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ФИЗИКА

Академик Л. ЛАНДАУ и И. ПОМЕРАНЧУК

ЭЛЕКТРОННО-ЛАВИННЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ СВЕРХВЫСОКИХ 
ЭНЕРГИЯХ

Как было указано (1), развитая Бете и Гайтлером (Б.-Г.) теория 
тормозного излучения электронов и позитронов, а также образования 
электронно-позитронных пар 7-квантами не применима при достаточно 
больших энергиях частиц из-за многократного рассеяния электронов 
и позитронов в среде. В (г) был лишь оценен порядок величины энер­
гий, при которых должны наступать заметные отклонения от формул 
Б.-Г. Сейчас мы рассмотрим радиационные процессы в таких усло­
виях, при которых теория Б.-Г. несправедлива.

Рассмотрим сперва излучение квантов малых частот
Энергия, излученная в элементе телесного угла dn и в интервале 
частот dw, дается формулой (1) ^).

Для того чтобы получить более точные соотношения, проинтегри­
руем (1) (х) по всем направлениям кванта и. Теряемая в интервале 
dm энергия di равна:

= 4^-5 5 $ [н^г2] g>o(/1-/a)-i(n,r1-r2)<o^n _

= ^dw dr.. — (ndrj (nt/r2)]e-''<n>ri-r2)“^n =

= е- [dr^ + (rfr2v?)] (1}

g = “ ОТ — r2).
Так как эффективные значения g велики по сравнению с едини­

цей, то в (1) можно не дифференцировать 1/g:

(Vn n —r2) (Va, Г1-Г2)-| .
d К J J dtldti | Г1 —r2[ LV1Va

— 00
Здесь

П — r2 = V (t) dt = V (/2 + t) dx. (3)
0

V(^ + T) представляем в следующем виде:

V(/2 + t) = V2^1-^+9Т, V26=0, (4)

6Т — угол многократного рассеяния за время т.
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(3) и (4) дают:

Пользуясь малостью 6 и вводя переменные T=t 
приводим (2) к виду 2’

(5)
Черта означает усреднение по всем углам 6Т. Если пренебречь 0т 
под знаком синуса, то из (5) пользуясь теорией многократного рас­
сеяния (2), получим обычную формулу Б.-Г. в области ^^Е

Теряемая в единицу времени в интервале энергия равна

Точное проведение усреднения в (6) затруднительно ввиду того, 
что усредняемая величина 0т входит под знаком синуса Поэтому 
для оценки порядка величины мы заменим все члены в (6) в отдель­
ности на их средние значения, пользуясь (2). V

Пользуясь (7), мы имеем

^2 —

, е2 adu “ ^2
а ЗпЕ2 ~Г dt cos wt sin <oV(t — ~

0 /

бЖ i dt sin 0 - Ю Ш ( sLYsin (x + (8)

о J \ 3,E^)' ' '

^0 ndL

Рассмотрим теперь случай, 
в (8), равен | j/y , di

когда w <^Е2!Ей. Интеграл, входящий 
оказывается порядка:

(9)
Отсюда определяется число испущенных в 

квантов в интервале частоты dw-. единицу времени

dN
У 3 У E-L^ (10)
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Так как условие охС^2/^ всегда будет удовлетворено для кван­
тов достаточно малой энергии, то из (10) следует, что инфракрасная 
катастрофа в тормозном излучении никогда не имеет места, так как 
при <о->0 спектр из d<n/<o перестраивается в dm/Уш. Полное число 
излученных квантов тем самым оказывается конечным.

Переходя к случаю, когда необходимо пользоваться кван­
товым рассмотрением. Точное проведение его связано с трудными 
вычислениями. Поэтому мы ограничимся только оценками, справед­
ливыми по порядку величины.

В матричный элемент, определяющий излучение, входит существен­
ным множителем выражение:

ef(p-p'—К.г). (Н)

р —импульс электрона до излучения, р'—после него, К — импульс 
кванта. Учитывая малость углов между К, р и р', рассмотрим сперва 
случай, когда они все параллельны. Разность р — р' — К равна 
т~К!2ЕЕ'. Поэтому гЭфф порядка

ЕЕ' .
(12)

р, р' меняются из-за многократного рассеяния. Проекции р, р' на 
£2 г

направление К на расстоянии гэфф меняются на величину: Е~-г-^^,
Е2 г

Е' соответственно. С учетом этого (11) приобретает вид
т‘г г'Е2К

,_____К i s
е е ^e-l (13)

эфф равно*

У Е^К мгКу ЕЕ'’ ’

если Е0К[ЕЕ’ <С1, и равно (12), если Е0К/ЕЕ' ^>1. Таким образом, 
если Е' <^Е0, К^Е, то соответствующий акт излучения будет сле­
довать Б.-Г. В противном случае матричный элемент будет меньше, 
чем у Б.-Г.

Л1=Л1Б.-г./^. (15)

Вероятность испускания кванта данного направления приобретает вид:

(16)

Однако телесный угол, в пределах которого испускаются кванты 
возрастает. Если угол между Кир равен 5-, то в (11) появляется 
множитель etKr&2li. Согласно (14) этот множитель не будет уменьшать 
излучения вплоть до $2 порядка

(17)

(Выражение для &2 Б.-Г. легко получается из (12).)
Поэтому проинтегрированная по всем направлениям кванта веро­

ятность излучения имеет вид:
AdK= dK Дв.-г. ту |/~ (18)
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Дифференциальное число квантов имеет минимум при К = Д/2. 
Когда Е—К^Е^, А переходит в выражение Б.-Г.

Полное число излученных квантов в единицу времени конечно 
и равно

Е

\ AdK = ае — л/, ае~1. (19)
J L т Е
о

Энергия I, излученная в единицу времени:
Е

I=^KAdK=~VEE0= Ь~\. (20)
О

Из (20) мы заключаем, что длина, на которой излучается энергия 
порядка Е, растет с ростом энергии пропорционально УЕ. Потери 
энергии на единицу длины пропорциональны не Е, как у Б.-Г., а 
У Е. Проникающая способность электронов и позитронов растет, ког­
да Е>Ей. Вероятность образования пар 7-квантами в соответствии 
с (18) равна:

dA^^Z^dE^, ау~1; Е„Е_>Ей. (21)

Если Е_, Е+ Ео, то 
Интегрирование (21) 

за единицу времени:

dAy переходит в выражение Б.Т.
дает полную вероятность образования пар А

д —
L ? Е (22)

Пробег квантов также растет пропорционально корню квадратному 
из энергии квантов.

Согласно (20) и (22), когда Д/До> А? До — 300 — 500, пробег «мягкой 
компоненты» в веществах типа свинца становится равным 10—15 см 
и сравнивается с пробегом нуклонов большой энергии. При сверхвы­
соких энергиях мягкая компонента приобретает свойства жесткой 
компоненты.

Так как инфракрасная «катастрофа» отсутствует, то должны быть 
изменены выражения для радиационных поправок к различным процес­
сам (упругому рассеянию электронов ядрами, комптон-эффекту, рас­
сеянию электронов электронами), для которых важное значение имело 
существование инфракрасной катастрофы.

Поступило 
22 VII 1953
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