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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

Д. М. Ссдракян

Излучение заряженной нити, движущейся параллельно 
краю бесконечно проводящего экрана

. Известно, что при равномерном движении заряженной нити в од
нородной среде при скоростях, меньших скорости света в среде, пить 
ве излучает. Но если в среде создать какие-нибудь неоднородности, 
скажем поместить металлический экран, появится излучение. Это 
можно рассматривать как диффракцию поля движущейся нити на не
однородностях.

Рассмотрим нить, параллельную оси z и движущуюся в поло
жительном направлении оси х со скоростью w на расстоянии d от 
края металлической полуплоскости (л = 0, у<0) с бесконечной про- 

родимостьк» (фиг. I). Из симметрии задачи

вытекает, что // имеет только z компоненту

Нг и £ находится в плоскости, иерпендику- О---------------~
i лярной к осн z, кроме того, ноля не зависят

— м
от координаты z. Введем вектор Герца П. Как

ИВ, Հ Г. оП *“Х
известно, ноля է и Н выражаются через век-

Լ тор Герцв П следующим образом:

г < I- Г| 1 grad div П----- -- -.
с՝ ()Ւ «Риг. I. Ось г направлена

! . л .. перпендикулярно к плоско-
/7 =---------rot i I. (1) сти чертежа.

с ()t
Ьектор Герца представим в виде

■ ~ П = П0+П', (2)

Kfe Г1о описывает поле равномерно заряженной нити, движущейся с 

^Кгоянной скоростью тг, а 1Г описывает поле излучения. Вектор П'яв- 
Кется решением однородного уравнения Даламбера и подбирается 
Кк. чтобы удовлетворить краевым условиям. Из симметрии задачи 
^кекает, что вектор Герца имеет тольку одну компоненту Пх. Век- 
Кр Г1о, описывающий поле нити в пустоте, запишем следующим 
Кразом:
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По == ( n0(fe. w)^ dkd^,

где
ПО(*,Ш) = 1Х- —------- J =-. (3)

՜ <•> К+ — <։-?*)
I v

f. — есть линейная плотность заряда нити.
Вектор Герца для поля излучения запишем в виде 

+•*»
ГГ (х, v. /) = —Հր (* П' (Л, ш, х) e-‘ky+,u։,dkd^. (4)

(2")Վ

Подставляя это решение в волновое уравнение, получим

^ո' (չճձ>, л) _7W(fc х)=0> (5>
дхг

„ ч l-L)где ;2 =£՛•• — а-, а з = ֊ ; п.„ малая положительная величина.
с

При этом выбирается ветвь функции Г А’: — . которая при дей
ствительных k -* оо имеет положительные значения. Эта ветвь функ
ции | k" — а2 выбирается на плоскости комплексного переменного 
Л’" с двумя разрезами. Один из разрезов проведен вдоль действи
тельной оси от ֊ք k до -Гос. а другой от —k до ос, Действитель
ная ось проходит по нижнему берегу первого разреза к верхнему 
берегу второго.

Решение уравнения (5), учитывая непрерывность функции и ее 
ограниченность на бесконечности, имеет вил

П'(Л, == A (k)e 1Х при л֊>-0

П' (/г. и>, л) = - А (/г) е'х при х <. 0.

Поэтому выражение (4) примет такой вил

П' (х, у, 0 = Г -->т, Л <*) ք՜“՝' • ’***" <1кА>, (4')
— *

где верхний знак берется для Л’ >б, а нижний для х < 0. В даль
нейшем мы для простоты будем считать х > 0.

Граничные условия требуют равенства нулю компоненты Еу пол
ного электрического поля при у < 0 и х -Он компоненты Н£ маг
нитного вектора поля излучения при у>0 и х=0. Совершим обратное 
преобразование в уравнении (4)

+ •90
11' (k.X) = —Ա ( П' (X, у. է) £Ատ ‘“'dydt.
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Введем обозначения
(1

П’_(±0) IT (*.••. ±0)=lim —г [ Г|'(х. V, О
•г-10(2к) ։J

(7)
հր (± 0) IT. (A, •, - 0) = lim —Ա I՛ rr (x, у, 0 e^^'dvdt.

.r*±o(2z)

где 1Г4. ( 0) как функция комплексного переменного .А' регулярна 
в области •:>- 7.а. а П ( 0) регулярна в области ՜<Հ։2. Поэтому 
функция П'( 0), равная сумме П' ( 0) и II՜ (± 0), регулярна к
области ֊ »- < ՜ < (фиг. 2).

.Учитывая уравнение (6) и обозна
чения (7). можно написать

П'_ (-|-0)-г П'_ ( I 0) = .4 (/г)
(8)

1 1Г (֊Օ)֊է֊Ո ( -0)=~Л(Л).

Компоненту поля излучения найдем 
из формулы (1): Фиг. 2. Плоскость комплексного 

переменного /г=с-г/т.

.. <)ГГ է/Հ «է, Л՜) 
lk-------- ----------- -

()Х
е '*՝+'ա'ժ^ (9)

1елая обратное преобразование найдем

- ik [ 11!1!£^ճճԼ = _ _!_ Ռն» ^ydt 
дх L (2к)Ч у

о
_,а Ջ£(ձյճճ> I = Г £>֊'■< '>ycMt 

дх |. (շ»),՚յ •

ԺՈ'(*> X) "ՈԿՀ ք .V) 
дх дх

OYV (Л, х)
<>х

С учетом (6), уравнение (10) при л* = 0 примет вид

|ՃԼ(ձճ՚-_Ջ1 и 1շճօ)1 =_,Л(А.)֊ 
их I дх

Gib условий //. = 0 при .¥--=(), у О получим

н' (4-Օ) = Ոն(-Օ) = ո; (01 = 0.
•значим

11 ( -0)4-nL( 0) = 2Տ֊ 
n'-(-f-O) II՛ (֊0) = 2Z>_.

(Ю)

(II)

(12)
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Из уравнений (8) и (11) получим систему

ՈՀ0) = -$- = 0 (13)
ԺՈ' (ft. «>. 0) I ГсИТ (ft, U>, 6) I = _ Հ) 

1+1 I -

Эту систему уравнений будем решить методом Вннера-Хоцфа.
Из условий /:\ — 0 при х — 0, y<U и с помощью (I). (3) и (10) 

можно найти

дП' (k, u>, 0) it _г
Ժ.հ (2л)1 Ч' k{a I ik)

где
V

k _ 
Ik +«)''■'Умножая второе из уравнений (13ւ на функцию полу

чим

Г<?П'.(*и!1Л I + _ձ.------- , -к (Л
(ft-J-a) '[ ()х |. (2՜) (ft • z) :(ft ш) (13')

Первое слагаемое слепа как функции комплексного переменного ре
гулярно в области — х., а функция ft (ft —»)''*£>. регулярна в об
ласти ՜<Հշշ. Представим теперь второе слагаемое слева в формуле 
(13') в виде суммы двух функций, соответственно регулярных в об
ласти ՜> а5 я т < -а2

%
(2ц)1

,> <1,։
Հւ/, — =/Л (ft) +//֊(ft), 

(А’ 4- a) '(ft—/й)
(11)

где /7+(ft) регулярна в области —яг и //-(ft) регулярна в обла
сти х<«. Тогда

н —х— е I___ — _!____
+ "՜' (2тс)։'Ч ft — ia |(ft-ra)’/։ (a-J-/a)‘/։

W-(ft) =
X 

(2к)‘'-и
e~da 1____

ft — ia (a 4- id)1’

Подставляя (14) в (13'), получим

/(ft)
_ft Гс/ГГ (ft, u>, 0)

(ft4-1)՛ ՛ I dx I

I H, (ft) - ft (ft — a)' ’O - // . (ft).
(15)

Уравнение (15) определяет функцию/(ft), регулярную в полуплоскости 
т> — յա и одновременно регулярную и в полуплоскости т < х,, а 
следовательно, она будет регулярна на всей плоскости комплексного 
переменного ,,ft“. Легко убедиться в том, что при iftl֊*՛*» функция 
|/(ft)|—>0. Тогда из теоремы Лиувилля вытекает, что /(ft) = 0. Из 
этого условия получим
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k °l 1 « _ {k I- а)*л/./+ (k} (is')
ժ% | +

k(k — a)'hD.. = //_ (k).

Подставляя (15') в (И) и учитывая формулу (14'), получим искомую 
функцию A (k}.

у .t-tin
k-A(k) =-------- Հ------  . (16)

(2") Ղ՛ (ծ ia)(k — x) ’•(a ~ia) "■

Выражение kA (k) можно преобразовать, введя следующие обозна
чения :

1 V— — cos Go и i - ---------— — sin h..
ի 8

Мы получим

М(Л) = —1-. ------ ---------5ln Q° e-— —7_, (16')
(2it) " (k a)/r (a 4- a cos00) (k — acos Oq)

где Oy 0o. Эго выражение kA (k) совпадает с решением Зомер- 

фельдя задачи о диффракции света, падающего на плоскость под 
углом 60. Однако, совпадение является формальным, так как 0о есть 
мнимая величина. При ի > I величина 80 становится действительной. 

Однако при движении нити в пустоте величина £ = - не может пре

вышать единицу. Если же нить движется в преломляющей среде, то 
? переходит в р' = $пу где ft — показатель преломления среды. Тогда 
угол Ծօ есть угол, под которым испускается излучение Вавилова-Че
ренкова. В этом случае ?' > 1 | формула (16') описывает диффрак- 
цию черепковского излучения нити на краю экрана.

С помощью формул (16) и (1) можно определить компоненты 
нолей излучения 

+-
£,= 1 . i A(k)

(2*)

Հ= (Й*1 A (k) kV ■?՜ <17>— W

Hi»—7. I’ A(k)k^e-‘*'' тл+'1и/dkdu>.

Нас будут интересовать поля на больших расстояниях от края полу
плоскости. Поэтому мы можем при интегрировании но _А’“ использо
вать метод перевала. Интегрирование по ,/г“ дает
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£' — /i' = -•■ ր՛ ( Л (— sin О W — ) 1 1 °֊ sin O-cos 0 — --------(Z<u,
(2-i ՛,՝ \ (■ /\ г ՝ I | у

(IS) 
где x—у cos 6 и y^psiii'i. Магнитное поле направлено по осн г. а 
Электрическое ноле имеет отличные от нуля компоненты Ех и £v, 
причем на больших расстояниях от края экрана хЕл |- у/А==О.

Полная интенсивность излучения определяется формулой

(18)

I !одсчитывяя
о а 

найдем

I* cos2МО
1 V- տւ^+ւ~ ( 1 Sill 0)

(19)

Подинтегральное выражение дает угловое распределение излучения. 
Проводя интегрирование по углам мы получим частотный спектр из

лучения

-: ~ I
_ Ճ--- 1------------  (20)

V 1 ֊ ?

Мы видим, что излучение растет с уменьшением частоты, а также 
при увеличении скорости нити. Излучение экспоненциальна падает 
при увеличении расстояния от траектории нити до экрана.

В заключение пользуюсь случаем выразить благодарность L>. М. 
Болотовскому за постановку задачи и ценные советы, а также А. II. 
Амату ни за (юсужление.

Поступила 3 XII 1962

'I*. U‘. Uirqrtul|tuifi

աՂՈՐԴՒՋ ԱՆՎ_եՐՋ ԷԿՐ11ՆՒ եԶՐՒՆ ՋՈհԳԱՃեՌ ՇԱՐԺՎՈՂ. 
ԼհՑՔԱՎՈՐ<ԱԾ LUPb ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄԸ

II. 1Г <|» (I Փ II I’ 1Г

Հեաա դոէովաձ են Հաղորդիչ էկրանի հդր/ւն դոч/at ‘հո շարժվող I1>։!1 վ"1' 
ված 1‘որ/ւ ան/յմէոն ժամանտկ աոաշացաժ ճուո։ո դսւ ։[՝ մսւն դաշսւերրտ Լուրր 
շարժվում /, էկրանին ուղղտ Հայտց, նրանից d հհոավորոէ/J յան վրա։

1>աացված են րանւսձևսր՛ որոնր որոշում հն էլեկտրական ե մադնիսա - 
J/ան դաշաերի տևսրր էկրանի եղրից il'hA ւեոուվււրոէ-թյոէնների վրա:
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Ս տացված են նաև ճաասդայթ ման ինտենսիվով!յան անկյունային բաշ
խումը և ճառագայթման ւրիվ ինտենսիվությունը։ Լրիվ ինտենսիվով!յունը հա
կադարձ Համեմատական Լ Հաճախականությանը ե Լկս պ ոնեն g /1 այո բեն նվա
ղում Լ լարի ԷկՐանի եգրից ունեցած հեռավորության ե հաճախականով!յան 
աճման <1 ամանտ1յ> Ա.յղ իսկ պատճաոով՛ սկսած որոշ <» ’’ппк հաճախա
կանությունից. ճաոագայթման սպեկտրը խցվում էւ
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