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In this work a dispersion equation is obtained for deter-

mination oi' propagation constant oi' %.. „ wave in a dia-

phragmed waveguide with an elliptical cross section. Calcula-

tions are ;naae to obtain slow waves able to accelerate partic-

les in one of the ellipse loci.
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В работе получено дисперсионное уравнение для определения

постоянной распространения волны Е 1 1 | С в диафрагмированном

волноводе эллиптического сечения. Расчеты проведены с целью

получения медленной волны, позволяющей ускорять частицы в од-

ном из фокусов эллипса.
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Введение

В последнее время в связи с возможностью ускорения кильва-

терными полями в замедляющих системах возрос интерес к диафраг-

мированным волноводам эллиптического сечения [ I ] . В этом смыс-

ле определенный интерес представляет исследование свойств не-

симметричной волны E J J c , тормозящее и ускоряющее продольное

электрическое поле Е г которой разделено в плоскости попе-

речного сечения, что позволяет разделить траектории ускоряюще-

го и ускоряемого сгустков. В настоящей работе получено диспер-

сионное уравнение этой моды волны для определения постоянной

распространения основной гармоники.

На рис.1 приведены продольное и поперечное сечения такого

волновода, где е 1 - есть эксцентриситет внешнего эллипса,

в0- эксцентриситет внутреннего эллипса. Задача исследования

свойств электрических волн ( Е г ^ С , Нг=О ) в такой структуре

сводится к решению уравнений Максвелла с потенциалом поля Е г ,

удовлетворяющим граничным условиям равенства нулю тангенциаль-

ной составляющей Е -̂ [2] . В эллиптических координатах ( | ,



) граничные условия для таких типов волн имеют вид

= 0
£1*
dz

= 0 = 0
fe-s. (I)

2 ^ c г

Задачу будем решать методом частичных областей. Разбив внутрен-

ность волновода на области I и П, находим в общем виде решения

в каждой области и затем сшиваем тангенциальные составляющие

электрического и магнитного полей на границе |= - fc . В области

I наша задача удовлетворяет условию Флоке периодичности струк-

туры по Z • Воспользовавшись теоремой Флоке, поле Е г в об-

ласти I представляем в виде

где j 3 0 - есть набег фазы на период 2) , LI - периодическая

функция по Н * Разложив в ряд Фурье функцию Щ § , Ц , Н ) по

Н t для Eg в области I в общем виде получим

(3)

где се., , С е , - есть угловая и модифицированная функции

1.1атье [ 3 ] , £}п = ( |<г~Рп)~!>~' к = Т"/ме J Сер- фокусное рассто-

яние эллипса, со - частота, с - скорость света, Б , р - элек-

трическая и магнитная проницаемости.

В области П общее решение находим из условия удовлетворения

граничных условий ( I ) на стенках диафрагм и внешнего эллипса.

В общем виде это решение имеет вид



SsO

при - T < Z < d / 2

и BH = 0 , при j < 2 < -§- t

а функции 9 M | ) и ^ ( ^ J ) , включающие функции Матье второ-

го рода, приведены в прилонении. Воспользовавшись уравнениями

Максвелла для составляющих полей на границе областей I и П

( 1 = 1 о )» получим, заменив

в области I :

L <~ Рпсел^пл) p-^n^ (5)
С| п-—оо J П ^

Пи - p. Z.£1 КГ^= J3* - К

в о б л а с т и П.: j

3 = 0 а м Sit '

(6)

я l

,



еде Pn, Fi, F"a » î приведены в приложении.

На границе § = | 0 должна иметь место непрерывность танген-

циальных составляющих электрического и магнитного полей, т . е .

Для сшивания разлагаем функции области I , зависящие от Г[ и £

по аналогичным функциям в области П. В частности, для Е а :

умножаем Е г и Ен на ce^'Wos-g-^z и интегрируем в пределах

»2(О, 2я) , £(-"г" ;"Г"^ , затем умножаем на ce,(<js,»i)sin " d " " ^ 2

и интегрируем в тех же пределах. В результате для коэффициентов

разложения получаем следующие соотношения:

Sne =

Поступая аналогичным образом, при сшивании Ел и Ип полу

шм для Е^ :

? . _ 2 s I s 0 3rd
Вг — К г * / г 4"f2S2<,i 2

Пг-вв

для



ltd

(10)

Пг-ео

Исключая из уравнений (8,9,10) B s и X>s , окончательно полу -

чаем следующую бесконечную систему однородных линейных уравне

ний относительно коэффициентов Яп :

( Ш

Ц!-|

Выражения для коэффициентов ^ . ^ п Z n e , Cns, S n s , I s при-

ведены в приложении . Написав систему ( I I ) в виде

^ 5 = 0 , 1 , 2 , 3 . . .
EXnsi*n=0, . (12)

ns-co ' 1 = 1 , 2 , 3,4

зидим, что для существования ненулевого решения для коэффици-

ентов Яп , необходимо, чтобы детерминант системы равнялся

нулю. Легко видеть, что условие равенства детерминанта нулю

является дисперсионным соотношением для определения постоянной



распространения. Для проведения конечного расчета необходимо

ограничиться конечным числом уравнений системы. Для учета че-

тырех условий (II) ( I = 1,2,3,4) должно выполняться условие:

N = 4 - 5 - 1 n=i
;
2...N

s = 1,г ...s (13)

В нулевом приближении по пространственным гармоникам ( 5 = 0 ,

I = I , п = 0) получаем следующее дисперсионное соотношение:

где £{,o = (K2-J3o
a)-f- ; fy= к ~4 , a Fe - есть модифи-

цированная функция Матье П -го рода. Легко видеть, что в пре-

дельном случае круглого поперечного сечения ( С ф — 0 ) условие

(14) переходит в известное дисперсионное соотношение для круг-

лого волновода.

На рис.2 приведен график зависимости волнового числа к oi

набега фазы на период структуры 8 = J50 • Й при различных

значениях эксцентриситета внутреннего эллипса. Расчет проводил-

ся при следующих размерах волновода: 7) = 2,5 см, d = 2 см,

6, = 0,5 , Сф= 4 см. Пунктирная линия соответствует условию

равенства фазовой скорости волны (1Гф ) скорости света. Жирная

линия соответствует дисперсионному соотношению гладкого эллип-

тического Еолновода. Как видно из графика, в предельном случае

So"** 6i зависимость К ( в ) совпадает со случаен гладко-

го волновода. С увеличением в о в структуре возможно рас -

пространение медленных волн с р

В заключение автор выражает благодарность Лазиеву э.М.

за постоянный интерес к работе.



Приложение
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