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ОБ ЭФФЕКТЕ ЧЕРЕНКОВА и СЛОЖНОМ ЭФФЕКТЕ ДОППЛЕРА

(Представлено академиком С. И. Вавиловым 2 V 1950)

Существует ряд сложных волноводов, в которых без применения 
диэлектриков, специальным расположением металлических перегородок 
созданы такие условия, при которых фазовая скорость распространения 
волн меньше скорости света в вакууме. При равномерном движении 
вдоль такой системы заряженной частицы, скорость которой превосхо­
дит фазовую скорость распространения волн, так же как и при дви­
жении заряженной частицы в диэлектрике, возникает излучение электро­
магнитных волн (эффект Черенкова).

Это излучение может быть просто определено в случае линейных 
периодических структур, представляющих собой совокупность одина­
ковых ячеек, связанных друг с другом отверстиями, через которые 
движется заряженная частица.

Будем искать поперечную часть векторного потенциала А в виде

А = 2^)Ах(г),
X

где Ах (г) представляет собой различные волны, могущие распро­
страняться в периодической структуре в отсутствие заряда (?. = x,s— 
совокупность непрерывного (х) и дискретных (s) параметров, характе­
ризующих волну), qx— некоторые функции времени. Пространствен­
ная функция Ах (г) может быть представлена в виде

Ах (г) = eixx ах (г),-----у < х

где ах — периодическая функция координаты х (вдоль которой распо­
ложены ячейки), нормированная согласно условию

| ах |2^ = 4лс2
Ч

(Пх— объем одной ячейки), / — период структуры.
Функция q^ (t) удовлетворяет уравнению осциллятора частоты <щ, 

находящегося под действием вынуждающей силы:

qx + «х^х = /х (0, (1)
где

vN
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(j—плотность тока, связанного с частицей, N— общее число ячеек, 
Ум— их объем).

Энергия электромагнитного поля равна

# ю = 4" 2
х

Если происходит излучение, то при t-^oo Н пропорционально t. 
Такое асимптотическое поведение имеет место только при резонансе 
между собственными колебаниями осцилляторов q,. и силой fx (t) (w).

При равномерном движении заряда е со скоростью v вдоль оси л-в

jx = (% — vt\ jy = У =

и уравнение (1) приобретает вид:
ео . / 2тгП \

•• , 2 ео v />(«)• ^+~Г / ,п\

П=—ОО 
где

I Ыпх
ЬУ = е ах (х, 0, 0) е dx

о

(е — единичный вектор поляризации).
Сила характеризуется спектром частот ^п= v.
Условие резонанса, являющееся условием излучения, имеет вид

“X — «хі = Пхп = (\ + "7”^ U (3)

В неограниченном диэлектрике ы'= kc ]У г (&— волновой вектор, 
s— диэлектрическая постоянная), Qx„ = kv cos 6 (9 — угол между на­
правлением распространения волны и скоростью частицы), п = 0 и (3) 
приводит к известному условию возможности черенковского излучения:

cos 9 = - ■ сг- < 1.
V V е

В случае периодических структур условие (3) может выполняться; 
вообще говоря, при различных комбинациях величины s, п, х.

В обычном волноводе, заполненном диэлектриком, =^<0^ + «2х2, 
где <оо — граничная частота и и = с/Уг. Условие черенковского излу­
чения (3) приводит к соотношению ых = У^ + и1 х2 = цх, откуда сле­
дует, что излучаемая частота равняется

Это соотношение определяет дискретный спектр частот, так как it 
есть некоторая функция частоты.

Общая формула для интенсивности излучения имеет следующий 
вид:
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где X- •— совокупность величин (х, s), удовлетворяющих уравнению 
ых — Qx„ = 0, а X" — совокупность величин, удовлетворяющих уравне­
нию «X + = 0.

В случае цилиндрического волновода эта формула приводит к сле­
дующему результату:

. (5)

R—радиус волновода, — функция Бесселя, — корни функции 
Бесселя /0; суммирование распространяется на те значения s, для ко­
торых причем излученные частоты wxi определяются из

соотношения = и |/ *2 + = хт (с ростом s частота растет, а фа­
зовая скорость и (wX5) стремится к с; поэтому, начиная с некоторого s, 
условие u<^v перестает выполняться).

Если вдоль оси х-в движется со скоростью v осциллятор, соб­
ственные частоты и момент которого равны и d', то

jx = w0 d cos <o018 (% — vt), Jy = jz = 0,

где d = d’Y 1 — .

Уравнение (1) приобретает вид
q* + wx q^ = (e1^ + J b^' e 1 .

n=—CO

Условие излучения, т. e. условие резонанса, имеет теперь вид

«х = ® 4---- y~ i w0. (6)

Это соотношение определяет эффект Допплера в периодических струк­
турах. При заданных V, «0, s мы получим из (6) ряд дискретных зна­
чений х, которым соответствуют определенные дискретные частоты 
излучения.

При движении осциллятора в неограниченном диэлектрике усло­
вие (6) приобретает вид

ck«X = W = = kv cos 6 + ы0,У S

откуда непосредственно следуют известные формулы (4) для сложного 
эффекта Допплера:

1- cos9’
С

__________<*0__________

JLeIeL v cos 0 — 1 
с

—- v cos 9 < 1; с

-— v cos 9 с
(7)

Интенсивность излучения определяется 
мулой:

следующей общей фор-

со? d~ I |2

dv. v А=Х.

d(Siy 

dy. х=х.
(8)

имU 1
1 = 16с2 2
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где — совокупность величин (х, s), определяемых из уравнений 
«л = (х + ±ыо> а — совокупность величин (х, s), определяемых 

из уравнения «л =— х Н—1 + “о-
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