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Исследованы рентгеновское переходное и черепковское излучения быстрой 
частицы в инверсной среде. Получено спектральное распределение энергии 
этих излучений, а также выражения для полной энергии и числа излученных 
квантов. Показано, что черепковское излучение в такой среде может быть ис
пользовано для создания счетчиков элементарных частиц сколь угодно боль
ших энергий, а также как интенсивный источник жестких квантов.

В течение последних десятилетий успешно развивалась теория 
переходного излучения, что привело к созданию РПИ (рентгеновское 
переходное излучение) детекторов частиц высоких энергий [1]. Эти 
детекторы с удовлетворительной эффективностью используются во 
многих научных центрах для идентификации частиц высоких энергий 
с лоренц-фактором 7 порядка 103-=-105. Основные трудности РПИ-де- 
текторов и ограниченная энергетическая область их применимости, в 
конечном счете, связаны со слабостью РПИ. Поэтому актуален поиск 
новых, более эффективных методов решения этой проблемы.

В настоящей работе исследуется излучение релятивистской заря
женной частицы в инверсной среде, в жесткой области частот.

/. РПИ в инверсной среде

Как известно [1,2], РПИ релятивистских частиц на границе раз
дела среда—вакуум испускается вдоль движения частицы в области 
частот, намного превышающих атомные. При этом диэлектрическая 
проницаемость среды представляется в виде

3=1-^+/-. Оо. (О

Здесь соо—плазменная частота ' среды, а ц = ц(ы)—линейный показа
тель поглощения в -среде. Частотное распределение этого излучения 
дается формулой [2]

с1ш -с д |х֊{-1 х-|-л0
О

где введены обозначения
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х=^х0—1Х0, х0«1-!- —, Л0=А—7. 5=—.

(3)

«>*=<«07, 7^1. :-» —. -<=(79)’.

а 0—угол излучения. Верхний предел для переменной интегрирования 
принят за бесконечность, так как значение интеграла не зависит от 
этого предела. Интегрирование в (2) дает

^.^.да.
Л «с

7(0= _2—°_^_ 1П (^+^)^4-
(*O~1)’+-<6

2*о 

.*(о-1)։+*6

(4)

Для прозрачных сред, когда Хо->֊0, имеем

/(;)=(1֊:-2;,)1пЦ^- -2. (5)

Проинтегрировав это выражение в пределах 0<^<оо, получим фор
мулу Гарибяна

1Р'Г=—°7. 
Зс

Для инверсной среды вместо (1) имеем [3,4]

(6)

ш։ со

Для интенсивности излучения получаем ту же формулу (4), где, одна
ко,

В пределе при |р|->0, знаменатель второго слагаемого в (2) прини
мает вид

^тЛ-о-(7б)։-^֊1). (9)

Отсюда следует, что в области частот £>1 излучение имеет переход
ную природу, и вместо (5) имеем

/(?)=( 1-2;«)1п^--2. (10)

При очень больших частотах (ш»шА) функции (10) и (5) ведут себя 
одинаково (/—ш՜4).Основное отличие этих функций проявляется вбли-
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зи критической частоты с=1, где в отличие от (5), формула (10) да
ет бесконечность для функции /(£). Однако полная излученная энер- 
1ия за критической частотой конечна:

(V — -^2- - *(1~|п2)
(И)

2. Черепковское излучение в инверсной среде

Большой интерес представляет излучение в инверсной среде в об
ласти частот 5<1. Здесь излучение с частотой £ испускается под 
углом

поскольку (9) обращается в нуль, а интенсивность—в бесконечность. 
Заметим, что выражение (12) определяет угол черепковского излу
чения.

Для этой области частот из (4) находим

ег 1\1
= (13)

Ло
где 1 |р| для обычных сред называется длиной поглощения.

Как и следовало ожидать, формула (13) описывает спектральное 
распределение жесткого черепковского излучения.

Выражение (13) получается также из формулы (1.44) монографии 
[1]. В случае пластины в (13) 1/|р| заменяется толщиной пластины 
а. Кроме этого, добавляется множитель ехр(а|р|), который при Н-О 
превращается в единицу.

Для интенсивности и числа квантов с единицы пути пробега в 
интервале частот ^3ш0<^ш<^Л։ш0 (ПЛ^б^/А,) получаем

<1^ £?*«!?/ А. №—А? \ дИ А,—А. / А.А, \= и(|п а :----- - “ . _^Д_(1------ ГЦ (14)
дг с* \ А3 2;* / дг Ьс։ А2А։ \ у’ /

где 7>А2>А1>1. Это излучение сконцентрировано в основном око
ло нижнего края частот. При А2= 7»А։ формулы (14) упрощаются:

^1Г ^ш» / т 1 \ д,У в«а>0 1
= О5)дг с* \ ^ 2 1 дг Ьс* А3

Эти формулы дают принципиальную возможность сконструировать де
текторы частиц со сколь угодно большими энергиями. В самом деле, 
если, например, А, = 100 и Ьюо = ЗОэВ, то с 1см пробега излучается 110 
квантов с энергиями 3 кэВ и выше.

Излучение может быть использовано также как обильный поток 
квазимонохроматических жестких квантов, интенсивность которых на 
несколько порядков превышает интенсивность ондуляторного излуче-
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ния. Если электрон с энергией 100МэВ ^=200) проходит через плас
тину с толщиной 0,1см и плазменной частотой Ьо>о=30эВ, то излуча
ется ~5,5 квантов с энергиями (1,2—1,5) кэВ. При этом угол много
кратного рассеяния не превышает угла излучения.
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ԱՐԱԳ ՄԱՍՆԻԿԻ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄՆ ԻՆՎԵՐՍ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ

Ն. Ա. ՂՈՐհՄԱԶՅԱՆ. I. Ա. ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ

Ուսումնասիրված են ռենտգենյան անցումային և չերենկովյան ճառագայթումները ինվերս միջա
վայրում։ Ստացված են այդ ճառագայթումների սպեկտրալ բաշխումն, ինչպես նաև ճառագայթ
ված ԷՐիվ էներգիան և քվանտների թիվն արտահայտող բանաձևերը։ Ցույց Լ տրված, որ չերեն- 
կովյան ճառագայթումը կարող է օգտագործվել ցանկացած չափով մեծ էներգիա ունեցող, տար
րական մասնիկների հաշվիչներ պատրաստելու համար և նաև որպես ինտենսիվ կոշտ ճառա
գայթման աղբյուր։

RADIATION OF A FAST PARTICLE IN AN INVERSE MEDIUM

N. A. KORKHMAZIAN, L. A. GEVORGIAN

The X-ray transition radiation and Cherenkov radiation in an inverse medium are 
investigated. The spectral distribution of energy as well as the full energy and photon 
number of these radiations are obtained. It is shown that the Cherenkov radiation can be 
used to create the new counters for identification of elementary particles with very high 
energies. This radiation can serve also as an intensive source of hard photons.
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