
Из диаграммы видно, что направление Еш поля излучения то­
чечного заряда существенно отличается от аналогичной в случае 
движения заряженной нити над решеткой параллельно ее лен­
там, для которой вектор электрического поля излучения имеет 
одну составляющую Еуш. Для трехмерной задачи дифракцион­
ного излучения точечного заряда, движущегося перпендикулярно 

лентам, направление Еа совпадает с направлением Еш поля из­
лучения заряженной нити только при х = 0. Максимальное 
отклонение от оси оу наблюдается в точках, для которых у = 0. 
Если для перпендикулярного движения заряда относительно 
лент Е<11Х, по порядку величины, меньше Ешу, то в случае дви­
жения под углом к лентам эти две величины одного порядка и 

диаграмма направлений вектора Еа изменяется в сторону увели­

чения отклонения от оси оу в точках наблюдения, для кото­
рых х #= 0.
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К ЛИНЕЙНОЙ САМОСОГЛАСОВАННОЙ ТЕОРИИ 
ДИФРАКЦИОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Е. Б. Сидоренко 
Харьков

При движении электронного пучка над периодической струк­
турой возникает так называемое дифракционное излучение. 
Некоторые свойства этого излучения исследовались в приближе­
ниях заданного тока [1] и заданного поля [2]. Однако обратное 
воздействие излучения на пучок, в результате которого происхо­
дит перераспределение тока в пучке, не учитывалось.

В настоящей статье приводится строгое решение задачи ди­
фракционной электроники, которая решается в самосогласованной, 
постановке. Электронный пучок конечной толщины а движется 
в вакууме над дифракционной решеткой со скоростью о — о0 + о 
вдоль оси оу, плотностью электрического тока / = /0 + / и 
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плотностью заряда р = р0 + р- Решетка расположена на границе 
диэлектрика с проницаемостью е = е' + 1г" (слой диэлектрика конеч­
ной толщины Л). Сверху (рис. 1) на расстоянии а + Ь от решетки
расположен экран, на котором выполняются граничные условия 
Леонтовича. Период решетки I, ширина металлических лент Л. 
Образующие лент параллельны оси ох. Начало координат поме­
щено в середину металлических лент. Для удобства решения 
разобьем всю систему ’ . . - -на области /—а < г < а + Ь; II—0<

< г < а; III------ Н<г<0; IV —2 <
< — К.

Для получения самосогласованного 
решения необходимо совместно решить 
систему уравнений Максвелла, урав­
нение движения электронов и уравне­
ние непрерывности. Линеаризуя их как 

обычно, перейдем от полей Е и Н к 

потенциалу Герца П

0*6

Рис- *• Ё=§габсПуП—Я = —го!-^-. (1)
ь с2 а/2 с д1 ' '

Ввиду периодичности системы разложим о, / и р в ряд 
Фурье по у и, подставляя в уравнения

<И т у' д1 д1 ’ I
получим систему волновых уравнений для каждой из областей 

ДП(') + ^П<» = 0; ДП("> + Г*П<”> = 0;

ДП(’"> + <7*П<П1> = 0; ДП<1у) + ^П(^) = 0, (3)

где

Решение уравнений такого типа можно представить в виде
П„ (г) = Спе'*пг + , а < г < а + Ь\ (4)
П„ (г) = Апе‘Гпг + Впе~‘Гп\ 0 < г < а;
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П„ (г) = Рпе1^г + Рпе1<>п*, — й < г < 0:

П„ (г) = Сяе-'*пг, г<—й.

Для нахождения неизвестных коэффициентов Ап, Вп, Сп, Оп, 
Еп, Рп и воспользуемся граничными условиями для Еу и 
Нх при г = а + Ь, г — а, г = 0, г = — Н, а также при г = 0 на 
щели и на металле. Разрешив эту систему уравнений относи­
тельно каких-либо двух неизвестных коэффициентов и исполь­
зовав граничные условия на щели и на металле, получим следу­
ющую систему функциональных уравнений:

|у|<|. (5) 
д=—оо

Ё А«е,(‘-+Т")-_о. 4<6,</_1.
Л= —во ип *

Преобразуем несколько эту систему и введем новые обо­
значения

= 1ЧП 81п Гяа (1 - /?пе2г7гп°) + соз Г„а (1 + /?„е2г*ла)
" 1п С05 Гп“ 0 ~ Епе21кпа) + ‘ 81П Г„а (1 4- Д„е2‘*пя)

X 5П — кп соз дпН — 1дпг 81п дпН\ У„ = (ко. + у Х„;

Р __ + -21кп(а+Ь). _^п. __/1 «1/1.
~ 6 ’ ^п~ кп' Евка ’

5п = со8<7„Л- —шп9яЛ; Хя = -1-йя)/ 1-(—

Таким образом, получена следующая система функциональ­
ных уравнений:

Ё Г^'(-+Т”)'=о, |»|<4;
п=— 00

V 1*’ + 'И у П,у Л а . /АХ2^ ха + п уп(1 +хя)е 1 =0, -<(/</ —т, (6)
Д==—ео

Как показано в работе [3], такую систему функциональных 
уравнений можно свести с помощью метода Римана — Гильберта 
к бесконечной однородной системе линейных уравнений. 
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Приравняв определитель этой системы нулю, получим характери­
стическое уравнение задачи

Не1 { — &т | = °, т, п = 0, ± 1, ± 2, ... (7)

Из данного уравнения определим условия самовозбуждения ди­
фракционного излучения:

|/ / ц\ л
^т = (“) - Кт (и) , и = СОЗ у , (8)

а Ят(и), У"(и), /?□(«) выразим через полиномы
Лежандра [3]. Теорема о существовании такого определителя 
доказана [4].

Это позволяет применить для его вычисления метод редук­
ции и найти решение характеристического уравнения с любой 
наперед заданной точностью.

Введем новые безразмерные параметры и проанализируем (7):

Представим ха = п0 + V, где | V1 < у , п0 — ближайшее к ха 
целое число.

Исследуем режим излучения одной (га — — 1) основной гармо­
ники.

Для этого разложим кп, Гп и дп в ряд Лорана и, ограничи­
ваясь в (7) определителем третьего порядка, заменим (7) с точ­
ностью до членов 0 (V2) приближенным трансцендентным урав­
нением

*§Гоа = ^, (10)

где Р (ч») и Р (ч») можно представить в виде ряда по степеням V.
Устремив й->0, е->1, эту систему можно свести к более 

простой.
В такой системе при определенных соотношениях между пара­

метрами пучка, периодической структуры и устройства об­
ратной связи отражательного экрана возникают высоко добротные 
электромагнитные колебания. В этом случае малые параметры 
Х_1 и Хо несколько иные

•/_, =1 + 4 /1 -4 - ^2“(0+й); ой
У _ 1 I 1/1----- Ё2 с(б го° (1 — е~2‘к>Ь )

0 Р хр(1 — е-2Щь) — 2^е-2'*»6 с1ё Гоа "
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Теперь вместо (10) получим следующее дисперсионное урав
нение:

. _ 3 у 1 — 8* 1 2 3 4 5С
1бГоа- \р(В, + С)
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В = и — 1 — ~ “)2 V»2 — х2 (1 —е2'*(а+6)) +

(12)+ 1п -Ц-? Уч2 — X2 (1 — е2«<а+6>);

На рис. 2 представлено распре­
деление корней дисперсионного урав­
нения (12). Если сравнить распре­
деление корней, представленных на 
рис. 2, с таким же распределением 
для системы без экрана [5], можно 
заметить, что величина мнимой части 
V увеличилась на порядок. Сле­
довательно, наличие экрана привело 
к увеличению излучаемой мощности,-! 
причем, варьируя расстояние а-\-Ь, 
можно добиться оптимального зна­
чения пускового тока.
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. АРис. 2.
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