
























ChapterXIV运动电荷的辐射
1 一个点电荷的李纳-维谢尔势和场

Extra XI 11 协变形式波动方程解不变格林函数

122
F 110J 为Maxwell方程组 实际上只需用门合1原4β分

20G 0

代入F 2A - 2 A butAM 2nAuAˇ n丁

若利用Lorenz未见范 2A - 0 则有用势表示的四维波动方程

12v0YA MoJM AM 中Ā 丁 cec广

苦六义达已月12不弃符口 i28-72 那之有 口A noJ

下术解该波动方程在无界空间中对应的GreenFunction

xGcxm x
n 84xn xmgifcct ctifii is

根据对称性在无边界时 G仅能依私于 x x Z 因此可K写为

ZGCZM 84Z 术解四维GreenFunction在ChapterVI中之际上已求过三维的解1三

利用 Fourier交拉 对四个多是一视同仁

G k vi 4 d4z Gczne z
Gczn ri 4fd4kGckneikvz

i 4 fd4z 84czn e ikz -
s 84zn 2大4 fd4k eikrz

交枚方程 并利用口zleikvz1 _krk2eikrz

Gck - 4ㄤ2kuku or合1Ckuk kk Gck - 4thk
对其进行Fourier逆交投行到Gczn
GCZM -12大4 fd4k 器
事之上 上式与寺上围超远取相关 选取一只围迫后可们扣迟Green函数
先对 k 积分 并定义飞 Pl 那么有
Gaza - 2ㄤ4fdke发Ēfiǒdk 点2

-的敌分都只直接术主值但这抨天法术得完整的两个线性无只解它们忴对应了围道选取

findki
造器 E

上围道 i 0-2011-㠭sinziz01 超前a
下围道 ocz0 登smnE 推迟 r

GrcEM _大4 fd3k ēiĒÈ 0Z 爱sinkE 这上怯交k 1ĒD

利用球坐标积分 fismoeikaozxznl0 4兀器



Grczn 是器 z fsinkzsinkE dk _gfÉfiǒeikcztz_eikczzidk
GrCZM 4光ZE 8 Z Z 8Z Z 災望8ZZ Zo Z00时不为了

orGrcxmxmj 9ㄍㄤ2 8 x x0 R 月让 Gacx xm 器之九 8exex0 R
实际上349 8ZZ0 8CZtz 写作 228 Z2Z02 那只有

Grcx x'M 器 811x_x cx_x Gacxmxin 当 8 x_x x_x

它是Lorentz协文的 因为在 x_x'Inx_x'M 0的长锥条件下 九 x 的符号由于因果性限制

必关Lorentz不交的

最终彴到在考虑初始条件下 A cxn有唯一解 不9问公域时问
也之城

1 x is A 心 Ancx 则有 Acxn A名cxntuofdtx Grcxnxm J x'n
2 to A CX AntCx1则有 Acxn Aǒntcxntuofd4x4Gacxn.in Jix'g
引入斩射场六出为 in场 out场

Arǎdcxn Aincxg Aoǎtcxn Mofd4xGMㄨ Jixu Gcx x Gr Ga

对于点电荷 J cxa ec J ec8C ict eùfcx ̅ it八
若引入原时T 并将 Pet写为年级形式Re 再利用U ruc.ruŪ

Jkx cefdeUke84xn rncesjcf.io812Nd二910

回到 1 用四位Green出好配合四维电流定度矢是

在Ain二0时有 A cxn nofd4xGrcxnxn J in 对于单扛子

代入了cxn cefdeUce84xnnnce 与Grcxnx'M i ficx_x2

Arcxn.itde0器等新货皆白品器惢品与之对应
由此给出光雉条件 x rceonEoorccttrce.is li iceoslorcct.tt 1 71
利用 8 x rce12 新器any 其中 fix rcenyi zcxrce.snUnce kb了4了这个小于三

A x i iii oncelee 二器 cxfǔǎiinctt Lienard WiechertDeene.at

写成非协交形式有 引入成二 一书

dct成 4tie Rxdp Āct cg 2
iiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiii.siniii一圳来术心么
α 四维推导

了 从势的最后表达式推导但最好从积方式开始 北与口作用在积分上较明之



AUcxn oiefdeocx0nienfck.roe 2

β三维推导
最终有Èciti 4ene 1pt.nxpfiitckxRtxICRt.itx i

Bent it xĒcnit
并有 i 器 t T i rict it ddTHt.cct t P rest州 1有位一解

由于之涉及录 口等并行 而 k上的物理是中包合了

ttc.it rict recttcn.tl Ūlt 等量
装 录 t iR tt垫 1 t装器 1 dDrxRX.it装 1 区 装 器 夜int 7
器 c 1毙1 i 姦 ci 及力 望 i x入 器 当吵 I 入
口㘷 P t tRt _tPR t 装吐 tR ptt _it入
DR R入 p

3 运动电荷的辐射
α ā 0

此时无轺的场 Ècnit 1 it.ix3 4花 不Rt 并记3 i 子 r 以β方的为平幻
EEcnitiuiE.cn2ig2ni312 原上在电荷七时刻到达位置

在书 口 实际上区与 i相差很小可以认为ÒLÈ Ò 2 0 J.R
由此有匀速运动电荷并不发出车方的

Tip 直之中成之对于介后中只要电荷速度大于介质中长迷就了产生切伦科夫辐射
i β 1时 É lit i i
ii β 1时 Ecr 0三 rancor Ecn 0 0 ffn
β àtto
同抖久际上有 自场对车万的功午贡献为零因此仅考虑辐射场

Ēcit 彘 1 it2 3 ct ExICE x i奵
轵的器 t 为电前在世时转射功午角分布这部分轺射在七时到到了 Ē书七处
S CEdEP1由于È和 R垂直 fdPitdt fdrRt'Sdt 器 t 122s毙二Rts 1 3 E
or器 t RXFCEolEFCIT.it 为䉺子在地时发出轺的功平的角分布
非相对论䉺子的辐射 β 1

此时在Ē中3k近𧘇ㄨo Ēciit 彘 cRt Ri Ex7



若以义为 0 0的分的那人有辐射角分布为
器 t iifè sin0 器㖳 sin20 对角度积父行 Pct Giài3 CLarmor公式
可以㹮侧出P的协之形式使其在β二0时还化为Larmor公式
P onEi望出呈二 一器有器器 为协交形式 进一步有Petric r i 一 ii 2 Liénard公式

②相对论性粒子的辐射 1β I or我 1

此时又可分为两个情况来计算 即加速度与速度平行或垂直的两种情况

ii in β
此时Èci t ci itis 3 CR 1212x f
并R ㄨ也00方向 区方的为10 Ecritl 4io cR 1ipi 3
器 t 16t ie iiiosoi5 i6tc c3 a9 so5
c1器 α 15gso6 zosocrβcs0 - 5βSin0 除于0与兀处明是的报子值

行21报位在 0 arcasolbiif 在β 1时有 0 IE IT 在一阶下
积分行2 P t 6TEōc3管3 86Prir 兴化一题作业起正市对角度积分了仢1

也3k3之佂Linéard公式 P one 8 Ii sixi 7Prn β 32- 1Yi7 2 Pr nl xio

iisfi it
此时Ècùt 4ieocritit3 cRt RtICRAㄨx77 月扦le 为Z轴 3为 x轴

Ēciit 略 器t ii 管so3 It 广智 管了 对角度积分的了彴 Pct 84PNir

P rPun i β - 1Pxii 86Prp itβ了二子4Prie

iii 任的方向

此时角分布很文杂但心功干仍较公平

Pcic r β ii 2 Gir β I 1-β27 二器 r i as文 sin文itβ门 04Prir 8PNin

吕 靠F 或者给文相同力时 P只P的 r倍

利用 È 花 2mŪ F 23man Fsrmas 而 Pnxr6ai PLα24ai 是 靠 2

4带电粒子运动辐射的频谱
首先要术出器七在时间上分布 这里的是指 100方的接收者单位时间内在单位立体角内接收能是
与之前不同积分盯同即为dt 因此出生 S122 EoCIEIitFR 2

纪器t loniEcl itR69RxICIi- xi 7
2
1Éitsl t EocRtĒciiti

并引入 I 为 tEI o to 上的总辐射能是 I fǚdtfdr器 fiǒdtfd021主t12 d器 It12



对Écti作Fourier高技来获得频城上的Èiw
Zcw i Ēcteiwtdt it ifii Zane 七dw
并且根据Pasavcrl等式 fiǒlĒcwspdwifiǒ区t 1dt
由此可改写 I fiǒdwfdr1ĒcwF 并由ÈctER得 Zws Ēiw I二 2ftdwfdrlIw12
并纪器w 21ĒcwF 意为总能是在10中方的单位立体角内 W频平附近单位频年内的能量

接下来什并Ēiw 实际上在五心中亨兰均在地处取值因此张转文为对地积分

TEcwsiriFEcfioiglpysRtxiCITTxiyeiwtdt 代入t t tRt与 dt dtxc1-Rtit

Fcxnlioi ii is ExIcRt3女 β为 e 比竺 dt 併去掉所有号
考虑 7的重阶近化 此时Rt r Tno阶 n 区官阶

相因子中的一阶近化原因在于 是之 1T nlxw rw 但 成now仍3K带来 2兀的文化

Écw Ufcxifiii i njznxirpisxi7eiwcttEtictsnldt ___
Fci e fǒ花 管 eiwct tn nodt

ǎǐ IT ee fioinxinxsjedwcttriitinsdt ci相送上向 方的内的

器 z1 can2 1ǎioc lfiǒnxcnxi e t t t dtl 为 n方的 w止三千附近的平位之付的年1252千内会比兰

3K看到这点看不出 中明点了看到的高不为点的时问积分有效 但3u佂明

在女中加上或削去 0的门门积分 并且取1 内仍年上一个E
比 的积分在E 0时的报限

就3K与最后表达式一改并不影响结果

Extra音故小万形即粒子运动且有T的同期性旫

此的311了五t民为Fumer级妓 五t器亚éiwnt wn 率 亿w二竿
日拫据Pasavarl个式 SōlÉnFelt ET1不12
则在 onT内的平均功率为器二广Silatit 蕊不 区1 2品1到
由止了K久义在Wn上的平均千万射功个单位主拍内 器二 212nF 1五128no Σ䦻1五1
兴化地根据 I if Ict et tdt 了行到
器二21212 器i c 1fiirxpiseinwoct

n it dtp
Extra回弞辐射同5千万的 切伦科夫辐射

国放斩时为非相对任性轱的 同5形时为抑丁1个性千万的
文化有①急功千多大②角了布带有明是分的性③年已1h 连1人光浩信且须4点著坊大 a Pw

在w 0日随w113坊加 wn2元的随wie α成小



5辐射阻尼力

根据同期运动来推行轱射阻尼力之式
首先根据非相对论性 SLarn rs式 P oiii 器品 mea e 6Timi3 日有时问兰冈
穴际上根据Thomson电子1之典丰位之式 re二ofc2 e是级约为光经过电子线度所需时问

Fi idt Pdt mea2dt meà di medcā心 meŪdā
实际上考虑辐射由加速度带来因而在一个同期内 是ā文化很小那人diāŪ 0

这也只要心终建夜场文化口山好件 由此 F men只一种轺射阻尼力的表示

它满文化兰的小2且在非相对16与同期近任下成立

考公阻尼力的运动方程的为AbrahamLorentz方和 mlā ti Ē
Ex带阻尼力的电子台俏振动
重要近似在阻尼力很小时因期运动中阻民力近化不改及运动的同期性也不改524

-meā mewōi 当之近仏三业二次均了
由此写出运动方和 mi mwōxtme义 在近仏下有 mi mwoxmwiei

化为了二阶口带阳尼口运动方程并做及EccI 那人有解 略在放平中的二阶性1

x e之报
七 AeiwttBe 7 rie Woe 3K方门关一个振帕带衣成的起功

什升从十二0开如运动 nxcti netēirntA e 的5之4万

xcw i fu xit e 士dt tiia witirn 器wxlxiwspxcww it ri¾
其中 rn小公为终伦在线度的半高宽
俏若在EoM中加入原有组民力 - romi与驱动力 eEoe t

那人有私六的解为ēi士CS时问低数 解为 xct wEwiěǚrcw row ǒi报 8
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