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Знак степени поляризации во всех случаях отрицательный, т. е.
электрический вектор свечения направлен преимущественно вдоль воз-
буждающих γ-лучей. Степень поляризации в пределах ошибок наблюдения

одинакова для всех жидкостей.
При нагревании жидкостей (на-
пример, парафинового масла),
сопровождающемся очень боль-
шим изменением вязкости, по-
ляризация остается неизменной.

7. Для выяснения роли
жесткости возбуждающей ради-
ации были произведены также
опыты с возбуждением свечения
лучами Рентгена. Для этой цели
была использована трубка с ро-
диевым антикатодом, работаю-
щая при напряжении 32—34 кв.
Ток в трубке поддерживался
все время равным 15 ма. Рас-
стояние от трубки до сосуда
с жидкостью, изготовленного иа
пропарафинированной черной
бумаги, составляло 23 см. Ока-
залось, что большинство жид-

костей видимого свечения не обнаруживает. К числу светящихся жид-
костей относятся диметиланилин, ацетон, парафиновое масло. Результат
опытов с возбуждением рентгеновскими лучами согласуется с данными
Ньюкомера 2, поскольку этот результат относится к жидкостям, иссле-
дованным указанным автором и нами.

Подробное изложение описанных опытов будет опубликовано в дру-
гом месте.

В заключение приношу глубокую благодарность акад. С И . Вавилову
за весьма ценные советы и указания при выполнении работы и Государ-
ственному радиевому институту в лице проф. Л. В. Мысовского за пре-
доставление мощного препарата радия.

Физико-математический институт
Академии наук им. В. А. Стеклова,

Ленинград

Поступило
27.V 1934 г.
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КОГЕРЕНТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ БЫСТРОГО ЭЛЕКТРОНА В СРЕДЕ*)

И. Έ. Тамм, И. М. Франк

В 1934 г. П. А. Черенковым 1 было установлено и в дальнейшем
детально исследовано новое явление, состоящее в следующем. Все без
исключения жидкости и твердые тела при прохождении через них быстрых

*) Воспроизводится по ДАН СССР 14 (3), 107 (1937).
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электронов (например, β-электронов или комптон-электронов от γ-лучей),
помимо флуоресценции, имеющейся в некоторых случаях, всегда испуска-
ют слабое видимое свечение. Это свечение существенно отлично от обычной
флуоресценции: оно частично поляризовано, причем электрический вектор
колебаний параллелен движению электрона, и оно не может быть потуше-
но ни температурным воздействием, ни прибавлением к светящейся среде
тушащих веществ.

Эти особенности явления были детально рассмотрены С. И. Вавило-
вым 2, предположившим, что свечение вызывается торможением быстрых
электронов.

В дальнейших опытах Черенков 3 обнаружил резкую асимметрию
в распределении интенсивности этого свечения, являющуюся, пожалуй,
наиболее характерным его свойством. Оказалось, что в направлении
движения электрона света излучается много больше, чем в противополож-
ном направлении.

Отсюда непосредственно вытекает, что бомбардируемое электронами
вещество излучает когерентно по крайней мере на протяжении, сравнимом
по своим размерам с длиной волны видимого света. Таким образом, эта
излучение не может быть вызвано ни рассеянием электронов на атомных
ядрах * ) , ни взаимодействием с отдельными атомами.

Это явление может быть, однако, объяснено как качественно, так
и количественно, если принять во внимание, ч т о э л е к т р о н , д в и -
ж у щ и й с я в с р е д е , и з л у ч а е т с в е т д а ж е п р и р а в н о -
м е р н о м д в и ж е н и и , е с л и т о л ь к о е г о с к о р о с т ь
п р е в ы ш а е т с к о р о с т ь с в е т а в э т о й с р е д е .

Рассмотрим электрон, движущийся в среде, характеризуемой пока-
зателем преломления п, с постоянной скоростью ν, направленной по оси ζ.
Поле электрона можно рассматривать как результат суперпозиции волн
запаздывающего потенциала, непрерывно излучаемых электроном
и распространяющихся со скоростью с/п. Легко видеть, что в направлении,
образующем некоторый угол θ с осью ζ, вся эта последовательность
испускаемых волн будет иметь одинаковые фазы, если только ν, η и θ
удовлетворяют условию

с 1
— = i;cos6, cos θ = -о—, (1)

где β = vie. Эти распространяющиеся в фазе волны обусловливают излу-
чение в направлении Θ, в то время как для всех других направлений радиа-
ция уничтожается интерференцией волн.

Условие (1) может быть выполнено, если только β/г > 1, т. е. только·
в случае быстрых электронов и только в среде, в которой показатель
преломления для рассматриваемых частото заметно больше единицы.
Например, если η = 1,33 (вода λ = 5900 А), то энергия электрона не
может быть меньше 260 кв. Если же βη > 1, то равномерно движущийся
электрон всегда излучает свет в направлении θ **) .

Перейдем к рассмотрению более детальной теории. Так как в данном
случае мы интересуемся только видимой радиацией, то среду можно рас-
сматривать макроскопически, применяя для этого обычные уравнения
электромагнитной теории света. Пользуясь динамическим соотношением
между поляризацией Ρ и электрической силой Ε

dt* ' ^-

*) Интенсивность видимого света, излучаемого при этом процессе, должна быть
примерно в 104 раз меньше наблюдаемой.

**) Рентгеновские лучи излучаться не могут, так как для них га <; 1.
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где ω, — собственные частоты молекулярных осцилляторов среды, и раз-
лагая все переменные, характеризующие поле, в интегралы Фурье

со оо

Е = ^ Εωβίω4ω, Р = jj Ρωβ ίωίΛα и т. д., (2)
— с о —оо

для соотношения между Ρ ω и Εω имеем

Ρω = ( « 2 - 1 ) Ε ω ; (3)

здесь η означает показатель преломления среды для частоты ω. С помощью
(2) и (3) уравнения Максвелла приводятся к следующему виду:

Hm = rotA,, Ε ω = — gradq),» — ~K= — - ^ V d i v Αω—-^-Αω, (4)

? А « Н — ^ 2 - Α ω = -3Η, (5)

причем исключение φω из уравнения для Εω производится на основании
«соотношения между скалярным и векторным потенциалами

<ϋνΑω + — «2φω = 0.
С

Электрону, движущемуся в среде по оси ζ с постоянной скоростью ν,
соответствует плотность тока j , равная

/* = U = °> h = evd (χ) δ (у) δ (ζ — vt),

где буквой δ обозначены дираковские функции.
Разлагая j z на фурье-компоненты, для частоты ω имеем

или, введя цилиндрические координаты ρ, φ, ζ:

Подставляя это выражение в (5) и полагая

получим
д2и 1 ди , „ е s . . ,-,

"TV ~\ Η" + s u = ^ (p), (7)
dp2 ' ρ dp ' яер ν [ Λ " ν у

где

^ = 5 - ( β ν — 1 ) = - σ 2 . (8)
Таким образом, м должна быть цилиндрической функцией, удовлетво-
ряющей уравнению Бесселя

^pir + 7 ¥ - + s a = 0 (9)

всюду, за исключением полюса р = 0.
Для получения условия, которому удовлетворяло бы и при ρ = 0,

заменим правую часть уравнения (7) величиной /, причем
2е

/ = — w > ~ ' е с л и Р<Ро, и / = 0, если р > р 0 ,
пар0
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и проинтегрируем по площади круга радиуса р0, а затем приведем
к пределу для р0—>0. В результате получим

Птр4^=-—. (10)

Необходимо различать два возможных случая.
Первый из них относится к малым скоростям электрона, для которых

β« < 1, s2 <С 0 и, значит, σ2 = — s2 > 0, т. е. σ — величина действитель-
ная. Для этого случая решением (9), удовлетворяющим (10) и обращаю-
щимся в нуль для бесконечности, будет

( И )

где Н™ — функция Ханкеля первого рода.
Для σρ > 1 можно воспользоваться асимптотическим значением

Тогда, учитывая (6) и (11), имеем

оо — σ ρ + ΐ ω ί t )

Az~— \ άω, σρ > 1.

Таким образом, в случае малых скоростей электрона мы имеем экспонен-
циальное затухание поля с расстоянием. Излучения, следовательно, в этом
случае не имеется.

Однако если скорость электрона настолько велика, что для некоторых

частот величина β/г = — η (ω) становится больше единицы и поэтому

величина s [уравнение (8)] становится действительной, то общее решение
уравнений (7) и (9) для бесконечности дает цилиндрическую волну. Выби-
рая случай, представляющий уходящую волну, а не волну, идущую
к оси ζ, получим следующее решение (9), удовлетворяющее условию (10):

u=—g-H™(sp), если ω>0,

и = -х- Н™ (sp), если ω < 0 ,

причем величина s предполагается положительной. Пользуясь асимптоти-
ческим значением Н™ и принимая во внимание (6) и (12), для sp > 1
получаем

• Λ ζ"\ • ί Зл \е гю Ι ί ) - i ( s p —)

Az(a>)= 777=" е ·
с у 2nsp

2,nsp

если ω > 0, и комплексно сопряженное этому выражение для ω <; 0.
Величину, стоящую в степени, пользуясь значением s из (8), можно

преобразовать. Тогда получим
3

ω>0, АгЩ=—^==е^ = > + * я \ (13)
с y2nsp

где угол θ определяется (1) и w = cln. Таким образом, если βη > 1, мы
получаем волну, идущую в направлении Θ. Электрический вектор этой
волны лежит в меридиональной плоскости (ζ, ρ).
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Вычисляя с помощью (4) интенсивность поля в волновой зоне, имеем

Яф = —-2= [ Ys άω cos χ, 1

a

у;

где α — — Λ/ — и у = ω [ ί — ^ - ^ — p c o s 1 + -4- и остальные компоненты
с г я Л V w /4

Ε и Η равны нулю.
В отличие от (2) интеграция здесь распространяется только на

п о л о ж и т е л ь н ы е значения ω и ограничивается интервалом частот,
в котором βτζ(ω)>1.

Общая энергия, излучаемая электроном через поверхность цилиндра
длины I (с осью, совпадающей с линией движения электрона), равна

Если принять во внимание, что
со

\ cos (ωί + α) cos (ω'ί+ β) dt — πδ (ω — ω'),

то для излучения энергии находим

Точно такой же результат получается при расчете общей энергии излуче-
ния электрона, который первоначально покоился, затем внезапно получил
скорость ν и, пройдя путь I, внезапно же остановился. В этом случае
применимость (15) ограничена только условием, чтобы путь электрона I
был велик по сравнению с длиной волны излучаемого света. Если электрон
постепенно теряет свою скорость, то уравнение (15) может быть применено
к отдельным участкам его пути; существенно только, чтобы величина
этих участков была велика по сравнению с длиной волны. В этом случае
угол θ между ν и направлением радиации по мере потери скорости посте-
пенно уменьшается.

Порядок величины для общей потери энергии на излучение можна
определить, если заменить п2 в (15) его приближенным значением из
уравнений

и произвести интеграцию от ω = 0 до ω = ω0, где ε — диэлектрическая
постоянная, а ω0 — некоторая средняя собственная частота среды. Таким
образом, мы получим следующее приближенное выражение для потери
энергии на радиацию, отнесенное к единице пути электрона:
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dW

Полагая ω ~ 6-1015 сек'1, для -гг- получаем величину порядка несколь-
ких киловольт на сантиметр, т. е. величину исчезающе малую по сравне-
нию с потерей энергии, вызванной иными причинами.

В то время, когда эти вычисления были уже в значительной мере
закончены, акад. А. Ф. Иоффе любезно указал нам на работы Зоммерфель-
да *, вычислившего силу, действующую на электрон, движущийся в ваку-
уме с постоянной скоростью у > с. Силы эти также вызваны радиацией
рассмотренного рода. Как известно, однако, из теории относительности,
условие ν > с в действительности неосуществимо.

Уравнение (15) дает для общего числа фотонов, испускаемых электро-
ном в спектральной области, ограниченной длинами волн λ4 и λ2, сле-
дующую величину:

е 2

где α — постоянная тонкой структуры, α = -j— , и η — среднее значение

показателя преломления в этой области.

Полагая η = 1,33, β2 = -г (электрон с энергией 500 кв) и I = 0,1 см,

находим, что в видимой области между λ = 4 · 10"5 см и λ = 6 · 10"5 см
излучается примерно 10 фотонов на электрон. Этот результат совпадает
по порядку величины с экспериментально наблюденным Черенковым
(не опубликовано).

Опыты Черенкова устанавливают также существование пропорцио-
нальности между интенсивностью радиации и пробегом электрона в раз-
личных средах (см. выше статью П. А. Черенкова1). Вопрос о зависимости
от показателя преломления дискутируется им в этой же статье; его выводы
благоприятны для теории.

Если мы примем во внимание, что большая часть измерений Черенко-
ва выполнена с сильно расходящимся пучком комптоновских электронов,
получаемых от γ-лучей и характеризуемых размытым спектром скоростей,
то относительно всей совокупности экспериментального материала, вклю-
чая сюда и вопросы о поляризации, угловой асимметрии и абсолютной
интенсивности свечения, можно утверждать, что она находится в полном
согласии с изложенной здесь теорией.

Физический институт им. П. Н. Лебедева, Поступило
Академия наук СССР, Москва 2.1 1937 г.
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(Продолжение Избранных трудов советских физиков
см. в следующем выпуске.)


