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О. С. Мергелям

Излучение заряженной нити, несущей ток, при 
движении параллельно границе раздела сред

Вопрос об излучении нити при движении параллельно границе 
ела сред впервые был частично рассмотрен А. II. Морозовым |1| 

Ւ. Сите и ко и В. С. Ткаличем |2|, методом изображений была ре- 
ia задача об эффекте Черенкова при движении заряженной нити 
млельно границе раздела двух сред В настоящей работе неволь- 

Лис простого и. вместе с тем. совершенно строгого метода по.<- 
п։ет полностью изучить эффект Черенкова, вызванный движением 

Еженной нити с током параллельно границе раздели двух сред с 
1нчнымн диэлектрическими и магнитными постоянными. Получены 
наення для электрических и магнитных полей и для потоков 

!р1яв г. обеих средах, рассмотрен характер излучения в различных 
Маях, а также исследовано влияние интерференции на частотное 
[пределение излучения в первой среде. Силы, действующие на пип., 
настоящей работе не рассматриваются. так как были подробно це­
лованы А. И Морозовым |1{

§ I. Общий вид полей при движении нити параллельно 
границе раздела сред

Пусть бесконечная заряженная нить, с линейной плотностью р0 и 
ушая ток плотности /п, пролетает а среде с диэлектрической и маг- 
■ноП постоянными над средой с постоянными :«г. Границей 
дел в является плоскость =/. а координаты нити г=0, .v — vi. 
v нити в первой среде описывается суммой решений неоднородных 
Дородных уравнений Максвелла, тогда как поле во второй среде 
синаегся вольностью решениями однородных уравнений.

| Решениями неоднородных уравнений являются (см. |3|) ннтегра- 
Фурье с компонентами

/• ՛-

х-
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ти. Решения однородных уравнении ищем в виде
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а- ,= «|1Չ, zj,. 3-/, , — I, d'-= dit.dw (q_; считаем всегда И
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ложительными).
11з физических соображений очевидно см. |3|). что дейстьнтел 

ные и мнимые части а։ отрицательны, а з._. положительны. Изодш 
родных уравнений следуют
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и условия поперечности
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Граничные условия при г = / запишутся в виде
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Используя (5). (6). для Фурье компонент полей излучения 
чнм следующие выражения;
в) для р— поля

I 83 и,г •- I

£՛,’(։) = -------------------- е"‘‘

■ . г(՛’ - '■՝ Xм՛ -•՛’’)
®>г е4 к

£^Ի) ‘^֊-------- —----------------------- <•"*■• (7ււ
■ . *(*’ ֊ 7* )(*=>■—ft)

£Հս1*) = - —»։
։Л

6) для у-поля

.. ~(*а —MJ
’ Н\*г (X) = -- -----—л------------------------ е'^ .

Т.с I՛ . М® \
** — Z1 (?А - НА)

В ' •

lh—(«1֊^-)
-------------- --------------------"՛՛• (7б>

КС . . / . <ns \
(НА- НА)п— — Z1 )

• —> ri • —♦
//Հձր(1')=------’։. .’//1Л/(И

гальные компоненты получатся из (41, (7л и (76

§ 2. Излучение во второй среде

Для получения частотного распределения электрических и мэг- 
гиых полей необходимо ироинтсгрнроиать выражения (3) с компо- 
|т.1ми(7а) и (76). Интегрирование сводится к взятию вычета в точ-

к. -—€։. Для полей во второй среде получим:
v

а) для р— поля
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где введено обозначение >« = а — -е( — (г — I) ;а.
Из формул (8а) (8б) видно, что во второй Средне' излучв

имеет место лишь при Й> О в распространяется под черенков՝?! 
углом. Однако, указанный вид ноля имеют лишь r случае ;(>0; 
случае կ < 0 необходимо в формулах (8а)—(86) заменить ?։ 

/•""1 1^. 
w

Энергия, излучения единицей длины нити на единице пути I 
ражается вектором Понтинга

f’ = ,c ( 
dx 4հ J EyHt„

11з вида полей очевидно, что в 
гии p-поля, а второй даст нам 
это сразу видно, интерференции 
будет.

(9| первый член есть поток я 
поток энергии для /-поля. Ни
между р-полем и /-полем

Для определения вектора Понтинга во второй среде в явном 1 
ле рассмотрим различные частные случаи разгсльно.

Первый случай. ;£>0, <? < 0. В этом случае в первой среде
чего нет. и нить генерирует во второй среде излучение. расп| 
ияюшееся под черепковским углом.

Поток энергии в этом случае имеет вид:
а) для р-поля

““ 1‘ " !\с । - ?£;g I Гг7.1)
<ճ» v J մէշ + 4 (1-Ւ/.1) ս

б I для/-поля
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-1/Д f W-
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r/.v c֊v J ujBr,֊ p-H(1-32Xj)
о

limo рой.случай. В случае двух черепковских сред (q>0. ;? >0՛ 
диктор Понтинга выражается формулами:

а) для р-поля

Illa) 
dx V J (Տյ֊-շՂ֊։^,)2

g»>U

б) для /-поля

■ _д^—rf< 111б1
dx r’v J (|k.:։ u։c, г

cH о

Из формул (Юа,—1.116) следует, что во второй среде излучение 
1Лнерируе1Ся лишь в том случае, когда первая среда нс является че­
репковской. Излучение такого типа в описывается формулами (10а — 

.11061, которые согласуются с результатами, полученными в |1|. В слу­
чае двух черепковских сред, вся энергия поля расходуется па гене- 

Ьирование излучения в перкой среде, а формулы (Па) (116) описы- 
Цадю1 излучение, пришедшее из первой среды и преломленное па 

Границе раздела. То. что преломленный поток движется под черен- 
ронскнм углом, согласуется с законом преломления, который э этом 
[случае имеет вид

cos 0„ = cos 0։ I —П (12)
I Хз

Как мы увидим в следующем параграфе, для прозрачных сред 
псумма преломленного и отраженного потоков даст поток, равный из­
мученному в направлении J- г. При г, ей и Jh = p? формулы (Па) 
м11б|. как и следовало ожидать, переходят к формулы для нзотроп- 
|ной среды (|1|, [3|).

! Из закона преломления (12) следует, что в случае q > 0, :շ<0 
; во второй среде излучения не будет, так как генерированное в первой 
Кеде излучение испытываеч на границе полное внутреннее отраже- 
■Нне. Это же следует также и из экспонент в формулах для полей.

I § 3- Излучение и интерференционные явления в первой среде

Поля в первой среди складываются из решений неоднородных 
|Кш1шеннй Максвелла, дающих собственное поле нити, и решений од- 
Йрролных уравнении, дающих поля излучения.

I Для полей, созданных непосредственно нитью, имеем |3|:
81 ДЛЯ р-ПОЛЯ
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где

S=-v-^—V-

Для полей излучения после интегрирования формул (3) по k: полу­
чим:

а) для р-поля

՛"• для /-поли

**'■ * • *М 4 1 /
ՃՀ Zq i‘ յն нк

ն !ն’= нЛ х

?/,{_-/« С Р< ' ժ-..
Ci'.) ս։Հ<յ ! lUj

(146)

Полные поля будут склядынаться из нолей (13а)- (146).
Сравнивая формулы (13а) (146) с формулами (^а)— (86) можно

легко заметить, что при движении по границе раздела / = 0՜) по.՜.я и 
первой и второй средах переходят друг п друга заменой индексов 1 
и 2. В случае ?շ О в формулах (14а) (146) необходимо заме1пп.

11։} •__ _
на (֊ — I 1 - Յ-՛Z;. .Излучение распространяется под черенконскли 
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>глом и состоит из потока непосредственно создаваемого нитью, от֊ 
раженного потока и интерференции между ними.

Исследуем частные случаи.
Первый случай. Обе среды чсренковские (ч?>0» ;•! О). Излу­

чение генерируется лишь и первой среде и поток, падающий на гра­
ницу. частично отражается, а частично преломляется во вторую сре­
ду. Вектор Понтинга для этого случая (в области ?<Հ0) имеет вид:

а) для р-поля

‘-'՜’ = Re f Ճ .j I ( :Հ2 ; ';J- V -1֊
f/Л* ՜է1 ,՝ -j I \ -j?« ~f~ Տ->Հյ ’

n (15a)

б) для / — ПОЛЯ

ARe f Ւ
dx C*V J ;։| +

$f>0
1 (156)

Первый член в каждой из этих формул описывает поток, непос­
редственно созданный нитью, второй член даст нам отраженный по­
ток, а третий есть результат интерференции. Как уже отмечалось 
выше, сумма отраженного потока из (15а и 1156) и преломленного 
потока, описываемого формулами ilia)и (116 . равна потоку, создан­
ному непосредственно нитью в направлении 1 .՝. Кроме того, легко 
заметить, что при г, — z.,, р։ = и2 отраженный п интерференционный 
иены обращаются в нуль.

Исследуем влияние интерференции на частотное распределение в 
(15а) —(156).

а) При г,с2>гг:։ (р./։ > и,;г):
для частот, удовлетворяющих условию

2—?,/ = 2/z- (16)
■V

имеем максимум интенсивности, и поток для этих частот получается 
из (На) и (116 заменой индексов 1 и 2, а интегрирование произво­
дится по частотам, удовлетворяющим (16);

для частот, удовлетворяющих условию

2 —V=(^+n-. U7)
V

fl Ikieauu ЛИ. серия фиэ.-илг. илу*. .*£ 
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имеем минимум интенсивности, и поток энергии для них получится 
из 15а и (15С>1. если заменить в них выражения в фигурных скоб­
ках соответственно на

- и __ ֊ •J-f.-j
(£т: .՛ Պ? • 11” 1 1хг ՛֊՛ +՜ ’х։՝ 1)“

а интегрирование произвести по частотам (17).
6) При Օկո Հ>յԼ.) наблюдается обратная картина, т. с.

максимальная интенсивное:ь приходится на частоты (17). а .минималь­
ная—на частоты (16).

Второй случай. Теперь рассмотрим движение в среде, удовлет­
воряющей черепковским условиям, на;։, средой, не удовлетворяющей 
им.

Как уже отмечалось пыгпе. в этом случае происходит полное 
внутреннее отражение на границе раздела. Отраженный поток удваи­
вает поток, созданный нитью в направлении —г, и, кроме того, по­
являются члены, обусловленные интерференцией.

Вектор Понтинга имеет вид:
ոյ для о-поля

/ ՜՚հյ հ> ,
U) V

ժսւ; (18a)

б) для /-ноля

(?V

?շն — !Կ' 'Ա'- I 1 —'ՀԿ • 
«I-------------- -------------------- e

:՛ I i(I)

1Հ;։ —UjZ — ) 1— ?-■/., 
O>

(185)

При 2յ ■« >Կ fl — տշ/2) (t< =7<pi (1 — >՚7,;.)) максимум приходится 
па частоты (17), а минимум имею: частоты, удовлетворяющие (16). 
В случае выполнения обратных неравенств, частотное распределение 
также будет обратным, т. е. частоты (16) будут иметь максимум ин­
тенсивности. а частоты (17)— минимальную интенсивность. Наиболее
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резко интерференционная картина вырисовывается при рассмотрении 
движения нити нал идеальным проводником (К > 0, ՜՚՜).

В этом случае интенсивность частот (1՜) учетверяется, к то вре­
мя как частоты, удовлетворяющие (16). гасятся (их интенсивность 
становится равной нулю).

На протяжении всего рассмотрения .мы считали среды прозрач­
ными. что не снижало общности рассмотрения, так как « случае непро­
зрачных сред появятся затухающие множители (в формулах тля чек- 
тиров Понтинга типа

/ 1 - !Х1 ՝• Հ •> \
ехр(-------р՜---------— "----- )• (19)

\ 2 I >

( ™ ղ3=Վ. + 'Հ,;. /«:֊, .-օ՛
Отметим, что если поля во второй среде искать в виде суммы 

решений однородных и неоднородных уравнений Максвелла и соот­
ветственно с этим записать граничные условия в виде

10 ,.շ V)
А. + /йЛ «А —AL X • (СО

I հ2 — 7л 7? — Հհ
с- с-

иг.д-.то результаты, полученные гакнм путем, не будут отличаться от 
полученных выше. Однако, решение типа (6՜ есть предельный случай 
решения более общей задачи о наклонном прохождении нити через 
границу раздела двух сред, если в последней положить равной нулю 
составляющую скорости, нормальную к границе. Заметим также, что 
из решения задачи о наклонном падении можно получить результаты, 
приведенные в |3]. как другой предельный случай (положив равной 
нулю составляющую скорости, параллельную границе!.

В заключение пользуюсь случаем выразить благодарность Г. М. 
Гарибяну за советы и обсуждение данной работы.

Институт математики и механики
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Д. Ս. U'lil'q Լ|Աէ1(է

ձՈՍԱՆՔԱԿՒՐ ԼՒՑՔԱՎ-ՈՐՎ-ԱԾ ՌեԼՒ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՂԸ. եՐՐ ԱՅՆ 
ՇԱՐԺՀՈՂ է ՄհՋԱՎԱՅՐեՐՒ ԸԱԺԱՆԱԱՆ ՍԱՃՄԱՆՒՆ ԶՈհԳԱձեՌ

Ա Մ Փ II ‘I’ П հ Մ

Հետ աղոտված Լ Չեր17էէկովի էֆՍրոը աքն ղեպրում, 1лլրք* <ոսանրակիր 
քքւցբավււրված fl եքբ շարմվում Լ միջավալրի fluid անմ ւոն սահմանին ղուղա֊ 
■J։u; U'տարված են բանաձևեր էլեկտրական ու մաղնխւսւկան դաշտերի և Պոչ֊ 
տինղի վեկտորի համար երկա մ իջա վա լրե րու մ, ինչպես նաև nt ս ու Шни սի րված 
( ինտերւիերենւքիաքի ա ղդերա ի/ րոնր ճաոաղա/քրքման բաշխման վրա ք/սւո հա֊
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