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Аннотация – Развита теория дифракционного излуче-
ния немодулированного электронного потока с учетом 
двухрежимного взаимодействия – самосогласованного ре-
жима ЛОВ и режима заданного модулированного тока на 
гармониках частоты ЛОВ. Определены в самосогласован-
ном рассмотрении пространственные распределения ам-
плитуд гармоник тока пучка на частоте ЛОВ. Получены в 
спектральном представлении Фурье-амплитуды гармоник и 
найдены для каждой гармоники тока пучка пространствен-
ные гармоники поля (дифракционное излучение). 

I. Введение 
В 1953 году американские ученые Смит и Пар-

селл [1] экспериментально наблюдали излучение в 
субмиллиметровом диапазоне на длинах волн немо-
дулированного релятивистского электронного потока, 
движущегося вблизи отражательной периодической 
структуры. В основу объяснения физической приро-
ды излучения была положена модель мигающего 
диполя. Хорошо известно, что изменение дипольного 
момента частицы во времени при ее движении со-
провождается излучением. Вместе с тем электрон-
ный поток – это совокупность огромного количества 
электронов и, естественно, такое объяснение не вы-
держивает критики. При своем движении каждый 
электрон возбуждает электромагнитное поле над 
поверхностью решетки, которое представляет собой 
бесконечную совокупность замедленных или быст-
рых (относительно скорости света) пространствен-
ных гармоник поля для каждой частоты. При равно-
мерном движении в свободном пространстве заря-
женная частица не излучает – ее поле представляет 
собой неоднородные плоские волны с непрерывным 
частотным спектром. Возникает естественный во-
прос, что же наблюдали в эксперименте Смита и 
Парселла, а также позже в похожем эксперименте, 
но в нерелятивистской области скоростей электро-
нов ( < 10U кВ) Ишигаро и Тако [2], если немодули-
рованный по плотности электронный поток излучать 
не может? В экспериментальной работе [3] авторы 
указывают на возможный механизм образования вы-
сокочастотного модулированного электронного пото-
ка электронов на гармониках частоты поверхностно-
го режима генератора обратной волны и последую-
щего возбуждения этим током дифракционного излу-
чения на гармониках частоты над той же периодиче-
ской структурой.  

Процесс взаимодействия электронного потока с 
высокочастотными полями периодических структур 
может быть как самосогласованным, так и не само-
согласованным в случае, когда порождаемое элек-
тронами поле не воздействует на электроны пучка. В 
данном случае в открытой периодической структуре 
могут существовать, как известно, два собственных 
режима – режим поверхностных волн и режим объ-
емных волн.  

В первом случае поверхностного режима в отсут-
ствии входного высокочастотного сигнала реализу-
ется генерация колебаний при самосогласованном 
электронно-волновом взаимодействии за счет нали-

чия положительной обратной связи по обратной по-
верхностной волне и определенных соотношениях 
между начальной скоростью электронов пучка и фа-
зовой скоростью волны. Как известно из теории 
электронных приборов с длительным взаимодейст-
вием, в пучке электронов формируется высокочас-
тотный ток, который богат на гармоники основной 
частоты генерации ЛОВ. 

Второй собственный режим для периодической 
структуры – режим объемных волн (режим дифрак-
ционного излучения – одна или несколько объемных 
быстрых пространственных гармоник поля) реализу-
ется на других, более высоких частотах. 

Однако эти два режима, но на разных частотах, 
могут реализовываться в системе одновременно, 
поскольку обратная связь по дифракционному из-
лучению отсутствует (дифракционное излучение в 
виде уходящих от поверхности решетки под раз-
личными углами объемных волн для разных час-
тотных гармоник). 

В данной работе построена теория такого комби-
нированного электронно-волнового процесса, сопро-
вождающегося дифракционным излучением элек-
тронного пучка на гармониках частоты колебаний 
режима ЛОВ. 

ll. Основная часть 
Исходя из вышеизложенного, построим слабоне-

линейную теорию эффекта Смита-Парселла (ди-
фракционного излучения), учитывая тот факт, что 
процесс возбуждения дифракционного излучения 
происходит благодаря наличию в электронном пото-
ке высших временных гармоник высокочастотного 
тока, образовавшихся в результате самосогласован-
ного электронно-волнового взаимодействия в режи-
ме ЛОВ. 

Решение задачи будем строить в два этапа. На  
первом этапе на основе самосогласованной системы 
уравнений для резонансной ЛОВ находятся в явном 
виде амплитуды и фазы гармоник высокочастотного 
тока в слабонелинейном приближении через функции 
Бесселя. На втором этапе решается задача возбуж-
дения дифракционного излучения над периодической 
структурой гармониками высокочастотного тока пучка, 
модулированного гармониками частоты ЛОВ. 

Отметим, что, поскольку амплитуды гармоник вы-
сокочастотного тока пучка являются неоднородными 
функциями продольной координаты, то прежде, чем 
использовать полученное выражение для нахожде-
ния амплитуд дифракционного излучения, необхо-
димо его представить в виде разложения по плоским 
волнам через интеграл Фурье. Такое представление 
учитывает тонкую структуру дифракционного излу-
чения – его амплитуда изменяется в некотором сек-
торе углов излучения. 

Высокочастотное поле, возбуждаемое высокочас-
тотным током с заданным законом модуляции 
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Амплитуды пространственных дифракционных гар-

моник поля (дифракционное излучение) na  находят-
ся из решения краевой задачи с учетом граничных 
условий на границе областей. Такая задача сводится 
к известной системе линейных алгебраических урав-

нений относительно неизвестных амплитуд поля na  
[4]. Учитывая то, что в большинстве практических 
случаев длина волны излучения 

2 / 2 /λ π π ω= =m mk c m  превосходит период решетки l  
(длинноволновое приближение) можно для этих ам-
плитуд получить приближенную аналитическую 
формулу [4]: 
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где 0æ /m nβ ν= + , 0n  - ближайшее целое число к 
æm

β
, 1 / 2ν < , S  - известный коэффициент. 

Угол излучения mψ  дифракционной гармоники 
с индексом m  связан с параметром mnα  
( 1 / / æα β= +mn mn ) простой формулой:  

m mncosψ α=  ( 1mnα < ). 
Для найденных значений амплитуд гармоник тока 
ЛОВ находились по указанной выше методике ам-
плитуды дифракционного излучения на различных 
частотах. Направление излучения относительно 
движения электронов (ось Oz ) определяется знаком 
выражения mψcos . Излучению вперед соответствует 
условие 0mψ >cos , назад – 0mψ <cos . 

На рис. 1 представлены результаты расчета ам-
плитудных распределений модулей первых шести 
гармоник тока ( m = 1-6) по длине решетки, а также 
амплитудная огибающая f(ζ) высокочастотного поля, 

характерная для режима ЛОВ. Для этих распределе-
ний были рассчитаны дифракционные гармоники 
поля. Как оказалось, все четные гармоники не воз-
буждались, поскольку на решетке их амплитуда рав-
на нулю. Амплитуды гармоник поля, возбуждаемых 
нечетными гармониками тока, резко убывают (прак-
тически на порядок) с увеличением их номера за 
счет уменьшения амплитуды их поля в щелевых ре-
зонаторах решетки. Следует отметить, что в полосе 
частот работы ЛОВ дифракционное излучение на 
гармониках частоты может возбуждаться также в 
определенных частотных полосах, причем их ампли-
туды могут меняться в зависимости от резонансных 
условий, определяемых соотношениями между час-
тотой и размерами решетки. 

lII. Заключение 
Построенная теория дифракционного излучения 

на основе автомодуляции электронного потока гар-
мониками частоты ЛОВ колебаний позволяет уста-
новить физическую природу излучения Смита-
Парселла, определить амплитуды и направление 
дифракционного излучения на различных частотах. 
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Abstract – The Smith-Purcell radiation theory is created tak-
ing into account the electron beam self-modulation on the har-
monics of the BWO mode at the self-consistent problem defini-
tion. The diffraction radiation field amplitudes for different rf cur-
rent harmonics are retrieved depending on task parameters. 

l. Introduction 
The radiation observed in Smith-Purcell experiment re-

quires adequate reviewing in view of simultaneous excitation of 
the BWO oscillations in self-consistent production and diffrac-
tion radiation in the mode of the given beam current modulated 
by BWO oscillations higher harmonics. 

ll. Main Part 
In this work the rf beam current harmonics amplitudes are 

obtained on the basis of the solving of self-consistent equations 
set of motion in the backward wave field. The eigen field excited 
by each harmonics of the beam current is defined and the exci-
tation task of periodic structure by the retrieved field of the 
modulated electron beam is solved. The analysis of diffraction 
radiation amplitudes is carried out. 

lll. Conclusion 
The physical reasons of the Smith-Purcell radiation excita-

tion are determined and the mathematical model of the double-
mode interaction in the beam-wave system is developed. 
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Рис. 1. Пространственное распределение 
амплитуд гармоник высокочастотного 

тока пучка. 
 

Fig. 1 Spatial distributions of the beam harmon-
ics amplitudes 
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