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Вопросу об излучении электромагнитных колебаний электрон­
ными потоками, движущимися по криволинейным траекториям, 
посвящено множество теоретических и экспериментальных работ 
{3—6]. В приборах, работающих на этом принципе, отсутствуют 
замедляющие системы и единственным носителем периодичности 
в системе является сам пучок.

В настоящее время актуальным вопросом является исследо­
вание дифракционного излучения, возникающего при движении 
электронных потоков по криволинейным траекториям над про­
водящими периодическими структурами. Интерес к этим иссле­
дованиям определяется возможностью использования дифракцион­
ного излучения для генерации волн в миллиметровом, субмил­
лиметровом и оптическом диапазонах длин волн.

В данной статье в приближении заданного тока решена 
задача о возбуждении электромагнитных колебаний бесконечно 
тонким электронным потоком, движущимся по волнообразной 
траектории над ленточной дифракционной решеткой. Исследо­
ваны энергетические и частотные свойства излучения.

1. Постановка задачи. Электромагнитное поле электронного 
потока

Пусть монохроматический электронный поток с плотностью 
заряда

Р = р081* — Кп соз (кпу + %)] е1^-^ (1)

и плотностью тока У = Цу-\- к}2 движется с постоянной скоростью

V = ]'$с вдоль периодической структуры (рисунок). Здесь р0 — 
амплитуда и ш — частота модуляции пучка; /?п — амплитуда и 
ср0 — начальная фаза траектории электронного потока; к = и

«п = ч----- волновые числа; р = — ;с — скорость света; Хп — дли-
Ап с

на волны пульсаций траектории; о (г) — дельта-функция Дирака;

г; /; к—единичные орты прямоугольной системы координат, 
выбранной таким образом, что ось ог проходит через середину 
одной из лент решетки. Решетка из металлических полос шири- 
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ной (1 с периодом I расположена в плоскости г = — а; образу­
ющие полос параллельны к оси ох. Компоненты плотности тока 
]у и /2 связаны с плотностью заряда соотношениями

1у = РУ; <1а)
/г = — рУЯп&п 81П (кпу 4- <р0). (16)

Определим электромагнитное поле системы и энергию дифрак­
ционного излучения. .

Решение сведем к задаче дифракции «собственного» поля 
пучка на ленточной решетке. Электромагнитное поле электрон­
ного потока легко определим через

П (0; Пу, Пг), удовлетворяющий
уравнению Даламбера:

ДП_^П=^₽р X 
С 4(1> * г

векторный потенциал Герца 
г

У

воспользовавшись разложением

X [ / ~ кЯпкп 51П (кпу 4- <р0)
(2) 

Подставив (1) в уравнение (2) и 
в ряд по функциям Бесселя

е±№гЛпсоз (*пУ + ?.) = Е (± -)т ^+1т(кпу +
т

решение (2) запишем в следующем виде:
(9т^п) Г ". . 7 ткп „ — — —] ± к —— х

(2а)

(Т 1)т 
чт <Гт

П =
т

X ехр 1(± дтг + т<}0 + кту) , (3)

где Зт (кгЯп) — функция Бесселя; кт = к -■}- ткп‘,

Верхний и нижний знаки в соотношениях (3) определяют электро­
магнитное поле пучка в областях г > 0 и г < 0 соответственно. 
Временной множитель вида е~‘ш' здесь и в дальнейшем опускаем.

Воспользовавшись формулами
2 -

I п,Н = — 1-го1 П;
С

находим электромагнитное поле электронного потока

Нс = — /2крр0Х| {(+ О^ехр [» (± дтг + т<р0 4- Лту)]}; 
т И)
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& = _ . V {(т .}тРт [ / (± 9т) + ] х
ш т I 3

X ехр [I (± дтг 4- т?0 4- кту)]}, 
где

= К (ЧтЯп) 1 + от ЛП(Л +ОТМ
Ут

Из соотношений (4), (5) видно, что при условии 
р2>[ 1 + т₽рГ

[ Ап1

(5)

(6)

электронный поток, движущийся по волнообразной траектории, 
излучает электромагнитные колебания. При заданной скорости 
пучка р и длине волны пульсаций траектории электронного 
потока Хп излучение пучка наблюдается на длинах волн

-т?кп> —т$ Кпг

где т =0; —1; —2; ...
Плотность энергии излучения электронным потоком т-гармо­

ники вычисляется по формуле
5„ = 1 (дтКп) 1 + ?*"?+т*п)1*, (8)

а направление излучения энергии определяется углом
1т = Т агссоз (1 4- т4). (8а)

\ Р п/

Если условие (6) не выполняется, электромагнитное поле (4), 
(5) затухает при удалении от траектории электронного потока 
и принимает следующий вид:
Нс3 = /2кРр0 X [ (± 1)т*+1/='т1 ехр [— I г | 4- / (т&0 4- ^т,г/)В; (9) 

ГП1 V Ь -М
ЕС3 =2^2 ((± 1)т*+1^т, (/' ( Т ^.)+ X 

тх и / □

X ехр — дт112 ] 4-1 (т^0 4- кт1у) [; (9а)

где

< т, —Л »
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1т (.<7т#п) — модифицированная функция Бесселя, а суммирова­
ние производится по всем индексам /и1( для которых

Г >12Р8< 1 + т?^ . (96)
I п ]

Отметим, что при /?п = 0 электронный поток энергии не 
излучает, а соотношения для полей (9) переходят в выражения 
для прямолинейного движения электронного потока |1].

2. Электромагнитное поле дифракционного излучения

Для определения излучения, возбуждаемого полем электрон­
ного потока на периодической структуре, рассмотрим дифракцию 
поля (4), (5) на ленточной дифракционной решетке, учитывая, 
что поле пучка представляет //-поляризованную волну. Электро­
магнитное поле в областях 1 (г>—а) и II (г<—а) запишем 
в следующем виде:

й‘-й- + ^ Ата ехр [1дтп(г + а)4- 1ктпу]\ (10) 
т п

I* =^ + ХЕлт„[-}1/'т^гп+ьтп|х

X ехр [1дтп (г + а) + 1ктпу]; (11)
дч =7 2 2 Втп ехр [- 1дтп (г + а) + 1ктпу]-, (12) 

т п
Е" = 2 2 втп [7/Т^Е + к?тп1 X 

т п г Л
X ехр [— 1дтп (г 4- а) 4- 1ктпу], (13)

где
= * + тЛ. + + " .

дтп = кетп = к$у 1 — т2л; *п = ^; * = {■; ;

Атп, Втп — неизвестные коэффициенты Фурье.
В формулах (10) — (13) искомое дифрагированное поле пред­

ставлено в виде сумм по индексам т и п, а первые слагаемые 
в соотношениях (10) и (11) являются полем т-й гармоники элек­
тронного потока. В дальнейшем гармоники дифракционного из­
лучения будем называть тип-ми гармониками.

Из выражений (10) —(13) следует, что возбуждение /пп-й 
гармоники дифракционного излучения наблюдается при условии

*2 > И 4-/и*п 4-«Р, (14) 
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где т = 0; ± 1; + 2; ..п = 0; ± 1; ± 2; ..причем индексы 
тип одновременно не равняются нулю.

В случае п = 0 (т < 0) условие (14) переходит в (6), т. е. 
тО-е дифракционные гармоники возбуждаются излучаемым полем 
электронного потока. При т =0 и п =/= 0 условие излучения (14) 
совпадает с условием, полученным в работе [1], а из неравен­
ства (6) следует, что Оп-е дифракционные гармоники возбужда­
ются затухающим полем пучка, причем индексы п = —1; —2; —3;...

Неизвестные коэффициенты Фурье Атп и Втп в соотношениях 
(10) — (13) можно определить, если подчинить поле на одном из 
периодов решетки точным граничным условиям — тангенциаль­
ная составляющая 2Г-поля обращается в нуль на лентах, и все 
поле непрерывно на щели решетки.

Подчинение поля граничным условиям позволяет отыскать 
связь между коэффициентами поля

Атп = -Втп- 8о„2^Ро а)трте!^+^“) (15)

и приводит к следующей системе функциональных уравнений: 
хтпе‘п,} = 0, 8 < | <? | < т;

п

Ухтл^(1-Хтя)е^ = -бт, |<р|<8; (16)

п

^(-1). =о, т = „,

п Т1 + тхп + п

где 80я— символ Кронекера;

Хтп = ^тп [\Втп — Ьоп1 у — у\

От = -2г. (1)т+'?овтГте‘^’+ч'"аУ.

(,6а) 
тп V *М

Известным методом [2] систему уравнений (16) можно свести 
к решению системы линейных алгебраических уравнений отно­
сительно неизвестных хтп:

N
V ш х„.к:т + 2СЛ„ _

л'
Хтп Х-тпУр— + 2Сх/?р = СтИ°, (17)
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Где р=0; ±1; ±2; С?! — промежуточная постоянная; N —
I

целая часть = N + СтлГ, I I < у — дробная часть чт.
Коэффициенты V* и Кр приведены в работах [1], |2], а коэф­
фициенты

т
2 5Ш “ ^‘т 1 ^1*

|₽’«- <“’ ' - А”-’ <“»р" « (17а>
Из (17) находим коэффициенты хтп, а затем по формулам (15) 

и (16а) — амплитуды дифракционных гармоник Атп и Втп. Если 
условие излучения (14) выполняется для одной тр-й простран­
ственной дифракционной гармоники, то в длинноволновом при­
ближении [I < решение системы уравнений (17) можно за­

писать в явном виде:

г _ п 'т'~^ Ф Лт, — (1 — и/п

где
р.т, —|Х («) р. (“) - Р-Ст.-» («) Р-» («)

Фт, -|х — ■ ------ ~ гуГП1+г-|/хг_^ _и1п -4“

(18)

(18а)

Воспользовавшись соотношениями (15), (16а), (18), находим не­
известные амплитуды поля

В„. „ = - 2ФЛ,Ф„.('”+ т < 0; (19)

Ат. о = 1Вт, о |А2 - 1п , т < 0; (20)

лЗр„ х2— -Л Л
Ат, — и. = Вт. _р. = , х-----Вщф/п, —|Х Xт] тхп

X ехр {— | а| + I [тср0 + л (/п1)]}, р. 0, (21)

где
Ф«. о = Фт, -р. | и=о = р +1 1п .

Из формул (19)—(21) видно, что амплитуды поля дифракцион­
ного излучения прямо пропорциональны функциям Бесселя 
Лп(<7т1?п) или ут(<7тЯп)- С увеличением индекса т амплитуды 
гармоник уменьшаются.
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3. Плотность энергии дифракционного излучения. 
Сопротивление излучения

Энергетической характеристикой излучения является среднее 
значение потока вектора Умова — Пойнтинга через единичную 
площадку плоскости г = соп§1. Для тп-й гармоники дифракцион­
ного излучения эту энергию можно определить по формулам

5^л = ^|4тл|2; (22)

5^л = ^|Втп|2, (22а)

излучение которой направлено под углами 
■п + тх„ 4- п

7тп = ± агссоз------ ------- , (226)

отсчитываемыми против часовой стрелки (г >—а) или по часо­
вой стрелке (г <—а) относительно положительного направле­
ния оси оу.

Воспользовавшись (19)—(21), находим

8т. о =5т, о(*2 — ^т) 1п2 —, гп < 0; (23)

о = [1 + («2 — 1п2 т<о- (24)

ч2 _ 2 л Л
8'т. = 5^, | сроТ ^т%п)2 Е2т | Фт, _и |2 с-2’-101, 0. (25)

ср2

Учитывая, что размерный множитель = 
формулы (23)—(25) запишем в другом виде

о!. II
&т, —|х т, -у. ОМ,

1,19

(26)

\ см / вт 
^2“ Ш2 ’

где /0 ( —)—линейная плотность тока;

Кт.~^(ом)— сопротивление излучения т —р.-й дифракционной 
гармоники.

Воспользовавшись (23)—(25), находим сопротивление излуче­
ния дифракционных гармоник

Кт, 0 — 46,03«/2{ (УтКп)

*п(1+тхп) И* 
+ х2—(т] + тхп)2

т < 0; (27)
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Як о = як о [х2 - (71 + /пхп)2] 1п’ Цл т < 0; (28)

Як _и = Як _и = 9,86 (1 - 4) Рт I Фт. -н I2 е~2’т,а|, [х * 0. (29) 
\ У I \ щ/

Из полученных формул (23)—(27) видно, что мощность дифрак­
ционного излучения, возбуждаемая незатухающим полем пучка 
(23), (24), не зависит от расстояния между осью пучка и ди­
фракционной решеткой. При определенных значениях энергия 
дифракционного излучения пгО-гармоник максимальна. Связь 
оптимальной амплитуды пульсации траектории электронного потока 
с его скоростью и параметрами дифракционной решетки

4^ЯпПко V X2 — (т; + 'Я1Хп)2 = I (|*т. г+1 — Рт, г), (30)
где Нт, г — г-й корень функции Бесселя /т(<7тЯп)-

При длине волны пульсаций траектории электронного потока
Хп = 7=^к, т^О (31)

излучение дифракционных гармоник направлено строго по нор­
мали к дифракционной решетке. В частном случае для гармоник 
вида тО и 0л сопротивление излучения ^при ущ, „ = ~) вычис­

ляется с помощью простых соотношений

як о = як ох21п2, т < 0; (32)

^ко = 46,ОЗ/Ц2к-^Ц1+х21п2 —) , т<0; (33)

!к = 9,86 (1 — ₽2) /о (2^К1 — ?2) I Фо-н Г е-29.|а|;

|ф0,-р.|=|Фт.-!х||т=0 (34)
I •п=н •

В заключение отметим, что при Яп =0 возбуждаются только 
дифракционные гармоники с индексами гл—0 и л<0. В этом 
случае при р = 1 формулы (21), (25) и (34) совпадают с выра­
жениями, полученными в работе (1].

ВЫВОДЫ

1. При движении электронного потока по волнообразной 
траектории над дифракционной решеткой возбуждается дискрет­
ный спектр дифракционных гармоник.

2. Мощность и длина волны излучения зависят от плотности 
электронного потока, его скорости, амплитуды и частоты 
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пульсаций траектории пучка и параметров дифракционной решетки.
3. Направление излучения при фиксированных параметрах х 

и р не зависит от амплитуды пульсаций траектории и существенно 
зависит от длины волны пульсаций.

4. Получены аналитические соотношения, позволяющие опре­
делить плотность энергии и сопротивление дифракционного 
излучения.
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К САМОСОГЛАСОВАННОЙ ТЕОРИИ ГЕНЕРАТОРОВ 
РЕЗОНАНСНОГО ТИПА

Л. В. Бржечко
Харьков

В последние годы внимание исследователей неизменно при­
влекают резонансные генераторы [1, 2, 3, 4]. Именно к этому 
классу приборов могут быть отнесены резонансные ЛОВ и клис­
троны с распределенным взаимодействием (ладдертроны). Достоин­

ства генераторов данного типа подробно 
освещены в работах, [2—4]. В работах [2, 
3] с целью теоретического анализа дей­
ствия прибора используются приближен­
ные методы, представляющие собой со- 

+/ четание электродинамического подхода 
-у и метода эквивалентных схем.

В настоящей статье приводится стро­
гое самосогласованное решение электро­

динамической задачи о возбуждении электронным пучком систе­
мы, показанной на рисунке. Исследуемая система является 
идеализированной моделью генератора резонансного типа. Реше­
ние приводится в приближении теории малого сигнала, краевая 
задача решается с использованием точных граничных условий. 
Для построения самосогласованного решения задачи нужно 
решить линеаризованную систему уравнений Максвелла и уравне­
ния движения электронов, считая, что сильное продольное
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