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Черепковское и переходное излучение 
заряженной нити, несущей ток

В работах |1— 8| было рассмотрено переходное и черепковское 
излучение движущегося заряда при различном числе и типах плоских 
границ раздела грел. В работе |9| бню рассмотрено излучение дни 
жущейся заряженной нити несущей ток. которая при споем движении 
не переходила из одной среды в другую. В настоящей работе, мето
дом использованным в |3|, решена задача о переходном и черепков
ском излучении токонесущей заряженной нити. Решению последней 
задачи предпосылается решение той же задачи в однородной среде, 
так как оно существенно необходимо для решения основной задачи.

1. Пусть нить с линейной плотностью заряда и током силы у0, 
направленным в положительном направлении оси у, движется в пло
скости z — 0 из х — х в х = -г с*э, оставаясь параллельной осн у. 
Тогда электрическое и магнитное поля будут описываться следующи
ми уравнениями:

rot Н = -֊ Н- — Ч-у’о) 5 (х — vt) о (Հ..
с at с

rot Е ■■ 1 о К. 
с dt

(И

divfi=0.

div /J = 4x?e* (x - гм г-z .

где Д' направлено по оси х, а /0 - по оси у 
Представим S-функции в виде

I o(x-t7)4z) =-^_ ԺՀ (2)

где р — радиус-вектор в плоскости (х. с), а х А,. А\.)—волновой пек 
тор в той же плоское!и.

Обозначив через <•• = хv = ktv, выражения для полей будем ис 
Кать в виде следующего интеграла Фуры՛:
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Հ(Հ/) - CZt/ '՜ '> (էՀ Հ)

Подставив (3j в (I) для Фурье компонент полей получим выра
жения:

а) для полей, вызванных линейной плотностью заряда

7’(zi = -A

и> 
z -- — з.гр

С2
иг

Z- - — гиԺ
(4)

// (7>= '>» _ւՋ 

г.е и»2

б) для нолей, вызванных током /0

^(7)=ձ֊֊֊յ4------- (6)
“С՝՜ „ ог Հ- -- SU

С՜

-ЦЛ.]—. '71

Из формул (4) —(7) видно, что в первом случае электрическое 
поле имеет компоненты, направленные по осям л- и у. тогда как маг- 
питое— только по оси у, а во втором случае—наоборот. Очевидно, 
что в общем случае, поля будут аддитивно слагаться из нолей (4)— 7).

Для получения частотного разложения полей, надо в формулах 
типа (3J произвести интегрирование по переменной Հ-. Например, в 
первом случае для /Հ» мы имеем выражение

Поп интегрировании по А՛.- нужно принять во внимание, что под- 
интегральиое выражение имеет два полюса: один в верхней, а другой 
в нижней полуплоскости комплексного переменного k... Замыкая кон
тур интегрирования верхней полуокружностью при г>0и нижней 
при տ<Հ0 и воспользовавшись леммой Жордана, мы получим

Й (7, 0 - - A f ~_Le (v * p>'“ 1г'ЧГЛ (gj

,1 E (co)

и аналогичные выражения для полей /?.- и //'.
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Для полей, вызванных током, будем иметь:

4(Հп=_лГ и^֊‘(10)

С'- J ’ р“ь’Л — 1
֊• с»

и аналогичные выражения для lf\ и Н}:.
При вычислении энергии, излученной единицей длины нити за 

время ее пролета через 2 единичные площадки симметрично располо
женные на расстоянии z от плоскости (xyi, надо принять во внима
ние, что для боровских частот, удовлетворяющих условию SV <о)р՛ ш 
— 1 <0 (? — 4- i'-\ - ' > 0» ? действительно), излучение будет сильно 
затухать, тогда как для черепковских частот «>) 1 >0| бу
дем иметь

— С 1 ^г|1 1 е vrf„>. (П
dx V J г (to) 

о

и w ճճքԼԱ ՛“
=2ЛЛг ք .-е~Г^>-1|г ••«■■■ (12)

dx c-v J 1
о

Из вида экспонент в формулах ՚9) и (10) видно, что угол, под 
которым движется черепковское поле частоты относительно плос

кости (ху). определяется выражением cos 0 — ---- т=—

Нетрудно убедиться, что интерференции между обоими потока
ми энергии не будет.

Полученные формулы при г" 0 дают полные потери энергии 
на единице пути и совпадают с соответствующими формулами, полу
ченными Морозовым |9|.

2. Пусть теперь пить, двигаясь также как и в предыдущем слу
чае, переходит из среды с постоянными и и, в среду с постояв ни
ми տ... и причем границей раздела является плоскость д* — 0.

Чтобы удовлетворить граничным условиям, добавим к имею
щимся у нас частным решениям (3) неоднородных уравнений Макс
велла решения однородных уравнений в виде

*, • Ր * <(А.г4-а< ,,л‘—wH —»Я,.։(г.Ч- 'rfx, (13)

է0՞ ֊ (2
где «1.2 = еТ,2 • Нл — «; • Обозначив а։л> = а1>2 -4-/а։>2 нетрудно видеть,

что а| <Հ О, i| < 0. «2>0, а2)>0, гак как в первой среде имеются 
только отраженные волны, а во второй -только волны, движущиеся 
в положительном направлении оси х.
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Разложив поля на нормальную и тангенциальную составляющие, 
запишем условия поперечности полей в виде

Հ-^։.շք *) '■) =0,
11.4)

А’;Н l.2f ('■ ) + *) = 0.

С другой стороны, электрическое и магнитное. поля связаны 
между собой соотношениями

/ Л ('■)= - | п.. Լ 4֊ пл «ս, Ճ՜։ ,г ( /.) ],
«>Այ 2

(15>
f I... (7. > = - —— I пг k- пл aj.2, A/i.3( 7 i|,

где n.r и n.: единичные векторы осей x и z.
Далее необходимо написать условия сшивки полей на границе 

раздела сред, откуда получаются следующие выражения для Фурье 
— компонент полей (/л = s։jix> /» —

f,r(z’) = a,A, £?,(%) = /Հր /Л ֊ - 4 мт.' 16)
С

/:/у( Д - "’֊ 1Հ-. «Ճ ( '■՝ - Ж 1 = «А С
(17)

18)

19.

где

Поля излучения во второй среде получаются взаимной заменой индек- 
ов 1 и 2 в вышеприведенных формулах При и յւէ = р2, как 

и следовало ожидать, поля излучения (16) и (17՛ обращаются в нуль.
3. Чтобы получить частотное распределение полей излучения, 

необходимо в интегралах типа (13) ։роинтегрировять no k:. Способ 
интегрирования по kz укажем только для случая /:Հ золя. Осталь
ные интегралы вычисляются аналогичным образом. Имеем

ր-’ք 'у, 11 —i"l I I՛ 5|.Г)L\: Г, /) — I е | «|Т։е (Ik;. (20|
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Введем новые координаты о и О следующим образом: z = psJnO, л՜— 
г- -ocosO. Интеграл но А\. можно представить в виде

2յ-րյ(£ — е }ak.-.

где /(А՛-) /А’_- sin б Za։cosA <? (A*.) = — ik_- sin б— Tancos Ь. Интегри
рование будем производить деформированием пути интегрирования в 
плоскости комплексного переменного А’.-. Однако, наличие в подинте- 
гралыюп функции квадратных корней х։ и х. делает ее неоднозначной» 
что можно устранить произведя соответствующие разрезы (см рис. I 
работы |3| . Тогда интегрирование возможно произвести метолом пе
ревала, аналогично тому как это было сделано н |3|.

Для полей переходного излучения, возникающих 01 заряженной 
нити в первой среде, получим выражения на больших расстоя
ниях:

р: Г' i poSln(j;COS0 f / 1<» \ ’ d-rl Z։? M/| 
(2՝

• v>-

z, “V (22)
гф 2-p J > |ij \ c f 

— X
где

. --- Р/Хз —ZiSin36
•f = —=________ 1 h______________________

PV, COS-4)

V-

-----------֊Հր- , (23)
I 0/z2 /.sin'O

причем электрическое ноле направлено перпендикулярно р.
Переходное излучение возникающее благодаря току нити будет 

равно

и Հ * /оcos 0 р //о» \ ■'։. . г* г։ ՛է-- •"(]/7. \ր. է ^== (— ) (Z11 1 (Խ. (24)
I 2koc“ J \ e /

ГЯ7Г/“(7) да

- X 
где
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. 1 р’2 — Ze ֊ Xi Sin- О
И1Ի Z1cos 0 ՜I- г1 eV 7.2—7.1 Sin3 О I 1 — В7Ул COS® &

1 — MZZ2 — Xisln20

причем магнитное поле перпендикулярно направлению Ի -
Вектор Пойгинга направлен по вектору р и количество переход

ного излучения, испущенного единицей длины нити за все время ее 
пролета в угол 0. 0 ■+֊ Ժ6. будет равно

d Ա,> = ₽5տ1ոչչօօտլա_ Г < ■„ . ,,
J р |А։ 
О

dWJ= ^^Լքե6£բ;։ճճ^(/Հ)(/ա. 
2№ ,) со | £յ |

о

(27)

(28)

Энергия прошедшая через площадку pdO получится умножением под

интегрального выражения в (27 и (28) на t’.vpt------ т=---- —р )• к°-
\ Уне; С / 

тора я учитывает поглощение излучения в среде.
Предел применимости полученных формул, возникающий из-за 

использования метода перевала при интегрировании по к:% опреде
ляется соотношением p>X/sinM, где X — длина волны излучения, де
ленная на 2հ.

4. При деформировании пути интегрирования в линию кратчай
шего спуска, мы не учитывали полюсов подингегрального выражения. 
В том случае, если они находятся внутри контура интегрирования 
(см. рис. 4 работы [3]) они дадут вклад в интеграл. Таким полюсом 
является Л- — °’ Г 3՜՚/։ — I .

v
Для простоты мы будем полагать г։ 0. Тогда полюс даст вклад 

п интеграл, если
0<P4lh֊l<₽4^sln^. (29)

Получающиеся при этом поля описывают черепковское излучение, об
разовавшееся в первой среде и частично отразившееся от границы 
раздела сред. Соответствующие потоки черепковского излучения, про
шедшего за нее время пролета нити через две единичные площадки 
симметрично расположенные относительно плоскости ху, будут равны:

Հ l{i. [E>։!h_L 
dx V J €j (<o) 

0

4--Հ№-7.)-ւ |Ն„, 
$ -41 I <30)
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^շ _Й_ Re Г Нт Ha —thl^TXt—Х1)-1 *
dx &v .' V ?7Л - I JS } ^(Xs-Z։)—1

о
(31)

причем интегрирование производится по частотам, удовлетворяющим 1" условию (29).
Во второй среде вклад от полюсов ласт черепковское излучение 

- образовавшееся в первой среде и частично прошедшее во вторую 
среду и черепковское излучение, образовавшееся по второй среде. В f последнем случае оно задается полем движущейся нити, из которого 
вычитается вычет ноля излучения. Это приводит к тому, чн> черепков
ское излучение во второй среде распространяется в области ограни
ченной двумя плоскостями, проходящими через ось у и образующи
ми с плоскостью (.су) углы ±0. где COs0=s —Հ —.

р | <2^8
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ՃՈՍՍԼՆՔՍՏԱՐ Լհ8£էԻԼՈՐ4_11Մ 9bLb ՋեՕեՆԿՈՀՅԱՆ ե<
անցման ճառագայթանալ

Ա IT Փ П «I» (I հ IT

Աջիւատութլան մեգ OLUUtfStu» սիրված { ջերհնէէովրոն ճաո աղա լթա.մ րէ 
որր աոաջանա մ Լ թելի ւի՚յրի և [М* էի միջով անցնող հոսանքի հետևանքով: 
fliuniifliui սիրված / նաև անցման սաոադա լթսւմ ր, որր սէոաջ Հ գալիս [ծելի
մ(ւ միջավայրից մրոսր անցնելիս։

Ս ՍէէՍցված են բանաձևեր չե րենկոէԱան և անցմ ան ձաոաղալթ ւււ11եե ր ի 
կնհրղիայի հոսքի համար:
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