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1, Введение

Известно, что неподвижный заряд создает вокруг
себя электрическое поле, напряжённость которого сог-
ласно закону Кулона убывает обратно пропорционально
квадрату расстояния от заряда. Если ашрял начинает
двигаться, то он создает вокруг дебя уже не только
электрическое поле, но и магкнтноо поле, или. как го-

ворят, алектромагнат тно© поле (рис.1).
3>тоэлектромагнитное • поле без каких-либо проис-

шествий переносится вм ест» с самим зарядом, еслм за -
ряд движется равномерно я прямо!шнея»о« Если же зд-
ряду почему-то, например! ж«-»аа стоякноления с ядром
атома .приходится мдашт* «направление своего дзиже -
имя, то поле парада дояжао перестроиты:я и в резуль-
тате эаркд *сбра cam^wf О себя ^аоть своего элек**
'.громагннтйого^ поля ж «ог»ДЛ говорят, ч;то имеет место
гормоэкое излучение (p«Ci2).

При атом мы тпягцШг, что жв дроцвссы происхо-
дят в вакууме. Как же будут протекать процессы в ве-
ществе?/ ' ' ' ... . •.".. : } ' ••'•• '''"•• /...-•, . "

Вещество состоит и# #voMO*t шиеютжх ядро и »лек-
трожную оболочку. Так K4Ut «4р<э so своей массе ламно-
го тяжелее электронов, то на пол* мряда будут в пер-
вую очередь откликаться атомные «лвктроны. В прос-



тейшом случае» когиа э т о т ' з а р я д неподвижен, он своим
электрическим полем будет деформировать элактрониые
оболочки атомов, создавая у них ' ш к о л ь н ы й момеит»т»е.
он будет поляризовать 'среду ( р л с . З ) . .

Ноли заряд движется в веществе» то он будет ф я я -
ризовегь ср&ду уже-своим электромагнитным п о л е м ^ о з -
давал у атомов переменный во времени шшольный мо -
ме?ггэ т.е. заставляя их как бы .-*"дышать*« При- э т о м ;эа-

|ряд теряет часть своей энергии^ оставляя е е в среде
Ьа возбуждение атомов и их -ионизацию, а также расхо ~
|дуя её яа черепковское излучение» • • • •

ект

появления чаренковского излучения вспомним, '^:-J. сво-
бодно е" излучение'''движется, в ь^кууме- оо скоростью све'-
та С ~ ' 'ЗЛ : 0^\см/сек. , Однако * .̂ :;щ;-'.;твв это излуче-
ние движется со скоростью уже р а в ^ ^ ':/n. t n -коэффь
циекг .преломления среды,, который факгичеол-* учатця.ъ?^
эффект //трекия*г излучения о среду при прохо • fteu^s» •••••••
пез .нее, ::'

:\ ^ ' . . .
.Пусть ,заряд, движется вдоль оси .2 в веществе ,

имеющем бесконечные размеры. Обозначим через V
<:. -горость; движения .заряда. Фаза поля заряда, зависящая
ci координа/ш'.'-.-.;2" .,, .есть ... ^ж/у ,' где w «цикличес5;:-:-;
частота. Фаза поля свободной сферической волны, &ah:i^
.сяш,и'-' о т ^ . р а с с т о я т ш я z до ч\,<го моста, гге о н а ъс-::•••
;никла,4 -есть.' ., OJ'ti'z/с":'. '. Име^.-у-о ^ ^ил;:, расс.мо'̂ рг:!:\
; Д Б 8 с л > ' а . я ! ; .';" • ;•• . : "

i l ) l T < c / a (;рис.4а:)« т.е. излучение движется
быстрее, ' ч е м ^нерирующий его заряд п поэтому сфе-
рические волны электромагнитного излучения, обраау.е^
мые на пути частидц, никогда не пересекутся друг с
другом и постепенно затухнут,

. " • ' ' • . ' : • ' • : :

: г - ' , , / • ; • ; . " • • • ; ' . " . - " . • . ' • . . - 4



2} -xr >• с / n , Тогда отмеченные волззы. пе-
ресекаются к усиливаясь они прхгэддят, к!'образованию! Б
среде ударной электромагнитной волю|11!. или чер^нкоеско-
го излучения {рис.46Шайдем условие ,.дри ^кфторрм имеет
мсото усиление излучения. Пусть в точкё\ I дрд угяо:^: @
испускается излучение .{см. рис. 5} . Т о г д а фаза ДОЛИ, ис-
пущенного в точке 2, совпадет с фазой дул.я излучений
в точке l'-, .если ^ н / v * сот/с . Так ка:к 2«tCoii^,

„зго из по^тученного условия следует, что усипаватьюя бу-
дет то излучение, которое испускается под углом $ ,
определяемом из формулы Cob8= tffin (где ft*vfc)t

являющейся известным условием образования черенков-
ского нзлучения.

Все эти процессы протекают в.беэгр^кичаей одно-
родной среде и поэтому они стационарны и у.ъ зависят
от времени.

Мы видим, что угол испускания .черекхоесхого излу-
чения и,как можно локааать^его ИНТЕНСИВНОСТЬ зависят
от р или 17 » т,е. от скорости часри^ы, котррая не
мо^кет -превзойти скорость света. Правому и*ф1еряя ха-
рактеристики черенковского излучения можно JreM самь^
измерить величину с корости^ частицы,!; \-\ ;

Кроме того из и|>^веденныхл формулг видно, что час-
тица может образовать черенковское излучение - часто-
ты (J не при любой скорости, а если только неё
чкйа удовлетворяет условий fi*i[b))z> ff (это а ш ^ /
из требования Соз О з£ 1 }. Таким образом, «ерекксв-
ское излучение обладает • -пороговым- свойствои9 т,ео

данная частота испускается начиная с не?ютороЁ скос;
ти { так называемой, пороговой скоростщ) и при еи;«д
больших её значениях. , \

Это явление, открытое советскими физиками акаде-
миками О* Й,Вавиловым , П,А. Череяковьиф^ И.Б.Там:-ом
и И» М#Франком,и способ, рснованкый на нем,шщм:1:о вош-
ли в послевоенные годы в, практику работь| лабораторий,
занимаюшихся элементарными частицами»й Щр -авторы



С.И* Вавилова, который скончался в 1951 г.) бы~
ли удостоены в 1958 г. Нобелевской, премии. .' v '1 ,/•

В последние годы стали сооружаться такие гигант —
схае ускорители, в которых частицы достигают скоростей)
практически равных скорости света. Для столь быстрых *
частиц значительно более характерной, чем fi являет-
ся величина лорена-фажтора частицы, равная £ г Е/^^г--
~ f/\/*j - рг ' •'-•'• '•'.:. - :. Д©йст»жт»льво» частицы» имею-
щие одинаковые % очень близкие к единице значения -Jb.
будут сильно отлусчаться друг от друга величинами ^

3,- Переходвое излучение

К сожалению^еренковско© нэлученнэ вдали от норо-
пi практически не дависит о?* ^ v ..Есяи-..жв захотеть
воспользоваться этим излучением вблизи порога, где
имеется зависимость от f - то оказывается, что по-
добные черепковские счетчика при JV >:'|0*-. трудно
эеалиэуемы.

Имея это в виду обратимся к рассмотрению таких
задач на излучение, которые зависят от времени, на-~
пример, к рассмотрению задачи на излучение при нали-
чии границ раздела сред.

Итак, рассмотрим излучение, которое возникает,
когда заряд пересекает границу раздела двух средне.
рассмотрим так назмваемое, переходкое излучение (с*/
рис.6» где £} и t г «диэлектрические постоянные

сред).
Отметим сразу же три свойства, которые отличают

его от черенковского излучений. Во-первых, переходное
иэлучвнлв ъовгшкаег при любых скоростях движения час*
тмаы. Во-*торыхе >го излучение имеется только тогда,
когд* Ь\ Ф 1г # т»ё* для его возникновения обяза-
тельна, пространственная несимметрия. В третьих.ясно,

'что птот процесс имев! место на тех промежутках вре-



мсни, когда заряд пролетает границу раздала сред. Из
последнего свойства сразу же следует, что это излуче :-
ние должно быть очень слабо.

Действительно/из электродинамики известно, что
всякий одноразовый процесс излучения имеет вероятность;
порядка постоянной тонкой структуры oi -1/137. Поэ-
тому округляя мы йожем сказать, что один переходный
квант будет образован, если заряд пересечёт примерно
сто границ раздела сред. Духя того, чтобы понять,как этс
мало, сравним это число с количеством черенковскшс
квантов, образующихся на одном сантиметре пути заря-
да в плотном веществе. Ясно, что черенковско© издуче-
ние будет образовываться на расстояниях вдоль траекто-
рии наряда порядка и больше длины волны испускаемого
излучения Л и с вероятностью опять равной d
Тогда для числа кванто» грубо по порядку величины по-
лучши цифру. 5 2

0 4 7*- '**' 1/137 . 0,25 „ 10 « 2 , 1 0 t т.е. на одном
сантиметре пути образуется несколько сот квантов.

Мы видам, что разшда в числе квантов достигает
нескольких порядков (считая, например, что на одном
сантк-^етре расположено несколыш десятков границ раз^
дела сред)^

В свое время у читателя после ознакомления с осно
вополагающей работой В. Л.1)инзбург'а' и И. № Франка СО
(посвященной теории церехбдногчэ излучения и опублико-

ванной в 194В гЛ могла возникнуть надежда использо-
вать это излучение для измерения энергий очань быс-
трых частиц. Эта надежда должна была возникнуть, так
как в работе [1] было показано, что интенсивность
переходного излучения логарифмически растет -в ростом
лоренц: -фактора частицы. Однако ,с другой стороны ,столь
малое число образующихся квантов должно было вызвать
сильные сомнения в осуществимости этих планов.

Вместе с тем, уже тогда. &ыдо сразу же ясно,
что еслн мы хотим^«спойьэбв^т!» переходное излучение



для указанной выше цели, надо увеличить число лаантов
образуемых одной заряженной частицей» А для ,#того;'.су~ ••••
шествовал следующий, наиболее простой путь - заставить
заряд пройти через очень большое число гранта раздела
сред, т.е. черзз стопку пластин [2].

Сейчас, когда о свойствах переходного излучения
мы знаем несравненно больше, чем в середине пятидеся-
тых годов, мы знаем также несколько больше ж о преды»
стории этого явления*, которая представляется нам не-
безынтересной и поучительной.

4 . Немного истории

Оказывается переходное излучение было впервые об-
наружено не теоретически» а экспериментально еще в
1Я19 г. немецким физиком Лшшенфельдом при бомбарди-
ровке металлической поверхности медленными электрона-
ми [З] а Вплоть до 1932 г. в литературе появилось 9
работ по свойствам этого излучения. Однако природа
этого явления не была установлена ж вскоре о нем почч
ти все забыли.

В 1945-1946 г.г. В.Л.Гинз$ург и И.М.Фраяж [1] в
Москве и А.Резанов [ 4 ] (под руководством А.А.Соколо-
ва) в Свердловске теоретически поставили задачу об
излучении, возникающем при переходе заряда нз одной
среды в другую. В обеих работах были найлены соответ-
ствующие поля излучения. Однако в отличие от А. Реза-
нова в работе В,Л.Гинзбурга к И. М. Франка был вычис-
лен и исследован также и характерный для задачи поъощ.
энергии электромагнитного излучения и обсуждены
возможности 9ксперимевтального обнаружения этого
излучений. В результате •того анализа они пришли к
заключению, что переходное излучение имеет место в
оптической области ч**сто^У [ 5 ^ V Но, ж сожалению.ггж
работы не вызвали сразу же аксперимеатальяых жссле~
дований- и физиков переходного излучения вначале долго



не различалась, несмотря на призывы к эксперимента -
торам со стороны теоретиков заняться этим вопросом.

С другой стороны ь Германии некоторые физики
еще помнили об излучении Лнлиенфельда, так как в 1949
году появилась статья £6} t в которой была сделана
попытка иайтя механизм излучения Лилненфельда . То,
'что »ТА статья прошла незамеченной нашими физиками и
то, что в Германии не заметила статей [ П и [41
объясняется, по-видимому, отсутствием устойчивой меж-
дународноя научной связи в первые послевоенные годы.

Впервые сознательно переходное излучение в опти-
ческой области частот было обнаружено почти одновре-
менно в 1058 г. А.ЕЛудакоя^ым в СССР (см.[15] ) и
Дж.Джелли, Эллиотом и П.Голдсмитом в Англии (ем. [5,
7 ] }.

В 1959 г. теоретически было предсказано [8,9] ,
что в переходном излучении, испускаемом вперед отно-
сительно направления движения храйиерелятивистской
заряженной частицы, должна появиться рентгеновская
часть спектра, т.е. было предсказано возникновение
рентгеновского переходного излучения (р.п.и,).

Можно сказать, что после установления этого факта
началось жнтенсжвяое вэаимостнмулирующее теорети-
ческое н экспериментальное исследование переходного
излучения. В результате совместных усилий теоретиков
* экспериментаторов сейчас наши сведения о явлении
переходного кзлучения очень сильно продвинулись впе -
рвд. Почему р.п.и, вызвало такой интерес, будет дока-
зано несколько ниже.

Что же касаэтея переходного излучения, испускае-
мого назад, то таъл имеются только оптическая и более
низкочастотная части спектра излучения.

5.Зоны формирования переходного излучения
/

Теория переходного иадучення ба^лруется в основ -
дом не. испольэоваянн аппарата макроскопической злек -



размытость границы должна быть меньше этой величины.
Однако из смысла введенных выше понятий эон формиро-
вания следует ( и это было строго доказано ш flOj ) * *,
что для применимости теории с резкими границами к
реальным границам достаточно, чтоЗы шероховатость по-
верхности была бы меньше зон формирования. Эти нос*
ледвие, tf счастью, являются уже достаточно большем»
величинами.

6« Некоторые свойства рентгеновского
переходного излучений

Из"; формул для ^эн формирования в вакууме видно,
что как для излучения испускаемого вперед, так и для
Излучение испуска емого назад эти зоны имеют порядок '

где Я есть длина волны излучения Л , деленная
на 25Г (мы положила при этом ^ w Jf" 4 }.

Из этой формулы следует первое важное преимуще- •
ство р. п. и. перед оптическим переходным излучением
Л именно, то, что в случав р. п.и. длина зоны форми-
рования в вакууме примерно на 3 порядка меньше,чем ;
в случае оптического излучения, при тех же значения^,
лорянц - фактора }р .

З .о обстоятельство очень важно, так как если мы
хотим, чтобы при прохождении заряда череа стопку
пластин переходное излучение не было ослаблено из-за
влияния соседних пластин, промежутки между ними дол-
жны быть больше воны формирования в вакууме. Это :
очень существенное ограниченно, ибо, например, при

5р « 10* в оптической области частот 2^fml0m* CMJ
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$Р*см ** Шэсм, В рентгеновской же «области

нз выражений для зон формирования можно
получить еще одно следствие - это найти ту граничную
частоту» до которой образуется переходное излучение ,
испускаемое вперед. Ясно, что излучение не будет об-
разовываться, если появится пространственная симмет-
рия , жпш на языке зон формирования, когда

В оптической области частот, где обычно &(***) не
близко к единице, и для ультрарелятивистских частиц
С т.е. при 6-^1) это означает

A otirn

При атом мы пренебрегли углами излучения, так как
можно показать, что *Ф~* .Вждно.что излучение будет
менее интенсивным на тех частотах, когда &fa) прибли-
жается к единице. -

В рентгеновское области частот 6(c^J близко к
единице я равно t (Я»): ™1 «^»/од г { СЗО - плазменная
частота вещества). В рассматриваемом нами случае,из
требования равенства эон формирования получаем

рснт

Это условие может яметь место, только если
J /<уг Мы видим, что в денном случае имеется

граничная частота бЛвр« Шо-^ t выше которой интен
сивность рентгеновского переходного излучения будет
м а л а , . / • • . : . . • I о .. : !•• • '••.• . ' •
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Отсюда следует второе важное преимущество р. п.и.
по сравнению с оптическим переходным излучением, а
именно , линейная зависимость <*>*/> от Я0ренц~факто~
ра заряда ^ (рис.9) , В свою очередь это приводит
к линейной зависимости от % всего испущенного
р.п.и. , тогда как в случае оптичесжого переходного
излучения эта зависимость логарифмическая . Итак,
дифференциальная спектральная интенсивность переход-
ного излучения з^звснт от лоренц-фактора ультрареля-
тивистского заряда логарифмически (см,рис,9),но гра-
ница, до которой простирается «то излучение» зависит
от лоренц-фактора линейно. |

Таким образом, теоретически открытое в Ш>$ г.
р. п. и. , сделало принципиально возможным, путем изме-.
рения его интенсивности, определение tf-фактора быс-

трых частиц. При этом имеется в виду как практическая
возможность осуществления стопки пластин, имеющей
разумные геометрические размеры, так я большая чув-
ствительность интенсивности р.п.и. от J* -фактора за-
ряда. . /,:. .-••.. :." ••'.•"., ';,.• . л '-•'- • ' : .''•••;.-.'

7. Случай пластх£^ы ж сючпгаг пластин

Хотя вашей основной задачей является рассмотрение
стопжж пластин, однако последовательно рассмотреть
СНАЧАЛА образование переходного излучения в одной
пластине (рис. 8) .Если пластина достаточно толстая, а
именно а >*> а &еЩч »• то и злу че яке образуется \ незави-
симо на каждой нэ гранка.

При а ~ Н *** начинается интерференция излучений, ,
образованных ка передней я задней гранях пластин.
Очень легко найти положения максимумов в спектраль-
ном распределении излучения. Для этого надо потребо-
вать, чтобы поля, образованные на передней и задней
гранях пластины, складывались. На языке фаз полей i
это о з н а ч а е т ( ^ - ^ j f e - 5 i r i S » ) a ^ < ^ i ) , (п = си/» )V
Отсюда можно получить, что положения максимумов



"'*п р и х о д я т с я на ч а с т о т ы ( е с л и Л? « ••J""'* < <

Ширина етих максимумов порядка десятков кэв {рис. 10).
Теперь мы уже можем ПОДОИТЕ К задаче о стоп.се

пластин (рис, 11}. К ели расстояния между пластинами
очень велики ( $ >•> 2. ^ак ^ то^йнте не явно ста из-
лучений от всех пластин складываются независимо.

Вели же расстояния & начинают приближаться к
зоне формирования, то излучения от соседних пластин
начинают интерферировать между собой. Потребуем.что-
бы в этом случае поля от соседних пластин складыва -
лнсь, т.е.

З д е с ь 6 « - с р е д н я я д г # л е ж т р и ч е с х а я п о с т о я н н а я с т о п -
к и , ; £ й с с * & :! . . '.• ••. • •. ., ••••'. : . ' - . ' •: . "' '

Написанное уравнение есть условие интерференцион-
ного усиления из/^гчений, образованных на соседних
пластинах и оно было в таком виде впервые получено
член^корреспондентом АН Арм.ССР МЛ,Тер-<.Микаеля -
ном (см. [ И ] ) и названо им условном резонанса, а
само излучение названо реэ< нансным излучением.

Если решить это уравнение, то при выполнении тех
же неравемств, что и в случае пластины, получим

Из приведенных результатов численных расчетов (рис.
12) действительно вждно, что положения максимумов

т . . ' • • Г - '•••"'•••,' ' ; • : - " . . • \



в стопке пластик несколько сдвигаются влево чо Срав-
нению со случаем ПЛАСТКНЫ (ркс ,10), Отметим $ ю . .
раз, что для максимумов, приведенных на рнс, 10 н 12,
характерно то что их пол*оже»-мя определяются толщиной
пластины, хотя цпшшл аоллы излучения к размеры шмю»*
тины отличаются друг от друга на несколько порядков,
Однако такая З©*НСЕ*ЮСТЬ имеется яа самом деле и
возникает она из-за того., что фазы поля излучения и
заряда ведут себя по разному. В силу этого оказыва-
ется, что переходное излучение образуется не на рас *

стояниях порядка волны, а на зонах формирования.Для
случаев, приведенных на рнс.10 и 12, зоны формирова-
ния того же порядка, что и толщины пластин, поэтому
и в спектре излучения возникают соотвествующне осцил
ляции.

8. Переходное излучение в нерегулярной
среде

Поставим два следующих вопроса:

1) действительно ли нужна строгая регулярность
стопки для того, чтобы генерировалось излучение,уха -
занное в предыдущем пунктеt я может ли наруивние
этой строгой регулярности стопки привести к сильно-
му уменьшению еб интенсивности?

2) или же излучений в стопке имеет природу пере-
ходного излучения, для которого важно наличие границ
раздела сред и учет интерференционных эффектов и
которое надо рассматривать так, как это было сдела-
но в предыдущем пункте.

Для того, чтобы ответить *а гги вопросы рассмо-
трим излучение от хаотически расположенных пластин
произвольно* толишиы [12] . Это ог)нашммЕ| что тол-
щины пластин могут принимать ю*ченж*'1щ% а̂  рар-
стояния между ними - &L (pmc.l&lfr ВщфшъяйЬгъ пояэ-



ления значений О-i и & задается функциями
J& (ё) * Тогда можно найти согласно обычных правил,

среднее значение толщины дллстмны < а > и среднее
расстояние СЬ> между пластинами, а также среднее
квадратичное отклонение толщин шшстин от среднего

< д а г > и среднее км>адратичнуа# отклонение рас-
стояний между пластидами от среднего значения

Введем понятие степени нерегулярности стопки

На рис. 14 приведены результаты численных расчетов 02J
для случая, когда <га > ш 7 мк ^ < ^ > ** 4tO мкПунк-
тарные кривые описывают регул1рвую стоику и случай,
когда $ а * ^ ^ ш 4,47%, штриховые кривые соответ-
ствуют ?а * "ft * 40% $ а сплошные кривые соответ-
ствуют %L ж ^$ т 70%» -; , :i :1'; • " ' •

Таким образом, даже при очень высокой степени
нерегулярности стопки ( <*> 70%) интенсивность излу-
чения изменяется незначительно, причем оьа может как
уменьшаться, так я увеличиваться. Это означает, что
мы можем отрицательно ответить на первый из постав-
ленных выше вопросов ж положительно на втомй.

Практическим осуществлением нерегулярной стопки
является пенопласт, срез которого представлен АШ
рис.1 5 , Эксперимент по генерации р,п.и в пенопласте
был впервые поставлен на электронном ускорителе Ере-
ванского физического института • по предложению " •
канд. наук М.П.Лорикяна еще в 1969 году £13] и резуль-
таты эксперимента совпали с полученными недавно тео-
ретическими кривыми >

9. Экспериментальные исследования и путисоздания детекторов частьц
Как и всякое явление, предсказанное теоретически,

1 7 • • .' • ' - . у - . . . : • • -



р.п, и. сначала должно было быть исследовано с
зрения того» ал/ажотШя теорш хорошо описывает экспе-
римент. Соответствующие опыты были поста в лены а
СССР и США. И аслк вначале существовал* хахле то
сомнения- в атом вопросе»-^ то исследования последних ••
лет говорят о том» ЩРО рассказанная выше теория ж
»ксперимент находятся и хорошем согласии друг с
Д Р У Г О М ; £ 1 4 3 ' . ' : • • • • ' ••••" '•'••• ; • ' •' •-.-. " : " " :

Другим более сложным вопросом является соэданше
детекторов быстрых частжя на основе р.п.и. Для того»
чтобы представить себе возникающде здесь трудности
заметим, что ;|р*п,ии «^детектор С или сокращеано'репяд*}
должен обязательно содержать слоистую среду ( или
радиатор), через которую проходит частица. В резуль-
тате на выходе радиатора мы будем иметь частицу и
кванты р. п.и., причем последние движутся под очень
малыми углами ^ ^ " " * относительно направления дви -
жения частицы* Все дело заключается в том, чтобы в
этой ситуации суметь так зафиксировать кванты р.п.и.,
чтобы зсряжвнная частица не помешала этому.

Не прежде чем переходить к конкретным способам
решения этой задачи отметим» что обычно J. распоряже-
нии экспериментатора имеется установка, которая МО -
жет наблюдать с какой-то эффективностью кванты р,п.п.,
в некоторой вполне определенной облести частот .
Очень важно в какой области частот квантов окажется
величина Ь)г^>жС^о\ нри интересующих нас значениях
величины ^ -фактора заряда. Если значения &?г
ФридутейГ как раз на ту область частот рентгеновски?;
квантов, которая может быть зарегистрирована уста -
новкой, тс число наблюденных клантов р.п,и. будет-"эа«-
висетзь от к личины у линейно и даже более остро.
Напрг-:ер, ее и установка может детектировать кван-
ты . гггеьовскэго иэлучания с »нергией; в деезткя кэв
то акая установка будет хотошо отличать частнды с

м -факторами в районе 1 0 э - 10; так как ов*пню
-40». ; ."• :



Подчеркнем еще раз» что зависимость от J
гора числа квантов р. п. и. с частотами дашчительно
меньшими Cj«jp - логарифмическая, тогда как для кваи
тов в районе й)гр зта зависимость *- линейная или да-
же более острая* Из этого обстоятельства следует
тот важный факт, что $ля того, чтобы с помощью репи-
да отделить друг* от друга частицы с разными ^ -Ф&к~
тарами к с одинаковыми: массами, пай при острой зави-
симости потребуется меньшее число квантов рдии. чем
в случае» когда эта зависимость логарифмическая.Тоже
самое имеет место, «ели надо разделить частицы с
одинаковыми импульсами или энергиями, но облагающее'
разными массами.

Бели теперь вернуться к задаче о том. как отдель-
но зафиксировать кванты р. п. и. и заряд, то в атом воп-
росе, а также вообще в вопросе изменэния в положи -
тельную сторону отношения к возможностям р. п.я.,боль-
шую роль сыграл метод, предложенный кандидатом
наук AV П. Лорикяном, Он основан на использовании пос-
ле радиатора в качестве одновременного регистратора
р. п. и, и заряда с тримерных камер с примесью тяжело-
го благородного газа ксенона 1ГЩ* Благодаря наличию
ксенона камера имеет большую: эффективность регистра-^
дик р,п.и. Высокое пространственное и у!чл6вое разре-
шение камеры позволяют с хорошей точностью произво-
дить подсчет числа фотоэлектронов, образованных пере-
ходными квантам»» (см. рис Л 6). Очевидно, что в данное
случае также и оптимально решается возрос светосилы
прибора » что чт&са крайне важно для эксперимента.

Другим перспективным методом является способ t

•первые рвалиэованяый в рвботе D5] проф,Л.Ц.Л. Юе-f
нем с сотрудникам», в котором первичная частяца и
переходные кванты пропускаются ijocne радиатора че-
рез МНОГЧ)ЙИТ«ВОЙ пропорциональный счетчик (по этому s

поводу см, также Cl 6-1 в^ ) . Указанные счетчики яв-
ляются хорошими детекторами р.п.и., если они эапол-



йены, также как и в случае стримерной камеры {J3] $ ,
газом с большим атомным номером (например, крипто-
ном или ксеноном).- Область анергий , в которой имеют
место ионизационные потери первичной частицы, ©жаш-
вается несколько левее {см,рис. 17/ оснасти «швргшй^со-
ответствуюэдей наблюденному р,п.и.

Надо также иметь в виду» что в обоих рассмотрен-
ных методах нельзя увеличивать беспредельно размеры
слоистой среды с целью увеличения числа квантов
р.п.и. Дело в том, что в самой слоистой среде яроаЪхо'
дит поглощение квантов р.п.и,;..я число их на выходе ра-
диатора при увеличении размеров последнего будет» на-
чиная с некоторого размера, оставаться постоянным.
Поэтому целесообразно, следуя fl5] » после каждой
стопки, состоящей, скажем -из 100 пластин, ставить
устройство детектирующее кванты р.п.и. Например в
работе р 7]. имелось 11 таких стопок и 11 много-
нитевых пропорциональных счетчиков. Причем в принци-
пе ограничение на число таких стопок и счётчиков жах-Л
ладывается количеством проходимого зарядом вещества
и геометрией задачи.

В этом отношении представляет интерес другой ва-
риант детектора [l 9] t в котором используется То
обстоятельство, чя;<* кванты р.п.и. в области энергий в j
несколько десятков кэв за счет эффекта Комптона рассеи-
ваются в бок, почти сохраняя свою энергию, Поэтому
если иметь длинный цилиндрический радиатор, составлен-
ный, например, из пенопласта, и коаксиально вокруг
него .установить газовый мнсгонитевой пропорциональный
счетчик, то этот счетчик будет детектировать кванты
р*п,и,, претерпевшие комптояовсхра рассеяние в пено-
пласте (см.рис.18). При этом сама частица в счетчик
не попадает, / u ;

Очевидно, что помимо указанных методов в принци-
пе возможны также и другие. Какой из них окажется
более удобным погсажет будущее, но вполне возможно,
что в зависимости от каждой решаемой задачи будет

- \ : ' • .••'• .' .. - 2 O . v i



использоваться тот или иной тип репида.

ДО. Микроскопическая теория переходного
: , •;,„ - и з л у ч е н и я ... , _ _':'г.:----" :.:-.'.г' • • •

Вдумаемся теперь в механизм образования р. п. и.
Излучение, которое образуется, имеет длину волны по-
рядка расстояний между атомами среды и порядка раз-
меров атомов. Ясно, что для таких волн среда уже не
будет сплошной и излучение будет взаимодействовать в
отдельности с каждым атомом (рис.19).-Это означает ,
что необходимо построить микроскопическую теорию
образования р.п.и. Когда эта теория была созда на {20],
то сказалось , что для аморфных тел её результаты
совпадают с результатами макроскопической теории.Раз-
личие имеется только для кристаллов. А именно, из-за
явления брэгговского отражения часть поля заряда мо-
жет отразится от соответствующих атомных плоскостей
кристалла и в результате заряд, проходя через кристалл
создаст лауэграмму (рис.20а) . Это имеет место для
отдельных брэгговских частот, длина волны которых
порядка межатомных расстояний. В центральном пятне
лауэграммы на общем фоне макроскопического переход-
ного излучения на тех же брэгговских частотах будут
также наблюдаться узкие («- ГО эв) максимумы, что
и в боковых пятнах (рис .206). Столь малая узость этих
динамических максимумов обя&ана явлению брэгговского
отражения, имеющему место на огромном количестве
атомных плоскостей* Вот эти динамические максимумы
действительно сразу исчезают ( аналогично тому как
ставился вопрос в начале п.8), если нарушить регуляр-
ность кристалла, например, если толщина кристалла ,
обладающего идеальной структурой, становится меньше
чем с г*/--* ' ' "• h r i l *

Заметим, что задачу о перпендикулярном пролете j
заряда через стопку макроскопических пластин можно, вj

2 1 : " •'••••• - W ' V ; - V v - . ;.; ••/'•• •• , ' • ^ . : '



отлнчне от того, как «то дёлалосъ в п. 7, решись точно
(см.например, [2,21,22] ) t не накладывая ограничений
на количество пластин, ппщ другими .-сковами, не прене-
брегая отраженным излучением (см. (^3J ). Тогда |мож,
яо показать [22] , что к в этом подходе на брщтовс -
ках частотах с длиной волны порошка периода неодшород-
ности стопки имеет место явление отражения ПОДИ
да в направлении почти точно назад» Таким
аналогично тому, как это имело место Б
кой теории [20 j и здесь ь напрашюнии почти точно аа-
зад возникают узкие максимумы брс^говски отраженного
излучения,

Подчеркнем, что рассмотренные сейчас максимумы
имеют совершенно иную природу, чем те г о которых го-
ворилось в п«*7 , А именно , они возникают только в
толстом кристалле , либо в толстой стопке пла стин .
Появляются они не благодаря фазовым соотношениям
между полями, а их наличие следует из формул длс
амплитуды рассеянного .поля. И, наконец, они имеют
брэгговокую природу, так как длины волн: излучения,на
которых имеются максимумы, удовлетворяют обычному
условию Брэхта.

11. Первичное переходное излучение

Создание микроскопической теории образования рент-
геновского переходного излучения позволило получить
формулы для переходного излучения, образуемого на
отдельных атомах [24] или, лучше сказать 'первичного
переходного излучекшя* # При этом мы имеем в виду

• рис.19 , т.е. т?% ч т о в среде переходное излучение г е г

нерйруется в результате сложения первичных излуче-
ний, образованных на отдельных атомах с учетом соот-
ветствующих фаз полей. Отсюда ясно, что если у нас !
имеется всего один атом, то равномерно движущийся
заряд будет на нем также образовывать некоторое излу4

.•':•• . . ' , • • • • 2 2 '



чсние, которое можно назвать первичным переходным
излучением {рис,21}»

Тахта* <>'$р&зом, если в работах [20] с помощью
микроскопической теории лэлучемш равномерно движу-
щегося заряда Р вещества были п олучены формулы
для черенков скоро к переходного излучений, то в рабо-'
так - [ 2 4 ] , пользуясь той же теорией* бьши получены
формулы для тормозного излучения электронов отдачи
отдельных атомов - процесса, лзжащего в основе рас-
смотренных в [20j коллективных эффектов излучения.

Если обозначить через % размеры атома, то ока-
зывается что при X Сс? /с « \ поперечно сечеьие
образования этого научения превращается i n исключе-
нием выражения яеэссм *шегос'я под знаком логарифма) в
хкжегачное сечение образования тормозного излучения '
свободными электронами отдачи, обладающее лзотроп -
ным угловым распределением»

Еслк же имеет место обратное неравенство, то
угловое распределение образующегося Ери этом изяуче«>
ния приобретает острую направленность вперед, кото-
рая характерна для переход ного изучения, генерируе-
мо;ч> ультрарелятивистской частицей на махроскопичес
ких объектах,

С другой стороны, пролетающий быстрый заряд мо-
жет сам отклониться в поле ядра атома и испустить
при этом тормозное излучение (см.рис.2).

Таким образом # при пролете ультрарелятивистско-
го заряда через газ мы имеем два конкурирующих про-
цесса: тормозное излучение быстрого заряда и излуче-
ние атомных электронов отдачи (или первичное пере -
ходное излучение}. Если сравнить эти процессы в об-
ласти энергий излучения больших энергий связи элек -
тронов в атоме Г но значительно меньших массы покоя
электрона, то оказывается что при ь)*£ *^/с *** 1 кэв
сечения этих процессов примерно одинаковы. Если ;ке
Со » 1 кэв „ то тормозное излучение быстрого элек-

трона становится основным процессом излучения кван-



т о в . . / . • ;

12, Возможные астрофизические примаавния

Мы покажем ниже,что в некоторых ас рономических
объектах первичное переходное излучение народу с тор-
мозным излучением быстрых электронов может быть
одним из основных процессов, приводящих к образова-
нию мйпшго рентгеновского излучения.

Дело в том, что в последние годы наблюдения на-
. шей галактики в миллиметровой области частот привели

к открытию так называемых молекулярных облаков, сос-
тоящих в основном из молекул водорода. Эти облака ав-

| ляются» ш-видимому самыми крупными объектами в на-
'шей галактике . Так , например, молекулярное облако

Орион~А имеет размеры около 10 световых лет, облако
около галактического зтнтра - oTf SO до 100 световых
лет, ЗД&ссы >тих облаков находятся в интерва ле
10" • 10 солнечных масс.

Если мы имеем молекулярное облако, то движущийся!
сквозь него заряд будет образовывать первичное пере-
ходное излучение на каждой молекуле только в том
случае, если это t чаю достаточно разряженное.

В самом деле, есл** сконденсировать его облако в
жидкое или твердое тело, то первичное переходное нзлу-
чение, образуемое во всем объёме, в результате уче-
та фаз полей превращается в обычное переходное излу-
чение [20]'. ,. образуемое только при входе к выходе зо
ряда из вещества.

Известно, что расстояния между молекулами водоро-
да в таких облаках порядка10" см. Эти расстояния;
во всяком случае, больше зоны формирования переход»
ного излучения в вакууме например , для U) <** I к»в и
Y"*-' Ш э . Следовательно в таких облаках имеет место

независимое образование первичного переходного излуче-
ния на отдельных молекулах. ч "



Наши численные оценки [24] ЧИСЛА квантов пер-
винного переходного излучения и тормозного излучения
быстрых электронов в таких облаках соьпалн с результа-
тами наблюдений космического рентгеновского излучения!
с анергией ^ 1 к»» , произведенных на искусственны^
спутниках Земли» " "' '.; ., .' • : • . ••;.:;,-.

 ; : , ч
Но вместе с тем, интересно отметить* Что согласно!

вышесказанного из разреженных частей молекулярных
облаков будет ядггн более интесявное излучение, чем иа '
плотных частей, так как в первом случае будут работать
оба механизма излучения, а во-втором случае - только
тормозной механизм излучения быстрых электронов.

Кроме того, исходя из тех же соображений, ясно ,
что если в молекулярных облаках имеют место .пульсе-/
аии плотности, то это приведет также * пульсациям
интенсивности и в первичном переходном излучении» ;
Тормозной механизм образования излучения быстрым за-
рядом таким свойством не обладает. С другой стороны i
пульсации в интенсивности рентгеновского космического!
излучения действительно наблюдаются*

13, Заключение V

Заканчивая доклад я хотел бы только остановиться '
на том в каком состоянии находится сейчас вопрос об
использовании переходного излучения в качестве того
физического рродесса, который может дать нам сведение
о лоренц-факторе быстрых зарядов. В настоящее вре -
мя физики. звн"маюпшеся частиками высоких энерг"й, i
считают, по всей видимости, ме*од перехопного излу-
чения единственным методом определения X -фактора, т

н« прив^дяпшмвпри этом к исчезновение самой части-
цы Об этом свидтельс твуют предложения по испольэо-,
ванию этого метода на крупнейшем рлботаюш^м уско-
рителе в Батавии и на стооящвмея в ЦЕ^Н'е [25] J

2 3 ' • ; ' • ; • •• ' ' ! - • ••••;• Г . ' : . : . • • • ' . ; ' . " . - ' •



Метод переходного излучения может быть к ^
эован также для ипентифнкашш част.г** высоких энергий
и в косшгческнх лучах. Первый такой эксперимент ОСУ-*

щаствлмш уже ь.л высокогорной станции Ереванского
физического института группой лабораторий под руковод-
ством кандидата наук А.Г.Огимасяна [26] .

Настоящий доклад является очень кратким изложе-
нием некоторой части материала, опубликованного в бо-
лее чем ста работах , выполненных по теории переход-
ного излучения в Армении (подробную библиографию
см, [27] ) . '
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Рис.1 Схема поверхностей одинаковой напряженности.
а) пол* яехюдвкжяого заряда в вакууме,
б) поля варя да, движущегося с постоянн ой

икороотью в вакууме.

Рнс.2 Заряд в ожрестностм тонкя А меняет направо
ленив своего двяжеяхя, ас пуская при #том
тормозной квант (волнистая линия). 1
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Рис, 3 Неподвижный заряд в веществе поляризует
атомы среды.

Рис.4 Движение заряда со скоростью V
а ) меньшей скорости света в среде,
б ) большей скорости света в среде.
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Рис. 5 Схема, нллюстрмрующая нахождение угла,под
испускается черепковское излучение.

Рис.6 При движении заряда с постоянной скоростью
на одной среды в другую среду, отличающиеся
своими »лежт|юдав«р«твС1Шмж СВОЙСТВАМИ, кме

ет шасто испускание переходного излучения.



Рис.7 Схема, иллюстрирующая возникновение зон фор ми-
роаания переходного излучения.

Рис. в Образование переходного излучения в пллс гане.
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FHC. 9 Зависимость спектральной плотности жнтевсивнос-*
ти переходиою нэлучевка dift/dm , образуемого -
на граджце бврмля1-вакуум, от частоты и) ,яэ~
меряемо* » сек** .Цифры на кривых указыва-
ют на энлченжв лоренц-фахтора заряда J-

Видно, что to*p лжнейно зависит от
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Рис JO Тоже, что и на pic,9 , но для дластжны с тол-
щиной <* ш 100 1ирк. В тех случаях, когда тол-
щина пла стнны больше зоны формирования, мы
имеем плавные кривые рис. "9, но с удвоенными
ординатами.
В тех же случаях» когда »то не имеет места,
интерференция переходных излучений, образо <~
ванных на двух границах пластин, приводит к
появлению в спектральной интенсивности мак-
симумов и минимумов.
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Рис.П Образование переходного жэлучения в стопке
пластов,
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Ряс. 13 Обраэованже перслгодзого излучения в стопке
каоткчесжх расположенных пластин произвольной

Рис. 14 Результаты расчетов для юерегушгрной стопки с
ъшШш ДДРЯДТВДЯЙШ кразные? соот—

СБРОСЕ«е, А тажже сгашсе
.; с параметрвмж нврег ужярвост» 4,4"^%,mTpirxc
-г стопке с параметре*
сшишшые - ст^п же с



Рис, 15 Характерный срез пенопласта, в котором наблю-
далось образование: р*я.и* Черные кружочкл-пу-
эырьки воздуха, белые извилины - стенки этих

пузырьков

e*v

Рис. 16 Фотоснимок следа ультрарелятивистской аа ря-
женной частицы {прймая траектория), лрряета-v

ющей через стримёрную камеру. Помимо еле»
да частицы сверху водны следы фотоэлектро-
нов (белые одтна) образовавшихся в резуль -
тате поглощения переходных квантов атомами
ксенона (см. [13] ) ,
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Рис.П Ионизационные потери электронов о энергией
41 Гэв. к однонитевом пропорциональном счетчи-
ке, когда на пути электронов ее было радиатора
(гистограмма (а ) ). Потеря анергии тех же
электронов, когда на их пути стоял радиатор ,
состоящий из 1100 плёнок майлара с толщиной
10 мк и с расстоянием между ними в 750 мк(б)
или исенопласт длиной 13е» см (в). По оси абс-
цисс отложены потери внерш* в кэв'ах, п о
оси ординат - число событий*Видно, что при на-
личии радиатора потери анергии в пропорциональ-
ном счетчике увеличиваются за счет поглощения
р.п.и* (см- [18} }* 1



Н и т медная
rnpySa

Мнэд

Радия
mop

Рис.18 Схематическое изображение . поперек iir-* о пече
ния детектор?, использующего Комптом-- >£фок i
(см.-па] ).

Схема •^к^рс-скопнческой картины обраоюванин
••• г.фелгоДиоШ излучения в пластине вещества.;
Иполетлюший заряд создает первичные и злу ч е-
HI я на атомах вещества. Поля »ти излучений
сгладьпмиась дают наблюдаемое переходное из-

лучение. 4^



/д да *$

Рис *'О. Рентгеновскс i переходное излучение, возникаю-
щее при пролете ультрарелятивистского заря-

да через толстый монокристалл,
ч^ «дхема д.4уэграммн. еуздаваемой полем ^ »
" р>г8̂ ; излучени i: боковые плтна имеет мес1-

то тольк* на брэг^овских част»1**х,
б) схема кривой спектральной па*:нос^л ин-

тенсивности излучения в центральном пят-
не. Широкие максимумы везни^уг ы счет
интерференции излучений, образованных на
двух гранях кристалла. Узкие максимумы
соответствуют излучениям, брзгговским

отраженным на АТОМНЫХ ПЛОСКОСТЯХ кристал
' ' г ла, '•



Рис.21 Образование первичного переходного излучения
на атоме.
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