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1 . ВВЕДЕНИЕ 
Со времени создания первого черенковского счетчика, основан

ного на явлении полного внутреннего отражения ПВО 7 1 / /или 
счетчика Фитча - Мотли/, он использовался неоднократно /см.''2''/ 
без существенных модификаций. 

Так как в счетчиках Фитча - Мотли излучение Вавилова - Че-
ренкова /ИВЧ/ выпускается через грань радиатора, перпендику
лярную направлению движения частиц, конус излучения сильно раз
мывается из-за дисперсии, что приводит к низкому разрешению 
по скорости AiS-lO - 2. 

В черенковском счетчике / 3 / с использованием ПВО было пред
ложено регистрировать ИВЧ, выходящее через боковую - фокуси
рующую грань радиатора в виде диска, а размытие конуса компен
сировать дублетом кольцевых призм. Однако, по-видимому, из-за 
трудностей в изготовлении такого компенсатора счетчик не был 
реализован. 

В работе / 4 / предложен и описан черенковский счетчик ПВО 
с оригинальным компенсатором расходимости ИВЧ /за счет диспер
сии/, выпускаемого через грань, перпендикулярную направлению 
частиц. Собственное разрешение по скоростям этого счетчика со
ставило А/8 - ]0~* . 

В 1 ь 1 рассмотрен вариант черенковского счетчика ПВО, в ко
тором ИВЧ, так же, как и в 'в/ предлагалось выпускать через 
грань радиатора, параллельную направлению движения частиц. 
В этом случае разрешающая способность счетчика по скоростям 

А/3 1 определяется выражением —*- = \%ФЬф , где <£(Л) =агсСоз — — - г — -р pn 2C AJ угол между направлением ИВЧ в окружающий радиатор среде с по
казателем преломления п 2 и выпускной гранью радиатора. 

Несмотря на то, что в таком счетчике значительная дисперсия 
самого радиатора не влияет на разрешение по Aft тем не менее 

Дп 2 

оно ограничивается расходимостью Д<£= - . Ниже будет 
Sin<*/Sn2 

показано, как можно практически полностью устранить и этот эф
фект . 
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2. УСЛОВИЕ АХРОМАТИЗАЦИИ ИВЧ В СЧЕТЧИКЕ ПВО 

Как было замечено во введении, переход от варианта черен-
ковского счетчика ПВО с выпускной гранью, перпендикулярной 
направлению скорости частицы,к варианту с параллельной вы
пускной гранью /поворот этой грани на 90° против часовой стрел
ки/ приводит к устранению влияния дисперсии радиатора на раз
решение счетчика по Afl. Незначительный доаорот выпускной гра
ни в том же направлении на угол а, как показано на рис.1, при
водит к полному устранению влияния дисперсии в широком диапа
зоне длин волн и широком диапазоне скоростей частиц /при од
ном угле а/. 

На основе закона преломления Снеллиуса имеем 

rij Cos [ в - а } = n 2 Cos ф , /1/ 
где nj и п 2 - абсолютные показатели преломления, #(А) = 
= arc Cos i—-—, а @= — - скорость частицы, испускающей ИВЧ 

/3nj(A) с 
в с р е д е с П) . 

Используя условие ахроматизации ИВЧ в среде с n g в виде 
ф(Х.)= ф(А2) и / 1 / , можно получить формулу для угла п 

n ^ A ^ - n ^ A g ) 
t ga = 111 

П 2 ( А 2 ) tgflCAj) - п а ( А г ) t g f l ( A 2 ) 

Применение формулы / 2 / требует осторожности, так как при 
заданном показателе преломления радиатора п г на дисперсию г а 
за Д п 2 , окружающего радиатор, должно быть наложено ограниче
ние, связанное, в свою очередь, с ограничением на угол а. 

Р и с . 1 . К выводу условия а х р о м а т и з а ц и и . 
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При значительном угле а ИВЧ из-за ПВО не будет выходить 
в среду с п 2 . Чтобы этого не происходило, а не должно превы
шать величины 

а •-. arc Cos arc Cos , /3/ 
^nf c4A 2) n°TH-(A2) 

где А 2 - наибольшая из ахроматизируемых длин волн. 
Из / 2 / и / 3 / с учетом малости угла а и n a ( A ) ~ ] ограниче

ние на дисперсию газа Ап 2 получается в виде 

Лп„< I arc Cos arcCos ) (tg0( A ) -tg<9( A ) I . /k/ 
/3n» 6 c "(A 2 ) n » T H - ( A 8 ) l 

Из /h/ видно, что в качестве п1 лучше брать с большой диспер
сией . Использование формулы / 2 / без учета условия / 3 / приводит 
к неправильным результатам. Так , например, если в качестве 
радиатора взять плавлений кварц ( S 1 0 2 ) , а окружающей среды 
n g - воздух, то мы не получим желаемого результата, так как 
такая пара i i j и п 2 не удовлетворяет условию А / . 

Расчеты показывают, что при радиаторе из плавленого кварца 
( S i 0 2 ) наиболее подходящим газом является гелий, зависимость 
показателя преломления которого с о г л а с н о , 1 ' имеет вид /при t = 
=0°С и р = 760 мм H g / 

„„ , . 2,24. 10 5 5,94. 10 1 0 1,72 • 1 0 1 8

 ч 

n ; e - i = 6,927 а + _ + А 4 + л 6 ) . / 5 / 

где А - в А. Для демонстрации эффективности такого простого 
способа ахроматизации ниже в табл.1 приведены данные по углам 
Ф выхода ИВЧ из кварцевого радиатора при различных А совмест
но со сведениями по п Н в , п В 0 3 Д у Х а и n s i O P / n S i O p " относитель
ные/ . Как видно из таблицы, расходимость А<£ не превосходит 
± 2 " в широком диапазоне А от 202,55 до 656,9 нм. Заметим, что 
при а = 0° Д<А = k0", т . е . наклон грани на у гол а позволяет 
уменьшить &ф по крайней мере в 10 раз . 

Интересно отметить, что при том же угле а = 0,0007516° с т е 
пень ахроматизации сохраняется и при /3= 0,999990 / ф = 
= 0 ° 1 4 Ч 2 " ± 2 " / . 

Для пары L I F - Н е при 1 атм расходимость ИВЧ в гелии для 
о = 0,001708° / 2 , 9 8 - Ю - 5 рад/ в том же диапазоне ЛАнесколько 
больше - ЬФ = ± 5 " /при ф= 0 ° 0 9 ' 5 1 ' 7 . 

Если не использовать ультрафиолетовую часть спектра ИВЧ, 
то можно подобрать пару радиатор - г а з , где в качестве n g бу 
дет воздух при нормальном давлении. Так , для радиатора из ТФ-5 
/ n D = 1,7550/ расчет по формуле / 2 / при \^= **0h ,656 нм и А 2 = 
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Таблица 1 

X, нм t - 15° С п * о з д у х а ,С=15°С 
р = 760 MMHg p=760 MMHS SiO„ 

<***(Л) 

2 0 2 , 5 5 
2 5 0 , 3 9 
303,412 
404,656 
5 4 6 , 0 7 2 
656,3 

1,0000346 
1 ,0000340 
1,0000336 
1,0000333 
1,0000331 

1,0003222 
1,0003013 
1,0002911 
1,0002825 
1,0002779 

1,0000330 1,0002762 

1,54727 
1,50745 
1,48594 
1 ,46968 
1 ,46013 
1,45640 

0°21 ' 1 4 , 5 ' 
0 ° 2 1 ' 1 7 , 5 ' 
0 ° 2 1 ' 1 7 , 2 ' 
0 ° 2 Г 1 6 , 6 ' 
0 ° 2 Г 1 6 , 0 ' 
0 С 2 Г 14,5 ' 

* Взято из с п р а в о ч н и к а : Таблицы физических в е л и ч и н , М. : 
Атомиздат , 1976 , с . 6 3 4 , 6 3 6 . 

**Эти величины ф(Х) получены для у г л а а= 0 , 0 0 0 7 5 1 6 ° 
/ 1 , 3 1 - Ю - 5 р а д / , р а с с ч и т а н н о г о по формуле / 2 / для значений 

nSiOo » n H e ' "воздухе > приведенных в т а б л . 1 , A j ( h ) = 2 0 2 , 5 5 нм, 
Aj(e) = 5 4 6 , 0 7 2 нм и 3 = I . 

= ^86,13 нм и /8= 1 дает а = 0 , 0 0 ^ 7 ° , при котором 0 = 1 ° 0 1 ' 1б "+3 " 
в диапазоне А от 365 до 656,3 нм. /При я = 0 .\ф = 7 6 " / . 

3. РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ СЧЕТЧИКА 
ПО СКОРОСТЯМ 

Из уравнения / 1 / можно получить 

Л/3 n agSta(frHfl 
Р 

/ 6 / 
Hj Sina 

,8Sinfl 
- (Cosa + SiBa tgfl) 

При a - 0 можно с высокой точностью записать / т а к , для выше
приведенного примера ЭЮг - Не знаменатель в / 6 / равен 
1,0000Т»5/: 

М . = n 2 /3Sin ф{±ф = tgtfAtf, 
/9 

/ 7 / 

так как при а = 0 Cos 0 = . 

При <£ = 0 ° 2 1 ' 1 5 " и Д# = ±2 разрешение согласно / 7 / соста
вит величину Л/3//8 = 6 ,0 • 10~ , достаточную, чтобы разделить я -
и К -мезоны до импульса р < 1 ,^ ТэВ/с . (ДЭ^к = Дп^ „ / 2 р в ) . 
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Разрешение Д/Ч при ft = 0,999990 /Е„ = 31 ГэВ^ <4 =0° 1 Т А2"±2" 
составляет Д^ = 1§<£Д<Л = ^ ,1 -10 . Таким образом, один радиатор 
из SiOjj с углом а= 2 , 9 8 - 1 0 " рад по условиям ахроматизации 
в принципе обеспечивает разрешение по t\ft, достаточное для раз 
деления т- иК -мезонов приблизительно от 30 ГэВ/с до l . ' t T a B / c . 

Для варианта счетчика ТФ-5 - воздух при а = 1 °01 '1б "±3 "раз -
решение .\ft,ft = 3 - Ю - 7 , что является также высоким разрешением. 

Однако другие эффекты, влияющие на разрешающую способность, 
о которых будет сказано ниже / с м . 6 , 7 / , не позволяют достичь 
такого разрешения. 

I*. ПОРОГОВОЕ УСЛОВИЕ 

Если пороговое условие в счетчике ПВО с а = 0 имеет вид 
/ j

0 - 1 / П ' > » т о п р и " ^ 0 о н о несколько изменяется 
Cos а „ 1 о 

р п 2 - rij Sin в Sinn n 2 - nj SinflSina 
т . е . ftnop увеличивается на ,\ft = n. Sin в Sinn . . Так, для нашего 
примера (SiO., - Не) ( ' i n 0 p / A = 656,3 нм/ = 0,9999781 /при а = 0 
fi0 = 0 ,9999670 / , а смещение порога ftnop - Р0 = 1 , 1 - Ю - 5 . 

5 ИНТЕНСИВНОСТЬ ИВЧ В АХРОМАТИЧЕСКОМ СЧЕТЧИКЕ 
ПВО 

Так как ИВЧ, испущенное в радиаторе ( n j ), имеет 100% поляри
зацию /электрический вектор излучения лежит в плоскости паде
ния на границу раздела/ , то долю ИВЧ, вышедшую в среду с пока
зателем преломления п а , можно подсчитать либо по точной фор
муле Френеля 

i.R ^.J^L±L, /9/ 
tg Ц; +ф ) 

П . 
где ф = 90° -(в - а) , Ф = arcSin—Cos(fl-a ) , либо по прибли-

женной формуле Ландау - Лифшица ' 8 / , справедливой для углов па
дения, близких к углу полного внутреннего отражения в* = 

По 
= arcSin —— : 

n l 

1 - R„ = 1 п р = 4 у ' 2 Л 0 п ; 2 ( п 1 ' 2 - 1 ) - 1 / 4 . / 1 0 / 

где в нашем случае Д0 = 0* + fl - (90° + а) , a n\ = n x / n 2 . 



Расчеты показывают, что формулы / 9 / и / 1 0 / при \о •? 
S 1,5-10~ рад совпадают в пределах 2,5<i /формула / 1 0 / дает 
несколько большее значение/ . 

Интенсивность ИВЧ / в числе фотонов/ от частицы с /-i = 1 , вы
шедшей из радиатора с r\ l и толщиной Г в среду с п а , будет равна 

N-I n p kSin2f l f = I n p - N Q , / 1 1 / 

Ag-A j 
где k = Эяа —-—-— ; N 0 - число фотонов, испущенных в радиато-

Л 1 А * 
ре ; а 1 п р определяется / 1 0 / . В диапазоне длин волн от Aj = 
= 202,55 нм до А 2 = 656,3 нм, 3 для А= 404,66 нм, Г = 1 см 
N = 42,6 фотонов/см, что составляет около 54* от числа фотонов 
ИВЧ, испущенных в радиаторе из S iC 2 /No = 856,6 фотонов/ . 

Посмотрим, какой должна быть длина L дифференциального счет 
чика Черенкова, работающего на гелии при таком же угле й = 
= 0 ° 2 1 ' 1 6 " , под которым выходит ИВЧ из радиатора S i0 2 • 

Используя / 1 0 / и / 1 1 / , получим /при ft = 1 / 

L = ! ч ' 2 Д А ( п ' 2 - 1 ) 3 / 4 , / 1 2 / 

где г, = п 2 " 1; п[ = — , а :\й =в* + в - (90° - а) . Для f S i 0 -

= 5 см, г , Н е = 3 , 3 3 - Ю - ^ , L H e = 10 м. 
2 

6 . ПРИНЦИПИАЛЬНОЕ ОГРАНИЧЕНИЕ РАЗРЕШАЮЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ ПО СКОРОСТЯМ АХРОМАТИЧЕСКОГО 
СЧЕТЧИКА ПВО 

При скользящем выходе ИВЧ из радиатора /малые углы сб/ фото
ны сконцентрированы в узком конусе "толщиной" ~PSin<£0 , что 
приводит к е го размытию из - за явления дифракции. Исходя 
из рис.2 с учетом разностей хода лучей в средах п г и п 2 , при 
длине радиатора ? можно получить уравнение 

*Если увеличивать давлениер газа n g / г е л и я / , то доля ИВЧ, 
выходящего из радиатора, будет увеличиваться _ v / p , при ухуд
шении степени ахроматизации. Так, при р = 4 атм I п - = 10,4% 
/N = 88 фотонов/см/, но Д/3//В = ± 4 -10~ 7 . 
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y>w 
^ fanebifgo-ce-tvj 

Рис.2. Дифракция ИВЧ на выпускной грани ахроматического 
черепковского счетчика ПВО. 

tijf SinrtCtg(fl - а ) 
n,,fSin0Cos<i 

S i n W - а ) 
= m A . / 1 3 / 

С учетом т о г о , что n j C o s ^ - a ) = n 2 Cos<£ 0 , и при условиях: а ~ 0 ; 
m = 1 и п г - 1 можно получить выражение для расходимости ИВЧ 
в виде /Ьф = ф - ф0 /: 

ЬФ ~ А / 1 ^ / 

Согласно /7/~ = tg^b Д</> ••= <£0Лс5 и используя / 1 4 / , получим 

Л0 , ~ Л /15/ 

_М1]п^.(Л а>А 1). 
Ар^- A_t A 1 _ 

/8 И ю р 
Так как спектр фотонов ИВЧ - 1/А , то в формулу /15/ должна 
входить усредненная по спектру величина А 

Л р * Л t Л I 

Для диапазона длин волн A t = 202,55 нм и А 2 = ° 5 б , 3 нм , А = 
= "ihh нм. Учитывая также, что функция, описывающая угловое 
распределение дифракционного пика вида S i n 2 ( £ / t f 2 , имеет полови
ну ширины пика на полувысоте 0,44X , можно формулу / 1 5 / пред
ставить в виде 

Д0 
'Пт 

0,44 

При I = 5 см; I = 344 нм 1-М). . 
/8 И г а 

= 3 -10" 

/ 1 6 / 

Такое разреше-

*Для пары ТФ-5 и п 2 - воздух, работающей в диапазоне ДА от 

А, = 365 нм до А2 = 656,3 нм А = 482,3 нм, l - ^ l l j m = 4 , 2 - \0~в, 

что позволяет разделять тт - и К-мезоны до р = 163 ГэВ/с, а К - м е 
зоны и протоны до р = 275 ГэВ/с. 



ние позволяет разделять v -и К-мезоны до р = 193 ГэВ/с , а К-ме-
зоны и протоны до р = 325 ГэВ/с. 

7. ОГРАНИЧЕНИЯ НА РАСХОДИМОСТЬ РЕГИСТРИРУЕМЫХ 
ЧАСТИЦ 

Угловые отклонения частиц <f от первоначального направления 
фактически приводят к изменению угла падения ИВЧ на выпуск
ную грань /или угла О/ на величину + <?, поэтому из / 1 / следует 

д,/, n t Sin (fl - а) 
_ _ / 1 7 / 

v / n | - n 2 C o s 2 « ? - a ) 

Для пары радиатор S i0 2 - Не и А = 303,^1 нм /я=0 ,0007516°/ 

ДсЬ/Л£ = 175,8 . При й Д - ! 1 1 т = 3 - Ю " 3 и 6= 0 ° 2 1 ' 1 б " 

/6,19-Ю -' рад/ допустимое \ф = 4,85-Ю - 4 рад, что в соот
ветствии с /17/ приводит к ограничению на V* < 2,8'Ю - 6 рад. 
Эти требования к расходимости пучка регистрируемых частиц 
очень жесткие и вряд ли достижимы. Поэтому черенковский счет
чик, обладающий столь высокой чувствительностью к направлению 
частиц, может найти применение в опытах по рассеянию частиц 
при энергиях 10-г 20 ТэВ, когда углы их. дифракционного рас
сеяния составляют - 10 мрад' 9 /, а многократное рассеяние будет 
приблизительно на порядок меньше. 

В таком счетчике регистрация кольцевых изображение ИВЧ долж
на производиться позиционно-чувствительными детекторами, как 
это схематично показано на рис.З- В качестве детекторов ИВЧ, 
размещаемых в фокальной плоскости сферического зеркала /ось 
которого совпадает с осью радиатора/, можно, например, исполь
зовать многоанодные фотоумножители с микроканальными пласти
нами типа ФЭУ-2МКП-Т00 /100 анодов/. 

При рабочем диаметре фотокатодов этих фотоумножителей 
2,3 см, расположенных по кольцу R" = 5 см,допустимая область 
смещения колец AR = ±1 см. 

Если в качестве радиатора взять стекло марки ТФ-5, а п 2 -
воздух, то при р = 1 , ф = 1°01'16"±3" /1 ,78-Ю - 2 рад/, a = 
= 0,00^)7° для получения R необходимо сферическое зеркало 
с f = R/tgi', где г- = ф + а. Для нашего примера f s 280 см. 
Точность определения координат в этом случае составит AR = 
= iW, где Д?' = Аф определяется дифракционной расходимостью. 
При &Ф = 2,3-10 рад /определяемой из I — I,. = ^,2-10~/ 

р lim 
,\R = +0,65 мм, что , по-видимому, достижимо с такими ФЭУ, имею-



Рис .3 . Схема ахроматического черенковского счетчика 
ПВО. 1 - плоскопараллельный радиатор с наклоном вы
пускной грани а , 2 - наклонное сферическое зеркато 
с фокусным расстоянием f, 3 - блок многоанодных фото
умножителей с 100 анодами каждый. 

щими 100 анодов с площадью 1,5*1,5 мм 2 каждый и с расстоя
нием между ними 1,6 мм. 
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В работе излагается простой способ устранения размытия 
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ется это наклоном выпускной грани радиатора, параллельной 
вектору скорости частицы,на небольшой угол а. Дается фор
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ракция ИВЧ. Ввиду высокой чувствительности такого счетчи
ка ПВО к угловой расходимости регистрируемых частиц пред
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частиц ультрарелятивистских энергий /порядка нескольких 
ТэВ/. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ. 
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Перевод М.И.Потапова 

Zrelov V.P. Р13-90-250 
Limiting Resolution on Velocities for Total 
Internal Reflection Cherenkov Counters 

The paper proposes the simplest method for a practi
cally complete elimination of the effect produced by VChR 
cone smearing due to dispersion on the resolution of Che
renkov counters operating under conditions close to the 
angle of total internal reflection (TIR). This is achie
ved by tilting the counter radiator output side (parallel 
to the particle velocity vector) by a small angle a. 
A formula for calculation of a and conditions for its ap
plications are given. It is pointed out that the main 
difficulty in making use of the advantages of the obtai
ned achromatization method is VChR diffraction. In view 
of its high sensitivity to the angular divergence of par
ticles to be detected, this TIR counter is proposed to be 
used in experiments on particle scattering in the TeV 
energy region. 
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