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И. л. Корхмазян

Переходное излучение при наклонном 
падении заряда

Как известно |1], при прохождении заряженной частицы через 
границу раздела днух сред возникает излучение, спектр которого 
простирается от самых длинных волн до улырафиолетовых включи
тельно. Подсчет интенсивности излучения в единичном телесном угле 
в единичном интервале частот в данном направлении был сделан впер
вые В. Гинзбургом и II. Франком |1|, а в дальнейшем — рядом дру
гих авторов |2|, [3]. В настоящей работе приводится решение той же 
задачи в более общем случае, а именно, когда частица переходит плос
кую границу раздела двух произвольных сред при произвольном 
угле падения*.  Задача решена методом изображения заряда [3]. 
дающим возможность более наглядного и быстрого достижения 
цели.

Итак, пусть заряженная частица с зарядом е и со скоростью V 
падает под углом Ч՛՜ к перпендикуляру, восстановленному к плоской 
границе раздела двух произвольных сред, характеризующихся ком
плексными диэлектрическими постоянными г։ и га. Плоскость, опреде
ляемая скоростью падающей частицы и перпендикуляром восстанов
ленным к плоской границе раздела двух сред в точке перехода ча
стицы. примем за плоскость A'Z, а оси координат выберем, как ука
зано на фиг. 1. Начало координат помещено в точке столкновения 
частицы и ее изображения.

Нашей задачей будет определение интенсивности переходного 
излучения в единичном телесном угле, в единичном интервале частот 
в точке Ro, о, 3; первой среды (фнг. 1) при больших R9 (волновая 
зона и при условии յ’1ք<Հ-^ )• Сохраняя ход решения таким же. 

что н в |3|. мы должны написать потенциалы Льеиара-Вихерта, соз
данные движущимися заряженной частицей и ее изображением.

Обозначая скорость заряженной частицы и ее изображения соот
ветственно через V'j и V. (| И։ | = lza ) для вектор-потенциала не-

• В сущеежующих работах рассматривается перпендикулярное падение заря
женной частицы ин плоскую границу раздела двух произвольных сред.
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посредственно до столкновения в точке (/?0, «?. &) первой среды, мо
жем написать:

Հ=-----------— 4------------- ₽=^.(1>
— V 4-3-cos(fl։. l7։)] сА?0|1—/^ՅշօտԴ/յ, 1Հ)| с

Потенциал же непосредственно после столкновения в той же точке 
будет (отраженные волны в этом случае в первую среду не попадут): 

X =------------ —J—• (ւ ֊հ /). (2)
ճ/?0| 1 —յ/ €j Ji-cos(z/։, I7 )] V Շշ

Здесь/, как и в |3|, — коэффициент отражения для волн, отра

женных в первой среде, фактор - 4֊ /) есть коэффициент пре-
|/ г2

лрмлення Френеля для амплитуды волн, попадающих из второй среды 
֊> "*в первую,//х а/;2—единичный вектор, имеющий направление

луча, исходящего из заряда (после проникновения его во вторую 
ср ду,1. который, преломляясь на границе раздела двух сред, попадет 
в точку /?0 Из приведенной фигуры видно, что:

cos (I7,, А') - sin Ч' cos (1Հ., Д’) = sin ՝Г

շօտ(Հ, Г) «О

cos ( Г/р Z) = cos Чг

cos(i72, V) = О

cos (17з, Z) = cos ՝Г‘.

(3)
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Учитывая это, потенциалы (1) и (2) -можно накисать в компонентах:

Д I. V ՜ /V?. у = 0.
Воспользовавшись выражением для

д, — tfV’-slnlF 1 f
Л1, X —

l-l E^COSftfj. V\) 1-1 Sjp-cosjw,, Vn)

/Ն eF-cos ’F 1 + 7 1
1 -| ?b3cos(//P Հ) 1—I^jP-cos (/7։. Va)

■4շ, г =
г И-sin 4' ________ 1 —֊’■(I +/).

cRQ 1- | £2flCOS(«j, Vzj)

Ад.- =
tf’/-cos4’ 1

1 I «i3cos(wa, V։ 1 53

(4) 
фурье-компоненты магнит

ного поля
я„ = -Լ֊[|ՀՀ] - [ՀՀ]), (5)

формулой для излучения при столкновении быстрых заряженных 
частиц.

= ]/£,.<>./7,Հ-(6>
(см. работу {3|) и выражениями для направляющих косинусов едн- 

>, -•»
личных векторов пл п <72, можно подсчитать интересующее нас излу
чение*.  Направляющие косинусы для //, будут:

cos %, zV)— sin0-cos?,

cos (n։, Y) = sin Osin (7)
cos (ff v Z) — — cos 0,

а для компонентов //2, учитывая закон преломления —п— =^- ն. no
sin * F га

лучим:

cos (ла, А’) = sin а • cos • ч • - 
1լ*տ

cos пг> Kl = sinO-sin (8)
I -2

cos (л-, Z} — — j 1— ' -sln2fh

Знак перед корнем в cos(w2, Z] выбран в соответствии с тем, что при 
£| = г2 вектор и-, должен совпасть с вектором /г։.

НссСхсд» м<> у’ппь г.'пь, ՝ио течки игс-.-судткя л^чей находятся в окрест
ности начала координат.
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Подставляя далее l'4'i. (7) и (8) 
чим решение поставленной задачи в

в (5), а потом (5) в (6), полу
следу юте м виде:

.stnU
4 • •с3

------ --------- . ,--------- . . ( ■՛ Sins COS’? —
I | £|j cos |7/։. 14) l—l ։8 cis (z/։. Г։ ՛ I

—*♦  — >
— j cos փ cos ‘I4— k -si ri ? sin’I՛՞) —

—j■ sin 4'
I I :2;-C0S n... V'jj 

/• cos 9

I -՛
’ .Sln։5> 

s

1—I Sj/COS(Wj, 141
cos 9

]/e՜ cos n,. Vx

_ 2-/sin 9 sin ? sin 4‘ ։
I J J.'cos(/z։, V2)

где i, j. А —единичные векторы соответствен։ о по < сям Л. 
вместо косинусов в знаменателях следум 6ра1ь: 

(9

Z. a

cos ; //j lz։) — sin 9 • cos ? • sin V — cos 9 cos ’Г,
—> —>

cos(//։, lz2/ — sin 9-cos?-sin 4f -j cos0-cos 4՛*,

cos («շ, Ц) - sin 9-cos psin 4՜ * 1 ֊ I 1 ֊*  sin29-cos’Г (10) 
I Կ Г

Помня, что при = ։ = г2,/=0 И cos(/?2. V| ^cos'zz։. lz, . из (‘Ն мож
но убедиться, что переходное излучение в этом случае исчезает. Из 
той же формулы (9) не трудно также видеть, чго при Ч*  0 (пер՜ ен- 
дикуляркое падение) получается формула <71 работы [8] и и соот
ветствующая формула из |1|.

Заметим, что полученная нами формула >9) верна в .ом и ибли- 
жении, в каком направления лучен в первой сре. е. послойны • к го՛ ке 
(/?0- ?. 9). непосредственно до и после столкновения, можно считан, 
совпадающими с направлением радиуса-вектора, пропел •иного из на
чала координат к гой же точке (фиг. 1). Учитывая. чго столкновение 
в основном происходит при расстояниях мен.ту зарядом в • изобра
жением порядка атомных । азмеров а. оценим =то приближение. Коор
динаты заряда в момент столкновения будут * х, 0. а), а кисрдина.ы 
наблюдаемой точки обозначим через । /?,<,. R-,.,

Расстояние между эти.ми точками будет:

— Г (i.r + х/՜ + ՜- : /?ог (l l ‘ 
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и вышеуказанное приближение гласит: R Ro. При a<£|R.. . г. е.

Հ Ro Cos 3 или cos 1՝ И> - " -^10 4 для а - ]0՜տ£.« и /?0 10։c.w),

•получим: 0 Հք9օ’—0,006° причем R принимает следующий вид:

R ֊ J х’ ф 2R0-x- shi&-cos«- -t- RJ ,

где x^a-tg'F. Для выполнения условий /? /?0 необходимо, чтобы
aig'I‘<Rn. огку,.п щи 4՛ получаем такой же предел, что и для ։>; 
'F 90 - 0,006Հ 'Гаковы границы применимости формулы 9:.

Не трудно заметить, что при переходе к пределу ‘Г->-у, сод-

нон стороны Л|.у-*0,  th. / *О,  и с другой, или Л3->0 прие2>€։ (пол
ное вн у гренее отражение), или же th. у — 0, п>, - • 0 при £։<Դյ*.  
Учитывая эти обстоятельства и принимая во внимание формулы (4), 
('» и (6), можно заключить, что при таком предельном случае излу- 
ч пне исчезает

• Здесь начала векторон /.՛, и и. уже не находя;ся в жрестностн начала ко- 

op.THH.iT, а удалнк-гся от неги до бесконечности совместно с 4' -

Заметим еще. что формула 1'9) справедлива вдали от нулей в 
знаменателях. Условия равенства нулю знаменателей совпадают с ус
ловиями черепковского излучения в первой и во второй средах.

Рассмотрим подробнее частный случай двух сред: вакуум-иде- 
альный проводник. Если падение заряженной частицы происходит из 
вакуума в идеальный проводник код углом Ч’, то интенсив
ность переходного излучения будет (подставим в (9) et = 1, Ез = оо 
и / = 1):

.... /Л б-Ч/2 4sin*&-cos a՝F ф
4-'л3 [1 — S(sln И-cos ?'Sin ՝Г ֊|֊ cos il-cos ՝Г |гх

ф ,>-.Чп 24’ |3 sin 2՝Г (1 — sin2Й • sin2փ) — 4• sin U cos -д-cos Ч'|
X [1 — b(sin ։>-cos<s-sin Ч’ - cos U-cos ‘F)j2

Эта. функция для произвольных допустимых ’F и й. в зависи
мости (г 'д. получает экстре мяльные значения в плоскости падения 
частицы, I. е. три условии sin? —0. В этом случае выражение (II) 
принимает следующий вид:

«Z.l9)= Ф՜” _________ sin0— / s i nJ՛'________
[I Seos ft֊- ‘F)]-'|l — ?cos(ft- 4՛) I

£*V*  I Sin » 4- p sin ՝F Л• cos- ՝I — --------------------------------------- • ч = r.
-=.3 I|l- '-cu-p! 'i i] • [ 1; £cos(b — Ч')| I

(12)
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Так как 0-^0<Հ —, то максимальные значения излучения в плоскости 

падения (A'Z) определяются из следующих условий

sin 3 = ₽ տա т ± -_E^r, ? = 0.

Sin » = ֊ ftSin '1ք + 11 ՜?՚՛Տ1ո՜* . ? = к, (13)
p

a d направлении sin» խտ1ո՝1՚, գ = 0, излучение отсутствует. Когда 
вторые слагаемые в выражениях (13) больше первых, т. е. при 
р sin 4՜ <|zl — З2, получается по одному максимуму по обе стороны 
оси Z. В этом случае, конечно, максимум может быть один, или во
обще отсутствовать (для малых 3 правые части (13) становятся больше 
единицы). Если же первый член больше второго, ,3 sin lP> |z 1—р2՛ 
то правее осн Z получается либо два максимума, либо один, в сог
ласии с тем: меньше или больше единицы правая часть первой из 
формул (13), взягая со знаком плюс (фиг. 2).

На этих графиках (построенных при помощи формул 121) даны 
угловые распределения в произвольных масштабах (одинаковых для 
всех кривых) для интенсивности переходных излучении, в зависи
мости от угла падения ՝Г и от խ Ветви (a, ах), Ь, ծ.) и (?, сг) со
ответствуют значениям Ց = 0.9 и Т =. 15°, 45’. 75’, а ветви (rf, 
—значениям 3 == 0,5 и Чг — 15°. (Радиальные размеры ветвей и с։ 
уменьшены в 2 раза).

На фиг. 3. для примера, приведены еще три графика распределе
ния интенсивности по углам (для этих кривых .масштабы те же, что 
и на фиг. 2), в плоскости KZ. Кривые п. / соответствуют значе
ниям 'i = 0,9, 4' — I՜)՜, ,-i — 0,95, 4' — 45 ,՛ ի = 0,5, ’Г = 453 (радиальные 
размеры кривой / увеличены в 3 раза).

Формула (Hi симметрична по отношению к плоскости падения 

ք) — ԱՀս(&, —у)] и при <? = ± — переходит в

е2 И2 а sin2 »> 4֊ Ss sin2 ’Г ■ cos2 4
—д—- * c°s՜ 1 --------—---- ----------- г-
~“С3 (1 — £P-COS3 Ч'-cos2 >1 i (14)

Направления экстремальных значений этой функции в зависимости or 
угла » получаются из условий

sin 1> = 0,

sin»֊ —!____i/L7^ Ю
PcosW | 1 — |/'՜՚Տ1ոտ Т

15)

причем, если у։2 — Psin2 ‘Г.cos5 ։Г^>0; ( sin2 Փ<Հ 2 1 1—ն3 \ -------/г-"— Но
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Фиг 3.
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направление 0—0 соответствует минимуму. В этом случае сущест
вуют еще два (симметричные по отношению осп Z) максимума» на
правление которых определяется из второго уравнения (15). ГЬ и 

. - 2 • | 1 — ք>՜sin2U ֊ — имее.ся единственный максимум по направление

- 0. Если же 6 настолько мало, что правая часть 15) становится
больше единицы вместе с условием fr-sin 2'Г 2| I — ?/•, го сущест
вует единств֊'нный минимум ио направлению ft — О. При 4՜ — 0 усло
вия (15.» .совпадают с (13) и излучение н направлении ft -= 0 ноль (14). 
Из формулы ('3) можно сделать еще следующие заключения: а) при 
6-1, имеем 0 — ‘Г; в) г. к. с одной стороны при ‘Г «= 0 направление

I. 1—-г 
максимального излучения определяется из условия sin о — ֊—— , а

с другой, при 

лопнем sin 4' —

у;ле изделия заряженной частицы, определяемом ус-

левый максимум излучения идет по направ

лению ՛> - 0*,  го эти два направления можно переставить. Заметим 
еще. что при помощи формулы (5 можно судить также о поляриза
ции переходного излучения для рассмотренного здесь более общего 
случаи.

В заключение приношу благодарность Г. М. Гарибяну, за об
суждение настоящей работы в ходе ее выполнения.

Ереиа некий сосу да ре гвенп ы й 
yiiHuepcHier Поступило 31 ill 19S8

*Ъ. С!.. 4վււոխւքւսւ{juiG

ԱՆՑՅհՍ՜ԱՅհՆ ՃԱՌյԳսՅ^ՈհմԸ ԼՒՑՔհ ԱՆԿՄԱՆ ԴեՊՔՈՒ֊Մ

Ա Մ Փ 11 Փ Ո !• (Г

l'[tp !l4IV֊‘ull'4"l'"A մասնիկր երկու համասհէէ միջավայրերի հարթ սահ- 
մանն անցնում է որոջ \unt ու ա տուն արա էքՈւ թ/ամր, ասրս шиш գա Կ ա մ է,

արւպեէ։ կոչված, անցումային ճաո >սղա լթս է.մ Ч-l'f. ձաոացալթման ինտենսի֊ 
վութլա 7/ բաշխումն, րոա ա ՚,կրւ ւննե ր ի և րոա հա Հա խո լ թ քան, մի քս՚րՀ» հեղի

նակների կողմից .աչված /, աարրեր մեթոդներով։ (7 ակտ յն ուրւ հարցին 
վերարերող դորււթ ր։ն ունեցող մեթոոներր քննարկում են այն մասնավոր 
դևպքր, երր (ից րավորւիսծ մււէէւ՚հի՚է երկու միջավայրերի սահմ անն անցնում 
Հ նրսՀհց ր •/անմ ա՛հ ,ա «. թt> ■ թ ,՚անն ուղղահէԱ;աց nt էրրս թ էամր) ներկա աշ- 
իէաաա ի! .ա՚էւ է/եջ՝ նջվաձ իւնդիրր ք-ւծված է ադեյի րնղհանո, ր դեպբի հա

մար երր [իցրավսրէքած մ ա սնի .ր ե ր րս մ իջա ւիո քրե րի սահմանն անցնում է ցան

կացած անկրոն էոակ երբ 1 О սաացվում են t/երր նջէ/ած մաս-

!1;>ц э. км усдог.ли сл.1Гк:мые |1 I еннювятся равным:։ ։:у величине.
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նէսւիէր արդ{ունքներր ի- Մանրամասն է} խոա րկւ1էէէմ Լ վակուում—իդեաքական 
հաղորդիչ մասնավոր դեպքրէ /’երված են դրաֆիկ՚հեր, որոնք նկարաуրոt մ 
են ձաոադա [թմ ան ինու1ւնււիվո ւ թ լան անկ/սլնա )ին ր ա շիտ է.մ չէ անկման հար- 
1՚1սւթւսւն ե. նրան ու դղահա րո у հար jjոt ft!րսն մ հ <?, կաիէվաժ 4 -/(fir ե ^/.tft 

Ափաքյէիոէ} են ասն չ nt թ/ո ւննհ ր, որոնր որորում են ղրո ե մաքսիմալ ճաււա- 
էրսւթմււ ն ut tjtjfH թքՈէններր էրսնկարած ’i •/» ե ս-ր դևպքսւմ: Պարդվաձ է 
նաև եաոաւրւււի!ման րևեոարման հարցրւ

յ| и ’ ՚ ։> • т \ р А
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