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ФИЗИКА

О. С. Мергелян

Излучение заряженной токонесущей нити в движущейся среде

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Н. М. Кочаряном 31/1 1961)

Рассмотрено переходное излучение заряженной нити, несущей 
ток, при прохождении через движущуюся среду с границей раздела, 
а также излучение в безграничной движущейся среде и при движе
нии параллельно границе раздела сред. При решении граничных за
дач был использован метод, предложенный в (3).

§ 1. Излучение в движущейся среде при отсутствии границы 
раздела. Излучение заряженной токонесущей нити в покоящейся 
среде было рассмотрено А. И. Морозовым (4), также в Ниже 
будет рассмотрено излучение такой нити в движущейся среде. 
Пусть среда с постоянными е и р- движется со скоростью и —и(. 
Нить, имеющая заряд линейной плотности р0 и несущая ток /0, дни-

—> —►
жется со скоростью и = V (ух, оставаясь при своем движении па
раллельной оси у. Введем штрихованную систему координат, связанную 

■ ■ ш ■ ■ ►
со средой. В ней нить имеет скорость V' = V՛ (ух, ■щ). Решениями 
уравнений Максвелла в штрихованной системе координат являются 
интегралы Фурье (3)

£'(/, f') = ( £' (*') ехр {/ (х'рх —
<7

о' г)) jZ

где х‘= k՛), <,/ = х'Г', /—радиус-вектор в плоскости (х , д'), а
Фурье-компоненты имеют вид (3)

ш'г՛' 
--- — х

£ (;Э = д* J—5J— " т. д. (21
z<> w у -------- -a- ep.

(Г
В лабораторной системе координат решениями у равнении поля будут 
‘Интегралы Фурье

jS’tp, 0е ( £ (х) ехР (х Р— rfx, (3)
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где х = х (А\, /гг), ц) =
—♦ —► —►
Е (х) и х получаются 
пнями Лоренца.

х V, р — радиус-вектор 
соответственно из Е'(■/.')

плоскости (л, у)

*' преобразовав

/Для Фурье компонент полей получим*

в
и

Индекс у означает, что поля вызваны током в нити. Интегрирование 

по ях сводится к взятию вычета в точке /<։ = —Я1.2, 

где Я1, 2 =

V2

| 111)

V2Г "

индексу 1 соответствует знак֊}֊, 
имеет место при

индексу знак—. I1злучение

V2 
тг еН гр

V2
7г՜ 0. (5)

Угол 0, составляемый вектором х с осью г, определяется из соотно-

а

тения
^1. 2 — Л1, 2 . (б)

Вследствие движения среды излучение (в отличие от случая поко
ящихся сред) распределено несимметрично относительно плоскости 

= 0. Например, при — 1<^0 и скоростях нити и среды, удов
летворяющих

(7)

оно сосредоточено в области х<щО, а х составляет с осью г острые

* Формула (4) £для заряда в 
если в последних перейти к плоской

нити согласуется с формулами
задаче.

( 10) работы (։Ь
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углы- При „ скоростях (7) оно опять находится в области
д<0, но угол между х и осью г уже тупой.

После интегрирования ио /?.г для полей получим •»
£71 2 __  Ро I 1 I • / (1> |

.г у а1,2 х — (8)

•2. у = о> = клу

Для Фурье-компонент полей получим

(9|

при «2>0 и распространяется подИзлучение имеет место 
О],.-, определяемыми из

углами

Как легко заметить, при ₽-֊*!, 9։,2-> : Поток энергии излучения

дается вектором Пойти ига по Абрагаму, который имеет вид

(л[£Й|- я’(ОЙ|)|, (Ю)

где л—единичный вектор, направленный по скорости среды. Заметим 
попутно, что п(\ЕН| — [£Й|) = в ряде случаев это может об- 

—► —>
легчить вычисление вектора Понтинга. В случаев и II и энергия, излу
ченная единицей длины нити и прошедшая через 2 единичные пло
щадки, перпендикулярные к оси г, будет

= 2,2 Г (11).
(М 1 °. ] гЯ»-

Для плоской задачи в ряде случаев движущаяся среда подобна покоя
щейся анизотропной среде. Если у нас имеется покоящаяся среда, 
для которой £>, = £,*£* и = где

^&1<2= ± а0.

причем гу, рх и р, произвольны, £Л — г,
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к наша нить движется со скоростью V = ох, то для полей в такой
среде мы получим

♦
а

что при подстановке значении гЛЧ =- и ^у лает то же самое, что и 
(9). Аналогично вектор Пойтинга совпадаете (11).

§ 2. Переходной эффект в движущейся среде. Пусть нить пере
ходит из покоящейся среды с постоянными з։. в движущуюся среду 
с постоянными г2, р2 (обратный случай получается заменой в 
формулах г» на—г). Скорость ъ = ъ,, скорость среды и = ил. Грани
цей является плоскость 7=0. Граничный эффект учтем введением 
полей в виде (3)

£?,2(Р.О 112.
ОС

0)2

А1 = ~гр՜ г1

(13)

причем >^<0, а2>0.

Из граничных условий и условия поиеречности /Л.-ь- (*) т — ♦
+ ^1,22/(՛/•)= 0 определяются Фурье-компоненты полей излучения.

1. Излучение в движущуюся среду. Компоненты Фурье полей 
имеют вид:

~к /_ ( !г1 [£|л-(х) — Е՝2х (у)| 4
Кх V ֊1 л2 ֊2 '՝!)

(14)
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Здесь fix(') и л.д (>.) задаются формулами (2) и (4) соответственно 
(2) надо опустить штрихи, а кроме этого г и р везде заменяются 

на ։,. !h и в։, р2 сооответствннно). Введя координаты z gcos') и 
x = pslnO, интегрируем (I2i по методом перевала (՛■••<). Точкой не- 
ре вал а является

(D ft G2tl,., — 1) | 1 — -֊’) :՛ (бя|*8)‘ - Sin 6 ш
/Э — , _ ~ — ~՜ ~ ---- _ ֊_ - - to 4 ’ to г

с ’2 U -2?г) С
тле

?» = 1 - На х Р sin2 0 (г2|х2 1 ],

/ l*t I Г •) \ ’ у i * *'-’/։ = -- (с2!х2! ‘с2 ’ (1 - (5-)'-’cos0 = /
С * с

Для полей переходного излучения получим

«» . 9., ш .
А1/' ~ ~с~ (£1Н W : ~ 7 10 (Лю 11 7 20 >0).

Ш
х 720ехр / — (т(2 sin 04 л20 cos 0) о — iiot\ dw. 15)

Излучение имеет место, если £2>0. Из этого условия вытекают не
которые ограничения на область распространения излучения. Частоты, 
для которых е2р.2>1, распространяются в области

sin2 0 > (16)

Частоты же г2р2<Д не имеют ограничений на область распростране
ния, т. е. в случае релятивистской среды (3 1| мягкая составляющая

излучения сдувается вбок тогда как жесткая состав-

’ ляющая его имеет место при любых 0. Поток переходного излуче
ния определяется вектором Понтинга (10). Полюсы подынтегрального

I 1
выражения в (12) Л.•= ± 4 6'|Л’՜ 1) и = 4 "։՛2 (в а'-2 2 н

и \ V /

I1 заменены на ев и ц2) дают вклад в интеграл в том случае, если 
: они не выходят за пределы контура интегрирования, г. е. если
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о
-и2 
72՜ 22 ։1։-
V

2. Излучения в неподвижную среду. Здесь нет ничего качествен
но отличного от задачи, рассмотренной в (■’’). Приведем выражение для 
потока переходного излучения, созданного током в нити. Он будет

</1Г' = Д С08г0 _ С 1*1'112 _____
V՞ ТЛ е] <՛> | |1։Т ■ |(*2 К =1 И, СО8в|” 

о

(18)

Кроме

/г
(О

1

дать полюсвклад в интеграл можетэтого. в точке

V- что соответствует отраженному от границы

черенковскому потоку.
§ 3. Излучение при пролете нити параллельно границе раз

дела сред. Пусть нить движется со скоростью V = г>Л в среде с по
стоянными еп Плоскость д = / отделяет эту среду от среды г2, [х2. 
Координаты нити г = 0, х — VI. Поля впервой среде являются суммой 
решений неоднородных и однородных уравнений поля, а поля во 
второй среде даются решениями однородных уравнений.

Решения однородных уравнений ищем в виде (4)

• +։оо
—> ։ > —* 1/(1) \ | —>£?, 2 (р> О “ £?,2 (*)ехр /1 — *4՜ «1.2* - V д*,

17 ' \ / )— ОО
где

«х'СО я2 > 0.

1. Среда р., покоится, среда е2, р2 движется со скоростью 
а — и х. Тогда имеем
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Для Фурье-компонент полей излучения из граничных условий по- 
лучим

СО (■,) — . /։2р___________ аЮ 1 71 ) 7->о

я 7 т 77՜»*г~гехр“«и- 20
720 ■+■ г2 аю)( **“-------- й- |Л, )

Интегрирование сводится к взятию вычета в точке А,= — ? ц-41гпгу 10՛ « 1 -։•! } НС -

„не во второй среде имеет место при ^>0 и распространяется пол 
углом 1£0 = а2О. Если при этом то вся теряемая нитью энер
гия идет на генерирование излучения вэ второй среде. Вектор Пон
тинга в этом случае имеет вид

(И

“7/^

(1\Х\

/.-длина волны излучения.
Если же и а?0>0, то в формулах (21) надо 

В первой среде излучение имеет место при а70^>0, 
։под углом 1^0= — я10, а поток его имеет вид

положить I = 0, 
распространяется

ю

2. Пусть теперь движется среда г։, а покоится среда е2, о2. 
сказанное выше остается в силе, если считать, что а10 и 720 имеют

Следующие значения:

(23)
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В заключение пользуюсь случаем выразить благодарность Г. 
Гарибяну и Б. М. Болотовскому за интерес к работе и обсуждение 
результатов.
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I. Ս. ՄեՐԱԼՅԱՆ

1%ի<)1’արորված 1ււասւ(ւքшншг լարի ճսւուււգււււթոււք(1 <;արժփււ|
ւքքւջսւվայրւււ մ'

1Լշ խատան ր ո ւ մ հետազոտված է ի րյ ր էո վ ո ր տ ծ հոսանքատար հ ա ր ի Հ ե ր են կ ով յ ան |

նէյման ճաոազայքժոււքր շ999րժվող միջավայրում։ Համտսեո անվերի միջավայրի զեպրուէ/

ե րր ր ա ծ են 7“ ■* 0 ե ( *^) պայմաններր^ տ ե ղ ի ոէ.ն ի շև րենկո»! յան ճւսո սււքայ 
աոազայքժման անկյունային րաշխոէմն էապես տ ա ր ր ե ր վ ո ւ մ է ան^ար.

IԼյ п զեպրու էք շարժվող յքփս ւք ա յր р հ ա ւք ա ր ժ Լ ր Լ ա ն ի զոտրոպ միջավայրի
Աէ Լ ц ի նք, Г). — ,Հ. (Л/Л -0к, ւհ և $"լՆ,/՚7/' են մ

էՒե1լ Կու ր ի կ հ ա էէ տա տ ո լ.ն ի հհ ւ քարի Л միջավայրի ա ր ա у ո լ քժ յ ա в նն К ր Д րյ է

Հ ե ւո ա ր ի ճ ա 11 է и զ ա յ իք երր նա անււ)աւ.մ /, անգարէ!
շարժէքոդ մ իհավա յր ր հ րն /Հ հ ա կ ա ո ա կր է IԼն հհ ւք էսն ևաււ ա ւյ ա յ^է ոլւ1 (է անշարժ

մ ի Հա վայ

լ,Ւքաւ1այր
է1աււոլւք, նման է էսշխաւոանր [•7|֊ուժ էէ տ տ րյ վ ա ծ ին է ի и կ շարժ վո ղ միջավայրի ^шпп1^ 
ոպտիկական հ աճախա կան ու [Ժյու՜ններ ի յյ էի ո ր ր հ ա ճ ա ի է ա կ ան ո 4. թ յ ան ա ] ի րն ե ր ր աոա^ոււ 
են միայն (IV) պայմանին րաէքարարող անկյու՜նների տակ՛

էլծվոէծ Լ ն/9է.յնպես ^էսր<հ1որյ և անշարժ մ ի Հ ա էք ա յ ր ե ր ր 
ո շարժվող յա ր ի ևա ոարյա յ 4 ան հարէքր։

հ ա ր /յու Рзигь
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