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Л. Ц. Аматунн

Переходное излучение периодически следующих 
друг за другом сгустков заряженных частиц

С связи с возможным использованием переходного излучения 
для генерации волн нужного диапазона, например, миллиметрового— 
имеет смысл более детально, чем эго делалось до сих пор (Аскарян 
[I], см. также |2|) рассмотреть переходное излучение от сгустков 
заряженных частиц.

Поскольку на практике часто реализуются периодически сле­
дующие друг за другом сгустки заряженных частиц, естественно 
рассмогреть также вопросы интерференции излучения от отдельных 
сгустков.

Такого типа задачи рассматривались ранее в работах Франка [3] 
н Гинзбурга [4| н применении к другим видам излучения. Получен­
ие; ниже результаты качественно схожи с результатами, приведен­
ный» н [4|, но содержат некоторые конкретные особенности, прису­
щие явлению интерференции переходного излучения.

Пусть вместо точечного заряда величины с, рассматриваемого в 
^работах по теории переходного излучения [5—II] мы имеем дело с 
Внрезком заряженной нити, расположенной, например, вдоль оси z 

И имеющей длину ai։ Пусть сгусток такой формы имеет линейную 
тдотность заряда </ и движется с постоянной скоростью' v вдоль оси 
•» перпендикулярно к поверхности (или системе параллельных поверх­
ностей раздела сред с различными диэлектрическими и .магнитными 
сзойствамн.

Плотности заряда и тока, входящие в правые части уравнений 
Максвелла, в ьтом случае запишутся в виде

р = qZ(x) ծ (у) o(z — vt), j — pv.

о (г) = { 0, I z, > Ճ3;2, 
1, |z| <aJ2. (I)

Разлагая, как в |6|. поля и токи в трехкратные интегралы Фурье, 
чаи ри мер

Mdk, Л = (х. ЛД ա = (2)
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и т. д.» будем иметь для Фурье-компоненты плотности заряда вы 
ражение

_ д sin(M3/2) ,,
Л (2֊)֊ Tk;

При ал—>0 и да3-->е мы приходим к выражению для случи 
точечного заряда.

Используя (3) нетрудно видеть, что переход от случая точечного; 
заряда к случаю рассматриваемому здесь, своди гея к замене <2 в ни- 
ражен։։։։ для полей переходного излучения [6—8. 10, 11| на фактор

— Sin——1
k- 2

е

Аналогичным образом нетрудно получить правила перехода для 
полей излучения в случае отрезка нити длины а2. расположенною 
вдоль оси у, или отрезка нити длины а,, расположенного вдоль осн 
х (в обоих случаях линейная плотность заряда равна д и отрезок 
движется, как целое, вдоль оси z с постоянной скоростью v)

д . /-/a, cos—-— տա ( —------ 1 ) — —>
х cos о \ 2 / 2

_9_slnp^sin?\ Հ.
xsin? \ 2 / 2

•Հ

в (5) х = 1-х|, А UT .2 и>-
* = — Ղ 2 h. 2 - Ч 2 = о Ղ2 h. 2Տ1Ո ■ °՛С'“ С“

О — угол

излучения в первую (1) или вторую (2) среду (см. [5|). z.— полярный
угол в плоскости ху, отсчитываемый от оси х. 

Если

<6>

то дал.‘е, и излучение с длиной волны / (в вакууме) будет генери* 
роваться полным зарядом да3 нити, перпендикулярной границе раздела

В случае нитей, расположенных параллельно плоскости раздела 
[формула (5||, отметим зависимость излучения о» полярного угла 
Отрезок нити будет излучать как один заряд величины qat (цаг\ 
при условиях

(7,

Если

2 /.
<։, 3 Հ — =---- -у sin 0, (8)

■Հ րր*,,յհ..

то условия (7) выполнены для всех углов ք.



Переходное излучение заряженных частиц 111

Как известно [6, 10]. в случае релятивистских частиц переход- 
Эде излучение (н вакууме) в основном испускается под малыми у։ - 
Լ л т .
.•ими 'J՜^— к траектории частицы. Поэтому протяженный заряд бу­

дет излучать как точечный в случае

[ ’• е. на поперечные размеры сгустка в релятивистском случае накла­
дываются относительно слабые ограничения (см. также |2|).

Условия (7) будут выполнены также и при ax'* 1, если нссле- 
ВЛрвать излучение в области разноудаленной от концов отрезка, т. о 

при s близком к -- н '[первая формула (7)| или при <р близком 

кг н о (и случае отрезка нити, параллельного оси у). Интервал углов 
шжру: этих направлений

ДТ«— (Д?«1) 
ха

(9)

характерен тем. что излучение в этот интервал углов создается всем 
зарядом нити qa.

При рассмотрении случаев

з)Лга3>1, б) xa։cos®^> 1, B) xa2sin©>l (10) 

обратим внимание на то, что в интенсивность излучения входят квад- 
ратн факторов (4). (5) и выделим остающуюся после усреднения ио 
небольшому интервалу частот неосциллирующую часть интенсивности. 

Тогда, в спектральном и угловом распределении интенсивности 
излучения для перехода от точечного заряда к случаю заряженного 

протяженного отрезка нити нужно произвести [соответственно усло­
виям (10)] замену

Ճ г. _______ (i'c՜_____ , ________ &________ (in
«*’ * > Pj, п sin։ б cos2 ср ’ «Л, sin2 Osin2 <р

Кратко результат можно сформулировать следующим образом.
При условиях (6), (7) (/?;«!<< 1. i — 1. 2. 3) спектральная интен­

сивность излучения пропорциональна квадрату полного заряда сгустка 
(?; при условиях (10) интенсивное!ь излучения пропорциональна вс-

ИГ е2\'2
личине ՀՀ, где А՜— полное число электронов в

Кгустке. Видно, что даже если к, а, 1. можно добиться заметной ни 
тенен внос :h излучения в заданном интервале частот, используя сгустки 
истиц с большим N.
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Необходимо заметить, что приведенные выше результаты с 
недлнвы, если расстояния между отдельными зарядами в сгуч 
таковы, что допустимо его макроскопическое описание с помо| 
понятия линейной плотности заряда. Макроскопическое описание 
можно в том случае, если расстояния между отдельными заря; 
сгустка Дх, Ду, Д’, подчинены условиям

ХдДх<1, *уДу<1. ЛхДг<1.
Если имеют место неравенства обратные (12). то осуществляется 
зависимое излучение X' зарядов, составляющих « густок (ср. |2J).

Ясно, что к случтю макроскопического сгустка п форме по 
лелепипеда с ребрами u։. а:, at. переход от случая точечного за| 
будет осуществляться следующей заменой в полях излучения

t* О
՜ •” О—Г7,—77;—Г 5,n sin sln8 (Հօ։) (ArstJj) (А’/դ)

где Q — полный заряд сгустка.
Рассмотрим теперь случай т c-vctkob (каждый протчжени՛ 

аа). центры которых отстоят друг от друга на расстоянии d = at I 
Вся совокупность сгустков расположена вдоль оси z н движется 

скоростью г» перпендикулярно границе (или границам) раздела С|
Имея в виду, что поле излучения есть сумма полей излуче 

от отдельных сгустков и. что фурье- компонента поля излучения / 
сгустка (учитывая сдвиг во времени пролета через границу ср 
есть

г!\. «=Л|. зГ , (

где 2 — поле излучения первого сгустка, нетрудно получить с; 
мирное поле излучения 

и общую спектральную интентивность излучения т- сгустков 
, . mwd sin’—- —

մ.Տ’՞Կ-. о. z) = ds:,‘tr. ՛>, а)---------Ц_. (
sin2 —

2v
где интенсивность излучения одного сгустка. Отмстим б
зость формулы (14) к формуле теории . иффракпин на /и ще
(ср. |4|).

Если 1, то dS‘ ” будет и т- раз превышать излуче 
2v

одного сгустка. Ясно, однако, что для больших т этот случай тру 
реализовать практически.
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d . , „ о ւЕсдн «==------- или л= (я 1,2.3...), то вблизи таких частот
d p/z

'леи иметь максимумы излучения пропорциональные т՝ с шириной 
IX Относительная величина этих максимумов определится спек- 

альиым распределением интенсивности одного сгутска dS{'\
.. dУсловие можно рассматривать, как условие на скорость 

/гЗ
d՝= —

ոՀ
<1, откуда «Հ>մ/ձյՅ. В силу (4) մՏ(|' то

есть величина максимума будет убывать в зависимости от его порядка 
вйак а՛- полной аналогии с формулами дифракционной решетки. 
Тем не менее, имея достаточное число электронов в сгустке, можно 
получить заметную интенсивность и в максимумах высокого порядка.

Нетрудно видеть, что при ч> 1. г. е. d _> -**-• мы будем иметь 
'2v -

дело с независимыми излучениями т сгустков. На практике, по-ви- 
i иному. будет осуществляться именно этот случай.

ւ .'Аналогично вышеприведенному, можно рассмотреть и другие 
лучаи распределения сгустков. Например, нетрудно получить выра­

жение дли спектральной и угловой интенсивности в случае // групп 
сгустков, причем, каждая группа состоит из zzi-сгустков, центры ко- 
торих отстоят друг от друга на d, а расстояние между центрами со­
седних групи есть ծ

п\_ dS՝l}

. 5 /яХ տ։ո- -— 
2-у

. лПшЬ 
SHI* —

2V
- ^>d sin2 —
2է'

„ <0& sin- —
2v

(15)

В (15) dS։1‘, как и раньше, есть излучение одного сгустка.
Автор признателен Г. М. Гарибяну и Э. А. Лазневу за обсуж­

дение.
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(к. 3* 1հւքւււր,ււ>հի

ՊԱՐԲեՐԱԲԱՐ ЦЫГЗИЪЗ ՃԱՋՈՐԴՈԴ. ԼՒՑՔԱՀՈր֊ԼԱԾ ՄԱՍՆՒԿՆԵՐԽ 
ԽՏհԼՆեՐՒ ԱՆՑՄԱՆ ՃԱՌԱԴԱՅ&ՈհՄԸ

II II- Փ II Փ Ո Ի II'

Հովվածում ավելի մանրամոան, քան ա/՛’/ արված Լ նաիէկինա մ, հևսւա- 
^ոսւ/ած է լիցրավորված մ ա ււնիկնհ րի իուէիլնե րի ա4/էյման ճաոաւրս քթ ում (is 
1)աար)ված են կհաողին (իր^ի րսէնաձևերից աարածական լի^րի դեւղքին 
անյնելա կանււններրէ

5 W,uit;Tll« АН, серии фи.ч.-мдг. ։uvk. Ջ I
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