
ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍա ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Լ\\- ՜ 1977 I

УДК 538.561 ՜>ՅՏ.566.5

ФНЗИКХ

Г. Г. Карапетян

Спектр ондуляторного излучения в волноводе

(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. М. Гарибяном 11/111 1977)

В (։) было показано, что ондуляторное излучение (ОН) в вол­
новоде, в отличие от 011 в свободном пространстве обладает резо­
нансным характером, вследствие чего зависимость излученной энер­
гии от числа звеньев ондулятора имеет нелинейный нид по­
этому наличие волновода может привести к заметному усилению из­
лучения. Этот интересный эффект стимулирует дальнейшее изучение 
характеристик ОН в волноводе и в первую очередь исследование 
частотного спектра.

Рассмотрим излучение точечного заряда, движущегося внутри 
волновода с постоянной продольной скоростью $с по периодической 
траектории время Т. Число периодов траектории—.V. частота перио­
дического движения—2. Для нахождения спектральных характерис­
тик излучения, пользуясь (') запишем выражение мощности излуче­
ния Н волны в сопутствующей системе координат

I՛
= е'(Г) = Г (1)

с Т յ дхII

где Л|..(0Чг—^О = $—поперечное сечение волново-
1 

—> —•
да, /֊плотность тока создаваемого зарядом, ш։р.1 собственные 
функции (։) и критические частоты волновода для Е и Н волн, ин­
декс /? определяет собственную функцию.

Входящие в (1) величины АХО и пропорциональны попе­
речным компонентам соответственно магнитного и электрического 
полей излучения вблизи заряда, поэтому разлагая их в спектры
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для излученной энергии в сопутствующей системе координат найдем

IV
(I

(3)

откуда для средней спектралыюн мощности излучения имеем
№ . 8^

= рг = ~т э.« Л«*. (4)

Разлагая 7Х..(/') и я'(/՛) в ряды Фурье на интервале |0, 2~/- | 
(- частота периодического движения заряда в сопутствующей сис­
теме координат), можно вычислить спектральные компоненты Л г и 
е\ н из (4) спектральную мощность. Преобразуя полученное выра­
жение н лабораторную систему находим энергию, излученную за 
единицу времени в единичном интервале частот, т. е. искомую спек­
тральную мощность ОН. Опуская промежуточные выкладки, приво­
дим окончательный результат

А= —7*2 ПЛ,1։(1^«?)/(31. 5) + |/п|։/(«։. Е)]. (5)

где

Л։.՝ = — С *1.2= ՛ к|>1՜ , у = (6)

2к 3 /։-?’
о

Формула (5) представляет спектральную мощность излучения супер­
позицией мощностей отдельных гармоник, спектры которых описы­
ваются спектральными функциями /(։, ;). равными

</֊։ ч  1 Ч- 5еп({—7«)_____ ։_______ 25|п:г5.У(;,1 )
7 ։' 5 ~ 2 7*Л։-7»а» Л.<։-1)5

(7>

Из полученных формул следует во-первых, что спектральные 
функции ограничены снизу частотами ш = и>|гр (5=71), г. е. излучение 
происходит как и следовало ожидать на частотах о» (;>?&). Во- 
вторых, на самых критических частотах Р обращается в бесконеч­
ность1. Однако эта расходимость несущественна, поскольку энергия 
IV = 7 { Р б/;, как нетрудно убедится, является малой в окрестности 
критических частот, поэтому расходимостью Р., обусловленной идеа­
лизацией условий задачи, в данном случае можно пренебречь.

’ Эго свнаано с предположением об идеальной проводимости стенок волновода.
Ври учете конечной проводимости стенок (՝), расходимость снимется.
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Если устремить Л/-«х>, то из (7) получим спектральную функ­
цию бесконечно длинного ондулятора

I 4- 8Е!П( I — ։)
4.2/Т=? ИЧ’՜* ։|)+Ч- -и)]. (Ю

ti.It—,’(1 /II -։»)•

откуда следует, что спектр бесконечного ондулятора п волноводе 
имеет вид ''-функции, т. е. ширина спектра равна нулю. Такая су­
щественная разница по сравнению со спектром ОИ в свободном про­
странстве (который как известно (<։) имеет ширину ~?։) объясняет­
ся тем, что в свободном пространстве ширина спектра обусловлена 
зависимостью частоты излучения от направления; в волноводе же 
излучение происходит только н одном направлении, поэтому беско­
нечно долго излучающий источник может иметь лишь линейчатый 
спектр.

Из (5), (8) можно получить спектральную мощность излучения 
в свободном пространстве путем предельного перехода поперечных 
размеров волновода к бесконечности. При этом число членов суммы 
по к неограниченно возрастает, а их амплитуды неограниченно убы­
вают, так что суммирование по к сводится к вычислению определен­
ного интеграла. Задавая конкретно формы траектории заряда и попе­
речного сечения волновода, т. е. определяя явный вид Л1.2. можно 
провести эти выкладки до конца. Например, для случаи синусоидаль­
ного движения заряда в дипольном приближении вычисления дают

■>г/ггы 1 1
■ г [?(1 +?г) 2֊г։£-М։1. —— <$<—— (91‘ 1 1 Ц-₽ 1 —₽

(/֊-амплитуда синусоиды), ' >
откуда в ультрарелятивистском случае, обозначая ;=2т|։х, получаем 
известное выражение (*•’)

Р> х{ 1 _ 2х + 2х։), 0<х<1. (10)

Перейдем теперь к рассмотрению спектра конечного ондулятора.
Качественное исследование спектральной функции /(а, 5) по фор­

мулам (7) показывает, что ее ширина и высота существенно зависят 
от поперечных размеров волновода, причем нужно различать три ос­
новных случая: ,
1) 1—а 1/Л\ область далекая от резонанса; спектральная

функция состоит из двух линии с ширинами ^|1 ±₽//1 — 
и высотами -^Л72-/. Учитывая, что н свободном пространстве 
ширина линии — а высота (*•*)• видим, что н этом
случае полная энергия излучения в волноводе в - 1//1 — 
раз превосходит энергию излучения в свободном пространстве. 

2) 1—а —1;У, 2.^ 1 —резонанс: ширины линий высоты
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-Л72т5, расстояние между линиями Полная излу­
ченная энергия больше энергии, излученной при отсутствии вол­
новода в раз.

3) ։ 1 1/ЛГ—запредельная область; высота спектральной функции 
т. е. в этом случае волновод сильно подавляет излу­

чение.

Н-/0

Ы*50
Рис. 1 Спек тральная функция Д», ;) при ֊, 10.

а) а—0,6 область далекая от резонанса;
1—0.3 Л՜ |4 >нанс; а) я I -—резонанс.

Пунктиром показана спектральная функция при отсуктвни 
полиовода (Ю)
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На рис. 1 изображены графики функции /(։, ։) пр । 7=10. Па­
раметр з выбран я? 0,6 и если положить, что ондулятор излучает в 
основном первую гармонику, то условие з 0,6 обеспечив։ет распрост­
ранение в волноводе лишь наиннзшего типа волны. В этом случае из 
суммы н (5) остается один член и, следовательно, /(з, $) является 
спектром излучения. Если же ондулятор излучает и высшие гармо­
ники. то спектр состоит из суперпозиции функций /՛(», 5) с различ­
ными коэффициентами. Тогда для определения спектра уже нужно 
конкретно звать коэффициенты /,|.?, т. е. нужно конкретизировать 
форму траектории заряда и форму поперечного сечения волновода.

Для сравнения в том же масштабе пунктиром показана спек­
тральная функция ОИ н свободном пространстве (10). Преимущества 
спектра в волноводе очевидны.

Таким образом спектральная линия ОН в волноводе, по сравне­
нию с линией ОИ в свободном пространстве заметно более узкая и 
более высокая, т. е. наличие волновода приводит к существенному 
увеличению добротности линии.
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Գ. Գ. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ

(Нл|пi| |iuտորային GiunuiquiJ րման աւ|Լկւորր ալի f uiuiwrni մ

Հայտնի է, որ օն դո ։ լյ ա տ ո ր ա յ ին սաււաւ/սյ յ ք/ու ւ/ր ալիքատարում ունի 

ո Լ զոն ան ս ային րնույթ, որի հետևանքով ճա ո ա պա քթ վ ա ծ ԷՆ երպիան կարոդ է 
դերադանրյ ել ապատ տ արած ու թ յանու մ ճա ո ա պ տ յ թ վ ա ծ ԷՆերպիաՆ ■*- Հ № ան­

դամ (\ ~ օպ ու I քա տ ո րի շղթաների թիվն է)։

ներկայտրյէքած աշխատանքում ուսումնասիրված է օն դո Լ( յ ա տ որ տ յին 
ոաոապայթւ) ան սպեկտրը ալիքատարում: Տոպց է տրված, որ ալի րատարհ 
աոկայությու հր քերում / սպեկտրալ դծի լա յնութ յան դգալի փո քրաւյմ տնւ 
1Ւեպոհանսիյյ հեռու տիրույթում ս ւպեկարայ պծի րարորա կՈւթյունր պերապան- 
դում է — անդամ, իսկ ոեդոնանսի տիրույթում Հ ի/ անդամ ապատ 

տարածությունում ճաոապայթման սպեկտրալ պծի րարորակո։թյունրւ

Л ИТЕРАТУРА—ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

’ Г. Г. Карапетян, ДАН Арм. ССР. т. LXIII. № 4 (1976). > Г. В. Кисунъко, ЖТФ. 
т. 16. 565 (1946). 1 Л. А, Вайнштейн, «Электромагнитные волны». М., 1957. 4 //. Я. 
Корхмазян, «Известия АН Арм. ССР» Физика, i .7 41х (1970). т. 8. 405 (1973). 

Д- Ф. Алферов. Ю. А. Башмаков, Е. Г. Бессонов, ЖТФ. т. 42, 1921 (1972).

34


