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О ПРОХОЖДЕНИИ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ ЧЕРЕЗ МАГНЕТИК 

(Представлено академиком Л. Д. Ландау 26 V 1954)

Как известно, при прохождении заряженной частицы через вещество 
наряду с потерями энергии на ионизацию среды имеет место черен- 
ковское излучение, если скорость частицы превышает фазовую скорость 
распространения электромагнитных волн. При этом обычно учитывают 
лишь влияние диэлектрической постоянной е и полагают магнитную 
проницаемость р = 1. Однако в области радиочастот (например, при 
прохождении частиц через ферриты) р =j= 1, поэтому представляет интерес 
выяснить влияние магнитных свойств вещества на характер черенков- 
ского излучения. Эта задача ранее решалась Д. Иваненко и В. Гурге- 
нидзе (1), однако полученные ими выражения ошибочны.

Мы покажем, используя метод Л. Ландау (3), что ионизационные 
потери не зависят от магнитных свойств вещества, в то время как 
черепковское излучение определяется и электрическими и магнитными 
свойствами.

Пусть точечный заряд q движется со скоростью v через однородную 
и изотропную среду, которая характеризуется диэлектрической постоян­
ной г и магнитной проницаемостью р. Для упрощения задачи будем 
считать движение заряда равномерным, что вполне допустимо, если 
изменение скорости на единице пути мало по сравнению с самой 
скоростью. Макроскопическое поле, возникающее в среде при дви­
жении заряда, определяется системой уравнений Максвелла:

rotE = Д , div В = О,
с ot (П

,„ 1 dD , 4л , 'rotH =-----— 4------j, divD = 4irp, 
с ot ' с J г

в которой плотности заряда и тока равны

р = ^о(г —vZ), j = ^vo(r —V/). (2)

Заметив, что разложение Фурье трехмерной дельта-функции имеет 
вид

8 (г — vZ) = eikr-wdk, «в = kv, (3)

будем искать решения уравнений (1) в виде

Е (г, t) = ЕйфХ'—^'Т/к (4)

и т. д. В общем случае диэлектрическая постоянная е и магнитная 
проницаемость р зависят от частоты. При этом для отдельных частот 
компоненты Фурье электрической напряженности и электрической 
индукции, магнитной напряженности и магнитной индукции связаны
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между собой при помощи соотношений

Dh = Вй = р (ш) Нй. (5)

Подставляя (3) и (4) в (1) и разрешая полученную систему алгеб­
раических уравнений относительно Ей, имеем

(л (со) v-------- т— к
Р _ с2 е (со)

k 2л2 со2
А2 —(Чр(“)

Энергия, теряемая частицей на единице пути, равна, очевидно,

^L = _J_(Ev)r=v/, 
dx v '

(6)

(7)

где поле берется в точке нахождения частицы Er=v^ = j Eftdk. Исполь­
зуя (6) и замечая, что rfk = 2^-rfz, где х— компонента к, перпен­
дикулярная v, получим следующее выражение для потери 
движущейся частицы:

энергии

d§ _ _ ід2 
dx тсс2 Xs+$(1-^) (8)

Формула (8) учитывает только потерю энергии, обусловленную 
«далекими» столкновениями заряженной частицы с электронами атомов 
среды, так как при ее выводе мы использовали макроскопическую 
электродинамику, которая справедлива на расстояниях больших по 
сравнению со средними расстояниями между отдельными атомами 
среды. Величина х обратно пропорциональна параметру столкновения, 
поэтому интегрирование в (8) по х следует производить до некоторого 
максимального значения х^, которое соответствует минимальному зна­
чению параметра «далеких» столкновений.

Потерю энергии, обусловленную «близкими» столкновениями, можно 
найти, учитывая парные столкновения заряженной частицы с электро­
нами атомов среды. Складывая потери, обусловленные «близкими» 
и «далекими» столкновениями, получим полную потерю энергии на 
единице пути. Заметим, что разделение на области «близких» и «далеких» 
столкновений возможно только в том случае, если скорость частицы 
велика по сравнению со скоростью орбитальных электронов атомов 
среды.

Выражение для полной потери энергии можно получить сразу из 
(8), если в качестве верхнего предела интегрирования взять величи­
ну (2)

= k = 1,123..., (9)

в чем легко убедиться непосредственной проверкой.
Замечая, что s (— <о) = е* (ш) и р ( — «>) = у.* (ш), и интегрируя (8) по х, 

получим 
со 2 2

—= (pH— + 2 и У/ 1 т-З/шЖ». (10)
dx ~с2 J V 4 ' Рs (“)J L “ В — ре (“) Р (“) '

о

Выражение (10) в общем виде устанавливает интегральную связь 
между потерей энергии движущейся частицы и дисперсионными свой- 
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ствами вещества, через которое проходит частица. Так как в реальной 
среде всегда имеет место затухание, то е и ц, рассматриваемые как 
функции комплексного переменного <о, могут иметь полюсы или нули 
только в нижней полуплоскости (3). Поэтому особенности подинтег­
рального выражения в (10) будут также находиться в нижней полу­
плоскости. Если зависимость г и р от ш известна в явном виде, 
интегрирование в (10) можно провести до конца при помощи теории 
вычетов.

При движении заряженной частицы в оптически прозрачной среде 
получим следующее выражение для энергии теряемой частицей на 
единице пути,

_^. = jiyRes(^ln^ + 4 \ Ш-ЛН- (И) 
dx V2 ZJ \ е (со) qev> /ш. c2 J V ' ' p2s(co)J ' '

I P*en>l

где w, — положительные вещественные корни уравнения e(w,) = 0.
В выражении (11) первый член представляет собой потерю энергии 

на ионизацию атомов среды с учетом эффекта поляризации, а второй 
член — потерю энергии, связанную с черенковским излучением. Иони­
зационные потери энергии заряженной частицы, проходящей через 
вещество, в принятом приближении не зависят от магнитных свойств 
вещества. Потери энергии, связанные с черенковским излучением,

--^-1 = 4 М®)—(12)
dx чер с . J V ' ₽ И (“) 1

зависят как от диэлектрических, так и от магнитных свойств вещества *.
При выводе (11) мы пренебрегали для простоты затуханием в вы­

ражении для е. При учете затухания ионизационные потери будут 
определяться другим выражением. Этот вопрос, однако, не имеет 
особого отношения к случаю так как магнитные свойства веще­
ства играют важную роль в области радиочастот, в которой иониза­
ционные потери не существенны.

В магнетике (s = е0= const), для которого дисперсионная зависи­
мость магнитной проницаемости от частоты определяется формулой 
Л. Ландау и Е. Лифшица (6)

р (ш) = 1 + со2 — <о2 — 21 ыу

потери на черенковское излучение равны:

- = V - 1) {- 1 - 1П (1 - ^о)}, < 1, (13)

- #» {-1 + iw - “У-- чі1 - m (n. - d -
— In P2SO +

27)
(1 - 7)2)*77 arc tg

1 — 7)2 + 7) (t)2 — a)'/*
> ^eoPo 1,

_ 1 — ₽2soPo 
a~ 1-РЧ

* Эта формула получена в (s), однако другим методом, который представляется 
вам более сложным.
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В предельном случае прозрачного магнетика (f->0) формулы (13) 
принимают вид:

- £ - >){- - in (и. -1 > - in ?%}, > 1 ■
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