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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

Д. М Седракян

Дифракционное излучение точечной заряженной 
частицы

1. В настоящей работе рассматривается излучение точечной за
ряженной частицы, пролетающей мимо полубесконечного металли
ческого экрана. Это излучение можно представить себе как ди
фракцию поля частицы на экране. В работах [1,2] было рассмотрено 
ih.iучение частицы, пролетающей мимо металлического экрана, когда 
траектория частицы перпендикулярна ребру экрана. Представляет ин
терес рассмотреть излучение, когда угол между скоростью частицы и 
ребром экрана отличается от прямого. В частности, интересно рас
смотреть излучение частицы, движущейся под малым углом к ребру 
□Крана. Ниже точно рассмотрена задача излучения заряда, когда угол 
'Между его скоростью и ребром полуплоскости меняется в пределах 
от 0 до Հ.

Пусть экран представляет собой пол\бесконечную, идеальнопро- 
водящую полуплоскость у 0, х>0, — оо < z< эс, а частица дви
гается в плоскости, параллельной плоскости (yz) и находящейся на 
расстоянии а от ребра (или оси z). Траектория частицы составляет с 
плоскостью и с ребром экрана угол ։>.

Потери энергии на излучение настолько малы, что можно пред
полагать. что скорость частицы v постоянна.

Излучение частицы при наличии экрана можно рассмотреть, как 
излучение токов и зарядов, наведенных на плоскости экрана при про

хождении частицы мимо экрана. Обозначим через .4 = {.4,9; вектор
ной я скалярный потенциалы поля наведенных токов и зарядов, а 

Д’= JA, 9°]—потенциалы полей движущейся частицы в пустоте. Для 

калибровки потенциалов мы примем условие Лоренца div А 4-

2. Потенциалы /1 удовлетворяют неоднородному волновому урав

* 1 1 л :АЛ՜ = (1)
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уравнения (1) имеет вид

есть наведенные на экране токи и заряды. Решение

Л С*. V. <7) = ( dxH^(p\ (х — .v'j: + У*)] (И.

о
где

А (г, է)» -֊շ- j Л. (х, у, q) dqd՛», (2)

J{r, Г) = /«,(•*. q)^'^ dqd^.

Подставим н (2) у - О и введем обозначения

ЛГ(А) = Л ( ± л. q)r*ik<dx и /(А) = I/ (х, q) е‘*г dx (2'> 

о у

(черта над /I обозначает, что рассматриваются значения потенциалов 
на поверхности у = 0), тогда уравнение (2) переходит в функцио
нальное уравнение типа уравнения Винера-Хопфа

A^(k)-YA-(k) = h(k).j{k), (3)
где

Функции со знаком . - “ и . —* соответственно голоморфны в верх
ней и в нижней полуплоскости комплексного переменного ,А*. /(А) 
аналитична в верхней полуплоскости .k‘. Для определенности пред
положим что Jm/> = з < 0. тогда факторизация функции А (А) даст

h (k} . *>-/ ,____
где А(А) = ——г • Л’(А)-Ա» А. (1>

Л (А) I

//’(/г)—голоморфна в области JmA> — с. а Л“(А) — Jin А < з- 
Для дальнейшего решения уравнения (3) представим Л (А) Л (А) в 
виде

Л ЧА)/Г (А)-=>.-(А)-аЧА).

՜*՜#(*)= 257 J ^+(*')Л-(*’)-4^р. о<г<з. (5>
- WSK.
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։.f./•* (Z*) и соответственно голоморфны в верхней и в нижней 
пи.՜, носкости „к*. Подставляя (4) и (5) в (3). получим

а՜ (А) -I- А-(А) Л-(Л) = Х+(А) 4֊А + (А)/(А). (6)

Если ввести функцию P(k), равную правой части уравнения (6) в 
верхней полуплоскости и левой части —в нижней полуплоскости, то 

будет голоморфна на всей плоскости комплексного переменного 
|.Л‘. Эти можно сделать, так как функции правой и левой части (6) 
■Йот общую полосу голомор.; пости ,1mA’ < z. Можно показать, что 
Ири է-л , Р(&)-*0, следовательно, из теоремы Лиувилля вытекает, 
что Р(k) ֊ 0. Тогда из уравнения (6) имеем

/(*) =
А’(А)

(")

3. Для нахождения наведенных на экране токов я зарядов и ՛, 
уравнения (7) мы должны найти а (А), которая определяется из фор- 
у.лы (о). Чтобы найти а“(А). мы должны знать Д՝(А). Функции 
.4ЧА) суть Фурье-компоненты потенциалов полей излучения на по
верхности экрана. Таким образом, нам нужно найти значения потен
циалов полей излучения на поверхности экрана. На экране танген- 
иимьная составляющая полного электрического поля обращается в

нуль. Учитывая, что Е=— ------— и используя условие Ло-с at ■
։ца, запишем граничное условие для скалярного потенциала в

■ 1֊
ах‘ (8)с ’ az

Пря выводе (8) следует учесть, что Л® = 0, Ду = 0. Потенциалы „ну- 
Вевых" полей имеют вид

>*
Д = ехр (— а (л* а)} X ['0, Seos 0, £ sin &. 1),

■Vvy 
(Չ)

Be ։= | / Ч։ + ֊ ,֊ (... - qv. )- - 

??-компоненты скорости час типы г՛.
Решая уравнение (8) с учетом 

тенциалов на поверхности экрана

* = -г С. е~‘г>х------ — / 1
' аг'у

*
Л։=^-С.е"“- ■■■ ■-------

IU О) ‘
IС С

, т\. и соответственно у и

(9), мы найдем значения для по-

£sinaa \
I — cos & I

и) /

(Ю>
sin2ft е֊,(х+Я)г

— vy 1 — էքւ cosO
С > м>
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где Сх и С.— постоянные интегрирования. Подставляя (10) в (2). мы 
определим (k) и Д; (k), следовательно, из (5) и (7) найдем выраже
ния для /։(Л) и р(А’)« Пало учесть, что С։ = 0, а С։ определяется из 
условий /х(л = 0) = 0. Окончательно получим

Л (Л) « -------
Г р — £(£-{- /а)

/ __ / 1 _ Т_ COS •) \________
я € с I “ , II />-*

py p-k а Լ )Ч1п-՝0 ' 37 А + /« )’

(Н)
где

ռ 1 &
*“ ՜ ?3 « ՜ qv А 1

i — -Vy I — ■— cos 0 
г ш

4. Вычислим полную энергию излучения в рассматриваемой за
даче

г= Թ(») н.(«)1Л. (12)

— •

Интегрирование R -составляющей вектора Пойнтинга проводится 
в (12) по сфере большого радиуса.

Поля в волновой зоне можно найти при помощи формулы [1|

• ■■>? >T*
A{R)=dr'е j{r') = -^-e j {qM, (13) 

где 
, ш ш
^0 = — sin у COS ժ0 = — cosy, 

с с

Здесь пользуемся сферической координатной системой

х - R sin Հ» cos 7, у = /? sin *5 sin «, z = Reos փ.

Вычисляя из формулы (13) В и // и подставляя в (12), мы получим [1]

(4*. ?) “ 2՜ sin ? j /х (MJ I3 sin’ ? փ

-г 1/ж (Mo) COS ? Р (Ar0y6) sfti փ |։ ղ-^-7- [ • (Н)

Подставляя из (II) выражение лля/х(Л </0) и р(^оуо) 11 интегрируя по 
частотам, мы получим угловое распределение излучения
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/о (?, ?) —
е2'? sin*

4-2а (1 — ₽eos ft cos փւ ••

cos2 J- (cos ф 3 cos ft)2 i- a* sin՛' Հ (1 - ? cos ft cos Ф)
•Հ_______ ______ ____ -__ л____________

յհ sin Ф Cps ? —/а012
где

_ (I — ft cos ft cos &)* — 3՛ slip 0 sin2 Փ __ __ ft2sin1ft
1 — ft cos U cos Փ 1 — 3 cosft cos i*

(15)

/Легко заметить, что когда угол наклона траектории частицы рав

нялся то формула (15) переходит в формулу

Ф Фcos2 : cos’ ■'> -• sin1 тгe23s 2 ■ ° 2
Ь(>. г) 4-2^ *J.ftsin*cosf • Z»o!՛՛

Ьдс а(, = р' 1 - ft? sin^ . которая совпадает с формулой излучения.

■(«ученной в работе |1|. если там тоже подставить 6 = $ . При ма

лых скоростях ft-* О, формула (15) принимает вид

/а (Ф, ср) ՜րՀ- sin’ft ' cos՛֊ Հ cos2՛!» | sin2 -֊֊ 
4 •* Cl Հ iw

(16)

•'Отсюда следует, что вид функции распределения излучения по углам

■к зависит ит угла падения /—cos3 vosa<p-(-slir 

результатом работы [1]. Полное излучение можно 
(16) по углам ծ и

§ м совпадает с 
*•

найти, интегрируя

■>,>313 
r = ^A-sln’O.

оа
Полное излучение, при 3֊>0, пропорционально энергии частицы 
**ft։ и стремится к нулю при ft—>0, как sin2ft.

Для дальнейшего исследования (15) проведем интегрирование по 
yi.iv - и рассмотрим распределение излучения в зависимости от 
утла *

/,(4) = Հ-;՜՝
4-а

- = գ (cQS'^ — ?coS’>)24- 78sin2-y
Տ|Ո ’’ ((cos!/֊- cos ft)2-4- rsin20|:: (17)

При ...ьтрарелятивистских скоростях 3-> Լ ;->0 выражение (17) 
вмеет максимум при углах փ ջ - ft, причем при углах ft^V 1 —?г

высота максимума равняется I
Հ Sin՜ft

, а ширина порядка I —

/‘Слгдивательно, при больших скоростях можно интеграл ио углам Ф 
оценить, как произведение высоты максимума углового распределения

■9 его ширину, тогда имеем
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<?֊S2sln2» _ 1___ еф
a -'2sin2ft «у (18)

Отсюда следует, что пр։։ углах наклона траектории частицы 
0> | ] — ^"полное излучение частицы, при 8—>1, нс зависит от угла 
паления и пропорционально энергии частицы. При ультрарслятивисте- 
ких скоростях можно применять приближение геометрической оптика, 
тогда излучается та часть энергии поля частицы, которая попадает на 
экран, а из геометрии нашей задачи видно, что эта часть поля не за
висит от углов падения частицы и пропорциональна энергии частицы. 
Эти рассуждения полностью согласуются с формулой (18). При углах 
0< | 1 — у2 , при 3—>1, высота максимума углового распределения 
по ձ порядка -Լ-, следовательно, полное излучение будет

p2O2 1
U7 ~ sfn2O 4 Հ= -—^-Sln2». (19)

а Г ՚

Как видно из (19). полное излучение, при З-И, пропорционально 
энергии частицы и стремится к нулю при ’>-=-<), как sin2И.

В заключение пользуюсь случаем поблагодарить Б. М. Болото
вского за пенные советы и обсуждение полученных результатов.
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им. П. Н. Лебедева Поступила 25 XII 1965

Դ». IT- UL։|r։ul|iiuG

ԿեՏԱՅՒՆ ԼՒՑՔԱ4_ՈՐՎ_ԱԾ ՄԱՍՆՒԿՒ ԴՒՖՐԱԿՑՒՈՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄԸ

Ա Մ Փ Ո Փ 11 Ի Ս'

Աշի/ատութլան մեշ դիտարկված է լիցքավորված մասնիկի ճաոագայ- 
թամր, երր նա անզն/էլմ է իդեալական հաղորդիչ մետաղյա կիսահարթա֊ 
թ լան մոտով' կազմելով նրա եզրի հետ կամ ա լական անկյուն Օ-իզ ՜-ի սահ* 
մաննե րո t մ է

Խնդիրը լուծված է ճշզրիսԿ 'Լիներ-Խոսրիի մեթոդով։ Ս սլացված են 
էկրանի ինդուզված հոսանքների ե լիցքերի Ֆու րլե֊կոմպոնենւոտների արտա- 
հա յտաթ լուններր։ Այնուհետև հաշվված է ճառագայթման ինտենսիվության 
անկյունային րւսշիւումր ե նրա կա խամը մասնիկի հետագծի ու էկրանի եզրի 
միօե եղած 0 անկյանից։ Հաշվված է նաև If*!**/ ճաոազալթումը I։ ցույց է I 
տրված, ք՚ր, ինչպես փոքր, այնպես էլ մեծ արագությունների դեպքում 
մասնիկի էներգիայի կորու սւոներր (թիվ ճառագայթման վրա համեմատական 
են մտոնիկի էներգիային ե ձգտում են 0-ի, երր 4 —> 1 ՛, ինչպես Տ1Ո*
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