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§ 1. ВВЕДЕНИЕ

Исполнилось двадцать лет с того времени, как в Докладах
АН СССР появились статьи С. И. Вавилова ' и П. А. Черенкова 2,
содержавшие первые данные о природе и свойствах явления, в даль-
нейшем получившего название эффекта Черенкова. В этих работах
было показано, что все без исключения чистые жидкости светятся
под действием γ-лучей радия и притом с примерно одинаковой
яркостью. Сразу же был установлен и ряд основных свойств этого
слабого синего свечения. Важнейший из выводов, сделанных в ра-
боте Вавилова, состоял в том, что явление, открытое С. И. Вавило-
вым и П. А. Черенковым, не может быть люминесценцией.

Действительно, по определению С. И. Вавилова 3 , необходимым
свойством всякой люминесценции является наличие конечной дли-
тельности высвечивания (порядка или более чем 10~1 0 сек).
В явлениях люминесценции эта длительность определяется вероят-
ностью перехода из возбуждённого состояния атома или молекулы
в состояние энергетически более низкое. Поэтому воздействием на
возбуждённые частицы всегда возможно в той или иной мере поту-

*) Доклад на коллоквиуме Физического института АН СССР, посвя-
щенном памяти С. И. Вавилова, прочитанный 25 января 1954 г. Текст докла-
да переработан и дополнен.
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шить люминесценцию. Чем меньше длительность высвечивания, тем
больше должна быть температура или концентрация тушащих ве-
ществ для того, чтобы вызвать уменьшение яркости люминесценции.

Опыты П. А. Черенкова показали, что с помощью известных
методов тушения не удаётся уменьшить яркость универсального
синего свечения. Отсюда С. И. Вавилов * сделал вывод, что «на-
блюдаемый эффект вообще не может быть каким-либо видом лю-
минесценции, для которой конечная длительность возбуждения
является необходимым характерным признаком».

Явления люминесценции, как известно, чрезвычайно распростра-
нены в природе. В частности, ещё Пьеру и Марии Кюри 4 было
хорошо известно видимое свечение различных соединений радия *).
В последующие десятилетия свечение, вызываемое радиоактивными
веществами, в том числе, несомненно, и излучение Вавилова — Че-
ренкова, наблюдалось неоднократно**). Однако среди различных
видов люминесценции никто не заметил, что преобладающим в све-
чении чистых жидкостей и многих твёрдых тел является как раз
не люминесценция, а новое оптическое явление — эффект Вавило-
ва — Черенкова. Можно полагать поэтому, что не будь работы
С. И. Вавилова, применившего к данному случаю свой критерий
длительности свечения, это новое явление ещё ряд лет не было бы
обнаружено ***).

За истекшие 20 лет явление было изучено весьма детально.
Однако развитие физики в последние годы заставляет вновь обра-
титься к вопросу о том, какова длительность излучения Вавилова —
Черенкова. В самом деле, в работах С. И. Вавилова и П. А. Че-
ренкова было показано только, что длительность высвечивания зна-

*) В воспоминаниях о П. Кюри, говоря об открытии радия, Мария Кю-
ри б писала: «Мы особенно обрадовались при наблюдении, что наши содер-
жащие радий соли все светились самопроизвольно. Пьер Кюри говорил, что
эта неожиданная особенность дала ему большее удовлетворение, чем он мог
мечтать». Красочное описание того, как было сделано это наблюдение, име-
ется в биографии М. Кюри в.

**) Свечение чистых жидкостей под действием γ-лучей наблюдалось, на-
пример, Малле 7.

***) Что это так, видно из рассмотрения некоторых зарубежных работ.
Так, в нескольких работах 1950—1951 гг. было вновь открыто свечение чи-
стых жидкостей йод действием 7"лучей, и в этом свечении не было запо-
дозрено чего-либо, кроме люминесценции 8. В дальнейшем, чтобы выяснить,
является ли это свечение излучением Черенкова или люминесценцией, в одной
из этих работ наблюдаемая яркость сравнивалась с теоретически ожидаемой
для эффекта Вавилова — Черенкова9' 1 0 . Никакие другие критерии для опре-
деления природы излучения использованы не были. Таким образом, можно
полагать, что если бы эффект Вавилова — Черенкова не был известен, то
авторы этих работ, повидимому, его и не обнаружили бы.

Из сказанного следует также, что общепринятое теперь название эффект
Черенкова, которым ранее пользовался и автор этой статьи, по существу
не точно. Мы будем поэтому называть это явление эффектом Вавилова —
Черенкова.
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чительно меньше, чем 10~10 сек, и выходит за пределы того, что
могло быть измерено на опыте. Более детальное рассмотрение вопро-
са в то время вообще не имело смысла. Сейчас положение начинает
меняться. Действительно, широкое применение люминесцентных счёт-
чиков вызвало значительное усовершенствование фотоумножителей
и методики их применения. В результате стало возможным наблю-
дение эффекта Вавилова — Черенкова для отдельных частиц и ис-
пользование его для изучения их свойств. (Литературу по этим
вопросам см., например, в l f t.)

При решении многих физических задач существенно не только
зарегистрировать частицу, но и фиксировать момент её попадания
в счётчик (всякого рода схемы совпадения). В таких работах, поми-
мо количества световой энергии, приходящей на фотокатод, важна
также и длительность световой вспышки. По мере развития экспе-
риментальной техники все большие требования предъявляются к раз-
решающей способности аппаратуры, а следовательно, и к ограниче-
нию длительности используемой вспышки *). Вместе с тем ввиду
слабости излучения Вавилова — Черенкова практически применяются
системы, собирающие на фотокатод свет, излученный частицей на
значительном пути, время прохождения которого частицей уже
нельзя считать бесконечно малым (например, при длине радиатора
в несколько десятков сантиметров это время уже порядка 10~9 сек).
Поэтому вопрос о длительности световой вспышки, создаваемой
излучением Вавилова — Черенкова, от отдельной частицы уже сей-
час имеет практическое значение. В связи с этим в отдельных ра-
ботах рассматривается влияние используемой аппаратуры на длитель-
ность светового сигнала 1".

. В этих работах отмечается роль ряда очевидных факторов, не
являющихся принципиальными, но могущих практически удлинять
продолжительность вспышки. Если, однако, отвлечься от несовер-
шенства условий опыта, то возникает естественный вопрос о том,
какова же минимально возможная длительность световой вспышки
в случае эффекта Вавилова — Черенкова и от каких причин она
зависит **). Эти вопросы и обсуждаются в последующих разделах
статьи.

§ 2. О ДЛИТЕЛЬНОСТИ ВСПЫШКИ

Прежде всего необходимо иметь в виду, что длительность све-
товой вспышки в какой-либо точке, например на поверхности фото-
катода, вообще говоря, не совпадает с длительностью высвечивания

*) В недавно опубликованной работе Е. К. Завойского, Г. Е. Смолкина,
А. Т. Плахоаа и Μ. Μ. Бутслова u указывается, что разрешающее время
может быть доведено до 10~1 4 сек.

**) Этот вопрос был поставлен перед автором Е. К. Завойским. Поль-
зуюсь случаем, чтобы поблагодарить его за сделанные замечания.

8 УФН, т. LVIII, вып. ι
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отдельных элементарных излучателей. Действительно, наблюдаемая
длительность вспышки может зависеть от ряда причин: от того,
что возбуждение излучателей, расположенных в различных точках
светящегося объекта, происходит не одновременно, что длина
пути, проходимая светом от этих точек до фотокатода, не оди-
накова и что в некоторых случаях свет может распространять-
ся от излучателей до фотокатода различными путями. Совокуп-
ность всех этих причин вместе с длительностью высвечивания эле-
ментарных излучателей и определяет продолжительность светового
сигнала, которую мы в дальнейшем будем называть длительностью
вспышки.

При определении длительности свечения, например при изучении
затухания флуоресценции, в зависимости от применяемого метода
может определяться как длительность вспышки, так и длительность
высвечивания. Так, методом тушения флуоресценции определяется
длительность пребывания молекулы в возбуждённом состоянии, то
есть в чистом виде длительность высвечивания. При применении
различных фосфороскопов к длительности высвечивания в той или
иной мере прибавляется время, определяемое тем, что вспышка воз-
буждающего света имеет конечную продолжительность и что тол-
щина люминесцирующего слоя также конечна. Таким образом, воз-
буждение различных молекул происходит не одновременно и путь
света от отдельных излучателей до приёмника не совсем одинаков,
а следовательно, определяемая длительность есть длительность
вспышки *). Практически, однако, в таких опытах толщина светя-
щегося объекта обычно составляет сантиметры или даже менее
и, следовательно, длительность вспышки превышает длительность
высвечивания на время, меньшее чем 10~10 сек. Так как это время
мало по сравнению с длительностью высвечивания при люминесцен-
ции, то проводить различие между длительностью вспышки и дли-
тельностью высвечивания в большинстве случаев не имеет смысла
(если только импульс возбуждающего света достаточно кратковре-
менен). Существенно иное положение имеет место при эффекте
Вавилова — Черенкова, так как длительность высвечивания должна
быть, как показывает отсутствие тушения, крайне мала.

В общей форме вопрос о длительности вспышки при этом явле-
нии до настоящего времени не рассматривался. Соотношения, необ-
ходимые для такого рассмотрения, были получены ещё в работе
И. Е. Тамма13, однако они не только не были использованы, но,
повидимому, весьма мало известны.

Можно полагать, что это связано с тем, что обычная трактовка
эффекта Вавилова — Черенкова основана на рассмотрении интерфе-

*) Здесь не рассматривается удлинение вспышки в результате реабсорб-
ции света, когда свет люминесценции последовательно несколько раз погло-
щается и излучается вновь.

(См., например, работу М. Д. Галанина 13.)
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ренции монохроматических волн. Между тем для получения сведе-
ний о длительности светового сигнала необходимо выяснить поведение
группы волн, то есть провести интегрирование по частоте. (См. ра-
боту И. Е. Тамма13.)

§ 3. ЭФФЕКТ ВАВИЛОВА — ЧЕРЕНКОВА И ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ.
СРЕДА БЕЗ ДИСПЕРСИИ

Сравнительно просто выяснить вопрос о длительности светового
импульса, связанного с эффектом Вавилова — Черенкова, если ча-
стица движется в среде, в которой отсутствует дисперсия света.
В реальной преломляющей среде дисперсия света не может быть
малой на протяжении всего спектра. Однако можно допустить, что
в некотором интервале частот от v2 до v2 показатель преломления
света меняется настолько мало, что можно пренебречь дисперсией
света. Допустим, что условия опыта таковы, что регистрируется
только излучение с частотами, лежащими внутри этого интервала.
Тогда область длин волн, для которых дисперсия света имеет ме-
сто, вообще исключается из рассмотрения. Что касается требований
к малости величины дисперсии, то они будут ясны из дальнейшего.

Обратимся к обычной наглядной трактовке эффекта Вавилова —
Черенкова. Она состоит в том, что каждая точка траектории заря-
женной частицы в веществе рассматривается как источник волн
различных частот. Если скорость частицы ν больше, чем фазовая ско-
рость света и = -£-т, то оказывается, что для распространения света

имеются выделенные направления, образующие угол θν с направле-
нием движения частицы. При этом

c o s 9 '=p^) ' Ρ—Г· W
Если построить конус, вершина
которого совпадает с мгновенным
положением движущейся частицы
(рис. 1), а угол между образую-
щими и осью равен <р = -?5 θ ν,

то поверхность его является по-
верхностью одинаковых фаз для
волн от любых точек траектории Рис. 1.
частицы. В самом деле, из рис. 1
видно, что за то время, как частица успеет дойти от какой-либо
точки С2, в которой она находилась в момент *,, до точки О (мо-
мент t = tti), волны, распространяющиеся в направлении θν, переме-
щаются от С2 до поверхности конуса АОВ. Точка С2 произ-
вольна, поэтому тот же результат получится для волн из любой
другой точки пути частицы, например Сг.
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Для определения поля в точке А в момент tv, когда через неё
проходит поверхность конуса АОВ, следует рассмотреть результат
сложения волн, возникших на различных участках траектории. Как
известно, поле движущегося заряда е можно заменить полем сово-
купности неподвижных . диполей, электрический момент которых на
элементе длины равен.17',

• p*dz = ^ Ζ, Sin {2πν ( ί - -£-)) 4г. (3,2)

•При этом предполагается, что заряд движется вдоль оси г и его
положение z = vt в момент t. (В формуле (3,2) через Zj обозначен
единичный вектор, направленный вдоль оси ζ.) В этом случае век-
тор Герца в точке А должен быть равен:

(3,3)

ί-де R __ расстояние от точки с координатой ζ до А и интегриро-
вание распространяется на всю траекторию частицы.

Из простых соображений, основанных на рассмотрении рис. 1,
следует,, что сложение волн происходит только в направлениях,
близких к углу θ ν. Таким образом, основной вклад в (3,3) должны
давать ζ, близкие к точке С2 (координату точки С2 обозначим
*через ζ2, а её расстояние От точки А через Rn). Можно ожидать
поэтому,- что для точки А, расположенной в волновой зоне, в ре-
зультате интегрирования по ζ из (3,3) получится выражение вида

ζ% R^ti \ 1

!~~;"Т (3,4)

Здесь / — эффективная длина участка траектории около точки Съ

определяющая поле в точке А, а величина φ учитывает отличие
фазы, получающейся при суммировании волн, идущих от этого
участка, по сравнению с волной, приходящей из точки С2.

Для ^обоснования этого соотношения и определения величин /
И φ поступим следующим образом. Величину R в формуле (3,3)
разложим по степеням (ζ—ζ2)

R = [•/?„ + (ζ - z2f - 2Я0 (г- z2) cos θ,]1/, =

= R, - (ζ - z2) cos θ, + {ζ - z2f ^ Ч - · · · (3·5)

Предполагая, что для нас существенны только \z — z2\
'ограничимся в разложении (3,5) членами со второй степенью и будем
Считать R в знаменателе (3,3) равным Ra. Подставляя эти значения
/? в (3,3) и принимая во внимание, что Θ, удовлетворяет (3,1),
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а длина волны λν = — , получим вместо (3,3):
,

. (3,6)

Таким образом, фаза волн, приходящих в А из точек, близких
к ζ2, зависит квадратично от расстояния \ζ — ζ2\. При увеличении
этого расстояния настолько, что (ζ—z2)

2 sin2 θ» ~j§> λ/?η, синус под
интегралом (3,6) начинает быстро осциллировать и, следовательно,
область изменения ζ, удовлетворяющего этому неравенству, не вно-
сит заметного вклада в величину интеграла (3,6). Допустим, что /?<>
настолько велико, что возможны такие \ζ — ζ2], что

- z2f s i n 2 θ , » λν/?0. (3,7)

В этом случае использованное нами в (3,6) приближённое значение R
правильно во всей области изменения ζ около точки С , которая-
даёт заметный вклад в ΙΓ, т. е. ΙΓ в этой области совпадает с Π ν .
Считая путь частицы достаточно длинным и выполняя интегрирова-
ние в пределах от — σο до -J- оо, из (3,6) получаем * ) :

ω : * δίη{2πν ('-"?•-¥·) ~ Н
Сравнивая с (3,4), имеем:

Из (3,9) сразу можно определить степень направленности излучения
Вавилова — Черенкова.

Действительно, направление распространения волн, идущих в А
от различных участков /, образует с СЬА угол, не превышающий
(см. рис. 1)

-9-/sin θ ,

^ 4
*) Формула (3,8), разумеется, совпадает с полученной ранее в теории,

эффекта Ьавилова—Черенкова18' 13, в чём нетрудно убедиться, если от век-
тора Герца перейти к векторному потенциалу Л ш = -— Πω . При обычном

π '
рассмотрении сдвиг фазы на —ζ- получается автоматически при замене функ*
ции Ханке ля, описывающей поле вблизи от оси г, её асимптотическим зна-
чением. . •·-·•'



118 и. м. ФРАНК

т. е., как и следовало ожидать, излучение является строго направ-
ленным *). Сказанное позволяет также сразу определить фазу коле-
баний на поверхности волнового конуса. Действительно, в момент iu,
когда через точку А проходит поверхность волнового конуса, из

(3,8), учитывая, что -—- = ί2 и ί0 — ί2 — — , получаем фазу ^-.

То же самое имеет место для любой точки волнового конуса АОВ
за исключением области, близкой к вершине, у которой условие
(3,7) не выполнено. В случае отсутствия дисперсии положение вол-
нового конуса не зависит от частоты и, значит, в момент t0 фаза
в А одинакова для всех частот.

В реальной среде это правильно для интервала частот Vj — v2,
если дисперсия света настолько мала, что на пути С.,А = Ro

между волнами различных частот не накапливается заметная раз-
ность фаз, т. е.

[ ^ ^ ] (3,И)
при ν, лежащем в интервале от Vj до v2." Неравенство (3,11) опре-
деляет то ограничение величины дисперсии, которое нам необходимо
в этом рассмотрении, и мы будем считать, что оно выполнено. Оче-
видно, что этому требованию тем легче удовлетворить, чем уже
интервал Δν = ν2 — νχ и чем меньше /?0, т. е. чем ближе располо-
жена точка А в траектории частицы.

Фазы колебаний с различными частотами, совпадающие в точке А
в момент tu, в другие моменты времени будут различаться. Так,
в моменты времени ίυ ± : At разность фаз колебаний с частотами Vj
и v2 станет равной 2π, если

( ν ί - ν 1 ) Δ ί = 1 . (3,12)

Полагая Δν = v2 — vlt получим:

Δ ' = 27· ( 3 ' 1 3 )

Таким образом, за промежуток времени At различие фаз станет
таким, что волны одной половины интервала частот v2 — Vj ока-
жутся в противофазе по отношению к волнам второй половины.
Если при этом амплитуды волн слабо зависят от частоты (в интер-
вале от Vj до v2), то интенсивность света в точке А будет спадать
от максимальной до нулевой за время At. Таким образом, At из
(3,13) определяет полуширину продолжительности светового сигнала.
Величина At, удовлетворяющая (3,4), есть, как известно, минималь-
ная возможная длительность светового сигнала, содержащего интер-
вал частот ν, — ν,.

*) Результат, содержащийся в (3,9), разумеется, не является специфи-
ческим для излучения Вавилова —• Черенкова. (См. в конце этого параграфа.)
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Допустим, например, что At ~ 10~12 сек, причём это имеет
место для области частот видимого света ( λ ~ 5 · 1 0 ~ 5 см). Тогда

получаем Δ ν = 1 0 1 2 сек-1, и так. как Δν = — Δ λ , то Δ λ ^ Ι Ο Α .

Таким образом, длительность, превышающая 10~12 сек, оказывается
возможной, только если из сплошного спектра выделен узкий
спектральный интервал, либо если спектр излучения содержит узкие
полосы *).

Как известно, спектр излучения Вавилова — Черенкова сплош-
ной, причём интенсивность его слабо меняется в интервале ча-
стот Δν, малом по сравнению с ν (при η = const теория даёт
пропорциональность интенсивности величине ν). Таким образом,
в рассматриваемом случае среды без дисперсии не может возникнуть
длительная компонента в излучении Вавилова — Черенкова, если
только его не монохроматизировать или если не окажется, что его
спектр содержит узкие полосы. Так, если бы в излучении Вави-
лова — Черенкова заметную роль могло играть явление люминесцен-
ции (At~y>10~10 сек), то это означало бы наличие в спектре излу-
чения спектральных линий с шириной Δλ <^ 0,1 А (при λ ~ 5 · 10 ~5 см).
Отсюда следует, что люминесценция может проявиться в эффекте
Вавилова — Черенкова только в том случае, если она обладает
узким линейчатым спектром. В плотной среде, в которой наблю-
дается обычно эффект Вавилова — Черенкова, такая люминесценция
вряд ли возможна **).

Из сказанного, разумеется, не следует, что наличие эффекта
Вавилова—Черенкова в какой-то мере исключает возможность люми-
несценции. В действительности, вероятно, люминесценция имеет
место не только в люминесцирующих веществах, но в какой-то
слабой степени и в веществах, излучение которых под действием
быстрых частиц сейчас целиком приписывают эффекту Вавилова —
Черенкова. Сказанное выше означает лишь, что эта люминесценция
не может дать направленного излучения, характерного для эффекта
Вавилова — Черенкова.

Спектр люминесценции в плотных веществах, как известно,
либо сплошной, либо состоит из сравнительно широких полос, ши-
рина которых значительно больше естественной ширины, опреде-
ляемой затуханием. Фактическая ширина определяется тем, что
в результате различных воздействий на излучающую систему
частота излучаемого света или, по крайней мере, фаза излучения

*) Выше было сделано предположение, что внутри Дм амплитуды волн
меняются мало. В случае линейчатого спектра Δν, очевидно, определяется
полушириной линий.

**) Для частиц очень высокой энергии эффект Вавилова·—Черенкова
возможен и в разреженном газе, в котором, конечно, возможно наличие
узких линий излучения. Однако в этом случае сделанное выше предполо-
жение о малости дисперсии заведомо неправильно (о связанных с этим осо-
бенностях см. в § 4 и 5). '
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за время затухания колебаний многократно изменяются. Поэтому
свет, испускаемый такими излучателями, может интерферировать
лишь в течение времени, определяемого не длительностью затухания,
а средним промежутком времени до возникновения возмущения.
Иначе говоря, длительность направленного излучения, которое может
при этом возникнуть, определяется фактической шириной спектра
излучения, т. е. удовлетворяет соотношению (3,4).

Положение дела не изменится, если предположить, что сплош-
ной спектр люминесценции на самом деле состоит из тесно распо-
ложенных узких линий, каждая из которых в отдельности затухает
медленно (разумеется, если только начальные фазы колебаний одина-
ковы и определяются моментом возбуждения). В этом случае в пер-
вый момент после возбуждения совместное действие этих излучате-
лей даст вспышку направленного излучения, которое затем, когда
накопится значительная разность фаз колебаний для различных
частот (см. 3,12), будет погашено. При этом энергия возбуждения
практически не будет излучаться до тех пор, пока в результате
столкновений не нарушится когерентность колебаний. Однако после
этого направленность излучения исчезнет, и люминесценция приобре-
тёт свои обычные свойства.

Возможное в этом случае отсутствие излучения в промежуточ-
ной стадии — «темновая пауза» — имеет простую аналогию с излу-
чением двух диполей, колеблющихся с одинаковой частотой и рас-
положенных на расстоянии, много меньшем, чем длина световой
волны. Если фазы колебаний этих диполей сдвинуты 'друг относи-
тельно друга на -~-, то излучение их всюду гасится, а затухание

колебаний в результате излучения отсутствует.
Аналогично этому начальный момент излучения также имеет ана-

логию с моделью двух диполей, но колеблющихся в фазе друг
с другом. Амплитуды волн в этом случае складываются, а затуха-
ние колебаний возрастает. На особенности излучения и затухания
таких близко расположенных осцилляторов в своё время неодно-
кратно указывал академик Л. И. Мандельштам * ) .

Таким образом, немонохроматическое длительное послесвечение
не может дать направленного излучения, и следовательно, люминес-
ценция в условиях, когда возможен эффект Вавилова — Черенкова,
будет иметь свои обычные свойства. Некоторых особенностей можно
ожидать лишь для интенсивности люминесценции, поскольку как
в момент возбуждения, так и в начальный момент высвечивания
люминесценция не может быть выделена из эффекта Вавилова —
Черенкова.

Что касается эффекта Вавилова—Черенкова, то, как мы видели,
характерная для него направленность излучения в сочетании с непре»

*) Л. И. М а н д е л ь ш т а м , Лекции.
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рывностью спектра излучения (т. е. отсутствие узких полос даже
на фоне сплошного спектра) определяет малость связанного с этим
эффектом времени высвечивания.

Следует отметить, что при доказательстве этого утверждения
было сделано вытекающее из теории предположение об одинаковссти
начальных фаз для волн различных частот (см. 3,2). Если не исхо-
дить из теории явлен я, то мы могли бы получить направленное излу-
чение, приняв вместо (3,2)

{ ( ) } (3,14)

т. е. предположив, что начальная фаза δ (ν) зависит от ν. Естественно,
что (3,14) приводит к тому же уравнению (3,8) (разумеется, с до-
бавкой 8 (ν) под знаком синуса), из которого получаются (3,9) и (3,10).
Что касается величины Δ /, то она и в этом случае будет опреде-
ляться (3,13), если 5 (ν) равно постоянной величине или меняется
линейно δ (ν) = α -f- βν. В последнем случае, как нетрудно убедиться,
сложение волн различных частот будет происходить с одинаковыми
фазами не в момент /0, а в зависимости от знака β в более ранний

о

или более поздний момент t' = t0 — •—. Особый случай может

иметь место, только если фаза δ (ν) резко изменяется в интервале Δν.
В предельном случае, когда δ (ν) многократно и не регулярно при-
нимает все значения от 0 до 2π, результат сложения волн вообще
не будет зависеть от времени *).

Такое поведение δ (ν) означало бы, что взаимодействие движуще-
гося заряда с теми или иными атомами или молекулами, содержащи-
мися в среде, резко меняется в узком интервале частот, т. е. при-
водит к допущению каких-то выделенных частот в интервале Δν.
При этом следует допустить, что эти собственные частоты возбуж-
даются с начальными фазами, хотя и определяемыми моментом возбуж-
дения, но меняющимися от линии к линии. Так как спектр излучения
сплошной, то, следовательно, мы возвращаемся к уже рассмотрен-
ному выше предположению о частоколе линий, но с тем отличием,

*) Нетрудно построить модель, соответствующую этому крайнему слу-
чаю. Допустим, что в направлении под углом θν к оси ζ распространяются
плоские волны белого света. Предположим, что путь света перегорожен
непрозрачной диафрагмой, имеющей бесконечно тонкую щель, положение
которой совмещено с осью г. Будем рассматривать эту щель как источник
света. Для монохроматических составляющих света, очевидно, применимо
уравнение (3,14), и мы получим излучение, направленное под углом θν. Вместе
с тем длительность светового сигнала в точке А, разумеется, не будет огра-
ничена. Причина этого состоит в данном случае в том, что 8 (ν) хаотически
меняется с изменением ν. Таким образом, волны от различных точек щели
с одинаковыми ν когерентны между собой, но когерентносгь волн с различ-
ными ч отсутствует.
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что в силу разброса начальных фаз темновой паузе не будет пред-
шествовать вспышка в начальный момент. Поэтому до тех пор, пока
не нарушится когерентность, т. е. до перехода в обычную люминес-
ценцию, высвечивание такой системы будет происходить медленно
и соответственно с малой интенсивностью. Искусственность такого
рода допущений более чем очевидна, и поэтому у нас нет оснований
сомневаться в правильности (3,13), в особенности в области спектра,
не содержащей аномалий для поведения показателя преломления.
Мы приходим, таким образом, к выводу, что свечение Вавилова —
Черенкова обладает не только удивительным свойством когерентно-
сти излучения, возникающего в различных точках траектории частицы,
но и обладает когерентностью волн с различными частотами.

В этом разделе статьи мы пренебрегали дисперсией, в результате
которой по мере распространения волн в среде между волнами раз-
личных частот накапливается разность фаз. Вопрос о влиянии дис-
персии света, которая всегда в какой-то мере имеет место, рассмот-
рен в §§ 4 и 5.

§ 4. ОСОБЕННОСТИ РАЗЛОЖЕННОГО В СПЕКТР
СВЕТОВОГО ПУЧКА

Для реальной среды, обладающей дисперсией, необходимо при-
нимать во внимание, что величина групповой скорости света

— (4Д)

отлична от величины фазовой скорости и (ν) = ———. Вместе с тем

распространение светового импульса происходит, как известно, не
с фазовой, а именно с групповой скоростью. Из этого, однако, вовсе
не следует, что в приведённом в § 3 рассмотрении, из которого
получен угол (формула 3,1), можно просто заменить величину фазо-
вой скорости на групповую. По этому вопросу не могло бы возник-
нуть сомнений, если бы не замечание, сделанное Зоммерфельдом
в его книге по оптике1 4. Отмечая, что угол Θ, аналогичен в явле-
ниях акустики углу Маха для снаряда, движущегося со сверхзвуко-
вой скоростью, Зоммерфельд пишет: «Скорость фронта излуче-
ния, испускаемого остающимися позади молекулами, не равна фа-
зовой скорости и, а равна групповой скорости w. Поэтому угол
Маха будет несколько меньше, чем это следует из формулы (47,8)

(т. е. sin φ = и и(м) = — л т ~ ) *)> т а к к а к в последней не-

*) Угол φ = - у — θν, т. е. эта формула тождественна с (3,1) (см. рис. 1).
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угла излученияобходимо заменить и на w. Точное измерение
волн Черенкова осветило бы этот вопрос».

Высказывание Зоммерфельда заставило недавно американских физи-
ков 1 5 обратиться к его рассмотрению, в результате которого они
пришли к естественному выводу, что Зоммерфельд ошибся. В дей-
ствительности утверждение Зоммерфельда является, повидимому, слу-
чайным недосмотром, так как в связи с эффектом Вавилова — Черен-
кова он ссылается на работу И. Е. Тамма, в которой, в частности,
детально рассмотрена роль групповой скорости света.

Качественно вопрос может быть выяснен с помощью элементар-
ных соображений. Допустим, что из спектра излучения Вавилова —
Черенкова выделен настолько узкий интервал Δ ν, что для частот,
заключённых внутри него, как величину фазовой скорости и (ν),
так и величину групповой скорости w (v) можно считать постоян-
ными. Тогда метод нахождения угла 9„ (§ 3, рис. 1 и формула (3,1)),
пригодный для монохроматического света, может быть использован
и в этом случае. Так как я (ν) мало меняется в интервале Δ ν,
то и Θ,, определяемое формулой (3,1), может меняться только
на малую величину Δ 9. Следовательно, с точностью до малого
угла Δ θ направление распростра-
нения волн всего интервала ча-
стот Δν постоянно и задаётся
углом θν.

На рис. 2 повторено по-
строение рис. 1 для волново-
го конуса АОВ. Чтобы опре-
делить, где будет световой
сигнал, определяемый группой
волн с частотами от ν — Δ ν
до v-j-Δν, отложим от точ-

ки в направлении рас- В

Рис. 2.

с
η

внутри волнового ко-

пространения волн величину
w (/п — t.). Тогда для мгновен-
ного положения группы волн
получим конус EOD, лежащий при щ

нуса АОВ.
Такой графический метод определения положения группы волн

использован в работе И. Е. Тамма 1 3, в которой он приводится как
иллюстрация полученных результатов.

Хотя конус группы (при w <^ и) в согласии с Зоммерфельдом
образует с осью более острый угол, чем волновой конус, однако,
как видно из рис. 2, этот угол нельзя находить простой заменой и
на w в уравнении (3,1). Особенностью этого конуса группы является
то, что его образующие не перпендикулярны к направлению фазо-
вой скорости. Нетрудно убедиться, что эта особенность не является
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специфической для явления Вавилова — Черенкова; она имеет место
во всех случаях, когда направление распространения волн зависит
от их частоты, т. е. при разложении света в спектр. Простейшим
примером такого разложения в спектр является параллельный
пучок белого света, испытавший преломление на плоской границе
диспергирующей среды.

Допустим, что в среде распространяются плоские световые волны,
причём направление распространения волн зависит от частоты колеба-
ний так, что изменению частоты света на величину Δν соответствует
изменение направления распространения света на ΔΘ. В дальнейшем
простоты ради будем рассматривать не сплошной спектр, а только

\

-Ж -яг

а

в
]/&

I
ι

-яг-π о
-бл-зл-т-зя-гп-п о-*π+2π*3κ+4π+5π+6π

Рис. 3.

две плоские волны с частотами ν и V = ν - j- Δ ν. Пусть ряд сплош-
ных параллельных линий на рис. 3 представляет пересечение с Плоско-
стью рисунка плоскостей, определяющих в момент t — 0 положение
гребней волн (т. е. максимумов амплитуд обоих знаков) для плоской
волны частоты ν. Таким образом, расстояние между прямыми рав-

но -к-. Пусть пунктирные прямые представляют то же самое, но для

волн частоты ν' = ν ρ[- Δν. Пунктирные прямые в соответствии с раз-
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личием направлений обеих волн наклонены относительно сплошных
на малый угол Δ9.

На рис. 3 точки Л_ 2 , /1_ι, Ло, Л ^ , лежащие на пересечении
сплошных и пунктирных прямых, определяют точки, в которых
фазы обеих волн равны соответственно — 2π, — π , 0, -J- π и т. д.
Нетрудно убедиться, что проходящая через них прямая а является
геометрическим местом точек, в которых фазы обеих волн одинаковы.
Таким образом, эта прямая (а в пространстве плоскость) определяет
точки пространства, в которых амплитуды обеих волн складываются.
Эту плоскость можно поэтому считать серединой группы, образован-
ной волнами с частотами ν и ν'.

Из рис. 3 видно, что эта плоскость наклонена по отношению
к волновым поверхностям обеих волн, образующих группу. Также
наклонены и плоскости, определяющие положение минимумов интен-
сивности. Минимум интенсивности определяется геометрическим местом
точек, в которых фазы обеих волн отличаются на величину π.
На рис. 3 отмечена, например, точка А_3 _4, в которой фаза вол-
ны ν равна — 3ir, a v равна — 4π, точка Л_ 4 -5, в которой фазы
соответственно — 4π и — 5π и т. д. Очевидно, что геометрическое
место точек, лежащих на прямой Ь, их соединяющей, характери-
зуется различием фаз на полволны, т. е. определяет минимум группы.
Такая же прямая с с точками А+з+4, ^+4+5 может быть проведена
симметрично, по другую сторону относительно центра группы а.
Область, заключённая между прямыми b и с, определяет, таким
образом, геометрические размеры группы *).

Определим протяжённость группы 21, т. е. расстояние между Ъ
и с, отсчитанное вдоль направления лучевой скорости (расстояние
между точками Л_5-б и Л+5+б рис. 3). Расстояние / можно найти
из условия, что для частот ν и ν' числа полуволн, укладывающихся
на этой длине, отличаются на единицу (в случае рис. 3 на этой
длине укладывается пять полуволн для частоты ν и шесть для час-
тоты ν'). Таким образом, / находится из условия

2/cos Δ6 2/
λ

Так как cosAB отличается от единицы на величину второго порядка

малости и λ = — — , то получаем:

*) Если рассматриваются только две волны, то, разумеется, области
минимумов и максимумов периодически повторяются по обе стороны от рас-
сматриваемой области. Б случае сплошного спектра та:<ая ширина группы
волн соответствует интервалу частот от ν — d ν до ν -f- Δ ν, τ. е. спектральной
полуширине Δ ν. Прямые cub ограничивают при этом область, в которой
заключён главный максимум интенсивности.
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откуда» принимая во внимание (4,1), имеем:

* — £ • (4,3)

Определим также величину угла χ между плоскостями Ь, с или а
и волновыми плоскостями. Для этого проведём из точки Ап пря-
мую Αςβ, перпендикулярную к плоскости волны (рис. 3). Расстоя-
ние от точки Ло до следующей сплошной прямой, т. е. АйВ, по оп-
ределению равно _JL. Длина отрезка прямой BD = Δ / между сплош-
ной и пунктирной прямыми (см. рис. 3) равна

^ < 4 ' 4 >

Далее из рис. 3 видно, что расстояние между точками В и Л_

г =

а тангенс искомого угла между плоскостью волны и плоскостью
группы

tg5C = ^ r - (4,6)

Подставляя в (4,6) величину г из (4,4) и (4,5) и заменяя ввиду
малости Δ6, tg ΔΘ и sin ΔΘ через ΔΘ, а также полагая — Δλ = λ,—λ,-

ΔΘ dfl
и Ж = Ж> п о л У ч и м :

. , db , db dv,

tg χ = - Ч ж = - λ "57 ж'·
Кроме того,

d\ с d , \ Ха

-аТ —-~" ~lw~ IT (т> — ~" "5

Отсюда окончательно

Таким образом, t g ^ пропорционален величине групповой скорости
•ни и не зависит от фазовой скорости и.

При построении рис. 3 мы не делали никаких предположений
о свойствах среды, в которой распространяется свет. Единственное
условие, которое было использовано, состояло в том, что направле-
ние фазовой скорости зависит от частоты. Действительно, из (4,9)

видно, что χ обращается в нуль, только если -г- = U.

На рис. 4 воспроизведена часть рис. 3, но для двух моментов
времени, отличающихся друг от друга на 1 секунду. Волновая
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«(ν)

плоскость т переместилась за это время в направлении лучевой

скорости на расстояние АиЕ, равное и (ν) = , Л . Аналогично

волновая плоскость для частоты
ν' = ν -f- Δν перешла из положения
η в п'. При этом направление
её движения образует с А0Е угол
Δ9, а величина смещения рав-
на и (V).

Пересечение А'о волновых по-
верхностей т! и п' определит но-
вое положение плоскости центра
группы а'. Нетрудно убедиться,
что если и (ν) φ и (ν'), т. е. если
среда обладает дисперсией, то
точка Αύ перемещается в направ-
лении Ло А'о, образующем с направ-
лением фазовой скорости АЕ не-
который угол θ ν. Обозначим через
ν скорость перемещения точки Ло, Р и с 4

численно равную длине отрезка
АаА'о. Из рис. 4 видно, что θ и ν связаны с величиной фазовой
скорости соотношением

cos 6 , = ^ ^ . (4,10)

С помощью рис, 4 нетрудно определить эти величины. Действи-
тельно,

cosA9
FE

tgAQ

di ~ n* (v)

с dn (v) rfv

dT
dn

DE = AnE tgy = —vrr- w -у- = и — til.

(4,П)

(4,12)

При определении DE использовано значение tgχ из (4,7), а так-
же выражение для величины групповой скорости (4,1). Кроме

. А Απ ΔΘ

того, мы полагаем, что Δν выбрано так, что отношения -г- и д—
можно заменить производными. Для величины tg θ, в результате
получаем:

ап(ч)

—iril·· < 4 · Ι 3 >
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и, наконец,

rfv /

Кроме того, из (4,12) видно, что скорость движения плоскости
центра группы в направлении распространения волны действительно
равна групповой скорости. В самом деле, эта скорость равна
(см. (4,12))

А<р — АЕ— DE = w. (4,15)

Обратимся к рассмотрению полученных результатов. Прежде
всего выясним, какой смысл имеет скорость ν. Допустим, что спектр
волн, распространяющихся в среде, ограничен интервалом частот Δν,
для которого ν имеет заданную величину и направление. Электри-
ческое и магнитное поля, создаваемые этими волнами, в произволь-
ной точке А зависят от распределения амплитуд и фаз монохрома-
тических волн внутри интервала Δν и могут быть произвольны.
Однако из определения величины ν следует, что поле в точке В,
расположенной от А на расстоянии v/j, пробегает те же значения,
что и в Л, но с запозданием по времени на величину tx. Действительно, по-
строение точек Av и А'о таково (см. рис. 4), что любая из волн
интервала частот Δν имеет в момент t в точке Ло такую же фазу,
как в A'Q в момент ί-j-l.

В рассматриваемом случае сложения плоских волн отсюда одно-
значно следует, что результирующее поле в Л о тождественно полю
в А'й для момента времени, сдвинутого на величину t1 = \. При
этом для плоских волн.такой же результат в смысле, тождествен-
ности в сопоставимые моменты времени фаз, а следовательно, и ре-
зультирующих амплитуд, получим, если вместо начальной точки Ли

выберем любую другую, т. е. при произвольном параллельном пере-
мещении отрезка А^А'О.

Таким образом, скорость ν можно назвать скоростью переноса
картины поля.

В частном случае отсутствия дисперсии, т. е. w = и (для ин-
тервала частот Δν), как видно из (4,14) и (4,15), θ = 0 и v = u,
т. е. ν и по направлению, и по величине совпадает с фазовой
скоростью.

При определении величины ν было сделано предположение, что
интервал частот Δν является узким, так что соответствующее ему
ΔΘ мало. Возможно, однако, что частота колебаний и направление
распространения волн связаны так, что для Δν, вырезанных из лю-
бых участков широкого спектрального интервала νχ — ν2, получается
одно и то же направление вектора ν . Примем это направление за
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начало отсчёта угла θν, определяющего направление распространения
волн. Тогда уравнение (4,13) должно выполняться для любого ν,
лежащего в пределах Vj — v2. Запишем это уравнение в виде

dn(y)
(4,16)

Выполняя интегрирование и принимая во внимание (4,10), получаем:

η (ν) cos θν = η cos \ = (4,17)

Рис. 5.

где ν — произвольная частота, лежащая внутри интервала Vj — v2"
Уравнение (4,10) определяет, таким образом, связь между напрая.
лением распространения волн θν и
частотой ν в случае, когда задан век-
тор V.

Рассмотрим пример, иллюстри-
рующий смысл величины ν. Пусть
параллельный пучок света из сре-
ды 1 с показателем преломления
п1 = const падает под углом φ на
поверхность раздела со средой 2,
обладающей дисперсией. Поле
в лежащей на границе раздела точ-
ке С 2 в момент t2 такое же, как и
в точке С, в момент ίΊ, в который
до неё дойдёт волновая плоскость
С2В (см. рис. 5). Отсюда получаем,
что скорость переноса поля направлена параллельно границе раз-
дела и равна

ν = . (4,18)
Πί COS φ \ > /

Таким образом, в среде 2 волны частоты ν должны быть направлены
по отношению к ν под углом θ ν, удовлетворяющим (4,10), т. е.

с

' η (У) ν

Подставляя величину ν из (4,18), получаем закон преломления света

cos θ ν щ
cos 0 η (ν) '

Другим примером является излучение Вавилова —Черенкова. В этом
случае электромагнитное поле должно быть постоянно в системе
координат, связанных с частицей, если только частица движется
неограниченно долго прямолинейно и равномерно. Отсюда скорость
переноса картины поля совпадает и по направлению, и по величине
со скоростью частицы. Действительно, (4,10) и условие (3,1) тож-
дественны, если под ν понимать скорость частицы. . .

9 УФН, т. LVHI, вып. 1

cos9v
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Прежде чем переходить к рассмотрению эффекта Вавилова-Че-
ренкова, вновь вернёмся к вопросу о наклоне плоскости группы
по отношению к волновой плоскости (угол между которыми удов-
летворяет (4,7)). Этот результат также имеет простое физическое
истолкование. Чтобы выяснить его, допустим, что на пути рассмат-
риваемого светового пучка нормально к плоскости падения постав-
лена диафрагма с отверстием диаметром d (рис. 6). Определим
длительность промежутка времени, в течение которого группа волн,

заданная интервалом частот
ν dr Δν, пройдёт через это
отверстие. Прежде всего
очевидно, что этот проме-
жуток распадается на две
части. Так как группа имеет
конечную протяжённость 2/,
то через каждую точку от-
верстия группа будет прохо-
дить в течение некоторо-
го промежутка времени хц.
Кроме того, прохождение

р и с 6 группы волн через различ-
ные точки отЕерстия проис-

ходит не одновременно, поскольку плоскость группы образует угол ·/
с плоскостью волны. Это удлинение сигнала обозначим ιλ.

Рремя тц равно длине отрезка 21 между прямыми с и Ь, делён-
ной на групповую скорость w. Так как согласно (4,3) величина

= -Г-, то

w
(4,19)

Мы получаем вновь, как и следовало ожидат , общее условие (3,13),.
связывающее длительность импульса с интервалом частоты.

При конечном диаметре отверстия d происходит, как уже отме-
чалось, дополнительное удлинение сигнала на величину хг. Из рис. 6
видно, что

Ч = ^ · (4,20)

Подставляя величину tg j из (4, 9), получаем:

d db
(4,21)

Нетрудно убедиться, что хг из (4,21) также непосредственно связа-
но с общим условием (3,13). Для этого воспользуемся простым соот-
ношением, определяющим разрешающую силу спектроскопов. Известно,
что если пучок параллельных лучей света, содержащий две близкие
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спектральные линии с длинами волн λν и λν», прошёл через призму
и если Δ9 — угол между направлениями лучевых скоростей и d —
ширина пучка, то в спектре эти линии могут быть разрешены, если *)

rf-A9 = X. (4,22)

Если направление распрсстранения света является функцией часто-
ты, то

Δ9 = ^ Δ ν . (4,23)

Тогда из (4,22) получаем:

±-±±
Δ ν ~ λ d\ •

При этом Δν — минимальный интервал частот, который может быть
разрешён, т. е. выделен из спектра. Длительность сигнала, которая
соответствует этому Δν,

в точности совпадает с (4,21).
Таким образом, удлинение сигнала, связанное с наклоном плоскости

dO
группы к плоскости волны, определяется тем, что при ——, отлич-
ном от нуля, группа волн без каких-либо дополнительных устройств
распадается на более узкие спектральные группы. Связанная с
каждой из них длительность равна τ3, а их последовательность,,
содержащаяся в исходном сигнале, будет иметь длительность

Из сказанного следует также, что если такой расходящийся
пучок пропустить через оптическую систему, которая его ахромати-
зирует, то длительность сигнала сожмётся до минимальной величи-
ны τη. Действительно, если расходящийся пучок превратится

в параллельный, то выполнится условие —— = 0, и следовательно,

плоскость группы станет параллельна плоскости волны, т. е. τ, = О
(см. рис. 6).

*) Это соотношение нетрудно получить. Рассмотрим поперечное сечение
пучка света, например, в плоскости диафрагмы, через которую проходит
свет. Допустим, что свет с длиной волны λν от всех точек отверстия диа-
фрагмы приходит в некоторую точку О в одинаковой фазе. Тогда для света
с длиной волны λ^ диаметр отверстия эквивалентен двум зонам Френеля
(так как на ццдрине d и при угле ΔΘ, согласно (4,22), получим для крайних
лучей разность хода, равную длине волны). Таким образом, максимум интен*
сивности для λν совпадает с положением первого минимума для λ,>, чтр
и является по Релею критерием разрешения линий.
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§ 5. ЭФФЕКТ ВАВИЛОВА — ЧЕРЕНКОВА В ПРЕЛОМЛЯЮЩЕЙ СРЕДЕ

В § 4 был выяснен ряд особенностей пучков света, разложенных
в спектр. Хотя рассмотрение велось для плоских волн, но, как
легко убедиться, результаты его целиком могут быть применены
к рассмотрению эффекта Вавилова — Черенкова. Различие состоит
лишь в том, что вместо плоских волновых поверхностей в этом слу-
чае мы имеем конические. Однако в любой плоскости, проведённой
через ось ν (направление движения частицы), сечения волнового
конуса и конуса группы представляются прямыми, и картина в точ-
ности совпадает с рассмотренной выше (рис. 3 и 4). Нетрудно,
впрочем, убедиться, что угол χ на рис. 2 между волновым конусом
и конусом группы для излучения Вавилова — Черенкова действи-
тельно удовлетворяет (4,9), т. е.

w db ,_ ,.

В случае эффекта Вавилова — Черенкова направление фазовой ско-
рости задаётся (3,1) или, что то же (4,10), т. е.

cos θν = ·

vn(i) (5,2)

• Λ

В (5,1) величину —— можно записать в явном виде, воспользовав-

шись (4,14) или дифференцируя (5,2)

а!8„ 1 cos6v dn I dn

п sin ι
к ' >

_ , с с
Поскольку λ = — и w = -τ— , то в результате получаем:

\

Из рис. 2 видно, что если т. е.

dn

dn

то конус группы
dn * ~

лежит внутри волнового конуса, а если —г- <ζθ, 'ΡΟ конус группы

лежит вне волнового конуса. Первому случаю соответствует положи-
тельный ig χ и второму — отрицательный.
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Нетрудно определить угол между образующими конуса группы
и его осью (угол с направлением, противоположным направлению
скорости ν). Из рис. 2 видно, что этот угол

а = ~ β , - χ , (5,5)

то есть

c t g a = t g ( M ~ * ) = S ^ (5,6)

Пользуясь (5,2) и (5,4), имеем:

ctg а = — ^ h2n2 - 1 4- 82ЯУ — 1 = g (ν)· (5,7)

С помощью простого преобразования величина ctg a = g (ν) может
быть выражена через величины фазовой и групповой скорости света
и скорость частицы следующим образом (формула (5,7) работы
Тамма13):

*(v) = c t f f . = - i £ ^ = . (5,8)

Формулу (5,8) нетрудно также получить и непосредственно с помо-
щью простого тригонометрического рассмотрения, используя рис. 2.
Таким образом, для каждой частоты ν, для которой ν ^> и, т. е.
имеет место эффект Вавилова — Черенкова, получаем определённое
значение g (ν). Если выделить из спектра излучения интервал
частот Δν настолько узкий, что угол а, внутри него можно считать
постоянным, то конус с углом α и вершиной, совпадающей с поло-
жением частицы, определит мгновенное положение середины группы
волн, соответствующих участку спектра Δν. Группа волн заключена
при этом между двумя конусами, зазор между которыми, измерен-

ялу

ный вдоль направления Θν, равен дато=-^—.

Для широкого интервала частот величину α нельзя считать по-
стоянной, и если рассмотреть излучение с широким спектром частот
от Vj до v2,

: то получим, что энергия излучения в каждый момент
времени сосредоточена ι ежду поверхностями конусов, образующих
углы с осью ccj и а,,, причём

ctga2 = gmm и ctga1=guaKC, (5,9)

а величины g"MlIH и ^ц1а,(С — минимальное и максимальное значения,
которые принимает величина g (v), определяемая (5,7) или (5,8),
когда частота меняется от ν, до ν2.

Допустим, что приёмник излучения имеет малые геометрические
размеры и находитея на расстоянии ρ от траектории частицы. Так
как общая вершина конусов движется со скоростью ν, то приёмник
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будет регистрировать излучение в течение промежутка времени

_, S мзкс '"" о мин _ / с ι г\\
τ 2 = у Ρ· (5,Ю)

(Величиной τ 0 здесь пренебрегаем, что возможно при больших Δν.)
Рассмотрим несколько подробнее вопрос о возможной величине х2.
Если распространить интервал ν, — ν2 на всю область частот,

в которой возможен эффект Вавилова — Черенкова, то можно сде-
лать некоторые заключения о пределах изменения величины g (v),
определяющей х5. Очевидно, что излучение Вавилова — Черенкова
со стороны больших частот имеет границу в области аномальной
дисперсии при частоте, при которой η (ν) уменьшается настолько,
что

Так как при - т - < [ 0 w~^>u, то в формуле (5,8) при v = v2

знаменатель обращается в нуль, а числитель не равен нулю и отри-
цателен. Таким образом,

£(v2) = ctga2 = — сю.

Это значит, что конус группы сжимается к направлению ско-
рости α = π. В самом деле, при этой граничной частоте 9 V i =0, т. е.
лучевая скорость направлена вдоль оси, и так как w ^> и = ν, то
излучение опережает частицу, распространяясь в том же направле-
нии, в котором она движется.

При удалении ν от граничной в сторону меньших частот вели-

чина g (ν) быстро возрастает. При uw = ν величина a = -^-. Для

всех частот, лежащих в области нормальной дисперсии, α заведомо

меньше ~ , так как w<^u и, следовательно, v2~^>uw (см. (5,8)).

Если эффект Вавилова — Черенкова имеет граничную частоту
и со стороны малых частот, т. е. в области нормальной дисперсии

( = u^1), -r-^>o\ то аналогично из формулы (5,8) получаем

gr(v1) = c t g a 1 = -j-°o· При этой граничной частоте 9 = 0 и w<^v,
т. е. излучение отстаёт от частицы. Таким образом, если эффект
Вавилова — Черенкова возможен в ограниченной области частот от
Vj до v2 и излучающая частица двигалась неограниченно долго, то
её излучение заполняет всё пространство. Если излучение Вавило-
ва — Черенкова не имеет границы со стороны малых частот, т. е.
если Vj = 0, то величина g меняется от — оо до некоторой конеч-
ной положительной величины (вид функции g (ν) зависит от хода показа-
теля преломления и при этом она не обязана быть монотонной функцией
частоты). Из сказанного следует, что если не ограничивать интер-
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вала v2 — Vj, то в формуле (5,10), по крайней мере, один из преде-
лов величины g (v) обращается в бесконечность и, следовательно,
τ5 = оо. При этом ' частота излучения в различных точках про-
странства является функцией угла конуса вращения, ось которого
совмещена с траекторией частицы, а вершина совпадает с её мгно-
венным положением.

Таким образом, спектр в точке, в которой регистрируется излу-
чение, является функцией времени. Если с помощью затвора из ве-
личины τ2 выделить некотсрую часть, то тем самым из спектра
излучения будет вырезан определённый интервал частот. Ранее, при
рассмотрении величины τ,, уже отмечалось, что если τ, отлично от
нуля, то с помощью диафрагмы возможно выделить спектральный

интервал Δν = — (см. (4,25)). В данном случае картина во многом

аналогична, но сужения спектрального интервала можно добиться не
с помощью пространственного, а с помощью временного ограничения
сигнала. Такая возможность монохроматизации излучения представ-
ляется неожиданной с точки зрения методов обычной оптической
спектроскопии.

В условиях реального опыта величина τ 2 не только не равна
бесконечности, но обычно весьма мала (хотя её и следует принимать
во внимание, см. § 7). Это связано с тем, что всегда имеются огра-
ничения как для интервала частот, который регистрируется, так
и для пути, на котором происходит излучение.

Вероятно, более существенной является длительность tj (см. § 4).
Величина её велика в тех практически важных случаях, в которых
в приёмник попадает излучение, возникшее на значительном пути
частицы. Допустим, например, что отверстие диафрагмы рис. 6 есть
входное отверстие линзы, которая фокусирует падающее на неё
излучение Вавилова — Черенкова. Время, в течение которого группа
волн (заданная спектральной полушириной Δν) доходит до поверх-
ности линзы, а следовательно, и длительность импульса в фокусе
линзы равны τ 0 -f-x3, причём t j определяется (4,25). Подставляя

в неё величину —г- из (5,3), имеем:

d dn d dn^
In / рала _ ι rfv λ0 tg θ

Таким образом, множитель при —г- есть выраженная в долях

λ0 = пк разность путей от самой дальней и самой ближней точек
траектории частицы, свет от которых доходит до линзы.

Вопрос о длительности сигнала применительно к реальным систе-
мам, предназначенным для регистрации свечения Вавилова — Черен-
кова, рассмотрен в §§ б и 7.
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§ 6. СЧЁТЧИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ ВАВИЛОВА — ЧЕРЕНКОВ А

Как уже отмечалось (§ 1), вопрос о длительности сигнала, со-
здаваемого излучением Вавилова — Черенкова, возникает в том слу-
чае, когда в приёмник попадает свет, излучаемый на значительном
пути частицы.

Под длительностью вспышки всегда понимается продолжитель-
ность светового сигнала в какой-либо определённой точке. Поэтому,
говоря о полной длительности вспышки, создаваемой некоторым коли-
чеством света, следует предполагать, что эта длительность опреде-
ляется в точке, в которую этот свет фокусируется, или в точке, из
которой он излучается. В случае эффекта Вавилова — Черенкова,
при котором излучение света происходит из различных точек тра-
ектории частицы, вопрос о длительности вспышки для всего излучён-
ного света имеет смысл лишь при условии, что этот свет фокуси-
руется.

В реальных условиях, однако, фокусировка никогда не бывает
идеальной. В действительности свет падает на некоторую поверх^
ность, величина которой может быть и значительной. Возникающий
от этой поверхности сигнал (например, поток электронов, вылетаю-
щих с поверхности фотокатода) с помощью тех или иных устройств
передаётся затем регистрирующему устройству. Длительность сигнала
обусловлена в этом случае не только длительностью световых им-
пульсов в различных точках поверхности и моментами дохождения
до них света, но и временем дальнейшего распространения сигнала
от этих точек. Поэтому для о.чень кратковременных вспышек, на-
пример для эффекта Вавилова — Черенкова, получаемую таким обра-
зом длительность сигнала нельзя просто отождествлять с длитель-
ностью световой вспышки.

Очевидно, что чем меньше линейные размеры площадки, на кото-
рую приходит свет, тем до меньших времён законно отождествлять
время собирания ею света с продолжительностью вспышки и рас-
сматривать её как исходную длительность для дальнейшего распро-
странения сигнала. Поэтому мы будем в дальнейшем рассматривать
только счётчики, обладающие фокусирующими свет устройствами.
Как раз такие счётчики и применяются в большинстве случаев, так
как они основаны на использовании света, излучённого на значитель-
ном пути, который при отсутствии фокусировки не попал бы
в приёмник.

Рассмотрим две принципиальные схемы счётчиков для регистра-
ции вспышек от эффекта Вавилова — Черенкова, предложенные впер-
вые Геттингом1 0 '1 9.

Одной из таких систем является радиатор конической формы
(рис. 7). Мы ограничимся рассмотрением идеализированного случая,
когда частица движется точно по оси радиатора и скорость её строго
постоянна. Вначале будем предполагать, что среда практически не



ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ВСПЫШКИ В ЭФФЕКТЕ ВАВИЛОВА — ЧЕРЕНКОВА 1 3 7

обладает дисперсией в рассматриваемом интервале частот Δν = ν2—ν (.
Если угол между образующими конуса радиатора и осью равен

9 — -§- θ,, то все лучи после отражения от его поверхности стано-
вятся строго параллельными оси. Тогда собирающая линза, поме-
щённая за основанием конуса, полностью соберёт в своём фокусе

Рис. 7.

всё излучение, возникшее на некотором отрезке пути частицы в
радиаторе.

Что касается длительности вспышки, то в случае среды без
1

дисперсии она, как мы видели, определяется соотношением τ 0 = ——,

Действительно, отражение не меняет длительности сигнала, так как
оно только поворачивает направление распространения волн. Не
меняется длительность и при собирании света в фокусе линзы, так
как соотношения между фазами волн в плоскости линзы и в фо-
кусе остаются без изменения (линза предполагается ахроматиче-
ской*)).

Что касается длительного послесвечения, которое может возник-
нуть в радиаторе, то оно, как было показано (см. § 3), не должно
давать направленного излучения и, следовательно, не будет сфокуси-
ровано.

В реальной преломляющей среде угол θν зависит от частоты и,
следовательно, удовлетворительную фокусировку пучка получим
лишь для сравнительно узкого спектрального интервала. Допустим,
что этот интервал Δν выделен. Тогда необходимо принять во вни-
мание, что группа волн, соответствующая этому интервалу, пройдёт
через поверхность линзы не одновременно.

*) Наличие хроматической аберрации вызовет удлинение сигнала. Поло-
жение фокуса зависит в этом случае от частоты, поэтому из сфокусирован-
ного пучка становится возможным выделить интервал частот Δν'. Это можно
осуществить, поместив на оси линзы диафрагму с маленьким отверстием.
Если Δν' ^ Δν, то удлинение сигнала станет заметным.
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Для определения порядка величины τΛ приравняем величину d
в формуле (5,11) радиусу линзы R. Тогда

R cos θ4 dn

λη sin Й„ * dM (6,1)

где λη = rik — длина световой волны в вакууме.
Сделаем оценку величины τ-, для стекла. Положим, что для λη =

= 5 · 10~5 см величина я=1,66 и —А- = 1,2· 10—16 сек, что соответст-

вует флинтглассу. Считая, что скорость частицы близка к скорости

света, т. е., что можно положить β = — =s 1, имеем cos θ = 0,6

и sin 9 = 0 , 8 . Подставляя эти величины в (6,1), получаем:

τ α = 2 · 1 0 - 1 2 / ? сек. (6,2)

Таким образом, при R = 10 см имеем τ 1 = 2 · 1 0 - 1 1 сек.
Это означает, что наличие дисперсии приводит к значительному

спектральному разложению излучения Вавилова — Черенкова, т. е.
что точно в фокусе линзы соберётся свет, принадлежащий лишь
очень узкому спектральному интервалу.

Вместе с тем очевидно, что может быть достигнуто и сокраще-
ние длительности сигнала, и соответственно -улучшение качества
фокусировки, если система будет ахроматизирована для излучения
Вавилова — Черенкова (об этом см. в § 7).

В большинстве случаев устройство «счётчика» отличается от
рассмотренной выше схемы. Различие состоит в том, что отражаю-
щий свет конус дополняется цилиндром (рис. 8). Свет, испущенный

Рис. 8.

частицей, движущейся по оси цилиндра, после некоторого числа
отражений от поверхности цилиндра попадает в конус. Так как при
отражении от поверхности цилиндра величина угла между направле-
нием распространения света и осью счётчика не меняется, то уело-
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вия фокусировки света, попадающего в конус, остаются такими же,
как для света, возникшего в конусе. Таким образом, если частица
движется точно по оси счётчика, то количество света, выходящего
из основания конуса, должно возрастать пропорционально суммарной
длине счётчика.

Допустим, что радиатор не обладает дисперсией света. Ход лучей
при отражении от боковой поверхности цилиндра пояснён на рис. 9.
Если бы не было ограничивающих распространение света стенок

Рис. 9.

цилиндра, то за то время, пока частица пройдёт путь от точки А3

до точки Ап, свет из точки Аь дошёл бы до точки С3. К этому же
моменту времени свет из А2 дошёл бы до С„ и из Аг до Dj .
Таким образом, фронт волны для света, излучённого на пути Л 3 — Ло,
имел бы мгновенное положение, определяемое волновым конусом
(при η = const, совпадающим с конусом группы), одна из образую-
щих которого является АпС3. При каждом отражении составляющая
скорости света, перпендикулярная к оси счётчика, меняет свой знак,
а продольная составляющая остаётся неизменной. В результате свет,
излучённый на пути от Аг до А2, после двух отражений дойдёт до
поверхности D3 — £>ь. Аналогично свет, излучённый на пути Ах—Ао,
испытает одно отражение и мгновенное положение фронта волны
будет D2 — £)j. Наконец, свет, излучённый на пути Ах — Ам отра-
жений не испытает и для него фронт волны D0A0 совпадёт с ко-
нусом АОСВ*).
• • Чем большее число отражений испытывает свет, тем в боль-
шей длине цилиндра позади частицы будет заключено излучение.

*) Чтобы не загромождать рис. 9, на нём показан ход лучей, испущен-
ных только в одну сторону по отношению к траектории частицы. Таким
образом, из двух образующих каждого конуса, лежащих в плоскости рис. 9,
на нём показана только одна (вторая расположена, очевидно, симметрично
относительно оси цилиндра).
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Излучение, выходящее из цилиндра, разбивается при этом на ряд после-
довательных световых импульсов, заполняющих промежуток времени,
возрастающий с возрастанием длины цилиндра.

В рассматриваемом идеализированном случае отражённые волны
остаются между собой когерентными. Если рассматривать распростра-
нение монохроматической волны с частотой ν, то суммарная ампли-
туда получится в результате сложения последовательности отражён-
ных волн. При этом будут усиливаться волны только тех частот,
для которых разность хода, приобретаемая при последовательных
отражениях, кратна целому числу длин волн. Таким образом, спектр
излучения приобретает линеКчатый характер. Результирующее удли-
нение сигнала, как и следовало ожидать, связано с монохроматиза-
цией излучения.

Таким образом, в этом случае увеличение длительности сигнала
происходит в результате механизма, аналогичного действию интер-
ференционного спектрального аппарата*).

Определим длину пути, проходимую светом в счётчике, состоя-
щем из цилиндра и конуса. Допустим, что свет, излучённый из
точки Ak, лежащей в начале цилиндра длиной L (рис. 8), испыты-
вает k отражений от его боковых стенок. При этом 6-е отражение
является последним, так что после него свет в точке Ап пересе-
кает ось счётчика и затем паЯает на боковую поверхность конуса.
Таким образом, дальнейший путь света от точки Ап такой же, как
и для света, излучённого из этой точки в момент, когда частица
пролетит через неё.

Путь, проходимый светом от точки Ак до Ап, равен

5

где г — радиус цилиндра. Расстояние между этими точками по пря-
мой (которое проходит частица) равно

ck = 2krctgQ, . (6,4)

Свет, испущенный из точки Ak, дойдёт до TGIKH А О С опозданием
на время

Ч = ~ Ч - ~ ck= 2kr JL s in.;,, . ( 6 ι 5 )

В формуле (6,5) принята во внимание связь величины θ с ν
(см. (5,2)).

Очевидно, что волны, пришедшие в Ло после k отражений, могут
отличаться по фазе от волн, излучённых из этой точки. Используя

*) В работе16 содержится неправильноз утверждение, что частица, не-
ограниченно долго движущаяся по оси бесконечного цилиндра, свет из кото-
рого за счёт полного внутреннего отражения не может выйти, не теряет
энергии на излучение. Этот вопрос детально рассмотрен в диссертации
Б. М. Болотовского.
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формулу (6,5), можно определить разность хода лучей, которая
накапливается в результате каждого отражения. Она оказывается
равной

& = 2 ω Γ - 5 - 8 ΐ π β ν - γ + - | - ΐ Γ . (6,6)

Первый член в θ получается из (6,5) умножением tk при k = 1
на частоту света ω = 2πν, а величина γ есть изменение фазы волны
при полном внутреннем отражении. Кроме того, следует принять во
внимание два сдвига фазы. Во-первых, при отражении направление
распространения луча поворачивается вокруг прямой, перпендикуляр-
ной к плоскости падения, и вместе с ним поворачивается направле-
ние электрического вектора (Еа переходит в Еп см. рис. 9). Про-
екция вектора Ε на направление скорости меняет знак, а при
рассмотрении интерференции это эквивалентно сдвигу фазы на π.
Во-вторых, как было показано в § 3 (см. формулы (3,8) и (3,9)),
фаза, которая получается при сложении волн от участка траектории,

окружающего данную точку (здесь Ак), отличается на - j - от фазы

волны из этой точки. Добавочный сдвиг фазы на — π в (6,6) учи-
тывает обе эти причины. Что касается величины γ, то когда элек-
трический вектор лежит в плоскости падения (что имеет место
в эффекте Вавилова — Черенкова), то

— 1

Величину ϋ можно также с помощью (5,2) записать так:

- 7 T L = = t r . (6,8)

Если положить θ кратным 2π, то (6,6) определит собственные
частоты излучения Вавилова — Черенкова для частицы, движу-
щейся по оси цилиндра *). Уравнение (6,6), очевидно, правильно так-
же и для среды, обладающей дисперсией (как п, так и sin Θ и γ
являются при этом функциями частоты).

Однако вряд ли возможно столь точное совпадение траектории
частицы с осью цилиндра, чтобы световые волны после нескольких
отражений оставались бы между собой когерентными. В реальных
условиях сигнал, получающийся от счётчика, состоящего из цилиндра
и конуса, представится в виде последовательности независимых све-
товых импульсов. При максимальном числе отражений k последний
сигнал запоздает на время tk по сравнению с первым (см. (6,5)).

*) Это является частным случаем более общего условия для собствен-
ных частот, полученного в диссертации Б. М. Болотовского.
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Допустим, что длина цилиндра L = 20 см; тогда, так как

(6,9)

то, полагая, так же как в рассмотренном ранее случае,

η = 1,66, cos 9V = 0,6 и sin 9, == 0,8,

получим:
Δ ^ ~ 1 · Ϊ0- 9 сел:.

Таким образом, увеличение количества света, достигаемое присоеди-
нением к счётчику цилиндра, влечёт за собой пропорциональное
и весьма заметное увеличение суммарной длительности сигнала.

В связи с этим можно отметить, что измерение длительности tk,
возможно, окажется полезным для определения скорости частицы.
Допустим, что скорость частицы меняется в малых пределах так, что
число отражений k не меняется. Тогда промежуток tk пропорциона-
лен sin 0 и, значит, измерение tk эквивалентно определению величи-
ны Θ. Вместе с тем известно, что измерением θ можно пользоваться
для нахождения скорости частицы ν. Очевидно, что для отдельной
частицы удобнее определять длительность интервала времени, чем
угол.

При уменьшении скорости ν величина sin θν, а значит, и tk убывают.
Дифференцируя tk no v, получим:

^rA^-^tg^—. (6,io)

Таким образом, величина производной от tk no v такая же, как
и для времени пролёта частицей пути L, т. е. для

но имеет противоположный знак. Фактически зависимость tk от ско-
рости ещё значительнее, так как при больших изменениях гг проис-
ходит изменение не только sin θ, но и числа отражений k

k~ -̂ rtgfl, . (6,11)

В принципе определение числа световых импульсов, содержащихся
в световом сигнале, также может служить методом измерения ско-
рости частицы.

Для цилиндра маленького диаметра, в котором импульсы, опреде-
ляемые отдельными отражениями от стенок, сливаются между собой,
для величины tk из (6,5) и (6,11) получаем:
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В случае реальной среды, обладающей дисперсией, в полученные
выше формулы должны быть внесены некоторые поправки. Прежде
всего следует принять во внимание, что скорость распространения
импульса света равна групповой скорости. Таким образом, в фор-
муле (6,5) величину sk следует делить не на и = — , а на группо-
вую скорость w. Далее следует иметь в виду, что скачок фазы
при отражении от стенки цилиндра зависит от частоты (так как
и 9„ и η (ν) в этом случае суть функции частоты). Это приводит
к тому, что конус группы хотя и будет испытывать зеркальное отра-
жение, но при расчёте отражающую поверхность следует считать
несколько смещённой по отношению к геометрической границе ци-
линдра. Дополнительное время, которое затрачивается при этом
на отражение, равно, как можно показать,

где γ — скачок фазы при отражении *).

Таким образом, вместо (6,5) получим:

Величина At находится дифференцированием (6,8) и совпадает

по порядку величины с -ψ- (1 —β2) — . Эта величина, например, для

рассматриваемого нами случая стекла с —г- = 1,2· 10~16 пренебрежи-

мо мала. Поэтому из (6,14) вместо (6,5) получаем:

dn

tb = sb cb = 2kr— sin 9, A —ΤΓ- ν -3— . (6,15)
* С k V k £ " ' Π Sin Θ.

Таким образом, качественно картина сохраняется, но в величину /
следует внести поправку.

§ 7. АХРОМАТИЧЕСКИЕ СЧЁТЧИКИ

Из сказанного в предыдущих разделах следует, что наиболее
короткий световой импульс можно получить с помощью радиатора,
в котором свет не разбивается на ряд пучков, и при условии, что
радиатор не обладает дисперсией.

Этого возможно добиться различными способами, например с по-
мощью конического радиатора, если сделать его ахроматическим,

*) Пользуюсь случаем, чтобы поблагодарить С. М. Рытова за разъясне-
ние ряда вопросов, связанных с отражением группы волн.
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т. е. добиться того, чтобы для выходящего из радиатора пучка

Возможные схемы такого рода представлены на рис. 10, а и 10, б.
Допустим, что частица движется по оси оЬ в радиаторе А, вещество

которого обладает нормальной дисперсией. Свет, испущенный частицей

Л
2 \ \

2 /7
ч

\

к
\

С

а)

Д N V £ а>а* В

^£ ь

δ)
Ркс. 10.

под углом Θν к направлению ob, можно превратить в пучок, параллель-
ный этому направлению, не с помощью отражения, а с помощью
преломления на границе раздела среды А и среды В, имеющей кони-

ческую форму ( вершина конуса в о й его угол с осью ε <_ -γ ,

см. рис. 10,α) . Из закона преломления получаем требование

»в_ =

 С _ ^ ! И ^ = 0 0 5 9 , 4 - sin θ, t g e , (7,1)
Ид cos ε

где пв и пА — показатели преломления среды В и среды А
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Так как ε^>θ ν , то для того чтобы (7,1) могло быть удовлетво-
рено, необходимо, чтобы

— > — V = К> т. е. пв > β«2. (7,2)
Пд -^ COS θ ν г А' В ^ Г А V > /

((7,2) получается из (7,1) заменой величины tge её минимальным
значением, равным tg9,) . Если неравенство (7,2) выполнено, то можно

найти такой угол ε ^> θν и меньший -к-, что излучение, идущее под

углом Θν после преломления пойдёт параллельно оси.
Того же результата можно добиться и для конуса с тупым

углом ε (см. рис. 10,6). Равенство (7,1) правильно и в этом случае,
но cos (s — 0) и cos ε отрицательны. Так как tgs в этом случае
меньше нуля, а максимальное его значение равно нулю, то равен-
ству (7,1) для тупого угла можно удовлетворить, если

Й - < С О 5 9 ^ = ^ 7 ' т"е- п»<Т- (7'3)

Пользуясь (7,1) и принимая во внимание, что cos θν = -j •, полу-

чаем, что

t Ε = Mu
й tgO,

при этом должно быть выполнено неравенство (7,2) для е <^ -ψ

или (7,3) для ε ^> — . Таким образом, преломление света конической

поверхностью может быть использовано подобно коническому зеркалу
для превращения пучка лучей, идущих под углом θ к оси, в пучок,
параллельный оси.

Различие с зеркалом состоит, однако, в том, что в данном слу-
чае можно превратить в параллельный пучок не только лучи, иду-
щие под определённым углом θν (τ. е. при заданной скорости ν
только для одного ν). В случае преломляющего конуса этого можно
добиться для некоторого интервала углов ΔΘ, соответствующих
интервалу частот Δν. Для этого необходимо потребовать, чтобы
величина ε в (7,4) не менялась при изменении частоты в пределах
Δν = Vj — v s .

Дифференцируя правую часть (7,4) по частоте и приравнивая
величину производной нулю, получим следующее условие ахромати-
зации излучения:

dnB

dnA $nA sin* 0v di p t?A _ ι di · (l'D>

(При дифференцировании принята во внимание формула (5,3), в ко-
торой показателю преломления следует приписать индекс А.)

10 УФН, т, LVIII, вып. 1
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В случае острого угла ε <С -к- обе среды могут иметь нормаль-

ную дисперсию. Действительно, так как в этом случае согласно (7,2)

~г~ > ^ f и о б е ПР°*к Р о м е т о г 0 ' ^ПА^> 1> т 0

г
изводные имеют одинаковый знак.

Принципиально возможно, что условие (7,5) будет удовлетворено
в сравнительно широком интервале частот от vs до ν1 ; и тогда для
преломлённых лучей в этом интервале

(θ' — направление распространения преломлённых лучей; δ' = 0).
В результате длительность τ должна обратиться в нуль, а кроме

того, τ η = ——— при больших Δν = Vj — v2 также будет весьма

мала. Поэтому можно ожидать, что в фокусе линзы, собирающей
параллельный пучок света, выходящий из основания конуса, полу-
чится весьма кратковременная вспышка.

Однако это правильно лишь до тех пор, пока Δν ещё настолько
мало, что величины групповой скорости для νχ и ν2 можно считать
одинаковыми. При увеличении Δν существенное значение приобретает
длительность, связанная с τ5 (см. § 5, формула (5,10)). Действитель-
но, угол α между образующими конуса группы и осью счётчика
(рис. 2 и формула (5,7)) зависит от частоты и равен для ν-, и ν2

соответственно а, и а2. На рис. 10, а положение образующих этих
конусов / и 2 показано в момент, когда частица, излучающая свет,
подходит к границе раздела обеих сред в точке Ъ. Когда частица
дойдёт до точки d, образующие этих конусов групп займут в среде А
положение 3 и 4 (очевидно, что распространение света в среде А
не зависит от наличия среды В). В среде В свет распространяется
в виде параллельного пучка плоских волн в направлении оси счёт-
чика, и поэтому вместо конуса группы получаем плоскости αλ и а,_,
перпендикулярные к оси и пересекающиеся с конусами 3 и 4 на по-
верхности раздела. Действительно, при преломлении света не проис-
ходит изменения фазы волн и, следовательно, группа волн должна
непрерывным образом переходить через границу раздела.

Из рис. 10, а видно, что по мере того как частица продвигается
внутрь среды В, плоскости αλ и а„ всё больше раздвигаются. Ско-
рости их перемещения в среде, очевидно, равны величине групповой
скорости для частот ν : и ν2. Из условия пересечения на границе
раздела плоскостей аг и а„ с конусами группы нетрудно получить,
пользуясь рис. 10, а, что групповая скорость в среде В должна
удовлетворять соотношению

J L ! A (7,6)

Наличие такого соотношения объясняется тем, что свойства среды А
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и В связаны между собой условием (7,5). В самом деле, если принять
во внимание соотношения (5,7) и (7,4), определяющие величины \g a
и tg· ε, то из (7,5) вытекает (7,6).

Если высота конуса В равна LB, то волновые пакеты с частота-
ми Vj и v2 пройдут путь, равный высоте конуса, за времена, отли-
чающиеся на величину

(v2) WB

Μ
с

drif

гв
(ν,) - rB (ν,Η- (ν2 - ν,) ̂  = - ^ (ν, - ν , ) ^ . (7,7)

dnt

(предполагается, что изменение пв в интервале частот Vj до v?

можно считать линейным, т. е. • • в = const \ Допустим, например,

что среда В изготовлена из тяжёлого ^-флинта. Тогда для величин,
стоящих в правой части (7,7), можно принять следующие значения:
для ХС = 6563А, Яд = 1 , 7 1 5 и для λ / Γ = 4 8 6 ΐ Α , я = 1 , 7 3 5 ,

4 г - = 1.43-Ю-16 сек и v F — v r = 1,68· 10 й сек~1 . Подставляя эти

значения в (7,7), получим:

Полагая, например, Ζ^ = 10 см, получим, что величиной τ5 действи-
тельно нельзя пренебречь, если используется широкий интервал
спектра излучения.

Таким образом, из сказанного выше следует, что с помощью
ахроматического счётчика действительно можно получить весьма крат-
ковременную вспышку света в том случае, если подходящим образом
ограничить интервал частот Δν. Это, однако, приводит к уменьше-
нию количества используемого света. Поэтому существенно, что
сокращения величины т„ можно добиться и иным путём.

Для этого поместим после конуса В плоско-параллельную пла-
стинку С, обладающую в отличие от А и В аномальной дисперсией
(рис. 10, й). В такой пластинке w(v2) ^> 'W (v,) и, следовательно,
группа волн с частотой ν2 будет в ней нагонять группу волн с ча-
стотой ν3. Очевидно, что подбором толшины компенсатора С в прин-
ципе можно добиться сокращения t : до нуля. В случае счётчика
с тупым углом ε (рис. 10, б) роль такого компенсатора играет сама
среда В. В самом деле, повторяя то же рассмотрение, которое было
сделано выше, получим, что плоскости с, и а2 будут сближаться по
мере того, как частица подходит к вершине кснуса — точке Ь (см.
рис. 10, б). При прохождении точки b они совпадут, т. е. τ2 обра-
тится в нуль. Такое сжатие волнового пакета объясняется тем, что,

как уже указывалось, при ε^>-^- среда В обязательно должна обла-

дать аномальной дисперсией, если дисперсия "в среде А нормальна·

10*
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Таким образом, в отличие от обычных оптических задач в рас-
сматриваемом случае недостаточно сделать систему ахроматической.
Для получения кратковременной вспышки требуется, чтобы время
распространения группы волн в известных пределах не зависело

.от частоты ν*).
Принципиальные схемы рис. 10, а и 10,6, разумеется, не являются

единственно возможными типами ахроматических счётчиков.
Ахроматизировать излучение Вавилова — Черенкова можно и ины-

ми способами, например с помощью последовательного отражения
и преломления коническими поверхностями. Одна из таких воз-

можных схем представлена на
рис. 11. Траектория частицы ab
предполагается совпадающей с
осью конусов и направление
её указано стрелкой. Излучён-
ный свет после отражения от
поверхности конуса cbd распро-
страняется в направлении, об-
ратном направлению траекто-
рии под углом- ab к оси. Выбо-
ром подходящего угла отражаю-
щего конуса можно угол 8, пре-

рис_ ц_ вратить в произвольный угол Θ,.
Угол преломляющего конуса г,

при котором преломлённый луч идёт параллельно оси, определит
ся тем же условием (7,1), если заменить в нём θ на

пв— пА cos Ьг

=• пА sin Ьг

Для острого угла ε из требования (7,1) и
условие (7,2)

ΐΒ_·^_λ_
пА

Условие

У Тогда

(7,8)

ВНОЕЬ получим

•ет,- ( 7'9 )

независимости tg ε от частоты получим, приравнивая

н^лю производную по ν от правой части (7,8), причём — = - ^

и, следовательно, равно (5,3)

~ r n e R — ' • ( 7 > ш )

Очевидно, что условию (7,10), поскольку оно содержит угол ΘΓΙ

.*) При точном расчёте толщины компенсатора С следует принимать во
внимание и распространение света в ахроматической линзе, фокусирующей

.свет, выходящий из счётчика.
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величина которого в известных пределах может быть выбрана про-
извольно, легче удовлетворить, чем (7,5).

Следует также иметь в виду, что применение преломляющего
конуса в сочетании с ахроматической линзой вовсе не является
обязательным. Ахроматизация излучения может быть, например,
достигнута и с помощью линзы, обладающей подходящим образом
подобранной хроматической аберрацией, так, чтобы свет, выходящий
из счётчика, фокусировался в одной точке.

Выше рассматривались схемы, соответствующие идеальным усло-
виям. В действительности эти условия никогда не выполняются
строго. На самом деле, траектория частицы может быть смещена
относительно оси счётчика и наклонена по отношению к ней. Мно-
гократное рассеяние, а также потеря скорости в результате иони-
зационных потерь вносят дополнительные отклонения истинной траек-
тории от идеальной. Очевидно, что все эти причины вызывают раз-
брос в длине пути, проходимой светом, т. е. вызывают увеличение
длительности сигнала.

Увеличение длительности сигнала и в этих случаях одновременно
приводит и к ухудшению фокусировки излучения, выходящего
из счётчика. Смещение траектории на расстояние от оси порядка мил-
лиметра вызовет удлинение сигнала на время 10~12—10~п сек. Таким
образом, отклонение от идеальных условий опыта является суще-
ственной и, вероятно, основной причиной, ограничивающей возмож-
ность сокращения длительности сигнала.

* *

Сказанное в предыдущих разделах этой статьи позволяет под-
вести некоторый итог.

Уже в первых работах С. И. Вавилова и П. А. Черенкова было по-
казано, что открытое'Гими свечение обладает временем высвечивания,
во всяком случае малым по сравнению с длительностью люминесценции.
Действительно, характерная для эффекта Вавилова — Черенкова на-
правленность излучения в сочетании со сплошным его спектром ока-
зывается несовместимой с наличием длительного послесвечения (§ 3).

Направленность излучения весьма существенна для возможности
его регистрации, так как позволяет сфокусировать свет, испущен-
ный частицей на значительном пути, т. е. за сравнительно большой
промежуток времени. Особенности излучения при этом таковы, что
в определённых условиях длительность вспышки, получаемая в фо-
кусе линзы, всё же может оставаться весьма кратковременной.

При рассмотрении этого вопроса приходится принимать во вни-
мание ряд обстоятельств. Так, например, значительное увеличение
длительности сигнала происходит в счётчиках, в которых различ-
ные лучи испытывают разное число отражений (цилиндрический
счётчик). Эта особенность может быть использована для измерения
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скорости частицы (§ 6), однако для получения крайне кратковре-
менных вспышек такие счётчики не должны применяться.

Далее слгдует иметь в виду, что наличие дисперсии света в веще-
стве радиатора вызывает разложение излучения в спектр и при-
водит к удлинению сигнала (§ 5). Однако эта причина удлинения
вспышки может быть устранена, если сделать счётчик ахроматиче-
ским (§ 7). Кроме того, происходит удлинение вспышки, связанное
с расползанием волнового пакета при прохождении диспергирующей
среды. Однако и эта причина может быть устранена с помощью
компенсатора, обладающего аномальной дисперсией (§ 7).

Таким образом, радиация Вавилова — Черенкова может служить
источником излучения, длительность которого теоретически является

минимальной ί τ 0 = -г—)· Фактическая длительность вспышки, на-
блюдаемая на опыте, должна быть больше и определяется практи-
ческими причинами (несовершенство оптики и отклонение траекто-
рии частицы от идеальной и др.). Тем не менее при регистрации
частиц большой энергии, которые почти не теряют своей скорости
в радиаторе и слабо рассеиваются, возможно получение весьма
кратковременных вспышек.
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