
ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
И 3 В Е С I И я АКАДЕМИИ Н А У к л Р М Я Н С к О Й ССР 
?ֆ^իկո-մաթԼմատ. ղխոությօւձսԼր XII. № 3, 1959 Физико-математические науки

ФИЗИКА

Г. М. Гарибян и Г. А. Чаликян

Черепковское и переходное излучения частицы, 
пролетающей через пластинку*

• Краткая сводка результатов настоящей работы приведена и (4].
4 IbuecrKs АН, серии физ.-мат. иаук, .*« 3

В работе [1] было определено поле излучения, возникающего 
при движении заряженной частицы из одной полубесконечной среды 
г 0) в другую (г>0), различающиеся между собой в отношении 

диэлектрических и магнитных свойств. В настоящей работе методом, 
использованным в [1] исследовано переходное и черепковское излу
чения, возникающие при движении заряженной частицы через пла
стину вещества.

Аналогичная задача была рассмотрена также Пафомовым |2], 
следуя работе |3|. Приведенную в |2| формулу для переходного из
лучения можно получить из результатов настоящей работы, если 
предположить что /?)'</, где К расстояние от точки входа (или 
выхода) частицы в пластину до точки поля, а а толщина пластины.

1. Пусть заряженная частица, обладающая скоростью V, дви
жется вдоль положительного направления оси z и пересекает пластину 
вещества, ограниченную плоскостями z = 0 и z - а и расположенную 
н вакууме (е диэлектрическая постоянная вещества).

Суммарное электромагнитное поле в каждой части пространства 
слагается из поля движущейся заряженной частицы и поля излуче
ния. Очевидно, что в области ноле излучения будет состоять 
из отраженных волн, в области z _> а — из волн движущихся только 
в положительном направлении осп z, а в пластинке будут присут
ствовать оба типа волн. Ввиду этого в областях г<0 и 2>а будем, 
соответственно, иметь

£Дг./) = ^^^dk
J (I)

тогда как в пластине
£:(г, <) + £■?.'■ .0 = f|£> (kj^ + Eiikie '“V1*' (2) * 4
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Здесь р и х— компоненты г и к в плоскости (л, у), о) = kav, 
у 2 «Г Л ... ПГ •• п Я 1Ап — ул, а-= —- е — Z-. Действительные и минимые части л0 и >•

Ժ с-
положительны |1].

Далее надо написать условия непрерывности тангенциальных 
компонент полей в нормальных компонент их индукций на границах 
пластины. 'Гак же как и в 11|, можно убедиться, что из условии, 
налагаемых на магнитные поля следует только, что фурье-крмпонен- 
гы тангенциальных слагаемых электрических полей направлены по 
вектору у-. Принимая это по внимание, мы получим четыре уравне
ния для определения фурье-компоиент тангенциальных слагаемых 
электрических полей.

Из них, для полей излучения возникших в вакууме, можно по
лучить следующие выражения:

Нормальные компоненты электрических полей и магнитные поля по
лучаются согласно формул:

г°
* г , • /* I —> f

— Z Eaf{k) • Л/|(Л)= X+ «>.«, £к(Л) 
w (» լ
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(п — единичный вектор оси?). Нетрудно убедиться, что при « О 
ноля (3) и (4) обращаются в нуль. При а — сю формула (3) выражает 
фурье-комирненту соответствующего поля работы |1), что и следо
вало ожидать.

2. Произведем теперь в формулах (1) интегрирование по dksdky =-- 
=xrfx<M>, где Ф-угол .между х и р. Интегралы по Ф легко выражаются 
через функции Бесселя /0(хр) и /։ (хо).

Рассмотрим сначала излучение в области г < О. Введем вели
чины R и 0 посредством соотношений: p = /?sinfr, z = — RcosO. 
Для больших R и не очень малых значений угла О воспользуемся 
асимптотическим разложением функций Бесселя. Тогда получим:

Е'0>1г, է) = ոՀ fk) ( + Հ ‘'к* My^(Мк; (8>
Ւ RsinOj \ /

где /(х) - iv. sin Ь -г /Хо cos 0. в (хi » — i-л sin 9 f- z)41 cos 0.
Интегрирование но •/. произведем .методом перевала, аналогично тому, 
как это сделано |1|. Для применимости .метода перевала должно быть 
R»X/$jn26. При этом R можсть быть как порядка и больше если 

sin"0՛. так и много больше толщины пластины а.
В первом случае на положение точки перевала могут оказать 

влияние экспоненты ехр(/л«.), имеющиеся в выражении для Влия
ние их проще всего учесть разложив 1 F в ряд по .малой величине

- ՝ I J—--г 1 I - Возникающие при этом в знаменателях фор- 
* Հ 1 \ '■ կ I

мул нули связаны с неприменимостью обычного метода перевала и 
устраняются способом, указанным в [1].

Во втором случае, когда
а « R, (9)

для точки перевала будем иметь прежнее значение —sin Պ Дей- 
с

ствуя далее обычным образом, нетрудно получтиь формулу для пе
реходного излучения, совпадающую с приведенной в |2|. Рассмотрим 
подробнее крайне-релятивистский случай. Имеем:

+ -

ճ(ր, t, = х
r.vR 1 — ?zcos20 I | e(u>) -|- 1

— 2/sinl —be r
X------------ —------------- ՛֊— ------- e ժս). (10)

Հ / V £ -!\2 2/Ffl/։ 1
1 — ֊֊— e
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Выражение в квадратных скобках, стоящее в знаменателе послед
ней формулы, может быть разложено в ряд по малой величине 
< | ՜ — 1)7(| г 4- 11". Это разложение соответствует полям, приходя
щим в данную точку в результате многократного отражения от сте
нок пластинки Ограничиваясь первым членом этого ряда н крайне 
релятивистским случаем, когда G ~ иIE, и принимая также во внима
ние. что согласно (7) Eq№ '* Е*  н /-f^—EQft получим для потока

Е
вектора Понтинга в течение всего времени пролета частицы в телес
ном угле Ժ2:

dUZnq,. е- 4 sin20 Г/ | £(<.») I \2 . о/./~7—րՆ /ш 
-V (1-թ4օտ80)Հ) \ I : ա>) +1 J Ա J

о
При этом для простоты положено, что s — действительно*.  Нетрудно 
видеть, что при г Հ/., где. /. — длина волны излучения деленная 
на 2-, переходного излучения не образуется.

Если в области частот ւ<պ, w2) а постоянно, то для энергии пе
реходного излучения, испущенного в этом интервале частот, получим 
следующее выражение

сЛГжр. ժ 2siirG֊-- --- 1- —----- ------------------I ■ —---- (их
մճ zV (1-թէՕՏտ0)« \ J- £-+•!/ •

(12!

при этом дополнительно предположено ]՛ & I т. е. а у г >). ш(1
Интегрируя по углам получим

,-ւև-,). ԱՅ) 
т.с = 4- 1 ) 1 1 — p /

Принимая во внимание также i9) получаем, что формулы (12) и (13) 
имеют место при выполнении условия:

(14)

Для излучения в области z > а будем иметь при тех же допу
щениях:

d пер. _ с՜
Ժ2 * nV

4sln!<1- fshr(- 
(1 — З2 cos2 О/J \2c

<> 
e1 2 sin2Ծ .
r*c  (1 ?2cos20j2՝ ’

a [ J' e — 1) |d/ui —

do)

Когда e комплексно к подобного рода формулах надо брать абсолютные
значения подингегральных выражений.
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(16)

£
при этом дополнительно предположено, что ИЛ — 1 — Принимая

ша
также во внимание -9) получаем, что формулы (15) и (1G) имеют
место при выполнении условия:

>-/|У в - ||«а«/?. (17)

Из сравнения формул (13) и 16) видно, что переходное излуче
ние вперед больше на фактор (J г 4 1)2/(Г - — 1J2.

3. Отметим, что при деформировании контура интегрирования 
в линию кратчайшего спуска, необходимо также брать вычеты под

огинтегрального выражения в нулях функции х2— (р®£— 1), содер-

жащейся в знаменателях 3, հ и о (см. фиг. -I статьи [1]). Они соот
ветствуют черепковскому излучению.

Из формул (3) и (4) видно, что черепковского излучения не 
будет, если «<Х.

Если же X < а _ /?, то при нахождении линии перевала необхо
димо также учитывать экспоненты, имеющиеся в выражении для £ол 
Разлагая в этом случае в ряд по малой величине, так как это 
было указано в предыдущем пункте, мы будем иметь:

где Res означает вычет в полюсе х — J (<•>) 1 , если он ока-
V

жется левее соответствующей линии кратчайшего спуска. Легко ви
деть. что члены в квадратных скобках имеют разные линии перевала. 
В том случае, если полюс оказывается левее линий перевала соот
ветствующих обоим членам в квадратных скобках, мы берем вычеты, 
от обоих членов и они, как легко показать, взаимно уничтожаются. По
этому только для тех частот, при которых полюс х — '° !

v
оказывается левее линии перевала соответствующей члену с •( и пра
вее линии перевала члена с 3 для каждого из членов ряда (18)), вы
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четы взаимно не уничтожаются, так как вычета от члена с р брать 
не надо.

Таким образом, мы будем иметь следующие полосы черепков
ских частот определяемые из соотношений:

cos20-5 __\
] - (<ս՚. — sir՛

|/ £2е (ю) 1 ֊< 8 sin О

4 Это связано с гем. что на больших расстояниях черенкопское и переходное 
поля будут иметь разные экспоненты (см. также формулу (27) работы |1|). Ввиду 
»того при вычислении энергии интерференционные члены обратятся и нуль при 
усреднении по небольшому интервалу утлой, так как они будут содержать экспо
ненты, за висящие от R и 0.

a cos" 0 • /
R | е (<՛՛) — sin2 О 

(19)

где $ = 2п| 2, /==2я-1 1 (s— действительно). Принимая во вни
мание, что черепковское и переходное излучения между собой не 
интерферируют*,  получим для потока черепковского излучения через 
круговую площадку р, p4-dp за все время пролета частицы выра
жение:

dW՛.^, _ 4«= у Г |1-У1 + рэ(1֊^Г4г х
d? J |H-։|Z •+?*(։-։>  Г"4

I У-և - I |1 Vil - 2)|W.. (20)

Так же как в |1| можно убедиться, что черепковское поле ча
стоты ••՛ распространяется под углом ft (<»>), определяемом равенством 
sin ։»(..>) = փ/ճՆ («>) - 1 . 

ս
Производя аналогичные выкладки для излучения в области г > а 

получим:

4е2у +?=(! -*)Г՞
Վ" 411+а<1+Н<1-ЧГ+։ (21)

где полосы черепковских частот определяются из (19'՛ с $ = 2л + 1, 
է ֊ 2п. Очевидно, что разложение в ряд в формулах (20), 1'21) соот
ветствует черепковскому излучению, пришедшему и данную точку 
поля в результате многократного отражения от стенок пластинки.

Полагая теперь а < R из (19) получаем, «по в данной точке 
поля под углом 0 будет двигаться пакет волн с узким частотным 
спектром ձ<» — | ^՝ '| с основной частотой, определяемой из со

отношения Sin О («•»)—!. Таким образом, интенсивность че
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ренковского излучения через круговую площадку о, у 4- d'< при 
буд'ёт стремиться к нулю. Вели же мы хотим вычислить все испу
щенное черепковское излучение, то надо вычислить поток электро
магнитной энергии, прошедший через определенный телесный 
Не трудно убедиться, что этот поток не будет зависеть от R.

егвительно, для вычисления — мы должны поток вектора 
մճ

угол.
Дей-

Пой-

тинга умножить на /?". что дает лишнее R по сравнению с (20) и 
(21). которое сократится с /?. имеющимся в и ձս>„.

Авторы благодарны А. Ա. Аматуни и II. И. Гольдману за инте
ресные дискуссии и Б. М. Болотовскому и В. Е. Пафомову за полез
ное обсуждение результатов работы.
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*Ь. 1Г. 'ԼաւփրյաՕ 1.Ц *Ն. Ս». 2սւփք՚ւահ

ԹՒԹեՂ-հԿՈՎ- ԱՆՑՆՈՂ. ՄԱՍՆՒԿՒ ՋեՐեՆԿՈՎ_ՅԱՆ Ы 

ԱՆՑՄԱՆ ճԱՌԱԳԱՅ^ՈհՄՆեՐԸ

Ա 1Г Փ II Փ II հ Մ

Di.il ու 1Лпп սիրված է մ tn սնխլի Հ {ե կա ր ամա էյն ի и ական դաշտի խնդիրը, երր 
նա անցնում է [J իթեդիկուի

'Լակւււամա մ ստացված են Պէէլտինդի վեկւոորնևրի բանաձևերը:։
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