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Одна из возможных реализаций экспериментального наблюдения

эффекта Допплера в волноводе предполагает использование перио-

дической последовательности заряженных сгустков» раскачиваемых

мощным электромагнитным полем при их пролете через волновод.

Учитывая практическую значимость такого класса задач, рассмот-

рим случай, когда заряженная частица пролетает через волновод,

совершая колебательные движения вдоль направления движения.

Рассмотрим регулярный цилиндрический волновод, образующая

которого параллельна оси о 2 некоторой декартовой системы ко-

ординат, заполненный диэлектрической средой с проницаемостью

6 . Вдоль оси 02 движется заряженная частица, уранениями

траектории которой являются
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где -П. - частота колебательного движения заряда, г 0 - ампли-

туда, t r» const о

Ддя решети задачи воспользуемся результатшли работы [2]



в которой приведены выражения для полей излучения заряда., двж-

жущегося в волноводе по произвольному закону, Из условий воз-

буждения следует, что в волноводе генерируются лить 'Ш волны.,

тогда согласно [Я] вычисление полей яьдучения сводится к вы-

числению интеграла

(2)
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где a) - указывает на фурье-компоненту соответствущей величи-

ны , о ~ заряд частицы, Е
й п
(2)- атлшштуда разлокеяия E

X j U i
 сос-

тавляющей поля по собственным с^гахиям в-^шово.вд
5
 Л

п
 - соб-

ственные значеюш первой краевой задачи для поперечного сече-

ния волновода, ,̂ = / Sif g - д
г

п 5
 интегрирование производятся

по всему времени нахождения заряда в волноводе.

Если точка наблюдения находится в области 2 =»а , то (2)

распадается на четыре интеграла

(3)



Первое и третье слагаемые описывают поля излучения, возникаю-

щие при равномерном двшсекии заряда левее точки наблюдения и

распространявдиеся в положительном направлений оси 02 . Чет-

вертое слагаемое описывает поля излучения равномерно движуще-

гося заряда правее точки наблюдения и вклада в энергию изяуче-

ния не дает. Второе слагаемое в (3) описывает поля излучения

заряда, совершающего колебательные движения.

Для вычисления второго интеграла в (3) воспользуемся раз-

ложением в ряды по функциям Бесселя первого рода и после ряда

преобразований .для полей излучения в волноводе окончательно

получим:

7) ~ 2 ~ Ми* 7) ~Т~
, со
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(4)
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где К = 0, il, i2, i3... - номер гармоники частоты коле-

бательного движения заряда.

Перше два члена определяют поля излучения Вавилова-Черен-

кова, возникающего в областях -°° < г < - а и н> a , соответ-

ственно. Третий член при К = 0 также описывает пата излуче-

ния Вавилова-Черенкова в области -а < г < a . Действительно,

все они обладают простыми полюсами на частотах, для которых

скорость поступательного движения заряда равна фазовой скоро-



оти сопутствующей волны \г=а>
п
%~

1
 . На этих частотах на

фоне непрерывного спектра возникает кик излучения Вавилова-Че-

ренкова, высота которого пропорциональна квадрату длины пути,

пройденного зарядом. Прк к ̂  0 третий член в (4) ошсываат

поле язлучеияя заряда» движущегося поступательно ж одновре-

менно оовероащвго гармонические колебания. Он имеет полюса на

частотах, являющихся решением уравнений

При К ••* 0 (5) описывает спектр нормального дошалер-эффекта,

когда волна излучения распространяется в направлении движения

заряда, еста же к< и - спектр аномального допплер-эффекта.

Отметиги, что ^.гозия L
r
-u)

n
^.

t
 и (5) не могут одновременно

выполняться ка одаой к той se В С Ш О Б О Д Н О Й моде.

Излучение Вавидова-Ч&ренхова в лолвоъоде детально исследо-

вано в ряде работ, например,[3],;-: ка нем г-лк останазагйваться не

будем, а для потока энергии излучения заряда за счет колейа-

тзльного движеиззя лолушм:

Спектр излучения кепрерызный, в нем отсутствуют частоты, удо-

влетворяющие условиям

7и„и"+кл-(а).ггг , Э
к
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Е

о
) = 0 , г = il, ±2, ±3 . (7)



На этих частотах волны излучаются в противофазах и гасят друг

друга.

В спектре излучения на частотах о)
к
 , удовлетворяющих

уравнениям (5), возникают пики излучения, высота которых равны

а эффективная ширина

э = £

Энергию излучения в пике вычислим чак произведение знсоты дика

на его эффективную ширину и окончательно

45(а
г
 г- Д

г
>

ПОЛЯ излучения в области г£ < - а вычисляются аналогично

проделанлому выше о Прт̂  этом вместо уравнения (5) получаем

Y гГ - K5L + OJ го, (II)
О Г*

Оно описывает спектр излучения нормального допилер-эффекта,ког-

да излученная волна и заряд двинутся в разных направлениях.

Условия (II) и 1Г = й),д~ могут одновременно выполняться

частотах о>=КЛ/г> , причем индекс моды волны,для которой это



возможно, определяется из условия

Таким образом, ка моде волны, индекс которой определяется из

(12), пики излучения Вавилова-Черенкова и излучении заряда за

счет колебательного движения совпадают. Поля этих двух видов

излучения взаимно усиливают друг друга, и энергия излучения

на частоте возрастает.

Отметим, что возникающая ситуация и условие со «к я/2 ана-

логичны параметрическому резонансу в системах с переменными

параметрами.
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