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ФИЗИКА

А. Ц. Амагунн Л. Н. Оганесян

Излучения, возникающие при пролете заряженных 
частиц над системой металлических шаров 

или цилиндров

В работе получен спектральный состав излучения, образующе
гося при пролете с постоянной скоростью г нерелятивистской заря- 

> женной частицы над шаром н заряженной нити над цилиндром. Как 
и следует ожидать из простых соображений. максимум излучения в 
обоих случаях приходится на частоту •>. - ?•/. i / ■ прицельное рас
стояние. В случае цилиндров излучение носит нзс.гроппын, по поляр
ному углу, характер. Получены также рормулы для излучения т 
одинаковых шаров (или цилиндров), если известно излучение одною 
шара (или цилиндра). Простой способ получения этих формул, опи
сывающих интерференционные эффекты при излучении заряженных 
частиц, движущихся через пли над и-риодической структурой. не 
содержит допущения ■<’ Հ с и имеет общий характер.

) 1. Пусть частица с зарядом е и постоянной скоростью ւ՛ проле
тает над шаром радиуса սՀԼէ. При этом возникает излучение, кото
рое иногда называют излучением индуцированных на металлической 
поверхности переменных зарядов. Если скорость заряженной части
цы V с, то запаздыванием поля можно пренебречь и для определе
ния возникающего излучения можно использовать электростатический 
метод изображений. Такой, естественный в данном случае подход к 
задаче применялся п работе Аскаряна |1|. где рассмотрено лобовое 
столкновение заряженной частицы с металлическим шаром н подсчи
тана полная энергия излучения. Как уже упоминалось, ниже рассма
тривается случай пролета частицы над шаром и мы интересуемся нс 
только полной излученной энергией; но и спектральным составем 
излучения.

Отметим, что мы будем предполагать скорость и < с. но все же 
достаточно большой., чтобы иметь возможность считать ем постоянной, 
г. е. пренебречь отдачей при излучении и изменением скорости из-за 
взаимодействия с индуцированными на поверхности шара зарядами.

Поле вне шара может быть получено как՜ поле заряда <?, дви
жущегося прямолинейно с постоянной скоростью г՛, и поле зарядов 
изображений
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где </-расстояние or заряда е до центра шара у = I /=- ծ-Ր •
Заряд е. расположен в центре шара, заряд —на расстоянии 
д'! _ . г,<7,— от него на прямой. соединяющей центр с зарядом е. При 

движении заряда г из ՛ в <^, переменный ио величине заряд- 
изображение <?., описывает окружность диаметра а'е, проходящую 
через центр металлического шара.

Поле излучения будет определяться зарядами <■,, <՛.. причем, если 
г г, то скорость движения заряда г, будет также меньше скорости 
света и излучение будет носить дипольный характер (а а, где 

характерная длина волны излучения).
Поместим начало координат в центре лара. Пусть частица дви

жется вдоль оси у, плоскость гоу проходит через центр шара и 
траекторию частицы. Ось ос перпендикулярна к траектории. Частина 
с зарядом е при է — сс находилась на — х. при г = 0 пересекает 
ось с на прицельном расстояния /. Тогда величина дипольного мо

мента d равна
. Л > eaf-vf . сал1

d., = 0. Հ.= d‘^~ (p'+Vtty- ՝L2)

и излучение в телесный угол d~

1,Դ՝ ; Ж*/( / ) տ1ո"0տ1ո-?)|ժճ. (1.3)

В (1.3) 0 и ~ углы, определяющие направление излучения и. Из 
ОЗ видно, что излучение слабо анизотропно, максимум его при

ходится на ’> - հ . - 0, а минимум на О ֊ 0,

Интегрируя по углам, получим полное излучение за все время 
пролета

(1.4)

Из формул (1.3. и (1.4) видно, что излученная энергия довольно 
сильно зависит от отнл нения а 7 и при прицельном расстоянии /,’за
метно превышающем радиус шара с. резко падает.

Частотное распределение излучения определяется по формуле

<//? . = ‘Հ |[ Ժ, п'\ 'd(dd*>, 
ff,4l Г

(1.5)

где d - фурье-компонента от d —֊ j и >>а—точка нэблю-

деиня поля излхчения.
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Здесь Ао и А\—молерннровзнные функции Гаккеля 
Из (1.5) и (1.6 следует:

///: ~ ) sln-<» А,| 'Г)(1 sirrz^l։ri)| ԺԶԺ" (17»

• Jr 8r*2 * * 5n/u I,..//'” 1 ...jfw է I . ,,

2. Рассмотрим теперь случай, когда заряженная частица с по
стоянной скоростью т» <՝ пролетает параллельно линии центров т 
одинаковых металлических п:а; он Пусть расстояние между центрами 
соседних шаров есть г. Можно показать, что если (ст г1. поле
излучения, возникающее в этом случае есть сумма полей излучения 
от зарядов изображений ■!.!) в отдельных шарах. Иначе говоря, 
при (а!г у 1 изображениями изображений мож о пренебречь. Не

трудно видеть, что поле излучения Н, возникающее в этом случае.
запишется в виде

dl- 3^-i4v) (M1

Максимум излучения приходится на частот;. 2.2 •՝ 
при 

... 8r?Qeu>։ 
“ ~

при ш w„,.u

где

(2-1

R'" - А*о (k 1) г п = Ro |Հ՚ - I) rcos», 

в—угол между траекторией частицы и направлением излучения п 

(cosH = slnOsIn?). Фурье-компоненты от մ( г*֊ ——■) будут отли

чаться от выражений (1.6) множителем охр | / ——(1—?cosH) 

и Излученная энергия определится выражением
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е2»^а՛՝
Հ-гЧ՛' к\(v)sln<’°*՛ (V)(1 ՜sirffJsin2?)

/?) cos — r ■ (1 ^sinOsin?)
v ՝ ‘

' ԺԶԺ<0. (2.2)
Д-1

Формулу (2 2) можно переписать иначе

d&? Հ -
ո.. -\՝՝V՝ sin-0 -j- KJ cos'-M) x

sin2
trtWr . լ..

sin2 4“ (1 - PcosO)
Հ 0

ԺԶ<7<՚յ. • 2.3)

Таким образом, излучение в случае с т шарами отличается от 
излучения в случае одного шара множителем

sin*
ты г
՜ 2v (1— 3cos9)

(2.4)
sin՞

который описывает интерференцию излучений от отдельных шаров. 
Обсуждение роли множителя (2.4), характерного для периодических 
структур, приводится ниже.

3. Рассмотрим теперь, с точки зрения величины выхода излу
чения, практически несколько более интересную задачу о пролете 
заряженной нити над металлическим цилиндром и системой парал
лельно расположенных цилиндров. Начнем со случая одного цилиндра 
радиуса а. расположенного вдоль оси 2. Заряженная нить с линейной 
плотностью заряда </ также параллельна осн z а движется вдоль осн 
.у с постоянной скоростью г՛ << <՛ в плоскости, отстоящей на расстоя
нии / от оси цилиндра.

Опять используя метод изображений найдем, что поле вне ци
линдра создается зарядом инти и зарядами двух нитей-изображений 
</( = ֊ </.— а, причем, нить с линейной плотностью заряда распей Հ 
ложена на осн цилиндра, нить с постоянным во времени зарядом 
7, находится на прямой, соединяющей центр цилиндра с движущейся 
прямолинейно нитью q. а нить находится на расстоянии а2 ЦЕ + 
от оси цилиндра, и при пролете нити q из — ос в 4- ос нить изображение 
ւ/յ описывает цилиндр диаметра if(l, проходящий через ось. Поле из
лучения создается питью <7, и вектор потенциал ноля определяется 
формулой [2J
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где

v./’-շք I ff /Ь-V^7.
I Jj I -1՛ -• ֊ W J C(t О

(h. (3.1)

Р = I !-v <)“ 1 У ’.г» ./ = Ч.(ОВ(Г» т10(/)),

р v*ft’ 41^1 ՜՜ _! Հտր.' ’

‘‘ր ՜ •<!• ^'y--- fin

Для дальнейшего удобно ввести v ֊ vT ivy и соответственно 
Л Поскольку .мы ищем поле излучения на болынйх (по
-сравнению с радиусом а цилиндра) расстояниях, и. кроме того, շ՛ <£ г, 
ЛОЖНО р приближенно заменить па р0 — |/ №-|-у։՛

Тогда

. л , Г d' 1
9,a1'.| I с-(/ 7,։ (/ + iv-.y -

ОС

2qxazv (' d՜'
՜? ՜ J

F.

I

I • ivt + i---- հ
г

(3.2)

Для фурье-компоненты потенциала имеем

а
.-1 (•••) - J_ ( eUl”f Л (/) di.

— -X

Выполнив интегрирование :ю частям и перейдя в плоскость комплекс
ного переменного է (в которой контур интегрирования замыкается боль
шой полуокружностью, расположенной в верхней полуплоскости при 
<и>0 и в нижней пли получим

/I (՛.։•! — 1՝, Հ: 0; .1 (»•)) 0, »՛> <С П,

13.3)

I՛ >|> I
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Учитывая, что о >>. >.= ֊֊.используем асимптотические пазл о-<•>
жения Ьункций I анколя и мн фурье-компоненты магнитного поля
//—- го г Л получим

//.Ци> = //’ ( — и>),

где 0-, • г. .кшму U'UlbHNl угол полярной системы координат. Тогда
для и3.1 учсиля с единицы длины ни и за все up мя фол era будем иметь

dK. t J /Հ.|յ ^dyd*» , f d^dw. • ։• (3.5)

Из (3.5) видно, что излучение изотропно, максимум излучения при- 

холится на частоту «»т։, ~ о/. спектр чкепонеяпнально оорезастся 

при о. г»:/,
Полная энергия излучения с единицы длины нити

Из сравнения формул (14) и (3.6) видно, что в случае пролета нити 
нал цилиндром несколько менее сильно выражена зависимость от от- 

<2ношения — и у. Очевидно, что поскольку линениуь՛ плотность заря

да можно сделать заметной, в данном случае возможно получить 
сравнительно большее излучение.

4. Пусть теперь заряженная нить пролетает над системой из т 
параллельных металлических цилиндров. Оси соседних цилиндров 
отстояI на г, радиус каждого а и нить, расположенная параллельно 
осям цилиндров, движется со скоростью v <

Поле, созданное изображением нити в k-ом цилиндре на боль
ших расстояниях от системы будет иметь ин.т

I։» I»-.» ,-----(I >|
//;*՛։«». ?0. у)<=//.<• ՝' . (4.0)

где в пренебрежении, как в ранее, изображениями изображения; 
определено формулой (3 4). а дополнительная фаза обусловлена сдви
гом времени է ֊* I if' ^'Г и другим расстоянием от Л-го шара 

до точки наблюдения pfj ՝ г (А։ — 1)со$н, где н \ гол ме жду направ
лением излучения и направлением движения нити. Суммируя поля от от-
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дельных цилиндров и находя общую энергию излучения, получим

d&y^dE
пт

т-1
т 2 У (л/ /с) cos

*■=1

k&f
2֊-(1 -3cosA) (4.1)

или

= dE .
sin- тшг

2v (I ֊ ?cos9)
(4,1')

sin2Ա — 3cosH)

Здесь Ժ/:Հ —излучение одного цилиндра, определяемое форму- 
Л«.

лой (3.5). Сравнивая (4.1), (4.1 Г с (2.2) и (2.3) мы видим, что эф
фект интерференции от т периодически повторяющихся объектов в 
обоих случаях описывается одним и тем же фактором (2.4). Посколь
ку при получении (2.4) было использовано только условие !>ф(₽0) тг> 
этот фактор не изменится и в релятивистском случае, когда исполь
зованный метод изображений не применим. Ясно также, что этот 
фактор не зависит от формы металлических объектов периодической 
структуры.

Заметим, что изложенным выше способом можно просто ре
шать задачи об излучении, возникающем при пролете заряженной 
частицы над произвольной периодической структурой'. Вся труд
ность задачи сводится, тем самым, к определению поля излучения от 
одного элемента структуры. Излучение оз т элементов иол учится тогда 
путем умножения энергии излучения от одного элемента структуры 
на фактор типа (2.4). возникающий за счет разности фаз полей из
лучения. созданного разными элементами структуры. Разность фаз. н 
свою очередь, как было видно из приведенных выше примеров, оп
ределена разностью времен пролета частицы нал соседними элемен 
там и структуры и разностью оптических путей от этих элементов до 
точки наблюдения.

Остановимся теперь более детально на роли фактора (2 4) в рас
смотренных выше двух случаях.

а) Пусть общая длина системы «г мала, точнее, пусть

^“’Г (l֊Sc°SH)«1. или (4.2)

Тогда излучение от т шаров (или цилиндров) будет в раз 
больше излучения от одного элемента.

б| Фактор (2.4) будет иметь главные максимумы, пропорииональ- 
Г ные т- и ширину — 1/w при

«էր
(1 - ScosH । = r.k. (4.3)

При заданном угле излучения Й условие на /• будет иметь вид

’ Пролег через периодическую структуру таким же способом рассмотрен 
Г. М. Гарибяном (частное сообщение).
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(4.У)

[Например; полезно выбрать X, соответствующий максимуму в спектрах 
(1.8) или (3.5)].

При заданной X максимумы излучения будут наблюдаться пол 
углами

С0։Н=(у--Ջ֊)- (4Л)
Это условие имеет простой физический смысл |3.4|. Из (4.4) 

следует, в частности, что

II-“I 1. ։4.4')

При заданных р и Х/г, (4.4') есть условие иа порядок максимума k.
Поскольку £<Հ1, k может принимать только положительные 

целые значения.
Нетрудно видеть, например, что при г — X и ? — 1/3 имеет место 

только несколько первых максимумов.
в) Наконец, рассмотрим случай, когда г очень велико

շ; (1 ?cosR)»l.

Тогда из формулы (2.2) и (4.1) следует, что энергия излучения 
от т объектов есть гп раза излучения одного объекта.

В заключение авторы благодарят Г. М. Гарибяна за полезные 
обсуждения.

Физическим институт
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ԱեՏԱՂ-ե ԳՆԴեՐՒ ԿԱՍ ԳԼԱՆՆեՌ ՍՒՍՏեՄհ ՎՐԱՑՈՎ. ԼհՑՔԱԿհՐ 
ՄմՍՆՒԿՆեՐ ԱՆՑՆԷԼՒՍ ԱՌԱՋԱՑԱԾ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄԸ

Ա Ս՜ Փ II Փ П հ Մ

Ստադված կ մետաղե գնդի առդնող С հաւււււատւռն l!'3^‘"l աս~

ե մետաղե դլանի վրւււլււվ սւնւլնող ղծալին С հաստատտն խաությամր 
//' U ■Բլս ՛է "/“էՍ'4‘1' &*•••< աղա լի] ած Լներղիանե րի սպեկտրալ կազմն ալն դեպ֊ 
քսւմ, երր մասնիկը էլս։մ րսրր շարմվտմ են հաստատան Т1 „ »-սևլլաէ/ւիվիս֊ 
տիկ ա րտզա թ /տմր և / ն չանտ&դա լին Կևոավորէէւթլան վրա։

Ս.ոավելաղտ լն ճասադալթսւէէն чичиդվում Լ (ք) ՝—Т' ! հաէւաիււււ թլամր, 
որպիսին և աւլսւսվու.մ էր ֆիզիկական նկատառումներիդ։ 4'լտնի համար ճա- 
ռաղալթումն իդոարոպ Հ րև եռալին անկլան նկատմամբ։



Излучения. возникающие при пролете заряженных частиц 107

Օդւովելով մի կամ ւյլանի ճաո ադա լի1 մ ան րանաձևե ր իրյ, աոսէնոէմ
ենք միանման Ո1 էք՜^էրքեքի կամ 4հաննЛրի դեպքում ււասդաւրսծ ճաոադաւթ֊ 
ման արտահա[инн քժրո ններր:

Պարրե րսւկան ninրnt կւոուրանЛր/ւ վրա [ով )(էЦ քակի(՚ ւսնցնևքիււ սւոաջա- 
էքուծ ձարւսւդաքթմ ան ինտե րֆերենցիոն էֆեկտների նկարադրոդ ւո[ո րանաձե- 
վերն ոաադված ՀՆ աոանց Ղ' ս պա[մանի ոդսւաղորձ ման հ ւրւնեն րնդհա֊ 
նար րնւս[թ:
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