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Зрелов В.П. PI - 12164 
Двухконусный и комбинированный методы измерения средней 
энергии частиц в коллимированных пучках по излучению 
Вапилова-Череккова 

В работе описаны два возможных метода измерения средней энер­
гии релятивистских частиц в коллимированных пучка>. Первый метод 

-есть фактически известный простой метод (или метод двойных отраже­
ний), в котором к трехгранной призме-радиатору добавлен плоскопарал-
лелькый радиатор. В результате чего из выпускных граней призмы-
радиатора выходит по два конуса излучения Вавилова-Черенкова, что 
позволяет за одну экспозицию произвести четырехкратное измеррние 
средней энергии частиц и увеличить точность простого метода в два раза. 
Второй метод - комбинированный-также представляет собой по сущест­
ву так называемый простой метод, в котором в дополнение к трехгран­
ной призме используется ахроматическая система, что позволяет суп.есг-
венно уменьшить необходимый поток частиц и автоматизировать процесс 
измерения энергии* Приводятся формулы и примеры расчета по ним. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных проблем ОИЯ11. 

Препринт Объединенного института ядерных исследований, Дубна 1979 

Zrelov V.P. PI . 12164 
The Double Cone and the Combined Methods 
for Measuring the A v e r a g e Particle Energy in the 
СоШ-nated Beams by .vleans of Vavilov-Cherenkov 
Radiation 

Two poss ib le methods for measuring the a v e r a g e energy of 
relativistic particles in He* collimated beams are descr ibed. The 
first method i s , in fact, a simple conventional method (or the 
double reflection method) when a trigonal prism-radiator i s added to 
a plane-parallel radiator. A s a result , two c o n e s of Vavilov-Cheren­
kov radiation a r e emitted from the faces of the prism-radiator. 
This makes it poss ib le to make a four-fold measurement of the 
average particle energy and a c h i e v e twice a s high the accuracy 
of the simple method during a s ing le exposure . The s e c o n d method 
is a combined one. It i s , in fact, the so-ca l led simple method (or 
the double reflection method) added by an achromatic prism. This 
makes it poss ib le to d e c r e a s e considerably the required flux of 
particles and automatize the p r o c e s s of measuring the energy. 
The formulas and examples of calculations are given. 

T h e investigation has been performed at the Laboratory 
of Nuclear Problems, JINR. 
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/ . ОПИСАНИЕ ДВУХКОНУСНОГО МЕТОДА 

Этот метод является усовершенствованным методом двой­
ного отражения / 1 ' г / . в котором используется трехгранная 
призма-радиатор. 

Перед входной гранью такой призмы с абсолютным пока­
зателем преломления п 2 в оптическом контакте с ней уста­
навливается плоскопараллельный радиатор с абсолютным по­
казателем преломления n t я зеркальной поверхностью III 
/рис. 1/. 

В этом случае при прохождении частицы со скоростью 
/30>nJ"1 и /3 0 >ng 1 через такой составной радиатор возникает 
два конуса излучения Вавилова-Черенкова / с углами раскры­
тия 20 х и 20 2 , где cose^l/nj/Зо и cos0 2 =1/п2/8о/, которые бу­
дут выходить через грани I и 11 призмы-радиатора под угла­
ми гj и г 2 /от самой призмы, рис. 1а/ и под углами г 3 н г 4 

/от плоского радиатора, рис. 16/, которые связаны с р0 , n t и 
п 2 формулами 

/ sin2 -i-(r 1 + r^ -n^tg 2 J-(r1 + r 2 )s in Z (a 2 -o j) 
#2 = a 2 ± arcsin - L v - i 

" 2 c o s 2 ( o 2 - a 1 ) - t g B - a - ( r 1 + r 2 ) s i n 2 ( a 1 - a 2 ) 
/ 1 / 

1 /aU,SJ(tS +4)-n'z

Zte

Zl(t3 + ti)siB

2(az.<i1) 
П = a 2 ±arcsin— 7 _ , 

cos («%-a^-tg 2 —(r s +r 4 )s ln 2 (a 1 -4 s ) /2/ 



U 1 , 2 
где sinv. = —-sin0 ; n' = — , a n , - показатель преломления 

1 n 2

 a n 3 

среды, в которую выходят излучение яз призмы-радиатора, 
У] - угол между направлениями скорости частицы и излучения 
Вавилова- Черенкова, возникающего в плоскопараллельном ра­
диаторе я прошедшего в призму-радиатор. В формулах / I / , / 2 / 
знак / + / берется при &г> o g и / - / - при вг< аг. 

Формулы / 1 / и / 2 / написаны для выхода излучений через 
грань I прнзмы-радиатора. Для выхода излучения через грань II 
в аналогичных формулах для углов в£ и у{ углы а,г заменяют-

Рис. 1. Ход лучей в составном радиаторе двухконусного череп­
ковского метода измерения энергии частиц: а/ ход лучей от 
самой призмы-радиатора; б/ ход лучей от плоскопараллельного 
радиатора; в/ вид на радиатор по стрелке "А" /заштрихованные 
части - зеркальные/. 
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Рис. 2. Ход лучей в призме-радиаторе от внеосевых частый. 

и ва о , , а углы ^ , г 2 , г3 и г 4 - на г \ , г'2 , г3' и г' 4-
Заметим, что углы a j н « а - это углы между выходными гра­
нями призмы I и II и входной гранью плоскопараллельного ра­
диатора, которые могут отличаться от соответствующих углов 
а' и а'' призмы-радиатора из-за отклонений от плоскопарал-
лельности радиатора с показателем преломления n } , а также 
в результате склейки его с призмой. 

Кроме этого, при использовании дополнительного радиато­
ра в простом методе важно правильно выбирать угол призмы -
радиатора. Дело в том, что при использовании реальных пуч­
ков частиц через выпускную грань призмы-радиатора кроме 
прямо вышедшего луча и дважды отраженного может выходить 
я трижды отраженное излучение, как это показано на рис. 2. 
Так, от частицы, прошедшей через правую часть призмы-радиа­
тора, например через грань I, черед грань II выйдет излучение, 
последовательно отраженное от граней I, II н III . 

Угол падения ф" излучения Вавилова-Черенкова от такой 
частицы на грань II будет равен 

ф "= (а1 + 2а s +0) -90°, / 3 / 
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а при прохождении частицы через грань II угол падения черен-
ковского излучения на грань I равен: 

ф'=(а2+2а1+в)-Ж0. /*/ 

Посмотрим, когда трижды отраженное излучение совпадет 
с углом падения излучения на выходную грань II призмы 
без отражения. Подставив в /4/условие ф''-e^,где a=ai=as , 
получим, что это произойдет при а = 22,5°. Такого угла « при 
проектировании призмы-радиатора следует избегать. 

Заметим также, что через грань II призмы-радиатора излу-
п 1 чение может выйти в среду с п г под углом Ф' = arcs in — sin r; 
n 2 

и при втором отражении /см. рис. 2/, если угол падения излу­
чения на эту грань меньше угла полного внутреннего отражения 

п2 л* = arcsin 
' л. 

Рис. 3. Схема прибора для измерения энергии частиц двухко-
нусным методом: J - комбинированный радиатор; 2 - интер­
ференционные фильтры; 3 - фотокамеры с фокусным расстоянием 
f 

6 



Ж 405* oC-36.5 
! I 

a 

(QOOOO DDO ooo 1 (ooaaoooooQ o| 

i ))(( i I 0 0 I 
loODODOOO 0 0 0 I OCOODDOOOOD 

§Р-тецз8'24' 
IQOOODDooooo l looaooaooo oo[ 

i (K) ! ! ( 0 ) I 
l a o a o o o a o a a o l loOODOODOOao I 

oC-35° oC-J0° 
Puc. 4. Примерный вид изображений конусов излучения Вавило­
ва- Черепкова, которые могут получиться при экспонировании 
прибора, приведенного на рис. 3,в пучке протонов с энергией 
1 ГэВ //3 = 0,875/ и при регистрации излучения фотокамерой, 
изображенной в левой части рис. 3. 

Схема прибора для измерения энергии частиц этим мето­
дом приведена на рис. 3, а примерный вид изображений конусов 
излучения Вавилова-Черенкова /от двух конусов излучений 
при энергии протонов 1 ГэВ/ в фокальной плоскости оптического 
устройства с фокусным расстоянием f„ для плоскопараллель­
ного радиатора с n L i F =1,39204, призмы-радиатора из плавлен­
ного кварца n s i o s

 = 1,4586 и различных углов а призм-радиа­
торов показан на рис. 4/выход излучения через грань I призмы/. 

Если простой метод / 1 / измерения энергии с использованием 
только призмы-радиатора позволяет эа одну экспозицию проиэ -
вести два независимых определения энергии пучка частиц, то 
настоящим методом энергия частиц измеряется четырежды. 

При усреднении результатов измерений энергии частиц та­
ким методой необходимо к средним энергиям, полученным 
путем измерения угла конуса излучения, испущенного в приз­
ме, добавить ионизационные потери частиц на половине толщи­
ны плоскопараллельного радиатора и половине эффективной тол­
щины призмы-радиатора. 
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2. КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД 

Схема этого метода приведена на рис. 5, из которого видно, 
что к трехгранной призме, использующейся в известном простом 
методе / , / , добавлена ахроматическая призма. 

Пучок часгиц с Э > 1/n i проходит через трехгранную приз­
му-радиатор с показателем преломления п1 и с углами «i и « а . 
Излучение Вавилова-Черенкова, испущенное в призме, выпус­
кается через грани I и II /каждая из которых наполовину зер­
кальная/, прячем через каждую грань выходит излучение как 
прямое, так и дважды отраженное от противоположной грани. 

Углы призмы «j в я г в этом методе должны выбираться 
такими, чтобы в /угол череиковского излучения/ в призме 
был больше а (в > а). Только в этом случае двойные ахромати­
ческие призмы будут работать правильно. 

Рис. 5. Расположение призмы-радиатора и сдвоенной ахромати­
ческой призмы в комбинированном методе. 
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Ахроматические призмы располагаются так, чтобы ось их 
симметрии была направлена перпендикулярно к выпускным гра­
ням трехгранной призмы-радиатора , а входная грань ахро­
матической призмы должна быть параллельна выходной грани 
призмы-радиатора. 

В этом случае преломляющий угол ахроматической приз­
мы А получается путем учета эаввснмоств угла испускания 
излучения Вавилова-Черенкова в призме-радиаторе от скоро­
сти $ и показателя преломлення rij(cosб =1/1^/3), условий 
преломления на всех гранях оптической системы 

n s i n ( 0 - a)= n„sinг, 

n 2 s inr = n 3 sin)'i , 

n 3 s in(A-) ' 1 ) = n 2 s in(A-i / ) . 
/ 5 / 

и условия ахроматизацин Ai-^ ^ 
Конечный результат имеет вид 

= 0. 

cosA =-fs in>' , f cosy , \ Д - £ / 6 / 

где 

f -
•i i k i 2 

v 1 + ( -—) 

stay. — P; P 
4 

k =-
Дпз Дп а 

пз 

s i n C - a); 

4 щ Дпз 

AJ/J « I -

>я ' 
L = 

n l n 3 * 

LP + /Ьву/1 - P 2 

n 3 

№ 

n 3 

An, 

Vnl-n^P2 sinfln^e 

/ 

/ 67 

В выражении для Ay, приведенном в препринте ОИЯИ, 
Р13-5868 , Дубна, 1971, с .8 , формула / 1 4 / должна иметь вид 

ч 2 ( S - U R . ) 2 

(Ду) 
(3Q - R)R 



В формуле / 6 / перед корнем берется знак плюс. 
Угол выхода излучения из призмы 

п 8 
v = А - arCsin f. / 7 / 

П2 

Следует отметить, что при использовании радиатора в виде 
призмы имеется возможность несколько изменить угол v вы­
хода излучения из ахроматической призмы путем выбора раз­
ности (в -а), не изменяя марки стекол оптической системы. 
Такой возможности ахроматическая система / 3 / не дает. 

Заметим также, что при подстановке в формулу / 6 / выра­
жения Р при а=0 получающаяся формула для определения уг­
ла А не совпадает с тем, что было получено ранее в рабо­
те / 4 { однако результаты расчетов по обеим формулам одина­
ковы. 

Р расчетах по формулам / 6 / и / 6 '/, во-первых, все пока­
зателе преломления абсолютные. Во-вторых, величины An t , 

Таблица 

Энергия Угол приз- Угол излуче- Угол А Угол вы-
протойов, мы-радиа- кия Вавилова- ахрома- хода нзлу-

ГэВ тора из Черенкова для тической чения из 
' SiOa, а А = 6563 А, в призмы ахромати­

ческой 
призмы, 

0,637 23° 31°16,5' 22°12' -5°17' 
стекло ТФ-5 

n D = 1.75S0 

1,0 30° 38°19' 25°28' -5,12* 
стекло ТФ-1 
n D = 1,6475 

* - угол v о учитывается от нормали к выпускной грани приз­
мы /знак минус означает отсчет по часовой стрелке лря ахро-
матизации прямого излучения/. 
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Дп 2 , An, ,и Ы) берутся либо для верхней границы диапазона 
ДА (А , ), лнб.о для нижней (А2 ). 

Результаты расчетов по формулам / 6 / и / 6 / преломляющих 
углов ахроматических призм для призмы-радиатора из плавлен­
ного кварца и двух энергий протонов.0,687 ГэВ и 1 ГэВ, при­
ведены в таблице. 

Компенсация расходимости конуса излучения Вавилова-Че-
ренхова вследствие дисперсии радиатора с помощью двойных 
ахроматических призм в простом методе позволяет использо­
вать весь спектр излучения, что повышает чувствительность 
метода в в принципе позволяет осуществить его автоматизацию. 

Схема прибора, основанного на комбинированном методе, 
показана на рис. 6. 

Рис. 6. Схема прибора, основанного на комбинированном череп­
ковском методе измерения энергии коллимированных частиц: 
J - призма-радиатор с показателем преломления п\;2- сдвоен­
ная ахроматическая призма; 3 • объектив с фокусным расстоя­
нием С /настроенный на бесконечность/; 4 - фотопленка ?ми 
высокочувствительный детектор, позволяющий измерять место 
попадания фотона с достаточной точностью. 
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