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ФИЗИКА

Ւ1. А. Корахмзян

Переходное излучение вперед

В работе Г. М. Гарибяна [1], в частности, получено выражение для 
энергии переходного излучения вперед при перпендикулярном паде
нии заряженной частицы на плоскую границу двух сред. Оказалось, 
что излучение в основном сконцентрировано в малых углах вокруг 
траектории и имеет частоты больше оптических.

В связи с этим представляет интерес найти зависимость полного 
переходного излучения вперед от угла падения заряженной частицы 
на плоскую границу раздела двух сред.

Методом, примененным в работах |2|. |3) в настоящей работе 
вычислено угловое и частотное распределение переходного излучения 
вперед для случая наклонного падения частицы на границу раздела 
[вух сред с диэлектрическими постоянными s„ и :г

Указанный метод применим и здесь, так как формулы работы 
|2| применимы не только для столкновений заряженных частиц, пои 
при всяком резком изменении поля движущихся заряженных частиц, 
что, в частности, и имеет место при переходе частицы через границу 
раздела двух сред.

Пусть частица с зарядом е и со скоростью V\ пролетает под 
углом փ к перпендикуляру, восстановленному к плоской границе раз
дела двух сред. Плоскость, определяемая скоростью падающей части
цы и перпендикуляром, восстановленным к плоской границе раздела 
этих сред в точке перехода частицы, примем за плоскость XZ, а оси 
координат выберем, как указано на фиг. 1 работы |2|. Для опреде- 
деления переходного излучения в единичном телесном угле, в еди- 

(/ Տ՝ничном интервале частот Ա’ ,,(։»։Չ)=— ------ , в точке (Яо, <?, ։>) второй
հ/Զ մ՛-

(:,) среды, рассуждаем совершенно аналогичным образом, как и в 
работе [2|. В отличие от работы [2]. здесь й—угол между вектором 
/Հ и положительным направлениям оси Z.

Для вектор-потенциалов поля заряженной частицы непосредст
венно до и после входа ес во вторую среду (:է) можем соответствен
но написать
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Здесь ք коэффициент отражения для волн, отраженных от гра
ницы во вторую среду, ^—скорость частицы, У2—зеркальное изо
бражение вектора к’։ в первой среде, когда частица уже вошла во 
вторую, //յ -единичный вектор, имеющий направление луча, исходя
щего от заряда, который преломляясь на границе раздела двух сред, 

п
попадает н точку /?։|, а п2= -.

Ra

Имея в виду, что

cos (У,, A') «sin փ, 
COS(Vj, У)=0.

cos ( У:, Z)= cos ՛;,

cos (zz։, A')=$i n U • cos հ

cos (//■,, У )-=$in ։’-sin

eos(H1,Z) . / յ :և.տ1,ր֊։> ,

cos( V2.X)=$in ՛;, 

cos( V2, У)=0, 

cos(V2, Z) — cos՛;,

cos A) =sln ։< -cos<p.

cos («2,y)=sin ։» - sin

cos (//... Z)=cos ։».

(2)

(3)

и вычисляя компоненты потенциалов и А. из формулы

Н =֊ •5[.4../г2|-|.4։7?,||

найдем /7,. а потом по формуле

| г} с-Н -.R;.

|4)

<51

интересующее нас излучение

и՜... («,?) = —— ~ ■ siп» ---------- ----------------
4п’-<? | | տ2Հ5<օտ (п} И։)

I ֊
I | ^ScosC/ZpI/j) |

sin-' 1>

I— /շյ-3-cos (лг2. И2) 1-) г, • 3 • cos I/?... И,)

>'.(/-sin ф-соI— * * 4- !/ J-cos z- cos՛; — k sin փ -in ;)4-

_____ ք cos I)
1 -I gjpco(/?2,И.л)
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cosft________ __ 2»/-sin fl.sin -stn Ф 3
ւՀնյ-^-օօտքՀդ, И,) I I \-3-cos (zu K) 

где

c°s(/?։,z։) = Sin fl-cos ^-sin о- ■—2-J-cos l/• I 1 — ՜’ sin2 ։• ,
I Տշ » S3

cos(z?.,, И,)—sin l>-cos «-sin ձ *• cos >i-cosO. (7)

C’OS(«2, V3)=Sln fl-COS sj>-sin փ -COS b-COS 0.

Сравнивая формулу (fi) с формулой (9) работы |2J .мы видим, 
что они совпадают, если в одной из них сделать замену 3 на 3 и 
О на — Л.

Если нас интересует полное излучение (S) во второй среде при 
■4>=0. ֊.- и =։=1, го воспользовавшись формулой (6) и соотношением

Н/=֊—(8)
3.rcos»-t-1 ^2—Յյ-տ։ո՝։» 

получим

Sin2 b-COSr il
(1 Յ՜-'.cos- й)2

(Տ_|)(է_թ g|s-sln?ll) H . (9)
• ՚ I (з-cos >Ч-| г — sin“b)( I ֊֊ ?| i—sin2*)) I

что совпадает с формулой (13) работы М. Г. Гарибяна | 11.
Для случая же идеальный проводник—вакуум (з2«= ֊», г։=1) и 

для любого փ формула (G) совпадает с формулой (И) работы |2|, то 
есть для такой пары сред распределение и величина излучения я пу
стоте не зависят от того, входит ли частица из вакуума в идеальный 
проводник или наоборот'.

Для того, чтобы выяснить вопрос о распределении интенсивности 
переходного излучения вперед вокруг траектории, удобно формулу 
(6) написать в системе координат (.VyZ'i, которая подучается пу
тем вращения системы (Л'У/) вокруг оси У на угол > так. что по
ложительное направление оси Z' совпадает с направлением I7,. Тог
да. воспользовавшись формулами преобразования координат, можем 
написать (обозначения со штрихами относятся к новой системе)

cos (V J, Л՛' )=(), cos ( X') =■ si и 2 i,

cois(V'։,y') 0. cos( V:, У')-0.

cos ( V(, Z')=l, cos ( K, Z')=—cos2Z (10)

Отмстим, что в работе |2| на фиг. ՛.՛ развальные размеры ветви <• увеличе
ны в 1(1 раз.
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COS(zzvA")—- 1 -cos ։>'-sin'Հրօտ j-I- Ui -sin H’ -cos <ք-օՏ -ն- 
I - ։

—-sin 4>| 1 — ~siirf).

cos(zz1։ — i—֊ cos »'«sin- j-J- -—-sin ։>'-cos У-sin շ-օտ ՛>- 
V Г Յշ

4COS У । j_Jsin2fj։

I - 
cos (zz„ У')и=—^-sinft'-sin «?'. (II)

cos (zz.,, .Y')=sin ։•՛ cos<? . cos (//... У )—sin ։»'-sin -՛,

cos (n.:. Z')=cos 1Г.

Проведя расчеты и дальнейшем в таком же порядке, что и г 
системе (XyZ), получим

IV՛ ('*'.?') = Ճճ... /' J------——L-------------- -- •։.sin I)'-Sin —
•U-.t| )1֊| -,.З.СО8(яЛ։)

__________ 1___________.______/«cos 24»_______
1-1 3i«^cos(z/2. V։) 1-| Cj-i cos(n... V,)

• sin »'.տՏո<?Հ}.4

I I , /-cos 24» .4j ------ -— -------------------- 1--------- ---------- ՛ --------- sin d -cose
I [l- г ;։« 5«cos (//... И։) I I ij-5-cos (я,, И2) 

/•Sin 24» н, 14֊/ x.------—--------- -- ------------- cos i՝' . -։x
I- I 3։«'*.cos(tf2, V.) I — |Z cos (zz,. V։) s.

• ( COSO', sin'j’ COS, փ 4- sill O'-COS У COS՜-j—sin‘Խ

,, /sin2'^ .k • ------- ---------------------- • sin » -sin Ф
I—I 5։ -3-cos (//.., !/..)

(12)

•где косинусы в знаменателях определяются по формулам (10) и (II), а

sin" ։>=su!" a՜ t cos'-’Я -sin-'i sin՜՛ ։>’-cos"y-siiry 4

4 2-sin O'-cos N'-cos Հ-տյււփ-cos Շ. (13)

В случае, когда ֊և,=3. и լ-I формула (12) приобретает вил

IV--——
4 г2. с

1

sin 4-sin
•3-cos (z?։, V,)

/• COS 2փ

=.

I -3-cos (zz?. Vj I 3-cos (zz.., K) 

/«cos2j>

•sin ։> -sin

cos {n.., Vj) I - 3-cos (z?2, V.)
sin ։>'-cos<y —

i
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+-------ձ£ճ2ձ---------cos В'------------ 1-------------------------Ճ+Z'
I Յ-cos Հո... К) 1 — | s -Յ-ըօտալ. 1Հ) i

X(cos ։>'.<ւո ձ-cos у֊ sin ։>'-cos«’-cos"о—sin փ-1 • sin2») —

/ sin »'-sin <Հ-տու 2ձA’ • յ---------------- 1--------- •
I — 3-cos (n2. 1Հ) 

(14)

причём
cos (n.., V։)=4*.os

cos (zr, V2 )—sin »‘-cosc'-sin 2ձ֊ cos <)'-co$2'p. (15)

lz՛֊ •cos(z/1, l/)=cosO’-shf > ‘-sin»'-cos<p’-sin /cos>4cos ■/ | sin2։».

Для нахождения полного переходного излучения во второй сре
де. необходимо проинтегрировать выражение (14) по частотам и по 
углам. Из (14) видно, что при больших энергиях частицы (^1), из
лучение в основном сконцентрировано вокруг траектории частицы в пре- 
юлах угла »)'~| 1—3* При таких V' учитывая

cos »=COS il'-COSO—sin »' -COS 7՛-Sin 4 (16)
из 115) можно написать

I Դ •COS(Z/1. Vj)՝ տա՛” ձ 4 COS’>- շ-sin2'Հ если

откуда следует, что основной вклад в излучение вносят частоты боль
ше оптических, для которых имеет место

1 3 3 г ■ 1շ = 1-------. где —<& ! •
W иг

Подставляя значение : л (15) и разлагая корень в ряд, можем 
нависать

I /=.?.cos(«։, l’,)=l-։3-cosb + — Հ.օտ--5 
2w2--------

cos 4

при cos2 4^ —; (т. к.
ur

1 cos U
Из (16). при էՀ'ձ< —=.------- ■՝■֊ cos ,

1 1—3- cos Փ

поэтому 1 -/г • ji-cos («,, У,)=1—3. I՛ = —$in2 ՝•>'.

При таком ограничении для Հ формуле (14) можно придать вид

«• = -Ջ-Ur ____Д____ . И/_ !+/+(!-/)ՎջօտՈ х
| 1 31 շ-sin2»' շ 1—32-cos՜’» J

■Հ(/՚.տ1ո?՚-/.շօտՀ) -j----------- !!'■ ■ + ф I (17)
I-/I г֊֊sin՝»' շ 2-«г Г
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. .. /-sin О’-sin?' cos2փ w /-sin “‘-sin <Հ։ Л С. • -“՜ ՚ / * ՜*՜ / ՜
1 Յ-cos (пV<) I -f-^COS

/♦sin «»'-cos г’ .. / s«n o'-cos ?'-cqs2j 
1+3• COS !>՛ 1—p-COS (Հ7 . И;)

. /-cos u'-sin 20 i sin »'-sin ?'»sin 2ն
1 — -i cos (wr Va) I - P • COS I nz, V,)

Величина Ф мала т. к. при выбранном приближении для ՛-. /^0. 
л знаменатели далеки от нуля. Дейггпительно. при приближении 
cos (//. V’.) к единице V и V) становится параллельным плоскости 
раздела сред ЛГУ, но в <том случае переходное излучение вообще 
исчезает [2]. Сделав подстановки

|+/------------ 2:<Օձ° I -------21 ■ (IS)
>cosi)-M ; sin2 ft cos։» I :—sin I»

после несложных преобразований вместо (171 получим

U7=_£2L.r,.Sine---------------------- ---------------------- ---- х
4п*с (I ֊ i-'Co.s-ft')(-’Cos в I j-sin?։»)( I —/-I •$in*ft‘)

X(/-sin< J-cos? )-rj • - ֊-֊^.1-=-- 
1 3 | 2—sin-»

(1Ю

где R=cos l)(i :-sin:»*l.

R( j)—V-: »-.s-sin ft'coso -3-cos»-| sin-0' 4՜

փ/՛cos ։»՛• I s—sin2» Հ-cosO՜-l (։- sin-»)(s—Sin2 O'). R(-j=0)—0. (20)

Оненин порядки величин R. и R( У» получим, что а
иг

R(6) и. следовательно. R(.) можно отбросить. Отношение нго-

рого члена к первому по порядку величины есть igy-l I ПОЭТО

му при 1gУч յ у*. 7^֊ второй член в квадратной скобке можно от

бросить и тогда получим

W' ■• =х
С

COS ft c-I)|1-V-M -Stn-Г)
I : cos #4՜՜| I $in=0 

что совпадает с формулой 
ձ мы имеем следующие два

(I s-’-cos2» )(1 3-| г stп-В )

(9) или с формслой (13) работы 111. Для 
условия

COS:?5>—_ И ափ 
w I 1-*г

1
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Из работы III имеем —7^-֊——-__/а Г1֊?= поэтому первое условие, на

кладываемое на влечет за собой второе.
Таким образом, полное переходное излучение вперед есть

е'-'-Р з 
З-г-Г 1~2

(см. работу | Г|>, и не зависит от угла падения частицы

при установленном здесь условии cos26^-^.
<1։՜

Автор выражает глубокую признательность Г. М. Гарибяну и 
A. IL- Аматуни за обсуждения и замечания.
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*։». Н.. ՊՀորխւՐապյաՕ

ԱՆՑՈՒՄԱՅՒՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄԸ ԴեՊհ ԱՌԱՋ

1Լ Մ Փ II Փ П է՝ 1Г

iibji^ui հոդվածս։ մ ստացված I; րանաձե, "(՚ր տալիս Է լիցքավորված 
մասնիկի' երկս։ միշավալրերի սահմանի թեյ։ անցման ժամանակ դեպի աոաջ 
արձակած ճաոադա լթ ման ինտենսիվության բաշխումը Ըստ անկյունների և 
րսս։ հաճախս։իք քան։

Ցուքց է արված, որ ճսաադալթո։ մր հիմնականս։ ։! կենտրոնացված /; 

.։։րաեկաորիաւի ^"Լրջր ւիււըր' --- յՀ անկյունների մեջ։
հթե լիւյքէավորված մասնիկը > x թափանցիկ միջավայրից անցնում /

վակուում 6^= [ ■ ե եթե անկման Շ անկյունը բավարարում կ (,‘ՕՏ ,՜հ> ___
CO

պայմանին, ապա դումտր ճսասպա լթ ում ր դեպի ասաց անկախ է անկման

անկյունից ։ Այստեղ с»-7/ ճս։ոա։լալթման հաձախութրսնն է, իսկ 3=:------------
П1 

սրտեղ N-ը էլեկտրոնների թիվն կ նլսւթի միավոր ծավալում է
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