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Высоконаправленный черенковский счетчик 
релятивистских частиц

Полное внутреннее отражение часто используется в черепковских 
■счетчиках, однако, связанные с ним возможности полностью еще не
изучены. Такие счетчики широко используются для детектирования 
«быстрых заряженных частиц и обладают свойством направленного 
действия. Если через радиатор с показателем преломления t>} с плос
кими. параллельными основаниями проходит заряженная частица по 
направлению нормали к основанию, то пороговое значение 3./Пор . свы
ше которого свет черепковского излучения остается в радиаторе, 
будет.:

/ — Հ
порт.. = («։-"?> ' ■ 0 )

где н«— показатель преломления среды, окружающей радиатор. При 
этом, регистрируя свет, оставшийся в радиаторе, .можно детектиро
вать частицы с ?>/0п0Рог., а регистрируя свет, выходящий из радиа
тора֊ с 3<ՀЗлш>рог |1). Соответствующим выбором и п.. можно до
биться регистрации частиц с * ՝ 1.

Для детектирования заряженных частик и одновременного выде
ления направления движения был предложен относительно простой 
черенковский счетчик {2]. проверенный затем экспериментально в 
пучке протонов с энергией до ! 1>эв |31. Основанный на таком же 
принципе счетчик |4| был создан для регистрации узко-направленных 
потоков *-кваитов высоких энергий, испускаемых внегалактическими 
источниками.

В настоящее, работе рассматривается возможность создания to- 
рогового черепковского счетчика, использующего принцип полного 
внутреннего отражения не только па основаниях радиатора, но и на 
его боковой поверхности и способного детектировать частицы с реля
тивистскими скоростями, одновременно фиксируя с большой точ
ностью направления их движения. Обозначим через , угол меж i\ 
направлением движения частицы и нормалью к поверх пости радиатора 
։фи1. 1). 0-угол черепковского излучения. А-\гол межд\ направле
нием луча черепковского света и нормалью к нижней поверхности ра-
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диатора. При т=О, 0 = 0 и соблюдении условия (1) все излучение 
претерпевает полное внутреннее отражение и остается внутри радиа- 
гора. В случае же наклонного падения частиц, ; -■= 0. полное вну
треннее отражение для всего света будет яри условия. \ когда 
sin ОпНп >/-2 . Наоборот, весь свет выйдет lb радиатора, иесли 

ах

sin 0։1,.. <ՀՀ/_՜ . Очевидно, что наименьшее и наибольшее значения тгл.1 
111

буду г с'-.огветг гвенно Ущы = 1> ՝[ и 0։ttes = О Легко показать,
что пороговое ■՛:•՛՛.՛■ Հ. при котором начинает сказываться полней 
внутреннее отражение, будет:

33 _  ________ 1 tl nopw. _ . О |
•щорог. COS7 . л2.30|К>рог sin 7

При наклонном прохождении частик через радиатор, даже при сохра
нении условия (1). не все излучение претерпевает полное внутреннее 
отражение. Отряжается только часть черепковского конуса в преде
лах определенного ?|<2ir, зависящего от (фиг. I). Эту часть из
лучения. отнесенную к полному, обозначим через /. При выбранных 
значениях //, и «2, вследствие полного внутреннего отражения на ниж
нем и верхнем основаниях радиатора, / будет зависеть от скорости 
частицы и угли, иод которым частица проходит через радиатор.

После нескольких отражении от нижнего и верхнего оснований 
радиатора свет достигает ее боковой поверхности, где он может ре
гистрироваться фотоумножителем, приложенным к ней. Если эту бо
ковою поверхность сделать прозрачной, нс отражающей, и на фото
умножитель собирать свет, претерпевший также полное внутреннее 
отряжение на всей боковой поверхности, то тем самым можно до
биться регистрации частиц, идущих практически в одном шшривлении. 
Если /’֊֊доля света, оставшаяся в радиаторе после отражения о։ е». 
боковой поверхности, то фотоумножителем окончательно будет со
брано /՛—ք՝ք' часть полного черепковского излучения. На фиг. 2а, б
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приведены зависимости F от 7 (в области малых углов), расе читанные 
для различных величин 3 соответственно при «,= 1.4220 и «,—-'. .4150. 
Подобных значений «, можно добиться, используя в качестве радиа
тора жидкость из смеси воды и глицерина. В качестве среды, ок
ружающей радиатор, принимался воздух при атмосферном давлении 
(лс = 1,000293). Из фиг. 26. например, видно, что фотоумножителем 
будет собрана большая часть излучения для частицы с ՛ ' 0,995 
только в том случае, когда она проходит через радиатор в направ
лении норма..'и к его основанию. Исли установить уровень а.мп.н։՜ ул- 
ного дискриминатора, на который подаются импульсы от ։|ютоумио- 
жителя после предварительного их линейного усиления, соответствую- 
щего, скажем, Ր 0.25, то можно тем самым регистрировать частицы

(а) (6)
Фш 2 Зависимое։։, количвепь'։ свеы Ր, or тлю гос и в че
ренков։ ком радиаторе после полною пнутреннегн отражении 
пл его основаниях н боковой поверхности, or угла Запори- 
ХОВИНП.1И част։, конус.։ черепковского в ֊лучения преггрпевас՜ 

полное внутреннее отражение.

С/ 0.995. Причем будут регистрироваться только частицы, идущие 
в направлении нормали к основанию радиатора в пределах угла 8'. 
Следует подчеркнуть, что рабочая поверхность радиатора (т. е. по
верхность оснований радиатора) при этом должна быть выбрана мень
ше полной настолько, чтобы количество света, непосредственно нопа- 
даемого на фотоумножитель без отражения на боковой поверхнос гн. 
нс превышало бы соответствующего установленного порог.'։ дискрцми 
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нации. Отмеченная резкая угловая зависимость обязана условию вну
треннего отражения на боковой поверхности радиатора. Варьированием 
//։ и п. можно добиться изменения 3 регистрируемых частиц и угла, 
в пределах которого идет частица. В качестпе веществ, используемых 
для данного типа черепковских счетчиков могут использоваться твер
же тело жидкость, жидкость газ и твердое тело газ. В послед

нем случае, нвпрнмср, если радиатор сделан из оргстекла (п, 1.4950). 
Го для а близких к I. давление газа получается большим (P։OWm

363 атмосферы. />.,е...  = |61 ат чосФеры для ''0„„pill I). Стенки
сосуда, в котором находится жидкость*радиатор, должны быть очень 
гонкими. чтобы чсрснковскос* излучение, образованное и них. было 
бы мало. Кроме того легко показать, что наличие между радиатором 
и окружающей средой некоторой третьей среды (сосуд! никоим об
разом нс влияет и; работу четчика. Но вместе с тем имеются силь
ные допуска ни плоско-параллельность оснований радиатора, угол 
между боковой поверхностью и основаниями. толщину стенок сосуда, 
если радиатор жидкостной.

Все эти неточности геометрического характера, выраженные в 
углах для радиатора обычных размеров — 10 см. например, для 
3 . 0,995. нс должны превышать — Г. что вполне осуществимо тех
нически. Обычные колебания температуры среды вплоть до ~ 10’С 
։и՛ приводят к недопустимому изменению его показателя преломления 
(температурный коэффициент для волы равен 8-10 5 градус Կ и гео
метрических параметров (коэффициент расширения, например, для 
глицерина равен 5-10 - градус՜1, для воды—1.4-IO՜5 градус՜1).

Разрешение счетчика ограничивается следующими факторами: 
1) замедлением частиц в радиаторе, 2) многократным кулоновским 
рассеянием частицы в радиаторе, 3» гисперсией среды. Самым серь
езным из этих факторов является дисперсия среды, которая приводит 
к ^S/3^5-10՜-. Многократно^ кулоновское рассеяние прогонов с 
'** > 0.995 в радиаторе обычной толщины 1 — 2 см не приводит к 
отклонению, большему, чем это указано выше для неточностей гео- 
метри ч ес ко го хари ктера.

Многократное отражение черепковского света от оснований и бо
ковой поверхности радиатора может привести к его достаточной по
тере. Средний коэффициент поглощения снега для длин ноли области 
՛Ի ветвительноетн фотоумножителей равен, например, для воды 
^2 10 • см Լ Такой коэффициент поглощения практически может 
привести к тому, что счетчик нельзя будет осуществить с линейным 
размером, превышающим 10 15 см

Таким образом, с помощь»' описываемого здесь черепковского 
счетчика. можно детектировать частицы с такой скоростью, которые 
обычно детектируются только с помощью газовых черепковских счет- 
никоя. При этом с точностью до нескольких минут можно определит!, 
няпраялгние движения чистины. Последнее свойство открывает воз
можность использовать подобные счетчики кик годоскопические си- 
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стёмы, которые очень просты в исполнении. Разумеется, что совокуп
ность двух таких счетчиков будет работать как система, измеряющая 
скорость и направление движения частииы.

Поступила Ь1 III 1М>’
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ՌեԼՅԱՏհ<ՒՍՏհԿ ՄԱՍՆԽԿՆեՐհ ԲԱՐՋՐ ՈհՂ_Ղ_<ԱԾՈհԹՅԱՄԲ 
ՋեՐեՆԿՈՎ_ՅԱՆ ZlE<b2

В. 1Г Փ II ‘I» II 1« II

Հոդված mjf դիտարկված ! շեմաշին շերենկււվշան Հաշվիչի ստե վծման Հնա- 
րավորութլոէնր, որր դործամ է էքվ՚վ նհրրին անդրադարձմանն ոկդրու՚նքավ և 
րնդունակ Լ դետ եկ in ե{ււլ սեքէոոոիվ իւր.ոիկ ար ադ ու fJշունն եր ով մ աոնիկներր 
միաժամանակ մեծ Հշտու քԼրււմր !իի րոե/ով նրան/) շարժման ու դդ ու [7; ուն ր ։

Օդա ադործ!.քով շերենկովյան J«/< աչն մաոր, որր if'hn.if !_ ներ-
Itnitf նրա հիմրհրիւշ և կարդային մ ակ ե րևա քքքի ц անդրադարձման ՀԼւոեաՀե 
1>/’վ. հնարավոր Լ ր տվտկանին պարդ Հաշվիչի միշորով դ ե ու ե!( ա է.չ ա Հո մաո- 
նիկն երր, որոնէ) Համար 0,00, ե միաժամանակ мл/ДЛу նրանր շարժման 
էէւղդաի1յ>ււնր մի րանի րոպեի հշա ու քԼ/ամր:
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