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В настоящее время возрос интерес к ондуляторному излучению в 
связи с возможностью получения с помощью ондуляторов мощного элек 
тромагннтного излучения в широком диапазоне частот (список литера 
туры см. в (•))- Влияние проводящих поверхностен, в частности волно
водных структур, на излучение мало изучено. В единственной работ» 
(•'), посвященной этому вопросу рассматривалось излучение заряда, 
движущегося по бесконечной синусоидальной траектории внутри волне- 
вида и показано, что при определенных частотах колебаний заряда, ин
тенсивность ондуляторного излучения неограниченно возрастает из за 
резонансного характера взаимодействия источника с возбуждаемым 
полем, отраженным от стенок волновода*  Представляет интерес рас
смотреть ондулятор конечной длины и выяснить зависимость излучен 
нон энергии от длины (МЛН числа звеньев).

* Па полоСЗныЛ ргзонянс пнерпыг укаыл Л. И Мандельштам ։’).

Пусть заряд движется с постоянной продольной скоростью J’ С/ 
по периодической траектории внутри однородного волновод,;. Вводя 
систему координат с осью от направленной вдоль волновода н предпо- 
лагая, что заряд имеет бесконечно малую толщину по осн oz для плот
ностей заряда и тока можем записать.

р = рд({, / = Л(«, 7)о(т-г՛/), (I)

где 5. ’ поперечные криволинейные координаты,

рх и -периодические по t функции с периодом/0= Г/Д 2, 
/ — время движения, ;V число периодов (или звеньев), 2 — 

*— частота периодического движения.
Представляя потенциалы возбужденного поля в виде разложения 

в ряды по собственным векторным функциям волновода согласно (*)  
имеем;
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Ф =. п.
с ж

(2)

Здесь

!'к =)Р1 /*4» . Л։.2 = | У *«;,  Лч, (3)
V V

-♦Ф
А и о*  — ортонормпрованные собственные функции, удовлет

воряющие краевым задачам

(?Ч7.;)Л = п. Л/г = о,
(4)

(г24֊/?,2)«■*».2  = 0, [я, <г* ։.։|/г = О,

Г контур поперечного сечения 5, п — нормаль к ней, 
/г —обозначает два индекса, определяющие собственную функ

цию, а индексы 1 и 2 соответствуют Е(Нг—0) и А/(Л\ — 0) волнам.
Опуская дальнейшие преобразования, запишем окончательные 

выражения потенциалов

(5)
с(( -)>|г-г»г|

Далее вычислим электромагнитное поле и ։атем вектор Пойнтинга, 
интегрируя который по поперечному сечению получим поток энергии 
за единицу времени вдоль оси ог\

(6)

Излученную энергию проще вычислять подставляя сперва в (<») 
® = 0. При этом заряд будет находиться в плоскости г 0, поэтому 
вычисляя потоки энергии через сечения г=±0 и интегрируя их՛ 
сумму по времени в промежутке (О, Г) находим излученную энергию 
при V = 0.

Разлагая в полученной формуле величины р*(')  и ЛчдС՜) в ряды
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Фурье на интервале |(),2"/2|, после соответствующих преобразований 
имеем:

где

‘2кг2

о

(7)

(/)*’-“•'' сП,

/
| •4(С/.։.2А')^ *' г</л-р/.

(Я)

Меняя в П.2 порядок интегрирования можно показать, что при М-юо 
}|,_^Л'Ие ,следовательно вклад смешанных членов с х' хв выра
жении энергии (7). обусловленных взаимодействием гармоник мал по 
сравнению с основными членами с х' х. Оставляя в дальнейшем в 
энергии лишь члены с х' = х, которые очевидно являются энергиями 
отдельных гармоник, после несложных преобразований находим

1ГЪ-о =
<’Ы=(4- /V)

\ I /
(9)

где

2мЛ'
Л(«, ЛГ) = [Л-—^1пх/։(«)Лг. «и = ‘-^?. (10)

О

Деля 1Г|։, о на /1 ->•, и заменяя в (9) 2 -2//1—получаем иско

мую формулу для энергии ондулятора:

С

С 1
4- ֊1 *)+ Л<з>- Л’>\®| / * ри (П)

а։֊2 = х։>а/1—рз = 2„р։,2 — критические частоты волно-
" х2

вода для Е и Н волн.
Функция ^(а, ;У), описывающая зависимость излученной энергии 

от параметров ондулятора и волновода, существенно зависит от ве
личины 7^2/1| —а|Л^. Имеет место асимптотика

՝ ’
(12)
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= ՜77ո=Դ I1 + $gn (1—*)+0 Ա ։)1 
2) 11 — 9*1

7» 1 (12)

II» (12) следует, что при ; 1 излучение ондулятора, имеющего 
\ звеньев эквивалент!!՛> излучению V звеньев бесконечного ондуля

тора. В случае же 7^1. наступает резонанс и зависимость энергии 
нт числа звеньев приобретает нелинейный вид ^֊Л/՛-՛. 11ри этом энер
гия / поли пренебрежимо мала (II), т. е. резонанс имеет место лишь 
ЛЛя // _ волн. Из (12) также следует, что вклад в энергию членов 
с ։^>1 составляет при /V I малую часть ^1//Л/ от вклада членов с

Поэтому если подобрать размеры волновода так, чтобы условие 
1 выполнялось для наинизшего типа волны первой гармоники, то 

тля остальных типов волн первой гармоники будут иметь место ус
ловия а. I. ; 1 ։։ согласно (12) их вкладом в энергию можно пре
небречь. Подбирая таким образом размеры волновода, для энергии, 
излученной на первой гармонике, из (II) получаем:

2М2 |У„Г 4f2 -v:<՜ 21Л>Г*•.= —т4Л’- (13)

Если ондулятор излучает в дипольном приближении, то (13) является 
полной излученной энергией и так как в свободном пространстве 
1Г0~Л\ то ^7 Л,|д\ следовательно наличие волновода может за
метно увеличить энергию излучения ондулятора.

Автор благодарен Г. В, Воскресенскому и Г. С. Саакяну за обсуж
дения. ' I / ’ (' /Л
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Դիտարկված / վ ե րշ ա վ и ր եր կար/н [Jյամր օնդւււլյատորի ճառադայթումր 
ա յ ի ր ա t/i ա ր ո i մ: Հաշվված Լ //*/»</  ճաոա դայթ ված Լն եր գի ան 9 որր ներկայացված 
Լ առանձին հ ա րմ ոն ի կան ե ր ի և ա յի քա ui ա ր ա յին տիպի ալիքների գումա րով։ 
Ցույց / տրվածդ որ (ի գրի որոշակի տ tn տ ան մ ան հ ա ևա իւ ու թ յո ւնն ե ր ի մամանաե 
էներգիայի կ ա խ վ ա ծ ո ւ թ J n ւն ր օն դ ո ւ(յ ա տ որի սեկցիաների թ վ ի գ (կամ երկարու֊ 
քէյ"ւնից) ունի էւչ գծային տեսք ДМ1*/  /Հյ/у պատճառով ալիքատարի արւկա֊ 
յությունր կարոդ Լ դ գ ա լ ի ավելացնել ճա ոա դա յթ վա ծ էներգիան I
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