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Ðàçâèòà òåîðèÿ ýôôåêòà Ñìèòà-Ïàðñåëëà (äèôðàêöèîííîãî 
èçëó÷åíèÿ) íåìîäóëèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì 
äâóõðåæèìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ – ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåæèìà ËÎÂ è 
ðåæèìà çàäàííîãî ìîäóëèðîâàííîãî òîêà íà ãàðìîíèêàõ ÷àñòîòû ËÎÂ. 
Îïðåäåëåíû â ñëàáîñèãíàëüíîì ñàìîñîãëàñîâàííîì ðàññìîòðåíèè 
ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä âðåìåííûõ ãàðìîíèê 
âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà ïó÷êà íà ÷àñòîòå ËÎÂ. Ïîëó÷åíû â 
ñïåêòðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè Ôóðüå àìïëèòóäû ãàðìîíèê òîêà è 
íàéäåíû äëÿ êàæäîé âðåìåííîé ãàðìîíèêè âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà 
ïó÷êà ïðîñòðàíñòâåííûå äèôðàêöèîííûå ãàðìîíèêè ïîëÿ. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ýôôåêòó äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, 
äâèæóùåãîñÿ âáëèçè ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íîå 
êîëè÷åñòâî ðàáîò îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ [1–3]. Ïðè 
äâèæåíèè ýëåêòðîíîâ âáëèçè ðàçëè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé èëè â ñðåäå ñ 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1n > , à òàêæå ïðè ïåðåñå÷åíèè ñðåä ñ 
ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, ìîæåò âîçíèêàòü èçëó÷åíèå 
(÷åðåíêîâñêîå, ïåðåõîäíîå, äèôðàêöèîííîå). Â 1953 ãîäó àìåðèêàíñêèå 
ó÷åíûå Ñìèò è Ïàðñåëë [4] ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëè èçëó÷åíèå â 
ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå íà äëèíàõ âîëí 0.48 0.57λ ÷; ìêì 
íåìîäóëèðîâàííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ïðè 
óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 309 340U ÷;  êÂ, äâèæóùåãîñÿ âáëèçè 
îòðàæàòåëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì 1.67 ìêì. Â îñíîâó 
îáúÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû èçëó÷åíèÿ áûëà ïîëîæåíà ìîäåëü 
ìèãàþùåãî äèïîëÿ. Ïðè ñâîåì ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè âáëèçè 
ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè ýëåêòðîí âìåñòå ñî ñâîèì èçîáðàæåíèåì îáðàçóåò 
äèïîëüíûé ìîìåíò, âåëè÷èíà êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, 
ãäå ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ,- íàä ãðåáíåì èëè êàíàâêîé ðåøåòêè ïðè ñâîåì 
äâèæåíèè. Õîðîøî èçâåñòíî [5], ÷òî èçìåíåíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà 
÷àñòèöû âî âðåìåíè ïðè åå äâèæåíèè ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì. 
Âìåñòå ñ òåì ýëåêòðîííûé ïîòîê – ýòî ñîâîêóïíîñòü àíñàìáëÿ 
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è, åñòåñòâåííî, òàêîå îáúÿñíåíèå íå ÿâëÿåòñÿ 
óáåäèòåëüíûì. Ïðè ñâîåì äâèæåíèè êàæäûé ýëåêòðîí âîçáóæäàåò 
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå íàä ïîâåðõíîñòüþ ðåøåòêè, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé áåñêîíå÷íóþ ñîâîêóïíîñòü çàìåäëåííûõ èëè áûñòðûõ 
(îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè ñâåòà c ) ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ïîëÿ äëÿ 
êàæäîé ÷àñòîòû. Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå 
çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà íå èçëó÷àåò – åå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íåîäíîðîäíûå ïëîñêèå âîëíû ñ íåïðåðûâíûì ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì. 
Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, ÷òî æå íàáëþäàëè â ýêñïåðèìåíòå Ñìèòà 
è Ïàðñåëëà [4], à òàêæå ïîçæå â ïîõîæåì ýêñïåðèìåíòå, íî â 
íåðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ, Èøèãàðî è Òàêî [6] 
( 10U < êÂ) â äèàïàçîíå äëèí âîëí 6 60λ ÷; ìêì, åñëè 
íåìîäóëèðîâàííûé ïî ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûé ïîòîê èçëó÷àòü íå ìîæåò. 
Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàí â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå Ñêðûííèêà, 
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Êîðíååíêîâà, Äåì÷åíêî [7], â êîòîðîé àâòîðû óêàçûâàþò íà âîçìîæíûé 
ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ìîäóëèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà íà 
ãàðìîíèêàõ ÷àñòîòû ïîâåðõíîñòíîãî ðåæèìà îáðàòíîé âîëíû è 
ïîñëåäóþùåãî âîçáóæäåíèÿ ýòèì òîêîì äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ íà 
ãàðìîíèêàõ ÷àñòîòû òîé æå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Â äîêàçàòåëüñòâî 
ýòîãî áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà áåç âåðõíåãî 
çåðêàëà, îáåñïå÷èâàþùåãî îáðàòíóþ ïîëîæèòåëüíóþ ñâÿçü â ðåæèìå 
äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, è ñ âûâîäîì ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ïî 
ïðåäïîëàãàåìîé ïîâåðõíîñòíîé îáðàòíîé âîëíå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
âáëèçè êàòîäà ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà àâòîðàìè áûëî óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå 
äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ãàðìîíèêàõ ÷àñòîòû ËÎÂ êîëåáàíèé. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ 
âûñîêî÷àñòîòíûìè ïîëÿìè ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü êàê 
ñàìîñîãëàñîâàííûì, ïðè îáðàòíîì âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ íà ýëåêòðîíû 
ïó÷êà ñ èçìåíåíèåì åãî ñòðóêòóðû (íàáëþäàåòñÿ çàìåäëåíèå èëè 
óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ, îáðàçîâàíèå óïëîòíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà 
– ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ), òàê è íå ñàìîñîãëàñîâàííûì â ñëó÷àå, êîãäà, 
ïîðîæäàåìîå ýëåêòðîíàìè ïîëå, íå âîçäåéñòâóåò íà ýëåêòðîíû ïó÷êà è, 
åñòåñòâåííî, íå èçìåíÿåò åãî ñîñòîÿíèå. Â äàííîì ñëó÷àå ñîáñòâåííîå ïîëå 
ïó÷êà ìîæåò âîçáóæäàòü íàä îòêðûòîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé äâà 
ñîáñòâåííûõ ðåæèìà – ðåæèì ïîâåðõíîñòíûõ âîëí è ðåæèì îáúåìíûõ 
âîëí (ñîáñòâåííî äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå).  

Â ïåðâîì ñëó÷àå â îòñóòñòâèè âõîäíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà 
ðåàëèçóåòñÿ ãåíåðàöèÿ êîëåáàíèé ïðè ñàìîñîãëàñîâàííîì ýëåêòðîííî-
âîëíîâîì âçàèìîäåéñòâèè çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè 
ïî îáðàòíîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíå è îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó 
íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà è ôàçîâîé ñêîðîñòüþ âîëíû. Êàê 
èçâåñòíî èç òåîðèè ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ñ äëèòåëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì 
[8], â ïó÷êå ýëåêòðîíîâ ïðè ñàìîñîãëàñîâàííîì ýëåêòðîííî-âîëíîâîì 
ïðîöåññå ôîðìèðóåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûé òîê, êîòîðûé áîãàò íà ãàðìîíèêè 
îñíîâíîé ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ËÎÂ. 

Âòîðîé ñîáñòâåííûé ðåæèì äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû – ðåæèì 
îáúåìíûõ âîëí (ðåæèì äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ – îäíà èëè íåñêîëüêî 
îáúåìíûõ áûñòðûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ïîëÿ) ðåàëèçóåòñÿ íà 
äðóãèõ áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, íàïðèìåð, ãàðìîíèêàõ ÷àñòîòû 
ãåíåðàöèè ËÎÂ. 

Ýòè äâà ðåæèìà, íî íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â 
ñèñòåìå îäíîâðåìåííî. Â ðåæèìå îáúåìíûõ âîëí îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî 
äèôðàêöèîííîìó èçëó÷åíèþ îòñóòñòâóåò. Ïðîèñõîäèò îáû÷íîå 
ïðåîáðàçîâàíèå (ðàññåÿíèå) íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû 
ìîäóëèðîâàííîãî ïîòîêà â îáúåìíûå âîëíû (äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå 
ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå óõîäÿùèõ îò ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè ïîä ðàçëè÷íûìè 
óãëàìè îáúåìíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ ãàðìîíèê 
÷àñòîòû ãåíåðàöèè ËÎÂ). 

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà ëèíåéíàÿ òåîðèÿ êîìáèíèðîâàííîãî 
ýëåêòðîííî-âîëíîâîãî ïðîöåññà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ äèôðàêöèîííûì 
èçëó÷åíèåì ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà ãàðìîíèêàõ ÷àñòîòû ËÎÂ.  

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïëîñêèé 
íåìîäóëèðîâàííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê, äâèæóùèéñÿ âáëèçè 
îòðàæàòåëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè íà ðàññòîÿíèè îò íåå y a=  ñ 

íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ 0v c<  ðèñ. À 1 ( c -ñêîðîñòü ñâåòà â 

âàêóóìå). 
Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, â òàêîé ñòðóêòóðå âîçìîæíû äâà ñîáñòâåííûõ 

ðåæèìà – ðåæèì ïîâåðõíîñòíûõ âîëí è ðåæèì äèôðàêöèîííîãî 
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èçëó÷åíèÿ [3], [8], [9]. Êà÷åñòâåííî ýòè äâà ðåæèìà ïîêàçàíû íà 
äèàãðàììå Áðèëëþýíà (ðèñ. À 2). Çäåñü æ 2 /l λ=  -  íîðìèðîâàííûé ê 

äëèíå âîëíû λ  ïåðèîä ðåøåòêè 2l . Ïåðåñå÷åíèå ïðÿìîé tgγ  ñ 

äèñïåðñèîííîé êðèâîé îïðåäåëÿåò ãðàôè÷åñêè ôàçîâóþ ñêîðîñòü vϕ  

( /v c tgϕ γ= ) çàìåäëåííîé (êðèâàÿ âíóòðè çàøòðèõîâàííîãî òðåóãîëüíèêà) 

ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè îáùåãî ñîáñòâåííîãî ïîëÿ âîëíû â ñèñòåìå. 
Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà æ2  ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ËÎÂ. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 

æ1  ïðè ïåðåñå÷åíèè ñ äðóãîé âåòâüþ äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðèñòèêè 

íàõîäèòñÿ âíå òðåóãîëüíèêà è ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò 
ïîâåðõíîñòè ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáúåìíîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
ãàðìîíèêè ïîä óãëîì ψ  îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê íåé â ðåæèìå 

äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç äèñïåðñèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê äëÿ ýòèõ äâóõ ðåæèìîâ [8], äëèíû âîëí â ýòèõ 
ñîáñòâåííûõ ðåæèìàõ îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé.  

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ñëàáîíåëèíåéíóþ òåîðèþ 
äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ áóäåì ñòðîèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ó÷èòûâàÿ 
òîò ôàêò, ÷òî ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ýëåêòðîííîì ïîòîêå âûñøèõ âðåìåííûõ 
ãàðìîíèê âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå 
ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîííî-âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåæèìå ËÎÂ 
ñ ïîëåì îáðàòíîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, ðåøåíèå çàäà÷è áóäåì ïðîâîäèòü 
â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå âûïèøåì ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó 
óðàâíåíèé äëÿ ËÎÂ-ãåíåðàòîðà, ñîñòîÿùóþ èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è 
óðàâíåíèé âîçáóæäåíèÿ â òðàäèöèîííûõ äëÿ ýëåêòðîíèêè ÑÂ× 
ïåðåìåííûõ [8] è ïîëó÷èì åå ðåøåíèå äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ôàçû 
ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå â ÿâíîì âèäå, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè âûñîêî÷àñòîòíûé 
òîê ïó÷êà ïîñðåäñòâîì ïðåäñòàâëåíèÿ åãî ðÿäàìè Ôóðüå-Áåññåëÿ. Äëÿ 
êàæäîé ãàðìîíèêè òîêà ïó÷êà íàõîäÿòñÿ ñ ó÷åòîì ïðîöåññà 
âçàèìîäåéñòâèÿ àìïëèòóäà è ôàçà, êîòîðûå, åñòåñòâåííî, áóäóò 
ôóíêöèÿìè êàê ýëåêòðîííûõ, òàê è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
çàäà÷è. Ôàêòè÷åñêè òàêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà 
ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ ñëàáîíåëèíåéíîé, ïîñêîëüêó ó÷èòûâàåò ïîÿâëåíèå â 
ïó÷êå ìíîæåñòâà âðåìåííûõ ãàðìîíèê îñíîâíîé ÷àñòîòû. Íà âòîðîì 
ýòàïå ðåøàåòñÿ çàäà÷à âîçáóæäåíèÿ äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðîìîäóëèðîâàííûì âûñîêî÷àñòîòíûì òîêîì ïó÷êà íà ãàðìîíèêàõ 
÷àñòîòû ËÎÂ ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè. Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó àìïëèòóäà 
è ôàçà êàæäîé ãàðìîíèêè âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà ïó÷êà ÿâëÿþòñÿ 
íåîäíîðîäíûìè ôóíêöèÿìè ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû, òî ïðåæäå, ÷åì 
èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ òîêà íåîáõîäèìî åãî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì ÷åðåç èíòåãðàë Ôóðüå. 
Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ó÷èòûâàåò òîíêóþ ñòðóêòóðó äèôðàêöèîííîãî 
èçëó÷åíèÿ, - åãî àìïëèòóäà áóäåò ìåíÿòüñÿ â íåêîòîðîì ñåêòîðå óãëîâ 
èçëó÷åíèÿ. Ïåðåéäåì ê ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è. 

Ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîííî-âîëíîâîé ñèñòåìû â çàäàííîì 
âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå îáðàòíîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ðåæèìà ËÎÂ äëÿ 
äàííîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè â îäíîìåðíîì ñëó÷àå çàïèøåì â âèäå[8,9]: 

 
2

2 ( cos( ,
2

q Ff
Φθ

θ ζ ϕ Φ ζ
ζ

0
2

∂
+ = ) + )

∂ b     ( )( )1 0 1 ,
dF

F GS
dτ

= −           (1) 

( )
1 2

0 0

0 ( ( ,
2 b

i
S f exp i d d

π

ζ θ ϕ ζ ϕ ζ
π

= ) + Φ )  ∫ ∫  
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( ) ( ) 2
1 0F S Fη = ,     

1 2

0 0

( cos( .
2

G
f d d

F

π

δω ζ θ ϕ Φ ζ ϕ ζ
π

= − ) + )∫ ∫ b  

 
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ôàçû ( ,  )z tθ θ=  

èìååò âèä: 

( ) ( )
0

, ( ( ) .
2 bF f q cos d
q

ζΦ
θ ζ ϕ ζ ζ ζ Φ ζ ϕ ζ0 ′ ′ ′ ′= ) − +∫ sin                 (2) 

 

Çäåñü 
0

pLq
v

ω
= , 0jtϕ ω= , /z Lζ = , ~G Iï óñê ï óñê , 

0 0( ,  ) ( ,  ) jz t t z tθ θ ω ζ ϕ= = − −Ô  – ôàçà ãèïîòåòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé âîëíû, 

ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñ íà÷àëüíîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ 

0 0zv v=  (ôàçà ïðîäîëüíîé ýëåêòðîííîé âîëíû); 0
0

e
L

L
v
ω

β= =Ô  – 

ñòàòè÷åñêèé óãîë ïðîëåòà ýëåêòðîíîâ ïðîñòðàíñòâà äëèíîé L ; ( )Fη  – 

ýëåêòðîííûé ÊÏÄ äëÿ çàäàííîé áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäû âîçáóæäàåìûõ 
êîëåáàíèé F , (0)S  - êðóòèçíà êîëåáàòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ËÎÂ, G  - 

ïàðàìåòð ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, Iï óñê  - ïóñêîâîå çíà÷åíèå 

ðàáî÷åãî òîêà ïó÷êà I  â ðåæèìå ËÎÂ, 0
0 1

v

vϕ

Φ Φ
 

= −  
 

b  – ïàðàìåòð 

îòíîñèòåëüíîãî ðàññèíõðîíèçìà ìåæäó íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ 

0v  è ôàçîâîé ñêîðîñòüþ vϕ  çàìåäëåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè 

îáðàòíîé âîëíû ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ( 2 ( /2)f cosζ πζ) =  – 

îãèáàþùàÿ ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî 

ïîëÿ îáðàòíîé âîëíû, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé, 
0

pLq
v

ω
=  – ïàðàìåòð 

ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, 0jtϕ ω=  – íà÷àëüíàÿ ôàçà âëåòà ýëåêòðîíîâ â 

ïðîñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ 0ζ =  j -ãî ýëåêòðîíà, 
2

t
Q

ω
τ =  – 

áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, íîðìèðîâàííîå íà âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ êîëåáàíèé â 
îòêðûòîì ðåçîíàòîðå ñ äîáðîòíîñòüþ Q , /z Lζ =  –íîðìèðîâàííàÿ íà 

äëèíó ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ L  òåêóùàÿ êîîðäèíàòà,  
Âûñîêî÷àñòîòíûé òîê ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ïðåäñòàâèì â âèäå ðÿäîâ 

Ôóðüå-Áåññåëÿ: 

0
1

(1 Re ( ) )im t
m

m

I I i e ω
ω

∞
−

=

= + ⋅∑ z ,   (3) 

ãäå  

1
( ) im t

mi e d t
π

ω
ω

π

ω
π −

= ∫z           (4) 

ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäîé m -îé âðåìåííîé ãàðìîíèêè âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà. 
Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì äëÿ ôàçû ýëåêòðîííîé âîëíû (2), è íå 
îãðàíè÷èâàòüñÿ ìàëûìè åå çíà÷åíèÿìè, òî äëÿ àìïëèòóä ãàðìîíèê 
âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà ïó÷êà (4) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
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( ) ( )( )0 00 sin

0 0

1 1
( ) .ee im Rim

m j ji e d e d
π π

ψ ϕ β ϕθ β ϕ
ω

π π

ϕ ϕ
π π

− + ++ +

− −

= =∫ ∫
zzz  

 
Çäåñü àìïëèòóäà R  è ôàçà ψ  â ïðåäñòàâëåíèè ôàçû (2) 

0( ) ( ( ) )jR z sin zθ ψ ϕ= − . 

Ó÷èòûâàÿ ðàçëîæåíèå ïëîñêîé âîëíû â ðÿä Ôóðüå-Áåññåëÿ  
 

( ) ( ) ( )0 0sin ,imR is
s

s

e J mR eψ ϕ ψ ϕ
∞

− −

=−∞

= ∑  

 
ïîëó÷èì äëÿ àìïëèòóä âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà ïó÷êà ñëåäóþùåå 
ñîîòíîøåíèå  

( )( ) 2 .eim im
m mi J mR e eβ ψ

ω
−= zz                               (5) 

 

Çäåñü ( )mJ x  - ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà, âåëè÷èíà emβ  (
0

e

m
m

v
ω

β = ) 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîðîñòü ãèïîòåòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé âîëíû íà 
ãàðìîíèêå ÷àñòîòû âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà ïó÷êà m . Ôàêòè÷åñêè, 
ïëîòíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà ïó÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ 
ïëîñêèõ íåîäíîðîäíûõ âîëí, êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 
ôóíêöèÿìè êîîðäèíàòû z , ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîâïàäàåò 
ñî ñêîðîñòüþ ïó÷êà 0v , à ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè îïðåäåëåíà ãàðìîíèêîé 
÷àñòîòû ËÎÂ ãåíåðàòîðà mω . Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ãàðìîíèêà 
âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîé ôóíêöèåé è ïîëíîñòüþ 
îïðåäåëåíà ðåæèìîì ËÎÂ. Â äàëüíåéøåì ýòîò âûñîêî÷àñòîòíûé òîê, 
ïðîìîäóëèðîâàííûé ãàðìîíèêàìè ÷àñòîòû, è ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì 
äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ïîëÿ íàä 
ïîâåðõíîñòüþ ðåøåòêè ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè íà êàæäîé âðåìåííîé 
ãàðìîíèêå ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè mω  âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà ïó÷êà.  

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ 
çàäàííûì ìîäóëèðîâàííûì òîêîì ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, äëÿ êîòîðîé 
ñïðàâåäëèâ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè âîëí íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ. 
Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóþùèì ýòàïîì â ðåøåíèè çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à 
íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííîãî ïîëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà ïó÷êà. Ðåøåíèå 
íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà â äàííîì ñëó÷àå äëÿ xH  

ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ (èìåííî òàêóþ ïîëÿðèçàöèþ ïîëÿ âîçáóæäàåò 
âûñîêî÷àñòîòíûé òîê ïó÷êà ñ åäèíñòâåííî îòëè÷íîé îò íóëÿ ïðîäîëüíîé 
êîìïîíåíòîé òîêà zJ ) çàäàííîé ïëîòíîñòè òîêà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê 

èçâåñòíîìó ðåøåíèþ [8], [9]. Îäíàêî îòìåòèì îäíó ñóùåñòâåííóþ 
îñîáåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ âèäîì ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïóêà. Êàê ñëåäóåò èç 
âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà ïó÷êà, åãî 
àìïëèòóäà çàâèñèò îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z . Äëÿ òîãî, ÷òîáû 
âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì ðåøåíèåì äëÿ ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ïó÷êà [8], 
ïðåäñòàâèì ýòó ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóä ãàðìîíèê òîêà 
ïó÷êà â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå ïî ïëîñêèì âîëíàì ò.å.:  

 

( ) 2 eim i
m mi e I e dβ α

ω α α
∞

−∞

= ∫z zz ,                              (6) 

ãäå Iα  - ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà Ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ 

îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå: 
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( )

0

1
( ( ))

L
im i

m mI J mR e eψ α
α π

− −= ∫ z zz dz .                           (7) 

 
Òàêîå èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà 

óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñóùåñòâóåò âáëèçè îñíîâíîé âîëíû òîêà, 
äâèæóùåéñÿ ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ 0v , íåïðåðûâíûé êîíòèíóóì âîëí ñ 

ðàçíûìè ïîñòîÿííûìè êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè. Ïîñêîëüêó ôóíêöèè 
( )R z  è ( )zψ  èçâåñòíû, òî ñïåêòðàëüíûå àìïëèòóäû mI α  äëÿ êàæäîé 

ãàðìîíèêè òîêà m  íàõîäÿòñÿ ÷èñëåííî ÷åðåç âûïèñàííûé âûøå èíòåãðàë 
Ôóðüå. Êîíå÷íûå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â âûðàæåíèè (7) óêàçûâàþò íà 
òî, ÷òî ïó÷îê ýëåêòðîíîâ äâèæåòñÿ òîëüêî â óêàçàííîì èíòåðâàëå. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé â òàêîì âèäå òîê ïó÷êà ïîçâîëÿåò íàéòè òàêæå 
â ÿâíîì âèäå ïîëå, âîçáóæäàåìîå êàæäîé ãàðìîíèêîé âûñîêî÷àñòîòíîãî 
òîêà ïó÷êà m  äëÿ çàäàííîé åãî ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû ñ èçâåñòíîé 
àìïëèòóäîé mI α  (7). Âûïèøåì â îáùåì âèäå âûðàæåíèå äëÿ 

âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà ïó÷êà, à èìåííî: 
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Âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå, âîçáóæäàåìîå âûñîêî÷àñòîòíûì òîêîì ñ 

çàäàííûì çàêîíîì ìîäóëÿöèè 
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  (9) 

 
ãäå 02 /m mI vα αρ = .  

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (9) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîáñòâåííîå ïîëå êàæäîé 
âðåìåííîé ãàðìîíèêè òîêà m  â ñïåêòðàëüíîì Ôóðüå-ðàçëîæåíèè ñîñòîèò 
èç òðåõ êîìïîíåíò è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåãóùóþ â íàïðàâëåíèè 
äâèæåíèÿ ïó÷êà íåîäíîðîäíóþ ïëîñêóþ âîëíó è çàòóõàþùóþ âîëíó â 
ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. 
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à âîçáóæäåíèÿ ìîäóëèðîâàííûì ãàðìîíèêàìè 
÷àñòîòû ËÎÂ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ñâåëàñü ê 
çàäà÷å äèôðàêöèè íåîäíîðîäíûõ ïëîñêèõ âîëí íà ïåðèîäè÷åñêîé 
ðåøåòêå. 

Ñîáñòâåííîå ïîëå, ìîäóëèðîâàííîãî ãàðìîíèêàìè ËÎÂ ýëåêòðîííîãî 
ïó÷êà (9), âîçáóæäàåò íàä ïîâåðõíîñòüþ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 
áåñêîíå÷íûé ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê, îäíè èç êîòîðûõ 
ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà, à 
äðóãèå - ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áûñòðûå (ôàçîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ áîëüøå 
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ñêîðîñòè ñâåòà) ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ 
îò ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè ïîä ðàçëè÷íûìè ê íåé óãëàìè.  

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà äëÿ xH -êîìïîíåíòû 

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìååò âèä [3]: 
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 
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0
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m
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m mc e
β

β
απρ β

− −

= . Êîýôôèöèåíòû na  - îïðåäåëÿþò àìïëèòóäû 

ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ïîëÿ n , à sb  - àìïëèòóäû âîëíîâîäíûõ âîëí 
âíóòðè êàíàâîê ðåøåòêè. Îáúåìíûå áûñòðûå ïðîñòðàíñòâåííûå 
ãàðìîíèêè ïîëÿ (ñîáñòâåííî äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå) îïðåäåëÿþòñÿ èç 

óñëîâèÿ 21 mnα>  èëè æ æmn nα + ≤ . Èç ýòèõ óñëîâèé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 

çàäàííîãî ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà æ  è ðåàëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà 1β <  

äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ãàðìîíèê ñ 
îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè èíäåêñà 1, 2, 3,...n = − − − . Óãîë èçëó÷åíèÿ 

nψ  äèôðàêöèîííîé ãàðìîíèêè n  ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðîì mnα  ïðîñòîé 

ôîðìóëîé  

m mncosψ α= , ( 1mnα < ). 
 

Àìïëèòóäû ïðîñòðàíñòâåííûõ äèôðàêöèîííûõ ãàðìîíèê na  íàõîäÿòñÿ 
èç ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå äâóõ 
îáëàñòåé. Òàêàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíîé ñèñòåìå ëèíåéíûõ 
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ àìïëèòóä ïîëÿ na  

[3]. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ìîæíî 
îãðàíè÷èòüñÿ îäíîâîëíîâûì ïðèáëèæåíèåì (õîòÿ ýòî è íå îáÿçàòåëüíî), 
ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííóþ àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ ýòèõ 
àìïëèòóä äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ: 
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æ
0

m

m

n ν
β

= + , 0n  - áëèæàéøåå öåëîå ÷èñëî ê âåëè÷èíå 
æm

mβ
, 

1

2
ν < . 

Ðàâåíñòâî íóëþ îïðåäåëèòåëÿ  â âûðàæåíèè (11), à èìåííî 

( )æ1 0mi tgSθ π− =æ , îïðåäåëÿåò äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ 

ðåæèìîâ îòêðûòîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ( )æ æ 22 /m m m nβ> +æ  (äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå íà 

îáúåìíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèêàõ n  äëÿ çàäàííîé ÷àñòîòû 
ìîäóëÿöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà mω ) êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ êîìïëåêñíû – íàáëþäàåòñÿ ðåæèì âûòåêàþùèõ âîëí [3]. 
Íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (îñü Oz ) 
îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì âûðàæåíèÿ nψcos . Èçëó÷åíèþ âäîëü îñè äâèæåíèÿ 

ïó÷êà ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèå 0nψ >cos , â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè – 

0nψ <cos . 

Ñëåäóÿ ýêñïåðèìåíòó [4] è ðàçðàáîòàííîé â ñòàòüå òåîðèè, íà 
äèàãðàììå Áðèëëþýíà (ðèñ. À 3) ïîêàçàíû âîçìîæíûå ïîëîñû èçëó÷åíèÿ 
(îáëàñòè ïî øêàëå æ - ïðÿìîóãîëüíèêè ðîçîâîãî öâåòà) íà ãàðìîíèêàõ 
÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ËÎÂ ðåæèìà äëÿ èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå 
ðàçìåðîâ ðåøåòêè è óñêîðÿþùèõ ýëåêòðîíû ïîòåíöèàëîâ. Ñèíèå 
íàêëîííûå ëèíèè îïðåäåëÿþò îáëàñòè èçìåíåíèè ïî óñêîðÿþùåìó 
íàïðÿæåíèþ U  èëè ïàðàìåòðó β  â ïîëîñå âîçáóæäåíèÿ ËÎÂ 

æ = æ æ2 1m m m∆ −  (íà äèàãðàììå ïîëîñà âîçáóæäåíèÿ ËÎÂ îòìå÷åíà äâóìÿ 

ïàðàëëåëüíûìè ïðÿìûìèæ1m  è æ2m ). Àíàëèç àìïëèòóä äèôðàêöèîííîãî 

èçëó÷åíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âîçáóæäàþòñÿ ëèøü íå÷åòíûå 
ãàðìîíèêè òîêà m , òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïîëå íà ùåëè äèôðàêöèîííîé 
ðåøåòêè îòëè÷íî îò íóëÿ (ùåëåâîé ðåçîíàíñ ñîîòâåòñòâóåò 
÷åòâåðòüâîëíîâîìó ðåçîíàíñó) è ïîýòîìó ïîëå ÷åòíûõ ãàðìîíèê íà 
ðàñêðûâå ðåøåòêè ôàêòè÷åñêè ðàâíî íóëþ èëè áëèçêî ê íåìó. 
Àìïëèòóäà ãàðìîíèê óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî èõ íîìåðó. 

Ïîñòðîåííàÿ òåîðèÿ äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå 
àâòîìîäóëÿöèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ãàðìîíèêàìè ÷àñòîòû ËÎÂ 
êîëåáàíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü àìïëèòóäû è íàïðàâëåíèå 
äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ 
îáðàçîâàíèÿ ãàðìîíèê ÷àñòîòû â ïó÷êå – ïðîöåññ â îáùåì ñëó÷àå 
íåëèíåéíûé. Îäíàêî ðàçâèòûé â ðàáîòå ïîäõîä (ñëàáîñèãíàëüíîå 
ðàññìîòðåíèå) îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ãàðìîíèê âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà 
ïîçâîëÿåò òàêæå óñòàíîâèòü ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè âîçáóæäåíèÿ 
äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ãàðìîíèêàõ ÷àñòîòû ËÎÂ è ïðîâåñòè 
íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. 

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ  

Â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè óñòàíîâëåíà ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà âîçáóæäåíèÿ 
äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (ýôôåêòà Ñìèòà-Ïàðñåëëà) 
íåìîäóëèðîâàííûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì, äâèæóùèìñÿ âáëèçè 
ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äâóõðåæèìíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ – ñëàáîñèãíàëüíîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîííî-
âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåæèìå ËÎÂ è ïîñëåäóþùåì âîçáóæäåíèè 
ñîáñòâåííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ïðîìîäóëèðîâàííîãî ïîòîêà 
ãàðìîíèêàìè ÷àñòîòû ËÎÂ îáúåìíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äèôðàêöèîííûõ 
ãàðìîíèê ïîëÿ, óõîäÿùèõ îò ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû (äèôðàêöèîííîãî 
èçëó÷åíèÿ), íàéäåíû àìïëèòóäû âðåìåííûõ ãàðìîíèê òîêà è àìïëèòóäû, 
ïîðîæäàåìîãî èìè ïîëÿ. 
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SMITH-PURCELL EFFECT (Diffraction Excitation) and Its SIMULATION 
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 Svobody Sq., 4, Kharkov-61077, Ukraine,  
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The Smith-Purcell radiation theory is constructed taking into account the electron beam self-
modulation on the harmonics of the BWO mode at the self-consistent problem definition. The 
diffraction radiation field amplitudes for different rf current harmonics are retrieved depending on 
task parameters. 
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