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Вычислены спектральное и угловое распределения, а также полное чис-
ло черенковского-переходного излучения образованного заряженной частицей в 
гамма (ЧПИГ/GCTR) области частот (0.8–10) МэВ, используя результаты не-
давнего открытия, что в упомянутой области частот показатель преломления 
некоторых веществ n() > 1, что авторами объясняется Дельбрюковским рас-
сеянием на кулоновском поле ядер. Используя результаты проведенных чис-
ленных расчетов, предложена экспериментальная установка для наблюдения и 
изучения ЧПИГ, образованного электронами с энергиями, намного большими, 
чем пороговая энергия ЧПИГ (~ 10 ГэВ). Обсуждаются некоторые применения 
ЧПИГ, в частности, для поиска новых материалов с n() > 1 в гамма-области 
частот. 

1. Введение 

Хорошо известно [1,2], что черенковское излучение (ЧИ) образуется, ес-

ли заряженная частица с энергией E (или релятивистским фактором γ = E/mc
2
 = 

[1/(1 – β
2
)]

1/2
, β = V/c) выше, чем определенное пороговое значение E > Ethr 

(γ > γthr), проходит вещество-радиатор с показателем преломления ( ) ( )n    

> 1 в определенной области частот  ( – диэлектрическая проницаемость). 

Принято представлять комплексные значения величин () и n() в виде: () = 

n
2
() = '() + i''() = 1 + '() + i''() и n() = 1 + () + i(), где ' и '' – 

действительная и мнимая части воспримчивости. Величины '() и () связа-

ны с преломлением, тогда как ''() и ()
 
описывают поглощение фотонов с 

длиной поглощения Labs = 1/() = c/(''() ), где µ – линейный коэффициент 

поглощения. 

Менее известно, что теоретически и экспериментально (см. [2,3]) пока-

зано, что ЧИ образуется также в узких мягких рентгеновских областях энергий 

фотонов, ћ < 1 кэВ, и называется рентгеновским черенковским излучением, 

РЧИ. Используя значения мнимой части атомного рентгеновского фактора рас-

сеяния, табулированные в [4], а также дисперсионные соотношения Крамерса–

Кронига, в работе [5] показано, что в узкой рентгеновской области около K-, L-, 

M-краев показатель преломления некоторых веществ может быть больше, чем 
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1. Используя теорию Тамма–Франка ЧИ и теорию Франка–Гинзбурга–Гарибяна 

переходного излучения (ПИ), образованного на границе двух веществ, авторы 

[5] вычислили угловое и спектральное распределения, а также другие характе-

ристики РЧИ. Было бы правильнее назвать РЧИ как рентгеновское черенков-

ское-переходное излучение, РЧПИ, так как важнейшие результаты получены с 

помощью формул теории рентгеновского переходного излучения (РПИ). Эти 

предсказания [5] были экспериментально подтверждены в [6] с помощью элек-

тронов с энергией 1.2 ГэВ и позднее в работах [7-10], используя электроны с 

энергиями 5–10 МэВ. Заметим, что возможное существование ЧИ в рентгенов-

ской и гамма областях теоретически рассматривалось ранее в некоторых рабо-

тах [2,11], не показывая, что на самом деле в рентгеновской и гамма областях 

диэлектрическая постоянная некоторых веществ может быть больше 1. 

В 2012 г., изучая рассеяние гамма квантов с энергиями (0.8–2) МэВ, в 

работе [12] было показано, что показатель преломления кремния слегка больше 

1 с δ ~ 10
-10

–10
-9

. Авторы [12] объяснили это наблюдение с помощью нелиней-

ного процесса квантовой электродинамики, а именно, рассеяния Дельбрюка, 

которое, как рассеяние фотона на фотоне, происходит через виртуальное обра-

зование электрон-позитронных пар. В работе [12] приведены также теоретиче-

ские вычисления положительных значении δ до 10 МэВ и показано, что для 

тяжелых веществ, например, для золота δ ~ 10
-5

. Согласно [12], эти факты могут 

найти широкое применение, в частности, в оптике гамма-пучков для фокусиро-

вания пучков гамма-лучей. 

В настоящей работе, используя теорию ЧИ Таммa–Франка, показано, что 

на основе результатов [12] можно ожидать существование ЧПИГ в области 

энергий фотонов ~ (1–10) МэВ. Далее, после создания более правильной теории 

ЧПИГ с помощью теории РПИ Гарибяна и получения точных характеристик 

ЧПИГ обсуждена возможность его экспериментального изучения и примене-

ний. Предварительные результаты были кратко представлены в [13], используя 

теорию РПИ и только экспериментальные скудные данные [12] для ~ (0.8–2) 

МэВ. 

2. Оценка характеристик ЧПИГ с помощью теории ЧИ Тамма–Франка 

Зависимость интерполированных значений ' = 2 от   для Si, исполь-

зуя данные работы [12], показаны на кривой 1 рис.1. Кривая 2 показывает зави-

симость '' = с/ от ћ, используя значения  из известных таблиц, имеющих 

точность порядка (5–10)%. 

Как в [2,3,5-10], в первом приближении, используя теорию ЧИ Таммa–

Франка, оценим некоторые характеристики ЧПИГ, образованного в прозрачной 

среде. Как и для РЧИ, подставляя n = 1 + '/2 в выражения для угла ЧИ, cos = 

1/β, и для спектрального распределения (для единичной длины радиатора, UL) 
2/ ( ) ( / ( ))sin

UL
dN d c    , в приближении малых углов и 1   легко 

найти следующие формулы для угла, пороговой энергии (thr) и спектрального 
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распределения фотонов ЧПИГ: 

 2' ,GCTR

      (1) 

 1/ ',GCTRthr    (2) 

 2/ ( / )( ' ).GCTR UL
dN d c        (3) 

Заметим, что в (1)-(3) предполагается, что радиатор прозрачный с χ'' = μ = 0. 

Используя метод, описанный в [14], и имея выход из непоглощающего радиато-

ра единичной длины, можно найти выход из поглощающего радиатора с тол-

щиной Lrad: 

 2/ ( / )( ' ) [1 exp( / )].GCTR abs rad absdN d c L L L       (4) 

Из формулы (4) для Lrad >> Labs, что имеет место для мягких рентгеновских 

фотонов РЧИ с Labs  0.1 см, получим 

 
2'

''
rad abs

GCTR

L L

dN

d





   


  
, (5) 

а при условии Lrad << Labs, которое может иметь место для жестких фотонов 

ЧПИГ с Labs  0.5 см, получим 

 
2( / )( ' )

rad abs

GCTR
rad

L L

dN
c L

d





    


, (6) 

Как и ожидалось, выражение (5) не зависит, а (6) зависит от Lrad. 

Результаты (1)-(6) можно также получить, используя работу [15], в кото-

рой выражения для спектрального и углового распределений, а также для дру-

гих характеристик ЧИ, образованного заряженной частицей, движущейся в 

поглощающей среде с ''() = ''()  0, получены с использованием метода, 

Рис.1. Зависимость реальной χ' и мнимой χ'' частей (кривые 1 и 2, 

соответственно) восприимчивости Si от ћω. 

ћ, keV 


', 


'' 
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описанного в [16] и основанного на вычислении потерь энергии как работы 

электрического поля частицы. 

Хотя формулы (1)-(6) не адекватны для корректного описания ЧПИГ, 

однако они позволяют проделать некоторые грубые оценки и выводы по ЧПИГ. 

Предположим, что ЧПИГ образуется электронами с энергией E = 20 ГэВ в 

радиаторе из Si с толщиной 00.1 1cm 1/Si

rad absL X L      ( 0

SiX = 9.36 см – 

радиационная длина Si). Тогда, используя значения ' = 210
–9

 (см. рис.1) при 

 1МэВ и формулы (1) и (2), получаем 41/ ' 2.2 10GCTRthr     , т.е. 

11.4thrE   ГэВ и 2' 36.7GCTR

       рад, т.е. порядка 1/ 26rel    рад. 

Теперь, с помощью (6) оценим число фотонов ЧПИГ. Используя значе-

ния χ' (см. рис.1) и интегрируя (6) от ћ1 = 800 кэВ до ћ12 = 10000 кэВ, полу-

чим 2/ ( ) ( ' ) ( ) 1.4.GCTR radN L c d       

Как будет показано далее, эти значения порога, угла и полного числа 

фотонов ЧПИГ довольно близки к реальным значениям. 

3. Теория ЧПИГ на основе теории ПИ Гинзбурга–Франка–Гарибяна 

Теперь, следуя [2,3,5-10], рассмотрим ЧПИГ, используя теорию ПИ 

Гинзбурга–Франка–Гарибяна, применимость которой более оправдана, чем 

использование теории Тамма–Франка, потому что в действительности детекти-

руются фотоны, образованные в тонком радиаторе в вакууме или воздухе, на 

некотором расстоянии от радиатора. Первые намеки на то, что формулы ПИ 

описывают также ЧИ, были опубликованы в 60-ые годы (см., например, [17]). 

По-видимому, первые численные расчеты ПИ релятивистских электронов в 

области энергий фотонов вплоть до несколько десятков эВ, используя хорошо 

известную формулу Гинзбурга–Франка–Гарибяна и измеренные значения дей-

ствительной и мнимой частей  , были проведены в работе [18]. В частности, в 

ней было показано, что около M-края Ge при ћω  30 эВ, когда   становится 

больше 1, выход ПИ претерпевает осцилляции дисперсионного типа и увеличе-

ние интенсивности излучения. Связь ЧИ и ПИ обсуждалось в работе [19], где и 

были впервые получены формулы ЧИ из выражений для ПИ. 

Рассмотрим прохождение электронов через пластину в вакууме. Кроме 

основного фона тормозных фотонов, согласно вышесказанному, будет образо-

вываться ЧПИГ в областях частот, где  > 1, если энергия электронов превосхо-

дит пороговую. Вместо использования формулы ПИ вперед в общей форме, как 

это сделано в [18], мы будем развивать теорию ЧПИГ, используя результаты 

теории РПИ, образованного в пластине ультра-релятивистской частицей. Вводя 

комплексное  в формулу (2.21) работы [20] или в формулу (3.27) работы [2] 

для спектрально-углового распределения РПИ, можно получить следующую 

формулу для спектрально-углового распределения ЧПИГ: 
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d d

L LL

L L c

 


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 

             

            
         

       

 (7) 

В дальнейшем будет использована формула (7), которая будет проинтегрирова-

на 1) по θ для получения спектрального распределения ЧПИГ, 2) по ћω для 

получения углового распределения ЧПИГ и 3) по θ и по ћω для получения 

полного числа фотонов ЧПИГ. 

Проведя аналитическое интегрирование (7) по θ, можно получить слож-

ное и длинное выражение для спектрального распределения ЧПИГ, которое 

неразумно привести в этой работе. Поэтому нижеприведенные результаты 

получены более простыми численными интегрированиями (7), учитывая что 

аналитическое интегрирование по ħω невозможно. 

4. Численные результаты и обсуждение 

Нижеприведенные численные результаты, если не оговорено, получены 

для энергии электронов Е = 20 ГэВ и для толщины кремниевых (Si) радиаторов 

с 00.1 Si

radL X 1
 
cм. Такая толщина выбрана для обеспечения слабой деграда-

ции энергии электрона. 

4.1. Спектральное распределение ЧПИГ 

Спектральное распределение числа фотонов ЧПИГ, полученное после 

интегрирования по углам, показано на рис.2 (кривая 1). Кривая 2 на рис.2 пока-

зывает спектральное распределение тормозного излучения, образованного в 

радиаторе Si с толщиной 1 см с учетом продольного эффекта плотности или 

эффекта Тер-Микаеляна (см. [21]).  

Как видно на рис.2, в с согласии с теорией эффект Тер-Микаеляна имеет 

место при энергиях фотонов меньше, чем 1200P   кэВ. Отметим, что нет 

необходимости учитывать эффект Ландау-Померанчука-Мигдала, поскольку 

эффект имеет место при намного больших энергиях электронов [21]. Как следу-

ет из рис.2, интенсивность ЧПИГ превосходит интенсивность фонового тормоз-

ного излучения в широком интервале приблизительно от 800 кэВ вплоть до 

5800 кэВ. 

Полное число фотонов ЧПИГ, полученное численным интегрированием 

кривой 1 на рис.2 по ћω в интервале энергий фотонов от 800 кэВ до 6000 кэВ, 

равно NGCTR = 1.34, в согласии с вышеприведенными грубыми оценками, полу-

ченными с помощью теории Тамма–Франка, тогда как полное число фоновых 

фотонов тормозного излучения, полученное численным интегрированием кри-

вой 2 на рис.2 по ћω в той жe области, равно NBR = 1.3. 
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4.2. Угловое распределение ЧПИГ 

Так как из-за сложной зависимости '(ћ) не удается провести аналити-

ческое интегрированое (7) по ћ, на рис.3 представляем угловое распределение 

ЧПИГ, используя результаты численного интегрирования (7) по ћ, в области 

от 800 кэВ до 10000 кэВ. Из рис.3 следует, что ЧПИГ испускается в основном в 

интервале углов от 20 рад до 60 рад в согласии с вышеприведенными оцен-

ками, полученными с помощью теории Тамма-Франка. Численное интегрирова-

ние кривой рис.3 по углам снова дает NGCTR = 1.3. 

4.3. Зависимость ЧПИГ от энергии электронов 

Зависимость числа фотонов ЧПИГ и тормозного излучения от энергии E 

электрона, вычисленная для тех же параметров, что и для рис.2 и 3, и получае-

мая численным интегрированием (7) и формулы Тер-Микаеляна для тормозного 

излучения с учетом эффекта поляризации среды [21] в интервале энергий фото-

Рис.3. Угловое распределение ЧПИГ. 

ћ, keV 

d
N

/d
ћ


, 
k
eV

–
1
 

Рис.2. Спектральное распределение ЧПИГ (кривая 1)  

и тормозного излучения (кривая 2). 
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нов ћ = 800–10000 kэВ, показана на рис.4 (кривые 1 и 2, соответственно). 

Поскольку энергетическая зависимость ЧПИГ, показанная на рис.4, резко уве-

личивается, или имеет “порог” при определенной энергии, а именно при Е   10 

ГэВ, то можно использовать ЧПИГ точно так, как РПИ [14], для измерения 

энергии или идентификации частиц. 

Как было показано впервые в [22] (см. также [21]), в детекторах пере-

ходного излучения число образованных (без поглощения) фотонов РПИ из 

стопки пластин равно NXTR ~ 11 и превосходит тормозной фон только в относи-

тельно узкой области (ћ)  2–30 кэВ. Хотя при учете поглощения NXTR сильно 

падает, тем не менее резкая зависимость NXTR от энергии частицы позволяет 

конструировать детекторы РПИ, которые нашли широкое применение в физике 

высоких энергии [20,21]. В случае ЧПИГ число фотонов, выходящих из радиа-

тора с или без учета поглощения, превосходит число тормозных фотонов в 

намного широком интервале ћ = 800–6600 кэВ. 

4.4. Зависимость ЧПИГ от толщины радиатора 

Выше нами было выбрано значение Lrad = 1 см = 0.1X0, чтобы энергия, 

точнее скорость электрона существенно не уменьшилась в радиаторе. Чтобы 

выяснить, как меняется выход ЧПИГ вокруг этой толщины, на рис.5 приведена 

зависимость числа фотонов ЧПИГ от толщины радиатора. Как видно из рис.5, 

как и для РПИ, выход ЧПИГ с увеличением Lrad при малых Lrad увеличивается 

почти пропорционально квадрату толщины, а в области Lrad  1–10 см эта зави-

симость становится почти линейной. Однако, в эксперименте нельзя взять Lrad > 

1 см, чтобы избежать потерь энергии электронов. Поэтому, для обеспечения 

большого выхода ЧПИГ разумно взять радиатор с толщиной (2–10)% X0. 

Как показывают вычисления, проведенные для разных параметров с по-

мощью различных интерполяций данных [12] с учетом экспериментальных и 

теоретических ошибок, точность всех вышеприведенных результатов лучше, 

чем 20%. 

Рис.4. Зависимость числа ЧПИГ (кривая 1) и тормозных (кривая 2) 

фотонов от энергии электронов. 
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5. Возможная экспериментальная установка и обсуждение 

Как следует из полученных результатов, можно детектировать фотоны 

ЧПИГ, имея электроны с энергиями выше, чем “пороговая”, ~10 ГэВ, с помо-

щью установки, схематически показанной на рис.6, которая аналогична уста-

новке, использованной в SLAC [23,24] для изучения эффектов Ландау–

Померанчука–Мигдала и Тер-Микаеляна. 

Первичные и вторичные электроны детектируются с помощью сцинтил-

ляционных счетчика Sc1, имеющего маленькую щель в центре, и Sc2. Они 

проходят через радиатор Si толщиной ~ 0.2–1 см и после отклонения магнитом 

М детектируются многопроволочным пропорциональным счетчиком MPC и 

калориметром BGO, которые измеряют также энергию электрона после излуче-

ния. Почти все фотоны ЧПИГ и тормозного излучения, образованные одним 

электроном в Si, регистрируются в направлении вперед с помощью спектромет-

ра NaI(Te) или BGO, измеряющего спектральное распределение ЧПИГ. 

Если вместо одной пластины взять многослойный радиатор, состоящий 

из M пластин, каждый с толщиной L1 и с расстоянием L2 между пластинами в 

Рис.5. Зависимость числа фотонов ЧПИГ от толщины радиатора. 

Рис.6. Предлагаемая экспериментальная установка. 
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вакууме или в воздухе, и использовать соответствующие формулы из [20] или 

[25] для РПИ, можно как для РЧИ в соответствующей среде [26], исследовать 

свойства ЧПИГ, образованное в периодическом радиаторе, которое будет ана-

логом так называемого параметрического Черенковского излучения, впервые 

рассмотренного в [27]. 

6. Заключение 

Таким образом, теоретически изучен новый тип излучения, ЧПИГ, кото-

рый может найти следующие применения: 1) учитывая трудности, связанные с 

экспериментами в гамма-области (см. [12]), ЧПИГ может служить как более 

легкий метод для нахождения новых материалов с n > 1 в гамма-области; 2) так 

как пороговая энергия ЧПИГ, γthr > 10
4
, больше, чем пороговая энергия детекто-

ров РПИ, ЧПИГ, как и РПИ, может служить для идентификации частиц при 

больших энергиях. И наконец, 3) так как число фотонов ЧПИГ, образованных 

на один электрон, не на много меньше единицы, можно использовать механизм 

ЧПИГ для получения интенсивных пучков гамма-квантов с энергиями 1–10 

МэВ, которые найдут применения в гамма-оптике и ядерной физике, в частно-

сти, для изучения гигантских резонансов. 
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ՉԵՐԵՆԿՈՎՅԱՆ-ԱՆՑՈՒՄԱՅԻՆ  ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄ   
ՀԱՃԱԽԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ  ԳԱՄՄԱ-ՏԻՐՈՒՅԹՈՒՄ  

Մ.Ա. ԱՂԻՆՅԱՆ,  Կ.Ա.  ԻՍՊԻՐՅԱՆ,  Մ.Կ. ԻՍՊԻՐՅԱՆ,  Գ.Ա. ՍԱՐԳՍՅԱՆ 

Հաշվված է լիցքավորված մասնիկների առաջացրած Չերենկովյան-անցումային գամմա-

ճառագայթման (ՉԱԳճ) սպեկտրալ և անկյունային բաշխումները, ինչպես նաև լրիվ ֆոտոնների 

թիվը (0.8–10) ՄէՎ տիրույթում, օգտագործելով վերջերս կատարված այն հայտնագործման 

արդյունքները, համաձայն որոնց որոշ նյութերի բեկման ցուցիչը մեծ է 1-ից, n() > 1, վերոհիշյալ 

տիրույթում, միջուկի Կուլոնյան դաշտում Դելբրուկյան ցրման պատճառով: Օգտագործելով 

ստացված թվային հաշվումները, առաջարկված է փորձարարական մի սարք՝ դիտելու և 

ուսումնասիրելու համար շեմային էներգիայից մի քիչ ավելի էներգիայով էլեկտրոնների 

առաջացրած ՉԱԳճ-ը: Քննարկված են ՉԱԳճ-ի որոշ կիռարություններ, մասնավորապես, վերևում 

նշված փորձերից շատ ավելի հեշտ մեթոդով նոր նյութեր հայտնաբերելու համար, որոնց n() > 1 

գամմա-տիրույթում: 

CHERENKOV-TRANSITION  RADIATION  IN  GAMMA  FREQUENCY  REGION  

M.A. AGINIAN,  K.A. ISPIRIAN,  M.K. ISPIRYAN,  G.A. SARGSYAN 

The spectral and angular distributions as well as the total number of photons of gamma-

ray Cherenkov-transition radiation (GCTR) produced by charged particles in the photon energy 

region (0.8–2) MeV are calculated using the results of the recent discovery that in the above-

mentioned region the refraction index of some materials is greater than 1, n() > 1, due to Delbruck 

scattering on Coulomb field of nuclei. Using the results of the carried out numerical calculations, it 

is proposed an experimental arrangement for observation and experimental study of GCTR 

produced by electrons with energy slightly higher than the threshold energy of GCTR. Some 

applications of GCTR, in particular, the search of new materials with n() > 1 in gamma region 

with the help of this method, are discussed. 

 


