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Излучение заряженных частиц, движущихся через материальные

среды, исследовано в ряде работ [1-4] . Вместе с тем, сравни-

тельно мало изучены свойства излучения движущихся заряженных

частиц а срздах с тензорной диэлектрической проницаемостью ти-

па электронной плазмы в магнитном ноле. Сюда можно отнести ра-

боту [5] по излучению Вавилова-Черенкова в гиротронных средах

и одноосных кристаллах, а также ряд работ по переходкому излу-

чению [4,6,7] . Расчет полей в каждом случае проводился по

методикам, которые подходили к характеру движения излучателя и

конкретным свойствам среды.

Ниже лредлагается общий подход к решению задачи об излуче-

нии сгустка заряженных частиц, движущегося по произвольному

закону в гирогропной среде. При этом если гиротропная среда

представляет собой плазму с магнитным полем, то плотность сгуст-

ка заряженных частиц считается много меньше плотности плазмы.

!.;етод применим для сред, обладающих осевой симметрией.Заметны,

что задача возбуждения гиротропной среды точечным неподвижным

источником была решена в работе [8] , а в полубесконечней гиро-

тропной среде с плоской границей раздела с изотропной средой -



з работе [Э] .

Итак, пусть электромагнитные свойства среды описываются эр-

митовым тензором диэлектрической проницаемости

л
£

где 6, , е г , Q предполагаются действительными.

В случае холодной бесстолкновительной электронной плазлы ,

находящейся зз однородном постоянном магнитной поле, эти величи-

ны определяются соотношениями [10]:

8 _ 1 — Ц О ._ Н _ -* Q _

где а)с. = p-tg N , Q) = ^L!_ - плазменная и гиротропьая
\ m H me

ы и Н - напряженность внешнего магнитного поля, совпа-

дающего по направлению с осью 0 £ . Среда считаетег: немагнит-

ной с JU = I .

Сначала предположим, что г среде с тензором ( I ) по произ -

вольному кантону движется точечная часшда с зарядом о , урав-

нение движении которой и соудаваемы'з сю ток и плотность заряда

зададим



Поле частицы и его источники представим через интегралы Фурье

вида

(*)

/• KMT - К '

где под Я и Л подразумеваются соответственно векторы

Е* ,Н , | и их Фурье-образы 8"(й),к); М(сс,к), Т(оэ,к") .

Поля £(оо,к) и УГ(й>;к) удовлетворяют уравнениям Максвелла

(5)

оа f —

где К= •£• и f»*5"(K 3) .

В качестве потенциалов выдерем продольные по отношению к

оси составляющие векторов £ , $? ~ ^а > 3fa •

Уравнения для последних лолучаьгся иг (5) несложными вектор-

ными преобразованиями, которые приводят к следующей системе:

где индекс " А- " означает поперечную проекцию к оси 01 »

В результата нахождение потенциалов свелось я решению линей-

ной системы уравнений ^6) и (7). Определитель зто/ системы име-

ет вид , ,



Из (6) и (7) с помощью (4-) и (8) для £ г и Мъ получаем:

Поперечные к ОЕ компоненты полк найдутся из уравнений Мак-

свелла:

(П)

где £0 - орт оси О Е .

Итак, формулы (4), (9)-(12> решают задачу о нахождении поля

излучения точечного заряда, движущегося по произвольному зако-

ну ^3). Результаты несколько упрощаются, если провести в (4)

интегрирование по К г . Подынтегральные выражения (9) и (10)

обладают особенностями типа простых полюсов, определяемых урав-

нением Д = 0, корнями которого являются



где " I " относится к " + " , "2" - к "-' ', и в [9)-(Ю) имеется че-

тыре проетгх полюса К£, - ± С", , К \ г - ±*5г

При интегрировании з (4) можно выделить интеграл

T = I
-J" \ / . „ . j*. t / I-* f^ \ / . j . /T- \ I > /7* \ fill

где Фскг)- алгебраическая функция к г . интеграл (14) будем

рассматривать как интеграл з плоскости комплексного пероменнэ-

го К г = К г + 1 К Ь по контуру С , совпадающему с действитель-

ной осью с обходом полюсов знаменателя, диктуемого условиями

излучения.

Используя теошю вычетов, получаем:

С учетом полученного выражений для интегралов (14) Е г и

можно переписать Б окончательном виде:

-£— Y ° J J— Л 1 < ^ - К х г х ) а ~r ч / T 7 i

s-

ГДЬ



too

х)(«f ег - к* - ff

,1 -î lz

5^п(г -га>] t е dt

Таким оиразом, формулы (16)-(1У) позволяют вычислить поле

излучения точеч*-' го заряда, движущегося по произвольному зако-

ну в гиротропнок ;реде. Каждому слагаемому при S = 1,2 со -

ответствует свой тич поляризации поля в виде обыкновенной к

необыкнов^гшой волн гиротропного кристалла.

Заметим, что уравнение Д= 0 является хорошо известным

дисперсионным уравнением для гиротропкых сред [ I I ] . В самом

деле, полагая, что K x =K e n(e)s ia0 , Кг= K o n(9)cos0

(где б - угол между направлением распространения плоской элек-

тромагнитной волны и осью 0?. , а п ( в ) - показатель преломле-

ния среды), из (8) и уравнения Д= 0 получаем:

___Ji 1 (О С\\

f 2 e i 8 e )

лол./чсг'.чь': выражения для полей являются Функциями точечного

;:отсчн*;к'з, ло/ноляю^ми достаточно просто найти поля движуще г>•

ся зарлье!-. и.по сгустка произвольной формы к плотности. Лейстш,-



тельно, если движение произвольной точки сгустка описывается

соотношением Z - £ = г ( + ) . где £ = ( £*> £у;£ а) ' а

функция распределения плотности заряда з сгустке задается нор-

мированной на единицу функцией п ( £ ) , то в подынтегральных

выражениях в (16) и (17) необходимо ввести формфактор

Ф(к)= N\n
J

где N - полное число частиц в сгустке.

Предлагаемый метод позволяет по единой методике решать широ-

кий класо задач об излучении движущихся сгустков заряженных

частиц в гиротролных средах. Например, задачи об излучении Ва-

вилова-Черенкова, о сикхротронноы излучении, излучении сгустка,

движущегося по спиральном траектории, и т.д. Кроме того, введе-

;шс потенциалов Е г , Н^ позволяет простейшим образом решать

задачи излучения при наличии плоских границ раздела, з том чис-

ле и задачи о возбуждении поверхностных волн на этих границах.
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