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Рассмотрено излучение заряженной частицы движущейся по гармони
ческому закону и многократно пересекающей стенки волновода. Получены 
выражения для энергии и полей излучения. Проведен анализ спектра излу
чения и оптимальных условий излучения.

В работе [1] рассматривалась генерация переходного излучения и из
лучения Вавилова-Черенкова с помощью заряженных частиц, пересекающих 
при своем движении стенки волновода, что позволяет достаточно просто 
разделить излучение и пучок частиц. Для получения заметного выхода 
энергии при таком методе возбуждения необходимо использовать когерент
ные сгустки частиц, пересекающих последовательно стенки волновода. Вме
сте с тем, возможно также использовать многократное пересечение волно
вода одним сгустком, совершающим периодическое движение [2, 3]. Спектр 
излучения в этом случае будет представлять собой набор частот, кратных 
частоте колебаний сгустка. При заметной интенсивности субгармоник, та
кой источник можно использовать, как генератор в коротковолновой части 
СВЧ. Ниже исследуются основные особенности излучения, генерируемого 
движущимся зарядом при многократном пересечении им стенок волновода.

Рассмотрим произвольный цилиндрический волновод, заполненный 
диэлектриком с проницаемостью е. Ось волновода совпадает с осью oz де
картовой системы координат. Пусть вдоль оси ох волновод пересекает за
ряженная частица с зарядом q, движущаяся по закону

х (f) = х0 sin й< + у >

(1) 
ji^b ^(0 =z0>

где й—частота колебания заряда, а — размер волновода вдоль оси ох.
Найдем поля и энергию излучения заряда. Для решения поставлен

ной задачи воспользуемся результатом работы [4], где получены общие 
-соотношения, аналогичные спектральному разложению потенциалов Льена- 
ра-Вихерта для произвольного движения заряда в волноводе:

^------ У(0)е-^֊^֊- dt +
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(▼ (0) VФяМО» У^))« а!гп|х —г(01л>

։
Н^ = _ _^_ С [V (Л ТФ» МО. У Шге''^г-гт'-М Л, (2) 

С1п I
где Е^ и Н^ — коэффициенты разложения Етг и Ныг составляющих 
полей по собственным функциям поперечного сечения волновода;

Ф"(х, у), фл(х, у) — собственные функции поперечного сечения волно
вода в первой и второй краевых задачах для поперечного сечения вол

новода; /Л и Хя — соответствующие собственные значения;

/
ц)” х''  ̂^^ ^*

— е—X’» Тл=|/ ^”8—^л — постоянные распространения ТМ 

и ТН-волн соответственно, индекс ш —указывает на Фурье-компонен
ту соответствующей величины, интегрирование в (2) ведется по все
му времени нахождения заряда в волноводе.

Остальные компоненты полей выражаются через Ег и Нг обычным об
разом.

Первое слагаемое в (2) описывает ТМ-волны, возникающие от про
дольной составляющей тока заряда, а остальные члены в (2) — ТМ н ТЕ- 
волны, излучаемые из-за поперечного движения заряда, которые в рас
сматриваемом случае и дают вклад в поля и энергии излучения.

Подставляя (1) в (2) получаем:

г(։) 9ХО2 _/1я|я| Г ^л((хО5!п2< + в/2),Уо)
л оол   —7—— е signг \ сое «г--------------- ---------------------гше и а*

н™ = - сдх02 е“^Тл121 ^фл ((х0 з!п 2# + а/2), 1/0)
(3)

• е՜1"՝1^.
ст»

Выражение (3) определяет поля излучения в произвольном регуляр
ном цилиндрическом волноводе. Для случая прямоугольного волновода, 
стенки которого есть плоскости х=0, х = а, у=0, у=Ь, с учетам выражений 
для собственных функций прямоугольного волновода, для которого-

Хдт—ХЛШ и ^ат—Тптг имеем:

Е՝^ —■Ска пт —
Якух^т 
/ше )^ аЬ

е՜ 1Тпт№ д}^ х^

X I соз 2/соз /-^Р 5щ2^2^.\ еГ^/М, 
J \ о 2 /

(4)
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n, m — индексы моды волны, еу = 2, j ^ О, e0 = 1.
Если разложить подынтегральные выражения в (4) в ряды по функ

циям Бесселя первого рода, то вычисление полей излучения сводится к 
вычислению интегралов вида

• F— j cos (.k^t) cos (2f) e-l'"'dt. (5)
t

Предположим, что частица за одно полное колебание находится в вол
новоде в течение времени t' = 2то. Тогда (5) можно представить в виде 
суммы

Лггл Т/2-г“о
Л’-1 г

F= cos (kilt) cos (Qt) e~,nl dt. (6)
J

t„+։TI2
где /о — момент первого влета заряда в волновод, N — число пересечений 
зарядом волновода, Т = 2я/й.

Производя в (6) интегрирование по / с последующим суммированием 
по s с учетом рекурентных соотношений функций Бесселя первого рода, 
для полей излучения в волноводе окончательно получаем:

йи = -Л=֊ ^‘.!»1^- „Л s ^-h (^ X 
icy ао \ о '» \ а /

т NT
sin (ш — kQ) 0 sin------- (ш — АЗ)

Х---ш-к2 2 ‘ ----- Т^------------------e-^-^XN-nГ4signz> (7)

sin— (го — А3>
4 

где
К7П . ^Ш

a,. 1 » = cos ֊ • a,. _ = r sin---------лк—i.m 2 лк,т 2 #

Выражения для Н,^^) Получается из (7), если последние умно
жить на

Вп,т =-----~~՜---- V^-n^m sign z. (8)
2стЬтлт

При хо/а ^ 1, (7) и (8) определяют поля излучения заряда, который 
за все время своего движения не выходит за пределы волновода.

Энергию излучения заряда вычислим, как удвоенный поток вектора 
•Пойтинга через любое поперечное сечение волновода вне области нахож
дения заряда.

5 = £ Snm = 2 £ ^ -г 2 £ S^\ (9)
n,m п,т п^т

тле

5(™) = ^Re jebJ£^

S^-X^ReJ ^„repaid®, 

о

(10)
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Подставляя (7) и (8) в (10), для потока энергии излучения заряда по
лучаем:

с(ГА1) 1б?։2’ .-._1 {Г'п_ ., 
Зпт =---- "То 31П ( , Уо

аЬ>-пт \ о
ьр 
пт

2 “*т
к sin (ш — 42) ~, 2

ш —42

sin---- (ш — 42) 
4 -l(o-W)(W-HT4 

в

sin — (со — 42) 
4

2 dw 
со

^ТE) __ 4q^aQ^n^ .
^пт — ып

С^^пт
I 7™

А»пт

(И)

sin (со — 42)т„,2 ,, 
ш - 42 А

х
sin---- (и— 42) 

4

sin — (со — £2)

~тх0
------  / е а /

-К...-*'„’>(Л'-1)7Ч
2

Ы(/со,

где и>։*^ — критические частоты волновода для ТМ и 7 £-волн соот
ветственно, для которых тят = 0.

Спектр излучения заряда непрерывный, но в нем отсутствуют часто
ты, удовлетворяющие условию

-i2)l=Ks, S = l, 2. З, --. (12)

Эффект многократного пересечения приводит к появлению характер- 
NT 

sin----- (со — 42)
ного множителя --------„--------------- • возникающего и в спектре ди-

sin — (ш — 42)

NT
фракционного излучения. При условии («>, — 42)-----=its, s = 1, 2, • • •, 

4
(/V—1), (TV + 1), (7V+2)--- частоты ш։ в спектре излучения отсут- 

Тствуют, а при —(со,*—£2) = its; к, s = 0, +1, ±2,••• излучение 
4

максимально. Интерес представляет случай Л/^1, когда эти макси
мумы превращаются в резкие пики. Приведем выражения для высот 
этих пиков из произвольной р-ой (р = |t + 2s|) гармоники колебатель
ного движения заряда:

™™> _ 4g’№ /Ял ~ nm v
“ aW’me2 Sln ^7 p X

X S (P - 27 ap_Utm cos ((^ - 1) its) Sin(s2To) Jp-uf—°)2, (13) 
*=֊~ s \ a /
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о^^ _ Ч^а^т/у’ . ^^ \_______ Р________
^ш с2Ь2т2^пт 5Ш к Ь Уо) /^^ ~

XI £ <Р-Ъ)ам™((14֊^
Ь=— 5 \ а

Эффективная ширина оказывается обратно пропорциональной числу 
пересечений N и равна

22
Дш = —• (14)

Если условие разрешимости этих пиков записать в виде Й>Дсо, то оно с 
помощью (14) сводится к простому неравенству

‘ Л^>2. (15)

Отметим, что высоты пиков пропорциональны квадрату числа пересе
чений частицей волновода.

Энергию излучения заряда в пике можно вычислить, как произведе
ние высоты пика на его эффективную ширину.

На рисунке приведены графики зависимости высот пиков излучения 
заряда на модах ТЕю и ТЕц ОТ номера р гармоники колебательного дви
жения для следующих значений параметров задачи: Ь = 2а,

2 = 80 ГГц, е = 1, а = 0,01м, —°֊ = 0,2; 0,4; 0,8. 
а

Спектр излучения дискретный, причем величина интенсивности излу
чения на разных гармониках частоты колебательного движения заряда 
сильно зависит от выбора индексов п и т моды волны и отношения 

— • Так, при —^-=2, максимальное излучение на волне ТЕ^ при- 
а а

ходится на основную гармонику (р = 1), а волна ТЕц — на четвер

тую гармонику (р = 4). Увеличение отношения — приводит к умень- 
а

шению времени пролета зарядом волновода и, соответственно, цен
тральная частота спектра излучения смещается в сторону высоких 

частот. Так, на моде ТЕц при —^- = 4, центральная частота спек- 
а

тра приходится на гармонику шц = 62, при —^°- = б, юц = 82, а пр» 
а

—°֊ =8, ФЦ = 10 2. 
а

Если аргумент функции Бесселя мал, т. е.

^^«1, (1б>
а

то в (13) можно произвести замену
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(17)

Как следует из (17) и (13), при выполнении условия (16) большая 
часть энергии излучения приходится на нечетные гармоники частоты Й ко
лебательного движения заряда, причем энергия излучения на ТМ модах 
на порядок величины а = птхо/а меньше, чем на ТЕ моде.

38ф 
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Рис. 1. Зависимость высот пиков излучения от номера гармоники колеба
тельного движения заряда, на модах Т Е10 и ТЕц . 6 =2а = 0,02 м,

а = 80 ГГц, пхо/а = 0,2, 0,4. 0,8, е = 1-

Подобный метод генерации может использоваться как мультиплика
тор колебаний частоты Я в кратные частоты. В самом деле, можно выбрать 
такие параметры задачи, что низкие гармоники окажутся запредельными 
для волновода, или же будут удовлетворять условиям интерференционных 
минимумов. Вместе с тем, при больших р спектр излучения обрывается при 
значениях параметров задачи, когда аргумент бесселевских функций в (13) 
становится больше его порядка .Таким образом, эффективно излучаются 
гармоники, определяемые соотношением

С^-пт ктх0 
а

(18)
2
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В случае, когда амплитуда колебаний заряда много больше размеров՜ 
волновода

— »1, 
а

(19)

• выражение <оР = р^, для определения частоты пиков в спектре излучения.
можно переписать в виде

А _ ^ = о, 
Хо V

(20>

где о—в первом приближении совпадает со средней скоростью движения 
заряда в волноводе. Для гармоник, индексы которых удовлетворяют усло
виям

птх0Р =-------  
а

«о 
а

= х, х = 1, 2, 3, (21 >

условие распространения волн в волноводе записывается в виде

откуда

(22)՛

Для выполнения (22) необходимо выполнение условия Р2е ^ 1.
Таким образом, ситуация аналогична той, которая рассмотрена в [1],. 

а (20) и (21) определяют спектр излучения Вавилова-Черенкова в волно
воде. Из (22) можно определить ту минимальную среднюю скорость за
ряда, при которой возможно возникновение излучения Вавилова-Черенко
ва в волноводе на гармонике с Индексом р.
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Դիտարկված է ներդաշնակ օրենքով շարժվող և ալիքատարը հատող լիցքավորված մաս֊ 
նիկի ճառագայթումը ալիքատարում։ Ստացված են արտահայտություններ ճառագայթման դաշ” 
տերի և էներգիայի համար։ ճառագայթման սպեկտրի վերլուծության հիման վրա որոշված են
օպտիմալ ճառագայթման պայմանները։

61



RADIATION FROM A CHARGED PARTICLE AT MULTIPLE 
INTERSECTIONS OF A REGULAR WAVEGUIDE

K. A. BARSUKOV, E. A. BEGLOYAN, E. M. LAZIEV, 
R. I. MARABYAN

The radiation from harmonically moving charged particle at its multiple inter
sections of waveguide walls is considered. Expressions for the radiation energy and 
fields are obtained. The analysis of the radiation spectrum and the conditions for 
maximum radiation is carried out.
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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗАРЯДА, ПРОЛЕТАЮЩЕГО 
НАД УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ВОЛНОЙ
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Президиум АН СССР 

(Поступила в редакцию 31 мая 1988 г.)

Рассчитана спектральная интенсивность излучения электрона с энер
гией ~ 0,5 МэВ, пролетающего над ультразвуковой волной возбужденной 
на поверхности .раздела сред.

1. Излучение заряда, движущегося в неограниченной среде с диэлек-
трической проницаемостью е, изменяющейся по гармоническому закону, 
исследовано в '[1, 3, 4]. Случай пластины с возбужденными в ней ультра-

Рис. 1. Заряд, движущийся парал
лельно ультразвуковой волне, воз
бужденной на границе .раздела сред.

звуковыми (колебаниями е изучен в [5]. Исследовано также излучение 
электрона, пролетающего над дифракционной решеткой (см., например, 
[6,7]).

В данной работе рассмотрена задача о заряде д, движущемся парал
лельно ультразвуковой волне, возбужденной на границе раздела однород-
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