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соответственно \,5-\О~28см21нуклгон и \,ЪЛО~-^см21нуклеон в расчёте
яа один μ-мезон), причём получается эффективное сечение а^ =

= 1,7· 10 2 9 см21нуклеон. Вводя также некоторую поправку, учитываю-
щую вл ^ние ядерноактивной компоненты, рождённой μ-мезонами вне
устаноаки (в воде), авторы получают окончательный результат
σ = (lj_0,5)· 10—29 см2!нуклгон; это относится к средней энергии (*-ме-
зонов, равной 6-Ю9 эв.

Подробный анализ всего изложенного выше экспериментального ма-
териала был сделан в теоретической работе Хаякава s. Автор также при-
ходит к выводу о том, что механизм процесса состоит во внутриядерной
конверсии τι-мезонов, рождённых виртуальными фотонами электромагнит-
ного поля быстрого μ-мезона. Таким образом, нет необходимости при-
влекать к рассмотрению чисто ядерное взаимодействие μ-мезонов со
сравнительно большим эффективным сечением') или допускать существо-
вание каких-либо неизвестных ещё частиц в составе проникающей ком-
поненты космических лучей под землёй.

Следует добавить, что наличие внутриядерного каскадного процесса
в данном случае, повидимому, может привести также к рождению лив-
ней из π-мезонов, наблюдавшихся на больших глубинах'. Кроме того,
естественным следствием рассматриваемого процесса должно быть как
заметное аномальное рассеяние достаточно быстрых [л-мезонов, так
и наличие дополнительных (помимо ионизационных и радиационных)
потерь энергии, которые следует учитывать при анализе кривой погло-
щения космических лучей на больших глубинах. Процессы аномального
рассеяния проникающих частиц и рождения проникающих ливней
(в свинце) наблюдались недавно* на глубине 6J.M 11^0 с помощью го-
доскопической установки. Впрочем, эффективные сечения обоих процес-
сов оказались примерно на порядок величины больше, чем следовало

жидать, что заставляет усомниться в надёжности полученных данных.
Г. Б. Жданов
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЧЕРЕНКОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
КАК СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ БЫСТРЫХ

ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ

В 1934 г. П. А. Черенков 1 обнаружил, что многие жидкости под дей-
ствием γ-лучей радиоактивных препаратов светятся, и показал, что воз-
никающее свечение не связано с люминесценцией жидкости, а исходит
от быстрых электронов, образующихся в жидкости при поглощении γ-лу-
чей. Теоретическое исследование черенковского излучения, произведён-
ное И. Е. Таммом и Г. М. Франком2, показало, что его источником

*) Исходя из опытов по захвату медленных мезонов, можно утвер-
ждать, что это ядерное сечение должно быть порядка Ю~3 9 см^/нуалеон.
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действительно является сам движущийся электрон, и позволило выяснить
условия возникновения такого излучения. Оказалось, что всякая заря-
женная частица, движущаяся в среде с показателем преломления η со

с
скоростью большей, чем фазовая скорость света — в данной среде,

становится источником черенковского излучения. Это излучение поляри-
зовано и составляет с направлением движения заряженной частицы угол θ,
определяемый из следующего условия:

cos 9 = ^ , (1)

которое и является условием возникновения черенковского излучения.
Тамм и Франк дали также формулу для вычисления потерь энергии на
черенковское излучение. В видимой области спектра, где можно прене-
бречь дисперсией, эта формула принимает вид

dN f χ"-л \( 1 \
~Ж=2к \~№) V ~ ~ηψ ) 1Ί кваптов/с* ^ (2)

~500-sin30 квантов видимого света/сл,
dN

где -^-j- — число квантов видимого света, испускаемых частицей с заря-
дом Ze на единице длины пути, а Αν — ширина спектральной области
в герцах. Первоначально свойства черенковского излучения были прове-
рены на быстрых электронах, скорость которых практически не отли-
чается от скорости света. В 1950 г. з черенковское излучение удалось
использовать для детектирования быстрых мезонов космических лучей:
пучок мезонов проходил через сосуд с дестиллированной водой, и воз-
никающее при этом излучение регистрировалось с помощью фотоумно-
жителя. Очевидно, что такой способ детектирования быстрых частиц
является самым безинерционным из всех существующих в настоящее
время. Проверка свойств черенковского излучения на тяжёлых заряжен-
ных частицах не производилась, так как до недавнего времени не уда-
валось получать пучки тяжёлых частиц, обладающих скоростями, доста-
точными для возникновения черенковского свечения в обычных прозрач-
ных для Видимого света средах с показателями преломления п= 1,5—2.
Очевидно, что формула (1) даёт весьма удобный метод точного измере-
ния скорости частицы: для этого необходимо измерить угол Э, образо-
ванный направлением излучения с направлением движения частицы, и по-
казатель преломления среды п- Обе эти величины могут быть измерены
с весьма большой точностью. Целью реферируемой работы4 была про-
верка формул (1) и (2) для пучка быстрых протонов с энергией 340 Мэв
(β = 0,68), ускоренных на циклотроне, и выяснение экспериментальных
условий, необходимых для возможно более точного определения скорости
протонов по формуле (1). Отклоняющая система циклотрона создаёт
хорошо коллимированный пучок протонов с плотностью тока, равной
2 • 10~п а/см2- Черенковское излучение регистрировалось с помощью
фотопластинок, и при такой плотности тока продолжительность приме-
нявшихся экспозиций лежала в пределах от 3 минут до 1 часа, в зависи-
мости от условий опыта. Предварительное исследование черенковского
и: лучения от быстрых протонов было произведено в опыте, схема
которого приведена на рис. 1а. Этот опыт в принципе повторяет первые
измерения, производившиеся Черенковым и другими исследователями.
В качестве среды с большим показателем преломления служил прозрач-
ный кристалл хлористого серебра с полированными гранями размером
1 χ 1 X 1 см3. Кристалл располагался в центре сферического зеркала,
н конус черенковского излучения пересекал аеркало в двух областях,
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расположенных симметрично относительно пучка протонов. Излучение,
отражённое зеркалом, попадало на фотопластинку. На рис. 16 показано
изображение светящихся частей зеркала, полученное на фотопластинке.
Профотометрировав фотопластинку, можна, зная её чувствительность
и величину экспозиции, определить интенсивность черенковского излуче-

dN
ния. Полученное таким способом значение -^j- равно 105 квантам на 1 см

dN
пути протонного пучка в кристалле. Формула (2) даёт для —TJ- значение,

равное 250 квантам/см пути. Учитывая поглощение излучения в самом
кристалле и при отражении от зеркала, такое согласие следует считать
хорошим и ПОДТР шдающим черенковский характер наблюдавшегося
излучения. Очеви^о, что значительная величина пятна на фото-
пластинке делает невозможным достаточно точное определение угла θ.
.Дальнейшее улучшение метода измерений показано на рис. 2. В каче-
стве среды с большим показателем преломления (и =-1,88) использова-
лась плоскопараллельная стеклянная пластинка толщиной 2/3 мм. Реги-
страция излучения производилась с помощью фотоаппарата типа «Лейка»

итражающая поверхность

Сбетонепроницаемьт
ящик

Рис. 4.

•с улучшенной оптикой. На верхней части рис. 3 показан снимок, полу-
ченный в этом опыте. По горизонтальной шкале на приведённой фото-
графии отложены значения угла Ь в градусах. Значительное размытие
•светового пучка, наблюдаемое и в этом опыте (пучок занимает область
углов от 37 до 41°), вызвано главным образом тем, что черенковское
излучение имеет непрерывный спектр, и поэтому для различных участков
аздимого спектра показатель преломления стеклянной пластинки,
а следовательно, и угол Ь различны. Поэтому следующим шагом в
увеличении точности измерения угла θ было применение ахромати-
ческой призмы, с помощью которой на фотопластинке фокусировалось
излучение с длиной волны около λ — 5460 А. Одновременно на пластинку
•(рис. Ί) проектировалось изображение шкалы, разделённой непосредст-
венно на градусы угла &. На нижней части рис. 3 приведена фотография
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ностью проюнного пучка. Распределение ошибок, вызванное к
приведённых причин в
условиях описываемого
опыта, приведено на
рис. 5, где по оси абс-
цисс отложено отклоне-
ние от среднего значения
угла Ь в минутах. Сум-
марное действие всех
этих погрешностей при-
водит к тому, что энер-
гия протонов измеряется
со средней квадратичной
ошибкой σ =• 3,5 Мэв.
Точность определения
скорости протонов или
их энергии может быть
оценена также по точ-
ности, с которой изме-
рялся угол 9 и показа-
тель преломления среды л о„схооит1;тЬ

п. Авторы дают для ft
значение 1у°13'х25', а
для показателя прелом-
ления значение, опреде-
ляемое с точностью Б
0,0003. Такая точность в
определении θ и я при-
водит к тому, что ско-
рость протонов опреде-
ляется с точностью
± 0,0005, а энергия про-
тонов, соответственно, с
точностью α = 0,8 Мэв,

которая в четыре с лиш- _ ,
ним раза меньше указанной выше ошибки σ—. .
указывает на то, что точность измерения энергии в этом
ветствует степени монохроматичности пучка: если бы пучок П Р О Т О Н О В

более однородным по энергии и подвергался бы меньшему рассеянию
в иеклеГего энергия могла бы измеряться с ошибкой околс ° = °* ^
В конце работы авторы анализируют каждую из перечисленных выше
ошибок и определяют условия измерений, необходимые для того, чтобы
суммарное действие всех ошибок было наименьшим. Они У ^ в а ю т
в частности, что ошибка в определении скорости ПР°™»™ м о ж е т " „ „
уменьшена в два-три раза, если вместо стекла использовать П Л | С Т И Н Д
полистирена толщиной 0,7 мм, ослабляющую Рассеяние протонов, воооще
ошибки 1 и 2 уменьшаются с уменьшением толщины пластинки, иднако

8 УФН, т. XLVI, вып. 3

'30 20 Ю О

Сумма Seen ош и бон

Рис. 5.
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уменьшение этой толщины вызывает увеличение диффракционных эффек-
тов. Таким образом, для данного материала пластинки существует опти-
мальная толщина, обеспечивающая минимальную величину ошибки. Опи-
санный метод измерения скорости и энергии быстрых протонов по своей
точности может быть сравним только с методом отклонения частиц в маг-
нитном поле, но обладает, однако, значительными преимуществами перед
последним: он очень прост и даёт возможность точно измерить энергию
протонов, не ослабляя при этом интенсивности пучка. Это существенно
в . таких опытах, когда измерение энергии предшествует дальнейшему
использованию пучка для каких-нибудь точных измерений. Применение
магнитного анализа в подобном случае ослабило бы интенсивность пучка,
а соответствующая аппаратура была бы весьма громоздкой.

А. В.
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ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ γ-ΚΒΑΗΤΟΒ В ВОЗДУХЕ

Развитие методов измерения интервалов времени порядка 10~9 сек.
сделало в настоящее время возможным непосредственное определение
скорости распространения γ-квантов. Для этой цели в реферируемой
рабзте ! используются γ-кванты, возникающие при аннигиляции позитрона
и электрона. Два таких γ-кванта испускаются одновременно в противо-
положных направлениях, и задача определения их скорости распростра-
нения сводится к измерению интервала времени между попаданием этих
двух квантов в соответствующие детекторы, расстояние которых до источ-
ника излучения известно. Разумеется, нет оснований ожидать, чтобы
определение скорости γ-квантов дало значение скорости, отличающееся
от тех, которые были получены при измерении скорости распространения
электромагнитных волн в видимой области спектра (частоты около 1014 гц)
или на радиолокационных частотах (Ю]о гц)- Г1ем не менее подобные из-
мерения интересны в том отношении, что расширяют область применяе-
мых для определения скорости света частот до 102" — 102) гц. Такие
частоты чрезвычайно удалены от всех резонансных частот атомов и мо-
лекул, и для них воздушная среда эквивалентна вакууму. Однако цен-
ность реферируемой работы заключается главным образом в том, что
в ней разработан экспериментальный метод, который может найти при-
менение при определении скорости быстрых заряженных частиц по их
времени пролёта. Такой метод оказывается чрезвычайно удобным для
отождествления частиц с определённой скоростью в присутствии значи-
тельного количества других частиц с отличными скоростями.

Схема опыта изображена на рис. 1. Детекторами γ-квантов служили
жидкие сцинтилляционные счётчики (раствор терфенила в фенилциклогек-
сане). Радиоактивный источник, испускавший позитроны (1 кюри Си 6 4)
был заключён в металлическую оболочку, которая и являлась источником
γ-квантов аннигиляции (энергией около 0,5 Мзв). Как видно из рис. 1,
источник и оба счётчика располагались на прямой, причём источник
и один из счётчиков были смонтированы на общем основании, которое


