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Излучение при прохождении заряженной частицы через 
плоскость с изолированными неоднородностями 

(Представлено 5/VII 1979)

Интерес представляет исследование излучения на поверхности 
раздела двух сред с изолированными неоднородностями. Такого типа 
исследования с одной стороны дадут ответ о влиянии дефектов по
верхности на переходное излучение при идеально плоской границе 
раздела, с другой стороны приведут к новым результатам по иссле
дованию самих неровностей поверхности.

Рассмотрение проведено в приближении теории возмущений (։). 
В виде примера, поддающегося аналитическому решению, в дальней
шем будет рассмотрена поверхность раздела, изображенная на ри
сунке. Выбрана прямоугольная система координат с осью г вдоль



движения частицы, направленной из среды с диэлектрической прони
цаемостью 2։ в среду с диэлектрической проницаемостью е։. Для по
ля переходного излучения на больших расстояниях при пересе
чении заряженной частицы произвольной неровной границы раздела 
г=/(г, у) из (։) имеем следующее выражение
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среднее значение диэлектрической постоянной двух сред.
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О до к-

от оси г, и изменяется от

Изолированная неоднородность на плоской границе раздела г-О
(выступ) задается следующей функцией:
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Здесь (л0, у0) —расстояние от траектории частицы до центра выступа, 
А высота, (1 и А -ширины неоднородностей вдоль осей л и у.

Подставляя (2) в (1) и выделяя поле переходного излучения от 
плоской границы раздела £"Л(Х?С), получаем
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Поляризация излучения определяется двойным векторным произве
дением, стоящим под интегралом формулы (3). При движении части
цы по оси г в отличие от плоской границы раздела здесь возможны 
две поляризации. Помимо параллельной поляризации ( || ), электри
ческий вектор которой лежит в плоскости излучения (содержащей 
волновой вектор излученного кванта к и нормаль к плоскости г=0), 
появляется перпендикулярная поляризация ( I ), электрический век
тор которой перпендикулярен к плоскости излучения.

Формула (3) упрощается для случая неоднородности н форме 
полоски, поскольку при д—оо, используя

(4)

выражение (3) можно проинтегрировать по Для интегрирования 
по к применяем прием формального дифференцирования по (1 с по- 
следующим интегрированием.

Энергия излучения на больших расстояниях А1,, в интервале 
частот Ж» и интервале телесного угла <7- определяется обычным вы
ражением классической электродинамики

<//(«>• k)=rf.; IЕ. I /?„։ I» щм-. (5)

Для спектральных плотностей энергии
. <//(<•»,£) 

излучения /= —-— в слу- 
<7 L’ а ш

чае полоски имеем следующие выражения:
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?—азимутальный угол излученного тона.
При </-ос получаются формулы для спектральных плотностей 

энергии переходного излучения от плоской границы раздела.
Анализ выражений (6) удобно провести, выделив два случая

(см. рисунок): а — частица пересекает полоску ( х0 — —<0. хо
\ 2 2

следовательно — — <СЛо\՜): б—частица движется перпендикулярно

плоскости полоски на расстоянии л0-----от края полоски ( Д'о------ >0,

л0 —>0; следовательно л\, >—).
2 2 /
Хорошо известно, что электрическое поле быстро движущейся 

частицы затухает при удалении от траектории в перпендикулярном 
движению направлении и для излучения или рассеяния частоты и> 
существенны размеры в направлении, перпендикулярном движению 
частицы (см. например (’)),

, = /7»

В параллельном направлении, как хорошо известно в излучении, иг
рают роль продольные расстояния порядка

В случае л, если х0<< d/2, как и следовало ожидать, при d >р»фф 
формулы переходят в выражения для плоской границы раздела. При 

d рм»ф для нерелятивистских частиц (₽)4 ֊ 1. Р»фф 

h d cos fr, 
/ nor A

из (6) получаем;
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В случае б, когда расстояние от траектории частицы до нижне
го края полоски больше чем поперечные размеры поля, т. е. поле 
частицы не задевает полоску (х0 б/;2 рэ<(, |,), получаются формулы 
переходного излучения от плоской границы раздела. При -<0—<//2<2>ч 
поле частицы задевает полоску. Полагая также л0>е//2, для нереля
тивистских частиц (?/^<^1, Рэфф~/хог^'№^) из (6) имеем:

1 ։ (1 4 С05։? с1^։0) , (1 соэб,
----------
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а для релятивистских частиц 3—1, £0=1,

КОГ получаем:
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Выражения (8) ֊(11) поддаются наглядной интерпретации. Ха
рактерными величинами, с которыми нужно сравнивать высоту И и 
ширину с/ неоднородности, являются длина формирования излучения 
(когерентная длина /к։11) 11 поперечные размеры поля частицы р,ф$. 
При //<£/„,„ либо при д > р,.н. или </ >Рн.|. неоднородности практи
чески не влияют на излечение. Таким образом эффект связан с неод- 

269



породностями в перпендикулярном движению направлении порядка 
</-р»ФФ и 110 своей природе соответствует дифракционному излуче
нию.

Поскольку в реальной ситуации мы имеем дело не с отдельной 
частицей, а с пучком частиц, то имеет смысл принести выражения

для спектральных плотностей энергии излучения /, усредненных по 
пучку частиц (проинтегрированных по л*0, у0). Для выступа полу
чаем: 71

‘о ЬЧ- 81п։——
*ог 2/иог

X
4

(12)

X

</*' <1ЬX у

<7« = а>4-л;
р — размеры пучка.
При (I, Ь-*е*> выражения (12) переходят в формулы для плоской гра
ницы раздела, поскольку

(13)

При рассмотрении полоски для случая а после интегрирования
рмул (6) по хп, у0 от —<//2 до <//2 имеем

</(з1п։------- ) ■!- — (1—е~2</ * 4/?е *г81п</Лг
' 2/ког/ V /

4О(1֊е-М Р *' со8^П4֊2^^֊‘,Г Г~^((1 -ЯДсозг/Л, — 2/Мп</*.)

(14>

51п — 2</е՜'4 ₽՜*' созМ,

270



где

Л'=/.Зу 0cosO, 2^Դ„տ1ո»6( 1 ——ՅՀՀ,( cos 6) 4- cos 6( 1— Уе0соз*6) 
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SIn։e(1 ֊ rfJ’en - Pf r0cos9)(1 —<i։s0 cos‘0)(1 —3’«0 -J- ?’s0cos։rJy)11’,

Для случая б, интегрируя выражения (6) по л0, у0 от d'2 до 
р = оо, получаем:
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При Л=0 все формулы переходят в выражения для переход
ного излучения в случае плоской границы раздела (։).
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