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ФИЗИКА

Н. Л. Корхмазян

Поляризация переходного излучения н случае 
наклонного входа

Имеются несколько работ |1— 3| относящихся к расчету пере
ходного излучения при наклонном входе заряженной частицы из од
ной среды в другую, разделенных плоской границей շ 0. Однако 
hoiipo i> поляризации переходного излучения при наклонном входе 
не исследован.

С другой стороны, переходное излучение .можно различить от 
фона всевозможных побочных эффектов только по характерной для 
него ноля риза цией- Поэтому с практической точки зрения важно знать 
ЖИяризаниодные свойства этого излучения. Как известно |4], при 
перпендикулярном входе частицы, электрический вектор поля излу
чения находится в плоскости излучения, т. е. в плоскости составлен
ной лучом зрения и траекторией частицы. В. Е. Пафомов любезно 
обратил наше внимание на недочет в работе [3|—при наклонном 
иходё частицы электрический вектор вообще не лежит в плоскости 
излучения. Он лежит в этой плоскости лишь при совпадении пло
ское:։! излучения с плоскостью падения частицы, г. е. при <? = 0, 
где ? —азимут плоскости излучения, отсчитанный от плоскости па
ления.

Плоскость падения есть плоскость образованная траекторией 
частицы и перпендикуляром восстановленным к границе раздела в 
ա՛՛տ.-- перехода частицы.

В настоящей работе получены о'Чцие формулы, дающие угловые 
JI частотные распределения интенсивности переходного излучения 

ллй двух взаимно перпендикулярных поляризаций в отдельности. 
Причем продольно поляризованными мы называем волны, электри
ческий вектор которых лежит в плоскости излучения, а волны, элек- 
трн 1'ескнй вектор которых перпендикулярен к плоскости излучения, 
назовем поперечно поляризованными. Рассмотрены также некоторые 
•пстные случаи.

§ 1. Поля излучения

Пусть плоскость z = 0 есть граница раздела двух сред, описы
ваемых диэлектрическими постоянными = . и :9. Частица двигаясь со
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скоростью v в плоскости (?.՛. Z) из первой среды входи։ во вторую՛! 
момент / ®0, составляя угол Ф с осью г. Ось z направлена из первой 
среды во вторую. Все величины относящиеся к первой и второй сре- 
13.м снабдим соответственно индексами 1 и 2. Поля излучения дл 

этого случая получены в работе Г. М. Гарибяна |1| и имеют вид

t)— Ei.շ (A՛)-exp i (х р ֊|֊ Х։ շ.շ — սՀ). dk и т. п.,

W — kv = kx-vx Л k. •‘Ս-» X։ ։=» — -e։ շ-х’։ (1.1)՝
с՝

где х и р— тангенциальные компоненты векторов к и г, սՀ<0, ).,>< 
при ш > 0.

Тогда для Фурье — компонент полей будем иметь

//1.2 (к) — — 
nJ

X riKi.2, £|,*(Й) « (1.2)

х£՝։лз ( к) Դ- М.2>£|,2,в(Л) = О, (J

2|.2,г(Л) = х£1,г» (к) +vx-Ei,?,x(k)t (1.4)

где п — единичный вектор оси г, а ձ'յ,շ,։(^) и ձՀշ,.ր (k)—компоненты 

тангенциальной составляющей вектора /:։,2։ ,(/<*) по х и г’г, имеющие 
вид*

^,2.х(Л) х=

ei _______ 1_
2~2 ).|,շ-5շ. | — ձշ. յ-Տյ. 2

f/ •՛’ (Ч1 — k-) / i

Ei.-^ik} =

В формуле («) работы (1J имеется опечатка. Вместо Հ v. должно быть А -г
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Для вычисления потока излучений различных поляризаций в 

отдельности нужно Е\.г.։ и /Л,շ, t разложить по двум компонентам, 
одна вз которых лежит в плоскости излучения x-sin? y-coso — О, 
а д?уыя—перпендикулярна к ней.

Все векторы (и их модули), лежащие в плоскости излучения, 
наблич значком ("Լ а перпендикулярные к иен — через (х). Тогда, 
ослользовавшись формулами (1.2), (1.3), (1.4) можно получить

- cos « fx/5. շ. ։ (А) Ч-cosc-^-Zr'j.j, t (A)j.
լ» *■*’

(A) — sin ? (x£i.2.x(A) cosc-Z’.rFi,?..r (A)}.

x(A') =-Sins-"՜Հ" (՜/ձ՚ւ. յ, «(A) 4-COS ?-ՍԷ-/՜ւ,շ, д (A՝)}. (1.7)
t'Aj. շ

Hj/A/.v (k) - COSO- — (k) -b COSO-^x-fj.^x (A)|.
О 1.2

/ն. J./, X (A) ֊ sin2?• г»д. • Fl, 2. x (A), 
-• —*

Fi.2.t,y (A) = — sin փ• cos »-rx-Zfi,2.,(/;)♦ (tS)

я1.2,/,х(А) - sin?- cos?-—1£i.2,.r(A), 
Ш

4. i, (7)=sm= ? • я,, շ. ж й.
10

.§ 2. Интенсивность излучения

Вычислим поток век юра Пойнтинга через плоскость z = ■ а—'
•• ± <». Составим вектор Пойнтинга

֊ — п |/՜ւ*շ.г.л (г, О’/. v (г• О - /?։,՝•>. (,у (г, /) Н\,շ. I-, v (г, /)|,
4-

(2.1)
где, например, по формуле (11) имеем

ճ շ.ք,.ր(Հ о-м.д/.>(Ао =

= (A)-/7f.2,f.y (A)-e’ -e -e. -dkdk ,

(2.2)
а поток։ найдем в поток

+«=
U";;2Х = т- f si:շ1 -dxdydt, (2.3)
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где знаки относятся к индексам 1 и 2 соответственно. Интеграл! 

но (ixdydt дают f2?:V’.S(z j |-«/). после чего интеграл пой]

берется сразу, если иметь в .виду что dk' = - -dx'dw.
V-

В результате получил:
շ-2ր Ր —

11Հւ,'շ՜ = 4- —֊— I; Л-1.'/,/, х (А) • АЛЛ.лу (—Л) — ճլ Լ։.у (k) х
'^■г J ’

X М’.Ц։(-Л)| dk. (2.J

Формуле (2 4) можно придать следующий вид

յՈ.’։. 4пгс °>*
«и J.2 ~ — —- -S|.Չ-cos•»!.■.! X

V- (Л

■X (ЙЛ.Я?) /У.А/ Л-h- d^d.,, (շ|

где П|.а—углы между лучами зрения в первой и во второй средн 

и векторами —п. п соответственно.
Воспользовавшись (1.7) и (1.8) формулу (2 5) можно записать! 

более удобном виде
հ d\'c\t2 4ր?'-սր'-տԼւcos0|,« , • -J

' 1 - ՜՚օ^ ՜ = : ■— — №.2.x(/?)4-coso-vA.-£l.2..r(4)|
«tew Հ2-է£-*ւ.շ

(2|

, d\\”. 4-::՝<n-e։ ../.,.2 res 0,,2.y; sin2? ,.2 -W < (Я
• I

: ipn i։ = e2 эти нзЛучения исчезают.
Формулы (2.6), |2.7) совместно с (1.5), (I.G) дают интенсивное^ 

переходных излучений назад и вперед (индексы 1 и 2) для продольно 
и поперечно поляризованных волн в отдельности. Полная интенсив 
кость равна сумме интенсивностей обеих поляризаций.

§ 3. Частные случаи

1. При перпендикулярном входе частицы (г։л = շ՚-sinб = 0), ка«| 
видно из (2Հ). излучение поперечно поляризованных волн исчезает, 
а формула (2.6) принимает вид

• 4n2-c|/sT7sin։0|.2 г_. ю« շ Հ
•'։.2 —-------------------- „-------------------- -£։,2.х (^). (3.1)

и- А

Учитывая, что при вычислении излучения в первой и во второй 
средах соответственно нужно брать |1]

х = — l/£i -sin»!. Հ - - — -cosО,, >.2 = "՚ ) ՜£2-.նտ1ռ2Հ՜, 
с с
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■ ii- .«։- „ <։։'
А?-----7<։= -(I -^-րօտ՞-Հ). А-—

■К ' чР с-
е5Ч1~Р («2-45^4)1.

с.
Լ - " I 3- COS Ж. л, =— I Տ։֊-Տշ.տ1ո8՜«2 

С

fc--74 =
er

v-
(3.2)

'֊?
■V

-՝_.տ1ո3։>Ձ)|.

ил формулы (3.1) легко получаем формулу Гинзбурга - Франка (из
лучение назад) и формулу’ Гарибяна (излучение вперед) [г>|

V £1.2 • e?r։ sin* ։h.?-coss։)|.?
Jl.2 —---- --у—.----

՚ ՜: —%) (1 — 1 I ֊ г։. : I

I х? ,։Հ 1 г- 7՜ Г1 '• է!1
-•£.»(/<) = г~ -• /:< . (А') = — ------------------------=•֊•

О—' or 0-5 (О’ г։.'—• k-—. -• А-------֊
է֊ С’

Г-:., մ) ֊ /:2.л(*) =0. (3.4)

Для продольно в поперечно поляризованных излучений в этом 
учае по формулам (2.6) и (2.7) соответственно получаем (опускаем 
(деке 1)

(J — % -cos շ) (1 '՜' I чI - ii.s-sln’#։,։)

(-;. 1 • COS >li _՛ H 2։Հ.- «յ,շ Տ1*Ո։»։.շ)

2. Рассмотрим излучение при наклонном входе частицы из ва- 
нуумз (=, = !) в идеальный проводник (еа=ос). Тогда из формул 
(I о). 1.6) получаем

e-z»j-cos3u•/ — ■
■с3

j _______________ sin 0 — 3 cos<?-sin ф______________________
(sin'o - cosձ sin Հ co.su ւ՚օտ ե)] [ 1— ?(sinO -cosf «sin'i+cosD-cosՀ)|

(3.<
./ = ^-cos^ x 

1Հ2Ժ

t.________________ Ճ1££Տ H • sin? • sin փ________ ____________ Հ
J1—3(.sln’O cos?-sinO—cosO-со$Ф)] 11 —3(sin։)'C.os~֊տ!ոփ |-cos\bcos'y)]|

(3.6)
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Полная интенсивность в этом случае будет суммой вы ражей 
(3.5) и (3.6). Этот результат совпадает с соответствующей формул! 
работы |3]. По формулам (3.5) я (3.6) имеем:

J 1 _ pcosfr-slnc • sin փ 2
J" sin 0 — 3 • cos O • sin փ 

поэтому
а) при нерелятивистских скоростях (?<1) и не очень малых! 

излучение почти полностью продольно поляризовано, неззвисн! 
от v и ф;

6) при 9^0 имеем
7= = <g։? I

независимо от փ;
в) по направлениям (9, ?), связанным условием

sin 0 = £-cosср-sin б, (31

излучение полностью поперечно поляризовано.
При стремлении угла входа частицы Ф к ~/2 (или при = « 

X cos6->0) переходный эффект, конечно, должен исчезнуть. Нетрул 
проверить, что формулы (1.5), (1.6) и (2.6), (2.7) в этом предельно 
случае дают

J ' — cos'1 ձ. J"cos3՝!». (3.11

поэтому полное излучение при Ф—>«/2 исчезает - cos3 Ф.
Кроме того, как указал В. Е. Пафомоа, для всех реальных cpi 

(т. е. если нн одна из двух сред не является идеальным проводи 

ком) излучение под углом Օւ,շ = должно исчезнуть. Это закл 

ине экспериментально подтвердил С. Михаляк [6]. Для поперечв 
поляризованных волн это обстоятельство подтверждается простоте։ 
что по формуле (2.7) излучение — cos՜9։,_. Для продольно полярвзс 
ванного же излучения это явствует из формул (1.5), (1.6), (Ճ1 
если иметь в виду, что в таком предельном случае в формулах i3J 
для * и X необходимо подставить 0։... = հ/2.

Как известно |7], при релятивистских скоростях переходное н: 
лучение в основном испускается вперед и простирается в облап 

частот % ««» с “гр. = __ шо
2) i-f

('%֊ оптические частоты среды). Та

кое излучение сконцентрировано вокруг траектории частицы в конуса 
с углом раствора — | 1 ՜Յ 2 -

Из формул (2 6։, (2.7) видно, чго поперечно поляризован:
компонента в излучении по порядку величины в (1 3'֊) раз меньше
от продольно поляризованной компоненты (вследствии наличия sin-?
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в числителе формулы (2.7)]. т. е такое излучение почти полностью 
продольно поляризовано.

В заключение приношу благодарность В. Е. Пафомопу. Б. М. 
Болотовскому, А. II. Аматуни и А. Д. Газазяну за полезные советы 
к обсуждения.
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'Ъ. П.. Դյւր]սմ*ւս<|յահ

ԱՆՑՈհՄԱՅՒՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՐեՎ-եՌԱՑՈհՄԸ 
ԱՆՑՄԱՆ ԴեՊՔՈՒՄ

11. IP <|» II «Ի II հ 1Г

Ուսումնասիրված է if ի միշավալրից մ լուսին., մ ա օն քէկ ի թ և ր անցման 
■՛ամանակ ւաւաջացսւծ ճաոաղալթմտն (անցա մա լին Շաոացա լթման) րևեւլաց- 
ման ‘>արցր։ IIտացված են րնդհանուր բանաձևեր երկայնական ե լաքնական 
րևեոէսցված ճաոադալթմէսն ինսէենսիվութ(Ոէննհրի համար։ Երկայնական ե 

ն ր1ւեոա։յված համարում ենր ալն ճաււաէլս։լթաՀմէւերր, որոնց կլեկ- 
•ւ՚րւ-էկան վհկւոորր համասյա ա ա t/իւան արար էլանվա մ կ ճաոաէլալթման հար֊ 
իության մեգ, կամ ացցահալաց կ ա լդ հարթութրսնր: 'Քննարկված են նաև 
որո՛ մասնավոր դեպ,բեր։
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