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ФИ ТИКА

Н. Л. Корхмазян

Решение задачи о переходном излучении 
методом изображений

В paooie В. Гинзбурга и И. Франка {1] проведен расчет интен
сивное;՛-։ переходного излучения для случаев двух сред, характеризу
ющихся некоторыми (вообще говоря комплексными) значениями ди- 
метрических констант :։ и я3.

В настоящей работе дано решение той же задачи значительно 
более простым и наглядным методом. При этом использовались метод 
изображений и теория излучения при столкновениях заряженных 
быстрых частиц.

Следует отметить, что в работе [1]. тем-же самым методом изо
бражении. получется формула для полной интенсивности в иереля- 
тпвистском случае (формула (1) работы [1|). Однако указанные авторы 
решаю։ задачу в общем виде другим методом.

Рассмотрим быструю частицу с зарядом с. движущуюся, с по
стоянней скоростью, из вакуума в идеальный проводник периепди 
кулярно плоской границе раздела этих двух сред, заполняющих бес
конечное полупространство. Эта частица будет индуцировать на по
верхности идеального проводника заряды, поле которых в вакууме, 
согласно методу изображений, идентично полю частицы с зарядом -с. 
движущейся навстречу первоначальной частице с той же скоростью: 
при этом идеальный проводник заменяется вакуумом. Перемещение 
изображения есть следствие фактического перераспределения инду
цированных на поверхности идеального проводника зарядов. Излу
чение при переходе частицы с зарядом с из вакуума в металл может 
быть рассчитано как излучение при столкновении этой частицы и ее 
изображения.

Поскольку при переходном излучении существенно излучение с 
частотой порядка меньше 10՛՛ герц, а время столкновения • порядка 

I.- . где // — порядок размеров атомов, ю имеет место условие <•՝- 1.

Это позволяет в дальнейшем использовать теорию излучения при 
столкновении заряженных частиц в форме, изложенной в [2].
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Рассмотрим поле излучения в некоторой точке первой среды с 
координатой /Հ’ (фиг. 1). Фурье-компонента магнитного поля в этой 
точке определится согласно формуле (68.8) [2] так:

֊Հ)Հ (1)

где .4, вектор-потенциал в точке наблюдения /?„ до столкновения 
частиц, а .4 2—вектор-потенциал поля в той же точке после стол к но

нения, а п — ' •

Величины 4, и .4Տ определяются как потенцилы Льенэрь-Вихерта. 
созданные движущимися заряженной частицей и ее изображением. 
Потенциал, созданный частицей с зарядом »՝. движущейся со скоро
стью I по направлению к идеальному прово: нику, оудет равен

Фнг. I.

потенциал же, созданный изо
бражением. определится как

1 + >՜) 
Следовательно, потенциал .4, 
до столкновения есть:

Հ = л<»> •+֊ .Հ* 
eV 

՜ է /?0 V COS i>
Vzcos О 

с
Потенциал Д2 после столкновения частицы и ее изображения 

равен всюду нулю, в силу „аннигиляции" этих двух частиц. Физи
чески это означает, что после перехода частицы в идеальный про
водник. ее заряд полностью экранируется Подставляя значения по
тенциалов .4, и .42 в (I). а потом (1) в формулу для излучения при 
столкновении (66.9) [2]

Начало отсчета координат пометено в то^хе столкновения частиц.
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///•’*• * *

получаем окончательную формулу:

IV’... (&) - <?տ1/2 sin՜ И
"■с,п (I 32cos։<<)):

Г
(3)

Таково решение поставленной задачи в наиболее простом случае 
перехода заряженной частицы из вакуума в идеальный проводник. 
Этот случай наиболее ясно, иллюстрирует суть излагаемого метода и 
позволяет провести обобщение на случай перехода частицы из одной 
произвольной среды в некоторую другую.

[’гак рассмотрим теперь дне среды, разделённые плоской по- 
л лосгыо. заполняющие бесконечное полупространство и характери

зующиеся диэлект . пческнми постоянными и г2, которые могут быть, 
[вообще говоря, комплексными. Частица с зарядом е пусть, как и 
ранее, движется с постоянной скоростью I в направлении, перпенди
кулярном плоскости раздела. Ноле в точке /?0 первой среды, до того 
как частица достигла границы раздела, складывается из поля, создан
ного непосредственно самим зарядом и. кроме того, поля отраженного от 
Границы раздела двух рассматриваемых сред. Последнюю часть поля 
ножно представить как обра
зованную неким .зеркальным- 
изображением нашей частицы, 
находящимся но второй среде, 
движущимся скоростью V՜ 
л обладающим зарядом ef. где 
/ есть коэффициент отражения 
Френеля для волн, отраженных 
и первую среду. Заметим.что 
коэффициент f зависит от ча
стоты падающей волны, и тем 
самым величина заряда изо- 

, бражения также будет различна 
для разных частот; кроме тою 
гл метим, что. вводя в рассмот
рение изображение, нужно, как 
всегда, заменить вещество вто
рой среды веществом первой.
Таким образом, в полной аналогии с разобранным ранее случаем ваку- 

ндеальнь'й проводник, потенциал .4, до столкновения частицы 
ВС ее изображением определится по формуле:
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После столкновения, т. е. после проникновения нашей частицы 
но вторую среду, .аннгнлация՜ т. е. полная экранировка, в общем 
случае не имеет места.

Поле в первой среде, созданной частично заэкранированным за
рядом, движущимся теперь но второй среде от границы раздела, по
лучается и результате преломления поля частицы с зарядом е на 
границе двух сред. Поэтому мы можем записать Л- в форме:

X— — (>+/).
/ __п3 V \ I ч

1 - 1 ч с )

(5)

Фактор * ’’ *(*+/) есть коэффициент преломления Френеля для 
I «3

амплитуды. Смысл единичных векторов л, и //.. фигурирующих в фор
мулах (4) и (5), ясен из фиг 2. Обобщая формулу (I), запишем Фурье- 
-компоненту мш питого поля в точке /Հ, первой среды в виде

՜շ^ 11ՀՀւ-1ՀՀ11՛ <6J
и формулу излучения

1F.(») = I Հ-c iw. ֊■%.
можем написать:

«■-(»)- (.4-s!nr- .4,slnU)

Из фиг. 2 имеем для закона преломления sinr = sinH- 

му. используя (4) и (5). получим

поэто-

I-j

Эта формула и дает решение задачи в общем случае. Можно 
несколько реибразоиат вы: .,:.■•!։։■• (7i: имес “.ля волнового вектора 

А’։ .■ — Հ | tj.a и, кроме того, из фиг. 2 w. Г I cos и и п.. Г

- Г cos г. где cos г | I ՜1 >lnr с учетом приведенных соотно

шений имеем:
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Ա7.,.(») = е 2Л, cos ft
w»
рг—cos2 ft

+ (1 -I f)(£■ — -----------------------—------------

- p+ I'A’-Ajsln’i»1 у k, cos» (8)

Нетрудно видеть, что при =. = IV'.. (и) обращается в нуль в соот
ветствии с физикой вопроса—переходное излучение должно отсут
ствовать в этом случае. Отметим здесь, что знаменатели вида 
11 I к ,l 1> i

I՛ 5 ՜՜ (՝ ՜ / нн^де в нуль обратиться не могут, что соответствует

Череяковскому излучению. Заметим, что аналогичная формула 
в работе [I] отличается от приведенной формулы (8) знаком в 
знаменателе второго члена в фигурных скобках. Как указали 
сами авторы в ответном письме это различие следует отне
сти за счет ошибки работы |1]. исходящей из ср. 20, 5 строка 

сверху, где напечатано! /ՀՀՀ, ՜ ]/ /<; Xi’sin-T вместо: А',Л0 —

“С“|/ A'i Azf si ո՜<* •

В заключение автор выражает благодарность Г. М. Гарибяну и 
Л. Ա. А мату ни за сделанные ими указания и внимание к работе.
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՛է». II.. 'ԼււթխւՐսւցjuili
ԱՆՑՈհՄԱՅՒՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԽՆԴՐԻ ԼՈհՄՈհՄԸ 

ԱՐՏԱՊԱՏԿԵՐՄԱՆ ԱեԹՈԴՈՎ.

1Է Մ Փ II <|> II I՛ II’

•.ււդվածում արված Լ հա ոաաէէւան արադա fdրււմր շարժվււդ Լիւյ։բէովոր~ 
</ա>> մ աոնիկի մ/t միջավայրից մ րո որ ան է]ն1ւլա. ՛/ամանակ աոաջացած ձա՝ 
ոսէէլս>ւթման իւնցրի րոծամր արաապաակերման մեթոդով: Սաացված Լ րա֊ 
նտձե անցա,մnrլին ձաոադա([dd ա'հ հոսրի համար տվյալ ադդաթլամր. հ 
»՜Ո>ք լալ հաՀ\ա իտւ թ լամր։

bfJh в էիրրր չարմվա.մ A ևրկա. մ յւձավա {րերի հարթ иահմանի՚!> ապղա~ .<4/11*7 "/"'Հ արա/լավմրււմր. անցնևԼով, պէինակ, աււաջին մի^ավա)րի;ք եր~ 
^11" l"U’՝ աս(,ս աոաջին միջավայրում Լյհկարոմաւքնիււական դաշտի հաշվւքան 
ահւսււկէււէւից կարհլի Հ րնդան1»ւ, որ րացի նշված քիցքիէք ւրււաթրււհ ա նի

իրա ! \ա մրււ էիք1ւ ւդաակերր»--- Տք '՚ հակաոակ արադա-1||»է.-ւ;էև ML ctptn ֆւո.-мп. наук. .** I
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խրսմր: 1Լ(սւււեղ ք~ը ասաշին միշավա քրո 11) անդրադարձած նաո ntղ ttt/ի}ների 
•երենելի անդրադարձման դործակիցն է։ ՛Ցանի որ ք-ը կախված է անղրա 
դարձող Հասադա (թի հտճախականութ բոնից, ապա պատկե րի ll'U-l-d ,,,ШРР^\ 
հաճախականու թրո.ննե(էի համար սւարրեր էւ Ալսպիսի պաէոկերա դո ւ11 ր հնա 
րավորութլուն է տալիս, հաշվել անցում ալին ճաոաղալթոէմր, ոդտաղործեխ. 
(իցքավորված մասնիկնե(էի բաշխման մ ամանակ առաջացած ճաոադալի} ման 
վերաբերվող ւ/էե и ո ւ ի} լո ւնր I ՊեէՈՀ Լ նշեք, որ [ Z] աշխ ա ա տնրի հեղինակների 
ո։ րւ tfե fJ ող ի ղ օցտվել են քիցբի շարմման ոչ ոե լրս տ իվ ի ո ա իկ արաղէէւթրսն 
ների դեպքոէ մ, իսկ ոեքրսաիէքիиաիկ արացութ(անների դեպքում նրան^ 
ղնացել են ալ/ ճւոնա պ ա րհո tf:

['երված tfhfjntjfi ։ոմենակարՆր ե ա1լհհալտն է '*'/'/ 1'"<Խ/ա$
ւլո րս-իք ւան ոմեեցող մ եիմ ողնե րի>1:
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