm- vVab^.a ’

6; = 2> /¥=0, SQ = 1.
В непрерывном спектре переходного излучения отсутствуют частоты, 

удовлетворяющие условиям

—— = *s։ (------------- I — = ^к, 
Ь \ a v / 2

— / Л sin я q: fn cosa^ = r.r, s — 0, s, к, г = ±1, ±2, +3- •
2 \ v /

Знаменатели подынтегральных выражений (8) имеют особые точки 
для частот wm и to*, удовлетворяющих условиям

wm = ^^ » I /-—sin a + 7„ cos a ^ — 2ък, к =0, 1, 2, 3- • (9)
‘ a \ v /

Первое условие в (9) детально исследовано в [2] и показано, что при

6 >1 т 77—; и Р/ — ( 1---- — 2 оно определяет спектр излуче-
Ь2т* | е \ Ь^тг/ \

ния Вавилова—Черенкова в волноводе. Второе условие (9) описывает 
допплеровский спектр движущегося осциллятора. В самом деле, оно 
может быть записано в виде

ш—2~kv!h\n^ 
v ctg а

- 7» (Ю)

и совпадает с уравнением спектра в эффекте Допплера Е волноводе [3], 
если считать, что собственная частота движущегося осциллятора есть

“о* =
2 ^kv
I sina

и его скорость v/=uctga. При £>0—эффект нормальный, а при 
£<^0 и Р/гс։?а>1 — эффект аномальный, причем последний имеет 
место и в пустом волноводе при г = 1, если только ₽ctga > 1. Доп
плеровское условие (10) описывает синфазное излучение N частиц, и 
на фоне непрерывного спектра переходного излучения на частотах ш* 
появляются пики излучения, высота которых равна

Л^ = ^։^?^ .
д^ <711> ш=и*

^.=«•^21 . ■ (11)
дш дю | о- и*
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где dSn(TM)ldu и dSnlTE'ldu - энергии излучения одной частицы. Мак
симума излучения в этом случае можно ожидать, когда одновременно вы
полняются оба условия (9). Тогда синфазным оказывается не только пе
реходное, но и черенковское излучение частиц. Условия (9) выполняются 
при связи между параметрами задачи

^—У ^cos’a—1^ — ^у СО8«У= 4А^А— — sin а). (12)

При А = О уравнение (10) определяет спектр «продольного» излуче
ния Вавилова—Черенкова (см. [1, 4]) при условии, когда точка пересече
ния зарядами стенки волновода движется со сверхсветовой скоростью, т. е 
при f/e ctg а > 1. Спектр этого излучения определяется соотношением

и при отсутствии дисперсии у диэлектрика имеем

(14) 
/Р։։с1^։ — 1

На этих частотах в волноводе возникают пики «продольного» излучения 
Вавилова—Черенкова, высоты которых определяются выражениями

. о /^Ш Ад. т Иг \ О.
51П (------------- --------—== ) —г«_т ^А^ У° ^;.֊1Ь

а» (&-1) |'^_А-А1։

(15)
31П2 т _\ а

^ = ‘ А„ £ т о* X д р/р'е-1 / 2
д* """ ^в-1)' |/^у_^п^2 ’

К а / «’(рь֊1)
где V, = V с4? а, р, = ч./с.

Как и следовало ожидать, высота пиков «продольного» излучения Ва
вилова—Черенкова индуцированных зарядов, как и для любых зарядов, 
пропорциональна квадрату длины пути. Как видно из (14), «продольное» 
излучение Вавилова—Черенкова имеет место и при 6=1.

При больших значениях /V спектр излучения становится дискретным, 
и для вычисления интенсивности отдельных линий можно воспользовать
ся следующей формулой:

lim
Л'-~

sin2 Nx 
sin* х

S 3 (х — кА). 
k

Выполняя £ ее помощью интегрирование в (8) по со, для энергии «про 
дольного» излучения Вавилова—Черенкова окончательно получаем
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сгтм) _ т 
^п, т — п, т

՜№' Ո Т ՍՀ
(£в-1)

^ւ^Լ-Ճ^Ա 
а » I' թ*տ-1' 2

\ а ) »’(₽^֊1)
(16)

с<гг> _ г
•֊•л, т — я, т

ձ^Հրչէ^ 

(^֊1)
՝ а иИ^Е— 1/2 

^V շւ«լи 
а/ ^(ЗЬ-1)1

Для мод волноводных волн, индексы которых удовлетворяют условию

«продольное» и «поперечное» излучения Вавилова—Черенкова синфазны,
и полная энергия излучения равна

г(М) 
^чср. п, т

д’ г.Маъг 
и-Ь ({&—!)

сАТЕ}
*֊>чср. л. т

 ^Шапъ տԽ1 /շոց^\
С2Ь* Ад, т \ Ь 1

(17)

Интенсивность черенковских линий здесь оказывается пропорциональной 
а и А^/соза, т. е. длине траекторий частиц при поперечном и эффективном 
продольном движении.
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ԳԵՐԼՈՒՍԱՅԻՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՂ ԱՂԲՅՈՒՐԸ ԱԼԻՔԱՏԱՐՈՒՄ

է. Ա. րԵՂԼՈՅԱՆ, Ս. Խ. ԲԵԿՈՎԱ

Առաջարկված է գերլուսային ճառագայթող աղբյուրի ճառագայթման տեսությունը կամա

յական կտրվածք ունեցող ալիքատարում է Ստացված և հետազոտված են դաշտերի և էներգիայի 

-արտահայտությունները) Ցույց է տրվածդ որ գերլուսային աղբյուրը կարող է արձակել Վավի- 

յով֊ Չերեն կովի ճառագայթում նաև դատարկ ալիքատարում)
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THE SUPERLUMINAL SOURCE IN A WAVEGUIDE

E. A. BEGI.OYAN, S. Kh. BEKOVA

The theory of radiation from a superluminal radiator is proposed for a regular 
waveguide of an arbitrary cross-section. The expressions for the fields and the energy 
of radiation are obtained and investigated. It was shown, that the Vavilov-Che
renkov radiation from the superluminal source may arise even in an empty waveguide.
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