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Хорошо известно, что если скорость заряженной частицы, равно
мерно движущейся в среде, превышает фазовую скорость света, то 
она в определенном диапазоне частот излучает электромагнитные 
волны, известные под названием черенкозского излучения ( 3 . При 
тех же физических условиях, когда в среде имеется поле излучения.
появляется дополнительное черенковское излучение, а также погло
щение, вероятности которых пропорциональны интенсивности внеш
него поля. Однако вероятности индуцированного излучения и погло
щения равны, поэтому в конечном счете в потерях энергии частицы 
вклад дает лишь обычное черенковское излучение.

Пусть релятивистская частица движется в однородной диспер
гирующей среде, в которой имеется поле электромагнитных волн. 
При таких физических условиях матричный элемент черенковского 
излучения (ниже все время используется система единиц, в которой 
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где I —объем, в котором происходит процесс, «/ р’ и /г р —ам
плитуды Дирака для конечного и начального состояний частицы.

• ►
р—проекция матрицы у на направление поляризации испущенного 
кванта; последний множитель представляет собою четырехмерную 

^функцию, /г — четырехмерпый импульс фотона, //-= ер, где 
5 = и ц и|и»| являются соответственно диэлектрической постоян
ной и магнитной проницаемости среды. Далее
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н н 1конец Ас-֊ число квантов заданного импульса 
рассматриваемом объеме. Мы можем \.՛. представить 
энергии излучения
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через плотность
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плотность энергии излуче

НИЯ,

НО го
имеющего направление распространения внутри элемента телес
угла 11'2 и частоту, лежащую в интервале со . -о -|֊ Ради про

стоты предполагается, что излучение
Число квантовых состоянии 

равно

неполяризовано.
определенной проекцией спинас

V- с/3/?

Из законов сохранений энергии и импульса

р’ -г к
получаем

СО5 «I = —
пр

к п*-
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где ։• угол между направлениями движения частицы и фотона.
Далее, общеизвестными методами находим вероятность в 

ницу времени для испускания кванта любой поляризации,
ели-
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Интегрируя по 4лр' и, далее учитывая 
фотонной переменной у, получаем
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Для интегрирования 
стояния равна

по к вспомним, что энергии конечною со-
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н что, согласно (5),
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При получении <9 использована /г р. Интегрируя 7 по Л, получим

4/IV'- и — 8-з ?.,ц>» +1
4՜ а/г’

Ю)

где в аргументе функции р угол ։> определяется формулой 5 .

Если (101 умножить из и интегрировать по разрешенным 

областям частот черепковскою излучения 8-л(ш) 1, то мы полу
чим полные потери энергии заряженной частицы на черен ко вс кое 
излучение при наличии внешнего поля излучения. При & <՛>, я = 0 
формула (10> совпадает с формулой обычного черепковского излу
чения в отсутствии поля.

Теперь перейдем к черепковскому поглощению квантов поля. 
Матричный элемент поглощения кванта определяется формулой

5!/=/^ с I ——— '>р + к~р'\. III
V * | 2/г2а<о

—> —> —►
Из законов сохранения Е = Е' 4֊ «■> и р = р' k следует

Е k п*—\COS Я = ----------- — •
пр 2р п2

так как /г р, то (12՛ практически совпадает с 5), т. е. фотоны по
глощаются под тем же углом, под которым они испускаются.

Число конечных состояний в этом случае равно 2՜ \'сРр'.
Для вероятности поглощения кванта любой поляризации в единицу 
времени получаем

IV" = ֊^— 1------ — Е + ^-Е' . 13՛
Л։2и. V \ пг? /

13) дает вероятность для строго определенного импульса фотонов 
Чтобы получить соответствующую формулу ДЛЯ (ротонов с импуль

сами в интервале А’, Л* Д- т/Аг, мы должны в 13 произвести замену.

_ Л-։ = Л(йг
V (2՜ 3 w

(14)
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Если после этой замены проинтегрировать по азимутальному 
углу то получим

./ в”' _ u‘T-2^։ Jl"1՝.՛?- з* / 1------ 1 — ) 8 | £՜ 4֊ u> — Е‘ I d"> sin Hdft.
и։2а№ ‘ ՛ //։32 '

Интегрируя это выражение по получаем

sin ։></։>,

ния
где ю = । /:։ д. д-2 _|_ շ/ip cos н — о). Далее, учитывая соотноше

где ՛> определена соотношением (12). ш
Сравнивая 15 с 101 мы приходим к заключению, что вероят

ности индуцированного испускания и поглощения черепковского из
лучения равны. Следовательно, присутствие внешнего поля излучения 
не вносит никаких систематических изменений н потерях энергии 
частицы. Однако наличие поля вызывает флуктуации в интенсивности 
черепковского излучения, а также в значение энергии частицы.

В заключение выражаю благодарность Н. М. Кочаряну, Г. М. 
Гарибяну. М. Г]. Тер-Микаеляну, А. Ц. Аматуни и В. А. Джрбашяну 
за обсуждение работы. ՛<•.-■
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<Լշխատանրում ո, սուէՕւասիր ված է Ջերենկովի էֆեևտր, երր միջավայրում ղոյու- 

թյ«.՝ն „,նի ճաոաղայթման ղաշտէ 8ույց կ տրված, որ երր բացի Աեացած ֆ{,է{/> կ ա կան 
ք*սյ, > ՆՆերից սրոնր անհրամեշս, են չ ե ր են կ ս վ յ*ս'հ ճա ս ւս րյ ա յթ ,ք ս,Ն ւսոահսւցմաՆ հաէէար, 
/ . կա 'եահ ձաոա էք ա յքք ,յ աՆ ւրսշւո, ասքս, հաՆ դ Լ ս է ղալիս ի^ւղոլկցված չերեն-

կովյսՀհ աոարում, իՆչպես նաէ։ կլաՆու.մէ

ւ՚նղոլկըվտծ չերենկովյան կ քւս'1։,! էս՛!։ և աոարւքաՆ հա վաՆա կան ութ յուննե րն իրար 
հա.[.ս„ար ևՆ !. տրվո,,ք կ ( 1Տ) րանածէեով։

11.էսպիս.,վ ւիցրավսրված մասնիկի կներղիայի կ„րուսս,ներր հաշվեի,,, Տհում է 
այե ս„վ„րակաՆ չերենկովյան ճաս ա էքա քթ ում րէ

124



Л ИТЕРА Г У Р Л — * р IL ։i 111» П 1՛ О 3 П I»

1 //. Е. Там и И. М. Франк. ДАН СССР. 14. 107. 1937. //. Е. Там. J. Pliy>.. 
USSR. !■ 439, 1939. 3 В. Л. Гинзбург, ЖЭТФ, 10, 589. 1940. * А. //. Ахиезер и В. Б 
Ьеоесгпецкий. Квантовая электродинамика. ГИТТД, М„ 1953. :՛ Л՜. .И. Watson and J. Л/. 
laadt. Phys. Rev., 75. 1249. 1949. о .И. Л1. Рязанов, ЖЭТФ. 32. 1214. 1957.


