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В последнее время вызывает интерес излучение электромагнитных 
волн, обусловленное движением электронного потока или отдельного 
электрона над периодической структурой. М еханизм такого излучения 
наглядно объясняется с помощью модели «мигающего» диполя [1] — [3], 
которая остается пригодной и для рассматриваемого случая дифракцион­
ной решетки, леж ащ ей на границе полубесконечного диэлектрика с про­
извольным значением проницаемости е. Т акая  задача представляет опре­
деленный интерес, поскольку наличие диэлектрика влияет  на амплитуду 
и направление излучения движущ егося заряда или системы зарядов.

Впервые излучение заряда, движ ущ егося над дифракционной решет­
кой, экспериментально наблюдалось Смитом и П арселлом в 1953 г. [2]. 
Оценка этого эффекта как  источника светового и инфракрасного и зл у ­
чения содерж ится в работе [3].

Теоретическое рассмотрение излучения, обусловленного движением 
плоского монохроматического электронного потока над дифракционной 
решеткой, впервые проведено в работе [4].

В настоящей работе приводится строгое математическое решение за ­
дачи об излучении плоского монохроматического электронного потока, 
движущегося над бесконечно протяженной ленточной решеткой, помещен­
ной на границе раздела вакуум-диэлектрик.

1. Постановка задачи

Рассмотрим электронный пучок с переменной составляющ ей комплекс­
ной амплитуды

Р =  Р 0Ь ( г ) е > ( ы - * ‘), ( 1 )

который движется в вакууме над металлической решеткой вдоль оси Оу
с постоянной скоростью и =  '}%е\ решетка расположена на границе ди­
электрика с проницаемостью г в плоскости г =  — а. Здесь введены сле­
дующие обозначения:

р0 — амплитуда модуляции пучка, 
аз — частота модуляции, 

с  — скорость света,

8 (г) — дельта-функция Д и рака ;
— - »
ц ;, к  — орты прямоугольной системы координат.

П ериод решетки I и ширина лент с!; образующие лент параллельны оси Ох, 
Д л я  удобства рассмотрения обозначим полупространство над ре­

ш еткой ( з = 1) через область I, а полупространство под решетко! 
(г ф  1) через об часть II.
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Векторный и скалярны й потенциалы для области находятся из ре­
шения уравнений

□  (2)

□  Ф | = —  4ттр, (3)

где ток J  =  j р$с.
И з (2) и (3) следует простая связь между их частными решениями:

Ф =  />Р]. (4)

Следовательно, для  области 1 задача сводится к отысканию общего 
решения уравнений (2), (3) и частного решения неоднородного диффе­
ренциального уравнения

□  ср, =  — 4 т г р 00 ( г )  е‘<*#-««. (5)

Разделив на оператор Даламбера, получим решение в виде, аналогичном 
приведенному в [5]:

ср, =  | 2 (6)

где q =  kb =  k  |  1 — rfl2.
И спользуя свойство градиентной инвариантности потенциала, общее 

решение уравнений (2), (3) будем искать в виде

Д; = £ 0 ; ? *  =  0 . (7)

Ввиду однородности структуры пучок— решетка вдоль оси и перио­
дичности вдоль оси Оу  вектор а, должен иметь только у- и 2-компо­
ненты, которые целесообразно представить в виде ряда Фурье:

щ =  j  V  anyS'qn {г+а)е‘ ;  ̂У +
П = —  ОО

I '  ( £ + 2 «  ~  ) у
+  k  _j a„e,qn Ч+ajg '  . (о)

П остоянная  распространения qn =  k$n =  k  |  (з2 — (l  + п ~ )  н ах о ­
дится из подчинения (8) однородному уравнению (2). Здесь и дальш е 
подразумевается зависимость от времени exp (— iut).

Связь между неизвестными коэффициентами определяется из усло­
вия Лоренца:

а п у  =  — а Г! — 2 —  «  — а „ т „ ,

■х.
I , 2ясгде X — у ; К — -.

Во второй области (г Ф 1) векторный и скалярный потенциалы под­
чиняются однородным уравнениям „

□  . Ап =  О , с (9)
□  , Ф ц = 0 .  (10)
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Решение их находится в следующей форме:

ф.х =  0 ; (11)

о* (*+2* т ) у ЩА ц  =  / Ьпуе~ ‘ч*п <г+а>е’
П —— оа

ф а  5 ] ьпе ~ іЧ'п <г+а>е  ̂ г ~ 1 '}в . (12)

Подчинив А  и однородному уравнению (9), найдем

Г
д,п =  ^ 2п =  к \  ( і + « ! ) ■ .

Из условия Л оренца  легко получим

Ьпу  =  6*  " - ' - у  =  & я Ч .-
1 + п т

Электромагнитное поле для каждой области определится через век- 
торный и скалярный потенциалы — Л г =  щ +  а й  Ф1 =  +  <рг, А п \ Фп:

Е\ =  ( — І0/ +  1 \ Р е ~ ч  і г Iе‘Ч  +

+  V  (— т:„/ +  &) <2+ а)е‘ (А+2' (13)

Н \ =  е

т

н? Ш_1.1 е-щ и  1е<*» 4 -  V +* " ■ * " )'1 . ( | 4 )
^  — -  1 + я 1ч '

£ ц  =  Ц  (т4п/  +  ЩВпе - 1*'" <г+ а>е I (15)т ) 1

н п = 7  \  й л — <г+д)е'(*+2,: ' )'
   1 I п ’

(16)
1 + » Т

где /• =  2тсрв, Ап =  1В а п\ В п =
Излучение возможно только в том случае, когда величины 7„ и ц2п 

вещественны, что имеет место при

^ > ( 1  + « { ) ’  и ф > ( \  +  (17)

Когда выполняются оба условия, излучение существует в обеих об­
ластях. Соответствующим выбором соотношения между диэлектрической 
проницаемостью среды г, скоростью пучка {3 и параметром * можно до­
биться существования излучения только  в области II. Заметим, что в 
отличие от случая решетки в свободном пространстве [4], где условие 
излучения выполняется только для п <  0 , в рассматриваемом случае 
излучение возможно, и при п >  0. Когда п  =  0, наблюдается эффект 
Вавилова — Черенкова.
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Из анализа  поля обнаруж ивается  простая связь между длиной 
волны излучения и направлением ее распространения:

c o s 7„ =  ~  +  n ~ ;  (18)

С05^ ^ 7 г (т  +  4 ) >  (19>

где — угол между плоскостью решетки и направлением излучения,
отсчитываемый в положительном направлении, а — в отрицательном .

Д л я  количественного анализа  излучения необходимо определить
коэффициенты Фурье поля А п и В п, подчинив уравнения (13) —  (16)
граничным условиям на одном из периодов решетки, н а п р и м е р ,    <

< у <  4 -
Потребуем выполнения точных граничных условий: равенства нулю 

тангенциальной компоненты электрического поля на металле и непре­
рывности всего электромагнитного поля на щ елях:

г *= — а Eit =  Eiu — 0 (на металле); (20)
Ей =  Ent; Н и  =  Hut  (на щели). (21)

П одставляя выражения для поля (13) — (16) в (20) — (21), получим 
равенства для коэффициентов А п> В п:

0 0 
Fa +  A a t= — В 0 - j p ; А п =  - В п ~ ^ ,  (22)

о

где Fa =  Fe~ qa; 02о =  V t f 2 —  1; 0о — V p 2 — 1. 
и пару уравнений:

Ы < | :  (23)

п + о

(24)

4 < м < 4
Вводя новые коэффициенты

2 C . - A , ( i  — r . ( l  — « т ^ ) ;

и сделав соответствующие преобразования в (23) и (24), получим

_ ! _ е' ( ‘+ 2* т ) «  =  0 ;2 1+ Л Л1 X
d > •  I
т  <  I у  I <  ~

(2 5 )

Ю Радиотехника, вып. I
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+  - 1 г

' (*+2с 7") у —  г'ОТg ■е,кУ, (26)
1 +  «

fi3o

\ 9 \ <  т

2. Решение граничной задачи

Продифференцировав (25) по у  и проделав некоторые преобразова- 
тя  с (26), получим

I  С / 2М ^ = 0 ; 4 < l t f i < T 5
П —— оо s"

V  г  1| + 4 1  1+ в  г  р2

1у ! < 4 >

$  =  0 g o == 0 Fa(1+ -e)- и 1 +  П1 Ф о.

где

(27)

— »в, (28)

1 +  « - - -
2о

К равенствам (27) — (28) добавим еще одно, получающееся после 
подстан овки  в (25) конкретного значения у ,  например, у  —

(29)

Обозначим

ёп =
(1+4) 1+ г

i + « 4  1+ '
\ 2

;)

1;

\  =  1 +  l ~ g a ', 3 =  т с у  ; ф =  2тг . 

Заметим, что 1а -*■ 0 при | п  [ -*■ «о и

g a =  i ]- ^  ( 1 - X J .

У равнения (27) — (28) с учетом (30) — (31) примут вид
оо

£  Спе‘"* =  0; 8 < | ф |  < « ;
/1“ —°°

V  С „ ^ (  1 - Х л )е">* =  - ё ;  ) ф |  <  5.

(30)

(31)

(32)

(33)
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Эта пара  уравнений образует задачу Римана — Гильберта, подроб­
ности решения которой приведены в работе [7]. Окончательное решение 
уравнений (32), (33) совместно с (29) запишем в виде бесконечной си­
стемы линейных алгебраических уравнений относительно коэффициентов 
Фурье и неизвестной промежуточной константы С

2СЯ. +  V  Са Щ 7 - У ,  =  М и,

2С Я т +  V

т  =  0 , ± 1, ± 2,

(34)

Величины И т, Упт, /?, и V о вычислены в работах [6 ] и [7].
Система (34) допускает получение решения методом редукции. При 

всех достижимых значениях диэлектрической проницаемости г и относи­
тельной скорости р можно найти такое Ы, что 1п -> 0 для  всех | я | > Л /  
и, следовательно, в (34) слагаемыми с | п  | >  N  можно пренебречь. Это
выполняется при Э I'' Е -С I

Следовательно, бесконечную систему уравнений (34) можно свести 
к ограниченной. Д л я  отыскания численных значений необходимо исполь­
зовать  ЭВМ.

3. Энергетические характеристики излучения

Определим среднее значение вектора Умова — П ойнтинга .9 на еди­
ничной площадке произвольной плоскости 2 =  /г; для  этого достаточно 
найти его среднюю величину на участке

~2 < х < ' ~ 2 ’
—N________________ ______________ ______________________________

^  _  V  /7  —!__ Д 7 У"*1 — Сч +  п)2\  уДх2 — (4+ га)2 у
'  ' Л  11 +  я 6) +  « )2 /  ( V  Е>.2 — (т] Д- ГС)2 +  £ У  Т« — (ї] Л. п)2)3п— I

V _
2тсX ^ | С „ | г при н >  —  а; (35)

ГГ /  Г 1 Т  ЇК1 Xа  IIа ЕНС) л  I С 13 I
11 ~  ( '  V  +  7 V а х 2— т,2) 2 2 ц !  • Ч І  +

л/ _ ________, V (7 1 _ Ь /еха — (т) + га)2\ ___ Xа — (Т) +_га)а___
\ ‘ Т\ +  П * ’ 0  +  я)2 ) ( V а*2 — (г, 4- /г)2 +  Е /■Xа — (Т) 4- п)2)2 'я  -V

п + 9

X ^  | Сп |2 при /I <  — а, (36)

где т] =  у  и индекс п  принимает все значения, для  которых выполня­
ются условия излучения.

Таким образом, монохроматический электронный поток при дви ж е­
нии над периодической структурой , располож енной на плоской границе 
раздела вакуум  — диэлектрическая  среда, возбуж дает  электромагнитные 
колебания (13) — (16), частота  которых совпадает с частотой модуляции

10*
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пучка, а направление излучения образует дискретный спектр, аналогич­
ный дифракционному спектру. И з анализа  уравнений (18) — (19) и (35) — 
(36) следует, что излучение является  несимметричным относительно гр а ­
ницы раздела и по направлению и по амплитуде, в отличие от излуче­
ния пучка, движущ егося над решеткой в свободном пространстве [ 4 J .  

Необходимо отметить принципиальную возможность излучения на про­
странственных гармониках с индексом п >  0 .
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