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ИЗЛУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ПОТОКА. ДВИЖУЩЕГОСЯ J 

ПАРАЛЛЕЛЬНО МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКЕ. ПОМЕЩЕННОЙ
ПА ГРАНИЦЕ ОДНООСНОГО КРИСТАЛЛА КОНЕЧНОЙ ճ 

ТОЛЩИНЫ

Излучение заряженной частицы при движении в анизотро 
среде подробно рзссм привилось в ряде работ (см., например. С 
указатель [!!). В работе |-| впервые высказана идея использов 
черепковского излучения для генерации радиоволн. Практическое 
пользование этого способа генерации затруднено, в частности, из 
появления поверхностного заряда, во шикающего при оседании э.п 
тропов пучка на диэлектрик. Нанесение металлической решетки 
поверхность кристалла позволяет нзбавшься от этого нежелательш 
явления. Решетка оказывает также существенное влияние на те: 
рацию электромагнитных колебаний.

В настоящей работе приводится строгое решение задачи об 
лучении пучка, движущегося над поверхностью анизотропного днэл 
трнка конечной толщины с решеткой.

I. Решетка из металлических лент нанесена на одну из ионе: 
ностей плоскопараллельного слоя анизотропного диэлектрика (од 

осиого кристалла) с проницаемостью £• Период решетки Z. inapi 
лепт d и толщина слоя А— произвольны. На расстоянии «от реже 

перпендикулярно ее образующим со скоростью v — i'^c движется эл 
тронный пучок, плотность заряда которого задается в следующем вя

Р = 9^ (?) 1
Здесь: р0 амплитуда модуляции, ш — частота модуляции; с — ск< 

рость света; k = ; -5(т) дельта-функция; /, k — орты яря»
V

угольной системы координат, выбранной таким образом, что ось о 
проходит через середину ленты, а ось ох паралельна образуют! 
лент. Будем рассматривать кристалл, ось которого параллельна о 
oz, т. е. в нашей системе координат тензор диэлектрической прои 
цаемости кристалла запишется в следующем виде

/ «о 0 0 \
г = О Դ 0 . Н
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ыеаует отметить, что полученное ниже решение можно использо- 
иать в случае, когда ось кристалла параллельна оу. Для этого в 
последующих выкладках следует :0 заменить на и z< — на s0.

I „Собственное ноле пучка можно получип. из решения неодно
родного волнового уравнения для векторного и скалярного потенциа- 
ш в виде поверхностной волны

//х_ Грг е ,?|г г,к>

(3)

</ = АО = А| 1—թ и /•' = 2-ро

Зависимость от времени exp [ W] здесь и далее подразумевается). 
Гребу«*тся определить поле, возникшее в результате дифракции этой 
Wmm на плоскопараллельном слое с решеткой.

I Будем считать пространство над решеткой (£> — </) областью I. 
1ространство. занимаемое кристаллом ( -<т>г> —а Л), областью 2, 
ййррстранство под кристаллом (г <Լ a — h) областью 3. Искомое 
юле в первой области является суперпозицией падающего (3) и от- 
рженного полей: во второй области иоле представляет суперпозицию 
волн.: распространяющихся или затухающих в направлении ог одной 
стенки кристалла к другой; в третьей области будут возбуждаться 
уямящие от слоя волны. Гак как падающая полна (3) является 
^поляризованной волной, то при данном выборе ориентации осн 
■Сталла она возбуждает в нем только необыкновенные волны |3]. 
бедствие периодичности структуры с юй-решетка дифрагированное 
ссав будет периодичным и его удобно представить в виде ряда Фурье. 
Легко убедиться, что поле, подчиняющееся уравнениям Максвелла, 
Шет иметь следующий ви i
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В„е

(5)

7) «= -֊-. х = —, Л« —♦ kn = k,-i =-- (7)
р /■ W с

2. Для отыскания неизвестных коэффициентов .4.., Cfl, I)K 
воспользуемся точными граничными условиями

z = — а, = £jy = 0 (на лентах)

£iy=£,2y, Н\х =■ /-/շէ (на июлях) (8)

շ = - ֊ (а 4- //), Е2у = £'зу. Hix Hxt.

Поскольку электромагнитное поле (4)- (6) представлено в виде 
ряда Фурье, то достаточно подчинить его условиям (8) только на 

одном из периодов структуры, например. Это при

водит к системе функциональных уравнений относительно IV՞., 

00 *|**?™)y
V lV„e ' =0 (щель) (9, а)

У ԱՀ Ն е ՝ ‘ -֊ - ։. (мегалл) (9,6) 

и обнаруживает связь между коэффициентами отражения и плохо» 
дения во есзх трех областях
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֊ Г(1 -|-«,) ֊7- е0°л
•Ն = - /Հ (I + «.) - М/-е 

гО°л

Г ՈСп — — Впл„е

Սղ — Ьп {е — ал<? )

:W для простоты записи введены обозначения

®л =
£»% ֊֊ Г'ле Ъ<1п£ 
с0^'1 ՜է՜ 

f 1. л = 0 
{ 0, и 0.

г.., = 1
1 ֊ք- <ւո Կ„ր

(10)

Обозначим

֊„а
V.

ж ֊ Լձ±ՃԼ1 о 1 у<)
ти

----- .Հո. 
Ո

(ественно, что Հ = () при |// »1 (՝/. и ? всегда ограничены).

С учетом (11) система уравнений (9) после некоторых преобра-
1ннй принимает вил

<х
2 xnein 

п— — •
(Г2,а)

со
х,;֊(|-угч ֊օո (|փ1<«) 

л
(12.0)

2W>

?*ап —

0=^

^2?/^.

2.^- 
I

d 
!

л. как при образовании (9,а) в (12.а) использовалась операция диф- 
миирования по переменной у. то систему '12) следует дополнить 
Ктвом

S лл-М = 0, 
SZx Ti И՜ п

(13)

►рое получается в результате подстановки в (9,а) {качения
շ
2՜
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Система уравнений (12) образует задачу Римана-Гильберта [4] 
для аналитической функции х(т) от переменной г е‘-

|г1<1

которая непрерывна но lyre единичной окружности г|=1
и терпит разрыв на дуге ? < ձ. Решение последней приводит к бес
конечной системе линейных алгебраических уравнений относительно 
неизвестной л-я и некоторой промежуточной константы b

2bR.+ у сИ
_ — и

24/?.+ v

Здесь

——
2 Sin ftij

V".= 5—1 [Л-։(«)Ра.|(«)- P»(«)l
2 sin rrj ц 4- Ո

Ho («)=և H = — щ |1Л = Րղ — 2uPn-i -+- Pe.-z (n>2), 

Pm(n) и P, (и) - полиномы н функции Лежандра соответственно 
(см. формулы (28). (2-..) работы |4|>.

Бесконечная система уравнений (14) квазирегулярно и. следова
тельно, допускает решение методом редукции. Для отыскания числен
ных значений х, целесообразно использовать ЭВМ. По полученным 
значениям х„ легко находятся с учетом (10) коэффициенты НП1 а 
также .4я. С«. Dn.

3. Электромагнитное поле (4)—(6) представляет собой суперпо
зицию распространяющихся и затухающих волн; та часть поля, кото
рая представлена распространяющимися гармониками, соответствует 
излученному пучком злекгромагни гному нолю.

Определим условия, при которых излучение будет существовать 
в кристалле и свободном пространстве.
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В свободном пространстве (первая и третья область) будут рас- 
оетранягься те гармоники, для которых величина —вещественна, 
с, когда

₽>>Л + ,։1у. (16)
\ х /

■о может иметь место только при //<0.
Внутри диэлектрического слоя условие излучения будет выпол

нен для тех пространственных гармоник, у которых вещественна 
личина qne. т. е.

>(1+л (17)
\ х /

яедует отметить, что, в отличие от свободного пространства, излу
пите в диэлектрик может наблюдаться не только при л < 0, но и 
случае п 0.
[ Найдем среднее значение вектора Умова—Прйитинга Ճ на еди- 

ичной площадке произво. ыюй плоскссти z = const. Для л-ой про- 

явственной гармоники ձ' в свободном пространстве (области 1 и 3) 
ди*лек1рйческом слое определяется следующими выражениями
I Д=-с- 711՜Ւ'Կ*| 1 -(’ ’ "У IM, (*>-а) (!8) 

8~ х J \ х /

й= ‘ |71±ճք_ *./ ։ _7i_«y ID.,., 
or. I 7. J \ z /

(2< — a — h) (19)

Հ + fl 

/I?x

(-a»-a-/;). (20>
■o

I Таким образом, излучение монохроматического пучка образует 
декретный спектр, и направление излучения для л-ой пространствен- 
10й гармоники, как видно из (18)-ւ20յ. составляет с направлением 
гзкгхения пуч^а угол в свободном пространстве и угол хке в крн- 
вше

■ ’•—«/(,ՀՉ’-՜'_ ՞"
I «

4. В заключение заметим, чю при выполнении условия излуче- 
н։ (17) только д. я нулевой ирис гране гвеннои гармоники из (և0) 
haai получить выражение для мощности, которое аналогично най- 
«нному в раооге |5]. формула (29).
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. ■=■  ------- ֊ - '=—: --------— - — --- -- ----- ------ Д

Дла этого необходимо положить и = 1 (решетка отсутствует), 
г = г0 = £,. и толщину Л устремить к бесконечности. Если I — ժ->0 
(сплошной экран), то Տօ = Со = £)0 О и к длинноволновом прибли
жении ‘ .40| - I.

В качестве примера приведем аналитическое выражение для ну
левой амплитуды ноля над решеткой

\> = —------- Դ(2-Դ)4-

* - ֊ (1 4- И?^ ) 1(1 4 «) ^-1 (") ֊ (")!
___________го?____ ____________________________ ________________

(// - I) /Հ_։ (и) - 2Р,։ (а) + /g0 [(1 Վ и) /Vi («) — («) | 

которое получается из (14) при т —0 и - О при п փ 0.
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II. մ փ H փ ո I մ

Հուլվածում լուծված Լ մետաղական ցանցով ան իէքո տ րո и/ դ/Վ /եկտրիկի 
[միառանցքանի րլուրեղյ հարթ ւրււ ղահեո շերտի վերևով չարմ վող փնջի 
ձաոաղտլթմտն /»*^/7/,ГГ՞’ ահմանալին էլեկտրադինամիկ խնդիրր րերւ/ամ է 
ւթսք ան Գիյրերտի իէնղրին, որի լուծումը րերված է՛ ,էոն րահսէ չվական հտ- 
վաոարու .Օեերի րլծալին անվերջ սիստեմի։

'հանի որ ււիոաեմր քվտղի֊կարղավորող Հ, ուոաի աքն թաղ Հ տալիս 
ցանկացած ճչաաթլամր լուծում։ Иրոշված են ճաո աւլա t ք>1 ման պալ՝էաններր, 
ղանված են ր1',,(,եււի մեջ ե աղւս ո տարածաթրոնում թլմով — Պոյնււփնր/ի 
վեկւոորի համար արաա՚էարոութլուններ:
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