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Аннотация

Явления, связанные с фрактальностью движения излучающих объектов, а также с фрактальностью электродина-

мических структур представляют в настоящее время большой интерес. В данной работе рассмотрено излучение

электромагнитных волн, сопровождающее переходные фрактальные процессы.

.
1. Введение

Большой интерес, который в последние годы вы-
зывают фракталы, связан не только с их особой
красотой, но и с большим кругом новых явлений
фрактальной физики [1].

В настоящее время существование электродина-
мических фрактальных структур не вызывает со-
мнений, более того стало ясно, что электрофи-
зические свойства таких структур имеют особый
нетривиальный характер. При этом рассматрива-
ются как стохастические, так и регулярные фрак-
тальные объекты.

В данной работе рассматриваются электродина-
мические задачи излучения с участием фракталь-
ных структур. При этом используются регулярные
фракталы, построенные на основе функции Кан-
тора. Это ни коим образом не снижает общность
полученных результатов.

Системы покоящихся зарядов и постоянных то-
ков создают во времени статические электрические
поля и магнитные поля. Любое изменение парамет-
ров данной системы со временем ведет к возбужде-
нию и излучению электромагнитных волн. В дан-
ной работе предметом рассмотрения является пере-
ходное фрактальное излучение (ПФИ). Как извест-
но [2], прямолинейно и равномерно движущийся

сгусток заряженных частиц может излучать элек-
тромагнитные волны при его прохождении через
границу двух и более сред с разной диэлектриче-
ской проницаемостью. ПФИ связано с тем, что гра-
ница является фракталом. Такая геометрия грани-
цы приводит к особенностям в спектрах излучений
к их широкополостности и самоподобию.

2. Излучение электромагнит-

ных волн при изменении со-

стояния излучающей систе-

мы по фрактальному зако-

ну.

Если в течение промежутка времени система элек-
трических зарядов перестраивается (параметры си-
стемы изменяются), то можно утверждать, что в
течение этой перестройки система излучает элек-
тромагнитные волны. Пусть в начальный момент
система зарядов имела дипольный момент ~p1, а че-
рез время перестройки он стал равным ~p2. Пусть
перестройка системы (т.е. переход из одного стаци-
онарного состояния системы в другое стационарное
состояние) осуществляется по фрактальному зако-
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ну. В качестве фрактальной функции возьмем од-
ну из самых изученных - функцию Кантора αξ(t),
связанную со множеством Кантора [1], у которо-
го ξ-оставляемый интервал на каждой итерации
(0 < ξ < 0.5 ). Функция Кантора постоянна на
удалённых из отрезка [0,1] интервалах и меняется
скачком в точках канторова дисконтинуума.

Рис. 1. Функция Кантора.

В настоящем исследовании используется интер-
вал [0, 2π]. Фрактальная размерность множества
Кантора равна: Df = ln2

|lnξ| . Таким образом в пред-
ставляемой модели дипольный момент излучаю-
щей системы имеет вид:
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При этом размеры системы выбираются малы-
ми и в дальнейшем ими можно пренебречь. Мате-
матически этот факт отражен введением дельта-
функции Дирака δ(~r). Рассмотрим теперь излуче-
ние, возникающее на частоте ω при указанном вы-
ше законе изменения дипольного момента . Фурье-
компонента вектор-потенциала определяется фор-
мулой [2]
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Здесь ~jω- фурье-компонента тока ~j, связанного с
изменением дипольного момента:

~j(~r, t) =
∂ ~P

∂t
= ( ~P1 − ~P2)δ(~r)

d

dt
αξ(

2πt

T
) (3)

Используя это выражение, несложно найти
фурье-компоненту плотности тока, перейдя от пре-
образования Фурье для ~j(r, t):

~jω(~r) =
1

2π

∞
∫

~j(~r, t)eiωt (4)

к преобразованию Фурье-Стильтьеса для Канто-
ровой функции, используя соотношение:

d

dt
αξ(t)dt = dαξ(t). (5)

Таким образом, следуя [3]

~jν(~r) =
( ~P2 − ~P1)

2π
)δ(~r)e−πiν

∞
∏

k=1

cos(πνξk−1(1 − ξ)),

(6)
где ν = ωT

2π .
Спектральная плотность излучения, приходяща-

яся на интервал частот dω и на телесный угол dΩ,
равна

dW~h,ω = c| ~Hω|2~r2dΩdω (7)

На больших расстояниях r от начала коорди-
нат магнитное поле ~Hω просто выражается через
вектор- потенциал ~Aω:

~Hω(~r) = i
ω

c
[~n, ~Aω] (8)

где ~n- единичный вектор в направлении излуче-
ния. Таким образом, зная ~jω, ~Aω и ~Hω, мы можем
найти интенсивность излучения I(ω) в волновой
зоне, проинтегрировав по телесному углу выраже-
ние (7):

I(ω) =
( ~P2 − ~P1)

2

3πc3
ω2Sξ(ω) (9)

Sξ(ω) =
∞
∏

k=1

cos2(
ωT

2
ξk−1(1 − ξ)) (10)

Приведенный выше результат отличается от по-
лучаемых ранее появлением в формуле для спектра
структурного фактора Sξ(ω), содержащего произ-
ведение квадратов косинусов. Такого типа особен-
ность в излучении характерна для фрактальных
структур [4]. На дипольное излучение влияет фрак-
тальная размерность функции, описывающей пе-
реходный процесс. Эта размерность и является
управляющим параметром вида спектров. В случае
мгновенной перестройки ωT << 1 легко получить
спектр, совпадающий со спектром, полученным в
работе Болотовского Б.М. (УФН,1978,т.126, вып.2,
с.311).

I0(ω) =
( ~P2 − ~P1)

2

3πc3
ω2 (11)

Таким образом, становится понятным, что фрак-
тальность при переходных процессах может себя
проявить только при конечном времени перестрой-
ки. На Рис.2.-?? приводятся структурные факторы
для спектров излучения при нескольких значениях
фрактальной размерности.
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Рис. 2. Sξ(ν) для Df = 0.3.

Рис. 3. Sξ(ν) для Df = 0.3.

Достаточно просто из уравнений (9) и (10) полу-
чить функциональное уравнение для интенсивно-
сти излучения:

I(ω) =
cos2[ωT

2
(1 − ξ)]

ξ2
I(ξω) (12)

Анализ этого уравнения показывает самоподоб-
ность спектров ПФИ.Этот факт непосредственно
виден на рисунках 2 и 3.

3. Переходное излучение на

фрактальной границе меж-

ду двумя средами

Исследованиями последних лет установлено, что
шероховатые поверхности твердых тел могут об-
ладать фрактальными свойствами (иметь размер-
ность Хаусдорфа-Безиковича более двух). Тоже от-
носится и к межфазной границе при фазовых пре-
вращениях.

Для решения задачи, сформулированной в назва-
нии данного раздела примем следующую модель

Рис. 4. Sξ(ν) для Df = 0.62.

Рис. 5. Sξ(ν) для Df = 0.75.

фрактальной границы двух сред.

Положим, что полуплоскость z < 0 заполнена ве-
ществом с диэлектрической проницаемостью ε1 , а
полуплоскость z > 0 - веществом с диэектрической
проницаемостью ε2. В переходном слое (0 ≤ z ≤ L)
диэлектрическая проницаемость меняется по зако-
ну:

ε(z) = ε1 + (ε2 − ε1)αξ(z/L). (13)

Теперь рассмотрим электромагнитное излучение
заряда, движущегося равномерно со скоростью ~v
по нормали к границе раздела двух сред - из сре-
ды 1 в среду 2 (переходное излучение). Физиче-
ской причиной такого излучения является изме-
нение электродинамических параметров среды (в
данном случае - диэлектрической проницаемости)
вдоль траектории заряда.

Предположим, что

∆ε

ε1

=
ε2 − ε1

ε1

<< 1. (14)

В работе [2] получена формула для спектрально-
угловой плотности энергии переходного излучения
на размытой границе двух прозрачных сред при
выполнении последнего условия. Для излучения
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назад эта формула имеет вид:

Gb1 = q2ω2[1 − εβ2 + β
√

εcosθ2]
2sin2θ2

Gb2 = 4π2ε3/2c3[1 − εβ2cos2θ2]
2
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Gb2
|δεk|2

∣
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√
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, (15)

а для излучения вперед:

Gf1 = q2ω2[1 − εβ2 + β
√

εcosθ1]
2sin2θ1

Gf2 = 4π2ε3/2c3[1 − εβ2cos2θ1]
2
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∣
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√
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где β = v/c, q- заряд частицы,ε = (ε1 + ε2)/2 ,

cosθ2 =
~k~v
kv , cosθ1 = −cosθ2, ~k- волновой вектор в

направлении излучения,

δεk =

∫

dzexp(−ikz)δε(z). (17)

Используя дальше формулу для преобразования
Фурье-Стильтьеса функции Кантора (6), несложно
получить спектр переходного излучения при про-
хождении зарядов через фрактальную границу.

Для этого мы должны в выражения для излуче-
ния вставить соотношение для |δεk|2:

|δεk|2 =
∆ε2

k2
Sξ(k) (18)

В случае β << 1 и W1 = W2 = W видно, что

W (k, θ) =
q2β2∆ε2sin2θ

4π2ε3/2c
Sξ(k). (19)

Таким образом, можно сделать вывод, что фрак-
тальность среды или переходных процессов вносит
особенность в переходное излучение через струк-
турный фактор S(ξ) .

Следует отметить, что Канторов дисконтинуум
является простейшим совершенным нигде не плот-
ным множеством [3].Поэтому фрактальные среды,
построенные на основе множества Кантора, явля-
ются частным случаем совершенных нигде не плот-
ных сред.

4. Заключение

Смит и Парселл в 1954 году предсказали, а за-
тем наблюдали экспериментально электромагнит-
ное излучение, генерируемое электронами доста-
точно близко пролетавшими над идеально про-
водящей поверхностью, имеющей периодическую
структуру.

Рассмотрим проблему изображения, как одно
из возможных объяснений природы этого эффек-
та. Электрон и его изображение образуют диполь.

Изображение имеет как вертикальную, так и го-
ризонтальную компоненты скорости. Рассматривая
вертикальную компоненту скорости, мы видим ос-
циллирующий диполь. который и возбуждает элек-
тромагнитное излучение, Находясь в лаборатор-
ной системе отсчета, мы можем наблюдать также
и эффект Доплера, Этот тип излучения исполь-
зуют обыкновенно в генераторах миллиметрового,
субмиллиметрового, инфракрасного и оптических
диапазонов. Нетрудно понять обобщение излуче-
ния типа Смита - Парселла на излучение при дви-
жении заряженных частиц вблизи идеально прово-
дящей фрактальной поверхности.

В этом случае кулоновские поля движущихся за-
рядов будут образовывать изображение движуще-
еся по фрактальной траектории. Фрактальные ха-
рактеристики этой траектории будут соответство-
вать фрактальным характеристикам поверхности.

В данной работе рассчитаны спектры излучения,
возникающие при участии фрактальных структур.
Основу расчетов этих спектров составила функция
Кантора и преобразование Фурье-Стильтьеса.

Обычное переходное излучение возникает при
прохождении заряженных частиц через границу
двух сред с разной диэлектрической проницаемо-
стью, Данная работа дала возможность увидеть
влияние фрактальности границы на спектры пере-
ходного фрактального излучения. Структура спек-
тров становится широкополостной и для больших
частот самоподобной. Как было показано в спек-
трах появляется структурный фактор, который
несет информацию о фрактальности границы меж-
ду средами. Такой структурный фактор появляет-
ся и в других типах излучений при наличии соот-
ветствующих электродинамических структур (на-
пример, при дипольном излучении сопровождаю-
щем переходной фрактальный процесс, при рассе-
янии на фрактальных решетках, при фрактальном
обобщении излучения Смита-Парселла и при из-
менении диэлектрической проницаемости среды во
времени по фрактальному закону).
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