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ФИЗИКА

Г. М. Гарибян и И. И. Гольдман

Излучение частицы в слоистой среде

(Представлено академиком АН Армянской ССР А. И. Алиханяном 17. VI I960)

В предыдущих работах (։-2) (см. также (3՛4)) были определены 
поля излучения, возникающие при пролете заряженной частицы че­
рез одну или произвольное число пластин вещества, расположенных 
в вакууме, и была исследована оптическая часть спектра поля, как 
вносящая основной вклад в излучение. Однако, когда впоследствии 
было выяснено (5), что в спектре излучения, испускаемого крайне­
релятивистской частицей по направлению своего движения, играют 
основную роль частоты большие оптических, стала ясной необходи­
мость (5) провести заново в этих случаях анализ поля излучения, испу­
скаемого вперед. В настоящей работе получены формулы для спек­
трального распределения интенсивности излучения, испускаемого за­
ряженной частицей вперед при пролете через пластинку или слоистую 
среду для того случая, когда

1. Если частица проходит т слоев вещества (толщина каждого 
слоя а), расположенных в вакууме и находящихся друг от друга на 
расстоянии Ь, то фурье-компонента поля излучения в пространстве 
после слоистой среды согласно (2) равна:

(мы используем обозначения, принятые в работах ('՝ )»?=— Л / — а -|- /И.

Вычислим теперь количество электромагнитной энергии, связанном 
с полем (1), которое провдзт за все время пролета частицы через 
плоскость г = const.:

£’ (fr) £ml(-k)dk. т! X ' miv (-’)
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Величины д\,2 удобно представить в виде

(3).
соз Ф = соз (/֊а -г а0Ь) — 2.Ц 51пла з!п л0£ (<•» > 0),

где Л։ — (г/.0-к)Чги0. Очевидно, что только в том случае, когда 
правая часть формулы (4) по модулю меньше или равна единице, угод 
Ф будет действительным, в противном случае Ф—чисто мнимо. Для 
ш < 0 надо изменить знак перед Ф в равенстве (4).

Упростим теперь формулы, полагая г(«)^Ги — — р ~ 1. Тогда,

отбрасывая члены, пропорциональные, (з—I)4, будем иметь:

X 31П (^֊>0
51П2

(5)

= '/.а + л0Ь). Проанализируем полученную формулу.
2. Рассмотрим сначала случай одной пластинки (/п=1.). При

£ (и») > 1 и

и* ------------ Л79֊ (1-П е-5И1г0)“ » 1,£ • • и А (61

т. е. при толщине пластинки много большей зоны формирования пе­
реходного излучения, получим, усреднив по небольшому интервалу 
частот:

5' = — (мп’ М» (,---- ----- =------------- ---------- „¥<Л>. (7)
3 \1-^СО5<> I—г-51Пг»/

Мы видим, что в этом случае излучение просто равно удвоенному 
переходному излучению на одной границе раздела среда —вакуум.

Если выполняется условие, обратное (6), т. е.

(8)

то значение синуса в формуле (5) можно заменить на его аргумент* 
и в результате, проинтегрировав по углам, получим**:

, _ е2а2э2 С б/ш 1
47763 0)2 " (1 -₽)6 + ֊ (9)՛

* Откуда очевидно, что 
чсния |7).

Под / мы понимаем

□то излучение значительно меньше переходного излу- 

длину полны излучения, деленную на 2£.
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Отметим, что формула (9) имеет место для частот, находящихся в
9 •

интервале 6Z5
4с

При г>1 выделим черенковское излучение, как то излучение, 
при котором 1 V г — sirr я -=0. Угол ft, определяемый этим ра­
венством, соответствует преломленному черепковскому углу (в . Тогда, 
отбрасывая в круглых скобках формулы (5) первый член как малый,

заметим,что при (I)

Проинтегрировав по углу,получим при £I 2г (ш) >» 1:

I де п—целое положительное число. Таким ооразом, черенковское из- 
1лучэние, испущенное в слоистой среде, состоит из ряда линий. В том
случае, когда эти линии близко расположены друг относительно друга

(П)

т. е. имеем обычное черенковское излучение, испущенное на длине
пути а.

Если условие а 1 не выполняется, то излучение будет ма-

ло и пропорционально а2.
3. Рассмотрим теперь случай большого числа 

что при т—> ос формула (5) примет вид:
пластин. Отметим,

(12)

где л—любое целое число.
При е>1 выделим обычное черенковское излучение. Для этого, 

считая снова я д', получим о-функцкю (10). Имея в виду, нечруд-
но получить, чго

Интегрируя по углу при р2з(ш)>1, получим

(13)
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му в формуле (13) можно заменить на интеграл:

что имеет место при больших Ь, сум-

•$™,(чер.)=/лл Iт 2 ՝ • ' I

3։«(<м)> ։

(14)

При Ь—>0 необходимо вернуться к формуле (12), из которой в этом 
случае получается формула (11) с а замененным на та.

В случае слоистой среды, в отличие от одной пластинки, черен- 
ковское излучение может быть испущено и в том случае, когда усло­
вие а»*' не выполнено.

Для этого заметим, что

причем (\ >X 1

1, следует, полагая г (со) =

при

(15)

2г.пс

2-пс \ х 
/

2 2а-г- 1—г) и угол V может быть мал только

0.

При = 0 имеем соэ <>о=п —-р(з— 1). При[₽~1 последняя
** с-

формула может быть записана как со5*>о = -= , где еЭф.= г (Ь 4՜? I ьэф. 1
-4- аг («>)). Проинтегрировав формулу (12) при п = 0 и предполагая 

получим при р2ЕЭф. > 1:

е~ • гп1, (16)

т. е. в этом случае имеет место параметрический эффект Черенкова 
впервые установленный Фейнбергом и Хижняком (3).

Пусть теперь п 0. Из условия, что соэ&л 2~пс 
(о/

о
— , ЧТО СОЭЯл ~ 1 в ИН"

тервале частот:

<70 А՜ ПС

^г.ПС / '1 — >
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I а/а (1 -;-2) причем положительное целое число п > лт,п. = - -----~----- — для

обеих частей неравенства, тогда как для левой части кроме того- 
а | о

я<Лтах. —4——• Условия (1/), записа1ные относительно а и /, име-

|()Т вид

о (1«)‘

Напишем также условия независимого образования переходных излу­
чений на каждой границе для существенных частот переходного из­
лучения ( ш < ]/а/}/1 — (З2):

(19)«

Если мы теперь потребуем кроме выполнения условии 18) также 
выполнения условий (19), то из (18) будет следовать, что суммиро­
вание в формуле (12) производится по большим п. Тогда мы можем 
заменить суммирование по п интегрированием по углу Н. Очевидно 
также, что мы можем считать cost)rt изменяющимся непрерывно, если 
при изменении п на единицу угол #л меняется на величину много 
меньшую существенного значения U, т. е. если

01 куда
(2С>.

Таким образом, при этих условиях формула (:2 примет вид:

X sin'՜ </<՛>.• о
г — Sin՜ •>

Так как, согласно (19), аргумент под знаком 
то целесообразно произвести усреднение по

квадрата синуса велик, 
небольшому интервалу

частот и в результате получим

(21)

т е. имеем обычную формулу для перехотного излучения на одной 
пластинке, помноженную на число пластин. Из последней формулы 
видно, что О’2 ~ 1 — г2, откуда видно, что условие (20) совпадает со
вторым условием (19).
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_ | а/з(1—р2)Пусть теперь условия (19) не удовлетворяются и, если ---- ----------< 1։с
ло суммирование по п в формуле (12) начинается с п = 1. Тогда (12) 
примет вид:

II 1

е2з2/2 № 
4к3с3 । ш2

(22)

На краях частотного интервала, определяемого неравенством (17), излу­
чение исчезает. Ввиду квадратично падающего характера спектра все 
излучение сосредоточено около нижней границы частотного интер­
вала.

Для частот, удовлетворяющих (17), но с усиленными знаками 
неравенств формула (22) упрощается:

(23)

Очевидно, что в обеих последних формулах основную роль 
играет гармоника п = 1.

Представляет интерес сравнить формулу (22) или (23) с форму­
лой (9) для излучения на одной пластинке. Обе формулы выведены 
в предположении, что толщины пластинок (и расстояния между ними) 
меньше зоны формирования переходного излучения. Как уже отме­
чалось при выводе формулы (9), выполнение таких условий приво­
дит к значительному снижению интенсивности излучения. Из формул 
(22 и (23) видно, с другой стороны, что по порядку величины на­
личие большого числа пластин приводит к тому, что излучение с од­

ной пластинки уменьшается в 1п раз и спектр из­

лучения находится в интервалах частот, задаваемых неравенством Н7).
Формула типа (22), (23) была получена также Тер-Микаеляном 

( ), Аматуни и Корхмазяном (8) и рассмотревшими излучение заряжен­
ной частицы, про’летающей через бесконечную среду с периоди­
ческим распределением плотности.

Авторы благодарны А. Ц. Аматуни и И. А. Корхмазяну за инте­
ресные дискуссии.

Физический институт 
Академии наук Армянской ССР
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Դ. Մ. ՂՍՐՒԲՅԱՆ <■ Ւ- Ի ԳՈԼԴՄԱՆ
Ս4սււ6|ւ1||ւ 6սււււսգ иирпглГр сЬгкшЦп ո ւ(*|ւջւէւվսււրոււք

ված մ ասն իկր 9 Լրր նա ա ավեյի նյութի պսւէրոհեո շե րտերով, ո ր ոն ր 
է[ոլմ է, որ մասնիկը ռե յյատ իվիսէՈի կական է.

նյուիքի էք ի ե լև կ տ ր ի կ 4 ա и ա ա տ ո ւն ր մոտ է էէ եկք» ե ուսումնասիրված է միայն շարժման

Ս ի շերտի գե պ յ. 
ճ ա էէ ա ч ո» յքմ մ ա ն հ էէէ մ ա !

ստացված են ր ան ա ձև ե ր

Շատ թվով շերտերի ոեսլրում ստ աց վ ու ծ են րանաձևեր սովորական 
ա յ թ մ ան , չերեն կով յան էգ ա ր ա մ ե տ ր ի կ էֆեկտի ե անցման ճար 

Համեմատված են ա յգ ճտոա գ տ յթ ո ւ մն ե ր ի ին տ են и ի վ ո ւ թ յո ւննե ր ր 
\ծևրի էքէրս յ*1է ու թ յս/հ կա քսում ր մասնիկի էներգիայից»

՚ /յ ա յ թ մ ան 
և նրանց
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