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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Проходя через вещество, заряженная частица за
счет кулоновского взаимодействия упруго рассеи-
вается на электронах и ядрах атомов, передавая им
часть своей энергии, которая расходуется в основ-
ном на ионизацию атомов. Поэтому такой процесс
носит название ионизационных потерь энергии.
Ионизационные потери энергии заряженных час-
тиц играют исключительно важную роль в науке и
технике. Практически вся энергия частиц, движу-
щихся в некоторой среде, тратится на ионизацию и
возбуждение атомов этой среды. Величина иониза-
ционных потерь энергии определяет действие ио-
низирующих излучений на живой организм. Она
влияет на выбор материала и размеров биологичес-
кой защиты на современных ускорителях и реакто-
рах, а также при работе с рентгеновским излучением
и радиоактивными источниками. Ионизационные
потери энергии приходится тщательно учитывать
при проведении научных исследований в микроми-
ре. Принцип действия большинства детекторов ча-
стиц как низких, так и высоких энергий основан на
регистрации образованного ими ионизационного
заряда. Теоретическими проблемами, связанными с
ионизационными потерями энергии, занимались
выдающиеся ученые Л.Д. Ландау, Н. Бор, Х. Бете,
Ф. Блох, Э. Ферми.

Несмотря на очевидную важность явления, в
учебниках по физике оно рассматривается обычно
качественно и не всегда корректно. Вместе с тем по-
лучить достаточно точные количественные соотно-
шения для расчета ионизационных потерь энергии
не так уж сложно: достаточно знать закон Кулона и
уметь пользоваться законами сохранения энергии и
импульса в релятивистской форме и соотношения-
ми неопределенности Гейзенберга. Ниже приведен
вывод формулы для плотности ионизационных по-
терь энергии 

 

dE

 

/

 

dx

 

, доступный для понимания уче-
нику средней школы. При этом упор сделан на разъ-
яснение физической сути рассматриваемых явлений.
Соучастие читателя в процессе получения формул
для 

 

dE

 

/

 

dx

 

 позволит ему глубже понять некоторые
фундаментальные физические закономерности.
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Чтобы вывести формулу для плотности иониза-
ционных потерь энергии, необходимо сначала по-
лучить некоторые кинематические соотношения
для упругого столкновения двух частиц и рассмот-
реть динамику кулоновского рассеяния.

 

2. äàçÖåÄíàäÄ ìèêìÉéÉé êÄëëÖüçàü

 

Кинематика, используя законы сохранения,
связывает кинематические переменные частиц до и
после взаимодействия. При этом совершенно нева-
жен закон, по которому взаимодействуют частицы.
Напомним, что при упругом рассеянии новые час-
тицы не образуются и внутреннее состояние стал-
кивающихся частиц не меняется.

Пусть частица с массой 

 

M

 

, скоростью 

 

υ

 

, импуль-

сом 

 

p

 

 и энергией  (

 

с

 

 – скорость

света) налетает на неподвижную частицу с массой

 

m

 

. Обозначим полную энергию и импульс налетаю-
щей частицы после рассеяния на угол 

 

θ

 

 через 

 

E

 

' и 

 

p

 

'
и кинетическую энергию, импульс и угол рассеяния
первоначально покоящейся частицы через 

 

T

 

, 

 

p

 

0

 

, 

 

θ

 

0

 

.

Тогда законы сохранения импульса 

(рис. 1) и энергии можно записать в виде

 

E

 

 = 

 

E

 

' + 

 

T

 

,

 

p

 

 = 

 

p

 

'cos

 

θ

 

 + 

 

p

 

0

 

cos

 

θ

 

0

 

,

0 = 

 

p

 

'sin

 

θ

 

 

 

−

 

 

 

p

 

0

 

sin

 

θ

 

0

 

, (1)

Пять уравнений (1) содержат шесть неизвестных ве-
личин: 

 

E

 

', 

 

T

 

, 

 

p

 

', 

 

p

 

0

 

, 

 

θ

 

, 

 

θ

 

0

 

. Решая систему (1), можно
исключить любые четыре из них и установить связь
между оставшимися двумя. Например, кинетичес-

E = pc( )2 Mc2( )2
+

p = p' p0+

E' = p'c( )2 Mc2( )2
+ ,

T = p0c( )2 mc2( )2
+ mc2

.–

 

кая энергия 

 

T

 

 частицы 

 

m

 

 следующим образом зави-
сит от угла ее рассеяния 

 

θ

 

0

 

:

(2)

Предоставляем читателю самому получить соотно-
шения, связывающие 

 

T

 

 и 

 

θ

 

0

 

 с 

 

θ

 

. Если возникнут труд-
ности, рекомендуем обратиться к монографии [1].

Анализируя решения системы (1), нетрудно сде-
лать следующие очевидные выводы:

– при 

 

θ

 

  0

 

p

 

' 

 

.

 

 

 

p

 

, 

 

θ

 

0

 

  

 

π

 

/2 и 

 

T

 

, 

 

p

 

0

 

  0,
то есть при малых углах рассеяния 

 

θ

 

 (скользящий
удар), неподвижной частице передается малый им-
пульс (

 

p

 

0

 

 

 

!

 

 

 

p

 

) в направлении, почти перпендикуляр-
ном траектории налетающей частицы, а импульс и,
следовательно, скорость 

 

υ

 

 налетающей частицы
практически не меняются; заметим, что 

 

θ

 

0

 

 = 

 

π

 

/2
есть максимальный угол рассеяния частицы 

 

m

 

;

– кинетическая энергия частицы 

 

m

 

, как следует
из (2), достигает максимального значения при 

 

θ

 

0

 

 = 0,
то есть при лобовом столкновении:

(3)

где 

 

β

 

 = 

 

υ

 

/

 

c

 

 и 

 

γ

 

 = 

 

E

 

/

 

M

 

 – лоренц-фактор частицы.

Рассмотрим несколько частных случаев форму-
лы (3) для рассеяния тяжелой частицы на легкой
(

 

M

 

 

 

@

 

 

 

m

 

). В нерелятивистском пределе (

 

βγ

 

 

 

!

 

 1)

 

T

 

max

 

 = 2

 

p

 

2

 

m

 

/

 

M

 

2

 

 = 4

 

E

 

(

 

m

 

/

 

M

 

)

 

2

 

, то есть нерелятивист-
ская тяжелая частица может передать покоящейся
легкой только малую долю энергии даже при лобо-
вом столкновении.

В релятивистской области (

 

βγ

 

 > 1), где тем не ме-
нее 2

 

γ

 

m

 

/

 

M

 

 

 

!

 

 1, 

 

T

 

max

 

 

 

.

 

 2

 

m

 

β

 

2

 

γ

 

2

 

. В ультрарелятивист-
ском пределе (2

 

γ

 

m

 

/

 

M

 

 @ 1) Tmax . γM = E, то есть вся
энергия тяжелой частицы может быть передана лег-
кой. Многим этот результат кажется удивительным,
хотя ничего неожиданного в нем нет: при ультраре-
лятивистских энергиях масса частицы не оказывает
заметного влияния на кинематику столкновений.

Еще раз подчеркнем, что полученные выше ре-
зультаты не зависят от характера взаимодействия.
Они справедливы и при рассеянии элементарных
частиц, и при соударении биллиардных шаров.

3. ÑàçÄåàäÄ äìãéçéÇëäéÉé êÄëëÖüçàü

Пусть частица с массой М, энергией Е, импуль-
сом p, скоростью υ и зарядом ze (e – заряд электро-
на) налетает под прицельным параметром b на непо-
движную частицу с массой m и зарядом Ze (рис. 2).
Прицельный параметр – это минимальное расстоя-
ние, на которое сблизились бы частицы, если бы
между ними не было взаимодействия. Найдем связь
импульса p0 и энергии T, переданных неподвижной
частице, с параметром b для малых углов рассеяния

T = 
2 pc( )2mc2

cos
2θ0

E mc2+( )2
pc( )2 θ0cos–

------------------------------------------------------------ .

Tmax = 
2β2γ2mc2

1 2γ m
M
----- m

M
----- 

 
2

+ +

----------------------------------------,

θ

θ0

p0

p'

p

Рис. 1. Диаграмма сложения импульсов при рас-
сеянии частиц
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θ ! 1. Углы θ выберем столь малыми, чтобы неболь-
шим искривлением траектории налетающей частицы
и смещением частицы m за время взаимодействия
можно было пренебречь, то есть обе эти величины
должны быть много меньше значения прицельного
параметра. Как будет показано ниже, именно рассе-
яния на очень малые углы дают определяющий
вклад в ионизационные потери энергии. Поэтому
введенные выше ограничения не являются сущест-
венными для решаемой задачи.

Напомним, что при малых углах рассеяния им-
пульс отдачи p0 направлен перпендикулярно траек-

тории частицы и, следовательно, по закону сохра-
нения импульса равен поперечному импульсу pt,

приобретаемому налетающей частицей в направле-
нии y (рис. 2). Оценим величину pt, предположив,

что на частицу M действует максимальная кулонов-

ская сила  но только на уча-

стке траектории 2b в течение времени tM = 2b/υ
(скорость υ при малых углах рассеяния можно счи-
тать неизменной). Так как pt = ∆py = Fy ⋅ ∆ty = FM ⋅ tM,

получаем

(4)

Оказывается, что точный расчет, связанный с вы-

числением интеграла  дает такой же ре-

зультат (рекомендуем читателю проверить это са-
мостоятельно). Время tM называют эффективным

временем взаимодействия.

Мы получили выражение (4), рассматривая дей-
ствие кулоновского поля неподвижной частицы на
налетающую. Поучительно вычислить p0, рассмат-

ривая, наоборот, действие поля движущейся части-
цы на покоящуюся. Если не ограничиваться малы-
ми скоростями υ ! c, то необходимо учесть, что
кулоновское поле релятивистской частицы не явля-
ется сферически-симметричным – величина на-

FM = zZe2 b2⁄ , FM p,⊥

pt = p0 = 
2zZe2

bυ
--------------.

Fy t( ) t,d

∞–

∞

∫

пряженности электрического поля % в некоторой
точке с координатами x, y, z зависит от угла θ между
направлением движения частицы и радиус-векто-

ром (x, y, z) [2]:

(5)

Из формулы (5) следует, что при релятивистских
энергиях (γ @ 1) кулоновское поле частицы сильно
сплющивается в направлении ее движения (θc = 0 и
% = ze/(γ2r2)) и вытягивается в поперечном направ-
лении (θc = π/2 и % = zeγ/r2).

Из рис. 2 и формулы (5) следует, что за время dt  =
= ds/υ движения частицы M на отрезке ds = r dθc/sinθc

ее траектории импульс p0 увеличится на величину

При выводе этой формулы использовались соотно-
шения b = r sinθc и %y = %sinθc . Интегрирование dp0

по интервалу 0 # θ # π приводит, как и должно
быть, к выражению (4).

Заметим, что максимальное значение кулонов-
ской силы, действующей на неподвижную частицу,
Fm = zZe2γ/b2, что в γ раз больше FM . Зато эффектив-
ное время ее действия в γ раз меньше tM :

(6)

Формулу (6) можно просто получить, если рассмот-
реть взаимодействие частиц в системе координат,
где частица M покоится, а затем перейти обратно в
лабораторную систему. Предоставляем это читате-
лю как самостоятельное упражнение.

Установив связь (4) между импульсом отдачи
p0 и прицельным параметром b, нетрудно найти
зависимость T (b). Так как при малых углах рас-
сеяния частице m передается малый импульс, то ее
можно считать нерелятивистской и, следовательно,

 или

(7)

Оценим область прицельных параметров, в которой
частицу m можно считать неподвижной. Легко ви-
деть, что это условие можно выразить неравенством

 где ∆y – смещение частицы за эф-

фективное время взаимодействия, а υ0 – средняя

скорость частицы m, равная υ0/2 = p0/(2m). Ис-

пользуя (4) и (6), окончательно получим b @ bmin =

= 2zZe2/(mγυ2). Для практически важного случая
рассеяния релятивистской частицы (υ ≈ c) с еди-
ничным зарядом на электроне bmin = 2re/γ, где re =

= e2 /(mec
2) = 2,818 ⋅ 10−13 см – классический ради-

ус электрона. Так как угол рассеяния связан с pt

r

% = 
zer

r 3
-------- 1 β2–

1 β2
sin

2θc–( )3 2⁄----------------------------------------.

p0d  = Ze%y t = 
zZe2

bυ
-----------

1 β2–( ) θcsin

1 β2
sin

2θc–( )3 2⁄---------------------------------------- θcd .d

tm = 
p0

Fm

------  = 
2b
υγ
------.

T = p0
2 2m( )⁄

T = 
2

m
---- zZe2

bυ
----------- 

 
2

.

∆y = υ0tm ! b,

m, ze, p

M, Ze
x

b

dS

y

2b

θ

θc

dθc

Рис. 2. К расчету переданного импульса p0 при
упругом рассеянии на малые углы

r
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очевидным соотношением θ = pt/p (pt ! p) и p =

= Mυγ, то требование неподвижности частицы m
накладывает на угол рассеяния ограничение: θ !

! θmax =  2zZe2/bminpυ = m/M.

4. ÑàîîÖêÖçñàÄãúçõÖ ëÖóÖçàü 
äìãéçéÇëäéÉé êÄëëÖüçàü

Пусть частица с массой M, энергией E и зарядом
ze проходит слой вещества dx настолько тонкий, что
потерями энергии dE в нем можно пренебречь, то
есть dE ! E. Найдем число dN столкновений час-
тицы с передачей в каждом из них энергии от T до
T + dT. Очевидно, оно равно числу рассеивающих
центров, имеющих прицельный параметр в интер-
вале от b до b + db относительно траектории части-
цы, то есть находящихся в цилиндрическом слое с
радиусом b и толщиной |db |, осью которого являет-
ся траектория частицы (рис. 3):

dN = 2πb |db |n0dx, (8)

где n0 – число рассеивающих центров в 1 см3. При-

цельный параметр b определяется из формулы (7):

 Дифференцируя это соотноше-

ние, найдем |db | и, подставив выражения для b и |db |
в формулу (8), получим

(9)

Сделаем важное отступление. Число рассеяний
с передачей энергии в единичный интервал T при
одном рассеивающем центре на 1 см2, то есть при

b = 2zZe2 υ mT⁄ .

N = 
2π
m
------d

zZe2

υT
----------- 

 
2

Tn0 x.dd

n0dx = 1, носит название дифференциального сече-
ния взаимодействия и обозначается dσ/dT :

(10)

Дифференциальное сечение является важнейшей
характеристикой взаимодействия элементарных ча-
стиц.

Выражение (10) было получено в рамках класси-
ческой механики в приближении малых углов рас-
сеяния или, что то же самое, в приближении малых
значений переданной энергии T. Интересно срав-
нить (10) с более точной формулой, полученной ме-
тодами квантовой электродинамики для рассеяния
µ-мезона на электроне (z = Z = 1) и справедливой во
всей области углов рассеяния:

(11)

где me – масса электрона. Видно, что при T ! Tmax

формула (11) переходит в (10), то есть при малых пе-
реданных энергиях классическое и квантовое опи-
сания кулоновского рассеяния дают одинаковый
результат.

Так как θ = p0/p и  то T = p2θ2/(2m).
Определив из этой формулы dT и подставив dT и T
в (10), найдем

(12)

Это соотношение представляет знаменитую форму-
лу Резерфорда для области малых углов. Из формул
(9)–(12) следует, что в большинстве случаев частица
действительно рассеивается на малый угол с малой
потерей энергии. Это оправдывает введенные в раз-
деле 3 ограничения.

Приведенные выше выражения для дифферен-
циальных сечений, включая формулу (11), справед-
ливы для точечных зарядов. Учет размера зарядов
приводит к увеличению числа рассеяний на боль-
шие углы (или с большими передачами энергии). В
1913 году, проводя свои известные опыты по рассе-
янию α-частиц на золотой фольге, Э. Резерфорд за-
метил, что рассеяние на большие углы происходит
значительно чаще, чем это следовало из его форму-
лы для точечных зарядов. Анализируя зависимость
частоты рассеяния от угла, Резерфорд сделал выда-
ющееся открытие: почти вся масса атома сосредото-
чена в ядре, имеющем размер много меньше разме-
ра атома. Этот результат послужил основой для
создания Н. Бором современной планетарной моде-
ли атома с расположенным в центре малым тяжелым
ядром и вращающимися вокруг него электронами.
Примерно через 40 лет после опытов Резерфорда из-
вестный американский физик Р. Хофштадтер в опы-
тах по кулоновскому рассеянию электронов высо-
ких энергий в мишенях из разных элементов точно
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Рис. 3. К расчету числа рассеивающих центров с
прицельным параметром в интервале от b до b + db
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измерил распределение заряда в ядрах. За свои ис-
следования Э. Резерфорд и Р. Хофштадтер получили
Нобелевские премии. В начале 70-х годов группа
российских и американских физиков провела на ус-
корителе Института физики высоких энергий в
Протвино эксперимент по изучению кулоновского
рассеяния π−-мезонов с энергией 40 млрд электрон-
вольт на электронах (1 эВ = 1,6 ⋅ 10−19 Дж – энергия,
приобретаемая электроном при прохождении раз-
ности потенциалов 1 В). В результате впервые был
определен радиус нестабильной частицы π−-мезона.
Он оказался равным ∼ 10−13 см. Но, например, раз-
меры электрона и µ-мезона до сих пор неизмерены:
во всех проведенных до настоящего времени экспе-
риментах они ведут себя как точечные частицы. Оп-
ределение их структуры – одна из важнейших задач
физики высоких энергий.

5. èãéíçéëíú 
àéçàáÄñàéççõï èéíÖêú ùçÖêÉàà

Вернемся к расчету плотности ионизационных
потерь энергии. Из формулы (9) следует, что потери
энергии частицы в слое dx при рассеянии с передан-
ной энергией в интервале от T до T + dT составляют

Чтобы найти полную энергию T0, приобретенную
рассеивающими центрами, необходимо проинтег-
рировать это выражение в пределах от Tmin до Tmax:

Так как в силу закона сохранения энергии T0 = −dE,
где dE – потери энергии частицы в слое dx, то для
плотности потерь энергии получим

(13)

Проходя через вещество, частица теряет энер-
гию при рассеянии на электронах и ядрах. Сравним
плотности этих потерь. Так как для электрона Z = 1
и n0 = Zn, где n – число атомов в 1 см3, а для ядер
m ≈ Amn, где A – атомный вес вещества и mn – масса
нуклона, то dEe/dEn . Amn/(Zme). Поскольку для
большинства веществ A/Z ≈ 2 и mn/me ≈ 2 ⋅ 103, то
указанное отношение близко к 4 ⋅ 103. То есть потери
энергии частицы за счет рассеяния на электронах в
4000 раз больше, чем на ядрах. Поэтому в дальней-
шем рассеяние на ядрах учитываться не будет, и
формулу (13) можно переписать в виде

(14)

Для Tmax можно использовать формулу (3) или одно

из ее предельных выражений. Чтобы можно было
пользоваться соотношением (14) для расчетов, ос-
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талось оценить Tmin. Согласно правилам квантовой

механики, электрону в атоме нельзя передать лю-
бую энергию: она должна превышать энергию, не-
обходимую для возбуждения или ионизации атома.
Обозначим среднее значение этой энергии для дан-
ного атома через I. На первый взгляд кажется, что в
качестве оценки Tmin можно использовать величину

I. Однако это неправильно. Дело в том, что, соглас-
но квантовой механике, величина переданной элек-
трону энергии не может быть определена точнее
значения ∆T, следующего из соотношения Гейзен-
берга ∆T $ "/∆t, где " – постоянная Планка и ∆t –
время взаимодействия. Выберем в качестве оценки
∆t эффективное время взаимодействия tm (6) и поло-

жим ∆Tmin = "/ tm = "υ ⋅ γ/(2bmax) = I, где bmax – мак-

симальное значение прицельного параметра, при
котором электрону еще может быть передана энер-
гия, достаточная для возбуждения или ионизации
атома. Но ограничение области прицельных пара-
метров, согласно другому соотношению Гейзенбер-
га ∆py ⋅ ∆y $ ", приводит к неопределенности попе-

речного импульса ∆p0 $ "/(2bmax) ≈ I/(υγ). Положим

∆p0min = I /(υγ) = p0min. Тогда для Tmin получим оценку

 Понимание этой

части лекции может вызвать наибольшие трудности
и потребовать значительного времени. Но если чи-
тателю это удалось, то, значит, он усвоил суть соот-
ношений неопределенности Гейзенберга и научил-
ся применять их для решения конкретных задач.

Подставив значение для Tmin в формулу (14) и за-
менив υ на β = υ/c, получим

(15)

где re = e2/(mec
2) – введенный выше классический

радиус электрона. При расчете ионизационных по-
терь энергии путь частицы обычно измеряют не в
сантиметрах, а в граммах на квадратный сантиметр
(г/см2). Чтобы получить плотность ионизационных
потерь энергии в этих единицах, следует правую и
левую части уравнения (15) поделить на плотность
вещества ρ. Так как n = NAρ/A  (NA – число Авога-
дро), то (16) можно представить в виде

(16)

 MэВ/(г/см2).

Средний ионизационный потенциал I определяет-
ся экспериментально. Для элементов тяжелее кисло-
рода его можно оценить по формуле (10 ± 1) ⋅ Z эВ.
Так как для большинства элементов Z/A = 1/2, то
плотность ионизационных потерь энергии в виде
(16) слабо зависит от типа вещества. В этом состоял
смысл измерения пробега частицы в г/см2.
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Несколько более точное выражение для плотно-
сти ионизационных потерь, которое широко ис-
пользуется в настоящее время, дается формулой Бе-
те–Блоха:

(17)

От (16) эта формула отличается членами β2 и δ/2.
Член β2 учитывает случаи рассеяния релятивист-
ской частицы с большими передачами энергии (см.
(11)). Легко оценить, что характерное значение ло-
гарифма в (17) равно 30. Поэтому поправка, связан-
ная с членом β2, не превышает 10–15%.

Член δ/2 существен в области ультрарелятивист-
ских энергий. При γ @ 1 максимальная величина па-

раметра bmax = "cγ/(2I) ≈ (γ/I [эВ]) ⋅ 10−5 см (см. вы-

ше) может стать значительно больше расстояния
между атомами вещества. В этом случае из-за поля-
ризации среды поле частицы на расстояниях ∼ bmax

будет заметно меньше кулоновского и увеличение
bmax с ростом энергии частицы прекратится. Этот

эффект зависит от плотности среды и часто называ-
ется эффектом плотности. Количественно он учи-
тывается поправкой δ/2. При γ @ 1 δ = 2ln(βγ ×
× "ωp/I) − 1, где "ωp =  эВ – плазменная

энергия вещества (ρ в г/см3).

Сделаем два замечания. Первое касается усло-
вия неподвижности рассеивающего центра, то есть
электрона. Очевидно, что помимо ограничений на
область углов рассеяния и диапазон прицельных
параметров, рассмотренных в разделе 3, должно вы-

полняться неравенство  то есть скорость час-

тицы должна превышать среднюю скорость элек-

тронов в атоме  ∼  Zαc, где α = e2/("c) . 1/137 –

постоянная тонкой структуры. Другое замечание
касается прохождения частиц через вещества со
смесью атомов с различными A и Z. В этом случае
для вычисления плотности ионизационных потерь
обычно пользуются правилом Брегга: (−dE/ρdx) =

=  где wj = ρj/ρ – отношение плот-

ности j-го элемента в сложном веществе к плотнос-
ти j-го элемента, а (−dE/ρdx)j – плотность иониза-

ционных потерь в среде, состоящей из j-го
элемента.

6. áÄÇàëàåéëíú èãéíçéëíà 
àéçàáÄñàéççõï èéíÖêú 
éí ùçÖêÉàà óÄëíàñõ

Результаты расчета зависимости плотности ио-
низационных потерь от энергии по формуле (17)
показаны на рис. 4. Быстрый рост ионизационных
потерь с уменьшением энергии в нерелятивистской
области βγ < 1 физически связан с ростом передан-
ного импульса p0 за счет увеличения эффективного
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времени взаимодействия tm (6) при уменьшении
скорости частицы. Рост ионизационных потерь в
релятивистской области β ≈ c происходит ∼ lnγ2 за
счет расширения области прицельных параметров
(bmax ∼ γ ) и увеличения Tmax ∼ γ 2 (см. раздел 2). Нако-
нец, в ультрарелятивистской (γ @ 1) области энергий
величина bmax ограничивается эффектом плотности
и логарифмический рост ионизационных потерь
энергии определяется только величиной Tmax ≈ E.

Как видно из рис. 4, плотность ионизационных
потерь энергии минимальна при значениях βγ от 3
до 4. Минимальные значения (−dE/ρdx) для разных
сред находятся в диапазоне от 1 до 2 МэВ/(г/см2),
1 МэВ = 106 эВ. Исключение составляет водород,
для которого (−dE/ρdx)min ≈ 4 МэВ/(г/см2). Связано
это с тем, что для водорода Z/A = 1, а не 1/2, как для
большинства элементов. Значения (−dE/ρdx)min для
разных веществ можно найти в работе [3].

7. áÄäãûóÖçàÖ

Ограниченный размер статьи не позволил охва-
тить важные вопросы, связанные с ионизационны-
ми потерями энергии. К ним относится прежде всего
прохождение заряженных частиц через кристаллы
под малыми углами по отношению к оси кристалла.
Наш вывод формулы для (−dE/ρdx), основанный
на случайном расположении рассеивающих цент-
ров относительно траектории частицы (рис. 3), для
этого случая не подходит, и величина ионизацион-
ных потерь энергии может отличаться от рассчитан-
ной по формуле Бете–Блоха. В частности, при за-
хвате частицы в режим каналирования, то есть при
ее движении между кристаллическими плоскостями,
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Рис. 4. Зависимость плотности ионизационных
потерь энергии от величины βγ = pc/M, где p – им-
пульс и M – масса частицы. Рисунок заимствован
из работы [3]
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ионизационные потери оказываются примерно
вдвое меньше, чем в аморфном веществе.

Другим важным вопросом являются флуктуации
ионизационных потерь энергии. Процесс столкно-
вения частиц с передачей данной энергии является
случайным. Поэтому если в среду попадает поток
моноэнергетических частиц, то после прохождения
среды энергии частиц будут различны. Оказывает-
ся, что для релятивистских частиц распределение
по энергиям будет не гауссовым, а значительно более
широким и асимметричным, близким к так называе-
мому распределению Ландау. Связано это с возмож-
ностью передачи значительной энергии электрону
в одном столкновении (см. раздел 2). Флуктуации
ионизационных потерь оказывают существенное
влияние на работу и характеристики ионизацион-
ных детекторов частиц.

Интересной самостоятельной проблемой явля-
ется прохождение медленных  многозаряд-
ных ионов через вещество. Полученные выше фор-
мулы неприменимы в этом случае.

Зависимость плотности ионизационных потерь
от энергии частицы можно использовать для расче-
та ее пробега в веществе. Знание этой величины яв-
ляется важным для расчетов биологической защиты
источников излучения и применения пучков час-
тиц в медицине.

Тем из читателей, кто захочет получить больше
информации об ионизационных потерях энергии и

υ  < υa( )

ионизационных детекторах частиц, рекомендуем

обратиться к монографии [4].
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