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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. В экспериментах по физике элементарных ча-
стиц задача идентификации типа частицы всегда остаётся актуальной.
Наличие специализированной системы идентификации частиц в экспе-
рименте КЕДР делает возможным расширить программу исследований в
области энергии 𝜓- и Υ-мезонов по изучению свойств частиц, содержащих
тяжёлые кварки и определяющихся свойствами сильного взаимодействия.

Достигнутые параметры качества разделения 𝜋- и 𝐾-мезонов в рабо-
чем диапазоне импульсов на системе идентификации, разработанной для
детектора КЕДР по уникальной схеме АШИФ, находятся на уровне луч-
ших в мире систем идентификации частиц в экспериментах на встречных
пучках.

Цель работы. Основной целью работы была разработка и создание
системы идентификации на основе аэрогелевых черенковских счетчиков
АШИФ для детектора КЕДР и проведение необходимых для этого иссле-
дований.

Личный вклад автора в получении результатов, составляющих ос-
нову диссертации, является определяющим. Автор принимал непосред-
ственное участие в разработке и создании системы счетчиков АШИФ де-
тектора КЕДР, её проверке как на прототипах, так и в составе детектора.
Он является соавтором универсальной программы моделирования свето-
сбора LCE, явившейся основным инструментом проведённых работ. Им
также разработан метод измерения длины поглощения света в аэрогеле.

Научная новизна работы. Создана система идентификации частиц
на основе аэрогелевых черенковских счетчиков, построенных по ориги-
нальной схеме АШИФ, предложенной и разработанной в ИЯФ СО РАН.
Получены первые результаты по качеству идентификации частиц систе-
мы в условиях детектора КЕДР.

Впервые при разработке системы аэрогелевых счетчиков для моде-
лирования светосбора был применён метод Монте-Карло. Использование
этого метода стало возможным благодаря универсальной программе мо-
делирования LCE, в разработку которой автор внёс существенный вклад.

Впервые был предложен и реализован новый метод измерения длины
поглощения света в аэрогеле, которая определяет светосбор в счётчиках
с диффузным собиранием света.

Научная и практическая ценность результатов. В последующей
серии экспериментов с детектором КЕДР установленная и введенная в
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эксплуатацию система счетчиков АШИФ позволит измерять вероятно-
сти распадов Ψ- и Υ-мезонов, идентифицируя 𝜋- и K-мезоны в конечном
состоянии. Методические наработки и технологии, появившиеся при раз-
работке системы, могут быть использованы при проектировании систем
регистрации частиц для новых детекторов и модернизации уже существу-
ющих в разных научных центрах: ИЯФ СО РАН (Новосибирск), ОИЯИ
(Дубна), ИФВЭ (Протвино), ИЯИ (Москва) и за рубежом: J-Lab (США),
CERN (Швейцария – Франция), ИФВЭ АН КНР (Пекин, Китай) и уже
использованы при разработке системы идентификации детектора СНД.

Универсальные детекторы в экспериментах со встречными пучками
заряженных частиц— это, как правило, сложные и дорогостоящие уста-
новки, предназначенные для проведения экспериментов в течение десяти
и более лет. Одной из основных задач при проектировании аэрогелевых
черенковских счётчиков является точное определение величины свето-
выхода от пролёта заряженной частицы, задающего качество идентифи-
кации. Возможным решением является изготовление большого количе-
ства прототипов счётчиков с дорогостоящими фотоприёмниками и пря-
мого измерения этой величины на них. Использование компьютерного
Монте-Карло моделирования позволило ускорить процесс проектирова-
ния и значительно сократить затраты на исследовательское оборудование
и производство системы.

Благодаря разработанному автором методу надёжного измерения дли-
ны поглощения света в аэрогеле впервые был получен аэрогель с рекорд-
ной длиной поглощения и созданы счётчики с высоким качеством иден-
тификации частиц.

В настоящее время оптические параметры аэрогеля, производимого в
Новосибирске, являются одними из лучших в мире. Он используется в
детекторах СНД на ВЭПП-2000, КЕДР на ВЭПП-4М и AMS-02 на Меж-
дународной космической станции.

Основные положения, выносимые на защиту:

1) Разработка универсальной программы моделирования светосбора
методом Монте-Карло в сложных оптических системах с учётом пе-
реизлучения фотонов, названная LCE.

2) Разработка оригинального метода измерения длины поглощения све-
та в аэрогеле с использованием программы LCE.

3) Оптимизация конструкции счётчиков АШИФ для детектора КЕДР
на основе переизлучателя BBQ и ФЭУ с микроканальными пласти-
нами и мультищелочным фотокатодом.
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4) Подтверждение высокого качества идентификации системы счётчи-
ков АШИФ в составе детектора КЕДР.

5) Оптимизация конструкции системы счётчиков АШИФ для детекто-
ра СНД, где с её помощью удалось провести прецизионное измере-
ние сечения процесса 𝑒+𝑒− → K+K− в области энергии от 1050 до
2000 МэВ.

Апробация работы.Материалы диссертации докладывались на кон-
ференциях и симпозиумах: CHEP-97 (г. Берлин, 1997); ISA-5 (г. Монпе-
лье, Франция, 1997); INSTR-99 (KEK, Tsukuba, Япония, 1999); INSTR-02
(ИЯФ, г. Новосибирск, 2002); на сессиях-конференциях секции ядерной
физики ОФН (ИТЭФ, г. Москва, 2004, МИФИ г. Москва, 2012); на меж-
дународной конференции X Pisa Meeting (Isola del ELba, Италия, 2006);
INSTR08 (ИЯФ СО РАН, г. Новосибирск, 2008); INSTR14 (ИЯФ СО РАН,
г. Новосибирск, 2014); XIII Pisa Meeting (Isola del ELba, Италия, 2015); на
экспериментальных семинарах ИЯФ СО РАН.

Исследования поддержаны грантами РФФИ: № 96-02-19379, № 97-02-
18516, № 97-03-32471a, № 99-02-16712-а (1999-2001), № 02-02-16321-а (2002-
2004), № 05-02-16798-а (2005-2007).

Основные результаты диссертации опубликованы в 9 научных рабо-
тах, из них 8 – в реферируемых научных журналах, входящих в перечень
ВАК.

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введе-
ния, семи глав и заключения. Объём диссертации составляет 86 страниц,
из которых 8 страниц занимает список литературы, состоящий из 67 на-
именований. В диссертации были использованы 58 иллюстраций и 3 таб-
лицы.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор-
мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, по-
казана практическая значимость полученных результатов, представлены
выносимые на защиту научные положения.

В первой главе представлен обзор аэрогелевых черенковских поро-
говых счётчиков в экспериментах на встречных пучках. Рассмотрены как
реализованные системы идентификации, так и проработанные, но не осу-
ществлённые проекты.
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Во второй главе описываются основные подходы и принципы, лежа-
щие в основе программы Монте-Карло моделирования LCE, разработан-
ной с существенным участием автора. Рассмотрены основные физические
процессы, влияющие на световыход в аэрогелевом черенковском счётчи-
ке — ламбертовское отражение от стенок, закон Френеля на границе двух
сред, взаимодействие фотона с веществом: рассеяние, поглощение, пере-
излучение. Теоретически обоснован и описан принятый в LCE алгоритм
моделирования фотона.

Третья глава посвящена разработке метода АШИФ (Аэрогель
ШИфтер Фотоумножитель) при построении черенковских счётчиков. Суть
метода заключается в использовании для увеличения светосбора переиз-
лучателей света, выполненных в виде световодов, присоединённых к фо-
тоумножителю. Проведено сравнение с методом прямого сбора света, в
котором фотоумножитель присоединён к аэрогелю.

Рассмотрены методы измерения оптических характеристик аэрогеля:
показателя преломления, длины рассеяния и поглощения. При проек-
тировании счётчиков с диффузным собиранием света выделена задача,
определяющая светосбор, — измерение длины поглощения света в аэро-
геле. Обоснован и подробно описан метод измерения длины поглощения
в аэрогеле, приведены результаты измерений и сравнение аэрогеля, про-
изведённого в г. Новосибирске совместно Институтом Катализа СО РАН
с ИЯФ СО РАН, с аэрогелем, использованном в японском центре физики
высоких энергий KEK для детектора Belle.

Описаны основные технические требования к фотоумножителям для
построения системы аэрогелевых черенковских счётчиков для детекто-
ра КЕДР. Рассмотрены сеточные ФЭУ производства HAMAMATSU и
ФЭУ с микроканальными пластинами (МКП) производства АООТ «Ка-
тод» г. Новосибирск. Приведены результаты измерения относительного
коэффициента усиления в зависимости от величины магнитного поля и
угла поворота оси ФЭУ к его направлению, а также зависимость коэф-
фициента сбора фотоэлектронов от напряжения между фотокатодом и
МКП.

Рассмотрены переизлучатели производства НИИ Полимеров имени
В.А. Каргина (г. Дзержинск), разработанные совместно с ИЯФ СО РАН
на основе органического стекла «плексиглас» (полиметилметакрилат) с
добавлением различных сместителей спектра. Определена методика из-
мерения основных параметров готовых изделий — шифтеров. Эти пара-
метры пригодны для сравнения качества шифтеров между собой и моде-
лирования шифтеров в программе LCE. Приведено сравнение переизлу-
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чателей, оптимизированных для квантовой эффективности ФЭУ с бище-
лочным и мультищелочным фотокатодами.

В этой же главе рассмотрены диффузные отражатели, устанавливае-
мые на внутренних стенках, оптимальные для использования в пороговых
аэрогелевых счётчиках. Приведено сравнение различных типов и толщин
отражателей в виде коэффициента отражения в зависимости от длины
волны. Обоснованно использование пористого тефлона (PTFE) производ-
ства компании Tetratex.

В четвёртой главе рассмотрен проект аэрогелевых счётчиков для
детектора BaBar. Группой сотрудников из ИЯФ с участием автора была
предложена и доведена до прототипа четырёхслойная система аэрогеле-
вых счётчиков для торцевой (forward) части детектора. Прототип был
протестирован на выведенном пучке в ЦЕРНе. Было показано, что мож-
но получить около 10 фотоэлектронов от заряженной релятивистской ча-
стицы и достичь уровня разделения 𝜋- и K-мезонов около 3.5𝜎. Модели-
рование на LCE подтвердило полученные результаты. Это было первое
сравнение эксперимента с моделированием на LCE, показавшее успеш-
ность используемого подхода.

В пятой главе описан универсальный детектор КЕДР, который был
разработан и построен в ИЯФ СО РАН для проведения экспериментов
на коллайдере ВЭПП-4М со встречными электрон-позитронными пучка-
ми в области энергий 2÷11 ГэВ в системе центра масс. В состав детек-
тора КЕДР, изображённого на рисунке 1, входят следующие системы:
вакуумная камера, вершинный детектор, дрейфовая камера, аэрогелевые
черенковские счётчики, сцинтилляционные счётчики, калориметр на ос-
нове жидкого криптона, торцевой СsI-калориметр и мюонная система,
встроенная в ярмо сверхпроводящей магнитной катушки с полем 0.6 Т.
Детектор также включает систему регистрации рассеянных электронов
для исследования двухфотонных процессов. Для оперативного измерения
светимости используются два калориметра, состоящие из чередующих-
ся пластин сцинтилляционной пластмассы и свинца, регистрирующие 𝛾-
кванты однократного тормозного излучения и находящиеся по обе сторо-
ны от места встречи.

Основными особенностями детектора КЕДР являются:

− Жидкокриптоновый калориметр со стриповой структурой, предло-
женный и разработанный в ИЯФ, который позволяет измерять ко-
ординату точки конверсии фотона с энергией 100 МэВ с точностью
около 1 мм, что на порядок точнее, чем получают на кристалличе-
ских калориметрах.
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Рис. 1. Схема детектора КЕДР (продольный разрез).

Обозначения: 1 – вакуумная камера, 2 – вершинный детектор, 3 – дрей-
фовая камера, 4 – время-пролётная система, 5 – цилиндрический LKr
калориметр, 6 – обмотка магнита, 7 – мюонная система, 8 – ярмо магни-
та, 9 – торцевой CsI калориметр, 10 – аэрогелевые черенковские счётчики,
11 – компенсирующий соленоид, 12 – элементы магнитной системы кол-
лайдера ВЭПП-4М.

− Система регистрации рассеянных электронов под малыми углами
вылета, предложенная и разработанная в ИЯФ, для изучения двух-
фотонных процессов.

− Система идентификации частиц на основе черенковских счётчиков
АШИФ (Аэрогель ШИфтер Фотоумножитель), предложенных в
ИЯФ в 1992 году. Она позволяет разделять 𝜋- и𝐾-мезоны на уровне
∼ 4𝜎 в области импульсов от 600 до 1500 МэВ/𝑐.
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Шестая глава содержит подробное описание системы счётчиков
АШИФ для детектора КЕДР (см. рисунок 2). Приведены основные тре-
бование к системе. Обоснован выбор показателя преломления 1.05 требо-
ванием идентификации 𝜋- и 𝐾-мезонов в диапазоне от 600 до 1500 МэВ/𝑐,
тип переизлучателя, его размеры, расположение его на фотокатоде, раз-
меры счётчиков и расположение в них шифтеров (см. рисунок 3 и рису-
нок 4).

Рис. 2. Вид системы аэрогелевых черенковских счётчиков для детектора
КЕДР.

Использование переизлучателей предоставило дополнительную свобо-
ду при проектировании системы счётчиков. Благодаря высокому коэффи-
циенту сбора света на шифтеры, по сравнению с прямым светосбором на
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чиков для детектора КЕДР, совмещён-
ных в одном корпусе.

фотокатод ФЭУ, можно делать плоские и тонкие счётчики. При попада-
нии частицы в шифтер возможность её идентификации исчезает. Этот
недостаток был преодолён за счёт использования двух слоёв счётчиков
так, что при прохождении частицы в одном слое не через аэрогель (све-
товод, фотоприёмник, электронику или стык двух соседних счётчиков),
во втором слое на треке этой частицы находился бы точно аэрогель. При
этом учитывался радиус поворота в магнитном поле, так что даже ча-
стица с минимальным импульсом (600 МэВ/𝑐) проходит без попадания
в шифтер хотя бы в одном из слоёв счётчиков. Такая «герметичность»
важна в условиях, когда нужно обеспечить высокую эффективность к 𝜋-
мезонам, поскольку их количество в несколько раз превышает количество
K-мезонов. При этом в значительном числе случаев частица может быть
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идентифицирована в обоих слоях, что существенно улучшает качество
идентификации.

Описан вариант системы на основе ФЭУ Hamamatsu R6150 с бищелоч-
ным фотокатодом и переизлучателя КН-18, обозначенный как «синий»
вариант, который был доведён до прототипа и проверен на выведенном
пучке в ЦЕРНе. В детекторе был реализован вариант с ФЭУ с МКП
с мультищелочным фотокатодом и шифтером на основе переизлучате-
ля BBQ, обозначенный как «зелёный». На рисунке 2 показан общий вид
системы АШИФ. Конструкция торцевого и баррельного счётчиков пред-
ставлена на рисунке 3 и рисунке 4. Полная система из двух слоёв в сборе
представляет собой 160 счётчиков и содержит около 1000 литров аэроге-
ля. Метод АШИФ позволил на порядок уменьшить суммарную площадь
фотокатодов по сравнению с вариантом системы счётчиков с прямым све-
тосбором.

Торцевые счётчики (см. рисунок 3) были проверены на космических
частицах и на выведенном пучке из протонного синхротрона ОИЯИ с
энергией 10 ГэВ в г. Дубна. Результаты показали высокое качество иден-
тификации для разделение 𝜋- и K-мезонов с импульсом 1.2 ГэВ/𝑐: коэф-
фициент подавления 𝜋-мезонов – 1300 при 90% эффективности регистра-
ции K-мезонов, что соответствует разделению на уровне 4.5𝜎 для систем
с гауссовой формой параметра разделения.

В составе детектора было проверено качество идентификации с ис-
пользованием космических мюонов, где в качестве 𝜋- и K-мезонов ис-
пользовались мюоны с той же скоростью. Поскольку каждая частица пе-
ресекает два слоя системы, можно рассматривать следующие комбинации
для определения эффективности идентификации:

− «И» – одновременное срабатывание в обоих слоях.

− «Или» – срабатывание хотя бы в одном слое.

− «Сумма» – срабатывание считается исходя из суммарной амплитуды
по обоим слоям.

Зависимость от импульса для эффективности регистрации K-мезонов
и для вероятности ложной идентификации 𝜋-мезонов приведена на ри-
сунке 5.

Сравнение с системами идентификации других детекторов представ-
лено в таблице 1: система идентификации Belle, также построенная на
основе аэрогеля, время-пролётная система детектора BES-III, который ра-
ботает в данное время в той же области энергии, что и детектор КЕДР,
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Рис. 5. Зависимость от импульса для эффективности регистрации K-
мезонов и для вероятности ложной идентификации 𝜋-мезонов. Показа-
ны три случая использования обоих слоёв системы: для случаев «И» и
«Или» был выбран порог в 0.5 фотоэлектрона, а для случая «Сумма» –
2.0 фотоэлектрона. Вертикальные пунктирные линии соответствуют по-
рогам черенковского излучения в аэрогеле для 𝜋- и K-мезонов.

и система DIRC детектора BaBar, которая считается образцом систем
идентификации частиц.

Таблица 1. Сравнение степени разделения (PID) систем идентификации
детекторов Belle, BES-III и КЕДР в двух точках по импульсу: 0.9 и
1.2 ГэВ/𝑐.

Импульс, ГэВ/𝑐
Система 0.9 1.2

идентификации 𝜀𝐾 , % 1− 𝜀𝜋 , % PID, 𝜎 𝜀𝐾 , % 1− 𝜀𝜋 , % PID, 𝜎

BES-III ToF 97 10 3.2 90 16 2.3
Belle ACC 92±2 7±1.5 2.9±0.1 86±2 7±1.5 2.6±0.1
BaBar DIRC 98.5 0.4 4.8 99.2 1.3 4.6

КЕДР АЧС «И» 99±1 5.2±0.4 4.0±0.2 98.5±1 2.5±0.3 4.1±0.2
КЕДР АЧС «Или» 91±2 0.5±0.1 3.9±0.1 89.5±2 0.09±0.07 4.4±0.2

КЕДР АЧС «Сумма» 96±2 2.1±0.3 3.8±0.2 96.5±1 0.6±0.1 4.3±0.1

Обозначения: 𝜀𝐾 – эффективность регистрации K-мезонов, 1− 𝜀𝜋 – веро-
ятность ложной идентификации для 𝜋-мезонов.
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В седьмой главе рассматривается система счётчиков АШИФ для
детектора СНД, который работает на коллайдере ВЭПП-2000 в ИЯФ СО
РАН. Проектирование данной системы было произведёно с учётом опыта
разработки счётчиков АШИФ для детектора КЕДР. В частности, был
использован тот же переизлучатель (шифтер), ФЭУ с МКП и внутреннее
светоотражающее покрытие – тефлон (PTFE).

Детектор представляет в своей основе сферический трёхслойный кало-
риметр на основе NaI(Tl). Внутренний диаметр сферы составляет около
350 мм, где наряду с дрейфовой камерой размещается система аэрогеле-
вых черенковских счётчиков, покрывающая около 60% телесного угла из
места встречи (см. рисунок 6).

мм

м
м

Электроника калориметра
 NaI

АШИФ

18 o

41.1o 22.6o10.8o

0

50

100

150
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Рис. 6. Размещение системы аэрогелевых черенковских счётчиков
(АШИФ) в детекторе СНД.

Система счётчиков АШИФ представляет собой цилиндр с внутренним
радиусом 106 мм, разделённый на 9 счётчиков. Толщина каждого счётчи-
ка равна 31 мм, а длина – 226 мм (см. рисунок 7). Одна полоска шифтера
толщиной 3 мм проходит через весь счётчик и присоединяется к ФЭУ с
МКП. Столь тонкая система идентификации (35 мм) стала возможной
только благодаря использованию метода АШИФ.

Экспериментально достигнуто разделение 𝜋- и K-мезонов на уровне
3𝜎, а также коэффициент подавления 𝑒/K до 4400 при эффективности
регистрации события K+K− на уровне 80% для аэрогеля с n=1.13. Для
аэрогеля с n=1.05 коэффициент подавления 𝑒/𝜇 достигает 500 при эф-
фективности регистрации события 𝑒+𝑒− 95.5%.
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Рис. 7. Схема счётчика детектора СНД. Обозначения: 1 – фотоумножи-
тель, 2 – аэрогель, 3 – переизлучатель.

В 2015–2016 годах были получены результаты обработки эксперимен-
та с использованием данной системы. В частности, с её помощью удалось
провести прецизионное измерение сечения процесса 𝑒+𝑒− → K+K− в об-
ласти энергии от 1050 до 2000 МэВ.

В заключении приведены основные научные результаты работы,
выносимые на защиту:

1) Впервые разработана универсальная программа моделирования све-
тосбора методом Монте-Карло в сложных оптических системах с
учётом переизлучения фотонов, названная LCE.

Она использовалась для расчёта основных параметров счётчиков
АШИФ, предложенных в Институте ядерной физики в 1992 году.

2) Разработан оригинальный метод измерения длины поглощения све-
та в аэрогеле с использованием программы LCE.

Применение этого метода позволило освоить технологию производ-
ства аэрогеля с большой длиной поглощения, определяющей коэф-
фициент светосбора в счётчиках с диффузным собиранием света.

В настоящее время оптические параметры аэрогеля, производимого
в Новосибирске, являются одними из лучших в мире. Он использует-
ся в детекторах СНД на ВЭПП-2000, КЕДР на ВЭПП-4М и AMS-02
на Международной космической станции.

3) Оптимизирована конструкция счётчиков АШИФ для детектора КЕДР
на основе переизлучателя BBQ и ФЭУ с микроканальными пласти-
нами и мультищелочным фотокатодом.

Система состоит из 160 счётчиков, расположенных в два слоя, и со-
держит 1000 литров аэрогеля. Метод АШИФ позволил на порядок
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уменьшить суммарную площадь фотокатодов по сравнению с вари-
антом системы счётчиков с прямым светосбором.

В 2000 году проведено испытание торцевого счётчика на выведен-
ном пучке в Дубне. Измеренное число фотоэлектронов согласуется
с расчётным значением.

Разделение 𝜋- и K-мезонов при импульсе 1.2 ГэВ/𝑐 составляет 4.5𝜎.

4) С 2013 года система счётчиков АШИФ работает в составе детектора
КЕДР. Впервые определено качество идентификации двухслойной
системы АШИФ.

С помощью космических мюонов найдена степень разделения 𝜋- и
K-мезонов. При импульсе 1.2 ГэВ/𝑐 уровень разделения составляет
4𝜎, что выше уровня разделения на время-пролётной системе детек-
тора BES-III, на аэрогелевой системе детектора Belle и сравнимо с
системой DIRC детектора BaBar.

5) С помощью программы LCE произведён расчёт светосбора счётчи-
ков АШИФ для детектора СНД. На основании расчёта была оп-
тимизирована конструкция системы счётчиков. В результате уда-
лось создать счётчики с рекордно малой толщиной, необходимой
для установки в детекторе. Система счётчиков АШИФ использует-
ся в экспериментах с детектором СНД на коллайдере ВЭПП-2000 с
2009 года. В частности, с её помощью удалось провести прецизион-
ное измерение сечения процесса 𝑒+𝑒− → K+K− в области энергии
от 1050 до 2000 МэВ.
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