                                                    Излучение электромагнитных волн.

В предыдущих разделах, на основе анализа экспериментов М.Фарадея, была сформулирована система уравнений Максвелла и изучены их свойства, получены граничные условия для векторов 
[image: image1.wmf],,,

EDHB

rrrr

, обнаружена  возможность существования бегущих и стоячих электромагнитных волн в пространстве, в котором нет зарядов и токов и в двухпроводной линии. Для электромагнитных волн получен закон сохранения энергии, получены выражения для плотности и плотности потока электромагнитной энергии, импульса и плотности импульса. Но мы не ответили до сих пор на вопрос, а каким образом возникают электромагнитные волны, как они передаются и регистрируются. Изучение этих вопросов начнем с рассмотрения с самого простого способа генерации электромагнитных волн за счет излучения движущегося заряда.
Излучение движущегося заряда.

Электрический заряд, движущийся в пустоте равномерно (относительно инерциальной системы отсчета) не излучает, т.е. он создает пocтоянные электрическое и магнитное поля, но эти поля движутся вместе с зарядом и не отрываются от него.
Если же на заряд действуют какие-то постоянные внешние силы, то он движется с ускорением. При таком движении заряда, как будет показано ниже, электромагнитное поле заряда отрывается от него и излучается в пространство в виде волн, движущихся со скоростью света. Излучение происходит до тех пор, пока на заряд действует внешняя сила, сообщающая ему ускорение.

В курсе электродинамики доказывается, что энергия, излучаемая движущимся ускоренно (или замедленно) зарядом  е  за 1 сек. (т.е. мощность излучения), равна
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где a – ускорение движущегося заряда.

Естественно, что заряд при этом теряет энергию на излучение.

Излучение ускоренно движущегося заряда происходит потому, что такой заряд создает ток, j=ev(t), который в свою очередь создает переменное во времени вихревое магнитное поле. Но изменяющееся во времени магнитное поле согласно закона электромагнитной индукции создает в пространстве переменное во времени и в пространстве вихревое электрическое поле. Описывается это явление по-прежнему системой уравнений Максвелла. Факт создания вихревого электрического поля переменным магнитным описывается уравнением:
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Переменное электрическое поле создает вихревое магнитное поле:
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Мы показали, что эта система уравнений допускает нестационарные волновые решения для электрических и магнитных полей. Единственной причиной возникновения этих волн является ускоренно-движущийся заряд, а это и  означает, что заряд излучает электромагнитную волну.

Потеря энергии зарядом означает, что на него со стороны испускаемых им электромагнитных  волн  действует тормозящая сила (сила радиационного трения).

 Работа против этой силы совпадает с энергией  излучения.

В качестве примера рассмотрим излучение электрона, движущегося  по круговой орбите в магнитном поле. Для того, чтобы электрон двигался по круговой орбите, нужно, чтобы его скорость была перпендикулярной к внешнему магнитному полю. Из курса механики мы знаем, что тело, движущееся по криволинейной траектории, обладает ускорением. Таким образом, электрон, движущийся поперек магнитного поля,  излучает и  его радиус уменьшается, поскольку уменьшается его скорость или кинетическая энергия. Мощность излучения электрона можно оценить по вышеприведенной формуле. Центростремительное ускорение 
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Зa время 
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, равное одному обороту по круговой траектории, электрон теряет энергию


[image: image8.wmf]4

2

3

e

WNT

D=×=

3

2

H

2

2

v

m

32

4

3

24

3

mceHv

eHmc

c

pp

×=

.

Относительная доля энергии теряемая электроном за период обращения электрона (за 1 оборот)
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Если H=103Э, то 
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т.е. относительная потеря кинетической энергии электроном, излучающим за время одного оборота в данном магнитном поле, мало. Однако, в современных циклических ускорителях заряженных частиц, ускоряемая частица совершает огромное количество оборотов и потери энергии на излучение оказываются сравнимыми с энергией, которая затрачивается собственно на ускорение. 
Электромагнитные волны могут излучаться и зарядом, движущимся с постоянной скоростью, при условии, что заряд движется в среде и его скорость  превышает скорость распространения волн в данной среде, т.e. v>c/n. Это эффект Вавилова-Черенкова. Излучение Вавилова-Черенкова или черенковское излучение происходит в направлении, образующем с направлением    скорости заряженной частицы    угол,    определяемый    соотношением:
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Как показали исследования, интенсивность излучения зависит только от оптических характеристик среды (n), скорости и заряда частицы, но не зависит от массы частицы. Т.е. протон и электрон,  движущиеся с одинаковой скоростью в одной и той же среде, излучают с одинаковой интенсивностью.

Строго говоря, черенковское излучение не является  излучением самого электрона. Это есть  излучение среды, возникающее под влиянием электрического поля движущегося  электрона.

Это излучение имеет место, когда равномерно движущийся заряд движется в среде. В пустоте такой заряд не излучает, ибо он создает стационарные электрические и магнитные поля. Другое дело, если заряд движется в среде. Тогда поле, окружающее заряд, создает возмущения движения оболочечных электронов атомов, а они, двигаясь ускоренно в этих полях, излучают. Таким образом, излучение Вавилова-Черенкова является излучением среды,  которое возникает под влиянием поля движущегося электрона. Среда - обязательное условие излучения.

Мощность черенковского излучения  не зависит от массы частицы. Энергия излучения мала, по сравнению с энергией налетающей частицы, поэтому ее можно считать движущейся равномерно, т.е.
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Ускоренность движения частицы не является обязательным условием черенковского излучения. 

Для получения условия, при выполнении которого происходит усиление  (когерентное суммирование) парциальных волн, излучаемых на всей траектории движения частицы,  рассмотрим следующую задачу.  Пусть в момент времени t=0 частица находится в точке О и излучает электромагнитную волну в направлении угла v. За время t частица  пройдет путь ОА=
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, а волна излучения распространяется на расстояние ОВ=
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. Из точки А частица снова излучает волну в том же направлениии. Для того, чтобы излучения из точек О и А имели за отрезком АD одинаковое пространственное изменение фазы нужно, чтобы частица была в точке А в тот момент, когда фронт излучения из  О достиг точки D, где AD - касательная к фронту волны из О. То есть для того, чтобы излучения частиц имели одинаковую фазу,  нужно, чтобы частица излучала из точки А в момент, когда фронт излучения находится в точке D. То есть 
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Это условие может быть получено и иначе. Пусть в момент времени t=0 частица находится в точке О и излучает в направлении v волну частоты (. Тогда за время t частица пройдет путь 
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. Фаза этого излучения в точке В может быть записана в таком виде:
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Для того, чтобы излучения складывались, необходимо, чтобы из точки А  излучалась бы волна с той же начальной фазой 
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 и фазы излучений из точек О и А были равны:
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Таким образом, обязательным условием излучения Вавилова-Черенкова является то, что скорость движения частицы в среде должна быть больше скорости распространения электромагнитной волны в данной среде. При выполнении этого условия волны, излучаемые из различных точек траектории заряда в направлении угла  v, усиливают друг друга.   Если же заряд, движется в среде равномерно со скоростью v0, меньшей фазовой скорости света в среде (
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), то волны, излучаемые из различных точек траектории заряда, при сложении гасят друг друга. Причем это верно для волн, излучаемых во всех направлениях. Условие полного гашения волн перестает выполняться тогда, когда скорость заряда превосходит фазовую скорость света в среде. При n>1 скорость света 
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 и заряд, движущийся со скоростью 
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встречает или, точнее, ускоряет электроны среды раньше, чем к ним придет излучение, инициированное движущимся электроном на предыдущих участках своей траектории.

Аналогичное явление в акустике известно давно (с 19 века): снаряд, движущийся со скоростью, превышающей скорость звука в среде, обгоняет созданную им волну давления и оставляет за собой скачок давления в виде конуса Маха. Нормаль к фронту  генерируемой при этом  акустической   волны,  составляет угол v с направлением движения    снаряда, определяемый выражением:
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где выражение справа от знака равенства представляет собой отношение скорости звука в среде к скорости снаряда. Эффект Вавилова-Черенкова является оптическим (электромагнитным) аналогом эффекта Маха. Трудно переоценить значение эффекта Черенкова для науки и техники.  Он лежит в основе действия многих устройств генерации и усиления электромагнитных волн, а обратный эффект Черенкова позволил реализовать ускорители заряженных частиц на бегущих волнах в вакуумных системах и в плазме. За обнаружение и объяснение черенковского эффекта П.Черенков, И.Тамм, И.Франк в 1958 г. были удостоены Нобелевской премии по физике. 
Излучение колеблющегося диполя.

Элементарным осциллятором (элементарной колебательной системой) является система, состоящая из электрона и положительного заряда (ядра, иона). Причем «+» заряд, масса которого значительно больше массы электрона, в процессе колебаний можно считать неподвижным. Изучение свойств дипольного излучения поможет нам в дальнейшем объяснить многие явления, происходящие при распространении электромагнитных волн в веществе, при генерации, передаче и приеме электромагнитных волн. Знание свойств излучения диполя позволяет объяснить  эффект переизлучения  электромагнитных волн средами,  отражение и преломление волн.

Изучим характеристики излучения диполя, момент которого гармонически изменяется во времени по закону 
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. Очевидно, что в линейной среде, создаваемые диполем электрическое и магнитное поля  меняются во времени с частотой (.
Электрическое и магнитное поля в процессе дипольных колебаний создаются: 1) зарядами диполя (
[image: image33.wmf]E
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) и током, вызванным их движением (
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); 2) путем взаимного индуктирования 
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 .  Разместим «+» заряд  в начале координат. Рассмотрим пространственное распределение электрического поля, создаваемого диполем, в разные моменты времени. Пусть в момент времени t = 0, колеблющиеся заряды проходят через начало координат, т.е. совмещены. Тогда в момент времени 
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 суммарное электрическое поле, создаваемое как зарядами, так и переменным магнитным полем на расстояниях, сравнимых с длинной волны, изображено на рис.1. При этом «+» заряд находится в верхней, а отрицательный - в нижней крайних точках. Силовые линии электрического поля совпадают с полем стационарного диполя и направлены от положительного  к отрицательному заряду.  Далее заряды начинают сближаться, поле деформируется, появляется вихревая (замкнутые силовые линии) составляющая и в момент времени 
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 распределение поля представлено на рис.2.  В  момент времени t = T/2 положительный и отрицательный заряды снова  совмещены. Линии электрического поля (рис.3) при этом замыкаются и поле перестает быть связанным с диполем. Статическое же поле зарядов диполя при совпадении этих зарядов обращается в нуль. То есть в момент времени t = Т/2 поле будет полностью вихревым. А взаимно индуктируемое вихревое поле существует в виде волн, перестает быть связанным с системой зарядов и, как говорят в этом случае, «отшнуровывается».  «Отшнуровавшееся»  электромагнитное  поле  распространяется  со скоростью света.
 К моменту времени t =3/4Т «отшнуровавшееся» поле удаляется от диполя, а вблизи диполя  создается новое поле той же конфигурации, что и в момент времени t = T/4, но противоположно направленное. Это распределение поля изображено на рис.4. В момент времени t = Т и это поле «отшнуровывается» (рис.5). Через несколько периодов излученное поле имеет вид, изображенный на рис.6.
Магнитные   силовые   линии, существующие в пространстве вокруг диполя, представляют собой окружности   в   плоскости, перпендикулярной к оси диполя. Излучение диполя имеет максимальную амплитуду в плоскости  перпендикулярной   оси диполя.   Диаграмма   направленности   или зависимость плотности потока энергии (интенсивности)  от угла имеет вид: I = I0 sin2( , где (  - угол между направлением, в котором измеряется интенсивность излучения и направлением ускорения зарядов, т.е. направлением колебаний диполя. Нетрудно заметить, что вдоль направления колебаний диполя излучение отсутствует.

На  приведенных выше рисунках пространственное распределение электрического поля  изображено на расстояниях r от диполя сравнимых с длиной волны ( . На малых расстояниях r<<(, преобладают квазистатические поля, т.е. Е совпадает с полем диполя, имеющего дипольный момент р = q
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, равный      мгновенному значению колеблющегося момента.

Это связано с тем, что квазистатическое поле электрическое поле E~1/r3 , а квазистатическое магнитное поле H совпадает с полем токового элемента длиной 
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и определяется законом Био - Савара и пропорционально 1/r2.

На больших расстояниях r>>( (в волновой зоне) поля 
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 и 
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 ведут себя иначе. Источники электрического поля
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- заряды диполя - находятся далеко и потенциальная часть 
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, создаваемая источниками мала. Поле в этой области   в основном  вихревое и генерируется, в основном переменным магнитным полем, а магнитное поле - переменным электрическим. Имеет место взаимное индуктирование электрических и магнитных полей. Оба поля убывают с расстоянием пропорционально 
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Мощность излучения, т.е. энергию излучаемую диполем за 1 сек, можно определить, воспользовавшись соотношением
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 В это уравнение надо подставить ускорение  электрона в диполе (поскольку положительный заряд считаем покоящимся). Расстояние между зарядами в диполе меняется по закону: 
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Поэтому мгновенное ускорение равно:
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Соответственно для квадрата ускорения имеем:
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Учитывая, что 
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; Таким образом, выражение для средней по периоду колебаний диполя мощности излучения имеет вид:
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где p- максимальный  момент  колеблющегося  диполя. 
Из этого соотношения видно, что  
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. Поэтому для того, чтобы мощность излучения была достаточно большой, необходимо работать с достаточно высокими частотами переменных токов. Поэтому на систему Лехера накладывалось условие квазистационарности. Поэтому максвелловская теория интенсивно не развивалась до тех пор, пока не появились системы, создающие электромагнитные волны быстроменяющиеся во времени.    
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