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В работе рассматривается оптическое излучение Вавилова–Черенкова (ИВЧ) умеренно релятивист-

ских ионов в пластине CVD-алмаза, обладающего частотной дисперсией. Показано, что ИВЧ, выводимое

в вакуум из наклонной пластины алмаза под фиксированным углом наблюдения, становится монохрома-

тичным. Длина волны спектральной линии зависит от энергии иона и от геометрии эксперимента (угла

наблюдения и угла наклона пластины). Предлагается эксперимент по исследованию эффекта монохро-

матизации ИВЧ на пучке нуклотрона ОИЯИ с целью его дальнейшего использования в диагностике

ионных пучков. Метод может быть внедрен для мониторинга энергии комплекса NICA.
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Оптическое излучение Вавилова–Черенкова

(ИВЧ) [1] широко используется в самых различных

областях – для создания детекторов элементарных

частиц [2–5], в диагностике пучков современных

ускорителей [6–8], в инфраструктуре установок

термоядерного синтеза [9], при измерениях дозовых

полей установок лучевой терапии [10] и т.д.

Отметим, что практически во всех цитированных

работах использовалась такая характеристика ИВЧ

как направленность, определяемая известным соот-

ношением:

cos θch = 1/n(λ)β, (1)

здесь θch – угол испускания фотонов ИВЧ в среде,

через которую проходит заряженная частица со ско-

ростью v = βc (c – скорость света), n(λ) – коэффи-

циент преломления среды на длине волны λ.

Ясно, что соотношение (1) определяет также “по-

роговый” характер эффекта ИВЧ, возникающего

1)е-mail:potylitsyn@tpu.ru

при условии превышения скорости частицы фазовой

скорости света в среде:

β > 1/n(λ). (2)

Спектральный состав ИВЧ в среде определяется

условием

n(λ) > 1, (3)

т.е. спектр ИВЧ практически для всех диэлектриков

является непрерывным в диапазоне от ультрафиоле-

та до инфракрасного.

Укажем, что формула (1), строго говоря, справед-

лива для бесконечной толщины радиатора. В реаль-

ном случае, излучение, формирующееся на конечном

участке траектории L распространяется в виде кону-

са фотонов ИВЧ, обладающего конечной “шириной”

∆θch [11]:

∆θch ∼ 2λ

πL sin θch
. (4)

Для традиционной геометрии генерации ИВЧ

умеренно релятивистским зарядом в диэлектриче-

ской пластине (см. рис. 1а), конус излучения выво-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Геометрия генерации ИВЧ в диэлектрической пластине: (а) – перпендикулярный пролет

заряда; (b) – пролет через наклонную пластину

дится в вакуум, если скорость заряда удовлетворяет

условию:

βthr = 1/n(λ) < β < βmax = 1/
√

n2(λ)− 1. (5)

В дальней зоне, т.е. на таком расстоянии от ради-

атора, когда можно пренебречь длиной траектории,

на которой генерируется излучение, и рассматривать

излучение точечного источника, неравенство (5) со-

ответствует углу излучения в вакууме θvac, который

отсчитывается от импульса электрона (см. рис. 1а):

0 < θvac < π/2. (6)

Для вывода излучения заряда с β > βmax из ради-

атора в вакуум необходимо “выходную” поверхность

радиатора выполнять как коническую [12]. Альтер-

нативная более простая возможность – использова-

ние наклонной диэлектрической пластины в качестве

радиатора [13] (см. рис. 1b). В этом случае в ваку-

ум выводится только часть конуса ИВЧ. Если среда

обладает частотной дисперсией, то из-за преломле-

ния на выходной поверхности радиатора под фик-

сированным углом θ = const (угол θ отсчитывается

от нормали, см. рис. 1b) в плоскости, проходящей че-

рез импульс электрона и нормаль к выходной поверх-

ности (компланарная геометрия), будет испускаться

монохроматическое излучение с длиной волны λ, ко-

торая определяется соотношением:

θ = arcsin

{

n(λ) sin

[

arccos

(
1

n(λ)β

)

− ψ

]}

. (7)

Здесь ψ – угол наклона пластины относительно им-

пульса заряженной частицы (см. рис. 1b).

В недавнем эксперименте [14], выполненном на

пучке электронов с энергией 855 МэВ, наблюдался

этот эффект монохроматизации ИВЧ. В качестве ра-

диатора использовалась кварцевая пластинка тол-

щиной 200 мкм.

Число фотонов ИВЧ в дальней зоне, испускаемое

электроном из такого наклонного радиатора толщи-

ной L под углом θvac, в работе [14] рассчитывалось

по модели поляризационных токов [15, 16].

d2N

dλdΩ
= 4α

cos2 θ

((1− βyny)2 − β2
z cos

2 θ)
2

∣
∣
∣
∣
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ε

∣
∣
∣
∣

2

×
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∣
∣
2
)

. (8)

В выражении (8) α = 1/137 – постоянная тон-

кой структуры, L – толщина радиатора, θ – поляр-

ный угол вылета фотона ИВЧ в вакууме, sinc(x) =

= sinx/x, Z =
√

ε(λ) − sin2 θ, λ – длина волны ИВЧ.

Полученное выражение, будучи более простым,

в целом, хорошо согласуется с формулой Пафомова

(см. формулу (1) в статье [17]).

Компоненты скорости заряда (в единицах скоро-

сти света) определены в системе координат {x, y, z},
связанной с радиатором (см. рис. 1b):

βy = β sinψ, βz = β cosψ.

В этой же системе координат определены направ-

ляющие косинусы волнового вектора:

nx = sin θ sinϕ; ny = sin θ cosϕ; nz = cos θ.

Условие (7) непосредственно вытекает из равен-

ства нулю аргумента функции sinc(x) в (8), что со-

ответствует максимуму этой функции:

1− βzZ − nyβy = 0. (9)

В общем случае (для некомпланарной геометрии

процесса) соотношение (9) определяет двумерную об-

ласть углов {θ, ϕ}, которая описывает часть конуса

ИВЧ, выходящего в вакуум.

1− βzZ − nyβy = 1− β cosψ
√

ε− sin2 θ −

− sin θ cosϕβ sinψ = 0. (10)

Из уравнения (10) следует решение для sin θ:

sin θ =
(

sinψ cosϕ+ cosψ × (11)

×
√

εβ2(1− sin2 ψ sin2 ϕ)− 1
)/

β(1 − sin2 ψ sin2 ϕ
)
.

Для компланарной геометрии ϕ = π (см. рис. 1)

из (11) после несложных преобразований получа-

ем соотношение (7), которое есть следствие закона

Спеллиуса.

Область азимутальных углов, которая ограничи-

вает часть конуса ИВЧ в вакууме

π +∆ϕ ≤ ϕ ≤ π −∆ϕ (12)

определяется из (11) при выполнении граничного

условия
sin θ = 1.

В приближении ∆ϕ < 1 можно получить следующую

оценку:

(∆ϕ)2 = 4β[1− n(λ) sin(θch − ψ)]/ sinψ sin 2(θch − ψ).

(13)
Так, например, для энергии ионов 165 МэВ/нуклон

и спектральной линии ИВЧ с λ = 565 нм (см. ниже)

точное решение уравнения (10) дает значение ∆ϕ =

= 0.764 ≈ 43.8◦, тогда как оценка (13) дает несколько

завышенное значение ∆ϕ ≈ 1.11 ≈ 63.6◦.
Отметим, что с увеличением скорости ионов ин-

тервал углов ∆ϕ сужается и оценка (13) будет давать

не слишком большую погрешность.

Более удобной является система {x′, y′, z′}, в ко-

торой ось z′ направлена вдоль скорости заряда (см.

рис. 1b). Угол θvac определен именно в этой системе.

Переходя от углов θ, ϕ к вакуумным углам в штри-

хованной системе поворотом на угол ψ, получим:

cos θvac = cos θ cosψ + sin θ cosϕ sinψ, (14)

tanϕvac =
sin θ sinϕ

sin θ cosψ − sin θ cosϕ sinψ
. (15)

Для компланарной геометрии (ϕ = π) из (14), (15)

получаем:
θvac = ψ + θ, ϕvac = 0.

Из-за частотной дисперсии ИВЧ с различной дли-

ной волны будет излучаться в вакуум под разными

углами θvac. Если использовать апертуру детектора

∆θ значительно меньше, чем “естественная” угловая

ширина конуса ИВЧ, ∆θch испускаемого зарядом с

конечной траектории L (2) ∆θ ≪ ∆θch, то следует

ожидать, что спектр излучения будет квазимонохро-

матичным. В эксперименте [14] это предположение

подтвердилось.

При использовании радиатора из материала с вы-

соким коэффициентом преломления n(λ), например,

алмаза с n > 2.4, ИВЧ будет генерироваться зарядом

со скоростью v > c/2.4, т.е. при β > 0.417. Для пучка

ионов с такой скоростью Лоренц-фактор приблизи-

тельно равен γ ≥ 1/
√

1− β2 ≥ 1.09.

Синтетический алмаз (CVD-алмаз) обладает ча-

стотной дисперсией, описываемой формулой Селл-

мейера [18, 19]

ε(λ) = n2(λ) = 1 + 4.658λ2/(λ2 − 112.52), (16)

где длина волны подставляется в нанометрах.
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Используя формулу (8), можно рассчитывать

спектр фотонов ИВЧ умеренно релятивистского ион-

ного пучка, пролетающего через алмазную пластин-

ку, после умножения полученных значений на z2 (z –

заряд иона).

На рисунке 2 приведены зависимости выхода фо-

тонов ИВЧ с различной длиной волны от угла на-

блюдения в геометрии, соответствующей рис. 1а. Вы-

числения проводились по формуле (8) для скорости

ионов β = 0.4166 (γ = 1.1), проходящих через алмаз-

ную мишень толщиной 100 микрон.

Как следует из рис. 2, для λ = 0.4мкм пара-

метр ∆θvac ≈ FWHM ≈ 1.5◦ = 0.026. Для дли-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Угловая зависимость интен-

сивности ИВЧ заряда со скоростью β = 0.4166 (γ =

= 1.1), пролетающего через перпендикулярную алмаз-

ную пластину (ψ = 0) толщиной 100 мкм

ны волны λ = 0.5мкм скорость βmax = 0.45116

(γmax = 1.119), это соответствует Лоренц-фактору

γmax = 1.119, что всего на 1.7 % выше пороговой

энергии γthr = 1/
√

1− β2
thr.

Для вывода в вакуум ИВЧ от более релятивист-

ских ионов, необходимо переходить к наклонной гео-

метрии. На рисунке 3 приведены спектры ИВЧ, ко-

торые испускаются под углом θvac = 79◦ от алмазной

мишени толщиной 100 мкм, наклоненной на угол 17◦,
ионами с энергией менее 0.2 ГэВ/нуклон.

На рисунке 4 приведены спектры ИВЧ для той

же геометрии, полученные после интегрирования вы-

ражения (8) по телесному углу θvac ± ∆θap = 79◦ ±
± 0.76◦, ϕ ± ∆ϕap = ±0.76◦ (∆θap, ∆ϕap – угловая

апертура детектора, соответствующая коллиматору

4 × 4мм, расположенному на расстоянии 150 мм от

радиатора), а также для удвоенной апертуры ∆ϕap =

= 1.52◦ при прежней апертуре ∆θap.

Уширение линии, в основном, обусловлено “захва-

том” по полярному углу ∆θap, тогда как уширение

из-за конечного захвата по азимутальному углу су-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектр монохроматического

ИВЧ умеренно релятивистских ионов, проходящих че-

рез наклонную алмазную пластину (ψ = 17◦) толщи-

ной 100 мкм под углом наблюдения θvac = 79◦ (θ = 62◦)

Рис. 4. (Цветной онлайн) Спектр ИВЧ ионов для тех же

условий, что на рис. 3 при детектировании спектромет-

ром с конечной апертурой ∆θap = 0.76◦; ∆ϕap = 0.76◦ –

сплошные кривые; ∆θap = 0.76◦; ∆ϕap = 1.52◦ – штри-

ховые кривые

щественно меньше, что позволяет использовать кол-

лиматор с увеличенной апертурой по азимутальному

углу для увеличения статистики.

Выход фотонов ИВЧ с энергией 165 МэВ/нуклон

для рассматриваемой геометрии в апертуру

∆θap = 0.76◦, ∆ϕap = 1.52◦ оценивается как

∆N = 0.00174z2 фотонов/ион, где z – заряд иона.

В заключение отметим, что используя в качестве

радиатора образец CVD-алмаза, возможно наблю-

дать монохроматическое оптическое ИВЧ пучка уме-

ренно релятивистских ионов при соответствующем

выборе геометрии измерений. Спектр монохромати-

ческого оптического ИВЧ в этом случае “несет” ин-

формацию об энергии ионного пучка, что, в принци-

пе, можно рассматривать как новый подход в спек-

трометрии.
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В работе [6] с помощью оптического ИВЧ изме-

рялась средняя энергия ионного пучка фотометриче-

ским методом, основанным на эффекте направленно-

сти ИВЧ, однако достигнутая точность была не вы-

сокой.

Предлагаемый метод, основанный на спектраль-

ных измерениях, по-видимому, является более

точным.

Представленные результаты могут стать осно-

вой нового метода диагностики энергии слабореля-

тивистских заряженных ионов. Экспериментальная

верификация выполненных расчетов и разработка

на данной основе системы для измерения диспер-

сии энергии ионов от углерода до золота с энергия-

ми до 4 ГэВ/нуклон будут выполнены в Лаборатории

физики высоких энергий ОИЯИ. Эксперименты за-

планированы на выведенных пучках ускорительного

комплекса NICA на установке МАРУСЯ в тестовой

зоне SPD, где существует необходимая для этого ин-

фраструктура [20, 21].

Работа выполнена в рамках Программы стратеги-

ческого академического лидерства “Приоритет-2030”

(# Приоритет-2030-НИП/ИЗ-005-0000-2030).
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