
Препринт В5И-1266(52)-90

bPWULh 3>hSh4U3h hLUShSflKS
ЕРЕВАНСКИЙ ФИЗИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

YEREVAN PHYSICS INSTITUTE

К.А.БАРСУКОВ, Э.А.БЕГЛОЯН, Э.М.ЛАЭИЕВ,

Р.И.МАРАЕШ

ПЕРЕХОДНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ В ВОЛНОВОДЕ ПИ4 ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ

ПЕРЕСЕЧЕНИИ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСШЦЕЙ ЕГО СТЕНОК

Ц Н И И атом информ
ЕРЕВАН-1990



b№-1266{52)-90

чд. рагооьчоч. to. PFU.USUI. tn. шяььч. ы». аагарваъ

аъвйыгавьъ £шш<шв>>ймг аичшвагйьр. ЬГР иьвсачогчш»
тшъьче <.usoraupar sasohir t ъга «газьгс

ranrabgpji

3]ШшЬр[) цшррЬршршр hmuini] [pgpmi{npi{md

Отшдфиб tb rapwimhmjinnq»jnililihp tfmmufmjpifmli i}m;mhpp IJ

hmifmp: (Гш1фш1д|11рш i[tp[ni&4md t iranmqrajpifrab mqhlpnpii b gmjg

np pilaiph qmpmifbtnpbpp Qlnnpnq»jatrp ЬшрЬ[р

ЬрЬшЬр фряр({Ш1р hbmnpinnnn

bpbmb 1990

g^ Центральный научно-мсслсяомтеяьсмй мктату* у р
Д^ и технико-экономических исследований но атомной науке

и технике (ЦНИИатоиииформ) IttO г.



Preprint YERFHI-1266(52)-90

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

TRANSITION RADIATION IN WAVEGUIDE WITH CHARGED PARTICLES

TRAVERSING ITS HALLS PERIODICALLY

The radiation of a charged particle moving along the

waveguide axis and periodically traversing its walls is

considered. Expressions for the radiation fields and energy are

obtained. A detailed analysis of the radiation spectrum is

made, and it is shown that by selecting the parameters of the

problem we can increase the energy of radiation at a chosen

frequency.
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ПЕРЕХОДНОЕ И&ТУЧЕНИЕ в ВОЛНОВОДЕ ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ

ПЕРЕСЕЧЕНИИ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЕЙ ЕГО СТЕНОК

Рассмотрено излучение заряженной частицы, движущейся вдоль

оси волновода, периодически пересекающей его стенки. Получены

выражения для полей и энергии излучения. Проведен детальный

анализ спектра излучения и показано, что подбором параметров

задачи можно увеличить энергию излучения на выбранной частоте.

Ереванский физический институт

Ереван 1990



В работе [I] рассмотрена генерация переходного излучении и

излучения ВавилоЕа-Черенкова (И.Б.Ч.) при пересечении заряяешгой

частицей стенок волновода. Для увеличения энергии излучения[Я]

можно заставить одинокий сгусток многократно пересекать эти стен-

ки при движении по периодической траектории. При большом числе

пересечений спектр излучения становится квазидискретным, при-

чем интенсивность отдельных линий спектра можно увеличить опти-

мальным подбором параметров задачи.

Ниже на примере точечного заряда, движущегося по конечному

отрезку синусоиды, исследуются основные особенности излучения,

связанные как с эффектом многократного пересечения стенок волно-

вода, так и с преобразованием спектра излучения при поступатель-

ном движении излучателя.

Рассмотрим регулярный волновод, образующая которого парал-

лельна оси ог некоторой декартовой системы координат. Заряжен-

ная частица движется по траектории *

X(i)= X, + XoSi.n.£Lt

(I)

где Х
о
 - амплитуда колебаний, SL - частота колебаний заря-

дэ, 1Г , £ - составляющая скорг *ти заряда. Поле излучения



заряда вычислим по методу, предложенному в [3] . Подставляя (I)

в соответствующие выражения (6) работы [3] , для Z составляю-

щих полей излучения Е
г й )
 и И

гш
, описывающих Т М и ТЕ волны,

получим:

lae

Jnm

+ +

где Ettnm(£) и Нй
п т
(г) - коэффициенты разложения Е ^ и Н<аг

составляющих полей по собственным функциям поперечного сече-
л

ния, Н'п^сх.у) и Ч̂ пт С*,у) - собственные функции поперечного
А

сечения для первой и второй краевых задач, Anm и ЛПщ - соот-

ветствующие собственные значения, ](nfn=J^-£-A2
nm и ^пт

=^е-^пгп-

- постоянные распространения ТМ и ТЕ волн соответственно ,

о указывает на Оурье-коглгоненту соответствующей величины,

верхние знаки соответствуют волнам, распространяющимся в напра-

влении 2 > 0, нижние-, в направлении ' 2 < 0 .

"Интегрирование в (2) ведется по всему времени нахождения за-

ряда в волноводе.

Рассмотрим частный случай прямоугольного волновода, ограни-

ченного плоскостями х=о , х = а , у=0 , у=& и выберем в (I)

Х, = -р- • При N кратном пересечении зарядом стенок волно-



вода для полей излучения получим:
у

; -?КЛ]
к«-°°

о о

V Т 1 f 0 1 " 1 Л 0 \
х 2L* Й к т КТпт JK ( а ) >К--ОО

где

и £j = 2 }фО 6о=1.
< ct

t - момент первого влета заряда в волновод,

верхние знаки соответствуют области г > 2 N , нижние - г < £ ч ,

г,= g — • г н г — а к~ ~ к о о Р Д и н а т ы первого и последне-

го пересечения зарядом волновода, To = 3 J a 2 c s ^ r i ГХО - время на-

хождения заряда в волноводе при однократном пересечении,

2сли X
O
< C L , то (3) описывают поле излучения частицы,

которая при своем движении не выходит за пределы волновода,при

этом, в случае Л = 0(,х
о
=0) , (3) совпадает с выражением для

поля излучения заряда движущегося вдоль оси волновода по ко-

нечной траектории [43 .
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Энергию излучения вычислим как поток вектора Пойтинга через

произвольное поперечное сечение волновода за областью движения

заряда, т.е. при Z < Z, , Z > £ N :

nm + S

oo

где S *
m
 = a

n m
 \££

пт
|Еа»

пгп
(г)|

г
<»с(со для Ш волны,

(5)

to

=Л"1 \IfnmlHiLSnm =Л"1 \IfnmlHiL^fedtt Для ТЕ волн,

(КР)
 п т

^пт - критическая частота волновода, для которой X
n m
 = 0

и знаки в (5) берутся одновременно либо нижние, либо верхние.

Подставляя (3) в (5), окончательно получаем:

пт

(6)

0nm

Непрерывный спектр излучения, в котором отсутствуют частоты,

удовлетворяющие условиям



и мода, индексом п удовлетворяющие условию

s = O,f,2,3,... ; (6)

генерироваться не будет.

Интересен случай N »1 , когда в спектре излучения появля-

ются резкие пики излучения на частотах, определяемых из условия

S = O,±1,±2.±3, ... , О )

которое определяет спектр излучения в эффекте Доплера в волно-

воде [4] для*случая, где собственная частота движущегося источ-

ника совпадает с одной из гармоник частоты -Л. и записывается

как рл(р=|к+25|) . Из условия положительности частот из (9)

можно получить



где р = |кt-2.S\ - номер гармоники движущегося источника.

Анализ различных физических возможностей при решении урав-

нения (9) приводит к следующим результатам.

I. ttf < 1
Для волноводных мод (как Т М , так и ТЕ ) при выполне-

нии неравенства

(II)

в направлении £ > 2.N ("вперед") излучается частота cOnmp

а в направлении z < € , ("назад") - частота cO

В случае же

С Л am

~Р7Г (12)

Сдп и co n m p лрисутствуни1 только в спектре излучения "впе-

ред" . По терминологии И.М.Франка [5] эффект Доплера является

сложным. Излучение "назад" здесь отсутствует. И, наконец, при

уравнение (9) решений не имеет и в спектре переходного излуче

ния на соответствующих модах резкие доплеровские пики вообще

отсутствуют. Заметим, что для достаточно больших номеров гар-

моник Р на каждой волноводной моде Q
nmp
 излучается

(2)

"вперед", а a ) n m p - "назад".

2. tf>\
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При выполнении неравенства

в спектре излучения "вперед" присутствуют обе частоты сдптр

и <х)Птр и эффект Доплера является сложным. Излучениерна-

зад"при этом отсутствует.

Если же

TW ' (is)

то "вперед" излучается (аптр , а "назад" - частота u)n m p- из

(10).

Высоты доплеровских пиков в спектре излучения можно опреде-

лить из выражений

'5=-°°

nmp'

(16)

9o)

(17



в выражениях (16) и (17) вместо со следует подставить <д)
птр

либо со
пт
р . Эффективная ширина этих пиков обратно пропорци-

ональна числу пересечений Н зарядом волноводе и равна

Д0),= — для излучения "вперед",

Мер-с^)
Пь)

с ̂ * опт -*w
 tt

 ..

*/.^ \ дая излУчения Назад".
*с)

На рисунке приведен график зависимости высот пиков излуче-

ния от частоты для следующих параметров задачи: n = I, m = 2,

SL - ЬС Гц, ~ - 4, S = 2а= С,2 м, р - 0.9; С.

Лри ^, = С в области 2 > H
N
 и Н.< Е^ излучается одинаковая

энергия, причем частота XL , соответствующая частоте первой

гармоники колебательного движения заряда для моды Т Е
1 г
 , явля-

ется запредельной и в спектре излучения отсутствует. Поступа-

тельное движение заряда приводит к доплеровскоод смещению спек-

тра излучения согласно выражению (10).

Для моды TEj
2
 для гармоник р= 3,5,7,9 выполняются ус-

ловия (15), эффект Доплера нормальный, то есть частота UJ
) 2
 из-

лучается "вперед", а частота со
1г
 - "назад". При Р = I вы-

полняется условие (14), эффект Доплера сложный и в спектре из-

лучения "вперед" появляются две дополнительные частоты u)i =

= 405 Ггц '.: co
t
= 147 Ггд ;c.v. рис.).

Отыетиг-. что эурек? Доплера приводит к уширению спектраль-

ных линий согласно (т> ; я к соответственног.?у увелггчению энергии



излучения. Таким образом, предложенный метод генерации излуче-

ния позволяет подбором параметров задачи увеличивать энергию

излучения на выбранной частоте.
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Зависимость высот пиков в сиектре излучения

от частоты при п =1, т =2, Л =80 Гц,

4 , ^ =0,02м, j0=O,9; 0.
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