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The quantum effects of the correlation of squeezed light intensity were studied, 
as a result of which the method, of its identification was specified. The correlation 
function of the intensity of light at the resonator output and the spectrum of inten- 
aity fluctuations below the vacuum level during the non-degenerate four-wave mixing 
in a resonance medium are calculated.
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Представлено продолжение обзора экспериментальных работ по РПИ, 
опубликованного в предыдущих номерах журнала «Изв. АН АрмССР, 
Физика».

Испирян, Канканян, Оганесян и Таманян [67]*  в качестве пористой 
среды использовали порошок из ЫН с плотностью р = 0^5 г/см3, пено
пласт с плотностью 0,04 г/см3 и слоистую среду из майлара (а = 10^ см, 
6=0,28 мм, т=1350). Все радиаторы имели одинаковую длину 1=38 см. 
Спектральные распределения приведены только для ЫН. Для всех трех 
радиаторов наблюдалась чрезвычайно сильная зависимость (от Е2 до Е4) 
■полного числа фотонов от энергии электронов. Рассчитанные нами теоре
тические спектры при значениях энергии Ее = 2,4; 2,9; 3,5 ГэВ практиче
ски совпадают, а средние числа фотонов Л равны 4,64; 4,74; 4,81 соответ
ственно, т. е. п почти не растет, следовательно экспериментальные резуль
таты не согласуются с теорией.

* Нумерация литературы и рисунков является продолжением нумерации в преды
дущих частях обзора.
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Вопросу оптимизации радиатора из пенопласта была посвящена рабо
та Алнханяна, Белякова,Гарибяна, Лорикяна, Маркаряна и Шихлярова 
[68], в которой методом стримерной камеры была измерена зависимость



среднего числа фотонов РПИ п от энергии электронов Ев в области 1,3— 
4,6 ГэВ для пенопласта длиной / = 160 см (р = 0,04 г/см3), а также от дли
ны пенопласта при Ев = 3,0 ГэВ. Стримерная камера имела длину 80 см ч 
содержала 13% ксенона. Электроны после прохождения радиатора откло
нялись магнитом и в той же камере регистрировались отдельно |(см. рис. 4).

Экспериментальные зависимости п (Ее) и п (I) для пенопласта 
приведены на рис. 18 и 19.

Рис. 18. Зависимость числа фотонов РПИ от -у для радиатора из пенопла
ста [68]. Сплошная кривая — теория РПИ для нерегулярных сред [70]. 
Рж. 19. Зависимость числа фотонов РПИ от длины (радиатора из пенопла
ста (точки) , и поролона (крестики) при Еа = 3 ГвВ [68]. Сплошные кри

вые— теория РПИ для нерегулярных сред [70].

Позже Шихляров [69] вычислил теоретические зависимости 
л (Еа) и п (/) для данного пенопласта. При этом параметры нерегу
лярности ;а и с* были специально измерены и получены значения 
5а~220% и ^~59%.

Теоретические зависимости приведены на тех же рисунках силопгны- 
ми линиями. Порог регистрации квантов РПИ в этих расчетах принимался 
равным 1 КэВ согласно работе [’40]. Кроме того, учитывалось поглощение 
квантов на пути к камере. Как видно, имеется достаточно хорошее согла
сие эксперимента с теорией. Таким образом, впервые была показана пра
вильность теории РПИ для нерегулярных сред [70].

Обратим внимание на поведение зависимости ш(1), имеющей тенден
цию выхода на плато. Это связано с тем, что эффективная длина радиато
ра растет все медленнее его геометрической длины вследствие поглощения 
квантов в самом радиаторе.

В этой же работе, основываясь на экспериментальных данных, приво
дится также оценка фактора режекции пионов и протонов в области 
£> 105 ГэВ, при этом составив некорректное ожидаемое распределение 
для пионов с Ет =2,4-Ю3 ГэВ. Авторы дают завышенное значение фак
тора режекции. Эта неточность позже была исправлена в работе [55].

Лорикян в 1973 г. [71] измерил угловое распределение РПИ в пено
пласте, точнее его проекцию на вертикальную плоскость, использовав для 
этого стримерную камеру. Эти результаты согласуются с результатами,
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полученными позже [72] тем же методом, которые в свою очередь согласу
ются с теорией. В работе [71], в частности, также показано, что при по
мещении стримерной камеры в магнитное поле, пользуясь узким угловым 
распределением РПИ, можно производить идентификацию частиц, даже 
если в камере одновременно зарегистрировано несколько треков.

Метод стримерной камеры был использован Николаенко, Славатским, 
Чирочкиным и Шауловым [39] для исследования РПИ при энергии элек
тронов 0,5 ГэВ и 32 ГэВ на выходе радиатора из майлара (а = 20 мкм, 
Ь = 0,8 мм, т = 1100) и пенопласта с плотностью р = 0,06 г/см3 и длиной 
150 см. Стримерная камера имела длину 120 см и была наполнена смесью 
Не 75% и Хе 25%. Результаты этой работы приведены на рис. 20 кружоч-

Ркс. 20. Зависимость полного числа фото
нов РПИ от у-фактара частицы, рассчитан
ные как независимая сумма РПИ от всех 
границ радиатора — сплошные кривые, и с 
учетом интерференции излучений от ■раз
личных границ. 1 и И — соответствуют 
условиям работы [39], 2 и 2'—условиям 
работы [37]; О — экспериментальные точ

ки работы [34], ▼ работы [37].

ками. Оплошная кривая 1 соответствует независимой сумме РПИ от всех 
границ радиатора, пунктирная кривая Г рассчитана по формуле РПИ для 
стопки с учетом интерференции излучений от разных границ. Эти авторы 
также уточнили порог регистрации РПИ в условиях [37, 38] и вычисли
ли соответствующие теоретические зависимости. Эти зависимости представ
лены кривыми 2 и 2', полученными в тех же приближениях, что и 1 и Г.

Рассмотренные до сих пор РПИ-детекторы либо имели малую эффек
тивность регистрации, либо при высокой эффективности '(метод стример
ной камеры) были достаточно медленными.

В работах [73, 74] Алиханян, Канканян, Оганесян и Таманян пред
приняли попытку создать РПИндетектор, который мог бы быть достаточ
но быстрым и в то же время иметь высокую эффективность регистрации 
частиц. Ими был использован в качестве детектора газовый сцинтилля
ционный счетчик, в котором регистрировались РПИ и потери энергии за
ряженной частицы на ионизацию. Контейнер счетчика был наполнен ксе
ноном при давлении 1,6 атм и имел длину 4см. Измерения проводились на 
пучке электронов с энергией 31 ГэВ и показали, что такой счетчик имеет 
эффективность, равную 0,865±0,095, тогда как в отсутствие радиатора 
РПИ она равна 0,110±0,013. В работе приведено распределение суммарных 
энергетических потерь электронов за счет ионизации и РПИ (см. рис. 21). 
Распределение, же ионизационных потерь не приводится (кроме небольшо
го «хвоста»). Однако приводится расчет методом Монте-Карло распреде-

1 I" ■ • л >.; .. I !։•:։•' К «г . . ՝
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ления как ионизационных, так и полных потерь. Согласно расчету ширина 
кривой распределения только ионизационных потерь на 'полувысоте рав
на — 45 %, а полных потерь----65 %, тогда как ширина на полу высоте 
экспериментального распределения полных потерь (йЕ/Ох + РПИ) не пре- 

• вышает ~ 35%. Исследования, проведенные впоследствии [75], показали,.
что ширина на полувысоте распределения только ионизационных потерь

Рис. 21. Энергетический спектр выделенной энер 
гни в слоистой среде (черные кружки) и без нее 

(открытые кружки) [73].

Е условиях, ■близких к [73, 74], составляет ~ 60%. К сожалению, из- 
рис. 21 невозможно судить об ионизационных потерях, однако очевидно, 
что ширина полных потерь должна быть не меньше ширины кривой иони
зационных потерь.

В работе [76] та же группа авторов проанализировала использован
ный в [73, 74] газовый сцинтилляционный счетчик, предназначенный для:

м- 

250՜ 

гоо- 

150- 

ЮОг 

50-

0՝~

^“ (КЭВ]

Рис. 22. Кривая разрешения газового сцинтилляционного счетчика, полу
ченная в [76] цри помощи изотопа Со57 (линия 14 КэВ);-

Рис. 23. Спектральное распределение РПИ электронов с энергией- 3,6 ГэВ 
полученное в работе [76].

регистрации мягкого рентгеновского излучения. Рабочее давление Хе по 
сравнению с [73] было повышено до 3,5 атм. Однако энергетическое раз
решение сцинтиллятора оказалось плохим (FwHM ~ 160% при ЙШ=14
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КэВ). На рис. 22 приведена кривая разрешения счетчика, полученная при 
помощи изотопа Со57 .(линия 14 КэВ), имеющая не совсем обычный вид 
для такого типа кривых, а на рис. 23 — спектральное распределение РПИ 
электронов с Ев =3,6 ГэВ в интервале энергий квантов 45-50) КэВ. 
Обращает на себя внимание тот факт, что ширина измеренного спектра 
РПИ примерно в 2,3 раза уже, чем энергетическое разрешение спектромет- 

,ра в том же интервале энергий фотонов. Хотя природа такого эффекта не 
понятна, тем не менее авторы считают себя вправе приводить эффектив
ность регистрации электронов ( 43%).

Та же самая методика, что и в [73], была использована Канканяном, 
Кочаряном, Оганесяном я Таманяном в [77] для исследования РПИ-детек- 
тора при энергиях 2,5 и 3,6 ГэВ, т. е. при энергиях примерно на порядок 
меньших ио сравнению с [73]. Кроме того, значение 6 = 0,27 мм в отличие 
от & = 0,7 мм в [73]. В этой работе приводятся распределения ионизаци
онных потерь dE/dx и полных потерь при указанных энергиях электронов 
4см. рис. 24а и Ь). Заметим, что результаты для dE/dx не согласуются с

‘6։Ог. и*։"՜՛)
4

6-#

гг 40 бо во юо 
«'(кэВ)

Ц|| lllJlW.ll., I I М .1 I 

го 4о во во юо
*(кЭВ)

Рис. 24. Распределение энерговыде
ленки со слоистой средой (• ) и без 
нее (О) "РН энергии электронов 

а) 2.5 ГэВ, Ь) 3.6 ГэВ [77].

расчетами [73, 74], из которых следует, что среднее значение ионизацион
ных потерь ~ 55 КэВ. Согласно же [77] среднее значение полных потерь 
(dE|dx + РПИ) ~ 50 КэВ, т. е. как бы отсутствует вклад РПИ. С дру
гой стороны, сопоставление экспериментальных результатов [73, 74] и 
[77] показывает, что интенсивности РПИ сильно отличаются, что в усло
виях этих экспериментов противоречит теории.

Таким образом, экспериментальные результаты [73, 74, 76, 77] про
тиворечат физике РПИ и ионизационных потерь энергии частиц, а также 
расчетам [73, 74], которые в свою очередь противоречат друг другу для 
случаев е~ и п.

С развитием работ в области экспериментального изучения РПИ все 
более ощущалась необходимость более полного знания физических особен
ностей возникновения РПИ в пористых средах и других радиаторах. Впер
вые систематические и многосторонние спектрометрические исследования 
РПИ в пористых средах были начаты в 1973 г. Алиханяном, Беляковым, 
Лорикяном, Маркаряном и Шихляровым [78—80]. В установке электро
ны после прохождения радиатора отклонялись магнитным полем и реги
стрировались сцинтилляционным счетчиком. Фотоны с энергией 5—25
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КэВ регистрировались многосекционным пропорциональным счетчиком, а 
с энергией 25—125 КэВ—с помощью сцинтилляционного спектрометра 
полного поглощения на основе кристалла NclJ՝(Tl) толщиной 2 см, диамет
ром 7 см и бериллиевым окном толщиной 100 мкм. Энергетическое разре- 

• шение этого счетчика при энергии 60 КэВ составляло 32%, а пропорцио
нального счетчика ~ 16% при энергии 14 КэВ [81].

В первой публикации [78] ошибочно вместо спектров РПИ в области 
Яо = (20—100) КэВ были представлены спектры в области Яш = (5—25) 
КэВ. Соответствующие данной работе спектры были опубликованы в виде 
поправки [79]. Полные и обработанные результаты с учетом эффективно
сти поглощения в счетчике, потери квантов по пути, разрешение спектро
метра и наложение квантов представлены в [80, 14].

В 1975 г. в [82] Беляков, Лорикян, Маркарян и Геворкян провели 
сравнение экспериментальных данных с теорией [70] (пунктирные линии 
на рис. 25 и 26). Сопоставление показало удовлетворительное согласие 
теории с опытом.

Ъ, КЭ_

Рис. 25. Спектры РПИ, образованные в пенопласте толщиной 2 см и р = 
= 0,04 при различных энергиях электронов [80]; штриховые кривые—тео

ретический расчет [82, 70].
Рис. 26. Спектры РПИ, образованные электронами с энергией 3 ГэВ в пе
нопласте различной плотности [80]; штриховые кривые—теоретический 
расчет [70]; 1 — а = 14 мкм, Ь = 600 мкм; 2 — а= 14 мкм, Ь=180 мкм.

.-1.

Пенопласт
Ее “ 3.0 ГэВ 

о р = 0.025 г/с№ 
♦ - =0.04։/см3 
т - -аоб«/см’ 
■ - =ао9«/см3

по кэЗ

Возможности поролона как радиатора. РПИ изучались в работе Лори- 
кяна п Шихлярова [83] с помощью стримерной камеры. Было показано, 
что поролон также является эффективным радиатором РПИ. Эксперимен
тальные результаты и теоретический расчет приведены на рис. 19.

Беляков, Лорикян, Маркарян, Мурадян и Шихляров в [84, 85] 
исследовали РПИ в слоистых радиаторах. Теоретический и эксперимен-
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тальный спектры РПИ для радиатора из А1 [85], (т - 230, а ֊ 8 мкм, 
Ь = 1мм) три Ее = 3,0 ГэВ показаны на рис. 27. Авторы этих работ за
вал в спектре интерпретируют как результат интерференции, опираясь 
еще и на то, что в теоретическом спектре при той же энергии также имеет
ся некоторый завал. Однако из рисунка следует, что полуширина экспери
ментального завала составляет ~ 1,6 КэВ, а разрешение счетчика в этой 
области энергий ~ 2,8 КэВ. Поэтому экспериментальные точки в области 
завала авторы при обработке результатов должны были объединить, т. е. 
завал в экспериментальном спектре вызван некорректной обработкой ре-

Рис. 27. Дифференциальный спектр РПИ 
на выходе стопки из 230 пластин [85] с 

а = 8 мкм, Ь = 1 мм, £е = 3 ГаВ.

зультатов. Для выяснения этой ситуации мы заново вычислили теорети
ческий спектр, который показан сплошной линией. Как видно, завал не 
ожидается, и экспериментальные данные в целом лучше согласуются с на
шими расчетами. На рис. 28 приведены экспериментальные и рассчитанные 
авторами спектры РПИ для радиатора из А1 при а = 8 мкм и разных зна
чениях Ь [84]. На рис. 29 приведены спектры РПИ, измеренные для ра
диаторов из органических пленок при а = 20 мкм, Ь = 0,5 мм и разных т 
и теоретические спектры для т = 32, 65 и 125 (см. также [14]).

В работе [86] Бамбергер, Делл, Уто и др. исследовали возможности 
режекции пионов и электронов с помощью десятимодульного детектора 
РПИ, состоящего из МПК и радиаторов из слоистой среды (майлар, 
а = 12,5 мкм, Ь = 1,5 мм, т = 100) или пенопласта (I = 10 см, р = 
= 0,025 г/см3). .
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В табл. 2 приведены результаты этих исследований при двух спосо
бах усреднения амплитуд сигналов.

Таблица 2

Радиатор Тип усреднения
Доля пионов

При регистрации 
50% электронов

При регистрации 
90% электронов

Пенопласт. 10см
геометрический 1.6% 13%

Майларовая

арифметический 5,1% 19%

стопка арифметический 3.4% 14%

Из таблицы видно, что геометрическое среднее обеспечивает лучшую 
режекцию пионов, а из рис. 30, на котором приведены зависимости энерго
выделения, обусловленного РПИ, для тех же радиаторов от энергии элек-

Ь, кэВ
Рис. 28. Спектры РПИ в области анергии фотонов 20—100 КэВ для |радиа- 
торов из алюминиевых фолы с а = 8 мкм, т = 230, а) Ь = 0,05 мм;

Ь) 6 = 0,1 мм; с) & = 0,25 мм; Ь = 0,5 мм; е) 6 = 1 мм [84].
Рис. 29. Теоретические и экспериментальные спектры для радиатора из 
■стопки органических пленок с р = 1,17 г/см3 (С/ — 43,8%, С — 42%, 
Н — 7,7%, 5 — 6,5%, а = 20 мкм, Ь = 0,5 мм) с разным числом пластин 
(т = 32; 63; 125; 285; 595 [84], сплошные кривые—теория, пунктир
ные— полученные в результате пересчета из экспериментальных данных 

при ш = 32.

тронов, видно, что предпочтение следует отдать майларовому периодиче
скому радиатору, сигнал от которого превышает сигнал от пенопласта 
на 30%.

Аналогичные исследования, основанные на многомодульных детекто
рах, были проведены Харрисом, Катсурой, Паркером и др. [87]. В экспе-
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рименте было использовано 11 МПК с радиаторами из 100 майларовых 
пленок (а = 4 мкм, Ь = 1,5 мм и а = 12,5 мкм, 6 = 0,75 мм). В качестве 
радиаторов иепольвовалси также пенопласт «««<Л 5 »- МПК «•“» Р»»֊ 
меры 20X20X1,5 см3 с рабочими газами Аг 93 /о + 7% и Лг 93 Л + 
4- Г7 од Пкнп камеры представляло собой алюминизированную майла- ^ ^Х^ 6.2? -нм. Намерен», ։,ро„„л„оь „ри „„пульсах 

частиц 1,3 ГэВ/с и 3 ГэВ/с. Для определения фона измерения проводились 
также и при замене радиаторов на еквивалентные слои ве—ества. На рис. 31

Рис. 30. Распределение полной энер
гии, выделенной в 11 камерах, пио

нами и электронами [86].

приведены распределения ионизационных потерь плюс РПИ для пионов и 
электронов. Легко видеть, что добавление радиаторов РПИ оказывается 
существенным для разделения распределений пионов и электронов. Отме
тим также, что применение более тяжелого газа криптона (с К-краем по
глощения 14,3 КэВ) по сравнению с аргоном улучшает эффективность по
глощения у-квантов.

ЗГ#8/с электроны

Рис. 31. Зависимость выделенной энергии, обусловленной РПИ, в 10 ка
мерах от энергия электронов [87].

Эллсворс, Мак-Фолл, Иодх и др. [88] наряду с многомодульной си
стемой, детектирующей полное энерговыделение, использовали магнитное 
отделение заряженных частиц от РПИ и измеряли отдельно как РПИ, так 
н ионизационные потери в области импульсов 3—15 ГэВ/с.

В работе Петерсона [89] приводятся также и результаты в области 
1,3—3 ГвВ/с. В качестве радиаторов использовались майларовые и поли
этиленовые стопки с различными значениями физических параметров. 
Экспериментальные результаты анализировались с точки зрения теории 
РПИ с учетом интерференционных явлений и был сделан важный вывод о
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том, что поведение различных РПИ-детекторов в разных эксперименталь
ных ситуациях может быть с достоверностью предсказано.

Таким образом, к концу 1973 г. экспериментально были изучены и по
няты основные свойства РПИ, доказано, что нерегулярные среды являют-- 

■ ся хорошими радиаторами РПИ, установлена справедливость теории как 
для периодических слоистых, так и нерегулярных сред. Окончательно была 
доказана возможность применения РПИ для идентификации частиц и раз
работаны основы будущих детекторов для физических экспериментов. Бы
ло опробовано множество возможностей регистрации РПИ, которое полу
чило всеобщее признание. Можно сказать, что завершился первый и важ
ный этап экспериментальных исследований.

В заключение авторы выражают благодарность Г. М. Гарибяну, бла
годаря настояниям которого появилась данная работа, а также Ян Ши и 
А. Л. Авакяну за любезно предоставленные результаты своих расчетов.
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ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՏԻՐւաՅԹՈԻՄ ԱՆՑՈՒՄԱՅԻՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԱՌԱՋԻՆ 
ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ԱՇԽԱՏԱՆՔՆԵՐԻ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒՄԸ

Մ. Պ. ԼՈՐԻԿՅԱՆ, | Ռ. Ա. ՍԱՔԴԱՐՅԱՆյ, Կ. Կ. ՇԻհԼՏԱՐՈՎ

ներկայացվում է ռենտգենյան տիրույթում անցումային ճառագայթման տեսության զար- 
դաքմտե աոաջին տարիներին կատարված փորձարարական աշխատանքների մեկնաբանումրւ 

•ԱշխատաԿԸ կազմված է երեք մասից, աոաջին և երկրորդ մասերր հրատարակված են նույն 
պարբերականի նախորդ համարներում»

AN ANALYSIS OF PIONEERING EXPERIMENAL WORKS 
ON X—RAY TRANSITION RADIATION

Part III

M. P. LORIKYAN, |R. A. SARUAKYAN/, K. K. SHIKHLYAROV

A review of pioneering experimental works on XTR, published in the previous 
s։ui i՜ էհԽ journal, is continued.
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