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ИЗЛУЧЕНИЕ “СВЕРХСВЕТОВЫХ” 
ЧАСТИЦ (ЭФФЕКТ ЧЕРЕНКОВА)

 

ë. è. ÑÖçàëéÇ

 

åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ
ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

В 1934 году экспериментально обнаружено, а в
1937 году теоретически объяснено одно из краси-
вейших физических явлений – свечение, вызывае-
мое заряженной частицей, которая движется в среде
с постоянной скоростью, превышающей скорость
распространения света в этой среде. В статье это яв-
ление называется по имени первооткрывателя из-
лучением Черенкова, как это принято в зарубежной
литературе. В отечественных публикациях его часто
называют излучением Вавилова–Черенкова, по-
скольку Сергей Иванович Вавилов играл активную
роль в опытах, проводимых Павлом Алексеевичем
Черенковым. Сергей Иванович предложил тему ис-
следований и постоянно интересовался результата-
ми эксперимента.

История открытия эффекта Черенкова, описан-
ная в разделе 2, весьма интересна и поучительна, в
первую очередь для молодых ученых. В разделе 3 да-
ны три простых объяснения возникновения излуче-
ния Черенкова. Два из них основаны на законах
классической волновой оптики – теории интерфе-
ренции и принципе Гюйгенса, третье – на кванто-
во-корпускулярных представлениях об излучении.
В разделе 4 рассмотрены принципы действия и со-
временные применения детекторов черенковского
излучения для регистрации элементарных частиц в
экспериментах в физике высоких энергий, косми-
ческих лучах и астрофизике.

Для активных читателей статья сопровождается
задачами. Самостоятельное их решение позволит
глубже понять излагаемый материал.

Для тех, кто заинтересуется излучением Черен-
кова и захочет получить о нем больше сведений, в
Заключении приведены ссылки на книги как науч-
но-популярные, так и специальные.

В качестве единицы энергии используются
электронвольт (эВ), равный энергии, приобретае-
мой электроном при прохождении разности  по-
тенциалов 1 вольт ( 1 эВ = 1,6 
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 10

 

−

 

19

 

 джоулей ), а
также производные: 1 КэВ = 10

 

3

 

 эВ, 1 МэВ = 10

 

6

 

 эВ,
1 ГэВ = 10

 

9

 

 эВ и 1 ТэВ = 10

 

12

 

 эВ.

 

2. àëíéêàü éíäêõíàü

 

В начале 30-х годов молодой аспирант Павел
Алексеевич Черенков начал изучать люминесцен-
цию растворов солей урана, облучаемых 
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-квантами

 

RADIATION OF FASTER 
THAN LIGHT PARTICLES 
(CHERENKOV EFFECT)

 

S. P. DENISOV

 

The history of the discov-
ery and main properties of
Cherenkov radiation are
outlined. Modern applica-
tions of Cherenkov detec-
tors in experiments in
accelerators and with
cosmic rays are dis-
cussed.
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от радиоактивного источника, содержащего не-
сколько десятых долей грамма радия. Его руково-
дителем был известный в то время специалист по
люминесценции Сергей Иванович Вавилов. Лю-
минесценция – это “холодное” свечение вещества
под действием внешнего облучения (например,
ультрафиолетовыми или рентгеновскими лучами),
представляющее собой избыток над тепловым излу-
чением и имеющее длительность, значительно пре-
вышающую период световых колебаний. Механизм
люминесценции заключается в возбуждении ато-
мов вещества внешним источником и испускании
ими света при переходе в основное состояние. Вре-
мя жизни атома в возбужденном состоянии может
быть очень малым (миллиардные доли секунды)
или очень большим (несколько часов), но оно все-
гда конечно. Ко времени опытов Черенкова основ-
ные закономерности люминесценции были уста-
новлены. Они сводились к следующему:

– интенсивность и спектральный состав люминес-
ценции зависят от типа вещества, его чистоты и
температуры;

– излучение происходит изотропно (равномерно во
все стороны);

– даже малые примеси некоторых веществ могут за-
метно уменьшить интенсивность люминесценции
(так называемый эффект “тушения”, связанный с
конечным временем жизни атома в возбужденном
состоянии и возможностью передать за это время
энергию возбуждения молекуле примеси, а не излу-
чить ее в виде фотона).

В результате весьма трудных и детальных иссле-
дований, продолжавшихся несколько лет, Черенко-
ву удалось доказать, что наряду с люминесценцией
при облучении всех использованных в опыте жид-
костей некоторыми радиоактивными 

 

β

 

- и 

 

γ

 

-источ-
никами появляется совершенно новый тип свече-
ния, многие характеристики которого прямо
противоположны свойствам люминесценции, а
именно:

– интенсивность и спектр излучения почти не зави-
сят от типа вещества, его чистоты и температуры;

– излучение связано с движением в среде электро-
нов (это было установлено в специальных опытах, в
которых сосуд с исследуемой жидкостью помещали
в магнитное поле);

– излучение поляризовано и направлено вдоль пуч-
ка электронов;

– излучение имеет сплошной спектр, максимум ин-
тенсивности приходится на синюю часть спектра;

– излучение имеет пороговый характер; оно не вы-
зывается, например, рентгеновскими лучами с мак-
симальной энергией 30 КэВ.

Основные проблемы в исследованиях Черенко-
ва были связаны с тем, что новое свечение оказа-
лось очень слабым. Это сейчас существуют фотоум-
ножители, позволяющие регистрировать отдельные

фотоны, а в 30-х годах наиболее чувствительным де-
тектором света был человеческий глаз. Чтобы заме-
тить свечение даже с очень мощным по тем време-
нам радиоактивным источником, Черенков по часу
– полтора адаптировался в полной темноте. За это
время чувствительность глаз возрастала в десятки
тысяч раз, и можно было наблюдать весьма слабое
свечение. Чтобы не вносить в результаты измерений
ошибок, связанных с быстрым утомлением глаз,
приходилось часто отдыхать, так что общая продол-
жительность измерений не превышала 2,5 часов в
сутки. За три года Черенков провел десятки тончай-
ших опытов. К сожалению, ограниченный объем
статьи не позволяет сколько-нибудь подробно опи-
сать их.

Первая работа с новыми результатами была
опубликована в 1934 году в журнале “Доклады Ака-
демии наук СССР” и была воспринята... неодно-
значно. Вспоминая этот период своей жизни в лек-
ции на семинаре “Черенковские детекторы и их
применение в науке и технике”, посвященном
своему восьмидесятилетию и пятидесятилетию от-
крытия эффекта, названного его именем, Павел
Алексеевич Черенков говорил:

Возвращаясь к прошлому, могу сказать, что мне
не доставляло особого удовольствия узнавать,
что мои эксперименты подчас квалифицирова-
лись как занятие спиритизмом, часто проводи-
лась параллель с ошибочным эффектом, закры-
тым Вудом, пресловутыми N-лучами Блондло.
Правда, иногда были приятные исключения. Я
до сих пор с большим удовольствием вспоминаю
восклицание крупнейшего ученого этой эпохи
Н. Бора “Wunderbar, Wunderschon!”, повторен-
ное несколько раз после того, как мною было
ему показано одно из самых существенных
свойств излучения – его пространственная
асимметрия. Тем не менее атмосфера недоверия
к новому эффекту со стороны научной общест-
венности продолжала сохраняться. Наиболее
открытым и резким проявлением этого недове-
рия был отказ журнала “Nature” опубликовать
посланную мною краткую статью с изложением
сути явления и его основных свойств...

Увы, как это ни странно, приходится признать,
что консерватизм ученых подчас очень силен, и ис-
тория открытия черенковского излучения не един-
ственное тому подтверждение.

Забегая вперед, скажем, что обнаруженное Че-
ренковым свечение носит универсальный характер
в том смысле, что под действием излучения с доста-
точной энергией должны “светиться” все прозрач-
ные тела, а не только жидкости. До Черенкова с ра-
диоактивными источниками таких излучений
работало довольно много физиков. Что же, никто из
них не наблюдал нового излучения? Оказывается,
наблюдали. И первой из них, скорее всего, была зна-
менитая Мария Кюри, лауреат двух Нобелевских
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премий (по физике и химии), которая заметила голу-
бое свечение бутылей с концентрированными рас-
творами радия. В 1926 году французский физик Мал-
ле обратил внимание на голубой цвет прозрачных
веществ, расположенных рядом с радиоактивными
источниками. Он даже определил спектр свечения и
указал на некоторые его отличия от люминесценции.
Но Малле не довел своих исследований до конца, не
попытался объяснить обнаруженное им излучение.
Поэтому его работам (возможно, незаслуженно) не
придали особого значения.

 Заслуга Черенкова состояла в том, что он не
только обратил внимание на новое явление, но и
детально изучил все его свойства в той мере, в ка-
кой это позволяла сделать экспериментальная тех-
ника 30-х годов. Он не успокоился, пока оно не
было полностью понято. Мне посчастливилось,
будучи аспирантом, работать несколько лет в лабо-
ратории П.А. Черенкова в Физическом институте
им. П.Н. Лебедева и затем неоднократно с ним встре-
чаться. На меня производили большое впечатление
тщательность, с которой П.А. Черенков готовил и
проводил научные исследования, его стремление ра-
зобраться в деталях эксперимента и “до конца” по-
нять полученные результаты. Этого же он требовал
от своих сотрудников, этому учил молодежь. Иногда
приходится слышать, что П.А. Черенкову повезло,
что открытие было случайным. Возможно. Навер-
ное, во всех открытиях есть доля везения. Но несо-
мненно другое: обнаружить в 30-х годах черенков-
ское излучение можно было только в результате
очень тщательных и тонких экспериментов.

 

3. éÅöüëçÖçàÖ

 

Первую интерпретацию результатов опытов Че-
ренкова дал С.И. Вавилов в том же номере “Докла-
дов Академии наук СССР”, где была опубликована
первая статья П.А. Черенкова. С.И. Вавилов спра-
ведливо считал, что обнаруженное излучение есть
излучение движущегося в среде электрона, а не ато-
мов среды, но при этом полагал, что оно связано с
торможением электронов при их взаимодействии с
атомами среды: ведь из классической электродина-
мики было хорошо известно, что заряд, движущий-
ся с ускорением, излучает. Однако простая гипотеза
С.И. Вавилова не могла объяснить всей совокупно-
сти экспериментальных фактов, в частности интен-
сивности излучения и его слабой зависимости от
атомного номера атомов среды, и ее пришлось от-
бросить.

Правильное объяснение оказалось еще проще и
очень красивым. Оно было дано только через три
года после первой публикации П.А. Черенкова и
принадлежало Игорю Евгеньевичу Тамму и Илье
Михайловичу Франку, которые показали, что заря-
женная частица, движущаяся в среде равномерно и
прямолинейно со скоростью, превышающей ско-

рость распространения света в данной среде, по-
рождает излучение Черенкова.

Естественно задать вопрос: как же так может
быть? Ведь до публикации работы И.Е. Тамма и
И.М. Франка в 1937 году считалось, что заряд, дви-
жущийся с постоянной скоростью, не может излу-
чать. Да, считалось. Но при этом молчаливо пред-
полагалось, что скорость движения заряда не может
превышать скорость распространения света. Но по-
следнее утверждение справедливо только для ваку-
ума. Действительно, в вакууме, согласно теории
относительности, скорость распространения света
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 – скорость движения частицы.
Другое дело – вещество. Как хорошо известно, в ве-
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без противоречия с теорией относительности. 

Покажем, что как из классической волновой оп-
тики, так и из квантово-корпускулярных представ-
лений о свете следует, что заряд, движущийся в сре-
де с постоянной сверхсветовой скоростью, должен
непременно излучать. Рассмотрим заряд, движу-
щийся с постоянной скоростью 

 

υ

 

 в прозрачной сре-
де с показателем преломления 

 

n

 

 вдоль оси 

 

z

 

 (рис. 1).
Согласно классической волновой теории света,
каждую точку траектории заряда можно рассматри-
вать как источник электромагнитных волн, распро-
страняющихся во все стороны со скоростью 

 

c

 

/

 

n

 

.
Разность хода 
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 волн, испущенных в точках 
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 и 
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под углом 
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 к траектории заряда, определится вре-
менем 
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(рис. 1) и задержкой 
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 К расчету разности хода лучей черенков-
ского света.
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считается достаточно протяженной, и эффекты,
связанные с ограниченностью траектории, рассма-
тривать не будем). И только волны, излученные под
углом 

 

θ

 

, определяемым из соотношения

(2)

будут всегда иметь нулевую разность хода, незави-
симо от точки излучения. Так как cos

 

θ
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 1, то 
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или 
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, то есть излучение возможно только для
заряда со сверхсветовой скоростью (в пределе – со
световой скоростью) и только в направлении, удов-
летворяющем условию (2).

Соотношение (2) можно также получить, поль-
зуясь принципом Гюйгенса. Согласно этому прин-
ципу, каждая точка пространства, в которую при-
шло излучение, сама является источником
электромагнитных волн. Поверхность, огибающая

θcos
1

βn
------,=

 

вторичные волны в некоторый момент времени, яв-
ляется фронтом реальной волны. На рис. 2 показа-
но построение Гюйгенса для излучения заряда, дви-
жущегося со скоростью 

 

υ

 

 > 

 

c

 

/

 

n

 

. Читателю
предлагается самостоятельно получить формулу
(2), пользуясь рис. 2, а также провести построение
Гюйгенса для излучения заряда с “досветовой” по-
стоянной скоростью и убедиться, что волновой
фронт в этом случае определить невозможно. По-
пробуйте предложить другие доказательства невоз-
можности излучения заряженной частицей, если
она перемещается в однородной среде с постоянной
скоростью, меньшей скорости распространения
электромагнитных волн.

Заметим, что построением, аналогичным изоб-
раженному на рис. 2, пользуются для объяснения
волн, расходящихся от корабля, плывущего со ско-
ростью, большей скорости распространения волн
на поверхности воды. Так же объясняются акусти-
ческие волны Маха, возникающие при движении

снаряда или самолета со сверхзвуковой скоростью.
В обоих случаях направление распространения
волн определяется формулой типа (2):

где 

 

u

 

 – скорость распространения волн, 

 

υ

 

 – ско-
рость движения источника волн. Таким образом,
черенковское излучение по существу не является
чем-то принципиально новым. Оно имеет аналоги в
гидродинамике и акустике.

Рассмотрим теперь излучение “сверхсветовой”
заряженной частицы, пользуясь квантовыми пред-
ставлениями об излучении. С квантовой точки зре-
ния излучение света происходит порциями – фото-
нами. Фотон, как любая частица, обладает энергией

 

E

 

c

 

 

 

и импульсом 

 

p

 

c

 

, которые даются соотношениями

(3)

где 

 

h

 

 – постоянная Планка, 

 

ν

 

 – частота фотона, 

 

υ

 

c

 

 –
скорость света в среде, 

 

n

 

 – показатель преломления
среды. Фотон отличается от обычных частиц тем,
что его масса покоя равна нулю и поэтому он нахо-
дится в непрерывном движении. Для частиц с нену-
левой массой покоя 

 

m

 

 зависимости энергии 

 

E

 

 и им-
пульса 

 

p

 

 от скорости 

 

υ

 

 определяются формулами
релятивистской механики

(4)

Пусть заряженная частица движется вдоль оси 

 

z

 

 со
скоростью 

 

υ

 

 и в некоторой точке траектории излу-
чает фотон с энергией 

 

E

 

c

 

 под углом 

 

θ (рис. 3). При
этом сама частица отклоняется от первоначального
направления на угол ϕ и ее энергия становится рав-
ной E '. Напишем, пользуясь рис. 3, уравнения со-
хранения энергии и импульса для процесса излуче-
ния фотона:

θcos
u
υ
---= ,

Ec hν,    pc
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υc
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c
n
---,= = =

E
mc2

1 β2–
------------------,    p

βE
c

-------= = ,    β υ
c
---.=

Волновой
фронт

излучения
Черенкова

zθ

Рис. 2. Построение Гюйгенса для фронта волны
черенковского излучения.

p'

z

p

pc

θ
ϕ

Рис. 3. К выводу уравнений сохранения энергии и
импульса для процесса черенковского излучения.



ÑÖçàëéÇ ë.è. àáãìóÖçàÖ “ëÇÖêïëÇÖíéÇõï” óÄëíàñ (ùîîÖäí óÖêÖçäéÇÄ) 93

– закон сохранения энергии

E = Ec + E '; (5а)

– закон сохранения проекции импульса на ось z

p = pccosθ + p'cosϕ; (5б)

– закон сохранения проекции импульса на ось, пер-
пендикулярную оси z,

0 = pcsinθ − p'sinϕ. (5в)

Решение системы уравнений (5) с учетом связей (3),
(4) приводит к результату:

(6)

где λ = υc/ν = c/(nν) – длина волны фотона, Λ = h/p
– длина волны Де Бройля частицы.

Как видно, квантовое выражение (6) для угла че-
ренковского излучения отличается от “классичес-
кой” формулы (2) наличием дополнительного сла-
гаемого, которое учитывает отдачу (изменение
импульса) частицы при излучении. Оценим, на-
сколько важен этот член, например, при излучении
“зеленого” фотона (λ ≈ 4 ⋅ 10−7 м) в обычном стекле
с n = 1,5. Заметим, что максимальные значения Λ
достигаются для электрона, как самой легкой час-
тицы, при скорости, близкой к порогу черенковско-
го излучения β = 1/n. Преобразуем с учетом этих за-
мечаний выражение для длины волны Де Бройля
следующим образом:

где λe = 3,86 ⋅ 10−13 м – хорошо известная компто-
новская длина волны электрона. Теперь легко оце-
нить, что “квантовая” поправка к cosθ не превышает
2 ⋅ 10−6. Столь малой величиной всегда пренебрегают
и для определения угла черенковского излучения
используют формулу (2).

Из вышеизложенного следует, что объяснение
излучения Черенкова весьма просто. Более того,
оно имеет хорошо изученные аналоги в других об-
ластях физики волн и могло быть предсказано за де-
сятки лет до открытия. Сейчас это под силу школь-
нику старших классов. Так неужели никто до Тамма
и Франка не догадался о возможности излучения
“сверхсветового” заряда? Оказывается, догадыва-
лись. Но эти работы были прочно забыты после со-
здания А. Эйнштейном в 1905 году теории относи-
тельности. В лекции, прочитанной в 1958 году в
Стокгольме при получении Нобелевской премии,
И.Е. Тамм так объяснил этот факт:

Мне кажется, что мы имеем дело с поучитель-
ным примером отнюдь нередкой в развитии на-
уки ситуации, когда научный прогресс тормо-
зится некритическим применением правильных
физических принципов к явлениям, выходящим
за пределы применимости этих принципов.

θcos
1

βn
------

Λ
λ
----n2

1–

2n2
--------------,+=

Λ h
p
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h
βmec
------------ 1 β2– 2πλe n2

1– ,= = =

В течение многих десятков лет всех молодых
физиков учили, что свет (и электромагнитные
волны вообще) может излучаться только при не-
равномерном движении электрических зарядов.
При доказательстве этой теоремы, явно или не-
явно, используется тот факт, что теория относи-
тельности не допускает движений со сверхсвето-
вой скоростью; согласно этой теории, никакое
материальное тело не в состоянии даже достичь
скорости света. Тем не менее в течение долгого
времени эта теория считалась справедливой без
всяких оговорок.

Более того, когда И.М. Франк и я уже разра-
ботали математически правильную теорию из-
лучения Вавилова–Черенкова, мы все еще пы-
тались разными способами, которые для нас
самих сегодня уже непостижимы, примирить
наши результаты с утверждением, что для излу-
чения необходимо ускорение. И лишь на следу-
ющий день после первого нашего доклада об
этой теории на коллоквиуме Физического ин-
ститута мы внезапно узрели простую истину:
предельной скоростью для материальных тел яв-
ляется скорость света в вакууме...

После работ Черенкова, Тамма и Франка начал-
ся лавинообразный рост числа экспериментальных
и теоретических исследований в этой области. В ча-
стности, В.Л. Гинзбург создал квантовую теорию
излучения “сверхсветового” заряда. Были разрабо-
таны новые методы регистрации элементарных час-
тиц, использующие черенковское излучение (см.
следующий раздел). Признанием выдающейся роли
Черенкова, Тамма и Франка в обнаружении и объ-
яснении излучения заряда, движущегося в веществе
с постоянной сверхсветовой скоростью, явилось
присуждение им в 1958 году Нобелевской премии –
самой престижной научной премии в мире.

 В заключение раздела приведем формулу для
расчета энергии черенковского света, излученного
частицей с зарядом e на единице пути L в единич-
ном интервале частот ω = 2πν:

(7)

Пропорциональность энергии излучения частоте
определяет голубой оттенок свечения Черенкова.
Соотношение (7) не может быть выведено, подобно
формулам (2), (6), из простых кинематических со-
отношений. Оно было получено Таммом и Фран-
ком путем решения уравнений классической элект-
родинамики – уравнений Максвелла. Если в
некотором диапазоне длин волн λ1 ÷ λ2 можно пре-
небречь дисперсией среды, то есть зависимостью n
от ω, то число фотонов N, излученных в этом диапа-
зоне, на пути длиной L

(8)

d2W
ω Ldd

--------------
e
c
-- 

 
2

1
1

β2n2
----------– 

  ω.=

N 2παZ2L
1

λ1

----- 1

λ2

-----– 
  sin

2θ,  λ1 λ2,<=



ëéêéëéÇëäàâ éÅêÄáéÇÄíÖãúçõâ ÜìêçÄã, ‹2, 199694

где α = 1/137 – постоянная тонкой структуры и Z –
заряд частицы в единицах заряда электрона.

Формулу (8) обычно используют для прибли-
женных оценок интенсивности черенковского из-
лучения в некотором спектральном интервале.

Определите самостоятельно углы черенковского
излучения в стекле (n = 1,5) и в воздухе (n = 1,0003)
и число фотонов, образованных ультрарелятивист-
ской частицей (β = 1) на 1 см пути в этих веществах
в области чувствительности обычных фотоэлек-
тронных умножителей (λ1 = 300 нм и λ2 = 600 нм).

4. èêàåÖçÖçàÖ

Широкое практическое использование черен-
ковского излучения началось после создания высо-
кочувствительных детекторов света – фотоэлек-
тронных умножителей (сокращенно ФЭУ). Оно
применяется в основном для регистрации реляти-
вистских частиц в физике высоких энергий и кос-
мических лучах при помощи черенковских счетчи-
ков. В этом разделе будут рассмотрены основные
разновидности детекторов Черенкова.

4.1. ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ˜ÂÂÌÍÓ‚ÒÍËÂ Ò˜ÂÚ˜ËÍË

Дифференциальные счетчики используют для
идентификации (определения сорта) частиц в пуч-
ках на ускорителях. Обычно такие пучки содержат
несколько типов частиц (электроны, мюоны, пио-
ны, каоны, протоны или антипротоны) с разными
массами покоя. Пучки формируют при помощи
магнитных элементов (магнитов и квадрупольных
линз), и поэтому все частицы в них, независимо от
массы, имеют одинаковый импульс. Задача диффе-
ренциального счетчика – выбрать частицы того
сорта, с которыми проводится эксперимент.

Принцип работы дифференциального счетчика
иллюстрируется на рис. 4. Черенковское излучение,
испускаемое частицей под углом θ, собирается в
фокальной плоскости сферического зеркала в узкое
кольцо с радиусом r = (R/2)tg θ, где R – радиус зер-
кала. Предоставляем читателю возможность самому
доказать, что это именно так. Поскольку частицы в
пучке имеют разные массы и одинаковый импульс,
то их скорости и, следовательно, углы излучения
(см. (2)) будут отличаться, а значит, черенковский
свет фокусируется в кольца разного радиуса r. По-
местив в фокальной плоскости зеркала кольцевую
диафрагму подходящего диаметра, можно выделить
свет от частиц с определенной массой и зарегистри-
ровать его расположенными за диафрагмой ФЭУ.
На рис. 5 показана фотография кольца черенков-
ского света, излученного протонами с энергией
660 МэВ в стекле с n = 1,51. Центральное пятно свя-
зано с прохождением через фотопластинку пучка
протонов. Фотография сделана В.П. Зреловым в
Объединенном институте ядерных исследований
(г. Дубна).

 Основной характеристикой дифференциально-
го счетчика является разрешение по скорости ∆β/β.
Продифференцировав формулу (2), получим

(9)

∆θ определяется в основном угловым разбросом ча-
стиц в пучке, а ∆n – дисперсией среды (черенковско-
го радиатора). Из (9) следует, что для получения вы-
сокого разрешения по скорости нужно использовать
хорошо сформированный “параллельный” пучок
частиц, малые углы θ и радиаторы с низкой диспер-
сией. Современные дифференциальные счетчики
обладают разрешением ∆β/β ≈ 10−6. В них применя-
ются газовые радиаторы, а угол излучения составля-
ет ≈1°. Чтобы при столь малых углах получить до-
статочное для эффективной регистрации частиц
количество фотонов (см. (8)), счетчики имеют боль-
шую длину (до десятков метров). Для компенсации
дисперсии иногда используют специальную, доста-
точно сложную оптику. Попробуйте оценить, какое
разрешение по скорости должен иметь счетчик
для разделения пионов (mc2 = 140 МэВ) и каонов
(mc2 = 494 МэВ) в пучке с импульсом 40 ГэВ/с, ис-
пользуемом для проведения экспериментов в Ин-
ституте физики высоких энергий (г. Протвино).

4.2. ë˜ÂÚ˜ËÍË ÚËÔ‡ RICH Ò Â„ËÒÚ‡ˆËÂÈ ÍÓÎ¸ˆ‡ 
˜ÂÂÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡

Целью многих экспериментов на ускорителях
является изучение взаимодействия пучков высоко-
энергичных частиц с мишенями из различных мате-
риалов. Образующиеся при взаимодействии вто-
ричные частицы вылетают из мишени в широком
диапазоне углов и поэтому не могут быть иденти-
фицированы при помощи описанных выше диффе-
ренциальных счетчиков. Для этого используются
детекторы типа RICH (Ring Imaging CHerenkov

∆β
β

------- ∆θ tg θ ∆n
n

-------,+=

ФЭУ

ФЭУ

r

R/2 z

θ

θθ
θ

Кольцевая диафрагма Сферическое зеркало

Рис. 4. Фокусировка черенковского света при по-
мощи сферического зеркала и устройство диф-
ференциального черенковского счетчика.
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counter). Они отличаются от дифференциальных
счетчиков тем, что в фокальной плоскости сфери-
ческого зеркала вместо узкой кольцевой диафрагмы
располагаются детекторы, позволяющие опреде-
лить радиус и положение центра кольца сфокусиро-
ванного черенковского света. По радиусу кольца
определяют скорость частицы (и массу, если извес-
тен импульс), а по положению его центра – угловые
координаты траектории частицы. Рекомендуем чи-
тателю самому получить формулы, связывающие
направление траектории частицы с координатами
центра кольца черенковского излучения в фокаль-
ной плоскости сферического зеркала.

4.3. èÓÓ„Ó‚˚Â ˜ÂÂÌÍÓ‚ÒÍËÂ Ò˜ÂÚ˜ËÍË

В пороговых счетчиках регистрируется черен-
ковский свет, излученный в широком диапазоне уг-
лов. В них отсутствует прецизионная фокусирую-
щая оптика. Любая частица, скорость которой
превышает пороговое значение υ = c/n, может быть
ими зарегистрирована (отсюда их название). В по-
роговых счетчиках обычно используются газовые
среды. Для газов величина n − 1 с хорошей степенью
точности пропорциональна давлению. Это позво-
ляет плавно и просто менять показатель преломле-
ния радиатора и, следовательно, значение порого-
вой скорости.

Пороговые счетчики широко применяют в экс-
периментах на ускорителях для идентификации са-
мых легких частиц (как пучковых, так и вторич-
ных). Для этого давление газа устанавливают таким,
чтобы скорости всех других частиц были меньше

пороговой, и они не могли излучать. Основное до-
стоинство пороговых счетчиков по сравнению с
дифференциальными и типа RICH – их простота.

4.4. óÂÂÌÍÓ‚ÒÍËÂ Ò˜ÂÚ˜ËÍË ÔÓÎÌÓ„Ó 
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl

Идентификация и определение энергии элек-
тронов и γ-квантов – одна из самых актуальных за-
дач в физике высоких энергий в настоящее время.
Это связано, в частности, с тем обстоятельством,
что большинство элементарных частиц нестабиль-
но и многие из них через очень короткое время, не
позволяющее зарегистрировать их непосредствен-
но, распадаются на электроны и γ-кванты. Изуче-
ние таких частиц возможно только путем регистра-
ции продуктов их распада.

 Основным способом регистрации электронов и
γ-квантов высокой энергии (больше нескольких ги-
гаэлектронвольт) является метод полного поглоще-
ния создаваемых ими в среде детектора электромаг-
нитных ливней. Рассмотрим кратко, как возникают
и что представляют собой электромагнитные ливни.

Главной реакцией для ультрарелятивистских
электронов и позитронов является тормозное излу-
чение γ-кванта в поле атомных ядер:

e + A  γ + e' + A'

(штрих означает изменение энергии частицы). Ана-
логично, самым вероятным процессом для γ-кван-
тов с энергиями в десятки МэВ и выше является об-
разование электрон-позитронных пар:

γ + A  e+ + e− + A'.

Посмотрим, что случится при попадании, напри-
мер, высокоэнергичного γ-кванта в достаточно тол-
стый слой вещества, толщина которого во много раз
превышает средний пробег γ-кванта до образования
e+e−-пары (для плотных сред с большим A средний
пробег составляет всего 5 – 10 мм). Через корот-
кое время γ-квант превратится в электрон и пози-
трон, те, в свою очередь, быстро излучат тормоз-
ные γ-кванты, и в результате вместо одного γ-кванта
получатся два γ-кванта, e+ и e−, причем энергия каж-
дой частицы будет в среднем равна 1/4 от первона-
чальной. Процесс лавинообразного размножения
частиц и дробления энергии будет продолжаться до
тех пор, пока реакции тормозного излучения и рож-
дения пар играют доминирующую роль. Затем, при
малых энергиях, в дело вступят другие процессы
(например, ионизационные потери энергии для
электронов и позитронов), приводящие к уменьше-
нию потока частиц. Образовавшиеся в веществе
электроны, позитроны и γ-кванты и представляют
собой электромагнитный ливень. Легко сообразить,
что ливень от первичного электрона или позитрона
будет развиваться аналогично ливню от γ-кванта.

Если электромагнитный ливень возник в про-
зрачном веществе, то электроны и позитроны будут

Рис. 5. Фотография кольца черенковского све-
та, излученного в стекле протонами с энергией
660 МэВ.



ëéêéëéÇëäàâ éÅêÄáéÇÄíÖãúçõâ ÜìêçÄã, ‹2, 199696

излучать черенковский свет. Если толщина вещест-
ва к тому же достаточна для полного поглощения
ливневых частиц, то число черенковских фотонов
и, следовательно, сигналы с регистрирующих их
ФЭУ будут пропорциональны энергии первичного
электрона или γ-кванта. На этом основан принцип
измерения энергии черенковскими спектрометра-
ми полного поглощения. В качестве радиаторов в
них используются очень прозрачные свинцовые
стекла (тяжелые флинты) и некоторые кристаллы. В
последнее десятилетие в экспериментах в физике
высоких энергий широко используют спектромет-
ры типа ГАМС, разработанные в Институте физики
высоких энергий под руководством Ю.Д. Прокош-
кина. Они представляют собой “стенки”, состав-
ленные из блоков оптического стекла. Характерный
размер блока 4 × 4 × 40 см3. Каждый блок “просмат-
ривается” своим ФЭУ. Важной особенностью спек-
трометров ГАМС является возможность наряду с
энергией измерять с высокой точностью координа-
ты попадающих в детектор частиц по распределе-
нию энергии ливня в поперечном направлении. Са-
мый большой спектрометр ГАМС содержит 4000
блоков стекла. Он используется в экспериментах в
Европейском центре по ядерным исследованиям
(ЦЕРН) вблизи Женевы. Крупные спектрометры
типа ГАМС используются в Институте физики вы-
соких энергий, Фермиевской национальной уско-
рительной лаборатории (США), Брукхэйвенской
национальной лаборатории (США). 

4.5. ÑÂÚÂÍÚÓ˚ ˜ÂÂÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰Îfl 
Â„ËÒÚ‡ˆËË ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ

Электромагнитные ливни могут развиваться не
только в плотных средах, но и в газах, в частности в
воздухе. Например, γ-кванты с энергиями в десятки
и сотни тераэлектронвольт (1012 эВ), попадающие в
атмосферу Земли из космоса, дают мощное черен-
ковское излучение. Источниками таких γ-квантов
являются далекие звезды, и изучение спектров γ-из-
лучения помогает лучше понять процессы, проис-
ходящие во Вселенной. Этим занимается молодая
наука – гамма-астрономия. Первые эксперименты
по наблюдению черенковских вспышек от косми-
ческих частиц были выполнены еще в 50-х годах
В. Голбрайтом и Дж. Джелли, а также Н.М. Нестеро-
вой и А.Е. Чудаковым. В настоящее время функци-
онируют несколько крупных экспериментальных
установок, на которых ведутся исследования в обла-
сти гамма-астрономии. Черенковский свет в них
регистрируется либо непосредственно ФЭУ с боль-
шими фотокатодами, либо детекторами, похожими
на прожекторы (в фокусе прожекторных зеркал,
имеющих диаметр до нескольких метров, распола-
гаются чувствительные ФЭУ). Чтобы уменьшить
фон от постороннего света и определить направле-
ние движения первичного γ-кванта, в одной уста-
новке используют ряд таких детекторов, располо-
женных на некотором расстоянии друг от друга.

Регистрируются события, когда сигналы в детекто-
рах появляются одновременно. Эксперимент, есте-
ственно, ведется только в безлунные ночи при про-
зрачной атмосфере.

Черенковское излучение сопровождает не толь-
ко электромагнитные ливни, но и так называемые
широкие атмосферные ливни (ШАЛ), возникаю-
щие от cильновзаимодействующих космических
частиц (адронов). Для изучения ШАЛ также приме-
няются черенковские детекторы.

Но есть один тип космических частиц, которые
очень слабо взаимодействуют с веществом, и их
нельзя зарегистрировать по ливням в атмосфере:
это нейтрино. Изучение космических нейтрино
представляет особый интерес, так как может дать
информацию о процессах, происходящих в глуби-
нах галактик и звезд, в частности внутри Солнца.
Этим занимается новая наука – нейтринная астро-
номия. Чтобы “уловить” нейтрино, приходится
строить очень массивные детекторы – весом в тыся-
чи тонн и более, и помещать их глубоко под землей
или под водой, чтобы уменьшить фон от всех других
менее проникающих космических частиц. Ниже
рассматриваются два примера нейтринных детекто-
ров, в которых регистрируется черенковское излу-
чение от вторичных заряженных частиц, возник-
ших при взаимодействии нейтрино с водой. Вода
является самым дешевым, а иногда и бесплатным
черенковским радиатором.

Первый пример – установка KAMIOKANDE-II,
расположенная на глубине 1 км в шахте Камиока в
300 км от Токио. В установке используется цилинд-
рический стальной танк диаметром 15,6 м и высо-
той 16 м, наполненный водой (вес 3000 т), очищен-
ной от радиоактивных загрязнений. Длина пробега
черенковского фотона в воде доходит до 55 м. Более
1000 ФЭУ с полусферическим фотокатодом диаме-
тром 0,5 м используют для регистрации черенков-
ского света. В настоящее время в той же шахте со-
оружается значительно более крупная установка
Super-KAMIOKANDE, которая будет иметь водя-
ной черенковский детектор (вес 50000 т) с 13000
ФЭУ. Super-KAMIOKANDE вступит в строй в
1996 году. Установки KAMIOKANDE предназначе-
ны для регистрации нейтрино от Солнца и взрывов
суперновых звезд, а также поиска распада протона с
временем жизни до 1033 – 1034 лет.

 Другой пример – Байкальский Нейтринный Те-
лескоп (БНТ), использующий воду озера Байкал
как черенковский радиатор. Выбор Байкала для со-
здания подводного нейтринного детектора не слу-
чаен. Озеро имеет большую глубину (до 1,7 км), и
вода его достаточно прозрачна. Кроме того, зимой
оно покрывается толстым слоем льда, что упрощает
монтаж установки. Черенковский свет от взаимо-
действий нейтрино на больших глубинах регистри-
руется фотоумножителями, опускаемыми под воду
на специальных тросах – стрингах. В настоящее
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время работает только часть БНТ, содержащая око-
ло сотни ФЭУ. Предполагается, что число ФЭУ и
соответственно объем “просматриваемой” ими во-
ды будет постепенно нарастать. Программа иссле-
дований на БНТ включает изучение спектров косми-
ческих нейтрино и мюонов при высоких энергиях.
Отметим, что “свечение” океана на очень больших
глубинах связано в значительной степени с черен-
ковским излучением электронов от β-распада 40К.

В заключение раздела упомянем, что существует
весьма интересный проект использования льда Ан-
тарктиды как черенковского радиатора для регист-
рации космических частиц. 

5. áÄäãûóÖçàÖ

В 1994 году открытию П.А.Черенкова исполни-
лось 60 лет. За это время оно, как и многие другие вы-
дающиеся открытия, прошло путь от недоверия до
всеобщего признания и широкого использования.
Число работ, посвященных излучению Черенкова и
его применению, составляет несколько тысяч. Но
это не означает, что все уже понято и изучено. Как
теоретические, так и экспериментальные исследо-
вания излучения Черенкова продолжаются. Они от-
крывают новые стороны и неожиданные возможно-
сти использования этого замечательного явления.

В силу специфики статьи, рассчитанной на уча-
щихся старших классов и преподавателей физики
средней школы, и ограниченности ее объема “за
бортом” остались многие красивые эффекты, свя-
занные, например, с излучением “сверхсветового”
заряда в кристаллах, с радиоизлучением Черенкова,
с применением в ускорительной технике, биологии,
медицине, химии и др. Для тех, кто захочет глубже
ознакомиться с историей открытия, теорией и при-
менениями черенковского излучения, рекоменду-
ется следующая литература:

1. Первые советские Нобелевские лауреаты-
физики. М.: Знание, 1984.

Книга включает Нобелевские лекции П.А. Черенкова,
И.Е. Тамма и И.М. Франка.

2. Болотовский Б.М. Свечение Вавилова–Черен-
кова. М.: Наука, 1964.

Хорошее научно-популярное изложение истории от-
крытия, теории и практического использования че-
ренковского излучения.

3. Джелли Дж. Черенковское излучение и его
применения. М.: Иностранная литература, 1960.

Одна из первых книг по черенковскому излучению,
многие главы написаны достаточно популярно и не
требуют специальных знаний.

4. Зрелов В.П. Излучение Вавилова–Черенко-
ва и его применение в физике высоких энергий.
М.: Атомиздат, 1968. Т. 1, 2.

Подробная монография по теории и детекторам излу-
чения Черенкова.

5. Гинзбург В.Л. Теоретическая физика и астро-
физика. М.: Наука, 1981.

Автор – выдающийся ученый, внесший большой
вклад в развитие теории черенковского излучения;
книга требует хорошей теоретической подготовки.

6. Черенковские детекторы и их применение в
науке и технике. М.: Наука, 1990.

Сборник содержит оригинальные доклады, представ-
ленные на семинаре, посвященном 50-летию откры-
тия черенковского излучения и 80-летию П.А. Черен-
кова; часть докладов требует специальных знаний. 

* * *
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