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ИЗЛУЧЕНИЕ ТОЧЕЧНОГО ЗАРЯДА ПРИ ДВИЖЕНИИ 
ВДОЛЬ ПЛОСКОЙ ГРАНИЦЫ ДИЭЛЕКТРИКА

С ПЕРИОДИЧЕСКИ МЕНЯЮЩЕЙСЯ ПЛОТНОСТЬЮ

О. С. МЕРГЕЛЯН

В приближении теории возмущений решена задача об излучении 
заряда при пролете в изотропной диэлектрической среде над плоской 
границей со средой, диэлектрические свойства которой периодически за- 
зависят от всех трех координат. Получены выражения для потерь энер

гии в изотропной и периодически неоднородной среде. Обсуждается так
же вопрос генерации поверхностных волн.

Излучение заряженных частиц при движении вдоль границы раз
дела двух изотропных дивлектриков хорошо изучено [1] — [5]. Однако 
для генерации излучения целесообразнее пропускать заряды вдоль 
дифракционной решетки. Излучение такого типа, которое , впослед
ствии получило название дифракционного, наблюдалось впервые авто
рами работы [6], в которой они дали явлению 'качественное объясне
ние. Теоретический расчет задач по дифракционному излучению про
водился обычно в предположении об идеальной проводимости элемен
тов решетки (обзоры [7]—[8]). В работе [9] в приближении теории 
возмущений была решена задача об излучении "заряда при пролете 
над средой, диэлектрические свойства которой меняют свои свойства 
по закону косинуса (либо допускают разложение в ряд по такому 
закону).

В настоящей работе эта задача обобщена на случай, когда ди
электрические свойства одной из сред периодически зависят от всех 
трех координат.

1. Пусть точечный заряд е движется со скоростью и = иу по 
траектории х = 0, г = 0, у = vt в изотропной среде с диэлектри
ческой проницаемостью 4. Плоскость г = <1 отделяет диэлектрик с 
проницаемостью ех от среды, (диэлектрические свойства которой пе
риодически зависят от координат х, у и г, т. е.

е։ (*, У, г) = е» (* + 4> У + ^ г + /։), ^ = р2 = 1, (1)
Представим е2 (х, у, г) в виде ряда Фурье по векторам обратной ре

шетки т
I х г

Е։ (*» У, *) = ®0 + 2 а-е = е0 + е' (*, У, г),

(1а)
— пх + —пУ + — п,։, 
*1 ^2 ‘з /
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где п, т к р принамают все целые значения от — со до + со, кроме 
нуля, и меняют знак при замене ш -» — ш (это следует из е2 (ш) = 
= е2 (—ш)). Тогда в той спектральной области, где выполняется усло
вие е' (х, у, г) ^ «о» к решению можно применить теорию возмущений. 
Обозначим поля невозмущенного решения (г'= 0) в области z՝>d че-

■ рез Ег и Нг. Поля, обязанные наличию добавки е', мы обозначим

£1 и 7/| в области z<.d и Ег п Нг в области г^д. При этом в на
шем приближении

Ь'г = е0 £^ + е' Ёг,

^1 = ^ Ё{.

Поле Ег имеет вид [5]

(2)

л (кх, ш) е dkxd^, (3)
где

Ах—кхАа, Аг = \А։, 
А е ехр [1՜ ('4 ֊ ?ч) <1

ТО еЛ + (4)

I8 Ш8 „
т Ч о------- 5 — кр
Г V 1

Поля £|,2(г, /) ищем в виде

£1,2 (г, 0 = —ш л % ։ а&> (5)

причем поле Ег (г) подчиняется цепочке уравнений

Т

^
с8

д

т 7-1
(6)

(7 — порядок приближения).
В первом приближении имеем

&(г) =

(7)

X ( Л- е (Ч + ’։) ’+ В^ е^\ дк^,

где Л- — амплитуда частного решения уравнения (6) при 7 = 0, имею- 
щая вид
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F'

_ а- Т®о"О~ ('^о) (• + ^)
А: = ֊ -- ------- —------- -----------> (8)

'֊о ^ + 2Л։)

а В-. — амплитуда решения однородного уравнения (6), определяемая 

из граничных условий.

Поле ^1 (г), являющееся решением обычного волнового уравнения

(9)

(Ю)

(Н)
Пх (кх 4՜ тх) + пу (----- И Ъ ) — пДи С_*— 0.

\ v / It
Условия (11) являются следствиями уравнений поля

div Di, 2 = 0. (12)

Из условия вещественности полей следует также, что t меняет знак 
при замене ш на —ш (это эквивалентно условию е (ш) = е* (—ш)).

Магнитные поля в том же приближении запишем в виде

Н։(г, 0= 2е1

J t + 0
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& (п0= 2 ^*КЛ'+ х + (к^^}у Хи ։| ак^ (13) 

I/ ։+0 
где

^ = ֊[(1+^)^], (14)
х Ш -Б

а Q^ и R֊ определяются из граничных условий.

Условия на границе для полей и индукций совместно с условия

ми поперечности свободных полей дадут нам для значений В_~ , С_ , 
X X

Q_¥ и К^ следующие выражения:

^ (^ + ^ - Л 
С-а = ֊—----------------------X

ее^՜ 4՜ ^л
’ ” Г ш8 1
’4 )* (^ 4՜ ^ — )*) 4՜ Аг —- е0 (Х8 -|- х։) — )>։. (£։ 4՜ "л)8 

х______________________
г 5 + 2^)

^■и 4՜г?*

* (^։ + ^ “ ^т) Л 
От С

гл ш . .ЧЪ + 'л-ЧЛ* ('։։4-^4-М(Ыу-МЯ^4у-':уЛ) 
С^тг —--------- Отв ' _ --’

с -ф4-2*№4-М

с
(^ 4՜ ^ч ^2՜) (^.Му куАх 4՜ ~*Ау — ^уАх) _

’С^ 4՜ 2 ^а) (^1: 4՜ ^)
Остальные компоненты амплитуд полей определяются из системы

(^ +ъ) ^и+ (^У + >) -^ху = “^ ^л> №х + \) С.х+(^+ ту) С^=\,С3>

(^+^ В.~ (*у+’у) В~ = —<2«’ (^+ ’ж) ^֊ (V ^,) С = — Л,, 
С с

(16)

5- . = ^-[к^1 Р^ = -^[к-.,^],к .([^4^^4-Ту],П .).
Ш х х О) 1 х х 1,2, X 11 1. 2, X
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Формулы (15)—(16) полностью определяют амплитуды высших 
гармоник электрических и магнитных полей в обеих средах. Для оп
ределения частотного спектра полей и их углового распределения не
обходимо провести интегрирование по кх- Для этого введем цилиндри
ческую систему координат р, ф, у, причем в области z^O

х = р sin ?, —z = р cos ®, 
а в области z<d

х = р sin ф, z — d — ? cos <р.
Область 0 < z <^ </ из рассмотрения исключается.

Интегрирование проводится методом перевала [5], что дает нам 
значения полей в волновой зоне. В изотропной среде точкой перевала 
будет

(^.^-^эшф-х,, (17)
V

а в неоднородной среде для первого из интегралов (7) точка перева
ла есть

кхо = — ?о sin ф (18)
о

а для второго

(kx)i, ։ = — sin т — Ъс, (19)

где

5 =-|/рЧо֊(1+^), ?0=П2г0-1- (20)
г \ ш /

Вещественность значений $и,: и ?0 является условием возникновения 
излучения.

2. Исследуем характер полей излучения в обеих средах.
а) Излучение в изотропной среде. В изотропной среде излуче-

2
ние имеет место при $и > 0, т. е. при

Если при этом ₽/^<1, то излучение имеет место лишь при т<—1, 
и спектр т-ой гармоники определяется хорошо известными неравен
ствами

2 ^с |т| 
4(1+ ₽/^)

2пу|т|
4(1-? /4) (22)

Правое неравенство (22) ограничивает спектр дифракционного излуче
ния сверху, а левое указывает на то, что частоты

. 2к«
Ш <Г--------------------- 7=-

4(НРА)
(23)
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не чувствуют неоднородности среды, над которой пролетает заряд, и 
излучение на этих частотах отсутствует.

При М^^! мы имеем дело с дифракцией излучения Вавило
ва-Черенкова на неоднородностях среды. При этом гармоники т>1 
могут иметь место для частот

2r,vm
M?/h֊i)

a щ < — 1 — для частот
2т:в|т|

MPVh 4-1)

(24)

(25)

Частоты (23), присутствующие в черепковском излучении, не 
чувствуют неоднородности и распространяются так же, как в случае 
двух однородных сред; Юты определяется в этом случае из условия

Излученные (и рассеянные) волны распространяются под углом 0։т к 
оси у, определяемым соотношением

COS 01m = 1 X к = 2֊с (26)

причем знак 4՜ может иметь место лишь 
щих Р/ ^>1 и (24).

Частотный спектр полей излучения

для частот, удовлетворяю-

дается формулами

V0

2------ Я-СОЗФХ Р«

X ехр , 2 Кт

ри

М։т я cos фХ (27)

со / ш
г — Qm р 4- (-------- h

•V V

2 кт 
"V z — I'd dw.

В формулах (27) С"г и R^ являются значениями С-г и R-.. 
вальных точках

, кх = — Bit sin ® —

б) Свойства поля излучения в неоднородной среде. В

в пере-

(17)

неодно-
родной среде мы имеем 2 типа излучения. Частоты, удовлетворяю
щие условию е0 (ш) ^> с2/»2, генерируются в неоднородной среде в ви
де черенковского излучения, которое дифрагирует на неоднородно
стях среды. Если при этом и ^^с’/и2, мы имеем также дифрагиро-
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ванное в неоднородную среду черенковское поле, образованное в 
изотропной среде. Поле высших гармоник этого излучения опреде
ляется формулой

^ер -= 2

. -7'0

2 ^;0 ^пер е՜ Ь ч?+ 

ри 7
• сое® с1ш,

(28)

Л"” = Л ~ — «о з։п ?

Волновой вектор этого излучения составляет со 
угол

скоростью заряда

сое 6Т = (1 + 2 ко ------ т
/2ш

и и
414>/^пз1пф сор соз ®

V +т
(29)
-1/2

Второй тип излучения аналогичен излучению заряженной частицы 
в безграничной неоднородной среде [10]—[11] и вызван дифракцией
поля заряда и черенковского излучения на неоднородностях 
Условием его возникновения является

?уво> 1 + —-----  
«2®

При этом если Р^о^!» мы имеем дело с дифракционным

среды.

(30)

излуче-
нием, спектр которого определяется условием

2к У 1и| 2^ у|щ| 
4(1-?/^)

(31)

а при 
ловия

₽/во>1 на гармоники с т > 1 и т << — 1 накладываются ус- 
(24) — (25), в которых ^ заменяется на е0. В этом случае мы

имеем дело с дифракцией излучения Вавилова-Черенкова. Косинус 
угла излучения соз&2т определяется формулой (26) с заменой 8,-+Е01 
а поле определяется формулой

£“** = 2։<0?2т опер--------В^СОЗФ Xри

(32)

X ехр ~ + ^ </ш,

Из формул для полей и условий возникновения излучения видно, что 
так же как и в случае неограниченных сред [11], существенное зна-
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чение имеет неоднородность вдоль скорости заряда. Структура ре

шетки вдоль р приводит лишь к искажению полей. Поэтому при вы
числении интенсивности мы ограничимся частным случаем I = 1у.

3. Выпишем поля и интенсивности излучения для наиболее инте
ресного случая ^ = 1։ I — 12. При движении заряда в вакууме излуче
ние в область 2<^0 может иметь место лишь при т< — 1, поэтому 
мы заменим т на —т и будем проводить суммирование от 1 до оо. 
Тогда для поля излучения в вакууме имеем

^я —1^1 —?2 + «1Л1 з1п2<р , 

^От^У 5о-Е|л15т'?, (34)
Ът =^ &п — 51т ЗШ2 ф ,

Компоненты Ст определяются следующими формулами:
Спи = ^т ^т Ьо т — ^т) 31112 ? + 1 — ^ш Г Чт — ^т) ^От ^4֊

О)

+ ^т ( 1 1шу
4ятс2

е0 (^От ^Зт)

С ту = ֊^— 51т ЗШ2ф СОЗ ф (^т^т — ^Во) + 

4«пги
+ 5?т зт2 ф (7)0т — ^т 4՜ 51т СОЗ ф) (1 + 51т ЭШ2 ф) 4՜

51т вт2 ф СОЗ Ф 4- у- 51т з!п2 f (10т — ^т) +

+ 51т зт-’ ф СОЗ ф —------- Н г — 7)1„։ - ------- -»)от51т (’Ьв’йя. — Р е0) сое ф 4֊
/ш ш (4кит
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+Vjm ^fm — Ъ1 + Sim COS ®) Sim Sin2? +у Sim (?;от + гЛт) COS ® 4֊

, Kmv , 
+ ТЮЛ1—;— Sim cos?

Cmx = (^Om — %m+Slm COS ?) 4՜ Sim sin* ? (-%m—^2m) у 4՜

4՜ V^ (^Om — 'Гат + Sim COS ®) 4֊ ֊~ J(^ —7i2m + SlmCOS<p)(l + SlmSin։ ?)+
Zw 4«vm (

4֊ Sim COS ® (iJOm^m — ₽4) 1 + * — "Фт | ֊^֊hm (>)0m — ’Йт + SlmCOS?)— 

J ш {4^vm
— Sim cos ? item] 4- ~ ^ (’Ют — TOm) I Sim Sin ?. (35)

ПОТОК энергии, прошедшей через поверхность длины Z и радиу
са р, дается формулой

/со/

rf^m^-֊- { ( a?Sim|Cm|*e cos* ? erfmrf?, (36)

__ * “min 
2

тде «mln и шш„ определяются из (22) при ех = 1. В случае, когда 
«о < 1, и в областях, где т^т и S*m могут стать отрицательными, в 

выражениях для Ст производятся замены ^от՜*։— рЮтЬ ^йт՜*։—№т| ш ш

и Sam Z — |S?ml. ш
Рассмотрим случай, когда 80<0. В этом случае в периодической 

среде излучение отсутствует и дифракционное излучение полностью 
уходит в вакуум. Однако в этом случае вклад в поле, помимо пере- 

(1) зальной точки — fim sin ср, дают еще и вычеты в точках 
v

^лт/TZEL _ +^)։. о?)
v 1ео1 ~ 1 \ * - Zu) /

При m = О полюс (37) соответствует поверхностной волне, генери
руемой при движении заряда над средой с отрицательным е, рассмот
ренной в [12].

При наличии периодической структуры с отрицательной средней 
диэлектрической проницаемостью генерируются высшие гармоники по
верхностных волн, распространяющиеся под углами &^ к скорости за

ряда v, определяемыми из
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^"“MW^X1’”1՜1-' (38)
При этом если

^.(«-i/j-jl^J.), ■ (39)

то положительные т могут иметь место для частот
֊ 2^mvш ------------- >

ЦР«-1)
а отрицательные — для частот

. 2ъ1ту
ш ------------ --

/(^ + 1)
При ₽-а<1 излучаемые частоты лежат в интервале

2к]т) ® < ш < 2^М£
НК1) 4 “ х ^ ֊1) ‘

(40)

(41)

(42)

Соотношения (38)—(40) имеют тот же вид и тот же смысл, что и со
отношения (22)—(26) при генерации обычных волн, только роль пока՜ 
зателя преломления играет величина а.

Автор благодарен Б. М. Болотовскому и Г. М. Гарибяну за по
лезные обсуждения.
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ՊԱՐԲԵՐԱԿԱՆՈՐԵՆ ԱՆՀԱՄԱՍԵՌ ԴԻԷԼԵԿՏՐԻԿԻ ՀԱՐԹ ՍԱՀՄԱՆԻՆ ԶՈՒԳԱՀԵՌ 
ՇԱՐԺՎՈՂ ԿԵՏԱՅԻՆ ԼԻՑՔԻ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄՍ՛

2. Ս. ՄԵՐԳԵԼՅԱՆ

Խոտորումների տեսության մոտավորությամբ լուծված է երեր կորդինատն երից պարբերա

կանորեն կախված դիէլեկտրիկ հատկություններով միջավայրի' համասեռ դիէլեկտրիկի հետ 

բաժանման հարթ սահմանի վրայով անցնող լիցքի ճառագայթման խնդիրը։ Համասեռ և պար-
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քերականորեն անհամասեո. միջավայրում ստացված են արտահայտություններ էներգիայի կո

րուստների համար։ Քննարկվում է նաև մակերևույթային ալիքների գրգռման հարցը։

THE RADIATION FROM CHARGED PARTICLE MOVING 
IN A DIELECTRIC ALONG THE PLANE BOUNDARY WITH 

PERIODICALLY CHANGING ITS DENSITY DIELECTRIC MEDIUM

H. S. MERGELIAN

In the perturbation theory approximation the problem of the radiation of char- 
ge-in-flight in isotropic dielectric medium above plane boundary with the medium
dielectric properties of which periodically depend on three coordinates is considered, 
The expressions for the energy losses both in isotropic and periodically inhomoge* 
neous media are obtained. The surface wave generation is discussed as well.


