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ФИЗИКА

Г. С. Саакян

Индуцированное тормозное излучение и поглощение

В присутсвии внешнего поля излучения, помимо обычного явле­
ния тормозного излучения, появляется добавочное явление—индуциро­
ванное тормозное излучение, а также поглощение квантов. Суть тор­
мозного поглощения состоит в том, что электрон, отклоняясь в куло­
новском поле ядра, не испускает, а, наоборот, из внешнего поля из­
лучения поглощает квант; Следовательно, в результате индуцирован­
ного поглощения, энергия конечного состояния электрона оказывает­
ся больше энергии его начального состояния, г. е. частица проходя 
мимо ядра не замедляется, а ускоряется.

Вычислим вероятности индуцированного поглощения и излучения, 
Пусть кроме вещества, в пространстве имеется внешнее поле элек­
тромагнитного излучения. Матричный элемент процесса, при котором 
электрон отклоняясь в кулоновском поле ядра испускав! квант, опре­
деляется формулой [1|

//2QW1)^c։ (1)
q-1 2«>

где Ze - заряд ядра, <•> э.ергия кванта, /г* —число квантов с опре­

деленным четырехмерным импульсом л՜ i /г, /ж во внешнем поле, к, р։) 

пи.'.р.> амплитуды Дирака соответственно тля начального и конеч­

ного состоянии электрона, </ />) — р. к- импульс, переданный ядру 
и Q— оператор, имеющий вид

I Q = т. Д Д___4L 'ք + ֆ ձձձ֊'1' Ն. ,2]

'р2 Д- k - + т՝՝ Ру — k '■ 4- т -

Здесь f, -- проекция матрицы հ нз направление поляризации 
кванта кванты поля пк и испущенный квант являются и гентичными).

Р~Р" » е = 7< — матрица Дирака. Мы пользуемся системой единиц
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Из 1 . общеизвестным .методом, находим вероятность перехода 
в единицу времени

(3|

Здесь, чтобы не осложнять результаты предположено, что внешнее 
поле излучения не поляризовано. մԱ՚Հ есть вероятность обычного тор­
мозного излучения в отсутствии внешнего поля излучения

dW^—t V SpQl<A-'«)3Q+3 «А-/»), 14)
2о><74 :2n)a8sjs2 ~

где г, и энергии начального и конечного состояний электрона, rf‘2 
и մԶշ-элементы телесных углов в направлениях k ир2, V—означа­

ет суммирование по поляризациям фотонов.
В (3) целесообразно л* выразить через плотность энергии поля. 

11меем
k'-dkdU ։>, <տ| .

lit,------— -— сЫ12

где •>. плотность энергии излучения, имеющего направ­
ление распространения внутри элемента телесного угла ԺԶ и частоты 
^интервале <и. <՛՛ + (fa. Итак из (3) и 151 получаем

dW-= 1+8-£^Ճ?Նա7,
10՛

Теперь перейдем к рассмотрению явления тормозного поглоще­
ния кванта электроном. Матричный элемент перехода для этого про­
цесса՜ равен

__
S<f в“Т77я֊l'"* «‘), (61

<h I 2««
где Л —оператор следующего вида

/. = % 1 ( - А- ■ - т Д Հ 4- А; - т (

{р»—kf 4- т? (/ձ4՜ АН2 т?

я 4i*=Pi — Pi + А?- импульс, переданный ядру. Сравнение (7 с (2) по­

казывает, что/• получается от Q если в последнем k заменим через k. 
Для вероятности перехода в единицу времени из <6) находим

W(iA 'ոՀքՒ (8)
(2֊)- Օ£յ£., —

где ԺԶ2 — элемент телесного угла в направлении р2. 8 есть вероят­
ность для поглощения фотона Jco строго определенным импульсом 

к. Спектр излучения в природе обычно является непрерывным поэ­
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тому представляет интерес найти вероятность поглощения (ротона, 

имеющего импульс в интервале к, k 4- dk. Для нахождения этой ве­
роятности следует в (8 произвести следующую замену

k~dk .... & (со, О, э) .
nk -> ոԼ----- dQ = -—i—d^df2. < 9

(2»ia u>
В результате получаем

'“՚ -8-. (101

где
Z->6 k-dkd^p^dQ^ v c r..- 9е-йг‘ их^lVo=—------------- m}?f^(ip2 w). (11)
2м(/-՝ 2т:НЬг։£.,

Отметим, что ԺԱ7<, получится из (4) если в ней везде импульс фотона 
— ►

k заменить на — к. Поэтому нам достаточно выписать формулы для 
случая испускания квантов.

В случае малых энергий />,« т известно, что |1]

jU7o '^d* Р: d£dQt I /г,
12)

" h Й-Рг

где а постоянная тонкой структуры. При релятивистских энергиях, 
вероятность определяется известной формулой Бете и Гайглера

cj\V =_ d"> ԺԶմ֊< /1 Լ Г/г* +
° |'2~У’' w £j д4 т4 | [ ' /л Хз .

•• Հ Р” . P1V 2Ш՜ Г— * —11V' к, ֊՛ + — к, р.. — рх •
Xi Z«J ZiZs JI

где

W2Zi = — — 2<o f տՋ — p* cos «Ն I,

m-у., = — 2pjt = 2Hsi — Рл cos Si),

I), и 02 —углы, образованные векторами py и с k.
Сравнение (12 и (13) с соответствующими формулами для ԺԱ՚ո 

(как уже было сказано выше, последние, получаются из первых заме­

ной k на — k и ш на •«> показывает, что при заданной начальной 
энергии Տյ всегда имеет место

dW՝(,>d\V0. (15)

115) означает, что вероятность индуцированного тормозного по­
глощения всегда больше вероятности индуцированного испускания 
кванта.

13)

114)
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Теперь посмотрим, при каких условиях вероятность индуциро­
ванного излучения превосходит вероятность обычного тормозного из­
лучения. Из (3) видно, что эго имеет место при соблюдении условия

th- = 0. ю)
U?

(16)

Такне интенсивные поли излучения имеются только во внутренних 
областях солнца и звезд, а также в нижних слоях их атмосфер. Не 
совершая большой ошибки, можно предположить, что поле излуче­
ния в звездах является полем черного излучения. Тогда

Sz3 Р(Щ. »■ ?) 

10°
(17)

где а -постоянная Больцмана. В этом случае в формулах (3'/ и (10i 
можно но телесным углам и dl2., произвести интегрирование. В ре­
зультате получаем

IV £ձ, и> 1—е j </U"o($x, о>) d*dx, (18)

где Ա70(տ։, <•>) d^dx — вероятность того, что электрон с энергией «ii 
пройдя слой веществ dx г гаг, испустит фотон с энергией в интервале 
(<■>, ю i ժ«>). В целях сравнения вероятностей тормозного поглощения 
и испускания квантов, здесь мы выпишем формулы лишь для случая, 
когда экранировка отсутствует- |1. ?|.

U' rj'ij, <•») ժս» = 4Ф — 
Л

I ֊HI - «Г-
о
֊ (1 -«)

•5

ти
1 du

(19)

где Д' —число Авогадро, .4—атомный вес, и — и Ф =Z՝ir-t == 
*։

Z-5,7110 -՝см‘; г(1 классический радиус электрона. При нереляти­
вистских энергиях р^гп имеем

(«.. ») = 4Ф 4 ֊ - in (20)
3 .4 /! W <։»

где 7\ = б։ — т.
В случае поглощения, из ՛ 10) имеем

֊ ֊ / ™ \ — 1

1Г iг։. ш) dvdx = е 1 ֊ е I U4 (<v w) dudx, (21) 

’ Здесь мы не будем обсуждать вопроса экранировок кулоновского,поля ядра, 
атомными электронами. Этот вопрос требует специального исследования, гак как. из-
-за особых физических условий существующих в звездах, явление экранировки, новн-
димо.му, будет иначе выглядеть, чем это имеет место в земных условиях.



Индуцированное тормозное излучение и поглощение 103

где при отсутствии экранировки

սՀ (ч. to) ժւ.ւ = 4 ф - х

а при нерелятивистских энергиях

....՛ . 8 ..V mdw , У Л И Л 4- «)еIVо (г։. ш. «»>= -- Ф — ֊— 1п-------- ---------- *•------------(23)
3 А Ту н> ш

Из 16) или 18 следует, что при температурах

Т>- (24)
а

вероятность индуцированных процессов превышает вероятность обыч­
ного тормозного излучения. А при oxga?' вероятности тормозного 
поглощения и испускания квантов становятся равными. При <»> = 1 меъ. 
соответствующая температура равна 1010 градусов. Такие температуры 
существуют во внутренних областях некоторых звезд. При темпера­
турах 124 . вероятности торможения и ускорения частиц, приблизи­
тельно равны. При меньших температурах вероятность торможения 
больше вероятности ускорения и лишь сравнительно небольшая часть 
частиц будет ускоряться.

В заключение выражаю благодарность И. И. Гольдману за цен­
ное обсуждение настоящей работы.
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*Ь. и. Սահարան

ՒՆԴՈհԿՑՎ_ԱԾ ԱՐԳեԼԱԿԱՅհՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄ Ы. ԿԼԱՆՈՒՄ 

Ա 1Г Փ Ո Փ Ո I' 1Г

1Լջխաււ1ավ)լան մեջ f/nt.ftj է արված, սր երր մ իջավսւ լրսւմ գււ լա.թլոլն 
անի ճառ ադա /թ մ ան դաջտ, տպա լիէլ.րտվորված մասնիկների համար, րարի 
սովորական արգելակման ճաոագալթման Лրևա լթիէլ, հանգես են դալիս նաև 
ինդա կլլված ճառսպալթման ե կլանման ե րևսւլթներր։

Ս/ւ ճտա/պա լթ ման դաշտի դեպրսւմ րվանա աուսդւե լա հավ անականա.֊ 
թլանր արվամ է

I Ա'ր(6յ, <՚։| Ժօ) = (1 — е 1,1 ՜յ Ա>’0 (?յ, 0)) (I)

րանաձեէւվ, իսկ _րվանտ կլաներս, հւսվանականավմրոնր'
III III — J

(էԼ, <ni dw = e aT [ I <? U7o(£j, <o) (2)
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բանաձևով։ Այստեղ <И---կրսնվող և առաքվող քվանտի էներգիան է, 7 • ջևր—
մաստիճանր, (I - Թոլէյմանի հաստատունն է, Ա/ք| i, ”•) Ժա սովորական ար- 
գև քակման ճաոագայթմսւն հավանականո։ թ յունն է. £յ -—մառնիկի լրիվ էներ­
գիան Լ , իսկ

Ա70(ն, ս>) = ր0(Դ — ։•>):

(1) և (2) համեմшипи թ քունիգ հրե ում է, որ (I Г Ш ջերմաստիճանների դեպ­
քում արգելակման, կլանման և առաքման հավանականա թրո նները դառնում 
են իրար հավասար։ 1Լրւսլիսի ֆիզիկական պայմաններ գոյություն ունեն Արե­
գակի և աստղևրի մեջ։ Մեզ թվում է, որ աււտգերի 'հերսի տիրռւյթնէւրւււ մ, 
ար։յե քակման կլանման երևույթի շնորհիվ, կարող են առաջանա / շատ մեծ 
էներղիա{ի Լ լեկտրոններ։
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