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1. It Ш'ДСИИС 

В классической работе Тамма-Франка [1], заложенной п основу эффекта 
Вавилона-Черепкова [2,3], движение частицы в прозрачной среде предполагается 
прямолинейным и со строго 'постоянной скоростью. Впоследствии^! работе [4]. 'Гамм 
имел критерии на допустимое изменение скорости частицы следующим образом: "Для 
нашей пели скорость v может считаться постоянной н течение примени t0, если разность 
между vt0 и тем путем, который в действительности пройдет; электрон, окажется много 
меньше, чем длина ноднм рассматриваемого излучения; 

! £ « * • • • • • • ' . ' • : < » " 
Для быстрого электрона, движущегося п прозрачной среде, величина потерь па 

ионизацию оказыпастся настолько малой, что приведенное условие постоянства 
скорости выполняется для всех частот, соответствующих видимому свету [4]. Однако в 
настоящее время на ускорителях заряженных частик достигнуты уже такие энергии, 
при которых скорости не только электронов, но даже самых тяжелых ядер, 
движущихся it плотвой прозрачной среде, могут превышать порог возникновения 
излучения Вавилова-Черепкова (ИВЧ).. (Например, как это следует из работы [5], 
проведенной на ускорителе тяжелых ионов SIS, ГСМ. Дармштадт при ускорении ядер 
'yg Au до энергии 750 МэВ/а.с.м.,средннн энергия при их движении в радиаторе из UF 
(nD=1.3920) толщиной 1.5 мм составляла 654.5 МэВ/а.е.м. и средний угол ИВЧ 
достигал ~ 33.5°). Потери энергии на ионизацию тяжелых ядер- при их движении в 
плотной-среде нельзя считать малыми. Из-за квадратичной зависимости от 
величины заряда Z они могут составлять десятки МэВ/а.е.м. на каждом мм пути 
частицы. • -

Вследствие этого замедление скорости тяжелых ионов уже настолько большое, 
что 'вышеприведенный критерий 'Гамма (1) оказывается сильно нарушен. (Дли ядер 
' ^ А и при их движении в LiF с энергией 651.5 МэВ/а.е.м. ионизационные потери 
составляют ~ 21.0 МэВ/а.е.м. на. мм пути. Разность в длине траектории без учета 
ионизационных потерь и с их учетом будет «8100 им, что более чем на порядок 
превышает наибольшие длины волн оптического спектра. При этом из-за малого 
значения угла многократного рассеяния движение ионов на всем их пути можно 
практически считать прямолинейным). ' 

В этой связи представляет интерес вопрос (как для экспериментов со 
счетчиками Черепкова, проводимых с пучками релятивистских тяжелых ионов, так и в 
теоретическом плане), к каким последствиям ведет нарушение критерия о постоянстве 
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скорости it эффекте Ваинлопн-Чсренковн. Анализу этого попроси iiouiiiniriiii .шипии 
работа. 

2.Расчетные формулы 
Для рассмотрения поставленной задачи исно.чнзуем чорошо известную II;I 

классической электродинамики (|юрмулу. описывающую шергню нхгучгннн с 
интервале частот doa и и интернале телесного угла df i . заряженной чнепшы. 
движущейся"вирозрачиопсредеспроизвольно измс.шшщоЩ.нскорости» v [6]: 

2 з г **> 
dI„,n = ~r|co2dcodfiJtn,v]eaf<"- dt 4п2с 

(2) 

где п - единичный вектор и направлении к , е - диэлектрическая носгоинннн среды. 
k = —ven • волновой нектор излученного (ротона. Нисколько нам известно, общее 

с 
аналитическое решение (2) длн произвольно монжощсНсн скорости чястннм, 
движущейся н прозрачной среде с Рп > 1, до сн.ч нор найдено не было. Ниже приведем 
краткий обзор лишь нескольких известных нам решении дли конкретных частных 
случаен. • ' 

2.1. Постоянная скорость частицы 
В случае, когда скорость частицы постоянна на . конечном участке; ее пути, 

формула (2) приподит к решению, полученному 'Гнммом [1]. которое, как было 
показано в [7],можно записать в следующем виде: 

d2N omp2 sin2 0 . 2 „ ' .... 
dOd*. тс2X (l-pncos9)2 

L v 
где N - число испущенных фотоиои, X=k7c. k =—( l -pncos9) . р = —. При v=const и 

рл. С 
L -> оо из (3) получим известную формулу Таммп-Франка (см. [6]. стр.215): 

e2vu)dcof, c2>| . 
dl(„= 5 — М - т . М-) 

с" v. \'~EJ 
определяющую энергию излучении н единицу времени. 
22 Наличие одного мгноиинного скачки о .г.корог.ти частицы, 
движущейся на ограниченном участка пути 

Для случая, когда скорость частицы vt меняется скачком на v2 но закону, 
приведенному на рис.1, формула для спектральной плотности излучения ранее была 
получена в работе [8]: 



d'N V^u'V •• • sinJ['(m-kv,)T] • , sin-[J«o-kv..)T] . . 
dN^ = ̂ H_4-M{tn,v,]-T2— фМ ,3 + 2[n,v,J.v 

dcodO • 4hffJi l\((a-kv,)] [''(м-кvi)J: 

sin[ (w-kvi)T]sin[ (w-kv;)T] • 
s[n,v,]—2j r - Г 3 — ; cos|-t(<e-kv,) + «e-kv:)]T|| . 

^(co-kv.rni^w-kv. , ) ] 

где к =—л/Ё(Тп. 2T - прсмн продета чнстикм и среде. Форм\.1> Ml можно но.тушп. с 
пжжо n:i (2))iic.ii(i.'ii.:iyii :iiiK<)ii скорое.in дииженни чпепшы, ирншменныП пи рис.I. К'пк 
иомшно и [9],формулу (5) можно '.ijiiinnni. и („ir.ivKMiWM. оо.тсе .v.iiiiinoM. iiii:n',"icpc.i 
llll'l(!p(|)(!|)<!ll,>lll<l iH'.VX |1:1ЛуЧ(Ч111|1,11().11111К!1К1ПЦ1Ч ЛО II HOC. 1С'ck'll'IKII II I КОрОС1Н.'К«Ж IOC 11.1 
К1ПпрЫХ<Ч111сл||оС111н:/1ф()рму.'1о11'1'!1М,мп(Н): . 

d2N n a f b V , -. s i i r X , s irrX- 2sinXisinX-." ,,, . 1 

где X,=~^(l-P,ncos0), X:=^-(I-|)MK-OSG). 

2Xi.ll.'iuunot> изменение спорости частицы с\\ ни \s . 
Дли случаи, когда скорость чаг/шиы меннстел н.шпио со сносгп пыченин V| ин 

Vi + V-) VT - Vi 
v2 (елслуи закону v( t )= • ':•" +~^—th(at).cM.pii<.2^|iop\iy.iji I.III спектра. >n 
плотности энергии E шшмкинннеш излучении tii.i.ia получена it paooieflO]: • 

_dV q2<oTsin28u2 .' aiU-^TcotOl ^ ^ 

d<od£i 4Bc2cosGll-^ cos6||l- X'2 cosOi *М™Т|1- V| c o s O l l s h ! ^ 11 - *2 cosO|}' с с 2 с 2 с 
Vi+V, Vi-Vi ^ I 

где q - зиряд'чжпчщм: U| = * : 1ь = —-—: T=— • i.Hiie.Ti.iiociT. iii'|H'\ii.iii. 
Формулу (7) можно нредсташгп. также н следующем нндс: 

"shX, X, X, d;E _а !Е'™(у,.у,,)х | 

dcodfi' d<odfi IK) 
u X, sliX. s h \ \ 

d 2 E h M ' L (v h Vj) q 2 Av 2 s in 2 0 
IV,C dcodQ " 4 K 2 c 3 ( l - P | C O s e ) : ( l - p 2 c o s f i ) v 

oerri. спектральная плотность энергии шрмошюго ш.гученнн, полникаюшегп при 
мгновенно" изменении скорости частицы от v t доу2: 

др = - ^ ^ - ; X, =jtAPa-cosG; Х2 =roo- ( l -P |O>s0) . X , - r a a - ( l - p , c o s O ) . 
К сожаленпк),(|)ормула (7) получена лини, ji.ni движении чаепшм и вакууме и 

не может быть использована для вычислений интенсивности излучения при движении 
в прозрачной среде с Рп > 1. ' ; • . • . 
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I'lic, I. Закон скорости частицы, движущейся в прозрачной среде с. им.Ш'пюм одного 
мгновенного скачка b момент иремспи t = О ., 

У^ V2 
• * — ; : ; г-1 : - — .. • . 

' • " ' • • : . ' - '•' Q - . t 

Рис 2. Закон клакного изменении ucopoaii частицы ш.значении vi \\\\ \\\YA>\V.\\W, vj 
у , +V9 Vj — Vi 

(v(t) = - " •+ - - th(at)|.Параметр aхаракт<фи:»$ч!г д:иг1<!л(.шн;п. перехода 

v l 
1 V 2 , V , 

—- V m о 

+T -T 
Рис. З. Закон'скорости частицы, движущейся но офаничениой траектории, с наличием 
"ш" мгношишмх скачкон 
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2.Л.Пpull.mi;i;(>пим мгнош'иных ych'u/Hniud 
Измешиощуюсн шиши» скорость маслины псегдн можно представить и миле 

скачкообразном функции с достаточно большим числом скачков' т , когда скорость 
между диумн соседними скачками считаеген ностннноп (см. рис. И). Прелстннлонис 
формулы (2) дли закона скороеп1,11ри11едонного на рис. 3 . найдено и работе [II] и имеет 

ai.i = 
NjL sinXj 

Ik 
РЛ 

d2N 
6ШХ' 

NjL sinXj"1 

~~k X T 

an sin 0 
2 > i i + 2 2> i , 

.i-Hi 
(<» 

,1 J 

(l-pjiicosG), 

c o s l ^ k i - N ^ + N J X V ^ k j - N ^ + NjlXj}, 

KL x, = ~ (1-P.ncose), pijS= c 
«о 

где LNjj - длина пути чистины между двумя скачками скорости; kjj " временная 
координата (ij)- го участка пути частицы. 
Формула (9) описывает интерференцию излучений, возникающих при движении 
частицы с иостоннноИ скоростью на отдельных участках траектории, каждое из 
которых описано сноси формулой 'Гамма (,'}). Поскольку формула Тальма (У> 
продета ил нет собой iiirrc|K|H;peiiunio двух мгновенных . тормозных излучении, 
возникающих и начале и.п конце пути (см. [7]), формулу (9) можно интерпретировать 
как результат многократно!) интерференции мгновенных тормозных излучении, 
возникающих при мгновенных скачках и скорости на границах отдельных 
прнмолннсиных участков. 

2.5. У четиошиициониых потерь частицы , 
II отдельных практических случанх более удобно представить закон скорости 

/ d E 
частицы не как функцию от времени t,a как функцию иошшиионныч потерь v * \~7~ 

или как функцию 'пройденного частицей* пути v * г*(х).Длл первого случал решение (2) 
найдено и работе [12]: 

d?E 
dtod(cos0) 
1 

^—r) f(9,co), (101 

где f(e.ffl)=2^r^-{[C(u,)-C(u0)]-+[S(u,)-S(u2)]-J, 

C(u) = , f-J cosrdt, S(u) = J - J sin t2dt, 
V*0 У.я0 

n cosQ -
CO 

"0,1 

/O.I 2cov„ 
a = J— 

б,, I = ar cos-
U,l • 

С 

nv 0 , v, v0 v5 
V| -скорость частицы на выходе из радиатора 

'.. № 
vg 

co)dcos0= 1; 
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Дли второго случал (в предположении скачкообразного изменении скорости! 
формулу (9) можно представить и пиле: 

d2N an si 
d£)d\ = ~" > W III) 

где 
sinXj .iMlsinXi ... } i л / Л 

. - w in cos[i(^- ]i I)x^, i„-(2-j ;jX i ,„ i i , i t , + Vi _, t l-Y, . , , 1 . 

»•&-**« ^mct:m Хм = 

Формула (11) позволяет проводить вычислении получении, возникающего но многих 
реальных случалх при движении частицыкнк в вакууме;. так И В прозрачной среде при 
любой се скорости р,в том числен при рп> 1. 

3 . Расчет* угловых распределений излучении, возникающего при плавном 
изменении скорости частицы но ограниченном участке се пути при рп> 1 

3.1. Малое изменение скорости. чисшицы (усните .Та.и.ни 
^выполнено) 

, На рис. 4 представлены угловые распределении излучении, испускаемого 
зарядом при его движении в прозрачном среде (S1O2, и» = 1.48) с, нышоиороговоп 
скоростю (pin = 0.8; pout = 0.799948802) по ограниченной траектории (L = 1мм). Дли 
случая движения заряда с постоянноИ (средней) скоростю f) •-- 0,7999744 расчет 
углового распределения проведен но <|)0|>мулс 'Гамма (.4) (см. piuul. кривая I). Расчет 
углового распределения для случая плавного уменьшения скорости заряда с Pin на р0ш 
(по линейному закону) проведен по формуле (2) (см. рис. 1. кривая 2). Приближенный 
расчет угловых распределении для случаев, 'когда платное изменение скорости 
Д Р = Pin "Pout аппроксимировалось одним, или тремя одинаковыми мгновенными 
скачками, проведен по формулам (5) и (11). (см. рис. I. конные 4 к 3 соответственно). 

'•• Из рис. 4 видно, что при малом изменении скорости частицы ' (когда условие • 
Тамма (1) выполнено) разница в угловом распределении проявляется в основном в 
минимумах, которые в случае распределения Тамма имеют строго нулевые значения. 
Изменения интенсивности в области центрального максимума и в области максимумов 
высших порядков (расположенных справа и слева) незначительны. \\ связи с. этим и 
полная интенсивность излучении практически не ' изменяется (в нашем случае 

ДЖЯ.) 
N Tninm (X) 

5 0.01%). 

В случае выполнения условии Тамма все три. приведенные выше, приближении 
(кривые I, 3 и 4 на рис. 4) хорошо аппроксимируют- угловое распределение излучения, 
возникающего при плавном изменении скорости частицы. Однако точность 
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I . - I mm, n-148, X« 400 ran, Р „ - 0 в . (1« " 0 799WI«e, p," 0 7999744, AP - J I197HE-5, P -01 

32,25° 32.30° 32.35° 32.40° 32.45° 

PlIC. I . УГЛОИОС раС11р(!Д('Л(!|111<' ШЛУМСИИН. MCliyCKilCMOK) :lilpll.l(IM lipil CIO .ПШЖСНПИ II 

прозрачной среде. (Si02, cin = 1.48) с iiumeiiopoioitoti скоростью но ограниченно!! 
граекгории (L = I мм). Услоние'Гпмма (I) ш.ню.чнено: 
1) диижешнм: постонмиоп скоростью P -0.7*)W7 11. X - 101) им: 
2) дпиженне с илшшо умепыннюшонсн с.мцхнаыо с «in - О .И на |5,чи - 0.7<ии> IHr!()2: 
3) полное изменение скорости ДР = pj„ - р„ш анпроксимпронано греми 
||(к'Л(!Д01|||Т(!ЛМ1Ымн мпкшенпымп скачками АР^ = Др/3: 
•I) - полное изменение скорости ЧАСТИЦЫ апрокспмнропано о шим мпюиенным (.качком 
др, = др 

3,5 

3.0 

2.5 

с< 2.0 

^ . 5 

1.0 

0.5 

0.0 

1 ' г 

J L 

Р | Д Х / л ] 

I'm-' 5. ^пинспмосп, относительного изменении, TJIIIIIU нуги час! пни AL/X. 
(следующего на услонин 'Гамма (D) о г о пюси i f .11,1101 о изменении фа.на Р = ЛХ / к 
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11 [) 11U .111ЖС111IH ()>'[<; I ICM О0.ТЫПГ. ЧС.М ОО.ТЫИИ.М KO.IIPH'I IliOM MIIIOIieiHII.IX I.Kil'lKlllt MI.I 

Нулем iiiiii|)OK«:itMiipotia rii 11п.'1110г||;«\1(!|1('11111М'.ко|)0<:|'иАр. 
Мри расчете реальных <..i>чпе'и (при ш.пюлиеинп челишш 'Гамма (D) мы можем 

110ль:10плт1>С1! любой из прицеленных формул <2.;М.Г>.1 1),\ юонсел»шако, пользовать/.и 
наиболее простои и,) пил - формулой Тнммн-Фрннкн 11) и ли формулой 'Гамма (.4). 

32. От нос иша.пип ич ним и шиши фииы 
Как это било показано II раите [7]. формулу Т;ппш можно ирг темнит, и ни к-

интерференции двух мгновенных трмозных пздчченинлк.нч шейных u начале и и конце 
конечной траектории :шрнла (см. Ш . Полна» разноси. фа:> HTIN лпух "юрмозных 
излучении опреле.тнеген выражением 

X ^ O - p n c o s O ) . 112) 

Угловое распределение интенсивности получении однозначным образом зависит oi 
исличппы фазы X. Например, при значенинх (pa;n.i X ~ к к. r.ie k целое, и угловом 
распределении 'Гамма присутствуют нулевые .минимумы 'на pin.. I значения целых к 
приведены вблизи соответствующих им минимумов). Исключение сосгаилнет лиип. к = 0. 
ко ела и угловом распределении имеем центральный (сланным) максимум. На (12) ПИЛИМ. 
что фаза X, кроме прочих параметров, нвлнотсн функцией скорости р. Следовательно, 
плавное изменение р приводит к плавному изменению, фааы X: 

dX = - - ^ -c ip . 1МГ 

изменении скорости часгнпы ог р| = Ро + Ар/2 до Полное изменение фазы при 
Ра=Ро-ДР/2 

АХ • 1 > - Т ('Г) 
й-(П 

им 

Изменение фазы X приводит к рненлыванию максимумов и угловом распределении 
излучении. Поэтому, если АХ мало но сравнению с (разовой шириной отдельных 
максимумов, изменении углового расирелеленпп Оудут незначительны. Фа зонам ширина 
максимумов и угловом расирелеленпп излучении равна к (за исключением главною 
максимума,где АХо = 2к). Стс.тонателыю. условие малости изменении скорости др 
можно записать: 

Р = 
АХ 

к 
2L 
X 

ДР 
2 

-Ч1ГТ « (|."|) 

И наоборот, изменение скорости ДР можно считать малым, если относительное 
изменение фазы Р « 1 . Условие (15) нвлнотсн аналогом условии 'Гамма (I). см. рис. Г>. 
Вычисление величины Р более простое, и и дальнейшем Пулг.м везде иользоватыз! этим 
параметром. 

''Л. 'Л. • Политоп измкпппип ch'opoi.niu ч<н:шицы (yc.iouiir Томми но 
ииполнпстси) 
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I la рис. О приведено угловое распределение излучении, испускаемого,зарядом 
при его движении и прозрачной среде (SiCh, пп = 1.48) с вышепороговой скоростью 
(|3п> 1) но ограниченной грискторин (L - I мм) дли случаи, когда плавное изменение 
скорости Ар(Ар = Pj„ - ро1 | | ' 5.1168 • 10':{) уже настолько большое, что условие 'Гпмми 
(I) ннрушноген (относительное изменение фазы I* = I). Угловое распределение 
рассчитано г. помощью точиоиформулы (2) (рис. 6. крина» I). При qmимении с угловым 
распределением, рнсечнташ.ьм по формуле 'Гамма (3) (рис. 6. крина и 2) дли средней 
(постоянной) скорости 3 = 0.70071-1,мы пилим, что плавное изменение скороетн 
мрпподпт к симметричному перераспределению интенсивности пз области главного 
максимума и максимумы высших порядков. Рнсплыинние глашюго максимума будет тем 
Польше, чем больше будет относительное изменение (разы I' ~ ДХ/л. 

На рис,7 (кривая 1) приведено то же самое угловое'распределение, что и на рис.б, 
кривая I, в сравнении с приближенными кривыми, рассчитанными с помощью формулы 
( I I ) (см. рис,7, кривые 2 и 3) для измерения скорости аппроксимированного одним 
и десятью мпювениыми скачками соответственно. 

Мы видим, что оба приближенные угловые распределении осциллируют жжруг 
точного углового распределении, соответствующего плавному изменению скорости. 
Амплитуда .осцилляции уменьшается с уиелпчеиием точности расчета (т.е. с 
увеличением числа мгновенных скачков " т " , аппроксимирующих полное •. изменение 
скорости АР), Однако дли каждого АР существует предельное число скачков скорости 
"п1",'£>°льше которого дальнейшее деление • АР уже бессмысленно, поскольку разность 
между .точным расчетом (по формуле (2)) и приближенным расчётом (но формуле (11)) 
будет уже пренебрежимо мала. Аналогично тому, как при выполнении условии 'Гамма 
(и случае малых изменении скорости) "дальнейшее уменьшение скорости АР на угловые 
распределении излучении практически уже не или нет. 

Иа рис. 8 ' приведено угловое распределение излучения,возникающего при 
плавном сильном уменьшении скорости (Ар = 1.4-2688• 10а ; I' = I18.-I4). Это угловое 

распределение соответствует случаю движения ионов '79 Ли с-энергией Ein = 
= 1 ГэВ/а.е.м. в радиаторе из LiF (n = 1.39217) толщиной L = 5 мм. Из рис.8 видим, что 
произошло уже значительное перераспределение ннтенешшостп- главного максимума в 
близлежащие максимумы высших порядков. Область главного максимума имеет 
теперь угловую ширину Д© я=20. т.е. примерно в 100 раз больше, чем в случае 
движении с иостоннноп скоростью (р = Р). Полное число (ротонов, испущенных при 
плавно изменяющейся скорости Ыд^о , отличается от полного числа фотонов при 

KtT.inim_Ki 

постоянной скорости Nn"?m лишь незначительно ( ^Г.-гшпт^*0 * 0.1%). Поэтому расчет 

интенсивности излучения псе еще возможен по формуле 'Гамма-Франка (4),хоти нее 
остальные выводы этой теории уже не верны. 

Малое изменение полной интенсивности излучении свидетельствует о том. что 
тормозное излучение, возникающее при плавном изменении скорости с р» на рюмило 
по сравнению с тормозным излучением, возникающим при мгновенном старте и 
мгновенной остановке частицы в начале и в конце траектории (см. задачу Тамада). 

Интересным в угловом распределении (рис 8) является интерференционная 
структура, отмечен на н ранее в работе [12]. и Проявляющаяся в области 
центрального максимума. Интересно отмстить, что число видимых больших 
максимумов здесь примерно равно относительному изменению фазы Г . 
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Рис. 6. Кривая I —угловое распределение излучения, испускаемого зарядом при его 
дпижешш в прозрачной среде (SiCh, nD'= 1.48) <. вытеноропшН! средней скорог.гыо 
(]3п > 1, Pin - 0.8, Pom - 0.799948802, Xг '100 им) но ограниченной траектории (L = I 
мм) о случае плавного изменении скорости на величину Д(3 - .1.1l()h\l<H. когда условие 
Тамма (I) нарушаете»,'а относительное .изменение (рази I' = I. Кривая 2 —угловое 
распределение Тамма для скорости движущегося заряда с постоянной скоростью 
Р = рс при тсх.же остальных параметрах 

ю 

L" Imm, n» 
1 Г " 

-
/f\ •и 

• 1 

1.41. 

<-2 

».-400nm.eto-0.«. pou,-0'.7994««JJ. ЛР - 5II6JE-4. Р - 1.0 

ГТ • 1 ' " 1 

2rV^~^\ У/Т : >\ 

1 1 — Г " 
1 •> continuous chtnff 

(ТОП fim fO P̂ ui 
2 •> | al«p 
b > l O i t e p t 

" 
\ / \ f \ " 

\ /" \ 
V/ г " 

- I . - _ - 1 . 1 , . 

-

• _ ._,_ 

7 -

32.25° 32.30° 32.35° 
8 

32.40° 32.45° 

Puc. 7. To же самое, что на рпс 6; I - расчет проведен по точной формуле (2); 
2 - плавное изменение скорости ДР аппроксимировано одним мгновенным скачком (расчет 
проведен по формуле (5)): 'Л - 'аппроксимации чп:шснепинскорости А[3 деенп.ю 
мгновенными скачками (расчет проведен по формуле III)) 
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)fAu puling Ihfmigh lh« LiF L - 5 mm. n » I J4217, X - 400 nm, K. - I OtV/n, E ^ • 0 9010] (HV/n, 
i >' P - I1 l44 ,p , , -0 |750J7I , n«"0«6O7S9. Afl-I 4:Ш>|0''. 
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3 
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_• u J • L. 
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^AupwngUirauihlhcLil', L-Snvn, n - I 39117, X.-400nm, R . - I C V / n , E M - 090S01 OeV/h, 
P-IU44.P„-01750171 . PM-0«6O75O, Л 0 - I 426M„ia'. 
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1'ис.в. а) Упгоное распределение излучения, игаиикакицего мри пролете тяжелых ядер 
79AU с эи(!|1Г1!0(1 Ещ = 1 ГэИ/а.о.м. черед радиатор \гл LiF юлишнии L = 5 мм ( Emit = 

0.90 503 ГэВ/а.с.м; Др = ШШх Н) 2: Р = 118.4-1; X = 400 нм. п = 1.39217); 
б) Область вершимы максимума. Пилим интерференционные максимумы, 

ншпмкиющке ппутри че|!енк(1Н(:м)со максимума 
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4. Нпк.ЗЮЧСИНС 
I'llllC! I) рнбоГПХ [13, H , IS, 16] 6ЫЛ0 MOKU3UIIO, ЧТО lipil НеПМНОЛПСНИИ ОДНОЮ III 

условии теории Та.ммнФранкн (траектории зарн.тн ипднсгсн не бесконечно!!, и 
конечной) ныноды этой теории сушестионным образом инрунннокн (и xroii сннзи 1 М, 
также работы [14-16]).. И частности: I) излучение дли одноП длины полны ). 

псиушкп'си не только и папрлн.тешш уела 0c<h = arccosl^,,). но пмсег \r.uuitw 
распределение, напоминающее распределение интенсивности при шфракинп Френели; 
2) излучение и основном сосредоточено и сланном максимуме Ыснтр которою 

нахолиген на черепковском угле) и и близлежа шнч мампмчмач ш.м.Шич порами; 
Испускание излучении происходит не только и нанранленпи ннереддю лаже назад: 'Л: 
понятие порога носит услоиныи характер. 1Ш,\чеипс испускаете» и ниже него: I) 
испускание, излучении происходит п и нлкуу.ме. 

IJ ланноп работе иге.чс.тустси распределение излучении, исн\скнемого зарядом и 
случае нарушении ешс олпою условии задачи 'Гамма Франка IIHH шннсгна скорое in). 
Показано, что и этом случае нарушаются уже.выводы не юлько icopiin Тнммн-Фрннки, 
но и теории 'Гамма (оП излучении зар|1.тнг1ИИжу111сгосн ио.огрнннчепнон траектории). 

IJ частности: I) минимумы и углоном расирелелеиип излечении имеют пенуленые 
значении; 2) углонам ширина сланного максимума увеличиваема п зависимости от 
величины изменении скорости Л(5: 

А0дц /О = arcco5(p|[-,l-)-arccos(|^„) _ 2т± ( f) ] 
Л 0 Д М arccos(p'n) ~ Ч . Н Т ) \ [ 

' 13) и области сланного максимума наблюлаютсн способразиме интерференционные 
эффекты; <1) но мере упелпченпи лр происходит перераспределение интенсивности из 
сланного максимума и область близлежащих максимумом HI.K.HHIX порнлкои. причем 
полна а интенсивность изменнетсн лини, незначительно. 

Весьма интересно, однако, что несмотра на большое нарушение постоянства 
скорости зарнла Э(|)фект Нанпдоян-Черепкова существует. 

Па рис. 9 в качестис примера нрннслепа фотографии Mui.ua НИМ. полученнан г, 
эксперименте [5], испускаемого пучком тяжелых иоиоп 'у)/\и с энергией 
I! = 11 'эН/а.е.м. мри их динжепии через радиатор из Li тлишноП L = Г> мм. 
Относительное изменение (разы 'Гамма, нызнанное 11:см<• 111• 1111с• м скорости вследствие 
ионизационных потерь и радиаторе из LiF, I' IIJ5.11. Гдслонл гсдын^измгнеппе 
скорости можно характеризовать как большое, когда .условие 'Гамма уже сильно 
нарушаете». Однако ушнрепис черепковского кольца вследствие иоппзаппоппыч 
поте|)Ь и данном случае не превышает его дисперсионную ширину, г.е. мы наблюдаем 
нполне черепковское изображение. 

В вышенриведениом примере, ио сравнению с задачей 'Гамма, имеется одно 
* существенное различие. Кслн и задаче 'Гамма н,слсдошпелы1о(и задаче 'Гамма-Франка 

причину излучении можно было приписать движению зараза с постоянной скоростью, 
в случае сильного нарушения условия Тамма (1)' этого уже сделай, нельзя. Парад нес 
прими лвижеген с ускорением, и елипстнонпо возможную причину возникновении 
излучения следует искать и нем. 

Условие 'Гамма (I) нвднегеи необходимым лишь дли того, чтобы можно было 
оценить применимость теории Тамма |4| или Тамма-Франкл | 1 | . так как формулы дли 
вычислении интенсивности излучении (или дли вычислении других параметром). 
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1!ис/9.'Изображение кольца MUM от пучка тяжелых ионов '79Au при их движемии 
через радиатор LiF толщиной L - 5 мм. Изменение скорости (из-за ионизационных 
потерь) АР = 1.42688х10'2,относительное изменение фазы 'Гамма Р = 118.44,,тл. 
условие о постоянстве скорости (1) силыю нарушено. Фотография была получена в 
эксперименте [5]. II цент роинтио от пучка ядер. Узкое кольцо в центре - ИВЧ от 
радиатора LiF. Наружное, кол1,цо|—от фокусирующей линзы. 

вытекающие из этих теорий, относительно простые и ими удобно пользоваться. 
Однако для возникновения эффекта Вавилова.-Мсрснкова критерий о постоянстве 
скорости (Тамма (1)) ненужен. Необходимым условием для возникновения эффекта 
Вавилова-Черепкова является лишь превышение зарядом скорости света в радиаторе 
(тл-Рп>1). 

: Авторы выражают свою благодарность проф. А.А.Тяпкину, А.П.Кобзеву 
и Л.КЛыткину за поддержку и проявленный интерес к работе. 
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