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При рассмотрении образования переходного излучения с длинами 
вола, меньшими расстояний между атомами необходимо иметь такую теорию, 
в которой вещество не считалось бы сплошным. В предлагаемой работе, 
в некотором приближении, развита динамическая теории переходного из
лучения, когда излучение создается благодаря рассеянию поля пролетаю
щего заряда на отдельных атомах, составляющих вещество.

В существующей теории переходного излучения считается, что 
в заоптической области частот вещество может быть описано диэлек
трической постоянной вида а(ш)= 1 — а/иг, где а = 4՜^e^/лl, ^—число 
электронов в единице объема вещества, е и /и — заряд и масса элек
трона [1]. Однако, когда длина волны излучения становится меньше 
расстояний между атомами, мы не имеем права [2, 3] считать, вообще 
говоря, среду сплошной и описывать ее с помощью приведенной вы
ше диэлектрической постоянной. Действительно, так как для таких 
длин волн невозможно провести усреднение по физически бесконечно 
малому объему, то в качестве плотности числа электронов надо брать 
уже истинную квантово-механическую плотность, являющуюся функ
цией координат. Если исследовать тогда прохождение через вещество 
свободного поля излучения и интересоваться когерентной частью рас
сеянного поля, то рассмотрение этого процесса как рассеяния на от
дельных атомах среды приводит к заключению [4], что в том случае, 
когда длина волны излучения больше размеров рассеивателей, этот 
процесс может быть описан с помощью выписанной выше независящей 
от координат диэлектрической постоянной. Однако этот результат 
относится только к распространению свободного поля излучения. В 
случае же поля заряда, состоящего из набора волн, эту задачу, так 
же как и для свободного излучения, необходимо опять рассматривать 
как рассеяние всего этого поля на отдельных атомах вещества. Ввн՜ 
ду того, что спектр поля переходного излучения простирается от оп
тических до весьма больших частот, то в зависимости от того, гене
рацией каких длин волн мы интересуемся, вещество должно быть рас
смотрено либо сплошным, либо состоящим из отдельных атомов. Вы
раженная в кэв-ах частота поля, при которой ее длина волны равна
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расстоянию R(, между атомами среды, есть «։ = 10՜՜ Ло. Если взять 
кй ~ 10՜* см, то "I] — 10 кэв.

Для теоретического исследования процесса образования переход
ного излучения с анергиями, значительно большими «։, мы в предла
гаемой работе рассмотрим сначала рассеяние поля пролетающего за
ряда на отдельных атомах среды, полагая, что каждый из них обла
дает соответствующей диэлектрической постоянной. Просуммировав 
затем эти рассеянные поля по всем атомам среды, мы найдем полное 
поле излучения, образованного заряженной частицей в веществе.

Такой подход находится в соответствии с динамической теорией 
дифракции рентгеновских лучей, развитой Лауэ [3], в которой плот
ность числа электронов, а следовательно, и диэлектрическая постоян
ная вещества, считается непрерывной периодической функцией коор
динат. В данной теории, которую естественно назвать динамической 
теорией переходного излучения, в отличие от обычной или классиче
ской теории, когда вещество рассматривается сплошным, мы полагаем 
плотность числа электронов постоянной в пределах каждого атома и 
равной нулю вне них.

1. Рассеяние поля прямолинейно и равномерно движущегося за
ряда на атоме мы будем рассматривать как рассеяние поля заряда на 
сфере радиуса г0, имеющей коэффициент преломления п=1—а/ш2, при
чем в качестве плотности числа электронов N мы возьмем усреднен
ное по объему атома значение истинной квантово-механической плот
ности числа электронов. Такой коэффициент преломления называют 
также фиктивным коэффициентом преломления, так как он не учиты
вает заряды ядер. Этот коэффициент преломления может быть 
использован только в задачах рассеяния излучения, частота которого 
больше собственных частот поглощения атомов [5].

Рассмотрение рассеяния проведем в приближении Хюлста [6], ко
гда предполагается, что

' ֊ Го» 1. (1)
с

h֊i|«i, (2)
где с — скорость света и рассеяние при этом идет без изменения ча
стоты. Согласно Хюлста, Фурье-компонента рассеянного поля опреде
ляется формулой

— | И— г„ (л-1) со» 1 — / — г„0 sin т cos у / ( —z-ef|
Е'И= I dS(e с - 1)е ' Еое U (3)

причем падающее поле есть Еое с , а х есть составляющая 
волнового вектора в плоскости перпендикулярной направлению рас
пространения первичной волны. Интегрирование в (3) производится по 
поперечной плоскости рассеивателя, в нашем случае атома, на кото
ром имеет место рассеяние. Формула (3) следует из общих принци՜
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пов теории дифракции волн [7] и описывает тот случай, когда диф
ракция имеет место на сфере за счет того, что она обладает отлич
ным от единицы коэффициентом преломления п. Величина 2г0(л—1) созу, 
где 7 есть угол входа луча в сферу (см. рисунок), дает оптическую

Рис. 1.1 — плоскость поперечного сечения рассеивателя, проходящая через 
центр сферы и перпендикулярная волновому вектору падающего излучения 

10; х направлено в точку наблюдения; траектория движения заряда перпен
дикулярна плоскости чертежа и проходит через точку 2; 3 — плоскость при

цельного параметра Л = Го sin у, в которой находится вектор ка и центр рас

сеивателя; 4 — плоскость рассеяния, проходящая через векторы к0 и к.

разность путей, проходимых волной в сфере и в вакууме, при рас- 
I ('Лг_М)

сеянии вперед. Умноженное на Ео ‘ выражение в круглых 
скобках, стоящее под интегралом в формуле (3), есть разность между 
полем, имеющимся после рассеивателя, и падающим полем, в области 
геометрической тени рассеивателя, причем вне тени эта разность рзз-

—I— г„ «Ыш 7 cos
на нулю. Множитель е с учитывает ту дополнительную 
разность фаз, которая возникает тогда, когда рассеяние происходит 
на малый, но отличный от нуля угол 0. При этом предположено, что 

угол 7 не очень близок к —. Само рассеянное поле; которое можно 

получить с помощью Фурье-компоненты (3), имеется, наряду с падаю
щим полем, уже во всем пространстве за рассеивателем. Отметим так
же, что dS = RdRd<р = r% sin~( cost d^d՜?, так как ^=rosin7.

В отличие от Хюлста в нашем случае имеет место рассеяние на 
сфере не свободной волны, а поля заряда. Известно, кроме того, что 
если разложить электрическое поле ультра-релятивистской частицы на 
поперечную и продольную части, то продольной компонентной можно 
пренебречь. Поэтому в дальнейшем мы будем рассматривать рассея-
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яие только поперечной части поля заряда. Ее спектральное разложе
ние имеет вид

£(7. 0 = ^ Н^| ГЯ^։(֊1 ^0^ ‘ <4 (4)

где v есть скорость частицы, р = —, движение заряда происходит 
с

вдоль оси z, р — расстояние от траектории заряда в плоскости х, у, 
К՝ (г)—модифицированная функция Ганкеля первого порядка.

Для получения поперечной Фурье-компоненты рассеянного поля

заряда необходимо подставить в формуле (3) вместо Еое с вы
ражение (4). Однако при этом надо иметь в виду следующее обстоятель
ство. Если до встречи с рассеивателем падающее поле заряда (4) двига
лось с фазовой скоростью и, равной скорости движения заряда, то после 
рассеяния рассеявшаяся часть поля, превратившись в свободное поле, 
начнет двигаться с фазовой скоростью с, т. е. будет характеризо

ваться волновым вектором —. Имея это в виду, для Фурье-ком- 
с

поненты поля заряда, рассеянного атомом, находящимся в точке с ко
ординатами fj, zj, получим выражение

_ X* ( Z — го (л—1) cos 7 —I '^— г0 0 sin 7 cos 9
^(z) = W«> I dS(e f — l)e f X

—/"■/: I — г,/ + I — cos Л(г-г ,) 
v c °'e

KV V
(5)

Здесь p/=pj + 2? J ro sin T c°s (Ф — ?) + rjsin’f, где рп/;есть расстояние 
от траектории заряда до центра рассматриваемого атома, а Ф—угол, 
■составляемый этим вектором с направлением в точку наблюдения 
(рис.). Мы учли также, что проекция волнового вектора на ось 2 бу- 

дет —cos«. 
с 
Рассмотрим сначала такие атомы, когда

Ро/ > Го- (6)

Тогда очевидно, что Р(,у — р/ В формуле (5) в этом случае можно 
֊легко произвести интегрирование по углу ? от 0 до 2՜ и в результате 
получим
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I I — cos 8-։--о>/ + —(1—ЗсояЙ) I

XI е Ж>, (7)
где

2/—Л*Л֊1)сотт , w \
/= (е ' ~1)/о г0 » sin 7 ) sin 7 cosi</i, (8)

О

а /о («) — функции Бесселя нулевого порядка. Также как в [8], ра- 
зобъем интеграл I на мнимую и действительную части. Мнимая часть 
интеграла легко берется, если воспользоваться вторым интегралом 
Сонина [9]. В результате

Im / =
2 —r0(n-l) . . ►.. ° / sin ;°_ ( —----- cos (9)

* U)* co*
где £« = 4*— r^ (n — I)2 4-----r’8։. Для действительной части имеем

Re/—- I 2 [cos ( 2—r0(n — l)cos7) —1]/0 ( — ro Я sin 7 ) sin 7 cos 7 d^. 
J \ c \c /

(10)
Заметим, что в нашей задаче

— r0|n-l|«l. (И)
с

В самом деле, если предположить, что имеет место неравенство, об
ратное (11), то оно не будет выполняться одновременно с условием 
(1). Действительно, эти условия будут совместны лишь при выполне
нии неравенства г0з/2с։^>1, которое при го~1О՜8 см и а ~ Ю34 сек~* 
не имеет места.

Рассеяние, происходящее при выполнении условий (1), (2) и (11) 
называют рассеянием Релея-Ганса [6]. Разлагая соз^2 —г0 ( п—1)соз7^ 

в ряд и оставляя первый неисчезающий член, получим

Ке I = - • (12)
« \ с /

Для того чтобы оценить относительный вклад мнимой и действитель
ной частей интеграла (8), разобьем значения утла Я на две области» 

когда — г0»» 1и —г0»«1. Нетрудно убедиться, что в обоих слу- 
с с

чаях главный вклад будет давать мнимая часть, т. е. 1=Ит1.

Само рассеянное поле в точке с координатами р/, г, где р; есть 
радиус-вектор точки наблюдения в плоскости х, у, отсчитываемый от 

атома, находящегося в точке с радиус-вектором ро/, будет равно
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Ыг.^Е^е ^- (13)

ЕСЛИ ввести теперь радиус-вектор точки наблюдения р, отсчитывае

мый от траектории заряда, причем р/ = Р — Ро/, то последнему выра
жению можно придать вид

4 <» 14 \
р _*. /|хр+ соя гь*-ю/I г

Е/(г, 1)= I а(«, &)?(ро/» 2о/)е с/чи/х, (14)

где
СО

*К ») = ^ ^ /Тчг ^֊^ _ СО8 Л, (15).

Р ( род го/) = л, — И 1 — р ро/ ) е , (16)
XV /

причем х = — 0. Из формулы (16) видно, что рассеянное поле не 
с

будет экспоненциально малым, если атом, на котором имеет место 
рассеяние, находится на таком расстоянии р0/ от траектории частицы, 
что

Мр1^Роу<1. (17)
V

Для выполнения этого неравенства необходимо, чтобы энергия части
цы и расстояние между атомами Ло, по крайней, мере, удовлетворяли 
неравенству

Ь1/^Гр%«1. (18)

Формулы (14)—(16) дают поле, рассеянное атомами, находящими
ся на расстояниях р0/ ^ г0 от траектории заряда. Для того чтобы по
лучить поле, рассеянное атомами, находящимися на расстояниях. 
Ро/ ^ го> необходимо сделать соответствующее приближение в общей 
формуле (5) и провести расчеты, аналогичные вышеприведенным- Ока
зывается, что получающийся при этом результат легко выразить с 
помощью формул (14)—(16). При этом необходимо различать два 
случая:

1) —г0&^1. Тогда надо положить только в формуле (16) 
с

ро/ = —^ ~ — и разложить Кг (г) ~ 1/г.
3^ 2

2)—Го®^!- Теперь в формуле (16) ро/ нала положить равным, 
с

1/—& и произвести такое же разложение функции-. #, ( г)..
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С учетом этих замечаний, можно считать, что формулы (14) — 
(16) дают поперечную компоненту поля, рассеянного атомом, находя
щимся на любом расстоянии от траектории заряда.

2. Очевидно, что поле, рассеянное совокупностью атомов, полу
чится, если просуммировать выражение (14) по всем координатам цен

тров атомов ро/, zuj- Полное количество рассеянной энергии, прошед
шей за все время пролета частицы через плоскость z = const, распо
ложенную за рассеивателем, будет равно

■ 2

S ^ (Г, 0 • (19)

f' оу- *0/

Ц- оо
1₽" = — ( dtdxdy 

4՜ J

Пользуясь формулами (14)—(16), последнее выражение можно за
писать в следующем виде:

.Ж = 4^с (УЛ> WW? |а (*, Я)р L, (20)

о

где

РОЛ г0/

Ро*- г0*

х xV^y^., V-'X^^^ (Я)

Формула (20) с выражением для L, в котором производят сумми
рование по всем рассеивающим атомам, дает количество рассеянной 
энергии в предположении, что рассеянное поле движется в веществе, 
не проходя через атомы, т. е. что оно движется с фазовой скоростью 
равной с и не поглощается.

Будем считать, -что заряд пролетает через кристалл, элементар
ная ячейка которого содержит один атом, причем движение происхо
дит перпендикулярно к совокупности атомных плоскостей до/ = const. 
Прежде чем ^производить в L суммирование по всем рассеивателям, 

усредним выражение (20) по всем возможным значениям ро/ и до/, вы
званным тепловыми колебаниями атомов кристаллической решетки от
носительно положений равновесия. Очевидно, что это сводится к 
усреднению величины L. Усреднение проведем, следуя работе [10]. 

■Подставляя ро/ — ро/ +и/, zo, -* гц. + и у, где и/ есть тепловое смещение 
у-го атома в плоскости х, у, а и — в направлении z и считая, что 
между тепловыми колебаниями различных атомов нет связи, получим
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(22)

(23)

(24)

где М3 есть число атомных плоскостей в направлении оси г, а и1 есть 
средний квадрат амплитуды тепловых колебаний атомов. Экспоненты, 
где имеются и*, есть факторы Дебая-Валлера, причем

9/Г 
^=ЗР/(ЛШ) [7 + 7! «Ме*-1) 

о
М—масса атома, 6 — температура Дебая, к — постоянная Больцма
на [11].

Оценим порядок величин, входящих в формулы (23), (24). Так
как Ки3~10՜8 см, и полагая ш ~ 10* кэв (1,6-1020 сек՜՜1), »~К 1 - ^,.

• рс^ <-----------------

энергии частиц в интервале ---- = У 1—^=10_։+10՜4; нетрудно убе-
Е '

диться, что факторы Дебая-Валлера обращаются в единицу. Следова
тельно, в рассматриваемой задаче тепловыми колебаниями атомов 
можно пренебречь. В результате нам остается вычислить в формулах 
(23), (24) только квадраты абсолютных значений указанных там сумм.

Обратимся к первой сумме, стоящей в формуле (23),. т. е. к

^КА — /1— ₽ ?о/) е (25)

где ^,֊ угол между х и ро/. Покажем сначала, что суммирование по р0? 
и ф/ можно заменить интегрированием. Для этого заметим, что прираще
ния, которые испытывают р0^. и «у при суммировании по всем атомам, 
находящимся в данной атомной плоскости г = гщ, равны. Ар^ — Л։ = 
= V а! + ау > ^)'^^е/?ор Следовательно,, приращение аргументов функ

ций суммы (25) будут равны, соответственно, — У 1- ^/?; и ։ — Яо&.. 
с с

Первое приращение много меньше единицы согласно (18),. тогда как 
второе будет много меньше единицы, если
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а«-~ (26)
֊/?о
с

Если ։>— | 1—^ в чем мы убедимся ниже, то нетрудно видеть, что 
неравенство (26) также имеет место, так как согласно (18) правая 
часть (26) много больше | 1—р*.

Сумма (25), представленная в виде интеграла, будет иметь сле
дующий вид

С^угГ^у1-'-’^. (27)
и J \ » 7 а.г®У
о о

Интеграл по о дает 2"/о ('р)- Оставшийся интеграл по р имеется в 
таблицах [12] и в результате получаем

где Г есть гипергеометрическая функция Гаусса. В нашем частном 
։

случае Г ^; 1; .)= ^-р^Й—^- При ««И=Р 

О
имеем, что

3 В® 
Г=1------------- (29)

4 1֊Г ’

тогда как при 0 ^ 1'1— Р® получаем [13]

Обратимся теперь к сумме, имеющейся в формуле (24). Нетруд
но получить, что

МП՜
£з = — 

з!п’

сое® В) г0Ы3

СОЗ* В) Яо
(31)

где я0 есть расстояние между атомными плоскостями.
С помощью формул (20), (15), (22), (28) и (31) для числа испу- 

щенных фотонов получаем выражение

Л' = —2^—
137.(1-^

—; 1;-----2 ’ ’ 1
(1-р* соз*В)»

а®

,Х.з1п2 I® сое® В) я0^ • (32)
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причем 50 = 4гМе3/т, где /V есть число электронов в единице объема 
кристалла.

Полученная таким образом формула применима только к кристал
лам ограниченной толщины. Действительно, пользуясь выражением (4) 
для поля заряда, мы считали, что поле заряда таково, как если бы 
заряд двигался в вакууме. На самом же деле поле заряда по мере 
проникновения в вещество начинает искажаться его же рассеянным 
полем. Оценим расстояние, на котором это искажение начинает ощу
щаться.

Для этого заметим, что проекция волнового вектора поля заряда 
шна направление движения есть —, тогда как проекция волнового век-

юра поля излучения на это же направление есть — cos Я. Фаза вол- 
с

ны, испущенной зарядом при входе в кристалл, будет равна—cos И՛/ 
с

в плоскости г = /, а фаза поля заряда в той же плоскости будет — I. 
V

Разность фаз этих полей равна — (1 — ? cos f>) I. Если эта величина 
v

~ я, то поля будут находиться в противофазе. С другой стороны, 
оценка формулы (14) показывает, что величина поля, рассеянного на 
атомах, находящихся внутри области действия поля заряда (5), будет 
меньше поля заряда (5), записанного в виде [трехкратного интеграла

Фурье, если —°֊ < 1.
4шс

Таким образом, формула (32) будет применима при выполнении 
условий

где
с/ш

(33)

։
(34)

есть длина когерентности. Из двух условий (33) при ш<^֊—==- бо-

лее жестким является второе.
3. В заключение отметим, какие изменения внесет учет поглоще

ния в приведенные формулы. Ясно, что поглощение надо учесть в вы
ражении для £,. Пусть р есть коэффициент поглощения, выраженный 
в сл։՜1. Тогда если £3= |/։|։, то

I — (Ц cos В) zt -|4№-2>^ (-(Hcos»)Z։(Vl)
/։=1.е-в№->И+е’ ’ +- + е’ -1.

Поступая также как в [14], нетрудно получить 
3—164
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4e-i«.№sins /Л. (1—^ cos 0) z0 ^V (1—в ^'J2
Д.-----------^------------V^----- —----■ (35)

4e-wsin2 ( — (1—P cos O)zo) + (1—e՜^*)2 
\2v /

Так Как
pz0 « 1, (1- P cos a) z0 «1, (36).

TO
4e՜^' sin2 (1- p cos a) z0N3 V (1- e՜^)2

4 - ---------7^-----------v՜^------------ • <37>
(— (1 — P COS a) ZO J + (RZ0)2 
\ V /

Пусть 
Л(1_рсоза)»|1, (38)
и

т. е. поглощение на длине когерентности (34) мало, а следовательно, 
согласно (33), оно мало и на всей длине кристалла, т, е. pz0/V3 < 1. 
Тогда мы приходим к формуле (31).

Пусть теперь имеет место случай обратный (38), т. е.

— (l֊pcosa)«p. (39)

Тогда в знаменателе формулы (37) надо (пренебречь первым членом.
Из формулы (39) следует, что

— (1 — Р cos 0) z0N3 « V-ZQN3.
V

Если
^N3 «1» (40

то
(41)

Если же
\LZQNJ » 1, (42)

то
L3= —— 

(^o)2
(43)

Таким образом, в работе учтено то излучение, которое возникает 
при прямолинейном и равномерном пролете ультрарелятивистской заря
женной частицы через кристалл в области энергий излучения порядка 
нескольких десятков кэз. Эти ограничения следуют из неравенства 
(1) и области применимости приближения Хюлста (3). Используемое 
приближение (3) предполагает также малость угла рассеяния, который 
действительно оказывается- в результате расчета малым (^/1—р2).

Схожие задачи рассматривались в работах [15, 16]. Однако в ра
боте [15] эта задача решалась для аморфной среды, а в работе [16] ж
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где исследование было проведено для монокристалла, рассматривалась 
область энергий квантов много больших массы покоя электрона.

Авторы выражают свою благодарность А. И. Алиханяну, А. Ц. 
Аматуни, П. А. Безирганяну, Ю. М. Кагану, М. П. Лорикяну, В. Л. 
Любошицу и М. И. Подгорецкому, беседы с которыми способствовали 
прояснению различных вопросов, связанных с настоящей работой.
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ԴԻՆԱՄԻԿ ԱՆՑՈՒՄԱՅԻՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԱՌԱՋԱՑՄԱՆ 
ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Գ. Մ. ՂԱՐԻ₽ՅԱՆ, Լ. Գ. ՒԱԽՏՅԱՆ

Միջատոմային տարածություններից փոքր Աղիքի երկարույթուն ունեցող անցումային ճա- 
ոագայթման առաջացման դիտարկման համար անհրաժեշտ է այնպիսի տեսություն, որում նյութը 
շի համարվում անընդհատ։

Առաջարկված աշխատանքում, որոշ մոտավորությամբ զարգացվում է անցումային ճառա
գայթման դինամիկ տեսություն, որում ճառագայթումը առաջանում է նյութի աոանձին ատոմ- 
ների վրա անցնող լիցքի դաշտի ցրման շնորհիվ։

ON THE THEORY OF DYNAMICAL TRANSITION 

RADIATION PRODUCTION

G. M. GARIBIAN, G. G. BAKHSHIAN

When considering the production of transition radiation with wave lengths less 
that the distance between the atoms of substance, it is necessary to have such a theo
ry which deals with non-solid structure of the substance. In a work proposed, the dy
namical theory of the transition radiation is developed, the radiation being due to the 
scattering of charge-in-flight field on separate atoms forming the substance considered.


