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К ТЕОРИИ ИЗЛУЧЕНИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В СЛОИСТОЙ 
СФЕРИЧЕСКИ-СИММЕТРИЧЕСКОЙ СРЕДЕ. I.

С. Р. АРЗУМАНЯН. Л. Ш. ГРИГОРЯН, А. А. СААРЯН

Институт прикладных проблем физики НАН Армении

(Поступила в редакцию I сентября 1994 г.)

Рассчитана функция Грина электромагнитного ноля в среде, состоящей 
из произвольного числа сферически-симметрических слоев с общим центром 
и разными диэлектрическими проннцаемостями. Выведена формула для интен- 
сивпости излучения заряженной частицы, двужущейся в такой среде.

Исследование излучения заряженной частицы в стопке пластин 
ознаменовалось открытием рентгеновского переходного излучения и 
созданием детекторов ультрарелятивистских заряженных частиц (см. 
например, [1—4] и приведенные там ссылки). Мы рассмотрим один 
нз аспектов этой проблемы, связанный с переходом от плоскопарал
лельных слоев к сферически-симметрическим слоям. В [5] изучено 
переходное излучение частицы на проводящем шаре. Излучение не- 
релятивистской частицы, вращающейся в вакууме вокруг диэлектри
ческого шара, рассчитано в [6].

Итак, рассмотрим частицы, движущиеся произвольным образом 
в среде, составленной из п^1 сферически-симметрических слоев с об
щим центром и разными диэлектрическими проннцаемостями е=ео. еь 
.... еп-ь которые окружены однородной средой с е=еп (магнитную прони
цаемость считаем равной 1). В сферической системе координат г, 9, ф 
с началом в центре слоев е зависит только от радиальной координаты:

®('֊) = 6о+ 2 (г*֊е*-1)б(г—Г*), (1)
л 1

где г*—радиус к-го слоя, а 0(л)—ступенчатая функция Хевисайда. В 
калибровке Лоренца

(НУА—й —ф-0 (2)

4-потенциал электромагнитного поля (А, ?) определяется уравнением

——-(уг)с11УА = — — ) (3)
\ С* / г С

(см. [2,7]), где ]—соответствующая плотность электрического тока. 
Здесь и далее подразумеваются фурье-образы
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всех величин /(*), зависящих от времени. Воспользуемся тем обсто
ятельством, что произвольное векторное поле 8 можно разложить в 
ряд по шаровым векторам:

5(г)= 2 5 2 ^'"(''№4“). (4)
1—0 т—1 и—1

где
5^)= JXЙ’(Я) • 5(г)^, (5)

а ^т—шаровые векторы продольного (у,= 1), электрического (ц= 
=2) и магнитного (ц=3) типов [8]:

Хй-п>'„(2).

(6) 
ха=лаьг,.. п-г/г, ха-ха-о.

"" Ани
Оператор

у^у-п^Н-е. ֊ + ֊^ П

действует на функции, зависящие от п, а У/т (Я)—сферические гар
моники, удовлетворяющие уравнению

ДпГ։т=-/(/+1)Г։т (8)
дн = Vл • V"—угловая часть оператора Лапласа. Подставив разложе
ния (4) для вектор-потенциала А и плотности тока ] в (3), после пре
образований получим

3 1
2 /М^Н — е^֊ О^(г-,1)

с* е дг
А^г)=-—/1"(г), 

с и
(9)

где матрицы ^ и б имеют вид

^1=— — ( г*— )----- ,
г* дг \ дг/ г*

Решение (9) можно представить в виде

«=Ми . (11)

Л'"(г)— у Д ^(г.х-1)/^(х)дх,
(12)

где Оц,—функция Грина, удовлетворяющая уравнению 
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— е/---- -  — ^)0(г,г')“4пр;(г—r')t
с1 е dr /

(13)

а /—единичная матрица размерности 3x3. Следуя предложенному в 
[9] (см. также [10]) методу вычисления одночастичной функции Гри
на, заменим (13) интегральным уравнением Липпмана-Швингера

G=&°'(r,r';l)+ ^Щг^Г) • V(x-,l) • G(x,r'-,l)dx (14) 

b
с «потенциалом»

^r^~^r7TTS(r'l) (IS)
4«(r) or

и вспомогательной функцией G(U), удовлетворяющей более простому 
уравнению

(р+ £ J у^Чг,г') - 4тЯ(г-г'). (16)

Подстановкой (15) в (14) с учетом (16) можно убедиться, что (14) 
действительно является решением (13).

Таким образом, для вычисления электромагнитного поля заря

дов необходимо сначала определитьG<°>, а затем—решить уравнение 
Липпмана-Швингера (14).

Преобразованием подобия

Ao=z«-Ап-хг1- (17)
где 

°), (18)
ко, 1/ Угж \/ж ,-///

матрица Р диагонализируется:

F=diag(A։_։, A/+i, Aj), (19)

а (16) еще более упрощается:

/— е/ )ё^=4кЛ(г-г'). (20)
\ с* /

При этом

Э^-^.^, £=^1, ^Л (21)

Решением (20) является

G։°’=diag(g/_], ^+i, gi), (22)
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гЛр ^‘(r.r) удовлетворяют уравнению

ЬЪ^-Ф’֊г')- (23)
с” /

В (23> фигурирует d^gijd՛3, и поэтому gi и dgildr должны быть не
прерывными функциями при г^г'. Нахождение gi(r,r") не представ
ляет особых трудностей. Летали расчетов и окончательное выраже
ние для gi приведены в [11|- Там же выведена новая формула сум
мирования для шаровых векторов, которая осталась незамеченной 
авторами |12J.

Перейдем к решению (14). Подставив (i) в (15), получим

Теперь рассмотрим систему уравнений

G(r,r')=G^(r,r')-\- У ( 6^(г,х) • И*>(л) ■ G(x,r')dx, (24)

где
0

I ‘«(г) -___ !___ (В*-ч-Мг-ГьЩг). (25)
4яв(г)

G^=G^+ j G‘°J • И” ■ G^dx, (26.1)
'о

О^О^Ч- | ОО ■ И*2' • G^dx, (26.2)
0

Э<л) = ^л-1)+ p>֊:j . pw . (i^dx. (26. л)

6

Л равнение (26.2) умножим на б^у.г) • Р^(г) и проинтегрируем по 
г от нуля до бесконечности. После простых преобразований получим

fo^G^.H-i- (о‘°'(г,х)| Й>(л) -V^(x)]G(')(x,r’)dx.

Аналогичным образом из (26.3) и (27) находим

О^О^-Нт pl°4r.*)ll/f|)(x)-h ^ 

б
И так далее...

(27)

(2*)

G<">=O«>>(r,r') НУ} (о«л>(г.у) • И^(х) • G<nHxtr')dx. 

о
(29)
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Сравнивая (24) и (29), видим, что система зацепляющихся уравне
ний (26) позволяет определить искомую функцию Грина:

и{г,г'\1) ^и^(г,г'I). (30)

Идею подобного метода вычисления функции Грина мы заимствова
ли из [9].

Подставив (25) в (26). после преобразований (см. [И]) получим

где

°\ Й=1, 2... л, 
V 0, # ./

^*>(г.г')-7^-"('-/’)^
1—8рф(г*,г*)

(31)

(32)

^-^(Наг^-.^/н).

л З2 — £2 л

РД^Т')” ^.(^^֊'Чг.г')]^ (33)

МгН ^(г).

0,

--֊//(/+1)

о

—матрицы размерности 2x2,

9 ^‘(г-) — Ч֊8՜*^)-?—
^г)= +----------йг ^ , г±=г±0> (34)

Г Е-1(''-)+8՜ (/’+)
л-кратно применяя рекуррентное соотношение (32), с помощью (31) 
можно вычислить функцию Грина б=6(л). Далее, подставив О в (12), 
можно вычислить электромагнитное поле

х I 3

А= 2 2 2 ^(НХ^Й)
/—0 т^ — 1

(35)

зарядов, движущихся произвольным образом в неоднородной сфери- 
чески-симметрической среде. В частности, напряженность магнитно
го поля

Н = ֊֊£ М/-Н)Л'»Х'”+-^Х
Г 1т { ОГ | ПГ )

(36)
а напряженность электрического поля

— 8Д'Л'Х^
с» 3 ""

где

(37)

6'"=/.^+—Ъ''"--1 V Щ+^А1”՝, 
\ г дг/ г
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ш» , db,m 1 дз ..։п
qlm = — еЛ^Ч— ---------- — * —

с* 1 дг з дг

^j‘m +-^֊ АУ -//(7+1) дгА^ 
дг

(использовано уравнение (9) в случае ц=1).
В волновой зоне, где доминирует поле излучения,

е,1՝пг ш г__
А‘̂ (г)^а^——, >•«= —Лл

(коэффициенты а^" определяются из соответствующего 
(12)), и поэтому

H~-U'V 2 2 [a^XW-a'-X^], 
ir /-о л—i

E=^ХЗ s М-хй+“5-хЯ1. 
•rr Вл /—0 m- -I

(38)

(39)

разложения

(40)

Как известно [7, 13], спектрально-угловое распределение интенсив
ности излучения за все время движения зарядов определяется фор
мулой

—---- ^Нш г’|Н(гш)|*-:^=|е (41)
ашвУ У ея г-»» У s„

В случае, если заряды совершают периодическое движение с цикли
ческой частотой шо, спектрально-угловое распределение интенсивнос
ти излучения на частоте (ш=Аш0) после усреднения по периоду движе
ния зарядов определяется формулой

Вектор

4=2 2 l^X^-a^X^]. (43)
{-О т—1

Его можно представить также в виде

4=2 2 [«J+aTOI. {44)
Z-0 т--/

Наконец, интегрируя по углам и используя условия ортонормировки 
шаровых векторов, находим

di с 1
^=^2 ^14*<ш)ГЖт^^^ (45.1)

Г ОО Z

^VT^S 2 ll^”(*)l1+l^(4)l,l. (45.2)
*КГ Sn (_0 т__(

104



Слагаемые с ц=2 соответствуют мультиполям электрического типа, 
а с ц=3—мультиполям магнитного типа. Связанное с продольным 
шаровым вектором ХЩ поле не излучается.

В следующей части работы вычислена интенсивность излучения 
заряженной частицы, равномерно вращающейся вокруг диэлектри
ческого шара, окруженного однородной средой. Выведены соответст
вующие формулы для нерелятивистской и релятивистской частиц, а 
также для шара малого радиуса. В частных случаях они совпадают 
с ранее известными результатами.

Авторы признательны проф. А. Р. Мкртчяну за ценные обсужде
ния и критические замечания.
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ՇԵՐՏԱՎՈՐՎԱԾ ԿԵՆՏՐՈՆԱ֊ՀԱՄԱՉԱՓ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ 
ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ. I.

Ս. Ռ. ԱՐՋՈԻՄԱՆՅԱն. I. Շ. ԳՐՒԳՈՐՅԱն, Ա. Ա! ՍԱՀԱՐՅԱն

Հաշված է էլեկտրամագնիսական դաշտի Գրինի ֆունկցիան կամայական Բվով ընդհանուր 
կենտրոնով և տարրեր դիէլեկտրիկ թափանցն լիություններով կենտրոնա~համալափ շերտերից 
բաղկացած միջավայրի համարւ Արտածված է բանաձև այդպիսի միջավայրում շարժվող 
մասնիկի ճառագայթման ինտենսիվության համարւ

ON THE THEORY OF RADIATION OF CHARGED PARTICLES 
IN STRATIFIED SPHERICALLY-SYMMETRIC MEDIUM. I.

S. R. ARZUMANIAN, L. SH. GRIGORIAN, A A. SAHARIAN

The Green function of the electromagnetic field is calculated for a medium consisting 
of an arbitrary number of spherically-symmetric layers having a common center and diffe
rent permittivities. The formula is derived for the radiation intensity of charged particle 
moving in the such medium.
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