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ФИЗИКА

В. А. Шахбазян

К вопросу об энергетических потерях быстрых 
заряженных частиц в поглощающей среде

Уче։ диэлектрической постоянной при вычислении энергетиче­
ских по ерь быстрой заряженной частицы произведен в ряде работ 
|1 9]. При этом особый интерес представляет соотношение .между 
боровскими локальными (остающимися в среде) потерями и черен- 
ковскнм излучением. Этой стороне вопроса уделено значительное 
внимание в работах Шёнберга [7], Хыобрехтса и Шёнберга [8] и Бу­
дний [9]. Первые два автора рассматривают случаи действительного 
£. При этом полная потеря энергии заряженной частицы в сплошной 
среде дается [7] суммой двух слагаемых, из которых первое дает 
боровскую локальную потерю, а второе ш едстав. нет собою выражение 
интенсивности черепковского излучения ио Тамму п Фрэнку [I]. Од՜ 
нако такое рассмотрение приводит к физически неправильному резуль­
тату и расхождению теории с экспериментом. Действительно, согласно 
Шёнбергу |7], релятивистский рост потерь энергии целиком обусловлен 
черепковским излучением. Известно, однако, что чем плотнее среда, 
тем релятивистский роет меньше (эффект плотности). Поэтому, если 
следовать Шёнбергу, интенсивность черен конского излучения в плотной 
среде должна быть меньше, нежели в разреженной, что не соответ- 
ствуе։ действительности (см. [9]). Кроме того, экспериментально наблю­
дается значительный релятивистский рост потерь, что также противоре­
чит результату Шёнберга, гак как на опыте регистрируются локальные 
потери энергии частиц. Для устранения расхождения с экспериментом 
Хьюбрехтс и Шёнберг [ч| прибегли к несколько искусственному 
приему обрезания коротковолновой части спектра черепковского излу­
чения, рассмотрев движение частицы вдоль осн высверленного в среде 
пустого какала. Таким путем им удалось получить увеличение потерь 
на возбуждение и ионизацию в релятивистской области при одновре­
менном уменьшении интенсивности черепковского излучения.

Аналогичный результат получил Будини [9], который учел зату­
хание дисперсионных осцилляторов среды. При этом он рассматривал 
случай сплошной среды. Оказалось, что распределение потерь между 
возбуждением и ионизацией, с одной стороны, и чсреиковскнм излу­
чением, с другой — зависит от отношения ширины спектральной ли­
нии, обусловленной затуханием, к плотност среды. Результат Шён-
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берга [7] (отсутствие релятивистского роста локальных потерь) ока­
зался, в соответствии с результатом Будни։։, справедливым в предель­
ном случае плотных сред и узких линий. В этом случае, действительно, 
весь релятивистский рост потерь обусловлен черепковским излуче­
нием. При всей физической наглядности результатов, полученных 
Будин։։. следует указать на имеющуюся некоторую неясность в самом 
методе разделения полных энергетических потерь на возбуждение и 
черепковское излучение в случае поглощающей среды. Кроме того, 
формулы для локальных потерь и интенсивности черепковского излу­
чения получены им приближенно в предположении малости затухания. 
Ниже проводится указанное разделение в более общем случае любых 
величии констант затухания, причем предварительно обсуждается 
вопрос об определении понятия черепковского излучения в поглощаю­
щей среде. На основании данного определения подробно анализируется 
соотношение величин боровской и черепковской потерь вблизи траек­
тории и на бесконечности.

Полная потеря энергии час. ины на единице длины ее траектории 
дастся р общем виде формулой Ферми, имеющей вид*:

* Речь идет о потерях при .далеких* соуларепипх. „Близкие՛ пилкНовення 
в работе не рассматриваются.

о
,, V Юб ---------r„ Здесь v скорость частицы, р= • /=-^-| 1 ֊ , где р па­

раметр соударения, е—заряд электрона. К иК։ функции Вебера 
нулевого и первого порядков, - диэлектрическая постоянная, 
являющаяся комплексно։'։ функцией частоты <•>. Существование 
черепковского излучения в данном случае определяется, как и при 
действительных s, поведением функций Ко и |<։ на бесконечности:

е֊Ч...

Если 1пг/ мало по сравнению с Re/, то поток энергии в радиальном 
направлении (1) будет быстро затухать, и излучение не будет наблю­
даться. Если же 1т/ велико по сравнению с Re/, то будет иметь 
место слабо затухающее излучение.

Явное выражение Re/ и 1։п/ таково:

K₽Z ֊ Հ' | 1 - 1 - ?։ф

1тп/ ------- -_==֊ ------- (2)
՝՜ | 2JI -tS'c -|1 -

В областях частот, расположенных достаточно далеко от соб­
ственных частот среды, при I 32Res >0 видно, что Re՛/ '>> 1пт/. В этом 
случае излучения нет.
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При I—3*Res<0,  Im/» Re/ в тех же областях частот и для 
них мы получаем слабо затухающее излучение.

Другой результат получается при рассмотрении >՛», близких к 
собственным частотам среды <»>2. В этом случае при достаточно боль­
ших скоростях частицы (а для черепковского излучения только они 
и существенны)

1 32Res <£ S4ms
и радиальный поток энергии- сильно затухает как при 1— p2Res>0, 
так и при 1 £։Res<0.

Таким образом, в случае поглощающей среды имеет смысл интер­
претировать черепковское излучение как излучение, возникающее при 
выполнении условия

l֊7»Ret<0 (3)
Отметим сразу же, что такое определение несколько отлично 

от обычного определения для действительного 1 — 32րր<Հ0. Деист- 
. свительно, последнее условие, переписанное в виде • означает, 

что черепковское излучение возникает при скорости частицы, пре­
вышающей фазовую скорость спе'.ю Аналогичное условие для по- 

. с с .глощающеи среды ныглядело оы дш: v_>----- =>-------- = (п и г —
' Ren Re| е

с 
комплексные функции □>), тогда как (3) означает, что v>--- ֊— .

V Res
Для достаточно разреженных сред оба условия совпадают; однако, 
строго говоря, для поглощающей среды условием наблюдения че­
репковского излучения уже не является превышение скорости частицы 
над фазовой скорое։ ыо света.

Вернемся к формуле (I). Ее правая часть представляет собой 
поток вектора Пойнтинга через цилиндрическую поверхность с радиу­
сом, равным р. осью которой является единица длины траектории 
частицы. Очевидно, что чем меньшим будет взят радиус этой по­
верхности, тем большая часть потерь энергии частицы будет учтена. 
Для такого рассмотрения возможные значения параметров столкно­
вения ограничены снизу. В частности, принимается, что параметры 
соударений больше межатомных расстояний, так как для меныних 
параметров пришлось бы учитывать квантовые эффекты. Для минималь­
ного параметра столкновения (ему соответствует полная потеря энергии 
частицы, учитываемая методом Ферми) вместо Ко и К։ можно вое*  
пользовался их приближенными значениями для малых аргументов:

K„=log-=-. К, = 4- (logr~ 0,502) 
IZ <х

Тогда вещественная часть подинтегрального выражения в правой 
части (1) принимает значения
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— 3«Ն.ա։

1 —32Rei (<•>)> О

tgO = —

(4)

при условии:

1 — frRes

и
е2 f u»Ini6 4v2 /Ree M Խ . |*v2Kl’ log 7W|։-!^i +W )( Փ| (5)

при условии l-32Re^o)<0,
tg9 „ й’-lme 

|Г=^М
Здесь I 1 ֊- ։32Ree I означает абсолютную величину 1 — p։Res. Очевидно, 
что при 1 - ։3‘-‘Re£>0 имеем:

-4<°<°
а при 1 — £2Res(m) < О —

0<»<-
Оба условия: 1 32Res>0 л 1 — p-Res <20 охватывают весь интервал
частот от нуля до бесконечности. Поэтому, производя интегрирование 
выражений (4) и (5), каждого по своей области частот, и складывая 
результаты, мы получим выражение для полных потерь.

В результате имеем:

Отметим, что при получении формулы (6) не было сделано ни­
каких ограничивающих предположений относительно величин констант 
трения.

Итак, потеря энергии частицы представлена в виде суммы двух 
членов, в первый из которых дают вклады все частоты, в том числе 
и черепковские, во второй же только черепковские частоты. Для вы­
яснения физического смысла каждого слагаемого перейдем к пределу 
при Inu — Օ, т. е. к действительному а. При 1гпб-*0  величина 0 — 0, 
оставаясь отрицательной для боровских частот (1—32Re=>0) и поло­
жительной для черепковских (I—3։Res<0). Кроме того, при пере­
ходе к вещественному г появляются действительные корни уравнения 
s(w) — 0. Выражение



Об энергетических потерях быстрых заряженных частиц в поглощ. среде 95

при հոտ — О
Ойо отлично от нуля только для частот, удовлетворяющих уравнению 
е(<») = 0. Однако первый интеграл распространен по всей области 
частот, как боровских, так и черепковских, для которых 9 принимает 
противоположные по знаку значения. Поэтому вклады от 9 ~ փ о и 
О----- о скомпенсируют друг друга, и второе слагаемое в первом ин­
теграле в (6) даст нуль. Окончательно получим:

dw

(1.Х
= 9^>Vajlog

₽о - J

e(«j) = 0.

(7)

Здесь aj —вычет в точке Вычисление а, для дискрет

кого спектра собственных частот дисперсионных осцилляторов дает:

(8)

где и»т = <»*'։•>?...  <»kk , °>j— корни уравнения e(w) — о И ք| силы осцил­
ляторов.

Таким образом, при переходе к действительному г первый ин­
теграл в (6) переходит в логарифмический член в (8), который пред­
ставляет собою обычную боровскую потерю и совпадает с точностью 
до малых величин с аналогичным выражением, полученным Шёнбер­
гом (7]. Второй интеграл в (6) переходит в известное выражение 
интенсивности черепковского излучения но Тамму и Франку [1].

Произведенный переход к действительному £ дает возможность 
интерпретировать первый интеграл в (6) как локальную потерю при 
комплексном е, а второй интеграл как интенсивность черепковского 
излучения в поглощающей среде.

Таким образом, га часть полных энергетических потерь, которая 
остается в среде и регистрируется экспериментальной установкой, 
дается формулой:

d<։>

при 1—32Res>032lms
I [i’Res 

■= |-|4pfci- при ։-^«<°
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Интересно отметить, что в (9) дают вклад, наряду с боровскими, 
и черепковские частоты, подчиняющиеся условию I — 32Ret<0. Оче­
видно. это те черепковские частоты, которые лежат в области ано­
мального хода дисперсионной формулы для Ret и в непосредственной 
близости от нее.

Другая часть черепковских частот не поглощается вблизи траек­
тории частицы в обусловливает собой наблюдаемое черепковское 
излучение, интенсивность которого дается формулой:

~~Пх у*  I

Для определения интервалов поглощающихся н нспоглощзющихся 
черепковских частот рассмотрим явное выражение для t:

III —աք — со“ — 1Հ| 
I

Вещественная часть имеет вид:
4zNe3y« (աք — «>*)Լ  

m — (»?'— u»s)s -г Т?и,г

Из приведенного графика видно, что в 
частот (»Հ.աՀ|, խ ,«Հ] и т. д. кривая для Res

интервалах черепковских 
(сплошная кривая) прак­

тически совпадает с 
кривой для действи­
тельного ■=■ (пунктирная 
кривая). Поэтому мож­
но считать, что череп­
ковские частоты, лежа­
щие в этих интервалах, 
практически не погло­
щаются. Именно эти 
частоты дают основной 
вклад о (10).
С другой стороны, их 

вклад в (9) ничтожен, 
так как соответствую­
щие им 1гпг и 0 практи­
чески равны нулю.

Частоты, лежащие вне 
указанных интервалов, 
сильно поглощаются и 
почти не дают наблю-

На больших расстояниях от траектории 
лаемого излучения.
боровские и черепков­

ские потерт принимают соответственно значения:
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и

—2| 7. ]cos|

е Н>(1«։ (И)

dx —4 Res sin

— ?rsin

2| x icos'L-r 

e • u>do> (12)

֊ ^in-֊

При I /1 > oo интеграл по боровским частотам исчезает. так как в этом
О случае cos отлично or нуля для всех возможных значений

в ( — ~ <Հ О <Հ0 j- Интеграл же по черепковским частотам может 

принимать при 0 ~ 0 отличные oi нуля значения и для больших 
значений |у|. Для таких 0 (12) принимает вид:

dw •’*«₽•» 

dx
cos֊- e•6

cos^- 

lodio 03)
-2|zl’

Для часто’], лежащих в интервалах (<Հ ,սՀ].իՀ XJ, $ практически равно 
нулю, и (13) перейдет в полученную ранее формулу для интенсивности 
черепковского излучения в поглощающей среде (iO):

d\V<4vP ) _ ջլ (’
“ФЕ “vs j

l-^Re»<0

(Ю)

Таким образом, в достаточно хорошем приближении можно счи­
тать, что и в случае поглощающей среды имеются полосы черепковских 
частот, которые дают вклад в наблюдаемое черепковское излучение 
на бесконечности. Однако эти полосы значительно уже, чем в случае 
действительного st а соответствующие им длины волн относятся к 
длинноволновой чаши черепковского спектра для прозрачной среды. 
Очевидно, что с уменьшением констант трения интервалы непогло- 
щающвхся черепковских частот будут расширяться.

В заключение автор пользуется случаем выразить свою искрен­
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ԼՒՑՔԱՎ.ՈՐՎԱԾ ԱՐԱԳ ՄԱՍՆՒԿՆԷՐհ ԷՆեՐԳեՏՒԿ ԿՈՐՈհՍՏՆեՐԸ 
ԿԼԱՆՈՂ ՄՒՋԱՎԱՅՐՈհՄ

Ա 1Г Փ Ո Փ II |« ւր

11.շիւատու ի) յան մեՀ րննսւրկվում Լ //’/"/ ք I' 1* ևո ,ս f] ման H կորո ։.։/ տները 
կրսնււղ մի^ւսվայրամ տեղի ունեցող (ր it րով յան ) 1լո րա աոնե ր ի և
յերենկովյան Հաո աղ ա յի!ման pmJ in'll ե լու հւորցրւ Նշված րաւքււքնամր կա­

տարված է րնղհանու ր տեււրով, աաոնց որևԼ и սո ։Հան ափ ւսկո ղ !՚նի ипцип ■ 

ի1 յանէ Ստացված են րանաձեեր' կլան ող մ ի Հ ա վ ա յ ր ո ւ if տեղի ո!.նե ցող 
լոկալ կորուստների ե շերենկովյան մ ա ո ա ղ ա յ իք մ ան համարւ 'Լերդին րանա֊ 
ձեր 'nuif րնկնու if Լ հաղինիի [f/j ա ո ահարկված րանաձևի հեւու Լոկալ 
կորա ո in'll ե րի ե ղրանց հետ մեկտեղ մոտիկ տա ր ած ու [J յո ւնՆե ր ի վրա տեղի 
ունեցող կորա ււտնե րի համար ստացված րանաձևր պետր Լ տա Լրսւղերի֊ 
մենւոի կողմից հաշվաովող' լ ի ց րա ■/ ո ր վ ա ծ մասնիկի էներգիայի լ ր ի վ կո- 
րքքւսւոր, իւ ւոո լ իք յան էֆեկտի հաշվաոու մ ով (լոկալ կորա աո Ji

Աշխատության մեծ д"'Л] է տրված, որ կլանող մ ի 9 in if ա յ ր ա մ \ երեն֊ 
կովյան ձաոտդայթա մը դիտելու շաւիանիշր ֆիզիկապես ւասրրեր I; պարդ 
միջավայրի համար եղած չաւիանիշից։
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