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Для будущих экспериментов на Супер Чарм–Тау фабрике (Россия) рассматривается система
идентификации частиц на основе Фокусирующего Аэрогелевого РИЧ (ФАРИЧ) детектора. В 2020–
2021 гг. изготовлены новые образцы фокусирующих 4-слойных аэрогелей с максимальным пока-
зателем преломления 1,065. Результаты испытаний на пучке релятивистских электронов демон-
стрируют однофотонное разрешение 9÷10 мрад. По результатам моделирования аэрогели с таким
однофотонным разрешением способны обеспечить µ/π-разделение на уровне более 3 стандартных
отклонений для треков с импульсами до 1,5 ГэВ/c и π/K-разделение на том же уровне во всём
рабочем диапазоне импульсов.

PACS: 29.40.Ka, 41.60.Bq, 61.43.Gt. УДК: 539.1.074.4.
Ключевые слова: аэрогель, радиатор черенковского излучения, ФАРИЧ.

ВВЕДЕНИЕ

Аэрогель представляет собой пористое вещество
с размером пор меньше длины волны света в види-
мом диапазоне. Аэрогель диоксида кремния состоит
из сфер аморфного кварца диаметром несколько на-
нометров, соединенных в цепочки, образующие ха-
отическую трехмерную конструкцию. Размер пор —
20÷100 нм. Поры аэрогеля заполнены воздухом. Плот-
ность аэрогеля диоксида кремния может варьиро-
ваться в широком диапазоне от 0,003 до 0,7 г/см3,
что позволяет получать аэрогель с показателями пре-
ломления n = 1.006 ÷ 1.13. Такой диапазон значе-
ний показателя преломления в совокупности с хо-
рошей прозрачностью в оптическом диапазоне поз-
воляет применять аэрогель в качестве радиатора че-
ренковского излучения в различных экспериментах
по физике элементарных частиц.

Аэрогель, производимый в Новосибирске с 1986 г.
совместно Институтом катализа им. Г. К. Борескова
СО РАН (ИК СО РАН) и Институтом ядерной физики
им. Г.И. Будкера СО РАН (ИЯФ СО РАН), является
основой для систем идентификации частиц ряда экс-
перементов по всему миру: системы пороговых счет-
чиков АШИФ детектора КЕДР на e+e−-коллайдере
ВЭПП-4M (аэрогель n = 1.05, V ∼1000 лит-
ров) [1] и система счетчиков АШИФ детектора СНД
на e+e−-коллайдере ВЭПП-2000 (аэрогель n = 1.13,
V ∼9 литров) [2] в ИЯФ СО РАН (Новосибирск), де-
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тектора черенковских колец в эксперименте LHCb на
Большом адронном коллайдере (ЦЕРН Женева) (аэро-
гель n = 1.03, S ∼0,5 м2) [3], детектора черенковских
колец эксперимента AMS02 (Международная космиче-
ская станция)(аэрогель n = 1.05, S ∼1 м2) [4] и де-
тектора черенковских колец в эксперименте CLAS12
(JLab, Ньюпорт-Ньюс, США) (аэрогель n = 1.05,
S ∼6 м2) [5]. Также для будущих экспериментов по
физике элементарных частиц СуперЦТау фабрика [6]
активно разрабатывается новый тип детектора черен-
ковских колец или РИЧ-счетчиков (транслитирация от
RICH–Ring CHerenkov counters), на основе фокусиру-
ющего аэрогеля (ФАРИЧ) [7].

1. СУПЕР ЧАРМ–ТАУ ФАБРИКА

Супер Чарм–Тау фабрика (СЧТФ) — электрон–
позитронный коллайдер c энергией пучков 2E от 2 до
7 ГэВ, высокой светимостью ∼ 1035 см−2с−1 и про-
дольной поляризацией электронов в области взаимо-
действия [6]. Основной целью экспериментов на Су-
пер Чарм–Тау фабрике является поиск эффектов CP-
нарушения в распадах очарованных частиц, провер-
ка Стандартной модели в распаде тау-лептона, поиск
и изучение совершенно новой формы материи: глюони-
ев, гибридных мезонов и т.д. [6].

Для проекта «Супер Чарм–Тау фабрика» планиру-
ется создать систему идентификации на основе РИЧ-
счетчиков с четырёхслойным фокусирующим аэроге-
лем (ФАРИЧ) c nmax = 1,07 [6]. Общая площадь аэро-
гелевого радиатора составит ∼ 17 м2.Согласно модели-
рованию такой детектор способен обеспечить высокое
разделение (≥ 3σ) µ/π в диапазоне импульсов от 0.5
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Рис. 1. Иллюстрация идеи использования радиатора из фокусирующего аэрогеля в РИЧ-детекторе с одним кольцом (слева,
а) и несколькими кольцами (справа, б)

до 1.2 ГэВ/c, а также отличное разделение (на уровне
≥ 4σ) π/K до импульсов (3.5 ГэВ/с) [8].

2. ФАРИЧ

В РИЧ-счетчиках с близкой прямой фокусировкой
одним из основных факторов, ограничивающих разре-
шение по черенковскому углу, является конечная тол-
щина радиатора. В работах [7, 9, 10] для преодоления
этого ограничения было предложено использовать ра-
диатор, состоящий из нескольких слоев аэрогеля с раз-
ными показателями преломления. Показатель прелом-
ления и толщина каждого слоя выбираются таким об-
разом, чтобы кольца всех слоев совпадали в плоско-
сти регистрации фотонов. Другая возможность состоит
в том, чтобы иметь несколько отдельных колец рис. 1.
Оба варианта позволяют уменьшить неопределенность
точки испускания фотона. Мы называем детектор, ис-
пользующий этот метод, фокусирующим аэрогелевым
РИЧ-детектором (ФАРИЧ).

2.1. Производство аэрогеля

Первый образец многослойного аэрогеля в Ново-
сибирске был получен в 2004 г. [7]. В 2012 г.
была экспериментально продемонстрирована возмож-
ность при помощи метода ФАРИЧ разделять µ и π-
мезоны на уровне 5 стандартных отклонений при им-
пульсе 1 ГэВ/с [8]. В настоящее время ведется разра-
ботка системы ФАРИЧ для проекта «Супер Чарм–Тау
фабрика» .

Для выполнения физической программы СЧТФ
необходимо обеспечить µ/π разделение от 0,2 ГэВ/c,
тогда как аэрогель с показателем преломления n =

1.05 позволяет регистрировать мюоны с импульсами
только выше 0.33 ГэВ/c. В 2020–2021 годах в Ново-
сибирске Институтом катализа им. Борескова в тес-
ном сотрудничестве с Институтом ядерной физики им.

Будкера было изготовлено и протестировано несколь-
ко многослойных фокусирующих аэрогелевых радиато-
ров с повышенными показателями преломления [11].
На рис. 2 представлены профили показателя прелом-
ления для нескольких образцов аэрогеля, изготовлен-
ных в 2020 г. Все образцы аэрогеля, представленные
на этом рисунке (рис. 2), имеют поперечные размеры
10×10 см.

Максимальный показатель преломления n = 1.065

был достигнут за счет добавления в процессе синтеза
небольшого количества диметилформамида (ДМФА)
(∼5% моль). Это привело к увеличению показателя
преломления с 1.06 до 1.065 и длины рэлеевского рас-
сеяния света с 32 мм до 40 мм при длине волны
400 нм. Ожидается дальнейшее развитие этого подхода
для повышения показателя преломления и прозрачно-
сти аэрогеля. Показатель преломления n = 1.065 со-
ответствует черенковскому пороговому импульсу для
мюонов около 0.28 ГэВ/c, для обнаружения мюонов
с импульсом 0.2 ГэВ/c требуется показатель прелом-
ления n = 1.13. Поэтому в Новосибирске также раз-
рабатывается другой подход к увеличению показателя
преломления аэрогелей путем добавления небольшого
количества ZrO2 в аэрогели на основе диоксида крем-
ния. Это позволило впервые изготовить и испытать об-
разцы аэрогеля с показателем преломления n = 1.12

и длиной рэлеевского рассеяния света более 30 мм на
длине волны 400 нм (рис. 3) [12]. При традиционном
способе изготовления аэрогеля с высоким показателем
преломления спеканием не удается получить длину рэ-
леевского рассеяния света более 20 мм.

На рис. 4 показана зависимость показателя прелом-
ления от плотности для блоков аэрогеля ZrO2–SiO2

с содержанием ZrO2 3 и 6 моль % (красные точки и зе-
лёные квадраты соответственно). Кроме того, на рис. 4
приведен показатель преломления для традиционного
аэрогеля SiO2 разной плотности по формуле (1)

n2
= 1 + αρ, (1)

где ρ — плотность аэрогеля на основе диокси-
да кремния, α — эмпирический коэффициент, рав-
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Рис. 2. Профили показателя преломления в зависимости от толщины образцов аэрогеля, изготовленных в 2020 г. Пунктирная
линия показывает «идеальный» профиль показателя преломления аэрогеля, оптимизированный для nmax = 1.05
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Рис. 3. Зависимость длины рэлеевского рассеяния света от
показателя преломления аэрогелей ZrO2–SiO2 с содержани-
ем ZrO2 3 и 6 моль % (красные и зелёные точки соответ-
ственно), синие точки – аэрогель с высоким показателем
преломления, полученный традиционным способом

ный 0,438 см3/г для SiO2 аэрогеля (фиолетовая ли-
ния) [13]. Значения изменения показателя преломле-
ния с изменением плотности для аэрогелей ZrO2–SiO2

существенно отличаются от значений для аэрогелей на
основе диоксида кремния, изготовленных ранее [13].
Введение ZrO2 в аэрогель на основе диоксида кремни
увеличивает показатель преломления без увеличения
плотности блоков аэрогеля. Этот результат открыва-
ет возможность достижения высоких показателей пре-
ломления при производстве блоков аэрогеля для че-
ренковских детекторов. Что, в свою очередь, позволит
регистрировать мюон с импульсом ниже 0.33 ГэВ/c.
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Рис. 4. Зависимость показателя преломления от плотности
для аэрогелей ZrO2–SiO2 с содержанием ZrO2 3 и 6 моль %

(круглый маркер и квадратный маркер). Пурпурная линия
— зависимость показателя преломления от плотности для
блоков аэрогеля на основе диоксида кремния без добавления
ZrO2 [13]

2.2. Испытание аэрогеля на пучке электронов

Практически все образцы аэрогелей, представленные
на рис. 2, были испытаны в прототипе ФАРИЧ № 3
с релятивистскими электронами на установке «Выве-
денные пучки» в ИЯФ СО РАН на комплексе ВЭПП-
4М [14] в 2021 г. Подробное описание прототипа ФА-
РИЧ № 3 можно найти в статье [15]. Ниже приведены
основные особенности эксперимента на установке «Вы-
веденные пучки» в 2021 г.

• На линии пучка электронов размещены три 2-х
координатных детектора на основе ГЭУ (Газовый
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Рис. 5. Результаты испытания на пучке электронов и моделирования в Geant4 для четырехслойного образца аэрогеля 453f4
на фокусном расстоянии 160 мм. Распределение черенковских фотонов по радиусу находится слева (а): незаштрихованная
красная гистограмма — результаты эксперимента на пучке, закрашенная синяя гистограмма — результаты моделирования
в Geant4. Карта регистрации черенковских фотонов находится на правом графике (б)

Электронный Умножитель) с собственным про-
странственным разрешением около 50 µм, позво-
ляющих восстановить координаты и треки. Два
детектора перед прототипом и один после. Детек-
тор, установленный после прототипа, позволяет
учитывать эффекты многократного кулоновского
рассеяния в аэрогелях и других материалах про-
тотипа.

• Для регистрации черенковских фотонов исполь-
зуется 4 многоанодных плоскопанельных ФЭУ
H12700 (Hamamatsu), на которые накладываются
различные маски (∅1 мм и �3 мм), центрирован-
ные на каждом пикселе, для разделения вклада
аэрогеля и размера пикселя в общее угловое раз-
решение ФАРИЧ.

На рис. 5 представлены результаты испытаний на
пучке релятивистских электронов (E = 2 ГэВ) и мо-
делирования в GEANT4 для образца аэрогеля 453f4.
На левом графике представлены распределения черен-
ковских фотонов по радиусу: красная гистограмма без
заливки — результаты эксперимента на пучке элек-
тронов, а синяя заполненная гистограмма демонстри-
рует результаты моделирования. Обе гистограммы ап-
проксимируются функциями Гаусса. Для эксперимен-
тальных данных использовалась сумма двух функций
Гаусса. Более широкий Гаусс используется для учета
шумов ФЭУ и шумов электроники, а при моделиро-
вании эти эффекты не учитывались, и распределение
хорошо описывается одним Гауссом. Хорошее соответ-
ствие результатов испытаний пучка и моделирования
достигается при подавлении эффектов многократного
рассеяния электронных треков в прототипе до уровня
≤ 2 мрад, что соответствует нашим предварительным

оценкам эффекта многократного рассеяния в аэроге-
ле с n = 1.05 и толщиной 4 см (1.6 мрад). Дополни-
тельными источниками многократного рассеяния по-
мимо аэрогеля являются стенки темного бокса ФА-
РИЧ, рамка детектора ГЭУ и воздух. Разрешение по
одному фотону радиуса черенковского кольца, полу-
ченное в испытаниях на пучке электронов с ослаб-
ленным многократным рассеянием на уровне 2 мрад,
составляет σэксп

чер =1.44±0.08 мм (соответствует одно-
фотонному разрешению = 9 мрад), из моделирования
σмод

чер =1.39±0.04 мм. Без уменьшения многократного
рассеяния было получено σэксп

чер =1.63±0.03 мм (соот-
ветствует однофотонному разрешению = 10 мрад). Од-
нофотонные разрешения, полученные в ходе экспери-
ментов на установке «Выведенные пучки» в 2021 г.,
очень близки к расчётам для «идеального» профиля
показателя преломления фокусирующего 4-слойного
аэрогеля с nmax = 1.05, оптимизированного для раз-
мера пикселя 3× 3 мм.

По результатам моделирования аэрогели с таким од-
нофотонным разрешением способны обеспечить µ/π —
разделение на уровне более 3 стандартных отклонений
для треков с импульсом 1.5 ГэВ/c [11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод ФАРИЧ является перспективной опцией для
системы идентификации проекта «Супер Чарм–Тау
фабрика» . В 2020–2021 годах в Новосибирске изготов-
лено несколько образцов фокусирующего 4-слойного
аэрогеля для прототипа ФАРИЧ. Основными парамет-
рами образцов являются:

• поперечные размеры 10×10 см и толщина 3.5 см;
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• монолитный блок аэрогеля с 4 слоями
и максимальным показателем преломления
до nmax = 1.065;

• фокусное расстояние 16 см;

• длина рэлеевского рассеяния света на длине вол-
ны 400 нм более 4 см.

Эти образцы аэрогеля были испытаны с помощью
пучков релятивистских электронов (E = 2 ГэВ).
Получено черенковское угловое разрешение около
9÷10 мрад на один фотон. Результаты эксперимента на
установке «Выведенные пучки» и результаты модели-
рования хорошо согласуются. Моделирование показы-
вает, что детектор ФАРИЧ на основе таких аэрогелей
и фотонных детекторов с размером пикселя 3 × 3 мм
способен обеспечить надежное µ/π-разделение в диа-
пазоне импульсов от 0.4 до 1.5 ГэВ/с.

Рассмотрена возможность получения высокопрозрач-
ных аэрогелевых блоков ZrO2–SiO2 с различным со-
держанием и плотностью ZrO2. Зависимость показа-
теля преломления от плотности аэрогеля показывает,
что введение ZrO2 в аэрогель SiO2 увеличивает пока-
затель преломления аэрогеля без увеличения плотно-
сти. Аэрогели с добавкой ZrO2–SiO2 имеют более кру-
тую зависимость показателя преломления от плотно-
сти аэрогеля и при этом обладают лучшей прозрачно-
стью по сравнению с образцами, полученными методом
спекания. Этот результат открывает возможность до-
стижения высоких показателей преломления при про-
изводстве блоков аэрогеля для метода ФАРИЧ.

В Новосибирске (ИК СО РАН совместно с ИЯФ СО
РАН) ведутся работы по разработке технологии произ-
водства фокусирующих аэрогелевых радиаторов боль-
ших поперечных размеров (∼20 × 20 см).
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Particle identification system based on Focusing Aerogel RICH (FARICH) detector is considered as an option for the future
experiments at the Super Charm-Tau Factory (Russia). New samples of focusing 4-layer aerogels with maximal refractive index
1.065 were produced in 2020–2021. First beam test results with relativistic electrons demonstrate single photon resolution (SPR)
of 9÷10 mrad. According to simulation results, the aerogels with such SPR are able to provide µ/π-separation at the level of more
than 3 standard deviations for tracks with momentum 1.5 GeV/c.
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Keywords: aerogel, radiator of Cherenkov radiation, FARICH.
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