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Л. .1 Га.ытн. -) В. сехносян. М. J1 Гер-Микаелян

Тормозное излучение мягких квантов во 
втором борцовском приближении

В Эпи вопрос рассматривался для излучения upon мюльных киан- 
рэв II работе 111.

К Полученные автором общие выражения для дифференциальных 
11В>11.еречнп1<он слишком громоздки. В области мягких квантов, как 
сказано ниже, могут быт», получены простые замкнутые выражения 
рШК для дифференциальных, гак и для полных поперечников. Помимо 
(Мросов. рассмотренных в работе |1|. в данной статье исследуется 
Пакжс плиявис диэлектрических свойств среды на излучение и рас- 
Снлтрйваетея поляризация ижтучения.

§ I. Излучение в вакууме

■ Графики, соответствую»! ие пронес») тормозного излучения элек- 
rponu в иоле ядра с .՛ четом второго борцовского приближения, изобра- 
жсны на фш. 1. Через /,։ и р.. мы обозначаем 4-х импульсы электрона 

ПО и после рассеяния, /г — нмпмльс фотона. </ импульс, переданный 
Ядру. Остальные обозначения ясны из фиг. 1. Мы ограничиваемся 
приближением в матричных элементах до ч ленов порядка <’5га и отбра- 

ртаем члены порядка Л.

Рассмотрим область малых частот

(1.Ո
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где Ц и հ — соответственно энергии начального ;« рассеяннэдо элй 
тронов. В >гом случае матричные элементы. соответству кнпие npjia 
денным графикам обряпшюгся в (в § 1 мы полги .чем h <՛ Гн пи.1 
чуемся едини..ими X лиганда заряда электрона):

/Ммл) ‘. г',՜ Р-к.
р.А | 2о>

5/ с {и.,Л f{pz />։)«,) —՚ ֊ ‘ Р-г 
рук I 2”

S'. '''' !' Տ'Հ է1. \\ .Խ?1 /и
| 2«. րՀ' (2-)* ՜ւյ Г- ու՛

Տ ՚ 1 a 1 '• I ր.. />) ՚Հ V ՚ Л - .”> “7'! Պ Я
('>)' ՜1,’ ՚ ր՝՛- ԱԻ

ftj. Pi
I > РР'

Кулоновское ноле ядра Героин ։։ пиле - ՜-е ՛•'. где пслпчи
•1-г

! хяраккризу vi ьранироику. Соот с։с։ж Hi:o лому
* , • • - , ■ к

• Гг'(0- Դ, . 2--Ա/Ա-
(Г - V

Мы npcHcf.pii. и '.лиричным 7.U меню1- S нанду его e;..io«

мимо. ля.\ -S.>' . . .՝• содержатся скалярные иг՛ i я»я|
или pzk. вс.д ricri'.iK чего нрп малых •՛> приведенные матричные?.
менты становятся значите, ьно больше матричного элемента 5?4.Я

Чнфф. р(.и11.иа.1Ы1ып инн речник, rioc iv суммирования но поля]
<аниям фо гона, ьыглядиг так*.

1- /.Հև I — п г\ I Ч п <՛. I n vy ' (l:j

Здесь г՛., г՛. - екоросгн движения начального и рассеянного элекгр 

нон. п единичный вектор по направлению излучения кванта. (/qi,.r. 
дифференпияльиыч поперечник рассеяния элекчрона в ноле я։р.<| 

('.тором борнокском приближении |2| ՝3j. Коаф{||цп,ц|.нг при ДА 
число налу чинных i найтов при заданном рассеянии

§ 2. Излучение в среде
Лля ЮГО. чтобы учесть В.1ПЯ1ПЧ' ДИ7..СК ipH4CCKi:\ CHOfiCT ' epej 

на излучение мя։ их квантор, вычислим и-лучение при м (ант и |Ա 
сеянии электрона ил ядре с учетом среды. Р.Ы.Ч1Кленис легко пронгС 
методами клйсснчсскон злектродинамики. «ւրօ нрие.одиг к следуй™ 
выражешп. для числа кпаптоп < прслкола: а՛, гея. ч го hoi iohichih ki 
гон и среде пренебрежимо мало).

Влек и и i;i.ii.iiv'in;e\i (кы h h<>jboiii֊-icm перечеркнутое h
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. I = и -էՀ гДП= ---- И'ГЛ-
4//Ժ^-

1"Կր֊ . ՜-----

Տա՛ք’.

с05 н՝1. Ի'1 d'-շ (2-1)

о> — -
— ] г|1 н 
с

время пролета частицы в среде.

A’ x.'Jj Г

Ра.лбёрсм частные елучлн.
_։

ո՝ Пусть 1-----— | 34>fi, 1. е. отсутствует излучение Черенкова.

'՛■ при Г- - X

а :՚ւ _■ 1 —) £ч cos 9։ . J ՜/'— с«5֊.

К>том сйумае формула (2.1։. после замены быстроосцмл лиру кипи.х 
ИЫр. ин-пин их средними значениям։», нриним.чег вид

ан­
ке

*4 ‘° J Л» ! h^'il I* y*|
*" ֊ k x'։ W Й i'.

. Г и]
he 4 ՝(<•» — k ?х)" (։•> kV^f

Иерп.։'1 часть формулы есть выражение для тормозного излучения.
■ррнк же часть представляет собой излучение при „остановках", не

■сшающее при г, = г\.. поскольку введение времени Г->сю пред- 
Пи.11П;!< начало и конец движения.

ВОбозцачан соо гнете гну кнцне числа квантов через и
м л.-шнсать



/ Л. Д. Газами. Э. В. Ct՝. .1. 1\ |1-.'/ии. .

. e-
llU IO|lW. --

he
L-!—дго ч 
4гЛ8 տ
\ 2 - .

п V.

dfhw
he

6) Пусть

п -V,
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Тогда для некоторого 
дующие условия:

интервала частот могут выполняться с;

/ Ui 1
>•' ( I ——- | :ч cos ՚ւ. _

с

В этом случае появляются члены, пропорциональные /'. и форму. 
(2.1) сводится к выражению для излучения Черенкова-Вавилова, и
пикающего независимо на двух участках 
ронання по углам излучения кванта, мы 
муле Франка-Тамма |«1|

траектории. JI Iосле nine. ш 
ПРИХОДИМ և՜ HTBCCiH ՚

. e- 2 v 7՜ 
d/i

he . Z'-’г»*

Выпишем выражение для дифференциального сечения тормомин 
излучения (случаи а) при заданном рассеянии

ք/՜Юрч — «/-p.ICC.^^TOpM.
2 '.И փ

he 4?v7
լ_'Ջ

2 2
и

И V

с

nv. nv

1 //V-- 1
I 

c
г; г

е

d^
0»

Рассмотрим । ранпцы применимости этой формулы.

В наших выражениях (н </з)11|С, > в знаменателе стоит Visin’-3

հ \=
— I ’ тогда как в формуле Бете-1 антл еря знаменатель сидер 

выражение типа </■' t/Լ ՛- ( ^ ) • где </ ps—k. a </ и 
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liL'ii.uiKy/HipiuiM it параллельная компоненты вектора 7 ин отношению
BL, //
KHRRrop՛. pt. Если выполняется неравенство </ո խԽ|, ---• ,|րօ соот-

тстнует условию полили экранировки. то прикетемные нырпжепня 
11ЦШК1Г.
ք. Выписанное условие ириннмаег в предельных случаях следую* 

ни аил:
/,г

//«• •-. — когда р, ,«• те-.[ тс R

Licci. /?

2ij. : Ас 
(mrf R

когда р .< nt<

Rn: '• (по модели Томпса-Фсрми) и ՀՀ, //=
nit-

,!ЙНО՜ ’с.м эффективный радиус агомл водорода.

§ 3. Поляризации тормозного излучения

Для исследования шмярн.ишии излучения выпишем НЯННОМ виде 

^«компоненту вектора // поля

//(/Հ .4
՜

e-R
I/H-J

(3.1)
uvt

' I 2’У

Гяризапию МЫ будем определять относительно плоскости из֊

учении (/;, г։),

I Разложим вектор Я (R. ш) на две компоненты: и плоскости — 

>Д’։) й перпендикулярно этой плоскости. Учитывая, что /7 н. мы ш>- 

>чнм выражения для компонент вектора //(/?. <••) в виде

/71։ (А.’. ------- | “ ' sin I ՛
, пгЧ ,
1 —Н- I ։ч

С
MP i-ff - /
Ь р_с , 7_feL_ (3։3>

1 . 1 "b’s t   I
I— ՚ I и I------- I ։•»

И 1' <՝

угол между плоскостями (//, г։) И (//, Ր.1. Исходя и» этих
ft, для ырфектннных поперечных сечений получим соогнет-

1'снпо следующие выражения
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^=л
e՝
he

•) </01
sill 5 rf«։

/IV.

p 1 sjxrf
iic Ат.'/г^с HV.

с с

Поляри l Utini излучения определяется так 

/> - ^'о .
մն։ - ch

Р.п.д/‘Д.

է:օտ^,մնա<.^. (3:q
/IV. .

- I EJA

§ 4 Интегральные сечения

Прежде всего, н։.՛ ост.ч։н1Я.1нвляе>. на довольно громоздких ни 
числениях, приведем выражение, полученное после ннтегрйро։ 
поперечника тормозного излучения (2,5) по углям излученных фото?

ио;.. для Случая . Оно имеем пил

d՜ , I
//С- I

1 <։՝ 2<Рс1Ь2Ф —
5 и՝

Ф определяется и > соотионн.тля

— I ;;ւ sin 
տհ ф

с՝

где 0 угол рассеяния электрону..
Для интегрирования сечения излучения по углам вылета 

пых электронов с фиксированным угловым распределением 
прелс .чним поперечник (2.5) в нид<

d-^ (հՆ.Հէ1_ -

sin-' 6,

I 3U cos 
c

9 sin О, sin. cos r

— I cos 
с

t՝= in

чгг'О.

֊I ан 
с

Լ՛ .-----
| Տ՛։ COS

С

Здесь 3.i мы примем поперечник рассеяния и первом 
ском приближении i.»i 'экранированного кулоновского поля

агор
KRII



Тормози։».՛ п:зл\чиннс мя։.кях киан тон _/О

................... '>

</=„..<֊ ( :е' У ----------------,֊֊֊ d'-lr. (4.1)
х ( 2/к. ) / ,։ sl,? -< г

՜
у.// . г>а ֊— • i — ֊ • 

2р с

Нетрудно видеть, что ннтетрпронанис сводится к следующим
Е .интеграл им

I * I sin2 —

I ՀՀ.
I ( ։= s!"-՜ о ) 

• ՝ ‘

I— '-‘sin2——I ՝>■- _____ 2,^Лг.
I ՚ ' v I ֊.՛ - sin2 '՚ f

С* I 5= sin-'
I - /՛>

;w

I Лиффереииияльный поперечник. выр.тженпыП чере.т ли ипге-
иы, имеет вил

Ժ֊
//< 4:

ԺԶ

>հր Օյ
; cos V

; :!shi'-:
1 ֊ . cos 'i-

(4.5)

HTeipa.i J. легко берется, если выбрать ось интегрирования пи па-
йплешно дипжения ii.pi.-.-ibiio; ■> -.лсьгрона к npnii ՛ inтся и выражению

JC

1 ас>г
а'֊ (г-' 1) :■

В Шт.'. рИрО-!.1НИЯ с.п՛. г. кчци \ тв} \
ir< тралов ось иптегрироя.111вя удобно 
IGp.'iTb по няпрлн движения ниу- 
М11ОГП кванга. В тиком случае и» сфё- 
чсского треугольника на фиг 2 мы 
Rm <1’Ш. 2

I
-

COS ‘l — COS f»j cos ’l . Sin'a sin % cos s,
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t/L‘, = sin ր'. dh.dr.

Вводя в интегралы /, к J. и.;ы Կ. и - имеет ’» и .|>икспро| 
О,. мы проведем интегрирование по ? и по

Питегрировинне по = можно произнести, вш* пользовавши 
пой cIJ = z. Последующее иитсгрировпнме по Ն чр*>'шычлЛ 
моздко. Оно приводит следующим ре.г. нллгпм

ձ Р - | Р ձ(.(ձ Phi ,1 ՚ !.՚ս (I1
7 2‘Г i

։ Д /' I /Հ д t ;ձ РЦ1 .1 1 ,|3_\ \

ИI
՜-aLp| ՜(,: К1 ^'■յտ')։)’ ՛■11 ' и--||

; ‘ ' ) '.j֊* j» '՚ ^''41

г- -г Sin" ֊1 *։ ֊ cos- —
i •’ 9.
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11и.1С1'.։1К.1яя выражения ыя Հ, Л и Հ н ւ4,.՜>լ мы no.n h;jvm исм 
мып поперечник.
Bp'.'K.iiK'Kiiii । 'осударс lucmiwii упнперснкч

՛!»։։чичсскн!։ iincniiv; ГКАЭ Поступили 301Х';й

U.. *։•. '>'iut|CK| r.uii. I;. Վ if i.tj|-nil։tufi. if' Լ $ 1.Ր-Ս'|ifu»Jh;nufi

ՓԱՓՈՒԿ ՔՕՆՏՆեՐհ ԱՐԳեԼԱԿՍ՜էՌ /ձԱՌԱԳԱՅ^ՈհՍԸ 
ՐՈՐՀԽ ԵՐԿՐՈՐԴ UnSlbWflhmUF

II. IT Փ II '!• II հ ւր

-.աք if шЛ in ։/ ա цш, Uh 4է и ի քււ/սո\ Է 4‘է'էք հfulfil ան (Лиги ա у in jfJ и i il ft I'thi'lf, 

h ftlfft/t jttf if n nt IHi]ll fill էի! )iuif ft: ՀաՀւիս iiiihfi/t t աւիin tf ni'h it f'litfiif քին/քա. iifinllttnii 
пт/, I/ի Ш ա [էկւիււծ Լ փափա կ jiif ա՛հ ա՛հ I. f’fl Until n/tf ա ffJif ան ifliiifpfi: Հւււ՞ւյի ft'i|

ll {i.rHItliu Ift/t y/'/. [hlfitt 1‘lllf h if էրււ/՚1էխւ ական հաււ աաաււՀւՀհհ լւ/t հ uuKU^
փս<) Լ I'ui'litil^lt If ji ւքւ !• ք՚հ'11 Ijh ա ք Լ '<!ւ հ է՝ ա կ Ijin րւք nf4 p;՝t iiittlliifi; 111 it tit tUt ւաւ(ւ fil К

I, նան ճաոшцшtjiltjn/<> քււ[ւ4՝1րւււ1ւ քէե hitmfjitt iff>: ՛!,l> ji ,<iii tf f-hfuf *//•) հն Հ 
կա ftij tin) fi‘lihfili ш /пи шчи/ш nt fj fit i.’li'lth ft ft jt'ti m L if fiif mi'i ա/ւ անձին֊աււ անձին fit
ճաււ шцш if.J tj ни՝) ՝1ւէւււսւնի h [1ИШ ifftijiiu} Լ քհկաքււր1ւ1ւ if nt fill'll ա քի՚ււ ա՚ււկքէէւննհի

.4 II T I Р \ т У I’ А

I . I'rbii't !■՛. IJfeins.-֊ււ 'hlinig < 2 boriisehdr \iili՛. ип.ц \ i pliv- AusfildiM', 13.-V 
1պ;ա.

2 A.\iit\ti-p .J. // , hfpccineiyaiu li. H, Kh.iii;<>u.n. zicKipn iHiuNtHK-u ‘рилмлуг|։.1* 1 
iV.'9. I

Hiilii: Ц П. Oil lilglir՜ burn .ц.-prvxi-n U«>ns in pvfenll.il ՝t .HI••r ug. Pror. Ruy Su 
\ 208, Ж IS51.

I. Tumit: 1՚հ l.'.ijiiuinn diluted b։. iinlfotirib ni'Alilg c՚օ։ւ• I 4itn.il <d |ill}‘bS 
Ai 5 I . 139. 193'1.
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