
96 Тематический научно-технический сборник

После этого выражение (1) для коэффициента взаимодействия можно 
легко представить в виде соотношения (20).
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ИЗЛУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН ЭЛЕКТРОННЫМ 
ПУЧКОМ, ПЕРЕСЕКАЮЩИМ ДИФРАКЦИОННУЮ РЕШЕТКУ

Ю. А. Прокопчук
Харьков

Взаимодействие электронных пучков с периодическими системами 
рассматривается в целом ряде работ [1]. Это объясняется использова
нием указанного взаимодействия в генераторах коротких электромаг
нитных волн [2] (пучок электронов движется параллельно решетке), [3] 
(пучок электронов движется под некоторым углом к плоскости решетки), 
линейных ускорителях и других электронных приборах. Взаимодействие 
электронных пучков используется также при определении характеристик 
частицы (скорости, заряда, траектории) по свойствам излученного 
ею поля.

В большинстве теоретических работ рассматривается излучение 
электронных пучков, движущихся параллельно периодическим системам. 
В то же время нам известна лишь одна статья [4], в которой теорети
чески исследуется излучение линейного источника, перемещающегося 
перпендикулярно решетке из идеально проводящих полуплоскостей.

В настоящей статье дается строгое решение задачи об излучении 
плоского монохроматического электронного пучка, пересекающего под 
произвольным углом а (О < а < те) бесконечно тонкую идеально прово
дящую ленточную решетку (рис. 1), причем пучок может проходить 
через щель (при этом возникает дифракционное излучение [5]) или через 
ленту (переходное [6] и дифракционное излучение).

Рассмотрим движение заряженного пучка с переменной составляю
щей плотности

р = р08(г')^'-“О (1)

и постоянной скоростью V — ву'^с. Используем здесь две системы коор
динат XV/, связанную с решеткой, и ХУ'2', связанную с пучком, 
и введем следующие обозначения: р0 — амплитуда, «> — частота модуля

ции, с скорость света; к =—- ; еу<— орт вдоль оси О'У. На рисунке 
показано сечение решетки в плоскости к = сопзй
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Полное магнитное поле представим в виде

Н —ехНхо-\-
ехНх\,

ехНх2,

г
(2)

где

Нх0 = — 12рр0 ( е^'+^й-с-
V ч тг

— оо
(3)

ап (т) и Ьп СО неизвестные коэффициенты Фурье, ех — орт вдоль оси ОХ 
(в формуле (4) верхняя буква соответствует индексу 1, а нижняя индексу 2; 
множитель е~‘ш‘ всюду для краткости опускаем). В (4') ветвь корня 
выбирается таким образом, чтобы 1т Кп > 0, а если 1т Кп = 0, Ке Нп > 0.

Электрическое поле запишем в такой форме:

Е = Ео + Е1>2, (5)
где

во

Ь = _ 2±> Г е« (?2 С05 а + 5‘п “) ~ (?2 з!п « ~ Ь соз а) е^+ку>^_ б 

0 к + т2 ’ ' '
— оо

еу и ег — орты соответственно вдоль осей 07 и 02.
Векторы Е[,2 находим по формуле

Е1,2=^го1Я1>2 (7)

с учетом (4).

Поля Е1.г, /71,2 удовлетворяют однородным уравнениям Максвелла, 
а поля Ео, Но— неоднородным уравнениям, у которых заряд дается 
формулой (1), а ток формулой ...

/ = ор = цр08 (г')
К-800
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Подчинив электромагнитные поля (2)—(7) точным граничным усло
виям (равенство нулю тангенциальной составляющей электрического 
поля на ленте и непрерывность тангенциальных составляющих всего 
электромагнитного поля на щелях), получим следующие равенства:

ап (т) ~ Ьп (т), (8)

X ап (т)ехрI — у = 0, -<|//|<_; (9)
П=—оо ’

2 ал(т)й„ехр/?р1/ = /(т)) |«/|< у,
Л =—во

(10)
где

/СО = 2/р0Н?2со8а + ^ мп а) е_,-х(Ь 51п а+а С05 а)>
д2 + т2 (Н)

С помощью метода, предложенного в работе [7], можно показать, 
что уравнения (9), (10) эквивалентны бесконечной системе линейных 
алгебраических уравнений

М/> 0[1 + ^ + ^х2-$2)^]]+2х_1Т?т+ V хр^ерУ^ =
Р—— еа 

р+0

=4 ДО ПЕ]; (12)
«о (Л 0 |Л4-г)А2—|2] У°т + х-1Рт — хт +

+ = <т = 0, 1, ±2,...) (13)
Р =--- 00

р*0

где
(т81па + ксо5а)^ = ] + V, / = 0, ±1, ±2,. .. ; — у < $ < у;

Р = ] + п;

ап (?) = ар_, (?) = ар Ц, ?); хр = (р + 6) ар $); х = ; * = Т ’ <14>

Ич = гаге ' - т' =гаге - 4;
Рр и Рп+ь соответственно полиномы и функции Лежандра первого рода 
от аргумента и = со5$>; величины Урт приведены в [7],

Формулы (4), (7), (12)—(14) полностью определяют решение поста» 

ленной задачи — нахождение полей излучения /71.2, Е1.2.
Эти формулы дают правильные предельные переходы при стремле 

нии ширины лент <1 и щелей к нулю, причем последний случай соот 
ветствует чисто переходному излучению. Если а = 0, выражения дл 
полей значительно упрощаются и представляют собой ряды Фурье. Это 
случай исследован в работе [8], поэтому мы на нем не будем останав 
ливаться.
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Из (4), (4'), (7) следует, что условие излучения п-й гармоники 
имеет вид

й2Р2 > 81п а -4- к соз а + ' . .

Следовательно, при а > 0 для любой гармоники существует непре
рывный спектр значений т, при котором она излучается — это является 
отличительной особенностью переходного и некоторых видов дифрак
ционного излучений. В то же время при а = 0 распространяющимися 
могут быть только отрицательные гармоники [8].

Выражения для полей излучения могут быть оценены в дальней 
зоне с помощью метода перевала. Введем для этого в плоскости X = 
= сопз! полярную систему координат с центром в точке пересечения 
пучком оси ОУ по формулам

гсо8ф = у— у0‘, Г81пф = г; 0 < ф < 2«, (15)

где Уь = Ъ 4-ас(§а есть координата линии пересечения пучком плоскости 
решетки. Тогда при выполнении неравенств

уг»1; (16)

1/ лг I /соз а \ . — ₽2 . I , „И ---С08ф)—------р—-81па|>1, (для всех /) (17)

получим

__  I • ,| . ехР 1 + РоУо + — -2-1
Нх 51§п г • 2 У 2лр0х2р2 81П а -------------------=----- -------- ' х

а т/ со

X1 (■'+ Ер —х^соза) Д'Ро (е0) . _
*2 (1 — ^2) 51П2 а + (7₽ + — х СО5 а)2 *’

/=—ос

(18)
где Д (%)— определитель, составленный из коэффициентов при неиз

вестных (ар(/, ^)) в системе (12), (13) с Е = ?0;
Др, (?о) — определитель, полученный изД(Е0), если в последнем стол

бец, составленный из коэффициентов при ар„(], ?0), заме
нить на столбец, составленный из величин У^,], У!т, (т — 
= 0, 1, ±2,...); р0+$0 = хсозф (см. также (14)); у0 = 

2дУо

I ’
При х < 0,3 формулу (18) с высокой степенью точности можем пере

писать в явном виде

(19)

Н* = 81 г • 2 )/ 2т?рох3р2 81П а 181П ф |
' " ‘ § («о)

Х V (/ + X СОЗ ф- хр СОЗ а) (У Р] - Р-е Р/-1)______ ?о

(у + х СОЗ Ф) |Х2 (1 — 31П2 о + (/3 + Хр СОЗ ф — 7. соз а)2] ’

где
ё (^о) = $0 (^Е. + Р-0 + 1 /х2 - (Ре„ - Р-О- (19')
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Используя (34) из [9]

при

1п 2 тс;

Р-^1С05пу =
-1пЦ^-2 1 

у

9
г» а
: зш ~2 ЛЪ

У 2 (соз 6 — и)
И = 1

х | соз ф — р соз а | <^ 1; х | соз ф — 

х2 (1 — р2) зш2 а .

СОЗ а (20)

из равенства (19) получим

81П а | 81П ф|Нх = З1§п г 2 2ттр0
1 + | 31П ф | 1п —---

ехр I
ка

81п а 4
л

X

где

хр2 (соз ф — Р соз а) 1п —2

(1 — р2) зш2 а + (Р соз ф — соз а)2 — 1-^Т (и, у0) , (21)

к;

т {и, у0) =
— 2701п(]/сО8^-

УО ср
Р ср 51П йу 

-2 ‘ 2

(22)

1 Т/-97— -----Г ^о1п2, |г/01 <®.
| у 2 (соз <р — и) 

о
Средний за период поток вектора Умова-Пойтинга через 

поверхности (единичный по длине вдоль оси ОХ) при больших зна
чениях г равен

5ггс(ф = В7 (ф, ш) с?ф = ^| Нх (г, ф, ш)|а йф.

Согласно (21), (22) интенсивность излучения

элемент

(23)

р§С2Х2 81П2 а 31П2 ф 
и/ (Ф, о) = —

(О +х231П2 ф1п2

. . 1 + и 
Р4 (соз ф — Р соз а)2 1п2 —2—

[(1 — р2) зш2 а + (Р СОЗ ф — СОЗ а)2]2

+ х2Г(«. У о) • (24)

Проанализируем полученные равенства. Из (18), (19) и (21) видно, 
что в дальней зоне поле излучения имеет характер цилиндрической 
волны, расходящейся от линии пересечения пучком плоскости решетки. 
При а->0 или тс интенсивность излучения (23), (18), (24) стремится 
к нулю (если при а = 0 выполняются условия излучения [8], то при 
этом необходимо учитывать полюса в (4), (7), которые и определяют 
излучение в этом случае). При ф -> 0 или л излучение (19), (24) также
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середину щели и ленты интенсив-

стремится к нулю аналогично переходному излучению на диэлектри
ческом полупространстве в отличие от переходного излучения на метал
лическом экране [6]. Согласно (24) ' "
не равно нулю при соз ф = р соз а в 
на металлическом экране.

При прохождении пучка через 
ность излучения одинакова [см. (24)], при этом № (ф, <в) достигает мини
мума по параметру у0 и описывается только одним слагаемым. Зависи
мость № (ф, <•>) от у0 определяется величиной Г2 (и, #0), которая при 
прохождении пучка через щель пропорциональна квадрату расстояния 
линии пересечения его с плоскостью решетки от середины щели и дости
гает свсего максимального значения при у0 = &.

При пересечении пучком ленты интенсивность излучения имеет макси
мумы при значениях у0, удовлетворяющих равенству

— и2 + би + 1 созу0= г8 .

Когда электроны переходят из области щели в область ленты, и нао- 
Ц7 (ф, «), у0) остается непрерывной относительно у0, что соответ- 
нашим физическим представлениям.

и (19), излучение в общем случае 
отличие от переходного излучения

борот, 
ствует
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ВЛИЯНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СЛОЯ НА ВОЗБУЖДАЕМОЕ 
ИЗЛУЧЕНИЕ В ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЕ С ПОТЕРЯМИ

Л. И. Николаенко, А. И. Цвык
Харьков

В статье исследуется вопрос о влиянии диэлектрического слоя на 
дифракционное излучение, которое возбуждается электронным потоком, 
движущимся внутри резонансной системы, образованной плоским метал
лическим экраном и ленточной дифракционной решеткой (периодическая 
структура нанесена на слой диэлектрика). Такую систему можно рас
сматривать как модель генератора дифракционного излучения с выводом


