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/ . ВВЕДЕНИЕ 

Еще в 1965 году Боэрш и др. ' ~ обнаружили, что при сколь­
зящем падении электронов с энергией ЗО кэВ на поверхность 
серебра при углах наклона, близких к 90°, абсолютный выход 
излучения на 1-2 порядка превышает интенсивность излучения, 
возникающего при нормальном падении. 

Известно, что полная интенсивность ПИ ведет себя, в зави­
симости от угла наклона частицыV. как - c o s a , l ' / с м . , например, 
рис. J О в работе : i для случая падения частицы на границу 
Ni - вакуум/. Эта зависимость для угла наклона'С =89"/сколь­
зящее падение/ должна приводить к уменьшению полной интен­
сивности ПИ примерно на четыре порядка по сравнению со 
случаем перпендикулярного падения, что находится в прямом 
противоречии с обнаруженным Боэршем сильным повышением 
полной интенсивности. 

Длина волны, при которой был замечен пик интенсивности 
в спектре ПИ, равна А о "• 3 5 0 0 А. Установлено также, что А 0 

не меняется заметно с углом падения электронов ф и не совпадает 
с максимумом прозрачности серебра, который находится при 
Л 3250 А Ширина наблюдаемого пика в спектре ЛЛ равна --
2 0 0 - 3 0 0 А Боэрш показал также, что интенсивность в пике 
наблюдаемого излучения в зависимости от угла скольжения 
а ведет себя как 
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2. ИЗЛУЧЕНИЕ ВАВИЛОВА- ЧЕРЕНКОВ А ПРИ 
СКОЛЬЗЯЩЕМ ПАДЕНИИ ЭЛЕКТРОНОВ НА 
ПОВЕРХНОСТЬ СЕРЕБРА 

Для вычисления интенсивности излучения Вавилова-Черекко-
ва, возникающего в случае скользящего падения электронов 
на поверхность раздела вакуум-Ар. воспользуемся формулой 
Будини '•*': 

dW е

г и г , , Ret (го) 
-g— = - ! g / e x p | - T 0 Im[,( M )]pl(l- o _ . , > • » " • / 1 / Р В Н « ) ! Е ' 

где р - расстояние от точки испускания излучения до точки 
его наблюдения /т.е . длина пути.проходимого излучением в сре­
де/, rrj - частота излучения,v-^c - скорость частицы и е - ее 
заряд, ((«') - диэлектрическая проницаемость среды. 

Однако для решения поставленной задачи формула /1/должна 
быть дополнена условием для направленности излучения Вави­
лова- Черенкова в металле, которое, как было показано в рабо-

'S.' 
те имеет вид 

cosfl. V ' R e ' ' . / 2 / 
I'l 0 

Как следует из кривых для направленности излучения Вави­
лова-Черенкова в Ag, рассчитанных по условию / 2 / /см. рис. 1/, 
для длины волны А > 3400А имеется особенность. Изменение 
угла испускания излучения вблизи этой особенности в зависимос­
ти от А и для разных у показано на рис. 2. 

Как ЭЕДНО из этого рисунка, для длины волны А =3366 А 
излучение Вавилова-Черенкова возникает /при всех у / вблизи 
угла 90°. Так происходит потому, что реальная часть диэлект­
рической проницаемости серебра обращается в нуль при этом 

Rer(A o ) ,0. / 3 / 

Заметим также, что диапазон длин волн, в котором возникает 
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COS 

2000 3000 1.000 5000 
A, A 

Рис.I. Зависимость секи) Л-Л''.1___ on длины волны л для paз-
> ' / < 

иых ;. 1 \ l - / i y рассчциакиа* йлл Ар Пунктирная кривая пред-
'Нст , V 

ставляет зависимость fiisf/ 1 '/in/npu ; - 2 / ЛдяАи.гоЧ' и 

излучение Вавилова-Черенкова, например для : 1,1 .составляет 
. о 

примерно А Л = Ю О А 
Расстояние / ' . которое проходит квант излучения Вавилова-

Черенкова до поверхности раздела сред / в плоскости падения/ , 
выражается через угол наклона частицы 'I' и угол излучения 
0 следующим образом / с м . рис. 3/: 

I'COSM1 

sin (I , s i n ' l ' - соки , сок Ч' /V 

где ' - длина пути частицы. 
Подставляя / 4 / в / 1 / , получим: 

•> f'--d/rns4' 2 п р 
4 т - = (2*е)~ J expi-

d A 0 
Im<-(A) fcos4< 

, . .„ ,. (Red .„vIRed, (sin 4* v 1 - cos 4" - ) 
i V \ft 

: ( 1 - dA lRe . (A) | 
/ 3 Я И А ) | Р А3 

/ 5 / 
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где (J - определяет расстояние частицы от поверхности раздела 
в момент испускания кванта излучения. 

Интегрируя / 5 / в указанных пределах и учитывая 
условие / 3 / / т . е . рассматривая случай, когда излучение Вави­
лова- Черенкова испускается перпендикулярно к траектории 
частицы/, получаем выражение: 

(1W = 2 г . - е и 8 1 п Ф 
d A A2fi Imr (A)<;os V 

. [ l - , . X p ( J jLUl , I l f (A)_ i ! )| / 6 / 

-TTT-r 

3200 3300 3400 ' 3500 Л,А 
Рис.2. Углы испускания излучения Вавилова- Черенкова в Лц 
вблизи \ =3400 А для разных у : 1-у =1,05; 2 - , = / , / ; 3 

=1,2; 4 -у =1,5; 5 - ) =27,5. 

6 



z 

Fuc.3. К определению длины пути р излучения Вавилова-Черенко-
ва до поверхности разбела / Ч ' - угол наклона частицы/, " -
угол скольжения, f - длина пути частицы в среде, <1 - толщина 
пограничного слоя, Orh - угол испускания излучения Вавилова-
Черепкова/. 

Для JL. .-И и Inu (А) 0 формула / 6 / приводится, к виду 

d-W _ 
АААф Л 2 / Н 1 п | ' ( Л ) 

-&1. / 7 / 

Учитывая, что t|?4'= l/t.j»n . где « - угол скольжения, получаем 
окончательно: 

d2W 
dA d<£ tga /8/ 

Таким образом, при AQ =3366 А в серебре возникают условия 
для испускания излучения Вавилова-Черенкова под углом 90° 
и скользящее падение электронов в силу последнего создает 
благоприятные условия для его выхода в вакуум. 
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cosS, 

4000 5000 6000 7000 

cosGL 

4000 5000 6000 
A . A 

7000 

( Puc.4-8. To же, что и на рис. I, только для металлов Ni.Cii.t't. 
Au.A) соответственно. 
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Следует отметить, что длина волны л„ является характерис­
тикой среды / в данном случае серебра/ и поэтому не может 
зависеть ни от угла наклона падающих электронов, ни от их 
энергии. Серебро в этом смысле является уникальным метал­
лом, поскольку, как это следует из рассмотрения оптических 
характеристик н направленности излучения Вавилова-Черенкова 
в других металлах / с м . рис. Л в / * среди них нет такого, для 
которого бы в видимой области длин волн выполнялось условие 
/ 2 / . Для более коротких длин волн аналогичный случай, вероят­
но, может возникнуть для Oi- при J» 28GO А и для Си при 
22О0 А 

3. ОЦЕНКА ВКЛАДА ИЗЛУЧЕНИЯ ВАВИЛОВА- ЧЕРЕНКОВА 
В УГЛОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЕРЕХОДНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ 

Для оценки энергии, теряемой электроном на излучение 
Вавилова-Черенкова в поглощающей среде с диэлектрической 
проницаемостью г. воспользуемся модифицированной формулой 
Буднни / 5 / . Однако в расчетах по этой формуле будет исполь­
зовано пороговое условие для возникновения излучения Вави­
лова- Черенкова не в форме,следующей из теории Тамма-Франка, 
а в виде: 

вытекающем из условия / 2 / . 
При больших показателях преломления, характерных для 

металлов, излучение Вавилова-Черенкова возникает под больши­
ми углами даже при низких скоростях. А так как угол полного 
внутреннего отраженна "' в металле, естественно, мал, то 
значительная часть спектра нзлучення всегда остается в метал­
ле. Тем не менее в случае серебра излучение Вавилова-Черен­
ков?, может возникать и под малыми углами: 0еЬ • 0 *. Так, 

* Для удобства пользования рис. 441 в конце работы прила­
гаются графики зависимости fl(у) и Е е (у) / с ы . рис. /О и II/. 
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для )• =1,1 это происходит вблизи длин волн А =3300 А и А

а

= 

=34СЮА /см. рис. 2/. 
Интенсивность излучения Вавилова-Черенкова в диапазоне 

длин волн or А =3304А до А =3312А. возникающего в поверх­
ностной зоне толщиной (1 -ЮОО А при нормальном падении 
частицы на границу Ац- вакуум и вышедшего в вакуум / с уче­
том его отражения и преломления/, показана на рис. 9 /кривая 1/. 

ю"Ч 

log dOdA 

Д-ЗЭ04А * g ! i 

О* 20* 40* 60* 80* в, 
Рис.9. Угловые распределения интенсивности излучения Вави­
лова- Черенкова /кривая 1/ и переходного излучения /кривые 2 
и 3/. Кривая 1 рассчитана .~м формуле Иудини /I/ в диапазоне 
длин волн \A=/33CW - 3312/ д для перпендикулярного падения 
частицы с у =1,1 на поверхность серебра. Кривые 2 и 3 рассчи­
таны по формулам переходного излучения, испущенного "оназад" 
/т.е. g вакуум/ для >\=1,! и двук длин волн, А „=3.300 А и ,\ = 
=3360 А соответственно. 
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Для сравнения на этом рисунке приведены угловые распре­
деления интенсивности переходного излучения для той же гра­
ницы раздела, наблюдаемого в вакууме /т.е. для излучения 

О ч 
"назад"/ для) =1,1 и двух длин волн,Л=3300 А и Л =3360 А. 
Из рисунка видно, что в диапазоне углов (I от ЗО'до 6 0 ° /для 
которых обычно проводятся измерения интенсивности ПИ/ отно­
шение интенсивностеи черенковского и переходного излучений 
составляет не менее двух порядков. Разумеется, при наблюдении 
ПИ "назад" в вакууме излучение Вавилова-Черенкова будет 
только от частиц, испытавших обратное рассеяние. Поэтому 
соотношение интенсивностеи этих излучений, естественно, в 
реальных условиях эксперимент будет сильно зависеть от этого 
фактора. 

Ввиду трудностей детального учета вклада излучения Вави­
лова- Черенкова от многократно рассеянных электронов низких 
энергий мы ограничились здесь лишь указанием на возможный 
качественный эффект. 

В связи с вопросами, затронутыми здесь, мы хотели бы 
обратить внимание на то, что эффект излучения Вавилова-Черен­
кова в металлах может также иметь место в экспериментах в 

по изучению эффекта Смита-Перселла. Действительно, переход­
ное излучение и излучение Вавилова-Черенкова, возникающее 

10 loglT-1) 10' 
Рис.Ю. Зависимость скорости частицы v (ii' он у-1 ,'\i-(i-
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Рис.11. Зависимость кинетической энергии электрона Е р ом у . 

на отдельных зубьях дифракционной решетки, может приводить 
к такому же интерференционному явлению, как эффект Смита-
Перселла. Аналогичный эффект интерференции, только для одного 
ПИ, в настоящее время уже наблюдался в эксперименте Вардско-
г о ' 7 ' . 

4. О БЕСПОРОГОВОМ ХАРАКТЕРЕ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ВАВИЛОВА- ЧЕРЕНКОВА В ПОГЛОЩАЮЩЕЙ СРЕДЕ 

Из вышеприведенного анализа соотношения / 1 / для направ­
ленности излучения Вавилова-Черепкова был уже сделан один 
вывод о необычном характере излучения в серебре вблизи 
Л =• 3366 А: излучение испускается под всеми углами, вплоть 
до 9СГ в узком диапазоне длин волн / \Л -, Ю 0 2 0 0 А / и практи­
чески при всех у Последнее обстоятельство следует из обра­
щения Iter в нуль на указанной длине волны. По этой же 
причине излучение Вавилова- Черенкова должно иметь вблизи 
этой длины волны беспороговый характер. Действительно, при 
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If I Ret »0 отношение -~. а р согласно соотношению 
vi Rer I 

/ 9 / стремится к нулю. В связи с этим интересно заметить, 
что вследствие беспороговости при замедлении электрона за 
счет ионизационных потерь он будет испускать излучение под 
углом 6 c h = 90° ь области длин волн, близких к ^практичес­
ки до полной своей остановки. 

О т м е т и м здесь, что введение в соотношение ins" а 
ni l 

для направленности излучения показателя преломления, опреде-

. „ . | R e ( | +1г I 

ляемого формулой п =\ -—^—*—-. к беспороговости не приво­

дит /см. пунктирную кривую на рис. I/. 
Несмотря на то, что законность использования формулы / 2 / 

для среды с поглощением даже алу излучения Вавилова-Черен­
кова в оптическом диапазоне требует более убедительной аргу­
ментации, мы хотели бы все же обратить внимание и на важ­
ность расширения области применимости формулы / 2 / в рентге­
новскую область спектра. Уже неоднократно 8 - 1 ! обсужда­
лась возможность испускания релятивистскими частицами одно-
фотонного рентгеновского излучения Вавилова-Черенкова. Одна­
ко в этих работах условие для возникновения черенковского 
излучения / в области поглощения рентгеновских лучей/ авто­
матически принималось в таком виде, в каком оно справедливо для прозрачной среды, т.е. /•* i 1 • V ' Re г'. 

Если условие / 2 / , действительно, является общим условием 
возникновения и направленности излучения Вавилова-Черенкова 
в поглощающей среде /как мы понимаем, выражение / 2 / экспе­
риментально подтверждается пока лишь наличием пика в спектре 
излучения, наблюдаемого при скользящем падении электронов 
на поверхность серебра/, то при тех длинах волн рентгенов­
ской области, где Ret =0, излучение должно также возникать 
и иметь беспороговый характер. В этой связи интересно заме­
тить, что многозарядные ионы, даже нерелятивистские, могли 
бы быть тогда мощным источником рентгеновского излучения. 
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В заключение мы хотели бы еще раз подчеркнут ь, что 
выводы о возможности возникновения рентгеновского излуче­
ния Вавилова-Черепкова, сделанные в этом разделе, не являют­
ся категоричными и основаны, скорее, на косвенных рассужде­
ниях, так как строгой теории /такой, как теория Гамма-Франка 
для прозрачной среды/ излучения Вавилова-Черенкова в погло­
щающей среде в настоящее время не существует. 

Создание такой теории помогло бы не только правильно 
определить пороговое условие возникновения излучения Вави­
лова- Черенкова в поглощающей среде, но и, возможно, выявить 
особенности таких свойств, как напразленность излучения и его 
поляризация. 
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