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К настоящему времени лагранжиан (5) исследован в двух задачах:
1. П р о в о д и м о с т ь в д в у м е р н ы х м е т а л л а х . В этой задаче

градиент в (5) — двумерный. Написаны и решены уравнения ренормализационной
группы, связывающие эффективный коэффициент диффузии £>eff с частотой. Показано,
что при понижении частоты величина Dett падает для рассеяния на обычных и маг-
нитных примесях. Если магнитные взаимодействия отсутствуют, но имеются спин-
орбитальные, Dett растет.

2. К о р р е л я ц и и м е ж д у у р о в н я м и в м е т а л л е с о г р а н и -
ч е н н ы м о б ъ е м о м 5 . Эта задача соответствует нульмерному пределу в (5). Чле-
ном с градиентом можно пренебречь. Вместо функциональных интегралов с энергией (5)
вычисляются простые интегралы. Показано, что корреляционная функция уровней
зависит от присутствия или отсутствия магнитных и спин-орбитальных взаимодей-
ствий и совпадает в трех возможных случаях с результатами, полученными Дайсо-
ном 6 в феноменологической теории уровней сложных систем для ортогонального, уни-
тарного и симшгектического ансамблей. Проведенный расчет 5 является первой пря-
мой проверкой статистических гипотез Дайсона.
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Н. Ф. Щульга. О р а з в и т и и в п р о с т р а н с т в е и в р е м е н и
э л е к т р о д и н а м и ч е с к и х п р о ц е с с о в п р и в ы с о к и х э н е р г и -
я х . В последние годы был предсказан ряд новых эффектов, разыгрывающихся при
взаимодействии высокоэнергетических частиц с веществом. К ним относятся, в частно-
сти, эффекты интенсивного излучения в кристалле надбарьерных и каналированных
частиц, эффект ускорения развития электромагнитных ливней в кристаллах и эффекты
усиления и ослабления интенсивности излучения, образования электрои-позитронных
пар и ионизационных потерь при высоких энергиях в тонких слоях вещества (см. 1~3

и ссылки там). Характерным для всех этих процессов является то, что они разыгры-
ваются в больших пространственных областях вдоль импульсов частиц и что в пре-
делах этих областей эффективность взаимодействия частиц с атомами среды отличается
от эффективности взаимодействия частиц с изолированными атомами. Длины, на кото-
рых развиваются электромагнитные процессы при высоких энергиях, могут иметь
макроскопические размеры, поэтому необходимо знать, что происходит в пределах
этих длин.

В работах Е. Л. Фейнберга *>5 было обращено внимание на ряд интересных осо-
бенностей развития во времени вектора состояния системы, состоящей из электрона
ж фотона, после рассеяния электрона на атоме на большой угол. В частности, было
жоказано, что электрон после рассеяния в течение большого интервала времени нахо-
дится в «полуголом» состоянии, в значительной степени без своего собственного нор-
мального кулоновского поля и, что при последующих столкновениях такого электрона
с атомами среды его излучение подавлено по сравнению с излучением в случав, когда
поле у электрона успело образоваться.

При движении в веществе характерные углы рассеяния релятивистской частицы
малы. Анализ процесса излучения релятивистского электрона в веществе в этом случае
показывает, что при рассеянии на малые углы интенсивность излучения «полуголого»
электрона в веществе может не только уменьшаться, но и увеличиваться по сравнению
с интенсивностью излучения в разреженной среде 3 .

Интервал времени At = 2е2/т2оэ, в течение которого электрон находится в «полу-
голом» состоянии, быстро растет с ростом энергии частицы s и с уменьшением частоты
излученного фотона to, поэтому при достаточно больших е и малых со всегда может
€ыть выполнено условие v At ~$> T, при котором электрон, пролетая через слой веще-
ства толщины Т, со всеми атомами среды будет взаимодействовать в «полуголом» со-
стоянии. Спектральная плотность излучения в этом случае определяется полным углом
рассеяния электрона пластинкой # и не зависит от вида траектории частицы в среде 1 :

JJL = i f i / ЧЩ* Y&«1. (la)
dco Зл \ 31n(72fl'a), 7 * > 1 . (16)

41 УФН, т. 138, вып. 2
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где е — заряд электрона и у = е/тп (скорость света принята равной единице). При
малых углах рассеяния электрона пластинкой (# < у-1) для излучения существенна
интерференция волн, излученных при срыве и при образовании собственного поля
у электрона после рассеяния, поэтому в области малых углов рассеяния dE/dco ~> # 2 .
Если же у& ^ 1, то интерференционный эффект в излучении практически отсутствует;
при этом величина dE/da> почти не зависит от д .

Спектральная плотность излучения (1) еще должна бьпь усреднена по распреде-
лению вышедших из пластинки частиц по углам. В случае аморфной среды средний:
квадрат угла рассеяния частицы пластинкой определяется формулой #ам = И.Т1г*Ь,
где е = 4зт-137т2 a L — радиационная длина. Формула (1а) в этом случае дает с лога-
рифмической точностью результат Бете — Гайтлера для спектра излучения реляти-
вистской частицы в аморфной среде. При движении релятивистского электрона в кри-
сталле под малым углом if> к одной из кристаллических осей существенны корреляции
между последовательными столкновениями электрона с атомами решетки. В резуль-
тате этих корреляций в широком интервале углов т|з средний квадрат угла рассеяния
частиц кристаллом значительно превосходит средний квадрат угла рассеяния в аморф-
ной среде 6 д 2 » JV6lM. где N ~ Rltyd, R — радиус экранировки атома и d — расстоя-
ние между атомами вдоль кристаллической оси. В этом случае, согласно формуле (1а),
интенсивность излучения электрона в кристалле будет в N раз превышать интенсив-
ность излучения в аморфной среде. Усиление излучения электрона в кристалле по срав-
нению с излучением в аморфной среде обусловливается интерференцией волн, испу-
щенных при срыве и при образовании собственного поля у электрона.

С ростом толщины пластинки неравенство y2it2 <g 1 нарушается, причем в кри-
сталле это неравенство нарушается значительно быстрее, чем в аморфной среде. При
у2®2 >̂ 1, согласно (16), интенсивность излучения от Т почти не зависит 6 . Это озна-
чает, что при уЩ2 Э" 1 интенсивность излучения практически не зависит от числа
столкновений частицы с атомами среды, т. е. в этом случае имеет место подавление
излучения (тормозного в аморфной среде, когерентного в кристалле) релятивистских
частиц в тонком слое вещества. Аналогичный эффект был обнаружен в 70-х годах
при изучении взаимодействия адронов высокой энергии с тяжелыми ядрами (см.,
например, 6>7 и ссылки там). Так, оказалось, что средняя множественность быстрых
частиц, образовавшихся при столкновении адрона с ядрами почти не зависит от числа
нуклонов в ядре. Для описания этого эффекта выдвигаются различные модели, в осно-
ве которых лежит рассмотрение развития во времени адрон-нуклонных столкновений
при высоких энергиях (в частности, модели, в которых сечение последующих столкно-
вений частицы с нуклонами ядра считается меньшим сечения в первом акте взаимодей-
ствия). В электродинамике удается проверить некоторые из гипотез, которые выска-
зываются при изучении адрон-нуклонных столкновений при высоких энергиях. Так,
например, анализ развития в пространстве и времени процесса излучения реляти-
вистских частиц в тонком слое вещества показывает, что в пределах длины когерент-
ности рассматривать взаимодействие частицы с атомами среды на уровне сечений неза-
висимых столкновений нельзя, ибо при этом теряются интерференционные эффекты
при столкновениях. Нельзя, по-видимому, так поступать и при изучении адрон-нуклон-
ных столкновений при высоких энергиях (см. по этому поводу также 5>8). Проявление
сходных закономерностей при электромагнитных взаимодействиях быстрых частиц,
с веществом и при адрон-нуклонных столкновениях при высоких энергиях вселяет
надежду на то, что методы, которые используются при рассмотрении развития во вре-
мени электромагнитных процессов при высоких энергиях могут быть перенесены на
другие области физики.
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