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Полное электромагнитное поле заряженной частицы, пересекающей 
границу раздела двух различных сред, является суммой стационарного 
ноля движущейся в бесконечной среде частицы и некоторого переходного 
поля ('). Фотоны переходного поля в области прозрачности данной среды 
образуют известное переходное излучение. В той же области частот, где 
среда является поглощающей, переходное поле дает вычисленную ниже 
поправку к локальным энергетическим потерям (—dE/dz}. При переходе 
релятивистской частицы из плотного вещества в газ энергетические потери 
в газе уменьшаются примерно на */ 3 на расстоянии порядка 10_3 см. При 
обратном переходе энергетические потери в плотном веществе увеличива­
ются на 1/3 на расстоянии порядка 10~6 см.

* Под энергетическими потерями здесь и далее понимается вклад «далеких» со­
ударений в ионизационные потери.

Пусть релятивистская частица заряда е пересекает (нормально к гра­
нице) при 1=0, z=0 плоскую границу двух сред с диэлектрическими про- 
ницаемостями и е2. Из физических соображений ясно, что достаточно 
далеко от границы потерн энергии * будут совпадать с потерями в беско­
нечной среде (везде в дальнейшем рассматривается ультрарелятивистский 
случай 7 = 1/(1 — v (с1) 

(1)

где с — скорость света, соь 2 — плазменные частоты, 1/хо — минимальное 
расстояние от траектории частицы, при котором еще справедливо макро­
скопическое рассмотрение, индексы 1 и 2 означают соответственно первую 
и вторую среду.

Для вычисления энергетических потерь вблизи границы воспользуемся 
общей формулой (а), дающей величину поглощенной средой энергии в объ­
еме, ограниченном плоскостями z и z+dz:

— ) = jdp Jco Im dco 1EI 2(cd, z. р) I2, (2)
1,2 о

где dp=dx dy.
Фурье-компоненты Et, 2(®, z, р) полного электромагнитного поля рас­

сматриваемой задачи выражаются через известные из теории переходного 
излучения (3) трехмерные фурье-компоненты собственного поля частицы 
Е], 2 (со, х) и переходного поля Е„-г(®, х):

E1i2(co, z,p) =

—Н[Е' 2 (w, х) exp j +Е/2 (со, х) exp (TZZli2z) j exp (гхр) dn, (3)

где v — скорость частицы, Xi, 2=(®2е1,2/с2—х2)’\
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Подставив (3) в (2) и проинтегрировав по р и х, получим [

+Е1.2(со, x)exp(+iA.i,2z) | dtt. (4)

Формула (4) имеет простой физический смысл. Множитель Ю S. 
и

описывает поглощение фотонов, энергетический спектр которых, пропор­
циональный квадрату полного поля, дается остальным подынтегральным 
выражением в (4).

После вычисления квадрата модуля в (4) энергетические потери распа­
даются на три части. Части, пропорциональные |Е(12(и, х) р и |Е/, 2(<в, 
х) р ехр (+21п1 Xi, 2z), описывают поглощение собственного поля частицы 
(формула (1)) и переходного поля. Интерференционные члены 

Е1’2(со, х)Е/2(й, х) содержат характерный для задач о переходном излуче­
нии фактор exp[tz(=FZi,2—<а/к) ], имеющий осциллирующий множитель 
T]=exp[iz(=FRe з—®./и) ] и затухающий множитель g=exp ( — Im М,2z).
При рассмотрении переходного излучения в рентгеновской области Im 
lm 7.-0 множитель £ близок к единице и главную роль играет множи­
тель г], определяющий так называемую зону формирования гф=1/| Re 2± 
±й)/п|, т. е. то расстояние, на котором исчезает интерференция между 
переходным и собственным полем. Однако для энергетических потерь су­
щественна область частот, где Im ev'-O, lm Х=^0, так что множитель £, мо­
жет стать (как функция z) более быстро меняющимся, чем ц.

Для оценки расстояния z0, на котором энергетические потери частицы 
становятся стационарными, положим ц = 1 и воспользуемся для простоты 
приближенным видом Е112(со, х), справедливым при w>(0i,2. Нычислив 
интеграл по х в (4), получим окончательно

/ dE \ е2со,2. Х(,с / dE \,2 2
zoc

Й!

СО22 — CD 12

1 со2
In---- ,

СО!

Г/ \ 7 л! Ч / -™22z/(co) \
g(z) = J /(и)exp ---------—------ ) da,

где /(со)=21т е2со/лсо22 — распределенная сила осцилляторов, нормирован­
ная на единицу.

При z->0, т. е. на границе, формула (5) дает для интересующей нас 
величины *

* Поправку (6) можно вычислить и непосредственно из (4), воспользовавшись 
при вычислении интеграла по со теорией вычетов.

4с

(6)
Л2Л. 2 ..2

А /Л\ 6 0)2 Л 0
Д(0) = ——In— 

с (О,
Это изменение энергетических потерь при переходе частицы из плот­

ного вещества в газ приводит к уменьшению примерно на */ 3 энергетиче­
ских потерь в газе вблизи границы. При переходе из газа в плотное веще­
ство формула (6) дает подавление эффекта плотности в тонких пластипках, 
известное из теории переходного излучения (3).
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При z-*°°  функции g(z) и A(z) стремятся к нулю по .закону, завися­
щему от вида f Например, если /(<в) меняется по степенному закону: 
/(со) = (ц—1) при и/(и)=0 при со<й, где р — некоторое
число, то

t~ (z/z0) (1~н)/,г, г0=4сы/лсо22(ц— 1).

В общем случае из формулы (5) видно, что расстояние г0 определяется 
значением силы осцилляторов в той области частот, где происходит силь­
ное поглощение фотонов, т. е. вблизи частоты первого потенциала иониза­
ции Ilh. В силу единичной нормировки /(//й) ~hll, следовательно, z0~ 
— cllhasz. Например, го~1О~6 см (майлар), z0~10~3 см (газ).

Аналогичное рассмотрение пластинки с диэлектрической проницае­
мостью е2, помещенной в разреженную среду, приводит к такой же оценке 
толщины пластинки, в которой подавлен эффект плотности: a^-cllfutiz. Эта 
оценка существенно ниже, чем полученная Гарибяном (3). Причина рас­
хождения заключается в том, что в (3) вычисляется работа переходного 
поля над частицей, не совпадающая с поправкой к энерговыделению в 
пластинке, так как часть этой работы идет на переходное излучение. 
В самом деле, как и в бесконечной среде, полная работа поля над частицей 
равна энергии, вытекающей через бесконечный цилиндр радиуса 1/х0 
с осью вдоль траектории частицы. Эта энергия распределяется между энер­
гией, уходящей на бесконечность (энергия собственного поля частицы, 
переходное и черенковское излучение) и энергией, выделившейся в веще­
стве в виде ионизационных потерь. Для «тонкой» пластинки, рассмотрен­
ной Гарибяном, переходное излучение сравнимо с локальными потерями 
энергии в пластинке.

Экспериментально наблюдать изменение локальных энергетических по­
терь вблизи границы раздела весьма трудно из-за малости z0, так что сум­
марный эффект изменения энерговыделения оказывается малой величиной 
порядка оптического переходного излучения. Указание на существование 
этого эффекта содержится в работе ('*)  по измерению сцинтилляций тонких 
пленок; однако в этом эксперименте существенную роль играло оптическое 
переходное излучение. В работах (5,6) замечено подавление вероятной 
ионизации релятивистских частиц в пропорциональных счетчиках толщи­
ной 1 —10 см, что гораздо больше значения z0 для газов. Здесь, скорее 
всего, оказывается неприменимость флуктуационной теории Ландау для 
достаточно тонких слоев вещества.
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