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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В ПЕРИОДИЧЕСКИХ
СТРУКТУРАХ

U. Jf. Болотовсний, Г, В, Воскресенским

ВВЕДЕНИЕ

Как известно, движение заряженных частиц в оптически неоднород-
ной среде сопровождается излучением электромагнитных волн. Типичным
примером является переходное излучение, возникающее при пересечении
равномерно движущейся заряженной частицей границы двух однородных
сред с различными оптическими свойствами *. Другим примером может
служить дифракционное излучение, возникающее при пролете источников
электромагнитного поля вблизи идеально проводящих тел 2) 3 . Рядом
специфических физических особенностей обладает излучение заряженной
частицы, пролетающей мимо периодически повторяющихся неоднородио-
стей. Разбору именно этого случая и посвящена данная статья. Рассмотре-
ние излучения заряженных частиц в периодических структурах представ-
ляет интерес в связи с рядом возможных физических приложений. Одним
из них является генерация электромагнитного излучения пучком заряжен-
ных частиц, взаимодействующих с периодической структурой. Еще одним
возможным приложением является определение характеристик излу-
чающей частицы (скорости, заряда, траектории) по свойствам излученного
ею поля. Рассмотрение взаимодействия заряженных частиц с периодиче-
скими структурами представляет интерес и потому, что на таком взаимо-
действии основано устройство многих приборов в современной электрони-
ке (например, линейных ускорителей). Перечне л енные причины гбъясня-
ют, по крайней мере частично, тот факт, что в последние годы появилось
большое количество экспериментальных и теоретических работ, посвя-
щенных взаимодействию заряженных частиц с периодически неоднород-
ными средами. В опубликованных работах рассматривались в основном
два круга вопросов: возможность генерации излучения в заданном участке
оптического диапазона при взаимодействии заряженных частиц с периоди-
ческой системой (дифракционная решетка) и возможность регистрации
релятивис -ских заряженных частиц по их излучению в периодической
среде. В настоящее время обе указанные возможности уже осуществлены
экспериментально. Хотя понученные результаты во многом следует рас-
сматривать как предварительные, целесообразно обсудить состояние тео-
рии и эксперимента в этой области, чтобы яснее представлять себе воз-
можные пути развития.

В первой части обзора рассмотрено излучение заряженных частиц,
движущихся вблизи дифракционной решетки. При этом внимание уделено
не исследованию конкретных моделей, а выяснению общих свойств излу-
чения в периодических структурах.
1 УФН, т. 94, вып. 3



ИЗЛУЧЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В ПЕРИОДИЧЕСКИХ СТРУКТУРАХ 379

электронов в пучке. Видно, чго с ростом энергии длина волны излучения
падает. Интенсивность излучения в работе б не измерялась.

Анализ результатов опыта Перселла и Смита может быть проведен
на основании простых качественных соображении. Представим себе заря-
женную частицу, равномерно движущуюся вблизи плоской дифракцион-
ной решетки (рис. 2). Как будет показано, спектр излучения определяется
лишь периодом решетки и не зависит от других ее особенностей (например,
от профиля решетки или от того, прозрачная она или отражающая). Поэто-
му мы проведем рассмотрение для плоской прозрачной решетки с перио-
дом d. Пусть при прохождении заряда мимо одного из штрихов решетки
возникает плоская волна излучения ехр {гкг — ίωΐ}, где к —волновой
вектор, направленный под углом θ к скорости заряда. Тогда при пролете
заряда мимо следующего штри-
ха решетки испускается волна
exp{ik (г — d) —ia> (t — At)}, где At =-
~dlu —время прохождения зарядом

одного периода структуры. Очевидно,
излучение от соседних штрихов решет-
ки не будет погашено, если разность
фаз соответствующих волн кратна 2 я:

ωΔ/ — kd = ω kd cos θ^-
и

l·•2

, , Рис. 2.
где использовано соотношение к --ω/c.
Подобное рассуждение, конечно,
справедливо для отражательной дифракционной решетки, а также любой
другой периодической структуры. Как следует из формулы (1), под задан-
ным углом наблюдения θ испускаются волны различных частот

Inn —->
ω" ТЗр^· (2)

Формулы (1), (2) дают зависимость частоты излучения от скорости источ-
ника, угла наблюдения и величины периода структуры. Спектрограммы
излучения, полученные Смитом и Перселлом, являются количественным
подтверждением этих формул. Действительно, полагая, как это было
в эксперименте, d - 1.67-Ю-4 см, θ 20°, β = 0,8 (что соответствует
энергии электронов 300 кэв), получим из формулы (2) для η = 1 (основная
частота излучения) длину волны излучения, близкую к 5000 А (см.
рис. 1). Авторы наблюдали также частоты, кратные основной, соответ-
ствующие значениям η от 1 до 5.

Почти через десять лет после опытов Перселла и Смита появились
указания на создание генератора электромагнитного излучения, осно-
ванного на том же принципе 6. Прибор этот был разработан в лаборато-
риях фирмы «Варо» и назван варотроном. Источником излучения в нем
служат электроны, движущиеся вблизи плоскости оптической дифракци-
онной решетки. Варотрон позволял легко менять излучаемую частоту
в диапазоне длин волн от 1ί)-4 до 0,5· i О-4 см, т. с. в инфракрасной области
спектра до границ видимого света. Наряду с излучением на основной
гармонике варотрон давал также излучение на высших гармониках вплоть
до ультрафиолета. С использованием варотрона была осуществлена пере-
дача человеческой речи как с помощью частотной, так и с помощью ампли-
тудной модуляции.

1*
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Недавно появилось описание еще одного прибора, основанного на
взаимодействии электронного луча с периодической дифракционной
структурой 7. Схема прибора, названного авторами оротроном (прибор
с открытым резонатором и отражающей решеткой), изображена на рис. 3.
Открытый резонатор образован плоским и сферическим зеркалами,
расстояние между которыми можно плавно изменять. На поверхно-

сти плоского зеркала нанесена гребенка.
Генерируемая в резонаторе мощность вы-
водится из него через отверстие в сфе-
рическом зеркале. Плоский электронный
пучок создавался диодной пушкой, фор-
мировался с помощью диафрагмы и уско-
рялся постоянным или импульсным на-
пряжением. Фокусировка пучка осуще-
ствлялась сильным продольным магнитным
полем. В приборе наблюдалась генерация
волн миллиметрового диапазона, причем
частота зависела от расстояния между
зеркалами и ускоряющего напряжения.
Быходная мощность практически линейно
зависела от тока пучка. Импульсная вы-
ходная мощность была довольно значи-
тельна. Так, при токе ~ 1 а импульсная
выходная мощность на длине волныРис. 3. Схема оротрона.

ι — электронная пушка; 2 — элект-

кало; 4 — волновод; 5 — каустика,
ограничивающая поле; 6 — гребенча-

тая замедляющая структура.

ι — электронная пушка, ζ — алект- о л ι
ронный пучок; 3 — сферическое зер- о,1 ММ Составляла ОКОЛО 4 вт.

Описанный прибор является автогене-
ратором сверхвысокочастотных колебаний
с электронным пучком. Обратная связь,

осуществляемая с помощью открытого резонатора, позволяет преобразо-
вать некогерентное излучение электронного пучка, проходящего над
периодической структурой, в когерентное монохроматическое излучение.

К а ч е с т в е н н о е р а с с м о т р е н и е
о с о б е н н о с т е й и з л у ч е н и я

Соотношения (1), (2), дающие спектр излучения, возникающего при
движении заряда вблизи периодической структуры, можно вывести из
законов сохранения энергии и импульса, используя кроме них только
факт периодичности структуры.

Рассмотрим особенности поля в линейной периодической структуре.
Как известно из теории уравнений с периодическими коэффициентами,
компонента поля, отвечающая заданной частоте ω, в периодической систе-
ме может быть представлена в виде суперпозиции полей:

Еш(г) = А(г)в'к<»)*, (3)

где κ (ω) определяется решением краевой задачи электродинамики,
а А (г) — периодическая функция переменной ζ с периодом структуры d
(предполагается, что рассматриваемая система периодична по оси ζ).
Разлагая А (г) в ряд Фурье по переменной ζ, получим

Ε ω « = Σ (4)

Как видно из формулы (4), при заданной частоте ω поле представляет собой
сумму волн, у которых значения продольной компоненты волнового вектора

kz = κ (ω) + ~ η (5)
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отличаются на величину, кратную

h=^r- (6)

На основании известного квантовомеханического соотношения, связываю-
щего импульс с волновым вектором:

Р-Ак, (7)

можно утверждать, что продольная компонента импульса фотона в линей-
ной периодической среде может меняться лишь на величину, кратную
элементарному импульсу

Po = AAoZo = - ^ z0, (8)

где z0 — единичный вектор, направленный по оси периодичности системы.
Это утверждение эквивалентно тому, что линейная периодическая система
может принимать на себя целое кратное элементарного импульса р 0 .

Пусть теперь заряд, движущийся в периодической системе, излучает
квант света с импульсом Кк и энергией /ш. Напишем законы сохранения
энергии и импульса. Обозначив энергию Ε и импульс ρ заряда до излуче-
ния индексом 1, а после излучения —индексом 2, получим

Pi — Р2 = Δρ = Кк -\- nhk0,

Εί ~Ε2 — ΑΕ = Αα>.

Умножим первое из равенств скалярно на скорость заряда и. Воспользо-
вавшись соотношением и Δρ — АЕ, справедливым при малом изменении
энергии частицы, получим

и Δρ = АЕ = Ηω = hku + nhkon. (10)

Отсюда с учетом соотношения к = <£>1с получаем

ω = " ( k o U )

1 cos θ
с

(11)

где θ — угол между скоростью заряда и направлением излучения.
В частном случае, когда скорость частицы и параллельна вектору

к0 (ИЛИ, ЧТО ТО же самое, скорость частицы параллельна оси периодичности
системы), получаем из (11) приведенное ранее соотношение (2). В связи
с полученными формулами заметим прежде всего, что, несмотря на кван-
товый вывод, формулы для спектра излучения оказываются чисто клас-
сическими (в них не входит постоянная Планка h). Причина заключается
в уже отмеченном предположении о малости изменения энергии заряда
в процессе излучения. Из вывода очевидно, что спектр излучения не зави-
сит от конкретного вида структуры и определяется только ее периодом.

Выражение (11) поддается простому физическому истолкованию.
Действительно, в числителе формулы (11) стоит величина η (kou) — целое
кратное «частоты прохождения» зарядом одного периода структуры; зна-
менатель же содержит характерный допплеровский множитель, учитываю-
щий движение частицы. Движение частицы в периодической структуре
сопровождается наведением заряда на стенках структуры. Индуцирован-
ный заряд периодически изменяется во времени с основным периодом
Τ ~d/u, равным времени прохождения частицей одной ячейки структуры.
Этот периодически изменяющийся наведенный заряд, перемещающийся
вместе с равномерно движущейся заряженной частицей, и является источ-
ником излучения.
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отличаются на величину, кратную

Ао = ^ . (6)

На основании известного квантовомеханического соотношения, связываю-
щего импульс с волновым вектором:

р = Ак, (7)

можно утверждать, что продольная компонента импульса фотона в линей-
ной периодической среде может меняться лишь на величину, кратную
элементарному импульсу

ро = hkQz0 = —j- ζ0, (δ)

где ζ0 — единичный вектор, направленный по оси периодичности системы.
Это утверждение эквивалентно тому, что линейная периодическая система
может принимать на себя целое кратное элементарного импульса ро-

Пусть теперь заряд, движущийся в периодической системе, излучает
квант света с импульсом hk и энергией /ш. Напишем законы сохранения
энергии и импульса. Обозначив энергию Ε и импульс ρ заряда до излуче-
ния индексом 1, а после излучения — индексом 2, получим

PJ — р2 = Др = hk + nhk0,

Ει-Ε2 = ΑΕ = Ιιω. ( '

Умножим первое из равенств скалярно на скорость заряда и. Воспользо-
вавшись соотношением и Δρ = АЕ, справедливым при малом изменении
энергии частицы, получим

и Δρ = АЕ = h<d = hkn + nhkQ\x. (10)

Отсюда с учетом соотношения к = (л!с получаем

ω = " (

ц

к°и ) , (11)
1 cos θ

с

где θ — угол между скоростью заряда и направлением излучения.
В частном случае, когда скорость частицы и параллельна вектору

к0 (ИЛИ, ЧТО ТО же самое, скорость частицы параллельна оси периодичности
системы), получаем из (11) приведенное ранее соотношение (2). В связи
с полученными формулами заметим прежде всего, что, несмотря на кван-
товый вывод, формулы для спектра излучения оказываются чисто клас-
сическими (в них не входит постоянная Планка К). Причина заключается
в уже отмеченном предположении о малости изменения энергии заряда
в процессе излучения. Из вывода очевидно, что спектр излучения не зави-
сит от конкретного вида структуры и определяется только ее периодом.

Выражение (11) поддается простому физическому истолкованию.
Действительно, в числителе формулы (11) стоит величина η (kou) — целое
кратное «частоты прохождения» зарядом одного периода структуры; зна-
менатель же содержит характерный допплеровскии множитель, учитываю-
щий движение частицы. Движение частицы в периодической структуре
сопровождается наведением заряда на стенках структуры. Индуцирован-
ный заряд периодически изменяется во времени с основным периодом
Τ ^d/u, равным времени прохождения частицей одной ячейки структуры.
Этот периодически изменяющийся наведенный заряд, перемещающийся
вместе с равномерно движущейся заряженной частицей, и является источ-
ником излучения.
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Из соотношений (2) и (11) видно, что на заданной частоте ω может
г ч м т т ^ т п л о а т ! . ттархгητττ-wn та η τ и T*4TTV4PTIHH ПЯЯ.ТТХГЧЯТПТТТИУГ,Я ДНЯ^ТЙНИЯМИ УГЛЯ

УФН

отсутствует текст
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из закона убывания поля равномерно движущегося источника. Для опре-
деления остальных свойств излучения, например углового или спектраль-
ного распределения, необходимо рассматривать конкретную физическую
модель периодической структуры.

Первая оценка интенсивности излучения была сделана в уже обсуж-
давшейся работе Смита и Перселла 5 . Приведем здесь ход их рассуждений.

Пусть отражательная дифракционная решетка представляет собой
идеально отражающую гофрированную поверхность (рис. 4). При движе-
нии заряда над такой поверхностью в ней индуцируются токи. Если
поверхность не очень сильно отличается от плоской (т. е. гофрировка
имеет малую глубину и большой период) и если заряд летит близко к
поверхности, то наводимые токи
можно свести к движению точеч- f/ SJ_
ного заряда-изображения, т. е.
заряда той лее величины и про-
тивоположного знака, расположен-
ного симметрично источнику отно-
сительно поверхности решетки. Из
рис. 4 видно, что, когда источник
находится над «горбом» решетки,
расстояние между источником и его
изображением меньше, чем в том
случае, когда источник находится
над впадиной. Таким образом,
движущийся источник и его изображение образуют диполь, величина
которого периодически меняется во времени. Излучение этого перемен-
ного диполя и отождествляется с излучением источника, движущегося
над решеткой. Такое представление дает для спектра излучения получен-
ную выше формулу (2). Интенсивность излучения можно оценить, восполь-
зовавшись выражением для энергии излучения осциллятора с моментом
ρ на длине волны λ 8:

(здесь используется формула для энергии излучения покоящегося осцил-
лятора, т. е. пока не учитывается его движение). В формуле (18) ρ означает
амплитуду изменения дипольного момента, определяемую расстоянием
от заряда до решетки. Пусть электроны проходят вблизи решетки, так что
расстояние их от решетки равно десятой доле периода (такая оценка была
принята в 5 ). Тогда ρ = ed/10, где ε — величина заряда, летящего над
решеткой. Подстановка в (18) параметров, соответствующих опытам
Смита и Перселла, дает для числа фотонов, излучаемых на 1 см пути над
решеткой, величину порядка нескольких сотен. Такое же по порядку
величины число фотонов излучается в эффекте Вавилова — Черенкова.

Простая модель дифракционной решетки, принятая Смитом и Пер-
селлом для оценки интенсивности излучения, была использована также
в работе Ишигуро и Тако э. В этой работе делается попытка построить
более точно изображение источника относительно криволинейной идеально
проводящей поверхности и оценить влияние формы отражающей решетки
на величину и ориентацию дипольного момента эффективного источника
излучения. Как можно видеть из рис. 5, эффективный диполь имеет
составляющие как вдоль оси ζ, так и по оси у. Пусть заряд расположен
в точке с координатами (z, s). Легко видеть, что линия, соединяющая заряд
с его изображением, пересекает поверхность решетки в точке (ζ -f-~ ξ,
у (ζ -\- ξ)), где у = у (ζ) — уравнение поверхности решетки. Величина | ,
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пропорциональная составляющей диполя по оси ζ, определяется из урав-
нения ξ = [(s — у) y'lz+i.· Если решетка достаточно гладкая (у' < 1),
причем глубина модуляции много меньше периода, то продольной состав-
ляющей эффективного диполя, пропорциональной малой величине ξ,
можно пренебречь по сравнению с вертикальной его составляющей (по

крайней мере при оценке пол-
У ной интенсивности излучения).

_ fas) До сих пор при оцен-
ках интенсивности излучения
не учитывался допплеровский
сдвиг частоты эффективного ос-
циллятора, образованного дви-
жущимся зарядом и его изобра-
жением в решетке. Можно это
сделать, воспользовавшись вы-

ражением для углового распределения излучения движущейся системы
зарядов 8. Если рассматриваемое излучение описывается с помощью модели
движущегося осциллятора, ориентированного перпендикулярно плоскости
дифракционной решетки, то для углового распределения излучения
получаем'"

Рис. 5.

10

с 3 V d ) ίϊ —
(cos θ — β)2

Pcos9)5 dQ, (19)

где угол наблюдения θ отсчитывается от плоскости решетки, а р —момент
эффективного диполя. Момент эффективного диполя определим для от-
ражательной решетки прямо-
угольного профиля (с периодом
d, шириной канавки а, глуби-
ной канавки Г), изображенной (

на рис. 6. Очевидно, если заряд Д_.
движется, почти касаясь кром- Ζ
ки решетки, то эффективный
дипольный момент равен 2ε/
в течение времени а/и (при про-
лете над канавкой) и равен ну-
лю в течение времени (d —а)1и
(при пролете над выступом). Вычисляя амплитуду первой гармоники
в разложении дипольного момента в ряд Фурье:

Рис. 6.

2πί — nt
о d

получаем
2εΐ . πα

Sin—г
Л а

(20)

(21)

Эту величину следует подставить в (19) в качестве ρ для оценки интен-
сивности спектра первого порядка. Как видно, эффективный дипольный
момент имеет порядок величины εΐ (если считать, что sin na/d & 1).

Заметим, что модель «эффективного диполя» не дает экспоненциальной
зависимости интенсивности излучения от прицельного параметра Ъ
и, следовательно, применима лишь в случае малых Ъ.

В случае, когда дифракционная решетка представляет собой слабо
гофрированную металлическую поверхность, для вычисления поля, воз-
буждаемого движущимся источником, можно воспользоваться теорией
возмущений. Пусть нам известны решения уравнений поля, удовлетво-
ряющие граничным условиям на заданных идеально проводящих поверх-
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ностях. Тогда, если поверхности слабо деформируются, оказывается воз-
можным выразить возникающие при этом изменения поля через смещения
поверхности в каждой ее точке. Соответствующая формула имеет вид п > 1 г

АН = -g- I (Е°пЕ'п + ЩЩ) h (S) dS. (22)
So

Здесь АН — изменение поля, возникающее при смещении поверхности
iS0 на величину h (S); Е°, # ° — поля, удовлетворяющие граничным усло-
виям на неискаженной поверхности SQ; Е\ ΙΓ — поля вспомогательного
единичного диполя, расположенного в точке наблюдения. Индексы η и t
означают компоненты поля, соответственно нормальные и тангенциальные
к неискаженной поверхности SQ. Вычисление интенсивности излучения
с помощью теории возмущений было проведено в работе В. Н. Парыги-
на 1 3. В качестве поверхности SQ удобно выбрать плоскость. Пусть над
идеально проводящей плоскостью, расположенной при у = 0, движется
плоский модулированный электронный поток, плотность тока в котором
задается формулой

/^fe-i).'^-> (23)

(Ь — расстояние от потока частиц до поверхности металла). В этой задаче
поле, удовлетворяющее заданным граничным условиям на плоскости
у = 0, отыскивается без труда. Теперь деформируем поверхность SQ по
гармоническому закону, т. е. в каждой заданной точке ζ сместим поверх-
ность на величину

h(z) = h8in^z. (24)

Тогда по формуле (22) можно найти часть поля, возбуждаемую при дви-
жении плоского модулированного пучка над гофрированной поверх-
ностью:

ω / ω 2π \ ω 2

2π/Ό^ « \ u d / с2 f Έ у ω 2 ω2

/(ν-")2-

ΐ—5") ^+(v-ir) z - M Z J}· ( 2 5 )

Первое слагаемое в полученном выражении для возбуждаемого поля опре-
деляет поверхностную волну, распространяющуюся вдоль гофрированной
поверхности несколько медленнее волны тока источника. Этот член не
может описывать излучающееся поле, так как он экспоненциально убывает
с ростом у. Второй член при определенных условиях может описывать
излученную волну. Излучение возможно, если скорость волны тока
и период структуры удовлетворяют неравенствам (15), где следует взять
т = 1. Таким образом, формула (25) описывает спектр излучения первого
порядка. Высшие порядки в спектре излучения не могут быть описаны
в рассматриваемом приближенном (линейном по возмущению поверхно-
сти) расчете. Как видно из выражения для возбуждаемого поля,
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интенсивность излучения резко (экспоненциально) убывает с ростом при-

цельного параметра. В случае, когда к « + ( — — ~] (т. е. вблизи границ

зоны излучения первой пространственной гармоники поля), амплитуда
поля, определяемого согласно формуле (25), сильно возрастает и, таким
образом, пределы применимости теории возмущения нарушаются.

В недавно появившейся работе 1 4 задача об излучении источников,
движущихся вблизи открытой периодической структуры с профилем весь-
ма общего вида, также рассматривается на основе теории возмущений.

П р и б л и ж е н и е К и р х г о ф а

При выводе формулы (2) для спектра излучения заряда над дифрак-
ционной решеткой были использованы простые соображения, основанные
на принципе Гюйгенса. Естественно попытаться применить те же сообра-
жения и к расчету интенсивности излучения. Это было сделано в работе 1 5

для случая плоской прозрачной дифракционной решетки. Эта решетка,
в отличие от отражательной, состоит из параллельных металлических
полос, лежащих в одной плоскости и разделенных щелями (см. рис. 2).
Пусть ширина щели решетки равна а, тогда ширина полосы есть d — а,
где d — период решетки. Согласно принципу Гюйгенса, при движении
заряда над решеткой поле в пространстве под решеткой определяется
значениями поля на щелях в плоскости решетки. Если отвлечься от век-
торного характера электромагнитного поля, то значения поля под решет-
кой связаны с его значениями на щелях известным соотношением Гюйген-
са — Кирхгофа, которое широко используется в скалярной теории диф-
ракции:

Здесь к = ω/c; gQ и g — спектральные компоненты функций поля, отве-
чающие частоте ω; R —расстояние между точкой наблюдения и точкой
интегрирования; dSn — произведение элемента площади dS на косинус
угла между лучом падающего света и нормалью к поверхности:

dSn-dS(n±), (27)

k — волновой вектор падающей на отверстие волны. Интегрирование
проводится по «просветам» (щелям) в плоскости решетки. При этом счи-
тается, что поле g в отверстиях на экране определяется тем же выраже-
нием, что и в отсутствие экрана. Пусть над решеткой на расстоянии I от
нее параллельно оси ζ движется с постоянной скоростью и частица с заря-
дом ε. Поле свободно движущегося заряда будем описывать скалярной
функцией

go(x, у, ζ) = Αζω(χ, у, ζ), (27')

где Аг(0— компонента Фурье составляющей вектор-потенциала по оси ζ.
В плоскости решетки (у = 0) Αζω имеет следующий вид:

^ 0 (ху U, ζ) — Αζ(ύ {х, О, ζ) = - ^ - \ •^—-г е ν '> (^й)

где _ _ ^

— проекция волнового вектора падающей волны на ось у. Подставим
выражение (28) для g0 (χ, 0, ζ) в формулу (26). Тогда векторный потенциал
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дифрагированного поля будет иметь следующий вид (в волновой зоне —
на больших расстояниях /?0 от решетки):

g(x, у, z) =

_ω
и z

Наличие б-функций в формуле (30) соответствует уже обсужденному
нами ранее соотношению (2), которому должно удовлетворять излучение

ТТ " 7 ίθ /л

заряда, летящего над решеткой. Действительно, так как kz — cos tJ,
условие обращения в нуль аргумента ό-функции эквивалентно соотноше-
нию (2); для остальных направлений излучение данной частоты отсут-
ствует.

Зная вектор-потенциал поля излучения, можно вычислить энергию
излучения, приходящуюся на частотный интервал ω, ω - г άω и на телес-
ный угол dQ s :

dWa --- ск21 g |2 Щ sin3 θ dtp άω (31)

(φ — угол между отрицательным направлением оси у и проекцией волно-
вого вектора на плоскость х, у). В этой формуле величина g определяется
соотношением (30). После несложных преобразований получаем

Я | П

χ 2 б [-£- (1 — β cos θ) d ~ 2ш~\ sin3 0 ̂ θ ί/φ άω, (32)
η

где суммирование ведется по тем значениям индекса п, которые отвечают
излучаемым спектральным линиям (см. неравенство (13)), Τ — время
пролета заряда над решеткой.

Можно получить спектральное распределение энергии излучения,
соответствующее п-в. линии, в интервале углов dtp, проинтегрировав
выражение (32) по углу Θ:

а \2

ε 2 7 г d

^ ) ] } (33)

Здесь L — длина дифракционной решетки.
Интегрируя (32) по частотам, получим угловое распределение потерь

для η-ϊϊ спектральной линии:

a
sin ηπ —τ

Х

X exp V 1 — Ρ (1 — sin2 θ sin- φ) \ -—5 ^ . (34)
r r v Ύ / J {1 — pcos0) 3 v 7

Из полученных формул видно, что интенсивность излучения экспонен-
циально убывает по мере удаления источника от плоскости решетки. При



388 Б. М. БОЛОТОВСКИЙ, Г. В. ВОСКРЕСЕНСКИЙ

этом показатель спадания интенсивности пропорционален номеру гармо-
ники излучения.

Подсчет излучения для рассматриваемой модели плоской прозрачной
решетки можно также провести следующим наглядным образом. Движу-
щийся под решеткой заряд будет «виден» наблюдателю, расположенному
над решеткой, лишь в те промежутки времени, когда он находится над
щелями. Поэтому наблюдателю движение заряда будет казаться неравно-
мерным: для наблюдателя заряд появляется на краю щели и исчезает
на другом ее краю через время α/u, а затем через время: (d — a)!u появ-
ляется над следующей щелью. Ток, связанный с зарядом, будет тогда
отличен от нуля для значений времени ί, определяемых неравенством

md . . - md-\-a ,<лг\

— < г < ! — , (о5)

где т — любое целое число, положительное или отрицательное. Излуче-
ние заряда, движущегося по такому закону в пустоте, можно опреде-
лить, воспользовавшись известной формулой 8 :

где Αω — компонента Фурье вектор-потенциала, г = г (t) — закон, опре-
деляющий движение точечного заряда, u (t) ~ dxldt.

ЕСЛИ ВЫЧИСЛИТЬ интеграл (36) по интервалам, определяемым нера-
венством (35), и с помощью полученного выражения определить интен-
сивность излучения, мы придем к выражениям, которые отличаются от
формул (32) —(35) только отсутствием экспоненциального множителя. Таким
образом, если пролетный параметр Ъ мал в сравнении с абсолютной вели-
чиной l/σ (см. формулу (29)), то оба метода дают одинаковые результаты
(величина σ определяет расстояние, на котором поле источника затухает
в е раз). Если же пролетный параметр Ь велик, то формула (36) неприме-
нима, так как она не учитывает дифракционных эффектов на краях полос.
Эти эффекты приводят к тому, что заряд как бы становится «виден» наблю-
дателю в момент времени более ранний, чем mdiu, и пропадает из поля
зрения в момент времени более поздний, чем (md + o)/u. Таким образом,
из-за дифракции на ребрах полос возникает неопределенность выбора
пределов интегрирования в (36). По мере удаления траектории заряда
от решетки эта неопределенность растет, и расчет характеристик излуче-
ния с использованием выражения (36) становится неприменимым.

На основе результатов, полученных для точечного заряда, легко
получить решение двумерной задачи, когда источником поля служит
бесконечная однородно заряженная нить или модулированная плоская
электронная волна. В этом случае поле излучения определяется формулой

£§ dz\ (37)
где

В качестве функции g(0, z) следует взять

Лгл(х, 0, « ) - • ^ в - ^ ь + i ^ x , (38)

где ε — погонная плотность заряда линейного источника. Выражения (37)
и (38) получаются из (26) и (28) соответственно интегрированием по попе-
речной координате х.
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Векторный потенциал дифрагированного поля в двумерной задаче
принимает вид

AZ
(y, ζ)=εα у — • X

_{1-β0Ο8

Xe - £ — λ-cos θ ) — 2 я я ] . (39)

С помощью этого выражения для погонных потерь на излучение, сопро-
вождающее пролет заряженной нити вблизи плоской решетки, получаем

Αζω | 2 sin2 φ Л άψ = г2ка — -^ Г sin
s in Ζρ

Ж
(1 — β cos ι

Χ

Χ δ [d (~—cos θ) — 2лга] ώθ. (40)

Приведенные формулы получены с помощью скалярной теории диф-
ракции, в которой поле описывается одной скалярной функцией. Однако
скалярная функция не дает полного описания векторного электромаг-
нитного поля. В частности, скалярная теория дифракции оказывается
недостаточной для определения поляризации поля излучения заряда,
движущегося над дифракционной решеткой. Предыдущее приближенное
рассмотрение можно обобщить, применив для вычисления излучаемого
зарядом поля векторную электродинамическую формулировку принципа
Гюйгенса — Кирхгофа. Согласно этой формулировке, рассеянное поле
описывается двумя векторными функциями Ае и А"1, определяемыми
«падающими» на отверстие е экрана электрическим и магнитным полями

Ае 1 AkR
[nW}dS,

JkR
(41)

где η — нормаль к плоскости отверстия, Σ — площадь отверстия. Выра-
жение (41) заменяет в данном случае соответствующее скалярное соот-
ношение (26).

Поля Ε и Η определяются через Ае и Ат по известным формулам

Б = ~ (grad div Ae + к2Ае) — rot AT

ik

Η = rot Ae ~ (grad div Am + A2Am).
(42)

ik

Если в формулы (41) подставить значения поля равномерно движущегося
заряда, а за поверхность, по которой производится интегрирование, при-
нять щели решетки, мы получим из (42) поле излучения. Соответству-
ющие расчеты были предприняты В. И. Гайдуком и Б. М. Болотовским.

Для компонент векторов А6 и А"' вычисления приводят к следующим
формулам для отличных от нуля составляющих Ае и А т :

At=-i№,

(43)
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где σ определяется формулой (29), а

„ г eihR -ob+i^-^d-fic ~

и R

ν

sin — (1 —β cos θ) -у

— (1 — β cos θ)
и r

2 δ [•£• (1 - β cos θ) d + 2эш] . (44>

Формулы (43), (44) определяют спектральные компоненты векторов А*
и А т , отвечающие частоте ω. Поля Ε и Η выражаются через Ае и А т

по формулам (42). Для энергии излучения получаем следующее выра-
жение:

sin —— (1 — р cos θ)
Ли _ „ . ..

X

VX

^(Ι-βοοβθ)

Χ ^ δ Ι — d ( l — β cos θ) — 2лп sin θ dQ dq> d<a. (45)

Как видно из формул (43) —(45), векторная формулировка принципа
Гюйгенса указывает на более сложный характер поляризации излучения
и углового распределения его. Однако по порядку величины в значитель-
ной области углов интенсивность излучения по скалярной теории оказы-
вается такой же, как и по векторной.

В работе 16 для вычисления интенсивности излучения заряженной
частицы, движущейся возле дифракционной решетки, были использованы-
сходные допущения.

III. ТОЧНЫЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОБ ИЗЛУЧЕНИИ ИСТОЧНИКА
ВБЛИЗИ РЕШЕТКИ

Исследованные выше модели дифракционных решеток были близки
к реальным конфигурациям, но не допускали строгого рассмотрения.
Поэтому в основу решения приходилось в каждом случае класть различ-
ные физические предпосылки, упрощающие расчет. Большой интерес-
представляет отыскание точных решений задачи, позволяющих полнее
выяснить картину явления и оценить пределы применимости полученных
приближенных результатов. Такие решения удается получить лишь
в редких случаях, обычно при сильной идеализации модели дифракцион-
ной решетки.

1. И з л у ч е н и е м о д у л и р о в а н н о г о э л е к т р о н н о г о
п о т о к а в б л и з и и м п е д а н с н о й п л о с к о с т и

Простейшая из задач указанного выше типа была рассмотрена Хес-
селем1 7. Дифракционная решетка является поверхностью, оптические-
свойства которой меняются от точки к точке. Можно охарактеризовать
свойства этой поверхности, задав в каждой точке отношение тангенциаль-
ных составляющих электрического и магнитного полей:
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Величина ζ называется импедансом поверхности. Задание поверхностного-
импеданса удобно как в случае хорошо проводящих тел, так и для аппро-
ксимации оптических свойств неровных поверхностей, если характерный
период неровностей мал по сравнению с длиной волны электромагнитного
поля. В работе 17 дифракционная решетка аппроксимировалась плоскостью
у = = 0 с периодически меняющимся чисто реактивным импедансом

(47)

где Μ и а — соответственно глубина модуляции и период ее, Xs — вели-
чина постоянной составляющей импеданса. Электромагнитное поле, воз-
буждаемое плоским модулированным электронным пучком с распределе-
нием плотности заряда по закону

Ρ (г, ή --= ро [ l cos -a(z —

расположенным параллельно описанной импедансной плоскости, может
быть представлено в виде суперпозиции пространственных гармоник:

Σ he
2JT 2 - ( т + — п ) у- (48)

Каждая из парциальных плоских волн, в зависимости от соотношения
между фазовой скоростью волны модуляции β = и/с и периодом измене-
ния импеданса, либо имеет характер поверхностной волны, затухающей
экспоненциально при удалении
от плоскости у — 0, либо рас-
пространяется без затухания.
В последнем случае направле-
ние распространения плоской
гармоники связано с периодом
решетки, частотой и скоростью
пучка ранее полученными соот-
ношениями (1), (12). Требуя,
чтобы полное поле удовлетворя-
ло импедансным граничным
условиям (46), (47) на поверх-
ности «решетки», получим си-
стему рекуррентных уравнений
для амплитуд плоских простран-
ственных гармоник 1п. Из этой
системы уравнений для ампли-
туд 1п получаются выражения
в виде непрерывных дробей, ко-
торые поддаются численному
анализу. Исследование показы-
вает, что зависимость /„ от пе- ' 3,52Щ68я 3,8Ы 4,0?t 4J6tc
ременной Λ/β при заданном зна-
чении параметра ка имеет резко
выраженные резонансные мак-
симумы. Типичный пример ре-
зонансной зависимости коэффициентов 1п показан на рис. 7, взятом
из работы17. На графике изображены две амплитуды / п , отвечающие
η = — 1 и η = — 2. При выбранных значениях параметров (ка — 1,6л,
Μ ~ 0,2, Xs ~ 1, &α/4,64π < β <; &α/3,52π) амплитуда /_j соответствует
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затухающей волне, а амплитуда I _2 определяет незатухающую волну
излучения. Видно, что обе амплитуды имеют резкий максимум при Ы/β =
= 4,26л.

Характерное поведение кривых 1п (Zc/β) вблизи максимумов аналогич-
но изломам спектральных зависимостей коэффициента отражения плоской
однородной волны от периодической ленточной решетки (см. например,
| 52 в 1 8 ). Подобные резкие контрасты в распределении интенсивности
по дифракционному спектру впервые наблюдались Вудом и иногда назы-
ваются «аномалиями Вуда». Качественное рассмотрение этого эффекта
было проведено в з э, где резкое изменение интенсивности в дифракцион-
ном спектре было связано с возникновением новых дифракционных
спектральных линий. Аналогичным образом соотношение величины вол-
нового числа к и скорости источника β, при котором происходит резкое
убывание интенсивности излучения наблюдаемой пространственной гармо-
ники (излом кривой 1п (-о-) ] , соответствует условию «зарождения» новой
излучающейся пространственной гармоники.

2. И з л у ч е н и е з а р я ж е н н о й н и т и и т о ч е ч н о г о
з а р я д а , п р о л е т а ю щ и х в б л и з и п е р и о д и ч е с к о й

с т р у к т у р ы и з и д е а л ь н о п р о в о д я щ и х
п о л у п л о с к о с т е й

Еще одной простой моделью дифракционной решетки, допускающей
точное аналитическое исследование, является периодическая система
равноотстоящих идеально проводящих тонких полуплоскостей (рис. 8).

Электромагнитное поле излучения
источника при пролете вблизи такой
структуры может быть определено ме-
тодом Винера — Хонфа — Ф о к а 1 8 · 1 9 .
Подробное рассмотрение этого метода
содержится в обзоре2 (см. также рабо-
ты 2 0~ 2 3). В том я<е обзоре описано оты-
скание решения для случая, когда источ-
ником излучения служит однородно
заряженная нить, движущаяся вдоль

/
-2а -а 2а За

ε
Рис. 8.

точечная заряженная частица.

структуры. В работе 2 2 получено также
аналитическое решение задачи в случае,
когда источником излучения является

Ниже мы остановимся в основном на
анализе полученных количественных результатов *).

1) В случае, когда источником является однородно заряженная нить
{или плоский модулированный пучок электронов), электромагнитное поле
полностью описывается единственной отличной от нуля составляющей
магнитного поля, определяемой следующими выражениями:

1 л χω —

cos при у > 0 ,
т=0

я° Σ <2»
• (Ш. — ??

} \ и а

(49)

при у < 0.

Поле в каждом из плоских волноводов, образующих структуру (у ;> 0,
(n ~\- 1)), состоит из набора волноводных гармоник, распро-

*) Количественные результаты, описанные в этом и следующих разделах, полу-
чены Е. В. Авдеевым и Г. В. Воскресенским.
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страняющихся вглубь от открытого конца. Коэффициенты возбуждения
Rm этих собственных волноводных волн определяются формулами

— куЬ-\-г — an г ~3~

7?
Til \ — - 1 / Τ\ ι • V — f ('L· Λ — — 2 — — '

м я lY --ι ' ϊ № щ ( Ш т + / ' 3 у 2 ) (50)
±1Δ ΠρίΙ f/i -— U, 1/1 β2

1 при m > 1, ι β

— постоянные распространения волноводных гармоник.
Входящие в (50) функции L^ (w) и связанные с ними функции L2 (w)

выражаются явно в виде бесконечных произведений по формулам *)

1 ' z v ; Г 2 , Ага XI /. w \ /л w \
cos А-л — cos -д- m = 1 I J d r — — 1 1 ± - s

Ρ ν wm / ν w_m. /
Верхний знак в сомнояштелях соответствует первому индексу определяе-
мой функции, нижний знак — второму индексу.

Поле в свободном пространстве представляется в виде суммы соб-
ственного поля источника Η%ω, движущегося в пустоте, и поверхностной
волны с амплитудой Qo, распространяющейся вдоль структуры синхронно
с источником, а также суперпозицией гармоник с амплитудами Qnx

и с волновыми векторами
'zm ~ Vm ~ ~ ~~* ^ > Кут = Wm ~ у К" — Кгт. (OV'd)

Амплитуды гармоник поля в свободном пространстве выражаются фор-
мулами

1куге~куЬ

и [1 ~\~iy) L·^ \iky)

(и1 = ± 1 ,

iy)'

1

±

i

2

Li (iky) '
2π ω
α m ц

•̂ 2 ( ~ wm) >

, ±3).

1

В зависимости от значения проекции волнового вектора кут = wm гармо-
ники могут иметь характер поверхностных (экспоненциально затухающих
при удалении от края структуры) волн или (при действительных wm)
представлять излучаемые плоские волны. Требование реальности wm сов-
падает с полученными выше условиями (12), (15),

Полные потери энергии на излучение равномерно движущейся заря-
женной нити можно определить, вычисляя реакцию излучения, т. е. работу
излучаемого поля, совершаемую над источником на единице пути **):

Εζω (z^ut, у = — b) е~ш άω=\ -—rf-c/ω, (52)
dz

0 δ
*) Здесь мы пользуемся случаем, чтобы исправить неточность, допущенную

при определении функций Lii2 M в 20-23. Введение экспоненциальных множителей

ехр [̂ р/ — In 2] обеспечивает правильное асимптотическое поведение функций. Кроме

того, запись функций Lli2(u>) в более симметричном виде (51) удобнее для проведения
расчетов.

**) Выражения (52), (53) для двумерного источника определяют погонные потери,
относящиеся к единице длины нити.

2 УФН, т. 94, вып. з
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где ε—погонная плотность заряда нити. Для спектральной плотности
потерь при пролете источником одного периода структуры ( 0 < ζ < α )
согласно (49), (51) и (52) получим

тт/ПОЛН ·
"" ω '— " {iky)

— β 2)
A

γ 2 —1
Ϊ ^ , (53)

где величина А представляется в виде конечных произведений:

л т т кV -'-1 и„ т т А̂ л' — Ϊ и?тл __ ι ι . ' ίί_ ι ι ^^ ιη

(54)

причем множители содержат лишь чисто действительные (при данных
значения частоты и скорости) волновые числа wn и wm. В разлххчных

частных случаях выражение (53) может сильно упрощаться. Так, в слу-
чае, когда в волноводнои ячейке может распространяться лишь волна типа
ТЕМ (fea<n), а излучение в свободное пространство происходит лишь
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на первой пространственной гармонике, спектральная плотность потерь
на периоде принимает вид

т^полн __ &а l - β 2

 2kyb (wf~k^) - (1 - γ 2) кщ ,„»
ω ~" пс ϋί(ϊΑγ)|2 Ц__* "

α β~

Был проведен количественный анализ зависимости спектральной плотно-
сти потерь от скорости нити β и частоты излучения при различных значе-
ниях прицельного параметра. На рис. 9 приведены для иллюстрации кри-

т-г/полн / 4ε2α - „ ка а

вые зависимостей ТУШ / от безразмерной частоты q = -^— ΞΞ у-
для трех значений скорости β (0,2; 0,6 и 0,95) при Ыа = 0 и 0,1. Отметим,
что реакция излучения обращается в нуль при условии д = гф. Это соот-
ветствует отсутствию потерь на излучение на частотах, кратных «частоте
прохождения» периода структуры (см. также 2, стр. 244).

В случае, когда параметры задачи удовлетворяют соотношению
2щуЪ1а > 1, спектральное распределение потерь можно довольно точно
описать лишь экспоненциальным множителем в (53). При этом можно,
интегрируя по частотам, получить очень простое приближенное выраже-
ние для полных потерь энергии заряженной нитью:

W = 2β>β>γ ^ ^ 2β»β«γ -^- • (Щ
hJ- °прив

Полученная приближенная оценка справедлива в двух предельных случа-
ях. Для малых скоростей нити (у ж l/β) излучение сосредоточено в основ-
ном в области низких частот; при этом полные потери пропорциональны
скорости источника. Для ультрареляти-
вистских скоростей нити (р я? 1) из луче-
ние занимает широкий диапазон, вплоть
до очень высоких частот; при этом полные ty " y^ ^ / ^ У
потери убывают обратно пропорционально
энергии источника. В обоих указанных
случаях полные потери обратно пропор-
циональны прицельному параметру источ-
ника (Ьпр/а). На рис. 10 изображены зави- ^ J?—^—L· J»
симости полных потерь источника от ско- '
роста для двух значений, Ьир/а = 1/3 и 2/3, Р«с. 10.
прицельного параметра (6ПР — приведен-
ное значение Ь). Приводимые кривые получены интегрированием по
частотам точного выражения для потерь (53). Видно, что начальный
и конечный участки кривых на рис. 10 хорошо описываются прибли-
женным выражением (55).

Потери на излучение в свободное полупространство определим по
потоку энергии через плоскость, параллельную краю структуры (д\ ζ)
и расположенную пиже траектории источника (у < — Ь). Вычисляя
поток вектора Пойнтинга через полосу ширины а на этой плоскости, полу-
чим искомую спектральную плотность потерь на периоде структуры:

л — TT TT
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Суммирование в (56) распространяется лишь на значения индекса т,
соответствующие излучаемым пространственным гармоникам, а функция
Ам (д, β) аналогична по характеру величине А в формуле (53). Приведем
также простое выражение для потерь в случае, когда может излучаться
лишь первая гармоника (β/(1 + β

. e~2kyb (k —

U a

(56')

Свойства излучения в свободное полупространство можно проиллюстриро-
вать приведенными на рис. 11 спектральными распределениями интен-
сивности первой гармоники при различных скоростях источника

О 02

(β = 0,15; 0,3; 0,4; 0,6; 0,8). Излучение, как видно, сосредоточено в двух
частотных областях, причем интенсивность «высокочастотного лепестка»
заметно убывает с ростом скорости. Кроме того, с ростом скорости источ-
ника область излучения смещается в сторону больших частот (особенно
сильно смещается «высокочастотный лепесток»). При этом асимметрия
излучения вперед —назад становится еще более явной. На рис. 12 изо-
бражены в полярных координатах кривые углового распределения интен-
сивности излучения на первой пространственной гармонике. При малой
скорости источника угловое распределение излучения описывается глад-
кой двухлепестковой диаграммой направленности. С ростом скорости
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β)

нити, в соответствии с усложнением структуры поля излучения, появляет-
ся изрезанность лепестков диаграммы направленности, причем каждый
провал соответствует началу
возбуждения очередной вол-
новодной гармоники.

Аналогично определению
излучения в свободное полу- а)
пространство можно вычи-
слить поток энергии, излуча-
емой в волноводную ячейку
периодической структуры.
При этом, как можно убе-
диться, выполняется уравне-
ние баланса полных потерь
на излучение и работы поля
излучения над источником,
что служит проверкой пра-
вильности полученных ана-
литических выражений для
потерь.

2) Если источником из-
лучения является не заря-
женная нить, а точечный
заряд, то все компоненты
векторов электромагнитного
поля отличны от нуля. В этом
случае удается 2 2 математиче-
скую формулировку задачи
свести к решению системы
четырех «парных» интеграль-
ных уравнений для неизвест-
ных распределений токов
на пластинах замедляющей
структуры. Не останавли-
ваясь на отыскании решения, приведем лишь окончательные выраже-
ния для компонент поля излучения в свободное пространство вдали
от края периодической замедляющей структуры:

в)

г)

40°

Рис. 12. Диаграммы направленности излучения
первой пространственной гармоники для двух
значений прицельного параметра: Ь/а— 0л—

сплошная кривая, Ь/а = 0,1—штриховая.
Направление движения источника показано стрелкой,

о) β = 0,8; б) β = 0,6; *) β = 0,4; г) β = 0,15.

- Ь Й Ш Ф

^^оо Li(i V k , cos φ)
-$m\ (57)

ikze
j sina φ

φ) . cos φ)
X

Χ vm

_t2-mcos(p— у /с2 cos2 φ J-у^г sin 3 φ] [у № cos2 φ -}-Vm sin 2 φ -j-г к
sin2 φ]

где w, — — Vk2 — "m il
к 2л

m, a r и φ — полярные координаты
в плоскости х, у (отсчет φ производится от отрицательной полуоси у).
Выражения (57) получены в предположении, что заряд движется в плоско-
сти у, ζ на расстоянии Ъ от края структуры. Как видно из (57), поле излу-
чения в свободном пространстве образуется суперпозицией конических
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волн, расходящихся от оси ζ, причем волновой вектор πι-ϊι пространствен-
ной гармоники составляет с осью ζ угол

= arccos
/ 1

-г,
V Ρ

2лт \

а }

Зависимость частоты излучения от угла наблюдения Qm определяется,
как и в случае линейного источника, допплеровской формулой (2) для
любого значения угла φ. Поле излучения симметрично относительно
плоскости у, ζ. В этой плоскости (φ — 0) выражения (57) с точностью до

30°

40°

Рис. 14.

постоянного множителя переходят в соответствующие формулы для поля
плоской задачи (составляющая Εχω при этом обращается в нуль).

Потери энергии на излучение в свободное полупространство опреде-
лим по потоку энергии через поверхность кругового цилиндра большого
радиуса, описанного возле оси ζ. Спектральная плотность потерь на излу-
чение на периоде структуры в интервал углов φ, φ -j- <̂Ф оказывается
равной

sin- φ sin2 φ)
X

/ Ί / - т г — — . {Ж)

где суммирование распространено лишь на излучаемые гармоники. Для
иллюстрации свойств направленности излучения приведем графики
(рис. 13) углового распределения излучения на первой пространственной
гармонике при различных (β = 0,15; 0,4; 0,6; 0,8) скоростях частицы.
На рис. 13, а — г приведены кривые зависимостей интенсивности излуче-
ния от угла θ (\¥ω = \νω (θ)) в плоскостях, соответствующих различным
-фиксированным значениям угла φ. Нетрудно представить себе трехмерные
поверхности распределения излучения. Видно, что имеется интенсивное
излучение в небольшой сектор углов у нормали к траектории частицы.
При небольших скоростях (β<0,5) излучение в поперечном направлении
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может в несколько раз превышать максимум излучения в направлении
движения. Для релятивистских скоростей излучение вперед в сильной
степени «зарезается», тогда как излучение в поперечном направлении
остается весьма интенсивным. Выражение (58) существенно упрощается
для двух «главных» плоскостей: φ = 0° и θ.(ί = 90°. В плоскости, про-
ходящей через траекторию заряда и нормальной к ребрам пластин (φ=0°),
диаграмма направленности излучения отличается от соответствующего
углового распределения в двумерном случае лишь множителем sin θ.
В плоскости, нормальной к траектории источника (0 = 90°), излучение
гармоники номера т происходит лишь на частоте ω = 2nmula, кратной
частоте «прохождения» источником периода структуры. Угловое распре-
деление излучения в этой плоскости для различных скоростей источника
показано на рис. 14.

3. И з л у ч е н и е л и н е й н о г о и с т о ч н и к а
п.ρ и п р о л е т е в б л и з и г р е б е н ч а т о й с т р у к т у р ы

При получении точного решения в предыдущем разделе в качестве
периодической структуры принималась сильно идеализированная модель,
состоящая из набора полуплоскостей. Больший практический интерес

\±

-*~2

г
Li

It

— ί»
w

0

1 1 .

τ
χ

/

±

τ
г
\ ̂\
ι

Рис. 15.

u

представляет рассмотрение гребенчатых замедляющих структур, у кото-
рых размеры «резонаторной» области (глубина) конечны. Изучение таких
структур позволяет выяснить зависимость интенсивности излучения от
глубины ячейки. Эта зависимость в ряде случаев оказывается резонансной.

Двумерная гребенчатая замедляющая структура изображена на
рис. 15, а. Она состоит из бесконечно длинных (вдоль оси х) параллель-
ных, тонких, идеально проводящих лент ширины I. Ленты укреплены
на металлической плоскости (у = 0) —«подложке» и отстоят друг от
друга на расстояние а. В качестве источника поля рассмотрим однородно
заряженную нить, параллельную оси χ и движущуюся с постоянной
скоростью и на «прицельном расстоянии» Ъ от края структуры.

При формулировке задачи удобно воспользоваться методом изображе-
ний. Искомое поле движущейся нити, очевидно, совпадает при ^О
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с полем источника и его изображения относительно плоскости у = 0
(нить с погонной плотностью заряда —ε, расположенная при у — Ъ -\- /),
движущихся вблизи периодического набора параллельных, идеально про-
водящих лент шириной 2/ (рис. 15, б). Задачу можно сформулировать
в виде системы интегральных уравнений для неизвестного распределения
токов, наводимых источником на пластинах структуры. Метод получения
таких уравнений был подробно рассмотрен в обзоре 2, и здесь мы приве-
дем уравнения без вывода:

\ F (w) L (w) cos icy dw~ ~ е-<*+ь)йу ch куу при | у | < /,

(59)

\ F (w) cos wy dw = 0 при \y > I.

Здесь F (w) — амплитуда Фурье распределения плотности тока на пла-
стине номера т = 0:

J'oy(y)= I F (w) cos wydw. (60)

Представление (60) отражает то обстоятельство, что распределение инду-
цированного тока и его изображения относительно плоскости «подложки»
(на ленте шириною 21) четно. Наведенный ток /Оу (у) определяет поле
излучения. Полное поле равно сумме поля излучения и поля источника
и его изображения, движущихся в свободном пространстве. Ядро L (w)
определяется формулой (6,10) обзора 2:

(61)
cos at?—cosa —

и

Решение системы уравнений (59) может быть получено методом фактори-
зации 1 8. Оно отыскивается в виде

•Σ κ*:
ϊ=0

-\-w)Ll (w) (62)

где wt определяется формулой (50), а Χι (w) и L2 (w) — формулой (51).
Постоянные коэффициенты К и Kt требуется определить так, чтобы удов-
летворялись уравпения (59).

Выбранный вид решения для F (w) соответствует представлению тока
на лентах, ограничивающих ячейку структуры, в виде суперпозиции волн
тока (отвечающих полям собственных волноводных воли для этой области),
бегущих как в глубь ячейки, так и к ее открытому концу. Как нетрудно
проверить, решение (62) удовлетворяет (при сходимости ряда 2 &t) изве-

ί

стным условиям на ребре пластин (у = ± Г) : F (w) ~ w3/2 при w -> oo.
Заметим также, что при w —̂  0 функция F (w), определяемая формулой
(62), ведет себя совершенно аналогично решению задачи о системе полу-
бесконечных пластин. Это говорит об одинаковом законе убывания электро-
магнитного поля с расстоянием в дальней зоне для обеих задач.
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Подстановка выражения (62) в систему интегральных уравнений (59)
дает линейную неоднородную систему алгебраических уравнений для
коэффициентов К и Kt\

оо

2 ТУ-
 wt wm\ if Π Ί 9 ^

w ' w ) \ — ' ' ' ' ' * ' 1

- ο " " ( 6 3 )
-kyb

^ ^J miky-\-wm 4:n4u(i-\-iy)Li(iky)

Здесь введена величина

β '

1 при г > 1 .

Отметим, что при любой частоте волновые числа wt становятся чисто
мнимыми, начиная с некоторого значения индекса ί, близкого к величине
ka/π. При этом соответствующие волноводные гармоники перестают рас-
пространяться в волноводе, образованном двумя соседними пластинами.
Коэффициенты 1\ при чисто мнимых wt содержат экспоненциально малые

множители (~ехр {—2л — t} при больших ί). Поэтому бесконечную систе-
му (63) приближенно можно заменить на систему с конечным числом неиз-
вестных, опустив экспоненциально малые коэффициенты Kt. Решение
укороченной системы дает приближенные значения коэффициентов К и Kt.
Увеличение числа неизвестных на единицу (т. е. учет одной из затухающих
волноводных гармоник в резонаторной области) повышает каждый раз
точность приближения.

Рассмотрим несколько последовательных приближений. В случае
очень глубоких ячеек, когда глубина ячейки I значительно превышает
ее период а, все коэффициенты Kt экспоненциально малы. Приближенное
решение в этом случае имеет вид

Kt = 0,
( 6 5 >π гщае Ηγυ __ „

4я2ш (1 + ΐγ) Li {iky)

Это решение может быть принято за нулевое приближение. Оно совпадает
с решением рассмотренной ранее задачи об излучении источника, движу-
щегося вблизи системы полубесконечных пластин. Заметим, что для полу-
чения предельного перехода I—>• оо необходимо предположить, что волна
отражения от подложки отсутствует. Это может быть достигнуто при нали-
чии бесконечно малого затухания.

В полосе частот

в ячейке может распространяться лишь волна типа ТЕМ, для которой
w0 = k (постоянные распространения всех остальных волноводных гармо-
ник чисто мнимые). Поэтому в первом приближении бесконечная система
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(63) сводится к двум уравнениям для коэффициентов К и Ко:

° ί γ + 1 ' (67)

Таким образом, решение в первом приближении имеет вид

К=~~, K0 = TQK, (68)

где

Второе приближение для полосы частот (66), т. е. решение с учетом
экспоненциально малых К^ и Г ь определяется выражениями

( б 9 )

где
Γ

ί/iy tJj Α -ρη -π

Для численных расчетов удобно пользоваться явным выражением
коэффициентов Г* в виде бесконечного произведения:

Как следует из представления (70), указанные приближения сходятся
лишь при условии

т. е. для достаточно частых или глубоких структур. При нарушении
условия (71) выбор решения в виде суперпозиции волноводных гармоник,
очевидно, нецелесообразен.

При рассмотрении излучения на более высоких частотах в качестве
первого приближения следует брать систему более высокого порядка.
Так, нахождение приближенного решения в полосе частот

естественно начинать с системы порядка s -Ь 1, так как коэффициенты
Kt становятся экспоненциально малыми лишь при i > s + 1.

Определение коэффициентов К и К% решает задачу об отыскании
спектральной компоненты тока F (w) (62). С помощью F (w) легко записать
единственную отличную от нуля составляющую магнитного поля Нфх:

Η ах (У, 2) =
.k

тгО . 2л ΐ-η«η ρ cos ν \ζ — a (ra + 1)] — e β cos г? (г — а и ) , / r 7 O V

Ηх А е Ρ \ F (w) l- ^—[—I+ r ^ cos wy dw (72)
„•о cos av — cos —^~

β

(aw<z<a (η-f- 1)),
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где Н%х — поле заряженной нити и ее изображения в металлической
плоскости у — 0. Интегрирование проводится с помощью вычетов. Физи-
ческие особенности поля зависят от того, где оно вычисляется — в резона-
торной ячейке (—1<Су<0) или в свободном пространстве (у <С — /).
В ячейке структуры полное поле представляет собой суперпозицию стоя-
чих волн, образованных волноводными гармониками, распространяющи-
мися в глубь ячейки и отраженными от подложки:

тт / \ IGJtSj г an ^ \ ' m j a ,„«.
Hax(y, z ) = — e β 2 J Km " I T " (73>

Магнитное поле заряженной нити, возбуждаемое в свободном полу
пространстве, имеет вид

z ) = — —

(74)
2π .

Первое слагаемое определяет здесь собственное поле движущейся заряжен-
ной нити; второе слагаемое в (74) описывает суперпозицию плоских
электромагнитных волн, возбуждаемых источником. Член суммы, соот-
ветствующий индексу t = 0, дает поверхностную волну, распростра-
няющуюся вдоль структуры синхронно с источником; остальные слагае-
мые суммы — пространственные гармоники той же частоты, что и поверх-
ностная волна. Действительным значениям волновых чисел wt отвечают
электромагнитные волны, излучаемые движущимся источником; мнимым
wt соответствуют неоднородные плоские волны, бегущие вдоль структуры
со скоростью

(л λ и Л
V а с ) '

отличной от скорости источника.
Рассмотрим теперь энергетические характеристики излучения, воз-

никающего при движении заряженной нити вблизи гребенки. Полные
потери энергии движущимся источником можно определить, вычислив
реакцию излучения, т. е. работу возбуждаемого поля над источником.
При пролете источником одного периода структуры ( 0 < 2 < а ) потери
на излучение имеют вид

α то оо

W= — ?dz.2Re?e£2 ( 0(2 = Mi, y= — I — Ъ) е-™1 άω= \ Ψω άω. (75)
0 0 0

Спектральная плотность потерь W^ на излучение равна

ν £ (ίίΥ±^η . (7&)
ku I (1 -{- ΪΥ) ^ ι t i feY) V

fc= 0
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Следует отметить, что в выражение для реакции излучения на частоте ω
вносит вклад лишь замедленная пространственная гармоника, движущая-
ся синхронно с зарядом. Фаза поля остальных пространственных гармо-
ник той же частоты в месте расположения источника периодически меняет-
ся из-за различия скоростей этих гармоник и заряженной нити. Поэтому
работа поля этих пространственных гармоник над источником в среднем
за период равна нулю.

Выражение для потерь движущегося источника на излучение можно
также получить непосредственным вычислением потока энергии через
удаленную от гребенки плоскость, параллельную χ, ζ. Поток вектора
Пойнтинга через полосу шириною а на этой плоскости определяет искомую
спектральную плотность потерь на излучение на периоде структуры:

шизл = — с \ Ε Η dz-

4 2 - (77)
">ί (Α+»ί) 2

^ ΐ Η V ™ η ^ - U 7 m

где суммирование по t распространяется на все излучаемые пространствен-
ные гармоники (wt действительно на рассматриваемой частоте).

Используя в выражениях (76), (77) приближенные значения для
коэффициентов К и Kt, определяемые, например, по формулам (68) или
(69), можно вычислять потери на излучение с различной желаемой сте-
пенью точности. Величина потерь на излучение зависит от частоты излу-
чения ω, периода структуры а, глубины ячейки /, скорости движения
источника и, прицельного параметра Ь. Удобно ввести три безразмерных
параметра:

При фиксированном значении прицельного параметра Ъ величина потерь
зависит только от этих трех параметров. Ниже мы приведем результаты
численных расчетов для случая Ъ = 0. В расчетах фиксировались две
из трех величин (78) и рассматривалась зависимость W от третьей пере-
менной. На рис. 16 изображена зависимость полных потерь на излучение
WS° ' от безразмерной глубины ячейки г при различных фиксированных
значениях параметра д и β. Видно, что зависимость WS0JIH о т т близка
к периодической. На графиках приведены для сравнения результаты,
полученные в первом, втором и третьем приближениях. Все графики
рис. 16 получены для значения β = 0,9 (релятивистское движение источ-
ника) и значений д, равных 0,80; 0,60 и 0,48. Обращает на себя внимание
резкая резонансная зависимость от г. Так, при q = 0,80 потери на излу-
чение в резонансе (г = 1,85) превосходят потери на той же частоте в слу-
чае бесконечно глубокой структуры в 30 раз *). Видно, что при д ;> 0,5
первое приближение неприменимо, а при q < 0,5 результаты в первом
и втором приближениях удовлетворительно согласуются. Второе и третье
приближения в рассматриваемых случаях дают близкие результаты.
С ростом г согласие между приближениями разного порядка улучшается.
Следует напомнить, что при малых г (г << 0,22) используемый метод расче-
та неприменим. На рис. 17 приведены для сравнения аналогичные зави-
симости Wa (г) при β = 0,4 (нерелятивистское движение источника)
и д, равных 0,570 и 0,480.

*) Величина резонансного максимума при q — 0,874 и г — 1,6 превышает потери
на бесконечно глубокой структуре при тех же условиях приблизительно в 200 раз (!).
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(j=0,570

г з
Рис. 17. β - 0,4.
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Перейдем теперь к рассмотрению спектрального состава потерь, т. е.
зависимости W от q при фиксированных значениях β и г. На рис. 18 при-
ведены графики зависимости Wω (q) (0<<7<1) для β = 0,9 при двух
значениях безразмерной глубины ячейки г (г — 1 и г — 5). Результат
получен в третьем приближении, которое очень хорошо согласуется со
вторым приближением. Графики показывают ярко выраженную резо-
нансную зависимость интенсивности излучения от частоты. Излучение
сконцентрировано в узких резонансных полосах частот, где интенсивность

принимает большие значения. Интересно сравнить кривые рис. 18 с изобра-
женным на рис. 9 спектральным распределением потерь на излучение
при пролете источника возле периодической структуры из полуплоскостей
(г ->• оо). Видно, что излучение в структуре с г = 1 при β = 0,9 на частоте
q =_- 0,82 приблизительно в 20 раз превышает интенсивность излучения
в той же спектральной области для бескопечно глубокой структуры. При
увеличении глубины структуры число линий в спектре излучения (т. е.
число резонансных максимумов) возрастает, при этом спектральные линии
становятся уже. На рис. 19 приведены соответствующие спектральные
зависимости интенсивности для нерелятивистского движения источника
(β - 0,2). Излучение и в этом случае имеет резонансный характер, хотя
максимальные значения интенсивности не так велики.

Рисунки 20, а и б помогают составить представление о рельефе функ-
ции W (<?, β) над плоскостью значений q, β при выбранной глубине струк-
туры г (на рис. 20, а г = 1, на рис. 20, б г = 5). На этих рисунках нанесе-
ны положение и величина резонансных максимумов. Как следует из
приведенных цифровых значений, рельеф функции W ((/, β) напоминает
горные цепи, почти параллельные оси β. Нанесенные на график прерывис-
тые линии показывают, как расположены вершины этих «горных цепей».
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Сплошными линиями изображены границы области излучения простран-
ственных гармоник, определяемые неравенствами (15). Более подробный
анализ количественных результатов, а также ряд наглядных качественных
объяснений характеристик дифракционного излучения в рассмотренном
случае можно найти в работе 2 5. Заметим также, что совершенно аналогич-
но может быть получено решение задачи об излучении источников при

0,2 0,4 Οβ

Рис. 19. β = 0,2.

пролете возле прозрачной решетки из тонких лент конечной высоты,
изображенной на рис. 15, б. В последнем случае необходимо решать зада-
чу об отыскании как четного, так и нечетного распределения тока на пла-
стинах периодической структуры.

4. Д р у г и е м е т о д ы р а с ч е т а и з л у ч е н и я
и с т о ч н и к о в , д в и ж у щ и х с я в б л и з и п е р и о д и ч е с к и х

с т р у к т у р

Использование метода факторизации, рассмотренное выше, приводит
к решению в виде последовательных приближений, очень быстро сходя-
щихся к точному решению. Однако этот метод применим лишь для иссле-
дования периодических структур рассмотренного типа. Более широкие
возможности дают методы анализа, развитые в работах 2 6- 3 0. В этих рабо-
тах авторам удалось найти точное решение задачи об излучении плоского
модулированного электронного пучка вблизи плоской дифракционной
решетки, образованной тонкими лентами при произвольном соотношении
ширины ленты и периода структуры; получены также количественные
характеристики излучения в случае решетки из толстых брусьев и для
открытой гребенчатой структуры с зубцами конечной толщины. Более
подробно мы рассмотрим, следуя 26- 2 7, получение решения и количествен-
ные результаты для случая плоской дифракционной решетки из тонких
лент (см. рис. 2). Источником поля считаем плоский модулированный
пучок электронов, параллельный решетке и проходящий на расстоянии
Ъ от нее:

ρ (z, O = (79)
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УФН, т. 94, вып.
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Поле, отвечающее такому распределению тока в свободном пространствет

имеет единственную компоненту магнитного вектора:

if—2-mt\

Нх(у, z)=-2pon$e-*y\v-Hsm{y^b)e {и *>), ( 8 0 )

Остальные компоненты электромагнитного поля легко могут быть полу-
чены из (80) с помощью уравнений Максвелла. Поле излучения, порождае-
мое взаимодействием источника с дифракционной решеткой, может быть
представлено в виде суперпозиции пространственных гармоник:

~ν;τΗΠ"". (8ΐ)
П = —оо

Коэффициенты Вп пропорциональны коэффициентам ряда Фурье в разло-
жении тока, наводимого на полосах решетки.

Уравнения для определения коэффициентов Вп можно получить,
потребовав, чтобы тангенциальная составляющая полного электрического
поля , обращалась в нуль на пластинах решетки (при nd + α < z <С
<С (п + 1) d), а тангенциальная составляющая магнитного поля равнялась
нулю на просветах решетки (т. е. при у = 0, nd <С ζ < nd + α). Эти два
условия дают следующую систему уравнений:

Σ
. 2ππ

— г

П=—оо

при wd + « < s < ; (w + 1) d (на полосах решетки),
_.2πη (82)

ne d = 0 при nd <C ζ <C nd-\-а (на щелях решетки).

Используя формальную замену переменной Вп = Ап/ипр0, можно 2 7 пре-
образовать систему (82) к виду

-οο (33)

где введена безразмерная переменная ψ — 2nz/d (соответственно δ~2π:α/ίί).
Величины ε и %п определяются равенствами

а величина vn — проекция волнового вектора на ось ζ —определена фор-
мулой (50а). Для дальнейшего важно отметить, что величина χη стремится
к нулю (~1/п2) с ростом \п\ .

Наметим здесь кратко путь решения системы уравнений (83). Инте-
ресующиеся подробностями найдут их в работе 2 6, которой мы следуем
в своем изложении. Если бы в правой части первого из уравнений (83)
стояла заданная функция от ψ, то система (83) была бы эквивалентна зада-
че Римана — Гильберта, в которой аналитическая функция определяется
по условиям, заданным на границе некоторой области. Действительно,
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рассмотрим вспомогательную систему уравнений

η

(85)

Введем функцию комплексного переменного ζ, определив ее разложением
по степеням ζ =

Σ Αηζ\

η < 0

(86)

Тогда левые части уравнений, входящих в систему (85), представляют
собой соответственно сумму и разность предельных значений функции
Χ (ζ) изнутри и извне единичного круга:

Л "(87)
0

= 0, /
Первое условие определяет скачок функции
Χ {ζ) при переходе через дугу окружности
О < ψ <С 6. Второе условие говорит о непре-
рывности ζ функции Χ (ζ) на остальной части
окружности. Задача определения функции
Χ (ζ) по этим условиям и есть задача Ри-
мана — Гильберта.

Проведем в плоскости комплексного пе-
ременного ζ разрез вдоль дуги Li (рис. 21).

Образуем^функцию Χ (ζ) у (ζ — α)(ζ — α), где α и α —крайние точки
дуги Lt (α = 1, α = ei&). Эта функция голоморфна, однозначна и ограни-
чена на бесконечности. Следовательно, она может быть представлена
интегралом Коши

Рис. 21.

Χ(ζ)Υ{ζ-α){ζ~α)
(88)

где контур Г охватывает разрез L l f а константа С получилась за счет
вычета в бесконечно удаленной точке.

Стянем теперь контур Г к дуге L^ Учитывая, что предельные значе-
ния корня по разным берегам разреза различаются знаком, а предельные
значения функции Χ (ζ) по разным берегам разреза равны Х+ (z) жХ~ (ζ),
получим

Х+
. (89)

и
Подставляя в эту формулу значения Х+ (ζ) -\- Χ' (ζ) из (87), получаем
решение задачи Римана — Гильберта.

Формула (89) позволяет получить связь между значениями X (z) на
окружности единичного радиуса. Если точка ζ приближается к дуге £ ь

предельное значение интеграла (89) определяется формулой Сохоцкого 3 1

и зависит от того, приближается ли точка ζ к дуге изнутри или извне

3*
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круга. Беря полусумму этих двух предельных значений, получаем

У Αηΐχ = Х+ (Ео) ~ Χ' (ζο) =-

S f ^ (W, (90)

где

=== на дуге

Ι θ на дуге Lz,

а интеграл понимается в смысле главного значения. Точка ζ0 берется на
окружности единичного радиуса. Из формулы (90) следует, что Аа есть
коэффициент в разложении правой части в ряд Фурье.

Пусть теперь
со

/Ко)=-е- Σ ^.-^

как это имеет место в реальной системе уравнений (83). Подстановка этого
выражения в (90) и вычисление коэффициентов Фурье для обеих частей
равенства приводит к бесконечной системе алгебраических уравнений
для коэффициентов Ап. Эта система уравнений может быть решена с тре-
буемой степенью точности, так как она содержит малый параметр χη (напом-
ним, что из определения (84) следует малость %п для больших п). При
заданной точности решения задачи бесконечную систему уравнений для
коэффициентов Ап можно заменить системой с конечным числом уравне-
ний. Требуемое число уравнений η по порядку величины равно отношению
периода структуры а к длине волны λ (точнее, η > α/λβ). Поскольку
имеются стандартные программы решения систем линейных алгебраиче-
ских уравнений, целесообразно для отыскания численных значений коэф-
фициентов Ап использовать электронные вычислительные машины.

Величину потерь на излучение, отнесенную к периоду структуры,
можно определить, вычислив поток вектора Пойнтинга через плоскость
у = const. При этом следует иметь в виду, что излучение распределено
симметрично относительно плоскости дифракционной решетки. Интен-
сивность потерь на пространственной гармонике номера η Sn пропор-
циональна | Ап | 2. Связь между частотой и направлением распространения
излучаемой волны дается допплеровскими соотношениями (2), (11), общи-
ми для всех линейных периодических систем.

В работе 2 7 приведены графики зависимости величины вектора Пойн-
тинга STl, соответствующего разным пространственным гармоникам, от
параметров задачи (скорости пучка β, безразмерного периода решетки
d/λ и коэффициента заполнения решетки aid), полученные на вычислитель-
ной машине описанным выше способом. На рис. 22, взятом из 1 9, изобра-
жена зависимость Sn (при η = — 1 , —2, —3) от переменной q = ИХ при
различных скоростях электронного потока (β = 0,5; 0,6 и 0,7). Коэффи-
циент заполнения решетки aid == 0,5, т. е. ширина полосы решетки равна
просвету между полосами. Из графиков видна резонансная зависимость
интенсивности излучения от q. Для выбранной области изменения пара-
метров наиболее интенсивное излучение происходит на первой простран-
ственной гармонике. Представляет интерес зависимость Sn от коэффициен-
та заполнения решетки при заданной скорости источника и фиксированной
частоте. На рис. 23 приведены примеры таких зависимостей для первой
пространственной гармоники. Излучение отсутствует, как вполне очевид-
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но, в предельных случаях aid = 0 и aid -— 1. При некоторых промежу-
точных значениях aid существуют максимумы излучения.

Рассмотренный выше метод отыскания полей, основанный на решении
краевой задачи Римана — Гильберта, применим лишь для исследования
плоских решеток из бесконечно тонких лент. Больший практический

Sn
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Рис. 22.

интерес представляют структуры, состоящие из объемных элементов,
например дифракционные решетки из толстых брусьев или гребенчатые
структуры с зубьями конечной толщины (см. рис. 24 и 6). В работах
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fi=0,75

\
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Рис. 23. и = cos (ла/d).

В. П. Шестопалова, О. А. Третьякова и Э. И. Чернякова 2 8 ' 2 9 было про-
ведено исследование излучения заряженных источников, движущихся
возле таких структур, основанное на использовании численных методов.
Задача о дифракционном излучении сводилась при этом к бесконечной
системе линейных алгебраических уравнений для коэффициентов Фурье
при представлении поля в виде суперпозиции пространственных гармоник,
аналогичных системам (82). В '28· 2 9 разработаны рецепты эффективного
количественного исследования полученных бесконечных алгебраических
систем с помощью электронных вычислительных машин. Достаточно под-
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робное изложение способа расчета, а также математического исследования
полученного решения в тех случаях, когда оно возможно, приводится
в работе4 0. Заметим, что задачи о возбуждении движущимся источником
упомянутых периодических структур легко могут быть связаны с помощью
метода изображений: излучение заряда над гребенчатой структурой (глу-
биною I; см. рис. 6) эквивалентно излучению, возбуждаемому при

симметричном пролете двух заря-
У

и

L
7/Л У/А

^ £

Рис. 24.

дов разного знака по обе стороны
от структуры из брусьев (толщи-
ною 21). Структуры вида, изобра-
женного на рис. 6 и 24, характери-
зуются, по сравнению с плоской
ленточной решеткой, еще одним
параметром — глубиной (или тол-
щиной) I элементов структуры.
Поэтому интересно исследовать
зависимость характеристик излу-

чения от этого параметра. На рис. 25 приведена взятая из работы2 8

зависимость величины вектора Пойнтинга S в гармонике /г = — 1 от
скорости источника при трех различных значениях толщины решетки.
Для сравнения штрих-пунктирной линией нанесено значение вектора Пойн-

тинга для плоской ленточной решетки.
Отметим здесь, что в случае толстой
решетки излучение уже несимметрично

о,го
Рис. 25. dla =• 0,2, q= 0,25.

— I / o = 0 ; 2 — Ι / ο = 0 , 9 ; θ — Ι / α = 1 , 8 .
Рис. 26. α/λ = 0,25, β = 0,249.

2 __ dla = 0,5; 2 — d/a — 0,2.

относительно плоскости симметрии решетки у = 0. На графике приведены
значения потока энергии в то полупространство (у > 1/2), где находится
источник. На рис. 26 изображена зависимость величины вектора Пойнтинга
S _t от толщины решетки L Сплошной линией изображены характеристики
излучения над решеткой, пунктирной — излучения под решеткой
( i / < ; — 1/2). Отчетливо виден резонансный характер зависимости.

В работах 28> 2 9 имеется большое число графиков, которые позволяют
составить представление о некоторых особенностях излучения. Однако
выбранные для расчетов значения параметров относятся лишь к случаю
излучения по нормали к плоскости решетки. При этом вклад в излучение
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от токов, параллельных оси у (см. рис. 24), не учитывается. В то же время,
как было показано в разделе 3, подобные токи могут обусловливать силь-
ные резонансные максимумы интенсивности излучения под углами, отлич-
ными от нормали к структуре.

Наряду со строгими методами исследования, основанными на числен-
ном анализе полученных уравнений с помощью ЭВМ, развитыми в 28> 2Э,
при рассмотрении решеток, у которых ширина щели значительно меньше
размера периода, удается отыскать приближенное аналитическое реше-
ние, достаточно полно описывающее характерные особенности излучения.
Такой приближенный подход основывается на формулировке задачи в виде
бесконечных систем линейных алгебраических уравнений второго рода.
Анализ полученного приближенного решения содержится, например, в
работе 4 1.

Ряд обобщений рассмотренных в этом разделе задач можно найти
в сборнике 3 0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выше мы рассматривали дифракционное излучение, возникающее
при движении заряженных источников возле открытых периодических
структур. Рассмотренные задачи обладают большим сходством с задачами
об излучении заряженных частиц в слоистых периодических средах.
В частности, аналогичными допплеровскими соотношениями описывается
спектр излучения. Существенным различием названных задач является
то, что при рассмотрении дифракционного излучения источник движется
в вакууме, тогда как во втором случае оптические неоднородности вдоль
траектории источника непосредственно обусловлены периодическим изме-
нением свойств среды, в которой движется источник. Это физическое раз-
личие вызывает и отличие в методах математического анализа проблемы.
Излучение в слоистых периодических средах мы не рассматриваем; при-
ведем лишь ссылки на основные работы 3 2-3 6, по этому вопросу и обзор 3 7.

Излучение рассматривалось выше в приближении равномерного дви-
жения источника: обратное действие излучения на источник не учитыва-
лось. Однако, если путь заряда вблизи решетки достаточно велик, а излу-
чающие заряды или токи достаточно большие, пренебрежение реакцией
излучения становится неоправданным. Реакция излучения может привести
к дополнительной модуляции первоначального распределения заряда
в пучке и тем самым к существенному изменению характеристик излучения.
В работе 3 8 приведены предварительные результаты вычислений нараста-
ния волн пространственного заряда в первоначально однородном пучке,
движущемся в пространстве между двумя плоскими дифракционными
решетками. Полученные в 3 8 результаты указывают на важность иссле-
дования самосогласованных задач для каждого конкретного случая.
Отметим предпринятое И. Л. Вербицким интересное исследование о рас-
качке колебаний первоначально однородного моноскоростного плоского
пучка электронов, движущегося над гребенчатой структурой в волноводе.

Примечание при корректуре. После того как обзор был сдан в печать, вышло
несколько pa6oi, о которых следует упомянуть хотя бы вкратце. В работе42 рас-
сматривается излучение заряженной частицы, пролетающей мимо набора идеально
проводящих полуплоскостей. Результаты перекрываются с результатами цитирован-
ных выше работ. В работах41.43 рассматривается излучение заряженной частицы,
днижущейся в спиральном волноноде. В работе 4 4 рассматривается теория аномалий
Вуда, о которых говорилось на стр. 391—392 обзора.
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