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При больших энергиях электронов влияние среды приводит к 
подавлению тормозного излучения и изменению вида его спектра в 
определенной области частот, зависящей от энергии частицы.

Как показали Ландау и Померанчук (։ 2), многократное рассея
ние электронов в среде оказывает па тормозное излучение существен
ное влияние при энергиях \&тс\ Но уже при более низких 
энергиях диэлектрические свойства среды приводят к изменению фор
мул тормозного излучения для случая изолированного атома в обла
сти частот Этот эффект плотности в тормозном излучении
впервые был вычислен М. Л. Тер-Микаеляном ('■'), который для чис
ла квантов приводит следующую формулу:

Лг(<и) с/о> = В (и>) , (1)

где В (ю) б/՛» — число квантов тормозного излучения по Бете-Гайтлеру 
для случая изолированного атома и

<՛’*/>. = 1,,0 ՛ —„ т с -
(2)

где .\г плотность электронов (гл/*3) конденсированной среды.
Если <•» то спектр тормозного излучения

о .* Л \ о НГ / /7/Г* к*А •(<•>) //о» — В (со) • -֊7՜ (*■'“) </<•» (,֊0
\ £0

{ отличие от обычного вида — зависит от частоты как <п//и», а ин
ея

Тенсивность его уменьшается с энергией как £~2, в то время как для 
изолированного атома в этом случае имеет место полное экраниро
вание н интенсивность излучения не зависит от энергии электрона. 
Формулы тормозного излучения, учитывающие как рассеяние элек
тронов. так и эффект плотности были обобщены Мигдалом ('). Ана
лиз всех этих вопросов приводится Фейнбергом в обзоре



До настоящего времени влияние среды на тормозное излучение 
экспериментально не исследовано. Косвенные данные были получены 
при исследовании электронно-фотонных ливней, генерируемых элек- 
тронами с энергией за. в ядерпой эмульсии (7։Н). Согласно
данным этих работ спектры электронно-позитронных пар с энергиями 
Е Ео подавлены и не противоречат теории каскадных ливней, учц. 
тывающей влияние среды в тормозном излучении.

С целью непосредственного обнаружения эффекта плотности на
ми были исследованы спектры тормозного излучения электронов с 
энергиями до 600 в дуралюминии и оргстекле в области энер
гий 7-квантов до 100 кэв. Следует отметить, что тормозное излуче
ние крайне релятивистских электронов в указанной части спектра 
представляет самостоятельный интерес, так как до настоящего време
ни экспериментально оно не исследовалось.

Эксперимент был выполнен на синхротроне Ф1IAII СССР с макси
мальной энергией 680 Л1эв. Электроны регистрировались телескопом, 
состоящим из двух тонких пластических сцинтилляторов и далее от
клонялись магнитным полем, у-кванты детектировались однокристалль- 
ным (NaJ (TI), 07 c.w, //--7 см) '/-спектрометром в направлении 
движения начального электрона.
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Фиг. 1. Дифференциальные спектры тормозного излучения в 

дуралюминии.
/ — теория для случая изолированного атома; 2,3—ге
ория с учетом эффекта плотности при £0 —450 
и 000 Л1ув соответственно. Для получения числа квантов в 
абсолютных единицах 1 • эл.՜՜1) ординату следует умно- 

жить на 16-10՜ для экспериментальных данных и на 
2,4-10 3 для теории.

Экспериментально полученные результаты вместе с георетичес- 
кимн кривыми тормозного излучения для случая изолированного ато
ма и с учетом эффекта плотности приводятся на фиг. 1 и 2. 'Георе- 



тнческне кривые вычислялись с учетом поглощения излучения в 
самой среде, а также в веществе (сцинтилляторы и т. п.), имеющемся 
на пути 7-квантов к детектору.

11а фи!. 2 отдельно приводятся спектры излучения электронов с 
энергиями 600 М.-)в и 250 .Нэе, регистрируемые в отсутствие иссле
дуемого вещества. Это фоновое излучение вызвано ' торможением 
электронов в веществе сцинтилляторов и других элементов экспери
ментальной установки, толщина которого составляет 1,0?с։г\ и оно 
вычитается из регистрируемого суммарного спектра для данного ве
щества.

Лю (*)Ъ)

Фиг. 2. Дифференциальные спектры тормозного излучения 
в оргстекле.

/, 2— теория для случая изолированного атома бе.» учета и 
с учетом поглощения соответственно; 4 теория с учетом 
эффекта плотное։и для углерода при Еф֊-250ЛЬв н ССО ЛЬв 

соответственно.

Абсолютный выход тормозного излучения, измеренный в плас
тинке дуралюминия толщиной 0,19 радиационной единицы длины, 
оказался больше теории в среднем по всему спектру в-֊6.6 раз. по
этому экспериментальные данные фиг. 1 приводятся нормированными 
на теорию (эксперимент но абсолютному значению совмещается с 
теорией в конце исследуемого спектра при /;<■»= 80 ч-95 кэв).

В начальной части спектра (#ш^80 кэв) экспериментальные кри
вые тормозного излучения электронов с энергиями 600 и 450 АГэе 
значительно отличаются друг от друга. Спектральная плотность из
лучения пропорциональна что и подтверждает влияние эффекта 
плотности. В высокоэнергичной части спектра _ 80 кэв) кривые 
для обеих энергий сливаются в одну. Экспериментальные данные с 
некоторыми отклонениями согласуются с теоретическими кривыми, 
учитывающими влияние среды и существенно отличаются от теорети
ческой кривой, вычисленной для случая изолированного атома. Сле
дует отметить, что при вычислении теории учитывалось наличие в
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дуралюминии примесей металлов с большими Z (при £ = 600 
fy^kp. Al ~ 32 A Эв, Zn в О՛) А Эв). '՛ tt,'՜'

Спектры тормозного излучения электронов с энергиями 600 Мэе 
и 250 Мэв, измеренные для оргстекла (толщина мишени составляет 
0,16 радиационной единицы длины) по всему исследуемому интерна- 
лу энергий ^-квантов, хорошо совпадают друг с другом и никакого 
влияния плотности не наблюдается. По абсолютному выходу эк
сперимент совпадает с теорией в высокоэнергичной части спектра 
(/;ш^֊95 кэв), но с уменьшением /;о> экспериментальный спектр идет 
резче, чем теоретический и в целом, по всему спектру, эксперимент, 
как и в случае дуралюминии, превышает теорию в несколько раз. 
Теоретические кривые фиг. 2. вычисленные для углерода (при 
Е 600 Мэв, < — 19 А\эв), показывают, что в этом случае в на
чале спектра также должна была наблюдаться некоторая зависи
мость спектральной плотности излучения от энергии электрона. Но эк
спериментально это нс наблюдается. Это несоответствие, а также 
превышение эксперимента над теорией по абсолютной величине и не
которое отличие хода их кривых как для дуралюминия, так и для 
оргстекла может быть вызвано следующими причинами (”). Во-пер
вых, невозможен точный учет поглощения 7-квантов в исследуемой 
части спектра. Во-вторых, детектор может регистрировать заметную 
долю 7-излучения, рассеянного в мишени и окружающем детектор 
веществе. Аналогичные расхождения наблюдаются в многочисленных 
экспериментах (10), выполненных в той же части спектра для менее 
релятивистских электронов.

Резюмируя вышеизложенное, можно сказать, что для дюралюми
ния экспериментально наблюдалось влияние диэлектрических свойств 
среды на тормозное излучение электронов с энергиями до 600 
Необходимы эксперименты при более высоких энергиях электронов 
и для различных веществ. Они дадут полную картину роли среды в 
электромагнитных процессах при высоких энергиях.

Авторы выражают благодарность В. А. Петухову и коллективу 
лаборатории электронов высоких энергий ФИАН СССР за предостав
ление возможности выполнения настоящего эксперимента чл.-корр. 
АН Армянской ССР М. Л. Тер-Микаеляну за дискуссии.
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