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V Излучение заряженной частицы,
пересекающей металлический экран

В работе |3] было рассмотрено излучение чистины, пролетающей 
мимо металлического экрана, связанное с дифракцией электромагнит
ного поля частицы на металлическом экране. В работах |2|. |4| рас- 
ЩЙТрИвилось излучение. появляющееся при пересечении: заряженной 
ретинен металлической плоскости. Ниже будет рассмотрено излуче
ние. возникающее При пересечении заряженной частицей идеальной 
проводящей по.։> 1ЛОСКОСТН на заданном расстоянии от края полупло
скости В этом случае мы имеем, с одной стороны, излучение заря
женной частицы, пересекающей экран, святимое с дифракцией ее 
Лолп на металлическом экране, а с другой стороны, поправки к пе

тому излучению заряженной частицы при ш края экрана. 
Пусть траектория частицы перпендикулярна ребру экрана и пс- 

Р'.секосг экран на расстоянии d от его края. Рассмотренный нами 
кяучай интересен еще тем, что позволяет найти точное решение за
дачи при произвольной скорости частицы, в то время как аналогич- 

Бшс задачи были рассмотрены ранее для случая медленных 3 I и 
1'быстрых (1 ֊ р<^1) частиц [5—7]. Так как потери на излучение малы, 
то можно считать, что частица движется с постоянной скоростью.

Расположим ось z вдоль ребра экрана, а ось Ох в плоскости 
экрана (фиг. 1). Обозначим: 0 —угол наклона траектории частицы к 
плоскости, //—расстояние от ребра экрана до точки пересечения 

ррпектирин частицы с плоскостью экрана.
Чтобы найти электрические и магнитные поля, созданные чзсти- 

[Ш. необходимо решить уравнения Максвелла при граничных усло- 
1.1ИИХ, шьшпемых наличием металлического идеально проводящего 
pi^Qlin. В дальнейшем удобно использовать электромагнитные потен- 

LiHiibiu 4՜ и Л, где Л = (Л . у } -поле частицы в свободном иро- 

|1.стрикстпс, й Л •» (Л. поле, наведенное индуцированными заря- 
ШЦши ц токами на экране. Связь электромагнитных полей с потен- 

ующнмн соотношениями

■ Ииепг» АН. ск|на фих w»r. нлуи, .4’ 1
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֊• . 1 Ժ.4
£ = — grad 

с dt

Н = rot Д.

Введем Д4.„ следующим образом:

Л,...(х. У) = ֊| А (г, dzdt,

— хь

А. у (а՜' 2’
t~‘՝/ J — А» 

где
/'(х, z, /) = |—/(х, z, է), р(х, 2» о! индуцированные токи и за՛ 

I с '

ряды на экране, а Д (г. է) добавочный потенциал, обуслонленны! 
ими.

Фиг. 1. Ось z перпендикулярна плоскости чертежа.

Добавочные потенциалы Д^.... являются решениями вол ново! 
уравнения, где с правой стороны стоят заряды и токи, наведеннь 
на экран. Решение волнового уравнения

•Ն,... (х, у) = i' | /7о1) (р I Г 4 (х — ;)■’ )У-/. -(I) (

о

՚,ր <о2 а 
где р = |/ —



Излучение заряженной чагтипы 115

Обозначим потенциалы на поверхности экрана через /Լ..., тогда 
1едставляя ...(х) интегралом Фурье по переменной л. мы можем 
писать

■ лм.„(ж)-/(2п)’4’ (3)
J I р' - *

одставляя (3) в (I) и имея в виду, что Л<.. не имеет у компоненты, 
получим компоненты Ея и Ег на плоскости экрана

(4) gje -»-
■ (2Հյ [??,..(«) + ^/Д«)]-^Л.

Введем обозначения

’.%,.(“) + (*)=  -

Тогда формула (4) запишется в следующем виде 
|врг *

£։= _*  С £л(»)г '«<*։„  
(2*)  и

(4)

\^9Ч •) — ж
Поля, вызванные поверхностными токами и зарядами, должны быть 
такие, чтобы на поверхности экрана тангенциальные компоненты пол
ного электрического поля равнялись нулю, т. с. Ех и Ւ.2 — компо
ненты полей излучения должны удовлетворять следующим гранич
ным условиям

Й= — Й при х > 0, v = О,
(5) 

Е2= — Е?2 при л7> О, У 0.

где ՒՀ и Й—Фурье-компоненты тангенциальных слагаемых электри
ческого поля равномерно движущегося заряда при отсутствии экрана 
на поверхности х > О, у = О.

Й и Е°2 на поверхности экрана имеют значения

ГО С . - rtSfnO °4=------  /Л;’ cos 0 + ----------- г
2ког[ ? |
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£=_£_/*<>  ’ , (6)
2-ас թ

где верхний знак соответствует точкам поверхности 0 а
нижний — л>г/; д2 4 . где 7 = ՛ 1—-՛£ = ՝՛• Подставляя.

(6) в правые части условий (5), мы получим интегральное уравнение 
для неизвестных функций Ях(а) и £ճ (а) при х>0. Для получения 
замкнутой системы интегральных уравнений для £>(*)  и Ег (а) 
воспользуемся условием, что при у = 0, л*<()  поверхностные токи н 
заряды равняются пулю. Тогда мы получим два интегральных урав
нения типа

1
(2«)՛

с hx t/z — 0 при

1 ( (а) X (а) е *аг«/а 0 при

где ). (я) = К л5 — /»2. Группируя первое из уравнений (7) с первым 
уравнением (5) и второе из (7) со вторым из (5), мы получим две 
системы парных интегральных уравнений дли определения неизвест
ных функций и Так как эти уравнения аналогичны, до
статочно рассмотреть решение только для (я). Парные интеграль
ные уравнения для £х(а) имеют следующий вид

-/вх т/я = — Й (х) при х > О,

ПрИ ,հ<Հ0.

где Й(х) дается формулой (6). Решение 
вести методом, изложенным в § 2.8 книги 
дующий вид

уравнения (7) можно про- 
|1]. Результат имеет еле-

3.՜= -

£х(а) = _2֊Ч-։(7֊р) '։е 1 f el{*~ p)ttdu d- I’Г՚1 е‘г(и (и Հ k)di
Ч (9]

Подставляя значение функции Й(/т 4֊;) из (6) и 
ванне по и и мы получим выражение для

проведя интег 
Фурье - компо!
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£<(«)=
2 | 2^ас

31*  
4

2 у 2 T-ae^

(I) 
a------cos

v

e
>'id — i — tfcos o

• 1>

asinO/«7*  cos о-f- —--

а —cos 6-|-Za shi О 
v

е

.. .. а sin О ik\՝ cos 0 — -—; — d

«> г.я------ cos 0 -да sin О
v

С S'*d>-

0

ik\- cos 0----- a Sin -- j (p — - cos 0 — ia sin 0 ) Л ։ (Ժ)
.______________ Լ_7_ճ____ ___ _________7_____

. . V- / U> , . ,\(a - p) • ( a-------cos ’»— la sin 0
\ V /

. ր՜/>:-ւ հ jcosG ft{4 dy*inO
A(<*)= I Г’Ле ‘ d\,

0

-~;cos5-f e(</-՝l)sin9 
T՝,։e ։՛ di.

K՜ ժ
Аналогичным образом решается пара интегральных уравнений 

ия неизвестной функции ^s(a). Для нее получаем следующее выра
жение

3;Լ 2
lid—I —ժ։4ւտ$|° I 1

Ա)
a------ cos Օփ/a sin О

v
d

Г rv,e_________ 1_________ I i

a — — cos 0 — Zasin 0 
v

II» . , . . \
֊ cos 0 — ia sin 0 lAKa) 
v /

a--------COS 0
V

— cos 0 -r sin 0 ).4։(մ)
-v / (I) (КП
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Рассмотрим случай, когда d->0. Тогда Ех(ъ} и Е:{ч} примут вид 
6^73cos0 4֊ Л?111 J-Vp— — COSG -j-ZasinO^ *

£Да) =--------- £_----- ձ_ ---------- ?-----Д------- ճ--------- -------L t
at (а—р)* /։[ ®---- — cosOԽ sin О)

\ V /

/ Ю , , . .
( р — cos 0 4֊ ia sin 0 )

Е. (а) = --<֊ ֊ —~ 7--- --------— ' <
ае •' (а — р)'/а —— cos О -ZasinO^

Эти выражения совпадают с результатами работы [2]. При друго 
предельном случае, d->oo, получим

г .. . a sin 0 ... . a sin б/Ат* cos о I---------- zAjvcosO--------------
£.,(։) = ----- ‘Ճ------ -------------------------- ?----- -----------------------------?------

Լ“'*' л------ • cos 0 4- ia sin 0 a cos') — ZasinO
v V

E-M = ___ «1—
(2՜) • acr? 2------ cos о zasln 0 a------- cos 0 — ZasinO

'U V

Формулы (12) с точностью до обозначений дают Фурье-компонент 
излучения, совпадающие с известными формулами переходного излуч« 
ния |4|. При больших d формула (12) отличается or формул (10), (10՛

только членами порядка ——. при d—* ос эти члены стремятся 1 
у kd

нулю. Таким образом, при наличии края экрана добавочные члены к 
полям переходного излучения частицы имеют порядок ՝ • Из пре՛ 

\ kd.
дельных переходов видно, чго ’решение задачи непрерывно завис! 
от մ.

Подставляя — = со$00, где \ — мнимый угол, формулу (10) мо 
Рг

жно записать в следующем виде

^՝հ | ԽԺ-/ JcosO
g»(«) = -n ,է . е ' (я֊/>)’'■ е '՚ [B(«) + S»(«)|X

2 р 2 -^-ас
</

/< С Г։/։ e-lb-pYd- 4- ԼԼՃւնճճւ _ Ճ1Լ’) ձշ
J ՝ ^֊P)'' («-/>)՛’

(КГ

где B(a)= --------- ֊"———. С (а) = £?(я) \р-р cos (0 — %)],
a — Р cos (0— 0о)

•а» t л sin 0
ճ=/£Հշօտա------------—; знак (!:) означает комплексное сопряжение.

8
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юиенты электрического поля Ех и Е; определим из формул 
+•

£^= ' , f /-«(«)

I £'=(4՚ք е4* *) е’'"г4’"'։л^-

------------------ ------------ ---------Փ ( I ’2Wsln^ sir. ’ ՜՜ Ն) • 
cos ? 4- cos 0 4- ծ0)---------\ 2 /

• J?՝- I e՝:'dz. Փ .(•?) = J e*:'dz. a R. -Հ ? —сферические коор- 
I’

ДИМТЫ.
I/Аналогичный вид будет иметь Е:. Для нахождения /Г.-компо

ненты полей излучения используем уравнение div ЛГ=О. Так как /?., и 
/. известны, то из этого уравнения легко определить Еу. Таким об
разом, мы нашли все компоненты для электрических полей излуче- 
пин, о магнитные поля можно выразить через электрические.

Излучение час։ниы равно потоку вектора Пойнгинга. проинте- 
АГриронанноиу по поверхности сферы большого радиуса. Так как ни- 
TtiiCHiiiiocT.'i излучения пропорциональна ьва храту электрического поля, 

։ то поправки к переходному излечению оказываются порядка —֊ 
) kd 

(при больших մ), то-есть поправки существенны для тех частот, 
ллнио волн которых порядка расстояния точки пересечения о г ребра 
Հ Дли длин волн >.<£</ излучение с большой точностью совпадает с 
переходным излучением.

Полсгайляя (10 ) и (13) и проведя интегрирование по а и '/. получим 
К, и Для больших расстояний интегрирование можно пронести 
методом перевила. Таким образом, интегрируя (13) методом перевали, 
мн найдем выражение для /:Հ и /:. из больших расстояниях. Запи
шем выражение Е,

к'-’ас R
_____ <з sin?
cos ? 4- cos %)

<?*  sin ?
cos? cos (6 4- Go)

Ф։ ( I 2kd sin * cos ] -f-

’те ^‘'"Կո-Կւո —’ 
•> •> /________ fl— r,\

g —------------------ ФЛ I 2&fsin$sln “)
. cos? 4 cos (5 — 6e) \ 2 /

SEi^sIn -t-sin —°

(14)
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В ультрарелятивистском случае (3 =— — 1 ). когда поле части 
\ с /

цы почти поперечное, задачу можно рассмотреть в приближении гео 
метрической оптики. В этом случае потери на излучение равны уд 
военному (так как излучение „вперед“ и „назад" одинаково) поток] 
энергии свободного ноля частицы через плоскость экрана. В случа

перпендикулярного падения частицы величина [E°H°]dsdt (т. с. ин՛

о)
тенсивность излучения) равняется 

dJ^ 9s)
4~aJ

1 е֊!"“
9

dqd<f>. (15)

где a -V «րր՜Խ/Հ -։ =1^1—
Интегрируя (15) но д и <», мы получим интенсивность полного 

излучения. Интеграл օ՛ր первою слагаемого в (15) расходится, так 
как он описывает переходное излучение. Интеграл же от второго 
члена, который дает добавку к переходному излучению, можно вы
числить. и тогда получим

ձօ6»_ճՀ<ճ+֊ ±4 (16)
8- J п3 8 7մ

— ••

при 1—3«1. Как видно из (16), поправка к полному переходному 

излучению (при больших d) стремится к нулю, как ֊—•
d

В заключение пользуюсь случаем поблагодарить Б. М. Болотов
ского за обсуждение результатов и за ценные замечания.
Физико-техническая лаборатория

АН Армянской ССР • Поступила 4 V 1963

Դ», 1Г. Ubqriul|iuifi

ՄԵՏԱՂՅԱ ԷԿՐԱՆԸ 111ՏՈ1 ՇԱՐԺՎՈՂ ԼհՑՔԱՎՈՐՎԱԾ 
ԼաՍՆՒԿՒ ճՍՌԱԳԱՅԹՈհՄԸ

Ս. Մ Փ П Փ П Ի Ս'

1Լշ[ոաաու ի}Հան ւ) եջ դիաարկված է լիւյ,րավորվ ած մաոնիկի ճաոարսր 
[մամր, երր. ա(ն իր շարմ ման բնfJաւ/ըու if ր,ւււաաւ) է իդև ալական հաղորդիչ 
մեւոադրո էկրանը նրա եդրիէք d հեո,ավորուվէքլան վրա:

Ցու լէք է արված, որ եթե // աոնիկր 'luiliini մ է էկրանը նրա եդրիէք մեծ 
հեոավո րո: թ րոն վրա (d —> օօ). ապա и ш աղված բանաձևերը համ ընկնում են 
անյյու ifա /ին Հ^աոաւյ ա / fj մiirlt բանաձև երի •tliui!

‘Լերջավոր, րա(ւյ մեծ d դեպ րու if հաշվված է աչն ու դդու մը, որ մրա՝- 
ւյ բնում / էկրանի եդրի աոկա /ու ի/ բւ ւն ը ա՚էւ էդում աչին ճաոադա լթ ման բանա-
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!մ1երու.մէ Бпцу Լ արված, որ այղ քրուէյու ւյի < տնրրոէքհերր կարւքի են,
V ka

որտեղ ի՝ն այիքաքին [<1իէիւ է:
11ւրււրաոեյրււ ա ի վ ի ո ո, ուկան ա րոպ nt վ<1 լու֊նն ե րի դեպրոէմ

Լ ղիւոել երկրաչափական օպտիկա քի մոտավորու {մ /uniր : հա՞ված Լ ու րլ մո~ 
սսսվէէրութ լս/մր մ տոնիկի լրիվ ճաոոքղո/լթ т.<Грз՝
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