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К ПЕРЕХОДНОМУ ИЗЛУЧЕНИЮ В ПЛАЗМЕННОЙ 
ПЛАСТИНКЕ

Б. В. ХАЧАТРЯН, С. С. ЭЛБАКЯН

Решена задача о переходном излучении в плазменной пластинке, 
помещенной в вакуум, в предположении диффузного отражения алектро- 
нов плазмы на границе для случая слабой пространственной дисперсии. 
Рассмотрен также случай сильной пространственной дисперсии в импе­
дансном приближении.

В работе [1] в кинетическом приближении решена задача о пере­
ходном излучении в плазменной пластине, помещенной .в вакуум, в 
предположении зеркального отражения электронов плазмы на границе 
с вакуумом. Граничное условие зеркального отражения, наложенное на 
функцию распределения электронов, должно отражать физику взаимо­
действия электронов среды с граничным слоем. Однако это условие 
является довольно приближенным. Условие диффузного отражения (для 
металлов) более соответствует экспериментальным данным в инфра­
красной, видимой и ультрафиолетовой областях спектра [2, 3]. Поэто­
му представляет интерес рассмотреть переходное излучение в пласти­
не в случае условий диффузного отражения электронов среды на гра­
ницах.

1. Пусть заряженная частица, движущаяся равномерно вдоль оси 
z со скоростью г0, пролетает через безграничный слой плазмы толщи­
ной а, находящийся в вакууме (O^z^a). Поле в плазме определится 
из системы уравнений Максвелла и линеаризованного кинетического 
уравнения для электронов в плазме (движением ионов пренебрегается):

rot Я = — — [у + ew08(r — vot)], j = е \ vfdp,
с Of с 1

- 1 dH df - . ~ dfQ ...rot Е—--------- — » гт- 4- v^f = — eEv • (1)
с dt dt ds

Здесь /—добавка к равновесной функции распределения /0, которую 

предполагаем максвелловской; е, и, р — соответственно энергия, ско­
рость и импульс электронов в плазме. Для функции распределения мы 
используем условия диффузного отражения

f(p*, РУ, Р։>Ь, 0) = 0, f(px, ру, рг<Ъ, а) = 0. (2)
Систему (1) будем решать методом Фурье [1]. Если поле в среде ис՝ 
кать в виде

^p(z) ~ 2 £/(«)cosanz, Hf(z)=2 ///(n)sinanz, 
л=0 n —0
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Ег(г) = 2' Ez (п) sin anz, Hr(z) = ^ Н? (n) cos iaz, (3)
n-0 л-0

где a„ = — (штрих у суммы означает, что член суммы ’с л = 0 надо 
a

умножить на 1/2), и воспользоваться условием (2), для коэффициен­
тов Фурье полей получим следующую систему зацепляющихся урав­
нений:

i - А» ) Ez + 1 - {НЕ, + кгЕг =
\с2 / \ с3 к2 / /

= ^{Й(о)]-(֊1)« kA(a)]| + —֊ fc^^/p H)w - 

ас I J ac* J vz ^-oX^i

—[^s^Ez (s) J Esn^ »

(
10^ \ / w8^-e‘r-k3)Ez + kz( 1 - ֊^—^֊W 'Et + kzEz) = 
c8 / \ с к /

^!^£ [1 ~ (—^" е ՛ 1 
«’ас* —

«о

-в^Г^^'Л ±£(5)’ -«„а^ЕДз^/Ц’ ^
ас 3 Со\ ^ / 1

Я»>0

где

л. . И=21£2-?1ЫЬ1р^ , ( = _,.(._ ^,
(г^^՛։)

” „ , __ л«г — единичный вектор вдоль оси я, х и к*=аЛ =------- тангенциальная 
а

и г—компоненты волнового вектора к, (то = а*, оу); Е"՜ ив* — попереч­
ная и продольная диэлектрические проницаемости, даваемые известны­
ми формулами [4]

е"(ю, £)=1

s* (ш, &) = 1 — (5)
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4п^е։где <՛>’ =-------------- ленгмюровская частота плазмы, 7. — постоянная
т

Больцмана, Ые, Тв — равновесные плотность и температура электро-

~^՜ — средняя тепловая скорость. В (1) и 

(4) не учтены столкновения; будем считать, что ш имеет положитель­
ную мнимую добавку, которую в результатах необходимо устремить к 
нулю [4].

Решить бесконечную систему уравнений (4) в общем виде затруд­
нительно. Эти уравнения упрощаются в случае слабой пространствен- 

(кит vт
~С1, ^^^ ^^х’4-^). Если в (4) . удержать 

только величины, линейные по иг [5] ^отбрасываются члены ~«’, что 

кит I ки^
соответствует разложению по — с точностью до I ) включитель­

но^ , то зацепляющаяся система уравнений распадается, и для опре­

деления коэффициентов Фурье 'полей получим следующее векторное 
уравнение:

(^ ^'-к^Е + Е^ 4- ^1-֊ £<Г ~ -^^ 4- кгЕ^:=

= 2-|[гН,(о)] ֊ (-1)"№(а)]1 4- ֊֊7=((֊1)Л ^ (*)+ Я (0) ( -
ас I I ®ас7 г [ )

Здесь уже

{шекг [1 — (— 1)л е ° ] 
^ас^( а2— -—

• \ Л о /
\ «о/

(6)

ъ,г («, к) ='е (ш) — а.*'----  
о?

е1 (ш» £) = е (ш) — а!----  
ш2

ф) = 1_“А1а<г = « а/=ад. 
ш2 ш2 тс3 ’ и’ тс3

Условием применимости этих разложений является

(7)

ша »

»“?-;•тс /
Мы будем вычислять поля излучения в вакууме. Сперва необхо­

димо найти общее решение уравнений Максвелла в плазме и вакууме,
а затем, воспользовавшись условиями непрерывности тангенциальных 
компонент полей на поверхностях раздела я = 0, я = а, получим для 
поля излучения перед пластинкой (я<0) следующее выражение:
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I -

г ei * Et\ = 7ГГ7
B . 1 \ =- 4----- I ae
А М/

e 1 \ - MF л
T-rr

2s
Iе

f- 1 _- — |i ctg а У^В
ГУАВ «> 8

։x8
\УАВ 8 r V

[/ 8 1 \ Խ / Д
(FT-Г?

-laV А՛

_____ 2/«оАц
^c2 У AB sin a

___ 2__ l+<
i2֊—W- А

2*41* 2/и0*2
Ш'УУ AB sin а У~В АВ>^

2<o’/« ' ш’|
/այսր*2

/ш2«г*‘ . лГЪ/n la^A г՝՛ -1а^\ I 2^2 sin аУ А У »------ ——7=ctgal B((je — be ) 4 =----------- — fe "° 2ш»/*/ЛВ 8 ^/BsinaPB ■

/ — a 
. «0

ivove 8 I 1 \ ~^V.A / e
o։/4Bsina]/B.\ У A X

2«V X l/D -----— ctg a JD e
шХуИВ

l-a
/®?Vo»r*e ° / т/-л ւՀօւ

——;=-■===-------- 7=-(cosaJ/ A—cosay B)—^У^\УАВsin аУВ v '

wjv/e (1 + atr —
X՛ sin а У A\ I ^- 

1 e ’°

шАУ кс2»1 (1 + а<Г) ( к*

У AB sin а У~В, 
ш*в \ / 01*8 ՚

к2--------7
е2л1 ։

(8)

где
S ,1V -laV A
■=■ n------I e

2/*’ ,/
^/4Ssina у^В

2 ֊Խք7

֊ cos a y~B (֊ - —\ e‘aV^~ — 1 _ 2^^E± + 
\/4 \J xj k^AB '

I աԽր Г / 6 I 1 \ -laV~A . / S 1 \ ta^Al
FFnl.TT + T? +(77՜կ/ ] +
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м
-
т

ш®
^ = Х։ + —. ЫеЛ, В>0, 1шЛ, В>0, Ее\>0

«8
1т \ > 0 для J 15?

2 Известия АН АрмССР, Физика, № 6 ^ММЪ4МЛ
1 №№1!!,

(16)
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Поле излучения за пластинкой получается из (8) заменой «0->—«0 
—/ 0՛՝ —^ ) а

и умножением на е '. Приведенная формула отличается от
соответствующей формулы для поля излучения в случае слабой про­
странственной дисперсии при зеркальном отражении электронов на 

■ границе членами, пропорциональными тепловой скорости электронов 
■’ит [1» $]• Вклад в излучение, обусловленный этими членами, также как 
и членами, зависящими от параметра В, мал. Отношение членов, про­
порциональных иг, к членам, зависящим от параметра В, гораздо мень­
ше единицы, и нужны весьма тонкие эксперименты, чтобы обнаружить, 
имеет место зеркальное или диффузное отражение на границе.

При отсутствии пространственной дисперсии (ог = 0) формула 
(8) переходит в формулу Пафомова [7] и Гарибяна и Чаликяна [8]. 
(Случай одной границы в общем случае пространственной -дисперсии 
рассмотрен в работе [9]).

2. Рассмотрим теперь область частот, где выполнены условия 
сильной пространственной дисперсии: фазовая скорость волн в

0)
плазме «ф = — 

к. мала по сравнению со средней тепловой скоростью

---- , т. е. САСОТ- Из этого неравенства следует, что [л) т-------------- 1
^>—^>1, где п — эффективный показатель преломления. Поскольку 

ит
эффективная диэлектрическая проницаемость велика (магнитная 
проницаемость Н~1), то при вычислении спектральной плотности 
излучения можно описать плазму с помощью поверхностного

импеданса ч= 1/ — = 77՜» где ^< и “/— значения тангенциаль- у е П1
ных компонент полей на поверхности плазмы. Чтобы найти излучение 
в импедансном приближении, можно, как известно, ограничиться реше­
нием только внешней электродинамической задачи. В этом приближе­
нии продольные волны в плазме не 'возникают и остается только пе­
реходное 5 излучение [10]. Воспользовавшись граничным условием

Е։ = С [/Лл], где л — нормаль к поверхности, направленная внутрь плаз­
мы, можно вычислить поля и интенсивности излучения в вакууме в

• областях до пластины (я<0) и после пластины (г > а). Для спектраль­
ной плотности излучения в области д^О ‘получаем следующее выра­
жение:

</1^ _ егРг зт* Ь соз8» 1 1 — ^ I2 
с!шс1^ ~2с (1 — Р’соз2®)2 |С+ соз Ь|

(17)

где ? = — , $ — угол излучения, отсчитываемый от отрицательного 
с

направления оси я, «72 — элемент телесного угла в направлении В.
Для получения интенсивности излучения после пластинки (г>а)
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необходимо заменить * на —? и отсчитывать угол & от 
ного направления оси г.

В случае максвелловской плазмы импеданс равен

положи тель--

(18)
\27-/ X №с /

Чтобы получить импеданс для релятивистской плазмы, необходи­
ма 87мо в (18) массу т заменить на --------

КС8

В рассматриваемом приближении величина импеданса мала, |»|« 1
Н^т ш*^ а ^е2с2

поскольку —~ ^5 ^2֊ 1 для максвелловской плазмы и ^ ^— 1

для релятивистской плазмы. (Условие малости глубины скин-слоя по

сравнению с толщиной плазменного слоя есть —----- у 1). Следо- 
W^ ^ 7^

вательно , во всей области углов, для которых |соз 0| ^ |С|, переходное 
излучение такое же, как для идеально проводящей пластины:

dW = е^Чш2»
dшdQ к2с(1 —р’соз*»)2 ’ (19)

т. е. угловое распределение излучения в этом случае имеет один и тот 
же вид как для излучения назад (^ < 0), так и для излучения вперед 
(а>а), и имеет место независимое излучение от передней и задней гра­
ниц раздела. В случае, когда среда обладает достаточно большой маг­
нитной проницаемостью р, условия сильной пространственной диспер­
сии выполняются за счет большой величины / н, а импеданс С, про­
порциональный V р, может быть не мал по сравнению с единицей [10]

В нерелятивистском случае (Р С 1) при |^1 и
ния „вперед” и 

ношение равно

Р |-|^1 из\уче- 
друга и их от-„наз^д” заметно отличаются друг от

1+ 1̂

1-8:! >1.

Для релятивистской частицы (9~1), переходя, как обычно, к 
приближению малых углов излучения & и интегрируя по & от 0 до со л 
получим для излучения „назад" и „вперед"

dWн 2е2 „Г. |1 + С| 1 1 
------  = ----Л 1П----:----------------

с/м «с | М-Р2 2 1

Л₽в 2е2Г, 11 + С1 1 ]
<м ко | VI—Р* 2]

(20)

где Л = 1 — СI2
——- | — коэффициент отражения.

Рассмотрим частные случаи выражений (20).
Если |С| « 1 („идеально проводящая" поверхность), то
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dW„ = dWH = 2efГ ln 1 _11
dot du *с 1 /I—F 2

В другом крайнем случае |С1 3> 1 имеем
dwB = dwH = wr 1ո ւց _ յ_-.

dio dw кс I /1 — ps 2

В обоих случаях имеем логарифмическую зависимость от энергии, од­
нако во втором случае интенсивность излучения можно сделать замет* 
но больше за счет большой величины |С|^1.

В этом случае излучение значительно больше также по сравне­
нию с излучением при отсутствии теплового движения (иг = 0) в опти­
ческой области частот (см., напр., [11]).

В промежуточном случае |(|>1 имеем 

л^лЛ[|п 2_1|. (22)
dш dы кс | 1—2 ]

Поступила 25.V.1970
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Р. Վ. ԽԱՑԱՏՐՅԱՆ, Ս. Ս. ԷԼԲԱԿՅԱՆ

Լուծված\է վակուում ում տեղադրված պլազմային թիթեղի մեջ առաջացած անցումային 
ճարւադայթմակ խնդիրը թույլ տարածական դիսպերսիայի դեպքի համար ենթադրելով պլազմայի 
էլեկտրոնների դիֆֆուզային անդրադարձում սահմանից։ Իմպեդանսային մոտավորությամբ 

.քննարկված է'նաև ուժեղ տարածական դիսպերսիայի դեպքը։
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ON TNE PROBLEM OF TRANSITION RADIATION 
FOR A PLASMA PLATE

В. V. KHACHATRIAN. S. S. ELBAKIAN

The problem of transition radiation in a plasma plate in vacuum is solved, assu­
ming that the reflection of plasma electrons from plasma-vacuum boundary is a diffuse 
one. The limiting case of strong space dispersion is considered for a nonrelativistic es­
well as relativistic plasma.


