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Как известно, переходное излучение (ПИ) рассматривалось в 
основном для диэлектрических или плазмоподобных сред, причем *
учет электродинамических свойств среды, как правило, проводился 
путем соответствующего выбора тензора диэлектрической проницае­
мости (1>2).

В настоящей работе исследуется ПИ на плоской границе разде­
ла проводящая жидкость (ПЖ) — вакуум (г>0), при наличии внеш­
него магнитного поля, нормального к границе, в одножидкостном 
приближении магнитной гидродинамики. В среде, описываемой 
такой моделью, могут существовать три основных типа возбуждений: 
вихреобразные волны Альфвена (АВ) и продольные быстрые и мед­
ленные магнитозвуковые (БМЗ и ММ3) волны (3-4). В работе (°) 
впервые было указано на возможность черенковского излучения маг­
нитогидродинамических (МГД) волн, возбуждаемых источниками ди­
вергентного (источник массы, тепловой или термооптический источ­
ник) или вихревого вида (электрический ток и т. п.).

Излучение, возбуждаемое источниками указанных видов на гра­
нице раздела, представляет интерес как с точки зрения теории ПН и 
переходного рассеяния волн различной природы, так и в свете при­
ложений в астрофизике, акустоэлектронике и др.

В МГД-приближении, справедливом при выполнении неравенства 
□ где ^֊проводимость среды, а Гхар—характерный временной 
масштаб модели, поведение проводящей жидкости вс внешнем маг­
нитном поле Н=Н^г описывается следующей линеаризированной 
системой уравнений:
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В приведенных уравнениях -и, р, Л—возмущения поля скоростей, 
давления и магнитного поля в ПЖ; с$—скорость звука; сА = //0//4-о0 
—скорость АВ; р0, рг и ср—невозмущенная плотность, коэффициент 
теплового расширения и удельная теплоемкость ПЖ; =

—* —> —»
магнитная вязкость; (?(/', /) и /0(г, /) —распределение плотности мощ­
ности теплового источника и плотность тока источника. Дивергент­
ным источником может являться, в частности, термооптический ис­
точник (ТОЙ); в качестве такового мы выбираем движущийся со 
скоростью фокус лазерного излучения с плотностью мощности 
вида

(5)

где 0п —плотность мощности в центре фокуса, / и д — характерные 
размеры ТОЙ. В качестве источника тока выбираем движущийся 
заряд д:

7о(г, 0 = е2г՝од^(г— е/и01). (6)

Для нахождения полей ПИ в ПЖ и в вакууме, возбуждаемого ис­
точниками (5) и (6), систему уравнений (1—4) вместе с уравнениями 
Максвелла для полей в вакууме необходимо дополнить соответству­
ющими граничными условиями. Они заключаются в непрерывности 
нормальных составляющих магнитного поля, тангенциальных компо­
нент электрического поля, а также суммарного гидродинамического 
и линеаризированного электромагнитного (ЭМ) тензора напряжений. 
Последнее условие приводит в нашем случае к требованию непре­
рывности тангенциальных компонент магнитного поля и к равенству 
полного давления в ПЖ и магнитного давления в вакууме:

(7)

Разлагая физические величины, подлежащие определению, а так­
же величины (5) и (6) в интегралы Фурье, получаем систему алге­
браических уравнений для фурье-амплитуд полей ПИ. Из решения 
этой системы следует, что в случае ПИ заряда в ПЖ возбуждают­
ся лишь АВ, а в случае ТОЙ — БМЗ и ММ3 волны.

Приведем выражения для частотного распределения магнитных 
полей НИ заряда в 11Ж, полученные нами в пределе >0, Сд/АСН 
реализуемом в обычных лабораторных условиях (4):
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Здесь R, 0, <р—сферические координаты точки наблюдения. — 
функция Ганкеля первого рода. Энергия ПИ АВ в единичном телес­
ном угле и в интервале частот (1^ равна

(9)

Отсюда видно, что энергия ПИ зависит от величины сА, которая су­
щественно влияет на угловое распределение. Энергия ЭМ поля ПИ 
заряда в вакууме определяется следующим соотношением:

г/1Гпак q2v^ sin2& • cos2’)
A_^cos*»>y^-cosi>Y ’ ‘

\ С2 / \ С /

в котором полярный угол отсчитывается от направления —ez. Здесь, 
как и в формуле (9), существенными оказываются направления 0тах2^

— +сд/с, т. е. энергия ПИ АВ и ЭМ волн сосредоточена в припо-

верхностных областях.
В случае ТОЙ компоненты электрического поля ПИ в волновой 

зоне имеют вид

(И)

где

Л( Н) == /j/y’A^sinHcos!*;

Л - 1 +2МЦ ֊ (1+ЗД Visin’»] -V 2ЛЫ1 -ь РД—3zstn2<> ];

+ Л1л • Af։cos։»/2(l+?Ji-P?.sin։n);
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Из (11) следует, что ЭМ волна, испущенная от границы при ее пе­
ресечении ТОЙ, распространяется в виде импульса длительностью 
//г*0. Последняя может существенно зависеть от направления распрос­
транения при выполнении условия ъ^с>1!а.

Энергия магнитного давления в единичном телесном угле в ва­
кууме определяется магнитной компонентой ЭМ волны

(12)

и равна
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где Л—длина траектории ТОЙ в ПЖ, с которой формируется ПИ.
Анализ полей в ПЖ затрудняется в силу сложного дисперсион­

ного уравнения для БМЗ и ММ3 волн. Для получения качественной 
картины излучения представляется целесообразным рассмотреть два 
предельных случая: а) рд>1 и б)

В случае а) поля давлений ПИ ММ3 волн являются малыми ве­
личинами порядка а выражения для БМЗ волн фактически сво­
дятся к известным результатам для непроводящих жидкостей, в пре­
деле Яо = О (6).

Случай б) реализуется обычно в астрофизических масштабах, 
при больших значениях величины Сд. Опуская громоздкие вычисле­
ния, приведем окончательное выражение для поля давления ММ3 
волны в этом случае:

/’-(Л О=р0л0—«’Зёпу • гг/ф|, (14)
С'л —*

в котором у=М։(г—с4)/1, р=О ■ х2-\֊у2у а ег/с— дополнительный ин­
теграл вероятностей (;). Отсюда видно, что ММ3 волна распростра­
няется в цилиндрической области радиуса с осью вдоль направ­
ления внешнего магнитного поля в виде импульса разрежения и сле­
дующего за ним сжатия с эффективным продольным размером 
^//М5.

Переходной импульс магнитного давления ММ3 волны описы­
вается функцией

—*
/7Л._(Г, /) =

(15)

Здесь М(2, 1, —р2/«2) —вырожденная гипергеометрическая функция 
Куммера (7). Из (15) следует, что магнитный импульс ПИ ММ3 вол­
ны распространяется аналогично звуковому импульсу (14), с доба­
вочными зонами „разрежения*4 и „сжатия*.

Ито же касается БМЗ волн, то в рассматриваемом случае они 
излучаются в виде полусферического импульса

РЛ.+ (г, Л=РоА>
»гЛ1л со$!) • 81п40(1Ч-Л4д<гг51пг!Ь7г)-|/д
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шириной Мл 1(/24-Л4ая38|п2Н)1/2, который распространяется со ско- 
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ростыо АВ. При влете ТОЙ со скоростью в ПЖ формируется 
конус Маха с вершиной в точке влета, поверхность которого разде­
ляет области „сжатия “ магнитного давления (соь«)<П ;Мл) и „разре- 
женияи.

Мы не затрагиваем здесь вопросы, касающиеся энергии ПИ для 
каждого из рассмотренных случаев. Отметим лишь, что результаты 
энергетического анализа приводят к интересным физическим выводам 
об угловой зависимости и частотном „обрезании14 спектров ММ3 и 
БМЗ ПИ. Универсальный характер ПИ, приводящий к новым качест­
венным выводам при рассмотрении ПИ МГД волн, свидетельствует о 
том, что область применения теории ПИ не исчерпывается извест­
ными результатами (1>2) (см. также (*)). Поэтому представляет инте­
рес дальнейшее расширение области применения теории ПИ для 
волн различной природы.
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Ռ. Դ. ՋԱՆԳԻՐՅԱՆ, Ֆ. Ա. ԿՈՍՏԱՆՅԱՆ

Մա գնիսահիղրոդի նամի կական ա լիքների
անցումային ճառագայթումը

Զարգացվում է Ալֆվենի և մ ագնի սա ձայն այ ին ալիքների անցումային
ճառագայթման մ ա գն ի ս ահ ի գրո գին ամ ի կա կան գծայնացված տեսությունը: 
Ցույց է տրված, որ անցումային ճաոագայթմ ան «ղանգաղ» մ ա գն ի ս ա ձայն ա - 
յին ալիքը տարածվում է մ իջավա յրում ձայնի արագութ յամ բ գլանաձև տի­
րույթի երկայնքով, իմպուլսի տեսքով։ «Արագ» մագնիսական ալիքը տարած­
վում է ոլորտաձև իմպուլսի ձևով Ալֆվենի ալիքների տարածման արագու­
թյամբ։ Աղբյուրի' միջավայր մուտք գո րծելու կետում ձևավորվում է Ս ախի 
կոնը, որր բաժանում է մագնիսական հնչման «սեղմման» և «նոսրացման»

տ իրու ձթներր։
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