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ФИЗИКА

Г. М. Гарибян

К микроскопическому выводу формулы Ферми

1. Ферми [1] была выведена классическая формула для полных 
иотерь энергии заряженной частицей на расстояниях Ь. превышающих 
радиусы атомов, при движении с постоянной скоростью в среде. По- 
ь։рн энергии отождествляются с потоком вектора Пойтинга через ци­
линдрическую поверхность радиуса b вокруг траектории частицы. В 
дальнейшем этот способ расчета был значительно усовершенствован 
многими авторами, причем в основном они занимались более точным 
учетом диэлектрических свойств среды и разделением потерь на 
ионизацию и возбуждение атомов и пн черепковское излучение.

Кроме этого, Будини [2] был дан также микроскопический вы­
вод формулы Ферми. Идея этого метода заключается в том, что поле 
движущейся заряженной частицы в среде при скорости частицы, близ­
нец к скорости света, разлагается на поле псевдофо. омов. Вводя за­
тем классический коэффициент поглощения фотонов в веществе, по­
лучают потери энергии заряженной частицей, отождествляя их с энер­
гией поглощенных псевдофотонов. Выведенная таким образом форму­
ла совпадает с формулой Ферми. При этом Будини брал в качестве 
х.:асеического коэффициента поглощения фотонов в веществе выра­
жение, справедливое- для разряженных сред.

Настоящим мы хотим показать, что формулу Ферми можно полу- 
линь н с коэффициентом поглощения фотонов для плотных сред, если 
выражение для числа псевдофотонов брать в более точном виде.

2. Как известно [3], электрическое поле заряженной частицы, 
движущейся с постоянной скоростью v вдоль оси х в среде, дается 
следующими формулами

Ei =---- ֊■ I (-֊֊ ֊֊Р 'j К0Ск(о>р) е’ U 1
kv- J V z(w) /

- co
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где E. и E:,—компоненты электрического поля частицы вдоль и 
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поперек пути частицы, к-(со) °- (1— ^г(ю)), Rek(«»)>0, Ко и К,—
V2

видоизмененные функции Ганкеля, a sfw) диэлектрическая посто­
янная среды. Действием магнитного поля на электроны атомов 
среды, как это обычно делается в методе Вейцзекере - Вильямса [4|, 
мы будем пренебрегать*.  Электрические поля Ех и Ер мы можем рас­
сматривать как суперпозиции электрических полей псевдофотонов.

* Действие магнитного поля в Ճ раз меньше действия электрическою ноля, 

где у —скорость валентных электронов атома.

Вектор Пойтинга каждого из таких псевдофотонов равен ~ ЕН. В 

среде электрическое и магнитное поля фотона связаны друг с другом 
[о] согласно формуле J гЕ = УрН или, так как мы рассматривали не­
магнитные среды,

]/ТЕ=Н, (Ջ)

11оэтому мы добавляем к имеющемуся магнитному полю такую величину, 
чтобы оно по абсолютной величине определялось бы формулой (2) и 
вектор I !ойтинга полученных таким образом фотонов был бы направлен 
вдоль и перпендикулярно траектории частицы. Таким образом, поток 

энергии, связанный с каждым из фотонов, будет равен — Е |/е Е,
•U

Заметим, что дисперсия учитывается тем. что
+ 7- ■; <ю

— Г----- - fat р —fat
I е Е= | е(о>)Е-..е du», если Е — I Е« е <1ю.

-г» “ОС

Итак, полный поток энер! ни псевдофотонов, соответствующих при­
цельным параметрам ?, р j-dp, за все время пролета частицы равен

4֊ 05

2 -р dp IE? К» Е? + Е> Е,) -

ОС

•у. ,___________ / з I

, 2е®с Г w3Re V е(ш) .. ..2 . '=:pd?—- — —-1. 2- 11-^(0) .
*v*  J [s(w)la

.; K,(k?)|'- + • :K0(kp)l2) (b>-

Подсчет потока вектора Пойтинга, направленного вдоль граек- 
торип (электрический вектор Ер ), в формуле (3) не представляет за­
труднений. Что же касается вектора Понтинга, направленного пер­
пендикулярно траектории частицы (электрический вектор Еч ), то для 
его подсчета мы должны представить себе цилиндрическую поверх-
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ность, сжимающуюся со скоростью v к траектории частицы. Тогда 
поток электромагнитной энергии, который пройдет через эту поверх­
ность при сжатии ее от радиуса p-f-dp до ?, будет равен

-г
с dp Г с г~
տւ — ” I ՜^՜ Их V Е Ех 2 ярбх.

Но из (1), ввиду специальной зависимости полей от х и է. следует, 
что

Հ°=

S։=d? । ~ Ех р е Et2Kpdt .

— «•

Число псевдофотонов, соответствующих прицельным 
р. p-rdp. мы получим, разделив (3) на h*w:

Q do dp =

hm-’ |e(w)|=

(|K։ (кр!՜ • г(<») . К0(кр)|“} էհս dp.
Потери энергии заряженной частицей па прицельных 
?,p-|-dp на единице длины пути равны

a w , , i ’ ,- dp—dp I У Ino N о (
tfx J

параметрам

(14) 
расстояниях

(□)

где К — число атомов и единице объема, а а(<в) — поперечник взаимо­
действия фотона частоты w с атомом среды. Подставляя в (5) различ­
ные сечения взаимодействия фотонов, мы можем получить соответ­
ствующие потери энергии.

Классический коэффициент поглощения фотонов в веществе равен [6|:
К Na(w)- —, (6)

с
где s=n — i-Հ, или — и՜—zc 2nzi. Отсюда следует, что

!ms!'<o)
2Rc

Таким образом
line (го)

Подставим это выражение в
cRe/s(u>) 

формулу (о):

(7)

ժ\ր . I Г 2 r.p-.ip
Ժճ J 7

2e‘֊p

о
-(IK. (кр)Ж1

Здесь н и после,।уюте у. по.: т следует пешим.ш.

(1(1). 

h_ 

2г.

18)

terlrn e(w I
1 328(ш)).
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Если теперь произвести интегрирование ;:о рот b до воспо 
зовавшись формулами Ломмеля [7]. то получим известное вираже։ 
Ферми.

JW Г dw ,

U

<х
—? Re I՛ (-֊--?1 W- К« <КР>io' d“- 
“V* J \ «(<՛>) Jv

3. Кбк уже было отмечено выше, Будмни брал выражение дл; 
коэффициента поглощения фотонов в разреженной среде, т. е.

Na(to) =
wbn г (ш)

С

полагая Re | $(<»>) — I. Подсчитывая же число псевдофотонов. Були­
ни не учитывал, что Н---| вЕ, а это привело к отсутствию Re I7 t (w) 
в числителе формулы ('•). Как видно из вышеизложенного, формула 
Ферми получается в случае любых сред, если брать в качестве чис­
ла псевдофотоиов выражение I4] и не делать никаких приближений.- 
для классического коэффициента поглощения фотонов.
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W. 'Լար(>|*յսւէ>

ՖեՐՄՒՒ ԲԱՆԱՋեՎ_Ւ ՄհԿՐՈՍԿՈՊԻԿ ԱՐՏԱԾՍ՜ԱՆ ԼՈՒՐՋԸ
ԱՄՓՈՓ II ԻՄ

///.ծ հևււսո1էքրու.քւ1 յէէէ՚ենևլէ !> '//•»" մ ա »ն իկնե ր ի Լ'հ1; րրյ ի ա յ ի կււ րոէ.4 տնօ*  
քւի' 'հերմիի բահաձև ր մ քւկ fin ււկ/աք (ւ կ կ1՚րււ/էո/ и т иг ։յ ված /; կ ա if ա ւ/ и ր իւսւօւ' 
թյան 11 իՊւս ւ/ ա յր!. րքւ հսէէքար։ եշւ[ւււծ Լ՚հ անճ'տ ութ ju ւ.1Հեև ր (' ու if քւն fl ք։ ար- 
и/шЛ մ ան if/,f, ււրր ./I. ft "՛• ի չյա ք րանաձևը մ քւկ ր ո ч կրրՈք իկ կելւպւււք ււտւսցհլ l,P 
ւ1՚իաՀհ նրո/ր մ ւււվայրե րքէ yiuifiufit
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