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НОВЫЕ ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

ДЕТЕКТОРЫ ЯДЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ
ЭЛЕКТРОШЮОПТИЧЕСКИХ УСИЛИТЕЛЕЙ СВЕТА

Μ. Η. Медведев

ВВЕДЕНИЕ

Прохождение заряженных частиц через сциптиллятор сопровождается световыми
вспышками, возникающими вдоль их траекторий. Длительность вспышек определяется
свойствами сщштиллятора и обычно составляет 10~5—10~" сек в неорганических моно-
кристаллах и 10~8—10~9 сек в органических сщштплляторах. Интенсивность этих
вспышек не превышает 104 — 10е световых квантов на 1 см пути частицы.

Если скорость частиц больше фазовой скорости света в веществе, то они возбуж-
дают световые вспышки Вавилова — Черепкова длительностью порядка 1(>~10 сек
и интенсивностью 1—200 световых квантов на 1 см пути.

Применение усилителей света позволяет в принципе создать детекторы ядерного
излучения, в которых регистрируются на кинопленку не только следы частиц в ецшг-
тилляторах, но и кольца от излучения Вавилова — Черепкова, возбуждремого одиноч-
ными заряженными частицами в радиаторах. Эти детекторы должны обладать непре-
рывной чувствительностью, высоким временным разрешением л допускать программи-
рование своей работы.

Один из этих детекторов — люминесцентная камера — был предложен в 1952 г.
Е. К. Завойским с сотрудниками г, 2 . Выбрав в качестве рабочего объема кристалл
CsJ(Tl), авторы сфотографировали па кинопленку следы протонов и медленных
μ-мезопов.

За последние годы разработаны электроннооптические усилители света с боль-
шими входными фотокатодами и высоким геометрическим разрешением и созданы более
эффективные источники световых вспышек, возбуждаемых заряженными частицами.
Это позволило создать люминесцентные камеры и камеры Вавилова — Черенкова
с рабочими объемами в несколько литров G. Однако геометрическое разрешение детек-
торов не превышает 8 — 10 парных штрихов на 1 лиг. Это требует дальнейших усовер-
шенствовании электроннооптических усилителей света.

В обзоре рассматриваются работы по детекторам ядерного излучения на основе
электроннооптических усилителей света, опубликованные за последние 8—9 лет,
и приводятся в качестве иллюстраций результаты некоторых исследований, выполнен-
ных с этими детекторами.

I. ЭЛЕКТРОННООПТИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ СВЕТА

Регистрация на кинопленку световых следов частиц в сцинтилляторе и колец
от излучения Вавилова — Черенкова возможна только при определенных параметрах
усилителей света. Во-первых, необходимо, чтобы усилители света обладали коэффи-
циентом усиления порядка 107 и геометрическим разрешением около десяти парных
штрихов на 1 мм, т. е. 0,1 мм. Во-вторых, необходимо, чтобы они допускали быстрее
установление стационарного режима работы при малых собственных шумах. В-третьих,
необходимо, чтобы спектральная чувствительность входного фотокатода усилителя
света соответствовала спектральному составу сциптилляцшлшых вспышек и вспышек
Вавилова — Черенкова. Этим требованиям более полно удовлетворяют многокаскад-
ные электроипооптические преобразователи, конструкция которых описана в рабо-
тах V , е з . Принцип работы электрошюоптического преобразователя состоит в сле-
дующем: оптическое изображение некоторого объекта, спроектированное на входной
фотокатод, преобразуется в электронное, а затем с помощью электропнооптической
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системы и люминесцентного экрана — вновь в видимое со спектральным составом,
определяемым люминофором, из которого изготовлен экран.

В люминесцентных камерах и детекторах Вавилова — Черенкова электронно-
оптический преобразователь выполняет роль усилителя яркости оптических изображе-
ний следов частиц и колец от излучения Вавилова — Черенкова. Поэтому в обзоре
ЭОП называются электроннооптическими усилителями света.

Устройство, принцип работы и характеристики однокаскадных электронноопти-
ческпх усилителей света описаны в работах 3» а . В люминесцентных камерах и камерах
Вавилова — Черенкова однокаскадные усилители света применяются только с большой
поверхностью входного фотокатода для преобразования размеров оптических изо-
бражений исследуемых объектов. Геометрическое разрешение этих усилителей состав-
ляет 4—6 парных штрихов на 1 мм, а коэффициент усиления не превышает 20 6 . 8> J g

§ 1. У с т р о й с т в о и п р и н ц и п р а б о т ы м н о г о к а с к а д н о г о
э л е к т р о н н о о п т и ч е с к о г о у с и л и т е л я с в е т а

Многокаскадный электроннооптический усилитель света представляет собой
цилиндрическую колбу, внутри которой размещены усилительные камеры. Устройство
усилителей схематически представлено на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Блок-схема многокаскадного электронно-
оптического усилителя света.

1 — фотокатод; 2 — люминесцентный экран; 3 — пленка алю-
миния; 4 — люминофор; 5 — стекло или слюда; 6 — соленоид.

Рис. 2. Блок-схема электроннооптического усилителя
света со вторичной эмиссией.

ί — фотокатод; 2 — экран; з — пленка окиси алюминия;
•а — слой алюминия; 5 — материал со вторичной эмиссией

(КС1); б — люминесцентный экран; 7 — соленоид.
Усилитель, блок-схема которого представлена на рис. 1, состоит из входной

Ή пяти усилительных камер. Входная камера имеет полупрозрачный фотокатод торце-
вого типа. За фотокатодом следует люминесцентный экран, который нанесен на тонкую
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мро дачную пленку из стекла пли слюды. На друюи стороне пленки размещается
фотокатод первой усиштельнои камеры. Аналошчно устроены и все остальные усили-
тельные камеры. Пятая усилительная камера оканчивается люминесцентным экрадюм,
с которого фотографируется оптическое изображение исследуемого объекта. Все
люминесцентные экраны покрыты тонким слоем алюминия, ибо металлизация значп-
дельно повышает светоотдачу .жрана и защищает ею от щелочных металлов при изго-
товлении фотокатодов 8

Электрон, вышедший с входною фотокатода, ускоряется постоянным электриче-
ским нолем и фокусируется аксиальным магнитным лолем на экран входной камеры.
Проходя через люминофор, электрон теряет свою энергию. Часть этой энергии излу-
чается молекулами люминофора в виде фотонов, которые проходят через нрозрачплю
пленку и попадают на фотокатод первой усилительной камеры Ji результате возникают
новые электроны и т. д.

Число фотонов, образованных одним элекдроном, зависит от энергии электро-
на К, толщины Экрана π энергетического выхода люминофора t. Зная квантовый выход
фотокатода η усилителя и энергию фотонов kv, излучаемых люминофором, можно опре-
(рлить коэффициент yen чения Μ одной камеры из выражения

Так, например, один электрон, ускоренный до 15 103 эв, создает в люминофоре, обла-
дающем энер1етическнм выходом ~ 1 0 % , до 500 фотонов с энергией ό эв Это означает,
что при квантовом выходе фотокатода порядка 10% коэффициент усиления одной
камеры мо/Кет составлять около 50.

Ускорение электронов в камерах до более высоких энергии, по-видимому, не
имеет смысла, ибо для их поглощения потребуются более толстые экраны. Увеличение
долщины экранов приведет к ухудшению прозрачности люминофора для собственного
излучения и, следовательно, к снижению коэффициента усиления. Кроме того, увели-
чение толщины экранов приведет к ухудшению геометрического разрешения усилителя
света, камеры которого соединены друг с другом посредством оптического контакта.

Электронноонтические усилители света, описанные в работах Е. К. Завоиского
с сотрудниками 2> 9 и других авторов 1 0 , позволяют регистрировать на кинопленку
световую вспышку от одного фотоэлектрона, эмиттированного с входного фотокатода.
Геометрическое разрешение таких усилителей составляет 0,1 мм, т. е. один электрон,
лмиттированныи входным фотокатодом, возбуждает на выходном экране усилителя
светящуюся точку диаметром 0,1 MMQ. Подобные усилители света, но только с тремя
усилительными камерами описаны в работе1 1

На рис. 2 схематически представлен электроннооптический усилитель света
со вторичной эмиссией. Он состоит из шести усилительных камер. Первая камера
имеет полупрозрачный фотокатод торцевого типа, за которым следуют пять экранов.
Выходная камера усилителя оканчивается люминесцентным экраном.

Электрон, вышедший с фотодгатода, ускоряется электрическим полем и фокуси-
руется адгеиальным магнитным полем на экран первой усилительной камеры. С первого
экрана выходят вторичные электроны, которые ускоряются и попадают на второй
экран, и т. д. В конечной камере вторичные электроны ускоряются и фокусируются
на люминесцентный экран, с которою и фотографируется оптическое изображение
ддеследуемого объекта.

В усилителе применены экраны, обладающие вторичной эмиссией. Экран состоит
HI пленки окиси алюминия толщиной 400 А, на которую наносятся проводящий слои
из алюминия и слои из КС1 толщиной 400 А. Коэффициент вторичной эмиссии КС1
зависит от энергии первичных электронов. Так, например, для электронов с энергией
5 10-* эв его значение, согласно измерениям некоторых авторов 12> 1 з , близко к 5. Так
что общий коэффициент усиления электродгнооптического усилителя света со вторичной
эмиссией не превышает (1 — 2) 10 5 7 . Однако эти значения коэффициента усиления
недостаточны для регистрации ud кшдопленку световой вспышки, возбуждаемой одним
>лектроном, выходящим с входного фотод^атода

Геометрическое paiрешение в усилителях данною типа определяется в основном
скоростью электронов и составляет оьоло 0,07 мм при напряжепностдд .электрического
ноля 103 в'см и фокусирующем матитном поле 200—.100 j

Электропнооптические усилители света, применяемые в детекторах ядерного
излучения, изготовляются, как правило, с сурьмяно-цезиевым или сурьмяно-натрне-
во калиево-це шевым входными фогокато ишдг Для иллюстрации на рис 3 при-
ведены кривые относительной спектральной чувс1внтелыюсти ддед»оторых фотокатодов.

Наибольшей чувствительностью обладает мпогощелочиои фото катод Едо кванто-
вый выход в области максимальной чувствительности составляет около 20%, а у неко-
торых образцов значительно превосходит это значение 8 Темповой ток мультпщелоч
в ого фотокатода, ддесмотря ПА сравнительно большую чувствительность в красноц
области, не превышает темпового тока от сурьмяно целювого фотод>атода.

Ю УфЦ, χ. 90, выл 1
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Рис. 3. Кривые относительной спектральной
чувствительности некоторых фотокатодов.

ι — многощелочной катод; 2 — сурьмяно-цезиевый катод;
3 — кислородно-цезиевый катод.

Квантовый выход сурьмяно-цезиевого фотокатода значительно ниже квантового
выхода мул ьтище л очного фотокатода, а спектральная чувствительность располагается
в области от 3000 А до 6000 А. Темновой ток сурьмяно-цезиевого фотокатода слабо
зависит от температуры. Поэтому усилительные камеры многокаскадных электронно-

оптических усилителей света в
большинстве случаев изготов-
ляются с сурьмяно-цезиевыми
фотокатодами в.

Выходные экраны элект-
роннооптических усилителей
света изготовляются в основ-
ном из люминофоров ZnS(Ag)
или ZnS(Cu), геометрическое
разрешение которых состав-
ляет около 0,05 мм.

§ 2. С о б с т в е н н ы е ш у м ы
э л е к т р о н н о о п т н ч е с к и х

у с и л и т е л е й с в е т а

Многокаскадный элект-
роннооптический усилитель
позволяет регистрировать на
кинопленку световую вспышку
от одного электрона, выходя-
щего с входного фотокатода.
Это означает, что пороговая
интенсивность световой вспыш-
ки для регистрации на кино-
пленку определяется в основ-
ном квантовым выходом вход-

ного фотокатода усилителя. Высокий коэффициент усиления приводит к неизбеж-
ным помехам — собственным шумам усилителя, которые проявляются в виде светя-
щихся точек на выходном экране усилителя света 2, 10> ι9.

Собственные шумы усилителя обусловлены темновымл электронами, появление
которых связано как с термо- и автоэлектронной эмиссией с фотокатодов, так и с ионной
и оптической обратной связью. Основной вклад в число темновых электронов вносит
термоэлектронная эмиссия с фотокатодов.

Количество термоэлектронов быстро растет с температурой, и их число можно
определить из выражения

т == AN1^T5^e"^o/kT, (2)

где А — постоянная, N — концентрация атомов примеси, φ 0 — работа выхода, Τ —
температура и к — постоянная Больцмана. Так, например, с квадратного сантиметра
поверхности сурьмяно-цезиевого фотокатода при комнатной температуре вырывается
до 104—105 электронов /сек 1 4 .

Автоэлектронная эмиссия становится заметной для поверхностей с малой работой
выхода при напряженности электрического доля порядка 105 в/см 1 5 . Поля с такой
напряженностью могут возникать в усилительных камерах в результате неоднородно-
стей на поверхностях фотокатодов 1 6.

При автоэлектронной эмиссии электроны вырываются не только с неоднородно-
стей фотокатодов, но и с отдельных участков подложки фотокатодов, активированных
цезием 1 7, и стенок колбы 1 8 . Поэтому автоэлектронная эмиссия может вносить немалую
долю в общее число темновых электронов.

В некоторых образцах усилителей света наблюдается расплывчатое светлое пятно
в центре выходного экрана. Природа светлого пятна, по-видимому, связана с бомбар-
дировкой фотокатодов ионами, которые выбивают целые группы вторичных электронов.
Эти электроны, сфокусированные магнитным полем на люминесцентные экраны,,
и вызывают появление светлого пятна на выходном экране усилителя света 8 .

Количественные исследования собственных шумов в многокаскадном электронно-
оптическом усилителе света с сурьмяно-цезиевым фотокатодом проведены в работе 9 .

При визуальном наблюдении было установлено, что световые вспышки на выход-
ном экране усилителя, вызываемые темновыми электронами с входного фотокатода,,
различаются не только размерами, но и яркостью. Слабые световые вспышки разме-
рами порядка 10~4 см2 вызывались, по-видимому, отдельными электронами, а более
яркие — целыми группами электронов.

Для выяснения характера многоэлектронной компоненты собственных шумов
и для определения числа электронов в группе авторы применили расфокусировку



ДЕТЕКТОРЫ ЯДЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 147

1600

электронного изображения во входной камере усилителя. В результате яркая световая
вспышка распадалась на отдельные светящиеся точки примерно с одинаковой яркостью.
Это позволило определить число электронов в группе, которое менялось от 2—3 до
15—20 в зависимости от напряжения па входной камере усилителя.

В результате анализа экспериментальных данных авторы делают вывод, что
при комнатной температуре и разности потенциалов на входной камере 12 кв сурьмяно-
цезиевый фотокатод эмиттирует около 20 отдельных электронов с 1 смъ в 1 сек и около
500 локальных электронных групп. Зависимость числа электронных групп N от раз-
ности потенциалов на входной камере при-
ведена на рис. 4.

Таким образом, в многокаскадном
электроннооптическом усилителе света с
сурьмяно-цезиевым фотокатодом основной
составляющей собственных шумов являет-
ся многоэлектронная компонента. Число
электронных групп не зависит от темпера-
туры входного фотокатода усилителя и оп-
ределяется в основном разностью потен-
циалов на входной камере.

Уменьшая разность потенциалов на
входной камере, можно значительно снизить
число электронных групп. Но при этом
будет падать геометрическое разрешение
усилителя света, определяемое в основном
входной камерой усилителя и зависящее от
напряженности поля у входного фотокато-
да. Действительно, для обеспечения мини-
мального кружка размытия Δ6 в электрон-
нооптическом усилителе света необходимо,
чтобы напряженность поля U у фотокатода
была не меньше того значения, которое
следует из выражения 8 Ю 18 14

Ли, Кб

_vo_
Δδ

(3) Рис. \. Зависимость числа электронных
групп от разности потенциалов на

входной камере.
где L — расстояние между фотокатодом IT
люминесцентным экраном, а ν 0 — н а ч а л ь -
ная энергия электрона. Из рассмотрения этого выражения следует, что разноси,
потенциалов на входной камере ограничена снизу. Поэтому лучшим методом подав-
ления собственных шумов многокаскадного электроннооптического усилителя света,
обусловленных темповыми электронами, является импульсное питание усилитель-
ных камер.

§ 3 . И м п у л ь с н ы й р е ж и м р а б о т ы у с и л и т е л я с в е т а

Темновые электроны выходят с входного фотокатода усилителя света незави-
симо друг от друга. Это означает, что при длительности световых вспышек Ю^ 1 0 —
10~8 сек следы частиц в сцинтилляторах и конусы излучения Вавилова — Черепкова
можно регистрировать без собственных шумов усилителя, ибо за это время «не успе-
ют» выйти с входного фотокатода ни одиночные электроны, ни электронные группы.
Но это условие выполняется только в том случае, если на входную камеру усилителя
подавать напряжение одновременно с прохождением частицы через сцинтиллятор
или радиатор, т. е. синхронизирование

Оценки показывают, что синхронизированное питание входной камеры усили-
теля от сцинтилляцпонных счетчиков или счетчиков Вавилова — Черепкова ограни-
чивается задержками управляющего сигнала в радиотехнических схемах управления,
если длительность световых вспышек в сцинтилляторах меньше 10~8 сек.

Поэтому в работах *> 2> 6 . 1 0 > 1 θ предложены схемы синхронизированного импульс-
ного питания усилительных камер электроннооптпческого усплителя света при рабо-
чем состоянии входной камеры. В этом случае оптическое изображение исследуемого
объекта проходит через входную камеру и запоминается на люминесцентном экране
на время высвечивания люминофора. Передача оптического изображения с экрана
входной камеры на выходной экран усилителя осуществляется при синхронизирован-
ном импульсном питании усилительных камер.

Число шумовых световых вспышек на выходном экране усилителя будет опре-
деляться в этом случае длительностью импульса. Действительно, из выражения

m = tfo(l-e~f/To), (4)
10*
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в котором через λ'ο обозначено число возбужденных молекул люминофора, а через т —
число молекул, высветившихся за время t, видно, что для уменьшения числа шумовых
"ветовых вспышек на выходном экране усилителя необходимо передавать оптическое
изображение объекта с входной камеры на усилительные за интервал времени t, мень-
ший времени высвечивания люминесцентного экрана τ 0 . Это возможно только при
условии, что длительность усиливаемого оптического изображения объекта во много

эоп

г> \ ю 3 1 ю

Рис. 5. Блок-схема синхронизированного импульсного
питания первой усилительной камеры электроинооп-

тического усилителя света.
χ — объект исследования; О — объектив; ООП — электрон-
нооптический усилитель света; ФЭУ — фотоумножитель;
БПН — блок пусковых импульсов; В1Ш — высоковольтный

источник питания.

раз меньше длительности свечения люминесцентного экрана. Но при импульсном
питании камер усилителя света уменьшается как число шумовых световых вспышек
на выходном экране усилителя, так и яркость оптического изображения фотографи-
руемого объекта, ибо не полностью используется коэффициент усиления прибора.

Рис. 6. Высокочастотная злектроннооптическая развертка искрового разряда
в счетчике.

Снимки получены в статическом режиме питания усилительных камер (а) и в импуль-
сном (б).

Это утверждение справедливо для усилителя света, люминесцентные экраны которого
обладают равными или близкими временами высвечивания.

Блок-схема синхронизированного импульсного питания первой усилительной
камеры электроннооптического усилителя 1 9 приведена на рис. 5. I! исходном состоя-
нии фотокатод усилителя света заземлен, а на экраны входной 2 и первой усилитель-
ной 3 камер подано высокое напряжение положительной полярности. При равенстве
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потенциалов на этих экранах входная камера находится в рабочем состоянии, а первая
усилительная — закрыта β результате оптическое изображение исследуемого объекта
проходит через входную камеру и запоминается па. экране входной камеры на интервал
времени, равный времени высвечивания люминофора

Изображение с экрана входной камеры передается на выходной экран >силптеля
свега только при снятии напряжения с экрана входной камеры В результате зтои
операции первая усилите α ьная камера переходит в рабочее состояние, ибо между
фотокатодом и экраном этой камеры возникает разность потенциалов, а входная
камера закрывается для приема новых событии, так как фотокатод и экран этои камеры
на\о штся под одинаковыми потенциалами

Снятие напряжения с экрана входной камеры осуществляется управляющим
импульсом синхронизированным с исследуемым объектом Он пост\пает на вход
блока nycivOBbix импульсов, который формирует два сдвинутые во времени пмплльса
Первый импульс подается на сетку тиратрона 11 н зажигает его В резутьтате конден-
сатор (\ разряжается на землю и снимает напряжение с экрана входной камеры Вто-
рой пусковои импульс через промежуток времени t после первого по ьается на сетку
тиратрона 1 2 π зажигает его Конденсатор С 4 заряжается до необходимого потенциала,
и усилитель света переходит в исходное состояние

Для иллюстрации на рис 6 приведены фотографии высокочастотной электронно-
оптической развертки искровою разряда в счетчике 1 9 Фотография о) получена при
статическом режиме питания усилителя света, а фотография 6) — при импульсном
питании первой усилительной камеры длительностью 80 10~ь α к Из фотографий
рис 6 видно, что собственные шумы усилителя почти полностью подавлены при
импульсном питании первой усилите !ыюи камеры Заметим, что импульсное питание
камер электроннооптического уси ттеля света используется для программирования
работ люминесцентных камер и камер Вавилова — Черенкова

II ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ КАМЕРЫ

При изучении взаимодействии частиц больших энергии с наклонами и ядрами
желательно применять детекторы, принцип действия которых позволят бы программи-
ровать эти исследования Таким детектором является люминесцентная камера состоя-
щая из сциитиллятора, электрошкюптического усилителя света π управтяющих
счетчиков

Выбор сцинтиллятора определяется в основном физической задачей, решаемой
с данным детектором 1Ϊ некоторых исследованиях применялась люминесцентная
камера с однородным рабочим объемом ι°> 2 0 63> ь4 В таком 1,етекторе лспотьзуется
не весь обьем сцинтиллятора, а только неболктпая часть ею, определяемая в основном
углом зрения н фокусным расстоянием объектива

Эффективность оптических систем, проектирующих еле гы часгпц из ецпнтплля-
тора nd входной фотокатод усилителя света, не превышает нескольких процентов
Поэтому при разработке люминесцентных камер особое внимание уделяется вопросу
сочленения рабочего обьома с входным фотокатодом >силптеля света

В работах 21> лз были предложены люминесцентные камеры с пптевымн ецпитпл-
ляторами.

§ 4. X а ρ а к τ е ρ н с τ и к и н е к о т о р ы х с ц и л τ i n ,ι и ρ j ю πι π χ
ΛΙ а τ ο ρ и а л о в

Основные требования, предъявляемые к ецпнтпллпрлющпч материалам, из
которых изготовляются рабочие объемы люминесцентных камер, таковы

а) большой световой выход,
б) малая длительность световой вспышки,
в) высокая прозрачность материала сцинтиллятора дня собственного пзллченпя;
ι) соответствие спектрального состава световой вспышки со спектральной чув-

ствительностью входного фотокатода усилителя
Характеристики некоторых сщштпллпр^юшнх материалов приведены в

табл I
И* данных табл I следует, что однородные рабочие обьемы для люминесцентных

камер можно изготовлять как из монокристаллов, так и из жидкостных π пластпче
ских ецннтплляторов Световой выход этих ецпнтилляторов достаточен для образова
нпя оптического изображения проекции следа частицы на входном фотокатоде > о т и
теля света.

Хорошим материалом для изготовления сцинтиллирующих нитей является сцлн
тиллирующая пластмасса, содержащая 2% терфенила + 0,02% РОРОР в роля·
стироле 39
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Т а б л и ц а I

Наименование сцинтиллятора

NaJ(Te) 24
CsJ(Te) 2*
Антрацен 26-28
Стильбен
Толан
Нафталин -\-1 % антранило-

вой кислоты 2 9

Раствор 3 г/л терфенила +
+ 100 мл/л РОРОР в то-
луоле

2% терфенила + 0,02% РОРОР
в полистироле 3 0 ! 3 1

Амплитуда
импульсов,

отн. ед.

1
0,75
0,50
0,26
0,25
0,25

0,20

0,20

Время
вания

сек

2,5-10-7
1.10-6
2,7-10-8
8-10-9
7-Ю-9

2-10-8

2-10-9

2-10-э

Макси-
мум

спектра
излуче-
ния, А

4100
белый
4400
4100
3900
4060

4200

4250

Содерж.
водо-

рода, %

—
46
46
44
44

53

50

Плот-
ность,

3,67
4,5
1,25
1,16
1
1,1

0,87

1

§ 5 . Л ю м и н е с ц е н т н а я к а м е р а с о д н о р о д н ы м
р а б о ч и м о б ъ е м о м

Прохождение заряженной частицы через сцинтиллятор сопровождается образо-
ванием светящегося следа, число фотонов в котором зависит от энергии Е, оставленной
частицей в сцинтилляторе, и энергии Е$, затрачиваемой на образование одного фотона.

Ф9У

Рис. 7. Схема люминесцентной камеры.
К — кристалл-сцинтиллятор; О — объектив; 1 — люминесцентный экран;
2 — фотокатод; з — соленоид; 4 — диафрагма; 5 — фокусирующий электрод;
б — отклоняющие пластины; 7У 8 — импульсный электронный затвор;
Φ — фотоаппарат; ГИ-1 — генератор импульсов эчектронного затвора;
ГИ-2 — генератор импульсов высокого напряжения; ГЯ-3 — генератор импуль-

сов управления фотоаппаратом; В4 Г — генератор развертки.

Число светящихся точек т, приходящихся на 1 см проекции следа релятивист-
ской частицы, можно определить из выражения

JL
52 (5)

Здесь через η обозначен квантовый выход входного фотокатода усилителя, а через η —
показатель преломления материала сцинтиллятора; В и К — относительное отверстие
и коэффициент увеличения объектива.
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Проведенные оценки показывают, что это число не превышает 12 и примерно
равно числу точек в проекции следа релятивистских частиц, получаемых в пузырько-
вых камерах.

Люминесцентная камера, описанная в работах *> а, состояла из монокристалла
CsJ(Tl). многокаскадного электроннооптического усилителя света и фотоаппарата.

1 СМ

Рис. 8. Фотографии следов частиц:
а) протонов с Ε — 200 Мэв в CsJ (T1); б)α-частиц с £ = 5,2 Мзв в CsJ (T1);

β) α-частиц с Ε = 5,2 Мэв в антрацене.

Изображения следов частиц в кристалле проектировались светосильным объективом
на входной фотокатод усилителя, который работал в импульсном режиме. Блок-схема
камеры приведена на рис. 7.

Заряженная частица, попадающая в кристалл, возбуждала световые вспышки,
которые регистрировались двумя фотоумножителями, работавшими на совпадение.
Результирующий импульс после усиления подавался на
схему управления импульсных затворов входной и ко-
нечной камер усилителя. Длительность импульса на
входной камере не превышала 3 · 10 ~в сек. В результате
собственные шумы усилителя полностью подавлялись.

Для иллюстрации на рис. 8 приведены фотогра-
фии следов протонов с кинетической энергией ~200 Мэв
и α-частиц в кристаллах CsJ(Tl) и антрацена. Так как
пробеги α-частиц с £ = 5 , 2 Мэв не превышают несколь-
ких десятков микрон, то фотографирование следов
проводилось через микроскоп с увеличением в 200 раз.

Рассмотрение фотографий рис. 8 показывает, что
структура следов в кристалле CsJ(Tl) зависит от энер-
гии, оставленной частицей в сцинтилляторе. В тех
случаях, когда частица оставляет в сцинтилляторе всю
свою энергию, следы получаются сплошными. С ростом
кинетической энергии частицы уменьшаются ее иониза-
ционные потери, и следы из сплошных превращаются в
дискретные, т. е. состоящие из отдельных светящихся
точек. Разрывы в следах обусловлены квантовыми
флуктуациями света.

Представляют большой интерес исследования реги-
страции следов частиц с минимальной ионизацией. Они
проводились как в космических лучах, так и в пучках
частиц, генерируемых на ускорителях 1°. 20> 35> вз> м .

В работе 1° описаны опыты по регистрации следов релятивистских космических
частиц. В камере применялся кристалл NaJ(Tl), который с блоком из свинца толщиной
115 г/см2 размещался между двух сцинтилляционных счетчиков, выделявших направ-
ление космических частиц и работавших на совпадение. Электроннооптический усили-
тель работал в импульсном режиме. Управление осуществлялось от сцинтилляционных
счетчиков. Длительность импульса составляла 10~4 сек. С выходного экрана усилителя

Рис. 9. Фотографии следов
релятивистских частиц в

кристалле NaJ(Tl):
о) космической частицы;
б) π-мезона с импульсом

2 Гэв/с.
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оптические изображения следов частиц фотографировались на кинопленку. Фотография
следа релятивистской частицы в кристалле NaJ(Tl) приведена на рис. 9, а.

В работах 2 0 . з;*-з5 описана люминесцентная камера, которая работала в пучках
д-мезонов с импульсом 2 Гэв/с. Рабочий объем камеры состоял из кристалла NaJ(Tl)
размерами 50 X 50 X 100 мм3. Усиление оптических изображений следов частиц
осуществлялось несколькими электроннооптическими усилителями света, из которых
второй it конечный работали в импульсном режиме. Управление осуществлялось от
сцинтилляционных счетчиков. Длительность импульса на втором усилителе составляла
(2 ~ 15) -10"6 сек, а на конечном (1 -н 15) -10~3 сек. Для иллюстрации на рис. 9, б при-
ведены следы от π-мезонов с импульсом 2 Гэв/с.

Рассмотрение фотографий следов частиц, полученных в люминесцентной камере
с однородным рабочим объемом, показывает, что детектор обладает удовлетвортель-
ным геометрическим разрешением. Но его применение ограничено из-за малых рабочих
объемов.

§ 6. Л ю м и н е с ц е н τ н а я к а м е р а с н и т е в ы м с ц и н τ и л л я τ ο ρ о м

Рабочий объем люминесцентной камеры изготовляется из оптически прозрачных
сцпнтиллирующих нитей. Нити набираются рядами, причем торцы нитей четных рядов
повернуты на 90° относительно торцов нитей нечетных рядов. След частицы в таком
сцинтнлляторе воспроизводится по свечению торцов нитей, через которые прошла
частица. Действительная траектория движения частицы, прошедшей через нитевый
сцинтиллятор, воспроизводится по двум ортогональным проекциям 6 ' 42~48- 65

В большинстве случаев нитевый сцинтиллятор применяется в оптическом кон-
такте с входным фотокатодом электроннооптического усилителя света. В результате
геометрическая ширина следа определяется диаметром сцннтиллирующих нитей, из
которых изготовлен сцинтиллятор. Для получения высокого геометрического разре-
шения желательно рабочий объем люминесцентной камеры изготовлять из сцинтил-
лирующих нитей минимально возможного диаметра d0, который можно оценить из
выражения

Здесь Ε — энергия, теряемая частицей на 1 см пути, а К — доля света, которая дости-
гает торца нити н, следовательно, входного фотокатода усилителя. Для пластмассовых
сцинтнлляторов ίίφ ~ 100 эв 3 3 , а Ε = 2 ~- 2,5 Мэв. При Χ — η — 0 , 1 минимальный
диаметр нити не превышает 0,006 мм. Изготовление сцинтиллирующих нитей такого
диаметра связано с определенными техническими трудностями, обусловленными свой-
ствами исходного материала 2 2- 23> 3 6 . В работе 3 9 описана технология изготовления
сцннтиллирующих нитей диаметром от 0,3 до 5 мм и длиной 1000—1200 мм. Прозрач-
ные и эластичные нити без воздушных «пузырей» получались па сцинтиллирующеи
пластмассы, содержащей 2% терфенила + 0,02% РОРОР в полистироле, приготовляе-
мой по технологии, описанной в работе 4 0 .

Представляет большой интерес вопрос о прозрачности сцинтиллирующих нитей
к собственному излучению 39> 41- 4 3 . В работе 3<J изучалась прозрачность нитей, приго-
товленных из сцинтиллирующеи пластмассы, содержащей 2% терфенила — О,02%
РОРОР в полистироле. Измерялись амплитуды импульсов на выходе ФЭУ в зависимо-
сти от места облучения нити коллпмированным пучком γ-лучей Со6 0. Ослабление
амплитуд импульсов на длине нити 480 мм составило 35% и не зависело от диаметра
нитей. Эти результаты дают основание полагать, что люминесцентную камеру с ннте-
вым сцинтиллятором можно изготовлять с рабочим объемом до кубического метра.

Порог чувствительности люминесцентной камеры с нитевым сцинтиллятором,
найденный из выражения

* <7>

составляет около 10—15 кэв. Эта величина удовлетворительно согласуется со значе-
нием 40—60 кэв, полученным из анализа следов релятивистских частиц, зарегистриро-
ванных в люминесцентной камере с нитевым сцинтиллятором. Следовательно, в данном
детекторе будут регистрироваться и заряженные частицы, пробеги которых меньше
диаметра сцинтиллирующих нитей. Столь малый порог чувствительности люминесцент-
ной камеры с нитевым сцинтиллятором делает ее перспективным детектором для изуче-
ния упругого рассеяния на малые углы как релятивистских л сильно ионизирующих
частиц, так и нейтронов и γ-лучей.

На рис. 10 приведены фотографии следов релятивистских частиц &°. Из рассмо-
трения этих фотографий следует, что геометрическая ширина следов частиц значительт
но превосходит размеры диаметра сцинтиллирующих нитей. «Размытие» следов частиц,
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в люминесцентной камере с ннтевым сцпнтлллятором обусловлено, по-видимому,
большой толщиной стекла входного фотокатода электроннооптпческого усилителя
света и засветками соседних нитей. Последнюю причину можно свести к минимуму,
если между рядами сцинтиллирующпх нитей прокладывать черную бумагу.

Рис. 10. Фотографии следов релятивистских частиц в
люминесцентной камере с нитевым сцинтиллятором.

Ширина следов частпц, получаемых в люминесцентной камере с нитевым сцин-
ТПллятором, не ограничивает применение данного детектора для регистрации упругих
и неупругих процессов взаимодействия ядерного излучения с веществом 66~"70.

§ 7. Н е к о т о р ы е и ρ и м е н е и и я л ю м и н е с ц е и τ и о и к а м е ρ ы
с н и т е в ы м с ц и н τ и л л я τ ο ρ о м

Люминесцентная камера с нптевым сцинтиллятором применялась некоторыми
исследователями для изучения целого ряда физических задач. Рассмотрим некоторые
из них.

а) О п р е д е л е н и е г е о м е т р и и п у ч к о в з а р я ж е н н ы х ч а с*
τ π ц, г е н е ρ и ρ у е м ы χ н а у с к о ρ и τ с л я х. В работе 4 9 описана установка
для определения геометрии и состава пучков заряженных частиц с импульсом 735 Мэв/с.
генерируемых на ускорителе н прошедших через сепаратор. Она состояла из нитевого
сцшгитллятора, электроннооптпческого усилителя света тг телевизионной системы
(рис. 11).

Нятевый сцпптлллятор диаметром 125 мм и длиной 31 мм изготовлялся из нитей
диаметром 0,75 мм. Он находился на оптическом контакте с входным фотокатодом
однокаскадного усилителя света. Оптическое изображение конфигурации пучка рас-
сматривалось на экране телевизора.

б) И с с л е д о в а н и я р а с п а д а я д е р Щ 2 . В работе 5 0 описана люми-
несцентная камера, в которой нитевый сцинтиллятор одновременно служил мишенью
для изучения реакции

μ - - < 1 8 ^ Β^ + ν. (Λ)

Рабочий объем камеры изготовлялся из сцинтиллирующпх нитей диаметром
0,75 мм и длиной 75 мм. Он имел форму цилиндра, оптически разделенного на три
части. Сцинтиллятор находился в оптическом контакте с входным фотокатодом элек-
троннооптического усилителя света. Управление работой камеры осуществлялось
от сцинтилляционных счетчиков. Блок-схема установки представлена на рис. 12.
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При обработке 800 фотографий с распадом ядра В\г было установлено, что время
жизни ядра В р составляет 27-10"3 сек. Для иллюстрации на рис. 13 приведены

\ /\i /

л лУ
Рис. 11. Блок-схема установки для определения гео-

метрии пучков частиц.
1 — нитевый сцинтиллятор; 2 — однокаекадный усилитель;
3 — линзы; 4 — усилитель света; 5 — телевизионная система.

фотографии распада μ-мезона и ядра BJ2. Точки распада μ "мезона и ядра В\г отме-
чены на фотографиях двумя реперными точками по вертикали.

fii-мезоны

Рис. 12. Блок-схема управления люминесцентной камеры.
1,2,6 — сцинтилляционные счетчики; 3,4,5 — нитевые сцинтилля-
торы, которые находились на оптическом контакте с усилителем света

и фотоумножителями.

Изменив конструкцию рабочего объема камеры, авторы провели изучение схемы
распада л+-мезона:

л + —*- π θ - Η + - ! - ν . (Б)

в) И з м е р е н и е у г л о в о г о р а с п р е д е л е н и я з а р я ж е н н ы х
ч а с т и ц в з а д а н н о м т е л е с н о м у г л е . В работе δ ι авторы описали метод

а)

Рис. 13. Фотографии распада:

α μ-мезона; б) ядра в ] 2 .

измерения углового распределения з а р я ж е н н ы х частиц в заданном телесном угле
с помощью люминесцентной камеры с нитевым сцинтиллятором. Идея метода сводится
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к следующему: если направление движения частицы совпадает с выбранным направле-
нием нитевого сцинтиллятора, то ее прохождение через сцинтиллирующую нить заре-
гистрируется в виде одной светящейся точки.

Если частица проходит через нитевъгй сцинтиллятор под углом ее, то число свето-
вых вспышек будет соответствовать числу нитей, через которые прошла частица.
Измерив проекцию следа, легко находится угол а, под которым частица прошла через
нитевый ецпнтиллятор, τ е.

1ga-y. (8)

где Ъ — проекция следа, а / — длина нитевого сцинтиллятора.
Метод проверялся экспериментально на установке, состоявшей из нитевого

сцинтиллятора, электроннооптического усилителя, фотоаппарата и сцинтилляционного
счетчика.

Нитевый сцинтиллятор собирался из нитей диаметром 0,5 мм и длиной 50 мм.
Конструкция сцинтиллятора исключала попадание света из данной НИТИ В соседние.
Нитевый сцинтиллятор располагался в вертикальной плоскости. Одна плоскость тор-
цов нитей с помощью зеркала π линз проектировалась на фотокатод усилителя, а вто-
рая — осматривалась фотокатодом ФЭУ. В сцинтилляционном счетчике использовал-
ся пластический сцинтиллятор диаметром 40 мм.

В данных опытах электроннооптический усилитель работал в импульсном режиме
и программное управление осуществлялось от сцинтилляционных счетчиков, работав-
ших на совпадение.

Полученные экспериментальные данпые подтвердили правильность предлагае-
мого метода.

III. КАМЕРА ВАВИЛОВА — ЧЕРЕНКОВА

При исследованиях, проводимых в пучках частиц, генерируемых ускорителями,
часто возникают задачи по регистрации частиц с определенной скоростью. Из всех
типов детекторов только угловые счетчики Вавилова — Черепкова позволяют непо-
средственно измерять скорости частиц.

Для определения скоростей π направлений движения частиц в широкой области
энергий предложен детектор, состоящий из радиатора, электроннооптического усили-
теля света, фотоаппарата и управляющих счетчиков 52> 5 3ι 5 8 . В основу этого детектора
положено явление Вавилова — Черенкова, и поэтому предлагается назвать этот
детектор камерой Вавилова — Черенкова.

§ 8 . О п и с а н и е м е т о д а

Пусть заряженная частица движется по прямой АВ через камеру Вавилова —
Черенкова, блок-схема которой приведена на рис. 14. Если скорость частицы βε больше
фазовой скорости света в материале
радиатора и = с/η (ν), то в нем воз-
никает излучение Вавилова — Черен-
кова. Характерной особенностью
этого излучения является резко вы-
раженная направленность. Согласно
теории II. Ε. Тамма и И. М. Фран-
ка 5 4, направление излучения состав-
ляет с направлением движения излу-
чающей частицы угол Θ, определяе-
мый соотношением

cos θ = — я - (9)

где рс=г· — скорость частицы, а
η — показатель преломления мате-
риала радиатора.

Излучение Вавилова — Черен-
кова, проходя через оптическую си-
стему, собирается в фокальной пло-
скости в кольцо, радиус г которого
связан с углом излучения выражением

r = ftgQ, (10)

Рис. М. Блок-схема камеры Вавилова—Че-
репкова.

1 — радиатор; 2 — зеркало; з — линза; 4 — элек-
трониооптический усилитель света.

где / — фокусное расстояние опти-
ческой системы. Это кольцо можно рассматривать как «изображение» частицы, т. е.
частица как источник света эквивалентна бесконечно удаленному кольцу.
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Измерив радиус кольца от излучения Вавилова — Черенкова, находим угол &
и, следовательно, скорость частицы. Разрешение частиц по скоростям в камере Вави-
лова — Черенкова определяется точностью измерения радиуса кольца и размытием
угла излучения Θ:

β

/

(12)

Геометрическое разрешение многокаскадных электроинооптическпх усилителей
света позволяет измерять радиус кольца с точностью до 0,1 мм. Это обеспечивает
разрешение частиц по скоростям до c/β/β ~~- 10~5.

Размытие угла излучения Вавилова — Черенкова обусловлено потерями энергии
частицей в радиаторе, эффектами дифракции и многократного рассеяния, а также дис-
персией материала радиатора. Наибольший вклад в размытие угла излучения вносит
последний эффект 55~ό7_

Зависимость скорости частицы от дисперсии материала радиатора имеет вид

Проведенные оценки показывают, что составляет около 10 δ для газовых
радиаторов и (3 -~ 5)-10 3 для радиаторов из конденсированных сред.

§ 9 . М а т е р и а л ы д л я р а д и а т о р а
и р а з м е р ы р а б о ч е г о о б ъ е м а

Измерения скоростей частиц по радиусу колец от излучения Вавилова — Черен-
кова налагают определенные требования на материал радиатора и его рабочую длину;
во-первых, чтобы материал радиатора был прозрачным как для видимого света, так
и ближнего ультрафиолета; во-вторых, чтобы он обладал наименьшей дисперсией и был
оптически однородным; в-третьих, чтобы он имел малую плотность, чтобы свести
к минимуму ионизационные потери, и низкий атомный номер для уменьшения углового
размытия конуса излучения, обусловленного многократным рассеянием.

Более полно этим требованиям удовлетворяют газы. Но из-за малых значений
показателей преломления интенсивность излучения Вавилова — Черенкова не пре-
вышает 0,5—1 фотона на 1 см пути частицы. Применяя в рабочем объеме сжатые газы,,
можно интенсивность излучения довести до 10—15 фотонов на 1 см пути частицы.
Но при этом будет увеличиваться и дисперсия материала. В табл. II приведены значе-
ния показателей преломления некоторых газов при различных давлениях.

Т а б л и ц а II

Вещество

Водород
Гелий

Азот
Воздух
Углекислый

газ

Этан

ITponaFi

Фреон
13-В-1
Этиловый

эфир
Пентан
Аргон
Метан

Показатель преломления

при 1 атм,

1,000138
1,000036

1,000296
1,0003
1,000415

1,0007

1,001

1,000864

1,00152

1,00171
1,000281
1,000441

при 14 птм,
2Ь° С

1,00046

1,00381
—

1,0060

1,0099

1,0153

—
—

1,00360
—

при критических
условиях

—

—

1,0264, 25 J С,
Р ^ 6 3 , 5 атм

1,0263, 25° С,
.Р = 37,3 атм
1,009, 22° С,
i*™9 атм

1,0153
42° С, Ρ = 14,3 атм

1,00136
34,6° С, Р = \ атм

—
—

В ЖИДКОМ

состоянии

1,097- 253- С
1,0206 — 4 , 2 2 ' К
1,0269 — 2,26° К

1,205 —190" С
—
—

1.19 — 1,23

—

— •

—

—
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ΪΪ3 данных табл. II следует, что наиболее подходящим материалом для радиатора
является пропан или пентан. Действительно, значение показателя преломления
η = I.nj можно получить при давлении газа 10 — 12 атм.

Из твердых ц жидких диэлектриков в некоторой степени удовлетворяют этим
требованиям дистиллированная вода и оргстекло. Действительно, вода, показатель
преломлении которой η = 1,334, обладает хорошей прозрачностью для видимого света
и ближнего ультрафиолета н содержит до 70% водорода. А изменение показателя пре-
ломления в области максимальной спектральной чувствительности сурьмяно-цезневого
фотокатода не превышает 4- 10~а. Опти-
ческие характеристики оргстекла мало
отличаются от оптических характери-
стик дистиллированной воды,

Регистрация кольца от излучения
Вавилова — Чоренкова одиночной ча-
стицы на киноиленку возможна только
при определенной интенсивности этого
излучения. Число фотоэлектронов те от
излучения Вавилова — Черенкова, воз-
буждаемого заряженной частицей на
1 VM пути в радиаторе, можно опреде-
лить \\л выражения б 7

J_

(14)

в котором через ξ обозначена эффек-
тивность собирания света на входной
фотокатод усилителя света, а через η и
S (λ) — квантовый выход фотокатода и
его относительная спектральная харак-
теристика соответственно.

Если предположить, что электрон-
нооптический усилитель света позво-
ляет регистрировать на кинопленку
световую вспышку от одного фотоэлек-
трона, то в этом случае числу фото-
электронов те будут соответствовать те

светящихся точек кольца от излучения
Вавилова — Черенкова. Так, например, в радиаторе, показатель преломления
которого η = 1,006, заряженная частица с β ^ 0,999 на 1 см пути создает
примерно 0,32 светящихся точек. Это значение получено при условии, что £ = 07,

и η - ϋ , 1 , а \ S (λ) ~ = 1,03-104 в области длин волн λ от 3000 до 6000 А. При этих

предположениях проведены расчеты длины радиатора в зависимости от гф для форми-
рования кольца от излучения Вавилова — Черенкова из 32 светящихся точек. Резуль-
таты представлены на рис, 15, на котором также приведены значения угла излучения θ
в функции ηβ ьз. Расчетные кривые рис. 15 позволяют выбрать не только длину, но
и показатель преломления материала, обеспечивающие регистрацию кольца от излу-
чения Вавилова — Черенкова на кинопленку.

5

0
1,00 Ш 1,06

ni

Рис. 15. Зависимость угла излучения
Вавилова — Черепкова и длины радиатора

от ир.
Длина радиатора рассчитана для формиро-

вания кольца из 32 светящихся точек.

§ 10. Р е г и с т р а ц и я к о л е ц
о т и з л у ч е н и я В а в и л о в а — . Ч е р е н к о в а
о д и н о ч н ы х р е л я т и в и с т с к и х ч а с т и ц

Л настоящее время опубликованы работы, в которых описаны камеры Вавилова —
Черенкова для регистрации колец от излучения Вавилова — Черенкова одиночных
релятивистских частиц. Рассмотрим некоторые из них.

В работах 5 9- 6 0 описана камера для регистрации колец от излучения Вавилова —
Черенкова релятивистских космических частиц. Радиатор камеры изготовлялся из
оргстекла. Он имел форму цилиндра диаметром 30 мм и длиной 150 мм, который окан-
чивался конусом с линзой. Угол конуса не превышал 24°. Конус радиатора имел
цилиндрическую выемку диаметром 30 .нл it глубиной 45 м.м. Поверхность выемки
покрывалась черным лаком. В выемке размещался ннтевьгй сцпнтпллнтор, изготовлен-
ный из сцинтпллпрующпх нитей диаметром 0,5 мм и длиной 50 мм. Направление
нитей совпадало с направлением осп радиатора.

Электроннооптическпй усилитель света работал в импульсном режиме. Управ-
ление осуществлялось от спннтплляционпых счетчиков, которые выделяли направление
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космических частиц, проходящих через радиатор и нитевый сцинтиллятор. На рис. 16
приведены две фотографии колец от излучения Вавилова — Черенкова одиночных
релятивистских частиц. Светящаяся точка в центре кольца соответствует прохождению
частицы через нитевый сцинтиллятор. Кольца формируются 12—15 светящимися
точками.

Рис. 16. Фотографии колец от излучения Вавилова —
Черенкова одиночных релятивистских частиц.

а) Радиатор с нитевым сцинтиллятором. Точка в центре кольца
соответствует прохождению частицы через нитевый сцинтиллятор;
вторая точка — фон; б) цилиндрический радиатор со сфериче-

ской линзой.

В работе 6 1 описана камера Вавилова — Черенкова для определения скорости
π-мезонов с импульсом 820 Мэв/с. В камере применялся конический радиатор пз
оргстекла длиной 48 ле.и. Угловой раствор конуса составлял 19°.

Рис. 17. Фотографии колец от излучения Вавилова — Черепкова π-мези-
нов с импульсом 820 Мэв/с:

а) от одиночного π-мезона; б) от двух π-мезонов.

Световые лучи от вспышек Вавилова — Черенкова, возбуждаемые л-мезонамит

выходили из радиатора под углом 14° и собирались оптической системой на входной
фотокатод усилителя света, который работал в импульсном режиме. Управление
осуществлялось от двух сцинтилляционных счетчиков, работавших на совпадение.
На рис. 17 приведены фотографии колец от излучения Вавилова — Черенкова π-мезо-
нов с ρ = 820 Мэв/с. Кольцо состоит из 5—6 светящихся точек. Когда через радиатор
проходили два π-мезона, число точек в кольце увеличивалось в два раза (рис. 17, б).
Малое число точек в кольце авторы объясняют плохой эффективностью оптической
системы (ξ ~ 20%).

Камера Вавилова — Черенкова с газовым радиатором описана в работе в 2 .
Материалом для радиатора служил фреон-13. показатель преломления которого при
давлении 18 атм составлял 1,021. Газ находился в сосуде диаметром 90 мм и длиной
850 мм.
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Световые лучи от вспышек Вавилова — Черенкова , возбуждаемых л-мезонами
с ρ = 700 Мэв/с, после отражения от зеркала, установленного под углом 45° к оси
радиатора, проходили через окно и собирались системой линз в кольцо диаметром
16 мм на входном фотокатоде усилителя света.

Усилители света работали в импульсном режиме. Управление осуществлялось
от двух СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ счетчиков, которые работали на совпадение.

На рис. 18 приведены фотографин колец от излучения Вавилова — Черенкова
л-мезонов с импульсом 700 Мэв/с. При просмотре фотографин наблюдаются большие
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Рис. 18. Фотографии колец от излучения Вавилова—Черенкова
одиночных л-мезонов с импульсом 70(3 Ми/с в газовом радиаторе.

флуктуации как радиусов колец, так и числа светящихся точек и их размеров. Эти
флуктуации авторы объясняют большим разбросом импульсов л-мезонов в пучке
и эффектами ионизационных потерь и многократного рассеяния. Однако основная
причина — это статистические флуктуации малого числа светящихся точек, форми-
рующих кольцо.

Регистрация колец на кинопленку делает особенно перспективным применение
камеры Вавилова — Черенкова для изучения упругого рассеяния частиц больших
энергий на малые углы, ибо разрешение частиц по углам в камере может составлять
(1 -~ 5) · 10 ~4 рад и не зависит от угловой расходимости пучка частиц.
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