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-и-к>ако£;чхжл ТЕОИШ ПЕРЕХОДНОГО

• j • соо-с дгг, обэо): соврекенного состояния теории переходного

.-г• VOJ';•;.-:. Основное шшзние обращено из образование излучения

-'•: .F?iс г, от, а кой сСлвогч частоТо Исходя кз общей формуяи для пе-

-.zc-.rj-.Grc изл7чад::чг, испускаемого ультра ре ЛЯТИБ стекой заряженной

.(•:;...::-Г :г сл:окего£ ср-:де., показано, когда она можег быть упро-

.ci:;.. у. г;рЕ2Бде1И"к более простому гиду, з когда необходимо поль-

:v, = -JCI; ОУЦСК форг.:ул.о .̂ При этом все расчеты проводияись с уче-

•GI ::м;;ощ&К!̂ й сЕэсобности вещества. Показано, что в некоторых

. лучглт/. погЕощактая способность вещесгЕа влкяет не только не

' :т ;>: ;:? слоистой ергды образовавшегося излучения, но и на само

ос'р'йПЕкке г тоге мзжгчеикя. Пожученк такае формулы для рентге-

ucECsrai'C переходяоро излучения, образуемого в неупорядоченной,

ПСОГР:редкой среде, ютпа пенопласта. Произведен акалкз эяих

ф о р ^ п в noKegiKCj КЙГДЭ в такой среде излучение будет ан&ЛО-

ГИЧЕН свяучеЕИВ! образуемому в стошш регулярно расположенных

ПЕС с !.".:::«

физический 1шститу1
Epraas I973



I , Взедевяе

Гиизбуртс:* и 2tэнном 27 iair тому гавэд георетаческм ^шло пред:-

сказано, что psiHC'jepHO двкжудзяея заршниал чэстаца 'зсиуояг&ет

дожучекзо ера переходе из одаоЗ среды э д^уухэ '• ' , Эао я:жг:з ••

ЕИЭ, K88S8EHO9 SSTOpSSffl ПбреХОДЕКМ, О1Д11Ча-^?Г:л 0^ ?1Р?0ШЮВСКОГО

ий^ченая у-зз таи, что оно мэгзи быть ОООТЗО-JUHQ ирш лэбш: экоро-

С2ях раи-аомврпо дзиз^щейсл варязекной ;-iac'?M:.f. Другие отаичаа оос-

2 0 S S В 2 0 ^ ЧТО ЭТО ЙвЛучеНИЗ 38БИСИ2 О1.;.1- '!.'-;Л"«Г; з а р я д а 3 ОббйХ (JpS-

дах я еези одной :зз ерэд является вакуум- -кч благодаря so?syv

 гп*о

пс?лз наряда з вакцмз зввясит о? .его эн0ш..н:ь лзрэходаоз мзз̂ чв™
г т"̂

EEQ ESCS2 В СббЭ ЙНфОрМЭЦЖЭ Об ЭЕврга.11 чао:£ЛЦЫ.-, Яра 05!ОМ 3 ^ i

бКЕО noKSsaso, 470 озгнзченЕзл только T'jo зшшоимосгь анзенсазнос-

гя переходного аза^чекзл оя энергия чаегшн^ з ОТЛИЧЙЗ OS «repes-

козскэгэ азлучеьиЯэ ЙВДЙЙТСЯ нзнаб1щаэдэа«к прз Польши энергиям

з ЧЕО янтенсиажэото жэгарфшчаска psosss •:• энзргяэй частищгй

Хаз ^нжэ 7x^3830 з padossz L^'^J 9 « «&ЧКЕ зрззав частиц ВЫ-

СОКИХ ai3pr:cl эхо озойсаэо ягэязтея иашодас празжэкагезъиым sos-

оао soses (juts межезшм дхг оарэдзйслшп эазргнй ультрарбйя-

2 чессиц. S друг&Д сторошз5 аэщ£? нагой зэла^иш самого

эффектз (<w I/I37 кввша ш однэй Pjasii© рзздваа сред) азнерэнне
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интенсивности переходного излучения от одной частицы представля-

лось весьма затруднительным и поэтому встал вопрос о возможности

увеличения интенсивности переходного излучения путем пропускания

заряженной частицы через большое число пластин вещества.

В такой формулировке этот вопрос впервые в литературе был пос-

тавлен в работеU , в которой были получены без каких-либо при-

ближений формулы для переходного излучения, образуемого заряжен-

ной частицейв стопке, состоящей из произвольного числа одинако-

вых пластин, разделенных вакуумными отсеками. Однако для того,

чтобы переходные излучения, образуемые на каждой из пластин, сум-

мировались и их интенсивность при этом не оказалась бы сниженной,

необходимо, чтобы вакуумные прослойки между пластинами были бы

больше некоторой величины, так называемой зоны формирования пере-

ходного излучения в вакууме 12»^-1. Эта величина, равная е ^

(где С - скорость света, со - частота излучения, Е и

полная энергия и масса покоя частицы, Х~^/^о<^ есть лоренц -

- фактор частицы) для частиц, например , с Y s ^ достига-

ет значения 10 метров, что в этом случае делает практически не-

возможным увеличение интенсивности переходного излучения с по-

мощью стопки пластин. При получении этой оценки считалось, что

переходное излучение испускается только в оптической области час-

тот, т.е. с/со r>J 10 см (см.напр.L J ) .

Однако вскоре выяснилось, что эти оценки относились к пере -

ходному излучению, испускаемому назад относительно направления

движения частицы. А именно, в 1959 г. теоретически было показа-

но, что интенсивность переходного излучения, испускаемого вперед

по направлению движения ультрарелятивистской частицы, значитель-

но превосходит интенсивность излучения, испускаемого назад и ,

более того,она линейно растет с ростом энергии частицы I J .



Бак было показано Барсуковым 1 6J и автором работы 151 , это

происходит за счет того, что в переходном излучении, испускаемом

вперед, начинают образовываться все более жесткие кванты,вплоть

до квантов с частотами *ь>о/ • где ^ e * 4 f e & % - есть плазмен-

ная частота среды ( е , м . - заряд и масса электрона, « V - чис-

ло электронов в I см5 вещества). В результате, например, уже

при Х^11С начинают образовываться рентгеновские переходные

кванты.

Установление этих фактов сыграло решающую роль в вопросе ис-

пользования переходного излучения для измерения лоревц-фактора

ультра релятивистских частиц. В самом деле, при одном и том же

лоренц-факторе частиц зона формирования переходного излучения в

вакууме для рентгеновской области частот примерно на три порядке

меньше зоны.формирования для оптического переходного излучения.

Такое резкое уменьшение зоны формирования сделало реальным соз-

дание слоистых сред с разумными геометрическими размерами и

одновременно с большим количеством пластин. Кроме того, более

острая чем в случае оптического, переходного излучения, зависи -

мость интенсивности рентгеновского излучения от энергии частицы,

дает1 возможность легче отличать друг от друга частицы одной

массы, но различных энергий или отличать частицы разной массы

при одинаковых импульсах.

После отмеченных выше работ в литературе появилось большое

количество статей, в которых рассматривались различные вопросы

теории и эксперимента, связанные с рентгеновским переходным из-

лучением. В результате всех этих усилий переходное излучение ,

которое считалось вначале мало кому нужным эффектом, в настоя-

щее время постепенно начинает завоевывать себе место на уста-

новках, используемых в физике частиц высоких анергий.



Однако, когда длина волны излучения становится меньше чем рас-

стояния между атомами, мы не имеем уже прав. , вообще говоря,счи-

тать среду сплошной и описывать её с помощью независящей от

координат макроскопической диэлектрической постоянной 6(t*j) ,

3 этом случае необходимо развить микроскопическую теорию образо-

вания рентгеновского переходного излучения, которой мы только

слегка коснемся в разделах 9,10.

Откеяим только, что в случае идеально аморфных тел микроско-

пическая теория переходного излучения приводит к тем же формулам,

которые получаются и в макроскопической теории. Если se вещество

обладает кристаллической структурой, то формулы, следующие из

;.;иси>: теорий, совпадают везде кромз частот^ удовлетворяющих усло-

жним Брэгга* На этих частотах интенсивность рентгеновского пере-

ходного излучения усиливается.

Аз вывесквзеннвго следует, что рентгеновское переходное излу-

чение является тонким эффектом и для его оптимального использо -

г;ения необходимо очень ясно и четко представлять себе как физи -

веский механизм его возникновения, так и формулы, которыми оно

описывается, Это тем более важно, что в литературе иногда поль -

зуются еще термином "резонансное" излучение 17J . При этом, хотя

Физическая трактовка механизма возникновения этого излучения и

отличается от соответствующего механизма для переходного излуче-

ния.; в конце концов оказывается, что формулы для этого излучения

совпадают с взятыми в определенном частном случае формулами для

переходного излучения, образуемого в слоистой среде. Такой разно-

бой Б теории вносит путаницу и затрудняет сравнение эксперимен-

тальных результатов с теоретическими L°»"J.

- to -



Этот вопрос был кратко рассмотрен в статье !•• i . Однако до

сих пор нет достаточно полного изложения теории переходного излу-

чения, используя которое можно было бы также провести исчерпы-

вающее сравнение экспериментальных результатов с теоретическими.

Имея это в виду, мы ниже дадим систематическое изложение макро-

скопической теории переходного излучения и покажем,помимо всего

прочего, как и когда в теории переходного излучения действитель-

но возникает резонанс.

2. Одна граница раздела сред.

Пусть заряд е $ обладающий скоростью v~ движется вдоль оси

2 и пересекает границу раздела двух сред с диэлектрическими пос-

тоянными €/_ И бд, , плоскость £ =0, в момент времени с = О

(см.рис.1). Тогда плотности заряда и тока будут равны

. (I)

Представим дельта-функции Дирака в виде интегралов Фурье и разло-

жим в аналогичные интегралы электрические и магнитные поля зада-

чи, например

причем 60 = * v = *? v, cte^ofxcU^^ эА- ̂  £) С^ж^

i i ^ M i 1 ^ / ^ ' а и н Д е к с ы I и 2 относятся к первой и второй

средам, соответственно. Подставляя поля типа (2) з уравнения



Рис Л Одна граница раздела сред. Волнистыми стрелками пока-

заны возникающие поля излучения.
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Максвелла , нетрудно получить для фурье-кощюнент полей заряжен-

ной частицы в каждой из сред выражения (мы полагаем Н, = /йЛ = I

см. также обзор J

(3)

Легко видеть, что полученные электромагнитные поля заряда

(2) и (3) при г а О не удовлетворяют условиям непрерывности

тангенциальных компонент полей и нормальных компонент индукций.

Для того, чтобы эти условия удовлетворялись необходимо к полям

заряда в каждой из сред добавить решения однородных уравнений

Максвелла с произвольными коэффициентами Фурье и определить их

затем из условий непрерывности соответствующих компонент полных

полей на границе раздела сред. Это и будут поля переходного из-

лучения .

Таким образом, все дело сводится к подходящему выбору решений

однородных уравнений Максвелла. В качестве таковых, следуя

возьмем для пергой и второй среды, соответственно ,

(5)

- 9 -



KTU Викторов t n /ч ъ КЙОСКОСТИ

идет*, что шразксшш (А1) и (5) будут дгй-

и оддородшж уравнений Мзксмлаз при произ-

fz (Ю , если Л - fz.' S<JL - st . Обозка-

,сйсхБительЕые5 а через \ клише части

.:=:,, )•.->,-.?. (^) при г ч - о в яс расходились кеобхо-

; ". Далее очеввдцо, что излучение в первой среде

|.. v u ; : ' 7 с rvhim в отрицвтбЕвком направлении оси г- , от-

•;,{ '.:.:,!»£\.г:•.• >•••;-, л, > о. Ив скелогичкых соображений для поля

У, г.,-,у;д).''ст.л 1:'х | J L> О, \7J 0 . Хказаккые знеки л ^ отно-

.•чг1 ."олг.ко к )J /..ожитальнык ^ u Из гребОЕеиия дбйствитель -

-c-Ti'.. ;шл:ип (4) JJ ;'5) следует, что

кй д.те полей излучения следует также, что

J

.г^с - v-- ~:H X , г /?? есть единичный вектор оси

• v C£Gi . ' - ! : •'?•• Г.?'ШШСГ Б б О Л б в у Д О б Е О И В И Д в рЗЗЛОЖИБ

к нормальные компоквниз

- о ,
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Посла этих предварителышх эамечаний прэылидпп ьжзиз ,n;*,W-

Для этого приравняем соответствующие коштопелт.] "нилшх шог-t- за-

дачи в первой и второй средах на пяоскосэя •'•• --Ос 3 деауяьтяту:

ыя поучил чэтырэ условия для олрэделелия фур:=>о ксылонзия ложей

излучения. Из этия условий лзгко видеть, что л!йнгомциаз!ьэ(.? мсм-

поаоита noaoil изйучатм направлена по вэетор;.;. Г-- о У'ыэ.1ыз!зл

эяо аайдом, маю из четырех условий шзазисинкл.' лаэтяшей тожк

дза э j кочэоэээ коэоргп иозно ззятъ

усноиий мы зыразиля нормалънно и-,-и.:;.-:>г̂ нг'1

иш чэрзз тангенцяалъзшз, восполъзовавмшта : отгулами (8) ? к

.•дромо гого учли9 'iso C ^ S A ^ - ' ' " ? V- 'г " ^ "

Рзшал систол уравнений (9) получим

гдз 4D = u A -?• % / л » #ypse-KOM3OHeEK' мэгнятного ш)жя к

ыормааьноЗ составлящай зяектричаегогэ поая легко получить из

форэ|уа (6) и <3).

- II -



Наша дальнейшая задача будет заключаться в том,- чтобы,исполь-

зуя формулы (10) и (11)^ вычислить интенсивность переходного излу-

чения.

Рассмотрим сначала тот случай, когда частица движется из сре-

ды в вакуум, т . е . £•=£ , £х =1. Вычислим поток электромагнит-

ного излучения, который пройдет за все время пролета частицы че-

рез некоторую плоскость, перпендикулярную оси г- и расположен-

ную в вакууме

S (12)

Учтем, что интегрирование по X , у и и дает нам

о (а. + ^ | ) • о(и,-+и]) . Проинтегрировав тогда по штрихованным

переменным, представим оставшуюся переменную в виде ос -

где п) - угол, составляемый направлением движения излучения с

осью 2- . Выражение (12) будет состоять из трех членов, имеющих

различную природу. Первый член - это поток электромагнитной энер-

гии, связанный с полем (2) r-змой частицы. Для нас сейчас он не

представляет интереса. Второй член обязан испускаемому вперед

полю излучения (5) и ( I I ) и имеет вид

где у £ = £ • olJk=2.7rSi'hdol$ , | * ^ i - / и интегри-

рование производится только по положительным частотам. Заметим ,



что формулу (13) можно было бы подучить и другим путем W ,
проинтегрировав по переменной *эг в формуле (5) с учетом
(IX)* Интегрирование методом перевала приводит в результате
к тому, что эе заменяется на значение эе. в точке перевала ,
равное &&'$ »

Наконец, третий член возникает из-за интерференции между обои-
ми этими полями и он характерен тем, что пропорционален величине
•е*у*/-*/$-A0J*7 t отоящей под знаком интеграла по и) , при-
чем ^о = - | £ - эс"* . Интерференционный член исчезает нек
только * ! $ (4-&&{$) ?£> I , т . е . при г ^ 2 ^ ^ , где

dry величину обычно называют зоной формирования испускаемого
вперед переходного излучения в вакууме. ^ , или длиной кого -
рентности. Вместе с тем становится физически ясным в данном слу-
чае также и понятие зоны формирования, как той зоны, в которой
поле излучения отрывается от поля частицы.

Совершенно аналогичным образом можно вычислить интенсивность
переходного излучения, испускаемого назад, когда частица движет-
ся из вакуума в среду, если воспользоваться формулами (4) и (10)
Все отличие в формуле аналогичной (13) заключается в том, что в
ней надо заменить f> на -у8 . Таким образом, формула дхя
переходного излучения, испускаемого назад, совпадает с (13) за
исключением последней скобки в знаменателе подынтегрального вы-
ражения, которая теперь будет (£+&&-%&Ю и к? 0 " 6 * о г о ^
теперь eotb угол, составляемый излучением г отрицательным надрав
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лением оси 2 (изменением, возникающий во второй скобке чисжи-

теля иожно пренебречь). Как мы увидим ниже это приводит к сущвст-

веннв етяичнкм свойствам этих излучений,

Одяаке прежде чек перейти к этому вопросу отметим, что интер-

ференциеннкй член,в случае излучения испускаемого назад «обращает-

ся з нуль при весыга мягкем условии J?? ^ - ^ I , так как ивду-

чение и ноле заряда движутся в разные стерени. Однако и в этой

случае имеется зонп формирования в вакууме переходного излучения

попускаемого назад, которая однако уже имеет другой физический

•;:-1ь;<;л, чем Е случае испускания вперед. Эта зона опять определи--

• ••<•:• .рорцукой ( ! ' ! ) , но она возникает как тот отрезок траектории

х. ••::.>,;.; ., fiGiopy.k с^ь;ественен для образования переходного излуче-

'.-.; г'орошг. БЙ;;:'': из способа выв&да формул переходного излу-

"г:.к: лсмкепкогс i; L'-'-J , и особенно подробно это исследовано

;.::•(.••• -i »-"--J , i 'л.сглосгя, для зоны формирования переходного

• -хг::••::ли i. орс;... ас,;-у^зетоя выражзкле

.!:<,-,;с:св;:;>5я arc? йсчезявзвйия ^ н усредн<мцщ я® со ш . ^ я

к фор^ш-; (15) е ' •' •

ШГ.Й.У.'Ш^Й тепгзр» к изучению, кскусказ^оиу жрайше реднтж1яст

. чгсткчзйг вгжзэр полусферу при влете заряда из вакуума в

гг. т.--.. по;г.'0б1'зо исследуек формулу (13) с 5 замзЕиой на

.. ::iAT:o,Lr'p5. скобке ( J_ -.. ,4 "6^,-^^ ) s имеющейся в гнакена

- 1ч -



теле и происходящей от поля частицы в вакууме, излучение имеет

резкий максимум в направлении углов *? «v у ""* . Тогда при ин-

тегрировании рассматриваемой формулы по углам мовао вынести иг

под знака интеграла все шюзители слабо зависящие от углов, под-

ставив в них v s о . В результате получим L -->

Из этой формулы видно, что спектральное распределение интен-

сивности переходного излучения, испускаемого назад, охватывает

ту область частот, где £(и) заметно отличается от единицы, т .е .

оптическую область частот»

Исследуем теперь переходное излучение, испускаемое крайне -

релятивистской частицей в направлении своего движения и описы-

ваемое формулой ( 1 3 ) . Из-за наличия в знаменателе этой формулы

фактора fi.—fi V€- ft'л* д ) видно, что эта скобка при

§ ~ * о швэт стать малой, если £ — * I , т .е . область испускае-

мых частот увеличивается за счет частот значительно больших чем

оптические, а имонно, за счет рентгеновской области частот, в ко
торой £ fw ) ~£- - ^ .

Заввшем формулу '13) в случае крайне релятивистских частиц
и рэктгвковского переходного излучения в следующем виде

(17)

где Я ~ Ь ->'- .^Ч и мы перешли к приближению малых углов

•-V , так как максимум в угловом распределении приходится на
- 15 -



углы v ~ Y . Веди проинтегрировать это выражение по углам,

то получим U^J

i/s'

Из последней формулы следует, что существует граничная частотай

(19)

такая, что

п р и

г i Л1 / ПРИ

Наконец, если проинтегрировать формулу (18) по всему интервалу

частотою нетрудно получить

(20)

т . е . испущенная в переходное излучение интенсивность линейно

зависит от энергии частицл «~5J .

Превде чей переходить t дальнейшему изложению, сделаем одно

замечание, следующее из формул (10) и ( I I ) и их вывода. Введен

обозначения

- 16 -



-Лв Л ' (21)

где /<о = « ~ ^ , С

Тогда тангенциальные фурье-компоненты полей переходного излуче-

ния при перпендикулярном влете заряда из вакуума в среду будут

равны

где двумя штрихами обозначены поля движущиеся аазад, а одним
штрихом вперед относительно направления двоения частицы, а
плоскость £ s f t есть граница раздела вакуума и среды. Если
частице влетает из среды в вакуум, то для тех же полей имеем
выражения

6 формулах (22) и (23) были использованы обозначения

Переходное излучение на одной границе раздела сред рассматри-

валось также в работах L 1 5 " 1 7 / . Случай когда Efa) стремится к

единице в оптической области рассмотрен в -̂ J .

- 17 -



; . Некоторые дополнительные, вопросы.

(:prvjr' (15,' гкдно, что зона формирования переходного изяу-

• i БСГ-ГПВС дтгг- ультра-релятивистских частиц может стать

сотгуг.'Г. Еоы: оне стаиоз настолько большой, что частица

: icr;.i'£."Bni.k ЕС этой длине ишогократное рассеяние,то теория

:-гц-^с 1'37г̂ чен;'я должна быть соответствующие образом видо-

I : K : '• J , }. работах ^ »2O*.3J б ы л д р 8 Э В И т а теория пере-

' т о 1'з:г>ч:.''«'г:, возникающего нз одной границе разделе сред,

. -i^rr~r jizv.-Ki^. многократного рассеяния. Отметим только,что

:г p2foi сл:д}еа, что вли??:аек многократного рассеяния кож-

jKGci.ftr пренебречь, если энзргия частицы Ь кззьше некото-

!-Т£рг*г:-' f- 4t-,. , где

, 5
L ^ У

1 ^ / • (21)

п единиц?» длины, Ма -мзоса излучающей час-

::.: [\ • ел Кв£ . Например, если взять L = 4-0 г/cir и ио s

" стт т: £Дс: знектронов £^ « I I Гзв.

/.о сгг. noj;. предяопагалось, что граница раздела сред, например,

к'т;2; ЕЕгууксж к Езществом является резкой. На самом деле обычно

??Q границе иаеот резмктие ^рядкз нескольких атоиньк размеров.

ПС570ИУ необходимо исследовать как влияет это естественное раз-

мытие границы на образование переходного излучения. Интерес пред-

ставляет текзае и тот сл.учай*когда переходное излучение генерирует-

сп частицей при переходе через плавную границу раздела сред.Эти

вопросы были исследованы в работах i-2*-26Je И з фИЗических сообра-

коЕИЙ ясно, что если величина размытия границы много меньше раз-

ыерог зон формирования (14) и (15) , то это размытие не окажет
- 18 -



влияния на образование переходного излучения я оно буде-г образо-

вываться так, как если бы граница была резкой. Кроме этого с<з~

зультата из отмеченных работ следует, что если размытие границы

больше зоны формирования излучения в веществз я меньше зоны фор-

мирования излучения в т?8ку,уие, то спектр переходного иэдучвиая

обрывается на частотах о* соо ^ / с » ГД9 2* зсть длина зоны

размытия. Накодец , вели размытие границы бояьшэ зсзн формирова-

ния переходного излучения в закупе, яо образуемое лзлучениэ .пре-

небрежимо зело, из зышеоказавного следует, ч-го аохестзенноэ раз-

ныхяе границы не будет оказывао^ь ЗЛИЯЯЙЯ за образование ренате»

новского переходного ввлучвнзя.

Наконец остановимся на вопросе гбперации чЗрэходного лзлучз-

ния при наклонном оролехе заряда через границу раздела сред

(см. L2o-3bJ ^ g д в и х р а б 0 Т а к получены условия при шэторш; ча-

лучение при наклонном пролете не будет амичз^оя от излучения

при перпендикулярном пролете. Эти условия д.ш крайне -релятивист

ских частиц и излученага, испускаемого вперед обычдо всегда зы»

шэжняются и могут быть поняты исходя из следующих наглядных оо~

обракений. Как иввестно, переходное излучзниз формируется в некото-

рой области пространства вокруг траектории частицы в первой и во

второй среде. Очевидно» что переходное излучанне при наклонном

падении будет генерироваться такие как и в случае перпендикуляр-

ного падения, если каадая из зон формирования при этом останется

в той среде, з которой она находилась при перпендикулярном про-

лете. Например, если одной из сред является вакуум, то зона
- 1

формирования во второй среде есть конус с углем раствора <v ^

Отсюда ясно, что только при очень налом угле пролета заряда

- 19 -



переходное излучение крайне релятивистской частицы, испускаемое

вперед, будет отличаться от переходного излучения при перпенди-

кулярной пролете.

Довольно долгое время не находили теоретического объяснения

экспериментальные результаты по образованию переходного излучения,

при скользящем падении не очень быстрых электронов на поверх-
Г* "I

ность металлов (см.напр.обзоры *-12 > 5 6 J ) . Рассматривая излуче-

ние, которое возникает, когда заряаенная частица отражается от

поверхности твердого тела ("излучение отражения") авторы недавно

появившейся работы I 3 J , по-видимому, решили этот вопрос.

4. Одна пластина.

Пусть теперь заряд перпендикулярно прояещает через яластину

толщины OL , расположенную в вакууме, так что левая грань

пластины зеть плоскость €? = щ, . С точки зрения данной зада-

чи все пространство надо разбить на три части: область %~ <£г. »

область 2Я< 2- < 2 х + о - и, наконец 2- > 2г +<*- , Полное

электромагнитное поле в каждой части будет слагаться из поля

движущейся заряженной частиц» (2) и поля излучения, Очевидно«что

в области J ? < ? ^ , поле излучения будет состоять только из отра-

женной волны Е* у в области B>2b+cL -из водны ^ ,дви-

жущейся в положительном направлении оси 2- , тогда как в плас-

тине будут присутствовать оба типа волн (см.рис.2). Таким обра-

зом, в задаче имеются четыре неизвестные амплитуды полей излуче-

ния. Поступая также как это делалось в предыдущем разделе можно

написать условия непрерывности полных полей на границах 3 = ?ъ

, получив в результате четыре уравнения» Не при-

- 20 -
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Рис.2 Случай одной пластины* Волнистыми стрелками показаны

поля излучения и рядом с ними даны обозначения для их

фурье-компонент.

Рис.3 Зоны формирования переходного излунения в вакууме

(сплошная кривая) и в веществе (; -'нктирная кривая)

как функции частоты.
- 2 1 -



водя выкладок нанижем выражения для фурье-компонент тангенциаль-

ных составляющих пожей переходного излучения, соответственно, в

пространствах до ызстинк ( 2 < 2Ь ) и после нее

где

( 2 5 )

^ • ( 2 6 )

I p аргументах: фурье-компонент полей (24) означает, что

рассматривается случай одной пластины.

Мы привели выражения для полей переходного излучения в виде

(?J-:),: (25), так как эти форыулы можно получить и не решая фор-

мально ургЕкеиия непрерывности полей, а путей построения их из

полой {?.?.) и (23) с учетом тех эффектов, которые могут иметь

ь'еско с к&лучбнияки в пластине и которые можно учесть с помощью

©тражения и преломления полей ( 2 6 ) , как это было

L J .



Выражения (25) можно привести к веду

Р =£Т-*> л F~£jr , (27)
где

(28)

Тогда формулы (24) и (25) совпадут с полями, полученными B

путем формального решения уравнений сшивки ползи (см.татае™ ).

Перейдем теперь в полученных формулах для лл а с тина к случаю

ультрарелятивисюких частиц и рентгеновское излучения» Тогда

нетрудно видеть, что можно пренебречь _Р по аразнзнию с Р

т.е.иэдучение испускается в основном вперед, Далез з выражении
О'

для -^ останутся только ,гра первых членз, соответствующих об-

разованию переходного излучения на первой ,i оторой гранях плас-

тины. В результате получим

/

При сравнении полученной формулы с формулой (I?) видно, что

они отличаются фактором, стоящим в квадратна скобках з шоркуле

(29). Если толщина пластины много больна во:-.* формирозаиия (15)

переходного ,язлучзния в среде, то легко заде-г ь, что этот фактор

при усреднении по небольшому интервалу частот обращаемся в 2О

- 23 -



Эхо означает, что в этом случае происходи! независимое образо-

вание переходных излучений на каждой из.границ пластины. Если

же толщина пластины CL порядка зоны формирования переходно-

го излучения (15) , то имеет место интерференция излучений,

образованных на каждой из границ, и в результате в спектре из-

лучения появляются осцилляции. Если толщина пластины Л- стано-

вится меньше зоны формирования (15), то интенсивность иггучения

уменьшается и становится пропорциональной квадрату толщины плас

тины.

Формула (29) мояет быть проинтегрирована по углам

член полученного жыражения определяется формулой (18)

и кроме того

а интегральный синус и косинус задаются формулами

Для удобства анализа формулы (30) воспользуемся рис.3
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) . На нем сплошной кривой схематически отложена зави-

симость зоны формирования переходного излучения в вакууме (14)

от частоты излучения, а пунктирной кривой отложена та же самая

зависимость для ореды (формула (15) ) .

Пусть толщина пластины Л- меньше зоны формирования в среде.

При этом, если t-» « k-V- , то это означвет, что Л « ^ц/^ 4 -.

Из рис.3 видно, что в этом случае также А « £)f , Тогда ин-

терференциойный член сокращается с первым членом формулы (30) и

интенсивное» излучения стремится к нулю как Д* 6 . Ясли же

то Ои<с£у . при этом, как это следует из рис.3, величина

d « v-u/ti^- и излучение как и в предыдущем случае стремится

к нулю при Л ~* о .

Пусть теперь толщина пластины больше зоны формирования в сре-

де (15). При этом если со « с ^ , то это означает, что А ^ ^ с ^ г

Тогда возможны случаи либо й»£г$2 , либо а « £ $^ . В

первом случае интерференционный член формулы (30) стремится к ну-

лю, а во втором случае интерференционный член начинает осциллиро-

вать. Нетрудно получить, что основной вклад в интерференционный

член вносит слагаемое

Максимумы интерференционного члена приходятся на частоты

(32)

где S = 0,1 , . . . Из последних формул ВИДЕО, ЧТО чем меньше

и VfYcj , т в 1 1 мвньше CJS и тем больше амплитуда осцилляции

интерференционной части. При приближении величины CL к верх-
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:.л- ^ инь*,, проиорциокальныо интексивкос-тк переходного

:c,;7.ijcb'H£, испускаемого на пластике берилия квк функ-

U-). частоты. Гладкие кривые - удвоенное переходное из-

учс1ч:с на одной границе» Осциллирующие кривые-излу-

.4i,j;c Кб пластине. Цифры на кривых указывают ке ло-

ci'i'-G'CKTop заряда. Толщкна пластины &=IQ~* cuB
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Рис.5 То же для п = I 0 " 2 ом.
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Рис.6 То же для = ICf3 см.
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нему краю рассматриваемого интервала амплитуда осцилляции стре-

мится к нулю, а к нижнему краю она сильно увеличивается. С точки

зрения зависимости от частоты, амплитуда осцилляции растет с.

уменьшением частоты, а положения максимумов становятся очень

близкими друг к другу* Тогда, усреднив (31) по небольшому ин-

тзрьалу частот, получим нуль и излучение будет описываться пер-

вый членом формулы (3U).

Накож-щ, если и>» c+j , то в рассматриваемом случае ,

когда толщина пластины больше зоны формирования в среде, это

означает, что £ ? » v ^ / t o . Из рис.3 видно, что при этом возмож-

но как Q. ъ> v-^/ujf % так и Q<^, v^/ujf. В обоих случаях

интерференционный член формулы (30) стремится к нулю.

Описанные выше свойства переходного излучения, образуемого в

пластине, хорошо видны из хода графиков, представленных на

рис.4-7 и взятых из работы *•• -J .

В заключение отметин, что формулы для переходного излучения,

возникающего в пластине с учетом многократного рассеяния,были

получены в работах I-"" » ^ J e g работах L7 ~ J было рас-

смотрзно переходное излучение, образуемое при наклонном пролете

заряда через пластину.

5. Стопка, состоящая из произвольного
числа пластин

Как уже отмечалось во введении, задача об образовании пере-

ходного излучения при пролете заряда через' стопку, состоящую i s

любого числа пластин, была решена в работе IAI , в которой быяи

получены без каких либо приблинений фурье-комлоненты полей пере-

юдкогс излучения в пространстве вне стопки пластин. Впоследст-
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вии эти формулы были выведены еще другими способами в ра-

ботах L 5 0 » 3 7 J . При этом в работе L 5 ? | были получены также поля

излучения и внутри стопки пластин, а в L5<u все эти решения бы-

ли выведены методом построения из решений для одной пластины,

но с учетом влияния остальных пластин стопки.

Пусть заряженная частица, движущаяся вдоль оси ? , пер-

пендикулярно пролетает через стопку пластин каждая толщины #- ,

причем они находятся друг от друга на расстоянии -» в вакууме

(см.рис.8). Фурье-компоненты полей излучения в вакууме в /я-ом

отсеке будем обозначать через £ ^ , ( * } н ) и Е м ( ^ н ) , где Л/

есть общее число пластин в стопке, нулевой отсек есть область

S < о ,а Л/ -ый отсек или заключительный отсек есть область

г > /у « + (н-$4 . Так же как и ранее поля с одним штрихом

движутся в положительном направлении оси Z- (проходящие волны),

а с двумя штрихами - в отрицательном (отраженные волны). Из ус-

ловия излучения следует, что в нулевом отсеке будет присутство-

вать только отраженная волна, а в заключительном отсеке - толь-

ко проходящая волна.

Написав, на границах ( m + i ) -ой пластины условия непрерывнос-

ти для электрических векторов полного поля, состоящего из поля

заряда и поля излучения, мы получим четыре уравнения. Исключив

из этих уравнений поля в (т+1)нэй пластине, мы подучим следую-

щую связь между тангенциальными фурье-компонентами векторов

электрических полей излучения в m -ом и (K*w±) - ом отсе-

ках
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г д е

^ ' Ч ' " " 0 * (34)

Вместо Ем и £м введем новые величины ^ a f\, t определя-
емы» соотношениями

' = - - * - - • « " ' •

где

•- beCf°*j> ( 3 6 )

- зз -



4 • "

, J-^ формулами ( 2 8 ) .
Г'

! ""•'' '4v,< и ^>i п р и е с т Eeo'jb.v.9 п р о с т о й

- /v. / ; ., M • f
I . ' . ' I. .

(37)

•; :. '.ij ;£o0:.i > t•••j:!.,4.;-IHF O r . '•'' •V. ; E КОТОрЫб ЕХОДЯТ HCKOilbiS

.. •••С',;;ч]-:Ь.я?г.;о:: j:f. гсвксядз^у С'Т нсжерд ^ прйобрааовакию (3?)

.••' ;:• :-'.с;. •.: •:.-',• . J;.J:C7'0 OTCSKS К j,pyi !dnye

;:i:--.c> r. «jj-cbi. (•••1;-де.г:.лНо связь только i/ежду величинами ^ / ? а

, ..•/.:, :-,г г::/;/;;; 'V , Следуя работе L - / 4 ! (срзБкм также^- - ) рас-

,.;; • •.•"•;: сс^С7,1:к;: оюека л--^' , лч к ъ>-*-4. Запишем уравнения

,:.;if.,Koo"-r А; меньшим кз единицув Исключим из этих уравнений

, .YP- •.:• /•;]1..\ьг5; Эрихами, а зате1^ с одним штрихом, В результате

- ' . Г" ..«чг*1 г ;/ (38)

У̂ Х-М-НСЛЙЯ икзют вид рэккурент'Еых соотношений для поли-

'«era '-^ t ^ , с лед ОБ8 дельно, они должны удсвдезсво-

:•',!"щ-'Oirп Че-бы'лев?, либо первого рода т либо второго тлибо

УК ;:0зл1пке,цией6 Выбор соответствующего рэшавик^ как мы

;--;'о:. 0ДЕ03К8Ч.Е0 определится усяоБипяи кзгучеыиЯс Из

:..• о.-лбдуег, что £ о ~ о и ь sQ . Тогда ие (35) следует-9



Иазя это в виду, определим сначала тангенциальные фурье-компонен-

ш элек^ричэских взкюров аолай излучения, движущихся вдоль от-

рицательного направления ооя 5- % в произвольном м -ом от-

оэяе. Подставляя в уравнения (37) индекс m s 0,1 . , . . , исклю-

чая в них члены с одним штрихом и учитывая условия ивлучения(39),

легко можно найти олэдуащю поозлдозатепьнооть выражений

- *•)»г

3 полученных формулах выражения

ликомааи Чебшева второго рода

дам написать общую формулу

*

L) ,.,_, являются по-

(%} . Следовательно, мы мо-

причем № « ОД
5
"о» N , Написакноа зыракезяз правильно учи

условия излучения, если икзть з .виду,
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J-, ,•

Величину то , имеющуюся в уравнении (40)
t
 можно определить

из того же уравнения, положив в ней ь>= N и учитывая, что

Fj
1
 — <=<"£ ' • как это видно из (39). Определив

таким образом ^ и подставив его снова в (40) получим

где w^ - Л)Л • V^ - К,-^ » здесь и в дальнейшем аргумент

полиномов Чебышева Vm опускается. Подстановка (35) и (34)

в (41) дает

При А? = 0 из последней формулы можно получить поле в нуле-

вом отсеке, т .е . в области Г?< 0. Однако мы приведем эту пос-

леднюю формулу Б несколько ином виде, так как она была получена

в работе I-' J , ввиду её большей наглядности

причем величины 1 и / определяются формулами (25).

Совершенно аналогичным образом можно получить формулы для

проходящих волы, как в любом отсеке, так и в заключительном от-

секе, т.е. в области ;? > L
K
 ,
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Пользуясь формулами (^й) и (44) и условиями сшмвхи долей

нетрудно подучижь выражения и для полей излучения эаугри каадой

из пластин (см. '»51^ )„

Таким образом, задача об излучении, возникающем в стопке., сос-

тоящей из произвольного числа пластин, решена иолносаыо и оез

приближений. Формулы (7) и (8) работы ^ цредставяяавг собой

вырааения (43) и (^5) , записанные в несколько илом виде,

В работе ^ 33 формулы для сжошш были обобщены на гот олу^эй ,

когда вещество пласжан обладаег1 /И ^ I и к:;где дйэябктрич*?икй2;

постоянная явдябтоя геизорои, описывающим уднооиный кристалл.

Случай тонкой стопки тонких пластин рассмотрен в L-'"ti , а сч-ожи

просветленных пластин в ' - J „ Дяэлектричйская срода, црослоан-

иая бесконечно тошсими металлическими фоаьгамк^ раосмотрвав в

работах

6 а Пераход к ул&зраредятивлсгскш! частги^ч. :?

скому переходному вадученяю

В-эком разделе вш9 дольэудсь зочшш гЬсриалами (<й) я (45),

перейдем к случаю рвятгааозского переходного кзлучекия, когда
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-TfV) = i-<4T/6ja. При этом мы будем считать частицу крайне-реля-

:явистской, а число пластин N очень "большим. Такой переход

зыл совершен в работе ц-̂ -1 . Впоследствии, в работах ^"» ^

-.тот случай был рассмотрен более детально и были найдены преде-

:са применимости полученной формулы.

Для того, чтобы совершить этот переход, заметим, что излуче-

нием, испущенным незад в рентгеновской области, можно пренебречь.

Лринимоя БС вшшгкие определения величин, входящих в Р и Р ,

получим

~ х. J. х. о

Далее учтем, что $\~tt±(1 + Az ~+ 4 ) » ГДе \~~~рГ £

Так как £(***) очень близко к единице, то Mf= е~ А±~-^-е Je

 }

T^ii-i^Xl-i^yit*'**) fAaAj. Тогда воспользуемся

тем разложением t ^ f e ) « QHfk) в ряд по <£ , которое полу-

чено в i- J . В результате будем иметь, что

1- -e

при условии

( 4 Al
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Пользуясь полученными формулами, можно сделать соответству-

ющие приближения и в формуле (45), В результате, после некоторых

преобразований и анализа (подробнее с м . ^ 1 ) получим

При этом было предположено также, что

Вычислим поток вектора Пойвзинга через шюскосгь

в заключительном отсеке за все время пролета чаоаицы. Ииаем

J 1Е

При N s i полученная формула переходит в форнулу для одной

пластины (£9). Отметим такае, что если с с<

или

I * (51)

то формула (5Q)принимает вид

e2- [O-rf^d 4Л. С*Ь£^Л*Ь1Й.
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где £-%^% i -('p fl(<u# . Таким образом, при выполнении усло-

вий (51) излучение происходит как бы на. одной пластине со сред-

кей диэлектрической постоянной £

Нашей дальнейшей задачей будет произвести интегрирование- по

/?лу v Б формуле (50). В случае одной границы и одной пдасти-

\т это интегрирование удавалось произвести достаточно просто

(су, формулы (18) и (30) ) . В настоящем случае интегрирование бу-

•ik'i значительно более сложным.

Сразу видно, что выражение, стоящее х квадратных скобках фор-

аут* (56) мсжнк заменить на сумму I -функций с «гласно известквв;

Однако величина hi , стоящая в формуле (50), не бесконеч-

но s а конечна, хотя и достаточно велика. Поэтому ширина функции

b-ih-Nx/Q^x вокруг тех дискретных значений угла \?л , когда Y-

:-,vn- и функция имеет максимумы, является конечной величиной. За-

мена функции, имеющей конечную ширину в максимумах, на сумму о -

Функций справедлива в' том случае, золи оставшаяся часть подынтег-

рального выражения (50) является гладкой функцией угла v

Иоэтому мы мояем воспользоваться формулой (53) ? если эта остав-

шаяся часть подынтегрального выражения, которую мы ниже обозна-

чим через з £ , не будет существенно меняться как функция углеч

vv на конечной ширине вокруг максимумов'функции &п*муЛл у .

чем дриступить к этому анализу целесообразно перейти в

( ) £ Ц|Ж6ЖЮ»ЖЙЕ ипжых yrxes и BB&coris новую перемен-

Э . Ходи фарму« (5@) пе-рвши»тся в еяедувщви виде
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•ГС /-•- , -'L

нри одедующж эначшикх

иаюзииун SSD;;. ;^:зку^ л^сг^-уер-л

(57)

гд@ целы© числа свои зжаченжя, качивая с целого,

з еолш BB&«VI 5зкую эОяасэь чес-



обязанные / д (см*рис.9 , где пунктирная кривая это функция

/ х , точечная - -/^ , а сплошная кривая ~ / ) . Нули эти

расположены на расстоянии

(
59)

друг от друга. В области же частот, удовлетворяющих условию, об-

ратному (58), а именно

/
^ ^ <Ч* (60)

функция /^ пройдет примерно один раз через нуль там, где f^

принимает свои существенные значения (см.рис.Ю и II). Ясно, что

в этом случае интервал существенного изменения функции / есть

--2.
3" .

(б1)я г
Из формулы (54) видно, что ^ р " / / 0 ^ е с т ь интенсивность

излучения, испускаемого вперед на одной пластине. Из рйс.10 и I I

следует, что в области частот (60) эта функция будет иметь ясно
выраженные максимумы и минимумы в зависимости от положения

относительно v «С другой стороны, из рис.9 видно, что в
этом случае изменение частоты, т.е. смещение кривой £± , не

даст значительных изменений в величине J-f-^y .Поэтому зависи»

мость этой величины от частоты будет гладкой или яе будут иметь

место небольшие максимумы. Положения максимумов в области частот

(60) должны быть найдены из условия 4s'~lf * Ё с л и взять то ре-

шение последнего уравнения, которое имеет место в области частот

о < с ^ $ то получим формулу (32).

Проанализируем теперь функцию &№£/£}$[* Максимумы этой функ-

ции будут иметь место при тех Jr-JV , когда
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Рис.9 Зависимость величин, определяемых формулой (56) от у

яри w > ul .



. I O To se при •L и совпадающих максимумах»

-''. TO S8 ПрИ
несовпадавдих максимумах.



' (62)

Это уравнение связывает частоту c j с углом излучения 9 или

с волновым вектором , так как s t - f v , X = \Jj3z (l-\)x) .

Поэтому это уравнение может быть названо дисперсионным уравнени-

ем слоистого диэлектрика. Из условия (62) получаем, что

А-*

"*к/ •
(63)

где фигурная скобка оз-Если обозначить «**,\—1 ~ЦГ +

начавт цэхое бояьвев числа внутри скобки, то из последней форму-

зм следует, что П~ должно принимать следующие значения :

/L = > T / V W M + < ! где К = 0 , 1 , 2 С другой стороны,

но&ао написать

где функция fl^w) f О ^ dCu) <* d) дополняет величину

Ф zfr] до целого числа. Тогда

T ^ 4

откуда видно, что дискретные значения квадрата угла излучения

(63) удобно отмечать индексом К :

(65)



Найдем также расстояния между этими дискретными значениями

и^ • (66)

Для того, чтобы определить ширину 4 ^ максимумов функции ^

запишем у-рк+Ан , подставим такое выражение в (55) для

и определим Ды из требования Nlj~*~ 6Н "** ^ » откуда

^ ^ лГ^У = АГ(7р- • ( 6 7 )

Теперь мы можем ответить на главный вопрос о правомерности

использования формулы (53) в интеграле (54). Для этого мы должны

потребовать выполнения условия

(68)

где Дч определяется формулами (59) и (61) в зависимости от то-

го, какую область частот мы имеем в виду. Нетрудно видеть, что

при частотах, определяемых условием (58), из (68) на величину

N фактически не следует никакого условия. С другой стороны ,

при выполнении условия (60) из (68) следует, что

л/ vs ±*L .
^ LJ (69)

Вспомним, что N должно подчиняться еще и условию (47). Из

требования, чтобы в области частот (60) условия (47) и (69)были

совместны, получаем следующие неравенства:

Пусть имеют место условия (47) , (69Л и (70) . Согласно (53)

имеем



Схэ
s~~> i ^ «I -y"~ К Г " 7

Sin^X ^Г ' (71)
где Vfc u / l определяются формулами (65) и (66) . Проинтегри

руем в выражении (54-) по у , воспользовавшись формулой (71):

_ и
V

где <**

Формулу (72) можно представить также и следующим образом

m )

Формула (74) впервые была получена в работах L 6 ^ ' 5 ^ (см.также

Заметим, что последняя формула не изменится, если аргумент квад-

рата синуса заменить на следующий:-^-{к.+о/+ %- •+-£-) .Формула

(74) может быть проинтегрирована по частотам (см. ^ ' -• ) .

Если в области частот (60) вместо (69) имеет место обратное

условие, то в этом случае /L>:>dy . Это означает, что теперь

уже функция f может считаться острой функцией, a p^Tjjf -глад-

кой функцией. Принимая это во внимание, мы можем легко оценить

интеграл (54). В результате*получаем, что интенсивность на стопке

мала и по порядку величины равна интенсивности излучения на

одной пластине.

Формула (74) может быть упрощена при выполнении некоторых ус-

ловий. А именно , будем интересоваться теми случаями, когда сум-

мирование по К в формуле (74) может быть заменено антегрирова-
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/0 £Г

Рис.12 Величины, пропорциональные йж^енсввноота переходного

излучения, испускаемого ES а^опке as N плаогиЕвно

привела нше к одной шш С*ЕЙ^.. как фувкщш часго^е •

Остальные обозначения те ш> чзо к на pic.4-7. Пери-

од ОрбДМ jb » £;tv ж 7 Сйи



Рис.13 To же для = ICT 1 см.



Р и с о 1 4 То же для р - ЪЛ0~* --i
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Рис. 15 То же для Р = 2 . I0" 2 см.
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нием. Для этого ны должны потребовать, чтобы величина, стоящая

под знаком суммы в (74) цело бы изменялась при изменении < на

единицу. Если предварительно произвести усреднение по небольшо-

му интервалу частот, то это б,удет иметь место, если аргумент

квадрата синуса велик, т,а. при

Интегрирование но К можно провести тогда аналогично тоау,как

было выполнено интегрирование формулы (29) по v , Вайду выпол-

нения условия (75) в полученной формуле моаио положить d^o ) И

з результате получим

(76)

Таким образом} если имеет место условие (75) , т в е . расстояния

меяду пластинами много больше зоны формирования излучения Б

закууме, то вое пластины излучают независимо.

Следовательно, если при рэсчазе KEI-GHCHBHOOSM ИЛИ числа кван

тов переходного излучения„ лспуикаемого в стопке пластинs вьшол

акмтоя условия (47) , (69) и (70) s то расчет МОЙНО вестя_ по форй:̂

де (74). Если жэ условия (69) и .70; г..1. выполняйся, то надо

пользоваться формулой (50) илл "5'- ',

Для иллюстрация на рис.iS-il? : зз?^:- лз рзоо^ы L ^ J , ярк-

веде!ш графика величин„ пропорцмональн::;: .••Е-твнсквзости перехол-

ного излучения э испускаемого в стогш^ '-;:.л-:.т№~ каждая тодщииой

GL as IQ" 2 ом^, находащмхсБ друг о г друг̂ .- :ia расстояниях -i и

рлсчитанных по формуле (74), Интенсивнеегп приведены к одной

пласгин8? т^ов-ющ их интересно орипигь о кривыми рис>5*

В качес-ТБЗ другой нллэстрацик на рлеДб дризодакы spa сержа



кривых , взятых H3L.I0J , причем в каждой серии также имеются три

кривые. Расчет относится к слоистой среде, с Л = 2 • 10"^ см,

х> = 1 см. Три нижние кривые относятся к случаю, когда лоренц-

-фактор заряда равен 3,5 • 1 0 . Сплошная кривая есть излучение

с удвоенной одной границы, т .е . формула (18) , умноженная на два

и поделенная на л со . Пунктирная кривая рассчитана для одной

пластины по формуле (30), поделенной на л и , Наконец, точечная

кривая рассчитана по формуле (74), но приведена к одной пластине,

т . е . формула (7") поделена на N и на tf"w . При этом мы считали,

что выполняются условия (47), (69) и (70). Ш видим, что кривая

для пластины и для пластины в слоистой среде весьма близки друг

к другу. Это естественно, так как для данного случая ^ ^2,5 кэв,

т . е . условие (75) удовлетворяется для uV ю кэв. С другой сто-

роны, обе эти кривые не очень далеки также от кривой для удвоен-

ной границы, так как , например, для и) = 20 кэв и cJ0 = 20эв

зона формирования в среде порядка 20 д».< , тогда как А =200/***.

Аналогичное положение имеет место и со следующей серией кривых ,

относящихся к заряду с лоренц-фактором 7 • 10 . В этом случае

М, = 10 кэв. Наконец, верхние кривые относятся к f - 7 • 10 .

В этом случае CJ = ю кэв. Поэтому кривые для пластины и плас-

тины в стопке сильно отличаются друг от друга. Одновременно увели-

чивается осцилляция кривой для пластины относительно удвоенной гра-

ницы, так как с увеличением энергии частицы амплитуда этих осцилля-

ции должна расти согласно формуле (31). Положение максимумов при

этом определяется формулой (32).

В работах I? * » J условие (62) было названо услови-

ем "резонанса" , а излучение , описываемое формулой (74), но

без учета условий (47), (69), (70), было названо "ре-

зонансным" . При этом, в указанных работах считалось, что
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Рис.16 Слоистая среда с #.= 2.10 Л см и Ф = I см.Сплош-

ные кривые дают удвоенное число квантов» испущенных

на одной границе, пунктирные - рассчитаны для од:--ий

идасхики, а '.почечные; - дня одной гитстшщ, но НРТ.О-

дящейся Б сюиогой орздь. Чилня-е гри кривые (сплош-

для заряда сная, пунктирная а -гч^з^нан) рас

^ = 3 . 5 . 1Сг' , следующие, три кривые для

= 7ЛСг и последние три кривые для Y- 7Л0 : э .



среда Di'esi макроскопический период ыеоднородности, а рассматри-

валось излучение с длинами волн порядка ангстрема, т.е.. в ректге-

ывокой области частот. Впервые условие (62), но в более общем

£-ЙДО, было получено Б р а б о т а в « 7 ^ М С достаточным основанием

названо .г.лстороиокным уравнением для слоистого диэлектрика. Как

[.иди;.' :,з формулы (54) , будет ли иняенеясность излучения на

кько^-либо частоте максимальной или минимальной зависит о? того,

какие анвчеил-я;' принимает на углах v k величина ~J ^описывающая

.угловое р-гс;;рбД':лен«б интенсивности переходного излучения, обрь-

ьунмо.^о :•••:•• v'iH г: пластине, ''is приведенного выше рассмотрения

лтдро, Ч1ч -:-.ir-14..j.сиъиость излучзниЕ будет ггаЕскмальЕоё арй r?scto-

-£•- 6-^ v -а:л;деляемы)с формулой ( 3 2 ) , 8 не HS часюогах^ ^лекию-

гд'/- г;з ;/;. - гл- '-резонзией". Более лодрс^ко этот подрос ебсуаден i;

;:^д&Л8Х '". 1;.:. !•; которых будет язйдбно,дри КЙКЙХ ус-ло£йя>: в сиаопс-

•̂их cpeynv. ,;'р;л^хБлтзлььо мокзх БсйКЕкнуть розокаис Б HSiij ченте.

V"v Учет .поглощения среды в стопке ПЛЭСТЙЕ

Проведенное выч*е рассмоирение образования рентгеновского пере-

ходного излучения страдает тем недостатков, что з ней не учтено

поглощение среда. «Учет поглощения, как известно, сводится к

rx6iQ?% чч:о надо принять во вникание комплзкеность £(и)= i ? ч К

•'i'fiVwJ , t-j;.iOK счйнить, ч^о /с 1<о)\»!£ l^)j . Тогда ;V?' =

« .\/^--A}=t.^^-^/F^I^yi s где 9 ~ угол излучения
к.зян'.?а,, а / : ^ Ц = ^ Г ' ( ' и - ' ее-хь коэффицязнг поглощения вещества

37-0 а М Г Ш е у Д С ПОЛЛ, J 4 2 6 M l'S И0М8ИЗЕИЯ9 КО^ОрНЗ A 6 S C U 2 i ' W В

фор^у^ (•>>)* В результате получим
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причем

J
' (78)

а л и JL определяются формулами (55). Формула (77) с учетом

условия (47) есть точная формула для потока рентгеновского пере-

ходного излучения, вышедшего из стопки пластин с учетом поглоща-

ющей способности •зщества.

Сделаем теперь в формуле (77) приближения. Обычно всегда пог-

лощение в одной пластине ничтожно , т . е .

м $ <<£ А .
(79)

Тогда формула (77) примет вид
СЮ

/

(80)

опять определяется формулой (7;;
;
 и выполняется условие

Нетрудно видеть,что максимальное значение Л1Л^при Ч = Ч

определяемое формулой (63),равно /V (ш) , где

4 - e J

 t

' ^
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С'1{-з2и.д1ш,что если при этом окажется, что

(82)

то мы можем заменить 1Г£у на суыму О - функций с помощью форму-

лы типа (г>3) . Однако, как было показано в предыдущем разделе ,

всегда надо иметь в виду как ширину максимумов функции Ш1у<) t

так п оставшейся части подынтегрального выражения формулы (80),

чтобы азттъ, какая из них острее и иоает быть, следовательно, за-

минена на 0 - функции* Тек как оставшаяся часть подыитеграль-

но.г-0 выражения формулы (80) ори условии Зси/* « и.1* (коти.-

V'-'Уд о;".:.'чяо выполняется) полностью совпадает с тзы, что было

\Ш1\П-) OIJ-J учета поглощения, т,е„ с г ~ {^-fx (см,(56) ) , то

;-.C.JM uazo не следовать только ширину максиаумоь функции - ^ * ^ Й

ср;;;̂ и;-гт1 их о ширинам максимумов f •

Д.1*.."! ысто рассмотрим следующие частое случаи.

•̂/.- /V«: i.
У (83)

""•:;•.'до -С^й ~ V{%*)~^* Положим в W^%) переменную £ = ^*ДЫ t

С;-,. определяется фораулой (67) и. есть ширина фун

.. отсутствий поглощения« Тогда нетрудно получить, что
"и /.

•;..:•' :;ai;oM ';' 'Уде:: много меньше „ ^

(?•+;, г?.ли з и п о л -

А/

V,- -



Значение л ty) при у-£к. равно /V /V) . Нетрудно видеть ,что

теперь Д^ уже не будет шириной sty . Действительно, при

У=£« + Ан ФУНКЦ-ИЯ J ^ будет порядка ATM . Функция JPfy

может стать меньше только за счет возрастания знаменателя, т .е .

п р и Я=&-+ й* ' г д е

Л =
^1 Л л о • (85)

Для того, чтобы можно было заменив Jzfy) на 0 -функции ,

необходимо, чтобы Л± была много меньше ширин л у , опреде-

ляемых формулами (59) и (61) . Это требование при сл&и* приво-

дит к условию
a

(86)
i

Если же D £ u^ , то получаем условие

Uj^JT^j
0
 ' (87)

причем для того, чтобы существовала область частот и^и<^ио^

должно иметь место также условие ( 8 6 ) . Таким образом в стопке,

где поглощение у&е ощущается и имеет место условие (84) , мы м*"4-

жем считать число квантов переходного излучения по формуле (74)

с N , замененным на /V^ . только лишь в области частот

°^;г Ч, , если при этом -^ь» «.
г

Таким образом при выполнении услови.--: (84) область примени-

мости формулы (74) сильно сужается, та1; как раньше вместо усло-

вия (87) мы имели условие (69) , Для т о т , чтобы мы могли поль-

зоваться формулой (74) нам надо еще определить ^ з ^ . - Эта Бели-

чина связана с нормировкой функции у'Цг) .

Раньше . при отсутствии поглощения ввиду того, что
J I Li'»,-2 Л/ У

- NIT J x-
•ч, * - .

- 58 -



Б формулу (53) входила величина V . Теперь при наличии пог-

лощения нам надо вычислить интзграл

±

Поэтому в формуле (53) вместо N должно стоять N#L рошое

-2 Мл V

/ (88)

Заметим, что ^&j>. можно получить из формулы (8^, осли в ней за-

менить М на <%кл , т .е. заменить коэффициент поглощения по

амплитуде поля на коэффициент поглощения по интенсивности поля,

В зех случаях, когда мы не можем воспользоваться формулой •

(7^) с Н-> N э ^ , , необходимо считать число квантов по форму-

ле (80) или (77) . Для иллюстрации на рис.17 приведены ** -̂  спек-

тры числа квантов переходного излучения, испущенного в слоистой

среде, составленной из бумаги толщиной й- 2.5 • 10 см и с

расстоянием между слоями ь -Z - 10 см. Рассматривались

электроны с энергией 3,75 Гэв, а среда предполагалась имеющей

50 слоев. Верхняя кривая рассчитана по формуле (74) без учета

поглощения. Если бы поглощение было очень мало, то мы могли поль-

зоваться этой формулой, так как условия (^7), (69) и (70) выпол-

няются, ибо и1 = 70 кэв , *4». = 700 кэв. Однако, на самом де-

ле, поглощение таково, что цл.н££ в Следующая за верхней кри-

вой кривая рассчитана по формуле (74) с N , замененным на Н ^ .

Но поглощение можно учитывать таким образом, если выполнено усло-
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вие (87), т .е. при с о » 35 кэв. Поэтому самая нижняя кривая

рассчитана по формуле (77) . Две последние кривые должны совпа-

дать при cj^b 35 кэв , что и имеет место на рис.17.

В заключение этого раздела сделаем следующее замечание. При

отсутствии поглощения переходное излучение, образуемое в стопке,

описывается формулой (74). Если принять во внимание поглощение,

которое испытает это излучение до того как выйдет из стопки плас-

тин, то мы придем к тому , что в формуле (74) надо заменить Л/

на A/^J, . Когда этого нельзя делать и мы должны рассчитывать

число квантов по формуле (77) , т . е . при невыполнении условия

(87) , тогда поглощение сказывается не только на выходе из сре-

ды , но и на образовании в среде переходного излучения. В случае,

рассмотренном на рис.17 , зто есть область uj < 35 кэв,

8. Стопка хаотически расположенных пластин

с произвольными толщинами.

Из всего хода предыдущих рассуждений следует, что переходное

излучение будет образовываться при пролете заряда не только че-

рез регулярную периодическую среду, но и при пролете через хаоти-

чески расположенные неоднородности. Иначе говоря, для образования

переходного изучения нет необходимости в строгой периодичности

среды, а достаточно наличия границ раздела сред. Очевидно, что

возникающее при этом излучение, как и в случае регулярной среды,

должно быть рассчитано с учетом взаимного влияния этих границ.

Простейшей средой с хаотическими неоднородностями является пено-

пласт. Алмквняком, Дорикяном и др. *- -" впервые было наблюдено

переходное излучение, образованное в пенопласте. Так как пено-
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пласт состоит из хаотически расположенных пор с различными вели-

чинами толщиг, как стенок пор, так и самих пор, то расчеты преды-

дущих разделов к нему не могут быть применены. Однако, можно

создать некоторую мысленную модель среды, излучение в которой

будет почти таким, как в пенопласте. Для этого надо учесть,что

интенсивноетъ рентгеновского переходного излучения почти не за-

висит от угла вле±а заряда з вещество, как это было отмечено

в разделе 3 . С другой стороны, поперечные размеры электромаг-

нитного поля заряженной частицы с частотой (J в вакуума лмзют

порядок с \/сЗ 1 т .е, они порядка 10 см, например, для

Y = 10 и рентгеновских частот» Этот размер значительно

меньше макроскопических размеров пор»

Поэтому моделью среды, излучателъная способность которой поч-

ти та же что и у пенопласта, является модель хаотически располо-

женных пластин, причем сами пластины также должны лметь произ

вольные толщины.

Итак, пусть заряженная частица, движущаяся вдоль оси :л

пролетает? через стопку пластин, перпендикулярных этой оси и

состоящих из одного и того же вещества> но имеющих хаотический

величины толщин пл и расстояний ^ леад.у ними. Нахождение

точного решения этой задачи взсьма грежоз/цсо , поэтому мы сразу

будем искать приближенное рашениз для улъ:грэредятивиотских час-

тиц я рентгеновского переходного излучения, Приближение будет

заключаться в том, что мы сразу будем пренебрегать отражениями,

т.е.считаем условие (47) выполненным.

Если написать условие ОШИБКИ на первой границе первой пласти-

ны (см. рисЛ8 ) , т . е . при -я = 0, то мы получим систему дзух
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0*4

Л ,

\3r--A

l Г

,-j.b Слоистая среда из хаотически расположенных: пластин с

произвольными толщинами. Стрелками указаны поля,

принимаемые во гнимзние в расчете.
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уравнений (9) . Лх решения есть поля (10) и ( I I ) . Но для ультра-

релятивистских частиц и рентгеновского переходного излучения по-

лем (10) , идущим назад, можно пренебречь, а поле (II) принимает

вид i

(89)

Но это же поле можно сразу получить,решая только лишь какое-либо

одно из уравнений (9) , например , первое, в котором мы сразу от-

брасываем поле, идущее назад. Именно такой подход будет реа-

лизован при решении настоящей задачи, когда начнем учитывать ус-

ловия сшивки на других границах раздела еред. Будем обозначать

фурье-компоненты полей излучения в пластинах через oft), а в

отсеках через ЕЕС*) .

Рассмотрим, что будет иметь место при -2: = $л

Соответствующее уравнение имеет вид

—*/
i

откуда фурье-компонента поля в первом отсеке будет

причем X = А- А о

Из уравнения при

i
2ir I4r



Иэ уравнения на границе 2- = <£
секе получим

-

, для поля во втором от-

чС
Совершенно аналогичным образом получим

иг

Подставляя (91) - (94) в (95) получим для фурье-комлонвнты поля

в третьем отсеке

(96)

Поля в фигурной скобке написали в том порядке, в котором изо-

бражены стрелки на рис.18, если идти слеза направо. Первая экс-

понента в каждом из членов отражает тот факт,сколько раз соот-

ветствующее поле излучения проходит через пластинку и какое из-

менение надо поэтому учесть в её фазе , т .е . это есть коэффици-

ент прохождения поля излучения, который учитывает как уменьшение

амплитуды поля из-за поглощения, так и изменение фазы поля.Вто-

рая экспонента в каждом из членов учитывает когда образовалось
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излучение и в связи с этим вносит корректив в её фазу, связан-

ный с тем, что скорость заряда отлична от скорости света. Разли-

чие в знаках связано с тем, что в одном случае заряд движется

из вакуума в среду, а в другом - из среды в вакуум (см.формулы

( Ю ) , ( I I ) ) .

Заметим, что мы получили бы аналогичное выражение,если бы

г**«ди формулу (96) иетодом, которым была изложена теория рент-

геновского переходного излучения в обзоре L*2J .

Обобщая формулу (эс,) на случай произвольного числа пластин и

несколько преобразовав её получим. J

где

Вычислим теперь поток вектора Пойнтинга з заключительном озсокэ,

воспользовавшись формулой (50). 3 результате будем иметь

тгс

Пусть теперь # ж и ^_ —•независимч? .;..учайные величины о

заданными распределениями» Вычислим срецнзе значение величины

(98). При этом будем считать &^ , а такав и 4, нззазисгшш!

для разных номеров /п. . Пусть
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Разложим сумму, имеющуюся в формуле ( 9 8 ) , в ряд по степеням

и &ъы . Далее произведем усреднение величины (98) по всем воз-

можным значениям Ь^^ и й<?ы , считая, что 4?*, s ^ s O и

Z < = кв" , 4<Г = A? 7 * ( П = 2 , 3 , 4 , . . . ) В том случае,

когда поглощение мало так, что имеет место неравенство

( 1 0 0 )

мояко положить Ц равным нулю. Условие (100) для пенопласта,

состоящего из легких элементов, выполняется для достаточно боль-

шого числа N , Таким образом, для первых членов ряда имеем

где X - x / V ^ f ^ ^ y и кы перешли в числу квантов. В последней

формуле не выписаны члены, содержащие высшие степени вторых мо-

ментов £<?% д#>г , а такяз высшие моменты двь

 t &4h ( * > . £ ) .

Вообще говоря, мы должны вычислять среднее число квантов пе-

реходного излучения в нерегулярной среде по формуле (IQI).

Однако при больших N , но таких, чтобы выполнялось условие

(100) , формула (101) может быть упрощена. Действительно, величина
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в фигурных скобках формулы (101) состоит из двух слагаемых, ве-

дущих себя по-разному. При достаточно большом N первое сла-

гаемое можно записать в виде

(102)

в то время как второе.слагаемое не имеет о - образного харак-

тера. Поэтому при интегрировании по конечному интервалу углов V

вклад от второго слагаемого можно не учитывать. При этом ос-

тальные члены ряда, не выписанные в формуле (101) , после ука-

занного интегрирования будут содержать высшие степени величины

Д*~ •+•</<>' &*J* Если считать, что роль высших моментов

мала, то при

~* (103)

мы можем ограничиться первым слагаемым в (101), записанным в

виде (102).

Заметим, что если в формуле (101) взять в первом члене только

первое слагаемое, то мы получим формулу (50) для рентгеновского

переходного излучения, образуемого Б стопке регулярно располо-

женных пластине $-~а , /=•€ . Таким образом, мы видим, что

переходное излучение в рассматриваемой иолели неупорядоченной

неоднородной среды при выполнении условия ;'ЮЗ) мало отличается

от излучения в регулярной стопке с соответствующими Q. и ь .

Условие (103) означает , что отношение среднего квадратич-

ного отклонения толщин пластин к квадрату зоны формирования в

веществе плюс аналогичное отношение для вакуумных прослоек, дол-

жно быть много меньше обратного числа слоев.
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Для того» чтобы выяснить, какое-минимальное N следует

взять в условии (103), примем во внимание, что согласно (69)от-

ношение **">
 н
Х/0>ь

1
х может быть заменено на сумму о -функций,

6С2Ш

Ы
 ^*Х

Х
 ' (104)

Из условий (103) и (104) нетрудно получить, что если имеет место

неравенство

то излучение в пенопласте с соответствующим числом слоев N бу-

дет совпадать с излучением в регулярной стопке.

При этом следует еще иметь в виду, что из-за случайного ха-

рактера величин #*, и -ь м величина (98) также является случай-

ной. Отклонение этой величины от своего среднего значения (101)

будет тем меньше, чем больше число /V . Поэтому в случае пено-

пласта спектр излучения будет тем ближе к спектру регулярной

отопки, чем для большого числа будет выполняться неравенство

(103).

Заметим также, что нерегулярность уменьшает излучение, но

как видно из формулы (102) это уменьшение происходит постепенно

и оно становится все более существенным с ростом нерегулярности,

9. Усиление интенсивности излучения, испускаемого
в стопке пластин, на отдельных частотах.

Как известно,поле ультрарелятивистского заряда в вакууме по сво-

им свойствам весьма близко к полю свободного излучения(см.напр!:6™).
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Поэтому надо ожидать, что в случае пролета удътрарелятквистского

заряда через столку пластин, будет иметь место явление броггоЕ--

ского отражения ноля заряда. Если имеется семейство параллель-

ных атомных плоскостей, расположенных на расстоянии р друг

от друга, то условие наилучшего отражения, выражающееся s уси-

лении отраженного излучения, имеет ъщ (см.капрУ ) .

где --к. - целое число „ 9 - угол.соетзвдяешй излучением z

атомными (июскосгями (см, рис Л 9) „ В пашен одучгле, когда заряд

п!?рпйидкт^лярко проходит черес сходку щгаеа'Ий, угол Q »£^ ,

поэтому vis УСЛОВИЯ Грзгга получим
Г:

(J - Ь ~ /тгс.
l.J-w"..i;

.':.?ея .в ^-.j;/ rn:ii:eK";-:o:;:;ii;Hoe,прой-едегд ВНЙЛ^У формул (43) и (45) ,

дзмщгт.х точное реш-ihM-" зед;."'-::- •:.• л-зр^ходном изл/ч^нл^ Б СТОПКА;

пластия. Этот анализ мы ГУРОЬ^ДРМ Н д:с.ух чао:2-^х олучэях:когду

диэлектрическая постоянная ^ластй/и1 :,ЛЧ) бл::ака к единице , и

когда она велика, но толщина Я5:кдол гшотикы УЭЛВ так, что сред-

няя диэлектрическая постоянная гю CIOUTV) С-ЛИЗКЭ К единице. Под-

ребно такой анализ проведен з рзоотз -• • 8 Б которой показано,

что формулы, получающиеся г обоих случаях, совпадают,

итак, преоо'разуем форели (ч-З) я (^5) .. г\-ззлБгая их вблизи

брэгговских частот (106)» когда Л еб~Ат/_. + y _ _ ^ - - j f где

у ~ ^"^4 /^)J<^1 . Отсылая з& подробностями к работе i-'^/,

приведем только окончательный результат
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Рис.19. Вывод условии Брэгга,

г, Т



/ '

(108)

где

a-(**

Рассмотрим формулы (107) и (108). Будем с-. :ать, что величины

О и Q. обладают небольшими мнимыми час*..аи

Тогда, если кя. э̂ , = о,
 ч т о

 инее? шесто при
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фурьв-компоненты полей EMJ$N) и Eotfe;N) будут велики. Другими

Ьдовами яри v s | / o имеется острнй максимум из л учения, ана-

логичный динамическим максимумам, найденным в работах L-72-76J ^

Можно считать, что эти максимумы возникли в результате резонанса

между вынуждающей силой, т .е . полем заряда, и слоистой средой ,

поскольку Ц, зависит от s » а и& ° т / •

Ширина ДУ этих максимумов определяется из условия & \ =-Х^

откуда 4 у / / ) ^ //

10. Анализ полл переходного излучения вблизи брэгговских

частот.

Для более детального анализа полученных формул, разложим вы-

раасия (10?) и (108) в окрестности значений U = К . В ре-

зультате получим

(110)
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j '

где

£2: /5 6 * rf-

.2.

z t

Посмотрш какой вид примут формулы (ПО) и ( I I I ) точно при

: 9 = Уо • Для того 5 чтобы полученные результаты были более нагляд-

ны, рассмотрим их в двух предельных случаях, когда поглощение в

стопке мало, т . е . когда стопка "гонкая15, и, в противоположном слу-

чае, когда это поглощение вздохо* ? . е , стопка Vl:



В первом случае, когда

(П2)

имеем

''

гда

м =
ы

а [

U1 ~~ *2~4.

Во втором сж$чаъ, когда

J

ч4

(ИЗ)

• (П5)

/»

(П6)

г.

(117)
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получаем, что Ь^^н)* £ {£JN) выражаются с помощьо

же формул (ИЗ) и (114) , в которых теперь однако

(И8)

- о

Из полученных формул нетрудно видеть, что отмеченные в пре-

дыдущем разделе максимумы или резонансы в переходном излучении,

испускаемом как вперед так и назад, могут существовать, если

только длина велик излучения порядка размеров периода среды О

илк $_ .

Действительно, в противоположном случае, когда длина волны

излучения много меньше периода неоднородности, т.е. имеет место

высокий порядок отражения, величина Q^
 f

 как это видно из

её определения, будет мала. Тогда из формул (116) и (119) .сле-

дует, что М —*• 0, так как эта величина прямо пропорциональна*

• С другой стороны из формул (115) и (118) видно, что

если л-* 0, го величины М становятся такими, что в резуль-

тате поле (ИЗ) превращается в то поле, которое следует из обыч-

ной теории переходного излучения бег максимумов или резонапсов,

которая изложена в разделе 6. То что при этом мы не подучаем фор-

мулы для стопки, а получаем формулу для одной пластины и для

одной границы, связано с тем, что при выгоде разложений (107)

и (108) было предположено, что P«c/uY ( с к *
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Совершенно другая картина имеетсяч^огда, когда &'"% , т . е .

длина волны излучения порядка периода неоднородности. В зто;л

случае из (115) и (116) следует, что при К -<f/«I vij%'^kl

амплитуда поля порядка поля обычного переходного излучения .

G другой стороны, из формулы (118) следует, что при /'-^-Л'-v I

излучение, испускаемое вперед, будет порядка излучении, образу-

емого на одной границе раздела сред. Наибольших! интерес пред-

ставляет излучение, испускаемое назад, которое будет усилено

ввиду наличия в знаменателе формулы (119) для М малой вели-

чины о

Эти факты находятся в полном соответствии с тем оботоятель-

I 711ством, установленным в раооте LfJ> , что в случае отражения

Брэгга в "толстом" кристалле нет усиления в центральном пятне

и имеется усиление в боковом пятне.

Отметим также, что при выводе форму:: раздела 6 , и которых

не было обнаружено максимумов или резонансов в излучении, были

предположено, что имеют место условия (47) и (49) . .'Ложно пока-

зать, что эти усле шя согласуются с условиями , полученными в

утом разделе, для тех случаев, когда нет усиления излучения на

отдельных частотах.

Наконец заметим , что тол^ша стопки i в/.одит в .формулк

(115) и (116) под знаками тригонометрических функции. Это гово-

рит об осцилляторной зависимости интенсивности излечения от

толщины стопки, явлении известном в теории рассеяния свободного

рентгеновского излучения под названием "маятникового решения"

Резюмируя можно сказать, что в том случае, когда пер;:од не-

однородности стопки имеет макроскопические размеру, а мы интере-

суемся излучением , имеющим длины волн, например, иоряд..а



•ангстремов, то в излучении ив будут аэизвдатьси узкие манату-

ш или резонансы даже при выполнении услшзия Брэгга. Чакоищт

будут наблюдаться, если только пери-зд цээдивреднесяа будет .по-

рядка длины волны, что и бил.® ыэйдеяэ р ш з а в работах 1"^""'^ i

по микроскопической тоорш пэражодиого л-злучзиля и з райожо ' J !

ло голорау,яи перэходиого цшучэит,к#п. лгродате заряда чорзз

прернззщи иериодическум сред,/»

Автор блэгодпроп Ян £ш зз весьма иелозаш 0есоды,, глтжиъ>.

мзето при написании иасто^иггэ обзора.
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Придоженле

II. Некоторые часто встречающиеся
обозначения
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