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A.S.AMBARTSUMYAN, С.YANG

THE PHOTON SPECTRUM IN MEDIA WITH DUE REGARD FOR

TRANSITION RADIATION AND CASCADE SHOWERS

The spectra] distribution of photons» generated by fast charged

particle crossing the vacuun «medium Interface 1s studied taking account

of transition radiation and electron-photon showers formed 1n medium.

It 1s shown, that the existence of showers alter the photon spectrum.
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УДК.538.56:539.12

А.С.АМБАРЦУМЯН, ЯН ШЙ

СПЕКТР ФОТОНОВ В СРЕДИ С УЧЁТОМ ПЕРЕХОДНОЙ)
ИЗЛУЧЕНИЯ И КАСКАДНЫХ ЛИВНЕЙ

Проведено исследование спектрального распределения фотонов,

образованных быстрой, заряженной частицей, влетевшей из ваку-

ума в среду, с учётом хек переходного излучения, так и элек-

тронно-фотонных ливней, образующихся в среде. Показвно, что

наличие ливней значительно видоизменяет спектр фотонов.

Ереванский физический институт
Ереван 1978



Как известно, при перес чении заряженной частицей границы

раздела вакуум-среда возникает переходное излучение. С другой

стороны, при прохождении через среду заряда» (электрон, мюон)

с начальной энергиейЕ, большей некоторой критической £> , ха-
рактерной для каждого вещества ( J 3 ~ T600wvc%f, m e - масса

электрона,3 - атомный номер вещества среды, С - скорость све-

\ та), в веществе образуется электронно-фотонный ливень.

ц Естественно поставить вопрос, насколько распределение фо-

i тонов в среде с учётом как переходного излучения, так и кас-

| кадных ливней, отличается от соответствующих распределений в

| случаях, когда один из указанных процессов не принимается во

внимание.

Если переходное излучение недостаточно жёсткое, то спектр

фотонов в среде представляет собой аддитивную сумму спектров

переходного излучения и фотонов ливня и задача является триви-

альной. Однако, при достаточно больших энергиях влетающей за-

ряженной частицы в спектре переходного излучения появляется

весьма жёсткая частьW,которая в свою очередь способна поро-

ждать электронно-фотонные ливни.

Задача определения спектра фотонов на заданной глубине

i - &//, (ее - расстояние от места наблюдения до границы в



радиационных единицах длины L ) внутри вещества с учётом обоих

вышеуказанных механизмов образования фотонов, вообще говоря,

довольно сложна. Её можно упростить, если предположить, что пе-

реходное излучение возникает непосредственно на границе при

влёте заряда из вакуума в среду. Такое предположение правомер-

но, если зона формирования переходных фотонов в веществе

7 с
>%+ u%/cj)+yc/u)

- лоренц-фактор, d )
e
- плазменная частота веще-

ства, /» - линейный коэффициент поглощения при данной частоте

СО ) много меньше радиационной длины L
 t

 характеризующей обра-

зование ливня, т.е. если

Указанное условие выполняется, например, для свинца при^<10 ,

а для лёгкого вещества (типа углерода) - при ^ < Ю ,

При выполнении неравенства (2) спектр переходного излуче-

ния можно рассматривать как начальное условие Г(0,£) для кас-
кадных уравнений (см. например L

2f3
J ) наряду с энергетичесячу

распределением Р (0,£) влетающих заряженных частиц.

Решение каскадных уравнений Г (t,E) без учёта ионизаци-

онных потерь имеет вид:

Здесь S«6*ix, i/
f
=Prtfe

p
/E) , y

t
*?n(E'/ B) ,



A(sj = f.36 55 &i(s +1).' - //(s • ̂ ;/(s+г; - о, 07s
 t

c
(

s
) -

H Л
г
$- корни характеристического уравнения

« о
а контур интегрирования по У - прямая параллельная мнимой оси

на расстоянии S от неё в положительной половине комплексной

плоскости. Величина Г (0,Е) - спектр переходных фотонов на гра-

нице вакуум-среда - имеет вид

3

где а = g' 4 l о
и
 , g

1
 = Сь>* /Б

 в
+у~* Q'= с" • Интегрирование в

(3) по Е
1
 проводится от Е" до F

o
 , т.к. интегральные оператор;.'

в уравнениях каскадной теории в силу физически очевидных усло-

вий действуют только на энергии большие или равные Е" , а при

Р'> Е переходное излучение отсутствует.

Вид фотонного спектра при наличии как переходных фотонов,

так и каскадного ливня, зависит от величины t . Как показыва-

ют численные оценки, при t > I ливень играет основную роль, и

вклад переходного излучения сводится к поправкам ~~ 1$ для ма-

лых (J . При t « I основным является, переходное излучение. Ин-

терес представляет область i ^ I, в которой и проведены соот-

ветствующе численные расчёты величины Г it,В) для свинца.

На рис I и 2 приведены кривые частотного распределения спек-

тра фотонов с учётом переходного механизма (пунктирная кривая)

• • - *



и без такого учёта (сплошная) для энергий первичной частицы

Е
о
 = 5*Ю

5
 Мэв (рис. I) и Е

о
 = 5-Ю

6
 Мэв (рис. 2). Как вид-

но из рисунков, вклад переходных фотонов значителен при малых

(J , и увеличивается с ростом энергии первичной частицы. Та-

кое поведение частотного распределения естественно, т.к. спек-

тр переходного излучения практически простирается лишь до гра-

ничной частоты Ц
р
= CJoX • При больших частотах полный спектр

имеет чисто ливневую природу. Отношение общих чисел квантов от

I Мэв до ОО
г
р с учётом и без учёта переходного излучения соста-

вляет 2,6 и 3,2 при Е
о
 = 5«10

5
 и 5»10

6
 соответственно.

Любопытно отметить, что результаты численного расчёта по-

казали, что для вычисления функций распределения в каскадной

теории, например Г (t,E) , при граничных условиях Г (О,Е) =

О иХ < I вместо точной формулы (первое слагаемое выражения

(3) ) можно использовать формулу

. (4)

где H(s)= С(s)/[Л,(s)-Л
г
(*)]/\/e3iti(S) » а 5

О
 определяется

из условия ̂ ->v
1
(b,)

:s
-y

1
/t • Формула (4) получается из интег-

рирования первого слагаемого формулы (3) методом перевала в

предположении + > I (см.L
2
J ) . Однако спектры , вычисленные

по формуле (4), и при t < I хорошо совпадают со спектрами, по-

лученными из точной формулы.

Теперь обсудим вопрос влияния каскадных ливней на пере-

ходное излучение в стопке пластин, расположенных: в вакууме.

Исходя из уравнений каскадной теории можно показать, что в

смысле ливнеобразования стопка пластин адекватна одной пласти-

s'-ffi"



не с толщиной, равной суммарной толщине пластин стопки. Пере-

ходное же излучение возникает на всех границах раздела вакуум-

-среда. Однако, для того чтобы это излучение не было подавлено

каскадным ливнем, суммарная толщина пластин Cl
9/r
g = CL • Л/ ( & -

толщина пластины, Л/ - число пластин) должна быть меньше ра-

диационной длины X, .

Авторы выражают искреннюю благодарность Г.М.Гарибяну, об-

ратившему наше внимание на рассмотренный вопрос и проявлявшему

постоянный интерес к работе.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Частотный спектр фотонов (величина Г (£ , Е)в Иав"1
)

с учетом переходного излучения (пунктирная кривая) и

без такого учета (сплошная) при £"«, в
 5 ЛО^Мэв И

t « 0,2 .

Рис.2 То'же, что и на рис.1 при £"
о
 = 5 • Ю

6
 Мэв.
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