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ОБ ИЗЛУЧЕНИИ АТОМА, ВЫЗВАННОМ БЫСТРО 
ДВИЖУЩЕЙСЯ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЕЙ

Е. Л. МУЗЫЛЕВ

Оцениваются аффекты сдвига спектральных линий при вынужден­
ных переходах, индуцированных в атоме пролетающей мимо него бы­
строй заряженной частицей; выявляются их зависимости от скорости ча­
стицы; находятся вероятности указанных переходов.

Вопросам, связанным с излучением, возникающим при движении 
частиц в веществе, посвящено значительное число работ [1], [2], [3]. Как 
правило, рассматривается излучение, обусловленное взаимодействием 
пучка частиц с множеством атомов. В данной работе обсуждается 
вопрос об излучении единичного атома, индуцированном быстрой заря­
женной частицей. Электромагнитное поле частицы, пролетающей вбли­
зи атома, вызывает смещение его энергетических уровней и, кроме 
того, индуцирует переходы между этими уже смещенными уровнями, 
причем частоты излучаемых при этом фотонов ш оказываются отлич­
ными от частот спонтанного излучения ш0. Целью настоящей работы 
является оценка зависимости сдвига частот Дш = ш — ш0 от скорости 
пролетающей частицы.

Для описания рассматриваемого процесса удобно использовать 
представление Фарри, в котором оператор атомного электрона 4 опи­
сывается нерелятивистским уравнением

/Й 01 = 1?!
д1 12р.

где и «у» — кулоновский потенциал ядра (мы считаем ядро бесконечно 
тяжелым), а 5-матрица удовлетворяет уравнению

Л —= Я5, 
дt

где гамильтониан Н можно разбить на две части:
Н=Нкв + Нк.,. (1)

Нкл описывает действие на атом электромагнитного поля пролетаю­
щей частицы — это поле задается классическими потенциалами. По­
скольку нас будет интересовать случай, когда пролетающая мимо ато­
ма частица является ультрарелятивистской, ее ускорением можно пре­
небречь, что позволяет использовать известные выражения для полей 
и потенциалов равномерно движущегося заряда. Тогда

Нкл = — С^х ф (х()1— рАкл + е<Л ф (х/),

где е — электрическое поле быстрой частицы; А^, — вектор-потенциал 
ее поля; Н — электрический дипольный момент атома.
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R = [О, b, vt]; R* = 0, 61/ 1-4» «И' 
l г C )

Вторая часть гамильтониана, учитывающая взаимодействие элек­
трона с квантованным полем фотонов, равна

Нт =---- -frf’x ф (xt)pAKa ф (xt), 
НС J

где Аю, — обычные операторы свободного электромагнитного поля.
Для вычисления сдвигов уровней используем следующее выра­

жение
Г = <4# 15* ^Зх Г«) 51 Т„> - < Тя+15+ ([ ^х Т^) 5|ФЯ > |я„=о, (2)

где в качестве |Ф’Я^> берутся одноэлектронные состояния Й 0>, а 
Т“ = й2а^֊шд.

5-матрицу будем вычислять по теории возмущений. Это возмож-
но, когда гамильтониан взаимодействия рассматривается как возмуще-

ние [Uку я
е* -"АИо или — ^>| — 8</| . Расчет дает для прицельного рас-

стояния примерную оценку 6>5-10՜8 см (энергия налетающей части­
цы имеет значение порядка 70 GeV). Основной вклад в сдвиги при 
вынужденных переходах получим во втором порядке. В этом прибли­
жении

Г = < ^1 5°)+ ^хТ^) 5(1)| ^ +

+ < KI 5(։> + ^х Т°°) 5м! ^п. (3)
^1 5(1) + tfd'xT") 5(1)| Фя>|Якл-о.

Слагаемые, у которых в обкладках стоят члены разных порядков в 
разложении 5-матрицы по теории возмущений, не дают вкладов в 
сдвиг. В силу структуры гамильтониана взаимодействия (1) выраже­
ние (3) принимает вид

^я> +

X {^Н^Н^ +^H^HKBdt1}\^n>-<^ ^yHKBdt№xT«>)X (4)
ft

X Hmdt\4n

Первый и последний члены описывают сдвиги уровней при спон-
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тайных переходах (в силу (2) они взаимно ^уничтожаются), а осталь­
ные — сдвиги при вынужденных переходах.

Представим (4) графически [ср. [4]];

Здесь сплошная линия обозначает электрон, волнистая — фотон, а

— классическое взаимодействие с движущейся частицей. Гра­

фики (4а) получаются при соединении двух диаграмм Фейнмана, соот­
ветствующих разложениям матриц 5 и 5+ и описывающих процессы

Как и в (4), первая и последняя „диаграммы" соответствуют сдвигу 
при спонтанных переходах.

Для фотонных операторов используем дипольное приближение, 

т. е. пренебрегаем членами КХ в экспоненте.
Оцениваются сдвиги при вынужденных переходах,- обусловленных 

классическим взаимодействием атома с продольной и поперечной ком­
понентами кулоновского поля частицы и классическим взаимодействием 
с ее вектор-потенциалом:

а) Икл — —епродольн. '^г;

б) ^кл — —£поперечн.' ^у! (5)

в) Кл = - — м«- 
Ре

Не будем выписывать все считавшиеся выражения; приведем для при­
мера одно из них — выражение для сдвига при взаимодействии с по­
перечной частью кулоновского поля (напр., для второго графика 
в (4а)):

(6)
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— ** _  0 771 _  72
Рпт = Г9՝ (х) рУЧт(х)<Рх, причем Рпт՜՜ л , (при излучении диаго 

=£0 т=рп
нальные переходы исключаются из рассмотрения);

]пт = е!|?л (х) ■ гу^т (х) (Рх.

Оценка матричных элементов производится с учетом соответствующих 
правил отбора. Временные интегралы в (6) оцениваются приближенно.

Ь
Считается, что эффективное время взаимодействия ^3= -

_
с։—, где

V

Ь — прицельное расстояние, а и — скорость частицы. В зависимости от

1—^-6 выражение!/ цг>;)2+6д1----

/ 1)2 \ 3/2
заменяется на (о/)3 или Ь3 ( 1------  1 , после чего и вычисляются ин-

\ с/
тегралы. Максимальный вклад в сдвиг дает- член суммы (6), описы­
вающий переходы с основного на первый возбужденный уровень. Так 
как нас интересует лишь оценка порядка величины эффекта, мы мо­
жем удерживать из суммы (6) лишь этот член.

При пролете заряженной частицы мимо атома последний возбуж­
дается не при всех значениях скорости частицы, а лишь начиная с 
10е см/сек. Это обусловлено тем, что для меньших значений скорости 

не выполняется условие ---------  • — < 1, где а0 — боровский радиус,
Й и

подынтегральные выражения в (6) многократно осциллируют за время 
эффективного столкновения и полный вклад близок к нулю [5].

Остальным графикам (4а), как и их сумме, отвечают выражения, 
аналогичные (6) по структуре — они отличаются лишь порядком ин­
тегрирования по времени или индексами квантовых чисел. Для других 
рассмотренных видов классического взаимодействия выражения для 
сдвига имеют похожий вид (с точностью до численных множителей, 
матричных элементов и правил отбора). При численных оценках бе­
рется знЛение Ь = 10~7 см. Расчеты, основанные на применении мето­
да Вильямса—Вейцзеккера, который уже учитывает усреднение по
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прицельному параметру, приводят к результатам, весьма близким к 
полученным при данном значении прицельного параметра.

Интегралы по энергии обрезаются на верхнем пределе. Этот пре­
дел находится из кинематического расчета рассеяния частицы на ато­
ме с последующим излучением [6]. Для максимальной энергии фотона 
в Л-системе расчет, учитывающий отдачу атома, приводит к выраже­
нию

Е7 макс —
____ Мас։ (Е— тс*)_____  
V т։с* + ЪЕМса2 + МаС՝ ’

где Е—полная энергия налетающей частицы, т — ее масса, а Ма— 
масса атома.

Полученные результаты для сдвигов уровней при вынужденных 
переходах таковы (в еИ):____________

Значения скорости 
в см/свк , 10» 10’ 5-10’ 10»’ 2-101’

Энергия 
70 веУ 

Скорость 
~с

Взаимодействие 
с продольной ком­
понентой куло­
новского поля (5а) 1,31-и՜3 0,90-Ю՜3 4,77-10'® 2 09-10-® 4,0010՜®

Взаимодействие 
с поперечной ком­
понентой куло­
новского поля (5б) а 1,5-10՜^ 0,91-10՜3 0,756-Ю՜3 1.86.10՜® 0,463-10՜® 0,205-10-®

Взаимодействие 
с продольной и по­
перечной компо­
нентами кулонов­
ского поля (5а н 
56) »1,4б-10՜3 1,81-10՜3 1,23-Ю՜4 3,95-10՜® 0,863-10՜® 0,205-10՜®

Для релятивистской и ультрарелятивистской областей энергий 
выражение для сдвига частот, обусловленного взаимодействием (56), 
получается таким:

где Гя, — естественная ширина линии, со — масса электрона, V — ско­
рость частицы. Выражение (7) упрощается при использовании асимпто­
тик функций Ханкеля Н^ (й) при г -»0. Если учесть, что подынтег-
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ральное выражение имеет резонансный вид, то Аш может быть пред­
ставлено в виде

^/? \ 1Л«,|81М.(Еп—ЕпУ при „^ 10ю։ (8)
3 \^с / Л3 (нса) г>*62 ГЛ,

д 1Таким образом, Аш~ —•

Для взаимодействия (5а) вклад в Аш в релятивистской области 
энергии в несколько раз меньше, а в ультрарелятивистской исчезаю­
ще мал. Сдвиг при взаимодействии с вектор-потенциалом частицы (5в) 
хотя и растет при увеличении скорости налетающей частицы, но да­
же и для значений скорости, близких к скорости света, примерно в 
50 раз меньше выписанного.

Для сдвигов при спонтанных переходах получается величина по­
рядка 4-10՜6 еУ.

Мы рассматриваем сдвиги частот излучения при переходах с пер­
вого возбужденного уровня на основной. Если бы излучение происхо­
дило с других уровней (с меньшей Ет —Еп), то граница возбуждения 
атома для скорости спустилась бы ниже, а соответствующие значения 
сдвига (для этих значений скорости) несколько увеличились бы.

Вклад* в полную вероятность излучения для взаимодействия с 
продольной и поперечной компонентами кулоновского поля (расчет ве­
дется по той же схеме) получается следующим:

Значения 
скорости 
в см/сек

10’ 10» 5-10» Ю*’ 2 101°
Энергия 
70 СвУ 

Скорость 
~с

Значения 
полной 
вероятно­
сти

(1,47-|-1,52)-
•ю՜4 1.8210՜4 1,24-10—5 3,96-10՜6 0,87-10՜6 0,205-10-®

Как видно из таблиц, значения сдвигов оказываются пропорцио­
нальными значениям полной вероятности. Это может быть показано и 
в общем виде при рассмотрении двухуровневой задачи.

Для количества фотонов, рождающихся при пролете быстрой ча­
стицы через цилиндр радиуса Ь и длиной 10 см, получаем следующие 
результаты:

Значения 
скорости 
в см/свк

10’ 10» 5-10» 101° 2-101°
Энергия 
70 Се У 

Скорость 
~с

Количество фотонов (2,484-2,55)-10» 3.07-10* 2,0910» 6,79-10* 1,47-101 0,347-101

Проведенные расчеты показывают, что ширина линий рассматри­
ваемых вынужденных переходов имеет тот же порядок, что и ширина 
линий при спонтанных переходах. Физически это обусловлено тем, что
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1֊ — 
с* Л

------г----- ха- 
излучить за 

эффективное время столкновения. Форма линии излучения, возникаю­

эффективное время взаимодействия
v 

рактерного внутриатомного времени, и атом не успевает

щего при прохождении заряженных частиц через вещество, может 
быть изменена за счет целого ряда не учитывавшихся в работе эф­
фектов. Основную роль среди них играет эффект Допплера. Однако 
допплеровское уширение можно исключить, рассматривая в качестве 
„мишени" монохроматизированные атомные пучки.

Итак, проведенные расчеты указывают на наличие сдвигов уров­
ней при вынужденных переходах и выявляют примерные зависимости 
этих сдвигов от скорости заряженной частицы. Вычисленные сдвиги 
для значений скорости, близких к скорости света, имеют тот же по­
рядок (максимум на порядок меньше), что и лэмбовский сдвиг. Это 
указывает на принципиальную возможность использования спектроско­
пической методики для определения энергии быстро летящих заря­
женных частиц по сдвигам частот вынужденного излучения, если ско­
рость частицы не очень близка к скорости света.
Московский гос. ун-т Поступила 30.IV. 1971
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ԱՐԱԳ ՇԱՐԺՎՈՂ ՄԱՍՆԻԿԻ ԿՈՂՄԻՑ ԳՐԳՌՎԱԾ Ա8ՈՄԻ 
ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ь. Է. ՄՈԻՋԻԼԵՎ

Դիտարկվում է արագ շարժվող մասնիկի կողմից գրգռված ատոմի ստիպողական ճառա­

գայթման սպեկտրալ գծերի տեղաշարժման կախումը մասնիկի արագությունից.

ON THE RADIATION OF ATOM, CAUSED BY RAPIDLY 

MOVING CHARGED PARTICLE

E. L. MOOZYLEV

The effects of the displacement of spectral lines at forced transitions, induced by 
fast charged particle, are estimated. The dependences of these displacements on parti- 
ele speed are revealed; the probabilities of given transitions are found. ,
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