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О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ ПОЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ 
В АНИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ НА БОЛЬШИХ РАССТОЯНИЯХ 

ОТ ИСТОЧНИКА

Б. М. БОЛОТОВСКИЙ, О. С. МЕРГЕЛЯН, С. Н. СТОЛЯРОВ

Показано, что на больших расстояниях от источника вклад в вол­
новое поле дают те излучаемые волны, у которых групповая скорость на­
правлена от источника в точку наблюдения. При этом фазовая скорость 
излученных волн, вообще говоря, не направлена в точку наблюдения. В 
качестве примеров рассмотрено поле излучения источника в движущейся 
среде и одноосном кристалле. Результаты, касающиеся излучения в дви­
жущихся средах, говорят в пользу выражения для потока энергии, кото­
рое следует из тензора энергии импульса Минковского.

1. Как известно, поле излучения в изотропной среде на больших 
расстояниях от источника может быть представлено в виде сферичес­
ких волн:

А., (г, Ц,^ =/(»,<?) (1)

где А.„(г, О, о) — значение поля частоты <» в точке г, й, ®. Под функ­
цией А,., мы будем понимать некоторое решение волнового уравнения. 
В частности, функция А., может обозначать любую компоненту элек­

трического поля Е или магнитного поля Н, или компоненту потенциа­
ла электромагнитного поля. В дальнейшем мы будем ограничивать 
рассмотрение областью электродинамики, хотя полученные ниже выво­
ды справедливы для любых волновых пакетов (напр., для задач о рас­
сеянии звука па неоднородностях в кристалле, для задач акустики 
и т. д.).

Входящая в формулу (1) величина к связана с частотой волны «> 
и скоростью света в среде с/п,

(2) 
с с

В изотропной среде показатель преломления п не зависит от 
направления. Если же среда является анизотропной, то показатель 
преломления п будет зависеть от направления распространения волны. 
В этом случае следует уже уточнить само понятие „направление рас- 
пространения". Дело в том, что в анизотропной среде направления 
фазовой и групповой скорости не совпадают между собой. Рассмотрим 
ДЛЯ ЭТОГО плоскую волну частоты ‘Ч

Д (х, /) = А-е'^ '-"') (3)



204 Б. М. Болотовский и лр.

в анизотропной среде с дисперсией. Дисперсионное уравнение в такой 

среде связывает волновой вектор к с частотой « соотношением вида
7 ~ шк = 5 ■ ---  ■ п (в, в»), (4)

С

где 5 — единичный вектор в направлении к. Как мы видим, здесь уже 

показатель преломления п (з, ։՛>) зависит не только от частоты с», но 

и от направления з.
Фазовая скорость волны (3), как известно, записывается в виде

и, следовательно, направлена по волновому вектору к. Групповая ско­
рость волны (3) имеет вид

«труп. = —— (6)
(I к

и ее нетрудно вычислить, воспользовавшись соотношением (4). В изо­
тропной среде частота и» может быть выражена через абсолютную ве­
личину волнового вектора, и в этом случае из (6) следует, что груп-

- 'кповая скорость также направлена по з = —, т. е. направление фазо- 

вой и групповой скоростей совпадает. В анизотропной среде, как вид­

но из (4), связь между ш и к зависит от направления з, т. е. груп­
повая скорость не совпадает по направлению с фазовой. Так как груп­
повая скорость дает направление потока электромагнитной энергии 
то отсюда следует, что в анизотропной среде поток энергии направ­
лен не по волновому вектору.

Нашей задачей является определение асимптотики электромагнит­
ного поля в анизотропной среде в присутствии источников этого по­
ля. Естественно было бы ожидать, что и в анизотропной среде поле 
на больших расстояниях от источника имеет вид (1) с той только 

разницей, что величина к в показателе экспоненты зависит от на­
правления на точку наблюдения:

11 п (Л. е) г
А^г.Ь,^/^' ь). 1-------------- (7)

Г
Однако, как показывает дальнейший расчет, это ожидание не оправ­
дывается, и поле имеет более сложный вид. Ниже мы получим выра­
жение для поля на больших расстояниях от источника в анизотропной 
среде и обсудим физический смысл полученного выражения.
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Пусть для волны с частотой ю и волновым вектором к показа­
тель преломления п равен

п (^, s) = п —J = п ('о, 9, ®),

где >> и ® — углы, определяющие направление вектора s = к/к. 
Тогда поле частоты ш может быть представлено в виде

А.., (г) = t Ж.., (Я, ®) е sin '^d^d'J?, (8)

где Ж-Р, ®) — некоторая функция углов 0 и у; единичный вектор s 

имеет направление 0, ®, а направление радиуса вектора г в точку 
наблюдения характеризуется углами Оо, ф0, т. е.

s г = г- [cos O-cos &о — sin Я-sin &0-cos (Ф — ®0)]. (9)
Поэтому в подынтегральном выражении (8) множитель в показателе 
экспоненты, зависящий от углов, имеет вид

Ф l'^ ?) = л (’h ?) [cos <> - cos Оо — sin >)• sin &0- cos (to — ®0)], (10)
а все выражение (8) может быть переписано в виде

л
Д„(г) = I Ж.., (։>,«)• е sin ^d^d^. (11)

Рассмотрим теперь поле на больших расстояниях г от начала 
координат

—-г-ф(М)»1. • (12) 
с

Тогда для вычисления интеграла (11) можно применить метод стацио­
нарной фазы. В силу условия (12) экспоненциальный множитель в (11) 
сильно осциллирует, и вклад в интеграл дадут только окрестности 
тех точек >)', Ф'։ Где одновременно выполняются два условия

^Ф (^ г՜) =0. ^ф (£, 9') = 0> (13) 
о!) ’ ду

Таких точек может быть несколько. Следует выбирать те из них, ко­
торым соответствует групповая скорость, направленная к точке на­
блюдения.

В окрестности точек стационарной фазы ՛• , ср функцию Ф (&, ср) 
можно разложить в ряд Тейлора и вынести за знак интегрирования 
значение подынтегрального выражения в точке стационарной фазы. 
Тогда мы получим
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/ — гФ (&, с*) р , С I ( . ^А.., (г) = ЭХ™ (б', '■/) • 81 л 0-е • I с/>>а©-ехр / — г
и с

л_6 (։)_։Г)(?_?') + с. (?_?')2 , (14)

где мы ввели обрзначения
1 ^Ф (?, а) ь = ^Ф (», г) . X С/֊'Ф (Ь, <в)
2 о!)2 ’ <?№? ’ ' 2 дъ- (15)

а все производные вычисляются в точке 0 = 0' и о = а'. При больших 
значениях г пределы интегрирования в (14) можно считать бесконеч­
ными.
Вычисляя интеграл в (14), получим

А., (г՜) = 2~с ■ эш О' 
й»г 1 4 ас — Ь~

ЭХ... (՛>'©') • е (16)

С учетом формул (8), (9) и (10) это выражение можно переписать в
виде

Л.. (г') = 2^С 51П

/>» | 4 ас — Ь~ (17)

Рассмотрим полученное выражение. Напомним, что радиус-вектор г 
имеет угловые координаты 00> ?0, т. е. ^ = ^ г. Мы видим> однако 
что в фазу экспоненциального выражения входит величина показателя 
преломления не в направлении наблюдения з’, а в направлении 7, угло­
вые координаты которого удовлетворяют условиям (13). т. е. дают точку 
стационарной фазы. Кроме того, в фазу входит скалярное произведе. 

ние (5' г) = (з'з0)г, пропорциональное проекции векторов 70 и7 друг 
на друга. Легко видеть, что экспонента описывает волну, фазовая ско­
рость которой направлена по з'. Это следует из того, что волновой 
вектор волны (17) равен

л = ул(з')-(18)

т. е. направлен по з'. Следовательно, в силу выражения (5), фазовая 

скорость тоже направлена по з'. Таким образом, мы видим, что в ан­
изотропной среде поле на больших расстояниях от источника представ­
ляет собой волну, фазовая скорость которой не совпадает с направ­
лением наблюдения. Нетрудно видеть, что с направлением наблюдения 
в данном случае совпадает групповая скорость. Для того чтобы в 
этом убедиться, построим поверхность волновых векторов при заданной 
частоте % для чего отложим от начала кординат в каждом данном
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направлении 5 волновой вектор к по формуле (4). Часть полученной 
поверхности изображена на рис. 1. На этом рисунке от начала коор­
динат проведена также прямая в направлении точки наблюдения 

г = з0-/֊. Точка стационарной (разы О', а' может быть найдена на рис. 1 
графически. Проведем плоскость, пер- /т;Г-2։й 1^)
пендикулярную вектору г так, чтобы /
эта плоскость касалась поверхности вол- 
новых векторов. Точка касания как раз / 
и есть точка стационарной фазы. Дей- ^ДГс։՝՝։ ]
ствительно, легко видеть, что в малой О I .

окрестности этой точки величина (к г ) /К’К(5,со՝
не меняется, что является признаком ^/
точки стационарной (разы. На рисунке Рис. 1.

видно, что волновой вектор, соответ­

ствующий точке стационарной фазы, направлен по з', т. е. его направ­

ление отличается от з0. Как известно, направление групповой скоро­
сти волны совпадает с направлением нормали к поверхности волновых 
векторов. Из рисунка видно, что нормаль к поверхности волновых 
векторов в точке стационарной фазы параллельна направлению наблю­

дения з0. Это означает, что и групповая скорость волны (17) совпа­

дает по направлению с вектором г = з0г.
2. Обратимся теперь к конкретным физическим примерам. Рас­

смотрим изотропную в системе покоя среду с диэлектрической по­
стоянной г и магнитной проницаемостью р. Пусть эта среда движется

равномерно со скоростью и в направлении оси г. Движение среды 
приводит к тому, что она становится анизотропной, и групповая ско­
рость волн в такой среде может быть, вообще говоря, направлена ина­
че, чем фазовая.

Пусть, далее, в этой среде движется точечная частица с заря­

дом д. Закон ее движения зададим в виде г — гг (I).
Движущийся заряд создает в среде электромагнитное поле, ко-

юрое мы будем описывать потенциалами .4 и ^.
этих потенциалов имеют следующий вид [1]:

»_■ (с 1 4- 7. с I с-

Фурье-компоненты

'^■«эфС»)

( е__
//? V 1—/№։пг։>

(19)

?<» (г) =

'֊^ "эф (|,)

^ \е1-гс1е Ь___^1 ! II____
2-3 1 14-7.1 с2 Я Я / 1 -/.^г зи? &
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где приняты следующие обозначения:

W)=r- /ч(О, Я=А ₽= ֊, ֊(=—L=, Х = ^=1 
с И 1 — р“

и
п , /ю _ 1 1 + 7 • К 1 - -'Ру sin2 i> - 7.3,2 • COS i> . 

эф U ' 1 —z^y sin2 »

(20)

(21)

В формулах (19) вектор г = s0 г дает положение точки наблюдения,

положение заряда определяется вектором i\(t'). Угол 0 — это угол 

между направлениями движения среды и и вектора R = г- r.t (('); при 
движении заряда угол ՛> меняется. Для углов 0, для которых выпол­
няется неравенство х^-у sin2 il ^> 1, потенциалы тождественно обраща­
ются в нуль. (Это возможно лишь при г1Ч$2^>1, т. е. если скорость 
перемещения среды превосходит скорость света в покоящейся среде).

Найден вид потенциалов (19) на достаточно больших расстояниях 
от области движения заряда, когда

Разлагая в ряд величину R (I ) -- \г — гх (/')|, мы можем привести, на­

пример, потенциал А... (г) к виду

р ~|у}А- »24>

Мы рассматриваем поле заряда на больших расстояниях от об­
ласти его движения. В соответствии с этим можно считать, что функ­
ция лЭф р) под знаком экспоненты, входящая в множитель перед ин­
тегралом, зависит от угла !>0 между радиус-вектором точки наблюде­

ния г и скоростью среды и. Все малые поправки, зависящие от вре­
мени I', остаются при этом под знаком интеграла.

Выражение (24), так же как (16), представляет собой сферичес- 

кую волну. Фаза этой волны равна --пЭф (։>0) • г, в то время как фа- 

за волны (16). как видно из (17), равна —«(з7)- (в7 г). Здесь я7 оп­

ределяет направление волнового вектора такой волны, у которой груп­

повая скорость направлена в точку наблюдения г. Ниже мы покажем
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что фаза волны (24) может быть приведена к тому же виду, что и 
фаза волны (16).

Запишем выражение для показателя преломления п (՝>) электро­
магнитной волны, волновой вектор которой составляет угол Яс направ­

лением скорости среды и [2]:

Л (Я) ֊ MJiLtAl^O^ . (25)
( ' 1 — -z^2 cos2 о

Как мы видим, в отличие от общего случая показатель преломления 
п зависит только от угла 0 и не зависит от азимутального угла 9. 
•Это означает, что поверхность волновых векторов обладает азиму­
тальной симметрией. Волновой пакет в среде с таким показателем 
преломления может быть записан в виде (11)

о '^'С». ?)

А..(г) = Ж.„(», о)е sin MW®,

причем функция Ф определяется выражением (10), куда чадо подста­
вить п (И) в виде формулы (25),

Ф (У, ?) = п (&)• [cos 0• cos 80 — sin Я-sin % cos (и —о0)]. (26)

Углы ։>0, а0 определяют направление на точку наблюдения г; углы Я, 
о — направление, по которому ведется интегрирование. Точка стацио­
нарной фазы «', Я' определяется из условий (13), которые дают для 
нашего случая

</ = »0, ^֊ [п (Н) • cos (Я — ։>0)]Ь=»' = 0. (27)
ад

Из условий (27) после громоздких вычислений можно получить сле­
дующие соотношения между углами 9' и ’%:

։5 9։ =---------------- .
(1 + -) - »₽г /1 + « + (1+>№) 1։։ 9'

и ему обратное

։ 9, у,гпй (1-т
I (+* + >■?։'• П-Н։-^’)։։*8.

В силу соотношений (25) и (27) значение функции ‘I’ (26) в 
стационарной (разы принимает вид

Ф (։)'„?') = (я0~я').

(28)

(29)

точке

(30)

Подставляя сюда то значение Я', которое получается из формулы (29), 
можно после громоздких вычислений убедиться в том, что

Ф (D', ?') = «эф (Яо), (31)
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т. е. выражение (24) действительно описывает поле, обладающее теми 
же физическими свойствами, что и разобранное в разделе I. Именно, 
на больших расстояниях от области движения заряженной частицы по­
ле описывается волной вида (24), групповая скорость которой направ­

лена в точку наблюдения (по вектору з0). Фазовая же скорость этой 

волны направлена по вектору э', определяющему точку стационарной 
(разы.

В этом случае, так же как и в разделе 1, направление на точку на­
блюдения совпадает с нормалью к поверхности показателя преломле­
ния п(0) в точке стационарной фазы. Убедиться в этом можно с помощью 
второго условия (27), определяющего точку перевала,

֊4 [п(0)-соз (0—&0)]|а=»- =0.

Проводя диференцирование, получаем

п (И • tg d՝> »=»-
l8'o՜ л clnW

» (H + tg &' •
9=»'

(32>

Как известно [3], как раз такое 
к поверхности п — п (Я) в точке О'.

Представляет интерес вопрос о 

гии в поле излучения, то есть поток

выражение и определяет нормаль 

том, как направлен поток энер- 

вектора Пойнтинга р = ֊֊ [Е, И]. 

когда сре- 
р перпен- 

Р с осью

Для удобства ограничимся случаем аксиальной симметрии, 
да и заряд двигаются в одном направлении г. Выберем ось 

дикулярно оси г. Тогда угол 0о, который составляет вектор 
г, определяется равенством

tg »о = (33)

Это отношение амплитуд электрического поля мы можем, с другой 

стороны, найти из условия поперечности волн div D —Qt которое в 
движущейся среде принимает вид [4]

Отсюда сразу -следует 

 ____ к,____  
£>___ Ml—^2f)֊W —г

(34)

(35)



Поле излучения в анизотропных средах 211

ЕСЛИ МЫ теперь введем угол Н между волновым вектором к и осью 
г, то с помощью дисперсионного уравнения для волны в движущейся 
среде [3]

Об)
С՜ \ с С /

можно вычислить отношение Е~ Е-^ и показать, что

tg ։>о =--------------- ^^кХ^^™^- • (37)
(1+Х)_-У.^ । 1.|_.х+(1 + х12)^2а

Последнее соотношение совпадает с формулой (28), дающей связь 
угла наблюдения с углом стационарной фазы, если под углом Я пони­

мать угол стационарной (разы ՛>'. Отсюда следует, что поток Р энер­
гии излучения тоже направлен в точку наблюдения.

Мы получили выражение для поля заряда в движущейся среде на 
далеких расстояниях в том случае, когда он движется в ограниченной 
области пространства. В этом случае всегда можно отойти от этой 
области на такое достаточно далекое расстояние, что угол !>(/') =г&0 и 
волна имеет вид (24). Однако, если заряд движется в неограниченной 
области, как это имеет место при его равномерном и прямолинейном 
движении (напр., вдоль оси г), то угол И (/) между осью г и направ­
лением от заряда в точку наблюдения может изменяться в интервале 
от 0 до ". В этом случае вычисление интегралов (19) нужно прово­
дить более аккуратно даже для поля на достаточно далеких расстоя­
ниях.

Для того чтобы посмотреть, как осуществляется переход от по­
ля для заряда, движущегося в ограниченной области, к полю заряда, 
движущегося равномерно от / = — оо до / = + со, рассмотрим потен­
циалы (19) для заряда, двигавшегося равномерно вдоль оси г от 
t — — Т до ( = ֊т Т, то есть когда

^и-о (г — VI) при — Т^1^ Т
О при I вне [ — Т, 7].

у (г, 0 = дг -р (г, 0 =

Это означает, что в выражениях (19) R (I ) — г гх (/')| = 
= к 7г — г?/՜'՛)2 -|_ р֊՜, где р_ расстояние точки наблюдения от оси г, а 

2 К00РДината точки наблюдения и 1£ й (/ ) — - ——. Если мы под-
(г—VI )

ставим теперь все эти выражения в формулы (19), то получим, что 

Д.„ = 4г„, ег равно

2г I с Г^тС֊?)}^^ (38)
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где интеграл / («>, г, р) имеет вид

7 (">, Р, г) = 1 —-——•
1 /(1-'?Л=)р2 + (г֊^т

-Г

Этот интеграл можно вычислить точно. Однако мы оценим его для 
достаточно больших расстояний

г'^уТ и [г2 + р2 (1-^=)] » 2 у Г г.
В этом елучае мы можем разложить корни в ряд и получить

где все величины были определены ранее, а

г = |' р2 + z2 , tg »0 = p/z.
Величина

’(&в)=1 “ C(i֊/.m ՛ I /ЩЙжт՜ “ ^ ՛ |

= 12Г У1 + z c°s % _ о . I
Hi-^Y) L1/MY^!)O |

(40)

(41)

стоящая в последнем сомножителе, определяет поведение поля равно­
мерно движущегося заряда с возрастанием пройденного пути I = уТ 
При Г -> оо последний сомножитель в (39) приобретает характер 
о-функции. Это означает, что поле заряда на больших расстояниях бу­
дет отлично от нуля только в том случае, когда

у/с Г /1+ z -cos&o 
1—zp2?2 | /1 —Е*Р272 sin2 <>0 '%2 | =0.

(42)

Это условие эквивалентно хорошо известному условию излучения 
Вавилова-Черенкова [2]

1—- -п (։>')• cos &'=о (43)

для той волны, волновой вектор которой к — s----и (11) направлен в 

точку стационарной фазы $=0'. Для того, чтобы показать это доста­
точно в выражении (42) заменить угол Яо через угол &' с помощью соот­
ношения (28) и воспользоваться (формулой (25) для показателя прелом­
ления п (0) волны, распространяющейся в среде под углом 0 = 9'.
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Таким- образом, мы видим, что потенциалы равномерно движуще­
гося заряда в движущейся изотропной среде опять пропорциональны.

1 .֊Ф(Нг
экспоненте —е вида (16). Однако амплитуда этих потенциалов

зависит от выполнения определенных фазовых условий между вол­
ной и зарядом, т. е. от выполнения условия (43) излучения Вавилова- 

Черенкова в движущейся среде —-— cos <•' = у. Во всех этих вы-
« (Я՜)

ражениях, как мы видим, основной вклад дает окрестность точки ста­
ционарной фазы Я = О', с = с0 = с', направление на которую отличает­
ся от направления наблюдения Я = Яп, г = s0.

В рассмотренных примерах излучения в движущейся среде в точ­
ку наблюдения направлен поток энергии, который вычисляется по фор­
муле Р = Рм = ^- [Е, А/], вытекающей из выражения для тензора энер­

гии-импульса Минковского. Туда же направлена групповая скорость. 
Если бы для потока энергии в движущейся среде была справедлива.

формула Абрагама Р..\— — [Ё, Н]֊֊ —. ([Е, H\—[D, В]) — — —, то 
4՜ 4՜ 1 — и

он бы не был направлен в точку наблюдения. Поэтому можно считать, 
что в безграничной среде следует пользоваться тензором энергии-им­
пульса Минковского , (так как задание одной компоненты тензора 
устраняет неоднозначность, даваемую вариационным принципом).

3. В качестве еще одного примера рассмотрим поле переходного 
излучения зараженной частицы, пересекающей границу изотропной сре­
ды и одноосного кристалла. Оптическая ось кристалла предполагает­
ся перпендикулярной к границе раздела.

Пусть имеется одноосный кристалл с тензорной диэлектрической 
проницаемостью вида

/ 'г ° ° \
^ = ОгО . Лл=!1Ч»- I44)

\ 0 0 г3 /
Как известно [5], в такой среде могут распространяться обыкновен­
ные и необыкновенные волны с ‘ показателями преломления соответ­
ственно

где ՛• есть угол между волновым вектором к — 5 - к и осью г.
Прежде чем переходить к рассмотрению полей излучения полу­

чим некоторые соотношения, связывающие направления фазовой ско՜
рости —-s с направлением потока энергии Р ~ ~^~ \Е, Н] в
283-2
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одноосном кристалле. Как известно, направление потока энергии в 

среде совпадает с направлением групповой скорости игр = — , или, 
dk

как говорят, с направлением луча [6|.
Поэтому полученные ниже формулы для одноосного кристалла 

аналогичны формулам (28) (или (37)) для случая движущейся среды 
или общим формулам (32) для случая произвольной зависимости п (0).

Для простоты рассмотрим плоские монохроматические волны с 

магнитным полем И, перпендикулярным оси z, т. е.

- - — ~ i к г - Lnl -֊ - Ikr -ti»t
Е (г, t)—(Ер - e9 4-Ег-ег) е ;H = H;-e?e

где е;, е?, ez— единичные векторы цилиндрической системы координат. 
В этом случае угол ։>0, который характеризует направление распро­
странения энергии в кристалле, определяется соотношением

Р. Е, 
tg։>0= —(46)

Если воспользоваться условием поперечности div D —к D — 0, которое 
в нашем случае принимает вид

• к? Ер -“ -з • kz Ez ~ 0, (47)
то можно получить

tg ։>о = ^- -^ = ~tg ։>, (48)

где угол i> определяет направление волнового вектора к т е 
tS ” = ^ ‘ ТаКИМ образом> для п“ монохроматических волн в 

кристалле направление групповой и фазовой скорости не совпадают 
между собой.

Рассмотрим теперь, какой вид имеют поля переходного излуче­
ния зараженной частицы в одноосном кристалле. Мы покажем, что по­
ля на далеких расстояниях от источника имеют вид сферической 
волны (16), в которой в (разу экспоненциального выражения 
входит величина показателя преломления не в направлении наблюде­
ния, характеризуемым углом !>0, а в направлении 11=1}^ угловые коор­
динаты которого удовлетворяют соотношению (48).

Итак, пусть заряженная частица двигается по оси г и пересекает 
границу раздела между изотропной средой с постоянными г ч и 
одноосным кристаллом с тензорами ztk и р,* вида (44). Плоскость гра­
ницы раздела расположена при z=0, а ось z перпендикулярна этой 
плоскости..

Электрический вектор £ (г, /) собственного поля, переносимого 
этим зарядом, как известно [7], имеет вид
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в изотропной среде при г <^ 0 и

в кристалле при г > 0.

Здесь введена цилиндрическая система координат в к- иг- про­
странстве так, что вектор к имеет компоненты ^ х, кг =—^, а вектор 

г — {р, г}; d к = цМ? — • 
и

Напомним еще раз, что заряд, движущийся по оси одноосного 
кристалла, возбуждает только необыкновенные волны.

При пересечении зарядом границы раздела кроме этих полей по­
являются дополнительные поля переходного излучения. В изотропной

среде при г^О мы обозначим это поле через Е\ (г, (), а внутри кри­

сталла при г >0 —через Е, (г, /). Мы можем записать эти поля в 
виде [6]

-> С—, - Цх Р+>.1 о/*—"’О —
Е\,1{г,С) — \Е\.2(к) ■ е dk> (54)

где

а ^1. г(^) — пока неизвестные амплитуды.
Нас будет интересовать в дальнейшем лишь то поле переходно­

го излучения, которое уходит в кристалл, ибо только на этом поле 
будут сказываться все специфические особенности анизотропной сре­

ды. Неизвестную амплитуду Е?г (к) этого поля нетрудно определить 
из условий сшивания полных полей на границе раздела. Фурье-ком­
понента этого поля равна

Е2г(к)~ л, кг — —\ где Ф (■/., «) = — ՛—------ — •
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(55)

ЕСЛИ ввести теперь расстояние R от начала координат, помещен­
ного в точку пересечения зарядом границы раздела, до точки наблю­
дения, то координаты р и z в (54) можно записать в виде ^=R-sin %, 
z = R- cos й0, где ։>0—угол, составляемый направлением наблюдения,
т. е. направлением луча, с осью z.

Подставляя эти выражения в формулу (54) для Е> (г, t), интег-
рируя по азимутальному углу э и считая, что величины Щ и ).2г мно­
го больше единицы, получим выражение для Фурье-компоненты час­
тоты «։ поля переходного излучения в кристалле на больших расстоя­
ниях

Е^ (% R) = iq С I •ф (л, °’) '(*Sin "° + ’■’ c°s '%> 
T.VJ 2՜ sin <)0R

(57)

Поскольку мы рассматриваем поле на больших расстояниях от ис­
точника (который помещен в начало координат), то экспонента в подын­
тегральном выражении будет быстро осциллировать и мы опять можем 
вычислить этот интеграл по * методом стационарной фазы. Можно пока­
зать, что точкой стационарной фазы в данном случае является точка

| / sin2 ։>0 4-----cos2 %

и при этом 
__ cos % г 
гзН ■~~г=7==~=== '

|/ sin՜ i)0 4----- cos2 Je -з

Тогда формула (57) дает следующее выражение для Фурье-ком­
поненты Е^. (ю, R) поля переходного излучения в кристалле на дале­
ких расстояниях от источника:

/^-/^Т-а (»„)/?

£&(<•>, R)= ~ sin® ^o-eos ао ;(0о). £--------------- ,

где

a(i,o)=| sin* Оо 4֊ —-• cos՜ ։>9; 7 ('>о) = K^iv®՜ O^J^^sin2 »0
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Из выражения (58) видно, что поле переходного излучения в 
кристалле опять представляет из себя сферическую волну типа (16), 

фаза которой равна Фд — — I 1^՛’(!|о) ^. 
с

Величина 1^ 1*^3 • я (^0) • как и в предыдущих случаях, не совпадает 
с величиной показателя преломления необыкновенной волны пе (Яо) (45) 
в направлении наблюдения Оо. Однако, если воспользоваться соотно­
шением (45), связывающим между собой направление фазовой скорости 
& = {И в точку стационарной фазы и направление групповой скорости 
& = &0 в одноосном кристалле, то можно показать, что фаза сфериче­
ской волны (58) имеет вид

Ф = — • а (1%) |Лк3 Л= —-^(ЯЧ-соз (Эо—՛>')= -—лДЯ')՛^ Л), (59) 
с с с

где

ФИАН СССР и Ереванский 
физический институт Поступила 12.V.1969
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3"ЧЯ 4 տրված, որ աղրյռրիյյ մեծ հեոտվորո, թյանների Փուրում աբրային դաշտի մե, 
եերղրույ են կատարում այն ճառագայթվող ալիրներր, որոնց խմրային արագռ,թյո,նր ուղղված 

4 տղրյարից դեպի դիտման կետը, Ընդ որո,մ. ճառագայթված ալիքների ֆազային արագոլ
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թյունր r/liiJj/i ոիսւման կեար չի ուղղված: Որպես օրինակ ղիւոարկվեչ Է աղբյուրի մաոաղայ^֊ 

ման պա շար շարէհ/ոդ մ իջավայրում և միաոանղր րյուրեղում: (զարմվող միջավայրերում կա- 

աարվսղ հաոաղայ/հււմներին վերաբերող ար էքյունրներր խոսում են էներգիայի Հոսբի այն ար~ 

տահայաության օղտին, որր բխում / Ս ինկովսկոԼ էներգիայի — իմս/աքսի ւոենէյորիյյ:

CERTAIN FEATURES OF THE RADIATION FIELD IN AN 
ANISOTROPIC MEDIA AT A LONG DISTANCE FROM THE

SOURCE

B. M. BOLOTOVSKY, 0. S. MERGELIAN, S. N. STOLIAROV

It is shown that the only radiated waves, having a group velocity which is di­
rected away from the source to the point of observation, makes a contribution to the 
wave field. At the same time the phase velocity of the radiated waves is not directed 
to the point of observation. The radiated field of the source in a moving medium and 
in a single axis crystal is concidered as an example. The data on the radiation in the 
moving media are in agreement with the expression for the flow of energy which fol­
lows from the Minkovsky tensor of energy and momentum.
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