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ФИЗИКА

А. Б. МИГДАЛ

ВЛИЯНИЕ МНОГОКРАТНОГО РАССЕЯНИЯ НА ТОРМОЗНОЕ 
ИЗЛУЧЕНИЕ ПРИ БОЛЬШИХ ЭНЕРГИЯХ

(Представлено академиком В. А. Фоком 23 II 1954)

1. Как было показано Л. Д. Ландау и И. Я. Померанчуком С1,2), 
тормозное излучение и образование пар в конденсированной среде 
при больших, энергиях (Д>1012—1013 эв) ослабляется благодаря влия­
нию многократного рассеяния. В (2) оценено сечение тормозного излу­
чения и образования пар по порядку величины для сверхбольших 
энергий (Д^> 1012—1013 эв).

В настоящей работе дано количественное решение задачи о тор­
мозном излучении, причем энергия электронов ограничена только 
условием Е тс2. Рассматривается излучение квантов с энергией 
много меньшей, чем энергия электронов, что позволяет пользоваться 
классической механикой и классической теорией излучения.

2. Энергия, излучаемая внутрь телесного угла d^l, в интервале ча­
стот du^ равна (3)
Дп, а dQ. dw = $ dt dt'e^ ('-п-т [г щ-r n х v (/) • n х v (f) dm; (1)

o> — частота; k — волновой вектор излучаемых волн; n = k / ^; г (7), 
v(£) — координата и скорость электрона в момент t.

Выражение (1) может быть изображено в виде более удобном для 
дальнейшего виде:

Т оо

Е„. « = 5 dt с (^)-г (0] п х v (0 • П х v (/ - т) + К. с.} dT, (2)
—Г о

где к. с. — комплексно сопряженное выражение.
Задача состоит в усреднении (1) по всем возможным траекториям 

частицы. Усреднение выражения (1) производится следующим обра­
зом:

</> = <eik [г ^+т)-г (01 п х v (/) • п х v (/ + т)> =
= dv dv' dr dr'e~ik (г-*"* nxv-nxv' ^(r, v, t) Ж(г, v; r', v'; t); (3)

— вероятность значений координат и скоростей г и v в момент t; 
W2 — вероятность значений г' и v' в более поздний момент t + т при 
условии, что эти величины в момент t имеют значения г и v; и 
IF3 удовлетворяют обычному кинетическому уравнению.

3. Углы векторов v, v', и с первоначальным направлением скоро- 
сти v0 весьма малы р 1---- г ). Поэтому удобно пользоваться 
угловыми векторами

у —Уо .
^0 ’

& = ; я — n v°= п------
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Так как величина скорости не меняется при рассеянии, можно 
пользоваться кинетическим уравнением в пространстве углов Я, Я'.

Легко убедиться, что

п х v n v' = 5-т^2, 
где

— »к, =

Так как Ж зависит от г' — г, можно произвести интегрирование 
в (2) по г' — г и г. Производя также интегрирование (2) по углам 
—>

что значительно упрощает расчет, получим:

\<J>d&k== 7), т). (4)

Здесь использованы равенства:

+ t)d\ = 1; ^ = ^^(^^(1.' _Г).

Уравнение для V7_k ($, т) имеет вид (уравнение Фоккера — Планка 
в угловом пространстве (4) с заменой оператора vV на — ikv):

dW k / „2,__ ikv 1 _ WCk = (5)

где q = a (9, o) 62 sin 0 db dy.
Начальное условие для W_k имеет вид

ІГ-h I т=о = 3 (^ — ^).

Гак как коэффициенты уравнения (5) не зависят от $, то вектор 
R = %W-kdi также удовлетворяет уравнению (4). Полагая R = т),
получим уравнение для ср:

(в)

с начальным условием ср(т], 0)=1.
СО

Вводя функцию f по формуле /(г) = г\ e~iaTz(z, x)dx + , z = —,
О 

легко получить, используя условие ср|т=0=1,

(?)

Гак как выражение {Гу d&k не зависит от tf то излучаемая энер­
гия Е^ согласно (2) пропорциональна времени 2Т движения частицы 
в среде. Деля Е^ на 2Г, находим потерю энергии за единицу времени. 
Таким образом находим (используя ^/^=1)

2е2со2 п (‘ / j z .

и
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Условие в нуле, вытекающее из определения f, следующее: 
/(0) = —; на бесконечности следует требовать ограниченности f.

ОО
4. Уравнение (7) решаем методом Лапласа, полагая ир = \ e~pzf dz. 

о
Для и (р) получаем неоднородное уравнение первого порядка, решение 
которого

«(р) = + i\^\lPimYdp. (9)
4 7 р^—р^УРі—р) J\ Zqp JKpitpJ r 4 7

Здесь ^ = 1—+ 0, Pi = 4^T (1 Предел интегри­
рования выбран из условия ограниченности / при z —»оо (для этого 
необходимо, чтобы и(р) не обращалось в <х> в правой полуплоско- ОО
сти р\ Для получения Re.fdz необходимо найти Ren(p) при р —-0.

О
Из выражения

ОО
Reи(р) = e_^(Re/-cosp’z — Im/-sinp'z^dz (p — pn + ip') 

0
co

вытекает, что для выполнения равенства Re/t/г = Ren(0) необхо-
О

димо стремить р к нулю по вещественной оси. Учитывая это обстоя­
тельство и производя подстановку— = th-4-, легко получить, что Pi

1 — V / с\ Re fdz = 
о со

1 с
8s J 

о

COS SX — sin sx

ch2
. vsinsx , e~sx —:— dx sll X

где s = 1 — v/с

Выражение (8) может быть переписано в виде

dt ( dt fo Ф(Д, (10)

4

о
4

~dT) 0 ~ 3Дс~( 1 — vic}— обычное выражение для излучаемой энергии 
без учета многократного рассеяния (3).

Функция Ф(х) равна:
ОО ОО

z-Та ( с\ ___ о ( л_ чк COS $Х "4* Sin SX , . о л 9 ( _ ?r Sin SX * „ /і i\Ф (s) = 3s \ е sx —— ----- dx + 24s2 \ e sx --r dx — 6irs2. (11)
J rU2 X J X0 cn “9- 0

При s—>oo O(s)—»1—— . Таким образом, при малых энер­
гиях получаем обычное выражение. При s—>0 Ф(х)-»б5 и

2е2 /—— — у q^, что с точностью до численного множителя совпадает 
с результатом, полученным в (2), если использовать выражение для 
д в случае кулоновских соударений (4)

д = .) 1g 180 z' ■
\ wr2 / &
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Из выражения для Ф(«) при s-»r» можно найти энергию, при ко­
торой ошибка обычной формулы достигает 50%. Для свинца, для 
квантов с энергией Иш = 112Екр получаем Екр = 3-1012 эв. Функция 
Ф (s) легко может быть протабулирована.

Поступило
9 X 1954
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