
ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍԱՌ ԴԽՏ։1ՒԹՅՈհՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻք
И 3 8 Ь С Т И Я АКАДЕМИИ II А У К АРМЯНСКОЙ ССР 

«յ|։աո։թյո»սնԼւ- XVII, № 1. 1964 Физико-Математические науки

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

Э. Д. ГазаЗян, О. С .Мергеля»

Излучение Вавилова-Черенкова линейными зарядами и 
пучками конечных размеров в оптически 

активной среде

В работе рассмотрено излучение Вавилова Черенкова линейными 
зарядами и пучками конечных размеров в изотропной оптически ак­
тивной среде, получены выражения для полей и потерь энергии, ис­
следованы спектр и поляризация возникающего излучения, рассмо­
трев связь между размерами заряда и спектром излучения. При 

Ь։-*0 результаты настоящей работы согласуются с результатами ра­
боты |1|. В работе рассмотрено также излучение бесконечной заря­

женной нити в оптически активной среде.
1. Пусть линейный заряд q длины 2а, расположенный вдоль оси

’•у. движется по направлению z со. скоростью V'. Тогда для плотности 
Езаряда и тока мы имеем [2]

р= Ч.г(Л)3(2_^)0(у)։ 
2а

(1.1)'
/ == ^3(x)5(z ^)°(>’)»

2а
где

Уравнения поля в этом случае имеют вид 

rot/y= — ֊ ֊1-------՚ й(л)о(г-г’0з(у),
c’ dt с 2a

rot E = — I dB
Հ- dt'

div 5 = 0,

div D = 4՜ f/՛ o(x) 5 (z —-г»/) a (у).
2a

(1.2)’

Представив з(^) в виде



JOG Э. Д. Газазян, О. С. Мергеля»

fik V
<յ0(Հ.)^ ' dky, (1

где

-?у
запишем поля и токи в виде трехкратных интегралов Фурье

А(г,/)= \E(k)e ՜ (I
V

где ••։ =.(Лх՛), k — k (kx, ky, —\ dk = dkxdkvl~- 
\ v / у

Уравнения поля для Фурье-компонент примут вид

i \kH (k) I = - — Ъ (k) փ 
с 2r?ac ky

i[kE(k)\=—B{k), {I
c

(*В(Л))=О,

2-։ м
Материальные уравнения для Фурье-компонент полей в оп 

чески активной среде имеют вид [3]
D(k) = i£(k) + ^-[?£(*)], E(k)=^H(k).

k
Разложим поля на продольную и поперечную составляю!! 

՝El{k)'k и Ея (k) Ek.

Из уравнений (1.5) для Е՛ (4) и Ец (k) получим следующие։ 
.ражения:

Е{ (k) = — Հ?Տ1Ո (fe>a) А.

где л? = н (з -г т), п՝ = р (г — 7).

Иоле Е! (k) описывает потери на поляризацию и вклад 

излучение не дает. Поэтому в дальнейшем под Е (k) мы 

дем понимать Е՝"'(k).
Поле излучения имеет вид
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р- - Z(fcr—«/) -
E(r, f)= \E(k) е dk. (1./)

Для получения частотного спектра нолей необходимо проинте­
грировать выражение (1.7) по ky и kx.

Интеграл по £v сводится к вычетам в точках

k, = 1 / “Ղտք-i и Л, = I / <>•?_*’ ,
Г V- ) v2

ր.4՚տ;,=8։Հ . -1, ?= —.
С

Введем цилиндрическую систему координат
л*= р sin ?.
y=pcos?,. (1.8) 
z = z.

Интегрирование по kx произведем методом перевала (см., напри­
мер, |4|). что дает нам выражения для полей при больших <•

<oSi,2Sin2ip
Для полей излучения таким образом получим

£(г, /) = £(։) (г, t) ֊J- £<2>(г, է).
_ - (1-9)

2) (г, է) = (г, 0 4֊ Е(':2) (г, /).
V

гле ^ւ!Հ?—составляющая поля излучения н плоскости, перпендику* 
лярной траектории частицы.

ռ IpvlВведя направление ? единичным вектором п* = ——выраже- 
pv

иия для полей можно записать в следующем виде:

sin а

IU) о*—֊ Si cos ?
■v
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Поля (1.10) описывают поляризованные по кругу вправо из 
чения. Плоскость поляризации этого излучения (плоскость, пре 

денная через Е и ось z) делает полный оборот на длине во.
2-е - • ’л1=— в направлении от р к — [рф|.
<0//յ

’° I с—' 5.cos©
У

-- 5, cos 9 ,/յ
У

Для Е{'' (rt) имеем

X (---------- Eiri֊? (1.1
\ w2 p /

Ր________ sin ("a —֊.Sncos® V-
??<;. t)=-----jv * —/ x

* 2) 2zo^J I у l^S2cos?
•յ։

վ-.նո+-.’—ր
-~S..e 
nl -

Поля (1.11) описывают поляризованное по кругу влево нзл 

чение. Плоскость поляризации вращается в направлении 
детаег полный оборот на длине волны левополяризованного изиуч 

. 2тсс НИЯ >.2 --------
ш//2

Из уравнении поля с помощью выражений (1.10)—(1.11) нетруд 
получить выражения для магнитных полей

й։’'2)(г, /) = /4^н-/й''։)и! + н2’я—• (1.1
р v У

Энергия, излученная зарядом на единице пути, дается вектор 
Пойнтинга 

2г.+, 

, 0 -X
что после интегрирования по / дает
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- ------ га»

(1.14)

Первый член в формуле (1.14) описывает правополяризованное 
ченне, а второй член есть интенсивность левополярнзованного 
чення. Ках видно из формулы (1.14), частоты

—• Si. 2« cos փ = r.k, (1-15)
•г»

тлей-целое число, под углом 9 нс наблюдаются.
2. Пусть теперь линейный заряд у перемещается вдоль оси у, 

т. е. плотность тока имеет вид

֊> ?*
/’= pv = о(х) з(v — vt) 3 (г), (2.1)

2a
где

, м fl V —-г’/|<аО (у — vt) = ' 1
(0 ]y — vt>a.

Тогда для потерь энергии такого пучка в оптически активной 
среде имеем

И -формулы (2.2) видно, что частоты a = r.k в спектре из 
v

лучения отсутствуют.
При «- *0 формулы (1.14) и (2.2) переходят в "соответствующие 

формулы для точечного заряда |1]. В формуле (1.14) линейный заряд 
можно считать точечным, если

а<£
2я

(2.3)

В формуле (2.2) заряд можно считать точечным, если

(2.4)
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3. Если имеем сгусток заряженных частиц в форме прямоуголь 
кого параллелепипеда со сторонами 2а, 2Ь и 2с/, то плотность ток։ 
имеет вид

= 3 (л) с (-v) ° ~ v^՛Sabd
(3.!(

где

|xi>/>,

|у|<а
I >՛ I >«»
շ — vi I < d

I г - ւ՚/|>մ.
Тогда для потерь энергии имеем следу юту ю формулу:

jiwc/cii 1
sin1 ( ՚

( "'ՀՏՀձտւււ^)՝
\ V - т]

4. Рассмотрим излучение бесконечной заряженной нити. Для 
этого в уравнениях поля (1.1) надо положи и, аВ этом случае 

а(у) = 1 и вместо мы будем писать сд, — линейную плотность за՛

ряда. Тогда для Фуры--компонент ноля излучения имеем

к - ձ՛ (Հ,. й/j, ш = dk = dk., 
v

Интегрируя выражение
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Ё(г, t) = i E(k)e,{kr !)dk

՝. Фурье-компонентой (4.1) по /гл, получим

£(г, 0 = £տ(Հ 0 4 £<2>(Հ /), (4.2).

£‘,։’(r, о = ± Л Л'։'+’՜՜ "Ա. 
2է՝ J Л լ շ

£?3,(r, t) = t/w

Индексы 1,2 соответствуют правой и левой поляризации излу- 
пения.

Плоскость поляризации правополяризованного излучения вра­
щается в направлении л->у и делает полный оборот на длине волны. 
Аналогично плоскость поляризации левополяризованного излучения 
яращается в направлении х-> — у.

Потерн энергии единицей длины нити на единице пути даются 
формулой

Поступила 20 V 1963-

I;. '!•. Դ*ւււ<|սւ<|ւահ> Д U U'brqL՚|յա(ւ

ԳԾԱՅՒՆ ԼՒՑՔեՐՒ ե< 4_եՐՋԱ*ԼՈՐ ԶԱՓՍեՐՒ խՏՒԼՆեՐՒ 
ՏեքեՆԿՈ֊ԼՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅ^ՈհՄԸ ՕՊՏհԿՈՐեՆ ԱԿՏԻՎ. ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ

Ա Ս' Փ II Փ II I» II՝

Աչխաւէաւ fj լան մ/,} ւլի пипրկվա ձ է ՛/.<>ս/իք "'//< - Զերենկսվի iuntuntf iuf[Jtu մր 
fyriMiftmij, էւպաիկորեն ակտիվ մի ջավէււ քրհրրււմ: Ս ււսսցված հն սւ ft ա ա՛սս / пип - 

Ո|Ոէ^7;/;^ր դււ/շււէհքւի հ ինաԼնսի^ու JJ/րսննեյփ համար, ա աս liltաпիրվաձ հն 
Wiu^xij ititutuiifui մ ան սսլԼէքա րն ու fih ևո ա tfttt.il' ք։ > դիսւ ա ftlpj աւ1 Հ է1՚!/֊ք֊Ւ

I" էաւէսէւրքէսէթման ււպհկէՈքփ միջհ /քtt/m[dլսւն անեքյէսք կապր։
Ilif/tiinitiitiթրսն մհ^ tfftiltmքէկված Լ նաև անվերջ մևծ լիցքավորված իքհլի 

ևաէաւքալթումր օսյսւիկոfiL'h ակւոիվ միջավալրամէ
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