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К ТЕОРИИ ИЗЛУЧЕНИЯ ВАВИЛОВА-ЧЕРЕНКОВА
В АНИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ ПРИ НАЛИЧИИ 1'РАНИЦЫ

А. И. ПЛИС, Н. М. САФИХОДЖАЕВ

Рассмотрено излучение заряженной частицы, движущейся в полу- 
бесконечном одноосном кристалле, оптическая ось которого перпендику­
лярна границе раздела изотропной среды с кристаллом. Получено угло­
вое и спектральное распределения излучения как в кристалле, так и в 
изотропной среде.

В [1] рассматривалась задача об излучении заряженной точечной 
частицы, движущейся в изотропной среде над кристалом при различ­
ных ориентациях оптической оси. Представляет интерес рассмотреть 
особенности излучения Вавилова-Черенкова в случае, когда частица 
движется внутри кристалла.

Пусть частица пролетает на растояния <1 от границы раздела 
изотропной среды и кристалла, находясь в кристалле. Направим ось х 
вдоль оптической оси кристалла, а ось г—вдоль траектории частицы. 
Граница раздела есть плоскость х=—<1, а координаты заряда —х=0, 
17=0, s—vt. Кристалл будем характеризовать тензором диэлектричес­
кой проницаемости

а изотропную среду параметром s։. Рассматриваемые среды считаем 
немагнитными, то есть |11 = |1։=1.

Поле в изотропной среде будет решением однородных уравнений 
Максвелла, в то время как в кристалле оно будет слагаться из реше­
ний однородных и неоднородных уравнений. Решение неоднородных 
уравнений в кристалле в общем виде можно найти в [2]. Его можно 
представить в виде двух слагаемых, одно из которых разлагается по 
необыкновенным „неоднородным" волнам, а второе—по обыкновенным- 
В дальнейшем нам будет удобно поля необыкновенных волн описывать 

с помощью магнитного вектора Н, а поля обыкновенных волн—с по­

мощью электрического вектора Е. Величины, относящиеся к необыкно­
венным волнам, будем снабжать индексом „е“, а к обыкновенным—ин­
дексом „о“.

Приведем здесь выражения для собственного поля частиц в 
кристалле в рассматриваемом случае ориентации оптической оси:

Нуе = — [ Г dkydw-^— е ‘‘ sign х,

h^—-----— i f dkydw ^—e‘e signx, (1)
2"u J J c*
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г(0) _  Луо —
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ЛЛ՜ е
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где введены следующие обозначения:

(2)

х2 = ку + клг, кх= — » 
V

— '•г Ы + куу + — г — ш/,

О)
*0 = хо И + куу Л------ г — “^ 

V

Выбираем ту ветвь корня, для которой мнимая часть всегда положи­
тельна.

Ввиду перпендикулярности оптической оси кристалла к границе 
раздела необыкновенные волны разлагаются по плоским волнам, у ко­

торых вектор Н перпендикулярен плоскости падения, в то время как 
в разложении обыкновенной волны присутствуют только волны с век­

тором Е перпендикулярным плоскости падения. В этом случае поля­
ризация отраженных и преломленных волн будет совпадать с поляри­
зацией падающих.

Применяя формулы Френеля [3], можно записать отраженные 
волны в виде

Е^- уо--
^0 ^2 М'ку Ь
—-------- ---------- е ։

•2 '2'ло

го~ 2^.
, 'о ^2 у^к 

а ку а»>.
с2х2л0

е ՛", (3)

н^= я ^•г 5</а ю։

2՜® ;0'-2 иск*
е

А^ = ,</>՛<
Г2

^ку 
—— е 
сх։

(4)

а преломленные—в виде

Е^ -■с֊уо —
2>о 0)»^,

гт- ^ го —

О”^

2^0
2'о

^ку, Ь; (5)
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НУе=------— 1 dkyd^» —;--- 5—— ---------е “>
2"о и Л в? г 4՜ 8оЧ «сх։

И™ = dк^ — 
2^ J J ^ Г + ։/2 сх2

одесь ։
И с

(6)

*10 ~ 2'о^ = '-0х + куу + -—г — Ч^։ 
V

V], = 2l.ed + ՝1.ех 4՜ куу 4-------г — о։#, 
и

*20 = ('о — Ч) ^ — '-2х 4՜ куу 4- -— г — и>(, 
IV

*2е = (^ — А2) d — ) гх 4՜ куу |-------г — ш/.
V

Приведенные выражения (1)—(6) полностью определяют поля в обеих 
средах.

Переходим к нахождению спектральной плотности потерь на из­
лучение. Потери энергии заряженной частицы на единицу пути могут 
быть записаны как работа движущегося заряда против сил реакции со 
стороны поля:

-----  — дЕг 
dz

= Ч(Е^ + Е^ +Е^ + Е^) (7)
.г-0 
У’О 
г^и1

Компоненты электрического поля Е^е и ЕЦ легко определить из (1) и 
и 1 ^(4) с помощью уравнения Максвелла го1п = — и материальноге 

с
уравнения

О =еЕ,
а Е^г и Е{^ определены в (2) и (3).

Подставляя указанные величины в (7), находим выражение для 
потерь в наиболее общем виде

Очевидно, первое слагаемое в фигурных скобках в (8) определяет 
потери на излучение необыкновенной волны, а второе—обыкновенной-
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Следует отметить, что при переходе к изотропному случаю (։։-► 80) 
формула (8) переходит в соответствующую формулу Ш.140 рабо­
ты [4].

Рассмотрим угловое распределение излучения в некоторых част­
ных случаях:

1) Пусть условие излучения выполняется только в изотропной 
среде, т. е. справедливы следующие неравенства:

*>-1>0, ^։֊1<0, ^->0 и е^2֊1<0. 
с

2

-2--- (!։ 4 «2 Sin2 ®) + 80S 2 COS2®

Для получения углового распределения излучения в изотропной среде 
вместо переменной ку в (8) введем другую переменную — угол ©, ко­
торый составляет с отрицательным направлением оси х проекция вол­
нового вектора излучения на плоскость ху. Очевидно,

ку = —;։ sin ®, 
v

(9)

где ;, =- | 82Р* — 1 . Подстановка (9) в (8) приводит к следующему ре-
зультату:

л. 2дг^2 cos2 ^
-t>2 (1 -+- S2 sin2 ®)

s^C^-Hbin2?)

X е

’a+£|sln'?) о?2 sin2©
—— е

(s2 so)

i” +|ф|П*?

(10)

Мы ввели здесь следующие обозначения: ^’ = 1—г,^2, 5о2= 1 — £082. 
Следует заметить, что в изотропном случае (:,->50=г1) формула (10) 
переходит в формулу (П. 25) работы [5], которая была получена вы­
числением потока вектора Пойнтинга.

2. Обратимся теперь к случаю, когда условия Вавилова-Черен­
кова в изотропной среде не выполнены. Если е^О, то обыкновенные 
волны излучаются только при ։0^ — 1 ^> 0 и их угловое распределение
можно записать в следующем виде:

d^

2 о_______ 92^2jsnr_cp_______

^’(1 + So Sin2 ср) (s0 —s։)
№-'-2) +

+ [So (cos2 ф — sin2?) — S22] cos (2с/ — So cos 9) 4- 
\ V /

+ 2;0cos<p-]/ 5>  4. ^sin2ф • sin ( 2с/— Socos ?H . (11)2

• S^l֊^2.

Здесь и далее угол ср отсчитывается от положительного направления
оси х.
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Найдем теперь условие излучения необыкновенных волн. Если 
> 0 и s0 > О, то необыкновенные волны излучаются при ։f^։ — 1 > О 

и их угловое распределение легко получить из (8). С помощью под­
становки 

ш
ку = Ъе — sin ф 

• получаем
gMe'jcos2?
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ՍԱՀՄԱՆՆԵՐԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ԱՆԻԶՈՏՐՈՊ
ՄԻՋԱՎԱՅՐԵՐՈՒՄ ՎԱՎԻԷՈՎ-9ԵՐԵՆԿՈՎԻ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ 

ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՎԵՐԱՈԵՐՅԱԼ

Ա. Ի. ՊԼԻՍ, Ն. Մ. ՍԱՖԻԽՈԴՋԱՅԵՎ

Դիտարկված է լիցքավորված մասնիկի ճառագայթումը կիսաանսահման միառանցքանի 

բլուրեղում, երր վերջինիս օպտիկական առանցքը ուղղահայաց է իզոտրոպ միջավայրի և բյու- 

րեղի բաժանման սահմանինւ Ստացված են ճառագայթման անկյունային և սպեկտրալ բաշխում­

ները բյուրեղում և իղոտրոպ միջավայրում։

df ко2 г(> (1 + С sin2?)

I ®2 —«*cos2<p—so^2+ ?rsin։?y Icosrf+sgM — ;fcos?V ^+QSin2?sina

82--- Ze COS2 ? 4- 3„ (;2 + c, Sin2 ?)

„ <0 / „
а = 2// — I / ;, соя?.

Если же ев 0 и г0 ^> 0, то необыкновенные волны 
любой скорости частицы. В противоположном случае 
ет необыкновеные волны только при

излучаются при 
частица излуча-

?’> 1

В заключение авторы считают своим приятным долгом поблаго­
дарить Б. М. Болотовского, В. Е. Пафомова и С. Н. Столярова за 
обсуждения результатов.
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ТО THE THEORY OF VAVILOV-CERENKOV RADIATION IN 
ANISOTROPIC MEDIA IN THE PRESENCE OF A BOUNDARY

A. I. PUS and D. M. SAFIKHODJAEV

A radiation of charged particle moving near the plane boundary between uniaxia] 
anisotrpic and isotropic media is considered. The optical axis of crystal is supposed to 
be perpendicular to the boundary. The angular and spectral distributions of radiation 
are obtained In crystal and isotropic media.


