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ВВЕДЕНИЕ 
В современном мире человек все чаще сталкивается с ядерным из-

лучением. Помимо естественного радиационного фона, т. е. космиче-
ских лучей (примерно раз в секунду на уровне моря через квадратный 
дециметр пролетает один космический мюон) существуют также ра-
диоактивные изотопы, попадающие в окружающую нас среду, воду  
и воздух при добыче и обработке полезных ископаемых и др. Человек 
также встречается с ядерными излучениями в медицине (рентгено-
графические исследования, позитронно-эмиссионная томография, 
разнообразные радиологические методы лечения онкологических  
заболеваний и др.). Иметь представление об основных процессах, 
происходящих на физическом уровне при прохождении частиц ядер-
ного излучения через вещество, крайне полезно любому современно-
му человеку. Специалистам (инженерам, научным сотрудникам и ла-
борантам), которые в силу своей профессиональной деятельности 
работают или часто сталкиваются с разными видами ядерных излуче-
ний, необходимо также уметь делать хотя бы простые количественные 
расчеты и оценки процессов, происходящих при прохождении частиц 
через вещество. 

Настоящее учебное пособие является вспомогательным материа-
лом при изучении курса «Экспериментальные методы ядерной физи-
ки». В частности, оно предназначено для более глубокого и самостоя-
тельного изучения той части курса, в которой рассматриваются 
вопросы и особенности взаимодействия частиц ядерного излучения 
при прохождении через вещество. Частицами ядерного излучения при-
нято называть альфа-, бета-, гамма-излучение, а также ускоренные за-
ряженные частицы (электроны, протоны, ионы) посредством ускори-
телей или в составе космических лучей. 
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Учебное пособие состоит из трех частей.  
В первой части рассматриваются основные формулы и выражения, 

которые удобно использовать при решении задач и для количествен-
ных оценок процессов, происходящих при прохождении частиц через 
вещество.  

Во второй части приведен пример решения типичной задачи физи-
ка-экспериментатора. Всесторонне рассмотрен процесс прохождения 
через вещество не только одной частицы, но также и вторичных ча-
стиц, образованных в результате взаимодействия. Таким образом, ком-
плексное решение представленного примера показывает, как можно 
использовать в расчетах большинство формул и законов, изучаемых  
в рамках вышеупомянутого курса. 

Третья часть содержит задачи по трем темам (прохождение тяже-
лых частиц, электронов и -квантов через вещество). Самостоятельное 
решение таких задач необходимо для приобретения навыка примене-
ния формул, а также для получения некоторых количественных пред-
ставлений о процессах, происходящих при прохождении частиц через 
вещество. Задачи сформулированы достаточно просто и нацелены на 
демонстрацию, как правило, одного закона и (или) формулы. Третья 
часть учебного пособия также содержит список вопросов для само-
контроля.  

Список литературы и справочные материалы, полезные для реше-
ния задач, приведены в конце учебного пособия. 
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1. ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ  
И СООТНОШЕНИЯ  

В данном разделе кратко, в справочном виде, приведены основные 
формулы, которые применяются для расчетов и оценок эффектов, про-
исходящих при прохождении частиц через вещество. Более подробно 
эти соотношения разобраны в учебнике А. П. Онучина «Эксперимен-
тальные методы ядерной физики» [1], а также их можно найти в ряде 
других учебных и научных изданий [2–6]. 

1.1. Уравнение Бете – Блоха 

Потери заряженной частицей энергии на ионизацию и возбуждение 
атомов вещества рассчитываются по уравнению Бете – Блоха: 

2 2
2 2 2 20

02 0

20,31 ln β γ β δ(β , )
( )

zdE z mc z
dt A I z

⎡ ⎤⎛ ⎞
   ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 2
МэВ
г/см
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 

где 0z  и A – зарядовое число и атомный вес вещества соответственно; 
z – заряд частицы в числе заряда электрона;  – скорость частицы от-

носительно скорости света c;  – фактор 2γ E
mc

 ; t – толщина веще-

ства в единицах поверхностной плотности ρt x  в 2г/см⎡ ⎤⎣ ⎦ ; 0( )I z  – 

ионизационный потенциал 0 0( ) 16I z z  [эВ]; 2
0δ (β , )z  – эффект плот-

ности (рис. 1). 
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Рис. 1. Ионизационные потери в жидком и газообразном азоте.  

Иллюстрация эффекта плотности 

1.2. Число δ-электронов 

Число -электронов с кинетической энергией в диапазоне от 1T   
до 2T  (рис. 2): 

δ
1 2

1 1ξ ,N
T T
⎛ ⎞

 ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где 
2

0
2ξ 0,15 [МэВ].
β

z z t
A

  

Условия применимости формулы: 

 2
0 maxε 14 эВK z T T   . 

Максимальная кинетическая энергия -электронов: 
2 2

max 2 2 2 2 2
2 ( ) ,

( ) 2 ( )
e

e e

m c cpT
Mc Em c m c


 

 

где em  – масса электрона (0,511 МэВ/c2), M, E и p – масса, энергия и 
импульс частицы соответственно. 
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Рис. 2. К расчету числа -электронов 

1. При γ 1  (не релятивистский случай):  
2

max 2
4

2( )
e

e

m M MvT
M m




. 

2. При 
2 2

2
22 2

e

e

m c McE Mc
m c

   (умеренно релятивистский случай): 

2 2 2
max 2 β γ .eT m c  

1.3. Флуктуации ионизационных потерь 

1. Случай гауссовых флуктуаций  δ max( ) 1N T   (рис. 3): 

1 2 max

тер тер

2,36 ξ
δ

T
E E


  . 
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2. Случай флуктуаций Ландау  δ max δ( ) 1 , ( ε ) 1KN T N T    
(рис. 4): 

1 2

тер тер

4ξδ
E E


  , 

где δ  – относительные флуктуации; 1 2  – ширина спектра на полу-
высоте; терE  – теряемая энергия; εK – энергия связи на K-оболочке 
(максимальная энергия связи в атоме). 
 

     
Рис. 3. Распределение потерь 

энергии терE  (Гаусс) 
 Рис. 4. Распределение потерь 

энергии терE  (Ландау) 

1.4. Связь пробега частиц с энергией 

Ионизационный пробег частицы ( )iR  – это длина пути, пройденно-
го частицей до остановки из-за потерь энергии на ионизацию и воз-
буждение атомов вещества: 

2

0( , ),x i
x i i

i x

M zR R E z
M z

⎛ ⎞
 ⎜ ⎟

⎝ ⎠
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где xR  и iR  – ионизационные пробеги частицы x и частицы i в веще-

стве с 0z ; x
i i

x

EE M
M

  – энергия частицы i с массой iM , при которой 

обеспечивается равенство скоростей с частицей x, обладающей мас-
сой xM  и энергией xE . 

1.5. Разброс пробегов  

Графики разброса пробегов частиц см. на рис. 5 и 6. 
 

    
Рис. 5. К определению разброса 

пробегов 
 Рис. 6. Дифференциальное распреде-

ление пробегов 

Относительные флуктуации пробега: 

2200 ,eR m Tf
R M Mc
 ⎛ ⎞ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

где T – кинетическая энергия; M – масса частицы; em  – масса электро-

на; 2
Tf

Mc
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 – функция, характеризующая вещество (можно найти  

в справочниках). Характерный вид функции 2
Tf

Mc
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 представлен  

на рис. 7. 
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Рис. 7. Зависимость 2
Tf

Mc
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1.6. Среднеквадратичный угол  
многократного рассеяния 

Иллюстрация эффекта многократного рассеяния представлена  
на рис. 8.  

 

 
Рис. 8. К определению угла многократного  

рассеяния 
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Среднеквадратичный угол многократного рассеяния   рассчиты-
вается по следующим формулам. 

1. Формула Росси: 

2

0

21 ,
β

tz
p c X

   

где βp  выражено в мегаэлектронвольтах в секунду  МэВ с ; 0X  – ра-
диационная длина – величина, характеризующая вещество и связанная 
с его параметрами следующим образом:  

 1 320
0 0 0

0

1 4 ( 1) ln 183N z z r z
X A

   . 

Здесь 1
137

   – постоянная тонкой структуры; 0N  – число Авогадро; 

2
0 2

e

er
m c

  – классический радиус электрона. 

Область применимости формулы Росси: число рассеяний 
pac 1N  , т. е.  

2 2
5

1 2 2

3 3

2 2 2 2 2
0 0 0 0

1 г1,2β .
смπ

5 β10A A
N z z

t
r z z

t ⎡ ⎤    ⎢ ⎥ ⎣ ⎦
 

2. Теория Мольера. 
Если 1,t t  то угол многократного рассеяния рассчитывается по 

теории Мольера: 
2 2

1B   ; 

2
2 0 0
1 2

( 1)0,157
( β )

z z z t
A p c


  , 

где t измеряется в граммах на квадратный сантиметр 2г см ,⎡ ⎤⎣ ⎦  pc –  
в мегаэлектронвольтах [МэВ]. 
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Коэффициент B находится из решения трансцендентного уравнения  

2
1
2ln ln
a

B B
⎛ ⎞  ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

; 

10
2
1
20,82 2,54lo ,g
a

B
⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

  

где  
22 3

3 01
2 22

1

( 1)7,8 10 ,
β1 3,35a

z z z t

A

  
  

 а 0
1

1
137

zz
 


. 

3. Формула Росси с коррекцией: 

2
10

0 0

19 1 0,088log .
β

t tz
p c X X

⎛ ⎞⎛ ⎞
  ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

Условия применимости: 

3 2

0
10 10 .t

X
    

1.7. Поперечное смещение 

2 21
3

r L   , 

где L – толщина слоя вещества, пройденного частицей (рис. 9).  
Если учесть, что 2 2 2 ,r x y   то для каждой ортогональной коор-

динаты смещение будет выражаться как 

2 21
6

x L        и     2 21 .
6

y L    
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Рис. 9. Иллюстрация поперечного смещения  

за счет многократного рассеяния 

1.8. Число тормозных гамма-квантов  

Спектр тормозного излучения -квантов показан на рис. 10. 
 

 
Рис. 10. Спектр тормозного излучения 
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Число тормозных -квантов γN  в диапазоне энергий от 1γE  до 2γE  
вычисляется по формуле 

2 1
1 2

γ γ
γ γ γ γ 0

0 γ
( ... ) ( , , ) ,

E EtN E E f E E z
X E


  

где 1 2γ γ
γ 2

E E
E


 ; f – плавная функция, зависящая от γE  (энергии 

гамма-кванта), E (энергии электрона) и параметров вещества (рис. 11). 
Для приблизительных оценок можно принимать 1f  . 
 

 
Рис. 11. Функция γ 0( , , )f E E z  для различных  

энергий электрона [эВ] 

1.9. Потери энергии на тормозное излучение 

Энергия электронов с учетом потерь на тормозное излучение 
(рис. 12) рассчитывается по формуле: 

00 ,
t

XE E e


  

где 0E  – начальная энергия электрона.  
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Рис. 12. Тормозное излучение при про-
хождении электрона через слой вещества 

Энергия электронов, при которой ионизационные потери сравни-
ваются с потерями на излучение тормозных -квантов (рис. 13), назы-
вается критической кр(ε ) . Существует эмпирическое соотношение для 
расчета критической энергии: 

кр
0

800ε [МэВ].
z

  

 

 
Рис. 13. Сравнение ионизационных потерь 

электрона с потерями на тормозное излучение 
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1.10. Угловое распределение  
тормозных гамма-квантов 

Распределение имеет следующий вид: 
2

2
γ 0 γ 02

1ln ( , , ) ln(γ) ( , , ),
γ

e

e

m c E q E E z q E E z
E m c


⎛ ⎞

  ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где q характеризует вещество. Обычно q имеет значение 0,5…0,8, для 
предварительных оценок часто принимают 1.q   

Иллюстрация углового распределения приведена на рис. 14. 
 

 
Рис. 14. К угловому распределению  

тормозных -квантов 

1.11. Коэффициент поглощения гамма-квантов 
Гамма-кванты взаимодействуют с веществом в основном тремя 

способами: посредством фотоэффекта (ф.э.), комптон-эффекта (к.э.)  
и рождения электрон-позитронных пар (р.п.). Сечение  или вероят-
ность первых двух эффектов с ростом энергии падает, в то время как 
эффект рождения e+e–-пар возникает только при энергии γ 1 МэВ,E   
растет и выходит на плато. 

Суммарное сечение процесса поглощения -квантов: 

ф.э. к.э. р.п.       . 
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Коэффициент поглощения связан с сечением:  

0
атомμ N

A
 

2см
г

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

    или    0
атомμ N

A
   1

см
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

Суммарный коэффициент поглощения:  

ф.э. к.э. р.п.μ μ μ μ   . 

При высоких энергиях определяется процессом рождения пар  

и стремится к значению 
0

7 1μ
9 X

  (рис. 15).  

 

 
Рис. 15. Коэффициент поглощения -квантов  

за счет рождения пар и комптоновского рассеяния 

Иногда используют величину, обратную коэффициенту поглоще-

ния: 1λ
μ

  (длина ослабления).  

Число -квантов, прошедших слой толщиной t:  

μ λ0 0 0 .
t

n t tN N e N e N e
      
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2. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ  
Рассмотрим следующую ситуацию. В детекторе КЕДР [7]  

(см. изображение на последней странице обложки) установлена систе-
ма аэрогелевых пороговых черенковских счетчиков, которые срабаты-
вают, когда частица пролетает со скоростью выше, чем скорость рас-

пространения света в среде (в данном 
случае в аэрогеле)*. В ходе эксперимен-
тов со встречными электрон-позитрон-
ными пучками на комплексе ВЭПП-4М 
[8] часто рождаются К-мезоны. 

Необходимо оценить (рассчитать),  
с какой вероятностью К-мезон с кинети-
ческой энергией 1 ГэВ при перпендику-
лярном пролете даст сигнал в аэрогеле-
вом счетчике детектора КЕДР в первом 
слое (по ходу частицы из места встречи 
пучков) и во втором (рис. 16), если 
учесть, что показатель преломления 
аэрогеля 1,05,n   плотность аэрогеля 

3ρ 0,234 г/см ,  толщина счетчика в каж-
дом слое 7 см, взаимодействием частицы 
со стенками счетчика в этих расчетах 
можно пренебречь. 

                                                 
* Аэрогель – это прозрачный материал с уникальным значением показате-

ля преломления в оптическом диапазоне длин волн (от 300 до 700 нм):  
от 1,002 (эквивалентно показателю преломления метана под давлением  
20 атмосфер) до 1,2 (показатель преломления кристалла NaF). 

 
Рис. 16. Прохождение заря-
женной частицы через бар-
рельные аэрогелевые счетчики.
По комбинации срабатывания
счетчиков можно идентифи-
            цировать К-мезон 
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Дано: 

1 ГэВKT  , 
2

0 500 МэВ сKE   (точное значение 2493МэВ с ), 

аэрогель: 1,05,n   7 см,x   3ρ 0,234 г см .  
 
Условия возникновения черенковского излучения получаются из 

следующего отношения: 

порог
1 1 1cosθ β 0,95;
β 1,05С n n

 ⇒     

2 2

0

γ 1 3 1β γ 1 3 0,94.
γ 3

T
E

         

То есть сам К-мезон излучать черенковское излучение не будет, но он 
может выбить в аэрогеле δ-электроны со скоростью выше пороговой, 
которые будут излучать. Пороговую кинетическую энергию электро-
нов порог

eT  определяем следующим образом:  

порог порог 2
порог

2

1(γ 1) 1
1 β

10,511 МэВ 1 1,125 МэВ.
1 0,95

e
e eT m m

⎛ ⎞
⎜ ⎟    ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟   
⎜ ⎟⎝ ⎠

 

Теперь мы знаем, что черенковский свет в аэрогелевом счетчике 
может дать электрон с 1,125 МэВT  . Определим число δ-электронов 
в интервале энергий от 1 1,125 МэВT   до 2 max.T T  Так как случай 
умеренно релятивистский (γ 3),  можно воспользоваться упрощенной 
формулой 

2 2 2 2 2
max 2 β γ 2 0,511 0,94 3 8 МэВ.eT m c       
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Получим 
2

0
δ 21 2

2 3

1 1

1 1 1 1ξ 0,15 МэВ
1,125 МэВ 8 МэВβ

1 г0,15 0,5 7 см 0,234 МэВ
0,94 см

1 1
1,125 МэВ 8 МэВ

0,139 МэВ (0,889 МэВ 0,125 МэВ ) 0,11.

z zN t
T T A

 

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟    ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞    ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞
  ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

 

То есть с вероятностью 11 % К-мезон с допороговой энергией будет 
давать сигнал в аэрогелевом черенковском счетчике детектора КЕДР. 

Чтобы оценить вероятность того, что этот же К-мезон даст сигнал 
во втором слое аэрогелевых счетчиков, оценим пробег, флуктуацию 
пробега, ионизационные потери и флуктуацию ионизационных потерь 
К-мезона.  

2.1. Пробег 

Оценка: 

2
2

2 2min

1000 МэВ 442 г/см
1 см 12 МэВ
β г 0,94

T TR
dEE
dt

   
 ⎛ ⎞  ⎜ ⎟

⎝ ⎠

.  

График. Для графического решения задачи можно взять зависи-

мость 2
R

Mc
 βγ p

Mc
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

 для углерода (в литературе иногда можно 

встретить обратную зависимость, например, в книге Б. Росси. Частицы 
больших энергий. ГИТТЛ, 1955).  
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Получаем 

2
г 11000

ГэВсм
R
M

  при βγ 3 ⇒  

2 22
2

г МэВ г1 493 493МэВ с смсм
с

R       или 

22
2 3

г МэВ 11 493 2106 см 21 м.МэВ гссм 0,234
с см

R       

2.2. Разброс пробегов 

Ход решения: 

2 2200 200 2

0,5200 0,026 1,16 %.
493

e eR m mT Tf f
R M MMc Mc
 ⎛ ⎞ ⎛ ⎞   ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   

 

2.3. Ионизационные потери 

Выполним следующие вычисления: 

тер
min

dEE t
dt

⎛ ⎞  ⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

3 2
г гρ 0,234 7 см 1,64
см см

t x    ; 

βγ 3 4,  ⇒  
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тер 2
min

1
β

dEE t
dt

⎛ ⎞  ⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

2
тер 2 2 2

min

1 см г 12 МэВ 1,64 0,37 МэВ.
гβ см 0,94

dEE t
dt

⎛ ⎞      ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Для определения погрешности измерения энергии К-мезона в ка-
лориметре, вносимой системой аэрогелевых счетчиков, выполним сле-
дующие расчеты. 

2.4. Флуктуация ионизационных потерь 

Вычислим 
2 2 2 2

max 2 β γ 2 0,511 МэВ 3 9 МэВ;eT m c      

3

max

ξ 0,139 МэВ 15 10 1
9 МэВ

N
T

      – флуктуации Ландау; 

Л
тер

4ξ 4 0,139 МэВδ 15 %.
3,7 МэВE
    

Определим также угол многократного рассеяния К-мезона в систе-
ме аэрогелевых черенковских счетчиков и возможное его поперечное 
смещение относительно трека, реконструированного и экстраполиро-
ванного по дрейфовой камере. 

2.5. Многократное рассеяние  
и поперечное смещение 

Нетрудно вычислить, что толщина аэрогеля и алюминия (каждый 
слой счетчиков с двух сторон ограничен алюминиевым корпусом тол-

щиной 1 мм) значительно меньше, чем 
23

5
1 2 2 2

0

β г1,25 10 ,
см

At
z z

⎡ ⎤  ⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

поэтому для расчетов среднеквадратичного угла многократного рассе-
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яния нельзя использовать формулу Росси. Оценим толщину аэрогеля  
и алюминиевых корпусов в единицах радиационной длины 0( )X : 

(1мм) (70 мм) 2 2

0 0 0 2 2

г г0,1 1,644 2 см см4 2 0,16.г г8,9 27,25
см см

Al Aer
Al Aer

t tt
X X X

        

Следовательно, для расчетов с точностью ~10 % можно воспользо-
ваться формулой Росси с коррекцией: 

2
10

0 0

19 1 0,088log
β

t tz
p c X X

⎛ ⎞⎛ ⎞
   ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

   3
10

19 1 0,16 1 0,088 log 0,16 5 10 рад.
1409 0,94

      


 

Тогда поперечное смещение составит: 

2 2 31 1 5 10 14 см 0,039 см 3,9 мм
3 3

r L           

или 

2 2 2 31 1 5 10 14 см 0,028 см 2,8 мм.
6 6

x y L            

Кроме ионизационных потерь электрон может излучать тормозные 
-кванты. Определим минимальную энергию -кванта, необходимую 
для того, чтобы произвести электрон или позитрон с энергией выше 
пороговой для черенковского излучения, т. е. порог 1,125 МэВ.eT T   

При таких энергиях -кванты взаимодействуют с веществом в основ-
ном посредством комптоновского рассеяния или рождения пар (сече-
ние фотоэффекта быстро спадает с энергией и в аэрогеле, так как это 
легкий материал с небольшим 0z  и сечение фотоэффекта не очень ве-
лико).  
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2.6. Комптон-эффект 

Максимальная энергия будет передаваться электрону, когда рассе-
янный -квант будет с минимальной энергией, то есть при рассеянии 
на 180°: 

 
γ γ

γ min
γ γ
2 2

( )
1 1 cosθ 1 2

E E
E E E

mc mc

  
  

; 

γ γ
max γ γ min 2

γ

2
( ) ( )

2
e

E E
T E E

mc E
    ⇒


 

2
2 max
γ γ max

( )( ) 0
2

e
e

T mcE E T


   ⇒  

2 2
max max max

γ
( ) ( ) 2( )

2
e e eT T T mc

E
   

   

21,125 МэВ (1,125 МэВ) 2 1,125 МэВ 0,511 МэВ
1,34 МэВ.

2
   

   

2.7. Рождение электрон-позитронных пар 

При рождении пар есть пороговая энергия порогЕ , при которой 
рожденные пары имеют нулевую кинетическую энергию. Тогда инте-
ресующая нас энергия -кванта равна 

порог 2
γ порог γ порог

я
2 1

1,125 МэВ 1,022 МэВ 2,147 МэВ.

e e mE T E T mc
M

⎛ ⎞
     ⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

 

Можно заключить, что -кванты с энергией 1,34 МэВ способны по-
средством комптоновского рассеяния передать электронам энергию, 
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достаточную для испускания черенковского излучения в аэрогеле. 
Гамма-кванты с энергией выше 2,147 МэВ способны порождать элек-
трон-позитронную пару, в которой хотя бы одна частица может иметь 
скорость выше порога черенковского излучения в аэрогеле. 

Таким образом, задача сводится к расчету числа тормозных  
-квантов с энергией в диапазоне от 1,34 до 9 МэВ. Для оценки рас-
смотрим, какую энергию на тормозное излучение может потратить  
-электрон с максимальной энергией 9 МэВ.T   

2.8. Энергия, потраченная на тормозное излучение 

Выполним следующий расчет: 

  2 1γ изл γ 0 γ γ
0

0

( ) , , ( )

7 см

136 см 0,23 МэВ.

(5,17; 9;14 2 8) 0,6
aer

tE f E E z E E
X

t

X

f

  



  

  

 

Видно, что в среднем энергия, теряемая электроном с кинетической 
энергией 9 МэВ на излучение, в несколько раз меньше необходимой на 
образование нового электрона, способного произвести черенковские 
фотоны в аэрогеле. Тем не менее можно оценить вероятность такого 
процесса, посчитав число тормозных -квантов в диапазоне энергий от 
1,34 до 9 МэВ. 

2.9. Число тормозных гамма-квантов 

Выполним расчет: 

γ изл 3
γ

γ

( ) 0,23 МэВ 45 10 .
5,17 МэВ

E
N

E
     
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Выводы 

В результате проведенных расчетов можно сделать вывод, что  
К-мезон с кинетической энергией 1 ГэВ (допороговый, т. е. не излуча-
ющий черенковские фотоны в аэрогеле с 1,05n  ) будет в 11 % случа-
ев выбивать в аэрогеле δ-электроны, способные излучать черенковские 
фотоны. Самые быстрые δ-электроны ( 9 МэВT  ), в свою очередь,  
в 4,5 % случаев будут излучать тормозной -квант, способный произ-
вести в аэрогеле электрон (позитрон), испускающий черенковское из-
лучение. Таким образом, можно оценить максимум допороговой эф-
фективности аэрогелевого черенковского счетчика детектора КЕДР: 

1 ГэВ 30,11 0,11 45 10 0,115 11,5 %.T
Keff         

Поскольку К-мезон с кинетической энергией 1000 МэВKT   при  
прохождении счетчика первого слоя теряет очень маленькую энергию 
(3,7 15 % МэВ)  и пробег в аэрогеле составляет 21 1,16 м,  то в счет-
чиках второго слоя системы будут происходить все те же процессы,  
и сделанные выводы и расчеты в этом случае также будут актуальны  
и справедливы.  
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3. ЗАДАНИЯ  
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Тема 1. ПРОХОЖДЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ ЧАСТИЦ  
ЧЕРЕЗ ВЕЩЕСТВО 

1. Протон с энергией 10 МэВ проходит 1 см воздуха при нормаль-
ных условиях. Оценить потери энергии на ионизацию. 

2. Протон с энергией 1 ГэВ проходит 1 см свинца. Оценить потери 
на ионизацию. Найти потери на ионизацию по формуле Бете – Блоха. 

3. Протон с энергией 1 ГэВ проходит 1 мм свинца. Оценить потери 
на ионизацию. Найти потери на ионизацию по формуле Бете – Блоха. 

4. Протон с энергией 50 МэВ проходит 1 см воздуха при нормаль-
ных условиях. Найти число δ-электронов в интервале энергии 
10…15 кэВ. 

5. Мюон с кинетической энергией T = 1 ГэВ проходит 1 см воды. 
Найти флуктуацию ионизационных потерь. 

6. Протон с кинетической энергией T = 20 МэВ проходит 1 мм воды. 
Найти флуктуацию ионизационных потерь. 

7. Найти пробег -мезона с энергией Т = 10 МэВ в воздухе, исполь-

зуя данные для нерелятивистской -частицы : 
3

2
воздух [МэВ]0,3 [см].R T   

8. Найти пробег мюона с энергией 1 ГэВ в свинце (г/см2). Получить 
грубые оценки и точное значение (график) по известному пробегу про-
тона в свинце. 

9. Найти средний пробег и разброс пробегов для мюона с энергией 
70 МэВ в алюминии. Получить грубые оценки и точное значение (таб-
лица и график). 
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10. Протон с энергией 4 МэВ проходит 1 см воздуха при нормаль-
ных условиях. Найти среднеквадратичный угол многократного рассея-
ния тремя способами: по формуле Росси, по формуле Росси с коррек-
цией и по формуле Мольера. Найти отношение 1 .t t  

11. Протон с энергией 40 МэВ проходит 1 см воздуха при нормаль-
ных условиях. Найти среднеквадратичный угол многократного рассея-
ния тремя способами: по формуле Росси, по формуле Росси с коррек-
цией и по формуле Мольера. Найти отношение 1 .t t  

12. Мюон с энергией 1 ГэВ проходит 20 см свинца. Найти средне-
квадратичный угол многократного рассеяния тремя способами:  
по формуле Росси, по формуле Росси с коррекцией и по формуле  
Мольера. Найти отношение 1 .t t  

Тема 2. ПРОХОЖДЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ 
ЧЕРЕЗ ВЕЩЕСТВО 

1. Электрон с энергией 100 МэВ проходит 1 мм свинца. Найти чис-
ло тормозных -квантов в интервале энергий 80…90 МэВ. 

2. Электрон с энергией 1 ГэВ проходит 1 мм свинца. Найти число 
тормозных -квантов в интервале энергий 10…20 МэВ. 

3. Электрон с энергией 100 МэВ проходит 1 мм свинца. Найти  
потери энергии на ионизацию и на тормозное излучение. 

4. Электрон с энергией 100 МэВ проходит 1 мм бериллия. Найти 
потери энергии на ионизацию и на тормозное излучение. 

5. Электрон с энергией 1 ГэВ проходит 1 мм бериллия. Найти  
потери энергии на ионизацию и на тормозное излучение. 

6. Электрон с энергией 100 МэВ проходит 1 м воздуха. Найти  
потери энергии на ионизацию и на тормозное излучение. 

7. Электрон с энергией 1 ГэВ проходит 1 м воздуха. Найти потери 
энергии на ионизацию и на тормозное излучение. 

8. Какой энергией должен обладать электрон, чтобы пройти через 
1 см свинца? 

9. Пройдет ли электрон с энергией 1 ГэВ через пластину алюминия 
толщиной в 1 см? 
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Тема 3. ПРОХОЖДЕНИЕ ГАММА-КВАНТОВ  
ЧЕРЕЗ ВЕЩЕСТВО 

1. Гамма-квант рождает e+e–-пару на покоящемся электроне. Найти 
минимальную энергию -кванта. 

2. Найти минимальную энергию γ-кванта, необходимую для рож-
дения e+e–-пары в воздухе.  

3. Гамма-квант рождает µ+µ–-пару на покоящемся протоне. Найти 
минимальную энергию -кванта.  

4. Найти минимальную энергию -кванта для рождения µ+µ–-пары 
на покоящемся электроне. 

5. Во сколько раз ослабнет поток -квантов с энергией 4 МэВ после 
прохождения 21 г/см  свинца (углерода)? 

6. Какой толщины надо взять пластину свинца, чтобы ослабить  
поток -квантов с энергией 10 МэВ в 1000 раз? 

7. Гамма-кванты с энергией 100 кэВ проходят через алюминиевую 
пластину 21 г/см .t   Во сколько раз ослабнет поток -квантов? 

8. Во сколько раз ослабнет поток -квантов с энергией 1 ГэВ при 
прохождении свинцовой пластины толщиной 1 см? 
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 
1. Что такое радиационная единица длины? 
2. Как соотносятся среднеквадратичные углы многократного рассе-

яния электрона и протона при одинаковой кинетической энергии? 
3. Что такое критическая энергия? 
4. Чему равна критическая энергия? 
5. Какой процесс является наиболее вероятным при прохождении 

гамма-кванта с энергией 20 МэВ через вещество? 
6. Какую размерность может иметь радиационная единица длины? 
7. Что такое радиус Мольера? 
8. Что ограничивает рост ионизационных потерь при ультрареля-

тивистских энергиях частицы? 
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Пробег тяжелых заряженных частиц в жидком водороде, газооб-
разном гелии, углероде, железе и свинце. 

Например: для K+ с импульсом 700 МэВ/c βγ = 1,42. Для свинца 
R/M ≈ 396, поэтому пробег составляет 195 г/см2 (17 см). 
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Пробег для мюонов 
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