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Черенковское излучение 

• Возникает при движении заряженой частицы со скоростью 
больше скорости света в среде 𝛽 > 1 𝑛  

• cos 𝜃 =  
1

𝑛𝛽
      𝑁 = 𝑁𝑚𝑎𝑥(1 −

1

𝑛2𝛽2)     

 

•     𝑁 = 𝑘𝐿  𝑠𝑖𝑛2 𝜃𝑐 𝐸 𝑑𝐸, 𝑘 = 𝛼𝑧2 𝑟𝑒𝑚𝑒𝑐2 = 370 𝑒𝑉−1𝑐𝑚−1  

 

•    𝑁𝑝𝑒 ≈ 𝐿𝑁0 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑐 ,   𝑁0 = 𝑘  𝜖𝑑𝐸,     𝑁0 ≈ 30 − 180 𝑐𝑚−1 
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Черенковские и сцинтилляционные 
радиаторы 

• Сцинтилляторы 
– Большой световыход  

• 20тыс фотонов на 1 см пластика, ~свыше 300 тыс/см для NaI  

– Очень большая вариативность свойств 
 

• Черенковские 
– Малый световыход 

• Типично – на 2-3 порядка  меньше чем для сцинтилляторов.  
  Кварц, λ>300nm : 1500/см 

– Очень быстрые 
– Направленность излучения 
– Прозрачность для собственного излучения 
– Очень высокая радиационная стойкость  
– Цена, возможность создавать очень большие детекторы, 
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Черенковское излучение 

 
• Регистрация черенковского излучения – 

основной метод регистрации частиц в 
экспериментах где активным объемом 
детектора является естественная среда 
 

• В универсальных ускорительных 
экспериментах используется  в калориметрах,  
для идентификации частиц, в детекторах 
предназначенных  для точного измерения 
времени 
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Когерентное черенковское 
радиоизлучение 

• Предсказано Гургеном Аскарьяном в 1962г, открыто в 2000. 
Известно как эффект  или излучение Аскарьяна 

 

• Проявляется как радио- и микроволновое излучение при 
движении фронта заряженных частиц с ненулевым общим 
зарядом в плотной диэлектрической среде. 

 

• Такие условия возникают во фронте ливня от нейтрино 
сверхвысоких энергий ввиду того что комптоновское 
рассеяние рождает только электроны 
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Когерентное черенковское 
радиоизлучение 

• Эксперимент ANITA : поиск 
радиоизлучения от ливней, 
возникающих при 
взаимодействии нейтрино 
с энергией 1018+ eV в 
ледяном щите Антарктиды 
 

• Массив антенн, 
поднимаемый на высоту 
~35 км с помощью 
воздушноготшара  
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Переходное излучение 

• Направлено в узком конусе вперед по движению частицы, 𝜃 ≈ 1 𝛾 ,  
Крайне низкая интенсивность  𝐼~𝛾, большая часть энергии излучается 
в мягком рентгеновском диапазоне, 2-40 KeV. 

 

• Используется только для идентификации  электронов  (𝛾 > 2000)  в 
сложных условиях.  Как правило, эффективность идентификации 
низкая. 
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• Возникает при 
пересечении 
ультрарелятивистской 
заряженной частицей 
границы сред с разной 
плазменной частотой 
𝜔𝑝 



Многократное рассеяние 

• Заряженная частица проходя через вещество испытывает 
множественные упругие взаимодействия с ядрами, что 
вызывает изменение направления движения без 
значимых потерь энергии 
 

• Так как итоговое отклонение – результат множества 
случайных малых отклонений, итоговое распределение 
близко к нормальному 
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𝟏

𝟐𝝅𝜽𝟎

𝐞𝐱𝐩 −
𝜽𝒑𝒍

𝟐

𝟐𝜽𝟎
𝟐

 



Многократное рассеяние 
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𝐹 𝜃𝑝𝑙 =
1

2𝜋𝜃0

𝑒𝑥𝑝 −
𝜃𝑝𝑙

2

2𝜃0
2  

𝜃1 ≈
∆𝑝

𝑝
~

𝑍𝑧

𝑝

1

𝑏
 

Для одного взаимодействия  

𝜃0~ 𝑁 𝜃1 ~ 𝑁
𝑍𝑧

𝑝
 ,     𝑋0~𝑛𝑍2     ⟹ 𝜃0~

1

𝑝
×

𝑥

𝑋0
 

 

 1 TeV мюон, 1 км воды  =>  отклонение  𝜃0 ≈ 0.001  



Многократное рассеяние 
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Многократное рассеяние 

S 
(0,0) (L,0) 

(L/2,s) 

𝜎(𝑝)

𝑝
=

𝜎(𝑠)

𝑠
~

𝜎 𝑦 𝑝

𝐵𝐿2
 𝜎(𝑦)𝑒𝑓𝑓 = 𝜎(𝑦)𝑖𝑛𝑡  ⊕ 𝜎(𝑦)𝑚𝑢𝑙𝑡 

 𝝈(𝒚)𝒎𝒖𝒍𝒕~
𝑳

𝒑

𝒙

𝑿𝟎
           

𝝈(𝒑)

𝒑
= 𝑨𝒑 ⊕ 𝑩 

Многократное рассеяние ограничивает 
разрешения на низких импульсах 
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Взаимодействие фотонов 
с веществом 



Взаимодействие фотонов с веществом 

𝑱 = 𝑱𝟎𝒆
−𝝁𝝆𝒙 

Для нескольких разных  
процессов i 
   𝝁 =  𝝁𝒊 
 

Для смесей  
                𝝁 =  𝒘𝒌𝝁𝒌  
 
Для взаимодействия фотонов 
с веществом наибольшее 
значение имеют 
• Фотоэффект 
• Комптоновское рассеяние  
• Рождение электрон-

позитронных пар 
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Взаимодействие фотонов с веществом 

𝑰 = 𝑰𝟎𝒆−𝝁𝝆𝒙   𝝁 = 𝒏𝝈/𝝆         𝝈 = 𝜮𝝈𝒌 
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Взаимодействие фотонов с веществом: 
Фотоэффект 

𝑨 + 𝜸 → 𝑨+∗ + 𝒆− → 𝑨+ + 𝒆− + 𝑿 
 

• Поглощение фотона свободным электроном невозможно, необходим 
еще один взаимодействующий объект для сохранения энергии-
импульса (ядро) 

 

•  Вероятность поглощения пропорциональна силе взаимодействия 
электрона и ядра, в 80% поглощение происходит на наиболее глубокой 
оболочке (К-оболочке, если позволяет энергия фотона) 

 

• Поэтому сечение фотоэффекта 𝜎ф имеет пилообразную форму (скачек 

в 5-10 раз при достижении энергии связи L,K… оболочек 
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Взаимодействие фотонов с веществом: 
Фотоэффект 

 

 

                Для энергии фотонов выше К-линии 

 

•   для   ε = 𝐸𝛾 𝑚𝑒 ≪ 1  

𝝈фэ = 𝟑𝟐𝜶𝟒𝝈т

𝒁𝟓

𝜺𝟑.𝟓
,       

 

 

• для    ε = 𝐸𝛾 𝑚𝑒 ≫ 1 

𝝈фэ = 𝟒𝝅𝒓𝒆𝜶𝟒
𝒁𝟓

𝜺
,       
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Взаимодействие фотонов с веществом: 
Фотоэффект 

• В экспериментальной физике с 
фотоэффектом часто сталкиваются 
при калибровках детекторов 

• Варианты энерговыделения: 

– E=Eγ (полное поглощение) 

– Е=Е-EK (“escape peak) – 
характеристический фотон 
покидает детектор 

– E=EK (зарегисирирован только 
характеристический фотон) 

 

 

Спектр сигналов с  газового детектора 
при облучении источником Fe55 

Рентгенофлуоресцентный анализ –  
неразрушающий метод определения  
Химического состава вещества по спектру  
характеристических фотонов   
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Комптоновское рассеяние 

• рассеяние фотона на (квази)свободном электроне 

– Последняя стадия развития EM ливня 

– Высокоточное измерение энергии пучка 𝑒+𝑒− коллайдеров 
 

𝐸′

𝐸
=

1

1 +
𝐸
𝑚

(1 − cos 𝜃𝛾)
 

𝜎~ 
ln (𝐸)

𝐸
 При высоких Е 
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Взаимодействие фотонов с веществом 

𝐽 = 𝐽0𝑒
−𝜇𝜌𝑥 

Для разных  
процессов I 
 
   𝜇 =  𝜇𝑖 
 
 
 
Для смесей  

               
   𝜇 =  𝑤𝑘𝜇𝑘  
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Взаимодействие фотонов с веществом. 
Рождение электрон-позитронных пар 

• Диаграмма процесса – развернутая диаграмма тормозного излучения.  

𝜕𝐸

𝜕𝑥
 
𝑩𝒓𝒆𝒎

= −
1

𝑋
0 

E 

 
 E = 𝐸0𝑒

−𝑥 𝑋
0

  

𝜕𝐽 𝜕𝑥
 
= −

7

9𝑋0

𝐽  

 

 𝐽 = 𝐽0𝑒
−7𝑥 9𝑋

0
  

Для E>>me 

𝑊𝐵𝑟 𝐸𝑒, 𝐸𝛾 = 1/(𝑋0𝐸𝛾) 𝑊𝑝𝑎𝑖𝑟 𝐸𝛾, 𝐸𝑒 = 7/(9𝑋0𝐸𝛾) 

А 
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Взаимодействие фотонов с веществом 

Вероятность поглощения фотона через рождение е+е- пары 

Доминирующим процессом взаимодействия фотонов высокой энергии с 
веществом  является рождение электрон-позитронной пары 
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Взаимодействие фотонов с веществом. 
Рождение электрон-позитронных пар 

• Вплоть до очень высоких энергий распределение по параметру   

к = 𝐸𝑒 𝐸𝛾  (отношение энергий электрона и фотона) – равномерное 

• Если образовавшиеся электрон и позитрон имеют достаточную 
энергию, они  при движении через вещество с большой вероятностью 
испускают энергичные тормозные фотоны  

  

Тормозное излучение + рождение электрон-позитронных пар = EM каскад 
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Развитие электромагнитного ливня 
Развитие электромагнитного определяется  характеристиками среды 
𝑿𝟎 , 𝑹𝒎  и безразмерными величинами 𝒕 = 𝒙 𝑿𝟎 , и 𝒚 = 𝐥𝐧 (𝑬 𝑬𝒄 )  
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Поперечное развитие  EM ливня 

 

Поперечное развитие ливня характеризуется радиусом Мольера  𝑹𝒎 
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Флуктуации видимой энергии ЕМ ливня 

• На флуктуации видимой энергии ливня влияют 
– Эффективный порог регистрации электронов 
– сегментация и доля активного вещества для гетерогенных 

детекторов 

• Например: в гомогенном детекторе регистрирующем 
черенковский свет флуктуации будут определяться 
количеством электронов с энергией ниже 0.7  МеV. 
Типичная точность – 10% 

• В сцинтилляторе порог регистрации практически 
нулевой, и флуктуации очень малы, достижимая 
точность измерения энергии ~2% 

• В гетерогенных детекторах флуктуирует доля 
электронов не вышедших в активное вещество. 

25 



Взаимодействие электронов и фотонов с 
веществом при очень высоких энергиях 

• При очень высоких энергиях подавляется излучение мягких фотонов для 
ТИ, и рождение е+е- пар с близкими импульсами  В результате длина 
лавины существенно возрастает.  

• При E≈1020 eV  электроны и фотоны взаимодействуют в основном через 
фотоядерные  и электроядерные реакции 
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Взаимодействие  фотонов с веществом 
при очень высоких энергиях  

Interaction length for a photon in ice as a function of photon energy 
for the Bethe-Heitler (BH), LPM (Mig) and photonuclear (γA) cross sections [56]. 
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Сильное взаимодействие адронов 

Полное сечение адрона на нуклоне стремится к 
постоянной величине 

 
𝜎полн = 𝜎упр + 𝜎неупр 

 

𝜆адр =
𝐴

𝑁𝐴𝜌𝜎неупр
        

𝜆яд =
𝐴

𝑁𝐴𝜌𝜎полн
   

 

Для большинства веществ длина ядерных взаимодействий 
намного больше   радиационной длины  
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Сильное взаимодействие адронов 
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Адронный ливень 

• Характерная масштабная величина ливня – длина ядерного 
взаимодействия λ 

• λ>>𝑋0, поэтому адронный ливень имеет гораздо большие размеры 
• Флуктуации адронного ливня очень велики ввиду высокого порога 

ядерных реакций ~2𝑀𝜋 ≈ 280МэВ  и наличия разных механизмов 
взаимодействия адронов с веществом детектора 
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Адронный ливень 
• Вторичные 𝜋0 и η-мезоны распадаясь на фотоны вызывают 

развитие электромагнитной компоненты ливня 
• Доля электромагнитной компоненты сильно флуктуирует 
• Средняя доля энергии приходящаяся на ЭМ компоненту медленно 

(логарифмически) растет с энергией, с ~30% при 10ГэВ до более чем 
50% при энергиях LHC (100+ ГэВ)  

Синий цвет – адронная компонента 
Красный цвет – ЭМ компонента 
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На что затрачивается энергия 
адронного ливня? 

• Флуктуации доли 
электромагнитной 
компоненты и 
«невидимых» 
потерь приводят к 
большим ошибкам 
при измерении 
энергии ливня – 
более чем на 
порядок хуже чем в 
случае EM ливня 
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Зарядовая асиметрия во 
взаимодействиях пионов 

• Мягкие 𝜋+  и 𝜋− по разному взаимодействуют в веществе.  

– 𝜋− захватываеся атомом, быстро опускается до нижних 
уровней и захватывается ядром без дополнительного 
энерговыделения. 

– 𝜋+ останавливается и распадается в покое.  
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𝝅+ → 𝝁+𝝂𝝁 → 𝒆+𝝂𝝁𝝂𝝁𝝂𝒆 

• Этот механизм используется в beam-dump экспериментах 
как источник 𝜈𝑒(𝜈𝑒  при этом не образуется).  

• В ЕМ калориметрах мягкие (первые сотни MeV) 𝜋+ имеют 
существенно большее энерговыделение чем 𝜋−, что 
сильно затрудняет идентификацию электронов по E/P 
критерию 



Идентификаци частиц 

• На сегодняшний день известно 8 
долгоживущих частиц. 

  

• Считаем, что других 
долгоживущих частиц нет 

 

• Идентифицировать – значит по 
характеру взаимодействия с 
веществом или (и) за счет 
измерения массы отнести частицу 
к одному из упомянутых 8 типов 

𝛄 M=0, Q=0 

EM 𝐞± 0.511 MeV 

𝛍± 105 MeV,    ~200𝑚𝑒 
    

𝛑± 139 MeV    ~280𝑚𝑒 
EM 
Strong 

𝐊± 493 MeV    ~ 1000𝑚𝑒 

𝐩± 938 MeV    ~2000𝑚𝑒 

𝐊𝟎
𝐋 497 MeV 

Strong 
𝐧 939 MeV 

Заряд, масса, характер взаимодействия – 
Ключ к идентификации 
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BACKUP SLIDES 
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