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1. Рассмотрим плоский электронный пучок ширины 2Ь, движ ущ ийся
с постоянной скоростью V =  / Рс  вдоль оси Оу  над бесконечной ленточ­
ной металлической решеткой (рис. 1). Переменная составляю щ ая плот­
ности потока определяется вы ра­
жением

Р =  Ро/ (х) 8 (z) е‘ <ХУ~Ш‘К

Здесь
Ро — амплитуда модуляции 

потока; 
с — скорость св е та ; 
ш — частота модуляции;

k =  — волновое число вдоль
оси 0 у \

о (г) — дельта-функция Д и рака ;
i , /  , k  — орты прямоугольной си­
стемы координат;

\ х \ < Ь  
| * |  >  Ь.

Введем следующие обозначения: I — период решетки, à — ш ирина щ е­
лей, а  — расстояние между решеткой и щ елью .« .

Векторный и скалярный потенциал находятся  из решения уравнений

с»  д 1 *  ~  с  ’ (  )

А? —  =  —  4ltP> (3)

где J  — /Ррс — плотность тока  электронного пучка.
Воспользовавшись интегральным представлением функции

f ( x )  =  - ± ]  ^ e ^ d h ,  (4)
  00

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

а =  j  A h (x, у, г , h , со, t ) d h \  (5)

<р =  j  Фй {х, у ,  2, h, ш, t ) dh,  (6)
—ж

где h — волновое число вдоль оси Ох.

=  ( о
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После подстановки (5) и (6) в (2) и (3) получим уравнения отно­
сительно компонент Ф урье

АА н -  ~ ^  =  4/РРо8 (г) ^ (7) 

Аф л -  ~  ^  =  4 Ро5 (г) е‘ (8)

Таким образом, уравнения (2) и (3) для  монохроматического пучка 
конечной ширины свелись к уравнениям  (7) и (8) для  бесконечно про­
тяж енного  плоского электронного  потока, гармонического вдоль осей 
Ох  и Оу.  Решение уравнений можно получить таким  ж е путем, как  и 
для электронного потока, монохроматического только  вдоль оси 
Оу (см., например, работу [2]).

Д л я  верхнего полупространства | г >  — а | решение (7), (8) для  ф и к­
сированного значения к  имеет вид

А к =  / 2р0р 12 У  Ох+Ы

71 т ) у.+  £  [ т пх +  }аПу +  капг\е^п 1*+а)е&*е О ' 2” 11 У; (9)
П=—оо

Ф;, =  2Ро С -Ч 1 2 Ох+ку)'

Д л я  нижнего полупространства | г < — а\  векторный и скалярны й 
потенциалы равны

** ( Я \
В й =  £  иЬпх +  1Ьпу + Ъ Ь пг] е - 1‘’п(г+<*>еСНхе1\ +" 1 <У-1

П = —оо
Чн =  0 . ( 10)

Здесь введены обозначения:

Я =  к У ‘ - Р  +  Й  •

» .  =  « • . = *  1 А > - [ ( > + - 4 ) ' + ( £ ) ’

и имеется связь между коэффициентами:

А
* е„

ч @пх п й пг\
1-1-«— 1 + п -X

/г

и Ь и I 1
пу —  Ьпх-Ч---------------— Ь пг%

1 +  п  - А  1 - Ц  /г 1АX X

Зависимость от времени в виде е ~ ш  подразумевается.
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Электромагнитное поле определяется через потенц иалы  (9), (10) 
для  каж дого  полупространства следующим образом:

t h  — * тг — / 7 ) (1 — Р2) +  к  ^  | Р ехр [I (Аде +  ку)  —  д \ г \ ]  +д ' в

Г (**+1

1 X

йг д

А„ ехр | |  | !гх -Ь \ ]г -Ь 2тс -у-| у  +  </„ (г +  а)

(11)

рР ехр [I (!гх Д- ку) —  д | ш |] +

+ У  | ‘  у -  — Л А, ехр 'I [й* +  [к +  2тг ~ ^ у  4- (г +  а) 11

* ' П X  ̂ П X

(12)
~Ри к  к — V

/  I
- 1 \ и + Т ^ Ц г  в „ + *

1 -)-я-

+  Яп (2 +  а)

е х р ] /

}■

| /  йх +  +  2тг~-]г/ +

Ур-Ч+х^т^  1 +  я ±  1 +  я Л

(13)

/гх —  чп (г +  а)

(14)
э1п Л6где Р  =  2Ро у -  ; А„ - «ЛЭа„; =  /йр />„л; ц =  — ,

а связь  между коэффициентами

аПх — НЛпг; <>„, =  — рЬпг

определяется из условия Ну  =  0, которое следует из соображений сим­
метрии.

Ч асть  электромагнитного поля (11) — (14), представленная в виде 
ряда Фурье, обусловлена наличием решетки вблизи траектории элект ­
ронного потока. Л егко  видеть, что излучение электромагнитного  поля 
возникает лиш ь при условии, что д„ вещественно, т. е.

р » > ( 1  +  4 ) а +  ( А ) \ (15)

Это возможно только  для п  <  0; условие излучения (15) для  огра­
ниченного пучка при Н =  0 переходит в ранее полученное в [1] для не­
ограниченного электронного потока. Д л я  И, ф  0 излучение возникает
при больших значениях скорости (3, если величина п  — остается по­

стоянной. Д л я  фиксированных значений х, р, п  излучение будет наблю­
даться в следующем интервале значений:

(*)■ <М‘+4Т- (15а)
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Чтобы установить энергетические характеристики  излучения, необ­
ходимо определить коэффициенты Ф урье поля А п и Вп. Д л я  этого под­
чиним поле (11) —  (14) граничным условиям на поверхности решетки 
при г =  — а:

Е\ =  Е \] =  0 (металл);
(щель).

После некоторых преобразований получим систему уравнений отно­
сительно коэффициентов Ф урье А п

( V  А" * =  о. 4  —  - '
1 +  л-£-X

<  \ У \ < - 5 -

1 +  я Х .  
т

\у\< 4

(16)

(17)

(18)
(19)

Ы связь  между коэффициентами А п и В п
ео А 0 =  — В 0,

А, -  — в „ ,1 _ Й2
где е =  е0 -  ; е0 =  Ре-<?а.

Значит, задача свелась к  системе уравнений, аналогичных [1] — [5]. 
Воспользовавш ись полученными там результатами, запишем реше­

ние (16) — (17) в виде бесконечной системы алгебраических уравнений

2с /? а +  і ]  а л і^ х у : = єу:-,
П=—ао П

2СЯт +  ї  А п № г у т ~ ь \  =  і У І
п = — ОО '  >

(20)

(21)
где т  =  0; ± 1 ;  ± 2 ;  ± 3 ,

1«

(.+4Г 0 т  ф  п,

а величины /?«; Р,„; V"; V" те же, что и в работах [1] — [3].
-  ►

2. Определим среднее значение вектора Умова — Пойнтинга 5  на 
единичной площ адке произвольной плоскости г =  £. Запиш ем среднюю 

—>- |
величину для электромагнитного поля (11) — (14) на участке  — <

1 I I
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И ндекс п  принимает все значения, при которых вы полняется  условие 
излучения (15).

Н аправление излучения образует дискретный спектр, аналогичный 
дифракционному спектру, каж дая  гармоника излучения характери зуется  
амплитудой А п, которая определяется из системы уравнений (20) — (21). 
И з формул (22) можно определить направление излучения относительно 
осей Ох  и Оу:

1  п х

т «у =  ±  а гс 1 £

(23)

(24)

Таким образом, электронный поток при своем движ ении над ди­
фракционной решеткой излучает электромагнитные волны под углами 

и -\пу к оси Ох  и Оу.  В соотношениях (23) — (24) знак  « + »  соот­
ветствует  верхнему полупространству, а знак  «— » — нижнему. И з  ф о р ­
мулы (24) легко находится длина волны излучения

Соз 7п// 1 + (25)

Следует заметить , что (23) — (25) при й =  0 переходит в соотно­
шения для  неограниченного плоского потока, монохроматического вдоль 
оси О у  [ 1].

Чтобы получить всю излучаемую потоком энергию, необходимо 
формулы (22) для  фиксированного значения й проинтегрировать по всем 
возможным величинам й.

Следует учесть, что условие (15) выполняется  в интервале  з н а ч е ­
ний й (15а) для  составляю щ их 8 и и 5 г и в интервале

для значения
3. Рассмотрим частный случай, когда условие излучения вы полня­

ется только для  1-й гармоники. Амплитуда А _ х определяется из реше­
ния системы уравнений второго порядка

2С Яа —  А _ { 1 _ у - у=  )
2 С /? _ ,-  (Х_хУ1} -  1) =  *^11 / •

Л егко  убедиться, что

(27)

С |С (1 + и )  1п Ц -2 + и -

4 С 1п
1 +  и / ,1

г п и . - 1
(28)

где ч — маляя  добавка — =  1 +  С, относительно которой раскладыва­

ются в ряд Тейлора функции Л еж ан дра , входящ ие в уравнение (27). 
В этом случае, когда С =  0, движ ущ ийся  пучок излучает энергию
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строго по нормали к решетке. И нтегральная  мощность излучения минус 
первой гармоники в этом случае вычисляется по формуле
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где е l n l ± " и — 1; и =  cos у ,  а пределы интегрирования определя­

ются условием (15а).
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