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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М. Тер-Микаелян

К теории переходного излучения

Рассмотрим задачу о переходном излучении (Ij. т. е. излучении, 
возникающем при переходе частицы из среды с диэлектрической 
постоянной -j, в среду с диэлектрической постоянной к8.

Ось z направим вдоль скорости частицы v ~ const и примем, 
что плоскость раздела двух сред (з 0) перпендикулярна направле­
нию движения частцы. Решение уравнений Максвелла:

Л
. . £լ ft" А 4т» ,, ...АД —г - , .----- €հ)ե(ր — VI).

с- ctts с
‘ , ,Խ 

д? -Հ ~ ֊ '-еЦг- vt)
с- at- sx

слева от поверхности раздела, будем искать, разлагая все величины 
в четырехкратные интегралы Фурье, например:

л А (Аш | е,Ьг-^алка^. (2)

Для нахождения электрического поли воспользуемся формулой

Е (Лю) = — Д (Ы) — /Ло (Ли>). (3)
с

Легко видеть, что решение неоднородного уравнения приводит 
к значению:

£,(&») = 41"’” -А

С’

(4)

Решение однородного уравнения мои: -.станить в виде:

£] (Лю) = £յ 'Лю)6 [ k‘— <ua )• (5)

Выражение для электрического поля справа от поверхности раз­
дела получим, заменяя в (4) и (5) индекс 1 на 2.



142 М. Л. Тер’Мнкаелян

Из условий непрерывности тангенциальных (.’составляющих при 
z = 0 имеем:

рЕи(Л<о) 4֊ ձՆւԹ.))^*ր՜Խ7ժ4’ժա=^ -i֊ E^}]^r-McEkdu>.

(б)
Далее, непрерывность нормальных составляющих D приводит к 

условию при z ֊ О

յՀ (£„ (Խ) + £•;„ (*m)J -

= J е. (£,„ (Аш) + Е«п (Аш)} eltr “'d'kdv. |71

Кроме этих условий мы имеем divE-.,i = $ везде, как слева, так 
и справа от поверхности раздела:

kE\ = ktEit -\-k:E\n.
. • . (81

kE՝ = Л?£2/4- k:Ein.

Эти уравнения однозначно определяют Е\ £<•>), £3 (£«>).
Для нахождения последних, уравнения (6) и (7) проинтегрируем 

по kz. Использование дельта функции приведет к замене Հ на A.-i « = 
— р/-^շ-ч.г—/Հ՛ • >'Ле индекс 1 относится к выражениям слева от по­

верхности раздела, а индекс 2—справа. Заметим, что А’-։ должно быть 
отрицательным, а /г-շ положительным (при w>0). так как волны дол­
жны распространяться от поверхности раздела в левое и правое полу­
пространства. При г = 0 экспонент всех выражений оказываются рав­
ными, и мы имеем систему уравнений для определения полей излучения
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Соотношение |8) можно переписать:

Е\,= - (11)
Rf> lip

Из уравнений (9). 10). (11) определим /?1Я,

. iek:\ ki
- Խ 

ն “>
֊1 4-—^ H)

(12r.-vik-^ — Հ-[22}
•• ո

W А Ш-
^+*(՜ 7£1 <Ա2 , .2 «օ®՜օ 1 .. £շ■V C-

P‘ iekgikl - Հ*ւ
Ղ> <“

-1 4- — А.Ч<•> (131ր՚2!' * • է /1-V |А’.5е2 —/е*:х} wa շ օր
՜ ..~Դ----7 ԿV‘ ճ-

շ օր
;+*, ֊ — 4.չ,. շ-

Выражения 12; и (13,1 исходя из граничных условий были ранее 
получены в работе |2|. Нужно отметить, что слева от поверхности 
раздела:

Հ - 4֊ £:’| = /ժտւոտ0յ — -jSlr^Oj, 
6- ժ

(14)

где ծյ угол между направлением излучения и нормалью к пло 

Скости раздела Аналогично, в формуле (13) k?= — ?,sina0B.
с2

Таким образом слева от поверхности раздела мы имеем:

L (7.:vy֊J ik:z—i»<i dk>, dky, Ժ<ւ>. (15)

Аналогичное выражение имеет место справа от поверхности.
Найдем угловое я частотное распределения переходного излу­

чения*.

“ При нахождении углового и частотного распределений актор, вначале, поль­
зовался волновой функцией фотона в среде, модуль квадрат которой прямо приводит 
к формулам (2i) и (22). Однако, տ беседе с Гинзбургом В. Л. и Силиным В. П„ вы* 
«снилось, что естественнее формулировать этот вывод на классическом языке.
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Для этого вычислим поток излучения за все время пролета ча­
стицы через плоскость, перпендикулярную направлению движения и 
отстоящую от поверхности раздела на растоянии z։-*eo. Задача сво- 
штся к нахождению проекции вектора Пойтпнга на нормаль к по­
верхности раздела. Вычислим его значение для левого полупростран­
ства :

ձ\ cos о, - — f S1 քրձ-- dxdydt. (16)
4~ J V «j

Заметим, что при S отлично от нуля только для поло­
жительных и действительных л г. е. լ in прозрачной среды. Частоты, 
для которых £ о>) отрицательно или комплексно, вдоль оси z не рас­
пространяются.

Подставив разложение (15) в выражение 16) получим (индексами 
1 и 2 бу гем обозначать величины, относящиеся соответственно к ле­
вому и правому полупространствам)

4- — •“
SxcosOj — -р==- dkxdky —֊J2 </«). 

—« и

Учитывая, что dkxdk? = 2-/^^- 2яЛ? sin 0։ cos GjrfOp получим

dSA cos e, = --X Ւ}։ \'k- cos ս։1/2ժ«և (17)
F 4 2Հ-1,

Легко сообразить. ч»о после сокращения на cos'Jj мы получим 
излученную энергию в направлении ч։ Выражение р7 решает по­
ставленную задачу. Вычислим, используя (17). 12). (11). (13), интен­
сивное։ и переходного излучения dS\ и г/52.

Приведем для справок значения отдельных членов, входящих в 
112) и (13)

- ЙмЖг- (>8)
sin Օյ

J&.ji. — Л-յՏյ = I a-eosOj 4֊ V ՏյյՏ, — £*sin2% . 119;

Аналогичные выражения для правого полупространства отличаются 
перестановкой индексов 1 и 2. Приведем еще выражение для члена, 
стоящего к фигурных скобках формулы (12)

|3շ__ն);| _ г... — sin21>։ ]
•> __________ * (20)

V-10 — ?%COS26։) I I ս ք.| Հ-£,sin5'J։ 1
V

•у
здесь 3 — . Выражение в фигурных скобках формулы (13) отлн-

с
чается от (20) заменой индексов 1 и 2 и изменением знака перед ?.
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.Учитывая 18)—(20) и сократив на со$Л. перепишем (17 в виде

.с ԺամԶժս2տ1ո50. cos20.
«ձ =--------------------------- хո-ժտ|՝

_____________If1И1 - 3՜"5 - s>singot )____________
՚1 — fh* COS50։ I (I 4֊ ։„ -- :։ sin՜ 0, i (цCOS 0|-f- J/гд։— г{ Տ1Ո 26։ I

(21)
Полагая =։ = 1 мы получим формулу, приведенную в |1 и 2]. 

Аналогичным образом получим выражение для излученной энергии 
в правое полупространство

ifae՝v՞ s 1 ոՉ 0Ձ cos" W2 f.d — - - , x
С тс

____________ (ն - Ղ>) (1 —'?% " ,s И ~ =2 sin2 0.. ■ _ 8
(1 — 3:Հ. cos5 б„) 1 — В I «յ — го sin2 0Л I (e։ COS 0,. փ J 2ne։ — »« տ1ո՜՝Հ.

՝ (22)

При ss = 1 мы приходим к формуле, полученной в |2|.
Формулы 1.21) и (22 дают решение поставленной задачи.
Физический институт

Академии наук Армянской ССР Поступила 24 IV 1959

U*. I,. 81րր~Ս*|>ք|սյե|յւ|էհ

ԱՆՑՈՒՄԱՅՒՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՇՈՒՐՋԸ
Ա II' Փ II Փ II 1« II'

1:լհև(ով ւսշխատո ւ թլան մեջ բերված բանաձևերից, պարզ եղանա-
1րււ[ ստացված են արաահա^տու թւս/ններ' ընդհանու ր ղեպրսւմ ան ցու մ տ էին 
ճասա ղայթման ինտենսիվ"։ թրսն համար։
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