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pREDISLOWIE REDAKTOROW PEREWODA

fIZIKA \LEMENTARNYH ^ASTIC ILI, KAK SEGODNQ PRINQTO EE NAZYWATX, FIZIKA
WYSOKIH \NERGIJ, | BYSTRO RAZWIWA@]AQSQ OBLASTX FUNDAMENTALXNYH ISSLEDO-
WANIJ. pOISK NOWYH \LEMENTARNYH ^ASTIC, IZU^ENIE REDKIH RASPADOW TREBU@T
WSE BOLEE IZO]RENNYH METODOW REGISTRACII. zAMETNYJ PROGRESS W FIZIKE WYSO-
KIH \NERGIJ W POSLEDNIE DESQTILETIQ SWQZAN S SOZDANIEM SLOVNEJ[IH UNIWER-
SALXNYH DETEKTOROW DLQ \KSPERIMENTOW NA USKORITELQH \LEMENTARNYH ^ASTIC.
wMESTE S TEM DETEKTORY \LEMENTARNYH ^ASTIC NAHODQT [IROKOE PRIMENENIE I W
DRUGIH OBLASTQH NAUKI I PROMY[LENNOSTI.

w OSNOWU KNIGI �dETEKTORY \LEMENTARNYH ^ASTIC� POLOVEN KURS LEKCIJ, W
TE^ENIE MNOGIH LET ^ITAW[IJSQ PROF. kLAUSOM gRUPENOM W UNIWERSITETE G. zI-
GENA, gERMANIQ. w MARTE 1998 G. kLAUS gRUPEN PRIEHAL W nOWOSIBIRSK PO PRIGLA-
[ENI@ iNSTITUTA QDERNOJ FIZIKI IM. g. i. bUDKERA so ran I nOWOSIBIRSKOGO
GOSUDARSTWENNOGO UNIWERSITETA. pRO^ITANNYJ IM KRATKIJ KURS LEKCIJ PO DE-
TEKTORAM ^ASTIC WYZWAL BOLX[OJ INTERES STUDENTOW I ASPIRANTOW, I WITAW[AQ
W WOZDUHE IDEQ PEREWODA KNIGI NA RUSSKIJ QZYK NA^ALA PRETWORQTXSQ W VIZNX.

kNIGA NA^INAETSQ S OPISANIQ FIZI^ESKIH PROCESSOW WZAIMODEJSTWIQ ZARQVEN-
NYH ^ASTIC I -KWANTOW S WE]ESTWOM. dALEE RASSMOTRENY RAZNOOBRAZNYE ME-
TODIKI REGISTRACII, OT KLASSI^ESKIH DO SOWREMENNYH, POQWIW[IHSQ SOWSEM NE-
DAWNO. tAK, NAPRIMER, PODROBNO OPISAN DETEKTOR ALEPH DLQ \KSPERIMENTOW NA
\LEKTRON-POZITRONNOM KOLLAJDERE LEP W eWROPEJSKOM cENTRE qDERNYH iSSLEDO-
WANIJ (cern, vENEWA). aWTOR | AKTIWNYJ U^ASTNIK \TIH \KSPERIMENTOW, ^TO
POZWOLILO EMU NA PRIMERE DETEKTORAALEPH POKAZATX, KAK W ODNOJ BOLX[OJ USTA-
NOWKE MOGUT UDA^NO SO^ETATXSQ NOWYE PRINCIPY DETEKTIROWANIQ ^ASTIC, A TAKVE
OPISATX WESX \KSPERIMENTALXNYJ CIKL, OT PROWEDENIQ \KSPERIMENTA DO OBRABOTKI
POLU^ENNOJ INFORMACII I POLU^ENIQ FIZI^ESKIH REZULXTATOW.

bEZUSLOWNYM DOSTOINSTWOM KNIGI QWLQETSQ NALI^IE BOLX[OGO KOLI^ESTWA
PRIMEROW RAZNOOBRAZNOGO PRIMENENIQ DETEKTOROW ^ASTIC | OT MEDICINY DO PO-
ISKA SKRYTYH POME]ENIJ W PIRAMIDAH EGIPETSKIH FARAONOW.

kNIGA PREKRASNO ILL@STRIROWANA. oNA SODERVIT SWY[E TREHSOT RISUNKOW I
TABLIC, OB[IRNYJ SPISOK LITERATURY, POZWOLQ@]IJ PROSLEDITX ISTORI@ RAZWI-
TIQ RAZLI^NYH PODHODOW K REGISTRACII ^ASTIC I OSNOWANNYH NA NIH DETEKTOROW.
pODROBNYJ PREDMETNYJ UKAZATELX POZWOLQET ORIENTIROWATXSQ I BYSTRO NAHO-
DITX NEOBHODIMYE STRANICY. nESOMNENNO UDA^NOJ IDEEJ BYLO DOPOLNITX KNIGU
GLOSSARIEM, W SVATOJ FORME OPISYWA@]IM WAVNEJ[IE SWOJSTWA DETEKTOROW I IH
PRIMENENIQ. kNIGA ZAWER[AETSQ DWUMQ WESXMA POLEZNYMI PRILOVENIQMI S TA-
BLICEJ SOWREMENNYH ZNA^ENIJ FUNDAMENTALXNYH FIZI^ESKIH KONSTANT, A TAKVE
EDINICAMI FIZI^ESKIH WELI^IN.

kNIGA BEZUSLOWNO BUDET POLEZNA NE TOLXKO STUDENTAM I ASPIRANTAM, SPECIALI-
ZIRU@]IMSQ W OBLASTI FIZIKI \LEMENTARNYH ^ASTIC I ATOMNOGO QDRA. bLAGODARQ



x pREDISLOWIE REDAKTOROW PEREWODA

SWOEJ POLNOTE I [IROKOMU OHWATU MATERIALA ONA MOVET SLUVITX HORO[IM SPRA-
WO^NIKOM DLQ KWALIFICIROWANNYH SPECIALISTOW W RAZLI^NYH OBLASTQH ZNANIJ.

mY BLAGODARNY w. m. aULX^ENKO I b. a. {WARCU ZA POLEZNYE REKOMENDA-
CII, A TAKVE p. p. kROKOWNOMU, OKAZAW[EMU NEOCENIMU@ POMO]X PRI PODGOTOWKE
RUKOPISI K PE^ATI.

l. m. kURDADZE
s. i. |JDELXMAN



pREDISLOWIE K RUSSKOMU IZDANI@

kNIGA O DETEKTORAH ^ASTIC BYLA NAPISANA NA OSNOWE SERII LEKCIJ, KOTORYE
^ITALISX W TE^ENII MNOGIH LET. wPERWYE ONA BYLA OPUBLIKOWANA NA NEMECKOM
QZYKE W 1993 GODU. pOSKOLXKU \TA OBLASTX BYSTRO RAZWIWAETSQ, PRI PEREWODE NA
ANGLIJSKIJ Q OBNOWIL NEKOTORYE MESTA I DOBAWIL DWE NOWYE GLAWY PO OBRABOTKE
INFORMACII I \LEKTRONIKE. tAKIM OBRAZOM, ANGLIJSKAQ WERSIQ QWLQETSQ NE PRO-
STO PEREWODOM S NEMECKOGO QZYKA, A SODERVIT DOPOLNENIQ I NOWU@ INFORMACI@.
dETEKTORY ^ASTIC [IROKO ISPOLXZU@TSQ WO MNOGIH OBLASTQH. w KNIGE OPISANY
IH PRIMENENIQ OT ARHEOLOGII DO IZMERENIQ Z-BOZONA, OT GAMMA-ASTRONOMII DO
ZA]ITY OT IZLU^ENIQ. wS�E B�OLX[U@ WAVNOSTX PRIOBRETA@T TAKVE PRILOVENIQ
W MEDICINE I BIOLOGII.

oBZOR DETEKTOROW \LEMENTARNYH ^ASTIC PREDSTAWLQET IZ SEBQ LI[X MGNOWEN-
NYJ SNIMOK, SDELANNYJ W MOMENT NAPISANIQ. nOWYE USKORITELI S BOLEE WYSOKOJ
SWETIMOSTX@ I SKOROSTQMI S^ETA TREBU@T E]E BOLEE BYSTRYH DETEKTOROW, KO-
TORYE MOGUT RABOTATX W VESTKIH USLOWIQH WYSOKOJ RADIACIONNOJ ZAGRUZKI. wO
front-end \LEKTRONIKE I DAVE W SAMOM DETEKTORE POQWLQ@TSQ WSE BOLEE SLOVNYE
MIKROSHEMY. pO\TOMU RAZWITIE DETEKTOROW IDET NEPRERYWNO I TREBUET NEMALOJ
IZOBRETATELXNOSTI I NOWYH IDEJ.

pO S^ASTLIWOMU SOWPADENI@ SOTRUDNIK MOEJ GRUPPY gLEN kAU\N KAK-TO ZAGO-
WORIL SO MNOJ O WOZMOVNOSTI PEREWODA KNIGI NA RUSSKIJ QZYK. tO, ^TO \TO STALO
WOZMOVNYM W NYNE[NEE NELEGKOE WREMQ, | \TO ZASLUGA sEMENA |JDELXMANA I EGO
KOLLEG IZ iNSTITUTA QDERNOJ FIZIKI IM. bUDKERA W nOWOSIBIRSKE, KOTORYE POD-
DERVALI PROEKT PEREWODA S SAMOGO NA^ALA. s. |JDELXMAN BYL DWIVU]EJ SILOJ
W \TOM PROEKTE. q BLAGODAREN TAKVE ZA \FFEKTIWNOE U^ASTIE W PEREWODE KNIGI
`RI@ |JDELXMANU. wESXMA PLODOTWORNYM OKAZALOSX SOTRUDNI^ESTWO S lEONIDOM
qNOWI^EM I eWGENIEM pROHOROWYM, PREDSTAWLQ@]IMI IZDATELXSTWO �sIBIRSKIJ
HRONOGRAF�. q BLAGODAREN zIGENSKOMU UNIWERSITETU ZA FINANSOWU@ PODDERVKU.

zIGEN, DEKABRX 1999 G. kLAUS gRUPEN



pREDISLOWIE AWTORA

l@BOPYTSTWO QWLQETSQ OSNOWNYM MOTIWOM, DWIVU]IM U^ENOGO K NOWYM OT-
KRYTIQM I PRIBLIVA@]IM EGO K PONIMANI@ PRIRODY. pROGRESS DOSTIGAETSQ
PUTEM T]ATELXNOJ FORMULIROWKI WOPROSOW K PRIRODE. oTWETY NA \TI WOPROSY
I]UTSQ S POMO]X@ \KSPERIMENTOW, W KOTORYH ISPOLXZU@TSQ SAMYE RAZNOOBRAZ-
NYE REGISTRIRU@]IE PRIBORY. nAIBOLEE DOSTUPNYMI IZ NIH QWLQ@TSQ ORGANY
^ELOWE^ESKIH ^UWSTW, ODNAKO DLQ OTWETA NA SOWREMENNYE WOPROSY \TI ESTESTWEN-
NYE �SREDSTWA� REGISTRACII LIBO NE OBLADA@T DOSTATO^NOJ ^UWSTWITELXNOSTX@,
LIBO IH DIAPAZON SLI[KOM OGRANI^EN. |TO STANOWITSQ O^EWIDNYM, ESLI, NAPRI-
MER, PROANALIZIROWATX WOZMOVNOSTI ^ELOWE^ESKOGO GLAZA. dLQ ZRITELXNOGO WOS-
PRIQTIQ SWETA GLAZU TREBUETSQ OKOLO 20 FOTONOW. w TO VE WREMQ FOTOUMNOVITELX
SPOSOBEN �WIDETX� ODIN-EDINSTWENNYJ FOTON. dINAMI^ESKIJ DIAPAZON ^ELOWE^E-
SKOGO GLAZA SOSTAWLQET POLOWINU ^ASTOTNOGO RAZRQDA (DLINY WOLN OT 400 DO 800
NM), W TO WREMQ KAK SPEKTR \LEKTROMAGNITNYH WOLN OT BYTOWOGO TOKA RADIOWOLN,
MIKROWOLN, INFRAKRASNOGO IZLU^ENIQ, WIDIMOGO SWETA, ULXTRAFIOLETOWOGO, RENT-
GENOWSKOGO I GAMMA-IZLU^ENIQ POKRYWAET 23 RAZRQDA!

tAKIM OBRAZOM, DLQ POLU^ENIQ OTWETOW NA MNOGIE SU]ESTWU@]IE WOPROSY NE-
OBHODIMO BYLO RAZRABOTATX TO^NYE IZMERITELXNYE PRIBORY I DETEKTORY, POZWO-
LQ@]IE POLU^ATX OB_EKTIWNYE REZULXTATY W [IROKOM DINAMI^ESKOM DIAPAZONE.
s IH POMO]X@ ^ELOWEKU UDALOSX OBOSTRITX SWOI �^UWSTWA� I RAZRABOTATX NOWYE.
dLQ MNOGIH \KSPERIMENTOW TREBUETSQ SOZDANIE NOWYH, SPECIALXNYH DETEKTOROW,
KOTORYE W BOLX[INSTWE SLU^AEW DOLVNY OSU]ESTWLQTX NE TOLXKO KAKOJ-TO ODIN
WID IZMERENIJ. oDNAKO DO NASTOQ]EGO WREMENI NE SU]ESTWUET UNIWERSALXNOGO
DETEKTORA, KOTORYJ OBESPE^IWAL BY OPREDELENIE WSEH NEOBHODIMYH PARAMETROW
ODNOWREMENNO.

~TOBY ZAGLQNUTX W MIKROMIR, TREBU@TSQ MIKROSKOPY. rAZLI^NYE STRUKTU-
RY MOGUT BYTX RAZRE[ENY DO RAZMEROW, KOTORYE SRAWNIMY S DLINAMI WOLN, IS-
POLXZUEMYH PRI NABL@DENIQ ZA NIMI; DLQ WIDIMOGO SWETA ONA SOSTAWLQET PORQD-
KA 0.5 MKM. sEGODNQ W FIZIKE \LEMENTARNYH ^ASTIC �MIKROSKOPAMI� QWLQ@TSQ
USKORITELI S OSNA]A@]IMI IH DETEKTORAMI. iZ-ZA OBRATNOJ PROPORCIONALXNO-
STI MEVDU DLINAMI WOLN I IMPULXSOM (SOOTNO[ENIE DE bROJLQ) ^ASTICY, IME@-
]IE WYSOKIE ZNA^ENIQ IMPULXSA, POZWOLQ@T ISSLEDOWATX MALENXKIE STRUKTURY.
w NASTOQ]EE WREMQ MOVNO DOBITXSQ RAZRE[ENIQ � 10�17 SM, ^TO PO SRAWNENI@
S RAZRE[ENIEM OPTI^ESKOGO MIKROSKOPA QWLQETSQ [AGOM WPERED NA BOLEE ^EM 13
PORQDKOW.

dLQ ISSLEDOWANIQ MIKROMIRA I STRUKTURY WSELENNOJ NEOBHODIMO UMETX RE-
GISTRIROWATX \NERGII W DIAPAZONE OT DOLEJ MILLI\LEKTRONWOLXT (FONOWOE IZ-
LU^ENIE KOSMI^ESKIH MIKROWOLN) DO � 1020 \w (KOSMI^ESKOE IZLU^ENIE WYSOKIH
\NERGIJ). ~TOBY SPRAWITXSQ SO WSEMI \TIMI PROBLEMAMI, TREBU@TSQ DETEKTORY
^ASTIC, KOTORYE MOGLI BY IZMERQTX TAKIE HARAKTERISTIKI, KAK WREMQ, \NERGIQ,
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IMPULXS, SKOROSTI I PROSTRANSTWENNYE KOORDINATY ^ASTIC I IZLU^ENIQ. bOLEE
TOGO, NEOBHODIMO OPREDELQTX TIP ^ASTIC, ^EGO MOVNO DOBITXSQ LI[X KOMBINIRUQ
RAZLI^NYE METODIKI.

w DANNOJ KNIGE OPISANY DETEKTORY ^ASTIC, ISPOLXZUEMYE W FIZIKE \LEMEN-
TARNYH ^ASTIC, W ISSLEDOWANIQH KOSMI^ESKOGO IZLU^ENIQ, W ASTROFIZIKE WYSOKIH
\NERGIJ, QDERNOJ FIZIKE, A TAKVE W TAKIH OBLASTQH, KAK RADIACIONNAQ ZA]I-
TA, BIOLOGIQ I MEDICINA. pOMIMO OPISANIQ PRINCIPOW RABOTY I HARAKTERNYH
SWOJSTW DETEKTOROW W KNIGE SODERVITSQ INFORMACIQ I O SFERAH IH PRIMENENIQ.

dANNAQ KNIGA OSNOWANA NA LEKCIQH, PRO^ITANNYH MNOJ NA PROTQVENII POSLED-
NIH 20 LET. w BOLX[INSTWE SLU^AEW \TI LEKCII NAZYWALISX �dETEKTORY ^ASTIC�.
oDNAKO RAZLI^NYE ASPEKTY DETEKTOROW TAKVE RASSMATRIWALISX I W DRUGIH LEK-
CIQH, NAPRIMER, �wWEDENIE W RADIACIONNU@ ZA]ITU�, �|LEMENTARNYE ^ASTICY W
KOSMI^ESKOM IZLU^ENII�, �aSTRONOMIQ GAMMA-IZLU^ENIQ� I �nEJTRINNAQ ASTRO-
NOMIQ�. dANNAQ KNIGA QWLQETSQ POPYTKOJ W PONQTNOM WIDE PREDSTAWITX RAZLI^-
NYE ASPEKTY PROBLEM REGISTRACII IZLU^ENIQ I ^ASTIC. nARQDU S \TIM ODNIM IZ
OSNOWNYH WOPROSOW, RASSMATRIWAEMYH ZDESX, QWLQETSQ PRIMENENIE DETEKTOROW W
\KSPERIMENTAH PO FIZIKE \LEMENTARNYH ^ASTIC I KOSMI^ESKOMU IZLU^ENI@.

mNE BY HOTELOSX ZDESX UPOMQNUTX UVE SU]ESTWU@]IE PREKRASNYE KNIGI PO
DETEKTORAM ^ASTIC. w OSOBENNOSTI MNE HOTELOSX BY OTMETITX ^ETYRE IZDANIQ
KNIGI kLAJNKNEHTA [1] I NESKOLXKO USTAREW[U@ KNIGU aLLKOFERA [2]. wMESTE S
TEM ZASLUVIWA@T WNIMANIQ I DRUGIE RABOTY W DANNOJ OBLASTI [3-25].

bEZ AKTIWNOJ PODDERVKI, OKAZANNOJ MNE MOIMI KOLLEGAMI I STUDENTAMI, \TA
KNIGA WRQD LI POQWILASX BY NA SWET.q HO^U POBLAGODARITXu.{EFERA I s.{MID-
TA ZA MNOVESTWO WYSKAZANNYH IMI IDEJ I PREDLOVENIJ PO ULU^[ENI@ SODERVA-
NIQ DANNOJ KNIGI. q TAKVE WYRAVA@ BLAGODARNOSTX r. pFITCNERU I dV. dIKU ZA
REDAKTIROWANIE RUKOPISI. g. kAU\N I h. sEJWERD WNESLI BOLX[OJ WKLAD W ULU^-
[ENIE PEREWODA KNIGI NA ANGLIJSKIJ QZYK. q TAKVE HO^U WYRAZITX PRIZNATELX-
NOSTX u. bENDER, s. tAMAROCCI I r. sENTKER ZA PODGOTOWKU RUKOPISI K PE^ATI I
m.`TENER, s. tAMAROCCI, A TAKVE t.{TEKER ZA PODGOTOWKU RISUNKOW. kROME TO-
GO, Q PRIZNATELEN dV. dIKU, k. rAJN[U, t.{TRO, m. pFITCNERU, g. gILLESSENU
I kORNELIUSU gRUPENU ZA POMO]X W KOMPX@TERNOJ WERSTKE RUKOPISI I RISUNKOW.

zIGEN, QNWARX 1996 G. kLAUS gRUPEN
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rAZWITIE DETEKTOROW \LEMENTARNYH ^ASTIC NA^ALOSX PRAKTI^ESKI S MOMENTA
OTKRYTIQ RADIOAKTIWNOSTI aNRI bEKKERELEM W 1896 GODU. oN ZAMETIL, ^TO SOLX
URANA MOVET ZASWE^IWATX FOTO^UWSTWITELXNU@ BUMAGU. pO^TI W \TO VE WREMQ
wILXGELXM kONRAD rENTGEN OTKRYL RENTGENOWSKOE IZLU^ENIE, ISPUSKAEMOE MATE-
RIALAMI PRI IH BOMBARDIROWKE \NERGI^NYMI \LEKTRONAMI.

pERWYE DETEKTORY QDERNYH ^ASTIC (RENTGENOWSKIE PLENKI) BYLI ^REZWY^AJ-
NO PROSTYMI. sULXFID-CINKOWYE SCINTILLQTORY, KOTORYE ISPOLXZOWALISX W NA-
^ALE WEKA, TAKVE BYLI O^ENX PRIMITIWNYMI. iZU^ENIE PROCESSOW RASSEQNIQ |
NAPRIMER, �-^ASTIC | TREBOWALO SKU^NOGO I UTOMITELXNOGO PODS^ETA SWETOWYH
WSPY[EK NA SCINTILLQCIONNOM \KRANE NEWOORUVENNYM GLAZOM.

sO WREMENEM METODY IZMERENIJ SU]ESTWENNO USOWER[ENSTWOWALISX. sEGODNQ
SOWER[ENNO NEDOSTATO^NO PROSTO REGISTRIROWATX ^ASTICY I IZLU^ENIE. nUVNO
USTANOWITX IH PRIRODU, T. E. UZNATX, IMEEM LI MY DELO, NAPRIMER, S \LEKTRO-
NAMI, M@ONAMI, �-MEZONAMI ILI \NERGI^NYMI -KWANTAMI. kROME TOGO, ^ASTO
TREBU@TSQ TO^NYE IZMERENIQ \NERGII I IMPULXSA. w BOLX[INSTWE SLU^AEW PRED-
STAWLQET INTERES TO^NOE ZNANIE TRAEKTORII ^ASTICY. dLQ \TOGO INFORMACIQ O
TREKAH ^ASTIC REKONSTRUIRUETSQ S POMO]X@ OPTI^ESKIH DETEKTOROW (ISKROWYE,
STRIMERNYE, PUZYRXKOWYE KAMERY, KAMERY wILXSONA) ILI \LEKTRONIKI (MNOGO-
PROWOLO^NYE PROPORCIONALXNYE ILI DREJFOWYE KAMERY).

nAPRAWLENIE METODOW REGISTRACII SO WREMENEM STALO SME]ATXSQ OT OPTI^E-
SKIH K ^ISTO \LEKTRONNYM SREDSTWAM [26]. pO\TOMU OBRABOTKA \LEKTRONNYH SIG-
NALOW IGRAET DLQ DETEKTOROW \LEMENTARNYH ^ASTIC WSE BOLEE WAVNU@ ROLX. nA-
KOPLENIE INFORMACII NA MAGNITNYH DISKAH ILI LENTAH I PREDWARITELXNYJ KOM-
PX@TERNYJ OTBOR DANNYH TAKVE QWLQETSQ NEOT_EMLEMOJ ^ASTX@ SLOVNYH SISTEM
REGISTRACII. tAKIE SREDSTWA SBORA DANNYH OBESPE^IWA@T WYSOKIE SKOROSTI RE-
GISTRACII. w TO WREMQ, KAK PREVNIE OPTI^ESKIE METODY (NAPRIMER, S POMO]X@
KAMERY wILXSONA) POZWOLQ@T REGISTRIROWATX SOBYTIQ SO SKOROSTX@ PRIBLIZI-
TELXNO ODNO SOBYTIE W SEKUNDU, SOWREMENNYE ORGANI^ESKIE SCINTILLQCIONNYE
S^ET^IKI OBESPE^IWA@T SKOROSTI REGISTRACII PORQDKA 109 gC.

w \TOJ KNIGE DETEKTORY ^ASTIC UPORQDO^ENY W SOOTWETSTWII S REGISTRIRUEMY-
MI ^ASTICAMI. |TA SHEMA UPORQDO^IWANIQ BYLA POSLEDOWATELXNO WWEDENA kLAJN-
KNEHTOM [1]. w OTDELXNYH SLU^AQH NE WSEGDA LEGKO RE[ITX, S KAKIM OPREDELEN-
NYM TIPOM DETEKTORA ASSOCIIRUETSQ DANNYJ WID IZMERENIJ. kAVDYJ DETEKTOR
W KAKOJ-TO STEPENI OPREDELQET PROSTRANSTWENNYE KOORDINATY ^ASTIC, TAK KAK
ON REGISTRIRUET IH TOLXKO WO WREMQ PROLETA ^EREZ OGRANI^ENNYJ OB_EM SAMOGO
DETEKTORA. pO\TOMU DETEKTORY UPORQDO^ENY SOGLASNO IH PERWONA^ALXNOMU NAZNA-
^ENI@. |TO WOWSE NE O^EWIDNO I ODNOZNA^NO, POTOMU ^TO, NAPRIMER, POLUPROWOD-
NIKOWYE DETEKTORY ISPOLXZOWALISX W QDERNOJ FIZIKE DLQ TO^NYH \NERGETI^ESKIH
IZMERENIJ, A POLUPROWODNIKOWYE POLOSKOWYE DETEKTORY W FIZIKE \LEMENTARNYH
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^ASTIC ISPOLXZU@TSQ DLQ TO^NOJ REKONSTRUKCII TREKOW.
w \TOJ KNIGE ISPOLXZOWANIE DETEKTOROW ^ASTIC W QDERNOJ FIZIKE, W FIZIKE

\LEMENTARNYH ^ASTIC, KOSMI^ESKIH LU^EJ, ASTRONOMII I ASTROFIZIKE RASSMATRI-
WAETSQ NARQDU S IH ISPOLXZOWANIEM W BIOLOGII I MEDICINE. nO S RAZNOJ STEPENX@
DETALXNOSTI. gLAWNYJ PREDMET \TOJ KNIGI { PRIMENENIE DETEKTOROW W FIZIKE
\LEMENTARNYH ^ASTIC. |TO WKL@^AET TAKVE ASTROFIZI^ESKIE PRIMENENIQ I ME-
TODIKU REGISTRACII KOSMI^ESKIH LU^EJ, TAK KAK \TI WOPROSY O^ENX BLIZKI K
FIZIKE ^ASTIC.



gLAWA 1

wZAIMODEJSTWIE ^ASTIC I

IZLU^ENIQ S WE]ESTWOM

~ASTICY I IZLU^ENIE NE MOGUT BYTX ZAREGISTRIROWANY NEPOSREDSTWENNO, A
LI[X ^EREZ IH WZAIMODEJSTWIE S WE]ESTWOM. wZAIMODEJSTWIQ ZARQVENNYH ^ASTIC,
WOOB]E GOWORQ, OTLI^A@TSQ OT WZAIMODEJSTWIJ NEJTRALXNYH ^ASTIC, NAPRIMER,
FOTONOW. kAVDYJ PROCESS WZAIMODEJSTWIQ MOVET BYTX OSNOWOJ DLQ NEKOTOROGO
WIDA DETEKTIROWANIQ. sU]ESTWUET MNOVESTWO RAZLI^NYH TIPOW WZAIMODEJSTWIJ
I, KAK SLEDSTWIE, BOLX[OE KOLI^ESTWO DETEKTOROW ^ASTIC I IZLU^ENIQ. kROME
TOGO, DLQ ODNOJ I TOJ VE ^ASTICY PRI RAZNYH \NERGIQH SU]ESTWENNU@ ROLX MOGUT
IGRATX RAZNYE TIPY WZAIMODEJSTWIQ.

w \TOJ GLAWE BUDUT PODROBNO RASSMOTRENY OSNOWNYE MEHANIZMY WZAIMODEJ-
STWIQ ^ASTIC S WE]ESTWOM. nEKOTORYE \FFEKTY BUDUT UPOMQNUTY PRI OPISANII
KONKRETNYH TIPOW DETEKTOROW. mY NE BUDEM WYWODITX WYRAVENIQ DLQ SE^ENIJ
IZ PERWYH PRINCIPOW, A PRIWEDEM LI[X OKON^ATELXNYE REZULXTATY W TOM WIDE, W
KOTOROM ONI PRIMENQ@TSQ DLQ DETEKTOROW ^ASTIC.

oSNOWNYE TIPY WZAIMODEJSTWIQ ZARQVENNYH ^ASTIC S WE]ESTWOM | \TO IO-
NIZACIQ I WOZBUVDENIE ATOMOW WE]ESTWA. dLQ RELQTIWISTSKIH ^ASTIC SLEDUET
TAKVE U^ITYWATX POTERI \NERGII NA IZLU^ENIE. nEJTRALXNYE ^ASTICY DOLVNY
SPERWA OBRAZOWATX POSREDSTWOM NEKOTOROGO WZAIMODEJSTWIQ ZARQVENNYE ^ASTICY,
KOTORYE DALEE REGISTRIRU@TSQ BLAGODARQ NEKOTOROMU HARAKTERNOMU DLQ NIH PRO-
CESSU. w SLU^AE FOTONOW | \TO FOTO\FFEKT, KOMPTONOWSKOE RASSEQNIE, A TAKVE
ROVDENIE \LEKTRON-POZITRONNYH PAR. |LEKTRONY I POZITRONY, ROVDA@]IESQ W
\TIH WZAIMODEJSTWIQH,MOGUT BYTX ZAREGISTRIROWANY BLAGODARQ SOZDAWAEMOJ IMI
IONIZACII W ^UWSTWITELXNOM OB_EME DETEKTORA.

1.1 wZAIMODEJSTWIE ZARQVENNYH ^ASTIC

S WE]ESTWOM

zARQVENNYE ^ASTICY, PROHODQ]IE ^EREZ WE]ESTWO, TERQ@T ^ASTX KINETI^E-
SKOJ \NERGII NA WOZBUVDENIE ATOMOW I IH IONIZACII. pROCESSY WOZBUVDENIQ TIPA

e� + ATOM �! ATOM
� + e� (1.1)

,! ATOM+ 

PRIWODQT K IZLU^ENI@ NIZKO\NERGETI^ESKIH FOTONOW, KOTORYE MOGUT BYTX ZARE-
GISTRIROWANY. bOLX[U@ ROLX IGRA@T PROCESSY RASSEQNIQ, W KOTORYH NALETA@-
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]IE ^ASTICY PEREDA@T ^ASTX SWOEJ \NERGII ATOMNYM \LEKTRONAM, TAK ^TO TE
POKIDA@T ATOM.

mAKSIMALXNO WOZMOVNAQ PEREDA^A KINETI^ESKOJ \NERGII \LEKTRONU ZAWISIT
OT MASSY I IMPULXSA NALETA@]EJ ^ASTICY. eSLI IMPULXS NALETA@]EJ ^ASTICY
RAWEN

p = m�c ;

GDE  | LORENC-FAKTOR (E=mc2), �c = v | SKOROSTX I m | MASSA ^ASTICY, TO
MAKSIMALXNAQ \NERGIQ, KOTORAQ MOVET BYTX PEREDANA \LEKTRONU (S MASSOJ me),
DAETSQ WYRAVENIEM [27]

TMAKS =
2mec

2�22

1 + 2me=m+ (me=m)2
=

2mep
2

m2 +m2
e + 2meE=c2

: (1.2)

w \TOM SLU^AE IMEET SMYSL OPERIROWATX S KINETI^ESKOJ, A NE POLNOJ \NERGIEJ
\LEKTRONA, TAK KAK \LEKTRON UVE SU]ESTWUET I \NERGIQ TRATITSQ LI[X NA PRI-
WEDENIE EGO W DWIVENIE. kINETI^ESKAQ \NERGIQ T SWQZANA S POLNOJ E SOGLASNO
FORMULE

T = E �mc2 = c
p
p2 +m2c2 �mc2 :

pRI NIZKIH \NERGIQH

2me=m� 1

I, W PREDPOLOVENII, ^TO NALETA@]IE ^ASTICY TQVELEE \LEKTRONOW (me < m),
URAWNENIE (1.2) PRINIMAET WID

TMAKS = 2mec
2�22 : (1.3)

~ASTICA, NAPRIMER, M@ON (m�c
2 = 106 m\w) S LORENC-FAKTOROM  = E=mc2 =

10, SOOTWETSTWU@]IM E = 1:06 g\w, MOVET PEREDATX \LEKTRONU PRIBLIZITELXNO
100 m\w (mec

2 = 0:511 m\w).
eSLI (me=m)2 � 1, ^TO QWLQETSQ HORO[IM PRIBLIVENIEM DLQ WSEH NALETA-

@]IH ^ASTIC KROME \LEKTRONOW, TO MOVNO PRENEBRE^X KWADRATI^NYM ^LENOM W
ZNAMENATELE URAWNENIQ (1.2) I TOGDA

TMAKS =
p2

m+m2=2me
:

dLQ RELQTIWISTSKIH ^ASTIC T � E I pc � E. sLEDOWATELXNO, MAKSIMALXNAQ
PEREDAWAEMAQ \NERGIQ RAWNA

EMAKS =
E2

E +m2c2=2me
;

^TO DLQ M@ONOW DAST

EMAKS =
E2

E + 11
; E W g\w :
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w ULXTRARELQTIWISTSKOM SLU^AE (E � m2c2=2me) \LEKTRONU MOVNO PEREDATX WS@
\NERGI@.

eSLI NALETA@]AQ ^ASTICA | \LEKTRON, TO \TI PREDPOLOVENIQ BOLX[E NE RA-
BOTA@T. w \TOM SLU^AE POLU^IM (SM. URAWNENIE (1.2))

TMAKS =
p2

me +E=c2
=

E2 �m2
ec
4

E +mec2
= E �mec

2 ;

^TO SOWPADAET S FORMULAMI KLASSI^ESKOJ NERELQTIWISTSKOJ KINEMATIKI DLQ CEN-
TRALXNOGO STOLKNOWENIQ ^ASTIC RAWNOJ MASSY.

1.1.1 pOTERI \NERGII NA IONIZACI@ I WOZBUVDENIE

oBSUVDENIE WELI^INY MAKSIMALXNOJ \NERGII, PEREDAWAEMOJ \LEKTRONU, PO-
KAZALO, ^TO NALETA@]IE \LEKTRONY, W OTLI^IE OT TQVELYH ^ASTIC (m � me),
IGRA@T OSOBU@ ROLX. pO\TOMU MY SPERWA RASSMOTRIM POTERI \NERGII DLQ �TQ-
VELYH� ^ASTIC. sLEDUQ bETE-bLOHU [5,6,28{32] 1, SREDNIE POTERI \NERGII dE NA
EDINICU PUTI dx DA@TSQ SOOTNO[ENIEM

�dE

dx
= 4�NAr

2
emec

2z2
Z

A

1

�2

�
ln
2mec

22�2

I
� �2 � �

2

�
; (1.4)

GDE

z | ZARQD NALETA@]EJ ^ASTICY W EDINICAH \LEMENTARNOGO ZARQDA;

Z;A | ATOMNYJ NOMER I ATOMNYJ WES WE]ESTWA;

me, re | MASSA \LEKTRONA I EGO KLASSI^ESKIJ RADIUS (re =
1

4�"0

e2

mec2
= 2:818 �

10�13 SM, GDE "0 | PRONICAEMOSTX W WAKUUME);

NA | ^ISLO aWOGADRO (^ISLO ATOMOW NA GRAMM-ATOM, RAWNOE 6:022 �
1023 MOLX�1);

I | SREDNIJ POTENCIAL IONIZACII, HARAKTERIZU@]IJ WE]ESTWO I PRIBLIZI-
TELXNO RAWNYJ

I = 16 Z0:9 \w DLQ Z > 1 :

dO OPREDELENNOJ STEPENI I TAKVE ZAWISIT OT MOLEKULQRNOGO SOSTOQNIQ
ATOMOW POGLOTITELQ: NAPRIMER, I = 15 \w DLQ ATOMARNOGO I 19:2 \w DLQ
MOLEKULQRNOGO WODORODA, A DLQ VIDKOGO WODORODA I = 21:8 \w;

1dLQ POSLEDU@]EGO IZLOVENIQ I FORMUL BUDET ISPOLXZOWATXSQ NE TOLXKO ORIGINALXNAQ, NO
I CITIRUEMAQ W NEJ LITERATURA, GLAWNYM OBRAZOM [27{35] I SSYLKI W NEJ.
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� | PARAMETR, KOTORYJ HARAKTERIZUET, NASKOLXKO \LEKTRI^ESKOE POLE NALE-
TA@]IH RELQTIWISTSKIH ^ASTIC \KRANIRUETSQ PLOTNOSTX@ ZARQDA ATOM-
NYH \LEKTRONOW. iZ-ZA \TOGO \FFEKTA POTERI \NERGII UMENX[A@TSQ
(�\FFEKT PLOTNOSTI�, �PLATO fERMI� W \NERGETI^ESKIH POTERQH). kAK
SLEDUET IZ SAMOGO NAZWANIQ, \FFEKT PLOTNOSTI WAVEN W POGLOTITELQH
S BOLX[OJ PLOTNOSTX@, NAPRIMER, W SWINCE ILI VELEZE. dLQ GAZOW PRI
NORMALXNOM DAWLENII I PRI NE O^ENX WYSOKIH \NERGIQH \TIM \FFEKTOM
MOVNO PRENEBRE^X. dLQ RELQTIWISKIH ^ASTIC � PRINIMAET WID

� = 2 ln  + � ;

GDE � | KONSTANTA, ZAWISQ]AQ OT MATERIALA. w LITERATURE PRIWODQTSQ
RAZLI^NYE PRIBLIVENIQ DLQ �, A TAKVE ZAWISIMOSTX PARAMETROW, OPI-
SYWA@]IH \FFEKT PLOTNOSTI, OT MATERIALA SREDY [33].

pOLEZNAQ KONSTANTA, POQWLQ@]AQSQ W URAWNENII (1.4), | \TO

4�NAr
2
emec

2 = 0:3071
m\w

G=SM2
:

w LOGARIFMI^ESKOM ^LENE URAWNENIQ (1.4) W ^ISLITELE STOIT WELI^INA 2mec
22�2,

KOTORAQ, SOGLASNO URAWNENI@ (1.3), ESTX MAKSIMALXNAQ \NERGIQ PEREDAWAEMAQ
\LEKTRONU. sREDNQQ \NERGIQ \LEKTRONOW, OBRAZU@]IHSQ PRI IONIZACIONNYH PRO-
CESSAH W GAZAH, PRIBLIZITELXNO RAWNA \NERGII IONIZACII [5,6].

eSLI ISPOLXZOWATX WYRAVENIE (1.3) DLQ MAKSIMALXNOJ \NERGII, PEREDAWAEMOJ
\LEKTRONU, I KRATKU@ ZAPISX

� = 2�NAr
2
emec

2z2 � Z
A
� 1

�2
; (1.5)

TO FORMULU bETE-bLOHA MOVNO PEREPISATX W SLEDU@]EM WIDE

�dE

dx
= 2�

�
ln
TMAKS
I

� �2 � �

2

�
:

uDELXNYE POTERI \NERGII �dE

dx
PRINQTO PRIWODITX W EDINICAH

m\w
G=SM2

. oB]E-

PRINQTO ISPOLXZOWATX W KA^ESTWE EDINICY DLINY WELI^INU dx = � � dl, GDE � |
PLOTNOSTX WE]ESTWA (G/SM3), l | DLINA W SM. uDELXNYE IONIZACIONNYE POTERI
SLABO ZAWISQT OT SWOJSTW MATERIALA. tAKIM OBRAZOM, MOVNO WWESTI POWERHNOST-
NU@ PLOTNOSTX MASSY MATERIALA, OPREDELQEMU@ EGO PLOTNOSTX@ % (W G/SM3) I
DLINOJ ds (W SM):

dx = % � dD (1.6)

uRAWNENIE (1.4) | \TO LI[X PRIBLIVENIE DLQ POTERX \NERGII ZARQVENNYH
^ASTIC NA IONIZACI@ I WOZBUVDENIE W WE]ESTWE, KOTOROE, ODNAKO, DAET TO^NOSTX
PORQDKA NESKOLXKIH PROCENTOW DO \NERGIJ W SOTNI g\w. oDNAKO, URAWNENIE (1.4)
NELXZQ ISPOLXZOWATX DLQ MEDLENNYH ^ASTIC, T. E. ^ASTIC, DWIVU]IHSQ SO SKORO-
STQMI, SRAWNIMYMI SO SKOROSTQMI ATOMNYH \LEKTRONOW ILI MEDLENNEE. pRI \TIH
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SKOROSTQH (10�3 � � � �z; � =
e2

4�"0�hc
| POSTOQNNAQ TONKOJ STRUKTURY) POTERI

\NERGII PROPORCIONALXNY �. pOTERI \NERGII MEDLENNYH PROTONOW, NAPRIMER, W
KREMNII, MOVNO OPISATX SLEDU@]IM WYRAVENIEM [34,35]:

�dE

dx
= 61:2 �

g\w

G=SM2
; � < 5 � 10�3 :

uRAWNENIE (1.4) SPRAWEDLIWO DLQ WSEH SKOROSTEJ � � �z. s UWELI^ENIEM SKORO-
STI ^ASTIC UDELXNYE POTERI \NERGII PADA@T KAK 1=�2 I DOSTIGA@T [IROKOGO
IONIZACIONNOGO MINIMUMA WBLIZI � � 4. rELQTIWISTSKIE ^ASTICY (� � 1), KO-
TORYE IME@T POTERI \NERGII, SOOTWETSTWU@]IE \TOMU MINIMUMU, NAZYWA@TSQ
�MINIMALXNO IONIZIRU@]IMI� ^ASTICAMI. w LEGKIH WE]ESTWAH, W KOTORYH OT-
NO[ENIE Z=A � 0:5, POTERI \NERGII MINIMALXNO IONIZIRU@]IH ^ASTIC MOVNO
PREDSTAWITX KAK

� dE

dx

����
min

� 2
m\w
G=SM2

:

w tABL. 1.1 PRIWEDENY POTERI \NERGII MINIMALXNO IONIZIRU@]IH ^ASTIC W RAZ-
LI^NYH MATERIALAH (SM. TAKVE [34,35]).

pOTERI \NERGII SNOWA NA^INA@T RASTI (�LOGARIFMI^ESKIJ ROST�) PRI  > 4
IZ-ZA LOGARIFMI^ESKOGO ^LENA W SKOBKAH URAWNENIQ (1.4). |TOT ROST PRIBLIZI-
TELXNO SLEDUET ZAWISIMOSTI TIPA 2 ln .

uMENX[ENIE POTERX \NERGII WBLIZI IONIZACIONNOGO MINIMUMA S ROSTOM
ATOMNOGO NOMERA POGLOTITELQ SWQZANO GLAWNYM OBRAZOM S ^LENOM Z=A W URAW-
NENII (1.4). bOLX[AQ ^ASTX LOGARIFMI^ESKOGO ROSTA SWQZANA S BOLX[IMI PEREDA-
^AMI \NERGII NESKOLXKIM \LEKTRONAM W SREDE (�-\LEKTRONY). ) lOGARIFMI^ESKIJ
ROST POTERX \NERGII NASY]AETSQ PRI WYSOKIH \NERGIQH IZ-ZA \FFEKTA PLOTNOSTI.

|NERGETI^ESKIE POTERI W URAWNENII (1.4) OPISYWA@T LI[X POTERI \NERGII NA
IONIZACI@ I WOZBUVDENIE ATOMOW WE]ESTWA. pRI WYSOKIH \NERGIQH WSE BOLEE I
BOLEE WAVNYMI STANOWQTSQ POTERI NA TORMOZNOE IZLU^ENIE (SM. PARAGRAF 1.1.4).
oNI PROPORCIONALXNY \NERGII ^ASTICY I PRI O^ENX WYSOKIH \NERGIQH (>1 t\w)
NA^INA@T DOMINIROWATX W POLNYH \NERGETI^ESKIH POTERQH DLQ TQVELYH ^ASTIC.

pOTERI \NERGII NA IONIZACI@ I WOZBUVDENIE W VELEZE DLQ M@ONOW POKAZANY
NA rIS. 1.1 [34{36].

rISUNOK 1.2 DEMONSTRIRUET POTERI \NERGII DLQ \LEKTRONOW, M@ONOW, PIONOW,
PROTONOW, NEJTRONOW I �-^ASTIC W WOZDUHE [37].

uRAWNENIE (1.4) DAET LI[X SREDNIE POTERI \NERGII ZARQVENNYH ^ASTIC NA
IONIZACI@ I WOZBUVDENIE. dLQ TONKIH POGLOTITELEJ (W SMYSLE URAWNENIQ (1.6))
IME@TSQ, W ^ASTNOSTI, SILXNYE FLUKTUACII WOKRUG SREDNIH POTERX \NERGII. rAS-
PREDELENIE POTERX \NERGII DLQ TONKIH POGLOTITELEJ, T. E. GLAWNYM OBRAZOM DLQ
GAZOW, SILXNO ASIMMETRI^NO [5,6].

|TO RASPREDELENIE MOVET BYTX PARAMETRIZOWANO RASPREDELENIEM lANDAU.oNO
OPISYWAETSQ OBRATNYM PREOBRAZOWANIEM lAPLASA FUNKCII ss [38{41]. rAZUMNOE
PRIBLIVENIE DLQ \TOGO RASPREDELENIQ DAETSQ WYRAVENIEM [42{44]

L(�) =
1p
2�

� expf�1

2
(�+ e��)g ; (1.7)
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tABLICA 1.1: sREDNIE POTERI \NERGII MINIMALXNO IONIZIRU@]IH ^ASTIC W RAZLI^NYH
MATERIALAH [34,35]; GAZY NAHODQTSQ PRI STANDARTNOM DAWLENII I TEMPERATURE.

pOGLOTITELX
dE

dx

����
MIN

h
m\w
G/SM2

i dE

dx

����
MIN

h
m\w
SM

i
wODOROD (H2) 4.12 0.37 �10�3
gELIJ 1.94 0.37 �10�3
lITIJ 1.58 .084
bERILLIJ 1.61 2.98
uGLEROD (GRAFIT) 1.78 4.03
aZOT 1.82 2.28 �10�3
kISLOROD 1.82 2.60 �10�3
wOZDUH 1.82 2.35 �10�3
dWUOKISX UGLERODA 1.82 3.60 �10�3
nEON 1.73 1.56 �10�3
aL@MINIJ 1.62 4.37
kREMNIJ 1.66 3.87
aRGON 1.51 2.69 �10�3
tITAN 1.51 6.86
vELEZO 1.48 11.65
mEDX 1.44 12.90
gERMANIJ 1.40 7.45
oLOWO 1.26 9.21
kSENON 1.24 7.30 �10�3
wOLXFRAM 1.16 22.39
pLATINA 1.15 24.67
sWINEC 1.13 12.83
uRAN 1.09 20.66
wODA 2.03 2.03
l@CIT 1.95 2.30
aRMIROWANNYJ BETON 1.70 4.25
kWARC (SiO2) 1.72 4.54
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rIS. 1.1: pOTERI \NERGII NA IONIZACI@ I WOZBUVDENIE DLQ M@ONOW W VELEZE I IH ZAWI-
SIMOSTX OT IMPULXSA (a) I \NERGII M@ONA (B) [34{36].

rIS. 1.2: |NERGETI^ESKIE POTERI DLQ RAZLI^NYH ^ASTIC W WOZDUHE [37].
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GDE � | OTKLONENIE OT NAIBOLEE WEROQTNYH POTERX \NERGII:

� =
�E ��EW

�
:

zDESX �E | POTERI \NERGII W SLOE TOL]INOJ x, �EW | NAIBOLEE WEROQTNYE
POTERI \NERGII I

� = 2�NAr
2
emec

2z2
Z

A
� 1

�2
%x = �%x ; (1.8)

GDE % | PLOTNOSTX W G/SM3 I x | TOL]INA POGLOTITELQ W SM. dLQ ARGONA I \LEK-
TRONOW S \NERGIEJ DO 3.54 m\w OT ISTO^NIKA 106Rh NAIBOLEE WEROQTNYE POTERI
\NERGII DA@TSQ WYRAVENIEM [42]

�EW = �fln
�
2mec

22�2

I2
�

�
� �2 + 0:423g : (1.9)

rASSMOTRIM W KA^ESTWE PRIMERA IONIZACIONNYE POTERI \LEKTRONOW S \NERGIEJ
250 m\w W SLOE ARGONA TOL]INOJ 1 SM. nAIBOLEE WEROQTNYE POTERI \NERGII, T. E.
POTERI \NERGII, SOOTWETSTWU@]IE MAKSIMUMU RASPREDELENIQ POTERX, MOVNO PO-
LU^ITX, WZQW W KA^ESTWE PRIBLIVENIQ URAWNENIE (1.9):

�EW = 2:4 K\w :

tAKIE POTERI \NERGII KONE^NO MENX[E, ^EM SREDNIE POTERI \NERGII W SLOE ARGONA
TOL]INOJ 1 SM.

rASPREDELENIE POTERX \NERGII PRI \TIH USLOWIQH, SOOTWETSTWU@]EE URAWNE-
NI@ (1.7) I ISPOLXZU@]EE � = 0:125 K\w IZ URAWNENIQ (1.8), POKAZANO NA rIS. 1.3 W
LINEJNOM I POLULOGARIFMI^ESKOM MAS[TABAH. |KSPERIMENTALXNO MOVNO USTANO-
WITX, ^TO ISTINNOE RASPREDELENIE POTERX \NERGII ^ASTO [IRE, ^EM RASPREDELENIE
lANDAU [5,6,42].

sOOTWETSTWENNO, NAIBOLEE WEROQTNYE POTERI \NERGII DLQ MINIMALXNO IONI-
ZIRU@]IH ^ASTIC (� = 4) W 1 SM ARGONA RAWNY �EW = 1:2 K\w, ^TO ZNA^ITELXNO
NIVE SREDNIH POTERX \NERGII (2.69 K\w; SM. tABL. 1.1) [5,6,42,45].

dLQ TOLSTYH POGLOTITELEJ HWOST RASPREDELENIQ lANDAU, SWQZANNYJ S PERE-
DA^AMI BOLX[OJ \NERGII, SOKRA]AETSQ [46]. dLQ O^ENX TOLSTYH POGLOTITELEJ�
dE

dx
� x� 2mec

2�22
�
RASPREDELENIE POTERX \NERGII MOVNO PREDSTAWITX GAUS-

SOWSKIM.
pOTERI \NERGII dE=dx W SMESI RAZLI^NYH \LEMENTOW i DA@TSQ WYRAVENIEM

dE

dx
�
X
i

fi
dE

dx

����
i

;

GDE fi | MASSOWAQ DOLQ i-GO \LEMENTA, A
dE

dx

����
i

| SREDNIE POTERI \NERGII W \TOM

\LEMENTE. pOPRAWKAMI K \TOMU SOOTNO[ENI@ IZ-ZA ZAWISIMOSTI IONIZACIONNOJ
POSTOQNNOJ OT MOLEKULQRNOJ STRUKTURY MOVNO SPOKOJNO PRENEBRE^X.
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rIS. 1.3: rASPREDELENIE lANDAU DLQ POTERX \NERGII NA IONIZACI@ DLQ 250 m\w-NYH
\LEKTRONOW W GAZOOBRAZNOM ARGONE TOL]INOJ 1 SM W LINEJNOM I POLULOGARIFMI^ESKOM

MAS[TABAH.

fLUKTUACII lANDAU DLQ POTERX \NERGII W SILXNOJ STEPENI SWQZANY S O^ENX
BOLX[IMI PEREDA^AMI \NERGII ATOMNYM \LEKTRONAM. tAKIE PEREDA^I MOGUT BYTX
NASTOLXKO WELIKI, ^TO SAMI \TI \LEKTRONY MOGUT WYZYWATX DALXNEJ[U@ IONIZA-
CI@. |TI \LEKTRONY NAZYWA@TSQ �-\LEKTRONAMI. iH \NERGETI^ESKIJ SPEKTR DA-
ETSQ WYRAVENIEM [27,34,35,47]

dN

dT
= � � F

T 2

DLQ I � T � TMAKS.
F | FAKTOR PORQDKA EDINICY, ZAWISQ]IJ OT SPINA, ESLI T � TMAKS. kONE^NO,

SPEKTR \NERGII �-\LEKTRONOW PADAET DO NULQ, ESLI DOSTIGAETSQ MAKSIMUM PEREDA-
^I \NERGII.

|TOT KINEMATI^ESKIJ PREDEL TAKVE NAKLADYWAET OGRANI^ENIQ NA FAKTOR
F [27,47]. sPINOWAQ ZAWISIMOSTX SPEKTRA �-\LEKTRONOW PROQWLQETSQ LI[X WBLIZI
MAKSIMALXNO PEREDAWAEMOJ \NERGII [27,47].

sILXNYE FLUKTUACII POTERX \NERGII W TONKIH POGLOTITELQH DOWOLXNO ^ASTO
NE WIDNY W DETEKTORAH.dETEKTORY IZMERQ@T LI[X \NERGI@, KOTORAQ REALXNO WY-
DELQETSQ W IH ^UWSTWITELXNOM OB_EME, I ONA NE OBQZATELXNO SOWPADAET S \NERGIEJ,
POTERQNNOJ ^ASTICEJ. nAPRIMER, \NERGIQ, KOTORAQ PEREDAETSQ �-\LEKTRONAM, MO-
VET LI[X ^ASTI^NO WYDELITXSQ W DETEKTORE, TAK KAK TAKIE \LEKTRONY MOGUT
WYJTI IZ EGO ^UWSTWITELXNOGO OB_EMA.

pO\TOMU DOWOLXNO ^ASTO PREDSTAWLQET PRAKTI^ESKIJ INTERES RASSMOTRETX
LI[X ^ASTX \NERGII S PEREDA^AMI \NERGII E MENX[E, ^EM NEKOTORAQ ZADANNAQ
POROGOWAQ WELI^INA EPOR. tAKIE USE^ENNYE POTERI \NERGII DA@TSQ SLEDU@]IM
WYRAVENIEM [34,35,48]:

�dE

dx

����
�EPOR

= �

�
ln
2mec

2�22EPOR
I2

� �2 � �

�
; (1.10)
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GDE � OPREDELQETSQ IZ URAWNENIQ (1.5).uRAWNENIE (1.10) POHOVE NA URAWNENIE (1.4),
NO S NIM NE SOWPADAET. rASPREDELENIE PO USE^ENNYM POTERQM \NERGII NE IMEET
WYRAVENNOGO HWOSTA lANDAU W OTLI^IE OT RASPREDELENIJ, SOOTWETSTWU@]IH URAW-
NENIQM (1.4) I (1.7). iZ-ZA \FFEKTA PLOTNOSTI, KOTOROMU SOOTWETSTWUET SLAGAEMOE
/ � W URAWNENIQH (1.4) ILI (1.10) SOOTWETSTWENNO, USE^ENNYE \NERGETI^ESKIE PO-
TERI STREMQTSQ K POSTOQNNOJ WELI^INE W OBLASTI BOLX[IH \NERGIJ, NAZYWAEMOJ
PLATO fERMI.

dO SIH POR POTERI \NERGII NA IONIZACI@ I WOZBUVDENIE OBSUVDALISX TOLXKO
DLQ TQVELYH ^ASTIC. eSLI VE W KA^ESTWE NALETA@]IH ^ASTIC WYSTUPA@T \LEK-
TRONY, TO TREBUETSQ SPECIALXNOE RASSMOTRENIE POTERX \NERGII. s ODNOJ STORONY,
NA POLNYE POTERI DAVE PRI NIZKIH \NERGIQH (m\wNYJ DIAPAZON) WLIQ@T PROCES-
SY IZLU^ENIQ. s DRUGOJ STORONY, POTERI NA IONIZACI@ TREBU@T OSOBOGO PODHODA,
TAK KAK MASSA NALETA@]EJ ^ASTICY I \LEKTRONA MI[ENI ODNA I TA VE.

w \TOM SLU^AE POSLE STOLKNOWENIQ MY UVE NE RAZLI^AEM PERWI^NYJ I WTO-
RI^NYJ \LEKTRONY. pO\TOMU WEROQTNOSTX PEREDA^I \NERGII DOLVNA INTERPRE-
TIROWATXSQ INA^E. oDIN \LEKTRON POSLE STOLKNOWENIQ POLU^AET KINETI^ESKU@
\NERGI@ T , A DRUGOJ | \NERGI@ E �mec

2�T (E | POLNAQ \NERGIQ NALETA@]EJ

^ASTICY). eSLI PEREDA^I \NERGII MENQ@TSQ OT 0 DO
1

2
(E�mec

2), A NE DO E�mec
2,

NEOBHODIMO RASSMATRIWATX WSE WOZMOVNYE SLU^AI. |TOT \FFEKT NAIBOLEE QRKO
PROQWLQETSQ, ESLI ZAMENITX W URAWNENII (1.4) MAKSIMALXNU@ PEREDA^U \NERGII
TMAKS IZ URAWNENIQ (1.3) NA SOOTWETSTWU@]EE WYRAVENIE DLQ \LEKTRONOW. dLQ RE-

LQTIWISTSKIH ^ASTIC ^LEN
1

2
(E�mec

2) MOVNO ZAPISATX KAK ' 1

2
mec

2. iSPOLXZUQ

z = 1, MOVNO APPROKSIMIROWATX IONIZACIONNYE POTERI \LEKTRONOW SLEDU@]IM
WYRAVENIEM:

�dE

dx
= 4�NAr

2
emec

2Z

A

1

�2

�
ln
mec

2

2I
� �2 � ��

2

�
;

GDE �� DLQ \LEKTRONOW NESKOLXKO OTLI^AETSQ OT PARAMETRA �, POQWLQ@]EGOSQ W
URAWNENII (1.4). bOLEE AKKURATNYJ RAS^ET S U^ETOM SPECIFI^ESKIH OTLI^IJ MEV-
DU TQVELYMI NALETA@]IMI ^ASTICAMI I \LEKTRONAMI DAET BOLEE TO^NU@ FOR-
MULU DLQ POTERX \NERGII \LEKTRONAMI NA IONIZACI@ I WOZBUVDENIE [49]:

�dE

dx
= 4�NAr

2
emec

2Z

A

1

�2"
ln
mec

2�
p
 � 1p

2I
+
1

2
(1� �2)� 2 � 1

22
ln 2 +

1

16

�
 � 1



�2#
:

|TO SOOTNO[ENIE U^ITYWAET KINEMATIKU \LEKTRON-\LEKTRONNYH STOLKNOWENIJ, A
TAKVE \KRANIROWANIE.

rASSMOTRENIE POTERX \NERGII POZITRONAMI POHOVE NA ANALOGI^NOE DLQ \LEK-
TRONOW, ESLI U^ESTX, ^TO \TI ^ASTICY IME@T RAWNYE MASSY, NO NE IDENTI^NY.

dLQ POLNOTY PRIWEDEM TAKVE WYRAVENIE DLQ IONIZACIONNYH POTERX POZITRO-
NOW [50]:

�dE

dx
= 4�NAr

2
emec

2Z

A

1

�2
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�
ln
mec

2�
p
 � 1p

2 � I � �2

24

�
23 +

14

 + 1
+

10

( + 1)2
+

4

( + 1)3

��
:

pOSKOLXKU POZITRONY QWLQ@TSQ ANTI^ASTICAMI DLQ \LEKTRONOW, IMEETSQ DO-
POLNITELXNOE OBSTOQTELXSTWO: ESLI POZITRONY OSTANAWLIWA@TSQ, ONI OBY^NO AN-
NIGILIRU@T S \LEKTRONAMI W DWA FOTONA, KOTORYE WYLETA@T ANTIKOLLINEARNO.
oBA FOTONA IME@T \NERGII 511 K\w W SISTEME CENTRA MASS, SOOTWETSTWU@]EJ SI-
STEME POKOQ \LEKTRONOW. sE^ENIE ANNIGILQCII NA LETU DAETSQ WYRAVENIEM [50]

�(Z;E) =
Z�r2e
 + 1

 
2 + 4 + 1

2 � 1
ln( +

p
2 � 1)�  + 3p

2 � 1

!
:

bOLEE PODROBNOE IZLOVENIE TEORII IONIZACIONNYH PROCESSOW \LEMENTARNYH
^ASTIC, W ^ASTNOSTI IH SPINOWOJ ZAWISIMOSTI, MOVNO NAJTI W KNIGAH rOSSI I
sITAR I DR. [5,6,27].

1.1.2 uDELXNAQ IONIZACIQ

sREDNIE POTERI \NERGII NA IONIZACI@ I WOZBUVDENIE MOVNO PREOBRAZOWATX
W ^ISLO \LEKTRON-IONNYH PAR, RODIW[IHSQ WDOLX TREKA ZARQVENNOJ ^ASTICY.
sLEDUET RAZLI^ATX PERWI^NU@ IONIZACI@, T. E. ^ISLO PERWI^NO RODIW[IHSQ
\LEKTRON-IONNYH PAR, I POLNU@ IONIZACI@. dOSTATO^NO BOLX[OE KOLI^ESTWO
\NERGII MOVET BYTX PEREDANO NEKOTORYM PERWI^NYM RODIW[IMSQ \LEKTRONAM,
TAK ^TO ONI TOVE MOGUT PROIZWODITX IONIZACI@ (�-\LEKTRONY). tAKAQ WTORI^NAQ
IONIZACIQ WMESTE S PERWI^NOJ I DAET POLNU@ IONIZACI@.

sREDNQQ \NERGIQW , NEOBHODIMAQ DLQ OBRAZOWANIQ \LEKTRON-IONNOJ PARY, PRE-
WY[AET IONIZACIONNYJ POTENCIAL GAZA, TAK KAK WNUTRENNIE OBOLO^KI ATOMOW
GAZA TAKVE MOGUT BYTX PODKL@^ENY K PROCESSU IONIZACII, A ^ASTX \NERGII NALE-
TA@]EJ ^ASTICY MOVET DISSIPIROWATX W IONIZACIONNYH PROCESSAH, NE PRIWODQ-
]IH K SWOBODNYM \LEKTRONAM. zNA^ENIE W DLQ DANNOGO WE]ESTWA POSTOQNNO DLQ
RELQTIWISTSKIH ^ASTIC I LI[X SLABO RASTET PRI MALYH SKOROSTQH NALETA@]IH
^ASTIC.

dLQ GAZOW WELI^INY W SOSTAWLQ@T OKOLO 30 \w. oDNAKO ONI MOGUT SILXNO
ZAWISETX OT ^ISTOTY GAZA. tABL. 1.2 POKAZYWAET ZNA^ENIQ W DLQ NEKOTORYH GA-
ZOW WMESTE S ^ISLOM PERWI^NYH (nPERW) I POLNYH (nPOLN) RODIW[IHSQ \LEKTRON-
IONNYH PAR DLQ MINIMALXNO IONIZIRU@]IH ^ASTIC (SM. tABL. 1.1) [1,34,35,51,52].

~ISLENNYE ZNA^ENIQ nPERW NESKOLXKO NETO^NY, TAK KAK \KSPERIMENTALXNO DO-
WOLXNO TRUDNO PROWESTI RAZLI^IE MEVDU PERWI^NOJ I WTORI^NOJ IONIZACIEJ.
pOLNU@ IONIZACI@ nPOLN MOVNO WY^ISLITX IZ POLNYH POTERX \NERGII �E W DE-
TEKTORE SOGLASNO SOOTNO[ENI@

nPOLN =
�E

W
:

|TO WYRAVENIE SPRAWEDLIWO LI[X W TOM SLU^AE, KOGDA PEREDANNAQ \NERGIQ POL-
NOSTX@ WYDELQETSQ W ^UWSTWITELXNOM OB_EME DETEKTORA.

w TWERDOTELXNYH DETEKTORAH ZARQVENNYE ^ASTICY OBRAZU@T \LEKTRON-
DYRO^NYE PARY. dLQ ROVDENIQ \LEKTRONNO-DYRO^NOJ PARY W SREDNEM TREBUETSQ
3.6 \w W KREMNII I 2.85 \w W GERMANII. |TO OZNA^AET, ^TO ^ISLO NOSITELEJ ZARQDA,
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tABLICA 1.2: sRAWNENIE NEKOTORYH SWOJSTW GAZOW. pRIWEDENY SREDNIJ \FFEKTIWNYJ

POTENCIAL IONIZACII NA ODIN \LEKTRON I0, SREDNQQ POTERQ \NERGII PRI ROVDENII ODNOJ
\LEKTRON-IONNOJ PARY W , ^ISLO PERWI^NYH nPERW PAR, ROVDENNYH NA 1 SM PROBEGA

PRI STANDARTNOM DAWLENII I TEMPERATURE DLQ MINIMALXNO IONIZIRU@]EJ ^ASTICY, A
TAKVE POLNOE KOLI^ESTWO nPOLN TAKIH PAR [1,34,35,51,52].

gAZ PLOTNOSTX �[G/SM3] I0[\w] W [\w] nPERW
�
SM�1

�
nPOLN

�
SM�1

�
H2 8.99 �10�5 15.4 37 5.2 9.2
He 1.78 �10�4 24.6 41 5.9 7.8
N2 1.25 �10�3 15.5 35 10 56
O2 1.43 �10�3 12.2 31 22 73
Ne 9.00 �10�4 21.6 36 12 39
Ar 1.78 �10�3 15.8 26 29 94
Kr 3.74 �10�3 14.0 24 22 192
Xe 5.89 �10�3 12.1 22 44 307
CO2 1.98 �10�3 13.7 33 34 91
CH4 7.17 �10�4 13.1 28 16 53
C4H10 2.67 �10�3 10.8 23 46 195

RODIW[IHSQ W TWERDOTELXNYH DETEKTORAH, GORAZDO BOLX[E, ^EM ^ISLO RODIW[IHSQ
\LEKTRON-IONNYH PAR W GAZE. pO\TOMU STATISTI^ESKIE FLUKTUACII ^ISLA RODIW-
[IHSQ NOSITELEJ ZARQDA DLQ DANNOJ WELI^INY POTERX \NERGII MNOGO MENX[E W
TWERDOTELXNYH DETEKTORAH, ^EM W GAZOWYH.

rOVDENIE PAR NOSITELEJ ZARQDA PRI DANNYH \NERGETI^ESKIH POTERQH | STA-
TISTI^ESKIJ PROCESS. eSLI W SREDNEM ROVDAETSQ N PAR NOSITELEJ ZARQDA, TO
MOVNO NAIWNO OVIDATX, ^TO \TO ^ISLO FLUKTUIRUET PO PUASSONOWSKOJ STATISTI-
KE S O[IBKOJ

p
N . w DEJSTWITELXNOSTI FLUKTUACII OTNOSITELXNO SREDNEGO ZNA-

^ENIQ MENX[E W
p
F RAZ W ZAWISIMOSTI OT TIPA MATERIALA; \TO BYLO WPERWYE

PRODEMONSTRIROWANO fANO [53]. eSLI RASSMOTRETX SITUACI@ BOLEE PODROBNO, PRO-
ISHOVDENIE FAKTORA fANO STANOWITSQ PONQTNYM. pRI DANNOM WYDELENII \NERGII
^ISLO RODIW[IHSQ NOSITELEJ ZARQDA OGRANI^ENO SOHRANENIEM \NERGII.

dALEE BUDET IZLOVENO FORMALXNOE OBOSNOWANIE FAKTORA fANO [53,54]. pUSTX
E = EPOLN | FIKSIROWANNAQ \NERGIQ, WYDELIW[AQSQ W DETEKTORE, NAPRIMER, RENT-
GENOWSKIM FOTONOM ILI OSTANOWIW[EJSQ �-^ASTICEJ. |TA \NERGIQ ZA p [AGOW PE-
REDAETSQ SREDE DETEKTORA, WOOB]E GOWORQ NERAWNYMI PORCIQMI Ep W KAVDOM IN-
DIWIDUALXNOM PROCESSE IONIZACII. nA KAVDOM [AGE WZAIMODEJSTWIQ ROVDAETSQ
mp \LEKTRON-IONNYH PAR. pOSLE N [AGOW WSQ \NERGIQ POLNOSTX@ POGLO]AETSQ
(SM. rIS. 1.4).

pUSTX m(e)
p =

Ep

W
| OVIDAEMOE KOLI^ESTWO IONIZACIJ NA [AGE p, A n(e) =

E

W
| SREDNEE OVIDAEMOE ^ISLO RODIW[IHSQ W OB]EJ SLOVNOSTI \LEKTRON-IONNYH
PAR. wELI^INA, KOTORAQ W KONE^NOM S^ETE OPISYWAET RAZRE[ENIE PO \NERGII, ESTX

�2 = (n� n)2 ;

GDE n | SREDNEE ZNA^ENIE PO MNOGIM \KSPERIMENTAM PRI FIKSIROWANNOM POGLO-
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rIS. 1.4: pOTERI \NERGII ZA N DISKRETNYH [AGOW S PEREDA^EJ \NERGII Ep NA p-OM
[AGE [54].

]ENII \NERGII. tOGDA

�2 =
1

L

LX
k=1

(nk � n)2 :

tAKIM OBRAZOM, MY WYPOLNQEM L MYSLENNYH \KSPERIMENTOW, GDE W k-TOM \KS-
PERIMENTE ROVDAETSQ POLNOE ^ISLO nk \LEKTRON-IONNYH PAR. w \KSPERIMENTE k
\NERGIQ PEREDAETSQ SREDE DETEKTORA ZA Nk [AGOW, GDE ZA p-YJ INTERWAL ROVDAETSQ
mpk \LEKTRON-IONNYH PAR. sLEDOWATELXNO,

nk � n =

NkX
p=1

mpk � E

W
=

NkX
p=1

mpk � 1

W

NkX
p=1

Epk :

wTOROE SLAGAEMOE W SUMME OGRANI^IWAET STATISTI^ESKIJ HARAKTER ^ISLA ROVDA-
@]IHSQ PAR NOSITELEJ ZARQDA IZ-ZA SOHRANENIQ \NERGII. pO\TOMU MOVNO BYLO BY
OVIDATX, ^TO FLUKTUACII MENX[E PO SRAWNENI@ SO SLU^AJNYM PROCESSOM POTERX
\NERGII BEZ KAKIH-LIBO OGRANI^ENIJ.

|NERGIQ E TERQETSQ POSLEDOWATELXNO ZA Nk DISKRETNYH [AGOW PORCIQMI Epk

NA KAVDOM. eSLI WWESTI

�pk = mpk � Epk

W
; (1.11)

TO

nk � n =

NkX
p=1

�pk :
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tABLICA 1.3: fAKTOR fANO F DLQ TIPI^NYH MATERIALOW DETEKTOROW [54].

ISTO^NIK \NERGIQ POGLOTITELX F

RENTGENOWSKOE IZLU^ENIE 5.9 K\w Ar + 10% CH4 0.21
RENTGENOWSKOE IZLU^ENIE 2.6 K\w -"- 0.31

�-^ASTICY 5.03 m\w Ar + 0.8% CH4 0.19
�-^ASTICY 5.68 m\w -"- 0.19
PROTONY 1� 4:5 m\w KREMNIJ 0.16

dISPERSIQ DLQ L \KSPERIMENTOW DAETSQ WYRAVENIEM

�2(n) =
1

L
�

LX
k=1

 
NkX
p=1

�pk

!2

| {z }
NA ODIN \KSPERIMENT

=
1

L

0
@ LX
k=1

NkX
p=1

�2pk +

LX
k=1

NkX
i6=j

�ik�jk

1
A :

rASSMOTRIM SPERWA SME[ANNYJ ^LEN:

1

L

LX
k=1

NkX
i6=j

�ik�jk =
1

L

LX
k=1

NkX
i=1

�ik

0
@NkX
j=1

�jk � �ik

1
A : (1.12)

pOSLEDNIJ ^LEN W SKOBKAH \TOGO WYRAVENIQ SWQZAN S TEM, ^TO MY OPUSKAEM PRO-
IZWEDENIE �ik�jk DLQ i = j, KOTOROE UVE SODERVITSQ W KWADRATI^NYH ^LENAH.

dLQ DANNOGO SOBYTIQ k MOVNO WWESTI SREDNEE ZNA^ENIE

�k =
1

Nk

NkX
j=1

�jk :

iSPOLXZUQ \TU WELI^INU, POLU^IM

1

L

LX
k=1

NkX
i6=j

�ik�jk =
1

L

LX
k=1

Nk�k(Nk�k � �k) :

w \TOM URAWNENII POSLEDNIJ ^LEN �ik BYL ZAMENEN NA SREDNEE ZNA^ENIE �k. pRI
\TIH USLOWIQH POLU^IM

1

L

LX
k=1

NkX
i6=j

�ik�jk =
1

L

LX
k=1

Nk(Nk � 1)�2k = (N2 �N)�2 ;

ESLI PREDPOLOVITX, ^TO Nk I �k NESKORRELIROWANY, I �k = �, DLQ DOSTATO^NO
BOLX[IH Nk.

sREDNEE ZNA^ENIE �, ODNAKO, ZANULQETSQ SOGLASNO URAWNENI@ (1.11); SLEDOWA-
TELXNO, WTOROJ ^LEN W URAWNENII (1.12) NE DAET WKLADA. oSTAW[IJSQ PERWYJ ^LEN
DAET

�2(n) =
1

L

LX
k=1

NkX
p=1

�2pk =
1

L

LX
k=1

Nk�2k = N�2 = N � (mp �Ep=W )2 :
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w \TOM SLU^AE mp | DEJSTWITELXNO IZMERENNOE ^ISLO \LEKTRON-IONNYH PAR NA
p-OM [AGE POGLO]ENIQ \NERGII S \NERGOWYDELENIEM Ep.

wSPOMNIW, ^TO N =
n

mp
, POLU^AEM

�2(n) =
(mp �Ep=W )2

mp
n :

dISPERSIQ WELI^INY n, SLEDOWATELXNO, RAWNA

�2(n) = F � n

S FAKTOROM fANO

F =
(mp �Ep=W )2

mp
:

kAK SLEDSTWIE, RAZRE[ENIE PO \NERGII ULU^[AETSQ W
p
F RAZ PO SRAWNENI@

S OVIDAEMYM PO PUASSONOWSKIM FLUKTUACIQM. sLEDUET, ODNAKO, POMNITX, ^TO
NEOBHODIMO DELATX RAZLI^IE MEVDU SLU^AJNYMI O^ENX BOLX[IMI FLUKTUACIQMI
POTERX \NERGII (FLUKTUACII lANDAU) W TONKIH POGLOTITELQH I FLUKTUACIQMI
^ISLA OBRAZOWAW[IHSQ \LEKTRON-IONNYH PAR DLQ DANNOJ FIKSIROWANNOJ POTERI
\NERGII. pOSLEDNIJ SLU^AJ WYPOLNQETSQ DLQ WSEH ^ASTIC, WYDELQ@]IH POLNU@
\NERGI@ W ^UWSTWITELXNOM OB_EME DETEKTORA.

w tABL. 1.3 PRIWEDENY FAKTORY fANO DLQ RAZLI^NYH WE]ESTW [54]. lEGKO WI-
DETX, ^TO ULU^[ENIE RAZRE[ENIQ PO \NERGII MOVET BYTX WESXMA ZNA^ITELXNYM.

1.1.3 mNOGOKRATNOE RASSEQNIE

zARQVENNAQ ^ASTICA, PROHODQ]AQ ^EREZ WE]ESTWO, RASSEIWAETSQ NA KULONOW-
SKIH POTENCIALAH QDER I \LEKTRONOW. |TO PRIWODIT K BOLX[OMU ^ISLU PROCESSOW
RASSEQNIQ S O^ENX MALYM OTKLONENIEM OT PERWONA^ALXNOGO PUTI (SM. rIS. 8.4).
rASPREDELENIE PO UGLU RASSEQNIQ, WYZWANNOE KULONOWSKIM WZAIMODEJSTWIEM, OPI-
SYWAETSQ TEORIEJ mOLXER [34,35,55]. pRI MALYH UGLAH RASSEQNIQ UGOL NORMALXNO
RASPREDELEN OTNOSITELXNO SREDNEGO UGLA � = 0. bOLX[IE UGLY RASSEQNIQ, OBU-
SLOWLENNYE STOLKNOWENIQMI ZARQVENNYH ^ASTIC S QDRAMI, WSTRE^A@TSQ GORAZDO
^A]E, ^EM MOVNO BYLO BY OVIDATX IZ GAUSSOWSKOGO RASPREDELENIQ.

sTANDARTNOE OTKLONENIE PROEKCII UGLA RASSEQNIQ DAETSQ IZWESTNYM WYRAVE-
NIEM [34,35]

�PR
rms =

p
h�2i = 13:6m\w

�cp
z

r
x

X0
[1 + 0:038 ln(x=X0)] ; (1.13)

GDE p (W m\w/c) | IMPULXS, �c | SKOROSTX I z | ZARQD RASSEIWAEMOJ ^ASTICY.
x=X0 | TOL]INA SREDY RASSEIWANIQ, IZMERENNAQ W EDINICAH DLINY RASSEQNIQ
(SM. GLAWU 1.1.4) [27,56,57]. pOSLEDNQQ OPREDELQETSQ WYRAVENIEM

X0 =
A

4�NAZ2r2e ln(183 Z�1=3)
; (1.14)
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GDE Z I A | ATOMNYJ NOMER I ATOMNYJ WES POGLOTITELQ SOOTWETSTWENNO.
uRAWNENIE (1.13) ESTX NEKOTOROE PRIBLIVENIE. dLQ PRAKTI^ESKIH PRILOVENIJ

DLQ ^ASTIC S z = 1 EGO MOVNO ZAPISATX W WIDE

�PR
rms =

p
h�2i = 13:6

�cp

r
x

X0
: (1.15)

uRAWNENIQ (1.13) ILI (1.15) DA@T STANDARTNOE OTKLONENIE RASPREDELENIQ DLQ PRO-
EKCII UGLA RASSEQNIQ. tAKOE RASPREDELENIE PREDSTAWLQET INTERES DLQ DETEKTO-
ROW, DA@]IH LI[X DWUHMERNU@ KARTINU SOBYTIQ, NAPRIMER, SOSTOQ]IH IZ SLOEW
RAZRQDNYH TRUBOK. sOOTWETSTWU@]EE STANDARTNOE OTKLONENIE DLQ NESPROEKTI-
ROWANNYH UGLOW RASSEQNIQ WOZRASTAET W

p
2 RAZ, TAK ^TO POLU^IM

�rms =
19:2

�cp

r
x

X0
: (1.16)

1.1.4 tORMOZNOE IZLU^ENIE

bYSTRYE ZARQVENNYE ^ASTICY POMIMO IONIZACIONNYH POTERX TERQ@T \NER-
GI@ NA WZAIMODEJSTWIE S KULONOWSKIM POLEM QDER SREDY, ^EREZ KOTORU@ ONI DWI-
VUTSQ. eSLI ZARQVENNYE ^ASTICY ZAMEDLQ@TSQ W KULONOWSKOM POLE QDRA, TO ^ASTX
IH KINETI^ESKOJ \NERGII BUDET ISPU]ENA W WIDE FOTONOW (TORMOZNOE IZLU^ENIE
| ti).

|NERGETI^ESKIE POTERI NA ti PRI WYSOKIH \NERGIQH MOVNO OPISATX SLEDU@-
]IM WYRAVENIEM [27]:

�dE

dx
= 4� �NA � Z

2

A
� z2

�
1

4�"0
� e2

mc2

�2
� E � ln 183

Z1=3
: (1.17)

w \TOM URAWNENII Z;A| ATOMNYJ NOMER I ATOMNYJ WES SREDY, A z;m;E | ZARQD,
MASSA I \NERGIQ NALETA@]EJ ^ASTICY.
pOTERI \NERGII \LEKTRONOW NA ti SOOTWETSTWENNO DA@TSQ WYRAVENIEM

�dE

dx
= 4�NA � Z

2

A
r2e �E � ln

183

Z1=3
; (1.18)

ESLI E � mec
2=�Z1=3.

sLEDUET OTMETITX, ^TO W OTLI^IE OT POTERX \NERGII NA IONIZACI@ (URAWNE-
NIE (1.4)), POTERI \NERGII NALETA@]EJ ^ASTICY NA TORMOZNOE IZLU^ENIE PROPOR-
CIONALXNY EE \NERGII I OBRATNO PROPORCIONALXNY KWADRATU EE MASSY.

iZ-ZA MALOGO ZNA^ENIQ MASSY \LEKTRONA DLQ NEGO OSOBENNO WAVNY POTERI \NER-
GII NA ti. w \TOM SLU^AE (z = 1; m = me) URAWNENIQ (1.17) ILI (1.18) SOOTWET-
STWENNO MOGUT BYTX PEREPISANY SLEDU@]IM OBRAZOM:

�dE

dx
=

E

X0
: (1.19)

|TO URAWNENIE OPREDELQET RADIACIONNU@ DLINU X0. pRIBLIVENNOE WYRAVE-
NIE (1.14) DLQ X0 UVE PRIWODILOSX WY[E.
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pROPORCIONALXNOSTX

X�1
0 / Z2

W URAWNENII (1.14) SWQZANA S WZAIMODEJSTWIEM NALETA@]EJ ^ASTICY S KULONOW-
SKIM POLEM QDRA MI[ENI.

tORMOZNOE IZLU^ENIE TAKVE WOZNIKAET PRI WZAIMODEJSTWII NALETA@]IH ^A-
STIC S \LEKTRONAMI MATERIALA MI[ENI. wYWOD FORMULY DLQ SE^ENIQ \TOGO PRO-
CESSA BLIZKO SLEDUET RAS^ETU POTERX \NERGII NA ti NA QDRE MI[ENI. eDINSTWEN-
NOE OTLI^IE SOSTOIT W TOM, ^TO DLQ \LEKTRONOW ATOMNOJ MI[ENI ZARQD WSEGDA
RAWEN EDINICE, I PO\TOMU POLU^AEM DOPOLNITELXNYJ WKLAD W SE^ENIE, PROPORCIO-
NALXNYJ ^ISLU \LEKTRONOW MI[ENI, T. E. / Z. wYRAVENIE DLQ SE^ENIQ TORMOZNOGO
IZLU^ENIQ DOLVNO BYTX DOPOLNENO \TIM ^LENOM [33]. pO\TOMU FAKTOR Z2 W URAW-
NENII (1.14) SLEDUET ZAMENITX NA Z2 + Z = Z(Z + 1), ^TO DAST, SOOTWETSTWENNO,
LU^[EE OPISANIE RADIACIONNOJ DLINY:

X0 =
A

4�NAZ(Z + 1)r2e ln(183 Z
�1=3)

[G=SM2] : (1.20)

kROME TOGO, SLEDUET PRINQTX WO WNIMANIE, ^TO ATOMNYE \LEKTRONY DO NEKOTO-
ROJ STEPENI \KRANIRU@T KULONOWSKOE POLE QDRA. eSLI U^ESTX \FFEKTY \KRANI-
ROWANIQ, TO RADIACIONNU@ DLINU MOVNO ZAPISATX, ISPOLXZUQ NEDAWNIE WY^ISLE-
NIQ [34,35], W WIDE WYRAVENIQ

X0 =
716:4 � A

Z(Z + 1) ln(287=
p
Z)

[G=SM2] : (1.21)

~ISLENNYE REZULXTATY DLQ WY^ISLENIQ RADIACIONNOJ DLINY, OSNOWANNYE NA
URAWNENII (1.21), OTKLONQ@TSQ NA NESKOLXKO PROCENTOW OT REZULXTATOW PRIME-
NENIQ URAWNENIQ (1.14).

oBY^NO RADIACIONNU@ DLINU OPREDELQ@T, BERQ W KA^ESTWE OSNOWNOGO TIPA
NALETA@]IH ^ASTIC \LEKTRONY. sLEDOWATELXNO, ONA ZAWISIT LI[X OT SWOJSTW
MATERIALA. iZ-ZA PROPORCIONALXNOSTI

X0 / r�2e

I WYRAVENIQ DLQ KLASSI^ESKOGO RADIUSA \LEKTRONOW

re =
1

4�"0
� e2

mec2

RADIACIONNAQ DLINA TAKVE ZAWISIT OT MASSY NALETA@]EJ ^ASTICY:

X0 / m2 :

w LITERATURE WSEGDA PRIWODQTSQ RADIACIONNYE DLINY DLQ \LEKTRONOW.
iNTEGRIROWANIE URAWNENIJ (1.17) ILI (1.19) SOOTWETSTWENNO PRIWODIT K FOR-

MULE

E = E0e
�x=X0 :
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|TA FUNKCIQ OPISYWAET \KSPONENCIALXNOE UMENX[ENIE \NERGII ZARQVENNYH ^A-
STIC IZ-ZA POTERX NA TORMOZNOE IZLU^ENIE. oNO ZAMETNO OTLI^AETSQ OT \KSPO-
NENCIALXNOGO OSLABLENIQ INTENSIWNOSTI FOTONNOGO PU^KA, PROHODQ]EGO ^EREZ
WE]ESTWO (SM. GLAWU 1.2, URAWNENIE (1.26)).

rADIACIONNAQ DLINA SMESI \LEMENTOW ILI SOSTAWNOGO WE]ESTWA MOVET BYTX
PRIBLIVENNO ZAPISANA KAK

X0 =
1PN

i=1 fi=X
i
0

; (1.22)

GDE fi | \TO MASSOWYE DOLI KOMPONENTOW S RADIACIONNYMI DLINAMI X i
0.

pOTERI \NERGII NA TORMOZNOE IZLU^ENIE PROPORCIONALXNY \NERGII DO TEH POR,
POKA IONIZACIONNYE POTERI WDALI OT MINIMUMA IONIZACII PROPORCIONALXNY LO-
GARIFMU \NERGII. |NERGIQ, PRI KOTOROJ \TI DWA PROCESSA WZAIMODEJSTWIQ DLQ
\LEKTRONOW PRIWODQT K RAWNYM POTERQM \NERGII, NAZYWAETSQ KRITI^ESKOJ EKR:

�dE

dx
(EKR)

����
ION

= �dE

dx
(EKR)

����
TI

: (1.23)

w PRINCIPE KRITI^ESKU@ \NERGI@ MOVNO WY^ISLITX IZ URAWNENIJ (1.4) I (1.17),
ISPOLXZUQ (1.23). ~ISLENNYE ZNA^ENIQ DLQ KRITI^ESKOJ \NERGII \LEKTRONOW PRI-
WEDENY W LITERATURE [33{35]. dLQ TQVELYH \LEMENTOW (Z � 13) KRITI^ESKIE \NER-
GII DOWOLXNO NEPLOHO DA@TSQ SLEDU@]IM WYRAVENIEM [58]:

EKR =
550m\w

Z
:

rADIACIONNYE DLINY I KRITI^ESKIE \NERGII DLQ NEKOTORYH MATERIALOW PRIWE-
DENY W tABL. 1.4 [33{35].
zNA^ENIQ RADIACIONNYH DLIN, PRIWEDENNYH W \TOJ TABLICE, SOGLASU@TSQ S WY-
RAVENIEM (1.21) S TO^NOSTX@ W NESKOLXKO PROCENTOW. tOLXKO DLQ GELIQ \KSPE-
RIMENTALXNYE DANNYE POKAZYWA@T NESKOLXKO BOLX[EE OTKLONENIE. ~ISLENNYE
REZULXTATY DLQ KRITI^ESKIH \NERGIJ PRI RASSEIWANII \LEKTRONOW W TO^NOSTI SO-
OTWETSTWU@T LITERATURE. |FFEKTIWNYE ZNA^ENIQ Z I A SMESEJ I SOEDINENIJ MO-
GUT BYTX RASS^ITANY SLEDU@]IM OBRAZOM: A\FF =

PN
i=1 fiAi, GDE fi | MASSOWAQ

DOLQ KOMPONENTY S ATOMNYM WESOM Ai. sOOTWETSTWENNO NAHODQTSQ \FFEKTIWNYE
ATOMNYE NOMERA, ISPOLXZUEMYE W WYRAVENIQH (1.21) I (1.22). w PRENEBREVENII
LOGARIFMI^ESKIM WKLADOM OT Z W WYRAVENIE (1.21) WELI^INA Z\FF MOVET BYTX

RASS^ITANA W SOOTWETSTWII S URAWNENIEM Z\FF � (Z\FF + 1) =
PN

i=1 fiZi(Zi + 1),
GDE fi | MASSOWAQ DOLQ KOMPONENTY S ZARQDOM Zi. w PRAKTI^ESKIH WY^ISLENIQH
\FFEKTIWNOJ RADIACIONNOJ DLINY SOEDINENIJ SNA^ALA NAHODQT RADIACIONNYE
DLINY WSEH KOMPONENT, A ZATEM ISPOLXZU@T WYRAVENIE (1.22).

kRITI^ESKAQ \NERGIQ| RAWNO KAK I RADIACIONNAQ DLINA| PROPORCIONALXNA
KWADRATU MASSY NALETA@]EJ ^ASTICY. dLQ M@ONOW (m� = 106 m\w/c2) W VELEZE
POLU^IM:

E�
KR � Ee

KR �
�
m�

me

�2
' 890g\w :
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tABLICA 1.4: rADIACIONNYE DLINY I KRITI^ESKIE \NERGII DLQ NEKOTORYH POGLO]A@-
]IH MATERIALOW [33{35].

MATERIAL Z A X0 [G/SM2] X0=� [SM] EKR [m\w]

wODOROD 1 1.01 63 700 000 350
gELIJ 2 4.00 94 530 000 250
lITIJ 3 6.94 83 156 180
uGLEROD 6 12.01 43 18.8 90
aZOT 7 14.01 38 30 500 85
kISLOROD 8 16.00 34 24 000 75
aL@MINIJ 13 26.98 24 8.9 40
kREMNIJ 14 28.09 22 9.4 39
vELEZO 26 55.85 13.9 1.76 20.7
mEDX 29 63.55 12.9 1.43 18.8
sEREBRO 47 109.9 9.3 0.89 11.9
wOLXFRAM 74 183.9 6.8 0.35 8.0
sWINEC 82 207.2 6.4 0.56 7.40
wOZDUH 7.3 14.4 37 30 000 84
kWARC (SiO2) 11.2 21.7 27 12 57
wODA 7.5 14.2 36 36 83

1.1.5 pRQMOE ROVDENIE \LEKTRON-POZITRONNYH PAR

pOMIMO POTERX NA TORMOZNOE IZLU^ENIE IME@TSQ DOPOLNITELXNYE MEHANIZMY
POTERX \NERGII, OSOBENNO PRI WYSOKIH \NERGIQH. wIRTUALXNYE FOTONY MOGUT RO-
VDATX \LEKTRON-POZITRONNYE PARY W KULONOWSKOM POLE QDER. dLQ M@ONOW WYSOKOJ
\NERGII \TOT MEHANIZM POTERX \NERGII DAVE BOLEE WAVEN, ^EM POTERI NA ti. pO-
TERI \NERGII NA �TROJNOE ROVDENIE� (NAPRIMER, � + QDRO ! � + e+ + e� + QDRO)
TAKVE PROPORCIONALXNY \NERGII I MOGUT BYTX PARAMETRIZOWANY KAK

�dE

dx

����
PAR

= bPAR(Z;A;E) �E ;

PARAMETR b(Z;A;E) MEDLENNO MENQETSQ S \NERGIEJ PRI WYSOKIH \NERGIQH. dLQ
100-g\wNYH M@ONOW POTERI \NERGII W VELEZE IZ-ZA PRQMOGO ROVDENIQ \LEKTRON-
POZITRONNYH PAR MOVNO OPISATX SLEDU@]IM OBRAZOM [47,59,60]:

�dE

dx

����
PAR

= 3 � 10�6 � E [
m\w
G=SM2

] = 0:3
m\w
G=SM2

:

|NERGETI^ESKIJ SPEKTR PRQMO ROVDENNYH \LEKTRON-POZITRONNYH PAR PRI
BOLX[IH PEREDA^AH \NERGII BOLEE KRUTOJ, ^EM SPEKTR TORMOZNYH FOTONOW. pO-
\TOMU W ^ASTI^NYH PEREDA^AH \NERGII BOLX[OJ WELI^INY DOMINIRU@T PROCESSY
TORMOZNOGO IZLU^ENIQ.
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1.1.6 pOTERI \NERGII NA FOTOQDERNYE WZAIMODEJSTWIQ

zARQVENNYE ^ASTICY MOGUT NEUPRUGO WZAIMODEJSTWOWATX ^EREZ WIRTUALXNYE
^ASTICY-PERENOS^IKI (W \TOM SLU^AE FOTONY) S QDRAMI POGLOTITELQ, TERQQ PRI
\TOM \NERGI@ (QDERNYE WZAIMODEJSTWIQ).

tO^NO TAK VE, KAK W SLU^AE POTERX \NERGII NA TORMOZNOE IZLU^ENIE ILI PRQMOE
ROVDENIE \LEKTRON-POZITRONNYH PAR, POTERI \NERGII NA FOTOQDERNYE WZAIMODEJ-
STWIQ PROPORCIONALXNY \NERGII ^ASTICY:

�dE

dx

����
FQ

= bQD(Z;A;E) � E :

dLQ M@ONOW S \NERGIEJ 100 g\w W VELEZE PARAMETR b DAETSQ IZ bQD = 0:4 �
10�6 G�1SM2 [47], T. E.

�dE

dx

����
FQ

= 0:04
m\w
G=SM2

:

1.1.7 pOLNYE POTERI \NERGII

w OTLI^IE OT \NERGETI^ESKIH POTERX NA IONIZACI@ POTERI \NERGII NA TORMOZ-
NOE IZLU^ENIE, PRQMOE ROVDENIE \LEKTRON-POZITRONNYH PAR I FOTOQDERNYE WZA-
IMODEJSTWIQ HARAKTERIZU@TSQ BOLX[IMI PEREDA^AMI \NERGII S SOOTWETSTWENNO
BOLX[IMI FLUKTUACIQMI. pO\TOMU DLQ TAKIH PROCESSOW NESKOLXKO PROBLEMATI^-
NO GOWORITX O SREDNIH POTERQH \NERGII, TAK KAK SLU^A@TSQ ^REZWY^AJNO BOLX[IE
FLUKTUACII OTNOSITELXNO \TIH SREDNIH [61,62].

tEM NE MENEE, POLNYE POTERI \NERGII ZARQVENNYH ^ASTIC IZ-ZA UPOMQNUTYH
WY[E PROCESSOW MOVNO PARAMETRIZOWATX KAK

�dE

dx

����
POLN

= �dE

dx

����
ION

�dE

dx

����
TI

�dE

dx

����
PAR

�dE

dx

����
FQ

=

a(Z;A;E) + b(Z;A;E) � E ; (1.24)

GDE a(Z;A;E) OPISYWAET POTERI \NERGII SOGLASNO URAWNENI@ (1.4), A b(Z;A;E)
| SUMMA PO POTERQM \NERGII IZ-ZA TORMOZNOGO IZLU^ENIQ, PRQMOGO ROVDENIQ
\LEKTRON-POZITRONNYH PAR I FOTOQDERNYH WZAIMODEJSTWIJ. w LITERATURE PRIWO-
DQTSQ ZNA^ENIQ PARAMETROW a I b, A TAKVE IH ZAWISIMOSTX OT \NERGII DLQ RAZ-
LI^NYH ^ASTIC I MATERIALOW.

rIS. 1.5 ILL@STRIRUET PARAMETR b, A rIS. 1.6 POKAZYWAET RAZLI^NYE MEHA-
NIZMY POTERX \NERGII DLQ M@ONOW W VELEZE W ZAWISIMOSTI OT \NERGII M@ONA [59].

dO \NERGIJ W NESKOLXKO SOT g\w W \NERGETI^ESKIH POTERQH W VELEZE DOMINIRU-
@T WKLADY OT IONIZACII I WOZBUVDENIQ. dLQ \NERGIJ, PREWY[A@]IH NESKOLXKO
t\w, OSNOWNYMI PROCESSAMI STANOWQTSQ PRQMOE ROVDENIE \LEKTRON-POZITRONNYH
PAR I TORMOZNOE IZLU^ENIE. fOTOQDERNYE PROCESSY DA@T WKLAD ' 10%. pO-
SKOLXKU POTERI \NERGII IZ-ZA \TIH PROCESSOW PROPORCIONALXNY \NERGII M@ONA,
OTKRYWAETSQ WOZMOVNOSTX M@ONNOJ KALORIMETRII POSREDSTWOM IZMERENIQ UDELX-
NYH POTERX IH \NERGII.

dOMINIROWANIE WKLADOW OT PROCESSOW WZAIMODEJSTWIQ, PROPORCIONALXNYH
\NERGII, NAD WKLADAMI OT IONIZACII I WOZBUVDENIQ ZAWISIT, KONE^NO, OT MA-
TERIALA MI[ENI. dLQ URANA \TOT PEREHOD PROISHODIT WBLIZI 100 g\w, W TO WREMQ
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rIS. 1.5: zAWISIMOSTX PARAMETRA b OT \NERGII DLQ M@ONOW W VELEZE. pRIWEDENY ^ASTI^-
NYE POTERI \NERGII NA PRQMOE ROVDENIE \LEKTRON-POZITRONNYH PAR, (bPAR), TORMOZNOE
IZLU^ENIE (bTI) I FOTOQDERNYE WZAIMODEJSTWIQ (bQD), A TAKVE IH SUMMA (bPOLN) [59].

rIS. 1.6: wKLADY W POTERI \NERGII M@ONOW W VELEZE [59].
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KAK W WODORODE ti I PRQMOE ROVDENIE PAR PREWALIRU@T LI[X PRI \NERGII WY[E
10 t\w.

1.1.8 sOOTNO[ENIE PROBEG-\NERGIQ DLQ ZARQVENNYH ^ASTIC

iZ-ZA RAZLI^NYH MEHANIZMOW POTERX \NERGII PRAKTI^ESKI NEWOZMOVNO PRIWE-
STI PROSTOE WYRAVENIE DLQ PROBEGA ZARQVENNYH ^ASTIC W WE]ESTWE.oPREDELENIE
PROBEGA W L@BOM SLU^AE USLOVNQETSQ IZ-ZA FLUKTUACIJ \NERGETI^ESKIH POTERX,
OPREDELQEMYH WZAIMODEJSTWIQMI S BOLX[IMI PEREDA^AMI \NERGII, A TAKVE IZ-ZA
MNOGOKRATNOGO KULONOWSKOGO RASSEQNIQ W MATERIALE. wSE \TI PROCESSY PRIWODQT
K ZAMETNOMU RAZBROSU (STR\GLINGU) PROBEGA. pO\TOMU W POSLEDU@]EM IZLOVENII
BUDUT PRIWEDENY NEKOTORYE \MPIRI^ESKIE FORMULY, SPRAWEDLIWYE DLQ OPREDE-
LENNYH WIDOW ^ASTIC W FIKSIROWANNYH DIAPAZONAH \NERGII.

wOOB]E GOWORQ, PROBEG MOVNO WY^ISLITX IZ:

R =

Z E

0

dE

dE=dx
: (1.25)

oDNAKO, POSKOLXKU POTERI \NERGII | \TO SLOVNAQ FUNKCIQ \NERGII, TO W BOLX-
[INSTWE SLU^AEW ISPOLXZU@TSQ NEKOTORYE PRIBLIVENNYE PREDSTAWLENIQ \TOGO
INTEGRALA. dLQ OPREDELENIQ PROBEGA ^ASTIC NIZKOJ \NERGII NUVNO, W ^ASTNOSTI,
U^ESTX RAZNICU MEVDU POLNOJ E I KINETI^ESKOJ T \NERGIQMI, TAK KAK MATERIALU
SREDY PEREDAETSQ LI[X POSLEDNQQ.

rIS. 1.7: pROBEG �-^ASTIC W WOZDUHE [63].

dLQ �-^ASTIC S KINETI^ESKIMI \NERGIQMI W INTERWALE 2.5m\w � T � 20m\w
PROBEG W WOZDUHE (15�C, 760 TORR) MOVET BYTX OPISAN SLEDU@]IM SOOTNO[ENIEM
(T W m\w; [63]):

RWOZD
� = 0:31 T 3=2 ;

GDE RWOZD
� IZMERQETSQ W SM. dLQ GRUBYH OCENOK PROBEGA �-^ASTIC W DRUGIH MATE-
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RIALAH MOVNO ISPOLXZOWATX TAKU@ FORMULU [63]:

R� = 3:2 � 10�4
p
A

%
�RWOZD

� ;

GDE % WYRAVENO W G/SM3 I A | ATOMNYJ WES. pROBEG �-^ASTIC W WOZDUHE POKAZAN
NA rIS. 1.7.

dLQ PROTONOW S \NERGIQMI W INTERWALE 0.6m\w� T � 20m\w PROBEG W WOZDUHE
MOVNO POLU^ITX IZ SLEDU@]EGO WYRAVENIQ [63]:

RPR = 100 �
�
T

9:3

�1:8
:

zDESX T WYRAVENO W m\w, A RPR | W SM.
pROBEG \LEKTRONOW NIZKOJ \NERGII (0.5 m\w � T � 5 m\w) W AL@MINII OPISY-
WAETSQ TAKIM WYRAVENIEM [63]:

Re = 0:526T � 0:094 :

zDESX T WYRAVENO W m\w, A Re | W G/SM2. rIS. 1.8 ILL@STRIRUET POGLO]ENIE
\LEKTRONOW W AL@MINII [64,65].

rIS. 1.8: pOGLO]ENIE \LEKTRONOW W AL@MINII [64,65].

nA NEM POKAZANA DOLQ \LEKTRONOW (S \NERGIEJ T ), KOTORYE PROHODQT ^EREZ SLOJ
POGLOTITELQ OPREDELENNOJ TOL]INY. |TOT RISUNOK ILL@STRIRUET TRUDNOSTI W
OPREDELENII PROBEGA ^ASTICY IZ-ZA WYRAVENNOGO RAZBROSA PROBEGOW. |KSTRAPOLQ-
CIQ LINEJNOGO U^ASTKA KRIWYH NA rIS. 1.8 DO PERESE^ENIQ S ABSCISSOJ OPREDELQET
REALXNYJ PROBEG [65]. pROBEG \LEKTRONOW, OPREDELENNYJ PODOBNYM OBRAZOM, PO-
KAZAN NA rIS. 1.9 DLQ RAZLI^NYH POGLOTITELEJ [65].

pRI BOLEE WYSOKIH \NERGIQH PROBEG \LEKTRONOW, M@ONOW, PIONOW, PROTONOW
I �-^ASTIC W QDERNYH \MULXSIQH (SM. GLAWU 4.16) MOVNO OPREDELITX IZ
rIS. 1.10 [63,66]. kRIWAQ DLQ \LEKTRONOW PRI � 1 m\w POKAZANA PUNKTIROM, TAK
KAK PRI BOLEE WYSOKIH \NERGIQH \LEKTRONOW NA^INA@T DOMINIROWATX POTERI \NER-
GII NA TORMOZNOE IZLU^ENIE, ^TO WYZYWAET PROBLEMY PRI OPREDELENII REALXNOGO
PROBEGA (SM. GLAWU 7.2). eSLI IME@T MESTO TAKIE POTERI, TO PROBEG W PRINCIPE
DAETSQ URAWNENIEM (1.25); ODNAKO, POSKOLXKU DLQ POTERX \NERGII NA ti ^ASTI^NO
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rIS. 1.9: rEALXNYJ PROBEG \LEKTRONOW W RAZLI^NYH MATERIALAH [65].

rIS. 1.10: sOOTNO[ENIE PROBEG-\NERGIQ W QDERNYH \MULXSIQH DLQ \LEKTRONOW, M@ONOW,
PIONOW, PROTONOW I �-^ASTIC [63,66].
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HARAKTERNY BOLX[IE PEREDA^I \NERGII, RAZBROS PROBEGOW WYRAVEN W \TOM SLU^AE
GORAZDO SILXNEE, ^EM PRI POTERQH \NERGII NA IONIZACI@ I WOZBUVDENIE, TAK ^TO
OPREDELENIE PROBEGA PRI \TIH USLOWIQH ZATRUDNENO.sITUACIQ STANOWITSQ E]E BO-
LEE SLOVNOJ, KOGDA \LEKTRONY WYSOKOJ \NERGII INICIIRU@T \LEKTROMAGNITNYE
LIWNI (SM. GLAWU 7.2).

pROBEG M@ONOW WYSOKOJ \NERGII MOVNO POLU^ITX INTEGRIROWANIEM URAWNE-
NIQ (1.25), ISPOLXZUQ (1.24) I (1.4), A TAKVE PRENEBREGAQ LOGARIFMI^ESKIM ^LENOM
W URAWNENII (1.4). tOGDA POLU^AEM

R�(T�) =
1

b
ln(1 +

b

a
T�) :

dLQ M@ONOW S \NERGIEJ 1 t\w W VELEZE \TO DAET TAKOJ REZULXTAT:

R�(1t\w) = 265M :

~ISLENNOE INTEGRIROWANIE DLQ PROBEGA M@ONOW W GORNOJ PORODE (DLQ STANDARTNOJ
PORODY Z = 11, A = 22) DAET DLQ T� > 10 g\w [67]:

R�(T�) =

�
1

b
ln(1 +

b

a
T�)

� �
0:96

lnT� � 7:894

lnT� � 8:074

�

S a = 2:2
m\w
G=SM2

; b = 4:4 � 10�6G�1SM2 I T� W m\w. pODOBNAQ ZAWISIMOSTX PROBEG-

\NERGIQ DLQ M@ONOW W GORNOJ PORODE POKAZANA NA rIS. 1.11.

rIS. 1.11: pROBEG M@ONOW W GORNOJ PORODE [67].

1.2 wZAIMODEJSTWIE FOTONOW

fOTONY REGISTRIRU@T NEPRQMYM SPOSOBOM ^EREZ IH WZAIMODEJSTWIE SO SREDOJ
DETEKTORA.w \TIH PROCESSAH OBRAZU@TSQ ZARQVENNYE ^ASTICY, KOTORYE REGISTRI-
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RU@TSQ BLAGODARQ WYZYWAEMOJ IMI IONIZACII W ^UWSTWITELXNOM OB_EME DETEKTO-
RA. wZAIMODEJSTWIE FOTONOW PRINCIPIALXNO OTLI^AETSQ OT PROCESSOW IONIZACII
ZARQVENNYH ^ASTIC, TAK KAK PRI KAVDOM WZAIMODEJSTWII FOTONA POSLEDNIJ LI-
BO POLNOSTX@ POGLO]AETSQ (FOTO\FFEKT, ROVDENIE PAR), LIBO RASSEIWAETSQ NA
SRAWNITELXNO BOLX[OJ UGOL (KOMPTON-\FFEKT). tAK KAK POGLO]ENIE ILI RASSE-
QNIE | PROCESSY STATISTI^ESKIE, NEWOZMOVNO OPREDELITX PROBEG DLQ -LU^EJ.
fOTONNYJ PU^OK W WE]ESTWE ZATUHAET \KSPONENCIALXNO SOGLASNO SOOTNO[ENI@

I = I0 e
��x : (1.26)

mASSOWYJ KO\FFICIENT POGLO]ENIQ � SWQZAN S SE^ENIEM RAZLI^NYH PROCESSOW
WZAIMODEJSTWIQ FOTONOW SOGLASNO FORMULE

� =
NA

A

X
i

�i ; (1.27)

GDE �i | ATOMNOE SE^ENIE DLQ PROCESSA i, A | ATOMNYJ WES, A NA | ^ISLO
aWOGADRO.

w URAWNENII (1.27) MASSOWYJ KO\FFICIENT POGLO]ENIQ (W G/SM2) SILXNO ZAWI-
SIT OT \NERGII FOTONA.pRI NIZKIH \NERGIQH (100 K\w� E � \NERGII IONIZACII)
DOMINIRUET FOTO\FFEKT:

 + ATOM! ATOM
+ + e� :

pRI SREDNIH \NERGIQH (E � 1 m\w) DOMINIRUET \FFEKT kOMPTONA, T. E. RASSEQ-
NIE FOTONOW NA KWAZISWOBODNYH ATOMNYH \LEKTRONAH:

 + e� !  + e� ;

A PRI WYSOKIH \NERGIQH (E � 1 m\w) SAMYM BOLX[IM QWLQETSQ SE^ENIE ROVDE-
NIQ PAR:

 + QDRO! e+ + e� + QDRO :

dLINA x W URAWNENII (1.26) | POWERHNOSTNAQ MASSOWAQ PLOTNOSTX S RAZMERNOSTX@
G/SM2. eSLI DLINA IZMERQETSQ W SM, TO MASSOWYJ KO\FFICIENT POGLO]ENIQ �
NUVNO UMNOVITX NA PLOTNOSTX % MATERIALA.

1.2.1 fOTO\FFEKT

aTOMNYE \LEKTRONY MOGUT POLNOSTX@ POGLOTITX \NERGI@ FOTONA, TOGDA KAK
DLQ SWOBODNYH \LEKTRONOW \TO NEWOZMOVNO IZ-ZA SOHRANENIQ IMPULXSA: POGLO]E-
NIE FOTONA ATOMNYM \LEKTRONOM TREBUET NALI^IQ TRETXEGO PARTNERA PO STOLK-
NOWENI@, KOTORYM W \TOM SLU^AE WYSTUPAET ATOMNOE QDRO. sE^ENIE POGLO]ENIQ
FOTONA S \NERGIEJ E W K-OBOLO^KE OSOBENNO WELIKO (� 80% POLNOGO SE^ENIQ)
IZ-ZA BLIZOSTI TRETXEGO PARTNERA | ATOMNOGO QDRA, KOTOROE PRINIMAET NA SEBQ
IMPULXS OTDA^I. pOLNOE SE^ENIE FOTO\FFEKTA �KF\ (W SM

2/ATOM) W NERELQTIWIST-
SKOM DIAPAZONE \NERGIJ WDALI OT GRANIC POGLO]ENIQ DAETSQ W NERELQTIWISTSKOM
BORNOWSKOM PRIBLIVENII SLEDU@]EJ FORMULOJ [68]:

�KF\ =

�
32

"7

�1=2
�4 � Z5 � � ; (1.28)



wZAIMODEJSTWIE FOTONOW 27

GDE " = E=mec
2 - PRIWEDENNAQ \NERGIQ FOTONA I � =

8

3
� r2e = 6:65 � 10�25 SM2

| tOMSONOWSKOE SE^ENIE UPRUGOGO RASSEQNIQ FOTONOW NA \LEKTRONAH. wBLIZI GRA-
NIC POGLO]ENIQ \NERGETI^ESKAQ ZAWISIMOSTX SE^ENIQ MODIFICIRUETSQ FUNKCIEJ
f(E ; E

KRAJ
 ). pRI WYSOKIH \NERGIQH (" � 1) ZAWISIMOSTX SE^ENIQ FOTO\FFEKTA

OT \NERGII GORAZDO MENEE WYRAVENA:

�KF\ = 4�r2eZ
5�4 � 1

"
: (1.29)

w URAWNENIQH (1.28) I (1.29) ZAWISIMOSTX SE^ENIQ OT Z MOVNO PREDSTAWITX KAK
Z5. |TO OZNA^AET, ^TO FOTON NE WZAIMODEJSTWUET S IZOLIROWANNYM ATOMNYM \LEK-
TRONOM. pOPRAWKI, ZAWISQ]IE OT Z, ODNAKO, PRIWODQT K TOMU, ^TO �F\ STANOWITSQ
BOLEE SLOVNOJ FUNKCIEJ Z. pRI \NERGIQH W INTERWALE 0.1 m\w � E � 5 m\w
POKAZATELX STEPENI PRI Z MENQETSQ MEVDU 4 I 5.

kAK SLEDSTWIE FOTO\FFEKTA, WO WNUTRENNEJ OBOLO^KE (NAPRIMER, K-OBOLO^KE)
MOGUT IMETX MESTO SLEDU@]IE WTORI^NYE \FFEKTY. eSLI SWOBODNOE MESTO, NA-
PRIMER, W k-OBOLO^KE, ZAPOLNENO \LEKTRONOM S BOLEE WYSOKOJ OBOLO^KI, RAZNICA
\NERGIJ MEVDU \TIMI DWUMQ OBOLO^KAMI MOVET WYSWOBODITXSQ W FORME RENTGE-
NOWSKIH LU^EJ HARAKTERNOJ \NERGII. oDNAKO, \TA RAZNICA \NERGIJ MOVET TAKVE
PEREDATXSQ \LEKTRONU TOGO VE ATOMA. eSLI \TA \NERGIQ BOLX[E \NERGII SWQZI
RASSMATRIWAEMOJ OBOLO^KI, SLEDU@]IJ \LEKTRON MOVET POKINUTX ATOM (\FFEKT
oVE, oVE-\LEKTRON). |NERGIQ TAKIH oVE-\LEKTRONOW, O^EWIDNO, MALA PO SRAWNE-
NI@ S \NERGIEJ PERWI^NYH FOTO\LEKTRONOW.

eSLI FOTOIONIZACIQ PROISHODIT W K-OBOLO^KE (\NERGIQ SWQZI BK), I ESLI WA-
KANSIQ W K-OBOLO^KE ZAPOLNQETSQ \LEKTRONOM S L-OBOLO^KI (\NERGIQ SWQZI BL),
TO \NERGIQ WOZBUVDENIQ ATOMA (BK � BL) MOVET BYTX PEREDANA L-\LEKTRONU.
eSLI BK �BL > BL, TO L-\LEKTRON MOVET POKINUTX ATOMNU@ OBOLO^KU KAK oVE-
\LEKTRON S \NERGIEJ BK � 2BL.

1.2.2 kOMPTON-\FFEKT

kOMPTON-\FFEKT OPISYWAET RASSEQNIE FOTONOW NA KWAZISWOBODNYH ATOMNYH
\LEKTRONAH. pRI RASSMOTRENII \TOGO PROCESSA WZAIMODEJSTWIQ \NERGIEJ SWQZI
ATOMNYH \LEKTRONOW PRENEBREGA@T. pOLNOE SE^ENIE KOMPTONOWSKOGO RASSEQNIQ NA
\LEKTRONE DAETSQ FORMULOJ kLEJNA-nI[INY [69]:

�eK\ = 2�r2e��
1 + "

"2
2(1 + ")

1 + 2"
� 1

"
ln(1 + 2") +

1

2"
ln(1 + 2")� 1 + 3"

(1 + 2")2

�
:(1.30)

dLQ KOMPTONOWSKOGO RASSEQNIQ NA ATOMAH SE^ENIE WOZRASTAET W Z RAZ, TAK KAK
IMEETSQ ROWNO Z \LEKTRONOW, KOTORYE MOGUT BYTX POTENCIALXNYMI PARTNERAMI
DLQ RASSEQNIQ W ATOME; SLEDOWATELXNO �ATK\ = Z � �eK\.

pRI WYSOKIH \NERGIQH ZAWISIMOSTX OT \NERGII SE^ENIQ KOMPTONOWSKOGO RAS-
SEQNIQ MOVNO PREDSTAWITX SLEDU@]IM OBRAZOM [70]:

�eK\ /
ln "

"
:
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oTNO[ENIE RASSEQNNOJ \NERGII E0
 K NA^ALXNOJ DAETSQ FORMULOJ

E0


E
=

1

1 + "(1� cos �)
;

GDE � | UGOL RASSEQNIQ FOTONA W LABORATORNOJ SISTEME (SM. rIS. 1.12).

rIS. 1.12: oPREDELENIE KINEMATI^ESKIH PEREMENNYH PRI KOMPTONOWSKOM RASSEQNII.

pRI RASSEQNII NAZAD (� = �) PEREDA^A \NERGII \LEKTRONU MAKSIMALXNA, PRI
\TOM OTNO[ENIE \NERGII RASSEQNNOGO FOTONA K \NERGII NA^ALXNOGO RAWNO

E0


E
=

1

1 + 2"
:

uGOL RASSEQNIQ \LEKTRONA PO OTNO[ENI@ K NAPRAWLENI@ NA^ALXNOGO FOTONA MOV-
NO POLU^ITX IZ TAKOJ FORMULY:

ctg�e = (1 + ")tg
�
2
:

iZ-ZA SOHRANENIQ IMPULXSA UGOL RASSEQNIQ \LEKTRONA �e NIKOGDA NE PREWY[AET
�=2.

pRI KOMPTONOWSKOM RASSEQNII LI[X ^ASTX \NERGII FOTONA PEREDAETSQ \LEK-
TRONU. pO\TOMU OPREDELIM SE^ENIE S RASSEQNIEM KAK

�K\(R) =
E0


E
� �eK\ ; (1.31)

A ZATEM I SE^ENIE S POGLO]ENIEM \NERGII:

�K\(p) = �eK\ � �K\(p) : (1.32)

pOSLEDNEE POLEZNO PRI PROCESSAH POGLO]ENIQ I SWQZANO S WEROQTNOSTX@ TOGO, ^TO
\LEKTRONU MI[ENI PEREDAETSQ \NERGIQ T = E �E0

 .
zAMETIM TAKVE, ^TO POMIMO NORMALXNOGO KOMPTONOWSKOGO RASSEQNIQ FOTONOW

NA POKOQ]IHSQ \LEKTRONAH MI[ENI SU]ESTWUET I OBRATNOE KOMPTONOWSKOE RASSEQ-
NIE. w \TOM SLU^AE \NERGI^NYJ \LEKTRON STALKIWAETSQ S FOTONOM NIZKOJ \NERGII
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I PEREDAET EMU ^ASTX SWOEJ KINETI^ESKOJ \NERGII, ^TO SDWIGAET \NERGI@ FOTO-
NA W SIN@@ ^ASTX SPEKTRA K BOLX[IM ^ASTOTAM. tAKOE OBRATNOE KOMPTONOWSKOE
RASSEQNIE IGRAET WAVNU@ ROLX, NAPRIMER, W ASTROFIZIKE. fOTONY OT SWETA ZWEZD
(DIAPAZON ' \w) SDWIGA@TSQ IZ-ZA STOLKNOWENIQ S \NERGI^NYMI \LEKTRONAMI W
OBLASTX RENTGENOWSKIH LU^EJ (K\w) ILI GAMMA-DIAPAZON (m\w).

eSTESTWENNO, KOMPTONOWSKOE RASSEQNIE MOVET IDTI NE TOLXKO NA \LEKTRONAH,
NO I NA L@BYH DRUGIH ZARQVENNYH ^ASTICAH. oDNAKO DLQ REGISTRACII FOTONOW
DETEKTORAMI \LEMENTARNYH ^ASTIC KOMPTONOWSKOE RASSEQNIE NA ATOMNYH \LEK-
TRONAH IGRAET OSOBU@ ROLX.

1.2.3 rOVDENIE PAR

rOVDENIE \LEKTRON-POZITRONNYH PAR W KULONOWSKOM POLE QDRA WOZMOVNO LI[X
W TOM SLU^AE, KOGDA \NERGIQ FOTONA PREWY[AET NEKOTOROE POROGOWOE ZNA^ENIE.
|TA POROGOWAQ \NERGIQ OPREDELQETSQ MASSAMI POKOQ DWUH \LEKTRONOW, A TAKVE
\NERGIEJ OTDA^I, PEREDAWAEMOJ QDRU. iZ SOHRANENIQ \NERGII-IMPULXSA POLU^IM
DLQ POROGOWOJ \NERGII

EPAR � 2mec
2 + 2

m2
e

mQD

c2 :

tAK KAK mQD � me, TO \FFEKTIWNYJ POROG MOVNO ZAPISATX KAK

EPAR � 2mec
2 :

eSLI, ODNAKO, ROVDENIE \LEKTRON-POZITRONNYH PAR PROISHODIT W KULONOWSKOM
POLE \LEKTRONA, TO POROGOWAQ \NERGIQ DLQ NEGO HARAKTERIZUETSQ TEM, ^TO

EPAR � 4mec
2 ;

I PRI \TOM ONO SILXNO PODAWLENO PO SRAWNENI@ S ROVDENIEM PAR W POLE QDRA.
eSLI ZARQD QDRA NE \KRANIRUETSQ ATOMNYMI \LEKTRONAMI (PRI NIZKOJ \NERGII

FOTON DOLVEN PRIBLIZITXSQ DOWOLXNO BLIZKO K QDRU, ^TOBY SDELATX WOZMOVNYM
ROVDENIE PAR; INYMI SLOWAMI: FOTON WIDIT LI[X �GOLOE� QDRO), T. E. PRI

1� " <
1

�Z1=3
;

TO ROVDENIE PAR DAETSQ WYRAVENIEM [27]

�PAR = 4�r2eZ
2

�
7

9
ln 2"� 109

54

�
;

A PRI POLNOM \KRANIROWANII ZARQDA QDRA

�
"� 1

�Z1=3

�
[27]

�PAR = 4�r2eZ
2

�
7

9
ln

183

Z1=3
� 1

54

�
: (1.33)

pRI WYSOKIH \NERGIQH ROVDENIE PAR MOVET TAKVE PROHODITX PRI SRAWNITELXNO
BOLX[IH PRICELXNYH PARAMETRAH FOTONA PO OTNO[ENI@ K QDRU. w \TOM SLU^AE
NEOBHODIMO U^ITYWATX \KRANIROWANIE ZARQDA QDRA ATOMNYMI \LEKTRONAMI.
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pRI BOLX[IH \NERGIQH FOTONOW SE^ENIE ROVDENIQ PAR STREMITSQ K ZNA^ENI@,
OPREDELQEMOMU IZ URAWNENIQ (1.33) I NE ZAWISQ]EMU OT \NERGII. pRENEBREGAQ

MALYM ^LENOM
1

54
W SKOBKAH, IMEEM (SM. URAWNENIE (1.14)):

�PAR � 7

9
4� r2eZ

2 ln
183

Z1=3
� 7

9
� A

NA
� 1

X0
:

rASPREDELENIE \NERGII MEVDU OBRAZOWAW[IMISQ \LEKTRONOM I POZITRONOM
SIMMETRI^NO PRI MALYH I SREDNIH \NERGIQH I STANOWITSQ SILXNO ASIMMETRI^-
NYM PRI BOLX[IH \NERGIQH. dIFFERENCIALXNOE SE^ENIE (W SM2/m\w) PEREDA^I
\NERGII E+ POZITRONU DAETSQ SLEDU@]EJ FORMULOJ:

d�PAR
dE+

=
�r2e

EPAR � 2mec2
� Z2 � f("; Z) [SM2=m\w � ATOM] ; (1.34)

GDE f("; Z) | BEZRAZMERNAQ I NETRIWIALXNAQ FUNKCIQ " I Z. tRIWIALXNAQ ZA-
WISIMOSTX Z2 SE^ENIQ UVE U^TENA, KONE^NO, W MNOVITELE, OTDELXNOM OT f("; Z).
pO\TOMU f("; Z) LI[X SLABO (LOGARIFMI^ESKI) ZAWISIT OT ATOMNOGO NOMERA PO-
GLOTITELQ (SM. URAWNENIE 1.33)): f("; Z) MENQETSQ S Z LI[X NA NESKOLXKO PRO-
CENTOW [37]. zAWISIMOSTX \TOJ FUNKCII OT PARAMETRA RASPREDELENIQ \NERGII

x =
E+ �mec

2

EPAR � 2mec2
=

T+
TPAR

DLQ SREDNIH ZNA^ENIJ Z POKAZANA NA rIS. 1.13 DLQ RAZLI^NYH PARAMETROW " [37,
71,72].
kRIWYE, POKAZANNYE NA rIS. 1.13, WKL@^A@T NE TOLXKO ROVDENIE PAR NA QDRE,
NO I WEROQTNOSTX ROVDENIQ PAR NA ATOMNYH \LEKTRONAH (/ Z), TAK ^TO Z2-
ZAWISIMOSTX SE^ENIQ ROVDENIQ PAR (URAWNENIE (1.34)) MODIFICIRUETSQ I PRI-
NIMAET WID Z(Z + 1) PODOBNO TOMU, ^TO MY OBSUVDALI PRI OPISANII PROCESSA
IZLU^ENIQ \LEKTRONAMI (SM. URAWNENIE (1.20)).

1.2.4 pOLNOE SE^ENIE POGLO]ENIQ FOTONOW

pOLNYJ MASSOWYJ KO\FFICIENT POGLO]ENIQ �, SWQZANNYJ S SE^ENIEM SOGLAS-
NO URAWNENI@ (1.27), I EGO OTDELXNYE SOSTAWLQ@]IE POKAZANY NA rIS. 1.14a DLQ
TAKIH POGLOTITELEJ, KAK WODA, WOZDUH, AL@MINIJ I SWINEC [63,73{75]. nA \TIH RI-
SUNKAH �F\ OPISYWAET FOTO\LEKTRI^ESKIJ \FFEKT, �K\(R) | KOMPTONOWSKOE RASSE-
QNIE, �K\(P) | KOMPTONOWSKOE POGLO]ENIE, A �PAR | ROVDENIE PAR, �P | POLNYJ
MASSOWYJ KO\FFICIENT POGLO]ENIQ (�P = �F\+�PAR+�K\(P)), A � | POLNYJ MAS-
SOWYJ KO\FFICIENT OSLABLENIQ (� = �F\ + �PAR + �K\, GDE �K\ = �K\(R) + �K\(P)).

wWIDU OSOBOJ ROLI, KOTOROE IGRAET KOMPTONOWSKOE RASSEQNIE DLQ WZAIMODEJ-
STWIQ FOTONOW (LI[X ^ASTX \NERGII FOTONA PEREDAETSQ \LEKTRONU MI[ENI), SLE-
DUET RAZLI^ATX MASSOWYJ KO\FFICIENT OSLABLENIQ �K\(R) I MASSOWYJ KO\FFI-
CIENT POGLO]ENIQ �K\(P). pERWYJ SWQZAN S SE^ENIEM KOMPTONOWSKOGO RASSEQNIQ
�K\(R) (SM. URAWNENIE (1.31)) SOGLASNO URAWNENI@ (1.27), A WTOROJ WY^ISLQETSQ IZ
SE^ENIQ POGLO]ENIQ \NERGII �K\(P) (URAWNENIQ (1.32) I (1.27)). sE^ENIQ KOMPTO-
NOWSKOGO RASSEQNIQ ILI KO\FFICIENTY POGLO]ENIQ, POKAZANNYE NA rIS. 1.14a DLQ
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rIS. 1.13: fORMA FUNKCII RASPREDELENIQ \NERGII f("; Z; x) S PARAMETROM " =
EPAR=mec

2. pOLNOE SE^ENIE ROVDENIQ PAR DAETSQ PLO]ADX@ POD SOOTWETSTWU@]EJ KRI-
WOJ W EDINICAH Z(Z + 1) � r2e [37,71,72].

RAZLI^NYH POGLOTITELEJ, BYLI UMNOVENY NA ATOMNYJ NOMER POGLOTITELQ, TAK
KAK SE^ENIE KOMPTONOWSKOGO RASSEQNIQ (URAWNENIE (1.30)), KOTOROE DAETSQ FORMU-
LOJ kLEJNA-nI[INY, SPRAWEDLIWO DLQ \LEKTRONOW, A W DANNOM SLU^AE TREBU@TSQ
ATOMNYE SE^ENIQ.

dIAPAZONY, W KOTORYH DOMINIRU@T INDIWIDUALXNYE PROCESSY WZAIMODEJ-
STWIQ FOTONOW, POKAZANY NA rIS. 1.15 KAK FUNKCIQ \NERGII FOTONA I ATOMNOGO
NOMERA POGLOTITELQ [37,65,68].

dLQ DRUGIH TIPOW WZAIMODEJSTWIQ FOTONOW (FOTOQDERNYE REAKCII, FOTON-
FOTONNOE RASSEQNIE I T. D.) HARAKTERNY ^REZWY^AJNO MALYE SE^ENIQ. pO\TOMU
TAKIE PROCESSY NE SLI[KOM WAVNY DLQ ReGISTRACII FOTONOW. oDNAKO, ONI PRED-
STAWLQ@T BOLX[OJ INTERES DLQ FIZIKI \LEMENTARNYH ^ASTIC I ASTROFIZIKI.

1.3 sILXNOE WZAIMODEJSTWIE ADRONOW

pOMIMO \LEKTROMAGNITNYH WZAIMODEJSTWIJ ZARQVENNYH ^ASTIC S WE]ESTWOM
DLQ REGISTRACII ^ASTIC WAVNU@ ROLX IGRA@T I SILXNYE WZAIMODEJSTWIQ.

w \TOM SLU^AE MY IMEEM DELO PREIMU]ESTWENNO S NEUPRUGIMI PROCESSAMI,
KOGDA W REZULXTATE STOLKNOWENIQ ROVDA@TSQ WTORI^NYE SILXNO WZAIMODEJSTWU@-
]IE ^ASTICY. pOLNOE SE^ENIE RASSEQNIQ PROTONA NA PROTONE PRI BOLX[IH \NER-
GIQH (BOLX[E NESKOLXKIH g\w) STREMITSQ K POSTOQNNOJ WELI^INE 50 MBARN (1 BARN
= 10�24 SM2). pOLNOE SE^ENIE WZAIMODEJSTWIQ ADRONOW MOVNO PREDSTAWITX W WIDE
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rIS. 1.14A: \NERGETI^ESKAQ ZAWISIMOSTX MASSOWOGO KO\FFICIENTA OSLABLENIQ
� I MASSOWOGO KO\FFICIENTA POGLO]ENIQ �P DLQ FOTONOW W WODE [63,73{75].

SUMMY UPRUGOJ I NEUPRUGOJ ^ASTI [76]:

�POLN = �UPR + �NEUPR :

sPECIFI^ESKAQ WELI^INA, HARAKTERIZU@]AQ NEUPRUGOE WZAIMODEJSTWIE, | SRED-
NQQ DLINA POGLO]ENIQ �ADR, KOTORAQ OPISYWAET POGLO]ENIE ADRONOW W WE]ESTWE
SOGLASNO FORMULE

N = N0e
�x=�ADR :

�ADR MOVET BYTX WY^ISLENA IZ NEUPRUGOJ ^ASTI ADRONNOGO SE^ENIQ SLEDU@]IM
OBRAZOM:

�ADR =
A

NA � % � �NEUPR : (1.35)

eSLI A DANO W G/MOLX, NA W MOLX�1, % W G/SM3, A SE^ENIE W SM2, TO �ADR IZME-
RQETSQ W SM. dLINA NEUPRUGOGO WZAIMODEJSTWIQ �QD SWQZANA S POLNYM SE^ENIEM
�POLN SOGLASNO FORMULE

�QD =
A

NA � % � �POLN : (1.36)

tAK KAK �POLN > �NEUPR, OTS@DA SLEDUET, ^TO �QD < �ADR.
dLINY POGLO]ENIQ I WZAIMODEJSTWIQ DLQ RAZLI^NYH MATERIALOW POKAZANY W

tABL. 1.5 [34,35].
sTROGO GOWORQ, ADRONNYE SE^ENIQ ZAWISQT OT \NERGII I OT TIPA SILXNO WZAIMO-

DEJSTWU@]IH ^ASTIC (PROTONY, PIONY, KAONY I T. D.). oDNAKO PRI RAS^ETE DLIN
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rIS. 1.14B,W: \NERGETI^ESKAQ ZAWISIMOSTX MASSOWOGO KO\FFICIENTA OSLABLENIQ
� I MASSOWOGO KO\FFICIENTA POGLO]ENIQ �P DLQ FOTONOW W WOZDUHE (B) I AL@-
MINII (W) [63,73{75].
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rIS. 1.14G: \NERGETI^ESKAQ ZAWISIMOSTX MASSOWOGO KO\FFICIENTA OSLABLENIQ
� I MASSOWOGO KO\FFICIENTA POGLO]ENIQ �P DLQ FOTONOW W SWINCE [63,73{75].

rIS. 1.15: dIAPAZONY \NERGII, W KOTORYH DOMINIRU@T FOTO\LEKTRI^ESKIJ \FFEKT,
KOMPTON-\FFEKT, A TAKVE ROVDENIE PAR, KAK FUNKCIQ \NERGII FOTONA I Z WE]E-
STWA [37,65,68].
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tABLICA 1.5: pOLNOE I NEUPRUGOE SE^ENIQ DLQ RAZLI^NYH MATERIALOW, A TAKVE QDERNAQ
I ADRONNAQ DLINY POGLO]ENIQ, NAJDENNYE PO SOOTWETSTWU@]IM SE^ENIQM [34,35].

MATERIAL Z A �POLN �NEUPR �QD � � �ADR � �
[BARN] [BARN] [G/SM2] [G/SM2]

wODA 1 1.01 0.0387 0.033 43.3 50.8
gELIJ 2 4.0 0.133 0.102 49.9 65.1
bERILLIJ 4 9.01 0.268 0.199 55.8 75.2
uGLEROD 6 12.01 0.331 0.231 60.2 86.3
aZOT 7 14.01 0.379 0.265 61.4 87.8
kISLOROD 8 16.0 0.420 0.292 63.2 91.0
aL@MINIJ 13 26.98 0.634 0.421 70.6 106.4
kREMNIJ 14 28.09 0.660 0.440 70.6 106.0
vELEZO 26 55.85 1.120 0.703 82.6 131.9
mEDX 29 63.55 1.232 0.782 85.6 134.9
wOLXFRAM 74 183.85 2.767 1.65 110.3 185
sWINEC 82 207.19 2.960 1.77 116.2 194
uRAN 92 238.03 3.378 1.98 117.0 199

WZAIMODEJSTWIQ I POGLO]ENIQ PREDPOLAGAETSQ, ^TO SE^ENIQ �POLN I �NEUPR NE ZAWI-
SQT OT \NERGII I OT WIDA ^ASTIC. dLINY POGLO]ENIQ I WZAIMODEJSTWIQ PO\TOMU
PRIWQZANY K ADRONNOMU SE^ENI@, OTNOSITELXNO KOTOROGO MY PREDPOLOVILI, ^TO
ONO NE ZAWISIT OT \NERGII.

dLQ MATERIALOW S Z � 6 DLINY WZAIMODEJSTWIQ I POGLO]ENIQ SOOTWETSTWENNO
MNOGO BOLX[E, ^EM RADIACIONNYE DLINY X0 (SM. TABLICU 1.4).

hOTQ OPREDELENIQ �ADR I �QD NE WSEGDA SOWPADA@T W LITERATURE, URAWNE-
NIQ (1.35) I (1.36) OPREDELQ@T \TI WELI^INY SOWER[ENNO QSNO.

iZ SE^ENIJ LEGKO WY^ISLITX WEROQTNOSTI WZAIMODEJSTWIQ.eSLI �N | SE^ENIE
WZAIMODEJSTWIQ (NA QDRO), TO SOOTWETSTWU@]AQ WEROQTNOSTX WZAIMODEJSTWIQ NA
G/SM2 WY^ISLQETSQ IZ FORMULY

�[G�1SM2] = �N �NA ;

GDE NA | ^ISLO aWOGADRO. eSLI IZWESTNO ATOMNOE SE^ENIE �A, TO

�[G�1SM2] = �A � NA

A
;

GDE A { ATOMNYJ WES.

1.4 dREJF I DIFFUZIQ W GAZAH

wAVNU@ ROLX IGRA@T TAKVE PROCESSY DREJFA I DIFFUZII NOSITELEJ ZARQDA W
GAZOWOJ SREDE 2. |LEKTRONY I IONY, ROVDA@]IESQ PRI IONIZACII, BYSTRO TERQ@T
SWO@ \NERGI@ PRI MNOGOKRATNYH STOLKNOWENIQH S ATOMAMI I MOLEKULAMI GAZA. iH

2oB[IRNAQ LITERATURA PO \TIM PROCESSAM DANA W [1,4{6,51,77{80].
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RASPREDELENIE PO \NERGII BLIZKO K TEPLOWOMU, SOOTWETSTWU@]EMU TEMPERATURE
GAZA.

tAK KAK SREDNQQ \NERGIQ PRI KOMNATNOJ TEMPERATURE RAWNA

" =
3

2
kT = 0:04 \w ;

GDE k | POSTOQNNAQ bOLXCMANA, A T | TEMPERATURA W kELXWINAH, TO DLQ
\NERGII ^ASTIC, RODIW[IHSQ W PROCESSE IONIZACII, SPRAWEDLIWO RASPREDELENIE
mAKSWELLA-bOLXCMANA:

F (") = const � p" � e�"=kT :

lOKALXNAQ IONIZACIQ RAZMYWAETSQ IZ-ZA MNOGOKRATNYH STOLKNOWENIJ W SOOTWET-
STWII S GAUSSOWSKIM RASPREDELENIEM

dN

N
=

1p
4�Dt

exp

�
� x2

4Dt

�
dx ;

GDE
dN

N
| DOLQ ZARQDA, POQWIW[AQSQ NA \LEMENTE DLINY dx NA RASSTOQNII x ^EREZ

WREMQ t, D | KO\FFICIENT DIFFUZII. dLQ LINEJNOJ ILI OB_EMNOJ DIFFUZII
SOOTWETSTWENNO POLU^IM

�x =
p
2Dt ;

�OB =
p
3 � �x =

p
6Dt : (1.37)

dLINA SWOBODNOGO PROBEGA W PROCESSE DIFFUZII RAWNA

� =
1

N�(")
;

GDE �(") | SE^ENIE STOLKNOWENIQ, ZAWISQ]EE OT \NERGII, A N =
NA

A
% | ^ISLO

MOLEKUL W EDINI^NOM OB_EME. dLQ INERTNYH GAZOW N = 2:69 � 1019 MOLEKUL=SM3 PRI
STANDARTNOM DAWLENII I TEMPERATURE.

eSLI NOSITELI ZARQDA POMESTITX W \LEKTRI^ESKOE POLE, TO NA STATISTI^ESKI
NEUPORQDO^ENNU@ DIFFUZI@ NAKLADYWAETSQ UPORQDO^ENNYJ DREJF WDOLX NAPRA-
WLENIQ POLQ. sKOROSTX DREJFA IONOW MOVNO OPREDELITX KAK

~vDREJF = �(E) � ~E � p0
p
;

GDE �(E) | ZAWISQ]AQ OT \NERGII PODWIVNOSTX NOSITELEJ ZARQDA, ~E | NAPRQVEN-
NOSTX \LEKTRI^ESKOGO POLQ I p=p0 | DAWLENIE, NORMIROWANNOE NA EGO STANDARTNOE
ZNA^ENIE. w PRINCIPE SLEDUET RAZLI^ATX PRODOLXNU@ DIFFUZI@ W NAPRAWLENII
POLQ I POPERE^NU@ DIFFUZI@, PERPENDIKULQRNU@ \LEKTRI^ESKOMU POL@. nA PO-
PERE^NU@ DIFFUZI@ \LEKTRI^ESKOE POLE NE WLIQET.

dREJF SWOBODNYH NOSITELEJ ZARQDA W \LEKTRI^ESKOM POLE PREDPOLAGAET, ^TO
\LEKTRONY I IONY PRI \TOM NE REKOMBINIRU@T I NE �PRILIPA@T� K ATOMAM I
MOLEKULAM W SREDE, W KOTOROJ PROISHODIT DREJF.
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tABLICA 1.6: sREDNQQ DLINA SWOBODNOGO PROBEGA �ION, KO\FFICIENT DIFFUZII DION I

PODWIVNOSTX �ION IONOW W NEKOTORYH GAZAH PRI STANDARTNOM DAWLENII I TEMPERATURE

[51,81].

GAZ �ION [SM] DION [SM2/c] �ION

�
SM/S
w/SM

�
H2 1.8 �10�5 0.34 13.0
He 2.8 �10�5 0.26 10.2
Ar 1.0 �10�5 0.04 1.7
O2 1.0 �10�5 0.06 2.2

w tABL. 1.6 PRIWEDENY ^ISLENNYE ZNA^ENIQ DLINY SWOBODNOGO PROBEGA, KO\F-
FICIENTA DIFFUZII, A TAKVE PODWIVNOSTI IONOW DLQ RAZLI^NYH GAZOW [51,81].

sOOTWETSTWU@]AQ WELI^INA DLQ \LEKTRONOW SILXNO ZAWISIT OT IH \NERGII I,
TEM SAMYM, OT NAPRQVENNOSTI POLQ.pODWIVNOSTI \LEKTRONOW W GAZAH PREWY[A@T
PODWIVNOSTI IONOW PRIMERNO NA TRI PORQDKA.

rIS. 1.16: sREDNEKWADRATI^NOE OTKLONENIE RAZMERA PERWONA^ALXNO LOKALIZOWANNOGO

\LEKTRONNOGO OBLAKA POSLE DREJFA W 1 SM W RAZLI^NYH GAZAH [51,82]. kRIWAQ 1 | TE-
ORETI^ESKIJ RAS^ET DLQ SMESI IZOBUTANA (25%) I ARGONA (75%), KRIWAQ 2 | ^ISTYJ

IZOBUTAN (\KSPERIMENT).

nA rIS. 1.16 POKAZANO SREDNEKWADRATI^NOE OTKLONENIE RAZMERA PERWONA^ALX-
NO LOKALIZOWANNOGO \LEKTRONNOGO OBLAKA DLQ DREJFA W 1 SM [51,82]. rAZMER \LEK-
TRONNOGO OBLAKA �x =

p
2Dt NA 1 SM DREJFA ZAMETNO ZAWISIT OT NAPRQVENNOSTI

POLQ I SOSTAWA GAZOWOJ SREDY. dLQ GAZOWOJ SMESI ARGON (75%) I IZOBUTAN (25%)
IZMERENIE DAET �x � 200 MKM, ^TO OGRANI^IWAET PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE
DREJFOWYH KAMER. pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE DREJFOWOJ KAMERY OGRANI^ENO
PREIMU]ESTWENNO PRODOLXNOJ DIFFUZIEJ. w PROSTOJ TEORII [83] SKOROSTX DREJFA
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MOVET BYTX PREDSTAWLENA KAK

~vDREJF =
e

m
~E �( ~E; ") ; (1.38)

GDE ~E | NAPRQVENNOSTX POLQ, A � | WREMQ MEVDU DWUMQ STOLKNOWENIQMI, KOTO-
ROE SAMO ZAWISIT OT ~E. sE^ENIE STOLKNOWENIQ I, KAK SLEDSTWIE, � SILXNO ZAWISQT
OT \NERGII \LEKTRONA " I IMEET QRKO WYRAVENNYE MAKSIMUM I MINIMUM (\F-
FEKT rAMZAU\RA). |TI QWLENIQ WYZWANY INTERFERENCIONNYMI \FFEKTAMI, KO-
GDA DEBROJLEWSKAQ DLINA WOLNY \LEKTRONA � = h=p (h | POSTOQNNAQ pLANKA, p|
IMPULXS \LEKTRONA) PRIBLIVAETSQ K MOLEKULQRNYM RAZMERAM. kONE^NO, \NERGIQ
\LEKTRONA I NAPRQVENNOSTX \LEKTRI^ESKOGO POLQ SKORRELIROWANY. nA rIS. 1.17
POKAZANO rAMZAU\ROWSKOE SE^ENIE DLQ \LEKTRONOW W ARGONE KAK FUNKCIQ \NERGII
\LEKTRONA [84{89].

rIS. 1.17: rAMZAU\ROWSKOE SE^ENIE DLQ \LEKTRONOW W ARGONE KAK FUNKCIQ \NERGII \LEK-
TRONA [84{89].

dAVE MALENXKIE ZAGRQZNENIQ GAZA MOGUT KORENNYM OBRAZOM POWLIQTX NA SKO-
ROSTX DREJFA \LEKTRONOW (rIS. 1.18, [51,84,90,91]).

nA rIS. 1.19 POKAZANY SKOROSTI DREJFA DLQ \LEKTRONOW W ARGON-METANOWYH
SMESQH [51,92{94], A NA rIS. 1.20 | ONI VE DLQ ARGON-IZOBUTANOWYH SMESEJ [51,93,
95{97].

pRI WYSOKIH NAPRQVENNOSTQH POLQ W ARGON-IZOBUTANOWYH SMESQH TIPI^NOE
ZNA^ENIE SKOROSTI DREJFA SOSTAWLQET WELI^INU

vDREJF ' 5 SM=MKS :

oDNAKO, ZAWISIMOSTX SKOROSTI DREJFA OT NAPRQVENNOSTI POLQ MOVET ZAMETNO
MENQTXSQ DLQ RAZLI^NYH GAZOW [79,83,98]. pRI SRAWNIMYH USLOWIQH IONY W GAZE
NA TRI PORQDKA MEDLENNEE, ^EM \LEKTRONY.

sKOROSTX DREJFA I DIFFUZIQ \LEKTRONOW W GAZE SILXNO MENQ@TSQ PRI NALI^II
MAGNITNOGO POLQ. w \TOM SLU^AE NA NOSITELI ZARQDA POMIMO \LEKTRI^ESKIH SIL
DEJSTWUET DOPOLNITELXNO SILA lORENCA, KOTORAQ WYWODIT NOSITELI ZARQDA NA
KRUGOWYE ILI SPIRALXNYE ORBITY.

uRAWNENIE DWIVENIQ DLQ SWOBODNYH NOSITELEJ ZARQDA IMEET WID

m�~x = q ~E + q � [~v
~B]

c
+m~A(t) ; (1.39)
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rIS. 1.18: sKOROSTI DREJFA \LEKTRONOW W ^ISTOM ARGONE I ARGONE S NEBOLX[IMI DOBA-
WLENIQMI AZOTA [51,84,90,91].

rIS. 1.19: sKOROSTI DREJFA \LEKTRONOW W ARGON-METANOWYH SMESQH [51,92{94]. kRIWAQ 1
| ^ISTYJ ARGON, KRIWAQ 2 | DOBAWKA K NEMU 0.0066% METANA.
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rIS. 1.20: sKOROSTI DREJFA \LEKTRONOW W ARGON-IZOBUTANOWYH SMESQH [51,93,95{97].

GDE m~A(t) | ZAWISQ]AQ OT WREMENI STOHASTI^ESKAQ SILA, OBUSLOWLENNAQ STOLKNO-
WENIQMI IONOW I \LEKTRONOW S MOLEKULAMI GAZA. eSLI PREDPOLOVITX, ^TO SREDNEE
PO WREMENI OT WELI^INY m~A(t) MOVNO PREDSTAWITX W WIDE SILY TRENIQ, PROPOR-
CIONALXNOJ SKOROSTI (/ �m~v=� , GDE � | SREDNEE WREMQ MEVDU DWUMQ STOLKNOWE-
NIQMI), TO IZ URAWNENIQ (1.39) MOVNO NAJTI SKOROSTX DREJFA [1]:

~vDREJF =
�

1 + !2�2

 
~E +

~E � ~B

B
!� +

( ~E � ~B) � ~B
B2

!2�2

!
(1.40)

W PREDPOLOVENII, ^TO W POSTOQNNOM \LEKTRI^ESKOM POLE SKOROSTX DREJFA STRE-
MITSQ K POSTOQNNOMU ZNA^ENI@, T. E. _~vDREJF = 0. w \TOM URAWNENII � = e � �=m
| PODWIVNOSTX NOSITELEJ ZARQDA, A ! =

eB

mc
| CIKLOTRONNAQ ^ASTOTA (WY^I-

SLQEMAQ IZ SOOTNO[ENIQ mr!2 =
evB

c
=

er!B

c
). w PRISUTSTWII \LEKTRI^ESKOGO

I MAGNITNOGO POLEJ SKOROSTX DREJFA IMEET KOMPONENTY W NAPRAWLENII ~E, ~B, A
TAKVE PERPENDIKULQRNO ~E I ~B [99] (SM. TAKVE URAWNENIE (1.40)). eSLI ~E ? ~B, TO
SKOROSTX DREJFA ~vDREJF WDOLX LINII, OBRAZU@]EJ UGOL � S \LEKTRI^ESKIM POLEM,
MOVET BYTX POLU^ENA IZ URAWNENIQ (1.40):

j~vDREJFj = �Ep
1 + !2�2

: (1.41)

uGOL MEVDU SKOROSTX@ DREJFA ~vDREJF I ~E (UGOL lORENCA) MOVET BYTX WY^ISLEN
IZ URAWNENIQ (1.40) W PREDPOLOVENII, ^TO ~E? ~B:

tg� = !� ;

ESLI � WZQTX IZ URAWNENIQ (1.38), TO

tg� = vDREJF � B
E

: (1.42)



dREJF I DIFFUZIQ W GAZAH 41

|TOT VE REZULXTAT MOVNO POLU^ITX, RASSMOTREW OTNO[ENIE DEJSTWU@]EJ SILY

lORENCA
e

c
[~v ~B] (S ~v ? ~B) K \LEKTRI^ESKOJ SILE e ~E.

rIS. 1.21: zAWISIMOSTX SKOROSTI DREJFA \LEKTRONA v� I UGLA lORENCA �L OT MAGNITNOGO
POLQ PRI NIZKOJ NAPRQVENNOSTI \LEKTRI^ESKOGO POLQ (0.5 Kw/SM) W GAZOWOJ SMESI ARGONA
(67%), IZOBUTANA (30%) I METILALQ (2.5%) [51,95].

pRI E = 0.5 Kw/SM I SKOROSTI DREJFA W \LEKTRI^ESKOM POLE vDREJF =
3:5 SM/MKS DLQ SKOROSTI DREJFA W KOMBINIROWANNOM \LEKTRI^ESKOM I MAGNIT-
NOM POLQH ( ~E ? ~B) NA OSNOWE PROSTYH OCENOK POLU^IM (IZ URAWNENIQ (1.41) PRI
B = 1:5 tL), ^TO v = 2:4 SM/MKS; SOOTWETSTWENNO UGOL lORENCA WY^ISLQETSQ IZ
URAWNENIQ (1.42) I SOSTAWLQET � = 46�, ^TO PRIMERNO SOGLASUETSQ S \KSPERIMEN-
TALXNYMI REZULXTATAMI, A TAKVE BOLEE TO^NYM RAS^ETOM (rIS. 1.21) [51,95].

mALYE PRIMESI \LEKTROOTRICATELXNYH GAZOW (NAPRIMER, KISLOROD) ZNA^I-
TELXNO MENQ@T KARTINU DREJFA. sWOBODNYE \LEKTRONY DOWOLXNO BYSTRO ZAHWATY-
WA@TSQ NEJTRALXNYMI MOLEKULAMI \LEKTROOTRICATELXNYH GAZOW, OBRAZUQ TQVE-
LYE OTRICATELXNYE IONY. pRI 1%-J DOLE KISLORODA W ARGONE I DREJFOWOM POLE
1 Kw/SM DLINA SWOBODNOGO PROBEGA \LEKTRONOW DLQ ZAHWATA PORQDKA 5 SM. mA-
LYE PRIMESI \LEKTROOTRICATELXNYH GAZOW UMENX[A@T SIGNAL, A W SLU^AE SILXNO
\LEKTROOTRICATELXNYH GAZOW (TAKIH, KAK HLOR) RABOTA DREJFOWOJ KAMERY MOVET
STATX NEWOZMOVNOJ.

w SVIVENNYH GAZAH IZ-ZA WYSOKOJ PLOTNOSTI WLIQNIE PRIMESEJ BUDET E]E BO-
LEE WYRAVENNYM. dLQ KAMER NA SVIVENNYH INERTNYH GAZAH KONCENTRACIQ KISLO-
RODA DOLVNA BYTX NIVE UROWNQ 10�6. �tEPLYE� VIDKOSTI TIPA TETRAMETILSILA-
NA (tms) TREBU@T BOLEE NIZKOJ KONCENTRACII \LEKTROOTRICATELXNYH PRIMESEJ
| DO UROWNQ NIVE 10�9 (SM. GLAWU 4.5).
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oSNOWNYE HARAKTERISTIKI

DETEKTOROW ^ASTIC

kRITERIEM, NA OSNOWANII KOTOROGO MOVNO SUDITX O KA^ESTWE DETEKTORA, QWLQ-
ETSQ EGO RAZRE[A@]AQ SPOSOBNOSTX PO OTNO[ENI@ K TOJ WELI^INE, KOTORU@ NE-
OBHODIMO IZMERITX (\NERGI@, WREMQ, PROSTRANSTWENNYE KOORDINATY I T. D.).
eSLI IZWESTNO ISTINNOE ZNA^ENIE z0 (NAPRIMER, MONO\NERGETI^ESKOE -IZLU^ENIE
S \NERGIEJ E0), TO IZMERENNYE S POMO]X@ DETEKTORA ZNA^ENIQ z OBRAZU@T RAS-
PREDELENIE D(z); MATEMATI^ESKOE OVIDANIE \TOJ WELI^INY RAWNO

< z >=

R
zD(z)dzR
D(z)dz

;

GDE INTEGRAL W ZNAMENATELE NORMIRUET FUNKCI@ RASPREDELENIQ.
dISPERSIQ IZMERENNOJ WELI^INY RAWNQETSQ

�2z =

R
(z� < z >)2D(z)dzR

D(z)dz
:

iNTEGRALY RASPROSTRANQ@TSQ NA WESX DIAPAZON WOZMOVNYH ZNA^ENIJ WELI^INY
z.

wY^ISLIM W KA^ESTWE PRIMERA MATEMATI^ESKOE OVIDANIE I DISPERSI@ PRQMO-
UGOLXNOGO RASPREDELENIQ.pREDPOLOVIM, ^TO NUVNO OPREDELITX KOORDINATY ZARQ-
VENNYH ^ASTIC, PROHODQ]IH ^EREZ MNOGOPROWOLO^NU@ PROPORCIONALXNU@ KAMERU
(SM. RAZDEL 4.5) S RASSTOQNIEM �z MEVDU PROWOLO^KAMI. pUSTX WREMQ DREJFA DO
PROWOLO^EK NE IZMERQETSQ. kAKOWA TO^NOSTX IZMERENIQ KOORDINAT ^ASTIC? eSLI
SRABOTALA KAKAQ-TO OPREDELENNAQ PROWOLO^KA, TO FUNKCIQ RASPREDELENIQ D(z)
POSTOQNNA I RAWNA 1 W INTERWALE OT ��z=2 DO �z=2 WOKRUG NEE I RAWNA NUL@ ZA
GRANICAMI \TOGO INTERWALA (SM. rIS. 2.1).

o^EWIDNO, ^TO MATEMATI^ESKOE OVIDANIE z BUDET RAWNO NUL@ (' POLOVENIE
SRABOTAW[EJ PROWOLO^KI):

< z >=

Z �z=2

��z=2

z � 1 dz
,Z �z=2

��z=2

dz =
z2

2

�����z=2
��z=2

,
z
����z=2
��z=2

= 0 ;

COOTWETSTWENNO, DISPERSIQ BUDET RAWNQTXSQ

�2z =

Z �z=2

��z=2

(z � 0)2 � 1 dz
,

�z =
1

�z

Z �z=2

��z=2

z2dz
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rIS. 2.1: sHEMA OPREDELENIQ DISPERSII PRQMOUGOLXNOGO RASPREDELENIQ.

=
1

�z

z3

3

�����z=2
��z=2

=
1

3�z

�
(�z)3

8
+
(�z)3

8

�
=

(�z)2

12
;

OTKUDA POLU^AEM, ^TO

�z =
�zp
12

: (2.1)

wO MNOGIH SLU^AQH \KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY IME@T NORMALXNOE (GAUS-
SOWSKOE) RASPREDELENIE W SOOTWETSTWII S FUNKCIEJ RASPREDELENIQ (rIS. 2.2)

D(z) =
1

�z
p
2�

e�(z�z0)
2=2�2z : (2.2)

dISPERSIQ, OPREDELENNAQ SOGLASNO URAWNENI@ (2.2), DLQ GAUSSOWSKOGO RASPREDE-
LENIQ PREDPOLAGAET, ^TO 68.27% WSEH \KSPERIMENTALXNYH REZULXTATOW LEVIT W
GRANICAH MEVDU z0 � �z I z0 + �z . w GRANICAH �2�z NAHODITSQ 95.45% WSEH \KS-
PERIMENTALXNYH REZULXTATOW, A W GRANICAH �3�z | 99.73% REZULXTATOW.

sMYSL \TOGO RASPREDELENIQ SOSTOIT W SLEDU@]EM. eSLI WELI^INA z OPREDE-
LQETSQ MNOGOKRATNO, TO 68.27% POLU^ENNYH ZNA^ENIJ POPADET W INTERWAL ��z c
CENTROM W z0; 95.45% | W INTERWAL �2�z I 99.73% | W INTERWALE �3�z. eSLI
VE WELI^INA z OPREDELENA W ODNOKRATNOM IZMERENII (I POLU^ENO ZNA^ENIE z), TO
MOVNO OVIDATX, ^TO S DOSTOWERNOSTX@ 68.27% NEIZWESTNOE ISTINNOE ZNA^ENIE z0
WELI^INY z LEVIT W INTERWALE ��z c CENTROM W z. sOOTWETSTWENNO S DOSTOWER-
NOSTX@ 95.45% ISTINNOE ZNA^ENIE WELI^INY z POPADAET W INTERWAL OT z � �z DO
z + �z, A W INTERWAL �3�z | 99.73%.

o^ENX ^ASTO BYWAET POLEZNYM OPREDELITX UROWENX DOSTOWERNOSTI IZMERQEMOJ
WELI^INY, A TAKVE SWQZANNU@ S NEJ WEROQTNOSTX TOGO, ^TO ISTINNOE ZNA^ENIE NA-
HODITSQ W PREDELAH ZADANNOGO INTERWALA. dLQ \TOGO NEOBHODIMO POSTROITX NOR-
MIROWANNU@ FUNKCI@ RASPREDELENIQ W ZAWISIMOSTI OT z� < z > (rIS. 2.3). dLQ
NORMIROWANNOGO RASPREDELENIQ WEROQTNOSTI S MATEMATI^ESKIM OVIDANIEM < z >
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rIS. 2.2: nORMALXNOE RASPREDELENIE (GAUSSOWSKOE RASPREDELENIE WOKRUG SREDNEGO ZNA^E-
NIQ z0).

I SREDNEKWADRATI^NYM OTKLONENIEM �z SOOTNO[ENIE

1� � =

Z <z>+�

<z>��

D(z)dz

OPREDELQET WEROQTNOSTX TOGO, ^TO ISTINNOE ZNA^ENIE z0 LEVIT W INTERWALE �� WO-
KRUG IZMERENNOGO ZNA^ENIQ z, ILI, ^TO TO VE SAMOE, 100 �(1��)% WSEH IZMERENNYH
ZNA^ENIJ LEVIT W INTERWALE �� S CENTROM W < z >.

wYBOR � = �z DLQ GAUSSOWSKOGO RASPREDELENIQ OPREDELQET DOWERITELXNYJ IN-
TERWAL, NAZYWAEMYJ STANDARTNOJ O[IBKOJ, WEROQTNOSTX KOTOROGO SOSTAWLQET
1 � � = 0:6827 (SOOTWETSTWUET 68.27%). s DRUGOJ STORONY, ESLI UROWENX DOSTO-
WERNOSTI ZADAN, TO MOVNO WY^ISLITX [IRINU INTERWALA IZMERENIQ. dLQ UROWNQ
ZNA^IMOSTI, RAWNOGO 1 � � � 95%, [IRINA INTERWALA RAWNQETSQ � = �1:96�z, A
PRI 1� � � 99:9% ONA RAWNA � = �3:29�z [34,35].

~ASTO ZA WELI^INU RAZRE[ENIQ PRINIMA@T POLU[IRINU RASPREDELENIQ: ONA
SOSTAWLQET POLNU@ [IRINU RASPREDELENIQ NA EGO POLUWYSOTE (P[PW). dLQ NOR-
MALXNOGO RASPREDELENIQ POLU^AEM

�z(P[PW) = 2
p
2 log 2�z = 2:355�z :

gAUSSOWSKOE RASPREDELENIE | FUNKCIQ NEPRERYWNOGO ARGUMENTA. eSLI VE PO-
SLEDNIJ IZMENQETSQ DISKRETNO, TO RASPREDELENIE WEROQTNOSTI SLU^AJNOJ WELI^I-
NY z ^ASTO IMEET PUASSONOWSKIJ WID:

f(n; �) =
�ne��

n!
; n = 0; 1; 2; : : : (2.3)

I OPISYWAET WEROQTNOSTX REZULXTATA z = n. pRI \TOM MATEMATI^ESKOE OVIDANIE
I DISPERSIQ WELI^INY z RAWNY �.

pREDPOLOVIM, ^TO POSLE MNOGIH \KSPERIMENTOW PO PODS^ETU SOBYTIJ SREDNIJ
REZULXTAT ESTX TRI SOBYTIQ. wEROQTNOSTX TOGO, ^TO, NAPRIMER, W KONKRETNOM \KS-
PERIMENTE NE BUDET ZAREGISTRIROWANO NI ODNOGO SOBYTIQ, RAWNA f(0; 3) = e�3 =
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rIS. 2.3: iLL@STRACIQ PONQTIQ DOWERITELXNOGO INTERWALA.

0:05. |KWIWALENTNYM QWLQETSQ SLEDU@]EE UTWERVDENIE: ESLI W KONKRETNOM \KS-
PERIMENTE SOBYTIE NE ZAREGISTRIROWANO, TO ISTINNOE ZNA^ENIE ^ISLA SOBYTIJ
MENX[E ILI RAWNO 3 S UROWNEM DOSTOWERNOSTI 95%. pRI BOLX[�IH ZNA^ENIQH �
PUASSONOWSKOE RASPREDELENIE PRIBLIVAETSQ K GAUSSOWSKOMU.

oPREDELENIE \FFEKTIWNOSTI DETEKTORA ESTX IZMERENIE SO SLU^AJNYM REZULX-
TATOM: SOBYTIE ZAREGISTRIROWANO S WEROQTNOSTX@ p, LIBO NE ZAREGISTRIROWANO
S WEROQTNOSTX@ q = 1� p. tOGDA WEROQTNOSTX TOGO, ^TO W n \KSPERIMENTAH BUDET
ZAREGISTRIROWANO r SOBYTIJ ZADAETSQ BINOMIALXNYM RASPREDELENIEM (RASPREDE-
LENIEM bERNULLI), IME@]IM SLEDU@]IJ WID:

f(n; r; p) =
n!

r!(n � r)!
prqn�r = Cn

r p
rqn�r :

mATEMATI^ESKOE OVIDANIE \TOGO RASPREDELENIQ ESTX < r >= np, A DISPERSIQ
RAWNA �2 = npq.

pUSTX \FFEKTIWNOSTX DETEKTORA RAWNA p = 95% PRI 100 EGO ZAPUSKAH (ZARE-
GISTRIROWANO 95 ^ASTIC, A 5 NE BYLI OBNARUVENY). w DANNOM SLU^AE STANDARTNOE
OTKLONENIE � OT MATEMATI^ESKOGO OVIDANIQ < r > ZADAETSQ WYRAVENIEM

� =
p
npq =

p
100 � 0:95 � 0:05 = 2:18 (2.4)

W REZULXTATE ^EGO IMEEM

p = (95:00� 2:18)% :

oTMETIM, ^TO PRI TAKOM SPOSOBE WY^ISLENIQ O[IBKI \FFEKTIWNOSTX NE PREWY-
[AET 100%, ^TO QWLQETSQ PRAWILXNYM. iSPOLXZOWANIE VE PUASSONOWSKOJ O[IBKI
�p95 PRIWELO BY K O[IBO^NOMU REZULXTATU.

mETODY STATISTI^ESKOJ OBRABOTKI \KSPERIMENTALXNYH REZULXTATOW, RASSMO-
TRENNYE WY[E, WKL@^A@T TOLXKO SAMYE WAVNYE IZ RASPREDELENIJ. dLQ IZMERE-
NIJ S MALYM ^ISLOM SOBYTIJ O[IBKI TIPA PUASSONOWSKOJ PRIWODQT K NETO^NOMU
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OPREDELENI@ WELI^INY DOWERITELXNOGO INTERWALA. eSLI, NAPRIMER, W \KSPERI-
MENTE BYLO ZAREGISTRIROWANO TOLXKO ODNO SOBYTIE, TO FORMALXNO, W SOOTWET-
STWII S RASPREDELENIEM pUASSONA REZULXTAT \KSPERIMENTA BUDET n�pn = 1� 1,
^TO NE MOVET QWLQTXSQ WERNYM. |TO SWQZANO S TEM, ^TO ESLI PODLINNOE SOBYTIE
ZAREGISTRIROWANO, TO \KSPERIMENTALXNYJ REZULXTAT W GRANICAH DOWERITELXNOGO
INTERWALA NE MOVET BYTX RAWEN NUL@.

pO \TOJ PRI^INE NEOBHODIMO MODIFICIROWATX STATISTIKU MALYH ^ISEL, PRI-
WEDQ EE K WIDU STATISTIKI rEGENERA [100]. w tABL. 2.1 PRIWODQTSQ GRANICY ��
ZNA^ENIJ W RASSMATRIWAEMOM SLU^AE. dLQ SRAWNENIQ TAM VE PRIWODQTSQ TE VE
WELI^INY DLQ RASPREDELENIQ pUASSONA.

tABLICA 2.1: sTATISTIKA MALYH ^ISEL. pRIWEDENY ZNA^ENIQ GRANIC DOWERITELXNOGO

INTERWALA NA OSNOWE STATISTIKI rEGENERA [100] I W TERMINAH PUASSONOWSKOJ STATISTIKI.

NIVNQQ GRANICA WERHNQQ GRANICA
KWADRATI^NAQ STATISTIKA ^ISLO SOBYTIJ STATISTIKA KWADRATI^NAQ
O[IBKA MALYH ^ISEL MALYH ^ISEL O[IBKA
0.59 0.71 2 4.64 3.41
1.27 1.37 3 5.92 4.73
6.84 6.89 10 14.26 13.16
42.93 42.95 50 58.11 57.07

oPREDELENIE O[IBOK ILI DOWERITELXNYH INTERWALOW QWLQETSQ E]E BOLEE SLOV-
NYM, ESLI PRINIMATX WO WNIMANIE STATISTIKU S REDKIMI SOBYTIQMI PRI NALI^II
FONOWYH PROCESSOW, REGISTRIRUEMYH SOWMESTNO S INTERESU@]IMI SOBYTIQMI.
sOOTWETSTWU@]IE FORMULY DLQ TAKOGO RODA PROCESSOW PRIWEDENY W RAZLI^NYH
ISTO^NIKAH [34,35,101{103].

hOTELOSX BY, ODNAKO, SDELATX ZAME^ANIE OB]EGO HARAKTERA OTNOSITELXNO STA-
TISTI^ESKOJ OBRABOTKI \KSPERIMENTALXNYH DANNYH. wSTRE^A@]IESQ W LITERA-
TURE OPREDELENIQ PONQTIQ �STATISTI^ESKIE HARAKTERISTIKI� NE WSEGDA POSLEDO-
WATELXNY.

w SLU^AE OPREDELENIQ RAZRE[ENIJ ILI \KSPERIMENTALXNYH O[IBOK, O^ENX ^A-
STO INTERES PREDSTAWLQ@T LI[X OTNOSITELXNYE WELI^INY, TO ESTX �z= < z > ILI
�z= < z >; NEOBHODIMO POMNITX O TOM, ^TO SREDNEE ZNA^ENIE < z > RQDA IZMERE-
NIJ NE OBQZATELXNO DOLVNO SOWPADATX S ISTINNYM ZNA^ENIEM z0. dLQ TOGO, ^TOBY
POLU^ITX SOOTNO[ENIE MEVDU \KSPERIMENTALXNYM REZULXTATOM < z > I ISTIN-
NYM ZNA^ENIEM z0, DETEKTORY DOLVNY BYTX OTKALIBROWANY. nE WSE DETEKTORY
QWLQ@TSQ LINEJNYMI, T. E. NE DLQ WSEH IZ NIH SPRAWEDLIWO SOOTNO[ENIE

< z >= cz0 + d ;

GDE c; d | KONSTANTY. nELINEJNOSTI TIPA

< z >= c(z0)z0 + d

MOGUT ZAMETNO USLOVNITX ZADA^U I TREBU@T ^ETKOGO ZNANIQ KALIBROWO^NOJ FUNK-
CII. wO MNOGIH SLU^AQH PARAMETRY KALIBROWKI ZAWISQT TAKVE I OT WREMENI.

nIVE OBSUVDA@TSQ NEKOTORYE HARAKTERISTIKI DETEKTOROW.
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rAZRE[ENIE PO \NERGII, PROSTRANSTWENNYE I WREMENN�YE RAZRE[ENIQ WY^I-
SLQ@TSQ TAK, KAK OPISANO WY[E. oDNAKO POMIMO WREMENN�OGO RAZRE[ENIQ SU]E-
STWUET CELYJ RQD DOPOLNITELXNYH HARAKTERISTIK [104]. �mERTWOE� WREMQ �M |
\TO WREMQ, KOTOROE DOLVNO PROJTI S MOMENTA REGISTRACII ODNOJ ^ASTICY DO
MOMENTA, KOGDA DETEKTOR BUDET GOTOW K REGISTRACII SLEDU@]EJ. zA �MERTWYM�
WREMENEM, W TE^ENIE KOTOROGO ^ASTICY NE MOGUT BYTX ZAREGISTRIROWANY, WNOWX
SLEDUET FAZA GOTOWNOSTI DETEKTORA; ODNAKO, EGO ^UWSTWITELXNOSTX PRI \TOM MO-
VET BYTX NEPOLNOJ. ~EREZ PROMEVUTOK WREMENI, NAZYWAEMYJ WREMENEM WOSSTA-

NOWLENIQ �W, DETEKTOR WNOWX SPOSOBEN K POLNOCENNOJ RABOTE.
pROILL@STRIRUEM OPISANNU@ SITUACI@, ISPOLXZUQ W KA^ESTWE PRIMERA S^ET-

^IK gEJGERA-m@LLERA (rIS. 2.4; SM. RAZDEL 4.3). pOSLE PROHOVDENIQ ^ASTICY
S^ET^IK STANOWITSQ POLNOSTX@ NE^UWSTWITELXNYM K SLEDU@]EJ ZA NEJ ^ASTICE
NA PROTQVENII WREMENI �M. |LEKTRI^ESKOE POLE S^ET^IKA gEJGERA-m@LLERA MED-
LENNO WOSSTANAWLIWAETSQ I SIGNAL WNOWX MOVET BYTX ZAREGISTRIROWAN, HOTQ I
NE PRI POLNOJ AMPLITUDE. pO PRO[ESTWII WREMENI �W WOSSTANOWLENIE S^ET^IKA
DOSTIGAET TAKOGO SOSTOQNIQ, ^TO USTANAWLIWA@TSQ PERWONA^ALXNYE USLOWIQ EGO
RABOTY.

wREMQ ^UWSTWITELXNOSTI �^ IGRAET WAVNU@ ROLX DLQ IMPULXSNYH DETEKTO-
ROW. |TO PERIOD WREMENI, W TE^ENIE KOTOROGO REGISTRACIQ ^ASTIC PROISHODIT
NEZAWISIMO OT TOGO, SKORRELIROWANY LI ONI SO SRABATYWANIEM TRIGGERA. eSLI,
NAPRIMER, W USKORITELXNOM \KSPERIMENTE DETEKTOR ZAPUSKAETSQ (T. E. DELAETSQ
^UWSTWITELXNYM) OT NEKOTOROGO SOBYTIQ, SWQZANNOGO S PU^KOM, TO OBY^NO REGI-
STRACIQ SOBYTIQ PROISHODIT W TE^ENIE OPREDELENNOGO WREMENN�OGO INTERWALA �^.
eSLI OKAVETSQ, ^TO W TE^ENIE \TOGO WREMENI ^EREZ DETEKTOR PROJDET M@ON KOSMI-
^ESKOGO FONA, TO ON TAKVE BUDET ZAREGISTRIROWAN: DETEKTOR NE SPOSOBEN OTLI^ITX
TE ^ASTICY, KOTORYE NAS INTERESU@T, OT TEH, KOTORYE SLU^AJNYM OBRAZOM PRO-
[LI ^EREZ DETEKTOR W OTWEDENNYJ WREMENN�OJ INTERWAL.

rIS. 2.4: iLL@STRACIQ �MERTWOGO� WREMENI I WREMENI WOSSTANOWLENIQ DLQ S^ET^IKA
gEJGERA-m@LLERA.

wREMQ S^ITYWANIQ| \TO WREMQ, NEOBHODIMOE DLQ TOGO, ^TOBY S^ITATX SOBY-
TIE, NAPRIMER, W \LEKTRONNU@ PAMQTX. dLQ DRUGOGO TIPA REGISTRACII (NAPRIMER
S POMO]X@ FOTO\MULXSII) WREMQ S^ITYWANIQ MOVET BYTX SRAWNITELXNO DLITELX-
NYM. w TESNOJ WZAIMOSWQZI SO WREMENEM S^ITYWANIQ NAHODITSQ WREMQ POWTORENIQ
- MINIMALXNOE WREMQ, KOTOROE DOLVNO PROJTI MEVDU DWUMQ POSLEDOWATELXNYMI
SOBYTIQMI DLQ TOGO, ^TOBY ONI MOGLI BYTX ZAREGISTRIROWANY KAK NEZAWISIMYE.
dLITELXNOSTX WREMENI POWTORENIQ OPREDELQETSQ PO SAMOMU MEDLENNOMU \LEMENTU
W CEPO^KE DETEKTOR, S^ITYWANIE I REGISTRACIQ.
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wREMQ PAMQTI DETEKTORA | \TO WREMQ ZADERVKI MEVDU PROLETOM ^ASTICY
I POSLEDU@]IM SIGNALOM ZAPUSKA, KOTOROE, TEM NE MENEE, OBESPE^IWAET 50%-NU@
\FFEKTIWNOSTX.

uPOMQNUTOE WY[E WREMENN�OE RAZRE[ENIE HARAKTERIZUET MINIMALXNU@ RAZNI-
CU WO WREMENI MEVDU DWUMQ SOBYTIQMI, KOTORYE WSE E]E MOGUT BYTX OTDELENY
DRUG OT DRUGA. |TO WREMENN�OE RAZRE[ENIE O^ENX SHOVE SO WREMENEM POWTORENIQ.
eDINSTWENNOE OTLI^IE SOSTOIT W TOM, ^TO WREMENN�OE RAZRE[ENIE OTNOSITSQ, W OB-
]EM, K KAKOJ-TO OTDELXNOJ KOMPONENTE SISTEMY REGISTRACII (NAPRIMER, TOLXKO
K WER[INNOJ ^ASTI DETEKTORA), TOGDA KAK WREMQ POWTORENIQ WKL@^AET W SEBQ WSE
EE KOMPONENTY. nAPRIMER, WREMENN�OE RAZRE[ENIE DETEKTORA MOVET BYTX O^ENX
HORO[IM, A SKOROSTX MOVET BYTX POLNOSTX@ POTERQNA IZ-ZA MEDLENNOGO S^ITY-
WANIQ.

tERMIN �WREMENN�OE RAZRE[ENIE� TAKVE ISPOLXZUETSQ DLQ OPISANIQ TO^NOSTI,
S KOTOROJ MOVET BYTX ZAREGISTRIROWANO WREMQ PROHOVDENIQ ^ASTICY ^EREZ DE-
TEKTOR. wREMENN�OE RAZRE[ENIE OTDELXNYH SOBYTIJ, OPREDELENNOE TAKIM OBRAZOM,
ZAWISIT OT FLUKTUACII WREMENI NARASTANIQ SIGNALA DETEKTORA.

oDNIM IZ WAVNYH KA^ESTW L@BOGO DETEKTORA QWLQETSQ EGO \FFEKTIWNOSTX, TO
ESTX WEROQTNOSTX TOGO, ^TO ^ASTICA, PROLETEW[AQ ^EREZ DETEKTOR, BUDET ZAREGI-
STRIROWANA. |FFEKTIWNOSTX � MOVET ZNA^ITELXNO RAZLI^ATXSQ W ZAWISIMOSTI OT
TIPA DETEKTORA I TIPA IZLU^ENIQ. nAPRIMER, -IZLU^ENIE IZMERQETSQ GAZOWYMI
S^ET^IKAMI S WEROQTNOSTQMI PORQDKA PROCENTA, TOGDA KAK ZARQVENNYE ^ASTICY
W SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKAH ILI GAZOWYH DETEKTORAH REGISTRIRU@TSQ SO
100%-NOJ WEROQTNOSTX@. wEROQTNOSTX REGISTRACII NEJTRINO ^REZWY^AJNO MALA
(� 10�18 DLQ m\wNYH NEJTRINO W MASSIWNYH DETEKTORAH).

|FFEKTIWNOSTX DETEKTORA MOVET BYTX IZMERENA W PROSTOM \KSPERIMENTE
(rIS. 2.5). dETEKTOR, \FFEKTIWNOSTX " KOTOROGO TREBUETSQ OPREDELITX, POME]AET-
SQ MEVDU DWUMQ MONITORIRU@]IMI S^ET^IKAMI, \FFEKTIWNOSTI KOTORYH IZWEST-
NY I SOSTAWLQ@T "1 I "2 SOOTWETSTWENNO. nUVNO UBEDITXSQ W TOM, ^TO ^ASTICY,
UDOWLETWORQ@]IE TREBOWANIQM TRIGGERA, T. E. ZAREGISTRIROWANNYE MONITORIRU-
@]IMI DETEKTORAMI (^TO QWLQETSQ W DANNOM SLU^AE DWOJNYM SOWPADENIEM), TAK-
VE PRO[LI I ^EREZ ^UWSTWITELXNYJ OB_EM IZU^AEMOGO DETEKTORA.

rIS. 2.5: sHEMA \KSPERIMENTA PO OPREDELENI@ \FFEKTIWNOSTI DETEKTORA.

sKOROSTX S^ETA DWOJNYH SOWPADENIJ SOSTAWLQET R2 = "1"2N , GDE N | ^ISLO
^ASTIC, PROHODQ]IH ^EREZ SISTEMU DETEKTOROW. iSPOLXZUQ TAKVE SKOROSTX S^E-
TA TROJNYH SOWPADENIJ R3 = "1"2"N , MOVNO NAJTI \FFEKTIWNOSTX REGISTRACII
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ISSLEDUEMOGO DETEKTORA IZ SOOTNO[ENIQ

" =
R3

R2
:

eSLI TREBUETSQ OPREDELITX O[IBKU NAJDENNOJ \FFEKTIWNOSTI �", TO NUVNO
POMNITX, ^TO R2 I R3 WZAIMOZAWISIMY I ^TO MY IMEEM DELO S RASPREDELENIEM
bERNULLI. tAKIM OBRAZOM, ABSOL@TNAQ O[IBKA DLQ TROJNYH SOWPADENIJ RAWNA
(SM. URAWNENIE (2.4))

�R3
=
p
R2"(1� ") ; (2.5)

A OTNOSITELXNAQ O[IBKA SKOROSTI S^ETA TROJNYH SOWPADENIJ, NORMIROWANNAQ NA
^ISLO DWOJNYH SOWPADENIJ R2, RAWNA

�R3

R2
=

s
"(1� ")

R2
:

eSLI \FFEKTIWNOSTX MALA (R3 � R2, " � 1), TO URAWNENIE (2.5) SWODITSQ K
SLEDU@]EMU WIDU:

�R3
=
p
R3 :

eSLI VE \FFEKTIWNOSTX WYSOKA (� � 1), TO WELI^INA O[IBKI PRIBLIZITELXNO
OPREDELQETSQ WYRAVENIEM

�R3
=
p
R2 �R3 :

w \TIH KRAJNIH SLU^AQH W KA^ESTWE PRIBLIVENIQ MOGUT ISPOLXZOWATXSQ O[IBKI
PUASSONOWSKOGO TIPA.

|FFEKTIWNOSTX DETEKTORA MOVET TAKVE ZAWISETX OT TO^KI, W KOTOROJ ^ASTI-
CA PRO[LA ^EREZ NEGO (EGO ODNORODNOSTX I RAWNOMERNOSTX), I OT UGLA EE WLETA
(IZOTROPIQ DETEKTORA).

wO MNOGIH SLU^AQH ISPOLXZOWANIQ DETEKTOROW BYWAET NEOBHODIMO ODNOWREMEN-
NO REGISTRIROWATX BOLX[OE ^ISLO ^ASTIC. pO \TOJ PRI^INE MNOGO^ASTI^NAQ \F-
FEKTIWNOSTX TAKVE IGRAET WAVNU@ ROLX. mNOGO^ASTI^NU@ \FFEKTIWNOSTX MOV-
NO OPREDELITX KAK WEROQTNOSTX TOGO, ^TO IMENNO N ^ASTIC BUDET ZAREGISTRIRO-
WANO, ESLI N ^ASTIC ODNOWREMENNO PRO[LO ^EREZ DETEKTOR. dLQ ISKROWYH KAMER
(SM. RAZDEL 4.15) MNOGOTREKOWAQ \FFEKTIWNOSTX REZKO UMENX[AETSQ S UWELI^ENI-
EM N , TOGDA KAK W SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKAH \TA WELI^INA PRAKTI^ESKI NE
ZAWISIT OTN .mNOGO^ASTI^NAQ \FFEKTIWNOSTX DREJFOWYH KAMER (SM. RAZDEL 4.7)
ZAWISIT OT S^ITYWA@]EJ \LEKTRONIKI.



gLAWA 3

eDINICY IZMERENIQ IZLU^ENIQ

mNOVESTWO IZMERENIJ NA DETEKTORAH WYPOLNQ@TSQ S ISPOLXZOWANIEM RADIOAK-
TIWNYH ISTO^NIKOW. pO\TOMU POLEZNO IMETX HOTQ BY OB]EE PREDSTAWLENIE OB EDI-
NICAH IZMERENIQ IZLU^ENIQ I BIOLOGI^ESKIH \FFEKTAH, SWQZANNYH S NIM [65,105{
119].

pREDPOLOVIM, ^TO W MOMENT t = 0 IMEETSQ N0 QDER KAKOGO-TO RADIOAKTIWNO-
GO \LEMENTA. iZ-ZA RASPADA IH ^ISLO S TE^ENIEM WREMENI t BUDET UMENX[ATXSQ
SOGLASNO SLEDU@]EJ FORMULE

N = N0e
�t=� ; (3.1)

GDE � | WREMQ VIZNI RADIOAKTIWNOGO IZOTOPA. nEOBHODIMO OTLI^ATX WREMQ VIZ-
NI OT PERIODA POLURASPADA T1=2. pERIOD POLURASPADA | \TO WREMQ, W TE^ENIE
KOTOROGO POLOWINA QDER RASPADETSQ, EGO MOVNO WY^ISLITX IZ WYRAVENIQ 3.1:

N(t = T1=2) =
N0

2
= N0e

�T1=2=� ;

T1=2 = � � ln 2 :

pOSTOQNNAQ RASPADA RADIOAKTIWNOGO \LEMENTA ESTX

� =
1

�
=

ln 2

T1=2
:

zNAQ PERIOD POLURASPADA, MOVNO WY^ISLITX AKTIWNOSTX ISTO^NIKA (^ISLO RAS-
PADOW W EDINICU WREMENI)

A = �dN

dt
=

1

�
N = �N :

eDINICA AKTIWNOSTI NAZYWAETSQ BEKKERELX (bK). 1 bK SOOTWETSTWUET ODNOMU RAS-
PADU W SEKUNDU. sLEDUET ZAMETITX, ^TO FIZI^ESKAQ WELI^INA S RAZMERNOSTX@ c�1

UVE IMEET NAZWANIE GERC. oDNAKO, \TA EDINICA gC PREIMU]ESTWENNO ISPOLXZU-
ETSQ DLQ PERIODI^ESKIH QWLENIJ, W TO WREMQ KAK bK PRIMENQETSQ DLQ SLU^AJNO
RASPREDELENNYH SOBYTIJ. e]E ODNOJ EDINICEJ AKTIWNOSTI QWLQETSQ kI (k@RI).
1 kI RAWNQETSQ AKTIWNOSTI 1 GRAMMA RADIQ:

1kI = 3:7 � 1010bK
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ILI

1bK = 27 � 10�12kI = 27 PkI :

1 bK | O^ENX MALENXKAQ EDINICA AKTIWNOSTI.
aKTIWNOSTX W bK DAET LI[X SLABOE PREDSTAWLENIE O WOZMOVNYH BIOLOGI^E-

SKIH \FFEKTAH. pOSLEDNIE SWQZANY S \NERGIEJ, NAKAPLIWAEMOJ RADIOAKTIWNYM
ISTO^NIKOM NA EDINICU MASSY.

kOLI^ESTWO \NERGII IZLU^ENIQ, POGLO]ENNOE EDINICEJ MASSY OBLU^ENNOGO TE-
LA, NAZYWAETSQ POGLO]ENNOJ DOZOJ:

D =
1

%

dW

dV
;

GDE dW | POGLO]ENNAQ \NERGIQ, % | PLOTNOSTX I dV | EDINICA OB_EMA. dOZA
IZMERQETSQ W GR\QH (gR): 1 gR = 1 dV/KG. sTARAQ EDINICA DOZY 1 RAD (CGS-
EDINICA DLQ POGLO]ENNOJ RENTGENOWSKOJ DOZY; 1 RAD = 100 \RG/G), NAHODITSQ S
GR\EM W SLEDU@]EM SOOTNO[ENII:

1gR = 100 RAD :

gR\I I RADY OPISYWA@T TOLXKO POGLO]ENIE \NERGII, PRI \TOM \FFEKTY WOZ-
DEJSTWIQ IZLU^ENIQ NA ORGANIZM W RAS^ET NE PRINIMA@TSQ. oDNAKO IZ-ZA TOGO,
^TO RAZNYE WIDY IZLU^ENIJ (�, �,  I NEJTRONY) OKAZYWA@T RAZNOE WOZDEJSTWIE
NA TKANI VIWOGO ORGANIZMA PRI ODNOM I TOM VE UROWNE POGLO]ENNOJ \NERGII,
NEOBHODIMO WWESTI T.N. KO\FFICIENT oTNOSITELXNOJ bIOLOGI^ESKOJ |FFEKTIW-
NOSTI (ob|). kO\FFICIENT ob| POKAZYWAET, WO SKOLXKO RAZ POGLO]ENNAQ DOZA
KONKRETNOGO WIDA IZLU^ENIQ MENX[E POGLO]ENNOJ DOZY  ILI �-IZLU^ENIQ PRI
ODINAKOWOM WOZDEJSTWII NA VIWYE TKANI ORGANIZMA. o^EWIDNO, ^TO DLQ  I �-
IZLU^ENIQ ob| RAWNA 1.

D = ob| �D :

|NERGETI^ESKAQ DOZA, POMNOVENNAQ NA ob|-KO\FFICIENT, NAZYWAETSQ \KWIWA-
LENTNOJ DOZOJ H I IZMERQETSQ W DRUGIH EDINICAH, NESMOTRQ NA TO, ^TO ob|-
KO\FFICIENT NE IMEET RAZMERNOSTI. eDINICEJ \KWIWALENTNOJ DOZY QWLQETSQ 1 ZI-
WERT (zW):

H [zW] = ob| �D[gR] :

sTARAQ sGS-EDINICA DOZY| B\R (BIOLOGI^ESKIJ \KWIWALENT RENTGENA; H [B\R] =
ob| �D [RAD]) | SWQZANA S ZIWERTOM SOGLASNO SOOTNO[ENI@

1zW = 100 B\R :

nEKOTORYE ob|-KO\FFICIENTY PRIWEDENY W tABL. 3.1.
sLEDUET OTMETITX, ^TO BIOLOGI^ESKIJ \FFEKT RADIACII ZAWISIT TAKVE, NA-

PRIMER, OT WREMENN�OJ POSLEDOWATELXNOSTI POGLO]ENIQ (NAPRIMER, FRAKCIONI-
ROWANNOE OBLU^ENIE), \NERGETI^ESKOGO SPEKTRA OBLU^ENIQ ILI OT TOGO, PRINI-
MAL LI OBLU^ENNYJ ^ELOWEK OPREDELENNYE FARMACEWTI^ESKIE SREDSTWA. ob|-
KO\FFICIENTY PRI \TOM PREOBRAZU@TSQ W BOLEE ADEKWATNYE KO\FFICIENTY q,
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tABLICA 3.1: ob|-KO\FFICIENTY DLQ RAZLI^NYH TIPOW IZLU^ENIQ.

IZLU^ENIE ob|-FAKTOR
� 20
� 1
 1
RENTGEN 1
BYSTRYE NEJTRONY 10
TEPLOWYE NEJTRONY 3
PROTONY 10
TQVELYE QDRA OTDA^I 20

KOTORYE NEOBHODIMO POMNOVITX NA DOZU D DLQ TOGO, ^TOBY POLU^ITX \KWIWA-
LENTNU@ DOZU H .

pOMIMO UPOMQNUTYH EDINIC SU]ESTWUET E]E ODNA, OPISYWA@]AQ KOLI^ESTWO
PROIZWEDENNOGO ZARQDA| RENTGEN (r). 1 RENTGEN| DOZA OBLU^ENIQ RENTGENOWSKI-
MI LU^AMI ILI -IZLU^ENIEM, KOTORYE SOZDA@T PRI NORMALXNYH USLOWIQH ODNU
CGSEq-EDINICU \LEKTROSTATI^ESKOGO ZARQDA \LEKTRONOW I IONOW W 1 SM3 WOZDUHA.

zARQD \LEKTRONA SOSTAWLQET 1:6 � 10�19 kL ILI 4:8 � 10�10 CGSEq (1 CGSEq =
1

3 � 109 kL). eSLI PROIZWEDENA ODNA EDINICA \LEKTROSTATI^ESKOGO ZARQDA, ^ISLO

\LEKTRONOW NA 1 SM3 BUDET RAWNO

N =
1

4:8 � 10�10 = 2:08 � 109 :

eSLI RENTGENY PREOBRAZU@T W \NERGETI^ESKU@ DOZU, W kL/KG, TO POLU^ITSQ SLE-
DU@]EE WYRAVENIE:

1r =
N � qe[kL]

mWOZD(1 SM3)[KG]
=

1CGSEq
mWOZD(1 SM3)[KG]

;

GDE qe | \LEKTRONNYJ ZARQD W KULONAH, mWOZD(1 cM3) | MASSA 1 SM3 WOZDUHA;
SLEDOWATELXNO,

1r = 2:59 � 10�4kL=KGWOZD. :

eSLI RENTGENY NUVNO PREOBRAZOWATX W \NERGETI^ESKU@ DOZU, TO NUVNO PRINQTX
WO WNIMANIE, ^TO ROVDENIE \LEKTRON-IONNOJ PARY W WOZDUHE TREBUET \NERGII,
PRIBLIZITELXNO RAWNOJ W = 34 \w. tOGDA

1r = N � W

mWOZD.
= 0:88 rRAD :

~TOBY LU^[E PO^UWSTWOWATX WELI^INU \TIH ABSTRAKTNYH EDINIC, POLEZNO WWESTI
ESTESTWENNU@ [KALU S U^ETOM IZLU^ENIQ, POSTUPA@]EGO IZ ATMOSFERY.

rADIOAKTIWNOSTX ^ELOWE^ESKOGO TELA SOSTAWLQET � 7500 bK I W OSNOWNOM SO-
ZDAETSQ RADIOAKTIWNYM IZOTOPOM 14C I IZOTOPOM KALIQ 40K. sREDNQQ RADIOAK-
TIWNAQ NAGRUZKA (NA UROWNE MORQ) OT KOSMI^ESKOGO IZLU^ENIQ (� 0:3 MzW/GOD),
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OT ZEMNOGO IZLU^ENIQ (� 0:5 MzW/GOD) I S U^ETOM WWEDENIQ W ORGANIZM RADIOAK-
TIWNYH IZOTOPOW (PRI DYHANII � 1:1 MzW/GOD, PRI PRIEME PI]I � 0:3 MzW/GOD)
QWLQ@TSQ WELI^INAMI ODNOGO PORQDKA, TAK VE KAK I RADIOAKTIWNAQ NAGRUZKA,
SOZDAWAEMAQ DEQTELXNOSTX@ ^ELOWEKA (� 0:8 MzW/GOD); ONA W OSNOWNOM SKLADYWA-
ETSQ IZ RENTGENOWSKOGO OBLU^ENIQ, ISPOLXZUEMOGO W CELQH DIAGNOSTIKI, I QDER-
NOGO IZLU^ENIQ, ISPOLXZUEMOGO W MEDICINE. sUMMARNAQ GODOWAQ DOZA SOSTAWLQET
PRIMERNO 3 MzW NA ^ELOWEKA.

dOZA ESTESTWENNOGO OBLU^ENIQ ZAWISIT, ESTESTWENNO, OT MESTA PROVIWANIQ;
TIPI^NOE OTKLONENIE W TU ILI INU@ STORONU SOSTAWLQET 2 RAZA. nO DOZA IZLU^E-
NIQ, QWLQ@]AQSQ PRODUKTOM DEQTELXNOSTI ^ELOWEKA, IMEET GORAZDO BOLEE SILXNYE
KOLEBANIQ. sREDNQQ WELI^INA W \TOM SLU^AE SKLADYWAETSQ IZ OTNOSITELXNO BOLX-
[IH DOZ, POLU^AEMYH NEBOLX[IM KOLI^ESTWOM L@DEJ.

mAKSIMALXNO DOPUSTIMAQ DOZA OBLU^ENIQ DLQ L@DEJ, KOTORYE RABOTA@T W ZO-
NAH S KONTROLIRUEMOJ DOZOJ OBLU^ENIQ SOSTAWLQET 50 MzW/GOD (= 5 B\R). lETALX-
NAQ DOZA (50% SMERTNOSTX, ESLI MEDICINSKAQ POMO]X NE OKAZYWAETSQ W TE^ENIE
30 DNEJ) SOSTAWLQET 4 zW (= 400 B\R).

w tABL. 3.2 PRIWEDEN SPISOK ISTO^NIKOW �, �,  IZLU^ENIQ, KOTORYE [IROKO
ISPOLXZU@TSQ PRI PROWEDENII IZMERENIJ NA DETEKTORAH [34,35] (DLQ �-ISTO^NIKOW
PRIWODQTSQ ZNA^ENIQ MAKSIMALXNOJ \NERGII NEPRERYWNOGO \NERGETI^ESKOGO SPEK-
TRA; k| OZNA^AET ZAHWAT \LEKTRONA IZ k-OBOLO^KI).

eSLI NUVNO ISPYTATX GAZOWYE DETEKTORY, O^ENX UDOBNYM QWLQETSQ ISTO^NIK
55Fe. qDRO 55Fe ZAHWATYWAET \LEKTRON k-OBOLO^KI, W REZULXTATE ^EGO BUDUT IS-
PU]ENY RENTGENOWSKIE LU^I S \NERGIEJ 5.89 K\w. oNI NE DA@T ZAPUSKA DETEK-
TORA. eSLI NEOBHODIMO ISPYTATX GAZOWYE DETEKTORY ZAPUSKA@]IM SIGNALOM, TO
NUVNO ISPOLXZOWATX �-ISTO^NIKI S MAKSIMALXNO WYSOKOJ \NERGIEJ \LEKTRONOW.
|NERGI^NYE \LEKTRONY IME@T O^ENX BOLX[OJ PROBEG, ^TO DELAET WOZMOVNYM IH
PRONIKNOWENIE W DETEKTOR, A TAKVE W ZAPUSKA@]IJ S^ET^IK. -KWANT, ROVDEN-
NYJ W HODE RASPADA 90Sr, OBLADAET MAKSIMALXNOJ \NERGIEJ, RAWNOJ 2.28 m\w, ^TO
SOOTWETSTWUET � 4 MM AL@MINIQ. |TOT RENTGENOWSKIJ ISTO^NIK OBLADAET O^ENX
�UDOBNYM� SWOJSTWOM, SOSTOQ]IM W TOM, ^TO ON PRAKTI^ESKI NE ISPUSKAET -
LU^I, OT KOTORYH TRUDNO ZA]ITITXSQ. eSLI NEOBHODIMY \LEKTRONY E]E BOLEE
WYSOKIH \NERGIJ, TO MOVNO ISPOLXZOWATX 106Rh-ISTO^NIK, QWLQ@]IJSQ DO^ERNIM
\LEMENTU 106Ru. |LEKTRONY \TOGO ISTO^NIKA S MAKSIMALXNOJ \NERGIEJ W 3.54m\w
W AL@MINII IME@T PROBEG � 6:5 MM. k|-ISTO^NIK 207Bi ISPUSKAET MONO\NERGE-
TI^ESKIE KONWERSIONNYE \LEKTRONY, ^TO DELAET EGO OSOBENNO PRIWLEKATELXNYM
DLQ KALIBROWKI \NERGII I IZU^ENIQ \NERGETI^ESKOGO RAZRE[ENIQ DETEKTOROW.

kONWERSIONNYE \LEKTRONY ROVDA@TSQ W TOM SLU^AE, ESLI POSLE ZAHWATA \LEK-
TRONA IZ k-OBOLO^KI QDRO NAHODITSQ W WOZBUVDENNOM SOSTOQNII (p+e� ! n+�e).
dISKRETNU@ \NERGI@ WOZBUVDENIQ QDRO MOVET NAPRQMU@ PEREDATX \LEKTRONU
ATOMNOJ OBOLO^KI (�KONWERSIONNYJ \LEKTRON�).

eSLI TREBU@TSQ BOLEE WYSOKIE \NERGII ILI BOLEE PRONIKA@]EE IZLU^ENIE,
MOVNO WOSPOLXZOWATXSQ PREIMU]ESTWAMI TESTOWYH PU^KOW IZ USKORITELQ ILI IS-
POLXZOWATX M@ONY KOSMI^ESKOGO IZLU^ENIQ.

pOTOK M@ONOW KOSMI^ESKOGO IZLU^ENIQ ^EREZ GORIZONTALXNU@ POWERHNOSTX SO-
STAWLQET PRIBLIZITELXNO 1/(SM2� MIN) NA UROWNE MORQ.m@ONNYJ POTOK W EDINICU
TELESNOGO UGLA W WERTIKALXNOM NAPRAWLENII ^EREZ GORIZONTALXNU@ POWERHNOSTX
SOSTAWLQET 8 � 10�3SM�2S�1SR�1 [123].
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tABLICA 3.2: pOLEZNYE RADIOAKTIWNYE ISTO^NIKI I IH HARAKTERNYE OSOBENNOSTI [34,
35,120{122]

RADIO- MODA \NERGIQ

IZOTOP RASPADA/ T1=2 IZLU^ENIQ

OTNOSI-

TELXNYJ �, � 

BRAN^ING
22
11Na �+ 8% 2.6 a �+1 1.83 m\w (0.05%) 1.28 m\w

k| (11%) �+2 0.54 m\w (90%)
55
26Fe k| 2.7 a Mn -IZLU^ENIE

5.89 K\w (24%)

6.49 K\w (2.9%)
57
27Co k| 267d 14 K\w (10%)

122 K\w (86%)

136 K\w (11%)
60
27Co �� 5.27a �� 0.316 m\w (100%) 1.173 m\w (100%)

1.333 m\w (100%)
90
38Sr �� 28.5 a �� 0.546 m\w (100%)

! 90
39Y �� 64.8h �� 2.283 m\w (100%)

106
44 Ru �� 1.0 a �� 0.039 m\w (100%)

! 106
45 Rh �� 30 s ��1 3.54 m\w (79%) 0.512 m\w (21%)

��2 2.41 m\w (10%) 0.62 m\w (11%)

��3 3.05 m\w (8%)
109
48 Cd k| 1.27a MONO\NERGETI^NYE 88 K\w (3.6%)

KONWERSIONNYE

\LEKTRONY

63 K\w (41%) Ag -

84 K\w (45%) IZLU^ENIE
137
55 Cs �� 30 a ��1 0.514 m\w (94%) 0.662 m\w (85%)

��2 1.176 m\w (6%)
207
83 Bi k| 32.2 a MONO\NERGETI^NYE

KONWERSIONNYE

\LEKTRONY

0.482 m\w (2%) 0.570 m\w (98%)

0.554 m\w (1%) 1.063 m\w (75%)

0.976 m\w (7%) 1.770 m\w (7%)

1.048 m\w (2%)
241
95 Am � 433a � 5.443 m\w (13%) 60 K\w (36%)

� 5.486 m\w (85%) Np -IZLU^ENIE
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uGLOWOE RASPREDELENIE M@ONOW W GRUBOM PRIBLIVENII SLEDUET ZAKONU cos2 �,
GDE � | UGOL OTNOSITELXNO WERTIKALXNOGO NAPRAWLENIQ . nA UROWNE MORQ M@ONY
SOSTAWLQ@T OKOLO 80% WSEH ZARQVENNYH ^ASTIC KOSMI^ESKOGO IZLU^ENIQ.



gLAWA 4

dETEKTORY DLQ IONIZACIONNYH I

TREKOWYH IZMERENIJ

kAVDYJ OPREDELENNYJ TIP DETEKTORA WYPOLNQET NE TOLXKO ODIN KAKOJ-TO
KONKRETNYJ WID IZMERENIJ. nAPRIMER, SEGMENTIROWANNYJ KALORIMETR, PREDNA-
ZNA^ENNYJ DLQ IZMERENIQ \NERGII, MOVET TAKVE PRIMENQTXSQ I DLQ IZMERENIQ
TREKOW ^ASTIC. kLASSIFIKACIQ POLUPROWODNIKOWYH DETEKTOROW E]E BOLEE SLOV-
NA: GERMANIJ{LITIEWYE ILI KREMNIEWYE S^ET^IKI ISPOLXZU@TSQ PRAKTI^ESKI
ISKL@^ITELXNO DLQ IZMERENIQ \NERGII W m\WNOM DIAPAZONE; S DRUGOJ STORONY,
POLOSKOWYE KREMNIEWYE S^ET^IKI QWLQ@TSQ PREWOSHODNYMI TREKOWYMI DETEKTO-
RAMI [124].

w \TOJ GLAWE, POSWQ]ENNOJ DETEKTORAM, ISPOLXZUEMYM DLQ IONIZACII I TRE-
KOWYH IZMERENIJ, OSNOWNOE WNIMANIE UDELENO OPISANI@ GAZOWYH DETEKTOROW (�KA-
MER�). w BOLX[INSTWE SLU^AEW TAKIE KAMERY IME@T DWOJNU@ SFERU PRIMENENIQ:
DLQ IZMERENIQ IONIZACII, PROIZWODIMOJ REGISTRIRUEMYMI ^ASTICAMI, I IH TRE-
KOW [5,6]. gAZOWYE DETEKTORY S ODNIM ANODOM PREIMU]ESTWENNO ISPOLXZU@TSQ DLQ
IZMERENIQ IONIZACII, A IME@]IE MNOVESTWO ANODNYH PROWOLO^EK [125] NAHODQT,
KROME TOGO, PRIMENENIE I PRI IZMERENII PROSTRANSTWENNYH KOORDINAT ^ASTIC 1.

4.1 iONIZACIONNYE KAMERY

iONIZACIONNAQ KAMERA PREDSTAWLQET SOBOJ GAZOWYJ DETEKTOR, S POMO]X@ KO-
TOROGO IZMERQ@TSQ ILI IONIZACIONNYE POTERI ZARQVENNOJ ^ASTICY, ILI POTERI
\NERGII FOTONOM. iZMERENIE PROIZWODITSQ POSREDSTWOM RAZDELENIQ ROVDENNYH
PAR NOSITELEJ ZARQDA W \LEKTRI^ESKOM POLE I IH DWIVENIQ K ANODU ILI KATODU
SOOTWETSTWENNO, GDE MOGUT BYTX ZAREGISTRIROWANY SOOTWETSTWU@]IE SIGNALY.
eSLI W IONIZACIONNOJ KAMERE ^ASTICA POLNOSTX@ POGLO]AETSQ, TO S POMO]X@
DANNOGO TIPA DETEKTOROW MOVET BYTX IZMERENA EE \NERGIQ [126,127].

w PROSTEJ[EM SLU^AE IONIZACIONNAQ KAMERA SOSTOIT IZ SISTEMY PARALLELX-
NYH \LEKTRODOW.nAPRQVENIE, PODAWAEMOE NA \LEKTRODY, SOZDAET ODNORODNOE \LEK-
TRI^ESKOE POLE. pARA \LEKTRODOW USTANAWLIWAETSQ W OB_EM, ZAPOLNENNYJ GAZOWOJ
SMESX@, W KOTOROJ \LEKTRONY I IONY MOGUT SOWER[ATX DREJFOWOE DWIVENIE. |TO
OZNA^AET, ^TO \LEKTROOTRICATELXNYE GAZY W TAKIH S^ET^IKAH NE ISPOLXZU@TSQ
SOWSEM ILI TOLXKO W O^ENX MALYH KOLI^ESTWAH.

1kLASSIFIKACIQ DETEKTOROW W SOOTWETSTWII S IH PREDNAZNA^ENIEM O^ENX PODROBNO DANA W [1].
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w PRINCIPE, SOSTOQNIE WE]ESTWA W S^ET^IKE MOVET POMIMO GAZOOBRAZNOGO TAK-
VE BYTX VIDKIM I DAVE TWERDYM (TWERDOTELXNAQ IONIZACIONNAQ KAMERA). oD-
NAKO OSNOWNYE HARAKTERISTIKI IONIZACIONNYH KAMER NE IZMENQ@TSQ PRI SMENE W
NIH SREDY.

pREDPOLOVIM, ^TO ZARQVENNAQ ^ASTICA PROLETAET PARALLELXNO \LEKTRODAM NA
RASSTOQNII x OT ANODA (SM. rIS. 4.1). w ZAWISIMOSTI OT TIPA ^ASTICY I EE \NERGII
ONA PROIZWODIT NA SWOEM PUTI IONIZACI@, HARAKTERNU@ DLQ GAZA, NAPOLNQ@]EGO
S^ET^IK. nAPRQVENIE U0 W IONIZACIONNYH KAMERAH PODBIRAETSQ TAKIM OBRAZOM,
^TOBY GAZOWOGO USILENIQ NE PROISHODILO.

rIS. 4.1: pRINCIP RABOTY PLOSKOJ IONIZACIONNOJ KAMERY.

nAPRQVENNOSTX \LEKTRI^ESKOGO POLQ W KAMERE QWLQETSQ POSTOQNNOJ I RAWNOJ

j ~Ej = Ex =
U0
d

:

dALEE BUDEM ISHODITX IZ SLEDU@]EGO PREDPOLOVENIQ: PROIZWODIMYJ ZARQD POL-
NOSTX@ SOBIRAETSQ W \LEKTRI^ESKOM POLE, A WTORI^NYE IONIZACIONNYE PROCESSY
OTSUTSTWU@T.

dREJFU@]IE ZARQDY, DOSTIGAQ \LEKTRODOW, ZARQVA@T OBRAZUEMYJ IMI KON-
DENSATOR. rAZRQD KONDENSATORA ^EREZ RABO^EE SOPROTIWLENIE R cOZDAET SIGNAL,
KOTORYJ MOVET BYTX DALEE �OBRABOTAN� S POMO]X@ PREDUSILITELQ. |TOT SIG-
NAL MOVNO TAKVE IZMERITX S POMO]X@ TOKO^UWSTWITELXNOGO USILITELQ, I TOGDA
ZARQD KONDENSATORA NAHODITSQ INTEGRIROWANIEM TOKA.

pREDPOLOVIM, ^TO WDOLX TREKA ^ASTICY ROVDENO N PAR ZARQDONOSITELEJ NA
RASSTOQNII x0. pARALLELXNYE \LEKTRODY IONIZACIONNOJ KAMERY, WYSTUPA@]IE
W ROLI KONDENSATORA S EMKOSTX@ C, NAHODQTSQ POD PERWONA^ALXNYM NAPRQVENIEM
U0. iZ-ZA DWIVENIQ ZARQDOW W KAMERE \TOT KONDENSATOR RAZRQDITSQ DO NEKOTOROGO

NAPRQVENIQ U . w HODE \TOGO NAKOPLENNAQ \NERGIQ
1

2
CU2

0 UMENX[ITSQ DO WELI^INY

1

2
CU2 SOGLASNO SLEDU@]IM WYRAVENIQM [1,2,63]:

1

2
CU2

0 =
1

2
CU2 �N

Z x

x0

qExdx ; (4.1)

1

2
CU2

0 �
1

2
CU2 =

1

2
C(U0 + U)(U0 � U) = �NqEx(x� x0) : (4.2)
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pADENIE NAPRQVENIQ, ODNAKO, BUDET NEZNA^ITELXNYM, TAK ^TO

U + U0 � 2U0 I U0 � U = �U :

iSPOLXZUQ, ^TO Ex =
U0
d
, S POMO]X@ WYRAVENIQ (4.2) MOVNO NAJTI, ^TO

�U � �Nq

Cd
(x� x0) :

aMPLITUDA SIGNALA �U SKLADYWAETSQ IZ WKLADOW BYSTRO DWIVU]IHSQ \LEKTRONOW
I MEDLENNO DREJFU@]IH IONOW. eSLI v+ I v� | POSTOQNNYE SKOROSTI DREJFA
IONOW I \LEKTRONOW SOOTWETSTWENNO, TO POLU^AEM

�U� = �Nq

Cd
v��t� ; (4.3)

GDE �t� | SOOTWETSTWU@]IE WREMENA DREJFA. tAK KAK v� � v+, TO AMPLITUDA
SIGNALA BUDET SNA^ALA LINEJNO WOZRASTATX DO WELI^INY

�U1 =
Ne

Cd
� (�x0) (4.4)

(\LEKTRONY BUDUT DREJFOWATX K ANODU, KOORDINATA KOTOROGO ESTX x = 0), A ZA-
TEM BUDET WOZRASTATX BOLEE MEDLENNO W SOOTWETSTWII SO ZNA^ENIQMI KOORDINAT
DWIVU]IHSQ IONOW:

�U2 = � nq

Cd
(d� x0) :

tAKIM OBRAZOM, POLNAQ AMPLITUDA SIGNALA TAKOWA:

�U = �U1 + �U2 = �Ne

Cd
x0 � Nq

Cd
(d� x0) ;

A POSKOLXKU q = +e, TO POLU^AEM OKON^ATELXNO, ^TO

�U = �Ne

C
: (4.5)

|TOT VE REZULXTAT MOVNO WYWESTI IZ WYRAVENIQ, OPISYWA@]EGO ZARQD KONDEN-
SATORA �Q = �Ne = C � �U . tAKIM OBRAZOM, NEZAWISIMO OT KONSTRUKCII IO-
NIZACIONNOJ KAMERY, ZARQD Q KONDENSATORA UMENX[ITSQ NA WELI^INU SOBRANNOJ

IONIZACII �Q, ^TO DAET AMPLITUDU NAPRQVENIQ, RAWNU@ �U =
�Q

C
.

|TI SOOBRAVENIQ SPRAWEDLIWY LI[X W TOM SLU^AE, ESLI ZARQVA@]EE SOPRO-
TIWLENIE BUDET BESKONE^NO BOLX[IM, ILI, TO^NEE, ESLI

RC � �t� :

nA PRAKTIKE WELI^INA RC OBY^NO BOLX[E, ^EM �t�, NO MENX[E, ^EM �t+. w \TOM
SLU^AE MOVNO POLU^ITX WYRAVENIE DLQ AMPLITUDY [2] :

�U = �Ne

Cd
x0 � Ne

d
v+R

�
1� e��t+=RC

�
;
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KOTOROE SWODITSQ K (4.5), ESLI RC � �t+ =
d� x0
v+

.

wREMENA SOBIRANIQ W \LEKTRI^ESKOM POLE S NAPRQVENNOSTX@ 500 w/SM I DLQ
TIPI^NYH SKOROSTEJ DREJFA v� � 5 SM/MKS SOSTAWLQ@T 2 MKS DLQ \LEKTRONOW I
� 2 MS DLQ IONOW NA DLINE DREJFA � 10 SM. eSLI POSTOQNNAQ WREMENI RC � 2 MS,
TO AMPLITUDA SIGNALA NE BUDET ZAWISETX OT x0.

wO MNOGIH SLU^AQH TAKOE WREMQ REGISTRACII SLI[KOM WELIKO. nO ESLI OGRA-
NI^ITXSQ IZMERENIEM \LEKTRONNOGO SIGNALA, ^TO MOVNO SDELATX, PRODIFFEREN-
CIROWAW EGO, TO POLNAQ WELI^INA AMPLITUDY BUDET NE TOLXKO MENX[E, NO I BUDET
ZAWISETX OT TO^KI, W KOTOROJ PROIZO[LA IONIZACIQ (SM. WYRAVENIE (4.4)). |TOT
NEDOSTATOK MOVNO USTRANITX, USTANOWIW MEVDU KATODOM I ANODOM SETKU (�SET-
KU fRI[A�). eSLI ZARQVENNAQ ^ASTICA POPADET W B�OLX[IJ OB_EM MEVDU SETKOJ
I KATODOM, TO ROVDENNYE ZARQDY SNA^ALA BUDUT DREJFOWATX W OBLASTI, ZA\KRA-
NIROWANNOJ OT ANODA. sIGNAL NA RABO^EM REZISTORE R UWELI^ITSQ TOLXKO POSLE
PRONIKNOWENIQ \LEKTRONOW SKWOZX SETKU. iONY VE NE PROIZWEDUT NIKAKOGO SIGNA-
LA NA R, TAK KAK IH WLIQNIE \KRANIRUETSQ SETKOJ. tAKIM OBRAZOM, S POMO]X@
DANNOGO TIPA IONIZACIONNOJ KAMERY S SETKOJ fRI[A IZMERQETSQ TOLXKO \LEK-
TRONNYJ SIGNAL, KOTORYJ W DANNOJ KONFIGURACII NE ZAWISIT OT TOGO, W KAKOJ
OBLASTI PROIZO[LA IONIZACIQ I SKOLX DOLGO ZARQDY BUDUT NAHODITXSQ MEVDU
SETKOJ I KATODOM.

nA rIS. 4.2 POKAZAN \NERGETI^ESKIJ SPEKTR �-^ASTIC, IZLU^ENNYH SMESX@ RA-
DIOAKTIWNYH IZOTOPOW 234U I 238U, POLU^ENNYJ S POMO]X@ IONIZACIONNOJ KA-
MERY S SETKOJ fRI[A [2]. 234U IZLU^AET �-^ASTICY S \NERGIQMI 4.77 m\w (72%)
I 4.77 m\w (28%), TOGDA KAK 238U W OSNOWNOM IZLU^AET �-^ASTICY S \NERGIEJ
4.19 m\w. hOTQ BLIZKIE \NERGETI^ESKIE LINII IZOTOPA 234U NELXZQ RAZRE[ITX,
TEM NE MENEE MOVNO ^ETKO PROWESTI RAZLI^IE MEVDU DWUMQ URANOWYMI IZOTOPA-
MI. iONIZACIONNYE KAMERY TAKVE MOGUT ISPOLXZOWATXSQ W SPEKTROSKOPII ^ASTIC
S BOLEE WYSOKIM ZARQDOM, POTOMU ^TO W \TOM SLU^AE NAKOPLENNYE \NERGII, KAK
PRAWILO, BOLX[E PO SRAWNENI@ S \NERGIQMI ^ASTIC S EDINI^NYM ZARQDOM (I TEM
SAMYM MINIMALXNO IONIZIRU@]IH).

rIS. 4.2: |NERGETI^ESKIJ SPEKTR �-^ASTIC OT SMESI IZOTOPOW 234U I 238U, ZAREGISTRI-
ROWANNYJ IONIZACIONNOJ KAMEROJ S SETKOJ fRI[A [2].
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pOMIMO PLOSKIH IONIZACIONNYH KAMER ISPOLXZU@TSQ TAKVE I CILINDRI^E-
SKIE. w \TOM SLU^AE \LEKTRI^ESKOE POLE PERESTAET BYTX POSTOQNNYM. rASPRE-
DELENIE POTENCIALA W CILINDRI^ESKOJ IONIZACIONNOJ KAMERE MOVNO NAJTI IZ
URAWNENIQ lAPLASA

�V = 0 :

w CILINDRI^ESKIH KOORDINATAH, ISPOLXZOWANIE KOTORYH OPRAWDANO DLQ RE[ENIQ
DANNOGO TIPA ZADA^, URAWNENIE lAPLASA PRINIMAET SLEDU@]U@ FORMU:

1

r

@

@r

�
r
@V

@r

�
+
@2V

@z2
+

1

r2
@2V

@'2
= 0 ; (4.6)

zDESX z | KOORDINATA WDOLX ANODNOJ PROWOLO^KI, ' | AZIMUTALXNYJ UGOL. eSLI
PRENEBRE^X POROGOWYMI \FFEKTAMI NA KONCAH PROWOLO^KI, TO KONFIGURACIQ POLQ
QWLQETSQ AZIMUTALXNO SIMMETRI^NOJ I URAWNENIE (4.6) MOVNO UPROSTITX:

1

r

@

@r

�
r
@V

@r

�
= 0 :

iNTEGRIRUQ \TO URAWNENIE S GRANI^NYMI USLOWIQMI V = 0 DLQ r = ra I V = U0
DLQ r = ri (ra | RADIUS CILINDRI^ESKOGO KATODA, ri | RADIUS ANODNOJ PROWO-
LO^KI; SM. rIS. 4.3), POLU^AEM, ^TO

V (r) = U0
log r=ra
log ri=ra

:

rIS. 4.3: pRINCIP RABOTY CILINDRI^ESKOJ IONIZACIONNOJ KAMERY.

tEPERX LEGKO POLU^AEM WELI^INU NAPRQVENNOSTI \LEKTRI^ESKOGO POLQ W CI-
LINDRI^ESKOJ IONIZACIONNOJ KAMERE:

j ~E(r)j = j � ~rV j = U0
log ra=ri

1

r
;

KOTORAQ WOZRASTAET KAK 1/r PO NAPRAWLENI@ K ANODNOJ PROWOLO^KE. w \TOM SLU^AE
UVE NELXZQ ISHODITX IZ TOGO, ^TO SKOROSTX DREJFA, ZAWISQ]AQ OT NAPRQVENNOSTI



iONIZACIONNYE KAMERY 61

POLQ, BUDET POSTOQNNOJ. eSLI IONIZACIQ NOSIT LOKALXNYJ HARAKTER NA RASSTO-
QNII r0 OT ANODNOJ PROWOLO^KI (NAPRIMER, ZA S^ET POGLO]ENIQ RENTGENOWSKIH
-KWANTOW), TO WREMQ DREJFA \LEKTRONOW POLU^AEM IZ SOOTNO[ENIQ

�t� =

Z ri

r0

dr

v�(r)
; (4.7)

sKOROSTX DREJFA MOVNO WYRAZITX ^EREZ PODWIVNOSTX � ( ~v� = �� � ~E; ~v k ~E),
PREDPOLAGAQ, ^TO ONA NE ZAWISIT OT NAPRQVENNOSTI POLQ [1]. tOGDA

�t� = �
Z ri

r0

dr

��E(r)
= � log ra=ri

U0��

Z ri

r0

rdr =
log ra=ri
2U0��

�
r20 � r2i

�
: (4.8)

nA PRAKTIKE, ODNAKO, MEVDU PODWIVNOSTX@ I NAPRQVENNOSTX@ POLQ SU]E-
STWUET ZAWISIMOSTX. oNA TAKOWA, ^TO SKOROSTX DREJFA \LEKTRONOW NE QWLQETSQ
LINEJNOJ FUNKCIEJ NAPRQVENNOSTI POLQ. pO \TOJ PRI^INE URAWNENIE (4.8) PRED-
STAWLQET SOBOJ LI[X GRUBOE PRIBLIVENIE. oTNOSITELXNU@ AMPLITUDU SIGNALA
MOVNO WY^ISLITX SPOSOBOM, SHOVIM S TEM, ^TO ISPOLXZOWALSQ W URAWNENII (4.1):

1

2
CU2 =

1

2
CU2

0 �N

Z ri

r0

q
U0

log ra=ri

dr

r
;

OTKUDA

�U� = �Ne

C

log r0=ri
log ra=ri

;

GDE q = �e DLQ DREJFU@]IH \LEKTRONOW, A C | EMKOSTX DETEKTORA.lEGKO WIDETX,
^TO W DANNOM SLU^AE AMPLITUDA SIGNALA TOLXKO LOGARIFMI^ESKI ZAWISIT OT TOGO,
W KAKOJ TO^KE PROIZO[LA IONIZACIQ.

aNALOGI^NO POLU^AEM WKLAD W AMPLITUDU SIGNALA, DAWAEMYJ DREJFOM POLO-
VITELXNO ZARQVENNYH IONOW:

�U+ = �Ne

C

log ra=r0
log ra=ri

:

oTNO[ENIE AMPLITUD, OPREDELQEMYH IONAMI ILI \LEKTRONAMI SOOTWETSTWENNO,
WIDNO IZ SLEDU@]EGO WYRAVENIQ:

�U+

�U�
=

log ra=r0
log r0=ri

: (4.9)

eSLI PREDPOLOVITX, ^TO IONIZACIQ PROISHODIT NA RASSTOQNII ra=2 OT ANODNOJ
PROWOLO^KI, TO

�U+

�U�
=

log 2

log ra=(2ri)
:

tAK KAK ra � ri, TO �U+ < �U�, TO ESTX B�OLX[AQ DOLQ SIGNALA W CILINDRI^ESKOJ
IONIZACIONNOJ KAMERE DLQ WSEH PRAKTI^ESKIH SLU^AEW (PRI EE ODNORODNOM OBLU-
^ENII) OPREDELQETSQ DWIVENIEM \LEKTRONOW. dLQ TIPI^NYH ZNA^ENIJ ra = 1 SM I
ri = 15 MKM OTNO[ENIE SIGNALOW SOSTAWIT WELI^INU �U+=�U� � 0:12.
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iONIZACIONNYE KAMERY, ZAPOLNENNYE PODHODQ]IMI SMESQMI GAZOW (NAPRIMER,
80% Ar I 20% CF4), MOGUT BYTX SDELANY O^ENX BYSTRYMI (S DLITELXNOSTX@ IM-
PULXSA' 35 MKS) I O^ENX DLINNYMI [128].iONIZACIONNAQ KAMERA W FORME GAZOWOGO
DI\LEKTRI^ESKOGO KABELQ DLINOJ 3500 M ISPOLXZUETSQ KAK MONITOR POTERI PU^KA
W ClakE [129].

dLQ MONITORIROWANIQ INDIWIDUALXNYH DOZ OBLU^ENIQ (W CELQH ZA]ITY OT
IZLU^ENIQ) IONIZACIONNYE KAMERY O^ENX ^ASTO ISPOLXZU@TSQ W TOKOWOM, A NE W
SIGNALXNOM REVIME. iONIZACIONNYJ DOZIMETR PREDSTAWLQET SOBOJ CILINDRI^E-
SKIJ WOZDU[NYJ KONDENSATOR, ZARQVENNYJ DO NAPRQVENIQ U0. zARQDY, POQWLQ@-
]IESQ W KONDENSATORE POD WOZDEJSTWIEM IZLU^ENIQ, BUDUT DREJFOWATX W STORONU
\LEKTRODOW I ^ASTI^NO EGO RAZRQVATX.uMENX[ENIE NAPRQVENIQ I QWLQETSQ MEROJ
POGLO]ENNOJ DOZY. kARMANNYE DOZIMETRY (rIS. 4.4) SNABVENY \LEKTROMETROM.
iNFORMACI@ O WELI^INE OSTAW[EGOSQ NAPRQVENIQ MOVNO S^ITATX W L@BOE WREMQ
S POMO]X@ WSTROENNOJ OPTIKI [65,116,130].

rIS. 4.4: kONSTRUKCIQ KARMANNOGO IONIZACIONNOGO DOZIMETRA.

4.2 pROPORCIONALXNYE S^ET^IKI

w IONIZACIONNYH KAMERAH GAZOWOGO USILENIQ NE PROISHODIT, T. E. ^ISLO PERWO-
NA^ALXNO PROIZWEDENNYH NOSITELEJ ZARQDA NE UWELI^IWAETSQ. pERWI^NAQ IONIZA-
CIQ, PROIZWEDENNAQ NALETA@]EJ ^ASTICEJ, PROSTO SOBIRAETSQ S POMO]X@ PRILA-
GAEMOGO \LEKTRI^ESKOGO POLQ. oDNAKO ESLI \LEKTRONY SMOGUT NABRATX W \LEKTRI-
^ESKOM POLE DOSTATO^NOE KOLI^ESTWO \NERGII ZA WREMQ MEVDU DWUMQ STOLKNOWENI-
QMI, TO ONI SAMI BUDUT WYZYWATX IONIZACI@, W REZULXTATE ^EGO ^ISLO NOSITELEJ
ZARQDOW WOZRASTET [131{136]. |NERGIQ, NABRANNAQ MEVDU DWUMQ STOLKNOWENIQMI,
RAWNA

�EKIN = �e
Z r2

r1

~E(r)dr =
eU0

log ra=ri
R r2
R�1

dr

r
= eU0

log r2=r1
log ra=ri

:

eSLI �EKIN BOLX[E, ^EM \NERGIQ IONIZACII GAZA, TO MOVET OBRAZOWATXSQ \LEK-
TRONNAQ LAWINA. wTORI^NYE \LEKTRONY, OBRAZOWAW[IESQ TAKIM OBRAZOM, DREJ-
FU@T W OBLASTX WOZRASTA@]EJ NAPRQVENNOSTI POLQ (KOTOROE WOZRASTAET / r�1

W CILINDRI^ESKOJ KAMERE), I IH KOLI^ESTWO RASTET LAWINOOBRAZNO. aMPLITUDA
SIGNALA UWELI^IWAETSQ W A RAZ, GDE A | KO\FFICIENT GAZOWOGO USILENIQ; TAKIM
OBRAZOM, (SM. WYRAVENIE (4.5))

�U = �eN

C
A :
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pRI ZADANNOJ WELI^INE NAPRQVENNOSTI POLQ MOVNO UWELI^ITX ^ISLO PERWI^NO
PROIZWEDENNYH NOSITELEJ ZARQDA BLAGODARQ \FFEKTU pENNINGA [104], KOTORYJ MO-
VET IMETX MESTO W GAZOWYH SMESQH. |TOT \FFEKT PROQWLQETSQ W TOM SLU^AE, ESLI
\NERGIQ METASTABILXNOGO WOZBUVDENNOGO SOSTOQNIQ ODNOGO IZ KOMPONENTOW (NA-
PRIMER, NEONA, UWOZB = 16:53 \w) WY[E, ^EM \NERGIQ IONIZACII DRUGOGO GAZOWOGO
KOMPONENTA (NAPRIMER, ARGONA, UION = 15:67 \w). wSLEDSTWIE \TOGO WOZBUVDEN-
NYE ATOMY NEONA MOGUT IONIZIROWATX ATOMY ARGONA PRI IH STOLKNOWENII DRUG S
DRUGOM W SOOTWETSTWII S URAWNENIEM

Ne� +Ar �! Ar+ + e +Ne :

sE^ENIQ DLQ \TIH REAKCIJ IME@T WELI^INU PORQDKA OKOLO 10�16 SM2.
|FFEKT pENNINGA WSEGDA PROQWLQETSQ W SMESQH, SOSTOQ]IH IZ INERTNOGO GAZA

I MOLEKULQRNYH PAROW. |TO PROISHODIT POTOMU, ^TO IONIZACIONNYE POTENCIALY
MOLEKUL MENX[E, ^EM UROWNI WOZBUVDENIQ INERTNYH GAZOW. oDNAKO SLEDUET PO-
MNITX O TOM, ^TO W SLU^AE, KOGDA RE^X IDET O MOLEKULAH SO SLOVNOJ STRUKTUROJ,
MOGUT TAKVE PROISHODITX QWLENIQ I PROTIWOPOLOVNOGO HARAKTERA: W REZULXTATE
WOZBUVDENIQ ROTACIONNOGO I WIBRACIONNOGO UROWNEJ \NERGII MOLEKULY NEKO-
TORAQ ^ASTX \NERGII MOVET RASSEQTXSQ I NE BUDET ISPOLXZOWANA DLQ ROVDENIQ
ZARQDOWYH PAR.

pROPORCIONALXNAQ (LINEJNAQ) MODA RABOTY S^ET^IKA HARAKTERIZUETSQ TEM,
^TO KO\FFICIENT GAZOWOGO USILENIQ A QWLQETSQ POSTOQNNOJ WELI^INOJ, I PO\TO-
MU WELI^INA IZMERENNOGO SIGNALA PROPORCIONALXNA PROIZWEDENNOJ IONIZACII. w
PROPORCIONALXNOJ MODE GAZOWYE KO\FFICIENTY USILENIQ MOGUT DOSTIGATX WELI-
^INY 106. tIPI^NYJ VE DIAPAZON WELI^INY GAZOWOGO USILENIQ SOSTAWLQET OT 104

DO 105.
~ISLO \LEKTRON-IONNYH PAR, PROIZWODIMYH \LEKTRONOM NA EDINICU DLINY

WO WREMQ OBRAZOWANIQ LAWINY, NAZYWAETSQ PERWYM KO\FFICIENTOM tAUNSENDA �.
eSLI IZWESTNO SE^ENIE STOLKNOWENIQ �ION, TO ZNA^ENIE � NAHODITSQ IZ SLEDU@]EGO
SOOTNO[ENIQ:

� = �ION
NA

VMOL
;

GDE NA | ^ISLO aWOGADRO, A VMOL | MOLQRNYJ OB_EM (= 22:4 G/MOLX DLQ INERT-
NYH GAZOW). eSLI N0 | ^ISLO PERWONA^ALXNO PROIZWEDENNYH \LEKTRONOW, TO ^ISLO
OBRAZOWAW[IHSQ PAR N(x) W TO^KE x WY^ISLQETSQ W SOOTWETSTWII S SOOTNO[ENIEM
dN(x) = �N(x)dx I RAWNO

N(x) = N0e
�x : (4.10)

dLQ GAZOWYH S^ET^IKOW PERWYJ KO\FFICIENT tAUNSENDA � ZAWISIT OT NAPRQVEN-
NOSTI POLQ ~E I, SOOTWETSTWENNO, OT POLOVENIQ x. iSHODQ IZ \TOGO, BOLEE OB]AQ
FORMULA DLQ KOLI^ESTWA OBRAZOWAW[IHSQ PAR IMEET SLEDU@]IJ WID:

N(x) = N0e
R
�(x)dx ;

A KO\FFICIENT GAZOWOGO USILENIQ ZADAETSQ WYRAVENIEM

A = exp f
Z ri

rk

�(x)dxg : (4.11)
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nIVNIJ PREDEL INTEGRIROWANIQ OPREDELQETSQ TAKIM RASSTOQNIEM rk OT CENTRA
GAZOWOGO S^ET^IKA, ^TO NAPRQVENNOSTX \LEKTRI^ESKOGO POLQ W \TOJ TO^KE NA^I-
NAET PREWY[ATX KRITI^ESKOE ZNA^ENIE Ek | NA^INAQ S NEE, PROISHODIT GAZOWOE
USILENIE. wERHNIJ PREDEL INTEGRIROWANIQ ZADAETSQ RADIUSOM ANODNOJ PROWOLO^-
KI ri. zNA^ENIE PERWOGO KO\FFICIENTA tAUNSENDA OPREDELQETSQ SE^ENIEM IONI-
ZACII �ION, ILI, SOOTWETSTWENNO, SREDNIM ZNA^ENIEM DLINY SWOBODNOGO PROBEGA
� = 1=�. sE^ENIQ IONIZACII ZA S^ET STOLKNOWENIJ I FOTOIONIZACII DLQ NEKOTO-
RYH INERTNYH GAZOW POKAZANY NA rIS. 4.5 I 4.6 [104,137,138].

rIS. 4.5: |NERGETI^ESKAQ ZAWISIMOSTX FOTOIONIZACII I EE SE^ENIQ ZA S^ET STOLKNOWE-
NIJ [104,139,140].

zNA^ENIQ PERWOGO KO\FFICIENTA tAUNSENDA DLQ RAZLI^NYH INERTNYH GAZOW
PREDSTAWLENY NA rIS. 4.7; NA rIS. 4.8 EGO ZNA^ENIQ POKAZANY DLQ ARGONA S RAZLI^-
NYMI DOBAWLENIQMI ORGANI^ESKIH PAROW. zNA^ENIQ PERWOGO KO\FFICIENTA tAUN-
SENDA PRI WYSOKIH ZNA^ENIQH \LEKTRI^ESKOGO POLQ DLQ SMESEJ GAZOW, W SOSTAW
KOTORYH WHODIT ARGON, MOVNO NAJTI W LITERATURE [142,143].

eSLI UPOR | WELI^INA POROGOWOGO NAPRQVENIQ W NA^ALE PROPORCIONALXNOJ
MODY S^ET^IKA, TO, ISPOLXZUQ PARAMETRY DETEKTORA, MOVNO NAJTI SLEDU@]EE
WYRAVENIE DLQ KO\FFICIENTA GAZOWOGO USILENIQ [51]:

A = exp f2
r
kLCU0ri
2�"0

"s
U0
UPOR

� 1

#
g ; (4.12)
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GDE:
U0 | NAPRQVENIE, PRILAGAEMOE K ANODNOJ PROWOLO^KE;

C =
2�"0

log ra=ri
| POGONNAQ EMKOSTX S^ET^IKA;

L | ^ISLO ATOMOW/MOLEKUL NA EDINICU OB_EMA (
NA

VMOL
= 2:69 �

1019 SM�3) PRI NORMALXNOM DAWLENII I TEMPERATURE; k |
GAZOWAQ POSTOQNNAQ, RAWNAQ PO PORQDKU WELI^INY ZNA^ENI@
10�17 SM2/w, KOTORU@ MOVNO POLU^ITX IZ SOOTNO[ENIQ

� =
kLEe

e
;

GDE Ee | SREDNEE ZNA^ENIE \NERGII \LEKTRONA (W \w) W PE-
RIOD MEVDU DWUMQ STOLKNOWENIQMI [51].

eSLI U0 � UPOR, TO URAWNENIE (4.12) UPRO]AETSQ:

A = const � eU0=UOP ; (4.13)

GDE UOP | OPORNOE NAPRQVENIE.

rIS. 4.6: |NERGETI^ESKAQ ZAWISIMOSTX SE^ENIQ FOTOIONIZACII [104,141].

uRAWNENIE (4.13) POKAZYWAET, ^TO GAZOWOE USILENIE WOZRASTAET \KSPONENCIALX-
NO S ROSTOM PRILAGAEMOGO K ANODNOJ PROWOLO^KE NAPRQVENIQ. pODROBNOE WY^I-
SLENIE GAZOWOGO USILENIQ PREDSTAWLQETSQ SLOVNYM [5,6,131,148{154]; ODNAKO IZ-
MERITX EGO DOSTATO^NO PROSTO. pUSTX N0 | ^ISLO PERWI^NYH NOSITELEJ ZARQ-
DOW, PROIZWEDENNYH W PROPORCIONALXNOM S^ET^IKE ZA S^ET, NAPRIMER, POGLO]ENIQ
RENTGENOWSKIH -KWANTOW S \NERGIEJ E (N0 = E=W , GDE W | SREDNQQ \NERGIQ,
NEOBHODIMAQ DLQ ROVDENIQ ODNOJ \LEKTRON-IONNOJ PARY). iNTEGRIROWANIE TOKA
i(t) NA WYHODE PROPORCIONALXNOGO S^ET^IKA POZWOLQET POLU^ITX WELI^INU POLNO-
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rIS. 4.7: pERWYJ KO\FFICIENT tAUNSENDA DLQ NEKOTORYH INERTNYH GAZOW [51,143{145].

rIS. 4.8: pERWYJ KO\FFICIENT tAUNSENDA DLQ NEKOTORYH SMESEJ ORGANI^ESKIH PA-
ROW [51,146,147].
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GO ZARQDA:

Q =

Z
i(t)dt ;

KOTORAQ WNOWX OPREDELQETSQ WYRAVENIEM Q = eN0A. zNAQ ZNA^ENIQ INTEGRALA
TOKA I PERWI^NOJ IONIZACII N0, MOVNO LEGKO POLU^ITX ZNA^ENIE GAZOWOGO USILE-
NIQ A. eSLI INTEGRAL TOKA OCENIWAETSQ TOLXKO POSLE PREDUSILITELQ, TO NUVNO,
KONE^NO, E]E U^ITYWATX I KO\FFICIENT \LEKTRONNOGO USILENIQ.

pRI O^ENX BOLX[IH ZNA^ENIQH NAPRQVENNOSTI POLQ USKORENNYE \LEKTRONY MO-
GUT TAKVE WYSWOBODITX I \LEKTRONY, NAHODQ]IESQ NA WNUTRENNIH OBOLO^KAH. w
REZULXTATE \TOGO POQWLQ@TSQ WOZBUVDENNYE ATOMY GAZA. |TO WOZBUVDENIE SNI-
MAETSQ ISPUSKANIEM FOTONOW.

pRIWEDENNYE WY[E SOOBRAVENIQ SPRAWEDLIWY DO TEH POR, POKA FOTONY, RO-
VDENNYE W PROCESSE OBRAZOWANIQ LAWINY, NE IGRA@T SU]ESTWENNOJ ROLI. oDNAKO
\TI FOTONY BUDUT ROVDATX DRUGIE \LEKTRONY W REZULXTATE FOTO\FFEKTA W GAZE
ILI NA STENKAH S^ET^IKA, ^TO OKAZYWAET WLIQNIE NA OBRAZOWANIE LAWINY. pOMIMO
GAZOWOGO USILENIQ PERWI^NYH \LEKTRONOW SLEDUET TAKVE PRINIMATX WO WNIMANIE
WTORI^NYE LAWINY, POQWLQ@]IESQ W REZULXTATE FOTO\LEKTRI^ESKOGO PROCESSA.
dLQ TOGO, ^TOBY NAJTI GAZOWOE USILENIE W \TOM SLU^AE, NEOBHODIMO SNA^ALA WY-
^ISLITX ^ISLO ROVDENNYH ZARQDOW W RAZNYH �POKOLENIQH�.

iONIZIRU@]AQ ^ASTICA W PERWOM POKOLENII ROVDAET N0 PERWI^NYH \LEKTRO-
NOW. gAZOWOE USILENIE DLQ \TIH \LEKTRONOW RAWNO A. eSLI  | WEROQTNOSTX TOGO,
^TO KAVDYJ \LEKTRON ROVDAET W LAWINE ODIN FOTO\LEKTRON, TO W HODE FOTOPRO-
CESSA DOPOLNITELXNO POQWITSQ (N0A) \LEKTRONOW. oDNAKO, DLQ NIH TOVE RABO-
TAET GAZOWOE USILENIE I WO WTOROM POKOLENII ANODNU@ PROWOLO^KU DOSTIGNUT
(N0A)A = N0A

2 FOTO\LEKTRONOW. w SWO@ O^EREDX GAZOWOE USILENIE PRIWODIT
K ROVDENI@ TRETXEGO POKOLENIQ FOTO\LEKTRONOW I T. D. tAKIM OBRAZOM, GAZOWOE
USILENIE A c U^ETOM WSEH POKOLENIJ OKAZYWAETSQ RAWNYM

N0A = N0A+N0A
2 +N0A

32 + : : : = N0A

1X
k=0

(A)k =
N0A

1� A
;

OTKUDA

A =
A

1� A
:

kO\FFICIENT , OPREDELQ@]IJ GAZOWOE USILENIE S U^ETOM FOTONOW, NAZYWAETSQ
TAKVE WTORYM KO\FFICIENTOM tAUNSENDA.

s UWELI^ENIEM ^ISLA PROIZWEDENNYH ZARQDOW ONI NA^INA@T OKAZYWATX WLIQ-
NIE NA POLE, PRILAGAEMOE SNARUVI, TAK ^TO WOZNIKAET \FFEKT NASY]ENIQ. dLQ
A �! 1 AMPLITUDA SIGNALA NE BUDET ZAWISETX OT PERWI^NOJ IONIZACII. pRO-
PORCIONALXNAQ, A TO^NEE PROPORCIONALXNO NASY]ENNAQ MODA RABOTY S^ET^IKA
OGRANI^IWAETSQ KO\FFICIENTOM GAZOWOGO USILENIQ WBLIZI ZNA^ENIJ A � 108.

pROCESS OBRAZOWANIQ LAWINY PROISHODIT W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT
ANODNOJ PROWOLO^KI (rIS. 4.9 I rIS. 4.27). sREDNQQ DLINA SWOBODNOGO PROBEGA
\LEKTRONOW SOSTAWLQET WELI^INU PORQDKA NESKOLXKIH �M. tAKIM OBRAZOM, SOGLAS-
NO URAWNENI@ (4.10), KOORDINATA TO^KI �\FFEKTIWNOGO� ROVDENIQ ZARQDA (TO^KA
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NA^ALA LAWINY) RAWNA

r0 = ri + k �  ;

GDE k | ^ISLO SREDNIH SWOBODNYH PROBEGOW, TREBUEMYH DLQ OBRAZOWANIQ LAWINY.

rIS. 4.9: sHEMA OBRAZOWANIQ LAWINY NA ANODNOJ PROWOLO^KE W PROPORCIONALXNOM S^ET-
^IKE. kAPLEOBRAZNAQ LAWINA OBRAZUETSQ ZA S^ET BOKOWOJ DIFFUZII.

sOOTNO[ENIE AMPLITUD SIGNALOW, WYZWANNYH DREJFOM POLOVITELXNYH IONOW
ILI \LEKTRONOW, OPREDELQETSQ, SOOTWETSTWENNO, IZ URAWNENIQ (SM. WYRAVENIE (4.9)
I [1])

�U+

�U�
=

�Ne

C

log ra=r0
log ra=ri

�Ne

C

log r0=ri
log ra=ri

=
log ra=r0
log r0=ri

= R :

w \TOM SOOTNO[ENII KO\FFICIENT GAZOWOGO USILENIQ SOKRA]AETSQ, TAK KAK RO-
VDAETSQ RAWNOE ^ISLO \LEKTRONOW I IONOW.

eSLI k�� ri, TO \TO URAWNENIE MOVNO PRIWESTI K SLEDU@]EMU WIDU:

R =
log ra � log(ri + k�)

log[(ri + k�)=ri]
� log ra=ri

k�=ri
: (4.14)

dLQ ARGONA PRI NORMALXNOM DAWLENII I TIPI^NYH ZNA^ENIQH ra = 1 SM, ri =
30 MKM I k� = 20 MKM POLU^AEM R � 10. |TO OZNA^AET, ^TO W PROPORCIONALXNOM
S^ET^IKE SIGNAL NA ANODNOJ PROWOLO^KE SOZDAETSQ, W OSNOWNOM, IONAMI, KOTORYE
MEDLENNO DREJFU@T OT NEE, A NE \LEKTRONAMI, BYSTRO DREJFU@]IMI PO NAPRA-
WLENI@ K NEJ.

wREMQ NARASTANIQ \LEKTRONNOGO SIGNALA MOVNO WY^ISLITX PO FORMULE (4.8).
pRI PODWIVNOSTI \LEKTRONOW ��, NAHODQ]EJSQ W PREDELAH OT 100 DO 1000
SM2/(w�S), ANODNOM NAPRQVENII W NESKOLXKO SOTEN WOLXT I TIPI^NYH RAZMERAH
DETEKTORA, PRIWEDENNYH WY[E, WREMQ NARASTANIQ BUDET PORQDKA NANOSEKUND. sO-
OTWETSTWU@]EE \TOMU WREMQ NARASTANIQ SIGNALA IZ-ZA DWIVENIQ IONOW LEVIT W
GRANICAH 10 MSEK. pRODIFFERENCIROWAW SIGNAL RC-CEPO^KOJ (rIS. 4.10), MOVNO
OGRANI^ITXSQ IZMERENIEM TOLXKO \LEKTRONNOJ KOMPONENTY.
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rIS. 4.10: s^ITYWANIE S PROPORCIONALXNOGO S^ET^IKA.

rIS. 4.11: sHEMA WREMENN�OJ STRUKTURY SIGNALA W PROPORCIONALXNOM S^ET^IKE.

eSLI WYBRANO ZNA^ENIE RDIFF �C � 1 NS, TO MOVNO DAVE RAZRE[ITX WREMENN�U@
STRUKTURU SIGNALA W PROPORCIONALXNOM S^ET^IKE (rIS. 4.11).

pERWYM, KOMU UDALOSX SFOTOGRAFIROWATX \LEKTRONNYE LAWINY (rIS. 4.12, [51,
155,156]), BYL rEJFER.oN NABL@DAL LAWINY W KAMERE wILXSONA BLAGODARQ KAPELX-
KAM, SKONDENSIROWAW[IMSQ NA POLOVITELXNYH IONAH. rAZMER SWETQ]EJSQ OBLASTI
LAWINY W PROPORCIONALXNOJ KAMERE MENX[E, ^EM W SLU^AE RAZRQDA W RAZLI^NYH
GAZAH, NAPRIMER, W S^ET^IKE gEJGERA-m@LLERA ILI STRIMERNYH TRUBKAH (SM. TAK-
VE rIS. 4.17).

oSOBENNO [IROKOE PRIMENENIE PROPORCIONALXNYE S^ET^IKI NAHODQT W SPEK-
TROSKOPII RENTGENOWSKOGO IZLU^ENIQ. nA rIS. 4.13 POKAZAN \NERGETI^ESKIJ
SPEKTR 59.33 K\w-NYH FOTONOW RENTGENOWSKOGO IZLU^ENIQ, ISPUSKAEMYH PRI �-
RASPADE WOZBUVDENNYH QDER NEPTUNIQ: 24195 Am �! 237

93 Np. sPEKTR IZMERQLSQ W KSE-
NONOWOM PROPORCIONALXNOM S^ET^IKE. mOVNO TAKVE WIDETX HARAKTERNYE LINII
RENTGENOWSKOGO IZLU^ENIQ MATERIALA DETEKTORA I PIK IZLU^ENIQ KSENONA [157],
KOTORYJ QWLQETSQ REZULXTATOM SLEDU@]EGO PROCESSA: NALETA@]IE RENTGENOWSKIE
-KWANTY W BOLX[INSTWE SLU^AEW IONIZIRU@T k-OBOLO^KI KSENONA. pOLU^A@]IJ-
SQ PRI \TOM FOTO\LEKTRON PRIOBRETAET \NERGI@ RENTGENOWSKOGO -KWANTA ZA WY-
^ETOM \NERGII SWQZI k-OBOLO^KI. eSLI ZAZOR W k-OBOLO^KE ZAPOLNEN \LEKTRONAMI
S WNE[NIH OBOLO^EK, TO MOVET ISPUSKATXSQ HARAKTERNOE DLQ \TOGO GAZA RENTGE-
NOWSKOE IZLU^ENIE. eSLI VE I \TI RENTGENOWSKIE LU^I BUDUT POGLO]ENY ZA S^ET
FOTO\LEKTRI^ESKOGO \FFEKTA W GAZE, TO BUDET NABL@DATXSQ PIK POLNOGO POGLO]E-
NIQ. w SLU^AE VE, ESLI RENTGENOWSKIE LU^I NE REGISTRIRU@TSQ, TO FORMIRUETSQ
PIK IZLU^ENIQ (SM. TAKVE rAZDEL 1.2.1).

pROPORCIONALXNYE S^ET^IKI MOGUT TAKVE ISPOLXZOWATXSQ DLQ POLU^ENIQ IZO-
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rIS. 4.12: fOTOGRAFIQ \LEKTRONNOJ LAWINY [51,155,156]. nA FOTOGRAFII POKAZANA FOR-
MA LAWINY, KOTORAQ STALA WIDIMOJ W KAMERE wILXSONA (SM. rAZDEL 4.12) BLAGODARQ KAP-
LQM, SKONDENSIROWAW[IMSQ NA POLOVITELXNYH IONAH.
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rIS. 4.13: |NERGETI^ESKIJ SPEKTR 59.33 K\w-NYH FOTONOW RENTGENOWSKOGO IZLU^ENIQ,
ISPUSKAEMYH PRI �-RASPADE 241Am, IZMERENNYJ KSENONOWYM PROPORCIONALXNYM S^ET-
^IKOM [157].

BRAVENIQ RENTGENOWSKIH LU^EJ. sPECIALXNAQ GEOMETRIQ \LEKTRODA POZWOLQET PO-
LU^ATX DWUHMERNOE S^ITYWANIE S WYSOKIM RAZRE[ENIEM W \KSPERIMENTAH S RENT-
GENOWSKIM SINHROTRONNYM IZLU^ENIEM; \TA VE GEOMETRIQ \LEKTRODA ISPOLXZUETSQ
I PRI WYSOKIH SKOROSTQH S^ETA [158]. |LEKTRONNOE IZOBRAVENIE IONIZIRU@]EGO
IZLU^ENIQ S OGRANI^ENNYM ^ISLOM LAWIN W GAZAH IMEET [IROKU@ SFERU PRIME-
NENIQ OT KOSMI^ESKOGO IZLU^ENIQ I FIZIKI \LEMENTARNYH ^ASTIC DO BIOLOGII I
MEDICINY.

|NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE PROPORCIONALXNYH S^ET^IKOW OGRANI^ENO FLUK-
TUACIQMI ROVDENIQ NOSITELEJ ZARQDA I IH RAZMNOVENIEM. oBRAZOWANIE LAWINY
LOKALIZUETSQ W TO^KE IONIZACII W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT ANODNOJ PROWO-
LO^KI. |TOT PROCESS NE RASPROSTRANQETSQ W STORONY OT ANODNOJ PROWOLO^KI.

4.3 s^ET^IKI gEJGERA

uWELI^ENIE NAPRQVENNOSTI POLQ W PROPORCIONALXNOJ KAMERE WEDET K TOMU,
^TO W PERIOD OBRAZOWANIQ LAWINY BUDET ROVDATXSQ OGROMNOE KOLI^ESTWO FOTO-
NOW. wSLEDSTWIE \TOGO WEROQTNOSTX ROVDENIQ WSE NOWYH I NOWYH \LEKTRONOW W RE-
ZULXTATE FOTO\LEKTRI^ESKOGO \FFEKTA WOZRASTAET. fOTO\LEKTRI^ESKIJ \FFEKT
MOVET TAKVE PROISHODITX W TO^KAH, RASPOLOVENNYH I NA BOLX[OM RASSTOQNII
OT MESTA ROVDENIQ PERWI^NOJ LAWINY. |LEKTRONY, WYSWOBOVDENNYE W REZULXTA-
TE FOTO\LEKTRI^ESKOGO \FFEKTA, INICIIRU@T OBRAZOWANIE NOWYH LAWIN, A RAZ-
RQD TEM WREMENEM BUDET RASPROSTRANQTXSQ WDOLX ANODNOJ PROWOLO^KI [159,160]
(rIS. 4.14).

wEROQTNOSTX  ROVDENIQ FOTO\LEKTRONA W PERWONA^ALXNOJ LAWINE STANOWITSQ
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rIS. 4.14: sHEMA POPERE^NOGO RASPROSTRANENIQ LAWINY WDOLX ANODNOJ PROWOLO^KI W

S^ET^IKE gEJGERA.

STOLX WYSOKOJ, ^TO OB]EE ^ISLO NOSITELEJ ZARQDOW, PROIZWEDENNYH RAZLI^NYMI
WTORI^NYMI I TRETI^NYMI LAWINAMI, STREMITELXNO WOZRASTAET. w REZULXTATE
\TOGO PROPORCIONALXNOSTX MEVDU SIGNALOM I PERWI^NOJ IONIZACIEJ UTRA^IWAET-
SQ. rEVIM, PRI KOTOROM OSWOBODIW[EESQ KOLI^ESTWO ZARQDA NE ZAWISIT OT PER-
WI^NOJ IONIZACII, NAZYWAETSQ REVIMOM gEJGERA. zDESX SIGNAL ZAWISIT TOLXKO
OT PRILAGAEMOGO NAPRQVENIQ. w \TOM REVIME AMPLITUDA SIGNALA SOOTWETSTWUET
ZARQDU OT 108 DO 1010 \LEKTRONOW NA ODIN PERWI^NYJ \LEKTRON.

pOSLE PROHOVDENIQ REGISTRIRUEMOJ ^ASTICY ^EREZ S^ET^IK gEJGERA (TAKVE
NAZYWAEMYJ S^ET^IKOM gEJGERA-m@LLERA) BOLX[OE ^ISLO NOSITELEJ ZARQDA OBRA-
ZUETSQ PO WSEJ DLINE ANODNOJ PROWOLO^KI. oDNAKO \LEKTRONY BYSTRO OTHODQT
K ANODU, A IONY OBRAZU@T NE^TO PODOBNOE KANALXNOJ TRUBKE, KOTORAQ OSTAETSQ
PRAKTI^ESKI STACIONARNOJ.pOLOVITELXNO ZARQVENNYE IONY NA NIZKIH SKOROSTQH
DWIVUTSQ W STORONU KATODA. pOSLE STOLKNOWENIQ S \LEKTRODOM ONI OSWOBOVDA@T
S OPREDELENNOJ STEPENX@ WEROQTNOSTI NOWYE \LEKTRONY, TEM SAMYM NA^INAQ GA-
ZOWYJ RAZRQD.

tAKIM OBRAZOM, NUVNO KAK-TO POGASITX \TOT PROCESS. |TOGO MOVNO DOSTI^X,
WYBRAW TAKOE BOLX[OE ZARQDNOE SOPROTIWLENIE R, ^TO KRATKOWREMENNOE ANODNOE
NAPRQVENIE U0 � IR BUDET MENX[E POROGOWOGO DLQ REVIMA gEJGERA (TAK NAZYWA-
EMOE GA[ENIE SOPROTIWLENIEM).

sUMMARNAQ EMKOSTX C I WREMENN�AQ KONSTANTA RC DOLVNY WYBIRATXSQ TAKIM
OBRAZOM, ^TOBY UMENX[ENIE NAPRQVENIQ PROISHODILO DO MOMENTA DOSTIVENIQ
KATODA WSEMI POLOVITELXNYMI IONAMI. |TO WREMQ SOSTAWLQET WELI^INU PORQDKA
MILLISEKUND, ^TO, K SOVALENI@, SILXNO OGRANI^IWAET SKOROSTX S^ETA.

mOVNO SNIZITX PRILAGAEMOE WNE[NEE NAPRQVENIE DO UROWNQ NIVE POROGOWOGO
W REVIME gEJGERA DLQ IONOW. oDNAKO TOGDA U S^ET^IKA WOZRASTET MERTWOE WRE-
MQ. eGO MOVNO UMENX[ITX, MENQQ MESTAMI POLQRNOSTX \LEKTRODOW NA KOROTKIE
PROMEVUTKI WREMENI. tEM SAMYM POLOVITELXNYE IONY, ROVDENNYE W NEPOSRED-
STWENNOJ BLIZOSTI OT ANODNOJ PROWOLO^KI, BUDUT OTWEDENY K ANODU, KOTORYJ NA
KOROTKIJ PERIOD WREMENI STAL OTRICATELXNO ZARQVENNYM.

bOLEE [IROKO ISPOLXZUEMYM SPOSOBOM GA[ENIQ W S^ET^IKAH gEJGERA QWLQET-
SQ METOD SAMOGA[ENIQ. pRI TAKOM SPOSOBE GASQ]IJ GAZ SME[IWAETSQ S RABO^IM
GAZOM S^ET^IKA. w BOLX[INSTWE SLU^AEW POSLEDNIJ PREDSTAWLEN ODNIM IZ INERT-
NYH GAZOW.w KA^ESTWE GASITELEJ MOGUT ISPOLXZOWATXSQ UGLEWODORODY TIPA METANA
(CH4), \TANA (C2H6), IZOBUTANA (iC4H10), SPIRTOW TIPA \TILOWOGO (C2H5OH) ILI
METILOWOGO (CH2(OCH3)2), ILI GALOIDNYH SOEDINENIJ TIPA \TILBROMIDA. |TI
PRIMESI POGLOTQT FOTONY W ULXTRAFIOLETOWOM SPEKTRE (DLINA WOLNY 100 � 200
NM). tEM SAMYM ONI UMENX[AT OBLASTX POGLO]ENIQ FOTONOW DO NESKOLXKIH RADI-
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USOW PROWOLO^KI (� 100 MKM). tOGDA POPERE^NOE RASPROSTRANENIE RAZRQDA BUDET
IMETX MESTO TOLXKO WDOLX I W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT ANODNOJ PROWOLO^-
KI. tAKIM OBRAZOM, FOTONY BUDUT POGLO]ENY RANX[E, ^EM DOSTIGNUT KATODA, I
PO\TOMU NE SMOGUT WYSWOBODITX \LEKTRONY IZ NEGO ZA S^ET FOTO\LEKTRI^ESKOGO
\FFEKTA.

pOSLE FORMIROWANIQ WDOLX ANODNOJ PROWOLO^KI SKOPLENIQ POLOVITELXNYH IO-
NOW WNE[NEE POLE UMENX[ITSQ \TIM PROSTRANSTWENNYM ZARQDOM DO TAKOJ WELI^I-
NY, ^TO OBRAZOWANIE LAWINY PREKRATITSQ. pOLOVITELXNYE IONY, DREJFU@]IE W
STORONU KATODA, NA SWOEM PUTI STALKIWA@TSQ S MOLEKULAMI GASQ]EGO GAZA I, TEM
SAMYM, NEJTRALIZU@TSQ:

Ar+ +CH4 �! Ar + CH+
4 :

oDNAKO IONY MOLEKUL GASQ]EGO GAZA NE OBLADA@T DOSTATO^NOJ \NERGIEJ DLQ TO-
GO, ^TOBY OSWOBODITX \LEKTRONY PRI IH BOMBARDIROWKE KATODA. wSLEDSTWIE \TOGO
RAZRQD PREKRA]AETSQ SAM PO SEBE. tAKIM OBRAZOM, MOVNO WYBRATX MENX[EE ZNA^E-
NIE ZARQDNOGO SOPROTIWLENIQ, I W REZULXTATE STANOWQTSQ WOZMOVNYMI WREMENN�YE
HARAKTERISTIKI S^ET^IKA PORQDKA 1 MKS.

w OTLI^IE OT PROPORCIONALXNOGO REVIMA, W gEJGEROWSKOM REVIME RAZRQD RAS-
PROSTRANQETSQ PO WSEJ DLINE ANODNOJ PROWOLO^KI. pO \TOJ PRI^INE W gEJGEROW-
SKOJ TRUBKE NEWOZMOVNO ODNOWREMENNO ZAREGISTRIROWATX DWE ZARQVENNYE ^ASTI-
CY. |TOGO MOVNO DOBITXSQ, ESLI PRERWATX BOKOWOE RASPROSTRANENIE RAZRQDA. dLQ
\TOGO MOVNO ISPOLXZOWATX IZOLQCIONNYE WOLOKNA, NATQNUTYE PERPENDIKULQRNO
K ANODNOJ PROWOLO^KE, ILI RAZME]AQ MELKIE KAPELXKI IZOLQCIONNOGO MATERIALA
NA SAMOJ ANODNOJ PROWOLO^KE. w \TIH MESTAH \LEKTRI^ESKOE POLE BUDET TAK SILX-
NO PREOBRAZOWANO, ^TO RASPROSTRANENIE LAWINY PREKRATITSQ. w TAKOM LOKALX-
NO OGRANI^ENNOM gEJGEROWSKOM REVIME MOVNO ODNOWREMENNO REGISTRIROWATX NE-
SKOLXKO ^ASTIC NA ODNOJ ANODNOJ PROWOLO^KE. pRI \TOM, ODNAKO, OBLASTI WBLIZI
WOLOKON STANOWQTSQ NE\FFEKTIWNYMI S TO^KI ZRENIQ REGISTRACII ^ASTIC. {I-
RINA NE\FFEKTIWNOJ ZONY OBY^NO SOSTAWLQET 5 MM. s^ITYWANIE ODNOWREMENNOGO
PROHOVDENIQ ^ASTIC W LOKALXNO OGRANI^ENNOM gEJGEROWSKOM REVIME PROIZWODIT-
SQ ^EREZ SEGMENTIROWANNYE KATODY.

4.4 sTRIMERNYE TRUBKI

oBY^NO W S^ET^IKAH gEJGERA RABO^IJ GAZ SOOTNOSITSQ S GASQ]IM W PROPORCII
90:10. dIAMETR ANODNYH PROWOLO^EK SOSTAWLQET 30 MKM, A ANODNOE NAPRQVENIE
OKOLO 1 K\w. eSLI DOLQ GASQ]EGO GAZA ZNA^ITELXNO WOZRASTET, BOKOWOE RASPRO-
STRANENIE RAZRQDA WDOLX ANODNOJ PROWOLO^KI MOVET BYTX POLNOSTX@ PODAWLENO.
kAK I W PROPORCIONALXNOM S^ET^IKE, MY WNOWX POLU^IM LOKALIZOWANNYJ RAZRQD
S TEM PREIMU]ESTWOM, ^TO SIGNAL BUDET B�OLX[IM (GAZOWOE USILENIE � 1010 PRI
DOSTATO^NO WYSOKIH ANODNYH NAPRQVENIQH). tOGDA SIGNAL MOVNO OBRABATYWATX
BEZ DOPOLNITELXNOGO PREDUSILENIQ. sTRIMERNYE TRUBKI (TRUBKI jARO^^I), A
TAKVE RAZRABOTANNYE d.m. hAZINSOM [161{163], RABOTA@T NA �TOLSTYH� ANOD-
NYH PROWOLO^KAH W PREDELAH 50 I 100 MKM. mOVNO ISPOLXZOWATX GAZOWYE SMESI S
� 60% ARGONA I � 40% IZOBUTANA. sTRIMERNYE TRUBKI TAKVE HORO[O RABOTA@T
NA ^ISTOM IZOBUTANE [164]. pRI TAKOM REVIME RABOTY PEREHOD IZ PROPORCIONALX-
NOJ MODY K STRIMERNOJ PROISHODIT, MINUQ REVIM RAZRQDA gEJGERA. nA rIS. 4.15
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POKAZANY AMPLITUDNYE SPEKTRY MALENXKIH PROPORCIONALXNYH SIGNALOW, SOZDA-
WAEMYH \LEKTRONAMI OT ISTO^NIKA 90Sr [165].

rIS. 4.15: aMPLITUDNYE SPEKTRY SIGNALOW W STRIMERNOJ TRUBKE. s UWELI^ENIEM ANOD-
NOGO NAPRQVENIQ ^ETKO WIDEN PEREHOD OT PROPORCIONALXNOGO REVIMA K STRIMERNO-
MU [165].

pRI \TOM NAPRQVENIE DOSTATO^NO MALO I SOSTAWLQET 3.2 Kw (DIAMETR ANODNOJ
PROWOLO^KI 100 MKM, NAPOLNENIE GAZOM | ARGON/IZOBUTAN W OTNO[ENII 60:40).
pRI BOLEE WYSOKIH NAPRQVENIQH (3.4 Kw) NARQDU S PROPORCIONALXNYMI SIGNA-
LAMI WPERWYE POQWLQ@TSQ STRIMERNYE SIGNALY S OT^ETLIWO BOLEE WYSOKIMI
AMPLITUDAMI. pRI E]E BOLEE WYSOKIH NAPRQVENIQH PROPORCIONALXNYJ REVIM
IS^EZAET SOWSEM I, NA^INAQ S NAPRQVENIQ 4 Kw, NABL@DA@TSQ TOLXKO STRIMERNYE
SIGNALY. zARQD, SOBRANNYJ W STRIMERNOJ MODE, NE ZAWISIT OT PERWI^NOJ IONIZA-
CII.

pRERYWA@]IJSQ PEREHOD OT PROPORCIONALXNOJ MODE K STRIMERNOJ ^ETKO WI-
DEN NA rIS. 4.16. CTRIMERNAQ MODA RAZWIWAETSQ IZ PROPORCIONALXNOJ ^EREZ RO-
VDENIE BOLX[OGO ^ISLA FOTONOW, KOTORYE WNOWX POGLO]A@TSQ W NEPOSREDSTWENNOJ
BLIZOSTI OT PERWONA^ALXNOJ LAWINY BLAGODARQ FOTO\LEKTRI^ESKOMU \FFEKTU I
QWLQ@TSQ NA^ALXNOJ TO^KOJ FORMIROWANIQ WTORI^NYH I TRETI^NYH LAWIN, SLI-
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WA@]IHSQ S PERWONA^ALXNOJ LAWINOJ.

rIS. 4.16: sOBRANNYJ ZARQD LAWINY KAK FUNKCIQ WYSOKOGO NAPRQVENIQ. ~ETKO WIDEN
PRERYWA@]IJSQ PEREHOD OT REVIMA PROPORCIONALXNOSTI K STRIMERNOMU I SOSU]ESTWO-
WANIE \TIH DWUH MEHANIZMOW RAZRQDA W UZKOM PEREKRYWA@]EMSQ DIAPAZONE WOKRUG NA-
PRQVENIQ W 3.5 Kw [165].

w LITERATURE OTME^ALOSX, ^TO DAVE PRI BOLEE WYSOKIH NAPRQVENIQH WOZMOV-
NO POQWLENIE �WTORI^NOGO� STRIMERNOGO REVIMA. oNO PROQWLQETSQ KAK PRERY-
WA@]IJSQ PEREHOD IZ PERWOGO STRIMERNOGO REVIMA WO WTOROJ [163]. oDNAKO \TO
QWLENIE MOVNO OB_QSNITX I MNOVESTWENNYMI STRIMERNYMI RAZRQDAMI [165].

fOTOGRAFII NA rIS. (4.17) [166] DEMONSTRIRU@T HARAKTERNYE OTLI^IQ RAZ-
RQDOW W PROPORCIONALXNOM S^ET^IKE (A), S^ET^IKE gEJGERA (b), I SAMOGASQ]EJSQ
STRIMERNOJ TRUBKE (S). sTRELKI POKAZYWA@T POLOVENIE ANODNOJ PROWOLO^KI W
KAVDOM SLU^AE.

kAK UVE GOWORILOSX, STRIMERNYE TRUBKI DOLVNY RABOTATX PRI WYSOKIH NA-
PRQVENIQH (� 5 Kw). oDNAKO ONI HARAKTERIZU@TSQ ^REZWY^AJNO DLINNYM PLATO
\FFEKTIWNOSTI (� 1 Kw), ^TO DELAET WOZMOVNYM WYBOR STABILXNOJ RABO^EJ TO^-
KI. nA rIS. 4.18 POKAZANA \FFEKTIWNOSTX STRIMERNOJ TRUBKI, ZAPOLNENNOJ ^I-
STYM IZOBUTANOM, KOTORAQ BYLA OBLU^ENA \LEKTRONAMI OT ISTO^NIKA 90Sr [165].

tO^KA, NA^INAQ S KOTOROJ RABOTA STRIMERNOJ TRUBKI \FFEKTIWNA, ZAWISIT,
KONE^NO, OT POROGA ISPOLXZUEMOGO DISKRIMINATORA. wERHNIJ KONEC PLATO OBY^NO
OPREDELQETSQ POSLERAZRQDAMI I [UMOM. iSPOLXZOWATX STRIMERNYE TRUBKI W \TOJ
OBLASTI NE REKOMENDUETSQ, TAK KAK [UM \LEKTRONIKI I POSLERAZRQDY PRIWODQT K
DOPOLNITELXNYMMERTWYM WREMENAM, ^TO SNIVAET REGISTRACIONNYE WOZMOVNOSTI
S^ET^IKA (SM. TAKVE rIS. 4.22).

eSLI ISPOLXZU@TSQ �TOLSTYE� ANODNYE PROWOLO^KI, TO LAWINA WYZYWAETSQ
PRAKTI^ESKI ISKL@^ITELXNO ODNIM PERWI^NYM \LEKTRONOM, A RAZRQD LOKALIZU-
ETSQ S TOJ STORONY ANODNOJ PROWOLO^KI, K KOTOROJ DWIVETSQ \LEKTRON. sIGNAL
MOVNO IZMERITX PRQMO NA ANODNOJ PROWOLO^KE. w DOPOLNENIE K \TOMU ILI W KA-
^ESTWE ALXTERNATIWY MOVNO ZAREGISTRIROWATX SIGNALY, NAWEDENNYE NA KATODY.
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rIS. 4.17: gAZOWYE RAZRQDY W (A) PROPORCIONALXNOM S^ET^IKE, (B) S^ET^IKE gEJGERA I
(W) SAMOGASQ]EJSQ STRIMERNOJ TRUBKE; STRELKAMI UKAZANO POLOVENIE ANODNOJ PROWOLO^-
KI [166].

sEGMENTACIQ KATODOW POZWOLQET OPREDELQTX POLOVENIE TREKA WDOLX ANODNOJ PRO-
WOLO^KI.

pOLOVENIE TREKA WDOLX ANODNOJ PROWOLO^KI MOVNO TAKVE OPREDELITX S PO-
MO]X@ KATODA, SKONSTRUIROWANNOGO KAK LINIQ ZADERVKI [165,167]. nA rIS. 4.19
POKAZANA STRUKTURA KATODA, S POMO]X@ KOTOROJ MOVNO OPREDELITX PROSTRAN-
STWENNYE KOORDINATY WDOLX ANODNOJ PROWOLO^KI. rEZULXTATY PODOBNYH IZMERE-
NIJ POKAZANY NA rIS. 4.20. w DANNOM SLU^AE DLQ OBLU^ENIQ STRIMERNOJ TRUBKI
W STROGO OPREDELENNYH MESTAH ISPOLXZOWALSQ ISTO^NIK 55Fe. pROSTRANSTWENNOE
RAZRE[ENIE WDOLX PROWOLO^KI, KOTOROGO UDALOSX DOBITXSQ W \TOM SLU^AE, SOSTA-
WILO 2 MM [165].

iZ-ZA PROSTOGO REVIMA RABOTY I WOZMOVNOSTI REGISTRACII NA ODNOJ ANODNOJ
PROWOLO^KE NESKOLXKIH ^ASTIC STRIMERNYE TRUBKI QWLQ@TSQ IDEALXNYMI KANDI-
DATAMI NA ROLX ZAPUSKA@]IH (TRIGGERNYH) \LEMENTOW W KALORIMETRAH. fIKSI-
ROWANNYJ SIGNAL ZARQDA Q0 REGISTRIRUETSQ PRI PROLETE ODNOJ ^ASTICY. eSLI
W STRIMERNOJ TRUBKE IZMERQETSQ SUMMARNYJ ZARQD Q, TO \KWIWALENTNOE ^ISLO
PROHODQ]IH ^ASTIC WY^ISLQETSQ PO FORMULE N = Q=Q0.

wYBOR WELI^INY NAPRQVENIQ, RABO^EGO GAZA DETEKTORA I DIAMETRA ANODNOJ
PROWOLO^KI OPREDELQET, SOOTWETSTWENNO, REVIM RAZRQDA I, TEM SAMYM, MODU RA-
BOTY CILINDRI^ESKIH S^ET^IKOW. nA rIS. 4.21 W UDOBNOJ FORME PREDSTAWLENY
RAZLI^NYE REVIMY RABOTY S^ET^IKA (SOGLASNO [51]).

kAK UVE UPOMINALOSX WY[E, \FFEKTIWNOSTX, NARQDU S GAZOWYM USILENIEM,
QWLQETSQ ODNOJ IZ WAVNYH HARAKTERISTIK GAZOWYH S^ET^IKOW. nA rIS. 4.18 PO-
KAZANA \FFEKTIWNOSTX DLQ ZARQVENNYH ^ASTIC W STRIMERNOJ TRUBKE KAK FUNK-
CIQ WYSOKOGO NAPRQVENIQ. kRITERIQMI KA^ESTWA S^ET^IKA QWLQ@TSQ DLINA PLATO
\FFEKTIWNOSTI I EE IZMENENIE PRI UWELI^ENII WYSOKOGO NAPRQVENIQ. |TO IZME-
NENIE DOLVNO BYTX KAK MOVNO MENX[IM [165]. kAK NI PARADOKSALXNO, NO PRI
^REZWY^AJNO WYSOKIH NAPRQVENIQH \FFEKTIWNOSTX MOVET DOSTIGATX ZNA^ENIJ
� 1, TAK KAK PRI TAKIH WYSOKIH ZNA^ENIQH NAPRQVENNOSTI POLQ MOGUT WOZNI-
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rIS. 4.18: |FFEKTIWNOSTX STRIMERNOJ TRUBKI, ZAPOLNENNOJ ^ISTYM IZOBUTANOM [165].

rIS. 4.19: sTRUKTURA KATODA W WIDE MEANDRA, ISPOLXZUEMAQ W KA^ESTWE LINII ZADERVKI
DLQ S^ITYWANIQ KOORDINATY WDOLX ANODNOJ PROWOLO^KI W STRIMERNOJ TRUBKE [165].

rIS. 4.20: rASPREDELENIQ SKOROSTEJ S^ETA 5.9 K\w-NYH FOTONOW, WLETA@]IH W RAZNYH
MESTAH WDOLX ANODNOJ PROWOLO^KI W STRIMERNOJ TRUBKE [165].
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rIS. 4.21: rEVIMY RABOTY CILINDRI^ESKIH GAZOWYH DETEKTOROW (SOGLASNO [51]).

KATX POSLERAZRQDY, KOTORYE WREMQ OT WREMENI MOGUT DAWATX DWA SIGNALA NA ODNU
REGISTRIRUEMU@ ^ASTICU.

hARAKTERISTIKI GAZOWOGO S^ET^IKA MOVNO TAKVE PROANALIZIROWATX, IZMERQQ
SKOROSTX S^ETA KAK FUNKCI@ WYSOKOGO NAPRQVENIQ PRI POSTOQNNOM POTOKE ^A-
STIC. lU^[E WSEGO, ESLI RABO^AQ TO^KA NAHODITSQ BLIVE K KONCU PLATO SKOROSTI
S^ETA (rIS. 4.22, [165]), NO E]E NE W OBLASTI, GDE SKOROSTX S^ETA REZKO WOZRASTET
IZ-ZA POSLERAZRQDOW.

sTRIMERNYJ REVIM RABOTY NAHODIT MNOVESTWO SFER PRIMENENIQ W SOWER[EN-
NO RAZNYH GAZOWYH DETEKTORAH. w STRIMERNYH KAMERAH (SM. rAZDEL 4.13) STRIME-
RY RAZWIWA@TSQ W O^ENX SILXNOM ODNORODNOM IMPULXSNOM \LEKTRI^ESKOE POLE.
iONIZACIONNYE TREKI, OBRAZUEMYE ZARQVENNYMI ^ASTICAMI, WLETA@]IMI PER-
PENDIKULQRNO K NAPRAWLENI@ \LEKTRI^ESKOGO POLQ, QWLQ@TSQ GAZOUSILENNYMI I
STANOWQTSQ WIDIMYMI KAK POSLEDOWATELXNOSTX STRIMEROW. pRI NAKLONNOM WLETE
(POD UGLOM �30� K NAPRAWLENI@ POLQ) STRIMERY SOLX@TSQ DRUG S DRUGOM I OBRA-
ZU@T PLAZMENNYJ KANAL WDOLX TREKA (ISKROWAQ KAMERA, SM. rAZDELY 4.13 I 4.15).

pOMIMO \TOGO W STRIMERNOM REVIME MOGUT RABOTATX I REZISTIWNYE PLOSKIE
KAMERY (SM. rAZDEL 5.3), DA@]IE LEGKO OBRABATYWAEMYE BOLX[IE SIGNALY. |TO
VE SPRAWEDLIWO I W OTNO[ENII KAMER S OPTI^ESKIM S_EMOM (SM. rAZDEL 4.9), W KO-
TORYH, BLAGODARQ STRIMERNOMU REVIMU RABOTY, STANOWITSQ WOZMOVNYM BOLX[OJ
SWETOWYHOD.
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rIS. 4.22: zAWISIMOSTX SKOROSTI S^ETA OT WYSOKOGO NAPRQVENIQ W STRIMERNOJ TRUB-
KE [165].

4.5 rEGISTRACIQ ^ASTIC W VIDKOSTQH

iONIZACIONNYE KAMERY, ZAPOLNENNYE VIDKOSTQMI, OBLADA@T PREIMU]ESTWOM
PERED KAMERAMI, ZAPOLNENNYMI GAZOM. oNO SOSTOIT W TOM, ^TO PLOTNOSTX VID-
KOSTI W \TIH KAMERAH PRIMERNO W TYSQ^U RAZ WY[E, ^TO OZNA^AET WOZMOVNOSTX
POGLO]ENIQ W TYSQ^U RAZ BOLX[EJ \NERGII [168,169]. sREDNQQ \NERGIQ ROVDENIQ
\LEKTRON-IONNOJ PARY W VIDKOM ARGONE (LAr) SOSTAWLQET 24 K\w, A W VIDKOM
KSENONE (LXe) 16 K\w. tAKIM OBRAZOM, IONIZACIONNYE KAMERY, ZAPOLNENNYE VID-
KOSTQMI, QWLQ@TSQ OTLI^NYMI KANDIDATAMI W ZAPUSKA@]IE DETEKTORY W KALORI-
METRAH [170]. tEHNI^ESKIJ VE NEDOSTATOK TAKIH KAMER SWQZAN S TEM, ^TO INERTNYE
GAZY STANOWQTSQ VIDKIMI TOLXKO PRI NIZKIH TEMPERATURAH. tIPI^NAQ RABO^AQ
TEMPERATURA DLQ LAr SOSTAWLQET 85 K, DLQ LKr| 117 K I DLQ LXe| 163k.vID-
KIE GAZY QWLQ@TSQ ODNORODNYMI I PO\TOMU OBLADA@T WELIKOLEPNYMI S^ETNYMI
HARAKTERISTIKAMI. oDNAKO MOGUT WOZNIKNUTX PROBLEMY S \LEKTROOTRICATELX-
NYMI PRIMESQMI, SODERVANIE KOTORYH DOLVNO PODDERVIWATXSQ NA ^REZWY^AJNO
NIZKOM UROWNE IZ-ZA MALYH SKOROSTEJ DREJFA W WYSOKOPLOTNOJ VIDKOJ RABO^EJ
SREDE S^ET^IKA. ~TOBY OBESPE^ITX FUNKCIONIROWANIE S^ET^IKA, DLINA SREDNEGO
PROBEGA \LEKTRONOW � DOLVNA BYTX BOLX[OJ PO SRAWNENI@ S RASSTOQNIEM DO \LEK-
TRODA. pO \TOJ PRI^INE NEOBHODIMO, ^TOBY KONCENTRACIQ \LEKTROOTRICATELXNYH
GAZOW TIPA O2 BYLA SNIVENA DO UROWNQ PORQDKA 10�6. sKOROSTX DREJFA W ^ISTYH
VIDKIH INERTNYH GAZAH PRI NAPRQVENNOSTI POLQ OKOLO 10 Kw/SM, TIPI^NOJ DLQ
LAr-S^ET^IKOW, SOSTAWLQET PORQDKA 0.4 SM/MKc. dOBAWLENIE NEBOLX[IH KOLI^ESTW
UGLEWODORODOW (NAPRIMER, 0.5% sn4) MOVET, ODNAKO, ZNA^ITELXNO UWELI^ITX SKO-
ROSTX DREJFA. |TO PROISHODIT PO TOJ PRI^INE, ^TO PRIMESX MOLEKULQRNYH GAZOW
IZMENQET SREDN@@ \NERGI@ \LEKTRONA. sE^ENIE RASSEQNIQ \LEKTRONA, W OSOBEN-
NOSTI WBLIZI MINIMUMA rAMZAUERA, O^ENX SILXNO ZAWISIT OT \NERGII \LEKTRONA.
tAK, NEBOLX[IE IZMENENIQ \NERGII MOGUT OKAZYWATX SILXNOE WLIQNIE NA SKOROSTX
DREJFA.

pODWIVNOSTX IONOW W GAZOWYH IONIZACIONNYH KAMERAH QWLQETSQ ^REZWY^AJ-
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NO NIZKOJ. iNDUCIROWANNYJ ZARQD IZ-ZA DWIVENIQ IONOW IMEET TAKOE MEDLENNOE
WREMQ NARASTANIQ, ^TO EGO WRQD LI MOVNO ISPOLXZOWATX.

w OTLI^IE OT GAZOWYH IONIZACIONNYH KAMER VIDKOSTNYE KAMERY NA INERTNOM
GAZE OBY^NO ISPOLXZU@TSQ TAKIM OBRAZOM, ^TO ZARQVENNYE ^ASTICY REGISTRIRU-
@TSQ PRI IH DWIVENII POPEREK KAMERY POD BOLEE ILI MENEE PRQMYM UGLOM (SM.
rIS. 4.23).

rIS. 4.23: sHEMATI^ESKOE IZOBRAVENIE SOBIRANIQ ZARQDA W VIDKOSTNOM DETEKTORE NA

INERTNYH GAZAH.

pREDPOLOVIM, ^TO SUMMARNYJ ZARQD �Ne, PROIZWEDENNYJ PROLETEW[EJ ^E-
REZ KAMERU ^ASTICEJ, RAWNOMERNO RASPREDELEN WDOLX EE TREKA. tOGDA PLOTNOSTX
ZARQDA SOSTAWIT % = �Ne=d. tAKVE PREDPOLOVIM, ^TO PROIZWEDENNYJ ZARQD
DREJFUET S POSTOQNNOJ SKOROSTX@ v�. w TO WREMQ, KAK PLOTNOSTX ZARQDA OSTAET-
SQ POSTOQNNOJ W TE^ENIE WSEGO PROCESSA SBORA \LEKTRONOW, ZARQD W OB_EME DREJFA
POSTOQNNO SOKRA]AETSQ SOGLASNO FORMULE:

q(t) = %(d� v�t) : (4.15)

pRI t � d=v� WSE ZARQDY BUDUT SOBRANY I ZARQD q(t) STANET RAWNYM NUL@. zARQD,
NAWEDENNYJ IZ-ZA DREJFA \LEKTRONOW NA ANOD, RAZRQVAET KONDENSATOR, KOTORYM
QWLQETSQ KAMERA, I UMENX[AET ZAPASENNU@ W NEM \NERGI@ [1]. w SOOTWETSTWII S
ZAKONOM SOHRANENIQ \NERGII

d

�
1

2
CU2

�
= d

�
1

2

Q2

C

�
= q(t) ~Ed~x :

iZ URAWNENIQ (4.15) SLEDUET, ^TO

QdQ

C
= j ~Ej

�
�Ne

d
(d� v�t)

�
:

tAK KAK

Q = CU = Cj ~Ejd ;
TO dQ BUDET RAWNO SLEDU@]EJ WELI^INE:

dQ = �Cj ~Ej
Q

Ne

�
1� v�

d
t

�
v�dt = �Ne

�
1� v�

d

�
v�

d
dt : (4.16)
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tAK KAK d=v� ESTX SUMMARNOE WREMQ DREJFA tD, TO URAWNENIE (4.16) PREOBRAZUET-
SQ:

dQ = �Ne

�
1� t

tD

�
dt

tD
: (4.17)

iNTEGRIROWANIE URAWNENIQ (4.17) DAET W REZULXTATE

Q(t)�Q0 = �Ne

tD

�
t� t2

2tD

�
= �Ne

"
t

tD
� 1

2

�
t

tD

�2#
:

dLQ t = tD POLU^AEM WELI^INU POLNOGO SOBRANNOGO ZARQDA:

Q(tD)�Q0 = �1

2
Ne :

dLQ RABOTY VIDKOSTNYH GAZOWYH IONIZACIONNYH KAMER NA INERTNOM GAZE TREBU-
ETSQ KRIOGENNOE OBORUDOWANIE. tAKOJ NEDOSTATOK TEHNI^ESKOGO PLANA MOVNO PRE-
ODOLETX, ISPOLXZUQ �TEPLYE� VIDKOSTI, KOTORYE NAHODQTSQ W VIDKOM SOSTOQNII
UVE PRI KOMNATNOJ TEMPERATURE. k TAKIM VIDKOSTQM PRED_QWLQ@TSQ ZNA^ITELX-
NYE TREBOWANIQ. oNI DOLVNY OBLADATX PREWOSHODNYMI HARAKTERISTIKAMI DLQ
DREJFA ZARQDOW I DOLVNY BYTX O^ENX HORO[O O^I]ENY OT \LEKTROOTRICATELXNYH
PRIMESEJ. mOLEKULY �TEPLOJ� VIDKOSTI DOLVNY IMETX WYSOKU@ STEPENX SIMME-
TRII (T. E. PO^TI SFERI^ESKU@) DLQ TOGO, ^TOBY SOZDATX BLAGOPRIQTNYE USLOWIQ
DLQ DREJFA. w KA^ESTWE �TEPLYH� PODHODQT VIDKOSTI TIPA BENZINA, TETRAMETIL-
SILANA (tms) ILI TETRAMETILPENTANA (tmp) [170{174].pOPYTKI POLU^ENIQ E]E
BOLEE WYSOKOJ PLOTNOSTI, W OSOBENNOSTI DLQ ISPOLXZOWANIQ VIDKOSTNYH IONIZA-
CIONNYH S^ET^IKOW W KALORIMETRAH, TAKVE IMELI USPEH. |TOGO MOVNO DOBITXSQ,
ESLI ATOM KREMNIQ W tms-MOLEKULE ZAMENITX OLOWOM ILI SWINCOM. nA PRAKTIKE
S PROBLEMAMI WOSPLAMENQEMOSTI I TOKSI^NOSTI, SWQZANNYMI S PODOBNYMI MA-
TERIALAMI, MOVNO SPRAWITXSQ, ESLI VIDKOSTI POME]ENY W WAKUUMNO-PLOTNYE
KONTEJNERY. �tEPLYE� VIDKOSTI DEMONSTRIRU@T PREWOSHODNU@ RADIACIONNU@
STOJKOSTX. iZ-ZA SODERVANIQ BOLX[OJ DOLI WODORODA \TI VIDKOSTI POZWOLQ@T
KOMPENSIROWATX AMPLITUDY SIGNALOW OT \LEKTRONOW I ADRONOW W KALORIMETRAH
(SM. rAZDEL 7.3).

bYLO TAKVE IZU^ENO GAZOWOE USILENIE W VIDKOSTQH ZA S^ET UWELI^ENIQ RABO^E-
GO NAPRQVENIQ. |TO DELALOSX SPOSOBOM, ANALOGI^NYM TOMU, KOTORYJ PRIMENQLSQ
W CILINDRI^ESKIH IONIZACIONNYH KAMERAH. rEZULXTATY BYLI USPE[NO PRODEMON-
STRIROWANY NA MALENXKIH PROTOTIPAH, ODNAKO IH NE UDALOSX WOSPROIZWESTI NA
B�OLX[IH DETEKTORAH [175{177].

w ZAKL@^ENIE HO^ETSQ OTMETITX, ^TO W KA^ESTWE RABO^EJ SREDY W IONIZACION-
NYH KAMERAH MOVNO TAKVE S USPEHOM ISPOLXZOWATX TWERDYJ ARGON [178].

4.6 mNOGOPROWOLO^NYE PROPORCIONALXNYE

KAMERY

mNOGOPROWOLO^NYE PROPORCIONALXNYE KAMERY [26,125,179{181] PO SUTI PRED-
STAWLQ@T SOBOJ PLOSKIJ SLOJ PROPORCIONALXNYH S^ET^IKOW BEZ RAZDELQ@]IH STE-
NOK (SM. rIS. 4.24).
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rIS. 4.24: sHEMATI^ESKOE IZOBRAVENIE KONSTRUKCII MNOGOPROWOLO^NOJ PROPORCIONALX-
NOJ KAMERY.

fORMA \LEKTRI^ESKOGO POLQ NESKOLXKO IZMENENA PO SRAWNENI@ S ^ISTO CILIN-
DRI^ESKOJ W OBY^NYH PROPORCIONALXNYH S^ET^IKAH (SM. rIS. 4.25 I 4.26) [51],
[182,182{185].

rIS. 4.25: sILOWYE LINII POLQ W PROPORCIONALXNOJ KAMERE S A) PQTX@ [184] I B) TREMQ
PROWOLO^KAMI (POKAZANY TAKVE \KWIPOTENCIALI [183]).

oBRAZOWANIE LAWINY W MNOGOPROWOLO^NOJ PROPORCIONALXNOJ KAMERE PROISHO-
DIT TO^NO TAK VE, KAK I W PROPORCIONALXNYH S^ET^IKAH. tAK KAK DLQ KAVDOJ
ANODNOJ PROWOLO^KI ZARQD ROVDAETSQ W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT NEE, TO
SIGNAL PREIMU]ESTWENNO ISHODIT OT POLOVITELXNYH IONOW, MEDLENNO DREJFU@-
]IH W STORONU KATODA (SM. WYRAVENIE (4.14)). eSLI ANODNYJ SIGNAL S^ITYWAET-
SQ S POMO]X@ OSCILLOGRAFA S WYSOKIM WREMENN�YM RAZRE[ENIEM ILI BYSTRYM
ANALOGOWO-CIFROWYM PREOBRAZOWATELEM (IMPULXSNYJ acp), TO IONIZACIONNAQ
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rIS. 4.26: sILOWYE LINII POLQ I \KWIPOTENCIALI W MNOGOPROWOLO^NOJ PROPORCIONALX-
NOJ KAMERE. ~ETKO PROSMATRIWAETSQ WLIQNIE NEZNA^ITELXNOGO SDWIGA ODNOJ IZ ANODNYH
PROWOLO^EK NA KA^ESTWO POLQ [51,182].

STRUKTURA TREKA ^ASTICY MOVET BYTX RAZRE[ENA W MNOGOPROWOLO^NOJ PROPORCI-
ONALXNOJ KAMERE (SM. rIS. 4.11).

rASSMOTRIM BOLEE PODROBNO PROCESS RAZWITIQ WO WREMENI LAWINY W MNOGOPRO-
WOLO^NOJ PROPORCIONALXNOJ KAMERE (SM. rIS. 4.27 [51,186]).

rIS. 4.27: wREMENN�OE I PROSTRANSTWENNOE RAZWITIE LAWINY [51,186].

pERWI^NYJ \LEKTRON DREJFUET K ANODU (A), W SILXNOM \LEKTRI^ESKOM POLE
WBLIZI PROWOLO^KI \LEKTRON USKORQETSQ, TAK ^TO MEVDU DWUMQ STOLKNOWENIQMI
ON MOVET NABRATX \NERGI@, DOSTATO^NU@ DLQ DALXNEJ[EJ IONIZACII ATOMOW GA-
ZA. w \TOT MOMENT NA^INAETSQ PROCESS OBRAZOWANIQ LAWINY (B). w HODE PROCESSA
IONIZACII \LEKTRONY I POLOVITELXNYE IONY OBRAZU@TSQ PO SUTI W ODNOM I TOM
VE MESTE. uWELI^ENIE ^ISLA ZARQDOWYH PAR ZAWER[AETSQ TOGDA, KOGDA PROSTRAN-
STWENNYJ ZARQD POLOVITELXNYH IONOW UMENX[IT WNE[NEE \LEKTRI^ESKOE POLE DO
ZNA^ENIQ NIVE KRITI^ESKOGO. pOSLE ROVDENIQ NOSITELEJ ZARQDA OBLAKA \LEKTRO-
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NOW I IONOW NA^INA@T DREJF W RAZNYE STORONY (W). oBLAKO \LEKTRONOW DREJFU-
ET W NAPRAWLENII PROWOLO^KI I NESKOLXKO RAS[IRQETSQ IZ-ZA BOKOWOJ DIFFUZII.
w ZAWISIMOSTI OT NAPRAWLENIQ WLETA PERWI^NYH \LEKTRONOW WOKRUG PROWOLO^KI
OBRAZUETSQ NESKOLXKO ASIMMETRI^NOE RASPREDELENIE PLOTNOSTI WTORI^NYH \LEK-
TRONOW. aSIMMETRIQ BUDET E]E BOLEE WYRAVENNOJ W STRIMERNYH TRUBKAH. w \TOM
SLU^AE IZ-ZA ISPOLXZOWANIQ TOLSTYH ANODNYH PROWOLO^EK, A TAKVE IZ-ZA SILXNOGO
POGLO]ENIQ FOTONOW OBRAZOWANIE LAWINY OGRANI^ENO TOJ STORONOJ ANODNOJ PRO-
WOLO^KI, S KOTOROJ WLETEL \LEKTRON (SM. TAKVE rIS. 4.9 I 4.27) (G). nA POSLEDNEM
\TAPE OBLAKO IONOW RADIALXNO SOKRA]AETSQ I MEDLENNO DREJFUET PO NAPRAWLENI@
K KATODU (D).

w BOLX[INSTWE SLU^AEW W KA^ESTWE ANODOW ISPOLXZU@TSQ GALXWANIZIROWANNYE
ZOLOTOM WOLXFRAMOWYE PROWOLO^KI DIAMETROM OT 10 DO 30 MKM. tIPI^NOE RASSTO-
QNIE MEVDU ANODNYMI PROWOLO^KAMI SOSTAWLQET 2 MM. rASSTOQNIE MEVDU ANODNOJ
PROWOLO^KOJ I KATODOM SOSTAWLQET PORQDKA 10 MM. oTDELXNYE ANODNYE PROWOLO^-
KI WYSTUPA@T W ROLI NEZAWISIMYH DETEKTOROW.kATODY MOGUT BYTX WYPOLNENY IZ
METALLI^ESKOJ FOLXGI ILI VE PREDSTAWLQTX SOBOJ SLOI NATQNUTYH PROWOLO^EK.

w KA^ESTWE RABO^EGO GAZA MOGUT ISPOLXZOWATXSQ WSE GAZY I GAZOWYE SMESI, KOTO-
RYE OBY^NO ISPOLXZU@TSQ W PROPORCIONALXNYH S^ET^IKAH: INERTNYE GAZY TIPA
Ar, Xe S PRIMESX@ CO2, CH4, IZOBUTAN I DRUGIE UGLEWODORODY [187{189]. dLQ
MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH KAMER TIPI^NYM QWLQETSQ GAZOWOE USILE-
NIE 105.

w BOLX[INSTWE KAMER NE ISPOLXZUETSQ WOZMOVNOSTX OBRABOTKI ANALOGOWOJ IN-
FORMACII, SNIMAEMOJ S PROWOLO^EK. wMESTO \TOGO USTANAWLIWA@TSQ TOLXKO PORO-
GI DLQ IZMERQEMYH SIGNALOW. w TAKOM REVIME RABOTY MNOGOPROWOLO^NYE PROPOR-
CIONALXNYE KAMERY ISPOLXZU@TSQ LI[X W KA^ESTWE TREKOWYH DETEKTOROW. pRI
RASSTOQNII MEVDU ANODNYMI PROWOLO^KAMI d = 2 MM SREDNEKWADRATI^NAQ O[IB-
KA PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ ZADAETSQ SLEDU@]EJ FORMULOJ (SM. URAWNE-
NIE (2.1)):

�(x) =
dp
12

= 577 MKM :

|LEKTROSTATI^ESKOE OTTALKIWANIE MOVET PRIWODITX K PROBLEMAM. pROWOLO^KI
OSTA@TSQ STABILXNYMI PO OTNO[ENI@ K KOLEBANIQM, ESLI PROWOLO^NOE NATQVE-
NIE T BUDET DOSTATO^NO BOLX[IM PO SRAWNENI@ SO ZNA^ENIEM T0, KOTOROE MOVNO
WY^ISLITX IZ SOOTNO[ENIQ

V � d

lC

p
4�"0T0 ; (4.18)

GDE V | ANODNOE NAPRQVENIE, d| MEVPROWOLO^NYJ ZAZOR, l| DLINA PROWOLO^KI,
C | POGONNAQ EMKOSTX DETEKTORA [34,190], A "0 | DI\LEKTRI^ESKAQ PRONICAEMOSTX
WAKUUMA (" = 8:854 � 10�12 f/M).

dLQ CILINDRI^ESKOGO KONDENSATORA (CENTRALXNYJ RADIUS ri, WNE[NIJ RADIUS
ra) POGONNAQ EMKOSTX, KAK IZWESTNO, SOSTAWLQET WELI^INU

C =
4�"0

2 ln ra=ri
:
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w MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH KAMERAH SOOTWETSTWU@]AQ EMKOSTX MO-
VET BYTX PRIBLIZITELXNO NAJDENA PO FORMULE

C =
4�"0

2

�
�L

d
� ln

2�ri
d

� ;

ESLI DLQ ANOD-KATODNOGO RASSTOQNIQ SOBL@DAETSQ USLOWIE L � d � ri (SM.
rIS. 4.24) [4]. iSPOLXZUQ \TO URAWNENIE I WYRAVENIE (4.18), MOVNO WY^ISLITX
TREBUEMOE NATQVENIE PROWOLO^KI DLQ STABILXNYH PROWOLO^EK:

T0 �
�
V lC

d

�2
1

4�"0
(4.19)

�
�
V l

d

�2
4�"0

2
664 1

2

�
�L

d
� ln

2�ri
d

�
3
775
2

: (4.20)

pRI DLINE PROWOLO^KI l = 1 M, ANODNOM NAPRQVENII V = 5 Kw, ANOD-KATODNOM
RASSTOQNII L = 10 MM, ANODNYM MEVPROWOLO^NYM ZAZOROM d = 2 MM I DIAMETROM
ANODNOJ PROWOLO^KI 2ri = 30 MKM URAWNENIQ (4.19) ILI (4.20) DA@T MINIMALX-
NOE MEHANI^ESKOE NATQVENIE PROWOLO^KI, RAWNOE 0.49 n, KOTOROE SOOTWETSTWUET
NATQVENI@ PROWOLO^KI S MASSOJ OKOLO 50 G.

bOLEE DLINNYE PROWOLO^KI NUVNO NATQGIWATX S BOLX[EJ SILOJ ILI, ESLI ONI
NE MOGUT WYDERVIWATX BOLX[EE NATQVENIE, IH NUVNO PODDERVIWATX NA FIKSIRO-
WANNOM RASSTOQNII. oDNAKO \TO PRIWODIT K SOZDANI@ LOKALXNYH NE\FFEKTIWNYH
ZON.

dLQ NADEVNOJ RABOTY MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH KAMER WAVNO
TAKVE, ^TOBY PROWOLO^KI NE PROGIBALISX IZ-ZA SOBSTWENNOJ MASSY [191]. pRO-
GIB ANODNOJ PROWOLO^KI UMENX[AET RASSTOQNIE OT ANODA DO KATODA, TEM SAMYM
SNIVAQ ODNORODNOSTX \LEKTRI^ESKOGO POLQ.

gRAWITACIONNYJ PROGIB GORIZONTALXNO RASPOLOVENNOJ PROWOLO^KI DLINOJ l,
NATQNUTOJ S NATQVENIEM T , MOVET BYTX NAJDEN [192] IZ SLEDU@]EGO SOOTNO[ENIQ:

f =
�r2i
8
%g

l2

T
=

mlg

8T
;

GDE m; l; %; ri | MASSA, DLINA, PLOTNOSTX I RADIUS NEPODDERVIWAEMOJ PROWOLO^KI
SOOTWETSTWENNO, g | USKORENIE SWOBODNOGO PADENIQ, T | NATQVENIE PROWOLO^KI
(W n).

iSPOLXZUQ PRIWEDENNYJ WY[E PRIMER S GALXWANIZIROWANNOJ ZOLOTOM WOLXF-
RAMOWOJ PROWOLO^KOJ (ri = 15 MKM, %W = 19:3 G/SM3), POLU^IM, ^TO W CENTRE
PROWOLO^KI OBRAZUETSQ PROGIB, RAWNYJ f � 34 MKM, KOTORYJ QWLQETSQ PRIEMLE-
MYM PRI ANOD-KATODNOM RASSTOQNII PORQDKA 10 MM.

eSLI WMESTO KLASSI^ESKIH MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH KAMER S
ANODNYMI PROWOLO^KAMI ISPOLXZOWATX TRUB^ATYE (SM. rAZDEL ??), TO GRAWITACI-
ONNYJ PROGIB TONKIH TRUBO^EK, ZAKREPLENNYH NA OBOIH KONCAH [193{195], MOVET
BYTX WY^ISLEN PO SLEDU@]EJ FORMULE:

y =
l4%

192ER2
;
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GDE E | MODULX UPRUGOSTI MATERIALA TRUBO^KI, A R | EE RADIUS.
dLQ AL@MINIZIROWANNYH MAJLAROWYH TRUBO^EK DLINOJ 40 SM (% = 1:4 G/SM3,

E = 3:4 gpA ' 3:46 � 107 G/SM2) I DIAMETROM 7 MM PROGIB SOSTAWLQET 44 MKM.
mNOGOPROWOLO^NYE PROPORCIONALXNYE KAMERY DA@T SRAWNITELXNO NIZKOE PRO-

STRANSTWENNOE RAZRE[ENIE (� 600 MKM). oNI TAKVE POZWOLQ@T OPREDELITX TOLXKO
ZNA^ENIE KOORDINATY, PERPENDIKULQRNOJ PROWOLO^KAM, NO NE WDOLX NIH. mOVNO
DOBITXSQ ULU^[ENIQ W RABOTE DANNYH KAMER PUTEM SEGMENTACII KATODA I IZME-
RENIQ SIGNALOW OT KATODNYH SEGMENTOW. kATOD MOVET BYTX, NAPRIMER, SOBRAN IZ
PARALLELXNYH POLOSOK, PRQMOUGOLXNYH PODU[E^EK (�MOZAI^NYJ� S^ET^IK) ILI
SLOQ PROWOLO^EK (rIS. 4.28).

rIS. 4.28: iLL@STRACIQ KATODNOGO S^ITYWANIQ W MNOGOPROWOLO^NOJ PROPORCIONALXNOJ
KAMERE.

tEPERX MOVNO, POMIMO ANODNYH SIGNALOW, REGISTRIROWATX I SIGNALY NA KA-
TODNYH POLOSKAH. kOORDINATA WDOLX PROWOLO^KI ZADAETSQ CENTROM TQVESTI RAS-
PREDELENIQ ZARQDOW, KOTORYJ OPREDELQETSQ PO SIGNALAM, INDUCIROWANNYM NA KA-
TODNYH POLOSKAH. w ZAWISIMOSTI OT SEGMENTACII KATODA PROSTRANSTWENNOE RAZRE-
[ENIE WDOLX PROWOLO^EK PRI ISPOLXZOWANII OPISANNOJ PROCEDURY MOVET DOSTI-
GATX � 50 MKM. eSLI RE^X IDET O MNOVESTWENNYH TREKAH, TO NUVNO SEGMENTIRO-
WATX I WTOROJ KATOD, ^TOBY IZBEVATX NEODNOZNA^NOSTI W OPREDELENII KOORDINAT
TREKOW.

nA rIS. 4.29 IZOBRAVEN PROLET DWUH ^ASTIC ^EREZ MNOGOPROWOLO^NU@ PROPOR-
CIONALXNU@ KAMERU. pRI SEGMENTIROWANII TOLXKO ODNOGO IZ KATODOW INFORMACIQ,
S^ITANNAQ S ANODNYH PROWOLO^EK I KATODNYH POLOSOK, POZWOLQET WOSSTANOWITX 4
WOZMOVNYH KOORDINATY TREKOW, DWE IZ KOTORYH, ODNAKO, BUDUT �MNIMYMI�. iH
MOVNO ISKL@^ITX S POMO]X@ SIGNALOW, POSTUPA@]IH S PLOSKOSTI WTOROGO SEG-
MENTIROWANNOGO KATODA. bOLX[EE ^ISLO WOZNIKA@]IH TREKOW MOVNO S USPEHOM
WOSSTANOWITX, ESLI WMESTO KATODNYH POLOSOK ISPOLXZOWATX KATODNYE PODU[E^KI.
eSTESTWENNO, \TO PRIWEDET K TOMU, ^TO WOZRASTET ^ISLO KANALOW \LEKTRONIKI.

uSTROJSTWO MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH KAMER MOVNO UPROSTITX, A
IH STABILXNOSTX I GIBKOSTX ZNA^ITELXNO UWELI^ITX, ESLI SOZDATX ANODY W FORME
POLOSOK ILI TO^EK NA DI\LEKTRI^ESKIH POWERHNOSTQH WMESTO TOGO, ^TOBY NATQGI-
WATX ANODNYE PROWOLO^KI W OB_EME S^ET^IKA. eSLI ISPOLXZOWATX ANODNYE POLOSKI
NA DI\LEKTRIKAH, TO \TO OKAVET WLIQNIE NA KA^ESTWO POLQ W PROPORCIONALXNOJ
KAMERE IZ-ZA PRILIPANIQ POLOVITELXNOGO IONA K POWERHNOSTI DI\LEKTRIKA. tEM
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rIS. 4.29: nEODNOZNA^NOSTX RAZRE[ENIQ PRI REGISTRACII TREKOW DWUH ^ASTIC W MNOGO-
PROWOLO^NOJ PROPORCIONALXNOJ KAMERE.

NE MENEE, DETEKTORY S ANODNOJ STRUKTUROJ NA IZOLQCIONNYH ILI POLUPROWODNI-
KOWYH POWERHNOSTQH NAHODQT USPE[NOE PRIMENENIE [196{207] 2. kAMERY PODOBNOJ
KONSTRUKCII, POSTROENNYE DO NASTOQ]EGO WREMENI, IME@T SRAWNITELXNO MALENX-
KIE RAZMERY.

tAKIE MIKROPOLOSKOWYE GAZOWYE DETEKTORY PREDSTAWLQ@T SOBOJ MINIAT@R-
NYE MNOGOPROWOLO^NYE PROPORCIONALXNYE KAMERY, RAZMERY KOTORYH PRIMERNO W
DESQTX RAZ MENX[E PO SRAWNENI@ SO STANDARTNYMI KAMERAMI (rIS. 4.30). |TO STA-
LO WOZMOVNYM BLAGODARQ TOMU, ^TO S POMO]X@ \LEKTRONNOJ LITOGRAFII UMENX-
[ENY \LEKTRODNYE STRUKTURY. pROWOLO^KI ZAMENQ@TSQ NA POLOSKI, KOTORYE NA-

rIS. 4.30: sHEMATI^ESKAQ KONSTRUKCIQ MIKROPOLOSKOWOGO GAZOWOGO DETEKTORA.

PYLQ@TSQ NA TONKIJ SUBSTRAT. zAKREPLENIE KATODNYH POLOSOK MEVDU ANODNYMI
POZWOLQET DOBITXSQ ULU^[ENIQ KA^ESTWA POLQ. sEGMENTACIQ PLOSKIH KATODOW W

2sLEDUET OTMETITX, ^TO PRILIPANIEM POLOVITELXNYH IONOW K DI\LEKTRI^ESKIM POWERHNO-
STQM INOGDA MOVNO WOSPOLXZOWATXSQ DLQ ULU^[ENIQ KA^ESTWA POLQ W NEKOTORYH TIPAH KAMER

ILI DAVE DOSTIVENIQ EGO VELAEMOGO KA^ESTWA (SM. �bEZ\LEKTRODNYE DREJFOWYE KAMERY�, rAZ-
DEL 4.7).
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FORME POLOSOK ILI PIKSELEJ [202,208] DELAET TAKVE WOZMOVNYM I DWUHMERNOE
S^ITYWANIE. wMESTO ZAKREPLENIQ \LEKTRODNYH STRUKTUR NA KERAMI^ESKIH SUB-
STRATAH IH MOVNO RAZMESTITX NA TONKOJ PLASTIKOWOJ FOLXGE. tOGDA DAVE LEGKIE,
GIBKIE DETEKTORY BUDUT IMETX WYSOKOE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE. wOZMOV-
NYE NEDOSTATKI SWQZANY S \LEKTROSTATI^ESKOJ ZARQDKOJ IZOLQCIONNYH PLASTI-
KOWYH STRUKTUR I, KAK SLEDSTWIE, IZMENENIEM \LEKTRI^ESKOGO POLQ, ^TO MOVET
PRIWESTI K MENQ@]EMUSQ SO WREMENEM GAZOWOMU USILENI@ [209{214].

o^EWIDNOE PREIMU]ESTWO TAKIH MIKROPOLOSKOWYH DETEKTOROW, POMIMO PRE-
WOSHODNOGO PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ, ZAKL@^AETSQ W MALOM MERTWOM WRE-
MENI (POLOVITELXNYE IONY POSLE ROVDENIQ W LAWINE DREJFU@T NA O^ENX KOROT-
KIE RASSTOQNIQ DO KATODNYH POLOSOK WBLIZI ANODOW), POWY[ENNOJ RADIACIONNOJ
STOJKOSTI (IZ-ZA MENX[EJ ^UWSTWITELXNOJ OBLASTI NA \LEMENT S^ITYWANIQ) I
B�OLX[EJ S^ETNOJ SPOSOBNOSTI. tAKIM OBRAZOM, MIKROPOLOSKOWYE GAZOWYE KAME-
RY MOGUT S USPEHOM ISPOLXZOWATXSQ W KA^ESTWE TREKOWYH DETEKTOROW NA WYSOKO-
PROIZWODITELXNYH USKORITELQH TIPA LHC (BOLX[OJ ADRONNYJ KOLLAJDER) I NA
�FABRIKAH ^ASTIC� (B-, � - I �-FABRIKAH) [215,216]. mIKROPOLOSKOWYE PROPORCI-
ONALXNYE KAMERY MOGUT TAKVE RABOTATX W DREJFOWOM REVIME (SM. rAZDEL 4.7).

kAMERA S MIKROZAZORAMI| \TO PROPORCIONALXNYJ GAZOWYJ S^ET^IK, POSTRO-
ENNYJ S ISPOLXZOWANIEM MIKRO\LEKTRONNYH TEHNOLOGIJ. bLAGODARQ SWOEJ KON-
STRUKCII TAKAQ KAMERA OKAZYWAETSQ ^UWSTWITELXNOJ K POLOVENI@ W NEJ ^ASTI-
CY [217]. w DANNOM DETEKTORE RASSTOQNIE MEVDU \LEKTRODAMI, SOBIRA@]IMI ZARQ-
DY LAWINY (ANOD-KATODNYJ ZAZOR), SOSTAWLQET LI[X NESKOLXKO MIKRON. pO\TOMU
WREMQ SBORA POLOVITELXNYH IONOW O^ENX MALO (� 10 NS), ^TO POZWOLQET DOBITXSQ
^REZWY^AJNO WYSOKOJ SKOROSTI S^ETA (> 107 SOB./(MM�S)).

pROWOLO^NYE KAMERY I W OSOBENNOSTI MNOGOPROWOLO^NYE PROPORCIONALXNYE
KAMERY DO SIH POR NAHODQT O^ENX [IROKU@ SFERU PRIMENENIQ NE TOLXKO W FI-
ZIKE \LEMENTARNYH ^ASTIC [215,216,218{220], NO I W DRUGIH OBLASTQH, NAPRIMER,
MEDICINE [221].

4.7 pLOSKIE DREJFOWYE KAMERY

dLQ TOGO, ^TOBY PERWI^NO PROIZWEDENNYE \LEKTRONY DOSTIGLI ANODNOJ PROWO-
LO^KI, TREBUETSQ OPREDELENNOE WREMQ. |TO WREMQ �t MEVDU MOMENTOM PROHOVDE-
NIQ REGISTRIRUEMOJ ^ASTICY ^EREZ KAMERU I MOMENTOM POPADANIQ OBLAKA ZARQDA
NA ANODNU@ PROWOLO^KU. oNO ZAWISIT OT TO^KI PROLETA ^ASTICY ^EREZ KAMERU,
KAK \TO WIDNO IZ rIS. 4.31. eSLI v� | POSTOQNNAQ SKOROSTX DREJFA \LEKTRONOW,
TO SPRAWEDLIWO SLEDU@]EE WYRAVENIE:

x = v��t :

eSLI VE SKOROSTX DREJFA MENQETSQ NA PUTI DREJFA, TO

x =

Z
v�(t)dt :

dLQ TOGO, ^TOBY OBRAZOWALOSX PODHODQ]EE POLE DLQ DREJFA, MEVDU SOSEDNIMI
ANODNYMI PROWOLO^KAMI WWODQTSQ POTENCIALXNYE PROWOLO^KI.
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rIS. 4.31: pRINCIP RABOTY DREJFOWOJ KAMERY.

iZMERENIE WREMENI DREJFA POZWOLQET SU]ESTWENNO SOKRATITX ^ISLO ANODNYH
PROWOLO^EK W DREJFOWOJ KAMERE PO SRAWNENI@ S MNOGOPROWOLO^NOJ PROPORCI-
ONALXNOJ KAMEROJ, ILI, ISPOLXZUQ MALYJ ZAZOR MEVDU ANODNYMI PROWOLO^KA-
MI, SU]ESTWENNO ULU^[ITX PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE. oBY^NO MOVNO DO-
BITXSQ OBOIH UKAZANNYH PREIMU]ESTW ODNOWREMENNO [222]. pRI SKOROSTI DREJFA
v� = 5 SM/MKS I WREMENN�OM RAZRE[ENII \LEKTRONIKI �t = 1 NS MOVNO DOBITXSQ
PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ �x = v��t = 50 MKM. oDNAKO W PROSTRANSTWEN-
NOE RAZRE[ENIE WNOSQT WKLAD NE TOLXKO WREMENN�oE RAZRE[ENIE \LEKTRONIKI, NO I
DIFFUZIQ DREJFU@]IH \LEKTRONOW, A TAKVE FLUKTUACII W STATISTIKE PERWI^NO-
GO IONIZIRU@]EGO PROCESSA. pOSLEDNEE QWLQETSQ SAMYM WAVNYM WBLIZI ANODNOJ
PROWOLO^KI (SM. rIS. 4.32 [51,223]).

rIS. 4.32: pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE W DREJFOWOJ KAMERE KAK FUNKCIQ DLINY DREJ-
FA [51,223].

eSLI TRAEKTORIQ ^ASTICY PERPENDIKULQRNA OSI KAMERY, TO \LEKTRON-IONNYE
PARY ROVDA@TSQ SLU^AJNO WDOLX TREKA ^ASTICY. bLIVAJ[AQ K ANODNOJ PROWO-
LO^KE \LEKTRON-IONNAQ PARA NE OBQZATELXNO RODILASX NA PRQMOJ, SOEDINQ@]EJ
ANOD I POTENCIALXNU@ PROWOLO^KU. pROSTRANSTWENNYE FLUKTUACII MESTA ROVDE-
NIQ ZARQDOW PRIWODQT K BOLX[OJ RAZNICE W PUTQH DREJFA ^ASTIC, NAHODQ]IHSQ
WBLIZI ANODNOJ PROWOLO^KI. oDNAKO ONI OKAZYWA@T LI[X NESU]ESTWENNOE WOZ-
DEJSTWIE NA UDALENNYE TREKI ^ASTIC (SM. rIS. 4.33).
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rIS. 4.33: sHEMATI^ESKOE IZOBRAVENIE RAZLI^NYH PUTEJ DREJFA �BLIVNIH� I �UDA-
LENNYH� TREKOW ^ASTIC DLQ OB_QSNENIQ ZAWISIMOSTI PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ OT

FLUKTUACIJ PERWI^NOJ IONIZACII.

eSTESTWENNO, ^TO IZMERENIE WREMENI NE DAET OTWETA NA WOPROS, S KAKOJ IMENNO
STORONY ^ASTICY PRI[LI NA ANOD, S PRAWOJ ILI LEWOJ. dWOJNOJ SLOJ DREJFOWYH
Q^EEK, W KOTOROM SLOI RASPOLOVENY W [AHMATNOM PORQDKE (SDWINUTY NA POLOWI-
NU [IRINY Q^EJKI), POMOGAET USTRANITX \TU PRAWO-LEWU@ NEODNOZNA^NOSTX (SM.
rIS. 4.34).

rIS. 4.34: rAZRE[ENIE PRAWO-LEWOJ NEODNOZNA^NOSTI W DREJFOWOJ KAMERE.

w MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH KAMERAH MEVDU ANODNYMI PROWOLO^-
KAMI SU]ESTWU@T OBLASTI NIZKOJ NAPRQVENNOSTI POLQ (SM. rIS. 4.25 I 4.26).
kAK UVE UKAZYWALOSX, KA^ESTWO POLQ MOVNO ZNA^ITELXNO ULU^[ITX, WWEDQ POTEN-
CIALXNYE PROWOLO^KI PRI OTRICATELXNOM POTENCIALE MEVDU DWUMQ SOSEDNIMI
ANODNYMI PROWOLO^KAMI (rIS. 4.35).

dREJFOWYE KAMERY MOGUT DOSTIGATX BOLX[IH RAZMEROW [225{227]. pRI BOLX-
[IH OB_EMAH DREJFA POTENCIAL MEVDU ANODNOJ PROWOLO^KOJ I OTRICATELXNYM
POTENCIALOM NA KONCAH KAMERY DELITSQ LINEJNO S POMO]X@ KATODNYH POLO-
SOK, PODSOEDINENNYH K CEPO^KE SOPROTIWLENIJ | DELITEL@ NAPRQVENIQ (SM.
rIS. 4.36).
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rIS. 4.35: sILOWYE LINII W MNOGOPROWOLO^NOJ DREJFOWOJ KAMERE (A) I \KWIPOTENCI-
ALXNYE I SILOWYE LINII W Q^EJKE MNOGOPROWOLO^NOJ DREJFOWOJ KAMERY (B) [51,224].

rIS. 4.36: fORMIROWANIE POLQ W BOLX[OJ DREJFOWOJ KAMERE.
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mAKSIMALXNOE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE, KOTOROGO MOVNO DOSTI^X DLQ
DREJFOWYH KAMER BOLX[OJ PLO]ADI, W PERWU@ O^EREDX OPREDELQETSQ MEHANI^E-
SKIMI DOPUSKAMI. dLQ BOLX[IH KAMER TIPI^NOJ QWLQETSQ WELI^INA 200 MKM. w
MALENXKIH KAMERAH (10 � 10 SM2) BYLO POLU^ENO PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE
W 20 MKM. w POSLEDNEM SLU^AE OSNOWNYMI OGRANI^IWA@]IMI FAKTORAMI QWLQ-
@TSQ WREMENN�oE RAZRE[ENIE \LEKTRONIKI I DIFFUZIQ \LEKTRONOW NA IH PUTI K
ANODU. oPREDELENIE KOORDINAT WDOLX PROWOLO^EK MOVNO PROIZWESTI S POMO]X@
KATODNYH PODU[E^EK.

oTNO[ENIE MEVDU WREMENEM DREJFA t I DLINOJ DREJFA W DREJFOWOJ KAME-
RE BOLX[OJ PLO]ADI (80 � 80 SM2) S ODNOJ ANODNOJ PROWOLO^KOJ POKAZANO NA
rIS. 4.37 [227]. kAMERA RABOTALA NA GAZOWOJ SMESI IZ 93% ARGONA I 7% IZOBUTANA.

rIS. 4.37: sOOTNO[ENIE MEVDU WREMENEM I DLINOJ DREJFA W BOLX[OJ DREJFOWOJ KAMERE
(80 � 80 SM2) S ODNOJ ANODNOJ PROWOLO^KOJ [227].

w DREJFOWOJ KAMERE BOLX[OGO OB_EMA MOVNO DOBITXSQ OBRAZOWANIQ POLQ TAK-
VE I PUTEM �ZAKREPLENIQ� POLOVITELXNYH IONOW NA IZOLQCIONNYH POWERHNOSTQH
KAMERY. w \TIH KAMERAH IZOLQCIONNAQ FOLXGA KREPITSQ NA KATOD BOLX[OJ PLO-
]ADI, KOTORYJ LICEWOJ STORONOJ NAPRAWLEN K DREJFOWOMU PROSTRANSTWU (SM.
rIS. 4.38).

rIS. 4.38: pRINCIP KONSTRUKCII BEZ\LEKTRODNOJ DREJFOWOJ KAMERY.

wSKORE POSLE TOGO, KAK K ANODNOJ PROWOLO^KE BYLO PRILOVENO WYSOKOE POLO-
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VITELXNOE NAPRQVENIE, KA^ESTWO POLQ NEDOSTATO^NO DLQ TOGO, ^TOBY POLU^ILSQ
PRIEMLEMYJ \LEKTRONNYJ DREJF S HORO[IM PROSTRANSTWENNYM RAZRE[ENIEM PO
WSEMU OB_EMU KAMERY (rIS. 4.39a). pOLOVITELXNYE IONY, ROVDENNYE PROLETA-
@]IMI ^ASTICAMI, NA^INA@T DREJFOWATX WDOLX SILOWYH LINIJ K \LEKTRODAM.
|LEKTRONY DREJFU@T K ANODNOJ PROWOLO^KE, A POLOVITELXNYE IONY ZASTRQNUT
NA WNUTRENNEJ STORONE IZOLQCII KATODA, TEM SAMYM WYTALKIWAQ SILOWYE LINII
IZ \TOJ OBLASTI. ~EREZ NEKOTOROE WREMQ (�WREMQ ZARQDKI�) SILOWYE LINII STA-
NUT PARALLELXNYMI STENKAM KAMERY, TO ESTX BUDET SOZDANA IDEALXNAQ KONFI-
GURACIQ POLQ DLQ DREJFA (rIS. 4.39b [228,229]). eSLI STENKI KAMERY NE POLNO-
STX@ IZOLIRU@]IE, T. E. IH OB_EMNOE ILI POWERHNOSTNOE SOPROTIWLENIE SDWINUTO
(rIS. 4.39b), TO NEKOTORYE SILOWYE LINII WSE VE ZAKAN^IWA@TSQ NA STENKAH KA-
MERY (rIS. 4.39c). hOTQ W \TOM SLU^AE NELXZQ DOSTI^X IDEALXNOGO KA^ESTWA POLQ,
^REZMERNAQ ZARQDKA KATODOW NE NASTUPAET, TAK KAK STENKI KAMERY OBLADA@T OPRE-
DELENNOJ PROWODIMOSTX@ ILI PROZRA^NOSTX@, KOTORYE POZWOLQ@T IZBAWITXSQ OT
IZBYTO^NYH POWERHNOSTNYH ZARQDOW.

rIS. 4.39: oBRAZOWANIE POLQ W BEZ\LEKTRODNOJ DREJFOWOJ KAMERE PUTEM ZAKREPLENIQ

IONOW [228,229].

pERWONA^ALXNYE TRUDNOSTI S BOLX[IM WREMENEM ZARQDKI (� 1 ^AS), A TAKVE
PROBLEMY ^REZMERNOJ ZARQDKI IZOLQTOROW PRI WYSOKIH ZAGRUZKAH MOVNO PREODO-
LETX SOOTWETSTWU@]IM PODBOROM DI\LEKTRIKOW NA KATODE [230]. nA UKAZANNYH
PRINCIPAH BYLI SOZDANY KAMERY S RAZLI^NOJ GEOMETRIEJ (PRQMOUGOLXNYE I CI-
LINDRI^ESKIE KAMERY, DREJFOWYE TRUBKI I T. D.) DAVE S BOLX[IMI DREJFOWYMI
PROBEGAMI (> 1 M) [231{234].

pRINCIP \LEKTRONNOGO DREJFA W DREJFOWOJ KAMERE MOVET ISPOLXZOWATXSQ RAZ-
LI^NYMI SPOSOBAMI. wWEDENIE W DREJFOWU@ KAMERU SETKI POZWOLQET OTDELITX
^ISTO DREJFOWYJ OB_EM OT OBLASTI GAZOWOGO USILENIQ.

wYBOR PODHODQ]IH GAZOW I NAPRQVENIQ POZWOLQET DOBITXSQ O^ENX NIZKIH SKO-
ROSTEJ DREJFA W OB_EME DREJFA, TAK ^TO IONIZACIONNU@ STRUKTURU TREKA ZARQ-
VENNOJ ^ASTICY MOVNO RAZRE[ITX \LEKTRONNYM SPOSOBOM (PRINCIP KAMERY S
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WREMENN�YM RAS[IRENIEM) [235,236]. iSPOLXZOWANIE O^ENX MALENXKIH MEVPROWO-
LO^NYH ZAZOROW TAKVE DELAET WOZMOVNYM DOSTIVENIE WYSOKIH SKOROSTEJ S^ETA NA
EDINICU PLO]ADI, TAK KAK SKOROSTX S^ETA NA PROWOLO^KU W \TOM SLU^AE OSTAETSQ
W RAZUMNYH PREDELAH.

iNDUKCIONNYE DREJFOWYE KAMERY [237{239] ZA S^ET ISPOLXZOWANIQ ANODNYH I
POTENCIALXNYH PROWOLO^EK S MALENXKIMI OTNOSITELXNYMI RASSTOQNIQMI TAKVE
IME@T WYSOKOE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE. oBRAZOWANIE \LEKTRONNOJ LAWI-
NY NA ANODE INDUCIRUET ZARQDOWYE SIGNALY NA SOSEDNIH SLEDQ]IH \LEKTRODAH
(PIKAPAH), ^TO ODNOWREMENNO POZWOLQET OPREDELITX UGOL WLETA ^ASTICY, A TAKVE
RAZRE[ITX PRAWO-LEWOSTORONN@@ NEODNOZNA^NOSTX. w INDUKCIONNYH DREJFOWYH
KAMERAH ZAZOR MEVDU ANODAMI MALENXKIJ, TAK ^TO ONI MOGUT S USPEHOM PRIME-
NQTXSQ W \KSPERIMENTAH S WYSOKIMI UROWNQMI ZAGRUZOK, W ^ASTNOSTI DLQ ISSLEDO-
WANIQ \LEKTRON-PROTONNYH WZAIMODEJSTWIJ W NAKOPITELXNOM KOLXCE PRI WYSOKIH
^ASTOTAH POWTORENIQ (NAPRIMER, NA HERA). nA TAKIH KAMERAH ZAGRUZKI MOGUT
DOSTIGATX DO 106 gC NA 1 MM2.

kONE^NOE WREMQ DREJFA MOVNO TAKVE S USPEHOM ISPOLXZOWATX DLQ TOGO, ^TOBY
RE[ITX, PREDSTAWLQET ILI NET INTERES SOBYTIE W DETEKTORE. |TO PREIMU]ESTWO
MOVET BYTX REALIZOWANO, NAPRIMER, W MNOGOSTUPEN^ATOJ LAWINNOJ KAMERE. nA
rIS. 4.40 POKAZAN PRINCIP EE RABOTY [240].

rIS. 4.40: pRINCIP RABOTY MNOGOSTUPEN^ATOJ LAWINNOJ KAMERY [240].

dETEKTOR SOSTOIT IZ DWUH MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH KAMER, GAZO-
WOE USILENIE W KOTORYH SRAWNITELXNO NEWELIKO (� 103). wSE ^ASTICY, POPADA-
@]IE W DETEKTOR, DADUT OTNOSITELXNO NEBOLX[IE SIGNALY W OBEIH PROPORCIO-
NALXNYH KAMERAH. |LEKTRONY IZ LAWINY W PERWOJ KAMERE MOGUT PEREMESTITXSQ
S OPREDELENNOJ STEPENX@ WEROQTNOSTI W OBLASTX DREJFA, RASPOLOVENNU@ MEVDU
KAMERAMI. w ZAWISIMOSTI OT [IRINY DREJFOWOGO PROSTRANSTWA \LEKTRONAM PO-
TREBUETSQ NESKOLXKO SOT NANOSEKUND DLQ TOGO, ^TOBY POPASTX WO WTORU@ KAMERU.
kONEC DREJFOWOGO PROSTRANSTWA ZADAETSQ PROWOLO^NOJ SETKOJ, KOTORAQ �OTPIRA-
ETSQ� IMPULXSOM NAPRQVENIQ W TOM SLU^AE, ESLI WNE[NQQ LOGIKA PODSKAZYWAET,
^TO NABL@DAETSQ INTERESNOE SOBYTIE. w \TOM SLU^AE ^ISLO DREJFU@]IH \LEK-
TRONOW WNOWX WOZRASTET W 103 RAZ, TAK ^TO GAZOWOE USILENIE WO WTOROJ KAMERE
SOSTAWIT 106", GDE � | SREDNQQ WEROQTNOSTX PERENOSA \LEKTRONA IZ PERWOJ KA-
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MERY W DREJFOWOE PROSTRANSTWO MEVDU KAMERAMI. eSLI ZNA^ENIE " DOSTATO^NO
WELIKO (NAPRIMER, BOLX[E 0:1), SIGNAL WO WTOROJ KAMERE BUDET DOSTATO^NO BOLX-
[IM DLQ TOGO, ^TOBY ZAPUSTITX EE S^ITYWA@]U@ \LEKTRONIKU. oDNAKO PODOBNYE
�GAZOWYE ZADERVKI� W NASTOQ]EE WREMQ REALIZU@TSQ, W OSNOWNOM, W ^ISTO \LEK-
TRONNYH SHEMAH ZADERVKI.

w \KSPERIMENTAH NA \LEKTRON-POZITRONNYH NAKOPITELXNYH KOLXCAH I W BU-
DU]IH PROTON-PROTONNYH KOLLAJDERAH DLQ REGISTRACII M@ONOW TREBU@TSQ KA-
MERY BOLX[EJ PLO]ADI. w KA^ESTWE M@ONNYH KAMER MOGUT ISPOLXZOWATXSQ, NA-
PRIMER, SLOI STRIMERNYH TRUBOK. dLQ TO^NOJ REKONSTRUKCII PRODUKTOW RASPADA
PRI POISKE, NAPRIMER, ^ASTIC hIGGSA OBQZATELXNYM USLOWIEM QWLQETSQ WYSOKOE
PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE. |TIM USLOWIQM OTWE^A@T MODULXNYE DREJFOWYE
KAMERY [241,242].

4.8 cILINDRI^ESKIE PROWOLO^NYE KAMERY

dLQ \KSPERIMENTOW NA NAKOPITELXNYH KOLXCAH BYLI RAZRABOTANY CILINDRI-
^ESKIE DETEKTORY, KOTORYE UDOWLETWORQ@T TREBOWANI@ MAKSIMALXNOGO TELESNOGO
UGLA (TAK NAZYWAEMYE 4�-DETEKTORY). w SAMYH PERWYH \KSPERIMENTAH ISPOLXZO-
WALISX CILINDRI^ESKIE ISKROWYE KAMERY S BOLX[IM ^ISLOM ZAZOROW [104] (SM.
rAZDEL 4.15) I MNOGOPROWOLO^NYE PROPORCIONALXNYE KAMERY. oDNAKO W POSLEDNEE
WREMQ W \KSPERIMENTAH PO IZMERENI@ TRAEKTORIJ ^ASTIC I OPREDELENI@ UDELX-
NOJ IONIZACII ZARQVENNYH ^ASTIC ISPOLXZU@TSQ PRAKTI^ESKI TOLXKO DREJFOWYE
KAMERY.

sU]ESTWUET NESKOLXKO TIPOW TAKIH DETEKTOROW: CILINDRI^ESKIE DREJFOWYE
KAMERY, W KOTORYH SLOI PROWOLO^EK OBRAZU@T CILINDRI^ESKU@ POWERHNOSTX;
STRUJNYE KAMERY, W KOTORYH DREJFOWOE PROSTRANSTWO SEGMENTIROWANO W AZIMU-
TALXNOM NAPRAWLENII, I WREMQPROEKCIONNYE KAMERY (wpk), ^UWSTWITELXNYJ
OB_EM KOTORYH PRAKTI^ESKI SWOBODEN OT KAKIH-LIBO MATERIALOW (ZA ISKL@^ENIEM
RABO^EGO GAZA) I GDE INFORMACIQ O TRAEKTORIQH ^ASTIC PEREDAETSQ NA TORCEWYE
DETEKTORY.

cILINDRI^ESKIE DREJFOWYE KAMERY, RABOTA@]IE W MAGNITNOM POLE, POZWOLQ-
@T OPREDELQTX IMPULXSY ZARQVENNYH ^ASTIC. pOPERE^NYJ IMPULXS p (W g\w/S)
ZARQVENNYH ^ASTIC WY^ISLQETSQ PO WELI^INE AKSIALXNOGO MAGNITNOGO POLQ B
(W tL) I RADIUSA KRIWIZNY TREKA % (W METRAH) SLEDU@]IM OBRAZOM:

p = 0:3B% :

4.8.1 cILINDRI^ESKIE PROPORCIONALXNYE I DREJFOWYE

KAMERY

nA rIS. 4.41 POKAZAN PRINCIP USTROJSTWA CILINDRI^ESKOJ DREJFOWOJ KAME-
RY. wSE PROWOLO^KI NATQNUTY WDOLX NAPRAWLENIQ MAGNITNOGO POLQ (OSX z). sLOI
ANODNYH PROWOLO^EK ^EREDU@TSQ SLOQMI POTENCIALXNYH PROWOLO^EK. w CILIN-
DRI^ESKIH DREJFOWYH KAMERAH POTENCIALXNAQ PROWOLO^KA NATQNUTA MEVDU DWU-
MQ ANODNYMI. dWA SOSEDNIH SLOQ ANODNYH PROWOLO^EK RAZDELENY CILINDRI^ESKIM
SLOEM POTENCIALXNYH. pRI SAMOJ PROSTOJ KONFIGURACII INDIWIDUALXNYE DREJ-
FU@]IE Q^EJKI QWLQ@TSQ TRAPECEIDALXNYMI TAM, GDE 8 POTENCIALXNYH PROWO-



96 dETEKTORY DLQ IONIZACIONNYH I TREKOWYH IZMERENIJ

rIS. 4.41: sHEMATI^ESKOE IZOBRAVENIE CILINDRI^ESKOJ DREJFOWOJ KAMERY. nA RISUNKE
POKAZAN WID KAMERY PERPENDIKULQRNO PROWOLO^KAM.

LO^EK FORMIRU@T GRANICY Q^EJKI. nA rIS. 4.41 POKAZANA PROEKCIQ W PLOSKOSTI
r', GDE r | RASSTOQNIE OT CENTRA KAMERY, A ' | AZIMUTALXNYJ UGOL. pOMIMO
TRAPECEIDALXNOJ ISPOLXZU@TSQ I DRUGIE GEOMETRII DREJFOWYH Q^EEK [1].

w TAK NAZYWAEMYH OTKRYTYH TRAPECEIDALXNYH Q^EJKAH NA PLOSKOSTQH POTEN-
CIALXNYH PROWOLO^EK PROPUSKAETSQ KAVDAQ WTORAQ IZ NIH (rIS. 4.42).

kA^ESTWO POLQ MOVET BYTX ULU^[ENO PUTEM ISPOLXZOWANIQ ZAKRYTYH Q^E-
EK (rIS. 4.43). nO PRI \TOM ^ISLO PROWOLO^EK UWELI^IWAETSQ. kOMPROMISSNYM
WARIANTOM PO OTNO[ENI@ K WY[EUPOMQNUTYM KONFIGURACIQM DREJFOWYH Q^EEK
QWLQETSQ IH GEKSAGONALXNAQ STRUKTURA (rIS. 4.44). pRI WSEH \TIH KONFIGURACIQH
POTENCIALXNYE PROWOLO^KI IME@T BOLX[IJ DIAMETR (� � 100 MKM) PO SRAWNENI@
S ANODNYMI PROWOLO^KAMI (� � 30 MKM).

wSE PROWOLO^KI NATQNUTY MEVDU DWUMQ TORCEWYMI FLANCAMI, KOTORYE DOLV-
NY PRINIMATX NA SEBQ WSE PROWOLO^NOE NATQVENIE. u BOLX[IH CILINDRI^ESKIH
PROWOLO^NYH KAMER S NESKOLXKIMI TYSQ^AMI ANODNYH I POTENCIALXNYH PROWO-
LO^EK \TO NATQVENIE MOVET DOSTIGATX NESKOLXKIH TONN.

kONFIGURACII, OPISANNYE DO SIH POR, NE POZWOLQ@T OPREDELQTX KOORDINA-
TU WDOLX PROWOLO^KI. tAK KAK W DANNOJ KONFIGURACII SEGMENTIROWATX KATODNYE
PROWOLO^KI NEWOZMOVNO, BYLI PRIDUMANY DRUGIE SPOSOBY OPREDELENIQ TREBUEMOJ
KOORDINATY. oDIN IZ METODOW OPREDELENIQ z-KOORDINATY ZAKL@^AETSQ W IZMERE-
NII TOKOWYH SIGNALOW I1 I I2 NA KONCAH KAVDOJ ANODNOJ PROWOLO^KI [243,244].
sOOTNO[ENIE (I1�I2)=(I1+I2) OPREDELQET POLOVENIE LAWINY I TEM SAMYM TO^KU
PROHOVDENIQ ^ASTICY (METOD DELENIQ ZARQDA).mOVNO TAKVE LEGKO IZMERITX WRE-
MQ RASPROSTRANENIQ SIGNALOW PO ANODNYM PROWOLO^KAM NA OBOIH KONCAH. mETOD
DELENIQ ZARQDA POZWOLQET DOBIWATXSQ TO^NOSTI IZMERENIQ KOORDINATY PORQDKA
1% OT DLINY PROWOLO^KI.tAKU@ VE TO^NOSTX MOVNO POLU^ITX, ESLI ISPOLXZOWATX
BYSTRODEJSTWU@]U@ \LEKTRONIKU W METODE �WREMENI RASPROSTRANENIQ�.

dRUGOJ METOD IZMERENIQ POLOVENIQ LAWINY WDOLX ^UWSTWITELXNOJ PROWOLO^-
KI OSNOWAN NA ISPOLXZOWANII W KA^ESTWE LINIJ ZADERVKI SPIRALXNYH PROWOLO-
^EK DIAMETROM MENX[E 2 MM, NATQNUTYH PARALLELXNO ^UWSTWITELXNOJ PROWOLO^-
KE [245]. |TOT METOD, KOTORYJ PREDSTAWLQETSQ DOSTATO^NO SLOVNYM S MEHANI-
^ESKOJ TO^KI ZRENIQ DLQ BOLX[IH SISTEM DETEKTOROW, POZWOLQET DELATX IZMERE-



cILINDRI^ESKIE PROWOLO^NYE KAMERY 97

rIS. 4.42: A) gEOMETRIQ OTKRYTOJ DREJFOWOJ Q^EJKI. B) sILOWYE LINII W OTKRYTOJ
DREJFOWOJ Q^EJKE [184].

rIS. 4.43: A) gEOMETRIQ ZAKRYTOJ DREJFOWOJ Q^EJKI. B) sILOWYE LINII W ZAKRYTOJ
DREJFOWOJ Q^EJKE [184].
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rIS. 4.44: A) gEOMETRIQ GEKSAGONALXNOJ DREJFOWOJ Q^EJKI. B) CILOWYE LINII GEKSAGO-
NALXNOJ DREJFOWOJ Q^EJKI [184].

NIQ S TO^NOSTX@ DO 0.1% WDOLX PROWOLO^EK. eSLI LINIQ ZADERVKI RASPOLOVENA
MEVDU DWUMQ BLIZKO RASPOLOVENNYMI PROWOLO^KAMI, TOGDA UDAETSQ IZBAWITX-
SQ I OT LEWO-PRAWOSTORONNEJ NEODNOZNA^NOSTI. bOLEE SLOVNOE S^ITYWANIE S LI-
NIJ ZADERVKI POZWOLQET DOSTI^X E]E BOLEE WYSOKIH PROSTRANSTWENNYH RAZRE[E-
NIJ [246,247].

oDNAKO SU]ESTWUET I ^ETWERTYJ SPOSOB OPREDELENIQ z-KOORDINATY WDOLX PRO-
WOLO^KI. w \TOM SLU^AE NEKOTORYE ANODNYE PROWOLO^KI NATQNUTY NE STROGO PA-
RALLELXNO OSI, A NAKLONENY NA NEBOLX[OJ UGOL K NEJ (TAK NAZYWAEMYE �STE-
REOPROWOLO^KI�).pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE �r;', IZMERENNOE PERPENDIKULQR-
NO ANODNYM PROWOLO^KAM, ZATEM PERES^ITYWAETSQ W RAZRE[ENIE �z WDOLX ANODNOJ
PROWOLO^KI W SOOTWETSTWII SO SLEDU@]IM WYRAVENIEM:

�z =
�r;'
sin 

;

GDE  | STEREOUGOL (SM. rIS. 4.45). pRI TIPI^NYH RAZRE[ENIQH r' W 200 MKM
DOSTIGAETSQ RAZRE[ENIE PORQDKA �z = 3 MM, ESLI STEREOUGOL SOSTAWLQET  � 4�.
w \TOM SLU^AE RAZRE[ENIE PO z NE ZAWISIT OT DLINY PROWOLO^KI. wELI^INA STE-
REOUGLA OGRANI^IWAETSQ MAKSIMALXNO DOPUSTIMYM POPERE^NYM RAZMEROM Q^EJKI.
cILINDRI^ESKIE DREJFOWYE KAMERY SO STEREOPROWOLO^KAMI TAKVE IZWESTNY KAK
GIPERBOLI^ESKIE KAMERY, POTOMU ^TO NAKLONENNYE STEREOPROWOLO^KI IME@T GI-
PERBOLI^ESKIJ PROGIB OTNOSITELXNO AKSIALXNYH ANODNYH PROWOLO^EK.
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rIS. 4.45: oPREDELENIE KOORDINATY WDOLX ANODNOJ PROWOLO^KI S ISPOLXZOWANIEM STE-
REOPROWOLO^EK.

wO WSEH TIPAH KAMER, GDE POLE DREJFA PERPENDIKULQRNO MAGNITNOMU POL@,
NUVNO UDELQTX OSOBOE WNIMANIE UGLU lORENCA.

nA rIS. 4.46 IZOBRAVENY TRAEKTORII DREJFA \LEKTRONOW W OTKRYTOJ PRQMO-
UGOLXNOJ DREJFOWOJ Q^EJKE S I BEZ AKSIALXNOGO MAGNITNOGO POLQ [248,249].

nA rIS. 4.47 POKAZANA r' PROEKCIQ WOSSTANOWLENNYH TREKOW ^ASTIC PRI
\LEKTRON-POZITRONNOM WZAIMODEJSTWII (PLUTO) W CILINDRI^ESKOJ MNOGOPROWO-
LO^NOJ PROPORCIONALXNOJ KAMERE [250].

nA rIS. 4.47a WIDNA ^ETKO WYRAVENNAQ DWUHSTRUJNAQ STRUKTURA W PROCES-
SE e+e� �! q�q (ROVDENIE KWARK-ANTIKWARKOWOJ PARY W e+e� ANNIGILQCII). nA
rIS. 4.47b POKAZANO OSOBENNO INTERESNOE S \STETI^ESKOJ TO^KI ZRENIQ SOBYTIE
\LEKTRON-POZITRONNOJ ANNIGILQCII. wOSSTANOWLENIE TREKA W \TOM SLU^AE BYLO
WYPOLNENO TOLXKO S POMO]X@ SRABOTAW[IH ANODNYH PROWOLO^EK I KATODNYH POLO-
SOK BEZ ISPOLXZOWANIQ INFORMACII O WREMENI DREJFA (SM. rAZDEL 4.5). pROSTRAN-
STWENNYE RAZRE[ENIQ, POLU^ENNYE TAKIM SPOSOBOM, NE MOGUT, KONE^NO, SRAWNITX-
SQ S TEMI, KOTORYE MOVNO POLU^ITX W DREJFOWOJ KAMERE.

cILINDRI^ESKIE MNOGOPROWOLO^NYE PROPORCIONALXNYE KAMERY MOGUT BYTX
TAKVE SKONSTRUIROWANY IZ SLOEW TAK NAZYWAEMYH �SoLOMENNYH� KAMER (rIS. 4.48)
[195,251{253]. tAKIE SoLOMENNO-TRUB^ATYE KAMERY O^ENX ^ASTO ISPOLXZU@TSQ W
KA^ESTWE WER[INNYH DETEKTOROW W \KSPERIMENTAH NA NAKOPITELXNYH KOLXCAH [254,
255]. kONSTRUKCIQ \TIH KAMER POZWOLQET DO MINIMUMA SNIZITX RISK OBRYWA PRO-
WOLO^EK. w CILINDRI^ESKIH KAMERAH OBY^NOJ KONSTRUKCII OBRYW ODNOJ EDIN-
STWENNOJ PROWOLO^KI MOVET SDELATX NE^UWSTWITELXNYMI BOLX[IE OBLASTI DETEK-
TORA [256]. nAPROTIW, W SoLOMENNO-TRUB^ATYH KAMERAH U]ERB NANOSITSQ TOLXKO
\LEMENTU c OBORWANNOJ PROWOLO^KOJ.

CoLOMENNO-TRUB^ATYE KAMERY IZGOTOWLQ@TSQ IZ TONKOJ AL@MINIZIROWANNOJ
MAJLAROWOJ FOLXGI. dIAMETR SOLOMENNYH TRUBO^EK SOSTAWLQET OT 5 DO 10 MM,
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rIS. 4.46: tRAEKTORII DREJFA \LEKTRONOW W OTKRYTOJ PRQMOUGOLXNOJ DREJFOWOJ Q^EJKE
A) BEZ I B) S MAGNITNYM POLEM [248,249].

I ONI ^ASTO RABOTA@T PRI POWY[ENNOM DAWLENII. tAKIE DETEKTORY POZWOLQ@T
DOBITXSQ PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ W 30 MKM.

iZ-ZA SWOEGO MALENXKOGO RAZMERA \TI KAMERY MOGUT ISPOLXZOWATXSQ W \KSPERI-
MENTAH S WYSOKIMI ZAGRUZKAMI [257]. iZ-ZA MALOJ WELI^INY DREJFA \LEKTRONOW
TAKIE KAMERY MOGUT TAKVE ISPOLXZOWATXSQ PRI BOLX[IH MAGNITNYH POLQH BEZ
SERXEZNOGO UHUD[ENIQ PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ [258].

s POMO]X@ MNOGOPROWOLO^NYH DREJFOWYH MODULEJ (rIS. 4.49) [255,259,260]
MOVNO TAKVE SOZDAWATX O^ENX KOMPAKTNYE KONFIGURACII S WYSOKIM PROSTRAN-
STWENNYM RAZRE[ENIEM.

w PRIWEDENNOM PRIMERE 70 DREJFOWYH Q^EEK RAZME]ENY W GEKSAGONALXNOJ
STRUKTURE S DIAMETROM LI[X 30 MM. nA rIS. 4.50 POKAZANA STRUKTURA \LEKTRI^E-
SKOGO POLQ I \KWIPOTENCIALXNYE LINII INDIWIDUALXNOJ DREJFOWOJ Q^EJKI [259].
nA rIS. 4.51 POKAZAN TREK ODNOJ ^ASTICY W TAKOM MNOGOPROWOLO^NOM DREJFOWOM
MODULE [259].

4.8.2 sTRUJNYE DREJFOWYE KAMERY

w CILINDRI^ESKIH DREJFOWYH KAMERAH SODERVITSQ OT 10 DO 15 SLOEW ANOD-
NYH PROWOLO^EK. eSLI TREBUETSQ IDENTIFICIROWATX ^ASTICY PUTEM IZMERENIQ
UDELXNYH \NERGETI^ESKIH POTERX S POMO]X@ ANODNYH PROWOLO^EK, NAPRIMER, OT-
DELITX ZARQVENNYE PIONY OT k-MEZONOW, TO MOVET OKAZATXSQ, ^TO IZMERENIJ TOLX-
KO dE=dx NEDOSTATO^NO.

iDENTIFIKACIQ ^ASTIC TREBUET TO^NOGO IZMERENIQ IH IMPULXSA

p = mv = m0�c : (4.21)

iZ IZMERENNOGO ZNA^ENIQ \NERGETI^ESKIH POTERX (PRI DOSTATO^NO WYSOKOJ TO^NO-
STI) MOVNO OPREDELITX SKOROSTX ^ASTICY, ISPOLXZOWAW DLQ \TOGO FORMULU bETE-
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rIS. 4.47:mNOGOTREKOWYE SOBYTIQ \LEKTRON-POZITRONNOGO WZAIMODEJSTWIQ, IZMERENNYE
W CENTRALXNOM DETEKTORE PLUTO.
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rIS. 4.48: cILINDRI^ESKAQ KONFIGURACIQ TONKOSTENNYH SOLOMENNO-TRUB^ATYH KA-
MER [251,195] ( c 1989 IEEE).

rIS. 4.49: sHEMATI^ESKOE IZOBRAVENIE MNOGOPROWOLO^NOGO DREJFOWOGO MODULQ. w \TOJ

GEKSAGONALXNOJ STRUKTURE KAVDAQ ANODNAQ PROWOLO^KA OKRUVENA [ESTX@ POTENCIALX-
NYMI. w ODNOM KONTEJNERE DIAMETROM 30 MM, IZGOTOWLENNOM IZ MATERIALA NA OSNOWE

UGLERODISTOGO WOLOKNA, RAZME]ENO SEMXDESQT DREJFOWYH Q^EEK [259].

rIS. 4.50: wY^ISLENNOE \LEKTRI^ESKOE POLE I \KWIPOTENCIALXNYE LINII W ODNOJ INDI-
WIDUALXNOJ GEKSAGONALXNOJ Q^EJKE MNOGOPROWOLO^NOGO DREJFOWOGO MODULQ [259].
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rIS. 4.51: pRIMER PROLETA ODNOJ ^ASTICY ^EREZ MNOGOPROWOLO^NYJ DREJFOWYJ MODULX.
kRUVKAMI OBOZNA^ENY IZMERENNYE WREMENA DREJFA DLQ SRABOTAW[IH PROWOLO^EK. tREK
^ASTICY PREDSTAWLQET SOBOJ OB]U@ KASATELXNU@ KO WSEM DREJFOWYM KRUVKAM [259].

bLOHA:

�dE

dx
/ f

1

�2
PRI � � 4 ;

ln(�) PRI � � 4 ;

GDE �| PARAMETR, ZAWISQ]IJ OT TIPA ^ASTICY I MATERIALA MI[ENI. tEM SAMYM,
S POMO]X@ WYRAVENIQ (4.21) MOVNO OPREDELITX MASSU ^ASTICY PRI IZWESTNOM
ZNA^ENII IMPULXSA. w STRUJNYH DREJFOWYH KAMERAH TO^NOE IZMERENIE \NERGE-
TI^ESKIH POTERX PRI IONIZACII DOSTIGAETSQ OPREDELENIEM UDELXNOJ IONIZACII
NA MAKSIMALXNO WOZMOVNOM ^ISLE ANODNYH PROWOLO^EK. cENTRALXNYJ DETEKTOR W
\KSPERIMENTE JADE [261,262] NA PETRA OPREDELQET \NERGETI^ESKU@ POTER@ ZARQ-
VENNYH ^ASTIC NA 48 PROWOLO^KAH, KOTORYE NATQNUTY PARALLELXNO MAGNITNOMU
POL@. cILINDRI^ESKIJ OB_EM DREJFOWOJ KAMERY RAZDELEN NA 24 RADIALXNYH SEG-
MENTA. nA rIS. 4.52 SHEMATI^ESKI POKAZANO PRINCIPIALXNOE USTROJSTWO ODNOGO
IZ TAKIH SEKTOROW, KOTORYJ W SWO@ O^EREDX PODRAZDELEN NA MENX[IE DREJFOWYE
OBLASTI PO 16 ANODNYH PROWOLO^EK KAVDAQ.

pOLE OBRAZOWANO POTENCIALXNYMI POLOSKAMI NA GRANICAH MEVDU DWUMQ SEK-
TORAMI. |LEKTRI^ESKOE POLE PERPENDIKULQRNO PLOSKOSTQM PROWOLO^EK, A TAKVE
NAPRAWLENI@ MAGNITNOGO POLQ. pO \TOJ PRI^INE \LEKTRONNYJ DREJF PROISHO-
DIT POD UGLOM lORENCA, KOTORYJ OPREDELQETSQ IZ NAPRQVENNOSTEJ \LEKTRI^ESKO-
GO I MAGNITNOGO POLEJ, A TAKVE SKOROSTI DREJFA. dLQ SOLENOIDALXNOGO ~B-POLQ
(SM. rIS. 8.10) WELI^INOJ W 0.45 tL NA JADE UGOL lORENCA SOSTAWIT � = 18:5�.
dLQ TOGO, ^TOBY DOSTI^X MAKSIMALXNOJ TO^NOSTI PRI IZMERENII INDIWIDUALXNYH
\NERGETI^ESKIH POTERX, KAMERA RABOTAET PRI DAWLENII 4 ATMOSFERY. iZBYTO^NOE
DAWLENIE PODAWLQET WLIQNIE STATISTIKI PERWI^NYH IONOW NA PROSTRANSTWENNOE
RAZRE[ENIE. oDNAKO WAVNO NE UWELI^ITX DAWLENIE ^REZMERNO, TAK KAK LOGARIF-
MI^ESKOE UWELI^ENIE \NERGETI^ESKIH POTERX, QWLQ@]EESQ OSNOWOJ DLQ RAZDELENIQ
^ASTIC, PRI \TOM MOVET UMENX[ITXSQ.
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rIS. 4.52: sEGMENT STRUJNOJ DREJFOWOJ KAMERY (SOGLASNO [1,261{263]). pOLEOBRAZU@-
]IE KATODNYE POLOSKI POKAZANY TOLXKO S ODNOJ STORONY SEGMENTA. dLQ PROSTOTY I DLQ

TOGO, ^TOBY NE PEREGRUVATX RISUNOK, NA DWUH WNUTRENNIH KOLXCAH POKAZANO TOLXKO PO
5 ANODNYH PROWOLO^EK, A NA WNE[NEM KOLXCE | TOLXKO 6.

oPREDELENIE KOORDINATY WDOLX PROWOLO^KI DELAETSQ METODOM DELENIQ ZARQ-
DA. r' PROEKCIQ TRAEKTORIJ ^ASTIC W SOBYTII \LEKTRON-POZITRONNOGO WZAIMO-
DEJSTWIQ W DREJFOWOJ KAMERE JADE POKAZANA NA rIS. 4.53 [261,262]. iZOGNUTYE
TREKI PRINADLEVAT ZARQVENNYM ^ASTICAM, A TREKI, POKAZANNYE PUNKTIROM, |
NEJTRALXNYM ^ASTICAM, NA KOTORYE MAGNITNOE POLE NE WLIQET (I KOTORYE NE RE-
GISTRIRU@TSQ KAMEROJ). ~ETKO PROSMATRIWA@TSQ 48 KOORDINAT WDOLX KAVDOGO
IZ TREKOW, WYHODQ]IH IZ TO^KI WZAIMODEJSTWIQ. pROBLEMA LEWO-PRAWOSTORONNEJ
NEODNOZNA^NOSTI W KAMERE RE[AETSQ PUTEM RASPOLOVENIQ ANODNYH PROWOLO^EK
W [AHMATNOM PORQDKE(SM. TAKVE rIS. 4.54). e]E B�OLX[AQ PO RAZMERU STRUJ-
NAQ DREJFOWAQ KAMERA USTANOWLENA NA DETEKTORE OPAL NA BOLX[OM \LEKTRON-
POZITRONNOM NAKOPITELXNOM KOLXCE LEP W cernE [264].

uSTROJSTWO NOWOJ STRUJNOJ KAMERY MARK II (rIS. 4.54) O^ENX SHODNO S
USTROJSTWOM KAMERY JADE [265,266]. iONIZACIQ, PROIZWEDENNAQ TREKAMI ^ASTIC
W \TOM DETEKTORE, SOBIRAETSQ NA ANODNYH PROWOLO^KAH. pOTENCIALXNYE PROWOLO^-
KI MEVDU ANODAMI I SLOQMI POLEOBRAZU@]IH PROWOLO^EK SOZDA@T POLE DREJFA.
kA^ESTWO POLQ NA KONCAH DREJFOWOJ Q^EJKI ULU^[AETSQ S POMO]X@ DOPOLNITELX-
NYH POTENCIALXNYH PROWOLO^EK. tRAEKTORII DREJFA W \TOJ STRUJNOJ KAMERE W
PRISUTSTWII MAGNITNOGO POLQ POKAZANY NA rIS. 4.55 [255,266].

4.8.3 wREMQPROEKCIONNYE KAMERY (wpk)

�wYS[EE SOSLOWIE� SEMEJSTWA CILINDRI^ESKIH TREKOWYH DETEKTOROW (TAKVE
PODHODQ]EE I DLQ DRUGIH GEOMETRIJ) W NASTOQ]EE WREMQ PREDSTAWLENO WREMQPRO-
EKCIONNYMI KAMERAMI [268]. pOMIMO GAZA W DANNOM TIPE DETEKTORA NET NIKAKIH
DRUGIH KONSTRUKCIONNYH \LEMENTOW, PO\TOMU ON PREDSTAWLQETSQ OPTIMALXNYM S
TO^KI ZRENIQ MINIMIZACII MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ I KONWERSII FOTONOW. nA
rIS. 4.56 POKAZAN WID WREMQPROEKCIONNOJ KAMERY SBOKU, S POMO]X@ KOTOROGO
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rIS. 4.53: r' PROEKCIQ PRODUKTOW WZAIMODEJSTWIQ W SOBYTII \LEKTRON-POZITRONNOGO
STOLKNOWENIQ NA CENTRALXNOM DETEKTORE JADE [261,262,267].

rIS. 4.54: gEOMETRIQ DREJFOWOJ Q^EJKI W NOWOJ STRUJNOJ DREJFOWOJ KAMERE DETEKTORA
MARK II [265,266].
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rIS. 4.55: wY^ISLENNYE TRAEKTORII DREJFA W Q^EJKE STRUJNOJ DREJFOWOJ KAMERY PRI

NALI^II MAGNITNOGO POLQ [265,266].

MOVNO PONQTX PRINCIP EE USTROJSTWA.

rIS. 4.56: pRINCIP RABOTY WREMQPROEKCIONNOJ KAMERY [268].

kAMERA RAZDELENA NA DWE POLOWINY S POMO]X@ CENTRALXNOGO \LEKTRODA. tI-
PI^NYM GAZOM S^ET^IKA QWLQETSQ SMESX ARGONA I METANA (90:10).

pERWI^NAQ IONIZACIQ PROIZWODITSQ DREJFAMI ZARQVENNYH ^ASTIC W \LEKTRI-
^ESKOM POLE | OBY^NO NAPRAWLENNYMI PARALLELXNO MAGNITNOMU POL@ | W NA-
PRAWLENII TORCEWYH PLASTIN KAMERY, KOTORYE W BOLX[INSTWE SLU^AEW SOSTOQT IZ
MNOGOPROWOLO^NYH TORCEWYH DETEKTOROW. mAGNITNOE POLE PODAWLQET DIFFUZI@,
IDU]U@ W PERPENDIKULQRNOM POL@ NAPRAWLENII.|TO DOSTIGAETSQ DEJSTWIEM MAG-
NITNYH SIL NA DREJFU@]IE \LEKTRONY, KOTORYE, KAK SLEDSTWIE \TOGO, ZAKRU^IWA-
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@TSQ SPIRALX@ WOKRUG NAPRAWLENIQ MAGNITNOGO POLQ. pRI TIPI^NYH ZNA^ENIQH
NAPRQVENNOSTI \LEKTRI^ESKOGO I MAGNITNOGO POLEJ, POLU^A@TSQ LARMOROWSKIE
RADIUSY MENEE 1 MKM. wREMQ PRIBYTIQ PERWI^NYH \LEKTRONOW NA KONCEWYE PLA-
STINY POZWOLQET NAJTI z-KOORDINATU WDOLX OSI CILINDRA. sHEMA ODNOJ TORCEWOJ
PLASTINY PRIWEDENA NA rIS. 4.57.

rIS. 4.57: pRINCIP USTROJSTWA S^ITYWANIQ S PODU[E^KI W TORCEWOJ MNOGOPROWOLO^-
NOJ PROPORCIONALXNOJ KAMERE. iZOBRAVENY ANODNYE PROWOLO^KI I NESKOLXKO KATODNYH

PODU[E^EK W ODNOM SEKTORE.

gAZOWOE USILENIE PERWI^NOJ IONIZACII PROISHODIT NA ANODNYH PROWOLO^KAH,
NATQNUTYH W AZIMUTALXNOM NAPRAWLENII. rADIALXNU@ KOORDINATU r W PRINCIPE
MOVNO POLU^ITX IZ SRABOTAW[EJ PROWOLO^KI (DLQ KOROTKIH PROWOLO^EK). dLQ TO-
GO, ^TOBY POLU^ITX TREHMERNYE KOORDINATY, KATODAM SEGMENTOW TORCEWOJ MNOGO-
PROWOLO^NOJ PROPORCIONALXNOJ KAMERY OBY^NO PRIDAETSQ PODU[E^NAQ STRUKTU-
RA. tAKIM OBRAZOM, S^ITYWAQ POLOVENIE SRABOTAW[EJ PODU[E^KI, MY POLU^AEM I
RADIALXNU@ KOORDINATU. kROME \TOGO, PODU[E^KI DA@T KOORDINATU WDOLX ANOD-
NOJ PROWOLO^KI, W REZULXTATE ^EGO OPREDELQETSQ AZIMUTALXNYJ UGOL '. iTAK,
W wpk MOVNO OPREDELITX KOORDINATY r, ' I z, T. E. TO^KU W TREHMERNOM PRO-
STRANSTWE DLQ KAVDOGO KLASTERA PERWI^NYH \LEKTRONOW, ROVDENNYH W PROCESSE
IONIZACII.

aNALOGOWYE SIGNALY NA ANODNYH PROWOLO^KAH OBESPE^IWA@T INFORMACI@ O
WELI^INE UDELXNYH \NERGETI^ESKIH POTERX I MOGUT ISPOLXZOWATXSQ, SOOTWET-
STWENNO, DLQ IDENTIFIKACII ^ASTIC. tIPI^NAQ WELI^INA MAGNITNOGO POLQ SO-
STAWLQET � 1:5 tL, A \LEKTRI^ESKOGO| OKOLO 20 Kw/M. tAK KAK W DANNOM SLU^AE
\LEKTRI^ESKOE I MAGNITNOE POLQ PARALLELXNY, TO UGOL lORENCA RAWEN NUL@, I
\LEKTRONY DREJFU@T PARALLELXNO ~E I ~B.

pROBLEMA, ODNAKO, WOZNIKAET IZ-ZA BOLX[OGO ^ISLA PROIZWODIMYH W PROCESSE
GAZOWOGO USILENIQ NA TORCEWYH PLASTINAH POLOVITELXNYH IONOW, KOTORYM NUVNO
SOWER[ATX DLINNYJ DREJF DO CENTRALXNOGO \LEKTRODA. iZ-ZA SILXNOGO PROSTRAN-
STWENNOGO ZARQDA DREJFU@]IH POLOVITELXNYH IONOW KA^ESTWO POLQ UHUD[AETcQ.
pROBLEMU MOVNO RAZRE[ITX, WSTAWIW DOPOLNITELXNU@ SETKU (�WOROTA�) MEVDU
DREJFOWYM OB_EMOM I TORCEWOJ MNOGOPROWOLO^NOJ PROPORCIONALXNOJ KAMEROJ
(SM. rIS. 4.58).

|TI �WOROTA� OBY^NO ZAKRYTY I OTKRYWA@TSQ NA KOROTKIJ PERIOD WREMENI
W TOM SLU^AE, ESLI WNE[NIJ TRIGGER SIGNALIZIRUET O NASTUPLENII INTERESNOGO
SOBYTIQ. zAKRYTYE �WOROTA� NE DA@T IONAM DREJFOWATX OBRATNO W DREJFOWYJ
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rIS. 4.58: pRINCIP RABOTY �WOROT� DLQ WREMQPROEKCIONNOJ KAMERY.

OB_EM. tEM SAMYM KA^ESTWO \LEKTRI^ESKOGO POLQ W ^UWSTWITELXNOM OB_EME DETEK-
TORA OSTAETSQ NEIZMENNYM [1]. |TO ZNA^IT, ^TO S POMO]X@ �WOROT� DOSTIGA@TSQ
DWE CELI ODNOWREMENNO.s ODNOJ STORONY, PREDOTWRA]AETSQ POPADANIE \LEKTRONOW
IZ DREJFOWOGO OB_EMA W OBLASTX GAZOWOGO USILENIQ W TORCEWOJ MNOGOPROWOLO^NOJ
PROPORCIONALXNOJ KAMERE. a S DRUGOJ | DLQ INTERESNYH SOBYTIJ| PREDOTWRA-
]AETSQ OBRATNYJ DREJF POLOVITELXNYH IONOW W SOBSTWENNO OB_EM DETEKTORA. nA
rIS. 4.59 IZOBRAVEN PRINCIP RABOTY �WOROT� WREMQPROEKCIONNOJ KAMERY DETEK-
TORA ALEPH [270].

rIS. 4.59: pRINCIP RABOTY �WOROT� WREMQPROEKCIONNOJ KAMERY DETEKTORA

ALEPH [270].

pRI OTKRYTYH �WOROTAH� POPADANIE IONIZIRU@]IH \LEKTRONOW W OBLASTX GA-
ZOWOGO USILENIQ NE PREDOTWRA]AETSQ. zAKRYTYE �WOROTA�, ODNAKO, ZASTAWLQ@T
POLOVITELXNYE IONY SOSREDOTO^ITXSQ W OBLASTI GAZOWOGO USILENIQ. zAKRYTYE
�WOROTA� TAKVE PREDOTWRA]A@T POPADANIE \LEKTRONOW W OBLASTX GAZOWOGO USI-
LENIQ IZ DREJFOWOGO OB_EMA. eSLI NASTUPAET INTERESNOE SOBYTIE, TO WOROTA OT-
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KRYWA@TSQ, ^TOBY PERWI^NYE \LEKTRONY POPALI W OBLASTX GAZOWOGO USILENIQ, A
ZATEM ZAKRYWA@TSQ, ^TOBY POME[ATX DREJFU OBRATNO W OB_EM DETEKTORA POLOVI-
TELXNYM IONAM, ROVDENNYM W HODE LAWINNOGO PROCESSA.

wpk MOGUT SOZDAWATXSQ BOLX[IMI PO RAZMERU (DIAMETR � 3 M, DLINA � 5 M).
oNI SODERVAT BOLX[OE ^ISLO ANALOGOWYH KANALOW S^ITYWANIQ (^ISLO ANODNYH
PROWOLO^EK � 5000, A KATODNYH PODU[E^EK � 50000). nA ODIN TREK MOVNO POLU-
^ITX NESKOLXKO SOT TO^EK, ^TO GARANTIRUET TO^NOE OPREDELENIE RADIUSA KRIWIZNY
I TO^NOE IZMERENIE \NERGETI^ESKIH POTERX, ^TO QWLQETSQ NEOBHODIMYM USLOWIEM
DLQ IDENTIFIKACII ^ASTIC [270{272]. nEDOSTATOK wpk ZAKL@^AETSQ W TOM, ^TO
ONI NE SPRAWLQ@TSQ S WYSOKIMI ZAGRUZKAMI: WREMQ DREJFA \LEKTRONOW W OB_EME
DETEKTORA SOSTAWLQET 40 MKS (PRI PUTI DREJFA W 2 M), A S^ITYWANIE ANALOGOWOJ
INFORMACII TAKVE TREBUET NESKOLXKIH MIKROSEKUND.

w BOLX[IH WREMQPROEKCIONNYH KAMERAH TIPI^NYE ZNA^ENIQ PROSTRANSTWEN-
NOGO RAZRE[ENIQ SOSTAWLQ@T �z = 1 MM I �r;' = 160 M. sLEDUET OTMETITX, ^TO
DLQ OPREDELENIQ z-KOORDINATY TREBUETSQ TO^NOE ZNANIE SKOROSTI DREJFA. oDNAKO
EE MOVNO PROKALIBROWATX I MONITORIROWATX PO IONIZACIONNYM TREKAM, GENERI-
ROWANNYM ULXTRAFIOLETOWYM LAZEROM.

nA rIS. 4.60 POKAZANA r' PROEKCIQ SOBYTIQ \LEKTRON-POZITRONNOJ ANNIGILQ-
CII WO WREMQPROEKCIONNOJ KAMERE DETEKTORA ALEPH [270,271].

tORCEWOJ DETEKTOR SOSTOIT IZ DWUH KOLEC, WYPOLNENNYH IZ [ESTI (WNUTRENNEE
KOLXCO) I DWENADCATI (WNE[NEE KOLXCO) SEGMENTOW MNOGOPROWOLO^NOJ PROPORCI-
ONALXNOJ KAMERY.

wREMQPROEKCIONNYE KAMERY MOGUT TAKVE RABOTATX NA VIDKIH INERTNYH GA-
ZAH. wREMQPROEKCIONNYE KAMERY NA VIDKOM ARGONE PREDSTAWLQ@T SOBOJ \LEK-
TRONNU@ ZAMENU PUZYRXKOWYM KAMERAM. oNI POZWOLQ@T POLU^ATX TREHMERNOE
WOSSTANOWLENIE SOBYTIJ. pOMIMO \TOGO, ONI ODNOWREMENNO MOGUT SLUVITX W KA^E-
STWE KALORIMETRI^ESKIH DETEKTOROW (SM. GLAWU 7). oNI POSTOQNNO GOTOWY K SRABA-
TYWANI@ I MOGUT, PO SUTI, PODAWATX ZAPUSKA@]IJ SIGNAL S POMO]X@ SCINTILLQ-
CIONNOGO SWETA, IZLU^AEMOGO VIDKIM INERTNYM GAZOM (SM. rAZDEL 5.2) [273{278].
|LEKTRONNOE RAZRE[ENIE KARTINOK, PODOBNYH DAWAEMYM PUZYRXKOWYMI KAMERA-
MI, SOSTAWLQET PORQDKA 100 MKM.

dLQ RABOTY BOLX[IH WREMQPROLETNYH KAMER NA VIDKOM ARGONE TREBUETSQ,
ODNAKO, SWERH^ISTYJ ARGON (S SODERVANIEM PRIMESEJ < 10�10) I NIZKO[UMQ]IE
PREDUSILITELI S WYSOKIMI \KSPLUATACIONNYMI HARAKTERISTIKAMI, TAK KAK W RA-
BO^EJ SREDE S^ET^IKA GAZOWOGO USILENIQ NE PROISHODIT. s POMO]X@ MNOGOTONNYH
VIDKOARGONOWYH wpk MOVNO IZU^ATX REDKIE QWLENIQ W PODZEMNYH \KSPERIMEN-
TAH, NA^INAQ S NUKLONNOGO RASPADA I KON^AQ NABL@DENIQMI ZA SOLNE^NYMI NEJ-
TRINO [279,280].

sAMOZAPUSKA@]IESQ WREMQPROEKCIONNYE KAMERY TAKVE USPE[NO RABOTA@T NA
VIDKOM KSENONE [281,282].

4.9 wREMQPROEKCIONNYE KAMERY S OPTI^ESKIM

S_EMOM

pRINCIP RABOTY WREMQPROEKCIONNOJ KAMERY S OPTI^ESKIM S_EMOM WO MNO-
GOM SHOV S PRINCIPOM RABOTY WREMQPROEKCIONNOJ KAMERY. eE GEOMETRI^ESKAQ
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rIS. 4.60: r' PROEKCIQ \LEKTRON-POZITRONNOJ ANNIGILQCII WO WREMQPROEKCIONNOJ KA-
MERE DETEKTORA ALEPH [270,271].

FORMA NE OBQZATELXNO DOLVNA BYTX CILINDRI^ESKI SIMMETRI^NOJ. iZ-ZA SHOVE-
STI S wpk OPISANIE KAMERY S OPTI^ESKIM S_EMOM MOVNO NAJTI POD ZAGOLOWKOM
�cILINDRI^ESKIE KAMERY�. w KONCE KONCOW I WREMQPROEKCIONNYE KAMERY NE OBQ-
ZATELXNO DOLVNY IMETX CILINDRI^ESKU@ FORMU. gEOMETRI@ MNOGOPROWOLO^NYH
DREJFOWYH KAMER NUVNO WYBIRATX TAKIM OBRAZOM, ^TOBY NAILU^[IM OBRAZOM
OTWE^ATX TOJ CELI, DLQ KOTOROJ ISPOLXZUETSQ KAVDAQ KONKRETNAQ KAMERA.

kAK I WREMQPROEKCIONNAQ, KAMERA S OPTI^ESKIM S_EMOM PREDSTAWLQET SOBOJ
DETEKTOR BOLX[OGO OB_EMA, ZAPOLNENNYJ GAZOM I RABOTA@]IJ W ODNORODNOM \LEK-
TRI^ESKOM POLE. tREKI REGISTRIRU@TSQ W ^UWSTWITELXNOM OB_EME KAMERY, A IO-
NIZACIQ DREJFUET, KAK I W wpk, NA TORCAH KAMERY. iNFORMACIQ O DREJFE SO-
BIRAETSQ NA TORCAH, KOTORYE MOGUT PREDSTAWLQTX SOBOJ PLOSKIE MNOGOPROWOLO^-
NYE PROPORCIONALXNYE KAMERY ILI KAKOJ-TO DRUGOJ TIP PLOSKIH KAMER S PA-
RALLELXNYMI \LEKTRODAMI. oDNAKO, W OTLI^IE OT wpk, INFORMACIQ O TREKAH NE
S^ITYWAETSQ \LEKTRONNO. pRI BOLX[OM GAZOWOM USILENII, KOTOROE PRIWODIT PRI
FORMIROWANII LAWINY K SILXNOMU UWELI^ENI@ ^ISLA FOTONOW, MOVNO POLU^ITX
OPTI^ESKOE IZOBRAVENIE TREKA. |MISSIQ FOTONOW \LEKTRONNYMI LAWINAMI FOTO-
GRAFIRUETSQ W PROEKCII TAKIM VE OBRAZOM, KAK \TO DELAETSQ I W STRIMERNYH



wREMQPROEKCIONNYE KAMERY S OPTI^ESKIM S_EMOM 111

KAMERAH (SM. rAZDEL 4.13). nA rIS. 4.61 POKAZAN PRINCIP RABOTY TAKOJ KAMERY
IZOBRAVENIQ. tREKI IONIZACII OBRAZU@TSQ W ^UWSTWITELXNOM OB_EME DETEKTO-

rIS. 4.61: pRINCIP RABOTY KAMERY S OPTI^ESKIM S_EMOM

RA I �PEREDA@TSQ� NA TORCY DETEKTORA. sISTEMA OPTI^ESKOGO S^ITYWANIQ DAET
PROEKCII TREKOW [265,283].

w PROCESSE FORMIROWANIQ LAWINY PROISHODIT MNOVESTWENNOE ROVDENIE FO-
TONOW, ODNAKO PREIMU]ESTWENNO S KOROTKIMI DLINAMI WOLN, DLQ KOTORYH DLINA
POGLO]ENIQ DOSTATO^NO MALA. gAZ KAMERY PO^TI NEPROZRA^EN DLQ \TIH KOROTKO-
WOLNOWYH FOTONOW. pO\TOMU DLQ USPE[NOJ RABOTY KAMERY S OPTI^ESKIM S_EMOM
WAVNO PODOBRATX TAKU@ GAZOWU@ SMESX, W KOTOROJ W PERIOD OBRAZOWANIQ LAWINY
MOGLO BY ROVDATXSQ DOSTATO^NO BOLX[OE ^ISLO FOTONOW W OPTI^ESKOM DIAPAZONE
DLIN WOLN. wOZMOVNO ISPOLXZOWANIE GAZOWOJ SMESI, SOSTOQ]EJ IZ ARGONA, METANA
I TEA, KOTORAQ DAET MAKSIMALXNU@ \MISSI@ NA DLINE WOLNY � 300 NM (TEA =
(C2H5)3N) [283,285].

eSLI TORCEWOJ DETEKTOR RABOTAET W STRIMERNOM REVIME, TO POLU^AETSQ BOLX-
[OJ SWETOWYHOD.oDNAKO W \TOM SLU^AE TERQETSQ PROPORCIONALXNOSTX MEVDU \NER-
GETI^ESKIMI POTERQMI REGISTRIRUEMOJ ^ASTICY I ZAREGISTRIROWANNYM SWETOM
ILI ZARQDOM. eSLI ISPOLXZUETSQ GAZOWOE USILENIE TAKOJ WELI^INY, ^TO PROPOR-
CIONALXNOSTX SOHRANQETSQ, TO SISTEMA OPTI^ESKOGO S^ITYWANIQ DOLVNA BYTX
OBESPE^ENA B�OLX[IM USILENIEM (INTENSIFIKATOROM IZOBRAVENIQ). tOGDA \NER-
GETI^ESKIE POTERI ZARQVENNYH ^ASTIC MOVNO TAKVE IZMERITX PUTEM S^ITYWA-
NIQ ZARQDOWOGO SIGNALA NA PROWOLO^KAH KAMERY S POMO]X@ ANALOGOWO-CIFROWYH
PREOBRAZOWATELEJ (acp). eSLI POMIMO ZARQDOWOGO PROFILQ TREKOW PREDSTAWLQ-
@T INTERES I PROSTRANSTWENNYE KOORDINATY TREKOW, TO SIGNALY DOLVNY TAKVE
S^ITYWATXSQ S POMO]X@ WREMQ-CIFROWYH PREOBRAZOWATELEJ. w \TOM SLU^AE, KAK
I W SLU^AE wpk, TREBUETSQ WNE[NIJ SIGNAL ZAPUSKA, POSTUPA@]IJ, NAPRIMER,
OT SOWPADENIQ SRABATYWANIQ SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW.



112 dETEKTORY DLQ IONIZACIONNYH I TREKOWYH IZMERENIJ

4.10 |FFEKTY STARENIQ W PROWOLO^NYH KAMERAH

oBRAZOWANIE LAWIN W MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH ILI DREJFOWYH
KAMERAH MOVET TAKVE RASSMATRIWATXSQ KAK MIKROPLAZMENNYJ RAZRQD. w PLAZME
\LEKTRONNOJ LAWINY GAZY, PARY I DRUGIE WOZMOVNYE PRIMESI ^ASTI^NO RAZLAGA-
@TSQ, W REZULXTATE ^EGO MOGUT OBRAZOWATXSQ AGRESSIWNYE RADIKALY (FRAGMENTY
MOLEKUL). |TI SWOBODNYE RADIKALY MOGUT ZATEM FORMIROWATX DLINNYE CEPO^KI
MOLEKUL, T. E. MOVET NA^ATXSQ POLIMERIZACIQ. oBRAZOWAW[IESQ POLIMERY MOGUT
PRILIPATX K \LEKTRODAM PROWOLO^NOJ KAMERY, TEM SAMYM UMENX[AQ GAZOWOE USI-
LENIE PRI FIKSIROWANNOM PRILAGAEMOM NAPRQVENII: KAMERA STAREET. pOSLE TOGO,
KAK NA ANODY OTLOVITSQ OPREDELENNYJ ZARQD, HARAKTERISTIKI KAMERY UHUD[AT-
SQ NASTOLXKO, ^TO ONA STANET NEPRIGODNOJ DLQ TO^NYH IZMERENIJ (NAPRIMER, DLQ
IZMERENIJ \NERGETI^ESKIH POTERX DLQ IDENTIFIKACII ^ASTIC).

kAKIE VE PROCESSY PREDSTAWLQ@TSQ WAVNYMI W NASTOQ]EE WREMQ S TO^KI ZRE-
NIQ PREVDEWREMENNOGO STARENIQ DREJFOWYH KAMER I KAKIE [AGI MOVNO PREDPRI-
NQTX DLQ UWELI^ENIQ SROKA IH VIZNI?

pROCESSY STARENIQ PREDSTAWLQ@T SOBOJ SLOVNYJ KOMPLEKS QWLENIJ. sRAWNI-
WATX MEVDU SOBOJ RAZLI^NYE \KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY, KASA@]IESQ STA-
RENIQ, ^REZWY^AJNO SLOVNO, T. K. QWLENIQ, O KOTORYH IDET RE^X, ZAWISQT OT BOLX-
[OGO ^ISLA PARAMETROW, I W KAVDOM \KSPERIMENTE MY IMEEM DELO S IH RAZLI^-
NYMI NABORAMI. tEM NE MENEE, NEKOTORYE SOWER[ENNO KONKRETNYE WYWODY MOGUT
BYTX SDELANY, HOTQ DETALXNO PONQTX PROCESSY STARENIQ NAM E]E TOLXKO PREDSTO-
IT [284{292].hARAKTERISTIKA OSNOWNYH PARAMETROW, OTNOSQ]IHSQ K PROWOLO^NYM
KAMERAM, DANA NIVE [284,286].

oBY^NO MNOGOPROWOLO^NAQ PROPORCIONALXNAQ ILI DREJFOWAQ KAMERA ZAPOL-
NENA SMESX@ INERTNOGO GAZA S ODNOJ ILI NESKOLXKIMI PRIMESQMI. nEWOZMOVNO
POLNOSTX@ IZBAWITXSQ OT PRIMESEJ W GAZE ILI PREDOTWRATITX IH POPADANIE W
NEGO IZ-ZA OBEZGAVIWANIQ DETEKTORNYH KOMPONENTOW. w \LEKTRONNOJ LAWINE, FOR-
MIRU@]EJSQ W GAZOWOJ SREDE W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT ANODNOJ PROWOLO^KI,
ROVDAETSQ BOLX[OE ^ISLO MOLEKUL. |NERGIQ, TREBUEMAQ DLQ TOGO, ^TOBY RAZRU-
[ITX KOWALENTNYE SWQZI, OBY^NO NA TRI PORQDKA NIVE IONIZACIONNOGO POTEN-
CIALA. eSLI \LEKTRONY ILI FOTONY LAWINY RAZRU[A@T SWQZI MOLEKUL GAZA, TO
OBRAZU@TSQ RADIKALY, OBY^NO IME@]IE DOSTATO^NO BOLX[OJ DIPOLXNYJ MOMENT.
iZ-ZA BOLX[OJ NAPRQVENNOSTI \LEKTRI^ESKOGO POLQ WBLIZI PROWOLO^KI \TI RADI-
KALY PRITQGIWA@TSQ K ANODU, I S TE^ENIEM WREMENI WOKRUG NEGO MOVET SFORMIRO-
WATXSQ SLABOPROWODQ]EE ILI DAVE IZOLIRU@]EE POKRYTIE, DELA@]EE PROWOLO^KI
[UMQ]IMI. aNODNYE OTLOVENIQ, OBLADA@]IE PROWODIMOSTX@, UWELI^IWA@T DIA-
METR ANODA, IZ-ZA ^EGO GAZOWOE USILENIE UMENX[AETSQ. iZ-ZA OTNOSITELXNO WYSO-
KOJ HIMI^ESKOJ AKTIWNOSTI RADIKALOW NA ANODE MOGUT OBRAZOWYWATXSQ RAZLI^NYE
SOEDINENIQ. oVIDAEMAQ SKOROSTX POLIMERIZACII DOLVNA BYTX PROPORCIONALXNA
PLOTNOSTI RADIKALOW, KOTORAQ, W SWO@ O^EREDX, PROPORCIONALXNA PLOTNOSTI \LEK-
TRONOW W LAWINE. pO \TOJ PRI^INE POLIMERIZACIONNYE \FFEKTY BUDUT WOZRASTATX
S UWELI^ENIEM WELI^INY ZARQDA, OTLOVIW[EGOSQ NA ANODE. oDNAKO, WOZDEJSTWI@
PODWERGAETSQ NE TOLXKO ANOD. w HODE OBRAZOWANIQ POLIMEROW S POLOVITELXNYM ZA-
RQDOM ONI BUDUT MEDLENNO DWIGATXSQ W NAPRAWLENII KATODA. |TO PODTWERVDAETSQ
KARTINOJ �PROWOLO^NYH TENEJ�, KOTORYE MOGUT FORMIROWATXSQ IZ OTLOVENIJ NA
PLOSKIH KATODAH [284,286].
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tIPI^NYE OTLOVENIQ SOSTOQT IZ UGLERODA, TONKIH OKSIDNYH SLOEW ILI SOEDI-
NENIJ KREMNIQ. tONKIE SLOI OKSIDOW METALLOW QWLQ@TSQ ^REZWY^AJNO FOTO^UW-
STWITELXNYMI. eSLI TAKIE SLOI OBRAZU@TSQ NA KATODAH, TO DAVE FOTONY S NIZKOJ
\NERGIEJ MOGUT OSWOBOVDATX \LEKTRONY OT KATODA ZA S^ET FOTO\LEKTRI^ESKOGO
\FFEKTA. dLQ \TIH FOTO\LEKTRONOW RABOTAET GAZOWOE USILENIE, ^TO UWELI^IWAET
NAKOPLENIE ZARQDA NA ANODE, TEM SAMYM USKORQQ PROCESS STARENIQ. oTLOVENIQ NA
\LEKTRODAH MOGUT OBRAZOWYWATXSQ DAVE W PERIOD MONTAVA KAMERY, NAPRIMER, OT
OTPE^ATKOW PALXCEW. iSPOLXZUEMYE GAZY, DAVE SWERH^ISTYE, MOGUT ZAGRQZNQTXSQ
W HODE SBORKI KAMERY O^ENX MALENXKIMI KAPELXKAMI MASLA ILI KREMNIEWOJ PYLI
(SiO2). |TI ZAGRQZNITELI, DAVE ESLI IH OTNOSITELXNOE SODERVANIE WSEGO � 10�6,
MOGUT QWITXSQ PRI^INOJ WOZNIKNOWENIQ ZNA^ITELXNYH \FFEKTOW STARENIQ.

kAK TOLXKO NA \LEKTRODAH OBRAZUETSQ POKRYTIE IZ OTLOVENIJ, TO MEVDU IH
SLOEM I \LEKTRODOM SRAZU STANOWITSQ WOZMOVNYM FORMIROWANIE SILXNOGO \LEK-
TRI^ESKOGO POLQ, SOZDAWAEMOGO ISPUSKANIEM WTORI^NYH \LEKTRONOW IZ \LEKTROD-
NOGO POKRYTIQ (�\FFEKT mALXTERA� [293]). w REZULXTATE \TOGO, SILXNYE \LEK-
TRI^ESKIE POLQ MOGUT WYZWATX POLEWU@ \MISSI@ \LEKTRONOW, ^TO SNIVAET SROK
VIZNI KAMERY.

kAKIE VE PARAMETRY NA SEGODNQ QWLQ@TSQ SAMYMI SU]ESTWENNYMI, SPOSOBNY-
MI WYZYWATX PROCESS STARENIQ ILI USKORQTX EGO I KAKIE MERY PREDOSTOROVNOSTI
NUVNO SOBL@DATX PRI MONTAVE KAMER? tAKVE INTERESNO BYLO BY UZNATX, SU]E-
STWU@T LI SPOSOBY O^ISTKI (�OMOLAVIWANIQ�) STARE@]IH PROWOLO^EK.

w CELOM MOVNO PREDPOLOVITX, ^TO ^ISTYE GAZY, SWOBODNYE OT KAKIH-LIBO
PRIMESEJ, ZAMEDLQ@T PROCESS STARENIQ. gAZY DOLVNY IMETX MAKSIMALXNO WOZ-
MOVNU@ SOPROTIWLQEMOSTX K POLIMERIZACII. oDNAKO ISPOLXZOWATX SWERH^ISTYE
GAZY IMEET SMYSL TOLXKO W TOM SLU^AE, ESLI MOVNO GARANTIROWATX, ^TO ZAGRQZ-
NENIE W OB_EME DETEKTORA IZ-ZA DEGAZACII MATERIALOW I GAZOWYH TRUBOK MOVET
BYTX PREDOTWRA]ENO.

kROME NEVELATELXNYH ZAGRQZNITELEJ ESTX I RQD DOBAWOK, OKAZYWA@]IH POLO-
VITELXNOE WLIQNIE NA PROCESS STARENIQ. pO\TOMU, S ODNOJ STORONY, WAVNO IZBE-
GATX POPADANIQ W GAZ WREDNYH PRIMESEJ, KOTORYE MOGUT WYZWATX POLIMERIZACI@,
A S DRUGOJ | DOBAWLQTX PRIMESI, KOTORYE MOGUT PRODLITX SROK VIZNI KAMERY.

�hORO[IMI� PRIMESQMI, KAK POKAZYWAET OPYT, QWLQ@TSQ ATOMNYJ KISLOROD I
ORGANI^ESKIE SOEDINENIQ, SODERVA]IE EGO, PODOBNYE -soon, -so-, -oso-, -on,
-o-. kONE^NYMI PRODUKTAMI REAKCII ATOMNOGO KISLORODA S UGLEWODORODAMI QWLQ-
@TSQ so, so2, H2O, I H2, T. E. STABILXNYE I LETU^IE MOLEKULY, KOTORYE MOGUT
BYTX LEGKO UDALENY IZ OB_EMA KAMERY USTOJ^IWYM GAZOWYM POTOKOM. kISLORO-
DOSODERVA]IE SOEDINENIQ OBLADA@T O^ENX NIZKOJ SPOSOBNOSTX@ K OBRAZOWANI@
POLIMEROW. oDNAKO KISLOROD S KREMNIEWYMI PRIMESQMI MOVET DAWATX RAZLI^-
NYE SILIKATY. �hORO[IMI� QWLQ@TSQ PRIMESI n2O, SPIRTOW (METANOLA sn3OH;
\TANOLA C2H5OH; IZOPROPANOLA (sn3)2CHOH); \FIROW (DIMETIL\FIRA (sn3)2O)
I METILALA (sn2(OCH3))2). |TI SOEDINENIQ IME@T BOLX[OE SE^ENIE POGLO]E-
NIQ ULXTRAFIOLETOWOGO SWETA, W REZULXTATE KOTOROGO PODAWLQETSQ BOKOWOE RAS-
PROSTRANENIE LAWINY. eSLI \TI KISLORODOSODERVA]IE MOLEKULY RAZRYWA@TSQ
OT STOLKNOWENIJ S \LEKTRONAMI, TO O^ENX ^ASTO \LEKTROOTRICATELXNOSTX KISLO-
RODA POMOGAET WOSSTANOWLENI@ RAZORWANNOJ SWQZI. dOPOLNITELXNYM VE PREIMU-
]ESTWOM WODY QWLQETSQ TO, ^TO ONA ULU^[AET PROWODIMOSTX UVE SU]ESTWU@]IH
OTLOVENIJ, ^TO POMOGAET PRODLITX SROK VIZNI KAMERY.
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nALI^IE PRIMESI WODORODA, KAK POKAZYWAET PRAKTIKA, TAKVE IMEET POLOVI-
TELXNYJ \FFEKT, T. K. RADIKALY TIPA CH2, ROVDA@]IESQ W REZULXTATE RAZLOVE-
NIQ MOLEKUL, LEGKO PRIOBRETA@T SWO@ PERWONA^ALXNU@ FORMU (sn4).

�pLOHIMI� PRIMESQMI, KOTORYE OBY^NO USKORQ@T PROCESS STARENIQ KAMERY,
QWLQ@TSQ UGLEROD, UGLERODOSODERVA]IE POLIMERY, KREMNIEWYE SOEDINENIQ, GALO-
IDY I SEROSODERVA]IE SOEDINENIQ. o^ENX ^ASTO UVE BUTILIROWANNYJ GAZ BYWAET
ZAGRQZNEN GALOIDNYMI SOEDINENIQMI. nEREDKO W PROMY[LENNO PROIZWEDENNYH GA-
ZAH NAHODQTSQ SLEDY MASEL S UGLERODOSODERVA]IMI POLIMERAMI. |TI SOEDINENIQ
MOGUT TAKVE POPASTX W KAMERU ^EREZ SISTEMY PODA^I GAZA, W KOTORYH MOGUT PRI-
SUTSTWOWATX MASLA. mNOGIE REZINOWYE IZOLIRU@]IE SLOI, TRUBKI (�KREMNIEWYE
TRUBKI�), SMAZKI (�KREMNIEWAQ SMAZKA�, ISPOLXZUEMAQ DLQ IZOLQCII) UVE SODER-
VAT KREMNIEWYE SOEDINENIQ. pOLIHLORWINILOWYE (phw) TRUBKI SODERVAT HLOR,
^TO TAKVE SPOSOBSTWUET UHUD[ENI@ KA^ESTWA GAZA.

nEBLAGOPRIQTNYE \FFEKTY, SWQZANNYE S NALI^IEM UKAZANNYH PRIMESEJ, MOV-
NO OB_QSNITX SLEDU@]IM OBRAZOM [284,286]: SWQZI W GALOIDNYH SOEDINENIQH (ssl,
CBr) SLABEE SWQZEJ W UGLERODNYH SOEDINENIQH. pO \TOJ PRI^INE GALOIDNYE UGLE-
WODORODY TIPA CF2Cl2, CH3Cl, C2H3Cl, : : : , PODWERGA@TSQ RAZLOVENI@ NA RADI-
KALY LEG^E, ^EM, NAPRIMER, METAN sn4. dAVE NEBOLX[OE KOLI^ESTWO UGLEWODOROD-
NYH SOEDINENIJ, KOTORYE SODERVAT HLOR, BROM ILI FTORIDY, MOGUT ZNA^ITELXNO
USKORITX SKOROSTX POLIMERIZACII UGLEWODORODOW TIPA CH4, C2H2, C2H6 I T. D.

kREMNIJ, KAK SAMYJ ^ASTO WSTRE^A@]IJSQ \LEMENT NA zEMLE, SODERVITSQ WO
MNOGIH MATERIALAH, ISPOLXZUEMYH W KAMERAH. |TO, NAPRIMER, g-10 (STEKLOWOLO-
KONNAQ \POKSIDNAQ SMOLA), RAZLI^NYE MASLA I MOLEKULQRNYE FILXTRY. kREMNIJ
^ASTO SODERVITSQ W GAZOWYH BUTYLQH W FORME SILANA SiH4 ILI TETRAFTORSILANA
SiF4. nA \LEKTRODAH W PERWU@ O^EREDX BUDET OTKLADYWATXSQ KREMNIJ, A TAKVE
UGLEWODORODY, SPOSOBNYE OBRAZOWYWATX KARBID KREMNIQ, KOTORYJ WMESTE S SILI-
KATAMI, IME@]IMI IZ-ZA SWOEJ BOLX[OJ MASSY NIZKU@ LETU^ESTX, PRAKTI^ESKI
NEWOZMOVNO UDALITX IZ OB_EMA KAMERY.

dLQ TOGO, ^TOBY PODAWITX PROCESS STARENIQ, NARQDU S MERAMI, POMOGA@]I-
MI PREDOTWRATITX POPADANIE �PLOHIH� PRIMESEJ W GAZ KAMERY, I OSTOROVNYM
PODBOROM \LEMENTOW KONSTRUKCII KAMERY I GAZOWOJ SISTEMY MOVNO ISPOLXZOWATX
NEKOTORYE KONSTRUKCIONNYE OSOBENNOSTI.

~EM BoLX[E POWERHNOSTX KATODA, TEM OBY^NO MENX[E \LEKTRI^ESKIE POLQ
WBLIZI NEGO PO SRAWNENI@ S KATODAMI IZ SLOEW PROWOLO^EK. pO\TOMU U NEPRERYW-
NYH KATODOW TENDENCIQ K NAKOPLENI@ OTLOVENIJ NIVE, ^EM U KATODNYH PROWOLO-
^EK. oTLOVENIQ, SOWER[ENNO O^EWIDNO, OKAZYWA@T NA TONKIE ANODNYE PROWOLO^-
KI BOLX[IJ \FFEKT, ^EM NA TOLSTYE. t]ATELXNYJ OTBOR MATERIALA \LEKTRODOW
TAKVE MOVET SILXNO POWLIQTX NA SROK VIZNI KAMERY. wOLXFRAMOWYE ZOLO^ENYE
PROWOLO^KI MOGUT DOSTATO^NO HORO[O PROTIWOSTOQTX PRIMESQM, TOGDA KAK PRO-
WOLO^KI IZ MATERIALOW S WYSOKIM SOPROTIWLENIEM (Ni/Cr/Al/Cu-SPLAWY) IME@T
TENDENCI@ K REAGIROWANI@ S PRIMESQMI ILI IH PROIZWODNYMI, ^TO MOVET ZNA-
^ITELXNO USKORITX PROCESS STARENIQ.

oPREDELENNYE PRIMESI I OTLOVENIQ MOGUT BYTX RAZRU[ENY, PO MENX[EJ ME-
RE ^ASTI^NO, DOBAWLENIEM, NAPRIMER, WODQNYH PAROW ILI ACETONA. mAKROSKOPI-
^ESKIE OTLOVENIQ NA PROWOLO^KAH MOGUT BYTX �WYVVENY� S POMO]X@ PREDNA-
MERENNO SOZDAWAEMYH ISKR. s DRUGOJ STORONY, ISKRY MOGUT TAKVE PRIWESTI K
OBRAZOWANI@ UGLERODNYH WOLOKON (�USIKOW�), KOTORYE ZNA^ITELXNO SOKRA]A@T
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SROK VIZNI KAMER I DAVE MOGUT WYZWATX OBRYW PROWOLO^EK [256].
w PROWOLO^NYH KAMERAH, ZAPOLNENNYH SMESX@ INERTNOGO GAZA I UGLEWODORO-

DA (NAPRIMER, Ar/CH4), PRI OTLOVENIQH ZARQDA, ZNA^ITELXNO PREWY[A@]IH
0.05 kULON NA SANTIMETR ANODNOJ PROWOLO^KI, NABL@DA@TSQ ZNA^ITELXNYE \F-
FEKTY STARENIQ. eSLI UGLEWODORODY ZAME]A@TSQ UGLEKISLYM GAZOM CO2, TO SROK
VIZNI KAMERY MOVET BYTX UWELI^EN W DESQTX RAZ. sOWER[ENNO O^EWIDNO, ^TO
POLOVITELXNU@ ROLX S TO^KI ZRENIQ \FFEKTOW STARENIQ IGRAET NIZKOE GAZOWOE
USILENIE.

rIS. 4.62: pRIMERY OTLOVENIJ NA ANODNYH PROWOLO^KAH.

nA rIS. 4.62 PRIWEDENY PRIMERY OTLOVENIJ NA ANODNYH PROWOLO^KAH [286].
C ODNOJ STORONY, MY WIDIM, ^TO BOLEE ILI MENEE NEPRERYWNYE ANODNYE POKRY-
TIQ MOGUT MENQTX POWERHNOSTNU@ PROWODIMOSTX ANODA. s DRUGOJ STORONY, ^ETKO
PROSMATRIWA@TSQ NITEWIDNYE POLIMERIZACIONNYE STRUKTURY, KOTORYE IGRA@T
RE[A@]U@ ROLX W UHUD[ENII KA^ESTWA POLQ WBLIZI ANODNOJ PROWOLO^KI. oNI
TAKVE MOGUT WYZWATX ISKRENIE.

nA rIS. 4.63a POKAZANY OTLOVENIQ NA ANODNOJ PROWOLO^KE TOL]INOJ 30 MKM
PRI 880-KRATNOM UWELI^ENII, A NA rIS. 4.63b POKAZANY GRANULIROWANNYE STRUK-
TURY NA KATODNOJ PROWOLO^KE TOL]INOJ 100 MKM W DREJFOWOJ KAMERE PRI 400-
KRATNOM UWELI^ENII. s POMO]X@ METODOW MASS-SPEKTROSKOPII BYLO POKAZANO, ^TO
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OTLOVENIQ NA ANODNYH PROWOLO^KAH SODERVAT KREMNIJ, A NA KATODE, W DOPOLNENIE
K \TOMU, BYLI ZAREGISTRIROWANY OTLOVENIQ HLORA I MEDI [294].

rIS. 4.63: oTLOVENIQ NA PROWOLO^KAH PRI STARENII KAMERY [294]: A) KREMNIEWYE NA
ANODNOJ PROWOLO^KE (� = 30 MKM); B) IZ KREMNIQ, HLORA I MEDI NA KATODNOJ PROWOLO^KE
(� = 100 MKM) [294]

4.11 pUZYRXKOWYE KAMERY

pUZYRXKOWYE KAMERY [295{300], KAK I KAMERY wILXSONA, PRINADLEVAT K KLAS-
SU WIZUALIZIRU@]IH DETEKTOROW I PO\TOMU TREBU@T OPTI^ESKOJ REGISTRACII SO-
BYTIJ. dANNYJ TIP NABL@DENIJ SWQZAN S UTOMITELXNYM ANALIZOM FOTOGRAFIJ,
POLU^AEMYH W PUZYRXKOWYH KAMERAH, ^TO, KONE^NO, OGRANI^IWAET STATISTI^ESKIE
WOZMOVNOSTI \KSPERIMENTOW. oDNAKO, PUZYRXKOWYE KAMERY POZWOLQ@T REGISTRI-
ROWATX I REKONSTRUIROWATX SOBYTIQ POWY[ENNOJ SLOVNOSTI. kROME TOGO, ONI
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DA@T WYSOKOE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE I PO\TOMU QWLQ@TSQ NEZAMENIMYMI
DLQ IZU^ENIQ REDKIH SOBYTIJ (NAPRIMER, WZAIMODEJSTWIJ NEJTRINO). wMESTE S
TEM, W NASTOQ]EE WREMQ WMESTO PUZYRXKOWYH KAMER WSE ^A]E ISPOLXZU@TSQ DE-
TEKTORY S ^ISTO \LEKTRONNYM S^ITYWANIEM.

w PUZYRXKOWOJ KAMERE VIDKIJ GAZ (n2, D2, Ne, C3H8, FREON I T. D.) SODERVIT-
SQ W KONTEJNERE POD DAWLENIEM WBLIZI TO^KI KIPENIQ. pERED OVIDAEMYM SOBY-
TIEM OB_EM KAMERY RAS[IRQETSQ POSREDSTWOM WYTQGIWANIQ POR[NQ. rAS[IRENIE
OB_EMA KAMERY WEDET K TOMU, ^TO DAWLENIE UMENX[AETSQ, ^TO UWELI^IWAET TEM-
PERATURU KIPENIQ VIDKOSTI. eSLI W MOMENT, KOGDA VIDKOSTX W KAMERE NAHODITSQ
W PEREGRETOM SOSTOQNII, W KAMERU WLETIT ZARQVENNAQ ^ASTICA, TO WDOLX TREKA
^ASTICY NA^INAETSQ OBRAZOWANIE PUZYRXKOW.

pOLOVITELXNYE IONY, ROVDENNYE WLETA@]IMI ^ASTICAMI, WYSTUPA@T W RO-
LI CENTROW OBRAZOWANIQ PUZYRXKOW. wREMQ VIZNI \TIH CENTROW SOSTAWLQET LI[X
OT 10�11 DO 10�10 S, ^TO O^ENX MALO DLQ TOGO, ^TOBY INICIIROWATX RAS[IRE-
NIE KAMERY WHODQ]IMI W NEE ^ASTICAMI. pO \TOJ PRI^INE SOSTOQNIE PEREGREWA
DOLVNO NASTUPATX DO MOMENTA WLETA REGISTRIRUEMYH ^ASTIC W KAMERU. pUZYRX-
KOWYE KAMERY, ODNAKO, MOGUT ISPOLXZOWATXSQ NA USKORITELQH, W KOTORYH \TOT
MOMENT IZWESTEN I PO\TOMU MOVNO WOWREMQ ORGANIZOWATX RAS[IRENIE OB_EMA KA-
MERY (�SINHRONIZACIQ�).

w PEREGRETOM SOSTOQNII ROST PUZYRXKOW PROISHODIT DO TOGO MOMENTA, KOGDA
ON BUDET PRERWAN OKON^ANIEM RAS[IRENIQ. w \TOT MOMENT PUZYRXKI OSWE]A@TSQ
WSPY[KAMI SWETA I FOTOGRAFIRU@TSQ. nA rIS. 4.64 POKAZAN PRINCIP RABOTY PU-
ZYRXKOWOJ KAMERY [2]. wNUTRENNIE STENKI KONTEJNERA DOLVNY BYTX ^REZWY^AJNO
GLADKIMI, DLQ TOGO ^TOBY VIDKOSTX WSKIPALA TOLXKO W TEH MESTAH, GDE DOLVNO
PROISHODITX OBRAZOWANIE PUZYRXKOW, A IMENNO, WDOLX TRAEKTORII ^ASTIC, A NE NA
STENKAH KAMERY.

rIS. 4.64: sHEMATI^ESKAQ KONSTRUKCIQ PUZYRXKOWOJ KAMERY [2].
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w ZAWISIMOSTI OT RAZMEROW PUZYRXKOWOJ KAMERY PERIODY PRODOLVITELXNOSTI
CIKLOW W NIH MOGUT SOSTAWLQTX DO 100 MS.

dAWLENIE W PUZYRXKOWOJ KAMERE DO RAS[IRENIQ SOSTAWLQET NESKOLXKO ATMO-
SFER. dLQ TOGO, ^TOBY GAZY PERE[LI W VIDKOE SOSTOQNIE, OBY^NO IH NUVNO POD-
WERGNUTX SILXNOMU OHLAVDENI@. iZ-ZA BOLX[OGO OB_EMA ISPOLXZUEMOGO GAZA \KS-
PERIMENTY W WODORODNYH PUZYRXKOWYH KAMERAH MOGUT BYTX POTENCIALXNO OPAS-
NYMI, TAK KAK WOZMOVNO OBRAZOWANIE WZRYWOOPASNOJ SMESI KISLORODA I WODORO-
DA, ESLI GAZ IZ KAMERY PROTEKAET. oRGANI^ESKIE VIDKOSTI, KOTORYE NEOBHODIMO
NAGREWATX DLQ RABOTY, PREDSTAWLQ@T POTENCIALXNYJ RISK PO PRI^INE SWOEJ WOS-
PLAMENQEMOSTI. pUZYRXKOWYE KAMERY OBY^NO RABOTA@T W WYSOKOM MAGNITNOM
POLE (W NESKOLXKO tESLA). wELI^INU IMPULXSOW ZARQVENNYH ^ASTIC POLU^A@T S
POMO]X@ IZMERENIQ RADIUSOW IH KRIWIZNY % W MAGNITNOM POLE NAPRQVENNOSTX@
~B SOGLASNO SLEDU@]IM FORMULAM:

q[~v ~B] =
mv2

%
; (4.22)

j~pj = q%j ~Bj
W SLU^AE, ESLI ~B ? ~p. bOLEE TOGO, PLOTNOSTX PUZYRXKOW WDOLX TREKA PROPORCIO-
NALXNA \NERGETI^ESKIM POTERQM dE=dx PRI IONIZACII. eSLI p=m0c = � � 4, TO
\NERGETI^ESKIE POTERI PRIBLIVENNO RAWNY SLEDU@]EMU WYRAVENI@ (SM. URAW-
NENIE (1.4)):

dE

dx
/ 1

�2
:

eSLI IMPULXS ^ASTICY IZWESTEN I ESLI SKOROSTX OPREDELENA IZ IZMERENNYH \NER-
GETI^ESKIH POTERX, ^ASTICU MOVNO IDENTIFICIROWATX:

m0 =
p

�c
=

p
1� �2

�c
p :

nA rIS. 4.65 POKAZAN SPIRALEWIDNYJ TREK \LEKTRONA W MALENXKOJ PUZYRXKOWOJ
KAMERE W POPERE^NOM MAGNITNOM POLE [301]. pROGRESSIRU@]IE \NERGETI^ESKIE PO-
TERI \LEKTRONA W VIDKOSTI PUZYRXKOWOJ KAMERY PRIWODQT K UWELI^IWA@]EMUSQ
OTKLONENI@ \LEKTRONNOGO TREKA, TAK ^TO ON SKRU^IWAETSQ W WOGNUTU@ SPIRALX.
sOWER[ENNO ^ETKO WIDNO, ^TO K KONCU TREKA \NERGETI^ESKIE POTERI WOZRASTA@T.

wYBOR TOGO ILI INOGO NAPOLNITELQ PUZYRXKOWOJ KAMERY DIKTUETSQ FIZI^E-
SKOJ CELX@ \KSPERIMENTA. pUZYRXKOWYE KAMERY ODNOWREMENNO QWLQ@TSQ I MI[E-
NX@ WZAIMODEJSTWIQ, I DETEKTOROM (AKTIWNAQ MI[ENX).

dLQ ISSLEDOWANIQ FOTOROVDENIQ NA PROTONAH LU^[E WSEGO WOSPOLXZOWATXSQ
NAPOLNITELEM IZ ^ISTOGO WODORODA. rEZULXTATY FOTOROVDENIQ NEJTRONOW MOGUT
BYTX POLU^ENY PRI ISPOLXZOWANII 2D-NAPOLNITELEJ, TAK KAK NE SU]ESTWUET ^I-
STO NEJTRONNYH VIDKOSTEJ (ZA ISKL@^ENIEM, MOVET BYTX, NEJTRONNYH ZWEZD).
fOTOQDERNOE SE^ENIE NA NEJTRONAH MOVNO OPREDELITX IZ SLEDU@]EJ FORMULY:

�(; n) = �(; d)� �(; p) : (4.23)

eSLI, NAPRIMER, NUVNO ISSLEDOWATX ROVDENIE NEJTRALXNYH PIONOW, NAPOLNITELX
KAMERY DOLVEN IMETX NEBOLX[U@ RADIACIONNU@ DLINU X0, POTOMU ^TO �0 RASPA-
DAETSQ NA DWA FOTONA, KOTORYE NUVNO ZAREGISTRIROWATX ^EREZ OBRAZOWANIE IMI
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rIS. 4.65: wOGNUTYJ SPIRALEWIDNYJ TREK \LEKTRONA W PUZYRXKOWOJ KAMERE [301].

\LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ. w \TOM SLU^AE W KA^ESTWE RABO^EGO GAZA W KAMERE MOV-
NO WYBRATX KSENON ILI FREON.

w tABL. 4.1 PRIWEDENY NEKOTORYE IZ WAVNEJ[IE GAZOWYE NAPOLNITELI DLQ
PUZYRXKOWYH KAMER, A TAKVE IH HARAKTERNYE PARAMETRY [1,2].

tABLICA 4.1: hARAKTERNYE SWOJSTWA VIDKOSTEJ W PUZYRXKOWYH KAMERAH [1,2].

NAPOLNITELX T DAWLENIE PLOTNOSTX RADIACIONNAQ DLINA

KAMERY [K] PARA [ATM] [G/SM3] DLINA X0 [SM] POGLO]ENIQ

�a [SM]
4He 3.2 0.4 0.14 1027 437
1H 26 4 0.06 1000 887
2D 30 4.5 0.14 900 403
20Ne 36 7.7 1.02 27 89

C3H8 333 21 0.43 110 176

CF3Br 303 18 1.5 11 73

(fREON)

eSLI S POMO]X@ PUZYRXKOWYH KAMER IZU^A@T QDERNYE WZAIMODEJSTWIQ, TO
DLINA POGLO]ENIQ �a DOLVNA BYTX NASTOLXKO MALOJ, NASKOLXKO \TO WOZMOVNO.
pODHODQ]IMI QWLQ@TSQ TQVELYE VIDKOSTI TIPA FREONOW.

pUZYRXKOWAQ KAMERA | NEZAMENIMOE USTROJSTWO W TOM SLU^AE, ESLI GLAWNOJ
CELX@ \KSPERIMENTA QWLQETSQ ANALIZ SLOVNYH I REDKIH SOBYTIJ. nAPRIMER, 
�-
MEZON POSLE PERWOJ EGO REGISTRACII W KOSMI^ESKIH LU^AH SEJ^AS NADEVNO REGI-
STRIRUETSQ W \KSPERIMENTAH, ISPOLXZU@]IH PUZYRXKOWYE KAMERY.

nA rIS. 4.66 [302,303] POKAZANY ROVDENIE I RASPAD 
� W K�-PU^KE W REZULX-
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TATE SLEDU@]EJ REAKCII:

K� + p ! 
� +K+ +K0

,! �0 + ��

,! �0 +�0

,! �� + p

,!  + 

,! e+e�

,! e+e�

dLQ TOGO, ^TOBY OBLEG^ITX RASPOZNAWANIE ROVDENIQ I RASPADA 
� K FOTOGRAFII
W KAMERE DOBAWLQETSQ SHEMATI^ESKOE IZOBRAVENIE CEPI REAKCII.

rIS. 4.66: 
�-ROVDENIE W PUZYRXKOWOJ KAMERE. w PRAWOJ ^ASTI RISUNKA PRIWEDENO SHE-
MATI^ESKOE IZOBRAVENIE ROVDENIQ I RASPADA 
� [302,303].

w POSLEDNIE GODY, ODNAKO, WMESTO PUZYRXKOWYH KAMER WSE ^A]E POLXZU@TSQ
DRUGIMI \LEKTRONNYMI DETEKTORAMI. pRI^INY \TOGO ZAKL@^A@TSQ W TOM, ^TO
PUZYRXKOWYM KAMERAM PRISU]I SLEDU@]IE SERXEZNYE WNUTRENNIE NEDOSTATKI:

{ PUZYRXKOWYE KAMERY NELXZQ ZAPUSKATX WNE[NIM SIGNALOM;

{ IH NEWOZMOVNO ISPOLXZOWATX W \KSPERIMENTAH NA NAKOPITELXNYH KOLXCAH
W DETEKTORAH S 4�-GEOMETRIEJ. kROME TOGO, DLQ KONTEJNERA POD DAWLENIEM
TREBU@TSQ �TOLSTYE� WHODNYE OKNA, ^TO NE POZWOLQET POLU^ATX HORO[EE
IMPULXSNOE RAZRE[ENIE IZ-ZA MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ;

{ MASSA RABO^EJ SREDY PUZYRXKOWYH KAMER NEDOSTATO^NO WELIKA DLQ OSTANOW-
KI ^ASTIC, ROVDA@]IHSQ PRI WYSOKIH \NERGIQH. |TO PREPQTSTWUET KALORI-
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METRII \LEKTRONOW I ADRONOW | NE GOWORQ UVE O TRUDNOSTI I UTOMITELX-
NOSTI ANALIZA \TIH KASKADOW | POTOMU ^TO LIWNEWYE ^ASTICY POKIDA@T
OB_EM DETEKTORA;

{ IDENTIFIKACIQ M@ONOW S IMPULXSOM, PREWY[A@]IM NESKOLXKO g\W/c, W PU-
ZYRXKOWOJ KAMERE STANOWITSQ NEWOZMOVNOJ, POTOMU ^TO ONI WYGLQDQT PO^TI
KAK PIONY W TOM, ^TO KASAETSQ UDELXNYH POTERX \NERGII, I TOLXKO BLAGODARQ
ISPOLXZOWANI@ DOPOLNITELXNYH DETEKTOROW (WNE[NIH M@ONNYH S^ET^IKOW)
MOVNO DOBITXSQ �=�-RAZDELENIQ;

{ WELI^INA MAGNITNOGO POLQ W OB]EM SLU^AE QWLQETSQ NEDOSTATO^NOJ DLQ TO^-
NOGO OPREDELENIQ IMPULXSA ^ASTIC S BOLX[IM IMPULXSOM;

{ \KSPERIMENTY S BOLX[OJ STATISTIKOJ PRAKTI^ESKI NEWOZMOVNY, POTOMU
^TO ANALIZ IZOBRAVENIJ, POLU^AEMYH W PUZYRXKOWOJ KAMERE, ZANIMAET
O^ENX MNOGO WREMENI.

oDNAKO, PUZYRXKOWYE KAMERY WSE E]E ISPOLXZU@TSQ W \KSPERIMENTAH S FIKSI-
ROWANNYMI MI[ENQMI. pUZYRXKOWYE KAMERY S HARAKTERNYM WYSOKIM PROSTRAN-
STWENNYM RAZRE[ENIEM, SOSTAWLQ@]IM NESKOLXKO MIKRON, MOGUT ISPOLXZOWATXSQ
KAK WER[INNYE DETEKTORY W \TIH \KSPERIMENTAH.

rIS. 4.67: rOVDENIE I RASPAD O^AROWANNYH MEZONOW (ROVDENIE D0 �D0�) W PUZYRXKOWOJ
KAMERE S WYSOKIM RAZRE[ENIEM [304].

nA rIS. 4.67 POKAZANO ROVDENIE I RASPAD O^AROWANNYH MEZONOW, W O^ENX MA-
LENXKOJ PUZYRXKOWOJ KAMERE (BIBC | MALAQ bERNOWSKAQ pUZYRXKOWAQ kAMERA),
S RAZMERAMI 6.5 SM W DIAMETRE I 3.5 SM W DLINU. |TA KAMERA ZAPOLNENA TQVELOJ
VIDKOSTX@ [304].
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wTORI^NYE WER[INY, KOTORYE UKAZYWA@T NA D0 I �D0-RASPADY, NA FOTOGRA-
FII WIDNY NE^ETKO. oDNAKO, RUKOWODSTWUQSX SHEMATI^ESKIM IZOBRAVENIEM RAS-
PADOW W NIVNEJ ^ASTI RISUNKA, STANOWITSQ WOZMOVNYM IDENTIFICIROWATX I \TI
WER[INY. tAKIE KAMERY HORO[O PODHODQT DLQ IZU^ENIQ KOROTKOVIWU]IH ^A-
STIC [304]. iSPOLXZUQ W KA^ESTWE NAPOLNITELEJ TQVELYE VIDKOSTI (NAPRIMER,
FREON), MOVNO TAKVE IZU^ATX ROVDENIQ I WZAIMODEJSTWIQ O^AROWANNYH MEZONOW.
tAK MOVNO DOPOLNQTX \KSPERIMENTY, OBY^NO PROWODIMYE W WODORODNYH PUZYRX-
KOWYH KAMERAH.

~TOBY IZMERITX KOROTKIE WREMENA VIZNI W PUZYRXKOWYH KAMERAH, NEOBHODI-
MO TAKVE OGRANI^ITX RAZMER PUZYRXKOW. |TO OZNA^AET, ^TO IZU^AEMOE SOBYTIE
NUVNO SFOTOGRAFIROWATX ^EREZ OTNOSITELXNO KOROTKIJ PROMEVUTOK WREMENI PO-
SLE TOGO, KAK NA^NETSQ OBRAZOWANIE PUZYRXKOW, KOGDA IH RAZMER OTNOSITELXNO
NEWELIK, TEM SAMYM GARANTIROWAW HORO[EE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE I, KAK
SLEDSTWIE \TOGO, HORO[EE WREMENN�oE RAZRE[ENIE. w L@BOM SLU^AE RAZMER PUZYRX-
KOW DOLVEN BYTX MALENXKIM W SRAWNENII S DLINOJ RASPADA ^ASTICY. nA rIS. 4.68
POKAZANY �NOWYE� I �STARYE� TREKI W KAMERE BIBC, GDE NOWYE TREKI HARAK-
TERIZU@TSQ DIAMETRAMI PUZYRXKOW W 30 MKM, W TO WREMQ KAK STARYE TREKI OT
PREDYDU]IH SOBYTIJ WYROSLI DO ZNA^ITELXNYH RAZMEROW WO WREMQ CIKLA RAS-
[IRENIQ [305].

rIS. 4.68: �sTARYE� I �NOWYE� TREKI W PUZYRXKOWOJ KAMERE S WYSOKIM RAZRE[ENI-
EM [305].

iSPOLXZUQ TEHNIKU GOLOGRAFI^ESKOJ REGISTRACII, MOVNO DOBITXSQ TREHMER-
NOJ REKONSTRUKCII SOBYTIQ [306]. w PUZYRXKOWYH KAMERAH S WYSOKIM RAZRE[E-
NIEM MOVNO, NAPRIMER, TO^NO OPREDELITX WREMQ VIZNI KOROTKOVIWU]IH ^ASTIC.
pRI PROSTRANSTWENNOM RAZRE[ENII, RAWNOM �x = 6 MKM, O[IBKA IZMERENIQ WRE-
MENI �� MOVET DOSTIGATX WELI^INY

�� =
�x
c

= 2 � 10�14 S : (4.24)

pUZYRXKOWYE KAMERY WNESLI ZAMETNYJ WKLAD W ISSLEDOWANIQ ADRONNYH STOLK-
NOWENIJ I WZAIMODEJSTWIJ NEJTRINO PRI WYSOKIH \NERGIQH [307].
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4.12 kAMERY wILXSONA

kAMERA wILXSONA QWLQETSQ ODNIM IZ STAREJ[IH TIPOW DETEKTOROW DLQ IZMERE-
NIQ TREKOW I IONIZACII [308{311]. w 1932 GODU aNDERSON OTKRYL POZITRONY W KOS-
MI^ESKIH LU^AH, ISPOLXZUQ KAMERU wILXSONA W SILXNOM MAGNITNOM POLE (2.5 tL).
~EREZ 5 LET aNDERSON SOWMESTNO S nIDERMEJEROM OTKRYLI M@ON, OPQTX VE W \KS-
PERIMENTE S KOSMI^ESKIMI LU^AMI S PRIMENENIEM KAMERY wILXSONA.

kAMERA wILXSONA PREDSTAWLQET SOBOJ KONTEJNER, ZAPOLNENNYJ SMESX@ GAZA I
PARA (NAPRIMER, WOZDUHOM I PARAMI WODY, ARGONOM I PARAMI SPIRTA) POD DAWLE-
NIEM, RAWNYM DAWLENI@ NASY]ENNOGO PARA. eSLI ZARQVENNAQ ^ASTICA PROLETAET
^EREZ KAMERU wILXSONA, TO ZA NEJ TQNETSQ SLED IONIZACII. wREMQ VIZNI POLO-
VITELXNYH IONOW, ROVDENNYH W PROCESSE IONIZACII W GAZE, OTNOSITELXNO WELI-
KO (� MS). pO\TOMU POSLE PROLETA ^ASTICY MOVET FORMIROWATXSQ ZAPUSKA@]IJ
SIGNAL, NAPRIMER, IZ-ZA SOWPADENIQ SRABATYWANIJ SCINTILLQCIONNYH S^ET^I-
KOW. |TOT SIGNAL INICIIRUET BYSTROE RAS[IRENIE OB_EMA KAMERY. pOSREDSTWOM
ADIABATI^ESKOGO RAS[IRENIQ TEMPERATURA GAZOWOJ SMESI PONIVAETSQ, A PAR STA-
NOWITSQ PERENASY]ENNYM. oN KONDENSIRUETSQ NA QDRAH, KOTORYE PREDSTAWLENY
POLOVITELXNYMI IONAMI, DA@]IMI KAPELXKI, MARKIRU@]IMI TRAEKTORI@ ^A-
STIC. tREK, SOSTOQ]IJ IZ KAPELEK, OSWE]AETSQ I FOTOGRAFIRUETSQ. pOLNYJ CIKL
RAS[IRENIQ W KAMERE wILXSONA POKAZAN NA rIS. 4.69 [2].

rIS. 4.69: cIKLY RAS[IRENIQ W KAMERE wILXSONA [2].

hARAKTERNYMI WREMENAMI, OPREDELQ@]IMI DLINU CIKLA, QWLQ@TSQ WREMQ
VIZNI QDER, ROVDENNYH W REZULXTATE IONIZACII (� 10 MS), WREMQ, TREBUEMOE DLQ
TOGO, ^TOBY KAPELXKI WYROSLI DO RAZMERA, KOGDA IH UVE MOVNO FOTOGRAFIROWATX
(� 100 MS), I WREMQ, KOTOROE DOLVNO PROJTI OT MOMENTA REGISTRACII SOBYTIQ
DO TOGO, KAK KAMERA WNOWX GOTOWA DLQ SLEDU@]EGO CIKLA. pOSLEDNEE WREMQ MOVET
BYTX O^ENX DOLGIM, T. K. ^UWSTWITELXNYJ OB_EM KAMERY DOLVEN BYTX O^I]EN OT
MEDLENNO DWIVU]IHSQ POLOVITELXNYH IONOW. pOMIMO \TOGO, KAMERA wILXSONA
DOLVNA BYTX PRIWEDENA W PERWONA^ALXNOE SOSTOQNIE, ^TO DOSTIGAETSQ POWTORNYM
SVATIEM SMESI GAZA I PARA.
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w OB]EM, WREMQ CIKLA MOVET SOSTAWLQTX OT 1 DO 10 MINUT, ^TO OGRANI^IWAET
ISPOLXZOWANIE DANNOGO TIPA KAMER TOLXKO REGISTRACIEJ REDKIH SOBYTIJ W POTOKE
KOSMI^ESKIH LU^EJ.

nA rIS. 4.70 POKAZANY DWA \LEKTRONNYH KASKADA, INICIIROWANNYH M@ONAMI
W KOSMI^ESKIH LU^AH W MNOGOPLASTIN^ATOJ KAMERE wILXSONA [312,313].

rIS. 4.70: dWA \LEKTROMAGNITNYH KASKADA, INICIIROWANNYH M@ONAMI KOSMI^ESKIH LU-
^EJ W MNOGOPLASTIN^ATOJ KAMERE wILXSONA [312,313].

mNOGOPLASTINO^NAQ KAMERA wILXSONA PO SU]ESTWU PREDSTAWLQET SOBOJ S\M-
PLING KALORIMETR S FOTOGRAFI^ESKIM S^ITYWANIEM (SM. rAZDEL 7). wWEDENIE
SWINCOWYH PLASTIN W KAMERU wILXSONA, KOTORAQ W \TOM SLU^AE ISPOLXZOWALASX
W \KSPERIMENTE S M@ONNYMI LIWNQMI W WOZDUHE (SM. rAZDEL 11.8), POZWOLQET PRO-
WESTI RAZDELENIE \LEKTRON { ADRON { M@ON ZA S^ET TOGO, ^TO \TI \LEMENTARNYE
^ASTICY WEDUT SEBQ PO-RAZNOMU W PROCESSE WZAIMODEJSTWIQ.

dIFFUZNAQ KAMERA, W OTLI^IE OT OBY^NOJ KAMERY wILXSONA QWLQETSQ ^UW-
STWITELXNOJ WSE WREMQ. nA rIS. 4.71 SHEMATI^ESKI POKAZANO USTROJSTWO DIFFUZ-
NOJ KAMERY [2,314{316]. kAK I KAMERA wILXSONA, ONA ZAPOLNENA SMESX@ GAZ-PAR.
pOSTOQNNYJ TEMPERATURNYJ GRADIENT POZWOLQET OBRAZOWATX OBLASTX, GDE PAR PO-
STOQNNO NAHODITSQ W PERENASY]ENNOM SOSTOQNII. zARQVENNYE ^ASTICY, POPADA-
@]IE W \TU OBLASTX, AWTOMATI^ESKI OBRAZU@T TREKI | DLQ \TOGO NE TREBUETSQ
DOPOLNITELXNOGO ZAPUSKA.{IRINA ZON (T. E. OBLASTEJ, GDE MOGUT OBRAZOWYWATXSQ
TREKI) PERENASY]ENNOGO PARA MOVET DOSTIGATX OT 5 DO 10 SM. o^I]A@]EE POLE
UDALQET IZ KAMERY POLOVITELXNYE IONY.

pREIMU]ESTWO POSTOQNNOJ GOTOWNOSTI KAMERY DOSTIGAETSQ ZA S^ET MALENX-
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rIS. 4.71: sHEMATI^ESKOE IZOBRAVENIE USTROJSTWA DIFFUZNOJ KAMERY wILXSONA [2].

KOGO ^UWSTWITELXNOGO OB_EMA. tAK KAK WNE[NIJ ZAPUSK KAMERY NEWOZMOVEN, TO
REGISTRIRU@TSQ WSE SOBYTIQ, DAVE FONOWYE, KOTORYE NE PREDSTAWLQ@T INTERESA.

w NASTOQ]EE WREMQ DANNYJ TIP KAMER PRAKTI^ESKI NE ISPOLXZUETSQ IZ-ZA BOLX-
[OJ DLITELXNOSTI CIKLA U KAMER wILXSONA S TRIGGEROM I NEDOSTATKOW, SWQZANNYH
S FOTOGRAFI^ESKOJ REGISTRACIEJ.

4.13 sTRIMERNYE KAMERY

w OTLI^II OT STRIMERNYH TRUBOK, KOTORYE PREDSTAWLQ@T SOBOJ SPECIALXNYE
CILINDRI^ESKIE S^ET^IKI, RABOTA@]IE W OSOBOM REVIME, STRIMERNYE KAMERY|
\TO BOLX[IE PO OB_EMU DETEKTORY, W KOTORYH SOBYTIQ OBY^NO REGISTRIRU@TSQ
FOTOGRAFI^ESKIM SPOSOBOM [4,317]. w STRIMERNYH KAMERAH OB_EM MEVDU DWUMQ
PLOSKIMI \LEKTRODAMI ZAPOLNQETSQ GAZOM. pOSLE PROLETA ZARQVENNOJ ^ASTICY
K \LEKTRODAM PRILAGAETSQ WYSOKOE NAPRQVENIE BOLX[OJ AMPLITUDY S BYSTRYM
WREMENEM NARASTANIQ I OGRANI^ENNOJ DLITELXNOSTX@. nA rIS. 4.72 POKAZAN PRIN-
CIP RABOTY DANNOGO TIPA DETEKTORA.

rIS. 4.72: pRINCIPIALXNOE USTROJSTWO STRIMERNOJ KAMERY.

w ^A]E WSEGO ISPOLXZUEMOM REVIME RABOTY ^ASTICY WLETA@T W KAMERU PRI-
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BLIZITELXNO PERPENDIKULQRNO \LEKTRI^ESKOMU POL@. oT KAVDOGO OTDELXNOGO IO-
NIZIRU@]EGO \LEKTRONA OBRAZUETSQ LAWINA W O^ENX SILXNOM ODNORODNOM \LEK-
TRI^ESKOM POLE, NAPRAWLENNOM W STORONU \LEKTRODOW. tAK KAK \LEKTRI^ESKOE PO-
LE ZAWISIT OT WREMENI (AMPLITUDA IMPULXSA WYSOKOGO NAPRQVENIQ SOSTAWLQET
� 500 Kw; WREMQ NARASTANIQ I RASPADA � 1 NS, DLITELXNOSTX IMPULXSA NESKOLXKO
NANOSEKUND), TO OBRAZOWANIE LAWINY PRERYWAETSQ PO OKON^ANI@ MOMENTA SPA-
DA IMPULXSA WYSOKOGO NAPRQVENIQ. bOLX[AQ AMPLITUDA IMPULXSA NAPRQVENIQ
PRIWODIT K BOLX[OMU GAZOWOMU USILENI@ (� 108) KAK I W STRIMERNOJ TRUBKE;
ODNAKO, STRIMERY MOGUT RASPROSTRANITXSQ TOLXKO NA O^ENX NEBOLX[U@ DLINU.
eSTESTWENNO, ^TO W HODE ROSTA LAWINY BOLX[OE ^ISLO ATOMOW GAZA SNA^ALA WOZ-
BUVDAETSQ, A ZATEM WOZBUVDENIE SNIMAETSQ, W REZULXTATE ^EGO PROISHODIT ISPUS-
KANIE SWETA I FORMIRU@TSQ SWETQ]IESQ STRIMERY. oBY^NO \TI STRIMERY FOTO-
GRAFIRU@T NE SBOKU, KAK POKAZANO NA rIS. 4.72, A ^EREZ \LEKTROD, KOTORYJ MOVNO
SDELATX IZ PROZRA^NOJ PROWOLO^NOJ SETKI. w DANNOJ PROEKCII DLINNYE STRIME-
RY WYGLQDQT KAK SWETQ]IESQ TO^KI, HARAKTERIZU@]IE TREK ZARQVENNOJ ^ASTICY
(rIS. 4.73).

rIS. 4.73: pRINCIP FOTOGRAFIROWANIQ W STRIMERNOJ KAMERE.

iSKUSSTWO UPRAWLENIQ STRIMERNOJ KAMEROJ ZAKL@^AETSQ W FORMIROWANII SIG-
NALA WYSOKOGO NAPRQVENIQ S TREBUEMYMI HARAKTERISTIKAMI. wREMQ NARASTANIQ
DOLVNO BYTX ^REZWY^AJNO KOROTKIM (NANOSEKUNDY), INA^E PEREDNIJ FRONT IM-
PULXSA SMESTIT IONIZIRU@]IE \LEKTRONY S PERWONA^ALXNOGO TREKA, GDE NAPRQ-
VENNOSTX POLQ NIVE KRITI^ESKOJ WELI^INY POLQ, TREBUEMOGO DLQ NA^ALA GAZOWO-
GO USILENIQ. mEDLENNYJ PEREDNIJ FRONT IMPULXSA BUDET WYSTUPATX W KA^ESTWE
O^I]A@]EGO POLQ, ^TO PRIWEDET K SME]ENI@ TREKA ^ASTICY. sTRIMERNYJ ROST
BUDET PRODOLVATXSQ W O^ENX BOLX[OM \LEKTRI^ESKOM POLE (� 30 Kw/SM). oDNAKO
\TOT ROST ^EREZ KOROTKOE WREMQ NEOBHODIMO PRERWATX DLQ TOGO, ^TOBY STRIMERY
NE WYROSLI DO SLI[KOM BOLX[IH RAZMEROW ILI NE DOSTIGLI \LEKTRODOW.sLI[KOM
BOLX[IE STRIMERY PRIWODQT K PLOHOMU PROSTRANSTWENNOMU RAZRE[ENI@. pOD-
HODQ]IJ IMPULXS WYSOKOGO NAPRQVENIQ MOVNO POLU^ITX, ISPOLXZUQ GENERATOR
mARKSA, SOEDINENNYJ PODHODQ]EJ PEREDA@]EJ LINIEJ (LINIQ bLUMLEJNA S IS-
KROWYMI ZAZORAMI) SO STRIMERNOJ KAMEROJ, DAWAQ KOROTKIE SIGNALY WYSOKOJ
AMPLITUDY [4,318]. w GENERATORAH mARKSA (RAZRQDNYH ISKROWYH GENERATORAH)
BATAREQ, SOSTOQ]AQ IZ n PARALLELXNO SOEDINENNYH KONDENSATOROW, ZARQVAETSQ DO
NAPRQVENIQ U0 ^EREZ CEPO^KU REZISTOROW. zAPUSKOM ISKROWYH ZAZOROW KONDENSA-
TORY SOEDINQ@TSQ POSLEDOWATELXNO TAK, ^TO W IH CEPO^KE SOZDAETSQ NAPRQVENIE
nU0. w ZADA^U LINII bLUMLEJNA WHODIT PEREDA^A SIGNALA WYSOKOGO NAPRQVENIQ
OT RAZRQDNOGO ISKROWOGO GENERATORA K STRIMERNOJ KAMERE TAKIM OBRAZOM, ^TOBY
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NE PROIZO[LO NIKAKIH POTERX, NAPRIMER, W FORME OTRAVENIJ.
iZ-ZA BOLX[IH SKOROSTEJ POWTORENIQ CIKLOW W PROCESSE OBRAZOWANIQ STRIME-

ROW ROVDAETSQ BOLX[OE ^ISLO \LEKTRONOW, ^TO PREDSTAWLQET OPREDELENNU@ PRO-
BLEMU. uDALENIE \TIH \LEKTRONOW IZ OB_EMA KAMERY S POMO]X@ O^I]A@]EGO POLQ
ZANQLO BY SLI[KOM MNOGO WREMENI. pO\TOMU W GAZ DOBAWLQ@TSQ \LEKTROOTRICA-
TELXNYE KOMPONENTY, K KOTORYM PRILIPA@T \LEKTRONY. kAK POKAZALA PRAKTIKA,
HORO[IMI \LEKTROOTRICATELXNYMI GASITELQMI QWLQ@TSQ SF6 ILI S02. pRI IH
ISPOLXZOWANII WREMQ CIKLA MOVET DOSTIGATX PORQDKA NESKOLXKIH 100 MS. pOLO-
VITELXNYE IONY, ROVDENNYE W PROCESSE OBRAZOWANIQ STRIMERA, TAKOJ PROBLEMY
NE PREDSTAWLQ@T, POTOMU ^TO IZ-ZA SWOEJ NIZKOJ PODWIVNOSTI ONI NIKOGDA NE
SMOGUT WYZWATX RAZRQDA NOWOGO STRIMERA.

s POMO]X@ STRIMERNOJ KAMERY MOVNO POLU^ITX FOTOGRAFII PREWOSHODNOGO
KA^ESTWA.kROME \TOGO, W KAMERE MOVNO USTANOWITX MI[ENX, ^TOBY WER[INA WZAI-
MODEJSTWIQ OKAZALASX W ^UWSTWITELXNOM OB_EME DETEKTORA. nA rIS. 4.74 POKAZANO
WZAIMODEJSTWIE 32S-IONA S NEPODWIVNOJ ZOLOTOJ MI[ENX@ PRI \NERGII PU^KA,
RAWNOJ 200 g\w NA NUKLON ILI 6400 g\w NA QDRO SERY SOOTWETSTWENNO [319,321].
pRIWODITX ZNA^ENIE \NERGII NA QDRO IMEET SMYSL TOLXKO W TOM SLU^AE, ESLI \KS-

rIS. 4.74: fOTOGRAFIQ WZAIMODEJSTWIQ TQVELYH IONOW 32S c NEPODWIVNOJ ZOLOTOJ MI-
[ENX@ PRI \NERGII PU^KA 6400 g\w [319,321].

PERIMENTY, PROWODIMYE NA USKORITELE, NEOBHODIMO SRAWNITX S ISSLEDOWANIQMI,
PROWODIMYMI S KOSMI^ESKIMI LU^AMI, KOGDA WELI^INA \NERGII OPREDELQETSQ KA-
LORIMETRI^ESKIMI METODAMI I QDRA O^ENX ^ASTO | PO KRAJNEJ MERE PRI O^ENX
WYSOKIH \NERGIQH | NE IDENTIFICIROWANY.

nA rIS. 4.75 PRIWEDEN PRIMER STEREOFOTOGRAFII PROTON-ANTIPROTONNOGO WZA-
IMODEJSTWIQ W STRIMERNOJ KAMERE DLINOJ 7.5 M W UA5-\KSPERIMENTE PRI \NERGII
W SISTEME CENTRA MASS, RAWNOJ

p
s = 900 g\w [320].

pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE W STRIMERNOJ KAMERE SU]ESTWENNO OGRANI^ENO
ZA S^ET DIFFUZII PERWI^NO ROVDENNYH NOSITELEJ ZARQDA. s POMO]X@ NEKOTOROJ
ULOWKI [323] MOVNO DOBITXSQ SU]ESTWENNOGO PODAWLENIQ DIFFUZII \LEKTRONOW W
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rIS. 4.75: sTEREOGRAFI^ESKOE IZOBRAVENIE PROTON-ANTIPROTONNOGO WZAIMODEJSTWIQ c
\NERGIEJ W SISTEME CENTRA MASS 900 g\w (UA5-\KSPERIMENT) [320,322].

PERIOD MEVDU PROLETOM ^ASTICY I IMPULXSOM WYSOKOGO NAPRQVENIQ. |TO DOSTI-
GAETSQ DOBAWLENIEM OPREDELENNOGO KOLI^ESTWA KISLORODA W GAZ STRIMERNOJ KA-
MERY. tAK KAK KISLOROD QWLQETSQ SILXNO \LEKTROOTRICATELXNYM, EGO MOLEKULY,
W ZAWISIMOSTI OT KONCENTRACII, PRITQNUT IONIZIRU@]IE \LEKTRONY W PROCESSE
OBRAZOWANIQO�

4 . mOVNO LEGKO DOBITXSQ TOGO, ^TOBY WREMQ PRILIPANIQ SOSTAWLQ-
LO PORQDKA 20 NS. sOGLASNO URAWNENI@ (1.37) OPREDELQEMAQ DIFFUZIEJ [IRINA
TREKA PROPORCIONALXNA KORN@ KWADRATNOMU IZ WREMENI PRILIPANIQ. tEPERX TREK
IONIZACII IMEET FORMU PRAKTI^ESKI NEPODWIVNYH IONOWO�

4 . w PREDELAH ZADERV-
KI ZAPUSKA, SOSTAWLQ@]EJ 3 MKS, \TI IONY SME]A@TSQ \LEKTRI^ESKIM POLEM IZ
TO^KI PERWONA^ALXNOGO ROVDENIQ NA RASSTOQNIE MENEE 1 MKM. dLQ TOGO, ^TOBY
SKRYTYJ TREK STAL WNOWX WIDIMYM, \LEKTRONY NUVNO OTDELITX OT MOLEKUL O�

4 S
POMO]X@ ULXTRAFIOLETOWOGO LAZERNOGO IZLU^ENIQ POSREDSTWOM FOTO\LEKTRI^E-
SKOGO \FFEKTA. wREMQ ZADERVKI MEVDU LAZERNYM IMPULXSOM I SIGNALOM WYSO-
KOGO NAPRQVENIQ DOLVNO BYTX KOROTKIM PO SRAWNENI@ SO WREMENEM PRILIPANIQ
(<20 NS) DLQ TOGO, ^TOBY IZ \LEKTRONOW MOGLI WYRASTI STRIMERY. nA rIS. 4.76
POKAZANO PODAWLENIE DIFFUZII NA PRIMERE \LEKTRONNOGO TREKA W STRIMERNOJ KA-
MERE. w WERHNEM TREKE DIFFUZIQ NE PODAWLENA. w PREDELAH ZADERVKI ZAPUSKA
(1.2 MKS) IONIZACIONNYE \LEKTRONY W ZNA^ITELXNOJ MERE MIGRIROWALI IZ TO^KI
PERWONA^ALXNOGO ROVDENIQ. w NIVNEM TREKE DIFFUZIQ BYLA PODAWLENA S POMO-
]X@ DOBAWLENIQ KISLORODA POD PARCIALXNYM DAWLENIEM, RAWNYM 275 MBAR. w
STRIMERNYH KAMERAH PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE MOVET DOSTIGATX WELI^INY
' 30 MKM.
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rIS. 4.76: pRIMER PODAWLENIQ DIFFUZII W \LEKTRONNOM TREKE W STRIMERNOJ KAMERE. w
WERHNEM TREKE DIFFUZIQ NE PODAWLENA. oNA BYLA ZAREGISTRIROWANA W NEON-GELIEWOJ SME-
SI POD DAWLENIEM 33 ATMOSFERY. w NIVNEM TREKE DIFFUZIQ BYLA PODAWLENA S POMO]X@

DOBAWLENIQ KISLORODA (� 275 MBAR) [323].

pRI RABOTE STRIMERNOJ KAMERY W DRUGOM REVIME ^ASTICY WLETA@T W DETEKTOR
POD UGLOM �30� OTNOSITELXNO NAPRAWLENIQ \LEKTRI^ESKOGO POLQ. w \TOM SLU^AE
O^ENX BYSTRO OBRAZU@TSQ KOROTKIE STRIMERY TO^NO TAK, KAK OPISANO WY[E, KO-
TORYE, ODNAKO, TEPERX SOLX@TSQ DRUG S DRUGOM I OBRAZU@T PLAZMENNYJ KANAL
WDOLX TREKA ^ASTICY (\TOT TIP STRIMERNOJ KAMERY TAKVE NAZYWAETSQ TREKOWOJ
ISKROWOJ KAMEROJ [104,324]). iZ-ZA TOGO, ^TO IMPULXS WYSOKOGO NAPRQVENIQ O^ENX
KRATOK, ISKRY MEVDU \LEKTRODAMI NE OBRAZU@TSQ. wSLEDSTWIE \TOGO \LEKTRODY
DA@T O^ENX MALYJ TOKOWYJ SIGNAL [2,4,104].

sTRIMERNYE KAMERY HORO[O PODHODQT DLQ REGISTRACII SLOVNYH SOBYTIJ;
ODNAKO IH NEDOSTATOK SOSTOIT W TOM, ^TO \TO SOPRQVENO S ANALIZOM, ZANIMA@]IM
MNOGO WREMENI.

4.14 kAMERY NA RAZRQDNYH TRUBKAH

kAMERA NA RAZRQDNYH TRUBKAH TAKVE QWLQETSQ PRIMEROM RAZRQDNOJ KAMERY
[300], [325{328]. mEVDU DWUMQ METALLI^ESKIMI \LEKTRODAMI POME]A@TSQ ZAPOL-
NENNYE NEONOM ILI NEONOM/GELIEM STEKLQNNYE TRUBKI, STEKLQNNYE SFERY (�TRUB-
KI kONWERSI�) ILI POLIPROPILENOWYE \KSTRUDIROWANNYE PLASTIKOWYE TRUBKI
PRQMOUGOLXNOGO SE^ENIQ (SM. rIS. 4.77).

pOSLE PROLETA ZARQVENNOJ ^ASTICY ^EREZ STOPKU RAZRQDNYH TRUBOK K \LEKTRO-
DAM PRILAGAETSQ IMPULXS WYSOKOGO NAPRQVENIQ, INICIIRU@]IJ GAZOWYJ RAZRQD
W TEH TRUBKAH, ^EREZ KOTORYE PROLETELA ^ASTICA. gAZOWYJ RAZRQD RASPROSTRA-
NQETSQ PO WSEJ DLINE TRUBKI, ^TO PRIWODIT K POQWLENI@ TLE@]EGO RAZRQDA WO
WSEJ TRUBKE. tIPI^NAQ DLINA TRUBKI SOSTAWLQET OKOLO 2 M PRI EE DIAMETRE OT
5 DO 10 MM. tLE@]IJ RAZRQD MOVNO USILITX S POMO]X@ IMPULXSA WYSOKOGO NA-
PRQVENIQ TAK, ^TO STANOWITSQ WOZMOVNYM SFOTOGRAFIROWATX RAZRQDNYE TRUBKI
IZ KONCA W KONEC. oDNAKO MOVNO WOSPOLXZOWATXSQ I ^ISTO \LEKTRONNYM S^ITY-
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rIS. 4.77: pRINCIP DEJSTWIQ KAMERY NA RAZRQDNYH TRUBKAH.

WANIEM S POMO]X@ SIGNALXNYH SLEDQ]IH \LEKTRODOW, USTANOWLENNYH NA LICEWOJ
POWERHNOSTI RAZRQDNYH TRUBOK (�METOD |JRE-tOMPSONA�, SM. rIS. 4.78 [329,330]).
sIGNALXNYE SLEDQ]IE \LEKTRODY PODA@T BOLX[IE SIGNALY, KOTORYE MOVNO OB-
RABATYWATX NAPRQMU@ BEZ DOPOLNITELXNOGO PREDUSILENIQ.

rIS. 4.78: |LEKTRONNOE S^ITYWANIE S KAMERY NA RAZRQDNYH TRUBKAH [329].

w ZAWISIMOSTI OT DIAMETRA TRUBOK PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE MOVET DO-
STIGATX NESKOLXKIH MILLIMETROW. wREMQ PAMQTI DETEKTORA LEVIT W PREDELAH
20 MKS; MERTWOE VE WREMQ, ODNAKO, DOSTATO^NO WELIKO I SOSTAWLQET OT 30 DO
1000 MS.

pO PRI^INAM, SWQZANNYM S GEOMETRIEJ STENOK TRUBKI, \FFEKTIWNOSTX ODNOGO
SLOQ KAMER NA RAZRQDNYH TRUBKAH OGRANI^IWAETSQ ZNA^ENIEM � 80%. dLQ POLU-
^ENIQ TREHMERNYH KOORDINAT NEOBHODIMY POPERE^NYE SLOI TAKIH KAMER.

iZ-ZA OTNOSITELXNOGO BOLX[OGO MERTWOGO WREMENI DANNOGO TIPA DETEKTOROW
ON, W OSNOWNOM, ISPOLXZUETSQ W \KSPERIMENTAH S KOSMI^ESKIMI LU^AMI, DLQ POISKA
RASPADA NUKLONOW ILI W \KSPERIMENTAH S NEJTRINO. nA rIS. 4.79 POKAZAN LIWENX
PARALLELXNYH M@ONOW KOSMI^ESKIH LU^EJ W KAMERE NA RAZRQDNYH TRUBKAH [329,
332].

wARIANTOM KAMERY NA RAZRQDNYH TRUBKAH QWLQETSQ SFERI^ESKAQ TRUBKA kON-



iSKROWYE KAMERY 131

rIS. 4.79: lIWENX PARALLELXNYH M@ONOW W KAMERE NA RAZRQDNYH TRUBKAH [329,332].

WERSI [326,327]. |TO SFERI^ESKIE RAZRQDNYE TRUBKI S DIAMETROM OKOLO 1 SM. nA
rIS. 4.80 PRIWEDENA FOTOGRAFIQ [IROKOGO ATMOSFERNOGO LIWNQ (SM. rAZDEL 11.8),
PERESEKA@]EGO GORIZONTALXNYJ SLOJ TRUBOK kONWERSI [333]. nEONOWYE TRUBKI
WSTAWLENY W MATRICU, USTANOWLENNU@ MEVDU DWUMQ \LEKTRODAMI, ODIN IZ KOTO-
RYH WYPOLNEN W WIDE PROZRA^NOJ SETKI. pOSLE PROHOVDENIQ [IROKOGO ATMOSFER-
NOGO LIWNQ ^EREZ \TU SISTEMU NA KAMERU PODAETSQ SIGNAL WYSOKOGO NAPRQVENIQ,
^TO WYZYWAET WSPY[KU W TEH TRUBKAH, ^EREZ KOTORYE PROLETELI LIWNEWYE ^ASTI-
CY.

4.15 iSKROWYE KAMERY

dO IZOBRETENIQ MNOGOPROWOLO^NYH I DREJFOWYH KAMER, NAIBOLEE ^ASTO IS-
POLXZUEMYMI TIPAMI TREKOWYH DETEKTOROW S WNE[NIM ZAPUSKOM, BYLI ISKROWYE
KAMERY ([300,334{338] I SSYLKI W \TIH RABOTAH).

w ISKROWOJ KAMERE NESKOLXKO PARALLELXNYH PLASTIN USTANAWLIWA@TSQ W GA-
ZONAPOLNENNOM OB_EME. oBY^NO ISPOLXZUETSQ SMESX GELIQ S NEONOM. w KA^ESTWE
ALXTERNATIWY PLASTINY LIBO ZAZEMLQ@TSQ, LIBO PODSOEDINQ@TSQ K ISTO^NIKU
WYSOKOGO NAPRQVENIQ (rIS. 4.81). iMPULXS WYSOKOGO NAPRQVENIQ OBY^NO PODAET-
SQ NA KAVDYJ WTOROJ \LEKTROD PRI SOWPADENII SIGNALOW OT DWUH SCINTILLQCI-
ONNYH S^ET^IKOW, RAZME]ENNYH POD I NAD ISKROWOJ KAMEROJ. gAZOWOE USILENIE
PODBIRAETSQ TAK, ^TOBY ISKROWOJ RAZRQD PROISHODIL W TO^KE PROLETA ^ASTICY.
|TOGO UDAETSQ DOSTI^X PRI GAZOWOM USILENII OT 108 DO 109. pRI MENX[EM GAZOWOM
USILENII ISKRY NE BUDUT OBRAZOWYWATXSQ, TOGDA KAK PRI B�OLX[EM OBRAZOWANIE
ISKR MOVET PROISHODITX W NEVELATELXNYH MESTAH (NAPRIMER, NA PROKLADKAH, RAZ-
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rIS. 4.80: fOTOGRAFIQ [IROKOGO ATMOSFERNOGO LIWNQ W BOLX[OJ MATRICE IZ TRUBOK

kONWERSI [333]. {IROKIJ ATMOSFERNYJ LIWENX NALETAET PERPENDIKULQRNO SLO@ RAZRQD-
NYH KAMER. kAVDAQ SRABOTAW[AQ KAMERA FIKSIRUET PROLET ^ASTICY.

rIS. 4.81: pRINCIPIALXNOE USTROJSTWO MNOGOPLASTIN^ATOJ ISKROWOJ KAMERY.



iSKROWYE KAMERY 133

DELQ@]IH PLASTINY). rAZRQDNYJ KANAL ORIENTIROWAN WDOLX NAPRAWLENIQ \LEK-
TRI^ESKOGO POLQ. oDNAKO DO UGLA W 30� PROWODQ]IJ PLAZMENNYJ KANAL MOVET
POWTORQTX TRAEKTORI@ ^ASTICY [104], KAK \TO PROISHODIT W ISKROWOJ KAMERE (SM.
rAZDEL 4.13).

w PERIOD MEVDU DWUMQ RAZRQDAMI ROVDENNYE IONY UDALQ@TSQ IZ OB_EMA DE-
TEKTORA S POMO]X@ O^I]A@]EGO POLQ. eSLI WREMQ ZADERVKI MEVDU PROLETOM ^A-
STICY I SIGNALOM WYSOKOGO NAPRQVENIQ MENX[E WREMENI PAMQTI (PRIMERNO 1 MS),
TO \FFEKTIWNOSTX ISKROWOJ KAMERY PRIBLIVAETSQ K 100%. kONE^NO, O^I]A@]EE
POLE TAKVE UDALQET PERWI^NU@ IONIZACI@ IZ OB_EMA DETEKTORA.pO \TOJ PRI^INE,
^TOBY DOSTI^X MAKSIMALXNOJ \FFEKTIWNOSTI, WREMQ ZADERVKI MEVDU PROLETOM
^ASTICY I PODA^EJ SIGNALA WYSOKOGO NAPRQVENIQ DOLVNO BYTX NASTOLXKO KOROT-
KIM, NASKOLXKO \TO WOZMOVNO. kROME \TOGO WREMQ NARASTANIQ (PEREDNIJ FRONT)
IMPULXSA WYSOKOGO NAPRQVENIQ TAKVE DOLVNO BYTX KOROTKIM, POTOMU ^TO INA^E
PEREDNIJ FRONT NA^NET WESTI SEBQ KAK O^I]A@]EE POLE E]E DO TOGO MOMENTA,
KAK BUDET DOSTIGNUTA KRITI^ESKAQ NAPRQVENNOSTX POLQ DLQ OBRAZOWANIQ ISKR.

nA rIS. 4.82 POKAZAN TREK KOSMI^ESKOGO M@ONA W MNOGOPLASTIN^ATOJ ISKROWOJ
KAMERE [2,339]. nA rIS. 4.83 IZOBRAVENA OSTANAWLIWA@]AQSQ ^ASTICA W MNOGOPLA-
STIN^ATOJ ISKROWOJ KAMERE. zDESX MOVNO ^ETKO UWIDETX WOZRASTANIE IONIZACII
K KONCU PROBEGA ^ASTICY, WYRAVENNOE UWELI^IWA@]EJSQ QRKOSTX@ ISKRY (WIDI-
MU@ ZDESX ZA S^ET BOLX[EJ [IRINY ISKRY) [340].

rIS. 4.82: tREK KOSMI^ESKOGO M@ONA W MNOGOPLASTIN^ATOJ ISKROWOJ KAMERE [339].

eSLI W KAMERU ODNOWREMENNO POPADET NESKOLXKO ^ASTIC, TO WEROQTNOSTX TOGO,
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rIS. 4.83: oSTANAWLIWA@]AQSQ ^ASTICA W MNOGOPLASTIN^ATOJ ISKROWOJ KAMERE [340].

^TO WSE ^ASTICY DADUT ISKROWOJ TREK, REZKO UMENX[AETSQ S UWELI^ENIEM ^I-
SLA ^ASTIC. |TO PROISHODIT POTOMU, ^TO PERWAQ ISKRA W ZNA^ITELXNOJ STEPENI
RAZRQVAET ZARQDNYJ KONDENSATOR I DLQ DALXNEJ[EGO OBRAZOWANIQ ISKR OSTAETSQ
MENX[E NAPRQVENIQ ILI \NERGII SOOTWETSTWENNO. dANNU@ PROBLEMU MOVNO RAZ-
RE[ITX, OGRANI^IW TOK ISKRY, INICIIROWANNOJ ^ASTICEJ. w ISKROWYH KAMERAH
OGRANI^ENNOGO TOKA PERED METALLI^ESKIMI \LEKTRODAMI USTANAWLIWA@TSQ STE-
KLQNNYE PLASTINY, KOTORYE PREDOTWRA]A@T BOLX[OJ TOK ISKROWOGO RAZRQDA. w
TAKIH STEKLQNNYH ISKROWYH KAMERAH MOVNO DOBITXSQ WYSOKOJ MNOGOTREKOWOJ \F-
FEKTIWNOSTI [341,342]. nA rIS. 4.84 PREDSTAWLENO FOTOGRAFI^ESKOE IZOBRAVENIE
\LEKTRONNOGO KASKADA W MNOGOPLASTIN^ATOJ ISKROWOJ KAMERE S OGRANI^ENIEM TO-
KA [343{345]. w DANNOM SLU^AE SOWER[ENNO ^ETKO WIDNO, ^TO ISKRY SLEDU@T ZA

rIS. 4.84: fOTOGRAFIQ \LEKTRONNOGO KASKADA W MNOGOPLASTIN^ATOJ STEKLQNNOJ ISKRO-
WOJ KAMERE [343{345].
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TREKAMI LIWNEWYH ^ASTIC DO OPREDELENNOGO UGLA (30�). oDNA ^ASTX TAKOGO KASKA-
DA (rIS. 4.85) S TREKAMI ^ETYREH ^ASTIC DEMONSTRIRUET WYSOKU@ MNOGOTREKOWU@
\FFEKTIWNOSTX. pLAZMENNYE RAZRQDY (�ISKRY� W STEKLQNNOJ ISKROWOJ KAMERE
OTLI^NY OT STRIMERNYH RAZRQDOW TEM, ^TO ONI, W OTLI^IE OT OBY^NO O^ENX KO-
ROTKIH STRIMEROW, SOEDINQ@T DWA \LEKTRODA, KAK W TREKOWOJ ISKROWOJ KAMERE
(SM. rIS. 4.85). lEGKO RAZLI^IMYE �NOGI� RAZRQDOW SOZDA@TSQ OTRAVENIEM I RAS-
SEIWANIEM SWETA NA STEKLQNNYH PLASTINAH.

rIS. 4.85: ~ETYREHTREKOWOE SOBYTIE W STOPKE IZ TREH STEKLQNNYH ISKROWYH KAMER [345].

pOMIMO FOTOREGISTRACII W ISKROWYH KAMERAH, KOTORAQ DOLVNA BYTX STEREO-
SKOPI^ESKOJ DLQ POLU^ENIQ TREHMERNOGO WOSSTANOWLENIQ, WOZMOVNO ^ISTO \LEK-
TRONNOE S^ITYWANIE.

eSLI \LEKTRODY SDELANY IZ SLOEW PROWOLO^EK, TO KOORDINATY TREKA MOVNO
POLU^ITX, IDENTIFICIROWAW RAZRQVENNU@ PROWOLO^KU PODOBNO TOMU, KAK \TO DE-
LAETSQ W MNOGOPROWOLO^NOJ PROPORCIONALXNOJ KAMERE. oDNAKO DLQ POLU^ENIQ WY-
SOKOGO PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ \TIM SPOSOBOM POTREBUETSQ BOLX[OE KOLI-
^ESTWO PROWOLO^EK. s DRUGOJ STORONY, REKONSTRUKCI@ TREKA MOVNO UPROSTITX S
POMO]X@ MAGNITOSTRIKCIONNOGO S^ITYWANIQ. pRINCIP RABOTY W SOOTWETSTWII S
\TIM METODOM IZOBRAVEN NA rIS. 4.86.

rIS. 4.86: pRINCIP MAGNITOSTRIKCIONNOGO S^ITYWANIQ W PROWOLO^NOJ ISKROWOJ KAME-
RE [104,346].

iSKROWOJ RAZRQD PREDSTAWLQET SOBOJ ZAWISQ]IJ OT WREMENI TOK dI(t)=dt. sIG-
NAL TOKA RASPROSTRANQETSQ WDOLX PROWOLO^KI KAMERY I DOSTIGAET MAGNITOSTRIK-
CIONNOJ LINII ZADERVKI, NATQNUTOJ PERPENDIKULQRNO K PROWOLO^KAM KAMERY.
|TA MAGNITOSTRIKCIONNAQ LINIQ ZADERVKI RASPOLOVENA NEPOSREDSTWENNO NA PRO-
WOLO^KAH KAMERY, NE IMEQ, ODNAKO, S NIMI \LEKTRI^ESKOGO KONTAKTA. sIGNAL TOKA
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WMESTE S SOPRQVENNYM S NIM ZAWISQ]IM OT WREMENI MAGNITNYM POLEM d ~H(t)=dt
DAET W MAGNITOSTRIKCIONNU@ LINI@ ZADERVKI IMPULXS MAGNITOSTRIKCII, T. E.
LOKALXNOE IZMENENIE DLINY, KOTOROE RASPROSTRANQETSQ PO LINII S HARAKTERNOJ
SKOROSTX@ ZWUKA. w SIGNALXNOJ KATU[KE MEHANI^ESKIJ SIGNAL MAGNITOSTRIKCII
PREOBRAZUETSQ WNOWX W ZAWISQ]IJ OT WREMENI SIGNAL MAGNITNOGO POLQ d ~H(t)=dt,
^TO DAET SLEDU@]IJ IMPULXS NAPRQVENIQ

U = �d�

dt
= ��0 � d

dt

Z
S

~H � d~S ; (4.25)

GDE �| MAGNITNYJ POTOK ^EREZ OBLASTX ~S, �0 | PRONICAEMOSTX WAKUUMA.iZMERE-
NIE WREMENI RASPROSTRANENIQ ZWUKOWOJ WOLNY W MAGNITOSTRIKCIONNOJ LINII ZA-
DERVKI MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ OPREDELENIQ NOMERA RAZRQDIW[EJSQ PROWOLO^KI,
A, SLEDOWATELXNO, EE PROSTRANSTWENNOJ KOORDINATY. tIPI^NAQ SKOROSTX ZWUKA, SO-
STAWLQ@]AQ� 5 KM/S, DAET PROSTRANSTWENNYE RAZRE[ENIQ PORQDKA 200 MKM [104].
zWUKOWAQ SKOROSTX SIGNALA ZAWISIT OT MODULQ UPRUGOSTI E I PLOTNOSTI % MATE-
RIALA, ISPOLXZUEMOGO DLQ MAGNITOSTRIKCIONNOJ LINII ZADERVKI SOGLASNO SLE-
DU@]EMU SOOTNO[ENI@:

v =
p
e=% :

dLQ TIPI^NYH SPLAWOW (NAPRIMER, Fe - Ni ILI Cu - Fe) MODULX UPRUGOSTI E
PRINIMAET ZNA^ENIQ PORQDKA 2 � 105 n/MM2.

o^I]A@]EE POLE, NEOBHODIMOE DLQ UDALENIQ POLOVITELXNYH IONOW IZ DETEK-
TORA, SOZDAET MERTWOE WREMQ PRODOLVITELXNOSTX@ W NESKOLXKO MILLISEKUND.

mAGNITOSTRIKCIONNYE LINII ZADERVKI W OSNOWNOM DELA@TSQ IZ SPLAWOW KO-
BALXTA S NIKELEM. dLQ MAGNITOSTRIKCIONNYH LINIJ ZADERVKI HARAKTERNA WYSO-
KAQ ^UWSTWITELXNOSTX K @STIROWKE PO OTNO[ENI@ K PROWOLO^KAM KAMERY.

w NESKOLXKO BOLEE STAROM METODE IDENTIFIKACII RAZRQVENNYH PROWOLO^EK W
PROWOLO^NYH ISKROWYH KAMERAH DLQ IH LOKALIZACII ISPOLXZU@TSQ FERRITOWYE
SERDE^NIKI (SM. rIS. 4.87) [104]. kAVDAQ PROWOLO^KA PROHODIT ^EREZ NEBOLX[OJ
FERRITOWYJ SERDE^NIK. mAGNITNOE POLE W FERRITOWOM SERDE^NIKE NAHODITSQ W
TO^NO USTANOWLENNOM SOSTOQNII. rAZRQVA@]AQSQ PROWOLO^KA ISKROWOJ KAMERY

rIS. 4.87: pRINCIP S^ITYWANIQ S FERRITOWOGO SERDE^NIKA W PROWOLO^NOJ ISKROWOJ

KAMERE [104].

WYZYWAET PEREWOROT NAPRAWLENIQ POLQ W SERDE^NIKAH. sOSTOQNIE MAGNITNOGO PO-
LQ FERRITOWYH KATU[EK REGISTRIRUETSQ S^ITYWA@]EJ PROWOLO^KOJ. pOSLE S^I-
TYWANIQ SOBYTIQ PEREWERNUTYE POLQ FERRITOWYH SERDE^NIKOW WOZWRA]A@TSQ W
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PERWONA^ALXNOE NAPRAWLENIE S POMO]X@ SPECIALXNOJ WOSSTANAWLIWA@]EJ PROWO-
LO^KI.

4.16 qDERNYE \MULXSII

tREKI ZARQVENNYH ^ASTIC W QDERNYH \MULXSIQH MOGUT REGISTRIROWATXSQ S
POMO]X@ FOTOGRAFI^ESKOGO METODA [347{351]. qDERNYE \MULXSII SOSTOQT IZ MEL-
KOZERNISTYH KRISTALLOW GALOIDNOGO SEREBRA (AgBr I AgCL), KOTORYE POME]A-
@TSQ W VELATINOWYJ SUBSTRAT. zARQVENNAQ ^ASTICA SOZDAET W \MULXSII SKRYTOE
OTOBRAVENIE (rIS. 4.88). iZ-ZA SWOBODNYH NOSITELEJ ZARQDA, WYSWOBOVDENNYH W
PROCESSE IONIZACII, NEKOTORYE ATOMY GALOIDNOGO SEREBRA WOSSTANAWLIWA@TSQ W
\MULXSII DO METALLI^ESKOGO.

rIS. 4.88: pRINCIP IZMERENIJ W QDERNOJ \MULXSII.

w HODE POSLEDU@]EGO PROCESSA PROQWLENIQ KRISTALLY GALOIDNOGO SEREBRA
WOSSTANAWLIWA@TSQ HIMI^ESKI. |TO WOZDEJSTWIE OKAZYWAETSQ PREIMU]ESTWENNO
NA TE MIKROKRISTALLY (QDRA), KOTORYE UVE NAHODQTSQ W SOSTOQNII WOZMU]ENIQ
I ^ASTI^NO WOSSTANOWLENY. iMENNO ONI PREOBRAZU@TSQ W \LEMENTARNOE SEREBRO.
pROCESS FIKSACII RASTWORQET OSTA@]EESQ GALOIDNOE SEREBRO I UDALQET EGO. tEM
SAMYM OTOBRAVENIE TREKA, KOTOROE TRANSFORMIROWALOSX W ^ASTICY METALLI^E-
SKOGO SEREBRA, STANOWITSQ WIDIMYM.

aNALIZ \MULXSII OBY^NO DELAETSQ WIZUALXNO S POMO]X@ MIKROSKOPA, NO EGO
MOVNO SDELATX, ISPOLXZUQ KAMERU NA OSNOWE pzs-STRUKTURY I POLUAWTOMATI^E-
SKOE RASPOZNA@]EE USTROJSTWO. rAZRABOTANY TAKVE I SISTEMY POLNOSTX@ AWTO-
MATIZIROWANNOGO ANALIZA \MULXSIJ [352].

~UWSTWITELXNOSTX QDERNOJ \MULXSII DOLVNA BYTX TAKOJ, ^TOBY \NERGETI^E-
SKIH POTERX MINIMALXNYH IONIZIRU@]IH ^ASTIC HWATALO DLQ ROVDENIQ MIKRO-
KRISTALLOW GALOIDNOGO SEREBRA WDOLX TREKA ^ASTICY. pROMY[LENNO PROIZWO-
DIMYE FOTO\MULXSII \TIM SWOJSTWOM NE OBLADA@T. bOLEE TOGO, ZERNA SEREBRA,
OBRAZU@]IE TREK, A TAKVE MIKROKRISTALLY GALOIDNOGO SEREBRA DOLVNY BYTX
DOSTATO^NO MALENXKIMI, ^TOBY SOZDAWALISX USLOWIQ DLQ DOSTIVENIQ WYSOKOGO
PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ [2,63]. tREBOWANIQ WYSOKOJ ^UWSTWITELXNOSTI I
MALENXKOGO RAZMERA ZEREN NAHODQTSQ W NEKOTOROM PROTIWORE^II DRUG S DRUGOM,
PO\TOMU NEOBHODIM POISK KOMPROMISSA. w BOLX[INSTWE QDERNYH \MULXSIJ RAZMER
ZEREN SEREBRA SOSTAWLQET OT 0.1 DO 0.2 MKM, T. E. GORAZDO MENX[E, ^EM W PROMY[-
LENNO PROIZWEDENNYH PLENKAH (1 � 10 MKM). dOLQ MASSY GALOIDNOGO SEREBRA (W
OSNOWNOM AgBr) W \MULXSII SOSTAWLQET PRIBLIZITELXNO 80%.

iZ-ZA WYSOKOJ PLOTNOSTI \MULXSII (% = 3:8 G/SM3) I SWQZANNOJ S \TIM MALOJ
RADIACIONNOJ DLINY (X0 = 2:9 SM) STOPKI QDERNYH FOTO\MULXSIJ PREKRASNO POD-
HODQT DLQ REGISTRACII \LEKTROMAGNITNYH KASKADOW.s DRUGOJ STORONY, ADRONNYE
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KASKADY W TAKIH STOPKAH PRAKTI^ESKI NE OBRAZU@TSQ IZ-ZA GORAZDO BOLX[EJ DLI-
NY POGLO]ENIQ (�a = 35 SM).

|FFEKTIWNOSTX \MULXSIJ PRI PROLETE ODNOJ ILI MNOVESTWA ^ASTIC BLIZKA
K 100%. |MULXSII POSTOQNNO ^UWSTWITELXNY, ODNAKO DLQ NIH NEWOZMOVEN WNE[-
NIJ ZAPUSK. oNI ISPOLXZOWALISX RANX[E I DO SIH POR ISPOLXZU@TSQ WO MNOGIH
\KSPERIMENTAH S KOSMI^ESKIMI LU^AMI [350]. oDNAKO ONI TAKVE PRIGODNY DLQ
ISPOLXZOWANIQ W USKORITELXNYH \KSPERIMENTAH W KA^ESTWE WER[INNYH DETEKTO-
ROW, IME@]IH WYSOKOE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE (�x � 2 MKM), DLQ IZU^ENIQ
RASPADOW KOROTKOVIWU]IH ^ASTIC.

nA rIS. 4.89 [27] POKAZANA REGISTRACIQ W \MULXSII WZAIMODEJSTWIQ NEJTRALX-
NOJ KOSMI^ESKOJ ^ASTICY, KOTORAQ ROVDAET �ZWEZDU�, SOSTOQ]U@ IZ WTORI^NYH
^ASTIC. uDELXNU@ IONIZACI@ ^ASTICY MOVNO OPREDELITX PO ^ERNOTE TREKA. dLQ

rIS. 4.89: nEJTRALXNAQ KOSMI^ESKAQ ^ASTICA ROVDAET �ZWEZDU� S 8 SILXNO I 11 SLABO
IONIZIRU@]IMI ^ASTICAMI.

^ASTIC NIZKIH \NERGIJ NABL@DAEMOE MNOGOKRATNOE RASSEQNIE DAET WOZMOVNOSTX
TAKVE OPREDELITX IMPULXS I, TEM SAMYM, IDENTIFICIROWATX SAMU ^ASTICU (SM.
URAWNENIE (1.15)).

nA rIS. 4.90 POKAZANY �-^ASTICY, WYHODQ]IE IZ ZERNA SOLI RADIQ, KOTORAQ
BYLA POME]ENA NA QDERNU@ \MULXSI@. cENTRALXNAQ TEMNAQ OBLASTX IMEET DIA-
METR OKOLO 100 MKM ([351,353], PRIWEDENO W [301]).

nA rIS. 4.91 POKAZANO WZAIMODEJSTWIE IONA SERY S \NERGIEJ 6.4 t\w S QDROM
W FOTOGRAFI^ESKOJ \MULXSII.

pOMIMO SLABO IONIZIRU@]IH ^ASTIC MOVNO TAKVE RASPOZNATX I FRAGMENTY
RASPADA SILXNO IONIZIRU@]IH ^ASTIC [354]. kROME \TOGO, ^ETKO WIDNA MNOVE-
STWENNOSTX NALETA@]IH FRAGMENTOW I FRAGMENTOW MI[ENI PRI WZAIMODEJSTWII
W QDERNOJ \MULXSII QDRA URANA S \NERGIEJ 228.5 g\w (rIS. 4.92) [355].

nA rIS. 4.93 POKAZANO WZAIMODEJSTWIE KOSMI^ESKOGO QDRA UGLERODA S PROTONOM
W QDERNOJ \MULXSII ([351], PRIWEDENO W [301]). qDRO UGLERODA RASPADAETSQ NA TRI
WYLETA@]IE WPERED �-^ASTICY. pROTON MI[ENI POLU^AET POPERE^NYJ IMPULXS
I RASSEIWAETSQ WLEWO.
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rIS. 4.90: tREKI �-^ASTIC W QDERNOJ \MULXSII, KOTORYE WYHODQT IZ ZERNA SOLI RADIQ
([351,353], PRIWEDENO W [301]).

rIS. 4.91: wZAIMODEJSTWIE IONA SERY S \NERGIEJ 6.4 t\w S QDROM W FOTOGRAFI^ESKOJ

\MULXSII [354].
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rIS. 4.92: wZAIMODEJSTWIE QDRA URANA S \NERGIEJ 228.5 g\w W QDERNOJ \MULXSII [355].

nAKONEC, NA rIS. 4.94 IZOBRAVENY TREKI QDER RAZLI^NOGO ZARQDA W \MULX-
SII ([351], PRIWEDENO W [301]). pLOTNOSTX IONIZACII UWELI^IWAETSQ KWADRATI^NO
PRI UWELI^ENII QDERNOGO ZARQDA.

kAK UVE UPOMINALOSX WY[E, INOGDA QDERNYE \MULXSII ISPOLXZU@TSQ W USKO-
RITELXNYH \KSPERIMENTAH W KA^ESTWE WER[INNYH DETEKTOROW.dRUGIE DETEKTORY,
ZADEJSTWOWANNYE W \KSPERIMENTE (NAPRIMER, DREJFOWYE KAMERY), OBESPE^IWA@T
OPREDELENIE KOORDINAT SO SREDNEJ STEPENX@ TO^NOSTI. oBRATNAQ \KSTRAPOLQCIQ
\TIH TREKOW W \MULXSI@ POZWOLQET OPREDELITX WER[INY WZAIMODEJSTWIQ.iH MOV-
NO SOOTNESTI S TREKAMI, IZMERENNYMI W OSTALXNYH SISTEMAH DETEKTORA. zNANIE
\TIH SOOTNO[ENIJ UPRO]AET ANALIZ \MULXSII, TAK KAK TOGDA NUVNO ANALIZIRO-
WATX TOLXKO OBLASTX WER[INY, OPREDELENNU@ W DRUGIH SISTEMAH DETEKTORA. nA
rIS. 4.95 PRIWEDENA SHEMA TAKOGO \KSPERIMENTA.

oDNAKO W TAKIH GIBRIDNYH \KSPERIMENTAH TREBUETSQ RASSMATRIWATX SOBYTIQ,
KOTORYE ZAREGISTRIROWANY \LEKTRONNO W DREJFOWYH KAMERAH. iH NUVNO PRAWILX-
NO �PRIWQZATX� K TREKAM W QDERNYH \MULXSIQH, \KSPONIROWANNYH W TE^ENIE OPRE-
DELENNOGO PROMEVUTKA WREMENI.

tEHNIKA \MULXSIJ, NARQDU S DRUGIMI, WNESLA ZA POSLEDNIE DESQTILETIQ ZNA^I-
TELXNYJ WKLAD W FIZIKU KOSMI^ESKIH LU^EJ, STOLKNOWENIJ TQVELYH IONOW WYSO-
KOJ \NERGII, FIZIKI GIPERQDER, OSCILLQCIJ NEJTRINO I W IZU^ENIE O^AROWANNYH
I PRELESTNYH ^ASTIC [356].

4.17 kRISTALLY GALOIDNOGO SEREBRA

nEDOSTATKOM QDERNYH \MULXSIJ QWLQETSQ TO, ^TO ^UWSTWITELXNYJ OB_EM DE-
TEKTORA OBY^NO BYWAET O^ENX MALENXKIM. s NEDAWNIH POR STALO WOZMOVNYM OBRA-
ZOWANIE KRISTALLOW AgCl BOLX[OJ PLO]ADI. |TO POZWOLQET KONSTRUIROWATX DRU-
GOJ TIP PASSIWNYH DETEKTOROW, PODOBNYJ \MULXSIQM. zARQVENNYE ^ASTICY RO-
VDA@T WDOLX SWOEGO TREKA W KRISTALLAH AgCl Ag+�IONY I \LEKTRONY. pODWIV-
NOSTX IONOWAg+ W RE[ETKE O^ENX OGRANI^ENA.oNI OBY^NO ZANIMA@T MESTA MEVDU
OBY^NYMI ATOMAMI RE[ETKI, TEM SAMYM W RE[ETKE OBRAZUETSQ DEFEKT. sWOBOD-
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rIS. 4.93: kOSMI^ESKOE QDRO UGLERODA STALKIWAETSQ S PROTONOM W QDERNOJ \MULXSII.
qDRO UGLERODA RASPADAETSQ NA TRI �-^ASTICY. pROTON OTDA^I RASSEIWAETSQ WLEWO ([351],
PRIWEDENO W [301]).

NYE \LEKTRONY IZ OBLASTI PROWODIMOSTI WOSSTANAWLIWA@T IONY Ag+ DO METALLI-
^ESKOGO SEREBRA. |TI ATOMY Ag NA^INA@T DALXNEJ[EE PRISOEDINENIE IONOW Ag+,
TEM SAMYM NA^INAETSQ OBRAZOWANIE KLASTEROW SEREBRA. dLQ TOGO, ^TOBY STABI-
LIZIROWATX \TI SEREBRQNYE KLASTERY, KRISTALL NEOBHODIMO OSWETITX WO WREMQ
ILI W KOROTKIJ PROMEVUTOK WREMENI POSLE PROLETA ^ASTICY, W REZULXTATE ^EGO
BUDUT POLU^ENY SWOBODNYE \LEKTRONY, NEOBHODIMYE DLQ WOSSTANOWLENIQ IONOW
Ag+ (NAKOPLENIE ILI SOHRANENIE TREKOW ^ASTIC). |TO O^ENX ^ASTO DELAETSQ S
POMO]X@ ISPOLXZOWANIQ SWETA S DLINOJ WOLNY OKOLO 600 NM [357]. eSLI ZASWETKA
NE BUDET PROIZWEDENA W PERIOD SBORA DANNYH, TREKI IS^EZNUT. w PRINCIPE, \TU
ZASWETKU MOVNO ZAPUSTITX S POMO]X@ WNE[NEGO SIGNALA, ^TO POZWOLIT OTDELITX
INTERESNYE SOBYTIQ OT FONOWYH. w OTLI^IE OT QDERNYH \MULXSIJ ILI PLASTI-
KOWYH DETEKTOROW (SM. rAZDEL 4.21) W KRISTALLAH AgCl MOVET BYTX REALIZOWAN
IMENNO TAKOJ METOD REGISTRACII SOBYTIJ.

dAVE W NEOBLU^ENNOM SOSTOQNII NEKOTOROE ^ISLO IONOW Ag+ ZANIMA@T MESTA
MEVDU OBY^NYMI ATOMAMI RE[ETKI. dOBAWLENIE NEBOLX[OGO KOLI^ESTWA HLORIDA
KADMIQ UMENX[AET NEVELATELXNU@ KONCENTRACI@ SEREBRA. |TO WEDET K UMENX[E-
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rIS. 4.94: tREKI QDER W QDERNYH SMESQH. pLOTNOSTX IONIZACII TREKOW KWADRATI^NO

WOZRASTAET PRI UWELI^ENII QDERNOGO ZARQDA ([351], PRIWEDENO W [301]). �wORSISTOSTX�
TREKOW WYZWANA \MISSIEJ �-\LEKTRONOW.

rIS. 4.95: sTOPKA QDERNYH \MULXSIJ W KA^ESTWE WER[INNOGO DETEKTORA W USKORITELXNYH
\KSPERIMENTAH. pERWI^NYE I, WOZMOVNO, WTORI^NYE WER[INY OPREDELENY PRIBLIVEN-
NO \KSTRAPOLQCIEJ TREKOW IZ DREJFOWYH KAMER. tO^NOE OPREDELENIE POLOVENIQ \TIH
WER[IN DOSTIGAETSQ AKKURATNYM ANALIZOM \MULXSIONNYH DANNYH.

NI@ OBRAZOWANIQ FONOWYH QDER SEREBRA NA DEFEKTAH RE[ETKI I, TEM SAMYM, K
SNIVENI@ �[UMA� W KRISTALLAH AgCl.

~TOBY KLASTERY Ag MOGLI WYRASTI DO RAZMEROW, WIDIMYH W MIKROSKOP, KRI-
STALL AgCl OBLU^AETSQ KOROTKOWOLNOWYM SWETOM W PERIOD RAZWITIQ PROCESSA. |TO
OBESPE^IWAET POLU^ENIE NOWYH SWOBODNYH \LEKTRONOW W ZONE PROWODIMOSTI, ^TO,
W SWO@ O^EREDX, POMOGAET WOSSTANOWITX IONY Ag+, TAK KAK ONI �PRILIPA@T� K
UVE SU]ESTWU@]IM KLASTERAM.

pROCESS USILENIQ TREKA POZWOLQET POLU^ITX NADEVNYJ TREK, ANALIZ KOTOROGO
MOVNO DELATX POD MIKROSKOPOM.

dETEKTORY NA HLORIDE SEREBRA UKAZYWA@T, PODOBNO PLASTIKOWYM DETEKTORAM,
NA NALI^IE OPREDELENNOGO POROGOWOGO \FFEKTA. |NERGETI^ESKIE POTERI RELQTI-
WISTSKIH PROTONOW SLI[KOM MALY, ^TOBY OBRAZOWALISX TREKI, KOTORYE MOGLI BY
RAZRASTISX W KRISTALL. oDNAKO AgCl-DETEKTOR HORO[O PODHODIT DLQ IZMERENIJ
TREKOW TQVELYH QDER (Z � 3).

uTOMITELXNOE IZU^ENIE QDERNYH TREKOW POD MIKROSKOPOM MOVNO ZAMENITX ME-
TODAMI AWTOMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII, KOTORYE PODOBNY TEM, ^TO ISPOLXZU@TSQ
W SLU^AE QDERNYH \MULXSIJ ILI PLASTIKOWYH DETEKTOROW [358{360]. pROSTRAN-
STWENNOE RAZRE[ENIE, KOTOROGO MOVNO DOBITXSQ W KRISTALLAH AgCl, SRAWNIMO S
POLU^AEMYM W QDERNYH \MULXSIQH.
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4.18 rENTGENOWSKIE PLENKI

|MULXSIONNYE KAMERY, T. E. STOPKI QDERNYH \MULXSIJ, KOGDA ONI ISPOLXZU-
@TSQ W \KSPERIMENTAH S KOSMI^ESKIMI LU^AMI, O^ENX ^ASTO OSNA]A@TSQ DOPOLNI-
TELXNYMI RENTGENOWSKIMI PLENKAMI BOLX[OJ PLO]ADI [361{363].pROMY[LENNYE
RENTGENOWSKIE PLENKI POZWOLQ@T REGISTRIROWATX \LEKTROMAGNITNYE KASKADY WY-
SOKIH \NERGIJ (SM. GLAWU 7) I S POMO]X@ FOTOMETRI^ESKIH METODOW OPREDELQTX
\NERGI@ \LEKTRONOW ILI FOTONOW, INICIIRU@]IH \TI KASKADY. |TO DELAETSQ PU-
TEM SOZDANIQ STOPKI RENTGENOWSKIH PLENOK, MEVDU KOTORYMI PROKLADYWA@TSQ
TONKIE SWINCOWYE LISTY. o PRODOLXNOM I POPERE^NOM RAZWITII \LEKTROMAGNIT-
NYH KASKADOW MOVNO SUDITX PO STRUKTURE PO^ERNENIQ RENTGENOWSKIH PLENOK.

u RENTGENOWSKIH PLENOK W \KSPERIMENTAH S KOSMI^ESKIMI LU^AMI RAZMER ZE-
REN MALENXKIJ, PO\TOMU ONI ISPOLXZU@TSQ PREIMU]ESTWENNO DLQ REGISTRACII
FOTONOW I \LEKTRONOW W t\wNOM DIAPAZONE. aDRONNYE KASKADY W STOPKAH RENTGE-
NOWSKIH PLENOK ZAREGISTRIROWATX TRUDNEE. oDNAKO \TO MOVNO SDELATX PO DOLE �0

W ADRONNOM LIWNE (�0 ! ). |TO SWQZANO S TEM, ^TO FOTONY I \LEKTRONY INICI-
IRU@T UZKO KOLLIMIROWANNYE KASKADY, DA@]IE TEMNYE PQTNA NA RENTGENOWSKOJ
PLENKE, TOGDA KAK ADRONNYE KASKADY IZ-ZA OTNOSITELXNO BOLX[IH POPERE^NYH
IMPULXSOW WTORI^NYH ^ASTIC RASPROSTRANQ@TSQ NA B�OLX[EJ PLO]ADI PLENKI I
PO\TOMU NE PREWY[A@T POROGA, NEOBHODIMOGO DLQ PO^ERNENIQ PLENKI.

|FFEKTY NASY]ENIQ W OBLASTQH MAKSIMALXNOGO RAZWITIQ LIWNQ (CENTRALX-
NOE PO^ERNENIE) PRIWODQT K TOMU, ^TO OTNO[ENIE MEVDU POGLO]ENNOJ \NERGIEJ
E I IZMERENNYM PO^ERNENIEM D STANOWITSQ NELINEJNYM [364]. dLQ TIPI^NYH
RENTGENOWSKIH PLENOK, ISPOLXZUEMYH W t\wNOM DIAPAZONE, POLU^AETSQ SLEDU@-
]EE WYRAVENIE:

D / E0:85 : (4.26)

rADIALXNOE RASPREDELENIE PO^ERNENIQ POZWOLQET OPREDELQTX TO^KU PROLETA ^A-
STICY S WYSOKOJ STEPENX@ TO^NOSTI.

4.19 tERMOL@MINESCENTNYE DETEKTORY

tERMOL@MINESCENTNYE DETEKTORY ISPOLXZU@TSQ PRI DOZIMETRII IZLU^E-
NIQ [365{367], A TAKVE W \KSPERIMENTAH S KOSMI^ESKIMI LU^AMI.

rEGISTRACIQ ^ASTIC W TERMOL@MINESCENTNYH DETEKTORAH OSNOWANA NA TOM,
^TO W NEKOTORYH KRISTALLAH IONIZIRU@]EE IZLU^ENIE ZASTAWLQET \LEKTRONY PE-
REME]ATXSQ IZ WALENTNOJ ZONY W ZONU PROWODIMOSTI, GDE ONI MOGUT ZANQTX USTOJ-
^IWYE PO \NERGII SOSTOQNIQ [65]. dLQ ZAPOMINANIQ INFORMACII O POLU^ENNOJ DO-
ZE PRI DOZIMETRII IZLU^ENIQ ISPOLXZU@TSQ KRISTALLY FTORIDA KALXCIQ (CaF2)
ILI FTORIDA LITIQ (LiF), AKTIWIROWANNYE MARGANCEM ILI TITANOM. nAKOPLENNAQ
W REZULXTATE OBLU^ENIQ KRISTALLOW \NERGIQ PROPORCIONALXNA POGLO]ENNOJ DOZE.
nAGREWANIE TERMOL@MINESCENTNOGO DOZIMETRA DO TEMPERATUR OT 200 DO 400�C
WYSWOBOVDAET \TU \NERGI@ ZA S^ET \MISSII FOTONOW. ~ISLO ROVDENNYH FOTONOW
PROPORCIONALXNO POGLO]ENNOJ DOZE.

w \KSPERIMENTAH S KOSMI^ESKIMI LU^AMI TERMOL@MINESCENTNYE PLENKI (SHO-
VIE S RENTGENOWSKIMI) ISPOLXZU@TSQ DLQ IZMERENIQ \LEKTROMAGNITNYH KASKADOW
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WYSOKIH \NERGIJ. tERMOL@MINESCENTNYJ DETEKTOR MOVNO SOZDATX, POKRYW STE-
KLQNNU@ ILI METALLI^ESKU@ POWERHNOSTX SLOEM TERMOL@MINESCENTNOGO PORO[-
KA. ~EM MENX[E RAZMER ZEREN MIKROKRISTALLOW NA PLENKE, TEM LU^[EE PROSTRAN-
STWENNOE RAZRE[ENIE MOVNO POLU^ITX. iONIZIRU@]IE ^ASTICY W \LEKTRONNOM
KASKADE DA@T STABILXNYE TERMOL@MINESCENTNYE CENTRY. oPREDELITX, GDE NA
PLENKE WYDELILASX \NERGIQ, MOVNO PUTEM SKANIROWANIQ PLENKI INFRAKRASNYM
LAZEROM. wO WREMQ PROCESSA SKANIROWANIQ INTENSIWNOSTX ISPU]ENNYH FOTONOW
NUVNO IZMERITX S POMO]X@ FOTOUMNOVITELQ. eSLI PROSTRANSTWENNOE RAZRE[E-
NIE NE OGRANI^ENO RADIALXNYM RAZMEROM LAZERNOGO PQTNA, TO MOVNO POLU^ITX
PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE PORQDKA MKM [368].

pOMIMO KRISTALLOW FTORIDA KALXCIQ ILI LITIQ, ISPOLXZUEMYH DLQ DOZIME-
TRII IZLU^ENIQ, W \KSPERIMENTAH S KOSMI^ESKIMI LU^AMI W KA^ESTWE TERMOL@-
MINESCENTNYH AGENTOW W OSNOWNOM NAHODQT PRIMENENIE BaSO4, Mg2SiO4 I CaSO4.
s POMO]X@ TERMOL@MINESCENTNYH DOZIMETROW IZMERQ@T INTEGRALXNU@ DOZU PO-
GLO]ENNOJ \NERGII, TOGDA KAK W \KSPERIMENTAH S KOSMI^ESKIMI LU^AMI TREBU-
@TSQ IZMERENIQ INDIWIDUALXNYH SOBYTIJ.

w TAKIH \KSPERIMENTAH TERMOL@MINESCENTNYE PLENKI SKLADYWA@T W STOPKU
PODOBNO RENTGENOWSKIM PLENKAM ILI \MULXSIQM, PROKLADYWAQ MEVDU NIMI POGLO-
]A@]IE SWINCOWYE SLOI. rEGISTRIRUEMYE ADRONY, FOTONY ILI \LEKTRONY INI-
CIIRU@T W TERMOL@MINESCENTNOM KALORIMETRE ADRONNYE ILI \LEKTROMAGNITNYE
KASKADY. nEJTRALXNYE PIONY, ROVDENNYE W ADRONNYH KASKADAH (SM. rAZDEL 7.3),
RASPADA@TSQ OTNOSITELXNO BYSTRO (ZA � 10�16 S) NA DWA FOTONA, TEM SAMYM INI-
CIIRUQ \LEKTROMAGNITNYE KASKADY (SM. rAZDEL 7.2).

w OTLI^IE OT ADRONNYH KASKADOW S OTNOSITELXNO BOLX[OJ POPERE^NOJ [IRI-
NOJ, \NERGIQ \LEKTROMAGNITNYH KASKADOW SKAPLIWAETSQ W OTNOSITELXNO NEBOLX-
[OJ OBLASTI, ^TO DELAET WOZMOVNYM REGISTRACI@ \TIH LIWNEJ. pO \TOJ PRI^I-
NE \LEKTROMAGNITNYE KASKADY IZMERQ@TSQ W TAKOM TIPE DETEKTORA NAPRQMU@, A
ADRONNYE KASKADY REGISTRIRU@TSQ PO SODERVANI@ �0. dLQ TERMOL@MINESCENT-
NYH DETEKTOROW HARAKTERNO NALI^IE \NERGETI^ESKOGO POROGA, NEOBHODIMOGO DLQ
REGISTRACII ^ASTIC. |TOT POROG SOSTAWLQET PRIMERNO 1 t\w NA SOBYTIE W BaSO4

PLENKAH S PRIMESX@ EWROPIQ [368].

4.20 rADIOFOTOL@MINESCENTNYE DETEKTORY

fOSFATNOE STEKLO, AKTIWIROWANNOE SEREBROM, POSLE WOZDEJSTWIQ NA NEGO IO-
NIZIRU@]EGO IZLU^ENIQ, ISPUSKAET FLUORESCENTNOE IZLU^ENIE W OPREDELENNOM
DIAPAZONE ^ASTOT, ESLI PODWERGNUTX EGO ULXTRAFIOLETOWOMU OBLU^ENI@. iNTEN-
SIWNOSTX FLUORESCENTNOGO IZLU^ENIQ QWLQETSQ MEROJ POGLO]ENNOJ \NERGII IO-
NIZIRU@]EGO IZLU^ENIQ. iONY Ag+, ROVDENNYE IONIZIRU@]IMI ^ASTICAMI W
STEKLE, PREDSTAWLQ@T SOBOJ STABILXNYE CENTRY FOTOL@MINESCENCII. s^ITYWA-
NIE WELI^INY NAKOPLENNOJ \NERGII S POMO]X@ ULXTRAFIOLETOWOGO IZLU^ENIQ NE
UNI^TOVAET INFORMACI@ OB \NERGETI^ESKIH POTERQH ^ASTIC W DETEKTORE [65]. w
\TIH DETEKTORAH IZ FOSFATNOGO STEKLA ISPOLXZUETSQ, W OSNOWNOM, STEKLO jOKOTA.
oNO SOSTOIT IZ 45% AlPO3, 45% LiPO3, 7.3% AgPO3 I 2.7% B2O3, I EGO TIPI^NAQ
PLOTNOSTX SOSTAWLQET 2.6 G/SM3 PRI MASSOWOJ DOLE SEREBRA, SOSTAWLQ@]EJ 3.7%.
|TOT TIP DETEKTORA PRIMENQETSQ, W OSNOWNOM, DLQ DOZIMETRI^ESKIH IZMERENIJ.
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pUTEM SKANIROWANIQ DWUHMERNOGO RADIOFOTOL@MINESCENTNOGO LISTA S POMO-
]X@ ULXTRAFIOLETOWOGO LAZERA MOVNO OPREDELITX PROSTRANSTWENNU@ ZAWISI-
MOSTX POGLO]ENIQ \NERGII, IZMERQQ WYHOD FLUORESCENTNOGO IZLU^ENIQ. eSLI RE-
GISTRIRU@TSQ INDIWIDUALXNYE SOBYTIQ, TO, KAK I W TERMOL@MINESCENTNYH DE-
TEKTORAH, TREBUETSQ PREWZOJTI \NERGETI^ESKIJ POROG PORQDKA 1 t\w. wOZMOVNOE
PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE I W \TOM SLU^AE OGRANI^ENO RAZRE[A@]EJ SPOSOB-
NOSTX@ SISTEMY SKANIROWANIQ.

4.21 pLASTIKOWYE DETEKTORY

~ASTICY S WYSOKIM \LEKTRI^ESKIM ZARQDOM RAZRU[A@T LOKALXNU@ STRUKTURU
TWERDOGO TELA WDOLX SWOIH TREKOW. |TO LOKALXNOE RAZRU[ENIE MOVNO INTENSIFI-
CIROWATX TRAWLENIEM, BLAGODARQ ^EMU ONO STANOWITSQ WIDIMYM. dLQ \TIH CE-
LEJ MOVNO ISPOLXZOWATX TWERDYE TELA TIPA NEORGANI^ESKIH KRISTALLOW, STEKOL,
PLASTMASS, MINERALOW I DAVE METALLOW [369{371]. pOWREVDENNYE ^ASTI MATERIA-
LA REAGIRU@T S TRAWQ]IM AGENTOM BOLEE INTENSIWNO, ^EM NEPOWREVDENNYE; W RE-
ZULXTATE \TOJ REAKCII OBRAZU@TSQ HARAKTERNYE KONUSY TRAWLENIQ. nA rIS. 4.96
POKAZANO RAZWITIE WO WREMENI KONUSOW TRAWLENIQ W PLASTIKOWOJ FOLXGE.

rIS. 4.96: rAZWITIE WO WREMENI KONUSOW TRAWLENIQ W PLASTIKOWOM DETEKTORE.

eSLI PROCESS TRAWLENIQ NE PRERWATX, TO KONUSY TRAWLENIQ SLIWA@TSQ, NA-
^INAQ S POWERHNOSTI PLASTIKA, I OBRAZU@T OTWERSTIE W NA^ALXNOJ TO^KE TREKA
^ASTICY. pROCEDURA TRAWLENIQ POZWOLQET TAKVE UDALQTX NEKOTORU@ ^ASTX PO-
WERHNOSTNOGO MATERIALA.

nA rIS. 4.97 [372] IZOBRAVEN KONUS TRAWLENIQ, OBRAZOWANIE KOTOROGO BYLO
WYZWANO NALI^IEM QDRA VELEZA W POLIKARBONATNOJ FOLXGE (LEKSAN) TOL]INOJ
1 MM.

pRI NAKLONNOM WLETE IONIZIRU@]EJ ^ASTICY U KONUSOW TRAWLENIQ BYWAET
\LLIPTI^ESKAQ FORMA, A ^ASTX TREKA, NAHODQ]AQSQ NIVE, IMEET RAZMYTYE KRAQ.
nA rIS. 4.98 [372] POKAZANY TREKI FRAGMENTOW DELENIQ W LEKSANOWOJ FOLXGE. |TA
FOLXGA BYLA PROTRAWLENA W NaOH PRI TEMPERATURE 70 �C. {IRINA OTDELXNOGO
TREKA SOSTAWLQET PRIMERNO 3 MKM.

|NERGIQ TQVELYH IONOW ^ASTO OPREDELQETSQ S POMO]X@ STOPOK, SODERVA]IH
BOLX[OE ^ISLO SLOEW FOLXGI (SM. rIS. 4.99). rADIACIONNOE POWREVDENIE MATERIA-
LA, KAK I \NERGETI^ESKIE POTERI ZARQVENNYH ^ASTIC, PROPORCIONALXNO KWADRATU
IH ZARQDA I ZAWISIT TAKVE OT SKOROSTI ^ASTIC.
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rIS. 4.97: kONUS TRAWLENIQ, POROVDENNYJ QDROM VELEZA W PLASTIKOWOM DETEKTORE [372].
{IRINA TREKA SOSTAWLQET 193 MKM.

rIS. 4.98: tREKI FRAGMENTOW DELENIQ W PLASTIKOWOM DETEKTORE [372]: a) 180-KRATNOE, B)
40-KRATNOE UWELI^ENIE.



pLASTIKOWYE DETEKTORY 147

rIS. 4.99: sHEMATI^ESKOE IZOBRAVENIE STOPKI, SOSTOQ]EJ IZ PLASTIKOWYH DETEKTOROW.

w PLASTIKOWYH DETEKTORAH PROQWLQETSQ POROGOWYJ \FFEKT: MINIMALXNOGO RA-
DIACIONNOGO POWREVDENIQ, WYZWANNOGO PROTONAMI I �-^ASTICAMI, ^ASTO BYWAET
NEDOSTATO^NO DLQ OBRAZOWANIQ KONUSOW TRAWLENIQ. sLEDOWATELXNO, REGISTRACIQ
I IZMERENIE TQVELYH IONOW, NAPRIMER, W PERWI^NYH KOSMI^ESKIH LU^AH, NE BU-
DET NARU[ATXSQ WYSOKIM FONOM PROTONOW I �-^ASTIC. rAZMER KONUSOW TRAWLENIQ
(PRI FIKSIROWANNOM WREMENI TRAWLENIQ) QWLQETSQ MEROJ \NERGETI^ESKIH POTERX
^ASTIC. eSLI SKOROSTX ^ASTIC IZWESTNA, TO MOVNO OPREDELITX ZARQD QDER. sTOPKA
PLASTIKOWYH DETEKTOROW, PODNQTYH NA WOZDU[NOM [ARE NA WYSOTU S OSTATO^NOJ
ATMOSFEROJ PLOTNOSTX@ W NESKOLXKO GRAMM NA KWADRATNYJ SANTIMETR, POZWOLQET
OPREDELQTX RASPROSTRANENNOSTX \LEMENTOW W PERWI^NYH KOSMI^ESKIH LU^AH.

pLASTIKOWYE DETEKTORY TAKVE ISPOLXZU@TSQ PRI POISKE MAGNITNYH MONOPO-
LEJ, KOTORYE, SOGLASNO TEORII, DOLVNY WYZYWATX SILXNU@ IONIZACI@. pODOBNYE
\KSPERIMENTY MOGUT TAKVE PROWODITXSQ NA PROTONNYH NAKOPITELXNYH KOLXCAH,
POTOMU ^TO WYSOKIJ FON ODNOZARQDNYH ^ASTIC NE ME[AET POISKU MONOPOLEJ IZ-ZA
POROGOWOGO POWEDENIQ PLASTIKOWOGO MATERIALA.

mINERALY, PODOBNO PLASTIKOWYM DETEKTORAM, NAKAPLIWA@T LOKALXNYE RADIA-
CIONNYE POWREVDENIQ W TE^ENIE DLITELXNOGO PERIODA WREMENI. |TO DAET WOZMOV-
NOSTX DATIROWATX MINERALY, SODERVA]IE URAN, PUTEM PODS^ETA ^ISLA SOBYTIJ
SPONTANNOGO DELENIQ. eSLI MINERALY OTKALIBROWANY PO WREMENI, TO ^ISLO TRE-
KOW, INICIIROWANNYH KOSMI^ESKIM IZLU^ENIEM W NIH, UKAZYWAET NA TO, ^TO IN-
TENSIWNOSTX KOSMI^ESKIH LU^EJ SILXNO NE MENQLASX (� 10%) ZA POSLEDNIE 106 LET.

iZU^ATX PLASTIKOWYE DETEKTORY POD MIKROSKOPOM O^ENX UTOMITELXNO. iN-
FORMACI@ O TREKAH ^ASTIC NA PLASTIKOWOM LISTE MOVNO, ODNAKO, PEREWESTI W
CIFROWU@ FORMU PRI POMO]I pzs-KAMERY, RASSMATRIWAQ FOLXGU ^EREZ MIKRO-
SKOP. pREOBRAZOWANNOE W CIFROWU@ FORMU SOBYTIE OBRABATYWAETSQ S POMO]X@
PROGRAMMY AWTOMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII TREKOW [373{376].

s POMO]X@ NEBOLX[OJ PLASTINKI IZ MoS2 MOVNO POLU^ITX QDERNYJ DETEK-
TOR SO SWERHWYSOKIM PROSTRANSTWENNYM RAZRE[ENIEM. qDRO S WYSOKOJ \NERGIEJ,
PRONIKA@]EE W OBRAZECMoS2, OBRAZUET KRATERY NA EGO POWERHNOSTI IZ-ZA LOKALX-
NOGO POWREVDENIQ IZLU^ENIEM. pRI ANALIZE \TIH KRATEROW S POMO]X@ SKANIRU-
@]EJ TUNNELXNOJ MIKROSKOPII, MOVNO DOBITXSQ PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ
PORQDKA 10 �A DLQ ODINO^NOGO TREKA I RAZRE[ENIQ � 30� 50 �A DLQ DWUHTREKOWYH
SOBYTIJ [377].
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4.22 sRAWNENIE DETEKTOROW DLQ IONIZACIONNYH I

TREKOWYH IZMERENIJ

dLQ IONIZACIONNYH I TREKOWYH IZMERENIJ DOLVNY PRIMENQTXSQ RAZNYE TIPY
DETEKTOROW W ZAWISIMOSTI OT IH PRILOVENIQ. w FIZIKE WYSOKIH \NERGIJ ISPOLX-
ZU@TSQ BYSTRYE DETEKTORY TIPA MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH I DREJ-
FOWYH KAMER. w NASTOQ]EE WREMQ NABL@DAETSQ TENDENCIQ K UMENX[ENI@ PRO-
DOLVITELXNOSTI CIKLA REGISTRACII SOBYTIQ. mEVDU TEM, NA BUDU]IH PROTON-
PROTONNYH NAKOPITELXNYH KOLXCAH STAWITSQ ZADA^A OBRABOTKI SOBYTIJ SO SKORO-
STQMI S^ETA � 109 gC. i TOLXKO BUDU]EE POKAVET, MOGUT ILI NET GAZOWYE DETEK-
TORY ISPOLXZOWATXSQ PRI TAKIH KOROTKIH PRODOLVITELXNOSTQH CIKLA| 1 NS, ^TO
SOOTWETSTWUET DLINE DREJFA W 50 MKM. wOZMOVNYM KANDIDATOM DLQ ISPOLXZOWA-
NIQ W \TOM SLU^AE QWLQ@TSQ MIKROPOLOSKOWYE GAZOWYE KAMERY (SM. rAZDEL 4.5).
dLQ \KSPERIMENTOW NA \LEKTRON-POZITRONNYH NAKOPITELXNYH KOLXCAH S NIZKOJ
SKOROSTX@ S^ETA SOBYTIJ IDEALXNO PODHODQT CILINDRI^ESKIE DREJFOWYE KAME-
RY, W OSOBENNOSTI WREMQPROEKCIONNYE KAMERY.

w NA[I DNI DETEKTORY, W KOTORYH PRIMENQETSQ OPTI^ESKAQ REGISTRACIQ, TI-
PA KAMER wILXSONA, PUZYRXKOWYH I ISKROWYH KAMER, ISPOLXZU@TSQ O^ENX REDKO.
dAVE ESLI WEDETSQ AWTOMATI^ESKIJ ANALIZ SOBYTIJ, PERIODY POWTORENIQ CIKLOW
W \TIH DETEKTORAH O^ENX WELIKI. oNI, ODNAKO, POZWOLQ@T POLU^ITX O^ENX NA-
GLQDNOE PREDSTAWLENIE O ^ASTICAH I IH WZAIMODEJSTWIQH W DEMONSTRACIONNYH
\KSPERIMENTAH.

iSKROWYE KAMERY I W OSOBENNOSTI STRIMERNYE KAMERY QWLQ@TSQ ISTO^NIKOM
NEVELATELXNYH [UMOWYH SIGNALOW, T. K. W NIH ISPOLXZU@TSQ IMPULXSY WYSO-
KOGO NAPRQVENIQ S O^ENX WYSOKOJ AMPLITUDOJ I O^ENX KRATKOJ DLITELXNOSTX@.
|TO [UMOWYE SIGNALY, KOTORYE MOGUT OKAZYWATX WREDNOE WLIQNIE NA DRUGIE DE-
TEKTORY, ZADEJSTWOWANNYE W \KSPERIMENTE. pASSIWNYE DETEKTORY TIPA QDERNYH
\MULXSIJ I PLASTIKOWYH DETEKTOROW, KOTORYE W BOLX[EJ ILI MENX[EJ STEPENI
TREBU@T RU^NOGO ANALIZA, PRIMENQ@TSQ TOLXKO W OSOBYH SLU^AQH. oDNAKO IZ-
ZA SWOEJ MASSIWNOSTI I MALOJ ^UWSTWITELXNOSTI K [UMAM ONI OBLADA@T CELYM
RQDOM DOSTOINSTW, NEOBHODIMYH W \KSPERIMENTAH, PROWODIMYH W KOSMOSE I S WOZ-
DU[NYMI [ARAMI.

tEM NE MENEE BYLO BY PREVDEWREMENNYM GOWORITX O TOM, ^TO KAKIE-TO TIPY
DETEKTOROW POLNOSTX@ USTUPILI MESTO KAKIM-TO DRUGIM, POTOMU ^TO WSEGDA ESTX
MESTO DLQ SOWER[ENSTWOWANIQ, ^TO MOVET OTKRYTX NOWYE SFERY PRIMENENIQ I
DLQ STARYH TIPOW DETEKTOROW. gOLOGRAMMNOE S^ITYWANIE W PUZYRXKOWYH KAMERAH
SLUVIT TOMU QRKIM PRIMEROM.

w tABLICE 4.2 PERE^ISLENY RAZLI^NYE TIPY DETEKTOROW, KOTORYE ISPOLXZU-
@TSQ DLQ IONIZACIONNYH I TREKOWYH IZMERENIJ, A TAKVE IH NEKOTORYE PARAME-
TRY [1,104]. w NEJ PRIWEDENY TIPI^NYE ZNA^ENIQ PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ,
MERTWOGO WREMENI, WREMEN ^UWSTWITELXNOSTI I S^ITYWANIQ. mOVET OKAZATXSQ,
^TO INDIWIDUALXNYE HARAKTERISTIKI KONKRETNYH DETEKTOROW BUDUT SOWER[ENNO
OTLI^NYMI OT PRIWEDENNYH. �wREMQ ^UWSTWITELXNOSTI� DLQ MNOGOPROWOLO^NOJ
PROPORCIONALXNOJ, MIKROPOLOSKOWOJ I DREJFOWOJ KAMER OTNOSITSQ K \LEKTRON-
NYM WOROTAM DLQ \TIH KAMER. pRIWEDENNYE WREMENA S^ITYWANIQ OBUSLOWLENY, W
OSNOWNOM, \LEKTRONIKOJ I NE ZAWISQT OT PRINCIPA RABOTY DETEKTORA.



sRAWNENIE DETEKTOROW... 149

tABLICA 4.2: sRAWNITELXNYE HARAKTERISTIKI NEKOTORYH DETEKTOROW DLQ IONIZACION-
NYH I TREKOWYH IZMERENIJ [1,104].

RAZRE- MERT- WREMQ WREMQ

TREKOWYJ [ENIE WOE ^UWSTWI- S^ITY-
DETEKTOR TREKA WREMQ TELXNOSTI WANIQ KOMMENTARII

[MKM] [MKS] [MS] [MKS]

MNOGOPROWOLO^NAQ 200 < 10�5 50 10 WYSOKOE

PROPORCIONALXNAQ WREMENN�OE
KAMERA RAZRE[ENIE

MIKROPOLOSKOWAQ 30 < 10�5 20 5 WYSOKIE SKOROSTI

GAZOWAQ S^ETA VESTKOGO

KAMERA IZLU^ENIQ

DREJFOWAQ 100 < 10�5 500 10 WYSOKOE

KAMERA PROSTRANSTWENNOE

RAZRE[ENIE,
\KONOMI^NOSTX

\KSPLUATACII

PUZYRXKOWAQ 20 100 106 104 WNE[NIJ ZAPUSK

KAMERA NEWOZMOVEN,
ANALIZ SLOVNYH

SOBYTIJ

STRIMERNAQ 30 10 103 104 WOZMOVEN

KAMERA WNE[NIJ ZAPUSK,
MNOGOTREKOWOE

RAZRE[ENIE

KAMERA 1000 10 103 103 NIZKAQ

NA RAZRQDNYH STOIMOSTX

TRUBKAH

ISKROWAQ 200 5 103 104 PROSTOE

KAMERA USTROJSTWO

KAMERA 300 105 107 106 PROSTOE

wILXSONA USTROJSTWO,
DEMONSTRACIQ

MNOVESTWA

DETALEJ

QDERNAQ 3 0 1 109 WYSOKOE

\MULXSIQ PROSTRANSTWENNOE

RAZRE[ENIE

PLASTIKOWYE 5 0 1 109 NIZKAQ STOIMOSTX,
DETEKTORY WYSOKOE

PROSTRANSTWENNOE

RAZRE[ENIE

SCINTILLQCIONNYE 35 < 10�5 20 1 WYSOKIE

WOLOKONNYE SKOROSTI

SISTEMY S^ETA

(SM. GLAWU 5)

KREMNIEWYE 10 < 10�5 50 1 WYSOKOE

MIKROPOLOSKOWYE PROSTRANSTWENNOE

DETEKTORY RAZRE[ENIE

(SM. GLAWU 7)
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wREMENN�YE IZMERENIQ

oSNOWNYE DETEKTORY, KOTORYE BUDUT OPISANY W \TOJ GLAWE | \TO SCINTILLQ-
CIONNYE S^ET^IKI, S^ITYWANIE S KOTORYH OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ SWETO^UW-
STWITELXNYH SISTEM. iSPOLXZOWANIE SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW QWLQETSQ RAS-
PROSTRANENNYM, NAPRIMER, W KA^ESTWE ZAPUSKA@]IH (TRIGGERNYH) S^ET^IKOW DLQ
ZAPUSKA SLOVNYH DETEKTORNYH SISTEM ILI W KA^ESTWE USTROJSTW DLQ IZMERENIQ
WREMENI. wYSOKOE WREMENN�OE RAZRE[ENIE MOVET TAKVE DOSTIGATXSQ S POMO]X@
PLOSKIH ISKROWYH S^ET^IKOW ILI POLOSKOWYH REZISTIWNYH KAMER.

sNA^ALA W GLAWE BUDUT RASSMOTRENY FOTO\LEKTRONNYE UMNOVITELI (f|u)
ILI WTORI^NYE \LEKTRONNYE UMNOVITELI | OSNOWNYE SISTEMY S^ITYWANIQ DLQ
SCINTILLQTOROW.

5.1 fOTOUMNOVITELI

fOTOUMNOVITELI QWLQ@TSQ NAIBOLEE ^ASTO ISPOLXZUEMYM USTROJSTWOM DLQ
REGISTRACII BYSTRYH SWETOWYH SIGNALOW. sWET W WIDIMOJ ILI ULXTRAFIOLETO-
WOJ OBLASTI| NAPRIMER, IZ SCINTILLQTORA| WYBIWAET \LEKTRONY IZ ]ELO^NOGO
METALLA FOTOKATODA POSREDSTWOM FOTO\LEKTRI^ESKOGO \FFEKTA. w BOLX[INSTWE
FOTOUMNOVITELEJ FOTOKATOD NAHODITSQ POD BOLX[IM OTRICATELXNYM POTENCIA-
LOM. fOTO\LEKTRONY FOKUSIRU@TSQ W SPECIALXNO SOZDANNOM \LEKTRI^ESKOM POLE
NA PERWOM DINODE, QWLQ@]EMSQ ^ASTX@ SISTEMY USILENIQ. aNOD OBY^NO NAHODIT-
SQ PRI NULEWOM POTENCIALE. nAPRQVENIE MEVDU FOTOKATODOM I ANODOM DELITSQ
NA CEPO^KE SOPROTIWLENIJ (DELITELX NAPRQVENIQ), KOTORYE PODKL@^ENY K SISTE-
ME DINODOW TAKIM OBRAZOM, ^TO PRILOVENNOE WYSOKOE OTRICATELXNOE NAPRQVENIE
MEVDU FOTOKATODOM I ANODOM MENQETSQ LINEJNO (SM. rIS. 5.1).

wAVNYM PARAMETROM FOTOUMNOVITELQ QWLQETSQ KWANTOWAQ \FFEKTIWNOSTX
FOTOKATODA, TO ESTX SREDNEE ^ISLO FOTO\LEKTRONOW, WYBITYH IZ FOTOKATODA
NA ODIN FOTON. dLQ BI]ELO^NYH KATODOW (KALIJ-CEZIEWYH S SURXMOJ) KWANTO-
WAQ \FFEKTIWNOSTX DOSTIGAET WELI^INY � 25% DLQ DLIN WOLN � 400 NM. nA
rIS. 5.2 PREDSTAWLENA KWANTOWAQ \FFEKTIWNOSTX BI]ELO^NYH KATODOW DLQ RAZ-
LI^NYH DLIN WOLN [378].

w OBLASTI MALYH DLIN WOLN KWANTOWAQ \FFEKTIWNOSTX SNIVAETSQ IZ-ZA UMENX-
[ENIQ PROZRA^NOSTI WHODNOGO OKNA FOTOUMNOVITELQ PO MERE UMENX[ENIQ DLINY
WOLNY SWETA. oBLASTX WYSOKOJ KWANTOWOJ \FFEKTIWNOSTI MOVET BYTX RAS[IRENA
DLQ KOROTKOWOLNOWOJ OBLASTI SWETA PRIMENENIEM PROZRA^NYH DLQ ULXTRAFIOLETA
KWARCEWYH WHODNYH OKON. dINODY DOLVNY IMETX WYSOKIJ KO\FFICIENT WTORI^-
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rIS. 5.1: pRINCIP RABOTY FOTOUMNOVITELQ. sISTEMA \LEKTRODOW SMONTIROWANA W OTKA-
^ANNOJ STEKLQNNOJ TRUBKE. dLQ ZA]ITY OT RASSEQNNYH MAGNITNYH POLEJ (NAPRIMER,
OT MAGNITNOGO POLQ zEMLI) FOTOUMNOVITELX OBY^NO POME]AETSQ W METALLI^ESKIJ CI-
LINDR, WYPOLNENNYJ IZ MATERIALA S WYSOKOJ MAGNITNOJ PRONICAEMOSTX@ (�MAGNITNYJ
\KRAN�).

rIS. 5.2: zAWISIMOSTX KWANTOWOJ \FFEKTIWNOSTI BI]ELO^NYH KATODOW OT DLINY WOLNY

SWETA [378].
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NOJ \LEKTRONNOJ \MISSII, DLQ ^EGO ONI IZGOTAWLIWA@TSQ IZ BeO ILI IZMg-O-Cs.
pRI \TOM \LEKTRONY S \NERGIEJ OT 100 DO 200 \w, SOOTWETSTWU@]EJ TIPI^NOMU
ZNA^ENI@ USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ MEVDU DWUMQ DINODAMI, ISPUSKA@T IZ DINODA
OT TREH DO PQTI WTORI^NYH \LEKTRONOW [1].

dLQ n-STUPEN^ATOGO FOTOUMNOVITELQ (TO ESTX IME@]EGO n � 1 DINODOW) S
KO\FFICIENTOM WTORI^NOJ \MISSII KAVDOGO IZ NIH p USILENIE TOKA SOSTAWLQET

A = pn�1

dLQ TIPI^NYH ZNA^ENIJ p = 4 I n = 14 POLU^AEM, ^TO A = 413 � 7 � 107.
zARQD, SOBIRAEMYJ NA ANODE, RAWEN

Q = eA = 1:1 � 10�11 KULON
I \TO PROISHODIT ZA WREMQ � 5 NS, ^TO SOOTWETSTWUET TOKU

i =
dQ

dt
= 2:3 Ma :

eSLI FOTOUMNOVITELX WKL@^EN W CEPX ^EREZ SOPROTIWLENIER = 50 oM, TO SIGNAL
S NEGO SOSTAWIT

�U = R
dQ

dt
= 110 Mw :

dLITELXNOSTX SIGNALA FOTOUMNOVITELQ OBY^NO SOSTAWLQET � 2 NS I OTLI^AETSQ
OT WELI^INY, TREBUEMOJ \LEKTRONU DLQ �PROLETA� ^EREZ FOTOUMNOVITELX. pO-
SLEDNQQ ZAWISIT OT TIPA f|u I RAWNA � 40 NS.

rAZBROS W WELI^INE WREMENI DOSTIVENIQ ANODA \LEKTRONAMI ZATRUDNQET PO-
LU^ENIE WYSOKOGO WREMENN�OGO RAZRE[ENIQ. |TOT RAZBROS PROISHODIT, NAPRIMER,
IZ-ZA RAZLI^IQ W SKOROSTQH FOTO\LEKTRONOW. s DRUGOJ STORONY| W ZAWISIMOSTI
OT TIPA f|u| DLINA PROLETA OT TO^KI ROVDENIQ PERWI^NOGO FOTO\LEKTRONA DO
PERWOGO DINODA TAKVE MOVET SILXNO FLUKTUIROWATX.

rAZBROS WREMEN, SWQZANNYJ S RAZLI^NYMI SKOROSTQMI FOTO\LEKTRONOW, MOVET
BYTX LEGKO RASS^ITAN [1]. pREDPOLOVIM, ^TO DWA \LEKTRONA STARTU@T OT FOTOKA-
TODA K PERWOMU DINODU. oDIN IZ NIH PUSTX IMEET NULEWU@ SKOROSTX, A DLQ WTOROGO
ONA RAWNA v (SOOTWETSTWENNO EGO KINETI^ESKAQ \NERGIQ T ). oBA \LEKTRONA USKO-
RQ@TSQ FOKUSIRU@]IM \LEKTRI^ESKIM POLEM E. |LEKTRON S NULEWOJ NA^ALXNOJ
SKOROSTX@ PROLETIT RASSTOQNIE s DO DINODA ZA WREMQ t1, OPREDELQEMOE SOOTNO[E-
NIEM

s =
1

2
�xt21 =

1

2

eE

m
t21 :

|LEKTRON S NA^ALXNOJ KINETI^ESKOJ \NERGIEJ TNA^ DOSTIGNET PERWOGO DINODA ZA
NESKOLXKO MENX[EE WREMQ t2 TAKOE, ^TO:

s =
1

2

eE

m
t22 + vt2 :

tAK KAK SKOROSTX v LEGKO NAHODITSQ IZ NA^ALXNOJ KINETI^ESKOJ \NERGII IZ SOOT-
NO[ENIQ

v =
p
2TNA^=m ;
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TO POLU^AEM, ^TO

1

2

eE

m
t21 =

1

2

eE

m
t22 +

r
2TNA^
m

t2 ;

t21 � t22 = (t1 + t2)(t1 � t2) =

p
2TNA^=m

eE=2m
t2 :

w PRIBLIVENII t1 + t2 � 2t2 I t1 � t2 � �t SRAZU NAHODIM RAZBROS �t WO WREMENI
DOSTIVENIQ PERWOGO DINODA \TIMI \LEKTRONAMI:

�t =

p
2mTNA^
eE

:

dLQ TNA^ � 1 \w I E � 200 w/SM RAZBROS WREMEN SOSTAWIT �t � 0:17 NS.
rAZBROS WREMEN, SWQZANNYJ S RAZNICEJ DLIN PROLETA \LEKTRONOW, SILXNO ZA-

WISIT OT RAZMERA I FORMY FOTOKATODA. dLQ FOTOUMNOVITELEJ XP2041 S PLOS-
KIM FOTOKATODOM DIAMETROM 100 MM ON SOSTAWLQET OKOLO 1 NS [379]. dLQ BOLX-
[IH f|u DOSTIVIMOE WREMENNOE RAZRE[ENIE OGRANI^ENO W SU]ESTWENNOJ STEPENI
IMENNO RAZNICEJ PUTEJ. fOTOUMNOVITELI S 20-TI D@JMOWYM DIAMETROM KATODA
(� 48 SM), ISPOLXZUEMYE W \KSPERIMENTE KamiokaNDE PO POISKU RASPADA PROTONA
I W NEJTRINNOM \KSPERIMENTE [380,381], IME@T RAZNICU PUTI, SOOTWETSTWU@]U@
RAZBROSU WREMEN DO 5 NS. w \TIH f|u RASSTOQNIE OT FOTOKATODA DO PERWOGO DINODA
STOLX WELIKO, ^TO MAGNITNOE POLE zEMLI DOLVNO BYTX HORO[O ZA\KRANIROWANO|
INA^E FOTO\LEKTRONY DAVE NE SMOGUT DOSTI^X PERWOGO DINODA. nA rIS. 5.3 PRED-
STAWLENA FOTOGRAFIQ 8-MI D@JMOWOGO (� 20 SM) FOTOUMNOVITELQ.

rIS. 5.3: fOTOGRAFIQ 8-MI D@JMOWOGO (� 20 SM) FOTOUMNOVITELQ (TIP R 4558) [382].

nA rIS. 5.4 PRIWEDENA SPEKTRALXNAQ ^UWSTWITELXNOSTX BI]ELO^NOGO FOTOKA-
TODA W FOTOUMNOVITELE S OKNOM IZ SILIKATA BORA [379].
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rIS. 5.4: sPEKTRALXNAQ ^UWSTWITELXNOSTX BI]ELO^NOGO FOTOKATODA W FOTOUMNOVITELE
S OKNOM IZ SILIKATA BORA [379].

dLQ DLIN WOLN WBLIZI 450 NM DOSTIGAETSQ MAKSIMALXNAQ ^UWSTWITELXNOSTX PO-
RQDKA 85 Ma/wT. dLQ TAKOGO FOTOUMNOVITELQ SPEKTRALXNAQ ^UWSTWITELXNOSTX
TAKVE SNIVAETSQ DLQ MALYH DLIN WOLN IZ-ZA UMENX[ENIQ PROZRA^NOSTI WHODNOGO
OKNA DLQ ULXTRAFIOLETA. iSPOLXZOWANIE KWARCEWYH OKON POZWOLQET DETEKTIRO-
WATX FOTONY S DLINOJ WOLNY DO 200 NM.

wLIQNIE FLUKTUACIJ W DLINE PUTI MOVET BYTX ZNA^ITELXNO UMENX[ENO W MI-
KROKANALXNYH FOTOUMNOVITELQH, TO ESTX PRI ISPOLXZOWANII KANALXNYH PLASTIN.
pRINCIP DEJSTWIQ TAKIH PLASTIN POKAZAN NA rIS. 5.5 [383].

nAPRQVENIE PORQDKA 1000 w PRILOVENO K TONKOJ STEKLQNNOJ TRUBO^KE DIAMETROM
OT 10 DO 50 MKM I DLINOJ OT 5 DO 10 MM, POKRYTOJ IZNUTRI REZISTIWNYM SLOEM.
pOPADA@]IE W FOTOUMNOVITELX FOTONY WYBIWA@T FOTO\LEKTRONY IZ FOTOKATO-
DA ILI IZ WNUTRENNIH STENOK KANALXNYH TRUBO^EK. pOSLEDNIE DEJSTWU@T PODOBNO
OBY^NOMU FOTOUMNOVITEL@ S NEPRERYWNYM DINODOM. kANALXNAQ PLASTINA SODER-
VIT OBY^NO OT 104 DO 107 TAKIH TRUBO^EK I WYGLQDIT KAK DYR^ATAQ PLASTINKA IZ
SWINCOWOGO STEKLA. nA rIS. 5.6 POKAZANA MIKROFOTOGRAFIQ SREZA TAKIH KANALOW
DIAMETROM 12.5 MKM [384].

tAK KAK DLINY PROBEGA \LEKTRONOW W PRODOLXNOM \LEKTRI^ESKOM POLE NEWELI-
KI, TO RAZBROS \TIH DLIN SU]ESTWENNO MENX[E PO SRAWNENI@ SO STANDARTNYMI
FOTOUMNOVITELQMI. dLQ FOTOUMNOVITELEJ NA OSNOWE MIKROKANALXNYH PLASTIN
S KO\FFICIENTOM USILENIQ OT 105 DO 106 RAZBROS WREMEN PROLETA UMENX[EN DO
WELI^INY � 100 PKS.

w TO WREMQ KAK KARMANNYE f|u PRAKTI^ESKI NE MOGUT RABOTATX W MAGNITNOM
POLE (ILI DOLVNY BYTX SILXNO ZA\KRANIROWANNY), WLIQNIE MAGNITNYH POLEJ NA
KANALXNYE PLASTINY SRAWNITELXNO NEWELIKO. |TO SWQZANO S TEM FAKTOM, ^TO W
NIH RASSTOQNIE MEVDU KATODOM I ANODOM GORAZDO MENX[E. tEM NE MENEE, NEDAWNO
RAZRABOTANY TRADICIONNYE FOTOUMNOVITELI S PROZRA^NYMI SETO^NYMI DINODA-
MI, KOTORYE MOGUT RABOTATX W UMERENNYH MAGNITNYH POLQH.
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rIS. 5.5: pRINCIP RABOTY KANALXNOJ PLASTINY [383].

rIS. 5.6: mIKROFOTOGRAFIQ MIKROKANALOW [384].
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pRI ISPOLXZOWANII KANALXNYH PLASTIN SU]ESTWUET PROBLEMA, SWQZANNAQ S
POTOKOM POLOVITELXNYH IONOW, ROVDA@]IHSQ PRI STOLKNOWENII \LEKTRONOW S
ATOMAMI OSTATO^NOGO GAZA WNUTRI TRUBKI I MIGRIRU@]IH K FOTOKATODU. wREMQ
VIZNI FOTOUMNOVITELEJ NA OSNOWE MIKROKANALXNYH PLASTIN O^ENX MALO, ESLI
NE ZA]I]ATXSQ OT POLOVITELXNYH IONOW, DOSTIGA@]IH FOTOKATODA. eGO MOVNO
ZA]ITITX OT IONNOJ BOMBARDIROWKI, RAZME]AQ MEVDU FOTOKATODOM I KANALXNOJ
PLASTINOJ TONKU@ AL@MINIEWU@ FOLXGU TOL]INOJ � 7 MKM, PROZRA^NU@ DLQ
\LEKTRONOW I POGLO]A@]U@ POLOVITELXNYE IONY.

nA rIS. 5.7 POKAZAN PRINCIP RABOTY FOTOUMNOVITELQ S TREHSTUPEN^ATOJ KA-
NALXNOJ PLASTINOJ.

rIS. 5.7: pRINCIP RABOTY FOTOUMNOVITELQ S TREHSTUPEN^ATOJ KANALXNOJ PLASTINOJ.

w \KSPERIMENTAH NA BOLX[IH WYSOTAH ILI NA SPUTNIKAH ISPOLXZU@TSQ TAKVE
�OTKRYTYE� KANALXNYE PLASTINY BEZ FOTOKATODA.oBY^NO PRIMENQ@TSQ ODINO^-
NYE PLASTINY, KOTORYE IZOGNUTY TAK, ^TOBY UWELI^ITX KO\FFICIENT USILENIQ I
IZBEVATX SLU^AJNOGO PRQMOGO PROLETA REGISTRIRUEMYH ^ASTIC ^EREZ KANAL. tA-
KIE ODINO^NYE KANALXNYE UMNOVITELI (SM. rIS. 5.8) MOGUT ISPOLXZOWATXSQ DLQ
REGISTRACII NIZKO\NERGETI^NYH ZARQVENNYH ^ASTIC, W NIH DOSTIGNUT KO\FFI-
CIENT USILENIQ PORQDKA 108.

bLAGODARQ ISPOLXZOWANI@ KANALXNYH PLASTIN ^ASTO DOSTIGAETSQ USILENIE
IZOBRAVENIQ: NAPRIMER, SPECIALXNYJ FOTOAPPARAT, SOWME]ENNYJ S KANALXNY-
MI PLASTINAMI, SPOSOBEN TO^NO ZAPE^ATLETX KARTINU BLESKA ZWEZD W BEZLUNNU@
NO^X.

w SLU^AE, KOGDA IMEETSQ BOLX[OE KOLI^ESTWO SWETA, MOGUT ISPOLXZOWATXSQ FO-
TO^UWSTWITELXNYE DETEKTORY S MALYM USILENIEM, PODOBNYE FOTODIODAM ILI FO-
TOTRANZISTORAM.
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rIS. 5.8: oDINO^NYJ KANALXNYJ \LEKTRONNYJ UMNOVITELX [379].

5.2 sCINTILLQCIONNYE S^ET^IKI

sCINTILLQTORY QWLQ@TSQ ODNIMI IZ NAIBOLEE DAWNO ISPOLXZUEMYH DETEK-
TOROW QDERNOGO IZLU^ENIQ. pREVDE ZARQVENNYE ^ASTICY REGISTRIROWALISX PO
WSPY[KAM SWETA, WOZNIKA@]IM W MOMENT UDARA ^ASTICY W \KRAN IZ SULXFIDA
CINKA. |TOT SWET REGISTRIROWALSQ NEWOORUVENNYM GLAZOM. sOOB]ALOSX, ^TO ^UW-
STWITELXNOSTX ^ELOWE^ESKOGO GLAZA MOVET BYTX SU]ESTWENNO ULU^[ENA ^A[KOJ
KREPKOGO KOFE, WOZMOVNO S NEBOLX[OJ DOZOJ STRIHNINA.

pOSLE DLITELXNOGO PERIODA AKKOMODACII W POLNOJ TEMNOTE ^ELOWE^ESKIJ GLAZ
SPOSOBEN ZAREGISTRIROWATX PRIBLIZITELXNO 15 FOTONOW, ESLI ONI ISPU]ENY W
TE^ENIE DESQTOJ DOLI SEKUNDY I IH DLINA WOLNY PRIHODITSQ NA MAKSIMUM SPEK-
TRALXNOJ ^UWSTWITELXNOSTI GLAZA.

wREMQ PORQDKA DESQTOJ DOLI SEKUNDY GRUBO SOOTWETSTWUET WREMENI FIKSI-
RUEMOGO WIZUALXNOGO O]U]ENIQ [63]. ~\DWIK [385] SSYLAETSQ NA gENRI I bAN-
CELSA [386], UKAZYWA@]IH, ^TO GLAZ MOVET ZAREGISTRIROWATX WYDELENIE \NERGII
PORQDKA 3 \w, ^TO SOOTWETSTWUET ODNOMU �ZELENOMU� FOTONU [387].

pRINCIPY REGISTRACII W SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKAH OSTALISX PRAKTI^E-
SKI NEIZMENNYMI. fUNKCIQ SCINTILLQTORA DWOQKA. wO-PERWYH, ON DOLVEN KONWER-
TIROWATX WOZBUVDENIE KRISTALLI^ESKOJ RE[ETKI, SWQZANNOE S \NERGETI^ESKIMI
POTERQMI ^ASTICY, W WIDIMYJ SWET. wO-WTORYH, ON DOLVEN PEREDATX \TOT SWET
NEPOSREDSTWENNO ILI ^EREZ KAKOJ-LIBO SWETOWOD NA OPTI^ESKIJ PREOBRAZOWATELX
(FOTOUMNOVITELX, KANALXNU@ PLASTINU, FOTOTRANZISTOR, FOTODIOD I T. P.) [388{
390].

w KA^ESTWE SCINTILLQCIONNYH MATERIALOW MOGUT WYSTUPATX NEORGANI^ESKIE
KRISTALLY, ORGANI^ESKIE SOEDINENIQ I GAZY. mEHANIZMY SCINTILLQCII W \TIH
MATERIALAH PRINCIPIALXNO RAZNYE.

nEORGANI^ESKIE SCINTILLQTORY PREDSTAWLQ@T ^A]E WSEGO KRISTALLY (NaI(Tl),
CsI(Tl), LiI(Eu) I T. P.), AKTIWIROWANNYE SPECIALXNYMI PRIMESQMI (CWETOWYE
CENTRY, CENTRY AKTIWACII), W TO WREMQ KAK ORGANI^ESKIE SCINTILLQTORY |
\TO POLIMERY, VIDKOSTI I INOGDA TOVE KRISTALLY.
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mEHANIZM SCINTILLQCII NEORGANI^ESKIH SRED MOVET BYTX PONQT, ESLI RASSMO-
TRETX \NERGETI^ESKIE ZONY KRISTALLOW. nAIBOLEE ^ASTO ISPOLXZUEMYE GALOIDNYE
KRISTALLY QWLQ@TSQ IZOLQTORAMI. iH WALENTNYE ZONY POLNOSTX@ ZAPOLNENY, NO
ZONY PROWODIMOSTI OBY^NO PUSTY (rIS. 5.9 [2]). rAZNICA \NERGIJ MEVDU OBEIMI
ZONAMI SOSTAWLQET OT 5 DO 10 \w. pRIMESI, KOTORYE DEJSTWU@T KAK AKTIWACI-
ONNYE CENTRY, SPECIALXNO WWODQTSQ W KRISTALLI^ESKU@ RE[ETKU. |TI PRIMESI
\NERGETI^ESKI LOKALIZU@TSQ MEVDU WALENTNOJ ZONOJ I ZONOJ PROWODIMOSTI, SO-
ZDAWAQ TEM SAMYM DOPOLNITELXNYE \NERGETI^ESKIE UROWNI.

rIS. 5.9: |NERGETI^ESKIE ZONY W KRISTALLAH.

|LEKTRONY PEREHODQT IZ WALENTNOJ ZONY W ZONU PROWODIMOSTI ZA S^ET \NERGII,
POTERQNNOJ NALETA@]EJ ZARQVENNOJ ^ASTICEJ. nAHODQSX W ZONE PROWODIMOSTI,
ONI MOGUT SWOBODNO PEREME]ATXSQ ^EREZ KRISTALLI^ESKU@ RE[ETKU. pRI \TOM W
WALENTNOJ ZONE KRISTALLA POQWLQ@TSQ �DYRKI�. oBRAZOWANNYE BLAGODARQ \TO-
MU \LEKTRON-DYRO^NYE PARY SOZDA@T W KRISTALLE \LEKTRI^ESKU@ PROWODIMOSTX.
pRI REKOMBINACII \LEKTRONA S �DYRKOJ� \NERGIQ MOVET WYSWOBODITXSQ W WIDE
FOTONA.

oDNAKO, MOVET SLU^ITXSQ TAK, ^TO \LEKTRON, POGLOTIW[IJ ^ASTX \NERGII NA-
LETA@]EJ ^ASTICY, NE DOSTIGNET ZONY PROWODIMOSTI. w \TOM SLU^AE ON \LEK-
TRI^ESKI SWQZYWAETSQ S DYRKOJ. tAKOE \LEKTRON-DYRO^NOE SWQZANNOE SOSTOQNIE
(\KSITON) PEREME]AETSQ PO KRISTALLU PODOBNO SWOBODNOMU \LEKTRONU ILI DYRKE
DO TEH POR, POKA ONO NE STOLKNETSQ S AKTIWACIONNYM CENTROM, KOTOROMU I BUDET
PEREDANA \NERGIQ SWQZI \KSITONA. |NERGIQ WOZBUVDENIQ AKTIWACIONNOGO CENTRA
PEREDAETSQ ZATEM KRISTALLI^ESKOJ RE[ETKE W WIDE EE KOLEBANIJ (FONONOW) ILI
VE WYSWE^IWAETSQ. tAKIM OBRAZOM, NEKOTORAQ ^ASTX \NERGII KRISTALLA WYSWOBO-
VDAETSQ W WIDE L@MINESCENTNOGO IZLU^ENIQ. |TO IZLU^ENIE MOVET PREOBRAZOWY-
WATXSQ W SIGNAL NAPRQVENIQ S POMO]X@ FOTO^UWSTWITELXNOGO DETEKTORA. wREMQ
WYSWE^IWANIQ SCINTILLQTORA ZAWISIT OT WREMENI VIZNI UROWNEJ WOZBUVDENIQ.

w TABL. 5.1 PRIWEDENY PARAMETRY NEKOTORYH NEORGANI^ESKIH SCINTILLQTO-
ROW [1,3,392]. oNI IME@T HARAKTERNYE WREMENA WYSWE^IWANIQ W MIKROSEKUNDNOM
DIAPAZONE I QWLQ@TSQ PO\TOMU OTNOSITELXNO MEDLENNYMI. tOLXKO FTORID CERIQ
(CeF3) I SILIKAT GADOLINIQ S DOBAWKOJ CERIQ (GSO(Ce)=Gd2SiO5) IME@T MENX-
[IE WREMENA WYSWE^IWANIQ. |TI DWA NEORGANI^ESKIH KRISTALLA, A TAKVE FTORID
BARIQ (IME@]IJ TAKVE KOMPONENTU S BYSTRYM WYSWE^IWANIEM W SUBNANOSEKUND-
NOM DIAPAZONE) K TOMU VE E]E I RADIACIONNO STOJKIE [392{394].

oRGANI^ESKIE SCINTILLQTORY IME@T GORAZDO MENX[IE WREMENA WYSWE^IWANIQ,
KAK PRAWILO, W NANOSEKUNDNOM DIAPAZONE.mEHANIZM SCINTILLQCII W \TOM SLU^AE
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tABLICA 5.1: hARAKTERISTIKI NEKOTORYH NEORGANI^ESKIH SCINTILLQTOROW [1,3,392].

PLOTNOSTX WREMQ FOTONOW RADIACIONNAQ �dE

dx

����
min

SCINTILLQTOR %, WYSWE^IWANIQ, NA DLINA X0,
[G/SM3] [MKS] m\w [SM] [m\w/SM]

NaI(Tl) 3.67 0.23 4:0 � 104 2.59 4.8
LiI(Eu) 4.06 1.3 1:4 � 104 2.2 5.1
CsI(Tl) 4.51 1.0 5:5 � 104 1.86 5.6

Bi4Ge3O12 7.13 0.35 2:8 � 103 1.12 9.2
BaF2 4.9 0.62 6:5 � 103 2.1 6
GeF3 6.16 0.03 � 5 � 103 1.7 7.7

GSO(Ce) 6.71 � 0:05 � 104 1.38 8.3

NE SWQZAN S RE[ETKOJ. oRGANI^ESKIE SCINTILLQTORY OBY^NO PREDSTAWLQ@T SO-
BOJ TREHKOMPONENTNYE SMESI. pERWI^NYE CENTRY FLUORESCENCII WOZBUVDA@TSQ
ZA S^ET POTERI \NERGII NALETA@]IMI ^ASTICAMI. pRI RASPADE \TIH WOZBUVDEN-
NYH SOSTOQNIJ IZLU^AETSQ SWET W ULXTRAFIOLETOWOM DIAPAZONE DLIN WOLN. dLINA
POGLO]ENIQ \TOGO ULXTRAFIOLETA, ODNAKO, WESXMA MALA: CENTRY FLUORESCENCII
NEPROZRA^NY DLQ IH SOBSTWENNOGO IZLU^ENNOGO SWETA. wYWOD SWETA OSU]ESTWLQET-
SQ DOBAWLENIEM K SCINTILLQTORU WTOROGO KOMPONENTA, POGLO]A@]EGO PERWI^NO
IZLU^ENNYJ SWET I PEREIZLU^A@]EGO EGO IZOTROPNO S B�OLX[IMI DLINAMI WOLN
(TAK NAZYWAEMOGO SMESTITELQ SPEKTRA| ss). |MISSIONNYJ SPEKTR WTOROJ KOM-
PONENTY OBY^NO SOGLASUETSQ SO SPEKTRALXNOJ ^UWSTWITELXNOSTX@FOTOKATODA [1].
dWE AKTIWNYH KOMPONENTY W ORGANI^ESKIH SCINTILLQTORAH ILI RASTWORQ@TSQ W
ORGANI^ESKOJ VIDKOSTI ILI SME[IWA@TSQ S ORGANI^ESKIM MATERIALOM TAK, ^TO-
BY OBRAZOWATX POLIMERNU@ STRUKTURU. pRI TAKOJ TEHNOLOGII MOVNO PROIZWO-
DITX VIDKIJ ILI PLASTIKOWYJ SCINTILLQTOR L@BOJ GEOMETRI^ESKOJ FORMY. w
BOLX[INSTWE SLU^AEW IZGOTAWLIWA@TSQ LISTY SCINTILLQTORA TOL]INOJ OT 1 DO
30 MM. w TABL. 5.2 PRIWEDENY NEKOTORYE PERWI^NYE FLUORESCENTNYE KOMPONENTY
I ss-MATERIALY. nA rIS. 5.10 PRIWEDENY \MISSIONNYE SPEKTRY PERWI^NO FLU-
ORESCIRU@]IH I ss-MATERIALOW I TIPI^NYE SPEKTRALXNYE ^UWSTWITELXNOSTI
FOTOKATODOW DLQ OBY^NO ISPOLXZUEMYH FOTOUMNOVITELEJ [1,395].

gAZOWYE SCINTILLQCIONNYE S^ET^IKI ISPOLXZU@T SWET, IZLU^ENNYJ ATOMA-
MI, KOTORYE WOZBUVDA@TSQ W PROCESSE WZAIMODEJSTWIQ S NIMI ZARQVENNYH ^A-
STIC I ZATEM WOZWRA]A@TSQ W OSNOWNOE SOSTOQNIE [388,396{399]. wREMENA VIZNI
WOZBUVDENNYH UROWNEJ LEVAT W NANOSEKUNDNOM DIAPAZONE. sWETOWYHOD W GAZOWYH
SCINTILLQTORAH W SILU IH NIZKIH PLOTNOSTEJ SRAWNITELXNO NEWYSOK. oDNAKO W
KA^ESTWE GAZOWYH SCINTILLQTOROW MOGUT TAKVE PRIMENQTXSQ SVIVENNYE INERT-
NYE GAZY [400].

gAZOWYE SCINTILLQCIONNYE S^ET^IKI MOVNO KOMBINIROWATX S DREJFOWYMI
KAMERAMI. w \TOM SLU^AE \LEKTRONY PERWI^NOJ IONIZACII DREJFU@T K ANODNYM
PROWOLO^KAM, PRI^EM GAZOWOE USILENIE WBLIZI PROWOLO^KI PRIWODIT K WOZRASTA-
NI@ ^ISLA \LEKTRONOW I, SOOTWETSTWENNO, K WOZRASTANI@ ^ISLA SCINTILLQCION-
NYH FOTONOW. iNTENSIWNOSTX \TOGO WTORI^NOGO SCINTILLQCIONNOGO SWETA, KONE^-
NO, SU]ESTWENNO PREWY[AET INTENSIWNOSTX PERWI^NOGO. pOSLEDNIJ MOVET BYTX
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tABLICA 5.2: pERWI^NYE ORGANI^ESKIE FLUORESCENTNYE KOMPONENTY I ss-MATERIALY.
sWETOWYHOD NORMIROWAN NA EGO ZNA^ENIE DLQ NaI I OTNESEN K RAWNYM \NERGETI^ESKIM

POTERQM WO WSEH MATERIALAH [1].

FLUORESCENTNAQ �max [NM] WREMQ SWETOWYHOD IZ
KOMPONENTA \MISSII WYSWE^IWANIQ, [NS] NaI
NAFTALIN 348 96 0.12
ANTRACEN 440 30 0.5

p-TERFENIL 440 5 0.25
PBD 360 1.2

ss-MATERIALY
POPOP 420 1.6
bis-MSB 420 1.2

rIS. 5.10: |MISSIONNYE SPEKTRY PERWI^NO FLUORESCIRU@]EGO MATERIALA (PBD) I SME-
STITELQ SPEKTRA (BBQ) W SRAWNENII S SPEKTRALXNYMI ^UWSTWITELXNOSTQMI FOTOKATODOW
DLQ OBY^NO ISPOLXZUEMYH FOTOUMNOVITELEJ [1,395].
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ISPOLXZOWAN DLQ SAMOZAPUSKA TAKOJ GAZOWOJ SCINTILLQCIONNOJ DREJFOWOJ KAME-
RY (INOGDA NAZYWAEMOJ \LEKTROL@MINESCENTNOJ DREJFOWOJ KAMEROJ). k TOMU VE
INTENSIWNOSTI PERWI^NO I WTORI^NO IZLU^ENNOGO SWETA PROPORCIONALXNY \NER-
GETI^ESKIM POTERQM REGISTRIRUEMOJ ^ASTICY DLQ KAMER, RABOTA@]IH W PROPOR-
CIONALXNOM REVIME.

rIS. 5.11: sWETOWOJ I ZARQDOWYJ SIGNALY W GAZOWOJ SCINTILLQCIONNOJ DREJFOWOJ KAME-
RE, ZAPOLNENNOJ ARGONOM S 2%-NOJ DOBAWKOJ AZOTA (N2), PRI OBLU^ENII EE �-^ASTICAMI
IZ 241Am-ISTO^NIKA [401]. aBSOL@TNYE AMPLITUDY SWETOWOGO I ZARQDOWOGO SIGNALOW NE-
SOPOSTAWIMY, TAK KAK POLU^ENY S ISPOLXZOWANIEM RAZLI^NYH \LEKTRONNYH SISTEM S^I-
TYWANIQ.

nA rIS. 5.11 POKAZANY SWETOWOJ I ZARQDOWYE SIGNALY KAK FUNKCII PRILOVEN-
NOGO ANODNOGO NAPRQVENIQ [401], IZMERENNYE W GAZOWOJ SCINTILLQCIONNOJ DREJ-
FOWOJ KAMERE. iNTENSIWNOSTX SWETA IZMERENA FOTOUMNOVITELEM, OBESPE^IWA@-
]IM RAZUMNYJ SIGNAL UVE PRI O^ENX NIZKIH ANODNYH NAPRQVENIQH. pRI NULEWOM
ANODNOM NAPRQVENII DETEKTIROWALSQ TOLXKO PERWI^NO IZLU^ENNYJ SWET.

sCINTILLQCIONNYE S^ET^IKI BOLX[OJ PLO]ADI [IROKO PRIMENQ@TSQ DLQ ZA-
PUSKA DRUGIH DETEKTOROW, OBESPE^IWA@]IH BOLEE DETALXNU@ INFORMACI@. oDNO
IZ NAIBOLEE WAVNYH PRIMENENIJ SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW | \TO \LEMENTY
KALORIMETROW. w \TIH SISTEMAH (SM. GLAWU 7) WAVNYM QWLQETSQ TO, ^TO SCINTIL-
LQCIONNYE S^ET^IKI DOLVNY IMETX WYSOKU@ ODNORODNOSTX, OZNA^A@]U@ NEZA-
WISIMOSTX SWETOWYHODA OT MESTA PROLETA REGISTRIRUEMOJ ^ASTICY. oDNAKO, WY-
SOKAQ ODNORODNOSTX TRUDNODOSTIVIMA IZ-ZA KONE^NOJ DLINY POGLO]ENIQ SWETA
(�) W SCINTILLQTORAH, SMESTITELQH SPEKTRA I SWETOWODAH: DLQ WSEH NIH � ' 1 M.
pOGLO]ENIE SWETA PREIMU]ESTWENNO PROISHODIT W KOROTKOWOLNOWOJ ^ASTI SPEK-
TRA. nA rIS. 5.12 [402] POKAZANO POGLO]ENIE SWETA W BBQ SMESTITELE SPEKTRA,
IME@]EM FORMU STERVNQ TOL]INOJ 3 MM.

oDNORODNOSTX SOBIRANIQ SWETA PRI DETEKTIROWANII KOROTKOWOLNOWOJ KOMPO-
NENTY SPEKTRA MOVET BYTX ZNA^ITELXNO ULU^[ENA ZA S^ET USTANOWKI PERED FO-
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rIS. 5.12: pOGLO]ENIE SWETA W SMESTITELE SPEKTRA (BBQ; STERVENX TOL]INOJ

3 MM) [402].

TOKATODOM FILXTROW, OBY^NO VELTYH.
dLQ S^ITYWANIQ SWETA W SCINTILLQTORAH BOLX[OJ PLO]ADI PRIMENQETSQ, KAK

PRAWILO, NESKOLXKO f|u. oTNOSITELXNYE UROWNI SIGNALOW \TIH FOTOUMNOVITE-
LEJ MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ OPREDELENIQ TO^KI PROLETA REGISTRIRUEMOJ
^ASTICY I POQWLQ@]EJSQ BLAGODARQ \TOMU WOZMOVNOSTI KORREKCII \FFEKTOW PO-
GLO]ENIQ PRI IZMERENII SWETOSBORA.

sCINTILLQTORY, ISPOLXZUEMYE KAK \LEMENTY KALORIMETROW, OBY^NO IME@T
FORMU PLASTIN. sWET OT SCINTILLQCIONNYH WSPY[EK WYHODIT ^EREZ TORCY \TIH
PLASTIN I PEREDAETSQ K FOTOUMNOVITELQM S POMO]X@ SWETOWODOW. kROME TOGO,
SWETOWODY PREDNAZNA^ENY DLQ SOGLASOWANIQ FORMY SCINTILLQCIONNYH PLASTIN.
w PROSTEJ[EM SLU^AE (SM. rIS. 5.13) SWET PEREDAETSQ K FOTOKATODU FOTOUMNOVI-
TELQ PO TREUGOLXNOMU SWETOWODU (TAK NAZYWAEMYJ �RYBIJ HWOST�).

rIS. 5.13: sOBIRANIE SWETA S POMO]X@ SWETOWODA TIPA �RYBIJ HWOST�.

dLQ POLNOJ PEREDA^I SWETA, TO ESTX PEREDA^I BEZ POTERX, PRIMENENIE �RYBXEGO
HWOSTA� NEWOZMOVNO. tOLXKO ISPOLXZOWANIE SLOVNOJ SISTEMY SWETOWODOW POZWO-
LQET PERENESTI WESX SWET OT TORCA SCINTILLQCIONNOJ PLASTINY DO FOTOKATODA
(�ADIABATI^ESKIJ SWETOWOD�). nA rIS. 5.14 POKAZAN PRINCIP RABOTY ADIABATI^E-
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SKOGO SWETOWODA (dQ = 0, TO ESTX POTERI SWETA OTSUTSTWU@T). oTDELXNYE ^ASTI
SISTEMY SWETOWODOW MOGUT BYTX IZOGNUTY TOLXKO UMERENNO, INA^E SWET, RASPRO-
STRANQ@]IJSQ PO SWETOWODU BLAGODARQ \FFEKTU POLNOGO WNUTRENNEGO OTRAVENIQ,
BUDET POTERQN NA \TIH IZGIBAH.

rIS. 5.14: aDIABATI^ESKIJ SWETOWOD [403].

iZOBRAVENIE TORCA SCINTILLQCIONNOJ PLASTINY NE MOVET BYTX SFOKUSIRO-
WANO NA FOTOKATOD MALOJ PLO]ADI BEZ POTERX SWETA IZ-ZA TEOREMY lIUWILLQ,
GLASQ]EJ, ^TO �PROIZWOLXNYJ OB_EM W FAZOWOM PROSTRANSTWE MOVET MENQTX SWO@
FORMU W PROCESSE SWOEGO WREMENN�OGO I PROSTRANSTWENNOGO PREOBRAZOWANIQ, SOHRA-
NQQ PRI \TOM SWO@ WELI^INU�.

wREMENN�OE RAZRE[ENIE BOLX[IH SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW OGRANI^ENO NE
STOLXKO WREMENN�YM RAZRE[ENIEM FOTOUMNOVITELEJ, SKOLXKO RAZNICEJ WO WREME-
NI PROHOVDENIQ SWETA WNUTRI SAMOGO SCINTILLQTORA (1 M \KWIWALENTEN 5 NS). dLQ
DLINNYH SCINTILLQTOROW SO SPECIALXNOJ S^ITYWA@]EJ \LEKTRONIKOJ POLU^ENO
WREMENN�OE RAZRE[ENIE PORQDKA 200 PS.

w KALORIMETRAH, ODNAKO, PRI DOSTATO^NOM SWETOSBORE SWET, WYHODQ]IJ ^EREZ
TOREC SCINTILLQCIONNOJ PLASTINY, MOVET BYTX POGLO]EN WO WNE[NEM SMESTI-
TELE SPEKTRA, IME@]EM FORMU STERVNQ. tAM POGLO]ENNYJ SWET PEREIZLU^AETSQ
IZOTROPNO S BOLX[EJ DLINOJ WOLNY I PEREDAETSQ K FOTO^UWSTWITELXNOMU USTROJ-
STWU (SM. rIS. 5.15).

o^ENX WAVNYM QWLQETSQ NEBOLX[OJ WOZDU[NYJ ZAZOR, OSTA@]IJSQ MEVDU
TORCOM SCINTILLQCIONNOJ PLASTINY I SMESTITELEM SPEKTRA. w PROTIWNOM SLU^AE
PROISHODIT SDWIG ^ASTOTY SWETOWOJ WOLNY I IZOTROPNO PEREIZLU^ENNYJ SWET NE
BUDET UDERVIWATXSQ W STERVNEWOM SMESTITELE SPEKTRA ZA S^ET \FFEKTA POLNOGO
WNUTRENNEGO OTRAVENIQ. |TOT METOD PEREDA^I SWETA OBY^NO SOPRQVEN S ZAMETNY-
MI POTERQMI SWETA; TIPI^NOE ZNA^ENIE KO\FFICIENTA KONWERSII SOSTAWLQET OT 1
DO 5%.

pOGLO]ENIE \LEKTROMAGNITNYH KASKADOW W KALORIMETRAH ^ASTO PRIWODIT K
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rIS. 5.15: s^ITYWANIE SIGNALA IZ SCINTILLQTORA S POMO]X@ SMESTITELQ SPEKTRA.

NASTOLXKO BOLX[OMU WYHODU SWETA, ^TO MOVET ISPOLXZOWATXSQ METOD DWUHSTUPEN-
^ATOGO PREOBRAZOWANIQ DLIN WOLN. |TO O^EWIDNYM OBRAZOM PRIWODIT K UMENX[E-
NI@ SWETOWYHODA. kOMPAKTNOSTX MODULEJ KALORIMETRA MOVET BYTX ZNA^ITELX-
NO ULU^[ENA (SM. rIS. 5.16). dLQ \TOGO SCINTILLQTORY I SMESTITELI SPEKTRA
KONSTRUIRU@TSQ TAK, ^TO SPEKTRY IZLU^ENIQ I POGLO]ENIQ OKAZYWA@TSQ O^ENX
HORO[O SOGLASOWANNYMI.

rIS. 5.16: s^ITYWANIE W KALORIMETRE S POMO]X@ DWUHSTUPEN^ATOGO SMESTITELQ SPEK-
TRA.

tIPI^NYE ORGANI^ESKIE SCINTILLQTORY ISPOLXZU@T PERWI^NO FLUORESCIRU-
@]IJ MATERIAL, TAKOJ KAK NAFTALIN (1%), SME[ANNYJ SO SMESTITELEM SPEKTRA
BUTILOM PBD (1%) I RASTWORENNYJ W POLIMERE TIPA PMMA (POLIMETIL METAKRA-
LATA � �PLEKSIGLAS�). oB]EPRINQTOJ PRAKTIKOJ QWLQETSQ ISPOLXZOWANIE BBQ-
POGLOTITELQ, RASTWORENNOGO W PLEKSIGLASE. w \TOM SLU^AE SMESTITELI SPEKTRA
IZGOTAWLIWA@TSQ W WIDE WNE[NIH STERVNEJ. mNOGOSTUPEN^ATOE PREOBRAZOWANIE
DLIN WOLN PEREWODIT PERWI^NO IZLU^ENNYJ SWET W DLINNOWOLNOWU@ ^ASTX SPEK-
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TRA. pRI \TOM SOOTWETSTWENNO SOGLASUETSQ I SPEKTRALXNAQ ^UWSTWITELXNOSTX FO-
TOKATODOW.

rAZDELXNOE S^ITYWANIE, NAPRIMER, S POMO]X@ ^ETYREH SMESTITELEJ SPEKTRA
(SM. rIS. 5.16) GRUBO DAET PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE PUTEM SRAWNENIQ OTNO-
SITELXNYH UROWNEJ SIGNALOW S OTDELXNYH SMESTITELEJ SPEKTRA. |TA METODIKA
OPREDELQET MESTO PERWI^NOGO IZLU^ENIQ SWETA W SCINTILLQTORE S RAZRE[ENIEM
PORQDKA NESKOLXKIH SANTIMETROW.

w OBY^NYH KALORIMETRAH, SOSTOQ]IH IZ POGLO]A@]IH SLOEW I SCINTILLQCI-
ONNYH PLASTIN, S^ITYWANIE MOVET OSU]ESTWLQTXSQ STERVNQMI SPEKTROSMESTI-
TELQMI ILI WOLOKNAMI, PROHODQ]IMI PERPENDIKULQRNO SCINTILLQCIONNYM PLA-
STINAM [404{406].

sCINTILLQCIONNYE S^ET^IKI, PRIMENQEMYE W KALORIMETRAH, NE OBQZATELXNO
DOLVNY IMETX FORMU PLASTIN, ^EREDU@]IHSQ SLOQMI POGLOTITELQ. nAPRIMER,
ONI TAKVE MOGUT PREDSTAWLQTX SOBOJ SCINTILLQCIONNYE WOLOKNA, WKL@^ENNYE
W SWINCOWU@ MATRICU [407{409]. w \TOM SLU^AE S^ITYWANIE SILXNO UPRO]AET-
SQ, TAK KAK WOLOKNA MOGUT BYTX SILXNO IZOGNUTY BEZ POTERX SWETA. pRI \TOM,
S^ITYWANIE OSU]ESTWLQETSQ LIBO NEPOSREDSTWENNO S WOLOKON, LIBO ^EREZ FOTO-
UMNOVITELI (KALORIMETR �SPAGETTI�). rAZDELXNOE S^ITYWANIE OTDELXNYH SCIN-
TILLQCIONNYH WOLOKON OBESPE^IWAET PREKRASNOE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE,
KOTOROE MOVET DAVE PREWOSHODITX PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE DREJFOWYH KA-
MER [407,410{413]. aNALOGI^NYM OBRAZOM, TONKIE KAPILLQRY (�MAKARONY�), ZA-
POLNENNYE VIDKIM SCINTILLQTOROM, MOGUT ISPOLXZOWATXSQ DLQ OPREDELENIQ KO-
ORDINAT ZARQVENNYH ^ASTIC [414,415]. tAKIE SCINTILLQCIONNYE WOLOKONNYE KA-
LORIMETRY ILI, W OB]EM SLU^AE, SWETOWOLOKONNYE SISTEMY, MOGUT TAKVE RAS-
SMATRIWATXSQ KAK TREKOWYE DETEKTORY. kROME TOGO, W SILU MENX[EGO WREMENI
WYSWE^IWANIQ ONI QWLQ@TSQ REALXNOJ ALXTERNATIWOJ GAZORAZRQDNYM DETEKTORAM,
BOLEE MEDLENNYM IZ-ZA ZNA^ITELXNOGO WREMENI DREJFA \LEKTRONOW. rIS. 5.17 POKA-
ZYWAET TREK ZARQVENNOJ ^ASTICY W STOPKE SCINTILLQCIONNYH WOLOKON. dIAMETR
WOLOKNA W \TOM SLU^AE OKOLO 1 MM [416].

rIS. 5.17: tREK ZARQVENNOJ ^ASTICY W STOPKE SCINTILLQCIONNYH WOLOKON. dIAMETR
WOLOKNA DO 1 MM [416].

sCINTILLQCIONNYE WOLOKNA MOGUT IMETX I MENX[IJ DIAMETR. rIS. 5.18 DE-
MONSTRIRUET MIKROFOTOGRAFI@ BLOKA, SOSTOQ]EGO IZ SCINTILLQCIONNYH WOLO-
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rIS. 5.18: mIKROFOTOGRAFIQ BLOKA, SOSTOQ]EGO IZ SEMI SCINTILLQCIONNYH WOLOKON

DIAMETROM 60 MKM KAVDOE.

KON DIAMETROM 60 MKM. oSWE]ENO TOLXKO CENTRALXNOE WOLOKNO. o^ENX MALENXKIE
PORCII SWETA RASSEIWA@TSQ W SOSEDNIH WOLOKNAH [417,418], RAZDELENNYH TONKOJ
LAKIROWKOJ (SWETOIZOLQCIEJ) TOL]INOJ 3.4 MKM. sISTEMA S^ITYWANIQ DOLVNA
SOOTWETSTWOWATX GRANULIROWANNOJ STRUKTURE SWETOWOLOKON| NAPRIMER, ONA MO-
VET BYTX OPTI^ESKOJ SISTEMOJ PIKSELEJ [419].

sOWOKUPNOSTX TAKIH BLOKOW IZ WOLOKON MOVET OKAZATXSQ OTLI^NYM TREKOWYM
DETEKTOROM DLQ \KSPERIMENTOW, GDE PRI BOLX[IH SKOROSTQH S^ETA TREBUETSQ WY-
SOKOE WREMENN�OE I PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE. rIS. 5.19 DEMONSTRIRUET RAZ-
LI^NYE OBRAZCY TAKIH BLOKOW IZ SCINTILLQCIONNYH WOLOKON, IZGOTOWLENNYH RAZ-
LI^NYMI KOMPANIQMI [420].

rIS. 5.19: bLOKI SCINTILLQCIONNYH WOLOKON, IZGOTOWLENNYE RAZLI^NYMI KOMPANIQMI.
sLEWA: � = 20 MKM ({OTT, mAJNC); W CENTRE: � = 20 MKM ({OTT, mAJNC); SPRAWA:
PLASTIKOWOE WOLOKNO � = 30 MKM (Kyowa Gas, qPONIQ) [420].
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nA rIS. 5.20 POKAZANO PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE TREKOW ZARQVENNYH ^A-
STIC, DOSTIGNUTOE W STOPKE, SOSTOQ]EJ IZ 8000 WOLOKON DIAMETROM 30 MKM KA-
VDOE | DLQ ODINO^NOGO TREKA RAZRE[ENIE SOSTAWLQET 35 MKM, A DLQ DWOJNOGO |
83 MKM [421].

rIS. 5.20: pOPERE^NOE RASPREDELENIE SIGNALA ZARQVENNOJ ^ASTICY W STOPKE IZ

8000 SCINTILLQCIONNYH WOLOKON DIAMETROM 30 MKM KAVDOE [421].

pROZRA^NOSTX SCINTILLQTOROW MOVET DEGRADIROWATX POD WOZDEJSTWIEM RADI-
ACII WYSOKOJ INTENSIWNOSTI [422]. oDNAKO, SU]ESTWU@T MATERIALY S WYSOKOJ
RADIACIONNOJ STOJKOSTX@ [423,424].

5.3 pLOSKIE ISKROWYE S^ET^IKI

pLOSKIE ISKROWYE S^ET^IKI SOSTOQT IZ DWUH PLOSKIH \LEKTRODOW, K KOTORYM
PRILOVENO POSTOQNNOE NAPRQVENIE, PREWY[A@]EE NAPRQVENIE PROBOQ PRI RA-
BO^EM DAWLENII GAZA. kAMERA OBY^NO NAHODITSQ PRI DAWLENII, NEZNA^ITELXNO
PREWY[A@]EM NORMALXNOE. sLEDOWATELXNO, PLOSKIJ ISKROWOJ S^ET^IK PREDSTA-
WLQET SOBOJ PO SU]ESTWU ISKROWU@ KAMERU, W KOTOROJ OTSUTSTWUET ZAPUSK. tAK
VE, KAK I W ISKROWOJ KAMERE, IONIZACIQ PROLETEW[EJ ZARQVENNOJ ^ASTICEJ WYZY-
WAET LAWINU, RAZWIWA@]U@SQ W PROWODQ]IJ PLAZMENNYJ KANAL, ZAKORA^IWA@]IJ
\LEKTRODY. bYSTROE WOZRASTANIE ANODNOGO TOKA MOVET BYTX ISPOLXZOWANO DLQ
GENERACII BYSTRO NARASTA@]EGO WO WREMENI SIGNALA. |TOT IMPULXS NAPRQVENIQ
MOVET RASSMATRIWATXSQ KAK WREMENN�OJ SIGNAL, O^ENX TO^NO SOOTWETSTWU@]IJ
MOMENTU WREMENI POPADANIQ ZARQVENNOJ ^ASTICY W S^ET^IK.

rIS. 5.21 DEMONSTRIRUET PRINCIP RABOTY PLOSKOGO ISKROWOGO S^ET^IKA [1,425].
eSLI W NEM ISPOLXZU@TSQ METALLI^ESKIE \LEKTRODY, TO RAZRQD EMKOSTI, KO-

TORU@ PREDSTAWLQET SOBOJ KAMERA, BUDET PROISHODITX PRI OBRAZOWANII ISKRY PO
WSEJ IH POWERHNOSTI. |TO MOVET PRIWESTI K RAZRU[ENI@ \LEKTRODOW I WYZYWATX
NIZKU@ MNOGOTREKOWU@ \FFEKTIWNOSTX. eSLI, ODNAKO, \LEKTRODY WYPOLNENY IZ
MATERIALA S WYSOKIM UDELXNYM OB_EMNYM SOPROTIWLENIEM [426], TO RAZRQD EMKO-
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rIS. 5.21: pRINCIP RABOTY PLOSKOJ ISKROWOJ KAMERY [1,425]. wO MNOGIH SLU^AQH KA-
TOD POKRYT LIBO POLUPROWODQ]IM MATERIALOM, LIBO WE]ESTWOM S WYSOKIM UDELXNYM

OB_EMNYM SOPROTIWLENIEM.

STI PRI OBRAZOWANII ISKRY BUDET PROISHODITX TOLXKO NA MALOJ ^ASTI POWERHNO-
STI \LEKTRODA WBLIZI ISKROWOGO RAZRQDA. rAZRQDNYJ TOK ^EREZ KAMERU UMENX[IT-
SQ I RAZRU[ENIQ \LEKTRODOW PRI \TOM NE PROIZOJDET; BUDET TAKVE DOSTIGNUTA I
WYSOKAQ MNOGOTREKOWAQ \FFEKTIWNOSTX | TAKAQ VE, KAK W STEKLQNNYH ISKROWYH
KAMERAH.

kAMERY PRIMENQ@TSQ NE TOLXKO DLQ OPREDELENIQ WREMENI PROLETA ZARQVEN-
NYH ^ASTIC, NO I DLQ DLQ GRUBOGO IZMERENIQ KOORDINAT W SLU^AE ISPOLXZOWA-
NIQ W NIH SEGMENTIROWANNYH ANODOW. w KA^ESTWE NAPOLNITELQ KAMER PRIMENQ@T-
SQ INERTNYE GAZY S DOBAWKAMI, KOTORYE PREPQTSTWU@T OBRAZOWANI@ WTORI^NYH
ISKR.

hORO[O SKONSTRUIROWANNYE PLOSKIE ISKROWYE S^ET^IKI HARAKTERIZU@TSQ
O^ENX WYSOKIM WREMENN�YM RAZRE[ENIEM �t � 30 PKS. dLQ \TOGO, ODNAKO, MEV-
\LEKTRODNYE ZAZORY DOLVNY BYTX PORQDKA 200 MKM. pO\TOMU PRI PROIZWODSTWE
ISKROWYH S^ET^IKOW BOLX[OJ PLO]ADI NEOBHODIMO ODNOWREMENNO SOBL@DATX PA-
RALLELXNOSTX \LEKTRODOW I WYSOKOE KA^ESTWO IH POWERHNOSTI [427,428].

iSKROWYE S^ET^IKI, W KOTORYH POWERHNOSTI \LEKTRODOW, OBRA]ENNYH K RABO-
^EMU GAZU, POKRYTY BOROM, MOGUT ISPOLXZOWATXSQ DLQ DETEKTIROWANIQ NEJTRONOW
(SM. RAZDEL 6.1) [429].

pLOSKIE ISKROWYE S^ET^IKI MOGUT RABOTATX W REVIME NIZKOGO GAZOWOGO USI-
LENIQ (W \TOM SLU^AE ONI NAZYWA@TSQ KAMERAMI S REZISTIWNYMI PLASTINAMI |
krp). dLQ \TOGO WMESTO POLUPROWODQ]IH MATERIALOW DLQ \LEKTRODOW ISPOLXZU-
@TSQ, NAPRIMER, STEKLQNNYE PLASTINY, POKRYTYE GRAFITOM, ILI DRUGIE MATE-
RIALY S PODHODQ]EJ POWERHNOSTNOJ PROWODIMOSTX@. nAIBOLEE RASPROSTRANENNYJ
REVIM RABOTY TAKIH KAMER | STRIMERNYJ ILI LAWINNYJ [427{432]. |TI krp-
KAMERY ISPOLXZU@T O^ENX BYSTRYE SIGNALY I, KAK I SCINTILLQCIONNYE S^ET-
^IKI, MOGUT PRIMENQTXSQ DLQ ZAPUSKA S WYSOKIM WREMENN�YM RAZRE[ENIEM. eSLI
\LEKTRODY TAKIH KAMER SEGMENTIROWATX, TO ONI OBESPE^IWA@T I IZMERENIE KOOR-
DINAT ^ASTIC.

pLOSKIE ISKROWYE S^ET^IKI I KAMERY S REZISTIWNYMI PLASTINAMI OBY^NO NE
DOPUSKA@T WYSOKIH SKOROSTEJ S^ETA. eSLI KO\FFICIENT GAZOWOGO USILENIQ UMENX-
[ITX DO ZNA^ENIQ PORQDKA 105, TO NI STRIMER, NI ISKRA NE MOGUT RAZWITXSQ. tA-
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KIM REVIMOM RABOTY HARAKTERIZU@TSQ LAWINNYE KAMERY S PLOSKOPARALLELXNY-
MI PLASTINAMI (lkpp) [433{437]. dLQ NIH TIPI^NOE MEV\LEKTRODNOE RASSTOQNIE
SOSTAWLQET OKOLO 1 MM, A WREMENN�OE RAZRE[ENIE � 500 PKS. pRI RABOTE W PROPOR-
CIONALXNOM REVIME lkpp HARAKTERIZU@TSQ TAKVE I OTLI^NYM \NERGETI^ESKIM
RAZRE[ENIEM [438]. iH DOPOLNITELXNYM DOSTOINSTWOM PO SRAWNENI@ S ISKROWYMI
S^ET^IKAMI I krp QWLQETSQ TO, ^TO ONI MOGUT RABOTATX PRI BOLX[�IH ZAGRUZKAH
ZA S^ET TOGO, ^TO ISPOLXZUETSQ NIZKOE GAZOWOE USILENIE. |TO SPRAWEDLIWO I DLQ
STEKLQNNYH ISKROWYH S^ET^IKOW [439], I DLQ STEKLQNNYH ISKROWYH KAMER, U KO-
TORYH RAZRQDNYJ TOK MAL (SM. RAZDEL 4.15). pRI OPREDELENNYH USLOWIQH krp
MOGUT RABOTATX I PRI WYSOKIH SKOROSTQH S^ETA [440].

dLQ WSEH WY[ERASSMOTRENNYH TIPOW KAMER OB]IM QWLQETSQ TO, ^TO BLAGODARQ
MALYM MEV\LEKTRODNYM ZAZORAM ONI OBESPE^IWA@T WYSOKOE WREMENN�OE RAZRE[E-
NIE.
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iDENTIFIKACIQ ^ASTIC

oDNA IZ STANDARTNYH ZADA^ PRI REGISTRACII \LEMENTARNYH ^ASTIC, POMIMO
IZMERENIQ IH HARAKTERISTIK TIPA IMPULXSA I \NERGII, | OPREDELENIE TIPA ^A-
STICY. |TO PODRAZUMEWAET OPREDELENIE EE MASSY I ZARQDA. wOOB]E GOWORQ, \TO
DOSTIGAETSQ PUTEM ISPOLXZOWANIQ INFORMACII S RAZLI^NYH DETEKTOROW.

nAPRIMER, RADIUS KRIWIZNY % ZARQVENNOJ ^ASTICY W MAGNITNOM POLE DAET
INFORMACI@ OB IMPULXSE p I ZARQDE z POSREDSTWOM SOOTNO[ENIQ

% / p

z
=

m0�c

z
: (6.1)

sKOROSTX � = v=c MOVNO POLU^ITX IZMERENIEM WREMENI PROLETA IZ URAWNENIQ

� / 1

�
: (6.2)

wELI^INA POTERX \NERGII NA IONIZACI@ I WOZBUVDENIE PRIBLIZITELXNO OPI-
SYWAETSQ SOOTNO[ENIEM

�dE

dx
/ z2

�2
ln(a�) ; (6.3)

GDE a| KONSTANTA, ZAWISQ]AQ OT MATERIALA. pOSKOLXKU OBY^NO IZMERQETSQ LI[X
KINETI^ESKAQ, A NE POLNAQ \NERGIQ, TO EE IZMERENIE DAET

T = ( � 1)m0c
2 : (6.4)

uRAWNENIQ (6.1)-(6.4) SODERVAT TRI NEIZWESTNYH WELI^INY, A IMENNO m0, � I
z; lORENC-FAKTOR  SWQZAN SO SKOROSTX@ � IZWESTNYM SOOTNO[ENIEM  = 1p

1��2
.

tREH IZ UPOMQNUTYH WY[E ^ETYREH IZMERENIJ W PRINCIPE DOSTATO^NO DLQ OPRE-
DELENIQ TIPA ^ASTICY. w FIZIKE \LEMENTARNYH ^ASTIC PREIMU]ESTWENNO IME@T
DELO S ODNOKRATNO ZARQVENNYMI ^ASTICAMI (z = 1). w \TOM SLU^AE DLQ IDEN-
TIFIKACII ^ASTICY DOSTATO^NO DWUH RAZLI^NYH IZMERENIJ. oDNAKO DLQ ^ASTIC
WYSOKOJ \NERGII OPREDELENIQ SKOROSTI NEDOSTATO^NO, TAK KAK DLQ WSEH RELQTI-
WISTSKIH ^ASTIC (NEZAWISIMO OT IH MASSY) � O^ENX BLIZKA K 1 I PO\TOMU RAZDE-
LITX ^ASTICY RAZNOJ MASSY NE UDAETSQ.

pO^TI WSE DETEKTORY ISPOLXZU@T LIBO IONIZACI@ ZARQVENNYMI ^ASTICAMI,
LIBO ISPUSKANIE IMI SWETA. pO\TOMU ^ASTICY, KOTORYE NE IONIZIRU@T SREDU I
NE ISPUSKA@T SWET W SCINTILLQTORAH, DOLVNY BYTX SPERWA PREWRA]ENY W ZARQ-
VENNYE ^ASTICY. pROCESSY PREWRA]ENIQ DLQ FOTONOW (KONWERSIONNYE PROCESSY)
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BYLI OPISANY W GLAWE 1. k NIM OTNOSQTSQ FOTO\LEKTRI^ESKIJ \FFEKT, KOMPTO-
NOWSKOE RASSEQNIE I ROVDENIE \LEKTRON-POZITRONNYH PAR. dRUGIE NEJTRALXNYE
^ASTICY TIPA NEJTRONOW ILI NEJTRINO SLEDUET RASSMOTRETX OTDELXNO.

6.1 nEJTRONNYE S^ET^IKI

w ZAWISIMOSTI OT \NERGII NEJTRONOW SLEDUET PRIMENQTX RAZLI^NYE METODY
REGISTRACII. oB]IM DLQ WSEH METODOW QWLQETSQ TO, ^TO PRI WZAIMODEJSTWII NEJ-
TRONOW DOLVNY OBRAZOWYWATXSQ ZARQVENNYE ^ASTICY, KOTORYE ZATEM NABL@DA-
@TSQ W DETEKTORE POSREDSTWOM �NORMALXNYH� PROCESSOW WZAIMODEJSTWIQ TIPA,
NAPRIMER, IONIZACII ILI OBRAZOWANIQ SWETA W SCINTILLQTORAH [65,441,442].

dLQ NEJTRONOW NIZKOJ \NERGII (Ekin
n < 20m\w) MOVNO ISPOLXZOWATX SLEDU@-

]IE REAKCII KONWERSII:

n+ 6Li ! �+ 3H ; (6.5)

n+ 10B ! �+ 7Li ; (6.6)

n+ 3He ! p+ 3H ; (6.7)

n+ p ! n+ p : (6.8)

sE^ENIQ \TIH REAKCIJ SILXNO ZAWISQT OT \NERGII NEJTRONOW. oNI IZOBRAVENY
NA rIS. 6.1 [442].

rIS. 6.1: zAWISIMOSTX SE^ENIQ REAKCIJ, INDUCIROWANNYH NEJTRONAMI, OT IH \NERGII
(1 BARN = 10�24 SM2) [442].

dLQ \NERGIJ W DIAPAZONE 20m\w � En � 1g\w DLQ REGISTRACII NEJTRONOW MO-
VET BYTX ISPOLXZOWANO ROVDENIE PROTONOW OTDA^I ^EREZ UPRUGOE (n; p) RASSEQNIE
(URAWNENIE (6.8)). nEJTRONY WYSOKOJ \NERGII (En > 1g\w) ROVDA@T W NEUPRUGIH
WZAIMODEJSTWIQH ADRONNYE KASKADY, KOTORYE LEGKO IDENTIFICIROWATX.

~TOBY OTLI^ITX NEJTRONY OT DRUGIH ^ASTIC, NEJTRONNYJ S^ET^IK W SU]NO-
STI WSEGDA SOSTOIT IZ S^ET^IKA ANTISOWPADENIJ, KOTORYJ NAKLADYWAET WETO NA
ZARQVENNYE ^ASTICY, I SOBSTWENNO NEJTRONNOGO DETEKTORA.

tEPLOWYE NEJTRONY (En � 0:02 \w) LEGKO REGISTRIRU@TSQ IONIZACIONNY-
MI KAMERAMI ILI PROPORCIONALXNYMI S^ET^IKAMI, ZAPOLNENNYMI GAZOOBRAZNYM
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TRIFTORIDOM BORA (BF3). ~TOBY ZAREGISTRIROWATX W \TIH S^ET^IKAH NEJTRO-
NY BOLEE WYSOKOJ \NERGII, IH SLEDUET SPERWA ZAMEDLITX, POSKOLXKU W PROTIWNOM
SLU^AE SE^ENIE WZAIMODEJSTWIQ NEJTRONOW BUDET SLI[KOM MALYM (SM. rIS. 6.1).
zAMEDLENIE NETEPLOWYH NEJTRONOW LU^[E WSEGO OSU]ESTWITX NA WE]ESTWAH, SO-
DERVA]IH MNOGO PROTONOW, TAK KAK NEJTRONY MOGUT PEREDATX BOLX[OE KOLI^E-
STWO \NERGII PARTNERAM PO STOLKNOWENI@ S TOJ VE MASSOJ. pRI WZAIMODEJSTWIQH S
TQVELYMI QDRAMI PREIMU]ESTWENNO PROISHODIT LI[X UPRUGOE RASSEQNIE S MALY-
MI PEREDA^AMI \NERGII. pREDPO^TITELXNYMI ZAMEDLITELQMI QWLQ@TSQ PARAFIN
ILI WODA. pO\TOMU NEJTRONNYE S^ET^IKI NETEPLOWYH NEJTRONOW OKRUVA@T \TI-
MI MATERIALAMI. C BF3-S^ET^IKAMI MOVNO DOSTIGNUTX WEROQTNOSTI REGISTRACII
NEJTRONOW PORQDKA 1%.

tEPLOWYE NEJTRONY MOVNO TAKVE REGISTRIROWATX POSREDSTWOM REAKCII DELE-
NIQ (n; f) (f = DELENIE). nA rIS. 6.2 POKAZANY DWA SPECIALXNYH PROPORCIONALX-
NYH S^ET^IKA, KOTORYE IZNUTRI POKRYTY LIBO TONKIM SLOEM BORA, LIBO URANOM,
^TOBY INDUCIROWATX (n; �) ILI (n; f)-REAKCII [65]. dLQ ZAMEDLENIQ BYSTRYH NEJ-
TRONOW \TI S^ET^IKI SMONTIROWANY WNUTRI PARAFINOWOGO CILINDRA.

rIS. 6.2: rEGISTRACIQ NEJTRONOW PROPORCIONALXNYMI S^ET^IKAMI [65].

tEPLOWYE ILI KWAZITEPLOWYE NEJTRONY MOVNO TAKVE REGISTRIROWATX TWER-
DOTELXNYMI DETEKTORAMI. dLQ \TOJ CELI FTORID LITIQ (6LiF) NAPYLQETSQ NA
POWERHNOSTX POLUPROWODNIKOWOGO S^ET^IKA, W KOTOROM SOGLASNO URAWNENI@ (6.5)
OBRAZU@TSQ �-^ASTICY I TRITONY. pOSLEDNIE LEGKO REGISTRIRU@TSQ TWERDOTELX-
NYM DETEKTOROM.

sTOLX VE HORO[O DLQ IH REGISTRACII MOVNO ISPOLXZOWATX SCINTILLQCION-
NYE S^ET^IKI NA OSNOWE IODISTOGO LITIQ, AKTIWIROWANNOGO EWROPIEM (LiI(Eu)),
TAK KAK OBRAZU@]IESQ �-^ASTICY I TRITONY MOGUT BYTX ZAREGISTRIROWANY PO
IH SCINTILLQCIONNOMU SWETU. nEJTRONY S \NERGIQMI W m\wNOM DIAPAZONE MOVNO
REGISTRIROWATX S POMO]X@ REAKCII (6.7) W MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH
KAMERAH, ZAPOLNENNYH GAZOWOJ SMESX@ 3He I Kr PRI WYSOKOM DAWLENII. uPRUGAQ
REAKCIQ OTDA^I (URAWNENIE (6.8)) MOVET BYTX ISPOLXZOWANA W MNOGOPROWOLO^NYH
PROPORCIONALXNYH KAMERAH, SODERVA]IH KOMPONENTY, BOGATYE WODORODOM (NA-
PRIMER, CH4 + Ar). rAZMER NEJTRONNOGO S^ET^IKA DOLVEN BYTX BOLX[IM PO SRAW-
NENI@ S MAKSIMALXNYM PROBEGOM PROTONOW OTDA^I � 10 SM W TIPI^NYH GAZAH [37]
(SM. rIS. 6.3). w TWERDYH TELAH PROBEG PROTONOW SOKRA]AETSQ PRIBLIZITELXNO
OBRATNO PROPORCIONALXNO PLOTNOSTI (SM. rIS. 6.4).
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rIS. 6.3: pROBEG PROTONOW W WOZDUHE [37].

rIS. 6.4: pROBEG PROTONOW W AL@MINII [37].

nEJTRONY W DIAPAZONE \NERGII 1 � 100m\w MOVNO TAKVE REGISTRIROWATX W
ORGANI^ESKIH SCINTILLQTORAH PUTEM ROVDENIQ PROTONOW OTDA^I SOGLASNO URAW-
NENI@ (6.8). oDNAKO, SE^ENIE (n; p)-REAKCII BYSTRO PADAET S ROSTOM \NERGII NEJ-
TRONOW, ^TO UMENX[AET WEROQTNOSTX REGISTRACII NEJTRONOW.

eSLI � | SE^ENIE (n; p)-PROCESSA, TO SE^ENIE NA EDINI^NU@ MASSU � (W
SM2/G), INOGDA NEPRAWILXNO NAZYWAEMOE �WEROQTNOSTX@ WZAIMODEJSTWIQ�, DLQ
(n; p)-REAKCII DAETSQ SOOTNO[ENIEM

�[SM2=G] = �[SM2] �NA [G�1] ;

GDE NA | ^ISLO aWOGADRO 1.
dLQ NEJTRONOW S \NERGIEJ 10m\w I SE^ENIEM OKOLO 1 BARN POLU^IM � = 0:60

NA G=SM2 (SRAWNI rIS. 6.1; KRIWAQ H(n; n)H0). dLQ ORGANI^ESKOGO SCINTILLQTORA
TOL]INOJ 1 SM (PREDPOLAGAETSQ PLOTNOSTX % = 1:2 G=SM3) S 30% DOLEJ SWOBODNYH
PROTONOW DOSTIGA@TSQ WEROQTNOSTI REGISTRACII NEJTRONOW PORQDKA 20%. wOOB-

1nO NE NA MOLX WE]ESTWA, A NA EGO GRAMM. pRIME^. PER.
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]E GOWORQ, MOVNO UTWERVDATX, ^TO WEROQTNOSTX REGISTRACII NEJTRONOW RASTET S
PROIZWEDENIEM PLOTNOSTI I TOL]INY KAK % � dx.

w NEKOTORYH PRILOVENIQH | NAPRIMER, W OBLASTI RADIACIONNOJ ZA]ITY |
IZMERENIE \NERGII NEJTRONOW IGRAET WAVNU@ ROLX, POSKOLXKU OTNOSITELXNAQ BIO-
LOGI^ESKAQ \FFEKTIWNOSTX NEJTRONOW SILXNO ZAWISIT OT \NERGII. |NERGI@ NEJ-
TRONOW ^ASTO IZMERQ@T POROGOWYMI DETEKTORAMI. tAKOJ DETEKTOR SOSTOIT IZ
FOLXGI, POKRYTOJ IZOTOPOM, KOTORYJ REAGIRUET NA NEJTRONY, IME@]IE \NERGI@
TOLXKO WY[E OPREDELENNOGO POROGOWOGO ZNA^ENIQ. ~ASTICY ILI ZARQVENNYE QDRA,
OSWOBOVDA@]IESQ W \TIH REAKCIQH, MOVNO REGISTRIROWATX, NAPRIMER, PLASTIKO-
WYMI DETEKTORAMI (FOLXGA IZ NITRATA ILI ACETATA CELL@LOZY) METODOM IH PO-
SLEDU@]EGO TRAWLENIQ, I ISSLEDOWANIEM POD MIKROSKOPOM ILI S ISPOLXZOWANIEM
METODOW AWTOMATI^ESKOGO RASPOZNAWANIQ OBRAZOW (SM. PARAGRAF 4.21). w tABL. 6.1
PERE^ISLENY RAZLI^NYE POROGOWYE REAKCII, ISPOLXZUEMYE DLQ REGISTRACII NEJ-
TRONOW.

tABLICA 6.1: pOROGOWYE REAKCII DLQ IZMERENIQ \NERGII NEJTRONOW [65].

rEAKCIQ pOROGOWAQ \NERGIQ, m\w
dELENIE 234U 0.3
dELENIE 236U 0.7
31P (n; p) 31Si 0.72
32S (n; p) 32P 0.95
dELENIE 238U 1.3
27Al (n; p) 27Mg 1.9
56Fe (n; p) 56Mn 3.0
27Al (n; �) 24Na 3.3
24Mg (n; p) 24Na 4.9
65Cu (n; 2n) 64Cu 10.1
58Ni (n; 2n) 57Ni 12.0

~TOBY OHWATITX RAZLI^NYE \NERGETI^ESKIE DIAPAZONY NEJTRONOW W ODNOJ \KS-
POZICII, ISPOLXZU@T STOPKI PLASTMASSOWYH FOLXG, POKRYTYH RAZLI^NYMI IZOTO-
PAMI. pO SKOROSTQM S^ETA W KAVDOJ OTDELXNOJ FOLXGE, HARAKTERIZU@]EJSQ SWOIM
\NERGETI^ESKIM POROGOM, MOVNO GRUBO OPREDELITX SPEKTR \NERGII NEJTRONOW [65].

6.2 dETEKTORY NEJTRINO

nEJTRINNYE DETEKTORY DOLVNY BYTX ^REZWY^AJNO BOLX[IMI, TAK KAK SE^E-
NIE WZAIMODEJSTWIQ NEJTRINO O^ENX MALO. w ZAWISIMOSTI OT WIDA NEJTRINO (\LEK-
TRONNOE, M@ONNOE ILI TAU-LEPTONNOE) MOVNO RASSMATRIWATX SLEDU@]IE REAKCII
DLQ IH REGISTRACII:

�e + n ! e� + p

��e + p ! e+ + n (6.9)
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�� + n ! �� + p

��� + p ! �+ + n

�� + n ! �� + p

��� + p ! �+ + n :

pRI BOLEE WYSOKIH \NERGIQH MOVNO TAKVE ISPOLXZOWATX NEUPRUGIE NEJTRINNYE
REAKCII NA NUKLONAH ILI QDRAH. pOSKOLXKU DLQ NEJTRINO S \NERGIEJ NESKOLXKO
m\w SE^ENIE REAKCII (URAWNENIE (6.9)) SOSTAWLQET PORQDKA 10�43 SM2 NA NUKLON,
TO WEROQTNOSTX REAKCII, A, SLEDOWATELXNO, I \FFEKTIWNOSTX REGISTRACII NEJTRI-
NO DLQ DETEKTORA S PROIZWEDENIEM DLINY NA PLOTNOSTX 1000G=SM2 (DLQ VELEZA
PRIMERNO 1.3 M) WSEGO LI[X PORQDKA 6�10�17. pO\TOMU DETEKTORY NEJTRINO TREBU-
@T MASSIWNYH MI[ENEJ I BOLX[IH POTOKOW NEJTRINO, ^TOBY POLU^ITX ZAMETNYE
SKOROSTI S^ETA.

w \KSPERIMENTAH S OBRAZOWANIEM NEJTRINO (NAPRIMER, W \LEKTRON-POZITRONNOJ
ANNIGILQCII ILI WZAIMODEJSTWII PROTONOW S ANTIPROTONAMI) WOZMOVNO, ODNAKO,
REGISTRIROWATX IH KOSWENNYM OBRAZOM. eSLI DETEKTOR OHWATYWAET POLNYJ TE-
LESNYJ UGOL WOKRUG MESTA WSTRE^I (�GERMETI^NOSTX�), I ESLI POLNAQ \NERGIQ
REAKCII (\NERGIQ W SISTEME CENTRA MASS) IZWESTNA, A \NERGII I IMPULXSY WSEH
RODIW[IHSQ ^ASTIC KROME NEJTRINO IZMERENY, TO HARAKTERISTIKI NEZAREGISTRI-
ROWANNYH NEJTRINO MOVNO IZWLE^X IZ NEDOSTA@]EJ \NERGII I NAPRAWLENIQ NE-
DOSTA@]EGO IMPULXSA. tAKOJ METOD �NEDOSTA@]EJ \NERGII� PRIMENQLSQ PRI OT-
KRYTII LEPTONNYH RASPADOWW BOZONOW| ZARQVENNYH NOSITELEJ \LEKTROSLABOGO
WZAIMODEJSTWIQ [443,444].

6.3 s^ET^IKI WREMENI PROLETA

iDENTIFIKACIQ ^ASTIC S POMO]X@ IZMERENIQ WREMENI PROLETA TREBUET OT-
LI^NOGO WREMENN�OGO RAZRE[ENIQ. rABO^IJ PRINCIP S^ET^IKA WREMENI PROLETA
SHEMATI^NO POKAZAN NA rIS. 6.5.

pOSLE TOGO, KAK ^ASTICA PROHODIT ^EREZ LEWYJ DETEKTOR (NAPRIMER, SCIN-
TILLQCIONNYJ S^ET^IK), ONA ZAPUSKAET PREOBRAZOWATELX WREMENI W AMPLITUDU
(wAp). oN OSTANAWLIWAETSQ WTORYM S^ET^IKOM, KOGDA W NEGO POPADAET ^ASTICA.
iNFORMACIQ O WREMENI, KOTORU@ ZAPOMNIL wap, S^ITYWAETSQ MNOGOKANALXNYM
AMPLITUDNYM ANALIZATOROM (mka) ILI OBRABATYWAETSQ KOMPX@TEROM.

eSLI, NAPRIMER, IMPULXS PU^KA ^ASTIC S NEIZWESTNYM SOSTAWOM UVE BYL OPRE-
DELEN W MAGNITNOM SPEKTROMETRE, TO IZMERENIE WREMENI PROLETA MOVNO ISPOLX-
ZOWATX DLQ IDENTIFIKACII ^ASTIC RAZLI^NOJ MASSY, POSKOLXKU PRI ODNOM I TOM
VE IMPULXSE U NIH BUDUT RAZNYE SKOROSTI [1].

dWE ^ASTICY S MASSAMIm1 Im2 IME@T PRI ODINAKOWOM IMPULXSE I PROLETNOM
RASSTOQNII L RAZNICU WREMEN PROLETA

�t = L

�
1

v1
� 1

v2

�
=

L

c

�
1

�1
� 1

�2

�
:
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rIS. 6.5: pRINCIP RABOTY WREMQPROLETNOGO S^ET^IKA.

iSPOLXZUQ  = 1=
p
1� �2, POLU^AEM, ^TO

�t =
L

c
f
s

21
21 � 1

�
s

22
22 � 1

g :

pODSTAWLQQ W \TO URAWNENIE  = E=m0c
2, POLU^IM

�t =
L

c
f
vuut 1

1�
�
m1c2

E1

�2 �
vuut 1

1�
�
m2c2

E2

�2 g :
dLQ RELQTIWISTSKOJ ^ASTICY (E � m0c

2) IMEEM, TAKIM OBRAZOM,

�t =
L

c
f
s
1 +

�
m1c2

E1

�2
�
s
1 +

�
m2c2

E2

�2
g :

pOSKOLXKU W \TOM SLU^AE E � pc, TO RAZLOVENIE KWADRATNOGO KORNQ PRIWEDET K
SOOTNO[ENI@

�t =
Lc

2p2
(m2

1 �m2
2) :

pREDPOLOVIM, ^TO DLQ RAZDELENIQ MASS TREBUETSQ DOSTOWERNOSTX �t = 4�t, TO
ESTX TREBUETSQ RAZNOSTX WREMEN PROLETA W ^ETYRE RAZA BOLX[E, ^EM WREMENN�OE
RAZRE[ENIE. w \TOM SLU^AE RAZDELENIE PIONOW I KAONOW MOVET DOSTIGATXSQ DO
IMPULXSOW 1 g\w/c PRI PROLETNOM RASSTOQNII 3 M I RAZRE[ENII PO WREMENI
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�t = 300 PS, ^EGO MOVNO DOSTIGNUTX, NAPRIMER, SO SCINTILLQCIONNYMI S^ET^I-
KAMI [1]. pRI BOLEE WYSOKIH IMPULXSAH SISTEMY WREMENI POLETA STANOWQTSQ WSE
BOLEE DLINNYMI, TAK KAK �t / 1=p2.

iZ-ZA OTLI^NOGO WREMENN�OGO RAZRE[ENIQ ISKROWYH S^ET^IKOW (�t � 30 PS)
WREMQPROLETNYE SISTEMY NA TAKIH DETEKTORAH MOGUT BYTX SOOTWETSTWENNO KORO^E
(L = 30 SM PRI RAZDELENII PIONOW I KAONOW DO IMPULXSOW p = 1g\w=c).

rAZNICY WREMEN PROLETA RAZLI^NYH PAR ZARQVENNYH ^ASTIC PRI PROLETNOM
RASSTOQNII 1 M POKAZANY NA rIS. 6.6. dLQ ULXTRARELQTIWISTSKIH ^ASTIC RAZ-
NICY WREMEN PROLETA STREMQTSQ K NUL@. pO\TOMU METOD WREMENI IMEET SMYSL
PRIMENQTX DLQ ^ASTIC, U KOTORYH SKOROSTI NE SLI[KOM BLIZKI K SKOROSTI SWETA.

rIS. 6.6: rAZNICA WREMENI PROLETA DLQ RAZLI^NYH PAR ^ASTIC PRI PROLETNOM RASSTO-
QNII 1 M [1].

6.4 ~ERENKOWSKIE S^ET^IKI

zARQVENNAQ ^ASTICA, PERESEKA@]AQ SREDU S POKAZATELEM PRELOMLENIQ n SO
SKOROSTX@ v, PREWY[A@]EJ SKOROSTX SWETA c=n W \TOJ SREDE, ISPUSKAET HARAKTER-
NOE \LEKTROMAGNITNOE IZLU^ENIE, NAZYWAEMOE ^ERENKOWSKIM IZLU^ENIEM [445,446].
oNO ISPUSKAETSQ POTOMU, ^TO ZARQVENNAQ ^ASTICA POLQRIZUET ATOMY WDOLX SWO-
EGO PUTI, TAK ^TO ONI STANOWQTSQ \LEKTRI^ESKIMI DIPOLQMI. wREMENN�OE IZME-
NENIE POLQ DIPOLQ PRIWODIT K ISPUSKANI@ \LEKTROMAGNITNOGO IZLU^ENIQ. pOKA
v < c=n, DIPOLI SIMMETRI^NO RASPOLOVENY WOKRUG PUTI ^ASTICY, TAK ^TO POLE
DIPOLQ, PROINTEGRIROWANNOE PO WSEM DIPOLQM, IS^EZAET I IZLU^ENIQ NET. eSLI,
ODNAKO, ^ASTICA DWIVETSQ S v > c=n, SIMMETRIQ NARU[AETSQ, TAK ^TO WOZNIKAET
OTLI^NYJ OT NULQ DIPOLXNYJ MOMENT, ^TO I PRIWODIT K ISPUSKANI@ IZLU^ENIQ.
nA rIS. 6.7 POKAZANA RAZNICA POLQRIZACIJ DLQ SLU^AEW v < c=n I v > c=n [68].

wKLAD ^ERENKOWSKOGO IZLU^ENIQ W POTERI \NERGII PO SRAWNENI@ S POTERQMI NA
IONIZACI@ I WOZBUVDENIE (URAWNENIE (1.4)) MAL DAVE DLQ MINIMALXNO IONIZIRU-
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rIS. 6.7: iLL@STRACIQ \FFEKTA ~ERENKOWA [68].

@]IH ^ASTIC. dLQ GAZOW S Z � 7 POTERI \NERGII NA ^ERENKOWSKOE IZLU^ENIE DA@T
MENX[E, ^EM 1% IONIZACIONNYH POTERX MINIMALXNO IONIZIRU@]IH ^ASTIC. dLQ
LEGKIH GAZOW (He, H) \TA DOLQ SOSTAWIT 5% [5,6].

uGOL MEVDU ISPU]ENNYMI ^ERENKOWSKIMI FOTONAMI I TREKOM ZARQVENNOJ ^A-
STICY MOVNO POLU^ITX IZ PROSTYH SOOBRAVENIJ (rIS. 6.8).

rIS. 6.8: pROSTOE GEOMETRI^ESKOE OPREDELENIE ^ERENKOWSKOGO UGLA.

pOKA ^ASTICA PROLETIT RASSTOQNIE AB = t�c, FOTON PRODWINETSQ NA AC = t �c=n.
pO\TOMU POLU^AEM

cos �c =
c

n�c
=

1

n�
: (6.10)

w PRINCIPE ISPUSKANIE ^ERENKOWSKOGO FOTONA PRIWODIT K OTDA^E ZARQVENNOJ
^ASTICY, KOTORAQ NESKOLXKO IZMENQET NAPRAWLENIE SWOEGO DWIVENIQ. pRINIMAQ
\TO WO WNIMANIE, TO^NYJ U^ET KINEMATIKI DAST

cos �c =
1

n�
+
�hk

2p

�
1� 1

n2

�
;

GDE k | WOLNOWOJ WEKTOR FOTONA (k = 2�=�; � | DLINA WOLNY), �hk | IMPULXS
FOTONA, A p | IMPULXS ZARQVENNOJ ^ASTICY. �c | \TO UGOL MEVDU WEKTOROM
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IMPULXSA NALETA@]EJ ^ASTICY I NAPRAWLENIEM ISPU]ENNOGO FOTONA. tAK KAK
�hk � p, TO URAWNENIE (6.10) PREDSTAWLQET IZ SEBQ OTLI^NOE PRIBLIVENIE WO WSEH
PRAKTI^ESKIH SLU^AQH.

pRI ISPUSKANII ^ERENKOWSKOGO IZLU^ENIQ IMEETSQ POROGOWYJ \FFEKT. iZLU-
^ENIE ISPUSKAETSQ LI[X W TOM SLU^AE, ESLI � > 1

n . nA POROGE ^ERENKOWSKOE IZ-
LU^ENIE ISPUSKAETSQ W NAPRAWLENII WPERED. ~ERENKOWSKIJ UGOL RASTET, POKA NE
DOSTIGNET MAKSIMUMA PRI � = 1, A IMENNO

�c = arccos
1

n
:

sLEDOWATELXNO, ^ERENKOWSKOE IZLU^ENIE ISPUSKAETSQ TOLXKO ESLI SREDA I ^ASTOTA
� TAKOWY, ^TO n(�) > 1.

pOROGOWAQ SKOROSTX DLQ ISPUSKANIQ IZLU^ENIQ SOOTWETSTWUET POROGOWOJ \NER-
GII, KOTORAQ DAETSQ SLEDU@]IM SOOTNO[ENIEM:

EPOR = PORm0c
2 ;

GDE

POR =
1q

1� �2POR

=
1q

1� 1
n2

=
np

n2 � 1
:

pRI ZADANNOJ \NERGII POROGOWYJ LORENC-FAKTOR ZAWISIT OT MASSY ^ASTICY.
pO\TOMU IZMERENIE ^ERENKOWSKOGO IZLU^ENIQ IDEALXNO PODHODIT DLQ CELEJ IDEN-
TIFIKACII ^ASTIC.

nA rIS. 6.9 [71] POKAZANA ZAWISIMOSTX ^ERENKOWSKOGO UGLA OT SKOROSTI ^ASTICY
DLQ RAZLI^NYH POKAZATELEJ PRELOMLENIQ.

~ISLO ^ERENKOWSKIH FOTONOW, ISPU]ENNYH NA EDINICU DLINY S DLINAMI WOLN
W INTERWALE OT �1 DO �2, DAETSQ WYRAVENIEM

dN

dx
= 2��z2

Z �2

�1

�
1� 1

n2�2

�
d�

�2
; (6.11)

DLQ n(�) > 1, GDE z | \LEKTRI^ESKIJ ZARQD IZLU^A@]EJ ^ASTICY, A � = 1
137 |

POSTOQNNAQ TONKOJ STRUKTURY.
pRENEBREGAQ DISPERSIEJ SREDY (T. E. POLAGAQ, ^TO n NE ZAWISIT OT �), POLU^IM

dN

dx
= 2��z2 � sin2 �c � �2 � �1

�1�2
:

w OPTI^ESKOM DIAPAZONE (�1 = 400 NM I �2 = 700 NM) DLQ ^ASTIC S EDINI^NYM
ZARQDOM (z = 1) POLU^IM

dN

dx
= 490 sin2 �c [SM

�1] : (6.12)

nA rIS. 6.10 POKAZANO ^ISLO ^ERENKOWSKIH FOTONOW, ISPU]ENNYH NA EDINICU DLI-
NY DLQ RAZLI^NYH MATERIALOW KAK FUNKCIQ SKOROSTI ^ASTICY [71].
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rIS. 6.9: zAWISIMOSTX ^ERENKOWSKOGO UGLA OT SKOROSTI ^ASTICY W A) RAZLI^NYH MATERI-
ALAH I B) GAZAH PRI RAZLI^NYH POKAZATELQH PRELOMLENIQ [71]: 1 | IZOBUTAN, 2 | FREON

(GAZOOBRAZNYJ PRI 26�C I 760 MM RT. ST.), 3 | PROPAN, 4 | \TAN, 5 | WOZDUH.

rIS. 6.10: zAWISIMOSTX ^ISLA ISPU]ENNYH ^ERENKOWSKIH FOTONOW NA EDINICU DLINY
SREDY OT SKOROSTI ^ASTICY W A) RAZLI^NYH MATERIALAH I B) GAZAH PRI RAZLI^NYH PO-
KAZATELQH PRELOMLENIQ [71].
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wYHOD FOTONOW MOVET BYTX UWELI^EN W DWA ILI TRI RAZA, ESLI REGISTRIRU@TSQ
TAKVE FOTONY, ISPU]ENNYE W ULXTRAFIOLETOWOM DIAPAZONE, HOTQ ^ISLO ISPU]EN-
NYH ^ERENKOWSKIH FOTONOW OBRATNO PROPORCIONALXNO KWADRATU DLINY WOLNY (SM.
URAWNENIE (6.11)), ^ERENKOWSKIE FOTONY NE ISPUSKA@TSQ W RENTGENOWSKOM DIAPA-
ZONE, TAK KAK W \TOJ OBLASTI POKAZATELX PRELOMLENIQ n = 1, I PO\TOMU USLOWIE
ISPUSKANIQ ^ERENKOWSKIH FOTONOW NE WYPOLNQETSQ.

~TOBY POLU^ITX PRAWILXNOE ^ISLO FOTONOW, ISPU]ENNYH W ^ERENKOWSKOM
S^ET^IKE, URAWNENIE (6.11) DOLVNO BYTX PROINTEGRIROWANO PO OBLASTI, W KOTOROJ
� �n(�)� 1. kROME TOGO, ^TOBY POLU^ITX ^ISLO FOTONOW, POPADA@]IH W DETEKTOR,
SLEDUET U^ESTX FUNKCI@ OTKLIKA SISTEMY SOBIRANIQ SWETA.

w PRINCIPE W KA^ESTWA RABO^EJ SREDY (RADIATORA) W ^ERENKOWSKOM S^ET^I-
KE MOVNO ISPOLXZOWATX L@BOJ MATERIAL. w ^ASTNOSTI, ^ERENKOWSKOE IZLU^ENIE
ISPUSKAETSQ WO WSEH SCINTILLQTORAH I SWETOWODAH, KOTORYE ISPOLXZU@TSQ DLQ
S^ITYWANIQ. sCINTILLQCIONNYJ SWET, ODNAKO, PRIMERNO W 100 RAZ INTENSIWNEE
^ERENKOWSKOGO. bOLX[OJ DIAPAZON POKAZATELEJ PRELOMLENIQ DOSTIGAETSQ PUTEM
ISPOLXZOWANIQ TWERDYH, VIDKIH ILI GAZOOBRAZNYH ^ERENKOWSKIH SRED (SM. tA-
BL. 6.2).

oBY^NYE VIDKOSTI IME@T POKAZATELI PRELOMLENIQ BOLX[E, ^EM� 1:33 (WODA),
A U GAZOW n MENX[E: � 1:002 (PENTAN). hOTQ GAZOWYE ^ERENKOWSKIE S^ET^IKI MOGUT
RABOTATX I PRI WYSOKOM DAWLENII, POWY[AQ TEM SAMYM POKAZATELX PRELOMLENIQ,
NO SU]ESTWENNYJ ZAZOR MEVDU n = 1:33 I n = 1:002 TAKIM SPOSOBOM PREODOLETX
NELXZQ.

iSPOLXZOWANIE KREMNIEWYH A\ROGELEJ, ODNAKO, POZWOLILO OHWATITX I \TOT NE-
DOSTA@]IJ DIAPAZON POKAZATELEJ PRELOMLENIQ. a\ROGELI | \TO FAZOWYE SMESI
OT m (SiO2) I 2m (H2O), GDE m| CELOE ^ISLO. oNI OBRAZU@T PORISTU@ STRUKTU-
RU S WOZDU[NYMI PUZYRXKAMI. iH DIAMETR W A\ROGELE MAL PO SRAWNENI@ S DLINOJ
WOLNY SWETA, TAK ^TO SWET �WIDIT� SREDNIJ POKAZATELX PRELOMLENIQ MEVDU WOZ-
DUHOM I TWERDYM TELOM, OBRAZU@]IM STRUKTURU A\ROGELQ. kREMNIEWYE A\ROGELI
MOVNO PROIZWODITX S PLOTNOSTQMI OT 0.1 DO 0.3 G/SM3 [1,34,35].

tREBUEMAQ TOL]INA ^ERENKOWSKIH SRED DLQ \FFEKTIWNOJ IDENTIFIKACII ^A-
STIC MOVET BYTX POLU^ENA IZ POROGOWOGO USLOWIQ DLQ \FFEKTA ~ERENKOWA.

rASSMOTRIM DWE ^ASTICY S RAZLI^NYMI MASSAMI m1 I m2 I ODINAKOWYM IM-
PULXSOM [1]. ~TOBY RAZLI^ITX IH W POROGOWOM ^ERENKOWSKOM S^ET^IKE, NEOBHODIMO
^TOBY BOLEE LEGKAQ ^ASTICA S MASSOJ m1 ISPUSKALA ^ERENKOWSKOE IZLU^ENIE; PRI
\TOM PREDPOLAGAETSQ, ^TO BOLEE TQVELAQ S MASSOJ m2 NAHODITSQ TO^NO NA POROGE
I NE IZLU^AET. pRI \TIH USLOWIQH POLU^IM:

�2 =
1

n
(6.13)

ILI

2 =
1q

1� 1
n2

:

pEREPISAW POSLEDNEE URAWNENIE, IMEEM:

n2 =
22

22 � 1
:
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bOLEE LEGKAQ ^ASTICA ISPUSKAET 490 �sin2 �c FOTONOW NA SANTIMETR DLINY PROBEGA
(SM. URAWNENIE (6.12)), GDE

sin2 �c = 1� cos2 �c = 1� 1

(�1n)2
= 1� 1

�21
2
2

2
2
�1

= 1� 1

21 � 1

21

22
22 � 1

=
21 � 22

(21 � 1)22
:

pOSKOLXKU OBY^NO 21 � 1, OTS@DA SLEDUET, ^TO

sin2 �c =
1

22
� 1

21
=

m2
2c

4

E2
2

� m2
1c
4

E2
1

:

eSLI 21 � 1, TO I E1 � p1c; TAK KAK p1 = p2 = p, TO, PREDPOLAGAQ, ^TO I DLQ
TQVELOJ ^ASTICY S MASSOJ m2 \NERGIQ E2 � p2c, POLU^IM, ^TO

dN

dx
= 490 � sin2 �c [SM�1] = 490 � c

2

p2
(m2

2 �m2
1) [SM

�1] :

pRI TOL]INE SLOQ SREDY L (W SM) I KWANTOWOJ \FFEKTIWNOSTI FOTOUMNOVITELQ
DLQ ^ERENKOWSKIH FOTONOW q LEGKO NAJTI, ^TO ^ISLO FOTO\LEKTRONOW DLQ POLNOGO
SWETOSBORA RAWNO

N = 490
c2

p2
(m2

2 �m2
1) � L � q :

eSLI \FFEKTIWNAQ REGISTRACIQ BYSTRYH ^ASTIC TREBUET N0 FOTO\LEKTRONOW, TO
NEOBHODIMU@ TOL]INU SLOQ RADIATORA MOVNO WY^ISLITX IZ SOOTNO[ENIQ

L =
N0p

2

490 � c2(m2
2 �m2

1) � q
[SM] :

dLQ RAZDELENIQ KAONOW I PROTONOW (mK = 494m\w=c2, mp = 938m\w=c2)
PRI IMPULXSAH 10g\w=c W PREDPOLOVENII, ^TO N0 = 10 I KWANTOWAQ \FFEKTIW-
NOSTX q = 0:25, MINIMALXNAQ TREBUEMAQ TOL]INA RADIATORA L = 12:8 SM [1]. nA
rIS. 6.11 POKAZANA NEOBHODIMAQ DLINA DETEKTORA PRI RAZDELENII PAR ^ASTIC PRI
UPOMQNUTYH USLOWIQH KAK FUNKCIQ IMPULXSA.

zAMETIM, ^TO POKAZATELX PRELOMLENIQ DOLVEN BYTX WYBRAN TO^NO, ^TOBY ^A-
STICA S BOLX[EJ MASSOJ NE IZLU^ALA.pO\TOMU, NAPRIMER, DLQ RAZDELENII KAONOW I
PIONOW (PRI p = 10g\w=c) POKAZATELX PRELOMLENIQ DOLVEN BYTX RAWEN n = 1:005;
\TO ZNA^ENIE MOVNO POLU^ITX, NAPRIMER, S POMO]X@ PENTANA PRI POWY[ENNOM
DAWLENII.

oB]EPRINQTO ISPOLXZOWATX KOMBINACI@ NESKOLXKIH POROGOWYH ^ERENKOWSKIH
S^ET^IKOW. tAKIM OBRAZOM MOVNO DOSTI^X RAZDELENIQ PIONOW, KAONOW I PROTONOW
W PU^KAH ^ASTIC S ZADANNYM IMPULXSOM (SM. rIS. 6.12).

pRI p = 10g\w=c ZARQVENNYJ PION (m� � 0:14g\w=c2) NAHODITSQ WY[E PORO-
GA DLQ WSEH ^ERENKOWSKIH S^ET^IKOW. zARQVENNYJ KAON DAET SIGNAL W A\ROGELEWYH
I NEOPENTANOWYH, NO NE W ARGON-NEONOWOM S^ET^IKAH, W TO WREMQ KAK PROTON NA-
HODITSQ WY[E POROGA LI[X W A\ROGELEWOM S^ET^IKE. tAKIM OBRAZOM, TREBOWANIE
SOWPADENIJ C1�C2�C3, C1�C2�C3 I C1�C2�C3 WYBIRAET PIONY, KAONY I PROTONY
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tABLICA 6.2: hARAKTERISTIKI ^ERENKOWSKIH RADIATOROW [1,34,35,122]. pOKAZATELX PRE-
LOMLENIQ DLQ GAZOW UKAZAN PRI 0�C I 1 ATM. tWERDYJ NATRIJ PROZRA^EN DLQ DLIN WOLN
NIVE 2000�A [447,448].

mATERIAL n� 1 �-POROG -POROG

tWERDYJ NATRIJ 3.22 0.24 1.029
sULXFID SWINCA 2.91 0.26 1.034
aLMAZ 1.42 0.41 1.10
sULXFID CINKA (ZnS(Ag)) 1.37 0.42 1.10
hLORID SEREBRA 1.07 0.48 1.14
sTEKLO FLINT (SFS1) 0.92 0.52 1.17
fTORID SWINCA 0.80 0.55 1.20
rASTWOR kLERI^I 0.69 0.59 1.24
sTEKLO SWINCOWOE S FORMIATOM 0.67 0.60 1.25
TALLIQ
tALLIQ FORMIAT 0.59 0.63 1.29
sCINTILLQTOR 0.58 0.63 1.29
pLEKSIGLAS (L@SIT) 0.48 0.66 1.33
pIREKS (STEKLO IZ SILIKATA BORA) 0.47 0.68 1.36
wODA 0.33 0.75 1.52
kREMNIEWYE A\ROGELI 0.025 � 0.075 0.93 � 0.976 4.5 � 2.7
pENTAN 1:7 � 10�3 0.9983 17.2
uGLEKISLYJ GAZ (CO2) 4:3 � 10�4 0.9996 34.1
wOZDUH 2:93 � 10�4 0.9997 41.2
wODOROD (H2) 1:4 � 10�4 0.99986 59.8
gELIJ (He) 3:3 � 10�5 0.99997 123

rIS. 6.11: dLINA DETEKTORA, TREBUEMAQ DLQ RAZDELENIQ PAR ^ASTIC POROGOWYM ^EREN-
KOWSKIM S^ET^IKOM, KAK FUNKCIQ IMPULXSA (N0 = 10, q = 0:25) [1,449].
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rIS. 6.12: pRINCIP IDENTIFIKACII ^ASTIC S POMO]X@ POROGOWYH ^ERENKOWSKIH S^ET-
^IKOW (x OBOZNA^AET ROVDENIE ^ERENKOWSKIH FOTONOW).

rIS. 6.13: pRINCIP RABOTY DIFFERENCIALXNOGO ^ERENKOWSKOGO S^ET^IKA [2].
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SOOTWETSTWENNO. mENQQ DAWLENIE GAZA W GAZOWYH ^ERENKOWSKIH S^ET^IKAH, MOVNO
NEPRERYWNO PODBIRATX ^ERENKOWSKIE POROGI. wPLOTX DO PRIMERNO 20 � 30g\w=c
TAKAQ KOMBINACIQ POROGOWYH ^ERENKOWSKIH S^ET^IKOW DAET TO^NU@ IDENTIFIKA-
CI@ ^ASTIC.

dOPOLNITELXNU@ INFORMACI@ MOVNO POLU^ITX PUTEM IZMERENIQ ^ERENKOW-
SKOGO UGLA. dIFFERENCIALXNYE ^ERENKOWSKIE S^ET^IKI (~sd) DA@T NA SAMOM
DELE PRQMOE IZMERENIE SKOROSTI ^ASTICY. rABO^IJ PRINCIP DIFFERENCIALXNOGO
^ERENKOWSKOGO S^ET^IKA, KOTORYJ REGISTRIRUET ^ASTICY LI[X W OPREDELENNOM
INTERWALE SKOROSTEJ, POKAZAN NA rIS. 6.13 [2].

rEGISTRIRU@TSQ WSE ^ASTICY SO SKOROSTQMI WY[E �MIN = 1=n. s ROSTOM SKO-
ROSTI RASTET ^ERENKOWSKIJ UGOL, DOSTIGAQ W KONCE KONCOW UGLA POLNOGO WNUTREN-
NEGO OTRAVENIQ �t W RADIATORE, TAK ^TO SWET NE MOVET POPASTX W WOZDU[NYJ
SWETOWOD. uGOL POLNOGO WNUTRENNEGO OTRAVENIQ MOVET BYTX WY^ISLEN IZ ZAKONA
PRELOMLENIQ I SOSTAWLQET

sin �t =
1

n
:

tAK KAK

cos � =
p
1� sin2 � =

1

n�
;

TO MAKSIMALXNAQ REGISTRIRUEMAQ SKOROSTX RAWNA

�MAKS =
1p

n2 � 1
:

dLQ ALMAZA (n = 2:42) �min RAWNO 0:413, A �max RAWNO 0:454. tAKIM OBRAZOM,
PODOBNYJ DIFFERENCIALXNYJ ^ERENKOWSKIJ S^ET^IK WYBIRAET OKNO SKOROSTEJ
�� = 0:04. oPTI^ESKAQ SISTEMA DIFFERENCIALXNOGO ^ERENKOWSKOGO S^ET^IKA
OPTIMIZIROWANA TAK, ^TOBY BYLI ISPRAWLENY HROMATI^ESKIE ABERRACII. w \TOM
SLU^AE MOVET BYTX POLU^ENO RAZRE[ENIE PO SKOROSTI ��=� = 10�7. s TAKIMI
DIFFERENCIALXNYMI ^ERENKOWSKIMI S^ET^IKAMI PIONY I KAONY RAZDELQ@TSQ DO
IMPULXSOW W NESKOLXKO SOT g\w=c [1,450].

dIFFERENCIALXNYE ^ERENKOWSKIE S^ET^IKI, ODNAKO, MOGUT BYTX ISPOLXZOWA-
NY LI[X W SLU^AE, ESLI NA^ALXNYE ^ASTICY WLETA@T PARALLELXNO OPTI^ESKOJ OSI
S^ET^IKA. |TO OZNA^AET, ^TO NAPRAWLENIE DWIVENIQ ^ASTIC DOLVNO BYTX IZWEST-
NO TO^NO, ^TO SPRAWEDLIWO TOLXKO DLQ \KSPERIMENTOW S FIKSIROWANNOJ MI[ENX@
NA USKORITELQH. w \KSPERIMENTAH NA WSTRE^NYH PU^KAH, GDE ^ASTICY MOGUT RO-
VDATXSQ W POLNOM TELESNOM UGLE, ISPOLXZOWATX DIFFERENCIALXNYE ^ERENKOWSKIE
S^ET^IKI NE UDAETSQ. |TO OBLASTX PRIMENENIQ ^ERENKOWSKIH S^ET^IKOW S KOLX-
CEWYM IZOBRAVENIEM (RICH) [451,452]. w SISTEME RICH SFERI^ESKOE ZERKALO
RADIUSA RS, ^EJ CENTR KRIWIZNY SOWPADAET S TO^KOJ WZAIMODEJSTWIQ, PROECIRU-
ET KONUS ^ERENKOWSKOGO SWETA, OBRAZU@]EGOSQ W RADIATORE S^ET^IKA, NA KOLXCO
NA POWERHNOSTI SFERI^ESKOGO DETEKTORA RADIUSA RD (SM. rIS. 6.14, [450]).

rADIATOR S^ET^IKA ZAPOLNQET OB_EM MEVDU SFERI^ESKIMI POWERHNOSTQMI S
RADIUSAMI RS I RD. wOOB]E GOWORQ, BERUT RD = RS=2. fOKUSNOE RASSTOQNIE f
SFERI^ESKOGO ZERKALA RAWNO RS=2. ~ERENKOWSKIE FOTONY ISPUSKA@TSQ POD UGLOM
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rIS. 6.14: pRINCIP RABOTY ^ERENKOWSKOGO S^ET^IKA KOLXCEWOGO IZOBRAVENIQ

(RICH) [450].

�c. iZ NEGO MOVNO WY^ISLITX RADIUS ^ERENKOWSKOGO KOLXCA NA POWERHNOSTI DETEK-
TORA

r = f � �c = RS

2
� �c : (6.14)

iZMERENIE r POZWOLQET WY^ISLITX SKOROSTX ^ASTICY IZ

cos �c =
1

n�
=) � =

1

n cos
�
2r
RS

� : (6.15)

o[IBKA IZMERENIQ SKOROSTI �� SKLADYWAETSQ, W OSNOWNOM, IZ \KSPERIMENTALX-
NYH NEOPREDELENNOSTEJ W OPREDELENII RADIUSA r ^ERENKOWSKOGO KOLXCA. nEOPRE-
DELENNOSTX �� SOOTWETSTWUET NEOPREDELENNOSTI � LORENC-FAKTORA:

� = �3�� :

eSLI MASSA, T. E. SORT ^ASTICY IZWESTEN, POSLEDNEE URAWNENIE POZWOLQET OPREDE-
LITX IMPULXS ^ASTICY p = m0�c. dEJSTWITELXNO, TAK KAK

 =
1p

1� �2

ILI

� =
p
2 � 1 ;

TO O[IBKA IMPULXSA SOSTAWIT

�p =
m0cp
2 � 1

� =
m0c

�
� ;
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A OTNOSITELXNOE RAZRE[ENIE PO IMPULXSU

�p

p
=

�

�2
= 2

��

�
;

^TO OZNA^AET DLQ BYSTRYH ^ASTIC (� � 1):

�p

p
=

�


:

dLQ ^ASTIC WYSOKOJ \NERGII (E � pc) \TOT REZULXTAT MOVNO POLU^ITX PRO]E

�p

p
=

�(pc)

pc
=

�E

E
=

�(m0c
2)

m0c2
=

�


:

eSLI, ODNAKO, IMPULXS ZARQVENNOJ ^ASTICY UVE IZWESTEN, NAPRIMER, IZ OTKLO-
NENIQ W MAGNITNOM POLE, TO ^ASTICU MOVNO IDENTIFICIROWATX (T. E. OPREDELITX
EE MASSU m0) PO RAZMERU ^ERENKOWSKOGO KOLXCA r. iZMERENIE r DAET IZ URAWNE-
NIQ (6.15) SKOROSTX ^ASTICY �, I, ISPOLXZUQ SOOTNO[ENIE

p = m0�c =
m0c�p
1� �2

;

MOVNO OPREDELITX MASSU m0, ESLI IZWESTEN IMPULXS.
nAIBOLEE KRITI^ESKIJ ASPEKT S^ET^IKOW RICH | REGISTRACIQ ^ERENKOWSKIH

FOTONOW S WYSOKOJ \FFEKTIWNOSTX@ NA POWERHNOSTI DETEKTORA. pOSKOLXKU IN-
TERES PREDSTAWLQET NE PROSTO REGISTRACIQ FOTONOW, A TAKVE IZMERENIE IH KO-
ORDINAT, NEOBHODIM KOORDINATNYJ DETEKTOR. oBY^NO ISPOLXZU@TSQ MNOGOPROWO-
LO^NYE PROPORCIONALXNYE KAMERY, U KOTORYH W RABO^IJ GAZ KAMERY PODME[IWA-
ETSQ FOTO^UWSTWITELXNYJ PAR. dOBAWKI PAROW, TAKIH KAK TRI\TILAMIN (T|A:
(C2H5)3N) S IONIZACIONNOJ \NERGIEJ 7.5 \w I TETRAKSIDIMETILAMINO\TILEN
(tma|: [(CH3)2N]2C = C5H12N2) S EION = 5:4 \w QWLQ@TSQ NAIBOLEE INTERESNY-
MI KANDIDATAMI. dOPOLNITELXNYE PROBLEMY WOZNIKA@T IZ TOGO OBSTOQTELXSTWA,
^TO ^ERENKOWSKOE KOLXCO OBY^NO OPREDELQETSQ LI[X NESKOLXKIMI FOTO\LEKTRO-
NAMI | DLQ OBY^NYH ^ERENKOWSKIH S^ET^IKOW ODNOKRATNO ZARQVENNYE ^ASTICY
ROVDA@T LI[X OT 3 DO 5 FOTO\LEKTRONOW.nA rIS. 6.15 POKAZANO RAZDELENIE PIONOW
I KAONOW W S^ET^IKERICH PRI 200g\w=c. ~ERENKOWSKIE FOTONY REGISTRIROWALISX
MNOGOPROWOLO^NOJ PROPORCIONALXNOJ KAMEROJ, ZAPOLNENNOJ GELIEM (83%), META-
NOM (14%) I TRI\TILAMINOM (T|A; 3%). w KA^ESTWE WHODNOGO OKNA ISPOLXZOWALISX
KRISTALLY FTORIDA KALXCIQ (CaF2) S WYSOKOJ PROZRA^NOSTX@ W ULXTRAFIOLETO-
WOM DIAPAZONE [453]. pRI ODNOM I TOM VE IMPULXSE KAONY MEDLENNEE, ^EM PIONY
I, SLEDOWATELXNO, PRIWODQT K (SM. URAWNENIQ (6.14, 6.15)) ^ERENKOWSKIM KOLXCAM
S MENX[IMI RADIUSAMI.

dOPOLNITELXNYE PROBLEMY WOZNIKA@T, ESLI NEOBHODIMO RAZDELQTX STRUI ^A-
STIC S PEREKRYWA@]IMISQ ^ERENKOWSKIMI KOLXCAMI, ^TO OBY^NO IMEET MESTO
W \KSPERIMENTAH NA WSTRE^NYH PU^KAH. ~ERENKOWSKIE KOLXCA LU^[EGO KA^ESTWA
POLU^A@TSQ OT BYSTRYH TQVELYH IONOW, POTOMU ^TO ^ISLO ROVDENNYH FOTONOW
PROPORCIONALXNO KWADRATU ZARQDA NALETA@]EJ ^ASTICY.

nA rIS. 6.16 [454] POKAZANO ^ERENKOWSKOE KOLXCO, OBRAZOWANNOE RELQTIWISTSKIM
TQVELYM IONOM. tAKVE POKAZAN CENTR KOLXCA, POSKOLXKU IONIZACIONNYE POTERI
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rIS. 6.15: rASPREDELENIE RADIUSOW ^ERENKOWSKIH KOLEC W PU^KE PIONOW I KAONOW S IM-
PULXSOM 200 g\w/c [453].

W FOTONNOM DETEKTORE PRIWODQT K BOLX[OMU \NERGOWYDELENI@ W CENTRE KOLXCA
(SM. rIS. 6.14). lOVNYE SIGNALY, OBY^NO NE LEVA]IE NA ^ERENKOWSKOM KOLXCE,
WYZWANY �-\LEKTRONAMI, ROVDA@]IMISQ PRI WZAIMODEJSTWIQH TQVELYH IONOW S
GAZOM KAMERY.

rIS. 6.16: ~ERENKOWSKOE KOLXCO RELQTIWISTSKOGO TQVELOGO IONA W S^ET^IKE RICH [454].

nA rIS. 6.17 [455] POKAZAN PRIMER ^ERENKOWSKIH KOLEC, POLU^ENNYH PRI NA-
LOVENII 100 KOLLINEARNYH SOBYTIJ OT MONOHROMATI^ESKOGO PU^KA KOLLINEAR-
NYH ^ASTIC. ~ETYRE KONTURA KWADRATA POKAZYWA@T RAZMER KRISTALLOW FTORIDA
KALXCIQ (10 � 10 SM2 KAVDYJ), SLUVA]IH WHODNYM OKNOM FOTONNOGO DETEKTORA.
w CENTRE ^ERENKOWSKIH KOLEC TAKVE WIDNY IONIZACIONNYE POTERI ^ASTIC.

nA rIS. 6.18 POKAZANO WOSSTANOWLENNOE NA |wm ^ERENKOWSKOE KOLXCO ODNO-
KRATNO ZARQVENNOJ ^ASTICY (SPRAWA) I REZULXTAT NALOVENIQ 10 KOLLINEARNYH
SOBYTIJ (SLEWA). ~ERENKOWSKIE KOLXCA BYLI ZAREGISTRIROWANY MIKROKANALXNOJ
PLASTINOJ (mkp) DIAMETROM 40MM POSLE USILENIQ S POMO]X@ USILITELQ IZO-
BRAVENIQ.kOLXCA S UWELI^ENNOJ TAKIM OBRAZOM QRKOSTX@ S^ITYWALISX MATRICEJ
FOTODIODOW, SOSTOQ]EJ IZ 80 000 PIKSELEJ [456].

mOVNO POLU^ITX I ^ERENKOWSKIE KOLXCA OT \LEKTROMAGNITNYH KASKADOW, INI-
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rIS. 6.17: nALOVENIE ^ERENKOWSKIH KOLEC OT 100 KOLLINEARNYH SOBYTIJ W S^ET^IKE

RICH. kWADRATNYE KONTURY UKAZYWA@T WHODNOE OKNO FOTONNOGO DETEKTORA, IZGOTOWLEN-
NOGO IZ FTORIDA KALXCIQ [455].

rIS. 6.18: kOMPX@TERNOE WOSSTANOWLENIE ^ERENKOWSKOGO KOLXCA OT ODNOJ ZARQVENNOJ
^ASTICY (SPRAWA) I NALOVENIE 10 KOLLINEARNYH SOBYTIJ (SLEWA). kOLXCA BYLI ZAREGI-
STRIROWANY S POMO]X@ MIKROKANALXNOJ PLASTINY [456].
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CIIROWANNYH \LEKTRONAMI I FOTONAMI WYSOKIH \NERGIJ. wTORI^NYE ^ASTICY,
ROVDA@]IESQ WO WREMQ RAZWITIQ KASKADA W WE]ESTWE, SLEDU@T WESXMA BLIZKO K NA-
PRAWLENI@ NALETA@]EJ ^ASTICY. wSE ONI ^REZWY^AJNO RELQTIWISTSKIE I POTOMU
POROVDA@T KONCENTRI^ESKIE KOLXCA ^ERENKOWSKOGO SWETA S RAWNYMI RADIUSAMI,
LEVA]IMI ODNO POWERH DRUGOGO. nA rIS. 6.19 POKAZANO OT^ETLIWOE ^ERENKOWSKOE
KOLXCO, OBRAZOWANNOE \LEKTRONOM S \NERGIEJ 5 g\w [457]. bOLX[OE ^ISLO OBRA-
ZOWANNYH ^ERENKOWSKIH FOTONOW MOVET BYTX ZAREGISTRIROWANO BLAGODARQ FOTO-
\LEKTRI^ESKOMU \FFEKTU W KOORDINATNO^UWSTWITELXNOM DETEKTORE.

rIS. 6.19: ~ERENKOWSKOE KOLXCO, OBRAZOWANNOE \LEKTRONOM S \NERGIEJ 5 g\w [457].

fORMA I POLOVENIE TAKIH ^ERENKOWSKIH KOLEC (\LLIPTI^ESKI ISKAVENNYH PRI
WLETE POD UGLOM) MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ OPREDELENIQ PERWONA^ALXNOGO
NAPRAWLENIQ GAMMA-LU^EJ WYSOKOJ \NERGII W GAMMA-ASTRONOMII.

6.5 dETEKTORY PEREHODNOGO IZLU^ENIQ (dpi)

nIVE ^ERENKOWSKOGO POROGA ZARQVENNYE ^ASTICY TAKVE MOGUT ISPUSKATX \LEK-
TROMAGNITNOE IZLU^ENIE.|TO PROISHODIT W TEH SLU^AQH, KOGDA ZARQVENNYE ^ASTI-
CY PERESEKA@T GRANICU SRED S RAZLI^NYMI DI\LEKTRI^ESKIMI SWOJSTWAMI [458],
NAPRIMER, KOGDA ZARQVENNAQ ^ASTICA WHODIT W DI\LEKTRIK ^EREZ GRANICU IZ WA-
KUUMA ILI WOZDUHA. pOTERI \NERGII NA PEREHODNOE IZLU^ENIE PREDSTAWLQ@T LI[X
PRENEBREVIMO MALU@ ^ASTX OT POLNOJ POTERI \NERGII ZARQVENNYH ^ASTIC. zA-
RQVENNAQ ^ASTICA, DWIVU]AQSQ K GRANICE WMESTE SO SWOIM ZERKALXNYM IZOBRA-
VENIEM, OBRAZUET \LEKTRI^ESKIJ DIPOLX, NAPRQVENNOSTX POLQ KOTOROGO MENQETSQ
SO WREMENEM, T. E. PRI DWIVENII ^ASTICY (SM. rIS. 6.20). nAPRQVENNOSTX PO-
LQ ZANULQETSQ, KOGDA ^ASTICA WHODIT W SREDU. zAWISQ]EE OT WREMENI DIPOLXNOE
\LEKTRI^ESKOE POLE WYZYWAET ISPUSKANIE \LEKTROMAGNITNOGO IZLU^ENIQ.

iSPUSKANIE NA GRANICAH MOVNO PONQTX TAK: HOTQ \LEKTRI^ESKOE SME]ENIE
~D = ""0 ~E MENQETSQ NEPRERYWNO PRI PROHOVDENII ^EREZ GRANICU, NAPRQVENNOSTX
\LEKTRI^ESKOGO POLQ WEDET SEBQ NE TAK [459{461].

~ISLO FOTONOW PEREHODNOGO IZLU^ENIQ MOVET WOZRASTI, ESLI ZARQVENNAQ ^A-
STICA PERESEKAET BOLX[OE ^ISLO GRANIC, NAPRIMER, W PORISTYH SREDAH ILI PERI-
ODI^ESKIH STRUKTURAH IZ FOLXG I ZAZOROW WOZDUHA.
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rIS. 6.20: iLL@STRACIQ OBRAZOWANIQ PEREHODNOGO IZLU^ENIQ NA GRANICE SRED.

pRIWLEKATELXNAQ ^ERTA PEREHODNOGO IZLU^ENIQ SOSTOIT W TOM, ^TO IZLU^EN-
NAQ PRI \TOM \NERGIQ RASTET S lORENC-FAKTOROM , (T. E. \NERGIEJ) ^ASTICY, A NE
PROSTO PROPORCIONALXNA EE SKOROSTI [462,463]. pOSKOLXKU BOLX[INSTWO PROCES-
SOW, ISPOLXZUEMYH DLQ IDENTIFIKACII ^ASTIC (IONIZACIONNYE POTERI \NERGII,
WREMQ PROLETA,^ERENKOWSKOE IZLU^ENIE, I T. D.), ZAWISQT OT SKOROSTI, I PO\TOMU
OBLADA@T WESXMA UMERENNYMI WOZMOVNOSTQMI DLQ IDENTIFIKACII RELQTIWIST-
SKIH ^ASTIC (� ! 1), ZAWISIMOSTX PEREHODNOGO IZLU^ENIQ OT  OKAZYWAETSQ ^REZ-
WY^AJNO CENNA DLQ IDENTIFIKACII ^ASTIC PRI WYSOKIH \NERGIQH.

e]E ODNIM DOSTOINSTWOM QWLQETSQ TO, ^TO FOTONY PEREHODNOGO IZLU^ENIQ IS-
PUSKA@TSQ W RENTGENOWSKOM DIAPAZONE [464]. wOZRASTANIE KOLI^ESTWA IZLU^ENNOJ
\NERGII PRI PEREHODNOM IZLU^ENII, PROPORCIONALXNOE lORENC-FAKTORU, PREVDE
WSEGO OBUSLOWLENO ROSTOM SREDNEJ \NERGII RENTGENOWSKIH FOTONOW I W GORAZDO
MENX[EJ STEPENI ROSTOM INTENSIWNOSTI IZLU^ENIQ. nA rIS. 6.21 POKAZANA SRED-
NQQ \NERGIQ FOTONOW PEREHODNOGO IZLU^ENIQ KAK FUNKCIQ IMPULXSA \LEKTRONOW
DLQ TIPI^NOGO RADIATORA [450].

uGOL ISPUSKANIQ FOTONOW PEREHODNOGO IZLU^ENIQ OBRATNO PROPORCIONALEN
lORENC-FAKTORU:

� =
1


:

dLQ PERIODI^ESKIH STRUKTUR IZ FOLXG I ZAZOROW IME@TSQ INTERFERENCIONNYE
\FFEKTY, KOTORYE PRIWODQT K \FFEKTIWNO POROGOWOMU POWEDENI@ PRI ZNA^ENII
 � 1000 [465,466], T. E. DLQ ^ASTIC S  < 1000 FOTONY PEREHODNOGO IZLU^ENIQ
PO^TI NE ISPUSKA@TSQ.

tIPI^NAQ SHEMA DETEKTORA PEREHODNOGO IZLU^ENIQ (dpi) PRIWEDENA NA
rIS. 6.22. tAKOJ DETEKTOR SOBIRAETSQ IZ NABORA FOLXG IZ MATERIALA S MINIMALX-
NO WOZMOVNYM ATOMNYM NOMEROM Z. iZ-ZA SILXNOJ ZAWISIMOSTI SE^ENIQ FOTOPO-
GLO]ENIQ OT Z (�FP / Z5) FOTONY PEREHODNOGO IZLU^ENIQ INA^E NE SMOGLI BY
POKINUTX RADIATOR. fOTONY PEREHODNOGO IZLU^ENIQ DOLVNY REGISTRIROWATXSQ W
DETEKTORE S WYSOKOJ \FFEKTIWNOSTX@ DLQ RENTGENOWSKIH FOTONOW. |TO TREBOWA-
NIE WYPOLNENO W MNOGOPROWOLO^NOJ PROPORCIONALXNOJ KAMERE, ZAPOLNENNOJ DLQ
\FFEKTIWNOGO POGLO]ENIQ RENTGENOWSKIH LU^EJ KRIPTONOM ILI KSENONOM, T. E.
GAZAMI S BOLX[IM ATOMNYM NOMEROM.
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rIS. 6.21: tIPI^NAQ ZAWISIMOSTX SREDNEJ \NERGII FOTONOW PEREHODNOGO IZLU^ENIQ OT
IMPULXSA \LEKTRONA DLQ TIPI^NOGO RADIATORA [450].

rIS. 6.22: pRINCIP RABOTY DETEKTORA PEREHODNOGO IZLU^ENIQ.

rIS. 6.23: tIPI^NOE RASPREDELENIE POTERX \NERGII DLQ \LEKTRONOW WYSOKOJ \NER-
GII W DETEKTORE PEREHODNOGO IZLU^ENIQ S A) REALXNYM RADIATOROM I B) RADIATOROM-
PUSTY[KOJ [450].
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w USTANOWKE, SHEMATI^ESKI POKAZANNOJ NA rIS. 6.22, ZARQVENNAQ ^ASTICA TAK-
VE PERESEKAET FOTONNYJ DETEKTOR, PRIWODQ K DOPOLNITELXNOMU \NERGOWYDELENI@
ZA S^ET IONIZACII I WOZBUVDENIQ. tAKIE POTERI \NERGII NAKLADYWA@TSQ NA \NER-
GOWYDELENIE IZ-ZA PEREHODNOGO IZLU^ENIQ. nA rIS. 6.23 POKAZANO RASPREDELENIE
POTERX \NERGII W DETEKTORE PEREHODNOGO IZLU^ENIQ DLQ ULXTRARELQTIWISTSKIH
\LEKTRONOW DLQ SLU^AQ, KOGDA A) RADIATOR IMEET ZAZORY I B) RADIATOR NE IMEET
ZAZOROW (PUSTY[KA). w OBOIH SLU^AQH KOLI^ESTWO WE]ESTWA W RADIATORAH ODINA-
KOWO. w PERWOM SLU^AE IZ-ZA ZAZOROW ISPUSKA@TSQ FOTONY PEREHODNOGO IZLU^ENIQ,
^TO PRIWODIT K POWY[ENNYM SREDNIM POTERQM \NERGII \LEKTRONOW, W TO WREMQ
KAK WO WTOROM SLU^AE IZMERQ@TSQ LI[X IONIZACIONNYE POTERI \LEKTRONOW [450].

pRI METODI^ESKIH RABOTAH, KASA@]IHSQ PEREHODNOGO IZLU^ENIQ, MOVNO IS-
KL@^ITX NEUDOBNYE \FFEKTY IONIZACIONNYH POTERX PUTEM OTKLONENIQ ZARQVEN-
NYH ^ASTIC W MAGNITNOM POLE, TAK ^TO ONI NE DOSTIGA@T DETEKTORA FOTONOW (SM.
rIS. 6.24). dLQ PRILOVENIJ W \KSPERIMENTAH PO FIZIKE \LEMENTARNYH ^ASTIC \TO,
ODNAKO, NEWOZMOVNO.

rIS. 6.24: iZU^ENIE \FFEKTA OBRAZOWANIQ PEREHODNOGO IZLU^ENIQ BEZ POMEH OT NALETA-
@]EJ ^ASTICY PUTEM OTKLONENIQ EE W MAGNITNOM POLE.

pOSKOLXKU \FFEKTIWNYJ POROG DLQ OBRAZOWANIQ PEREHODNOGO IZLU^ENIQ W PE-
RIODI^ESKIH STRUKTURAH SOSTAWLQET PRIMERNO  � 1000, PIONY S \NERGIEJ NIVE
PORQDKA 140 g\w NE OBRAZU@T FOTONOW PEREHODNOGO IZLU^ENIQ, A LI[X WYDELQ@T
W DETEKTORE \NERGI@ IZ-ZA IONIZACII I WOZBUVDENIQ. |TO DAET SPOSOB RAZDELENIQ
\LEKTRONOW I PIONOW. nA rIS. 6.25 [467] POKAZANO RASPREDELENIE POTERX \NERGII
DLQ \LEKTRONOW S \NERGIEJ 15 g\w (e � 30 000) I PIONOW S TAKOJ VE \NERGIEJ
(� � 110) W DETEKTORE PEREHODNOGO IZLU^ENIQ. |TOT RISUNOK POKAZYWAET, ^TO
OBREZANIE PO IZMERENNOJ POTERE \NERGII POZWOLQET DO OPREDELENNOJ STEPENI OT-
DELQTX \LEKTRONY OT PIONOW. |FFEKTIWNOE RAZDELENIE SIGNALA PEREHODNOGO IZLU-
^ENIQ OT HWOSTA lANDAU IONIZACIONNYH POTERX, ODNAKO, WSTRE^AETSQ S BOLX[IMI
PROBLEMAMI. iH MOVNO UMENX[ITX, ESLI RASSMOTRETX RAZLI^NU@ PRIRODU POTERX
\NERGII NA IONIZACI@ S ODNOJ STORONY I NA PEREHODNOE IZLU^ENIE S DRUGOJ. iDEQ
\FFEKTIWNOGO RAZDELENIQ ZAKL@^AETSQ W TOM, ^TO IZMERQETSQ NE TOLXKO POLNYJ
ZARQD, WYDELIW[IJSQ W PROPORCIONALXNOJ KAMERE, NO I EGO PROSTRANSTWENNOE RAS-
PREDELENIE.

pOLNAQ POTERQ \NERGII NA IONIZACI@ I WOZBUVDENIE SWQZANA S BOLX[IM ^I-
SLOM MALYH POTERX \NERGII PRI PEREDA^E \LEKTRONAM. lI[X O^ENX REDKO ROVDA-
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rIS. 6.25: rASPREDELENIE \NERGETI^ESKIH POTERX \LEKTRONOW I PIONOW S \NERGIEJ 15 g\w
W DETEKTORE PEREHODNOGO IZLU^ENIQ [467].

@TSQ NESKOLXKO BOLEE \NERGI^NYE �-\LEKTRONY. w PROTIWOPOLOVNOSTX K \TOMU,
POTERI \NERGII NA PEREHODNOE IZLU^ENIE SKLADYWA@TSQ IZ O^ENX NEMNOGIH LO-
KALXNYH \NERGOWYDELENIJ, OBUSLOWLENNYH POGLO]ENNYMI FOTONAMI PEREHODNO-
GO IZLU^ENIQ. |TA OSOBENNOSTX PREDSTAWLENA NA rIS. 6.26. eSLI IZMERQTX LI[X
LOKALXNO WYDELIW[U@SQ \NERGI@ WY[E NEKOTOROGO ZARANEE WYBRANNOGO ZARQDA
QPOROG, MOVNO \FFEKTIWNO PODAWITX BOLEE ILI MENEE NEPRERYWNYE POTERI \NER-
GII NA IONIZACI@.

rIS. 6.26: pRINCIP RAZDELENIQ IONIZACIONNYH POTERX I \NERGETI^ESKIH POTERX NA PE-
REHODNOE IZLU^ENIE.

mETOD PODS^ETA KLASTEROW PRIMENQLSQ K DANNYM, RASPREDELENIE POTERX \NER-
GII DLQ KOTORYH POKAZANO NA rIS. 6.25. w REZULXTATE (rIS. 6.27, [467]) RAZDELENIE
\LEKTRONOW I PIONOW STANOWITSQ ZAMETNO LU^[E. ~TOBY SDELATX \TOT \FFEKT KO-
LI^ESTWENNYM, WWEDEM OBREZANIE PO ^ISLU ZAREGISTRIROWANNYH KLASTEROW. |TO,
KONE^NO, SOKRATIT \FFEKTIWNOSTX REGISTRACII \LEKTRONOW. nEKOTOROE KOLI^E-
STWO PIONOW PREWYSIT WELI^INU OBREZANIQ, TAK ^TO ONI BUDUT NEPRAWILXNO IDEN-
TIFICIROWANY KAK \LEKTRONY. sLEDUET WSEGDA ISKATX KOMPROMISS MEVDU MAKSI-
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rIS. 6.27: rASPREDELENIE PO ^ISLU KLASTEROW DLQ PIONOW I \LEKTRONOW W DETEKTORE

PEREHODNOGO IZLU^ENIQ [467].

MALXNO WYSOKOJ \FFEKTIWNOSTX@ K \LEKTRONAM I MALOJ PRIMESX@ PIONOW. nA
rIS. 6.28 POKAZANA PRIMESX PIONOW KAK FUNKCIQ \LEKTRONNOGO AKSEPTANSA DLQ
DWUH METODOW RAZDELENIQ NA OSNOWE POLNYH POTERX \NERGII ILI PODS^ETA KLA-
STEROW [467]. w POSLEDNEM METODE UDAETSQ PODAWITX PIONY W 103 RAZ PRI AKSEP-
TANSE \LEKTRONOW 90%, ^TO QWNO LU^[E REZULXTATOW PERWOGO METODA. dANNYE NA
rIS. 6.28 BYLI POLU^ENY DLQ \LEKTRONOW I PIONOW S \NERGIEJ 15 g\w W RADIATORE
IZ LITIEWOJ FOLXGI. wEROQTNOSTX REGISTRACII \LEKTRONOW MOVNO, W PRINCIPE,
SDELATX O^ENX BOLX[OJ. oDNAKO, IZ-ZA SOKRA]ENIQ PRIMESI PIONOW NE WSE \LEK-
TRONY REGISTRIRU@TSQ. sOOTWETSTWENNO, \FFEKTIWNOSTX REGISTRACII \LEKTRO-
NOW NAZYWAETSQ \LEKTRONNYM AKSEPTANSOM. wMESTO LITIEWYH FOLXG MOGUT TAKVE
PRIMENQTXSQ RADIATORY IZ UGLERODNYH WOLOKON MALOGO DIAMETRA (� < 20�M),
TONKIH MAJLAROWYH FOLXG ILI PORISTYH PEN [468].

tAK VE KAK \LEKTRONY MOVNO OTDELQTX OT PIONOW, PIONY MOVNO OTDELQTX
OT KAONOW PRI SOOTWETSTWENNO BOLEE WYSOKIH \NERGIQH. dLQ IMPULXSOW, PREWY-
[A@]IH 140g\w=c (� = 1000), PIONY DA@T PEREHODNOE IZLU^ENIE, A KAONY
(K = 280) | NET. pRI DLINNOM LITIEWOM RADIATORE KAONY MOVNO PODAWITX
DO UROWNQ 10% PRI PIONNOM AKSEPTANSE 99% [1,467]. eSLI, NAOBOROT, NUVNO WY-
DELQTX KAONY, MOVNO PODAWITX \NERGI^NYE PIONY W 102 RAZ, POTREBOWAW NALI^IE
PEREHODNOGO IZLU^ENIQ, W TO WREMQ KAK KAONY, NE ISPUSKA@]IE FOTONY PEREHOD-
NOGO IZLU^ENIQ, IDENTIFICIRU@TSQ S WEROQTNOSTX@ 90% BLAGODARQ IH NIZKIM
\NERGETI^ESKIM POTERQM, SWQZANNYM S IONIZACIEJ.

w t\WNOM DIAPAZONE S POMO]X@ DETEKTOROW PEREHODNOGO IZLU^ENIQ STANOWITSQ
WOZMOVNYM DAVE �=K=p RAZDELENIE. rAS^ETY METODOMmONTE-kARLO POKAZYWA@T,
^TO DETEKTORY PEREHODNOGO IZLU^ENIQ W RENTGENOWSKOM DIAPAZONE MOGUT ISPOLX-
ZOWATXSQ DO ZNA^ENIJ lORENC-FAKTORA OT 104 DO 105 S WOZMOVNYMI PRILOVENIQMI
NA t\WATRONE (LABORATORIQ fERMI), LHC I CLIC (cERNOWSKIJ LINEJNYJ KOLLAJ-
DER) [469].

dLQ RADIATORA DLINOJ 1M, WYPOLNENNOGO IZ 100MKM LITIEWYH FOLXG (ZAZO-
RY TOVE 100MKM), POTREBUETSQ 5000 FOLXG. iZGOTOWLENIE ^REZWY^AJNO TONKIH
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rIS. 6.28: rAZDELENIE \LEKTRONOW I PIONOW, OSNOWANNOE NA METODE POLNYH POTERX \NER-
GII I METODE PODS^ETA KLASTEROW [467].

LITIEWYH FOLXG QWLQETSQ DOWOLXNO TRUDNYM DELOM.
nASTOQ]IJ DETEKTOR PEREHODNOGO IZLU^ENIQ S TAKIM BOLX[IM ^ISLOM FOLXG

MOVNO SDELATX, ISPOLXZUQ KAMERY DLQ IZMERENIQ FOTONOW, WSTAWLENNYE W PA^KU
FOLXG S REGULQRNYM INTERWALOM. |TO SOKRATIT \FFEKT POGLO]ENIQ FOTONOW W
SAMIH RADIATORNYH FOLXGAH DO MINIMALXNO WOZMOVNOGO UROWNQ.

6.6 rAZDELENIE PO \NERGETI^ESKIM POTERQM

w \KSPERIMENTAH PO FIZIKE \LEMENTARNYH ^ASTIC ^ASTO VELATELXNO OHWATITX
RAZLI^NYMI METODAMI IDENTIFIKACII ^ASTIC [IROKIJ DIAPAZON \NERGIJ.

iZMERENIE WREMENI PROLETA NEPRIMENIMO, ESLI RAZNICA SKOROSTEJ RAZDELQE-
MYH ^ASTIC STANOWITSQ SLI[KOM MALOJ. |TOT METOD POZWOLQET PROWODITX RAZ-
DELENIE PIONOW I KAONOW DO IMPULXSOW 2g\w=c (� = 14). s POROGOWYMI ^E-
RENKOWSKIMI S^ET^IKAMI UDAETSQ DOSTI^X RAZDELENIQ PIONOW I KAONOW DO p =
20g\w=c (� = 140). dIFFERENCIALXNYE ^ERENKOWSKIE S^ET^IKI (d~s) MOVNO
LI[X WKL@^ATX W SPECIALXNYE KONFIGURACII, POZWOLQ@]IE IDENTIFIKACI@ PI-
ONOW I KAONOW DO IMPULXSOW 200g\w=c (� = 1400). ~ERENKOWSKIE S^ET^IKI S
KOLXCEWYM IZOBRAVENIEM (RICH) OHWATYWA@T SRAWNIMYJ DIAPAZON IMPULXSOW,
NO TREBU@T SLOVNOJ KONSTRUKCII I S^ITYWANIQ. mETODY, OSNOWANNYE NA ISPUS-
KANII PEREHODNOGO IZLU^ENIQ, MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY LI[X DLQ O^ENX \NERGI^-
NYH ^ASTIC ( = 1000). eSLI OTBROSITX NA WREMQ d~s IZ-ZA IH WESXMA OGRANI^EN-
NOGO PRIMENENIQ I SLOVNYE RICH, TO WSE E]E OSTAETSQ ZAZOR DLQ IDENTIFIKACII
^ASTIC W DIAPAZONE \NERGII 100 �  � 1000. |TOT ZAZOR UDAETSQ LIKWIDIROWATX
IZMERENIEM RELQTIWISTSKOGO ROSTA IONIZACIONNYH POTERX ZARQVENNYH ^ASTIC.
iZMERENIE POTERX \NERGII DOLVNO BYTX WESXMA TO^NYM, ^TOBY POZWOLITX NA-
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DEVNU@ IDENTIFIKACI@ ^ASTIC W \TOM DIAPAZONE \NERGIJ.
sREDNIE POTERI \NERGII \LEKTRONOW, M@ONOW, PIONOW, KAONOW I PROTONOW W DIA-

PAZONE IMPULXSOW MEVDU 0.1 I 100 g\w/c W SLOE ARGON-METANOWOJ SMESI (80�20%)
TOL]INOJ 1 SM POKAZANY NA rIS. 6.29 [1,470]. iZ NEGO SRAZU VE QSNO, ^TO RAZ-
DELENIE M@ONOW I PIONOW NA OSNOWE IZMERENIQ POTERX \NERGII PRAKTI^ESKI NE-
WOZMOVNO. |TI DWE ^ASTICY SLI[KOM BLIZKI PO MASSE (m� = 105:7m\w=c2;
m� = 139:6m\w=c2), ^TO SOOTWETSTWUET PO^TI RAWNYM � PRI ODINAKOWOM IMPULX-
SE. oDNAKO, RAZDELENIE �=K=p WOZMOVNO. lOGARIFMI^ESKIJ ROST POTERX \NERGII
W GAZAH (/ ln , SM. URAWNENIE (1.4)) SOSTAWLQET 50�60% PO SRAWNENI@ S POTERQMI
\NERGII MINIMALXNO IONIZIRU@]IH ^ASTIC PRI DAWLENII 1 ATM [5,6].

rIS. 6.29: sREDNIE POTERI \NERGII \LEKTRONOW, M@ONOW, PIONOW, KAONOW I PROTONOW,
NORMIROWANNYE NA ZNA^ENIE DLQ MINIMALXNO IONIZIRU@]IH ^ASTIC [1,470].

iZMERENIE SREDNIH POTERX \NERGII dE=dx MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ IDENTIFI-
KACII W PU^KE ^ASTIC S IZWESTNYM IMPULXSOM I NEIZWESTNYM SOSTAWOM. oDNA IZ
PROBLEM WYZWANA TEM, ^TO KRIWYE NA rIS. 6.29 POKAZYWA@T LI[X SREDNIE POTE-
RI \NERGII; POTERI \NERGII W INDIWIDUALXNOM IZMERENII FLUKTUIRU@T SOGLASNO
RASPREDELENI@ lANDAU. dLINNYE HWOSTY ASIMMETRI^NYH RASPREDELENIJ POTERX
\NERGII DELA@T NA SAMOM DELE RAZDELENIE ^ASTIC ZNA^ITELXNO BOLEE TRUDNYM,
^EM W SLU^AE SIMMETRI^NOGO OTNOSITELXNO SREDNEGO RASPREDELENIQ.

oBY^NO IZMERENIQ POTERX \NERGII DELA@TSQ W GAZOWYH DETEKTORAH, NO IH MOV-
NO WYPOLNITX, NAPRIMER, W TWERDOTELXNYH S^ET^IKAH. nA rIS. 6.30 POKAZANY
SPEKTRY POTERX \NERGII DLQ PIONOW I PROTONOW S \NERGIEJ 600 m\w/c W KREMNIJ-
LITIEWOM DREJFOWOM S^ET^IKE TOL]INOJ 3 MM (KREMNIEWYJ S^ET^IK S PRODIF-
FUNDIROWAW[IM W NEGO LITIEM). s^ET^IK BYL USTANOWLEN NA NERAZDELENNOM PU^KE
^ASTIC [471].

zDESX TAKVE WIDNY ASIMMETRI^NYE RASPREDELENIQ POTERX \NERGII S HWOSTAMI
W STORONU BOLX[IH PEREDA^ \NERGII, ZATRUDNQ@]IH IDENTIFIKACI@. w \TOM PRI-
MERE RAZNICA W POTERQH \NERGII PRI IMPULXSAH NIVE IONIZACIONNOGO MINIMUMA
ISPOLXZUETSQ DLQ RAZDELENIQ ^ASTIC. pIONY S IMPULXSOM 600 m\w/c UVE MINI-
MALXNO IONIZIRU@]IE, W TO WREMQ KAK PROTONY PRI TOM VE IMPULXSE IZ-ZA IH
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rIS. 6.30: rASPREDELENIE POTERX \NERGII DLQ PIONOW I PROTONOW S \NERGIEJ 600 m\w/c
W KREMNIJ-LITIEWOM DREJFOWOM S^ET^IKE [471].

MENX[EJ SKOROSTI I 1=�2 ZAWISIMOSTI OT POTERX \NERGII DA@T BOLX[IE SIGNALY
(SM. rIS. 6.29).

fLUKTUACII lANDAU MOVNO \FFEKTIWNO PODAWITX PUTEM MNOGOKRATNYH IZME-
RENIJ POTERX \NERGII S ISPOLXZOWANIEM LI[X TEH IZMERENIJ, W KOTORYH IZMEREN-
NOE ZNA^ENIE NAHODITSQ NIVE OPREDELENNOGO OBREZANIQ (OBY^NO WKL@^AQ 40�60%
WSEH INDIWIDUALXNYH IZMERENIJ POTERX \NERGII). |TOT METOD ISKL@^AET BOLX-
[IE PEREDA^I \NERGII, WYZWANNYE SLU^AJNYM ROVDENIEM �-\LEKTRONOW. sOBYTIQ
S OGRANI^ENNYMI POTERQMI \NERGII ISPOLXZU@TSQ W METODE �USE^ENNOGO SREDNE-
GO�, PRIMENQEMOGO DLQ IDENTIFIKACII ^ASTIC. pRI PRIMERNO 100 IZMERENIQH
dE=dx MOVNO DOSTIGNUTX RAZRE[ENIQ PO POTERQM \NERGII NA UROWNE

�(dE=dx)

(dE=dx)
= 2%

DLQ PIONOW, KAONOW I PROTONOW PRI 50g\w [1]. rAZRE[ENIE MOVNO ULU^[ITX UWE-
LI^IW ^ISLO N INDIWIDUALXNYH IZMERENIJ W SOOTWETSTWII S ZAKONOM 1=

p
N ; ^TO

OZNA^AET, ^TO DLQ ULU^[ENIQ RAZRE[ENIQ PO dE=dx W DWA RAZA, NUVNO SDELATX W
^ETYRE RAZA BOLX[E IZMERENIJ \TOJ WELI^INY. dLQ FIKSIROWANNOJ POLNOJ DLINY
DETEKTORA SU]ESTWUET, ODNAKO, OPTIMALXNOE KOLI^ESTWO IZMERENIJ. eSLI DETEK-
TOR PODRAZDELITX NA SLI[KOM BOLX[OE ^ISLO SLOEW dE=dx, POTERI \NERGII NA
SLOJ STANUT W KONCE KONCOW SLI[KOM MALYMI, UWELI^IWAQ TEM SAMYM SWOI FLUK-
TUACII.

rAZRE[ENIE DOLVNO TAKVE ULU^[ATXSQ PRI ROSTE DAWLENIQ GAZA W DETEKTORE
KAK 1=

p
p. oDNAKO SLEDUET BYTX OSTOROVNYM I NE SLI[KOM UWELI^IWATX DAWLE-

NIE, INA^E LOGARIFMI^ESKIJ ROST POTERX \NERGII, KOTORYJ QWLQETSQ OSNOWOJ DLQ
IDENTIFIKACII ^ASTIC, UMENX[ITSQ IZ-ZA \FFEKTA PLOTNOSTI. rOST POTERX \NER-
GII PO SRAWNENI@ S MINIMUMOM IONIZACII PRI 1 ATM DOSTIGAET OKOLO 55%. pRI
7 ATM ON SOKRA]AETSQ DO 30%. w CELOM, HOTQ ROST DAWLENIQ PRIWODIT K ULU^[E-
NI@ TO^NOSTI IZMERENIQ POTERX \NERGII, WOZMOVNOSTX RAZDELENIQ DWUH GIPOTEZ
O MASSE NE ULU^[AETSQ.
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aLXTERNATIWNYJ METOD, BOLEE IZO]RENNYJ PO SRAWNENI@ S ISPOLXZOWANIEM
METODA USE^ENNOGO SREDNEGO DLQ BOLX[OGO ^ISLA IZMERENIJ, TAKVE DA@]IJ BOLEE
TO^NYE REZULXTATY, BUDET OBSUVDATXSQ DALEE.

nA rIS. 6.31 POKAZANY RASPREDELENIQ \NERGETI^ESKIH POTERX PIONOW I KAONOW
S \NERGIEJ 50 g\w W SLOE ARGONA-METANA (80� 20%) TOL]INOJ 1 SM W LINEJNOM I
LOGARIFMI^ESKOM MAS[TABAH.

rIS. 6.31: pOTERI \NERGII PIONOW I KAONOW S IMPULXSOM 50 g\w/c W ARGON-METANOWOM
SLOE TOL]INOJ 1 SM W A) LINEJNOM I B) POLULOGARIFMI^ESKOM MAS[TABAH.

rASPREDELENIQ lANDAU MOVNO INTERPRETIROWATX KAK RASPREDELENIQ WEROQT-
NOSTI TOGO, ^TO PION ILI KAON DAET SIGNAL ZADANNOJ WELI^INY. pUSTX P i

�(x) |
WEROQTNOSTX TOGO, ^TO PION DAST SIGNAL WELI^INY x W DETEKTORE.kAVDAQ ^ASTICA
DAET NABOR SIGNALOW xi(i = 1; 2; : : : ; N). wEROQTNOSTX TOGO, ^TO \TOT NABOR WYZWAN
PIONOM, RAWNA

P1 =

NY
i=1

P i
�(xi) :

sOOTWETSTWENNO, KAON DAST TAKOJ VE NABOR SIGNALOW S WEROQTNOSTX@

P2 =
NY
i=1

P i
K(xi) :

sLEDOWATELXNO, W PU^KE PIONOW I KAONOW S POSTOQNNYM (IZWESTNYM) IMPULXSOM
WEROQTNOSTX IDENTIFICIROWATX ^ASTICU KAK PION ESTX

P =
P1

P1 + P2
:

w KA^ESTWE PRIMERA RASSMOTRIM PQTIKRATNOE IZMERENIE POTERX \NERGII KAK \TO
POKAZANO NA rIS. 6.32. kAONNAQ GIPOTEZA PRI PQTI IZMERENIQH dE=dx DAST NABOR
WEROQTNOSTEJ (0.124; 0.061; 0.025; 0.013; 0.006) S P2 = 1:5 � 10�8; SOOTWETSTWENNO
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PIONNAQ GIPOTEZA (0.031; 0.236; 0.192; 0.108; 0.047) DAST ZNA^ENIE P1 = 7:1 � 10�6,
TAK ^TO ^ASTICA, KOTORAQ DALA TAKOJ NABOR ZNA^ENIJ POTERX \NERGII, QWLQETSQ
PIONOM S WEROQTNOSTX@

P =
P1

P1 + P2
= 99:8% : (6.16)

rIS. 6.32: �=K-RAZDELENIE, OSNOWANNOE NA RASPREDELENII lANDAU, PROILL@STRIROWAN-
NOE PQTIKRATNYM IZMERENIEM POTERX \NERGII. uKAZANY PQTX IZMERENIJ dE=dx S SOOT-
WETSTWU@]IMI WEROQTNOSTQMI P i

� I P
i
K .

|TOT METOD INTERPRETACII RASPREDELENIJ POTERX \NERGII KAK RASPREDELENIJ
WEROQTNOSTI TREBUET DOWOLXNO MNOGO WREMENI, NO DAET ZAMETNO LU^[IE REZULX-
TATY PO SRAWNENI@ S ODNIM LI[X METODOM USE^ENNOGO SREDNEGO.

mOVNO, ODNAKO, OB_EDINITX OBA METODA IDENTIFIKACII ^ASTIC, OSNOWYWAQSX
NA LOGARIFMI^ESKOM ROSTE POTERX \NERGII, PRIMENQQ METOD RASPREDELENIQ WERO-
QTNOSTI K OGRANI^ENNOMU NABORU DANNYH PO POTERQM \NERGII. wYIGRY[ W NADEV-
NOSTI IDENTIFIKACII, KOTORYJ MOVET BYTX DOSTIGNUT TAKIM KOMBINIROWANNYM
METODOM, ZAWISIT OT OBREZANIQ W RASPREDELENII POTERX \NERGII, NO W BOLX[INSTWE
SLU^AEW ON NEZNA^ITELEN.

nA rIS. 6.33 POKAZANY REZULXTATY IZMERENIJ POTERX \NERGII W SME[ANNOM
PU^KE ^ASTIC [455,472,473]. iZ RISUNKA O^ENX ^ETKO WIDNO, ^TO METOD RAZDELENIQ
^ASTIC PUTEM MNOGOKRATNOGO IZMERENIQ dE=dx RABOTAET LI[X NIVE IONIZACION-
NOGO MINIMUMA (p < 1g\w=c) LIBO W OBLASTI RELQTIWISTSKOGO ROSTA.

6.7 sRAWNENIE METODOW IDENTIFIKACII ^ASTIC

nA OSNOWE OPISANNYH METODOW, TAKIH KAK IZMERENIE IONIZACII, OPREDELENIE
dE=dx, IZMERENIE WREMENI PROLETA, A TAKVE REGISTRACIQ ^ERENKOWSKOGO I PERE-
HODNOGO IZLU^ENIQ, USPE[NAQ IDENTIFIKACIQ ^ASTIC MOVET BYTX DOSTIGNUTA PRI
PRAKTI^ESKI L@BYH IMPULXSAH.
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rIS. 6.33: iZMERENIE POTERX \NERGII W SME[ANNOM PU^KE ^ASTIC [455,472,473].

dIAPAZONY IMPULXSOW, POZWOLQ@]IE RAZDELQTX PIONY I KAONY W REALISTI^E-
SKOM DETEKTORE, SHEMATI^ESKI POKAZANY NA rIS. 6.34.

rIS. 6.34: iLL@STRACIQ RAZLI^NYH METODOW IDENTIFIKACII DLQ RAZDELENIQ PIONOW I
KAONOW WMESTE S HARAKTERNYMI DIAPAZONAMI IMPULXSOW.

sPECIALIZIROWANNYJ DETEKTOR DLQ IDENTIFIKACII ^ASTIC SHEMATI^ESKI PO-
KAZAN NA rIS. 6.35. w REALXNOM \KSPERIMENTE, ODNAKO, TAKOJ DETEKTOR STANET O^ENX
GROMOZDKIM, TAK KAK, WOOB]E GOWORQ, RAZLI^NYE PODSISTEMY DOLVNY BYTX BOLX-
[IMI, ^TOBY DATX NADEVNYE REZULXTATY.

mETODY IDENTIFIKACII ^ASTIC, OPISANNYE DO SIH POR, QWLQ@TSQ NERAZRU[A-
@]IMI, ^TO OZNA^AET, ^TO POTERI \NERGII ZARQVENNYMI ^ASTICAMI SRAWNITELXNO
NEWELIKI PO SRAWNENI@ S IH \NERGIEJ. mNOGIE METODY IDENTIFIKACII OPIRA@T-
SQ NA ZNANIE IMPULXSA ^ASTICY. pO \TOJ PRI^INE MAGNITNYE SPEKTROMETRY (SM.
GLAWU 8) QWLQ@TSQ WAVNYM INSTRUMENTOM DLQ IDENTIFIKACII ^ASTIC.

sU]ESTWU@T I DRUGIE METODY NADEVNOJ IDENTIFIKACII, NAPRIMER, \LEKTRO-
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rIS. 6.35: sHEMA SPECIALIZIROWANNOGO DETEKTORA DLQ IDENTIFIKACII ^ASTIC.

NOW WYSOKOJ \NERGII. |LEKTRONY WYZYWA@T KASKADY W \LEKTROMAGNITNYH KALO-
RIMETRAH (SM. GLAWU 7), RAZWITIE KOTORYH SU]ESTWENNO OTLI^AETSQ OT KARTINY,
KOTORU@ DA@T DRUGIE ZARQVENNYE ^ASTICY. pROBLEMA RAZDELENIQ M@ONOW I PIO-
NOW MOVET BYTX RE[ENA, ESLI WOSPOLXZOWATXSQ WYSOKOJ WEROQTNOSTX@ PRONIKNO-
WENIQ M@ONOW SKWOZX MASSIWNYE POGLOTITELI, W KOTORYH PIONY OSTANAWLIWA@TSQ
IZ-ZA QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ, PRIWODQ]IH K ADRONNYM KASKADAM. zAMETIM, OD-
NAKO, ^TO KALORIMETRI^ESKIJ METOD IDENTIFIKACII ^ASTIC TREBUET POLNOGO IH
POGLO]ENIQ (ZA ISKL@^ENIEM M@ONOW), TAK ^TO NIKAKIE DALXNEJ[IE IZMERENIQ
HARAKTERISTIK \TIH ^ASTIC NEWOZMOVNY.

iDENTIFIKACIQ ^ASTIC KALORIMETRAMI OPISANA W GLAWE 7.4.
pREDSTAWLENNYE ZDESX METODY IDENTIFIKACII ^ASTIC MOGUT BYTX ISPOLXZO-

WANY LI[X W TOM SLU^AE, KOGDA ^ASTICY DOSTATO^NO DOLGO VIWUT I OPISANNYE
METODY MOVNO PRIMENITX. dLQ KOROTKOVIWU]IH ^ASTIC SLEDUET ISPOLXZOWATX
DRUGIE METODY IDENTIFIKACII.

sTANDARTNYJ METOD IDENTIFIKACII W \TOM SLU^AE| IZMERENIE PRODUKTOW IH
RASPADA OPISANNYMI METODAMI I OPREDELENIE INWARIANTNOJ MASSY SISTEMY ^A-
STIC | PRODUKTOW RASPADA. |TO TREBUET TO^NOGO IZMERENIQ IMPULXSA I \NERGII
PRODUKTOW RASPADA. kOMBINATORNYJ FON W SOBYTIQH S WYSOKOJ MNOVESTWENNO-
STX@ IZ-ZA NEPRAWILXNOGO WYBORA KOMBINACII ^ASTIC OBY^NO PRIWODIT K GLADKO-
MU RASPREDELENI@ PO MASSE. nA \TOT FON NAKLADYWAETSQ RASPREDELENIE OT SIGNA-
LA. {IRINA SIGNALA DAETSQ \KSPERIMENTALXNYM RAZRE[ENIEM PO INWARIANTNOJ
MASSE (WYZWANNOGO KONE^NYM RAZRE[ENIEM PO IMPULXSU I \NERGII) I WREMENEM
VIZNI ([IRINOJ) NESTABILXNOJ ^ASTICY.

iSSLEDUQ INWARIANTNU@ MASSU DWUH PROTIWOPOLOVNO ZARQVENNYH PIONOW W
MNOGOADRONNYH RASPADAH Z0-^ASTICY, MOVNO, NAPRIMER, NAJTI POD_EMY W SPEK-
TRE PRI MASSAH 498m\w=c2 I 768m\w=c2, SOOTWETSTWU@]IE RASPADAM K0

S I %
0. w

[IRINE RASPREDELENIQ DLQ SIGNALA %0 DOMINIRUET KOROTKOE WREMQ VIZNI %0 ([I-
RINA � = 152m\w), W TO WREMQ KAK DLQ SRAWNITELXNO DOLGOVIWU]EGO K0

S (WREMQ
VIZNI � = 8:9 � 10�11 c) W RASPREDELENII DOMINIRUET WKLAD \KSPERIMENTALXNOGO
RASPREDELENIQ PO INWARIANTNOJ MASSE. w \TOM METODE KOROTKOVIWU]IE ^ASTICY
IDENTIFICIRU@T PO IH WOSSTANOWLENNOJ INWARIANTNOJ MASSE.
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iZMERENIE \NERGII

dLQ IZMERENIQ \NERGII MOVET ISPOLXZOWATXSQ MNOVESTWO RAZLI^NYH DETEK-
TOROW. nAPRIMER, \NERGI@ RENTGENOWSKIH FOTONOW MOVNO OPREDELITX S POMO]X@
PROPORCIONALXNYH S^ET^IKOW. l@BOE USTROJSTWO, POLNOSTX@ POGLO]A@]EE NA-
LETA@]U@ ^ASTICU, ODNOWREMENNO IZMERQET EE \NERGI@, ESLI ONA WYDELQETSQ W
^UWSTWITELXNOM OB_EME DETEKTORA. pRI WYSOKIH \NERGIQH (� 1 g\w) ISPOLXZU@T-
SQ KALORIMETRI^ESKIE METODY; W ZAWISIMOSTI OT TIPA ^ASTICY \TO PROISHODIT
W \LEKTROMAGNITNYH KALORIMETRAH DLQ FOTONOW I \LEKTRONOW I W ADRONNYH KA-
LORIMETRAH DLQ SILXNO WZAIMODEJSTWU@]IH ^ASTIC [474,475]. pRI \TIH \NERGIQH
E � p �c, TAK ^TO SPEKTROMETRY, IZMERQ@]IE IMPULXS (SM. gLAWU 8), PRI WYSOKIH
IMPULXSAH ODNOWREMENNO OBESPE^IWA@T I IZMERENIE \NERGII.

pRI BOLEE NIZKIH \NERGIQH (m\w-NYJ DIAPAZON) PRECIZIONNYE IZMERENIQ
\NERGII MOVNO OSU]ESTWLQTX S POMO]X@ TWERDOTELXNYH S^ET^IKOW. tAKIE DE-
TEKTORY MOVNO TAKVE ISPOLXZOWATX DLQ PRECIZIONNYH TREKOWYH IZMERENIJ [124,
476,477]. s DRUGOJ STORONY, KALORIMETRY \LEKTRONOW I ADRONOW TAKVE DA@T IN-
FORMACI@ O TREKAH.

sOWREMENNYE METODY IZMERENIQ \NERGII \LEMENTARNYH ^ASTIC DOLVNY OHWA-
TYWATX BOLX[OJ DINAMI^ESKIJ DIAPAZON (BOLEE 20 PORQDKOW PO \NERGII). rEGI-
STRACIQ SWERHMALYH \NERGIJ (MILLI\LEKTRONWOLXTY) ^REZWY^AJNO WAVNA DLQ
ASTROFIZIKI, ESLI WEDETSQ POISK SLEDOW bOLX[OGO wZRYWA. nA DRUGOM KONCE SPEK-
TRA W KOSMI^ESKIH LU^AH IZMERQ@T \NERGII ^ASTIC DO 1020 \w, TAKIE ^ASTICY
PREDPOLOVITELXNO IME@T WNEGALAKTI^ESKU@ PRIRODU [478].

7.1 tWERDOTELXNYE DETEKTORY

tWERDOTELXNYE DETEKTORY | \TO W SU]NOSTI IONIZACIONNYE KAMERY S TWER-
DYM TELOM W KA^ESTWE ^UWSTWITELXNOJ SREDY. iZ-ZA SWOEJ WYSOKOJ PLOTNOSTI PO
SRAWNENI@ S GAZOWYMI DETEKTORAMI ONI MOGUT POGLO]ATX ^ASTICY SOOTWETSTWEN-
NO BOLX[EJ \NERGII.

zARQVENNYE ^ASTICY ILI FOTONY OBRAZU@T W POLUPROWODQ]EM MATERIALE
\LEKTRON-DYRO^NYE PARY. |LEKTRI^ESKOE POLE, PRILOVENNOE K POLUPROWODNIKO-
WOMU KRISTALLU, POZWOLQET SOBIRATX OBRAZOWAW[IESQ NOSITELI ZARQDA.

gLAWNOE DOSTOINSTWO TWERDOTELXNYH DETEKTOROW SOSTOIT W TOM, ^TO SREDNQQ
\NERGIQ, NEOBHODIMAQ DLQ OBRAZOWANIQ \LEKTRON-DYRO^NOJ PARY, MALA PO SRAWNE-
NI@ S ANALOGI^NOJ \NERGIEJ W GAZAH. dLQ KREMNIQ (GERMANIQ) DLQ OBRAZOWANIQ
\LEKTRON-DYRO^NOJ PARY NEOBHODIMO 3.6 \w (2.8 \w), W TO WREMQ KAK W GAZE \TA
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WELI^INA SOSTAWIT PRIBLIZITELXNO 30 \w. dLQ SRAWNENIQ: \NERGETI^ESKIJ ZAZOR
MEVDU WALENTNOJ ZONOJ I ZONOJ PROWODIMOSTI PRI KOMNATNOJ TEMPERATURE RAWEN
1.14 \w (0.67 \w) W KREMNII (GERMANII) SOOTWETSTWENNO. iZ-ZA MALOGO ZAZORA W
GERMANII TAKIE DETEKTORY OBY^NO OHLAVDA@T, ^TOBY UMENX[ITX TEPLOWYE [U-
MY. iZ-ZA MALOGO ZNA^ENIQ W (SM. RAZDEL 1.1.2) TWERDOTELXNYE S^ET^IKI DA@T
PREKRASNOE \NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE. tWERDOTELXNYE DETEKTORY (dtt) MOV-
NO SRAWNITX SO SCINTILLQCIONNYMI S^ET^IKAMI (ss), W KOTORYH DLQ ROVDENIQ
ODNOGO FOTO\LEKTRONA TREBUETSQ \NERGIQ OT 400 DO 1000 \w. mOVNO POLU^ITX
GRUBOE PREDSTAWLENIE OB OTNO[ENII \NERGETI^ESKIH RAZRE[ENIJ DLQ \TIH TIPOW
DETEKTOROW IZ SLEDU@]EJ FORMULY

�dtt(E)=E

�ss(E)=E
=

p
Nssp
Ndtt

=

p
E=700 \wp
E=3 \w

= 6 � 10�2 ;

GDE Ndtt(Nss) | ^ISLO OBRAZOWAW[IHSQ NOSITELEJ ZARQDA W TWERDOTELXNOM DE-
TEKTORE (SISTEME SCINTILLQTOR-FOTOUMNOVITELX).kONE^NO, SLEDUET POZABOTITX-
SQ O TOM, ^TOBY PREKRASNOE RAZRE[ENIE TWERDOTELXNYH DETEKTOROW NE BYLO IS-
POR^ENO [UMOM PREDUSILITELEJ.

|NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE TWERDOTELXNYH DETEKTOROW OBY^NO W 10� 50 RAZ
WY[E, ^EM U SCINTILLQTOROW.nA rIS. 7.1 [479] POKAZAN REZULXTAT IZMERENIQ \NER-
GII FOTONA OT ISTO^NIKA 60Co TWERDOTELXNYM GERMANIEWYM DETEKTOROM PO SRAW-
NENI@ S EE IZMERENIEM W SCINTILLQCIONNOM S^ET^IKE NA OSNOWE NaI(Tl). lINII
FOTONOW NA 1.17 m\w I 1.33 m\w RAZRE[A@TSQ W TWERDOTELXNOM DETEKTORE S POL-
NOJ [IRINOJ NA POLUWYSOTE 1.9 K\w (�(E) = 0:80 K\w), A W NaI(Tl)-SCINTILLQTORE
| S 90 K\w (�(E) = 38 K\w).

rIS. 7.1: sRAWNENIE IZMERENIJ SPEKTRA FOTONOW OT ISTO^NIKA 60Co, POLU^ENNYH S PO-
MO]X@ NaI(Tl)-SCINTILLQTORA I Ge(Li)-TWERDOTELXNOGO DETEKTORA [479].

pRINCIP RABOTY TWERDOTELXNYH DETEKTOROW LEG^E WSEGO PONQTX, ESLI RASSMO-
TRETX STRUKTURU ZON TWERDYH TEL. kRISTALL GERMANIQ ILI KREMNIQ STANOWITSQ
n-PROWODQ]IM (T. E. PROWODQ]IM DLQ OTRICATELXNYH NOSITELEJ ZARQDA, \LEKTRO-
NOW), KOGDA W RE[ETKU WWODQTSQ \LEKTRONNYE DONORNYE PRIMESI. u GERMANIQ I
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KREMNIQ WO WNE[NEJ OBOLO^KE ^ETYRE \LEKTRONA. aTOMY S PQTX@ \LEKTRONAMI WO
WNE[NEJ OBOLO^KE DEJSTWU@T KAK \LEKTRONNYE DONORNYE PRIMESI. aNALOGI^NO,
GERMANIJ I KREMNIJ STANOWQTSQ p-PROWODQ]IMI (T. E. PROWODQ]IMI DLQ DYROK),
ESLI W KRISTALLI^ESKU@ RE[ETKU WWODQTSQ TREHWALENTNYE ATOMY, KOTORYE WY-
STUPA@T W ROLI \LEKTRONNYH AKCEPTORNYH PRIMESEJ.

nA rIS. 7.2 POKAZANA STRUKTURA ZON TWERDOTELXNOGO DETEKTORA. fOSFOR I MY-
[XQK SLUVAT DONORAMI \LEKTRONOW. sOSEDNIE ATOMY KREMNIQ (GERMANIQ) MOGUT
SWQZYWATX LI[X ^ETYRE \LEKTRONA. pQTYJ \LEKTRON IZ \LEKTRON-DONORNOJ PRI-
MESI SWQZAN SLABO I LEGKO DOSTIGAET ZONU PROWODIMOSTI. dONORNYE UROWNI RAS-
POLOVENY PRIMERNO NA 0.05 \w NIVE KRAQ ZONY PROWODIMOSTI.

rIS. 7.2: sTRUKTURA ZON TWERDOTELXNOGO DETEKTORA.

eSLI TREHWALENTNYE \LEKTRON-AKCEPTORNYE PRIMESI (TAKIE, KAK BOR ILI IN-
DIJ) WWODQTSQ W RE[ETKU, TO ODNA IZ KREMNIEWYH SWQZEJ OSTAETSQ NEZAPOLNEN-
NOJ. |TOT AKCEPTORNYJ UROWENX, KOTORYJ PRIMERNO NA 0.05 \w WY[E KRAQ PO-
LOSY WALENTNOSTI, STARAETSQ PRITQNUTX ODIN \LEKTRON IZ SOSEDNEGO ATOMA KREM-
NIQ. kAK SLEDSTWIE, SOSTOQNIE NEDOSTA@]EGO \LEKTRONA (DYRKA) MIGRIRUET ^EREZ
KRISTALL. eSLI DOBAWITX NEBOLX[OE KOLI^ESTWO \NERGII, TO DYRKI BUDUT PERE-
NOSITXSQ W WALENTNU@ POLOSU, WYZYWAQ TEM SAMYM DYRO^NYJ TOK. lITIJ SLUVIT
DONOROM \LEKTRONOW, TAK KAK W EGO NARUVNOJ OBOLO^KE IMEETSQ LI[X ODIN SLABO
SWQZANNYJ \LEKTRON.

eSLI ZARQVENNAQ ^ASTICA PERESEKAET n- ILI p-PROWODQ]IJ KRISTALL, TO ONA
OBRAZUET WDOLX SWOEGO PUTI \LEKTRON-DYRO^NYE PARY. pERWI^NYE \LEKTRONY MO-
GUT OBRAZOWYWATX WTORI^NYE \LEKTRONNYE PARY ILI WOZBUVDATX WIBRACII RE-
[ETKI (FONONY). wDOLX TREKA ^ASTICY S KONCENTRACIEJ NOSITELEJ ZARQDA OT
1015 DO 1017 W SM3 OBRAZUETSQ PLAZMENNYJ KANAL [1]. pRINCIP RABOTY TWERDO-
TELXNOGO DETEKTORA SOSTOIT TEM SAMYM W SOBIRANII SWOBODNYH NOSITELEJ ZARQDA
WO WNE[NEM POLE DREJFA DO TOGO, KAK ONI REKOMBINIRU@T S DYRKAMI. eSLI \TO
UDAETSQ, IZMERENNYJ ZARQDOWYJ SIGNAL PROPORCIONALEN POTERE \NERGII ^ASTICY
ILI, ESLI ^ASTICA WYDELQET WS@ SWO@ \NERGI@ W ^UWSTWITELXNOM OB_EME DETEK-
TORA, ON PROPORCIONALEN \NERGII ^ASTICY.

pOLUPROWODNIKOWYE S^ET^IKI DOLVNY RABOTATX S OBRATNYM NAPRQVENIEM
SME]ENIQ DLQ TOGO, ^TOBY OBRAZOWATX DOSTATO^NO BOLX[OE \LEKTRI^ESKOE POLE W
KRISTALLE I SOBRATX \LEKTRONY. oBY^NO ISPOLXZU@T DIODY S (p�n)-PEREHODAMI
| POWERHNOSTNO BARXERNYE DETEKTORY| ILI (p� i�n)-STRUKTURY (SM. rIS. 7.3 -
7.6) [480{482].

~TOBY OBRAZOWATX (p�n)-PEREHOD, DWA POLUPROWODNIKA p- I n-TIPA SOEDINQ@T
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WMESTE. |LEKTRONY IZ POLUPROWODNIKA n-TIPA DIFFUNDIRU@T W p-TIP, A DYR-
KI IZ p-TIPA W OBLASTX n-TIPA. |TO PRIWODIT K REKOMBINACII NOSITELEJ ZARQDA
WBLIZI GRANICY. w \TOJ OBLASTI OBRAZUETSQ OBEDNENNYJ SLOJ BEZ SWOBODNYH NOSI-
TELEJ ZARQDA, DAVE ESLI NA POLUPROWODNIK NE PODAETSQ WNE[NEE NAPRQVENIE. nA
rIS. 7.3 IZOBRAVEN PRINCIP DEJSTWIQ (p� n)-POLUPROWODNIKA. w KAVDOM SLU^AE
POKAZANY SWOBODNYE NOSITELI ZARQDA W n- ILI p-OBLASTQH. nEPODWIVNYE IONY
OBLADA@T POLOVITELXNYM ZARQDOM W n-OBLASTI (\TO DONORY \LEKTRONOW) I OTRI-
CATELXNYM W p-OBLASTI (AKCEPTORY \LEKTRONOW). zARQVENNYE IONY PRIWODQT K
RAZNOSTI POTENCIALOW W OBEDNENNOM SLOE.

rIS. 7.3: pRINCIP DEJSTWIQ (p�n)-POLUPROWODNIKOWOGO S^ET^IKA (POKAZANY LI[X SWO-
BODNYE NOSITELI ZARQDA).

(p�n)-PEREHOD OBLADAET SWOJSTWAMI DIODA. wNE[NEE POLOVITELXNOE NAPRQVE-
NIE, PRILOVENNOE K n-PROWODQ]EJ OBLASTI, UWELI^IWAET OBEDNENNYJ SLOJ. tAKIM
OBRAZOM MOVNO POLU^ITX OBEDNENNYE SLOI TOL]INOJ DO 1 MM. pOSKOLXKU OBLA-
STI KRISTALLA, PRILEGA@]IE K OBEDNENNOMU SLO@, IME@T OTNOSITELXNO HORO-
[U@ PROWODIMOSTX, PRILOVENNOE OBRATNOE NAPRQVENIE \FFEKTIWNO SOZDAET POLE
W OBEDNENNOM SLOE. sWOBODNYE \LEKTRONY, KOTORYE OBRAZU@TSQ W \TOM OB_EME ZA-
RQVENNYMI ^ASTICAMI ILI FOTONAMI, MOGUT BYTX SOBRANY TAKIM POLEM DO TOGO,
KAK ONI REKOMBINIRU@T.

tIPI^NYE [IRINY OBEDNENNYH SLOEW SOSTAWLQ@T d = 300 MKM. pRI NAPRQ-
VENNOSTI POLQ E = 103 w/SM I PODWIVNOSTQH NOSITELEJ ZARQDA � = 103 SM2/w
DOSTIGA@TSQ WREMENA SBORA

tSBORA =
d

�E
� 3 � 10�8 S

dLQ SPEKTROSKOPII �-^ASTIC I \LEKTRONOW NEOBHODIMO, ^TOBY OBEDNENNYE SLOI W
POLUPROWODNIKOWYH S^ET^IKAH NAHODILISX OKOLO POWERHNOSTI.|TI POWERHNOSTNO-
BARXERNYE DETEKTORY DELA@T IZ n-PROWODQ]EGO KRISTALLA KREMNIQ. oBEDNENNYJ
SLOJ NA EGO POWERHNOSTI OBRAZUETSQ PRI KONTAKTE S p-PROWODQ]IM KRISTALLOM
KREMNIQ. (w REALXNOSTI, KONE^NO, MOVNO POLU^ITX OBEDNENNYJ SLOJ, LEGIRUQ KRI-
STALL KREMNIQ RAZLI^NYM OBRAZOM S KAVDOJ STORONY.) tONKIJ ISPARQ@]IJSQ ZO-
LOTOJ SLOJ TOL]INOJ W NESKOLXKO MIKRONOW SLUVIT W KA^ESTWE KONTAKTA WYSOKOGO
NAPRQVENIQ. |TA STORONA TAKVE ISPOLXZUETSQ KAK WHODNOE OKNO DLQ ZARQVENNYH
^ASTIC (SM. rIS. 7.4). tAKIM SPOSOBOM MOGUT BYTX POLU^ENY OBEDNENNYE SLOI S
TOL]INAMI

d = 0:309
p
U � %p MKM
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DLQ p-LEGIROWANNOGO KREMNIQ I

d = 0:505
p
U � %n MKM

DLQ n-LEGIROWANNOGO KREMNIQ [1,2]. U | OBRATNOE NAPRQVENIE SME]ENIQ (W w),
%p, %n | UDELXNOE SOPROTIWLENIE W p- I n-LEGIROWANNOM KREMNII W OM�SM, A d
| TOL]INA OBEDNENNOGO SLOQ W MKM. dLQ TIPI^NYH ZNA^ENIJ %p = 3 � 103 OM�SM
DOSTIGA@TSQ TOL]INY OBEDNENNYH SLOEW 170 MKM PRI NAPRQVENIQH SME]ENIQ
100 w.

rIS. 7.4: pRINCIP RABOTY POWERHNOSTNO-BARXERNOGO DETEKTORA.

rIS. 7.5: pRINCIP KONSTRUKCII TWERDOTELXNOGO (p� i � n)-DETEKTORA. zONA, W KOTOROJ
^ISLO DONOROW RAWNO ^ISLU AKCEPTOROW, SOOTWETSTWUET OBLASTI WNUTRENNEJ PROWODIMO-
STI.

bOLX[IE TOL]INY OBEDNENNYH SLOEW MOVNO DOSTI^X S (p�i�n)-STRUKTURAMI.
|TO USTROJSTWA, W KOTORYH OBLASTX WNUTRENNEJ PROWODIMOSTI OBRAZUETSQ MEVDU
p- I n-PROWODQ]IM SLOEM. tAKIE (p� i� n)-STRUKTURY MOVNO SOZDATX, OBOGA]AQ
p-PROWODQ]IJ KREMNIJ (NAPRIMER, LEGIROWANNYJ BOROM) PRODIFFUNDIROWAW[IM
W NEGO LITIEM (SM. rIS. 7.5). lITIJ IMEET TRI \LEKTRONA WO WNE[NEJ OBOLO^KE
I PO\TOMU QWLQETSQ \LEKTRONNYM DONOROM, TAK KAK EGO WNE[NIJ \LEKTRON LI[X
SLABO SWQZAN. aTOMY LITIQ MOGUT DIFFUNDIROWATX W p-PROWODQ]IJ KRISTALL
PRI TEMPERATURE OKOLO 400 �C. iZ-ZA IH MALOGO RAZMERA POLU^A@TSQ RAZUMNYE
SKOROSTI DIFFUZII. pOSLE TOGO, KAK PROCESS DIFFUZII ZAWER[ILSQ, WNE[NEE \LEK-
TRI^ESKOE POLE ISPOLXZUETSQ DLQ DREJFA POLOVITELXNYH IONOW LITIQ DALX[E W
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KRISTALL. oBRAZUETSQ OBLASTX, W KOTOROJ ^ISLO LITIEWYH IONOW KOMPENSIRUET-
SQ OSTAW[IMISQ IONAMI BORA. tAKIM PUTEM DOSTIGAETSQ UDELXNOE SOPROTIWLENIE
3 �105 OM�SM W OBEDNENNOM SLOE, KOTOROE PRIMERNO SOOTWETSTWUET WNUTRENNEJ PRO-
WODIMOSTI KREMNIQ BEZ PRIMESEJ. pRILOVENNOE WNE[NEE NAPRQVENIE SME]ENIQ
PREOBRAZUET OBEDNENNYJ SLOJ W BARXERNYJ, SLUVA]IJ RABO^IM OB_EMOM DETEK-
TORA. tAKIM SPOSOBOM MOVNO POLU^ATX (p � i � n)-STRUKTURY S OTNOSITELXNO
TONKIMI p- I n-OBLASTQMI I S i-ZONAMI DO 5 MM.

pROSTRANSTWENNYJ ZARQD (OBRAZOWANNYJ POLOVITELXNYMI I OTRICATELXNY-
MI IONAMI), NAPRQVENNOSTX \LEKTRI^ESKOGO POLQ I POTENCIAL NA TWERDOTELXNOM
DETEKTORE S (p� i�n)-STRUKTUROJ POKAZANY NA rIS. 7.6 [2,63]. pROSTRANSTWENNYE
ZARQDY, OGRANI^ENNYE SRAWNITELXNO TONKIMI p- I n-OBLASTQMI, OBRAZU@T POSTO-
QNNOE \LEKTRI^ESKOE POLE WO WNUTRENNEJ OBLASTI. rAZNOSTX POTENCIALOW MEVDU
n- I p-PROWODQ]EJ ZONOJ SOSTOIT IZ WNE[NEGO NAPRQVENIQ SME]ENIQ V0 I DIF-
FUZNOGO NAPRQVENIQ VD.

rIS. 7.6: pROSTRANSTWENNYJ ZARQD, NAPRQVENNOSTX \LEKTRI^ESKOGO POLQ I POTENCIAL
KAK FUNKCIQ POLOVENIQ W POLUPROWODNIKOWOJ (p�i�n)-STRUKTURE (VD | \TO DIFFUZNOE

NAPRQVENIE) [2].

tAKIE Si(Li) ILI Ge(Li) TWERDOTELXNYE DETEKTORY HORO[O PRISPOSOBLENY DLQ
ZADA^ - I \LEKTRONNOJ SPEKTROSKOPII W m\w-NOM DIAPAZONE, GDE ONI OBLADA@T
OTLI^NYM RAZRE[ENIEM.~TOBY IZBEVATX TEMNOWYH TOKOW, WYZWANNYH TEMPERATU-
ROJ, GERMANIEWYE DETEKTORY SLEDUET OHLAVDATX IZ-ZA IH NIZKOGO \NERGETI^ESKOGO
ZAZORA (0.67 \w).

pOSKOLXKU STALO WOZMOVNYM WYRA]IWATX BOLX[IE GERMANIEWYE KRISTALLY
BEZ PRIMESEJ, Ge(Li) DETEKTORY W NASTOQ]EE WREMQ ^ASTO ZAMENQ@T SWERH^ISTYMI
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GERMANIEWYMI. pOSLEDNIE OBLADA@T DOPOLNITELXNYM PREIMU]ESTWOM, POSKOLX-
KU TREBU@T OHLAVDENIQ LI[X WO WREMQ RABOTY, W TO WREMQ KAK Ge(Li) DETEKTORY
DOLVNY POSTOQNNO OHLAVDATXSQ, ^TOBY PREDOTWRATITX DIFFUZI@ LITIEWYH IO-
NOW IZ WNUTRENNEJ PROWODQ]EJ OBLASTI.

tWERDOTELXNYE USTROJSTWA NA ARSENIDE GALLIQ (GaAs) TAKVE QWLQ@TSQ OT-
LI^NYMI KANDIDATAMI DLQ REGISTRACII ^ASTIC W QDERNOJ FIZIKE I FIZIKE ^A-
STIC [483{486].

nA rIS. 7.7 I rIS. 7.8 POKAZANY PROBEGI \LEKTRONOW, PROTONOW, DEJTRONOW,
�-^ASTIC I NEKOTORYH TQVELYH IONOW W KREMNII [487]. kREMNIEWYJ POLUPRO-
WODNIKOWYJ S^ET^IK S LITIEWYM DREJFOM TOL]INOJ 5 MM BUDET OSTANAWLIWATX
�-^ASTICY S \NERGIEJ DO 120 m\w, PROTONY DO | 30 m\w I \LEKTRONY | DO
PRIMERNO 3 m\w PRI PERPENDIKULQRNOM NA^ALXNOM WLETE.

rIS. 7.7: sOOTNO[ENIE \NERGIQ-PROBEG DLQ \LEKTRONOW W KREMNII [487].

rIS. 7.8: sOOTNO[ENIE \NERGIQ-PROBEG DLQ PROTONOW, DEJTRONOW, �-^ASTIC I NEKOTORYH
TQVELYH IONOW W KREMNII [487].

nA rIS. 7.9 POKAZANA KONWERSIONNAQ ^ASTX SPEKTRA DLQ IZOTOPA 207Bi, RASPA-
DA@]EGOSQ S \LEKTRONNYM ZAHWATOM W SWINEC, I REGISTRIRUEMOGO Si(Li) DETEKTO-
ROM. qSNO WIDNY DWE PARY K- I L-LINIJ, SOOTWETSTWU@]IE PEREHODAM S QDERNYH
UROWNEJ 570 K\w I 1064 K\w. lINIQ KONWERSII 976 K\w RAZRE[AETSQ S OTNOSITELX-
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NOJ [IRINOJ W 1.4% p{pw. sAMYE LU^[IE Si(Li) POLUPROWODNIKOWYE S^ET^IKI
POZWOLQ@T DAVE RAZDELITX M-\LEKTRONY OT K- I L-\LEKTRONOW. nA rIS. 7.10 PO-
KAZANA ^ASTX LINEJ^ATOGO SPEKTRA KONWERSII IZOTOPA 207Bi W OBLASTI PEREHODA
570 K\w. qWNO PROSMATRIWAETSQ LINIQ, KOTORU@ MOVNO PROSLEDITX DO ROVDENIQ
\LEKTRONA KONWERSII S K-OBOLO^KI S POSLEDU@]IM POGLO]ENIEM HARAKTERNOJ L�-
LINII (K+ L�) [488].

rIS. 7.9: lINEJ^ATYJ SPEKTR KONWERSII IZOTOPA 207Bi, ZAREGISTRIROWANNYJ Si(Li) DE-
TEKTOROM [489].

rIS. 7.10: ~ASTX LINEJ^ATOGO SPEKTRA KONWERSII IZOTOPA 207Bi W OBLASTI PEREHODA

570 K\w [488].

dLQ SRAWNENIQ SWOJSTW TWERDOTELXNYH DETEKTOROW S DRUGIMI S^ET^IKAMI NA
rIS. 7.11 I rIS.7.12 POKAZANY \NERGETI^ESKIE SPEKTRY IZOTOPA 207Bi, ZAREGISTRI-
ROWANNYE VIDKOARGONOWOJ I VIDKOKSENONOWOJ IONIZACIONNYMI KAMERAMI. vID-
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KOARGONOWAQ KAMERA DOWOLXNO NEPLOHO RAZDELQET K- I L-\LEKTRONY I POZWOLQ-
ET DOSTI^X RAZRE[ENIQ �E = 11 K\w. iZ-ZA WYSOKOGO ATOMNOGO NOMERA KSENONA
(Z = 54) ON TAKVE REGISTRIRUET FOTONY S \NERGIEJ 570 K\w I 1064 K\w, ISPUS-
KAEMYE S WYSOKOJ WEROQTNOSTX@ IZOTOPOM 207Bi. K- I L-LINII KONWERSII BOLX[E
NE UDAETSQ RAZDELITX S POMO]X@ TAKOJ KAMERY. w OBOIH S^ET^IKAH RASSEQNNYE
KOMPTONOWSKIE FOTONY PRIWODQT K ZAMETNOMU FONU [421].

rIS. 7.11: |NERGETI^ESKIJ SPEKTR KONWERSIONNYH \LEKTRONOW OT IZOTOPA 207Bi W VID-
KOARGONOWOJ KAMERE [421].

rIS. 7.12: |NERGETI^ESKIJ SPEKTR KONWERSIONNYH \LEKTRONOW I -LU^EJ OT IZOTOPA 207Bi
W VIDKOKSENONOWOJ KAMERE [421].

w VIDKOKSENONOWOM DETEKTORE S DOBAWKOJ 20 � 10�6 t|a ((C2H5)3N) BYLO PO-
LU^ENO RAZRE[ENIE 30 K\w p{pw DLQ FOTONNOJ LINII 570 K\w [490].

dLQ TWERDOTELXNYH S^ET^IKOW, TAK VE KAK I DLQ GAZOWYH DETEKTOROW, STATI-
STI^ESKIE FLUKTUACII ^ISLA RODIW[IHSQ NOSITELEJ ZARQDA MENX[E, ^EM PUASSO-
NOWSKIE FLUKTUACII, KOTORYE PROPORCIONALXNY

p
n. fORMA MONO\NERGETI^ESKOGO

PIKA NESKOLXKO ASIMMETRI^NA I UVE, ^EM RASPREDELENIE gAUSSA. fAKTOR fANO F
(DLQ KREMNIQ 0.16; SM. RAZDEL 1.1.2) MODIFICIRUET GAUSSOWSKU@ DISPERSI@ ��2
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DO �2 = F��2, TAK ^TO RAZRE[ENIE PO \NERGII (POSKOLXKU E / n) MOVET BYTX
PREDSTAWLENO KAK

�(E)

E
/
p
F��2

n
=

p
n
p
F

n
=

p
Fp
n
:

iSPOLXZUQ n = E=W , GDEW | SREDNQQ \NERGIQ, NEOBHODIMAQ DLQ ROVDENIQ ODNOJ
PARY NOSITELEJ ZARQDA, POLU^IM

�(E)

E
=

p
F �Wp
E

:

w REZULXTATE \NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE LINII 976 K\w SPEKTRA KONWERSII IZO-
TOPA 207Bi, ZAREGISTRIROWANNOGO S^ET^IKOM Si(Li), MOVET DOSTIGNUTX TEORETI^E-
SKOGO ZNA^ENIQ 8 � 10�4. aNALOGI^NO 1.33 m\w-YJ PIK -LU^EJ SPEKTRA IZOTOPA
60Co MOVET BYTX W PRINCIPE RAZRE[EN S OTNOSITELXNOJ TO^NOSTX@ 9 � 10�4 (FAK-
TOR fANO DLQ GERMANIQ F = 0:4), ^TO DOSTIGAETSQ S POMO]X@ SAMYH LU^[IH
DETEKTOROW.

oBRABOTKA SIGNALOW OT TWERDOTELXNYH DETEKTOROW TREBUET ISPOLXZOWANIQ MA-
LO[UMQ]IH ZARQDO^UWSTWITELXNYH USILITELEJ.

gERMANIEWYE I KREMNIEWYE TWERDOTELXNYE DETEKTORY PREDPO^TITELXNEE IS-
POLXZU@TSQ DLQ SPEKTROSKOPII �-, �- I -LU^EJ. tAKIE POLUPROWODNIKOWYE S^ET-
^IKI HARAKTERIZU@TSQ KWANTOWYMI PEREHODAMI W DIAPAZONE NESKOLXKIH \w. rAZ-
RE[ENIE PO \NERGII MOVET BYTX DALEE ULU^[ENO, ESLI POGLO]ENIE \NERGII PROIS-
HODIT BOLEE MELKIMI PORCIQMI, KAK, NAPRIMER, PRI RAZRU[ENII KUPEROWSKIH PAR
W SWERHPROWODNIKAH. nA rIS. 7.13 POKAZANO AMPLITUDNOE RASPREDELENIE IMPULX-
SOW TOKA, WYZWANNYH RENTGENOWSKIMI K�- I K�-LINIQMI MARGANCA W PEREHODNOM
SLOE Sn=SOx=Sn PRI T = 400 MK. dOSTIGNUTYE W \TOM SLU^AE RAZRE[ENIQ UVE ZA-
METNO LU^[E, ^EM DLQ SAMYH LU^[IH Si(Li) POLUPROWODNIKOWYH S^ET^IKOW [491].

pRI E]E BOLEE NIZKIH TEMPERATURAH (T = 80 MK) DLQ K�- LINII MARGANCA
BYLO POLU^ENO RAZRE[ENIE 17 \w p{pw, ISPOLXZUQ BOLOMETR, WYPOLNENNYJ IZ
HgCdTe-POGLOTITELQ W SO^ETANII S Si=Al-KALORIMETROM (SM. rIS. 7.14) [492,493].

w BOLOMETRE WYDELIW[AQSQ \NERGIQ 5.9 K\w-NYH RENTGENOWSKIH K�- LU^EJ RE-
GISTRIRUETSQ S POMO]X@ ROSTA TEMPERATURY. |TI MIKROKALORIMETRY DOLVNY
OBLADATX ^REZWY^AJNO NIZKOJ TEPLOEMKOSTX@, TAK ^TO ONI ISPOLXZU@TSQ PRI
KRIOGENNYH TEMPERATURAH (SM. TAKVE RAZDEL 7.6). w BOLX[INSTWE SLU^AEW ONI
SOSTOQT IZ POGLOTITELQ S OTNOSITELXNO BOLX[OJ POWERHNOSTX@ (DIAMETR NESKOLX-
KO MILLIMETROW), SWQZANNOGO S POLUPROWODNIKOWYM TERMISTOROM. wYDELIW[AQSQ
\NERGIQ SOBIRAETSQ W POGLOTITELE, KOTORYJ WMESTE S TERMISTORNYM S^ITYWANIEM
OBRAZUET KALORIMETR POLNOGO POGLO]ENIQ. tAKIE DWUHKOMPONENTNYE BOLOMETRY
POZWOLQ@T DOSTI^X OTLI^NOGO RAZRE[ENIQ PO \NERGII, NO NE MOGUT W NASTOQ]EE
WREMQ SPRAWITXSQ S WYSOKIMI ZAGRUZKAMI, TAK KAK WREMQ ZATUHANIQ TEPLOWYH
SIGNALOW PORQDKA 20 MKS. pO SRAWNENI@ SO STANDARTNYMI KALORIMETRI^ESKIMI
METODAMI, OSNOWANNYMI NA OBRAZOWANII I SBORE IONIZACIONNYH \LEKTRONOW, BO-
LOMETRY IME@T BOLX[OE PREIMU]ESTWO, TAK KAK ONI MOGUT TAKVE, W PRINCIPE,
REGISTRIROWATX TAKIE SLABOIONIZIRU@]IE ILI NEIONIZIRU@]IE ^ASTICY, KAK
MEDLENNYE MAGNITNYE MONOPOLI ILI ASTROFIZI^ESKIE NEJTRINO, NAPRIMER, NEJ-
TRINNOE RELIKTOWOE IZLU^ENIE OT bOLX[OGO wZRYWA S \NERGIEJ OKOLO 0.2 m\w
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rIS. 7.13: aMPLITUDNOE RASPREDELENIE RENTGENOWSKIH K�- I K�-LINIJ (MARGANEC) W
PEREHODNOM SLOE Sn=SOx=Sn. dLQ SRAWNENIQ PUNKTIRNOJ LINIEJ POKAZANO SAMOE LU^[EE
RAZRE[ENIE, DOSTIGNUTOE NA Si(Li) POLUPROWODNIKOWOM S^ET^IKE [491].

rIS. 7.14: aMPLITUDNOE RASPREDELENIE RENTGENOWSKIH LU^EJ S \NERGIEJ 5.9 K\w I

6.47 K\w OT K�- I K�-LINIJ (MARGANEC) W BOLOMETRE, SOSTOQ]EM IZ HgCdTe-POGLOTITELQ
I Si=Al-KALORIMETRA. K�-LINIQ SOOTWETSTWUET PEREHODU S L- NA K-OBOLO^KU, K�-LINIQ
| PEREHODU S M- NA K-OBOLO^KU [493].
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(� 1:9 K), SOOTWETSTWU@]EE MIKROWOLNOWOMU FONOWOMU IZLU^ENI@ S TEMPERATU-
ROJ 2.7 K (SM. RAZDEL 7.6). oTLI^NOE RAZRE[ENIE PO \NERGII DLQ RENTGENOWSKIH
LU^EJ BYLO TAKVE POLU^ENO S ISPOLXZOWANIEM SWERHPROWODQ]IH PEREHODNYH SLOEW
Nb=Al-�AlOx=Al=Nb BOLX[OJ PLO]ADI [494].

w \KSPERIMENTAH PO FIZIKE WYSOKIH \NERGIJ TWERDOTELXNYE DETEKTORY MOV-
NO TAKVE ISPOLXZOWATX KAK AKTIWNU@ MI[ENX, KOTORAQ ZAPUSKAET BOLEE SLOV-
NYJ DETEKTOR. nA rIS. 7.15 POKAZANA SHEMA TAKOGO \KSPERIMENTA. s^ITYWANIE SO
SLOVNOGO DETEKTORA PROISHODIT LI[X W TOM SLU^AE, ESLI NALETA@]AQ ^ASTICA
WZAIMODEJSTWUET W MI[ENI, W DANNOM SLU^AE TWERDOTELXNOM DETEKTORE. zARQD,
ZAREGISTRIROWANNYJ W MI[ENI, POZWOLQET RE[ITX, PROIZO[LO ILI NET WZAIMO-
DEJSTWIE. eSLI WYSTAWITX POROG ZAPUSKA Q � k � Qmin S k > 1, GDE Qmin | \TO
ZARQD, WYDELENNYJ MINIMALXNO IONIZIRU@]EJ ^ASTICEJ W TWERDOTELXNOM S^ET-
^IKE, TO MOVNO PODAWITX FONOWYE SOBYTIQ.

rIS. 7.15: tWERDOTELXNYJ DETEKTOR W KA^ESTWE AKTIWNOJ MI[ENI W SLOVNOM \KSPERI-
MENTE.

tWERDOTELXNYE DETEKTORY MOVNO TAKVE ISPOLXZOWATX DLQ TREKOWYH IZMERE-
NIJ, ESLI \LEKTRODY SEGMENTIROWANY W FORME POLOSOK ILI PODU[E^EK [477]. rAS-
PREDELENIE ZARQDA NA S^ITYWA@]IH POLOSKAH POZWOLQET DOSTI^X PROSTRANSTWEN-
NOGO RAZRE[ENIQ PORQDKA 10 MKM ILI DAVE LU^[E [476,495]. tAKIE KREMNIEWYE
MIKROSTRIPOWYE S^ET^IKI ^ASTO ISPOLXZU@T KAK WER[INNYE DETEKTORY W \KSPE-
RIMENTAH NA NAKOPITELXNYH KOLXCAH, W ^ASTNOSTI DLQ OPREDELENIQ WREMEN VIZNI
NESTABILXNYH ADRONOW W PIKOSEKUNDNOM DIAPAZONE I DLQ ME^ENIQ KOROTKOVIWU-
]IH MEZONOW W SLOVNYH KONE^NYH SOSTOQNIQH (SM. rAZDEL 11.12). |TOT METOD
ISPOLXZOWANIQ KREMNIEWYH MIKROSTRIPOWYH DETEKTOROW WBLIZI OT MESTA WSTRE-
^I IMITIRUET TAKIE PRIBORY WYSOKOGO RAZRE[ENIQ KAK PUZYRXKOWYE KAMERY (SM.
rAZDEL 4.11, rIS. 4.67) ILI QDERNYE \MULXSII (SM. rAZDEL 4.16, rIS. 4.95), NO S
^ISTO \LEKTRONNYM S^ITYWANIEM. iZ-ZA WYSOKOGO PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[E-
NIQ MIKROSTRIPOWYH DETEKTOROW WTORI^NYE WER[INY MOVNO SRAWNITELXNO LEGKO
WOSSTANAWLIWATX I OTDELQTX OT PERWI^NOGO WZAIMODEJSTWIQ.

kREMNIEWYE MIKROSTRIPOWYE DETEKTORY MOGUT RABOTATX TAKVE KAK TWERDO-
TELXNYE DREJFOWYE KAMERY [480,496]. oDNAKO ONI DA@T LI[X PROEKCII SOBYTIQ.
dWUHMERNOE S^ITYWANIE MOVNO POLU^ITX, ESLI S^ITYWANIE S DETEKTORA OSU]E-
STWLQETSQ S OBEIH STORON KREMNIEWOJ PLASTINY PO PERPENDIKULQRNYM POLOSKAM.

nA rIS. 7.16 IZOBRAVEN PRINCIP RABOTY KREMNIEWOGO MIKROSTRIPOWOGO DETEK-
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TORA S POSLEDOWATELXNYM S^ITYWANIEM S KATODA [481]. nA rIS. 7.17 SHEMATI^ESKI
POKAZANO S^ITYWANIE S ORTOGONALXNO SEGMENTIROWANNYMI ANODAMI I KATODAMI.
s^ITYWANIE S DWUH STORON POZWOLQET WOSSTANOWITX TRI PROSTRANSTWENNYE KOOR-
DINATY S POMO]X@ ODNOGO DETEKTORA.

rIS. 7.16: sHEMA KREMNIEWOGO MIKROSTRIPOWOGO DETEKTORA. kAVDAQ S^ITYWA@]AQ PO-
LOSKA NAHODITSQ POD OTRICATELXNYM POTENCIALOM. pOLOSKI EMKOSTNO SWQZANY (NE W MAS-
[TABE; IZ [481]).

rIS. 7.17: sHEMA DWUHSTORONNEGO S^ITYWANIQ S KREMNIEWOGO MIKROSTRIPOWOGO DETEKTO-
RA (NIVNIJ SLOJ ANODNYH POLOSO^EK POKAZAN [TRIH-PUNKTIRNYMI LINIQMI).

eSLI KREMNIEWU@ MIKROSHEMU RAZBITX SLOWNO MATRICU NA MNOGO PODU[E^EK,
KOTORYE \LEKTRONNYM OBRAZOM \KRANIROWANY DRUG OT DRUGA POTENCIALXNYMI
QMAMI, WELI^INY \NERGOWYDELENIQ OT SLOVNYH SOBYTIJ W KATODNYH PODU[E^-
KAH S^ITYWA@TSQ POLOSKA ZA POLOSKOJ. wREMQ S^ITYWANIQ WESXMA WELIKO IZ-ZA
POSLEDOWATELXNOJ OBRABOTKI. oDNAKO ONO POZWOLQET POLU^ITX DWUHMERNU@ KAR-
TINU W PLOSKOSTI, PERPENDIKULQRNOJ NAPRAWLENI@ PU^KA. pRI RAZMERE PIKSELQ
20�20 MKM2 MOVNO POLU^ITX PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE 5 MKM. iZ-ZA ZARQDO-
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WOJ SWQZI PODU[E^EK \TOT TIP KREMNIEWOGO DETEKTORA NAZYWA@T TAKVE PRIBOROM
S ZARQDOWYM SDWIGOM (pzs). kOMMER^ESKI DOSTUPNYE pzs DETEKTORY S NARUV-
NYM RAZMEROM 1� 1 SM2 IME@T OKOLO 105 PIKSELEJ [1,497{499].

mIKROSTRIPOWYE DETEKTORY ZARQVENNYH ^ASTIC MOVNO TAKVE IZGOTAWLIWATX
NE IZ KREMNIQ, A IZ ARSENIDA GALLIQ [483{486].

wSE POLUPROWODNIKOWYE S^ET^IKI PROQWLQ@T \FFEKTY STARENIQ PRI BOLX[IH
RADIACIONNYH NAGRUZKAH, ^TO PRIWODIT K POWY[ENNOMU TOKU UTE^KI [500,501].
nAPRIMER, W TIPI^NOM KREMNIEWOM MIKROSTRIPOWOM DETEKTORE TOK UTE^KI WOZ-
RASTAET W DESQTX RAZ PRI DOZE POGLO]ENIQ 1 KgR (= 100 KRAD) [502]. pO\TOMU,
TWERDOTELXNYE DETEKTORY S IH ^UWSTWITELXNYMI WYSOKOINTEGRIROWANNYMI PRE-
DUSILITELQMI UDAETSQ ISPOLXZOWATX PRI BOLX[IH RADIACIONNYH NAGRUZKAH LI[X
OGRANI^ENNOE WREMQ. rADIACIONNOSTOJKIE DETEKTORY TREBU@TSQ, NAPRIMER, DLQ
\KSPERIMENTOW NA LHC ILI HERA (\LEKTRON-PROTONNOE NAKOPITELXNOE KOLXCO W
DESY, gAMBURG).

7.2 kALORIMETRY \LEKTRONOW I FOTONOW

dOMINIRU@]IMI PROCESSAMI WZAIMODEJSTWIQ DLQ SPEKTROSKOPII W m\w-NOJ
OBLASTI \NERGIJ QWLQ@TSQ FOTO\FFEKT I \FFEKT kOMPTONA DLQ FOTONOW, A TAKVE
IONIZACIQ I WOZBUVDENIE DLQ ZARQVENNYH ^ASTIC. pRI WYSOKIH \NERGIQH (BOLX-
[E NESKOLXKIH g\w) \LEKTRONY TERQ@T SWO@ \NERGI@ PO^TI ISKL@^ITELXNO NA
IZLU^ENIE, A FOTONY | NA ROVDENIE \LEKTRON-POZITRONNYH PAR (SM. rIS. 7.18
I rIS. 7.19 [34,35]). pRI \TOM OBRAZUETSQ \LEKTROMAGNITNYJ LIWENX, RAZWITIE
KOTOROGO SHEMATI^ESKI POKAZANO NA rIS. 7.20.

rIS. 7.18: mEHANIZMY POTERX \NERGII \LEKTRONAMI KAK FUNKCIQ IH \NERGII (e�e� !
e�e� | mOLXEROWSKOE RASSEQNIE; e+e� ! e+e� | bABA RASSEQNIE; e+e� !   |
ANNIGILQCIQ) [27,34,35,503].

pRODOLXNOE I POPERE^NOE RAZWITIE LIWNEJ, INICIIRUEMYH \LEKTRONAMI ILI
FOTONAMI, MOVNO OPISATX LIBO ANALITI^ESKIMI METODAMI, LIBO MODELIROWANIEM
METODOM mONTE-kARLO. pOLNAQ DLINA TREKA T \TO ESTX SUMMARNAQ DLINA WSEH
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rIS. 7.19: sE^ENIQ WZAIMODEJSTWIQ FOTONOW W SWINCE KAK FUNKCIQ IH \NERGII [27,34,35,
503].

INDIWIDUALXNYH TREKOW ZARQVENNYH ^ASTIC W LIWNE, PROPORCIONALXNAQ \NERGII
E0 PERWI^NOJ ^ASTICY:

T / E0

EKR
;

GDE EKR | KRITI^ESKAQ \NERGIQ MATERIALA, W KOTOROM RAZWIWAETSQ LIWENX (SM.
gLAWU 1.1.4). eSLI �(�) | MINIMALXNAQ \NERGIQ OTDELXNYH ^ASTIC LIWNQ, KOTORAQ
MOVET BYTX ZAREGISTRIROWANA W KALORIMETRE, TO IZMERQEMAQ DLINA TREKA DAETSQ
SLEDU@]IM SOOTNO[ENIEM [58]:

TIZM = F (�) � E0

EKR
�X0 [G=SM

2] ; (7.1)

GDE TIZM � T I � = �(�). pOLNOE ^ISLO ^ASTIC W LIWNE, KONE^NO, ZAWISIT OT
PARAMETRA OBREZANIQ �. |TA ZAWISIMOSTX, ODNAKO, NE SLI[KOM WYRAVENA, ESLI
WYBRATX � DOSTATO^NO MALYM (� m\w). fUNKCIQ F (�) U^ITYWAET WLIQNIE PA-
RAMETRA OBREZANIQ NA POLNU@ IZMERENNU@ DLINU TREKA DLQ \LEKTROMAGNITNYH
LIWNEJ, POLNOSTX@ SODERVA]IHSQ W KALORIMETRE. F (�) MOVNO PARAMETRIZOWATX
SLEDU@]IM OBRAZOM [58]:

F (�) =

�
1 + � ln

�

1:53

�
e� ;

GDE

� = 2:29 � �

Ec
:

pRODOLXNOE RASPREDELENIE POTERX \NERGII MOVNO PREDSTAWITX W WIDE

dE

dt
= const � tae�b�t ;

GDE t = x=X0 | GLUBINA LIWNQ W EDINICAH RADIACIONNOJ DLINY X0, a I b |
PODGONQEMYE PARAMETRY [504,505].
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rIS. 7.20: sHEMATI^ESKAQ KARTINA RAZWITIQ \LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ. wOLNISTYMI
LINIQMI POKAZANY FOTONY, A SPLO[NYMI | \LEKTRONY ILI POZITRONY.

tAKAQ PARAMETRIZACIQ MOTIWIROWANA FIZI^ESKIMI PROCESSAMI OBRAZOWANIQ
LIWNQ.dLQ MALYH GLUBIN LIWNQ t ^ISLO WTORI^NYH ^ASTIC WOZRASTAET KAK t�. wOZ-
RASTANIE ^ISLA ^ASTIC W LIWNE SOPROWOVDAETSQ UMENX[ENIEM IH SREDNEJ \NERGII.
pOLNOE ^ISLO ^ASTIC, NAKONEC, DOSTIGAET MAKSIMALXNOGO ZNA^ENIQ. zA PREDELA-
MI MAKSIMUMA LIWNQ DOMINIRU@T PROCESSY POGLO]ENIQ, KOTORYE OPISYWA@TSQ
\KSPONENCIALXNOJ FUNKCIEJ e�bt (SM. TAKVE rIS. 7.21).

bOLEE TO^NOE RASSMOTRENIE PRODOLXNOGO PROFILQ \LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ,
OSNOWANNOE NA mONTE-kARLOWSKOJ PROGRAMME EGS [34,35,506,507], DAET PARAME-
TRIZACI@

dE

dt
= E0 � f � (f � t)

g�1e�ft

�(g)
; (7.2)

GDE �(g) | FUNKCIQ |JLERA, PRI^EM GAMMA-FUNKCIQ OPREDELENA KAK

�(g) =

Z 1

0

e�xxg�1dx

I HARAKTERIZUETSQ TEM, ^TO �(g + 1) = g�(g). pARAMETRY g I f IZ WYRAVENIQ
(7.2) POLU^A@T PODGONKOJ \KSPERIMENTALXNYH DANNYH, A E0 | \NERGIQ NA^ALXNOJ
^ASTICY. pRI TAKOJ PARAMETRIZACII MAKSIMUM RAZMERA LIWNQ DOSTIGAETSQ PRI

tMAKS =
g � 1

f
: (7.3)

pRI PROEKTIROWANII KALORIMETRA PRODOLXNOE I POPERE^NOE RAZWITIE LIWNQ
IGRA@T WAVNU@ ROLX; PRI NA^ALXNYH \NERGIQH OT 10 DO 1000 g\w 98% \NERGII
LIWNQ SODERVATSQ NA DLINE [508]

L(98%) = 2:5 tMAKS[X0]
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gLUBINA W RADIACIONNYH DLINAH, tMAKS, OPISYWAET POLOVENIE MAKSIMALXNOGO ^I-
SLA ^ASTIC PRI RAZWITII LIWNQ. oNO RAWNO [34,35]

teMAKS = ln

�
E0

Ec

�
� 0:5

DLQ \LEKTRONOW I

tMAKS = ln

�
E0

Ec

�
+ 0:5 (7.4)

DLQ NA^ALXNYH FOTONOW, ^TO S ISPOLXZOWANIEM URAWNENIQ (7.3) DAET

tMAKS =
g � 1

f
= ln

�
E0

Ec

�
+ Ci (7.5)

S C = +0:5 I Ce = �0:5 DLQ LIWNEJ, INICIIROWANNYH FOTONAMI I \LEKTRONAMI
SOOTWETSTWENNO.

pRODOLXNOE RAZWITIE \LEKTRONNOGO LIWNQ W WE]ESTWE POKAZANO NA rIS. 7.21 [503,
509] DLQ RAZLI^NYH NA^ALXNYH \NERGIJ. pRODOLXNYE PROFILI LIWNQ ZAWISQT,
WOOB]E GOWORQ, OT MATERIALA POGLOTITELQ. |TA ZAWISIMOSTX U^ITYWAETSQ NA
rIS. 7.21 IZMERENIEM NA^ALXNOJ \NERGII W EDINICAH KRITI^ESKOJ \NERGII MA-
TERIALA I GLUBINY LIWNQ W EDINICAH RADIACIONNYH DLIN.

rIS. 7.21: pRODOLXNOE RAZWITIE \LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ (Ec | KRITI^ESKAQ \NER-
GIQ) [503,509].

pRI O^ENX WYSOKIH \NERGIQH NA RAZWITIE \LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ W PLOT-
NYH SREDAH WLIQET \FFEKT lANDAU{pOMERAN^UKA{mIGDALA (lpm) [510,511].
|TOT \FFEKT PREDSKAZYWAET, ^TO W PLOTNOJ SREDE ROVDENIE FOTONOW NIZKOJ \NER-
GII \LEKTRONAMI WYSOKOJ \NERGII PODAWLENO. kOGDA \LEKTRON WZAIMODEJSTWUET
S QDROM, ISPUSKAQ FOTON, PRODOLXNAQ PEREDA^A IMPULXSA MEVDU \LEKTRONOM I
QDROM O^ENX MALA. pO\TOMU IZ SOOTNO[ENIQ NEOPREDELENNOSTEJ gEJZENBERGA SLE-
DUET, ^TO WZAIMODEJSTWIE IDET NA BOLX[OM RASSTOQNII, KOTOROE NAZYWAETSQ ZONOJ
FORMIROWANIQ. eSLI NA \LEKTRON, POKA ON PROHODIT \TO RASSTOQNIE, DEJSTWUET NE-
KOTOROE WOZMU]ENIE, TO ISPUSKANIQ FOTONA NE PROISHODIT. |TO MOVET PROIZOJ-
TI W O^ENX PLOTNYH SREDAH, W KOTORYH RASSTOQNIE MEVDU CENTRAMI RASSEQNIQ
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MALO PO SRAWNENI@ S PROSTRANSTWENNOJ PROTQVENNOSTX@ WOLNOWOJ FUNKCII. |F-
FEKT lANDAU-pOMERAN^UKA-mIGDALA PREDSKAZYWAET, ^TO W PLOTNYH SREDAH MNOGO-
KRATNOGO RASSEQNIQ \LEKTRONOW DOSTATO^NO DLQ PODAWLENIQ ISPUSKANIQ FOTONOW
NA NIZKO\NERGETI^ESKOM KONCE SPEKTRA IZLU^ENIQ. sPRAWEDLIWOSTX \TOGO \FFEK-
TA BYLA PRODEMONSTRIROWANA NEDAWNIM \KSPERIMENTOM NA RAZLI^NYH MI[ENQH W
slakE S POMO]X@ \LEKTRONOW S \NERGIEJ 25 g\w. wELI^INA PODAWLENIQ ISPUS-
KANIQ FOTONOW SOGLASUETSQ S PREDSKAZANIEM \FFEKTA lpm [512,513].

|FFEKT lpm IGRAET SU]ESTWENNU@ ROLX DLQ \KSPERIMENTOW S KOSMI^ESKIMI
LU^AMI SWERHWYSOKIH \NERGIJ I DOLVEN PRINIMATXSQ WO WNIMANIE PRI PROEKTI-
ROWANII KALORIMETROW DLQ USKORITELEJ WYSOKIH \NERGIJ I NAKOPITELXNYH KOLEC,
TAKIH KAK LHC.

rIS. 7.22: pOPERE^NYE [IRINY \LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ KAK FUNKCIQ IH GLUBI-
NY [505,508,514].

pOPERE^NAQ [IRINA \LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ OBUSLOWLENA GLAWNYM OBRAZOM
MNOGOKRATNYM RASSEQNIEM I LU^[E WSEGO HARAKTERIZUETSQ MOLXEROWSKIM RADIU-
SOM

Rm =
21m\w
Ec

X0 [G=SM
2] :

s ROSTOM PRODOLXNOJ GLUBINY LIWNQ RASTET I EGO POPERE^NAQ [IRINA. nA
rIS. 7.22 [505,508,514] POKAZANY RADIALXNYE PROFILI LIWNQ OT \LEKTRONOW S \NER-
GIEJ 1 g\w W AL@MINIEWOM POGLOTITELE DLQ RAZLI^NYH PRODOLXNYH GLUBIN LIWNQ.
nAIBOLX[AQ ^ASTX \NERGII WYDELQETSQ W OTNOSITELXNO UZKOM QDRE LIWNQ. wOOB-
]E GOWORQ, MOVNO SKAZATX, ^TO 95% \NERGII LIWNQ SODERVITSQ W CILINDRE WOKRUG
OSI LIWNQ, RADIUS KOTOROGO RAWEN

R(95%) = 2Rm =
42m\w
Ec

X0 : (7.6)

zAWISIMOSTX TAKOGO RADIUSA OT MATERIALA U^ITYWAETSQ W KRITI^ESKOJ \NERGII
I RADIACIONNOJ DLINE, POQWLQ@]IHSQ W URAWNENII (7.6).
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nA rIS. 7.23 POKAZANY PRODOLXNOE I POPERE^NOE RAZWITIE LIWNQ OT \LEKTRONA
S \NERGIEJ 6 g\w W SWINCOWOM KALORIMETRE (WZQTO IZ [504,505]).

nAIBOLEE WAVNYE SWOJSTWA \LEKTRONNYH LIWNEJ MOVNO PONQTX IZ UPRO]EN-
NOJ MODELI [1,515,516]. pUSTX E0 | \NERGIQ FOTONA, POPADA@]EGO W KALORIMETR
POLNOGO POGLO]ENIQ (rIS. 7.24).

pOSLE ODNOJ RADIACIONNOJ DLINY FOTON ROVDAET e+e� PARU; \LEKTRONY I
POZITRONY ^EREZ E]E ODNU RADIACIONNU@ DLINU ISPUSKA@T PO FOTONU, KOTORYE
WNOWX PREWRA]A@TSQ W \LEKTRON-POZITRONNYE PARY. pREDPOLOVIM, ^TO NA KA-
VDOM [AGE RAZMNOVENIQ \NERGIQ DELITSQ SIMMETRI^NO MEVDU ^ASTICAMI. ~ISLO
^ASTIC W LIWNE (\LEKTRONOW, POZITRONOW I FOTONOW WMESTE) NA GLUBINE t RAWNO

N(t) = 2t ; (7.7)

GDE \NERGIQ OTDELXNYH ^ASTIC W POKOLENII t DAETSQ WYRAVENIEM

E(t) = E0 � 2�t :
rAZMNOVENIE ^ASTIC LIWNQ PRODOLVAETSQ DO TEH POR, POKA E0=N > Ec. eSLI \NER-
GIQ ^ASTIC LIWNQ STANOWITSQ MENX[E KRITI^ESKOJ \NERGII, NA^INA@T DOMINIRO-
WATX PROCESSY POGLO]ENIQ, TAKIE KAK IONIZACIQ DLQ \LEKTRONOW, FOTO\FFEKT I
kOMPTON-\FFEKT DLQ FOTONOW. lIWENX MEDLENNO WYMIRAET.

mAKSIMUM LIWNQ DOSTIGAETSQ NA POSLEDNEM [AGE RAZMNOVENIQ, KOGDA \NERGIQ
^ASTIC LIWNQ STANOWITSQ RAWNOJ KRITI^ESKOJ \NERGII

Ec = E0 � 2�tMAKS :
oTS@DA

tMAKS =
lnE0=Ec

ln 2
/ lnE0=Ec

W KA^ESTWENNOM SOGLASII S URAWNENIEM (7.4). pOLNOE ^ISLO ^ASTIC W LIWNE DAETSQ,
TAKIM OBRAZOM, SLEDU@]IM WYRAVENIEM:

S =

tX
t=0

N(t) =

tMAKSX
t=0

2t = 2tMAKS+1 � 1 � 2tMAKS+1 (7.8)

ILI

S = 2 � 2tMAKS = 2 � E0

EKR
/ E0 :

sEGMENTY TREKA ^ASTICY, PODS^ITYWAEMYE ^EREZ RAWNYE [AGI t W EDINICAH X0,
DA@T POLNU@ DLINU TREKA W LIWNE

S� = 2 � E0

EKR
� 1
t
:

dLQ S\MPLING KALORIMETRA, W KOTOROM SEGMENTY TREKA S^ITA@TSQ LI[X NA FIKSI-
ROWANNYH RASSTOQNIQH t W AKTIWNYH SLOQH DETEKTORA, MOVNO OVIDATX, ^TO BUDET
DOSTIGNUTO SLEDU@]EE RAZRE[ENIE PO \NERGII:

�

E0
=

p
S�

S�
=

1p
S�

=

p
tp

2E0=Ec

/
p
tp
E0

:
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rIS. 7.23: pRODOLXNOE I POPERE^NOE RAZWITIE LIWNQ, WYZWANNOGO \LEKTRONOM S \NERGIEJ
6 g\w W SWINCE W LINEJNOM I LOGARIFMI^ESKOM MAS[TABAH (WZQTO IZ [504,505]).
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rIS. 7.24: pROSTAQ MODELX PARAMETRIZACII LIWNQ

|TA O^ENX PROSTAQ MODELX PRAWILXNO OPISYWAET NAIBOLEE WAVNYE KA^ESTWENNYE
HARAKTERISTIKI \LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ.

wYRAVENIE DLQ POPERE^NOJ [IRINY \LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ IZ URAWNENIQ
(7.6) SPRAWEDLIWO LI[X DLQ KALORIMETROW POLNOGO POGLO]ENIQ (T. E. POLNOSTX@
POGLO]A@]IH LIWENX W SWOEJ AKTIWNOJ SREDE). eSLI ISPOLXZU@TSQ S\MPLING KA-
LORIMETRY, SOSTOQ]IE IZ PEREMEVA@]IHSQ SLOEW DETEKTORA I POGLOTITELQ, PO-
PERE^NAQ [IRINA WOZRASTAET. |TO, NAPRIMER, IMEET MESTO DLQ GAZOWYH S\MPLING
KALORIMETROW, W ZAWISIMOSTI OT PROSTRANSTWA, ZANIMAEMOGO GAZOWYMI DETEKTO-
RAMI. eSLI y =

P
yi | SUMMA TOL]IN GAZOWYH DETEKTOROW, A x =

P
xi | POLNAQ

TOL]INA POGLOTITELQ, W KOTOROM PO^TI ISKL@^ITELXNO RAZWIWAETSQ LIWENX, TO

POPERE^NAQ [IRINA WOZRASTAET W
x+ y

x
RAZ PO SRAWNENI@ S ODNORODNYM KALORI-

METROM, ^TO DAET:

R(95%) = 2Rm � x+ y

x
:

iZ \TOGO URAWNENIQ SLEDUET, ^TO \FFEKTIWNYJ RADIUS DLQ 95% POPERE^NOGO SO-
DERVANIQ OPREDELQETSQ W S\MPLING KALORIMETRE USREDNENIEM PO TOL]INAM EGO
DETEKTOROW I POGLOTITELEJ.

rASSMOTRIM BOLEE PODROBNO RAZLI^NYE FLUKTUACII, KOTORYE OGRANI^IWA@T
RAZRE[ENIE PO \NERGII S\MPLING KALORIMETROW [1,504,505,517{519]. w NIH REGI-
STRIRUETSQ LI[X TA ^ASTX \NERGII \LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ, KOTORAQ WYDELQETSQ
W AKTIWNYH SLOQH. pOTERI \NERGII W SLOQH POGLOTITELQ I AKTIWNYH SLOQH, KONE^-
NO, WARXIRU@T OT SOBYTIQ K SOBYTI@, ^TO PRIWODIT K TAK NAZYWAEMYM FLUKTUA-
CIQM \NERGOWYDELENIQ, KOTORYE OKAZYWA@T ZNA^ITELXNOE WLIQNIE NA RAZRE[ENIE
PO \NERGII. eSLI \NERGIQ OPREDELQETSQ W DETEKTORAH, U KOTORYH REGISTRIRU@TSQ
LI[X SEGMENTY TREKOW ^ASTIC LIWNQ, ^ISLO TO^EK PERESE^ENIQ SO SLOQMI DETEK-
TORA DAETSQ WYRAVENIEM

N =
TIZM
d

;
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GDE TIZM | POLNAQ IZMERENNAQ DLINA TREKA (SM. URAWNENIE (7.1)), A d | TOL]INA
DETEKTIRU@]EGO SLOQ. eSLI WZQTX IZMERENNU@ DLINU TREKA IZ (7.1), TO ^ISLO
SEGMENTOW TREKA RAWNO

N = F (�) � E0

EKR
� X0

d
:

eSLI ISPOLXZOWATX STATISTIKU pUASSONA, TO FLUKTUACII POTERX, OGRANI^IWA@-
]IE RAZRE[ENIE PO \NERGII, OPISYWA@TSQ SLEDU@]IM WYRAVENIEM:

�(E)

E
=

p
N

N
=

s
EKR � d

F (�) �E0 �X0
: (7.9)

w \TOM SLU^AE NE U^TENO, ^TO IZ-ZA MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ ^ASTICY LIWNQ
IME@T OPREDELENNYJ UGOL � PO OTNO[ENI@ K EGO OSI. |FFEKTIWNAQ TOL]INA, NA
KOTOROJ PROISHODIT \NERGOWYDELENIE, PO\TOMU RAWNA NE d, A SKOREE d= cos �. tOGDA
URAWNENIE (7.9) PRINIMAET WID

�
�(E)

E

�
S\MPLING

=

s
EKR � d

F (�) � E0 �X0 � cos � : (7.10)

uGLY RASSEQNIQ �, ESTESTWENNO, WARXIRU@T DLQ ^ASTIC LIWNQ, PO\TOMU SLEDUET
USREDNITX WYRAVENIE (7.10) PO �. oDNAKO, DLQ \LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ UGLY
RASSEQNIQ DOWOLXNO MALY (SM. rIS. 4.70 I rIS. 4.84). sREDNEE ZNA^ENIE cos � W
URAWNENII (7.10) ZAWISIT OT \NERGII NA^ALXNOJ ^ASTICY E0. eGO MOVNO OPREDE-
LITX IZ MODELIROWANIQ METODOM mONTE-kARLO ILI KALIBROWKOJ.

kAK MOVNO WIDETX IZ URAWNENIQ (7.10), RAZRE[ENIE PO \NERGII S\MPLING KA-
LORIMETRA DLQ FIKSIROWANNOGO MATERIALA ULU^[AETSQ S UMENX[ENIEM

p
d=E0.

|NERGOWYDELENIE W DETEKTORE, OBUSLOWLENNOE BOLX[IMI PEREDA^AMI \NERGII
W IONIZACIONNYH PROCESSAH, MOVET PRIWODITX K DALXNEJ[EMU UHUD[ENI@ RAZRE-
[ENIQ PO \NERGII. tAKIE FLUKTUACII lANDAU OSOBENNO WAVNY DLQ TONKIH SLOEW
DETEKTORA. eSLI � | SREDNQQ POTERQ \NERGII NA SLOJ DETEKTORA, TO FLUKTUACII
lANDAU IONIZACIONNYH POTERX DA@T SLEDU@]IJ WKLAD W RAZRE[ENIE PO \NER-
GII [58,508,520]: �

�(E)

E

�
/ 1p

N ln(k � �) ;

GDE k | KONSTANTA, A � PROPORCIONALXNA PLOTNOSTI WE]ESTWA W SLOE DETEKTORA.
mOVET SLU^ITXSQ, ^TO KALORIMETR NEDOSTATO^NO WELIK, ^TOBY LIWENX POLNOSTX@
W NEM POMESTILSQ, TAK ^TO MOGUT IMETX MESTO PRODOLXNYE I POPERE^NYE UTE^KI.
wLIQNIE PODOBNYH UTE^EK PROILL@STRIROWANO NA rIS. 7.25 [521]. w TO WREMQ
KAK POPERE^NYE UTE^KI SLABO WLIQ@T NA RAZRE[ENIE PO \NERGII, PRODOLXNYE
UTE^KI ZAMETNO UHUD[A@T RAZRE[ENIE. pRI FIKSIROWANNYH RAZMERAH KALORIME-
TRA WKLAD UTE^EK W \NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE LOGARIFMI^ESKI RASTET S \NERGI-
EJ [517], T. E. �

�(E)

E

�
UTE^

/ lnE :
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rIS. 7.25: wLIQNIE PRODOLXNYH I POPERE^NYH UTE^EK NA \NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE [9,
521].

dLINA KALORIMETRA NE DOLVNA BYTX ^REZMERNO BOLX[OJ, TAK KAK NEISPOLXZUEMYE
SLOI DETEKTORA BUDUT UHUD[ATX RAZRE[ENIE IZ-ZA DOPOLNITELXNYH [UMOW.

wESXMA WAVNO PROKALIBROWATX KALORIMETR KAK CELOE, A TAKVE OTDELXNYE SLOI
DETEKTORA PO OTNO[ENI@ DRUG K DRUGU. oTNOSITELXNU@ KALIBROWKU MOVNO WYPOL-
NITX, NAPRIMER, S POMO]X@ MINIMALXNO IONIZIRU@]IH M@ONOW, KOTORYE PRO-
HODQT ^EREZ WESX KALORIMETR. dLQ ABSOL@TNOJ KALIBROWKI SLEDUET, NAPRIMER,
U^ESTX, ^TO \LEKTRONY I M@ONY PRI ODNOJ I TOJ VE POLNOJ POGLOTIW[EJSQ \NER-
GII NE OBQZATELXNO DADUT ODINAKOWYJ SIGNAL W KALORIMETRE, TAK KAK W \LEKTRON-
NYH LIWNQH OBRAZUETSQ MNOGO FOTONOW MALOJ \NERGII, KOTORYE NE DA@T WKLADA W
�WIDIMU@� \NERGI@. iZMERENNYE PRODOLXNYE PROFILI LIWNQ W \LEKTROMAGNIT-
NOM KALORIMETRE NA STRIMERNYH TRUBKAH SO SLOEM MEDI TOL]INOJ 0.8X0 POKAZA-
NY NA rIS. 7.26 DLQ RAZLI^NYH \NERGIJ \LEKTRONOW [518,522]. |KSPERIMENTALXNO
IZMERENNOE WLIQNIE PRODOLXNYH UTE^EK NA \NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE TAKOGO KA-
LORIMETRA MOVNO WIDETX IZ rIS. 7.27 [518,522].

w KALORIMETRAH NA STRIMERNYH TRUBKAH REGISTRACIQ TREKOW PROISHODIT DO
TEH POR, POKA ^ASTICY LETQT NE POD SLI[KOM BOLX[IM UGLOM PO OTNO[ENI@ K OSI
LIWNQ (PREDPOLAGAETSQ, ^TO ONA PERPENDIKULQRNA PLOSKOSTQM DETEKTORA). dLQ
KAVDOGO IONIZACIONNOGO TREKA FORMIRUETSQ ROWNO ODIN STRIMER | NEZAWISIMO
OT IONIZACII, PROIZWEDENNOJ WDOLX TREKA. pO \TOJ PRI^INE FLUKTUACII lANDAU
PRAKTI^ESKI NE OKAZYWA@T WLIQNIQ NA \NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE TAKOGO TIPA
DETEKTOROW. iZMERENNYE RASPREDELENIQ PO AMPLITUDE DLQ \LEKTRONOW S \NERGIEJ
5, 25, 50 I 100 g\w W VELEZNOM KALORIMETRE NA STRIMERNYH TRUBKAH SO SLOEM
VELEZA TOL]INOJ 2 SM POKAZANY NA rIS. 7.28 [523].

tAK VE, KAK I DLQ DRUGIH KALORIMETROW, RAZRE[ENIE PO \NERGII MOVET BYTX
PREDSTAWLENO W WIDE SUMMY DWUH SLAGAEMYH, PERWOE IZ KOTORYH POSTOQNNO, A
WTOROE ZAWISIT OT \NERGII

�(E)

E
= a� bp

E
; (7.11)

GDE � OZNA^AET, ^TO OBA WKLADA SKLADYWA@TSQ KWADRATI^NO. pOSTOQNNYJ ^LEN
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rIS. 7.26:pRODOLXNYE PROFILI LIWNQ W \LEKTROMAGNITNOM KALORIMETRE NA STRIMERNYH
TRUBKAH SO SLOEM MEDI TOL]INOJ 0.8X0 [518,522].

rIS. 7.27: wLIQNIE PRODOLXNYH UTE^EK NA RAZRE[ENIE PO \NERGII W \LEKTROMAGNITNOM
KALORIMETRE [518,522].

rIS. 7.28: rASPREDELENIQ PO AMPLITUDE DLQ \LEKTRONOW S \NERGIEJ 5, 25, 50 I 100 g\w
W VELEZNOM KALORIMETRE NA STRIMERNYH TRUBKAH [523].
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OBUSLOWLEN NE FLUKTUACIQMI W RAZWITII LIWNQ, A SISTEMATI^ESKIMI O[IBKAMI,
NAPRIMER, W SISTEME S^ITYWANIQ KALORIMETRA. oN MOVET BYTX TAKVE WYZWAN
WKLADOM [UMOW OT S\MPLING DETEKTOROW ILI DREJFOM PARAMETROW KALIBROWKI,
ZAWISQ]IM OT WREMENI.

nA rIS. 7.29 [522] POKAZANO RAZRE[ENIE PO \NERGII DLQ \LEKTRONOW W MEDNOM
KALORIMETRE NA STRIMERNYH TRUBKAH PRI S^ITYWANII S ANODNYH PROWOLO^EK I
PRI IZMERENII SIGNALOW, INDUCIROWANNYH NA KATODNYH PODU[E^KAH.

rIS. 7.29: rAZRE[ENIE PO \NERGII DLQ \LEKTRONOW W MEDNOM KALORIMETRE NA STRIMERNYH
TRUBKAH [522].

|NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE SCINTILLQCIONNOGO ILI VIDKOARGONOWOGO S\M-
PLING KALORIMETRA LU^[E, ^EM TO, KOTOROE MOVNO DOSTIGNUTX NA GAZOWYH DE-
TEKTORAH [524,525]. pRI TOL]INE AKTIWNOGO SLOQ 1 MM SWINCOWYE SCINTILLQTORY
ILI SWINCOWYE VIDKOARGONOWYE KALORIMETRY POZWOLQ@T DOBITXSQ SLEDU@]EGO
RAZRE[ENIQ PO \NERGII:

�(E)

E
=

7%p
E
� 1% ; E W g\w : (7.12)

dLQ SWINCOWYH VIDKOARGONOWYH ILI VIDKOKSENONOWYH KALORIMETROW MOVNO
DOBITXSQ RAZRE[ENIQ �(E)=E � 3%=

p
E [526]. pREKRASNYE REZULXTATY MOGUT

BYTX POLU^ENY I W VIDKOKRIPTONOWYH KALORIMETRAH [527,528].
pODOBNYE I DAVE LU^[IE REZULXTATY MOGUT BYTX POLU^ENY DLQ KALORIME-

TROW POLNOGO POGLO]ENIQ (TO ESTX ODNORODNYH) [529]. w BOLX[IH GODOSKOPAH IZ
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KALORIMETROW NA NaI(Tl) TIPI^NYE ZNA^ENIQ RAZRE[ENIQ SOSTAWLQ@T

�(E)

E
=

2:5%p
E

E W g\w.

nAILU^[IE ZNA^ENIQ PARAMETROW OTDELXNYH \LEMENTOW KALORIMETRA POZWOLQ@T
DOSTI^X RAZRE[ENIQ [1,532]

�(E)=E =
0:9%p
E

E W g\w.

sRAWNIMOE RAZRE[ENIE MOVNO POLU^ITX NA GERMANATE WISMUTA (BGO).
u S^ET^IKOW POLNOGO POGLO]ENIQ NA SWINCOWOM STEKLE, KOTORYE REGISTRIRU@T

^ERENKOWSKIJ SWET OT ^ASTIC LIWNQ, NESKOLXKO HUD[IE HARAKTERISTIKI, TAK KAK
INTENSIWNOSTX ^ERENKOWSKOGO SWETA ZAMETNO NIVE, ^EM U SCINTILLQCIONNOGO [531].
pRI ISPOLXZOWANII ^ERENKOWSKIH S^ET^IKOW NA SWINCOWOM STEKLE BYLO POLU^ENO
RAZRE[ENIE PO \NERGII [1,532]

�(E)

E
=

5:3%p
E
� 1:2% ; E Wg\w :

sRAWNIMOE RAZRE[ENIE BYLO DOSTIGNUTO DLQ RADIATOROW IZ FTORIDA SWINCA [533].

o^ENX WAVNYM KRITERIEM PRIMENIMOSTI ^ERENKOWSKIH LIWNEWYH S^ET^I-
KOW W \KSPERIMENTAH S WYSOKOJ ZAGRUZKOJ QWLQETSQ IH RADIACIONNAQ STOJKOSTX.
nAPRIMER, RADIATORY NA BaYb2F8 POKAZYWA@T OTLI^NU@ RADIACIONNU@ STOJ-
KOSTX [534].

w ^ERENKOWSKIH LIWNEWYH S^ET^IKAH POLNOGO POGLO]ENIQ MOGUT TAKVE PRIME-
NQTXSQ TQVELYE VIDKOSTI. wODNYE RASTWORY FORMIATA TALLIQ (HCOOTl; PLOT-
NOSTX % = 3:3 G/SM3, POKAZATELX PRELOMLENIQ n = 1:59) ILI RASTWORA kLE-
RI^I (SMESX FORMIATA I MALONATA TALLIQ (CH2(COOTl)2; % = 4:21 G/SM3,
n = 1:69) [535,536] | OTLI^NYE KANDIDATY W TQVELYE VIDKOSTI. rASTWOR kLERI-
^I IZWESTEN TAKVE SWOIM PRIMENENIEM W GORNOJ PROMY[LENNOSTI, GDE MINERALY
RAZLI^NOJ PLOTNOSTI RAZDELQ@T GRAWIMETRI^ESKIMI METODAMI.

eSLI KALORIMETRY KONSTRUIRU@T IZ OTDELXNYH MODULEJ ILI ESLI S^ITYWANIE
SEGMENTIROWANO, TO WOZMOVNO OPREDELENIE PROSTRANSTWENNYH KOORDINAT NA^ALX-
NYH \LEKTRONOW ILI FOTONOW.

w KALORIMETRE, SOSTAWLENNOM IZ 3� 3 SM2 MODULEJ, POLU^ENO PROSTRANSTWEN-
NOE RAZRE[ENIE PORQDKA 1 MM DLQ \LEKTRONNYH \NERGIJ WY[E 20 g\w. tAKOE
IZMERENIE OSNOWANO NA RAZDELENII \NERGII LIWNQ W RAZLI^NYH MODULQH KALORI-
METRA [270].

w OTNOSITELXNO BOLX[IH KALORIMETRI^ESKIH MODULQH SO SCINTILLQTORAMI W
KA^ESTWE AKTIWNOGO SLOQ MOVNO DOSTI^X PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ PORQDKA
10% [IRINY KALORIMETRA PUTEM SRAWNENIQ SWETODELENIQ NA DWUH STORONAH KALO-
RIMETRA. iZ-ZA ZATUHANIQ SWETA I \FFEKTOW TELESNOGO UGLA TAKOE DELENIE SWETA
ZAWISIT OT TO^KI WHODA ^ASTICY.

dETALI S^ITYWANIQ DLQ KALORIMETROW SO SCINTILLQCIONNOJ Q^EJKOJ, A TAKVE
DLQ �SPAGETTI�-KALORIMETROW UVE OBSUVDALISX W gLAWE 5.2. s^ITYWANIE S KALO-
RIMETROW NA SCINTILLQCIONNYH WOLOKNAH IMEET DOPOLNITELXNYE PREIMU]ESTWA,
TAK KAK IMEETSQ TO^NAQ INFORMACIQ O TREKAH ([537{539], A TAKVE SSYLKI W gLAWE
5.2).
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7.3 aDRONNYE KALORIMETRY

fUNKCIONIROWANIE ADRONNYH KALORIMETROW OSNOWANO, W OSNOWNOM, NA TEH VE
PRINCIPAH, ^TO I U \LEKTRON-FOTONNYH KALORIMETROW. eDINSTWENNOE OTLI^IE SO-
STOIT W TOM, ^TO DLQ ADRONNYH KALORIMETROW PRODOLXNOE RAZWITIE LIWNQ OPRE-
DELQETSQ SREDNEJ DLINOJ QDERNOGO POGLO]ENIQ. dLQ NORMALXNYH MATERIALOW \TA
WELI^INA MNOGO BOLX[E, ^EM RADIACIONNAQ DLINA X0, OPISYWA@]AQ POWEDENIE
\LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ. wOT PO^EMU ADRONNYE KALORIMETRY DOLVNY IMETX
MNOGO BOLX[IE RAZMERY, ^EM \LEKTRONNYE LIWNEWYE S^ET^IKI. ~ASTO \LEKTRO-
MAGNITNYJ I ADRONNYJ KALORIMETRY SOWME]A@T W ODNOM DETEKTORE. nAPRIMER,
NA rIS. 7.30 [540] POKAZAN KALORIMETR NA VELEZE I SCINTILLQTORE S RAZDELXNYM
S^ITYWANIEM DLQ \LEKTRONOW I ADRONOW S ISPOLXZOWANIEM SPEKTROSMESTITELEJ.
gLUBINA \LEKTRONNOJ ^ASTI RAWNA 14 RADIACIONNYM DLINAM, A ADRONNAQ ^ASTX
SOOTWETSTWUET 3.2 DLINAM POGLO]ENIQ.

rIS. 7.30: tIPI^NAQ SHEMA KALORIMETRA NA VELEZE I SCINTILLQTORE SO S^ITYWANIEM S

POMO]X@ SPEKTROSMESTITELEJ [540].

nA rIS. 7.31 POKAZAN \LEKTROMAGNITNO-ADRONNYJ KALORIMETR SO STRIMERNOJ
TRUBKOJ W KA^ESTWE AKTIWNOGO SLOQ [523]. w \TOM SLU^AE INFORMACIQ S OTDELXNYH
SLOEW DETEKTORA S^ITYWAETSQ S ANODNYH PROWOLO^EK I KATODNYH PODU[E^EK.

pOMIMO BOLX[EGO PRODOLXNOGO RAZWITIQ ADRONNYH KASKADOW IH POPERE^NAQ
[IRINA TAKVE ZAMETNO PREWY[AET ANALOGI^NU@ WELI^INU DLQ \LEKTROMAGNIT-
NYH LIWNEJ. w TO WREMQ KAK POPERE^NAQ [IRINA \LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ OPRE-
DELQETSQ, GLAWNYM OBRAZOM, MNOGOKRATNYM RASSEQNIEM, W ADRONNYH KASKADAH ONA
OBUSLOWLENA BOLX[IMI PEREDA^AMI POPERE^NOGO IMPULXSA W QDERNYH WZAIMODEJ-
STWIQH. tIPI^NYE PROCESSY W ADRONNOM KASKADE POKAZANY NA rIS. 7.32. rIS. 7.33
DEMONSTRIRUET INDUCIROWANNYJ NEJTRINO ADRONNYJ LIWENX W S\MPLING KALORI-
METRE [517,541].

rAZLI^NYE STRUKTURY LIWNEJ, INDUCIROWANNYH FOTONOM I PROTONOM S \NER-
GIEJ 250 g\w W ZEMNOJ ATMOSFERE, QSNO WIDNY IZ rIS. 7.34 [542]. rEZULXTATY
POLU^ENY S POMO]X@ MODELIROWANIQ mONTE-kARLO .

rOVDENIE WTORI^NYH ^ASTIC W ADRONNOM LIWNE WYZWANO NEUPRUGIMI ADRON-
NYMI PROCESSAMI. w OSNOWNOM ROVDA@TSQ ZARQVENNYE I NEJTRALXNYE PIO-
NY, S MENX[EJ MNOVESTWENNOSTX@ OBRAZU@TSQ TAKVE KAONY, NUKLONY I DRUGIE
ADRONY. mNOVESTWENNOSTX ^ASTIC PRI WZAIMODEJSTWII SLABO RASTET S \NERGI-
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rIS. 7.31: tIPI^NAQ SHEMA \LEKTROMAGNITNO-ADRONNOGO KALORIMETRA SO STRIMERNOJ

TRUBKOJ W KA^ESTWE AKTIWNOGO SLOQ [540].

rIS. 7.32: sHEMA ADRONNOGO KASKADA W POGLOTITELE.
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rIS. 7.33: kARTINA ADRONNOGO LIWNQ, INDUCIROWANNOGO NEJTRINO, W KALORIMETRE NA
RAZRQDNYH KAMERAH [517,541].

rIS. 7.34: mODELIROWANIE mONTE-kARLO RAZLI^NOGO RAZWITIQ ADRONNYH I \LEKTROMAG-
NITNYH LIWNEJ W ZEMNOJ ATMOSFERE, INDUCIROWANNYH PROTONAMI I FOTONAMI S \NERGIEJ
250 g\w [542].
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EJ (/ lnE). sREDNIJ POPERE^NYJ IMPULXS WTORI^NYH ^ASTIC DAETSQ FORMULOJ
hp?i � 0:35 g\w/c . sREDNQQ NEUPRUGOSTX, T. E. DOLQ \NERGII, KOTORAQ PEREDAETSQ
WTORI^NYM ^ASTICAM PRI WZAIMODEJSTWII, SOSTAWLQET OKOLO 50%.

zAMETNU@ ^ASTX WTORI^NYH ^ASTIC W ADRONNYH LIWNQH SOSTAWLQ@T NEJTRALX-
NYE PIONY; NA NIH PRIHODITSQ PRIMERNO ODNA TRETX ROVDA@]IHSQ PIONOW. dOLQ
NEJTRALXNYH PIONOW RASTET S \NERGIEJ NA^ALXNOGO ADRONA. nEJTRALXNYE PIONY
DOWOLXNO BYSTRO RASPADA@TSQ (ZA � 10�16 S) W DWA \NERGI^NYH FOTONA, INICII-
RUQ TEM SAMYM \LEKTROMAGNITYE LIWNI W ADRONNOM LIWNE.

rOVDENIE �0 PODWERVENO BOLX[IM FLUKTUACIQM, KOTORYE OPREDELQ@TSQ W
OSNOWNOM SWOJSTWAMI PERWOGO NEUPRUGOGO WZAIMODEJSTWIQ.

w OTLI^IE OT \LEKTRONOW I FOTONOW, \LEKTROMAGNITNAQ \NERGIQ KOTORYH POL-
NOSTX@ REGISTRIRUETSQ W DETEKTORE, ZAMETNAQ ^ASTX \NERGII W ADRONNOM KASKADE
OSTAETSQ �NEWIDIMOJ�. sWQZANO \TO S TEM, ^TO KAKAQ-TO ^ASTX \NERGII ADRONA
IDET NA RAZRYW QDERNYH SWQZEJ. |TA \NERGIQ QDERNOJ SWQZI PROISHODIT OT PER-
WI^NYH I WTORI^NYH ADRONOW I NE DAET WKLADA W WIDIMU@ \NERGI@. dOLQ NE-
WIDIMOJ \NERGII SOSTAWLQET PORQDKA 20% OT POLNOJ \NERGII. bOLEE TOGO, PRI
RAZRYWE QDERNYH SWQZEJ OBRAZU@TSQ QDERNYE FRAGMENTY S ^REZWY^AJNO MALYM
PROBEGOM. w S\MPLING KALORIMETRAH \TI FRAGMENTY NE DA@T WKLADA W SIGNAL, TAK
KAK ONI POGLO]A@TSQ E]E DO TOGO, KAK POPADA@T A ^UWSTWITELXNYJ SLOJ. kRO-
ME TOGO, DOLGOVIWU]IE ILI STABILXNYE NEJTRALXNYE ^ASTICY TIPA NEJTRONOW,
K0
L ILI NEJTRINO MOGUT NE POPASTX W KALORIMETR, UMENX[AQ TEM SAMYM WIDI-

MU@ \NERGI@. m@ONY, WOZNIKA@]IE KAK PRODUKTY RASPADA PIONOW I KAONOW, W
BOLX[INSTWE SLU^AEW WYDELQ@T W KALORIMETRE LI[X O^ENX MALU@ ^ASTX SWOEJ
\NERGII. wSE \TI \FFEKTY PRIWODQT K ZAMETNOMU UHUD[ENI@ \NERGETI^ESKOGO
RAZRE[ENIQ ADRONOW PO SRAWNENI@ S \LEKTRONAMI IZ-ZA RAZNYH WZAIMODEJSTWIJ I
SWOJSTW OBRAZOWANIQ ^ASTIC.

nA rIS. 7.35 PREDSTAWLENY REZULXTATY MODELIROWANIQ [58,543{546] TOGO, KAK
\NERGIQ PERWI^NOGO ADRONA DELITSQ MEVDU RAZLI^NYMI PROCESSAMI POTERX \NER-
GII [517]. qSNO WIDNO, ^TO RAZLI^NYE WARIANTY MODELIROWANIQ PRIWODQT K SO-
WER[ENNO RAZLI^NYM REZULXTATAM DLQ OTNOSITELXNOJ DOLI \NERGII.

wAVNO POMNITX, ^TO LI[X \LEKTROMAGNITNAQ \NERGIQ I POTERI \NERGII ZA-
RQVENNYH ^ASTIC MOGUT BYTX ZAREGISTRIROWANY W KALORIMETRE. sLEDOWATELXNO,
SIGNAL OT ADRONA PRI ODNOJ I TOJ VE \NERGII ^ASTICY BUDET, KAK PRAWILO, MENX-
[E, ^EM OT \LEKTRONA.

rAZLI^NYJ OTKLIK KALORIMETROW NA ADRONY I \LEKTRONY | SERXEZNYJ NEDO-
STATOK, ESLI IZMERQETSQ POLNAQ \NERGIQ W SOBYTII, SODERVA]EM ADRONY I \LEK-
TRONY S NEIZWESTNYM SOOTNO[ENIEM. mOVNO, ODNAKO, WERNUTX ^ASTX NEWIDIMOJ
\NERGII W ADRONNOM LIWNE, URAWNIWAQ TEM SAMYM OTKLIK NA \LEKTRONY I ADRONY.
tAKAQ KOMPENSACIQ W ADRONNOM KALORIMETRE OSNOWANA NA SLEDU@]IH FIZI^ESKIH
PRINCIPAH [520,547,548].

eSLI W KA^ESTWE POGLOTITELQ ISPOLXZOWATX URAN, TO W QDERNOM WZAIMODEJ-
STWII TAKVE OBRAZU@TSQ NEJTRONY. |TI NEJTRONY MOGUT INDUCIROWATX DELENIE
QDER MI[ENI, KOTORYE OBRAZU@T DRUGIE NEJTRONY, A TAKVE \NERGI^NYE -LU^I
OT QDERNYH PEREHODOW. wTORI^NYE NEJTRONY I -LU^I MOGUT UWELI^ITX AMPLI-
TUDU SIGNALA ADRONNOGO LIWNQ, ESLI ZAREGISTRIROWATX IH \NERGI@. nEJTRONY
I -LU^I MOGUT OBRAZOWYWATXSQ TAKVE W DRUGIH POGLOTITELQH, W KOTORYH PRO-
CESSY DELENIQ \NDOTERMI^NY. -LU^I MOGUT DAWATX WKLAD W WIDIMU@ \NERGI@
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rIS. 7.35: oTNOSITELXNYE DOLI \NERGII W ADRONNOM KASKADE KAK FUNKCIQ \NERGII ADRO-
NA [58,543{546].

PRI PODHODQ]EM WYBORE S\MPLING DETEKTOROW, A NEJTRONY MOGUT ROVDATX NIZ-
KO\NERGI^NYE PROTONY OTDA^I W (n; p)-REAKCIQH W SLOQH DETEKTORA, SODERVA]IH
WODOROD. |TI PROTONY OTDA^I TAKVE UWELI^IWA@T ADRONNYJ SIGNAL. wOZWRA]E-
NIE \NERGII SWQZI QDER ILI EE ^ASTEJ KRITI^ESKIM OBRAZOM ZAWISIT OT TAKIH
PARAMETROW, KAK PLOTNOSTX, ATOMNYJ NOMER I TOL]INA AKTIWNOGO SLOQ DETEKTO-
RA. dLQ GAZOWYH DETEKTOROW \TI PARAMETRY MOVNO OPTIMIZIROWATX OTNOSITELXNO
LEGKO PUTEM PODHODQ]EGO WYBORA GAZOWOJ SMESI I DAWLENIQ. kONE^NO, MATERIAL
PASSIWNOGO POGLOTITELQ (URAN, SWINEC, VELEZO) TAKVE IGRAET WAVNU@ ROLX. zA-
METNOE WLIQNIE NA WIDIMU@ \NERGI@ MOVET TAKVE OKAZYWATX WREMQ, W TE^ENII
KOTOROGO IZMERQETSQ \NERGOWYDELENIE [520,548]. sWQZANO \TO S TEM, ^TO OBRAZO-
WANIE PROTONOW I NEJTRONOW W QDERNYH PROCESSAH MOVET ZADERVATXSQ NA WREMQ,
HARAKTERNOE DLQ ISPOLXZUEMOGO POGLOTITELQ.

nA rIS. 7.36 POKAZANO OTNO[ENIE AMPLITUD OT LIWNEJ, INDUCIROWANNYH \LEK-
TRONAMI I ADRONAMI W RAZLI^NYH STRUKTURAH KALORIMETRA, KAK FUNKCIQ \NER-
GII ^ASTICY ([549,550] I SSYLKI W \TIH RABOTAH). dLQ \NERGII NIVE 1 g\w DA-
VE W URANOWYH S\MPLING KALORIMETRAH NELXZQ WOSSTANOWITX \NERGI@, POTERQN-
NU@ W ADRONNOM KASKADE. sPECIALXNYMI SREDSTWAMI MOVNO DOSTI^X KOMPENSACII
(URAN/VIDKIJ ARGON; URAN/MEDX-SCINTILLQTOR) PRI \NERGIQH WY[E NESKOLXKIH
g\w. dLQ O^ENX WYSOKIH \NERGIJ (� 100 g\w) MOVET IMETX MESTO ^REZMERNAQ
KOMPENSACIQ. eE MOVNO IZBEVATX, OGRANI^IWAQ WREMQ IZMERENIQ \NERGOWYDELE-
NIQ. oNA MOVET BYTX TAKVE WYZWANA UMENX[ENIEM \LEKTRONNOGO SIGNALA IZ-ZA
\FFEKTOW NASY]ENIQ W SLOQH DETEKTORA. |TI \FFEKTY PO-RAZNOMU WLIQ@T NA
\LEKTROMAGNITNYJ I ADRONNYJ SIGNALY IZ-ZA RAZLI^NOJ POPERE^NOJ STRUKTURY
\LEKTROMAGNITNYH I ADRONNYH KASKADOW.

dELALISX TAKVE POPYTKI DOSTIGNUTX KOMPENSACII W Fe=tmp I Pb=tmp S\M-
PLING KALORIMETRAH. dRUGOJ SPOSOB DOSTIVENIQ KOMPENSACII (e=� = 1, T. E. RAW-
NYJ OTKLIK NA PIONY I \LEKTRONY) W ADRONNYH KALORIMETRAH DAETSQ \FFEKTOM
FILXTROWANIQ [552,553]. wELI^INA \NERGII \LEKTRONA, NIVE KOTOROJ IONIZACION-
NYE POTERI NA^INA@T DOMINIROWATX NAD POTERQMI OT IZLU^ENIQ, | \TO KRITI-
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rIS. 7.36: oTNO[ENIE \LEKTROMAGNITNOGO SIGNALA K ADRONNOMU W RAZLI^NYH STRUKTU-
RAH KALORIMETRA KAK FUNKCIQ \NERGII NA^ALXNOJ ^ASTICY (WZQTO IZ [549,550] I CITI-
RUEMOJ TAM LITERaTURY).

^ESKAQ \NERGIQ EKR. pO\TOMU ^EM MENX[E KRITI^ESKAQ \NERGIQ POGLOTITELQ, TEM
MQG^E \NERGETI^ESKIJ SPEKTR ^ASTIC W \LEKTROMAGNITNYH WTORI^NYH LIWNQH W
ADRONNOM KASKADE PRI WYHODE IZ POGLOTITELQ S WYSOKIM Z I NA WHODE W POGLOTI-
TELX S NIZKIM Z. w REZULXTATE RASPREDELENIE PO \NERGII W LIWNE PREOBRAZUETSQ,
I OTKLIK KALORIMETRA NA WHODQ]IJ LIWENX MOVET SU]ESTWENNO MODIFICIROWATX-
SQ. wELI^INA \FFEKTA O^EWIDNO ZAWISIT OT DOLI MATERIALOW S NIZKIM I WYSOKIM
Z W POGLOTITELE.

hOTQ RADIACIONNYE DLINY X0 WESXMA SILXNO RAZLI^A@TSQ DLQ POGLOTITE-
LEJ S NIZKIM I WYSOKIM Z, DLINY WZAIMODEJSTWIQ ILI POGLO]ENIQ MOGUT BYTX
SRAWNIMY. w TAKOM SLU^AE, DAVE ESLI PASSIWNAQ SREDA KALORIMETRA SOSTOIT IZ
POGLOTITELQ S NIZKIM Z S TOL]INOJ, MENX[EJ ILI RAWNOJ TOL]INE MATERIALA S
WYSOKIM Z W EDINICAH X0, TO MATERIAL S NIZKIM Z WPOLNE MOVET IMETX SAMU@
BOLX[U@ TOL]INU W EDINICAH DLIN WZAIMODEJSTWIQ.

nA rIS. 7.37 I rIS. 7.38 POKAZANO PRODOLXNOE RAZWITIE LIWNQ, WYZWANNOGO
PIONAMI RAZLI^NYH \NERGIJ W KALORIMETRAH IZ VELEZA I WOLXFRAMA [505,554{558].
pOPERE^NYE PROFILI LIWNQ OT PIONOW S IMPULXSOM 10 g\w/S W VELEZE I PROTONOW
S IMPULXSOM 10 g\w/S W AL@MINII POKAZANY NA rIS. 7.39 I rIS. 7.40 [559].

tAK NAZYWAEMAQ DLINA ADRONNOGO KASKADA ZAWISIT OT TOGO, KAK IMENNO EE OPRE-
DELITX. nEZAWISIMO OT OPREDELENIQ DLINA WOZRASTAET S \NERGIEJ NA^ALXNOJ ^A-
STICY. nA rIS. 7.41 POKAZANA DLINA LIWNQ DLQ DWUH RAZLI^NYH OPREDELENIJ [555].
oDNO WOZMOVNOE OPREDELENIE DAETSQ TREBOWANIEM, ^TOBY DLINA LIWNQ DOSTIGA-
LASX, ESLI W SREDNEM NA GLUBINE t REGISTRIRUETSQ NE BOLEE ODNOJ ^ASTICY.sOGLAS-
NO \TOMU OPREDELENI@ PIONNYJ LIWENX S \NERGIEJ 50 g\w W SCINTILLQCIONNOM
KALORIMETRE S VELEZOM IMEET DLINU PRIBLIZITELXNO 120 SM VELEZA. pRI ALXTER-
NATIWNOM OPREDELENII ZA DLINU PRINIMAETSQ GLUBINA, PERED KOTOROJ WYDELQETSQ
OPREDELENNAQ DOLQ PERWI^NOJ \NERGII (NAPRIMER, 95%). sODERVANIE 95% \NER-
GII DAST DLQ PIONNOGO LIWNQ PRI 50 g\w DLINU 70 SM VELEZA. pRODOLXNYJ CENTR
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rIS. 7.37: pRODOLXNOE RAZWITIE LIWNQ OT PIONOW W VELEZE [555].

rIS. 7.38: pRODOLXNOE RAZWITIE LIWNQ OT PIONOW W WOLXFRAME [556,557]. sPLO[NYMI
LINIQMI PREDSTAWLENY REZULXTATY MODELIROWANIQ METODOM mONTE-kARLO [558].
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rIS. 7.39: pOPERE^NYJ PROFILX LIWNQ OT PIONOW S IMPULXSOM 10 g\w/S W VELEZE [559].

rIS. 7.40: pOPERE^NYJ PROFILX LIWNQ OT PROTONOW S IMPULXSOM 10 g\w/S W AL@MI-
NII [559].
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TQVESTI LIWNQ RASTET S \NERGIEJ LI[X LOGARIFMI^ESKI. pOLOVENIE CENTRA TQ-
VESTI LIWNQ TAKVE POKAZANO NA rIS. 7.41.

rIS. 7.41: dLINY LIWNQ I CENTRY TQVESTI ADRONNYH KASKADOW PRI RAZLI^NYH OPREDE-
LENIQH DLINY LIWNQ [555].

pOPERE^NOE RASPREDELENIE ADRONNOGO LIWNQ SPERWA O^ENX UZKOE, NO STANOWITSQ
[IRE PRI UWELI^ENII GLUBINY KALORIMETRA (SM. rIS. 7.39 I rIS. 7.40).

nA rIS. 7.42A POKAZANO RAZWITIE ADRONNYH KASKADOW S \NERGIEJ 20 g\w I
30 g\w, KOTOROE S ODNOJ STORONY DEMONSTRIRUET TRUDNOSTX OPREDELENIQ DLI-
NY LIWNQ, A S DRUGOJ | ILL@STRIRUET NALI^IE BOLX[IH FLUKTUACIJ DLQ IN-
DIWIDUALXNYH LIWNEJ [560,561]. pRI BOLEE WYSOKIH \NERGIQH (rIS. 7.42B) QSNO
PROQWLQ@TSQ \FFEKTY NASY]ENIQ KALORIMETRA NA RAZRQDNYH KAMERAH [560]. iZ
PRIWODIMYH DANNYH STANOWITSQ PONQTNYM, ^TO DAVE RAZDELENIE MEVDU ADRON-
NYMI KASKADAMI S \NERGIEJ 50 g\w I 300 g\w OKAZYWAETSQ SLOVNOJ ZADA^EJ.

dLQ POGLO]ENIQ ADRONOW S \NERGIEJ W NESKOLXKO SOT g\w TREBUETSQ PRIMERNO
2 M VELEZA S POPERE^NYM RAZMEROM 60 � 60 SM2. dLINA, SOOTWETSTWU@]AQ 95%
PRODOLXNOMU SODERVANI@, MOVET BYTX APPROKSIMIROWANA SLEDU@]IM WYRAVE-
NIEM [1]:

L(95%) = (9:4 lnE + 39) [SM] ; (7.13)

GDE E IZMERQETSQ W g\w. aNALOGI^NO PRODOLXNOE RASPREDELENIE KASKADOW MOVNO
HARAKTERIZOWATX RADIALXNOJ DLINOJ.

tREBUEMYJ RADIUS KALORIMETRA DLQ 95% SODERVANIQ KAK FUNKCIQ PRODOLX-
NOJ GLUBINY LIWNQ POKAZAN NA rIS. 7.43 DLQ PIONOW DWUH RAZLI^NYH \NERGIJ W
VELEZE [555].

w \KSPERIMENTAH, GDE M@ONY SLEDUET OTLI^ATX OT ADRONOW, WAVNOJ WELI^INOJ
QWLQETSQ WEROQTNOSTX WYHODA ZARQVENNYH ^ASTIC IZ POGLOTITELQ. m@ONY BOLX-
[OJ \NERGII LEGKO PROHODQT SKWOZX MASSIWNU@ ZA]ITU (NAPRIMER, QRMO MAGNI-
TA). aDRONY, WLETA@]IE W PODOBNU@ ZA]ITU, OBY^NO RAZWIWA@T W NEJ ADRONNYE
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rIS. 7.42: kARTINA OTDELXNYH ADRONNYH KASKADOW S \NERGIEJ 20 I 30 g\w (A), I 50 �
300 g\w (B) W KALORIMETRE NA RAZRQDNYH KAMERAH [560,561].

rIS. 7.43: rADIUS ADRONNYH LIWNEJ DLQ 95% SODERVANIQ KAK FUNKCIQ GLUBINY W VELE-
ZE [555]. sOOTWETSTWU@]AQ POLNAQ [IRINA ADRONNOGO LIWNQ W DWA RAZA BOLX[E RADIUSA.
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tABLICA 7.1: wEROQTNOSTI WYHODA ZARQVENNYH ^ASTIC DLQ PIONOW RAZLI^NOGO IMPULXSA
W VELEZNYH POGLOTITELQH RAZLI^NOJ TOL]INY [562].

tOL]INA VELEZA, iMPULXS PIONA, wEROQTNOSTX
M g\w/S WYHODA

1 50 0.53
2 50 0.03
3 50 0.004
4 50 0.0016
5 50 0.0008
1 300 0.96
2 300 0.24
3 300 0.028
4 300 0.008
5 300 0.004

KASKADY. eSLI W ZA]ITE NET NIKAKIH DETEKTOROW, TO ^ASTICA LIWNQ, WY[ED[AQ
IZ ZA]ITY, MOVET PROIMITIROWATX M@ON. ~ASTOTA \TOGO \FFEKTA HARAKTERIZU-
ETSQ WEROQTNOSTX@ WYHODA. u ^ASTIC, WYHODQ]IH NARUVU, ESTX DWE KOMPONENTY:
ADRONNAQ I �HWOST�, SOSTOQ]IJ PREIMU]ESTWENNO IZ M@ONOW OT RASPADA PIONOW
I KAONOW. w tABLICE 7.1 PRIWEDENY WEROQTNOSTI WYHODA DLQ PIONOW RAZLI^NYH
IMPULXSOW W VELEZNYH POGLOTITELQH RAZLI^NOJ TOL]INY [562]. tAK, DLQ PIONOW
S IMPULXSOM 50 g\w/S WEROQTNOSTX WYHODA IZ 2 M VELEZA SOSTAWLQET 3%.

kROME TOGO, ADRONY MOGUT PROHODITX ^EREZ ZA]ITU BEZ WZAIMODEJSTWIQ. tA-
KIE ADRONY NELEGKO OTLI^ITX OT M@ONOW. wEROQTNOSTX TAKOGO PROHOVDENIQ DA-
ETSQ PROSTYM WYRAVENIEM exp (�x=�a), GDE TOL]INA POGLOTITELQ x IZMERQETSQ
W EDINICAH DLINY POGLO]ENIQ �a. nAPRIMER, \NERGI^NYJ PION MOVET PROJTI
POGLOTITELX IZ VELEZA TOL]INOJ W 1 M S WEROQTNOSTX@ 0.3%. dLQ TOLSTYH PO-
GLOTITELEJ (� 2 M VELEZNOGO \KWIWALENTA) \TOT \FFEKT PRENEBREVIMO MAL.

nA rIS. 7.44 POKAZANO LINEJNOE SOOTNO[ENIE MEVDU ^ISLOM RODIW[IHSQ ^A-
STIC I NA^ALXNOJ \NERGIEJ W VELEZNOM KALORIMETRE NA STRIMERNYH TRUBKAH [523].
lEGKOE OTKLONENIE OT LINEJNOSTI PRI WYSOKIH \NERGIQH SWQZANO S ROSTOM ROVDE-
NIQ �0, KOTORYE RASPADA@TSQ W PARY FOTONOW, ^TO PRIWODIT K BOLX[IM AMPLI-
TUDAM. |FFEKTY NASY]ENIQ W \TOM SLU^AE NE IGRA@T BOLX[OJ ROLI, TAK KAK �0

HORO[O RAZDELQ@TSQ W PROSTRANSTWE.
|NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE DLQ ADRONOW GORAZDO HUVE, ^EM DLQ \LEKTRONOW IZ-

ZA BOLX[IH FLUKTUACIJ W RAZWITII ADRONNOGO LIWNQ. bOLX[IE LOKALXNYE \NERGO-
WYDELENIQ, WYZWANNYE ROVDENIEM �0, PRIWODQ]IE K SU]ESTWENNOMU UHUD[ENI@
RAZRE[ENIQ PO \NERGII, MOVNO PODAWITX SPECIALXNYMI METODAMI WZWE[IWANIQ.
eSLI wi | IZMERENNYE \NERGOWYDELENIQ W RAZLI^NYH SLOQH DETEKTORA, TO WWEDE-
NIE WESA S POMO]X@ SOOTNO[ENIQ

w�i = wi(1� c � wi) (7.14)

S WESOWYM MNOVITELEM c SOKRA]AET SILXNYE FLUKTUACII, ULU^[AQ TEM SAMYM
RAZRE[ENIE PO \NERGII [1,523]. nA rIS. 7.45 [518] POKAZANY RASPREDELENIQ PO
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rIS. 7.44: lINEJNOE SOOTNO[ENIE MEVDU ^ISLOM RODIW[IHSQ ^ASTIC I NA^ALXNOJ \NER-
GIEJ W VELEZNOM KALORIMETRE NA STRIMERNYH TRUBKAH. pOKAZANY REZULXTATY DLQ S^I-
TYWANIQ S PROWOLO^EK I PODU[E^EK [523].

\NERGII DLQ PIONOW S \NERGIEJ 100 g\w W VELEZNOM KALORIMETRE NA STRIMERNYH
TRUBKAH DO I POSLE PROCEDURY WZWE[IWANIQ SOGLASNO URAWNENI@ (7.14). rAZRE-

[ENIE PO \NERGII W \TOM SLU^AE ULU^[AETSQ OT
�(E)

E
� 80%p

E
DO

�(E)

E
=

50%p
E

(SRAWNI rIS. 7.46 [518,523]). sLEDUET, ODNAKO, UPOMQNUTX, ^TO W \TOM KONKRETNOM
SLU^AE WESOWOJ MNOVITELX c BYL OPTIMIZIROWAN, ISPOLXZUQ ZNANIE \NERGII PIO-
NOW. pO\TOMU ULU^[ENIE RAZRE[ENIQ PO \NERGII, OTME^ENNOE WY[E, DAET SKOREE
OPTIMALXNO WOZMOVNOE, KOTOROE MOVET BYTX DOSTIGNUTO PRI TAKOJ PROCEDURE
WZWE[IWANIQ.

nA LU^[IH ADRONNYH S\MPLING KALORIMETRAH (NAPRIMER, URAN I SCINTILLQ-
TOR; URAN I VIDKIJ ARGON) MOVNO DOSTIGNUTX \NERGETI^ESKOGO RAZRE[ENIQ [563]

�(E)

E
=

35%p
E

; E W g\w :

wOZMOVNYM POSTOQNNYM ^LENOM W PARAMETRIZACII \NERGETI^ESKOGO RAZRE[ENIQ,
ANALOGI^NOJ URAWNENI@ (7.11), MOVNO SPOKOJNO PRENEBRE^X DLQ ADRONNYH KASKA-
DOW, TAK KAK W RAZRE[ENIE OSNOWNOJ WKLAD WNOSQT FLUKTUACII \NERGOWYDELENIQ.
lI[X PRI O^ENX WYSOKIH \NERGIQH (� 1000 g\w) POSTOQNNYJ ^LEN OGRANI^IWAET
RAZRE[ENIE PO \NERGII.

|NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE, DOSTIVIMOE W ADRONNYH KALORIMETRAH, MENQETSQ
S ^ISLOM ^UWSTWITELXNYH SLOEW N W KALORIMETRE KAK

�(E)

E
/ 1p

N
:

~ISLO SLOEW SWQZANO S DLINOJ KALORIMETRA L I TOL]INOJ POGLO]A@]IH PLOSKO-
STEJ d SOOTNO[ENIEM

N =
L

d
;
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rIS. 7.45: aMPLITUDNOE RASPREDELENIE DLQ PIONOW S \NERGIEJ 100 g\w W VELEZNOM KA-
LORIMETRE NA STRIMERNYH TRUBKAH S I BEZ WESOWYH FAKTOROW [518]. wESOWOJ FAKTOR BYL
OPTIMIZIROWAN DLQ NA^ALXNOJ \NERGII 100 g\w.

rIS. 7.46: rAZRE[ENIE PO \NERGII DLQ VELEZNOGO KALORIMETRA NA STRIMERNYH TRUBKAH
DLQ NEWZWE[ENNYH I WZWE[ENNYH \NERGOWYDELENIJ [518,523].
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TAK ^TO

�(E)

E
/
p
d ;

W TO^NOSTI KAK I U \LEKTROMAGNITNYH KALORIMETROW. |KSPERIMENTALXNO USTANO-
WLENO, ^TO TOL]INY POGLO]A@]EGO VELEZA d < 2 SM NE PRIWODQT K ULU^[ENI@
\NERGETI^ESKOGO RAZRE[ENIQ [1]. w ZAWISIMOSTI OT PRILOVENIJ, A TAKVE OT IME-
@]IHSQ RESURSOW MOVNO RASSMATRIWATX RAZLI^NYE S\MPLING DETEKTORY. sREDI
WOZMOVNYH KANDIDATOW NA ROLX AKTIWNOGO SLOQ, W KOTOROM PROISHODIT \NERGOWY-
DELENIE| SCINTILLQTORY, SLOI VIDKOGO ARGONA ILI KSENONA, MNOGOPROWOLO^NYE
KAMERY, SLOI PROPORCIONALXNYH TRUBOK, RAZRQDNYE KAMERY, STRIMERNYE TRUBKI,
TRUBKI gEJGERA-m@LLERA (S LOKALXNYM OGRANI^ENIEM RAZRQDA | �OGRANI^EN-
NYJ gEJGEROWSKIJ REVIM�), KAMERY S PARALLELXNYMI PLASTINAMI I SLOI TAKIH
�TEPLYH� (T. E. PRI KOMNATNOJ TEMPERATURE) VIDKOSTEJ, KAK TETRAMETILSILAN
(tms), TETRAMETILPENTAN (tmp) ILI TETRAMETILGERMAN (tmg). iSPOLX-
ZU@TSQ TAKVE IONIZACIONNYE KAMERY PRI WYSOKOM DAWLENII [564]. w KA^ESTWE
POGLOTITELEJ ^A]E WSEGO PRIMENQ@TSQ URAN, MEDX, WOLXFRAM I VELEZO, HOTQ IME-
@TSQ SLU^AI USPE[NO RABOTAW[IH AL@MINIEWYH I MRAMORNYH KALORIMETROW.
pRIWLEKATELXNOJ ALXTERNATIWOJ PRODOLXNO SEGMENTIROWANNYM KALORIMETRAM
QWLQ@TSQ �SPAGETTI{KALORIMETRY�, KOTORYE POZWOLQ@T ODNOWREMENNO DOSTIG-
NUTX OTLI^NOGO WOSSTANOWLENIQ TREKOW (SM. RAZDEL 5.2). iNOGDA ISPOLXZU@TSQ
KALORIMETRY S PRINCIPIALXNO INOJ KONSTRUKCIEJ I GEOMETRIEJ (�AKKORDEON-
KALORIMETR�) [565,566].

dLQ MNOGIH PRIMENENIJ BYLI RAZRABOTANY SOWER[ENNO ORIGINALXNYE KON-
STRUKCII. w \KSPERIMENTAH PO FIZIKE WYSOKIH \NERGIJ \LEKTRONY, FOTONY I
ADRONY ^ASTO REGISTRIRU@TSQ W ODNOM I TOM VE KALORIMETRE. dLQ PODOBNYH
PRIMENENIJ MOVNO REKOMENDOWATX GIBRIDNU@ USTANOWKU NA BAZE S\MPLING KALO-
RIMETRA, PERWAQ ^ASTX KOTOROGO IZMERQET \LEKTRON-FOTONNU@ KOMPONENTU (PO-
RQDKA 25X0 SWINCA), ZA KOTORYM SLEDUET URANOWYJ ADRONNYJ KALORIMETR WYSO-
KOGO KA^ESTWA (OKOLO [ESTI DLIN POGLO]ENIQ URANA). ~TOBY ZAREGISTRIROWATX
HWOSTY ADRONNYH KASKADOW, ^ASTO PRIMENQETSQ �NEDOROGOJ� VELEZNYJ KALORI-
METR (� 4�a), KOTORYJ ODNOWREMENNO IGRAET ROLX QRMA DLQ WOZWRATA POTOKA DLQ
MAGNITNOJ KATU[KI. sHEMA TAKOGO USTROJSTWA PRIWEDENA NA rIS. 7.47.

rIS. 7.47: gIBRIDNYJ \LEKTROMAGNITNO-ADRONNYJ KALORIMETR.

bOLEE WYSOKOE RAZRE[ENIE PO SRAWNENI@ S S\MPLING KALORIMETRAMI MOVET,
KONE^NO, BYTX POLU^ENO NA ADRONNYH KALORIMETRAH POLNOGO POGLO]ENIQ| KALO-
RIMETR POLNOGO POGLO]ENIQ QDERNYH KASKADOW. oDNAKO TAKIE DETEKTORY W BOLX-
[INSTWE SLU^AEW IME@T SLI[KOM BOLX[IE RAZMERY I E]E B�OLX[IE STOIMOSTI.
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bOLEE TOGO, W NIH NELXZQ POLNOSTX@ IZBEVATX WNUTRENNIH POTERX W ADRONNYH
KASKADAH, SWQZANNYH S NEREGISTRIRUEMYMI NEJTRINO, M@ONAMI I NEJTRONAMI.
pO\TOMU S\MPLING KALORIMETRY PRIMENQ@TSQ PRAKTI^ESKI WO WSEH \KSPERIMEN-
TAH, PO KRAJNEJ MERE W ^ASTI, KASA@]EJSQ ADRONNOJ KALORIMETRII.

oTLI^ITELXNOJ ^ERTOJ KALORIMETROW QWLQETSQ TO, ^TO IH \NERGETI^ESKOE RAZ-
RE[ENIE �(E)=E ULU^[AETSQ S ROSTOM \NERGII KAK 1=

p
E, W PROTIWOPOLOVNOSTX

MAGNITNYM SPEKTROMETRAM, ^XE RAZRE[ENIE LINEJNO UHUD[AETSQ S ROSTOM IM-
PULXSA. kROME TOGO, KALORIMETRY DOWOLXNO KOMPAKTNY DAVE PRI WYSOKIH \NER-
GIQH, TAK KAK DLINA LIWNQ RASTET LI[X LOGARIFMI^ESKI S \NERGIEJ ^ASTICY.

w \KSPERIMENTAH S KOSMI^ESKIMI LU^AMI, W KOTORYH PRIHODITSQ OPREDELQTX
\NERGI@ PROTONOW, TQVELYH QDER, A TAKVE PROTONOW PERWI^NOGO KOSMI^ESKOGO
IZLU^ENIQ W DIAPAZONE \NERGII WY[E 1014 \w, NEOBHODIMY ALXTERNATIWNYE KALO-
RIMETRI^ESKIE IZMERENIQ, ^TOBY U^ESTX NIZKIE INTENSIWNOSTI ^ASTIC. ~ASTICY
KOSMI^ESKOGO IZLU^ENIQ INICIIRU@T W ZEMNOJ ATMOSFERE ADRONNYE ILI \LEK-
TROMAGNITNYE KASKADY (SM. rIS. 7.34), KOTORYE MOVNO ZAREGISTRIROWATX SOWER-
[ENNO RAZLI^NYMI METODAMI. |NERGIQ [IROKIH ATMOSFERNYH LIWNEJ OBY^NO
OPREDELQETSQ PO POPERE^NOMU RASPREDELENI@ \NERGOWYDELENIQ NA UROWNE MORQ.
|TOT KLASSI^ESKIJ METOD QWNO STRADAET OT OTNOSITELXNO NETO^NOGO OPREDELENIQ
\NERGII [567]. lU^[IE REZULXTATY MOVNO POLU^ITX, ESLI REGISTRIROWATX SCIN-
TILLQCIONNYJ ILI ^ERENKOWSKIJ SWET ^ASTIC LIWNQ, ROVDA@]IHSQ W ATMOSFERE
(SM. rAZDEL 11.8). pOSLEDNIJ METOD, ODNAKO, TREBUET QSNYH I BEZLUNNYH NO^EJ
IZ-ZA NIZKOGO SWETOWYHODA.

aLXTERNATIWNYJ METOD OPREDELENIQ \NERGII SLEDUET RASSMOTRETX DLQ KOSMI-
^ESKIH NEJTRINO ILI M@ONOW WYSOKOJ \NERGII. |TI ^ASTICY LEGKO PROHODQT ^EREZ
ZEMNU@ ATMOSFERU, TAK ^TO W KA^ESTWE ^ERENKOWSKOJ SREDY MOVNO WOSPOLXZOWATX-
SQ ^ISTOJ I WYSOKOPROZRA^NOJ WODOJ OKEANA, GLUBOKIH OZER ILI DAVE POLQRNYH
LXDOW. m@ONY TERQ@T \NERGI@ PRI WYSOKOJ \NERGII (> 1 t\w) GLAWNYM OBRAZOM
IZ-ZA TORMOZNOGO IZLU^ENIQ I PRQMOGO ROVDENIQ \LEKTRON-POZITRONNYH PAR (SM.
rIS. 1.6). sE^ENIQ OBOIH \TIH PROCESSOW PROPORCIONALXNY \NERGII M@ONA. iZME-
RENIE \NERGETI^ESKIH POTERX S POMO]X@ TREHMERNOJ MATRICY FOTOUMNOVITELEJ
NA BOLX[OJ GLUBINE W WODE, ZA]I]ENNOJ OT SOLNE^NOGO SWETA, POZWOLQET OPREDE-
LITX \NERGI@ M@ONA. aNALOGI^NO, \NERGI@ \LEKTRONNYH ILI M@ONNYH NEJTRINO
MOVNO GRUBO OPREDELITX, ESLI \TI ^ASTICY W NEUPRUGIH WZAIMODEJSTWIQH W WODE
ROVDA@T \LEKTRONY ILI M@ONY. pERWYE INDUCIRU@T \LEKTROMAGNITNYE KASKA-
DY, A WTORYE DA@T SIGNAL, PROPORCIONALXNYJ \NERGETI^ESKIM POTERQM. w \TOM
SLU^AE OKEAN, WODY OZERA ILI POLQRNYJ LED QWLQ@TSQ KAK MI[ENX@, TAK I DETEK-
TOROM ^ERENKOWSKOGO SWETA OT PRODUKTOW WZAIMODEJSTWIQ.|LEKTRONY ILI M@ONY,
ROVDA@]IESQ WO WZAIMODEJSTWIQH NEJTRINO, LETQT PRAKTI^ESKI W TOM VE NAPRA-
WLENII, ^TO I NA^ALXNYE NEJTRINO. pO\TOMU TAKIE GLUBOKOWODNYE NEJTRINNYE
DETEKTORY QWLQ@TSQ ODNOWREMENNO NEJTRINNYMI TELESKOPAMI DLQ NEJTRINNOJ
ASTRONOMII W TOM VE, t\w-NOM DIAPAZONE \NERGIJ [568{570].

7.4 iDENTIFIKACIQ ^ASTIC W KALORIMETRAH

pOMIMO OPREDELENIQ \NERGII, KALORIMETRY TAKVE POZWOLQ@T OTDELQTX \LEK-
TRONY OT ADRONOW. pRODOLXNOE I POPERE^NOE RASPREDELENIE \LEKTROMAGNITNYH
KASKADOW OPREDELQETSQ RADIACIONNOJ DLINOJ X0, A DLQ ADRONNYH KASKADOW| GO-
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RAZDO BOLX[EJ DLINOJ WZAIMODEJSTWIQ �w ILI DLINOJ POGLO]ENIQ �a. rAZDELENIE
\LEKTRONOW I ADRONOW W KALORIMETRAH OSNOWANO NA \TIH HARAKTERNYH RAZLI^IQH
RAZWITIQ LIWNQ.

nA rIS. 7.48 [518] POKAZANO PRODOLXNOE RAZWITIE LIWNEJ OT \LEKTRONOW I PIO-
NOW S \NERGIEJ 10 g\w W KALORIMETRE NA STRIMERNYH TRUBKAH.

rIS. 7.48: sRAWNENIE PRODOLXNOGO RAZWITIQ LIWNQ OT PIONOW I \LEKTRONOW S \NERGIEJ
100 g\w W KALORIMETRE NA STRIMERNYH TRUBKAH [518].

pOSKOLXKU S\MPLING KALORIMETRY OBY^NO PRODOLXNO SEGMENTIROWANY, TO
MOVNO PRIMENQTX RAZLI^NYE METODY DLQ IDENTIFIKACII \LEKTRONOW. w SU]NO-
STI \TI METODY RAZDELENIQ OSNOWANY NA SLEDU@]IH HARAKTERISTIKAH [1,519,549].

1. |LEKTRONY WYDELQ@T NAIBOLX[U@ ^ASTX SWOEJ \NERGII W PEREDNEJ ^ASTI
KALORIMETRA. eSLI ON PODRAZDELEN NA PEREDN@@ I ZADN@@ ^ASTI, OTNO[E-
NIE AMPLITUD W PEREDNEJ I ZADNEJ ^ASTQH BUDET S BOLX[EJ WEROQTNOSTX@
BOLX[IM DLQ \LEKTRONOW I MALYM DLQ ADRONOW.

2. pOSKOLXKU DLQ WSEH MATERIALOW, OBY^NO ISPOLXZUEMYH W KALORIMETRAH, DLI-
NA POGLO]ENIQ �a GORAZDO BOLX[E RADIACIONNOJ DLINY X0, TO \LEKTRONY
WZAIMODEJSTWU@T W KALORIMETRE RANX[E, ^EM ADRONY. nAPRIMER, 95% \LEK-
TRONOW POSLE TREH RADIACIONNYH DLIN UVE WYZYWA@T LIWENX, W TO WREMQ
KAK B�OLX[AQ ^ASTX ADRONOW (72% W VELEZE) E]E NE PRETERPELA NIKAKOGO WZA-
IMODEJSTWIQ. tAKIM OBRAZOM, KOORDINATY NA^ALA RAZWITIQ LIWNQ QWLQ@TSQ
DOPOLNITELXNYM KRITERIEM RAZDELENIQ.

3. aDRONNYE KASKADY GORAZDO [IRE \LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ (SM. rIS. 7.22
I rIS. 7.43). w KOMPAKTNOM VELEZNOM KALORIMETRE 95% \LEKTROMAGNITNOJ
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\NERGII SODERVITSQ W CILINDRE RADIUSOM 3.5 SM. dLQ ADRONNYH KASKADOW
RADIUS 95%-NOGO POPERE^NOGO SODERVANIQ BOLX[E PRIMERNO W PQTX RAZ W ZA-
WISIMOSTI OT \NERGII. iZ RAZLI^IQ W POPERE^NOM PROFILE \LEKTROMAGNIT-
NYH I ADRONNYH KASKADOW MOVNO NAJTI TIPI^NYJ HARAKTERNYJ PARAMETR
KOMPAKTNOSTI.

4. nAKONEC, W KA^ESTWE KRITERIQ RAZDELENIQ \LEKTRONOW I ADRONOW MOVET BYTX
TAKVE ISPOLXZOWAN PRODOLXNYJ CENTR TQVESTI LIWNQ.

kAVDYJ PARAMETR RAZDELENIQ MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ OPREDELENIQ NEKOTO-
ROJ WEROQTNOSTI PRAWILXNOSTI GIPOTEZY O TOM, ^TO ^ASTICA QWLQETSQ \LEKTRONOM
ILI PIONOM W NERAZDELENNOM PU^KE \LEKTRONOW I PIONOW. pROIZWEDENIE TAKIH WE-
ROQTNOSTEJ POZWOLQET DOSTI^X OTLI^NOGO \LEKTRON-PIONNOGO RAZDELENIQ. sLEDU-
ET, ODNAKO, U^ESTX, ^TO KRITERII RAZDELENIQ MOGUT BYTX SILXNO SKORRELIROWANY.
nA rIS. 7.49 [519,549] POKAZANY TAKIE KOMBINIROWANNYE RASPREDELENIQ WEROQTNO-
STEJ, U KOTORYH NABL@DAETSQ SOWSEM NEBOLX[OE PERESE^ENIE \LEKTRONNOJ I PION-
NOJ GIPOTEZY. rEZULXTIRU@]AQ WEROQTNOSTX NEPRAWILXNOJ IDENTIFIKACII e=�
PRI ZADANNOJ \FFEKTIWNOSTI K \LEKTRONAM POKAZANA NA rIS. 7.50 [519,549]. pRI
\NERGII ^ASTIC 75 g\w I 95%-NOJ IDENTIFIKACII \LEKTRONOW POLU^IM W \TOM
PRIMERE �ZAGRQZNENIE� OT PIONOW NA UROWNE 1%. dLQ BOLEE SLOVNYH KALORIME-
TROW UDAETSQ DOSTI^X PODOBNYM METODOM �ZAGRQZNENIQ� OT PIONOW NA UROWNE WSEGO
0.1%.

rIS. 7.49: rAZDELENIE \LEKTRONOW I PIONOW W KALORIMETRE NA STRIMERNYH TRUBKAH [519,
549].

m@ONY MOVNO OTLI^ITX NE TOLXKO OT PIONOW, NO I OT \LEKTRONOW PO IH NIZKO-
MU \NERGOWYDELENI@ W KALORIMETRAH. nA rIS. 7.51 [518] POKAZANY AMPLITUDNYE
RASPREDELENIQ DLQ \LEKTRONOW I M@ONOW S \NERGIEJ 50 g\w. uVE IZ \TOGO RISUNKA
WIDNY OTLI^NYE WOZMOVNOSTI DLQ RAZDELENIQ \LEKTRONOW I M@ONOW.

dLQ BOLEE WYSOKIH \NERGIJ PU^KA WEROQTNOSTX WZAIMODEJSTWIQ M@ONOW DLQ
PROCESSOW S BOLX[IMI PEREDA^AMI \NERGII, NAPRIMER, DLQ IZLU^ENIQ M@ONOW,
WOZRASTAET [47,59,61,571{573]. hOTQ \TI PROCESSY WSE-TAKI DOWOLXNO REDKI, ONI
TEM NE MENEE MOGUT PRIWESTI K NEBOLX[OJ WEROQTNOSTI �=e-PEREPUTYWANIQ PRI
^ISTO KALORIMETRI^ESKIH IZMERENIQH. nA rIS. 7.52 [571] POKAZANO NEBOLX[OE PE-
REKRYTIE SIGNALA OT POTERX \NERGII M@ONA S \NERGIEJ 192 g\w S AMPLITUD-
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rIS. 7.50: wEROQTNOSTX NEPRAWILXNOGO RAZDELENIQ \LEKTRONOW I PIONOW W KALORIME-
TRE NA STRIMERNYH TRUBKAH [519,549]. |LEKTRONNYJ AKSEPTANS | \TO DOLQ \LEKTRONOW,
KOTORAQ OSTAETSQ POSLE OBREZANIQ W RASPREDELENII WEROQTNOSTEJ. sOOTWETSTWENNO, NE-
PRAWILXNAQ IDENTIFIKACIQ PIONOW DAETSQ DOLEJ WOSPRINQTYH KANDIDATOW W \LEKTRONY,
KOTORYE NA SAMOM DELE QWLQ@TSQ PIONAMI.

NYM RASPREDELENIEM \LEKTRONOW TOJ VE \NERGII W \LEKTRONNOM KALORIMETRE. w
KA^ESTWE KALORIMETRA ISPOLXZOWALASX MEDX. pEREKRYTIE SPEKTROW PRIWODIT W
\TOM SLU^AE K WEROQTNOSTI PEREPUTYWANIQ �=e, RAWNOJ 1:7 � 10�5 (2:8 � 10�5) PRI
\LEKTRONNOM AKSEPTANSE 95% (99%). |TO OZNA^AET, ^TO W NERAZDELENNOM PU^KE
\LEKTRONOW I M@ONOW RAWNOJ INTENSIWNOSTI OBREZANIE PO \NERGII, SOOTWETSTWU-
@]EE \LEKTRONNOMU AKSEPTANSU 95%, PRIWODIT TAKVE K POPADANI@ DOLI M@ONOW
1:7 � 10�5, KOTORYE BUDUT O[IBO^NO IDENTIFICIROWANY KAK \LEKTRONY.

hARAKTERNAQ KARTINA OT 10 g\w-NOGO PIONA, M@ONA I \LEKTRONA W KALORIMETRE
NA STRIMERNYH TRUBKAH POKAZANA NA rIS. 7.53 [270].

pOSKOLXKU W POTERQH \NERGII M@ONOW WYSOKOJ \NERGII (WY[E 500 g\w) W WE-
]ESTWE DOMINIRU@T PROCESSY S BOLX[IMI PEREDA^AMI \NERGII (IZLU^ENIE, PRQ-
MOE ROVDENIE \LEKTRON-POZITRONNYH PAR, QDERNYE WZAIMODEJSTWIQ; \TI POTERI
\NERGII PROPORCIONALXNY \NERGII M@ONA (SM. URAWNENIE (??)), TO MOVNO DAVE
SOZDATX M@ONNYE KALORIMETRY DLQ WYSOKIH \NERGIJ, PRI KOTORYH IZMERENIE PO-
TERX \NERGII M@ONA POZWOLQET OPREDELQTX IH \NERGI@. tAKAQ WOZMOVNOSTX M@-
ONNOJ KALORIMETRII BUDET BEZUSLOWNO ISPOLXZOWANA W \KSPERIMENTAH PO PROTON-
PROTONNYM STOLKNOWENIQM PRI O^ENX WYSOKIH \NERGIQH NA LHC (

p
s = 16 t\w) I

ELOISATRON (
p
s = 200 t\w) [574]. kALORIMETRI^ESKIJ METOD IZMERENIQ \NER-

GII M@ONOW MOVET TAKVE PRIMENQTXSQ W GLUBOKOWODNYH \KSPERIMENTAH (NEJTRIN-
NYE TELESKOPY).

7.5 kALIBROWKA I MONITORIROWANIE

KALORIMETROW

kALIBROWKA OTDELXNYH KALORIMETROW OBY^NO DELAETSQ W \KSPERIMENTAH NA
PU^KAH ^ASTIC IZ USKORITELEJ, KOTORYE SLUVAT POSTAW]IKOM ^ASTIC OPREDELEN-
NOGO TIPA S IZWESTNYM IMPULXSOM. iZMENQQ \NERGI@ PU^KA, MOVNO PROWERITX
LINEJNOSTX KALORIMETRA, A TAKVE OPREDELITX HARAKTERNYE PARAMETRY LIWNQ.
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rIS. 7.51: aMPLITUDNOE RASPREDELENIE DLQ \LEKTRONOW I M@ONOW S \NERGIEJ 50 g\w W

KALORIMETRE NA STRIMERNYH TRUBKAH [518].

rIS. 7.52: wEROQTNOSTI PEREPUTYWANIQ \LEKTRONA S M@ONOM W KALORIMETRE NA STRI-
MERNYH TRUBKAH. dIFFERENCIALXNAQ WEROQTNOSTX WZAIMODEJSTWIQ DLQ M@ONOW SOOTWET-
STWUET RASPREDELENI@ POTERX \NERGII M@ONOW W KALORIMETRE [571].

rIS. 7.53: hARAKTERNAQ KARTINA OT PIONOW, M@ONOW I \LEKTRONOW S \NERGIEJ 10 g\w W

ADRONNOM KALORIMETRE NA STRIMERNYH TRUBKAH (KAVDAQ TO^KA SOOTWETSTWUET SRABOTAW-
[EJ TRUBKE) [270].
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dLQ KALIBROWKI KALORIMETROW, PREDNAZNA^ENNYH DLQ RABOTY PRI NIZKIH \NER-
GIQH, NAPRIMER, POLUPROWODNIKOWYH DETEKTOROW, OBY^NO ISPOLXZU@TSQ RADIO-
AKTIWNYE ISTO^NIKI. pRI \TOM PREIMU]ESTWENNO ISPOLXZU@TSQ IZLU^ATELI NA
K-LINII, TAKIE KAK IZOTOP 207Bi S HORO[O OPREDELENNYMI MONO\NERGETI^ESKI-
MI \LEKTRONAMI ILI -LU^AMI, POZWOLQ@]IMI PROWODITX KALIBROWKU NA PIKAH
POLNOGO POGLO]ENIQ.

pOMIMO KALIBROWKI \NERGII, BOLX[U@ ROLX IGRA@T TAKVE ZAWISIMOSTX KA-
LORIMETRI^ESKOGO SIGNALA OT TO^KI WHODA ^ASTICY, UGLA PADENIQ I POWEDENIQ
W MAGNITNOM POLE. tAK, W GAZOWYH KALORIMETRAH MAGNITNOE POLE PRIWODIT K ZA-
KRU^IWANI@ TRAEKTORII \LEKTRONOW, ^TO SU]ESTWENNO MODIFICIRUET KALIBROWKU.
|TO POKAZANO NA rIS. 7.54 [522], KOTORYJ DEMONSTRIRUET AMPLITUDNOE RASPREDE-
LENIE \LEKTRONOW S \NERGIEJ 6 g\w W MEDNOM KALORIMETRE NA STRIMERNYH TRUBKAH
BEZ MAGNITNOGO POLQ I W POLE, PARALLELXNOM ANODNYM PROWOLO^KAM (S NAPRQVEN-
NOSTX@ 1.1 tL). qSNO WIDNO UHUD[ENIE \NERGETI^ESKOGO RAZRE[ENIQ, WYZWANNOE
\LEKTRONAMI NIZKOJ \NERGII, KOTORYE IZ-ZA MAGNITNOGO POLQ, IME@T B�OLX[IE
DLINY PROBEGA W DETEKTORE.

rIS. 7.54: zAWISIMOSTX AMPLITUDY SIGNALA OT MAGNITNOGO POLQ DLQ \LEKTRONOW S \NER-
GIEJ 6 g\w W KALORIMETRE NA STRIMERNYH TRUBKAH [522].

w GAZOWYH KALORIMETRAH SKOROSTX S^ETA MOVET OKAZYWATX WLIQNIE NA AM-
PLITUDU SIGNALA IZ-ZA MERTWOGO WREMENI ILI \FFEKTOW WREMENI WOSSTANOWLENIQ.
tAKIM OBRAZOM, T]ATELXNAQ KALIBROWKA KALORIMETRA TREBUET GLUBOKOGO ZNANIQ
RAZLI^NYH EGO HARAKTERISTIK.

bOLX[IE \KSPERIMENTY MOGUT SODERVATX ZNA^ITELXNOE ^ISLO KALORIMETRI^E-
SKIH MODULEJ, NE WSE IZ KOTORYH MOVNO PROKALIBROWATX NA TESTOWOM PU^KE. eSLI
NEKOTORYE IZ MODULEJ KALIBRU@T NA TESTOWOM PU^KE, OSTALXNYE MOVNO NASTROITX
PO NIM. tAKAQ OTNOSITELXNAQ KALIBROWKA MOVET BYTX WYPOLNENA S ISPOLXZOWANI-
EM MINIMALXNO IONIZIRU@]IH M@ONOW, KOTORYE PROHODQT SKWOZX BOLX[OE ^ISLO
KALORIMETRI^ESKIH MODULEJ. w URANOWYH KALORIMETRAH POSTOQNNYJ [UM, WY-
ZWANNYJ ESTESTWENNOJ RADIOAKTIWNOSTX@ URANA, MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ OTNOSI-
TELXNOJ KALIBROWKI. eSLI W GAZOWYH KALORIMETRAH ISPOLXZU@T NERADIOAKTIWNYE
POGLOTITELI, TO TESTOWU@ I OTNOSITELXNU@ KALIBROWKI MOVNO OSU]ESTWLQTX S
POMO]X@ RADIOAKTIWNYH BLAGORODNYH GAZOW KAK, NAPRIMER, 85Kr.



kRIOGENNYE KALORIMETRY 249

sCINTILLQCIONNYE KALORIMETRY MOVNO KALIBROWATX, POSYLAQ OPREDELENNYE
SWETOWYE SIGNALY, NAPRIMER, OT SWETODIODOW (sd), W SLOI DETEKTORA I REGI-
STRIRUQ WYHODNYE SIGNALY S FOTOUMNOVITELEJ. ~TOBY IZBEVATX IZMENENIJ W
INTENSIWNOSTI POSYLAEMOGO SWETA, KOTORAQ MOVET BYTX WYZWANA RAZLI^NYM SWE-
TOWYHODOM OTDELXNYH SWETODIODOW, MOVNO ISPOLXZOWATX ODIN I TOT VE ISTO^NIK
SWETA, NAPRIMER, LAZER, KOTORYJ NAPRAWLQET SWOJ SWET ^EREZ PU^OK SWETOWOLOKON
K SCINTILLQCIONNYM S^ET^IKAM [1].

pOSLE TOGO, KAK SLOVNYJ KALORIMETR OTKALIBROWAN, SLEDUET OBESPE^ITX PO-
STOQNSTWO KALIBROWO^NYH KONSTANT; ESLI VE ONI MENQ@TSQ, TO NUVNO MONITO-
RIROWATX DREJF \TIH PARAMETROW. wREMENN�U@ STABILXNOSTX KALIBROWKI MOVNO
PROWERITX, NAPRIMER, PO M@ONAM W KOSMI^ESKIH LU^AH. w NEKOTORYH SLU^AQH
POLOVENIE KALORIMETRI^ESKIH MODULEJ NEBLAGOPRIQTNO, TAK ^TO SKOROSTX S^ETA
KOSMI^ESKIH M@ONOW NEDOSTATO^NA DLQ TO^NOGO KONTROLQ STABILXNOSTI. pO\TOMU
KALIBROWO^NYE IZMERENIQ SLEDUET PROWODITX, PERIODI^ESKI PODAWAQ KALIBROWO^-
NYE SIGNALY NA RAZLI^NYE SLOI DETEKTORA ILI NA WHOD S^ITYWA@]EJ \LEKTRONI-
KI.

w GAZOWYH KALORIMETRAH WYHODNOJ SIGNAL W PRINCIPE MOVET MENQTXSQ IZ-ZA
IZMENENIQ PARAMETROW GAZA I WYSOKOGO NAPRQVENIQ. w \TOM SLU^AE SLEDUET PODA-
WATX NA TESTOWU@ KAMERU, IDENTI^NU@ OSNOWNOJ, TOT VE GAZ, ^TO I W DETEKTORE,
I POSTOQNNO MONITORIROWATX RENTGENOWSKIE LU^I RADIOAKTIWNOGO ISTO^NIKA. iZ-
MENENIE W IZMERENNOJ \NERGII RENTGENOWSKIH LU^EJ W TAKOJ TESTOWOJ KAMERE OZNA-
^AET, ^TO KALIBROWKA ZAWISIT OT WREMENI, ^TO MOVNO SKOMPENSIROWATX PODBOROM
WYSOKOGO NAPRQVENIQ.

w NEKOTORYH \KSPERIMENTAH WSEGDA IME@TSQ ^ASTICY, KOTORYE MOVNO ISPOLX-
ZOWATX DLQ KALIBROWKI I MONITORIROWANIQ. nAPRIMER, UPRUGOE bABA RASSEQNIE
(e+e� ! e+e�) MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ KALIBROWKI \LEKTROMAGNITNYH KALO-
RIMETROW W \KSPERIMENTAH PO e+e�-RASSEQNI@, POSKOLXKU ^ASTICY W KONE^NOM
SOSTOQNII | ESLI PRENEBRE^X RADIACIONNYMI POPRAWKAMI | IME@T IZWESTNU@
\NERGI@ PU^KA. aNALOGI^NO, REAKCIQ e+e� ! q�q S POSLEDU@]EJ ADRONIZACIEJ
KWARKOW MOVET BYTX ISPOLXZOWANA DLQ PROWERKI RABOTY ADRONNOGO KALORIMETRA.
nAKONEC, ROVDENIE M@ONNYH PAR (e+e� ! �+��) DAET W KONE^NOM SOSTOQNII
M@ONY S IZWESTNYM IMPULXSOM, RAWNYM IMPULXSU PU^KA PRI WYSOKIH \NERGIQH,
KOTORYE MOGUT DOSTIGNUTX L@BOGO MODULQ DETEKTORA IZ-ZA IH PRAKTI^ESKI RAW-
NOMERNOGO UGLOWOGO RASPREDELENIQ (d�=d
 � 1 + cos2 �, GDE � = UGOL MEVDU e� I
��).

7.6 kRIOGENNYE KALORIMETRY

oPISANNYE DO SIH POR KALORIMETRY MOGUT ISPOLXZOWATXSQ DLQ SPEKTROSKOPII
^ASTIC OT m\w-NOGO DIAPAZONA DO SAMYH WYSOKIH \NERGIJ. dLQ MNOGIH ISSLEDO-
WANIJ, NAPRIMER, W ASTROFIZIKE, PREDSTAWLQET BOLX[OJ INTERES REGISTRACIQ ^A-
STIC ^REZWY^AJNO NIZKOJ \NERGII W DIAPAZONE OT 1 DO 1000 \w. kALORIMETRY DLQ
^ASTIC TAKOJ NIZKOJ \NERGII ISPOLXZU@TSQ PRI REGISTRACII I POISKE NIZKO\NER-
GETI^NYH KOSMI^ESKIH NEJTRINO, SLABO WZAIMODEJSTWU@]IH MASSIWNYH ^ASTIC
(~swm) ILI DRUGIH KANDIDATOW NA ROLX TEMNOJ, NESWETQ]EJSQ MATERII [575{
588]. ~TOBY SOKRATITX POROG REGISTRACII I W TO VE WREMQ ULU^[ITX RAZRE[ENIE
KALORIMETRA PO \NERGII, WPOLNE ESTESTWENNO ZAMENITX IONIZACI@ ILI ROVDENIE
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\LEKTRON-DYRO^NYH PAR KWANTOWYMI PEREHODAMI, TREBU@]IMI NIZKIH \NERGIJ
(SM. rAZDEL 7.1).

tIPI^NYE \NERGII DLQ RAZRYWA SWQZI KUPEROWSKOJ PARY W SWERHPROWODNIKE
PORQDKA 1 m\w. kUPEROWSKIE PARY | \TO SWQZANNYE SOSTOQNIQ DWUH \LEKTRO-
NOW S PROTIWOPOLOVNYM SPINOM, KOTORYE WEDUT SEBQ KAK BOZONY I OBRAZU@T PRI
DOSTATO^NO NIZKIH TEMPERATURAH bOZE KONDENSAT.fONONY W TWERDOTELXNYH MATE-
RIALAH IME@T \NERGII OKOLO 10�5 \w DLQ TEMPERATUR OKOLO 100 Mk. eSLI UDAETSQ
\FFEKTIWNO REGISTRIROWATX RAZRU[ENNYE KUPEROWSKIE PARY (�KWAZI^ASTICY�)
ILI FONONY, TO NIZKIE POROGOWYE \NERGII DLQ \TIH PROCESSOW DA@T PREIMU]E-
STWA DLQ REGISTRACII ^ASTIC NIZKOJ \NERGII.

~TOBY IZBEVATX TEPLOWYH WOZBUVDENIJ \TIH KWANTOWYH PROCESSOW, TAKIE KA-
LORIMETRY DOLVNY RABOTATX PRI ^REZWY^AJNO NIZKIH TEMPERATURAH, KAK PRA-
WILO, W DIAPAZONE MILLIKELXWINOW. pO \TOJ PRI^INE TAKIE KALORIMETRY NAZY-
WA@TSQ KRIOGENNYMI DETEKTORAMI. iH MOVNO PODRAZDELITX NA DWE OSNOWNYE KA-
TEGORII: DETEKTORY KWAZI^ASTIC W SWERHPROWODQ]IH KRISTALLAH I FONONNYE DE-
TEKTORY W IZOLQTORAH [589{591].

kUPEROWSKIE PARY W SWERHPROWODNIKAH IME@T \NERGII SWQZI W DIAPAZONE MEV-
DU 4 � 10�5 \w (Ir) I 3 � 10�3 \w (Nb). dAVE ^REZWY^AJNO NIZKIE \NERGOWYDELENIQ
RAZRU[AT BOLX[OE ^ISLO KUPEROWSKIH PAR. gLAWNAQ ZADA^A TAKIH DETEKTOROW |
REGISTRACIQ \TIH KWAZI^ASTIC, ^TO WESXMA NEPROSTO. oDIN IZ METODOW REGISTRA-
CII OSNOWAN NA TOM, ^TO SWERHPROWODIMOSTX WE]ESTWA NARU[AETSQ PRI WYDELENII
\NERGII, ESLI \LEMENT DETEKTORA DOSTATO^NO MAL. tAKOW PRINCIP RABOTY PERE-
GRETYH SWERHPROWODQ]IH GRANUL [590]. w \TOM SLU^AE KRIOGENNYJ KALORIMETR
DELA@T IZ BOLX[OGO ^ISLA SWERHPROWODQ]IH SFER DIAMETROM W NESKOLXKO MIKRO-
NOW. eSLI \TI GRANULY POGRUVENY W MAGNITNOE POLE I \NERGOWYDELENIE ^ASTICY
S NIZKOJ \NERGIEJ PEREWODIT ODNU KONKRETNU@ GRANULU IZ SWERHPROWODQ]EGO SO-
STOQNIQ W SOSTOQNIE S NORMALXNOJ PROWODIMOSTX@, TO \TOT PEREHOD MOVET BYTX
ZAREGISTRIROWAN PUTEM PODAWLENIQ \FFEKTA mEJSSNERA. |FFEKT SOSTOIT W TOM,
^TO MAGNITNOE POLE, KOTOROE NE WHODILO W GRANULU W SWERHPROWODQ]EM SOSTOQNII,
TEPERX SNOWA PROHODIT SKWOZX NORMALXNO PROWODQ]U@ GRANULU. pEREHOD IZ SWERH-
PROWODQ]EGO SOSTOQNIQ W SOSTOQNIE S NORMALXNOJ PROWODIMOSTX@ MOVET BYTX
ZAREGISTRIROWAN SPECIALXNYMI KATU[KAMI, PODSOEDINENNYMI K O^ENX ^UWSTWI-
TELXNYM PREDUSILITELQM ILI S POMO]X@ skwidOW (SQUID | SWERHPROWODQ]EE
USTROJSTWO S KWANTOWOJ INTERFERENCIEJ) [591]. tAKIE KWANTOWYE INTERFEROME-
TRY OBLADA@T WYSO^AJ[EJ ^UWSTWITELXNOSTX@ K MAGNITNYM \FFEKTAM.

pRINCIP RABOTY skwidA OSNOWAN NA \FFEKTE dVOZEFSONA, KOTORYJ PREDSTA-
WLQET IZ SEBQ TUNNELXNYJ \FFEKT, RABOTA@]IJ MEVDU DWUMQ SWERHPROWODNIKA-
MI, RAZDELENNYMI TONKIM IZOLIRU@]IM SLOEM. w OTLI^IE OT NORMALXNOGO ODNO-
\LEKTRONNOGO TUNNELXNOGO \FFEKTA, IZWESTNOGO, NAPRIMER, PO �-RASPADU, \FFEKT
dVOZEFSONA WKL@^AET TUNNELIROWANIE KUPEROWSKIH PAR. w DVOZEFSONOWSKIH KON-
TAKTAH IME@T MESTO INTERFERENCIONNYE \FFEKTY TUNNELXNOGO TOKA, NA KOTORYE
MOGUT OKAZYWATX WLIQNIE MAGNITNYE POLQ. sTRUKTURA \TIH INTERFERENCIONNYH
\FFEKTOW SWQZANA S WELI^INOJ KWANTOW MAGNITNOGO POTOKA [448,592,593].

aLXTERNATIWNYJ METOD REGISTRACII KWAZI^ASTIC | \TO POZWOLITX IM PRQ-
MO TUNNELIROWATX SKWOZX IZOLIRU@]U@ FOLXGU MEVDU DWUMQ SWERHPROWODNIKAMI
(PEREHOD SWERHPROWODNIK-IZOLQTOR-SWERHPROWODNIK) [589]. w \TOM SLU^AE WOZNI-
KAET PROBLEMA PODDERVANIQ NEVELATELXNYH TOKOW UTE^KI NA ^REZWY^AJNO NIZKOM
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UROWNE.
w OTLI^IE OT KWAZI^ASTIC, FONONY, KOTORYE MOGUT WOZBUVDATXSQ PRI \NER-

GOWYDELENII W IZOLQTORE, MOGUT BYTX ZAREGISTRIROWANY METODAMI KLASSI^ESKOJ
KALORIMETRII. eSLI �E | POGLO]ENNAQ \NERGIQ, TO \TO PRIWEDET K ROSTU TEM-
PERATURY NA

�T = �E=mc ;

GDE c | UDELXNAQ TEPLOEMKOSTX, A m | MASSA KALORIMETRA. eSLI \TI KALORI-
METRI^ESKIE IZMERENIQ WYPOLNQ@TSQ PRI O^ENX NIZKIH TEMPERATURAH, KOGDA c
MOVET BYTX O^ENX MALYM (WKLAD RE[ETKI W UDELXNU@ TEPLOEMKOSTX PROPORCIO-
NALEN T 3 PRI NIZKIH TEMPERATURAH), \TOT METOD W PRINCIPE TAKVE MOVET BYTX
ISPOLXZOWAN DLQ REGISTRACII ODINO^NYH ^ASTIC. w REALXNOM \KSPERIMENTE IZ-
MENENIE TEMPERATURY ZAPISYWAETSQ S POMO]X@ TERMISTORA, KOTORYJ PO SU]E-
STWU PREDSTAWLQET IZ SEBQ NTC-REZISTOR, POGRUVENNYJ ILI ZAFIKSIROWANNYJ W
SWERH^ISTOM KRISTALLE. kRISTALL PREDSTAWLQET IZ SEBQ POGLOTITELX, T. E. DETEK-
TOR DLQ IZLU^ENIQ, KOTOROE SLEDUET IZMERQTX. iZ-ZA DISKRETNOJ \NERGII FONONOW
MOVNO OVIDATX NENEPRERYWNYH FLUKTUACIJ TEPLOWOJ \NERGII, KOTORYE MOVNO
REGISTRIROWATX METODOM \LEKTRONNYH FILXTROW.

tAKIM SPOSOBOM �-^ASTICY I -LU^I REGISTRIROWALISX W MALENXKOM KRISTAL-
LE TeO2 PRI 15 Mk W ^ISTO TEPLOWOM DETEKTORE S TERMISTORNYM S^ITYWANIEM S
\NERGETI^ESKIM RAZRE[ENIEM 5 K\w (p{pw [594]).

bYLI RAZRABOTANY TAKVE SPECIALXNYE BOLOMETRY, W KOTORYH ODNOWREMENNO
IZMERQ@TSQ TEPLOWYE I IONIZACIONNYE SIGNALY [595].

tEPLOWYE DETEKTORY PREDSTAWLQ@TSQ WESXMA MNOGOOBE]A@]IMI DLQ ULU^-
[ENIQ \NERGETI^ESKOGO RAZRE[ENIQ. nAPRIMER, KUBI^ESKIJ KRISTALL IZ KREM-
NIQ OB_EMOM 1 MM3, SODERVA]IJSQ PRI TEMPERATURE 20 Mk, IMEET TEPLOEMKOSTX
5 � 10�15 dV/k I RAS^ETNOE ZNA^ENIE RAZRE[ENIQ PO \NERGII 0.1 \w (p{pw), ^TO
SOOTWETSTWUET � = 42 m\w [582]. oDNAKO DO SIH POR E]E SU]ESTWUET MNOGO NERE-
[ENNYH PROBLEM, PREPQTSTWU@]IH DOSTIVENI@ \TIH ZNA^ENIJ. wOT NEKOTORYE
IZ NIH.

1. nEODNORODNOSTX SBORA FONONOW, OSOBENNO W BOLX[IH DETEKTORAH.

2. pROSTRANSTWENNAQ NEODNORODNOSTX REKOMBINACII \LEKTRON-DYRO^NYH PAR,
ZAHWA^ENNYH RAZLI^NYMI PRIMESQMI.

3. {UM OT \LEKTROMAGNITNYH ISTO^NIKOW, OSOBENNO MIKROFONNYJ (GENERACIQ
[UMA IZ-ZA MEHANI^ESKOGO, AKUSTI^ESKOGO I \LEKTROMAGNITNOGO WOZBUVDE-
NIQ).

4. pROBLEMY PODDERVANIQ POSTOQNNOJ TEMPERATURY BOLOMETRA, A SLEDOWATELX-
NO, I KO\FFICIENTA EGO USILENIQ.

tREBU@TSQ SOWMESTNYE USILIQ W OBLASTI KRIOGENIKI, FIZIKI ^ASTIC I ASTROFI-
ZIKI, KOTORYE MOGUT PRIWESTI K WOLNU@]IM I NEOVIDANNYM REZULXTATAM. oDNA
IZ INTERESNYH ZADA^ | REGISTRACIQ RELIKTOWYH NEJTRINO OT bOLX[OGO wZRYWA
S \NERGIQMI PORQDKA 200 MK\w [582].
rAZWITIE METODIKI KRIOGENNYH KALORIMETROW DLQ IZMERENIQ ^REZWY^AJNO

NIZKIH \NERGIJ NA^ALOSX SRAWNITELXNO NEDAWNO. sHEMA KRIOGENNOGO DETEKTORA,
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OSNOWANNOGO NA POGLO]ENII \NERGII W PEREGRETYH SWERHPROWODQ]IH GRANULAH,
POKAZANA NA rIS. 7.55 [596].

rIS. 7.55: sHEMA KRIOGENNOGO DETEKTORA, OSNOWANNOGO NA PEREGRETYH SWERHPROWODQ]IH
GRANULAH [596].

sISTEMA GRANUL I PIKAP-KATU[KA MOGLI WRA]ATXSQ NA 360� WOKRUG OSI, PER-
PENDIKULQRNOJ MAGNITNOMU POL@. |TO ISPOLXZOWALOSX DLQ ISSLEDOWANIQ ZAWISI-
MOSTI KRITI^ESKOJ NAPRQVENNOSTI POLQ DLQ DOSTIVENIQ SWERHPROWODQ]EGO SO-
STOQNIQ OT ORIENTACII GRANUL PO OTNO[ENI@ K MAGNITNOMU POL@. tAKAQ SI-
STEMA USPE[NO RABOTALA DLQ REGISTRACII KWANTOWYH PEREHODOW W GRANULAH IZ
OLOWA, CINKA I AL@MINIQ PRI TEMPERATURAH 4He I 3He. nA rIS. 7.56 POKAZANA
MIKROFOTOGRAFIQ OLOWQNNYH GRANUL [590,597]. w NASTOQ]EE WREMQ UVE WOZMOVNO
PROIZWODSTWO OLOWQNNYH GRANUL S DIAMETROM 5 MKM.

kAK UVE BYLO POKAZANO, DETEKTOR, SOSTOQ]IJ IZ PEREGRETYH SWERHPROWODQ]IH
GRANUL, MOVET BEZO[IBO^NO REGISTRIROWATX MINIMALXNO IONIZIRU@]IE ^ASTI-
CY [598].

rEGISTRACIQ PEREHODOW IZ SWERHPROWODIMOSTI W SOSTOQNIE S NORMALXNOJ PRO-
WODIMOSTX@ S AMPLITUDAMI SIGNALOW OKOLO 100 MKw I WREMENAMI WOSSTANOWLENIQ
OT 10 DO 50 NS UVE OZNA^AET, ^TO SWERHPROWODQ]IE POLOSKOWYE S^ET^IKI QWLQ@TSQ
WOZMOVNYM KANDIDATOM DLQ MIKROWER[INNYH DETEKTOROW W \KSPERIMENTALXNOJ
FIZIKE \LEMENTARNYH ^ASTIC [599].
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rIS. 7.56: oLOWQNNYE GRANULY (DIAMETR = 130 MKM) W KA^ESTWE KRIOGENNOGO KALORIME-
TRA. pOGLO]ENIE PRI NIZKOJ \NERGII MOVET NAGRETX GRANULY NA WELI^INU, DOSTATO^NU@
^TOBY WYZWATX PEREHOD IZ SWERHPROWODQ]EGO SOSTOQNIQ W SOSTOQNIE S NORMALXNOJ PRO-
WODIMOSTX@, OBESPE^IWAQ TEM SAMYM REGISTRIRUEMYJ SIGNAL [590,597].
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iZMERENIE IMPULXSA

iMPULXSY ZARQVENNYH ^ASTIC OBY^NO IZMERQ@TSQ S POMO]X@ MAGNITNYH
SPEKTROMETROW.

pOD DEJSTWIEM SILY lORENCA ^ASTICY DWIVUTSQ PO KRUGOWOJ ILI SPIRALX-
NOJ TRAEKTORII WOKRUG NAPRAWLENIQ MAGNITNOGO POLQ. rADIUS KRIWIZNY TRAEK-
TORII ^ASTICY OPREDELQETSQ NAPRQVENNOSTX@ MAGNITNOGO POLQ I KOMPONENTOJ
IMPULXSA ^ASTICY, PERPENDIKULQRNOJ NAPRAWLENI@ POLQ. w ZAWISIMOSTI OT \KS-
PERIMENTALXNOJ SITUACII ILI IZU^AEMYH SWOJSTW ^ASTIC MOGUT ISPOLXZOWATXSQ
RAZLI^NYE TIPY MAGNITNYH SPEKTROMETROW.

8.2 mAGNITNYE SPEKTROMETRY DLQ

\KSPERIMENTOW S FIKSIROWANNOJ MI[ENX@

pRINCIPIALXNAQ SHEMA MAGNITNOGO SPEKTROMETRA DLQ \KSPERIMENTOW S FIKSI-
ROWANNOJ MI[ENX@ (W OTLI^IE OT \KSPERIMENTOW SO WSTRE^NYMI PU^KAMI) PRED-
STAWLENA NA rIS. 8.1. tIP ^ASTIC, WZAIMODEJSTWU@]IH S MI[ENX@, A TAKVE IH

rIS. 8.1: sHEMA MAGNITNOGO SPEKTROMETRA DLQ \KSPERIMENTA S FIKSIROWANNOJ MI[ENX@.

\NERGIQ POLAGA@TSQ IZWESTNYMI. zADA^A SPEKTROMETRA SOSTOIT W OPREDELENII
IMPULXSOW WTORI^NYH ^ASTIC, RODIW[IHSQ W REZULXTATE STOLKNOWENIQ PU^KA S
MI[ENX@.
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pUSTX MAGNITNOE POLE ~B ORIENTIROWANO WDOLX OSI y: ~B = (0; By; 0), W TO WRE-
MQ KAK PERWI^NYE ^ASTICY DWIVUTSQ WDOLX OSI z. pRI ADRON-ADRONNYH STOLK-
NOWENII POPERE^NYJ IMPULXS WTORI^NYH ^ASTIC SOSTAWLQET WELI^INU p? �
350m\w/c.

oBY^NO IMPULXS ~p = (px; py; pz) WTORI^NYH ^ASTIC TAKOW, ^TO px; py � pz [1].
tRAEKTORII ^ASTIC, PROLETA@]IH ^EREZ SPEKTROMETR, OPREDELQ@TSQ W BOLX[IN-
STWE SLU^AEW TREKOWYMI DETEKTORAMI PERED WLETOM ^ASTIC W MAGNIT I POSLE WY-
LETA IZ NEGO. tAK KAK MAGNITNOE POLE NAPRAWLENO WDOLX OSI y, POWOROT ^ASTIC
PROISHODIT W PLOSKOSTI xz. rIS. 8.2 SHEMATI^ESKI IZOBRAVAET TRAEKTORI@ ^A-
STICY W \TOJ PLOSKOSTI.

rIS. 8.2: tRAEKTORIQ ZARQVENNOJ ^ASTICY W MAGNITE SPEKTROMETRA.

cENTROSTREMITELXNAQ SILA, DEJSTWU@]AQ NA ^ASTICU, OPREDELQETSQ SILOJ lO-
RENCA. wYBRANNAQ SISTEMA KOORDINAT TAKOWA, ^TO ^ASTICA WLETAET W SPEKTROMETR
WDOLX OSI z, TO ESTX j~pj = p = pz, GDE ~p| IMPULXS ^ASTICY, KOTORYJ DOLVEN BYTX
IZMEREN. tOGDA RADIUS POWOROTA % ^ASTICY MASSY m I SKOROSTI v W MAGNITNOM
POLE (DLQ ~p ? ~B) OPREDELQETSQ IZ SOOTNO[ENIQ

mv2

%
= e v By ;

OTKUDA

% =
p

eBy
: (8.1)

pROLETAQ ^EREZ MAGNIT, ^ASTICY DWIVUTSQ PO SPIRALXNOJ TRAEKTORII, DLQ KOTO-
ROJ RADIUS KRIWIZNY % OBY^NO MNOGO MENX[E DLINY MAGNITA L. pO\TOMU UGOL �
POWOROTA W MAGNITE PRIBLIVENNO RAWEN

� � L

%
=

L

p
eBy : (8.2)
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wSLEDSTWIE \TOGO POWOROTA ZARQVENNAQ ^ASTICA PRIOBRETAET POPERE^NYJ IM-
PULXS:

�px = p � sin � � p � � = LeBy : (8.3)

eSLI MAGNITNOE POLE MENQETSQ WDOLX DLINY MAGNITA, TO WYRAVENIE (8.3) SLEDUET
ZAMENITX NA:

�px = e

Z L

0

By(l)dl :

nA TO^NOSTX OPREDELENIQ IMPULXSA WLIQ@T RAZLI^NYE \FFEKTY. rASSMOTRIM
WLIQNIE KONE^NOJ WELI^INY RAZRE[ENIQ TREKOWOGO DETEKTORA. iSPOLXZUQ WYRA-
VENIQ (8.1) I (8.2), MOVNO POLU^ITX, ^TO

p = eBy � % = eBy � L
�
: (8.4)

tAK KAK TRAEKTORII ^ASTIC DO WLETA W MAGNIT I POSLE WYLETA IZ NEGO PRQMOLI-
NEJNY, TO UGOL POWOROTA � LEGKO IZMERQETSQ. pO\TOMU����dpd�

���� = eBy L � 1
�2

=
p

�
;

OTKUDA

dp

p
=

d�

�
;

I

�(p)

p
=

�(�)

�
: (8.5)

~TOBY OPREDELITX UGOL POWOROTA, TREBUETSQ ZNANIE PO MENX[EJ MERE ^ETYREH
KOORDINAT ^ASTICY (PO DWE DO I POSLE MAGNITA). eSLI WSE TREKOWYE IZMERENIQ
WYPOLNENY S ODINAKOWOJ O[IBKOJ �(x), TO

�2(�) /
4X
i=1

�2i (x) = 4�2(x)

ILI

�(�) / 2�(x) : (8.6)

tAK KAK UGOL POWOROTA MOVET BYTX OPREDELEN IZ WYRAVENIQ

� =
x

h
; (8.7)

GDE h | PLE^O DUGI, OPREDELQ@]EJ POWOROT ^ASTICY (SM. rIS. 8.3), TO

�(�) =
2�(x)

h
:
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rIS. 8.3: sHEMA, ILL@STRIRU@]AQ OPREDELENIE O[IBOK TREKOWYH IZMERENIJ.

iSPOLXZUQ SOOTNO[ENIQ (8.5), POLU^IM:

�(p)

p
=

2�(x)=h

eByL
� p = 2�(x)

h
� p

�px
: (8.8)

iZ \TOGO WYRAVENIQ WIDNO, ^TO IMPULXSNOE RAZRE[ENIE �(p) PROPORCIONALXNO
p2. w ZAWISIMOSTI OT TIPA TREKOWYH DETEKTOROW MOVNO POLU^ITX, ^TO [1]

�(p)

p
= (10�3 � 10�4) � p [g\w=c] : (8.9)

w \KSPERIMENTAH S KOSMI^ESKIMI LU^AMI OBY^NYM QWLQETSQ NAHOVDENIE MAKSI-
MALXNO OPREDELENNOGO IMPULXSA (MOI), WY^ISLQEMOGO IZ URAWNENIQ

�(pMOI)

pMOI
= 1 :

dLQ MAGNITNOGO SPEKTROMETRA S IMPULXSNYM RAZRE[ENIEM, OPREDELQEMYM WY-
RAVENIEM (8.9), MAKSIMALXNO OPREDELENNYJ IMPULXS RAWEN

pMOI = (1� 10)t\w=c :

iZMERENIE IMPULXSA OBY^NO PROWODITSQ W MAGNITAH S WOZDU[NYM ZAZOROM. w
\TOM SLU^AE \FFEKT MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ NEZNA^ITELEN I WLIQET NA TO^NOSTX
IZMERENIJ TOLXKO PRI MALYH ZNA^ENIQH IMPULXSA. dLQ GLUBOKO PRONIKA@]IH
M@ONOW IH IMPULXSY MOGUT ANALIZIROWATXSQ W SPLO[NYH VELEZNYH MAGNITAH.
pRI \TOM, ODNAKO, NELXZQ PRENEBREGATX WLIQNIEM MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ.

m@ONY, PROHODQ]IE SKWOZX SPLO[NOJ VELEZNYJ MAGNIT TOL]INOJ L, PRI-
OBRETA@T POPERE^NYJ IMPULXS �pMR? ZA S^ET MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ:

�pMR? = p � sin �SKW � p � �SKW = 19:2

r
L

X0
[m\w=c]

(SM. URAWNENIE (1.16) S � = 1 I rIS. 8.4).
tAK KAK POWOROT W MAGNITE PROISHODIT W x-NAPRAWLENII, TO TOLXKO KOMPONENTA

O[IBKI MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ W \TOM NAPRAWLENII QWLQETSQ SU]ESTWENNOJ:

�pMRx =
19:2p
2

r
L

X0
[m\w=c] = 13:6

r
L

X0
[m\w=c]
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rIS. 8.4: o[IBKA IZ-ZA MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ.

.
iMPULXSNOE RAZRE[ENIE, OGRANI^ENNOE \FFEKTOM MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ,

OPREDELQETSQ OTNO[ENIEM UGLA \TOGO RASSEQNIQ K UGLU POWOROTA W MAGNITNOM
POLE [1]:

�(p)

p

����MR = �pMRx
�pMAGNx

=
13:6

p
L=X0 [m\w=c]

e
R L
0
By(l)dl

: (8.10)

oBA UGLA| I POWOROTA W MAGNITE, I MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ| OBRATNO PROPOR-
CIONALXNY IMPULXSU ^ASTICY. pO\TOMU IMPULXSNOE RAZRE[ENIE W \TOM SLU^AE OT
NEGO NE ZAWISIT.

w SPEKTROMETRAH SO SPLO[NYMI VELEZNYMI MAGNITAMI (X0 = 1:76 SM) TI-
PI^NYE ZNA^ENIQ ISPOLXZUEMYH POLEJ SOSTAWLQ@T B = 1:8 tL, ^TO PRIWODIT K
IMPULXSNOMU RAZRE[ENI@ (SM. URAWNENIE (8.10)), RAWNOMU

�(p)

p

����MR = 0:19 � 1p
L

S DLINOJ L, WYRAVENNOJ W METRAH. pRI L = 3 M \TO DAET

�(p)

p

����MR = 11% : (8.11)

w \TOM URAWNENII U^ITYWAETSQ WLIQNIE NA IMPULXSNOE RAZRE[ENIE TOLXKO \FFEK-
TA MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ. sLEDUET TAKVE RASSMOTRETX O[IBKI W IMPULXSNOM
RAZRE[ENII, SWQZANNYE S NEOPREDELENNOSTX@ W IZMERENII TRAEKTORII. dLQ \TOGO
MOVNO WOSPOLXZOWATXSQ SOOTNO[ENIEM (8.8) ILI VE OPREDELITX STRELU PROGIBA s
ORBITY (SM. rIS. 8.5):

s = %� % cos
�

2
= %(1� cos

�

2
) :

nO 1� cos
�

2
= 2 sin2

�

4
, TAK ^TO

s = 2% sin2
�

4
:

tAK KAK � � 1, TO STRELA PROGIBA MOVET BYTX NAJDENA IZ

s =
%�2

8
:
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rIS. 8.5: tRAEKTORIQ ^ASTICY PRI EE PROLETE ^EREZ MAGNIT [1]

w DALXNEJ[EM DLQ PROSTOTY ZAMENIM By NA B. iSPOLXZUQ WYRAVENIQ (8.4)
I (8.1) DLQ NAHOVDENIQ � I %, MOVNO POLU^ITX ZNA^ENIE s W WIDE

s =
%

8
�
�
eBL

p

�2
=

eBL2

8p
:

eSLI B IZMERQETSQ W tL, % W M I p W g\w/c, TO STRELA PROGIBA RAWNA

s = 0:3BL2=(8p) :

wY^ISLENIE s TREBUET IZMERENIQ PO MENX[EJ MERE TREH KOORDINAT xi (i = 1; 2; 3).
oNI MOGUT BYTX IZMERENY S POMO]X@ TREH TREKOWYH DETEKTOROW, RASPOLOVENNYH
NA WHODE(x1) I WYHODE (x3) IZ MAGNITA, W TO WREMQ KAK ODNA KAMERA MOVET BYTX
RAZME]ENA W EGO CENTRE (x2). tOGDA

s = x2 � x1 + x3
2

I, W PREDPOLOVENII, ^TO O[IBKA �(x) OPREDELENIQ KOORDINAT TREKA ODINAKOWA
DLQ WSEH KAMER, POLU^AEM, ^TO

�(s) =

r
3

2
�(x) :

|TO PRIWODIT K SLEDU@]EJ WELI^INE OTNOSITELXNOJ O[IBKI OPREDELENIQ IMPULX-
SA ^ASTICY IZ TREKOWYH IZMERENIJ:

�(p)

p

����TREK.IZM. = �(s)

s
=

q
3
2�(x) � 8p
0:3BL2

:

eSLI TREK IZMERQETSQ NE PO TREM, A PO N TO^KAM, RAWNOMERNO RASPREDELENNYM
PO DLINE MAGNITA L, TO MOVNO POKAZATX, ^TO IMPULXSNOE RAZRE[ENIE HARAKTE-
RIZUETSQ SLEDU@]EJ O[IBKOJ, OPREDELQEMOJ KONE^NYM ^ISLOM TREKOWYH IZMERE-
NIJ [600]:
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�(p)

p

����TREK.IZM. = �(x)

0:3BL2

p
720=(N + 4) � p

:

dLQ POLQ B = 1:8 tL, L = 3 M, N = 4 I �(x) = 0:5 MM \TO WYRAVENIE DAET
TAKOJ REZULXTAT:

�(p)

p

����TREK.IZM. � 10�3 � p [g\w=c] : (8.12)

eSLI N IZMERENIJ RASPREDELENY WDOLX L NA k INTERWALAH, TO

L = k �N

I PO\TOMU PRI N � 1

�(p)

p

����TREK.IZM. / L�5=2 �B�1 � p : (8.13)

dLQ POLU^ENIQ POLNOJ O[IBKI OPREDELENIQ IMPULXSA NEOBHODIMO ODNOWREMENNO
U^ESTX WKLAD MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ I O[IBOK IZMERENIQ TREKA, KOTORYE OPI-
SYWA@TSQ WYRAVENIQMI (8.11) I (8.12) SOOTWETSTWENNO. |TI WKLADY PREDSTAWLE-
NY NA rIS. 8.6 DLQ WY[EUKAZANNYH PARAMETROW SPLO[NOGO VELEZNOGO MAGNITNOGO
SPEKTROMETRA.

rIS. 8.6: iMPULXSNOE RAZRE[ENIE VELEZNOGO MAGNITNOGO SPEKTROMETRA.

pRI MALYH ZNA^ENIQH IMPULXSA PREOBLADAET WKLAD OT MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ,
A PRI BOLX[IH IMPULXSAH RAZRE[ENIE OGRANI^IWAETSQ TO^NOSTX@ TREKOWYH IZ-
MERENIJ.
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dLQ MAGNITA S WOZDU[NYM ZAZOROM WKLAD W O[IBKU IMPULXSNOGO RAZRE[ENIQ
OT MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ, ESTESTWENNO, MNOGO MENX[E. eSLI WYRAVENIE (8.10)
PRIMENITX DLQ TAKOGO MAGNITA (X0(WOZDUH) = 304 M), TO

�(p)

p

����MR = 1:4 � 10�3=
p
L ;

KOTOROE PRI L = 3 M DAET

�(p)

p

����MR = 0:08% :

8.2 mAGNITNYE SPEKTROMETRY DLQ SPECIALXNYH

PRILOVENIJ

|KSPERIMENTY S FIKSIROWANNOJ MI[ENX@ IME@T TO PREIMU]ESTWO, ^TO WTO-
RI^NYE PU^KI MOGUT ROVDATXSQ PRQMO W PERWI^NOJ MI[ENI. |TI WTORI^NYE PU^-
KI MOGUT SOSTOQTX IZ BOLX[OGO TIPA RAZLI^NYH ^ASTIC, TAK ^TO WOZMOVNY \KS-
PERIMENTY S, NAPRIMER, NEJTRINNYMI, M@ONNYMI, FOTONNYMI ILI K0

L-PU^KAMI.
nEDOSTATOK \KSPERIMENTOW S FIKSIROWANNOJ MI[ENX@ SOSTOIT, ODNAKO, W TOM, ^TO
DOSTIVIMAQ \NERGIQ WZAIMODEJSTWIQ W SISTEME CENTRA MASS OTNOSITELXNO NEWELI-
KA. pO\TOMU \KSPERIMENTY W OBLASTI FIZIKI WYSOKIH \NERGIJ O^ENX ^ASTO WYPOL-
NQ@TSQ NA NAKOPITELXNYH KOLXCAH SO WSTRE^NYMI PU^KAMI, DLQ KOTORYH SISTEMA
CENTRA MASS SOWPADAET S LABORATORNOJ SISTEMOJ KOORDINAT (DLQ NULEWOGO UGLA
WSTRE^I PU^KOW), ESLI TOLXKO WSTRE^NYE PU^KI IME@T ODINAKOWYE \NERGII I PRO-
TIWOPOLOVNYE IMPULXSY. sKOROSTX S^ETA SOBYTIJ W TAKIH \KSPERIMENTAH, WOOB-
]E GOWORQ, MNOGO MENX[E, ^EM W SLU^AE FIKSIROWANNOJ MI[ENI. wEDX PLOTNOSTX
MI[ENI, KOTOROJ QWLQETSQ ODIN PU^OK DLQ DRUGOGO I NAOBOROT, DLQ WSTRE^NYH
PU^KOW MNOGO MENX[E, ^EM DLQ FIKSIROWANNOJ MI[ENI. wSLEDSTWIE NIZKOJ SWETI-
MOSTI, A TAKVE DLQ TOGO, ^TOBY ZAREGISTRIROWATX WSE PRODUKTY WZAIMODEJSTWIQ,
DETEKTORY W \KSPERIMENTAH SO WSTRE^NYMI PU^KAMI OBY^NO OHWATYWA@T POLNYJ
TELESNYJ UGOL 4� WOKRUG TO^KI WZAIMODEJSTWIQ PU^KOW. tAKAQ �GERMETI^NOSTX�
POZWOLQET POLNOSTX@ REKONSTRUIROWATX INDIWIDUALXNOE SOBYTIE.

w ZAWISIMOSTI OT TIPA NAKOPITELQ MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY RAZLI^NYE KON-
FIGURACII MAGNITNOGO POLQ W DETEKTORE.

dLQ PROTON-PROTONNYH (ILI p�p) WSTRE^NYH PU^KOW MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY
DIPOLXNYE MAGNITY S NAPRAWLENIEM POLQ POPEREK NAPRAWLENIQ DWIVENIQ PU^KOW.
tAK KAK TAKIE MAGNITY TAKVE POWORA^IWA@T NAKOPLENNYE PU^KI, IH WLIQNIE
DOLVNO BYTX SKOMPENSIROWANO SPECIALXNYMI KATU[KAMI. oNI TAKVE QWLQ@TSQ
DIPOLQMI, NO S PROTIWOPOLOVNYM NAPRAWLENIEM MAGNITNOGO POLQ, TAK ^TOZ

~B(l) � d~l = 0 (8.14)

DLQ WSEJ OBLASTI \KSPERIMENTA (SM. rIS. 8.7).
tAKAQ KONFIGURACIQ MAGNITNOGO POLQ NEVELATELXNA DLQ \LEKTRON-POZITRONNYH
NAKOPITELEJ, TAK KAK SILXNYE DIPOLXNYE POLQ WYZYWA@T INTENSIWNOE SINHRO-
TRONNOE IZLU^ENIE, KOTOROE REZKO UHUD[AET FONOWYE USLOWIQ W DETEKTORE.
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rIS. 8.7: kOMPENSIRU@]IE DIPOLI W KA^ESTWE MAGNITNOGO SPEKTROMETRA DLQ \KSPERI-
MENTOW W pp ILI p�p NAKOPITELXNYH KOLXCAH [1].

dIPOLXNYE MAGNITY MOGUT BYTX WYPOLNENY SAMOKOMPENSIRU@]IMISQ, ESLI
DWA DIPOLQ S PROTIWOPOLOVNYMI NAPRAWLENIQMI POLQ RASPOLAGA@TSQ PO OBE STO-
RONY OT TO^KI WZAIMODEJSTWIQ. sOOTNO[ENIE (8.14) WYPOLNQETSQ AWTOMATI^E-
SKI, NO PLATOJ ZA \TO QWLQETSQ SILXNO NEODNORODNYE MAGNITNYE POLQ WOKRUG
OBLASTI WZAIMODEJSTWIQ, ^TO ZNA^ITELXNO USLOVNQET REKONSTRUKCI@ TREKOW (SM.
rIS. 8.8 [1]).

rIS. 8.8: sAMOKOMPENSIRU@]AQSQ KONFIGURACIQ MAGNITNOGO POLQ (RAZREZNOJ MAG-
NIT) [1].

eSLI, S DRUGOJ STORONY, PRIMENITX TOROIDALXNYE MAGNITY (SM. rIS. 8.9, [1]),
TO MOVNO DOSTI^X TOGO, ^TOBY PU^KI PERESEKALI SPEKTROMETR W OBLASTI NULEWOGO
POLQ. oDNAKO, MNOGOKRATNOE RASSEQNIE WO WNUTRENNEJ OBMOTKE TAKOGO MAGNITA
OGRANI^IWAET IMPULXSNOE RAZRE[ENIE.

w BOLX[INSTWE SLU^AEW WYBIRAETSQ SOLENOIDALXNOE MAGNITNOE POLE, KOTOROE
PARALLELXNO NAPRAWLENI@ DWIVENIQ PU^KOW (SM. rIS. 8.10). sOLENOID PREDSTA-
WLQET SOBOJ DLINNU@ CILINDRI^ESKU@ KATU[KU.
pO\TOMU MAGNIT DETEKTORA NE WLIQET NA DWIVENIE PU^KOW I SINHROTRONNOE IZLU-
^ENIE TAKVE OTSUTSTWUET.
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rIS. 8.9: sHEMA TOROIDALXNOGO MAGNITA (UKAZANA TOLXKO ODNA OBMOTKA) [1].

rIS. 8.10: sHEMA SOLENOIDA DLQ SOZDANIQ AKSIALXNOGO MAGNITNOGO POLQ.
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tREKOWYE DETEKTORY, RASPOLOVENNYE WNUTRI MAGNITA DETEKTORA, OBY^NO TAK-
VE QWLQ@TSQ CILINDRI^ESKIMI. pRODOLXNOE MAGNITNOE POLE DEJSTWUET TOLXKO
NA POPERE^NU@ KOMPONENTU IMPULXSA RODIW[IHSQ ^ASTIC, I \TO PRIWODIT K TO-
MU, ^TO IMPULXSNOE RAZRE[ENIE OPISYWAETSQ WYRAVENIEM (8.13), GDE �(x) | KO-
ORDINATNOE RAZRE[ENIE W PLOSKOSTI, PERPENDIKULQRNOJ OSI PU^KA. nA rIc. 8.11
SHEMATI^ESKI IZOBRAVENY DWA TREKA W PLOSKOSTQH, PERPENDIKULQRNOJ OSI PU^KA
(PLOSKOSTX r; ') I PARALLELXNOJ EMU (PLOSKOSTX r; z). tREKI NA^INA@TSQ W TO^KE
WZAIMODEJSTWIQ.

rIS. 8.11: rEKONSTRUKCIQ TREKOW W SOLENOIDALXNOM DETEKTORE (POKAZANO SOBYTIE

e+e� ! �+��).

pARAMETRY TREKA OPREDELQ@TSQ POLQRNYM UGLOM �, AZIMUTALXNYM UGLOM ' I
RADIALXNOJ KOORDINATOJ r. eSLI WDOLX TREKA DLINY L (W M) W MAGNITNOM POLE
B (W tL) IZMERENO N KOORDINAT S TO^NOSTX@ �r' (W M), TO RAZRE[ENIE PO PO-
PERE^NOMU IMPULXSU MOVET BYTX NAJDENO IZ SLEDU@]EGO WYRAVENIQ [600] (SM.
SOOTNO[ENIE (8.13)):

�(p)

p?

����TREK.O[. = �r'
0:3BL2

r
720

N + 4
� p? [g\w=c] : (8.15)

kROME TOGO, SLEDUET U^ESTX WKLAD W O[IBKU MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ W WE]ESTWE
DETEKTORA. oN OPREDELQETSQ WYRAVENIEM (8.10) I RAWEN

�(p)

p?

����MR = 0:045
1

B
p
LX0

;

GDE X0 (W M) | RADIACIONNAQ TOL]INA MATERIALA, PROJDENNOGO ^ASTICEJ.
pOLNYJ IMPULXS ^ASTICY MOVET BYTX NAJDEN PO EGO POPERE^NOJ KOMPONENTE

pT I POLQRNOMU UGLU �:

p =
p?
sin �

:
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w IZMERENIE POLQRNOGO UGLA TAKVE WHODQT O[IBKI IZMERENIQ TREKA I WKLAD MNO-
GOKRATNOGO RASSEQNIQ.

eSLI z-KOORDINATA TREKA NAJDENA S O[IBKOJ �(z), TO O[IBKA WY^ISLENIQ PO-
LQRNOGO UGLA OPREDELQETSQ DWUMQ IZMERENIQMI KOORDINATY, TAK ^TO

�(�)jTREK.O[. = �(z)

z
�
p
2

:
(dLQ WYSOKO\NERGETI^NYH ^ASTIC TREK W rz PLOSKOSTI QWLQETSQ PRAKTI^ESKI

PRQMOJ LINIEJ, SM. rIS. 8.12.)

rIS. 8.12: sHEMA WY^ISLENIQ O[IBKI IZMERENIQ POLQRNOGO UGLA TOLXKO PO DWUM KOOR-
DINATAM, OPREDELQ@]IM TREK.

eSLI TREK OPREDELQETSQ PO N RAWNOOTSTOQ]IM KOORDINATAM, TO WYRAVENIE (??)
SWODITSQ K SLEDU@]EMU [1,600]:

�(�)jTREK.O[. = �(z)

z

s
12(N � 1)

N(N + 1)
:
w \TOJ FORMULE z ESTX PROEKCIQ DLINY TREKA NA OSX z, KOTORAQ OBY^NO TOGO VE

PORQDKA, ^TO I POPERE^NAQ DLINA TREKA. pOSLEDNEE WYRAVENIE OPISYWAET WKLAD
TOLXKO O[IBKI KOORDINATY TREKA. wKLAD MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ MOVET BYTX
OPREDELEN IZ URAWNENIQ (1.15) I SOSTAWLQET

�(�)jMR = 0:0136p
3

� 1
p
�
r

l

X0
;

GDE p IZMERQETSQ W g\w/c, l | DLINA TREKA (IZMERENNAQ W RADIACIONNYH DLINAH)
I PREDPOLAGAETSQ, ^TO � � 1 [34,35].

mNOVITELX
1p
3
TREBUET NEKOTOROGO RAZ_QSNENIQ. uGOL MNOGOKRATNOGO RASSE-

QNIQ �, KOTORYJ WHODIT W IZMERENIE POLQRNOGO UGLA, MOVET W \TOM SLU^AE PO-
NIMATXSQ, KAK OTNO[ENIE SME]ENIQ TREKA �r IZ-ZA MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ K
DLINE TREKA l (SM. rIS. 8.13), TOGDA KAK SREDNEKWADRATI^NYJ PLOSKIJ UGOL MNO-
GOKRATNOGO RASSEQNIQ � OPISYWAETSQ WYRAVENIEM (1.15).

w SOLENOIDAH, KAK PRAWILO, ISPOLXZU@TSQ GAZOWYE DETEKTORY S O^ENX MALOJ
�POPERE^NOJ MASSOJ�. pO\TOMU WKLAD MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ W O[IBKU IZME-
RENIQ IMPULXSA MAL. wYRAVENIE (8.15) POKAZYWAET, ^TO IMPULXSNOE RAZRE[ENIE
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rIS. 8.13: sHEMA WY^ISLENIQ O[IBKI IZMERENIQ POLQRNOGO UGLA [34,35].

ULU^[AETSQ S ROSTOM PROIZWEDENIQ BL2. oNO TAKVE ULU^[AETSQ S ROSTOM ^ISLA
TREKOWYH IZMERENIJ PRI FIKSIROWANNOJ DLINE TREKA, HOTQ I PROPORCIONALXNO

TOLXKO
1p
N
.

iZMERENIQ IMPULXSA S POMO]X@ MAGNITNYH SPEKTROMETROW W INTERWALE NIZ-
KIH \NERGIJ, TO ESTX BETA-SPEKTROSKOPIQ, ^ASTO TREBU@T RAZLI^NOJ GEOMETRII
MAGNITOW. tAK KAK IMPULXSY REGISTRIRUEMYH ^ASTIC NEWELIKI, TO NEOBHODIMO
IZBEGATX IH \NERGETI^ESKIH POTERX NA IONIZACI@ I MNOGOKRATNOE RASSEQNIE W
WOZDUHE, TO ESTX ISPOLXZOWATX WAKUUMNYE OB_EMY. sPEKTROMETRY S DWOJNOJ FO-
KUSIROWKOJ [63] POZWOLQ@T POLU^ITX IMPULXSNOE RAZRE[ENIE NA UROWNE 10�5, HO-
TQ I S MALO\FFEKTIWNOJ TRANSPORTIROWKOJ OT ISTO^NIKA K DETEKTORU [601,602].
pOLUPROWODNIKOWYE S^ET^IKI TIPA Ge(Li) I Si(Li) DETEKTOROW, KAK I KRISTAL-
LY GERMANIQ WYSOKOJ ^ASTOTY, TAKVE ISPOLXZU@TSQ DLQ ALXFA-, BETA- I GAMMA-
SPEKTROSKOPII (SM. RAZDEL 7.1) S HORO[IM IMPULXSNYM RAZRE[ENIEM (< 0:1%).
tAK KAK TWERDOTELXNYE DETEKTORY BOLEE UDOBNY W \KSPLUATACII, TO MAGNITNYE
SPEKTROMETRY W m\wNOM DIAPAZONE ISPOLXZU@TSQ MENEE ^ASTO.

o^ENX MALYE IMPULXSY ^ASTIC MOGUT BYTX TAKVE OPREDELENY DETALXNYM NA-
BL@DENIEM IH MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ. |TOT PODHOD ISPOLXZUETSQ, NAPRIMER,
W \KSPERIMENTAH S QDERNYMI \MULXSIQMI DLQ ANALIZA KOSMI^ESKIH LU^EJ (SM.
RAZDEL 4.16).
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dLQ \KSPERIMENTOW PO FIZIKE WYSOKIH \NERGIJ, ASTROFIZIKE I KOSMI^ESKOMU
IZLU^ENI@ ISPOLXZU@TSQ UNIWERSALXNYE DETEKTORY, ^ASTO SOSTOQ]IE IZ BOLX[O-
GO ^ISLA PODSISTEM. oNI PREDNAZNA^ENY DLQ POLU^ENIQ INFORMACII O WREMENI
POQWLENIQ, NAPRAWLENII POLETA, \NERGII, IMPULXSE I DRUGIH HARAKTERISTIKAH
REGISTRIRUEMOJ ^ASTICY. sOWREMENNYE METODY REGISTRACII OSNOWANY NA \LEK-
TRONNOM S^ITYWANII SIGNALOW S DETEKTORA.

cELX PERWOGO RAZDELA \TOJ GLAWY | DATX KRATKIJ OBZOR RAZLI^NYH METODOW,
ISPOLXZUEMYH W \LEKTRONIKE PRI OBRABOTKE ANALOGOWOJ INFORMACII, POSTUPA@-
]EJ S DETEKTORA. sIGNAL NA WYHODE DETEKTORA OBY^NO PREOBRAZUETSQ W CIFROWOJ
WID, ^TO DELAET WOZMOVNYM EGO NADEVNU@ PEREDA^U DLQ POSLEDU@]EJ OBRABOTKI.

wO WTOROM RAZDELE OPISYWA@TSQ SISTEMY ZAPUSKA (TRIGGERA) I IH ARHITEK-
TURA. pRI PROSTOJ SHEME \KSPERIMENTA, NAPRIMER, PRI IZMERENII SKOROSTI S^E-
TA KOSMI^ESKIH M@ONOW NA UROWNE MORQ S POMO]X@ SCINTILLQCIONNOGO TELESKO-
PA, DOSTATO^NO OBRABOTATX SIGNALY, POSTUPA@]IE SO SCINTILLQTOROW, ISPOLXZUQ
PODHODQ]IE POROGI. zATEM M@ONY MOGUT BYTX OTOBRANY USLOWIEM SOWPADENIQ
ZAPUSKA NESKOLXKIH SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW. dRUGIE ^ASTICY, NAPRIMER,
\LEKTRONY I PROTONY, MOVNO OTDELITX, PO OPREDELENNOJ PRONIKA@]EJ SPOSOB-
NOSTI ^ASTIC. |TOGO MOVNO DOBITXSQ, USTANOWIW VELEZNYJ POGLOTITELX MEVDU
SCINTILLQCIONNYMI S^ET^IKAMI.

w BOLEE SLOVNYH \KSPERIMENTAH NEOBHODIMO T]ATELXNO SPROEKTIROWATX SE-
LEKTIWNU@ ZAPUSKA@]U@ (TRIGGERNU@) \LEKTRONIKU. eE CELX | PREDOTWRATITX
REGISTRACI@ SOBYTIJ, NE PREDSTAWLQ@]IH INTERESA. tOLXKO SOBYTIQ, OTWE^A@-
]IE OPREDELENNYM TREBOWANIQM, SOHRANQ@TSQ I ZAPISYWA@TSQ NA DISK ILI MAG-
NITNU@ LENTU DLQ POSLEDU@]EGO ANALIZA. w BOLX[IH \KSPERIMENTAH TAKOJ ANA-
LIZ PREDSTAWLQET SOBOJ MNOGOSTUPEN^ATYJ PROCESS.

nAKONEC, DAETSQ KRATKOE OPISANIE MONITORIROWANIQ RAZLI^NYH SISTEM DETEK-
TORA, KONTROLQ I SBORA DANNYH (sd), A TAKVE MEDLENNOGO KONTROLQ.

9.1 mETODY S^ITYWANIQ

oDNIM IZ PERWYH METODOW REGISTRACII PRODUKTOW REAKCII WZAIMODEJSTWIQ
^ASTIC BYLO NABL@DENIE KOROTKIH SWETOWYH SIGNALOW, POSTUPA@]IH S CINK-
SULXFIDNYH \KRANOW, W KOTORYE POPADALI, NAPRIMER, �-^ASTICY. |TOT METOD,
WPERWYE ISPOLXZOWANNYJ W NA^ALE \TOGO WEKA, POZDNEE BYL PRIMENEN rEZERFOR-
DOM W ZNAMENITYH \KSPERIMENTAH PO RASSEQNI@ �-^ASTIC.
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pRIMERNO W 1910 GODU NA^ALASX DOLGAQ \RA OPTI^ESKOJ REGISTRACII I OBRA-
BOTKI SOBYTIJ S ISPOLXZOWANIEM BOLEE SLOVNYH DETEKTOROW (KAMERA wILXSONA,
ISKROWAQ I PUZYRXKOWAQ KAMERY), SM. gLAWU 4). nESMOTRQ NA TO, ^TO IZU^ENIE
\LEMENTARNYH ^ASTIC I IH WZAIMODEJSTWIJ S POMO]X@ FOTOGRAFI^ESKIH METODOW
(KAMERA wILXSONA, PUZYRXKOWYE I \MULXSIONNYE METODY) POZWOLQET WIZUALIZI-
ROWATX SOBYTIQ, \TOT PODHOD OBLADAET ODNIM SU]ESTWENNYM NEDOSTATKOM. oN
ZAKL@^AETSQ W TOM, ^TO WIZUALXNYE SIGNALY NESOWMESTIMY S PRQMYM KOMPX@-
TERNYM ANALIZOM. nAPROTIW, TREBUETSQ UTOMITELXNOE I SKU^NOE SKANIROWANIE
FOTOGRAFIJ SOBYTIQ DLQ EGO OCIFROWKI I POSLEDU@]EGO ANALIZA S ISPOLXZOWA-
NIEM PODHODQ]IH METODOW RASPOZNAWANIQ.

zNA^ITELXNYJ [AG WPERED W RAZWITII SOWREMENNYH METODOW S^ITYWANIQ BYL
SDELAN W KONCE 1920-H GG., KOGDA W DETEKTORAH IZLU^ENIQ TIPA PROPORCIONALXNOGO
S^ET^IKA NA^ALOSX ISPOLXZOWANIE \LEKTRONNYH USILITELEJ I PERES^ETOK. s TOGO
WREMENI BYL DOSTIGNUT OGROMNYJ PROGRESS W \LEKTRONIKE, A TAKVE W WY^ISLI-
TELXNYH METODAH.

9.1.1 tERMINOLOGIQ TEORII SIGNALOW

sIGNALY, KOTORYE POSTUPA@T S NEKOTORYH DETEKTOROW, IME@T ^ISTO \LEKTRI-
^ESKU@ PRIRODU. dRUGIE \KSPERIMENTALXNO IZMERQEMYE WELI^INY TIPA INTEN-
SIWNOSTI SWETA, TEMPERATURY, DAWLENIQ, MAGNITNOGO POLQ I T.D. DOLVNY BYTX
SNA^ALA PREOBRAZOWANY W SWOJ \LEKTRONNYJ \KWIWALENT. kAK PRAWILO, INFORMA-
CIQ POSTUPAET W FORME IMPULXSNYH SIGNALOW, T. E. KRATKIH WREMENN�YH IZMENENIJ
TOKA ILI NAPRQVENIQ. w BOLX[INSTWE SLU^AEW VELAEMAQ INFORMACIQ SODERVIT-
SQ W FORME IMPULXSA, EGO AMPLITUDE ILI SINHRONIZACII PO OTNO[ENI@ K DRUGIM
SIGNALAM. nA rIS. 9.1 POKAZAN TIPI^NYJ ODNOPOLQRNYJ IMPULXS I OB_QSNENA
OBY^NO UPOTREBLQEMAQ TERMINOLOGIQ.

rIS. 9.1: oDNOPOLQRNYJ ANALOGOWYJ IMPULXS

tIPI^NAQ WREMENN�AQ [KALA SOWREMENNOJ \LEKTRONIKI OHWATYWAET DIAPAZON
OT NESKOLXKIH NANOSEKUND DO DOLEJ MIKROSEKUNDY. wYSOTA IMPULXSA ILI AMPLI-
TUDA| \TO MAKSIMALXNOE ZNA^ENIE IMPULXSA PO OTNO[ENI@ K ISHODNOMU UROWN@,
TO ESTX K UROWN@ NAPRQVENIQ ILI TOKA W OTSUTSTWII SIGNALA. pEREDNIJ FRONT
OPISYWAET UWELI^ENIE SIGNALA OT ISHODNOGO UROWNQ DO MAKSIMALXNOGO ZNA^ENIQ.
wREMQ NARASTANIQ | \TO WREMQ, TREBUEMOE DLQ TOGO, ^TOBY SIGNAL UWELI^ILSQ



mETODY S^ITYWANIQ 269

OT 10% DO 90% SWOEJ POLNOJ AMPLITUDY. dLITELXNOSTX SIGNALA OBY^NO OPREDE-
LQETSQ KAK POLNAQ [IRINA NA POLOWINE WYSOTY MAKSIMUMA.

9.1.2 uSILITELI

zA ISKL@^ENIEM NEKOTORYH WIDOW DETEKTOROW TIPA S^ET^IKOW gEJGERA-
m@LLERA ILI STRIMERNYH TRUBOK, BOLX[INSTWO DETEKTOROW SOZDA@T O^ENX MA-
LENXKIE SIGNALY. wELI^INA ZARQDA, WYSWOBOVDAEMOGO MINIMALXNO IONIZIRU@-
]EJ ^ASTICEJ W AKTIWNOJ SREDE DETEKTORA, SOSTAWLQET PORQDKA NESKOLXKIH FEM-
TOKULON (^TO OBY^NO SOOTWETSTWUET OBRAZOWANI@ 10 000 \LEKTRONOW PRI \NERGO-
WYDELENII � 300 K\w W GAZOWOM DETEKTORE). tAK KAK OBY^NO EMKOSTX DETEKTORA
NEWELIKA I SOSTAWLQET OKOLO NESKOLXKIH PIKOFARAD, POLU^AEM, ^TO AMPLITUDA GE-
NERIRUEMOGO SIGNALA BUDET SOSTAWLQTX MENEE 1Mw. pRI TAKOM NIZKOM NAPRQVENII
SIGNALY TREBUETSQ USILITX PERED PROWEDENIEM OBRABOTKI, NAPRIMER, ANALIZA AM-
PLITUDY IMPULXSA I EGO FORMY. oSNOWNAQ FUNKCIQ PREDUSILITELQ ZAKL@^AETSQ
W TOM, ^TOBY PRINQTX SLABYJ SIGNAL S DETEKTORA, USILITX EGO I PEREDATX PO KA-
BEL@ W \LEKTRONIKU OBRABOTKI, KOTORAQ MOVET SOSTOQTX IZ OSNOWNOGO USILITELQ,
FORMIROWATELQ IMPULXSA, DISKRIMINATORA I PERES^ETNOJ SHEMY.

sU]ESTWUET NESKOLXKO PRI^IN, PO KOTORYM PREDUSILITELX USTANAWLIWAETSQ
W MAKSIMALXNOJ BLIZOSTI OT DETEKTORA, A DLINA KABELQ SWODITSQ DO MINIMUMA.
l@BYE [UMOWYE SIGNALY, GENERIRUEMYE WBLIZI DETEKTORA ILI W KABELE, SOEDI-
NQ@]EM EGO S WHODOM W PREDUSILITELX, BUDUT USILIWATXSQ NARQDU S USILENIEM
POLEZNOGO SIGNALA, ^TO UHUD[IT SOOTNO[ENIE SIGNAL-[UM. kROME TOGO, DLINNYJ
KABELX MEVDU DETEKTOROM I PREDUSILITELEM BUDET OSLABLQTX SIGNAL I MOVET
WYZWATX SERXEZNYE PROBLEMY SOGLASOWANIQ DETEKTORA S PREDUSILITELEM. eSLI
NEOBHODIMO ISPOLXZOWATX DLINNYE KABELI, TO SIGNAL DOLVEN PEREDAWATXSQ W RAZ-
NOSTNOJ FORME.{UMOWYE SIGNALY, GENERIRUEMYE NA DIFFERENCIALXNYH LINIQH,
W ZNA^ITELXNOJ STEPENI WZAIMNO KOMPENSIRU@TSQ, ^TO POZWOLQET SOHRANITX KA-
^ESTWO SIGNALA.

w NASTOQ]EE WREMQ NABL@DAETSQ TENDENCIQ USTANAWLIWATX NEPOSREDSTWENNO
NA DETEKTOR NE TOLXKO PREDUSILITELI, NO I OSNOWNYE USILITELI, DISKRIMINATO-
RY I DAVE ANALIZATORY IMPULXSA.|TO SPRAWEDLIWO, NAPRIMER, DLQ SWERHBOLX[IH
INTEGRALXNYH SHEM (sbis), ISPOLXZUEMYH PRI S^ITYWANII SIGNALOW S KREMNIE-
WYH POLOSKOWYH DETEKTOROW. dLQ NIH WSE S^ITYWA@]IE SHEMY USTANAWLIWA@TSQ
NA DETEKTORE, TAK ^TO PEREDA@TSQ LI[X CIFROWYE SIGNALY, GORAZDO MENX[E POD-
WERVENNYE NAWODKE.

w ZAWISIMOSTI OT TIPA DETEKTORA PREDUSILITELI DELQTSQ NA TRI RAZNYE KATE-
GORII: NAPRQVENIQ, ZARQDA I TOKA. dLQ OBSUVDAEMYH ZDESX PRIMENENIJ NAIBOLEE
WAVNU@ ROLX IGRA@T PERWYE DWA. pREDUSILITELI NAPRQVENIQ I ZARQDA OTLI^A-
@TSQ PO TIPU OBRATNOJ SWQZI. w NEZAMKNUTOJ CEPI USILENIE MOVET SILXNO WA-
RXIROWATX DLQ RAZNYH USILITELEJ, PO\TOMU DLQ POLU^ENIQ STABILXNOGO USILENIQ
NEOBHODIMO PRIMENQTX SISTEMY OBRATNOJ SWQZI. pRI OTRICATELXNOJ OBRATNOJ
SWQZI DOLQ WYHODNOGO NAPRQVENIQ PODAETSQ W PROTIWOFAZE NA WHOD, ^TO UMENX-
[AET RAZBROS ILI DREJF IZ-ZA RAZNICY PARAMETROW USILITELQ. iSPOLXZOWANIE
POLOVITELXNOJ OBRATNOJ SWQZI MOVET PRIWESTI K NESTABILXNOSTI. uSILITELI
NAPRQVENIQ ISPOLXZU@T REZISTIWNU@ OBRATNU@ SWQZX, A USILITELI ZARQDA - EM-
KOSTNU@ (SM. rIS. 9.2).
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rIS. 9.2: sHEMA PREDUSILITELQ S OBRATNOJ SWQZX@, A) ^UWSTWITELXNOGO K NAPRQVENI@,
B) ZARQDO^UWSTWITELXNOGO; �A OBOZNA^AET INWERTIRU@]IJ USILITELX

uSILITELI NAPRQVENIQ OBY^NO PRIMENQ@TSQ, ESLI DETEKTOR IMEET BOLX[U@
EMKOSTX Cd I PO\TOMU SPOSOBEN PROINTEGRIROWATX WYSWOBOVDAEMYJ ZARQD I PRE-
WRATITX EGO W IMPULXS NAPRQVENIQ (Uin = Q=Cd). dLQ STABILXNOSTI USILENIQ
NEOBHODIMO, ^TOBY WNUTRENNQQ EMKOSTX WHODNOJ CEPI BYLA POSTOQNNOJ W PROCES-
SE RABOTY.

dLQ DETEKTOROW TIPA POLUPROWODNIKOWYH S^ET^IKOW, OBLADA@]IH MALENXKOJ
EMKOSTX@, KOTORAQ DAVE MOVET MENQTXSQ W ZAWISIMOSTI OT USLOWIJ \KSPLUATACII,
TREBU@TSQ PREDUSILITELI, ^UWSTWITELXNYE K ZARQDU. tAKOJ TIP PREDUSILITELQ
OBY^NO IMEET BOLX[U@ I STABILXNU@ WHODNU@ DINAMI^ESKU@ EMKOSTX, KOTORAQ
INTEGRIRUET PERWONA^ALXNYJ ZARQDOWYJ SIGNAL I DAET IMPULXS NAPRQVENIQ.

nA rIS. 9.2 SHEMATI^ESKI POKAZANO USTROJSTWO PREDUSILITELEJ S OBRATNOJ
SWQZX@ DLQ USILITELEJ NAPRQVENIQ I ZARQDA.

9.1.3 dISKRIMINATORY

sLEDUET RAZLI^ATX ANALOGOWYE SIGNALY S PEREMENNOJ AMPLITUDOJ IMPULX-
SA OT LOGI^ESKIH SIGNALOW S HORO[O OPREDELENNOJ AMPLITUDOJ. pOMIMO INFOR-
MACII OB AMPLITUDE, ANALOGOWYE SIGNALY NESUT DOPOLNITELXNU@ INFORMACI@,
ZALOVENNU@ W IH FORME, T. E. WREMENN�OJ STRUKTURE. oBY^NO AMPLITUDA SIGNALA
PROPORCIONALXNA \NERGETI^ESKIM POTERQM ^ASTICY W DETEKTORE, A FORMA IMPULX-
SA SWQZANA SO STATISTIKOJ PERWI^NOJ IONIZACII.

cIFROWYE ILI LOGI^ESKIE SIGNALY OBLADA@T DISKRETNYM ^ISLOM SOSTOQNIJ,
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OBY^NO TOLXKO DWUMQ (BINARNAQ LOGIKA). nALI^IE IMPULXSA OPREDELQET LOGI^E-
SKOE SOSTOQNIE 1, A OTSUTSTWIE IMPULXSA | SOSTOQNIE 0. bLAGODARQ STANDARTI-
ZOWANNOJ FORME CIFROWYH SIGNALOW IH OBRABOTKA ZNA^ITELXNO PRO]E PO SRAWNE-
NI@ S OBRABOTKOJ ANALOGOWYH SIGNALOW, KOTORYE ^UWSTWITELXNY K NAWODKE,[UMU,
PEREKRESTNYM POMEHAM I T.D. tAKIM OBRAZOM, UDOBNO PREOBRAZOWYWATX ANALOGO-
WU@ INFORMACI@ W CIFROWOJ SIGNAL. cIFROWYE IMPULXSY IME@T HORO[O OPREDE-
LENNU@ AMPLITUDU I POLQRNOSTX, A INOGDA TAKVE I FIKSIROWANNU@ DLITELXNOSTX
(SM. tABL. 9.1).

tABLICA 9.1: uROWNI SIGNALOW RAZLI^NYH STANDARTOW: NIM (Nuclear Instrument
Module), TTL (Transistor-Transistor Logic) I ECL (Emitter-Coupled Logic).

tIP SIGNALA NIM (NAPRQVENIE NA 50 
) TTL ECL

LOGI^ESKIJ 0 �1� 1 Ma (� 0 w) 0� 0:8 w �0:90 w
LOGI^ESKAQ 1 �(14� 18) Ma (�0:8 w) 2� 5 w �1:75 w

oSNOWNOJ SFEROJ PRIMENENIQ DISKRIMINATOROW QWLQETSQ PODS^ET ^ASTOTY PO-
WTORENIQ IMPULXSOW I OBESPE^ENIE WHODNYH SIGNALOW DLQ SHEM SOWPADENIQ I SIN-
HRONIZACII. sINHRONIZACIQ | \TO IZMERENIE WREMENI PROHOVDENIQ SIGNALOW PO
OTNO[ENI@ DRUG K DRUGU ILI K \TALONNOMU IMPULXSU. pRAWILXNAQ SINHRONIZACIQ
CIFROWYH SIGNALOW W OSOBENNOSTI WAVNA W LOGI^ESKIH SHEMAH TIPA SHEM SOWPA-
DENIJ, ANTISOWPADENIJ I BOLEE SLOVNYH SHEM ZAPUSKA (SM. rAZDEL 9.2). kROME
TOGO, L@BAQ BINARNAQ INFORMACIQ MOVET PEREDAWATXSQ POSLEDOWATELXNO W WIDE
CEPO^KI LOGI^ESKIH SIGNALOW ILI PARALLELXNO, ISPOLXZUQ SOOTWETSTWU@]EE ^I-
SLO PARALLELXNYH LINIJ.

rIS. 9.3: pOROGOWYJ DISKRIMINATOR S UROWNEM Ud PERENASTRAIWAEMYM OT 0w DO

Umax [603].

dISKRIMINATORY ISPOLXZU@TSQ I DLQ TOGO, ^TOBY WYBRATX, KAKOJ IMENNO ANA-
LOGOWYJ SIGNAL SLEDUET PREOBRAZOWATX W CIFROWU@ FORMU. nAIBOLEE RASPROSTRA-
NENNAQ RAZNOWIDNOSTX - \TO DISKRIMINATOR AMPLITUDY (SM. rIS. 9.3 [603]).

dISKRIMINATOR AMPLITUDY PRINIMAET I PEREDAET TOLXKO TE IMPULXSY, AM-
PLITUDA KOTORYH PREWY[AET OPREDELENNOE REGULIRUEMOE POROGOWOE NAPRQVENIE I
OTWERGAET MENX[IE IMPULXSY. dISKRIMINACIQ AMPLITUDY IMPULXSA OBY^NO PRO-
IZWODITSQ NA PEREDNEM FRONTE SIGNALA (DISKRIMINATOR PEREDNEGO FRONTA). |TO
MOVET PRIWESTI K PROBLEME S SINHRONIZACIEJ, TAK KAK SIGNALY S RAZLI^NOJ AM-
PLITUDOJ DOSTIGA@T POROGOWOGO UROWNQ W RAZLI^NOE WREMQ. pROBLEMU MOVNO RE-
[ITX, NALOVIW TREBOWANIE, SOGLASNO KOTOROMU POSTOQNNAQ DOLQ SIGNALA DOLVNA
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PREWYSITX ZARANEE OGOWORENNU@ WELI^INU (DISKRIMINATOR POSTOQNNOJ DOLI). w
CELQH SINHRONIZACII MOVET OKAZATXSQ POLEZNYM NE ISPOLXZOWATX PEREDNIJ FRONT
SIGNALA, A SKOREE TOT MOMENT, KOGDA SIGNAL DOSTIGNET SWOEGO MAKSIMALXNOGO ZNA-
^ENIQ, ^TO MOVNO LEGKO OPREDELITX PUTEM DIFFERENCIROWANIQ IMPULXSA I IZME-
RENIQ WREMENI, KOGDA DIFFERENCIROWANNYJ SIGNAL PERESE^ET NULEWU@ OTMETKU
(METOD PERESE^ENIQ NULQ).

pOROGOWYJ DISKRIMINATOR PRIMENQETSQ W KA^ESTWE ODNOKANALXNOGO ANALIZA-
TORA ILI DIFFERENCIALXNOGO DISKRIMINATORA, KAK POKAZANO NA rIS. 9.4 [603].

rIS. 9.4: dIFFERENCIALXNYJ DISKRIMINATOR ILI ODNOKANALXNYJ ANALIZATOR; U1(U2)
| NIVNIJ (WERHNIJ) POROG [603].

s POMO]X@ PODOBNOJ CEPI, SODERVA]EJ DWA RAZNYH POROGOWYH UROWNQ, WHODQ]IE
ANALOGOWYE SIGNALY OTBIRA@TSQ PO AMPLITUDE. sIGNAL NA WYHODE USTROJSTWA
POQWLQETSQ TOLXKO TOGDA, KOGDA AMPLITUDA WHODNOGO SIGNALA PREWY[AET NIVNIJ
POROG I NAHODITSQ NIVE WERHNEGO. tAKOJ ODNOKANALXNYJ ANALIZATOR MOVNO IS-
POLXZOWATX DLQ IZMERENIQ AMPLITUDNYH SPEKTROW. wYBOR UZKOGO FIKSIROWANNOGO
OKNA DLQ SIGNALA I SISTEMATI^ESKOE EGO PROHOVDENIE [AG ZA [AGOM PO WSEMU AM-
PLITUDNOMU DIAPAZONU POZWOLQET PODS^ITATX ^ISLO SIGNALOW, POQWLQ@]IHSQ PRI
KAVDOJ USTANOWKE OKNA, ^TO DAET WOZMOVNOSTX POSTROITX GISTOGRAMMU AMPLI-
TUDNYH SPEKTROW. dANNYJ METOD ANALIZA AMPLITUDY IMPULXSA, ODNAKO, QWLQETSQ
O^ENX ZATRATNYM PO WREMENI. gORAZDO BOLEE UDOBNO ODNOWREMENNO ISPOLXZOWATX
BOLX[OE ^ISLO ZARANEE OPREDELENNYH AMPLITUDNYH OKON, T. E. MNOVESTWO ODNO-
KANALXNYH ANALIZATOROW.pODOBNYE MNOGOKANALXNYE ANALIZATORY OBY^NO IME@T
OT 1024 DO 4096 KANALOW.

9.1.4 pREOBRAZOWATELI

dLQ HRANENIQ I KOMPX@TERNOJ OBRABOTKI ANALOGOWAQ INFORMACIQ PREOBRA-
ZUETSQ W CIFROWU@. dLQ \TOGO PRIMENQ@TSQ RAZLI^NYE SHEMY: AMPLITUDNO-
CIFROWOJ PREOBRAZOWATELX (acp), IMPULXSNYJ acp (iacp) I ANALOGOWO{
CIFROWOJ PREOBRAZOWATELX WREMENI (acpw). cIFROWAQ INFORMACIQ MOVET BYTX
TAKVE PREOBRAZOWANA OBRATNO W ANALOGOWU@ FORMU S POMO]X@ CIFRO-ANALOGOWOGO
PREOBRAZOWATELQ (cap).

w NASTOQ]EE WREMQ ISPOLXZUETSQ BOLX[OE KOLI^ESTWO RAZLI^NYH METODOW DLQ
OSU]ESTWLENIQ ANALOGOWO-CIFROWYH PREOBRAZOWANIJ. oDNIM IZ SAMYH STARYH I
SAMYH PROSTYH METODOW QWLQETSQ METOD PREOBRAZOWANIQ FRONTA IMPULXSA ILI
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PREOBRAZOWANIE wILKINSONA. |TOT METOD PRIMENIM TOLXKO PRI NIZKIH SKORO-
STQH S^ETA (< 10 KgC). aNALOGOWYJ WHODNOJ SIGNAL ISPOLXZUETSQ DLQ ZARQDKI
KONDENSATORA. w ZAWISIMOSTI OT ZADA^I SIGNAL NA KONDENSATORE MOVET BYTX PRO-
PORCIONALEN LIBO ZARQDU (PLO]ADI WHODNOGO SIGNALA) | zcp, LIBO AMPLITUDE
WHODNOGO SIGNALA | acp. pOSLE ZARQDKI KONDENSATOR RAZRQVAETSQ S POSTOQNNOJ
SKOROSTX@. wREMQ, TREBUEMOE DLQ POLNOJ RAZRQDKI KONDENSATORA, IZMERQETSQ S
POMO]X@ S^ET^IKA IMPULXSOW, POSTUPA@]IH S GENERATORA. ~ISLO PODS^ITANNYH
IMPULXSOW PROPORCIONALXNO AMPLITUDE WHODNOGO SIGNALA. pRINCIP RABOTY DAN-
NOGO METODA POKAZAN NA rIS. 9.5. pREIMU]ESTWO acp wILKINSONA ZAKL@^AETSQ W
TOM, ^TO ON OBLADAET HORO[EJ LINEJNOSTX@, WYSOKIM RAZRE[ENIEM (REGULIRUE-
MYM ^ASTOTOJ GENERATORA) I PROSTOTOJ TEHNI^ESKOJ REALIZACIEJ. zAMETNOE WREMQ
PREOBRAZOWANIQ (OBY^NO 100 MKS) OTNOSITSQ K ^ISLU O^EWIDNYH NEDOSTATKOW.

rIS. 9.5: pRINCIP RABOTY zcp [7].

wREMQ PREOBRAZOWANIQ PRI RAZRE[ENII n BITOW PROPORCIONALXNO � � 2n, GDE �
- PERIOD TAKTOWOGO IMPULXSA. pRI ISPOLXZUEMYH SEGODNQ TAKTOWYH ^ASTOTAH OT
50 DO 200 mgC, NEOBHODIMYH DLQ POLU^ENIQ PRIEMLEMOGO RAZRE[ENIQ, PROCESS
PREOBRAZOWANIQ W CIFROWU@ FORMU ZANIMAET NESKOLXKO DESQTKOW MIKROSEKUND,
^TO SLI[KOM DOLGO DLQ MNOGIH PRILOVENIJ.

w DRUGOM GORAZDO BOLEE BYSTROM I [IROKO ISPOLXZUEMOM METODE PREOBRAZO-
WANIQ (METOD PORAZRQDNOGO URAWNOWE[IWANIQ) WHODNOJ SIGNAL APPROKSIMIRUETSQ
PRI POMO]I RQDA \TALONNYH NAPRQVENIJ. w NEKOTOROJ STEPENI \TOT METOD PRED-
STAWLQET SOBOJ KOMPROMISS MEVDU SKOROSTX@ I RAZRE[ENIEM. pRINCIP RABOTY
\TOGO METODA PROILL@STRIROWAN NA RISUNKE 9.6 [603]. wHODNOJ IMPULXS SRAWNI-
WAETSQ S POSLEDOWATELXNOSTX@ \TALONNYH POROGOWYH NAPRQVENIJ, KOTORYE GENE-
RIRU@TSQ CIFRO-ANALOGOWYM PREOBRAZOWATELEM (cap).
|TO USTROJSTWO SOZDAET ANALOGOWYJ SIGNAL NAPRQVENIQ, PROPORCIONALXNYJ OPRE-
DELENNOMU CIFROWOMU \TALONU. rEGULIROWKA S^ET^IKA BITOW KONTROLIRUETSQ LO-
GI^ESKIM MODULEM I ISPOLXZUET PROSTOE PRAWILO APPROKSIMACII. nA PERWOM [AGE
DLQ SRAWNENIQ S WHODNYM SIGNALOM ISPOLXZUETSQ ANALOGOWYJ SIGNAL, SOOTWET-
STWU@]IJ POLOWINE POLNOGO DIAPAZONA NAPRQVENIQ ( 12U0). pUSTX SOOTWETSTWU@-
]AQ KOMBINACIQ BITOW S USTANOWLENNYM ZNA^A]IM STAR[IM BITOM SOSTAWLQET,
NAPRIMER, 10 000 000 DLQ WOSXMIBITOWOGO REGISTRA. eSLI WHODNOJ SIGNAL BOLX[E
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rIS. 9.6: acp S ITERACIONNOJ APPROKSIMACIEJ [603].

1
2U0, \TOT BIT SOHRANQETSQ I USTANAWLIWAETSQ SLEDU@]IJ ZNA^A]IJ BIT, T. E.,
11 000 000, ^TO SOOTWETSTWUET 1

2U0+
1
2 (

1
2U0) =

3
4U0. zATEM SRAWNENIE POWTORQETSQ.

eSLI SIGNAL POPADAET W DIAPAZON NIVE 1
2U0, TO STAR[IJ ZNA^A]IJ BIT PRIRAWNI-

WAETSQ NUL@ I USTANAWLIWAETSQ SLEDU@]IJ, T. E. 01 000 000 ILI 1
4U0 ISPOLXZUETSQ

DLQ SRAWNENIQ. |TA PROCEDURA POWTORQETSQ DO TEH POR, POKA NE PROTESTIROWAN
MLAD[IJ ZNA^A]IJ BIT, ^TO W NA[EM SLU^AE SOSTAWLQET 8 RAZ, A W OB]EM SLU^AE
n RAZ DLQ n-BITOWOGO PREOBRAZOWANIQ.pOLU^AEMOE W REZULXTATE ^ISLO ZANOSITSQ W
BUFER, ^TO W DALXNEJ[EM POZWOLQET PROIZWODITX POSLEDOWATELXNOE S^ITYWANIE.

kAK BYLO POKAZANO, WREMQ PREOBRAZOWANIQ W OSNOWNOM ZAWISIT OT ^ISLA [AGOW
n, NEOBHODIMYH DLQ SRAWNENIQ WHODNOGO SIGNALA S \TALONNYM NAPRQVENIEM. dLQ
TOGO, ^TOBY SOWER[ITX n-BITOWOE PREOBRAZOWANIE W ODIN [AG, TREBUETSQ NABOR
2n KOMPARATOROW, RABOTA@]IH PARALLELXNO. aNALOGI^NO, NEOBHODIMO NALI^IE
NABORA \TALONNYH NAPRQVENIJ, PODRAZDELQ@]IH POLNYJ AMPLITUDNYJ DIAPAZON
NA 2n [AGOW, NEOBQZATELXNO RAWNOOTSTOQ]IH.

pRINCIPIALXNAQ SHEMA IMPULXSNOGO acp POKAZANA NA rIS. 9.7 [603]. kONE^NO,
KOLI^ESTWO TREBUEMYH KOMPONENTOW WOZRASTAET S UWELI^ENIEM n KAK 2n. oDNAKO,
S POQWLENIEM SOWREMENNOJ TEHNOLOGII INTEGRALXNYH SHEM STALO WOZMOVNYM OB_-
EDINQTX W ODNOM ^IPE OGROMNOE ^ISLO KOMPONENTOW.

rIS. 9.7: 3H-BITOWYJ iacp [603].

pRINCIP RABOTY iacp WESXMA PROST. cEPX REZISTOROW, WKL@^ENNAQ MEVDU
POLOVITELXNYM I OTRICATELXNYM NA^ALXNYMI UROWNQMI, OPREDELQET POSLEDOWA-
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TELXNOSTX POROGOW. oDIN IZ WHODOW KAVDOGO KOMPARATORA PODSOEDINQETSQ K SOOT-
WETSTWU@]EJ TO^KE DELITELQ, WHODNOJ SIGNAL ODNOWREMENNO PODAETSQ NA DRUGIE
WHODNYE KANALY WSEH KOMPARATOROW. wSE KOMPARATORY S WHODNYM NAPRQVENIEM,
PREWY[A@]IM IH NA^ALXNYJ UROWENX, GENERIRU@T WYHODNOJ LOGI^ESKIJ SIGNAL.
wYHODY KOMPARATOROW SOEDINQ@TSQ SO SPECIALXNYM USTROJSTWOM, KOTOROE PRE-
OBRAZUET POLU^ENNU@ WELI^INU W DWOI^NYJ KOD.

wOOB]E GOWORQ, INTERES PREDSTAWLQET NE TOLXKO WELI^INA AMPLITUDY WHODNO-
GO SIGNALA. iacp W OSNOWNOM ISPOLXZU@TSQ W KA^ESTWE CIFROWOGO PREOBRAZOWA-
TELQ FORMY BYSTRYH DETEKTORNYH SIGNALOW I DLQ ZAPISI SIGNALA KAK FUNKCII
WREMENI. w \TOM SLU^AE WHODNOJ SIGNAL RAZDELQETSQ NA WREMENN�YE INTERWALY PRI
POMO]I TAKTOWOGO GENERATORA S ^ASTOTOJ DO 1 ggC, SOOTWETSTWU@]EJ WREMENNYM
INTERWALAM 1 NS. iNFORMACIQ O KAVDOM CIKLE ZANOSITSQ W BYSTRODEJSTWU@]U@
PAMQTX. sOWER[ENNO O^EWIDNO, ^TO iacp DAET OGROMNOE KOLI^ESTWO INFORMA-
CII, KOTOROE NEOBHODIMO OBRABOTATX S POMO]X@ SISTEMY SBORA DANNYH.

aNALOGOWO{CIFROWOJ PREOBRAZOWATELX WREMENI PREDSTAWLQET SOBOJ SHEMU, SPO-
SOBNU@ PREOBRAZOWYWATX WREMENN�OJ INTERWAL � MEVDU DWUMQ IMPULXSAMI (OBY^-
NO CIFROWYMI SIGNALAMI) W ^ISLO, PROPORCIONALXNOE � . w SAMOM PROSTOM SLU-
^AE ISPOLXZUETSQ WYSOKO^ASTOTNYJ GENERATOR (DIAPAZON DO ggC), SOEDINENNYJ SO
S^ET^IKOM, KOTORYJ ZAPUSKAETSQ I OSTANAWLIWAETSQ POSTUPA@]IMI IMPULXSAMI.
wREMENN�OE RAZRE[ENIE DANNOGO METODA OGRANI^ENO ^ASTOTOJ GENERATORA. dLQ BY-
STROJ SINHRONIZACII SO SCINTILLQTORAMI ILI PLOSKIMI ISKROWYMI S^ET^IKAMI
OBY^NO TREBUETSQ RAZRE[ENII PORQDKA NESKOLXKIH PIKOSEKUND.

dLQ TOGO, ^TOBY IZMERITX BOLEE KOROTKIE WREMENNYE INTERWALY, LU^[E POD-
HODIT ISPOLXZOWANIE PREOBRAZOWATELEJ WREMQ{AMPLITUDA (wap). nA PERWOM [AGE
INTERWAL WREMENI PREOBRAZUETSQ W AMPLITUDU NAPRQVENIQ. sTABILIZIROWANNYJ
\TALONNYJ ISTO^NIK TOKA ZARQVAET KONDENSATOR W PERIOD WREMENI MEVDU NA^A-
LOM I OKON^ANIEM SIGNALA. wYHODNOE NAPRQVENIE BUDET PROPORCIONALXNO WRE-
MENNOMU INTERWALU. nA WTOROM [AGE \TO NAPRQVENIE MOVET BYTX PREOBRAZOWANO
W CIFROWU@ FORMU PRI POMO]I acp PO OBY^NOJ SHEME.

pOMIMO ANALOGOWO-CIFROWYH PREOBRAZOWATELEJ, OPISANNYH WY[E, TAKVE SU-
]ESTWU@T I PREOBRAZOWATELI, KOTORYE ADAPTIRU@T CIFROWOJ SIGNAL ODNOGO LO-
GI^ESKOGO TIPA W DRUGOJ. tAKIE UROWNEWYE PEREHODNYE USTROJSTWA PREOBRAZU@T,
NAPRIMER, NIM{SIGNALY W TTL{STANDART I OBRATNO. iH \LEKTRONNAQ REALIZACIQ
O^ENX PROSTA. tAKIE UROWNEWYE PEREHODNYE USTROJSTWA DOLVNY ISPOLXZOWATXSQ,
ESLI NEOBHODIMO SOEDINITX BLOKI S SIGNALAMI RAZNOJ NORMIROWKI SIGNALAMI W
OB]EJ TRIGGERNOJ LOGIKE.

9.2 zAPUSK DETEKTORA (TRIGGER)

nAZNA^ENIE TRIGGERA SOSTOIT W TOM, ^TOBY SDELATX DETEKTOR ^ASTIC ^UWSTWI-
TELXNYM K REGISTRACII SOBYTIQ ILI WYDELENII SOBYTIJ PRI NALI^II KAKOGO-
LIBO FONA. w \KSPERIMENTAH S KOSMI^ESKIMI LU^AMI WREMQ, KOGDA MOGUT PRO-
IZOJTI PREDSTAWLQ@]IE INTERES SOBYTIQ, NEIZWESTNO. eSLI NESKOLXKO ZARANEE
OPREDELENNYH SIGNALOW IZ DETEKTORA POSTUPA@T ODNOWREMENNO (SOWPADA@T), SHE-
MA ZAPUSKA PRIHODIT W DEJSTWIE I SOBYTIE REGISTRIRUETSQ. tAK KAK ^ASTOTA SO-
BYTIJ S KOSMI^ESKIMI LU^AMI OBY^NO O^ENX MALA, TRIGGER NE DOLVEN OBLADATX
WYSOKIM WREMENNYM RAZRE[ENIEM. nAPRIMER, W \KSPERIMENTE PO POISKU [IROKIH
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ATMOSFERNYH LIWNEJ W SISTEME PORQDKA 100 SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW TREBO-
WANIE K TRIGGERU MOVET ZAKL@^ATXSQ PROSTO W TOM, ^TOBY PROIZO[LO SOWPADENIE
SRABATYWANIJ ZADANNOGO ^ISLA SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW.

oDNAKO, W \KSPERIMENTAH NA USKORITELQH WREMQ POQWLENIQ ^ASTICY IZWESTNO.
rEGISTRACIQ SOBYTIQ MOVET BYTX SINHRONIZIROWANA S MOMENTOM WZAIMODEJSTWIQ
NALETA@]IH NA MI[ENX ^ASTIC. nA SAMOM DELE ZAPUSK W \KSPERIMENTAH NA NEPO-
DWIVNOJ MI[ENI ILI KOLLAJDERAH MOVET BYTX ABSOL@TNO RAZNYM. eSLI ISPOLX-
ZUETSQ NEPODWIVNAQ MI[ENX, TO S^ITYWANIE BUDET OSOBENNO ZATRUDNENO, POTOMU
^TO WSE PROISHODIT WO WREMQ ODNOGO I TOGO VE KRATKOGO SBROSA (INTERWALA WREME-
NI, W KOTORYJ PU^OK WYWODITSQ IZ USKORITELQ I UDARQETSQ O MI[ENX). w KOLLAJDE-
RAH ^ASTICY OBY^NO NAKAPLIWA@TSQ GRUPPAMI (BAN^AMI). w \TOM SLU^AE SOBYTIQ
MOGUT PROISHODITX W MOMENTY STOLKNOWENIQ BAN^EJ, ^TO GARANTIRUET MINIMALX-
NYJ WREMENN�OJ INTERWAL MEVDU DWUMQ STOLKNOWENIQMI. iSPOLXZOWANIE TEHNIKI
NEPODWIVNOJ MI[ENI, KOGDA PU^KI WYWODQTSQ IZ USKORITELQ, IMEET NESKOLXKO
PREIMU]ESTW. mOVNO PROIZWESTI PRAKTI^ESKI L@BOJ PU^OK ^ASTIC, SOSTOQ]IJ
IZ, NAPRIMER, PROTONOW, PIONOW, M@ONOW, FOTONOW, NEJTRINO,K0 I T.D.W ZAWISIMO-
STI OT TEH FIZI^ESKIH PROCESSOW, KOTORYE PREDSTAWLQ@T INTERES. nEDOSTATKOM
QWLQETSQ TO, ^TO DLQ PROIZWODSTWA NOWYH ^ASTIC MOVET BYTX ISPOLXZOWANA LI[X
KAKAQ-TO DOLQ \NERGII ^ASTICY. nAPRIMER, DLQ PROTONOW S \NERGIEJ ELAB, NA-
LETA@]IH NA NEPODWIVNU@ WODORODNU@ MI[ENX, \NERGIQ W SISTEME CENTRA MASSp
s, SOSTAWLQET LI[X

p
s � p2mELAB, GDE m | MASSA MI[ENI (W PREDPOLOVENII,

^TO ELAB � mc2).

s DRUGOJ STORONY, NA NAKOPITELXNYH KOLXCAH (WSTRE^NYH PU^KAH) MOVNO
CELIKOM WOSPOLXZOWATXSQ PREIMU]ESTWOM \NERGII E STALKIWA@]IHSQ ^ASTIC
(
p
s = 2 �E | DLQ LOBOWYH STOLKNOWENIJ). nA NAKOPITELXNOM KOLXCE PU^OK ODNIH

^ASTIC QWLQETSQ MI[ENX@ DLQ DRUGOGO PU^KA I NAOBOROT. nEDOSTATKOM WSTRE^-
NYH PU^KOW QWLQETSQ TO, ^TO NA NIH MOVNO RABOTATX TOLXKO SO STABILXNYMI
ZARQVENNYMI ^ASTICAMI (ep, e+e�, pp, p�p), HOTQ OBSUVDA@TSQ TAKVE I �+��-
KOLLAJDERY.

iNTERWAL WREMENI MEVDU STOLKNOWENIQMI DWUH SGUSTKOW W \KSPERIMENTAH NA
KOLLAJDERAH SOSTAWLQET OKOLO 10 MKS DLQ e+e� NAKOPITELXNYH KOLEC. tAKOJ WRE-
MENNOJ INTERWAL S^ITAETSQ DOSTATO^NO DOLGIM I DA@]IM WREMQ DLQ PRINQTIQ
RE[ENIJ, T. E. DLQ ZAPUSKA. zAPUSK W e+e� KOLLAJDERAH OSU]ESTWLQETSQ MNOGO-
STUPEN^ATO. bYSTRYE SIGNALY, POSTUPA@]IE, NAPRIMER, SO SCINTILLQCIONNYH
S^ET^IKOW, POZWOLQ@T PONQTX, PROIZO[LO LI KAKOE-TO SOBYTIE, PREDSTAWLQ@]EE
INTERES. w TRIGGERE WTOROGO UROWNQ SODERVITSQ INFORMACIQ IZ PODSISTEM DETEK-
TORA, KOTORAQ MOVET BYTX POLU^ENA NA BOLEE POZDNEM \TAPE. nA TRETXEJ STADII
PRINQTIQ RE[ENIQ INFORMACIQ S MEDLENNYH DETEKTOROW, TAKIH KAK DREJFOWYE
KAMERY, KOTORAQ STANOWITSQ DOSTUPNOJ LI[X SPUSTQ NESKOLXKO MIKROSEKUND, IS-
POLXZUETSQ DLQ POISKA TREKOW. iSHODQ IZ REZULXTATOW RE[ENIQ, PRINQTOGO NA
SAMOM WYSOKOM UROWNE, SOBYTIE LIBO ZAPISYWAETSQ, LIBO NET.

w ep ILI pp KOLLAJDERAH SKOROSTI S^ETA SOBYTIJ GORAZDO BOLEE WYSOKI I, SLE-
DOWATELXNO, TRIGGER DOLVEN OBLADATX BOLX[EJ SELEKTIWNOSTX@. s TO^KI ZRENIQ
S^ITYWANIQ PROBLEMA SOSTOIT W TOM, ^TO PROCESSY WZAIMODEJSTWIQ S BOLX[I-
MI SE^ENIQMI OBY^NO UVE T]ATELXNO IZU^ENY W PREDYDU]IH \KSPERIMENTAH. pO
\TOJ PRI^INE ONI RASSMATRIWA@TSQ KAK FON, KOTORYJ NEOBHODIMO PODAWITX S PO-
MO]X@ TRIGGERA S TEM, ^TOBY MOVNO BYLO ISSLEDOWATX NOWYE PROCESSY, OBY^NO
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SWQZANNYE S ^REZWY^AJNO MALENXKIMI SE^ENIQMI. oDNAKO, U TRIGGERA S ^REZMER-
NO WYSOKOJ SELEKTIWNOSTX@ MOVET BYTX SILXNYJ UKLON W STORONU NAHOVDENIQ
ISKOMOJ STRUKTURY SOBYTIQ, ^TO MOVET PREPQTSTWOWATX REGISTRACII NOWYH NE-
OVIDANNYH PROCESSOW.nIVE BUDUT OPISANY PROCESSY PRINQTIQ RE[ENIJ DLQ NAI-
BOLEE WYSOKIH SKOROSTEJ STOLKNOWENIQ NA PRIMERAH nERA I LHC.

nUVDA W SLOVNOM TRIGGERE SOWER[ENNO PONQTNA, T.K. OVIDAEMYE SE^ENIQ W
NOWOJ FIZIKE DOSTIGA@T UROWNQ, BLIZKOGO K 10�11 OT POLNOGO SE^ENIQ. dLQ TOGO,
^TOBY POQWILASX WOZMOVNOSTX REGISTRIROWATX TAKIE REDKIE SOBYTIQ, UROWENX
SWETIMOSTI W \KSPERIMENTAH DOLVEN DOSTIGATX MAKSIMALXNO WOZMOVNOGO ZNA^E-
NIQ. sWETIMOSTX L WY^ISLQETSQ IZ ^ISLA ^ASTIC Ni W STALKIWA@]IHSQ SGUSTKAH
(i = 1; 2), PRI ^ISLE SGUSTKOW B I ^ASTOTE OBOROTA ^ASTICY f0 PO SLEDU@]EJ
FORMULE

L =
B �N1 �N2 � f0

A\FF

; (9.1)

GDE A\FF | \FFEKTIWNYJ POPERE^NYJ RAZMER SGUSTKA, ZAWISQ]IJ OT EGO FOR-
MY I UGLA WSTRE^I. nA e+e�-KOLLAJDERAH UDAWALOSX POLU^ITX SWETIMOSTX, PREWY-
[A@]U@ 1031 SM�2 S�1, PRI KOTOROJ ZA GOD RABOTY MOVNO NABRATX INTEGRALXNU@
SWETIMOSTX OKOLO 100 OBRATNYH PIKOBARN (PB�1) I IZU^ATX PROCESSY S SE^ENIQMI
PORQDKA 1 PB.

nAPRIMER, ep-NAKOPITELXNOE KOLXCOHERA SOSTOIT IZ DWUH NEZAWISIMYH USKO-
RITELEJ \LEKTRONOW (DO 30 g\w) I PROTONOW (DO 820 g\w). nAKAPLIWAETSQ PO 210
SGUSTKOW KAVDOGO TIPA, PRI^EM KAVDYJ SGUSTOK SODERVIT OKOLO 1011 ^ASTIC. pRI
DLINE KOLXCA 6.3 KM WREMQ MEVDU STOLKNOWENIQMI SGUSTKOW WSEGO LI[X OKOLO 100
NS. ~TOBY IZBEVATX ISKAVENIQ PU^KOW I WOZBUVDENIQ BETATRONNYH KOLEBANIJ IZ-
ZA WZAIMODEJSTWIQ PU^KOW \LEKTRONOW I PROTONOW, \LEKTRONY I PROTONY DOLVNY
STALKIWATXSQ POD NULEWYM UGLOM. k SOVALENI@, \TO WYNUVDAET ISPOLXZOWATX PO-
WOROTNYE MAGNITY, OTKLONQ@]IE \LEKTRONY, I FOKUSIRU@]IE KWADRUPOLI WBLI-
ZI TO^KI WZAIMODEJSTWIQ, ^TO SOZDAET BOLX[OJ POTOK FOTONOW SINHROTRONNOGO
IZLU^ENIQ. pOMIMO \TOGO SU]ESTWU@T E]E DWA DRUGIH ISTO^NIKA FONOWYH SOBY-
TIJ: SILXNOE WZAIMODEJSTWIE PROTONOW S OSTATO^NYM GAZOM W WAKUUMNOJ KAMERE
(SOBYTIQ PU^OK{GAZ), A TAKVE RASSEQNIE PROTONOW IZ PU^KOWOGO GALO NA APERTU-
RE KOLLAJDERA (SOBYTIQ PU^OK{STENKA). wSE \TI ISTO^NIKI UWELI^IWA@T ^ASTOTU
FONOWYH SOBYTIJ DO ZNA^ENIQ OT 10 DO 100 KgC. pO SRAWNENI@ S \TIM FONOM ^A-
STOTA FIZI^ESKIH SOBYTIJ, W KOTOROJ DOMINIRUET FOTOROVDENIE (OBMEN FOTONOM
ILI Z0 MEVDU WHODQ]IM \LEKTRONOM I ODNIM IZ PARTONOW WNUTRI PROTONA), SOSTA-
WLQET WSEGO OKOLO 200 gC. iZ-ZA \TOGO NEBLAGOPRIQTNOGO OTNO[ENIQ SIGNAL-[UM, A
TAKVE MALOGO PERIODA PERESE^ENIQ SGUSTKOW, W \KSPERIMENTAH NA HERA WOZNIKLA
NEOBHODIMOSTX RAZRABOTATX ORIGINALXNU@ KONCEPCI@ \LEKTRONIKI S^ITYWANIQ
I ZAPUSKA. |TO TAKVE PREDSTAWLQETSQ WAVNYM DLQ \KSPERIMENTOW NA BUDU]EM
POKOLENII KOLLAJDEROW, GDE PRIDETSQ IMETX DELO S E]E BOLX[IMI SKOROSTQMI
SOBYTIJ I FONOWYMI ZAGRUZKAMI.

bUDU]IE KOLLAJDERY KONSTRUIRU@TSQ DLQ POLU^ENIQ WYSOKOJ \NERGII STOLK-
NOWENIJ pp PRI ZNA^ENIQH SWETIMOSTI OT 1033 DO 4 � 1034 SM�2S�1. nA bOLX[OM
aDRONNOM kOLLAJDERE (LHC), KOTORYJ SEJ^AS SOZDAETSQ W CERN, OVIDAEMOE SE-
^ENIE NEUPRUGOGO RASSEQNIQ DLQ BOLX[IH POPERE^NYH IMPULXSOW DOSTIGAET 60 MB
(�POLN = �NEUPRUG. + �UPRUG. = (110 � 20)MB) PRI \NERGII W SISTEME CENTRA MASSp
s = 16t\w. pRI RASSTOQNII MEVDU SGUSTKAMI, SOSTAWLQ@]EM 15 NS, PREDPO-
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LAGAEMOE ^ISLO SOBYTIJ PRI KAVDOM PERESE^ENII SGUSTKOW MOVET SOSTAWLQTX
OT 1 DO 40. dLQ TOGO, ^TOBY SPRAWITXSQ S TAKOJ BOLX[OJ SKOROSTX@ SOBYTIJ
I OB_EMOM DANNYH, TREBUETSQ NALI^IE WYSOKO\FFEKTIWNOGO TRIGGERA S BOLX[OJ
SELEKTIWNOSTX@. tAKOJ TRIGGER MOVNO POLU^ITX, ISPOLXZUQ TOLXKO MNOGOUROWNE-
WU@ STRUKTURU PRINQTIQ RE[ENIJ, WKL@^AQ OB[IRNU@ KONWEJERNU@ OBRABOTKU
DANNYH.

zAPUSK OSU]ESTWLQETSQ TAKIM OBRAZOM, ^TO KOLI^ESTWO DANNYH POSTEPENNO SO-
KRA]AETSQ DO TAKOJ STEPENI, ^TO S NIMI MOVNO BUDET SPRAWITXSQ NA POSLEDU@]IH
BOLEE WYSOKIH UROWNQH ZAPUSKA. nAPRIMER, W H1{\KSPERIMENTE NA HERA IMEETSQ
BOLEE 250 TYSQ^ ANALOGOWYH KANALOW, SPOSOBNYH GENERIROWATX PO^TI 3mBAJT PER-
WI^NOJ CIFROWOJ INFORMACII NA SOBYTIE. nA rIS. 9.8 [606] POKAZANY OSNOWNYE
SISTEMY \TOGO DETEKTORA.

rIS. 9.8: dETEKTOR H1 [605,606].

dANNYJ \KSPERIMENT QWLQETSQ HORO[IM PRIMEROM TOGO, KAKOJ DOLVNA BYTX
STRUKTURA TRIGGERA, ^TOBY UMENX[ITX SKOROSTX ZAPISI NA LENTU DO UPRAWLQEMOGO
UROWNQ. pO\TOMU DANNAQ SISTEMA ZAPUSKA, QWLQ@]AQSQ TIPI^NOJ DLQ \KSPERIMEN-
TOW NA KOLLAJDEROW S WYSOKOJ SWETIMOSTX@, BUDET OPISANA DALEE NESKOLXKO BOLEE
PODROBNO.

dLQ TOGO ^TOBY DOSTI^X RAZUMNOJ SKOROSTI REGISTRACII W DIAPAZONE NESKOLX-
KIH GERC I RAZMERA SOBYTIQ OKOLO 100 KILOBAJT, NEOBHODIMO ISPOLXZOWATX RAZ-
LI^NYE UROWNI ZAPUSKA APPARATURY I FILXTRACII PROGRAMMNOGO OBESPE^ENIQ,
^TOBY SOKRATITX KOLI^ESTWO PERWI^NOJ INFORMACII. w tABL. 9.2 [606] OBOB]ENA
INFORMACIQ O ^ISLE \LEKTRONNYH KANALOW S^ITYWANIQ I KOLI^ESTWE PERWI^NYH
I OTFORMATIROWANNYH DANNYH (S �USTRANENNYMI NULQMI�) DLQ RAZLI^NYH POD-
SISTEM DETEKTORA.

pROCESS PRINQTIQ RE[ENIQ O ZAPUSKE PROHODIT W ^ETYRE STADII. w tABL. 9.3
OTOBRAVENY UROWNI ZAPUSKA I FILXTRACII, A TAKVE KO\FFICIENT SOKRA]ENIQ
DANNYH W KAVDOM KONKRETNOM SLU^AE. o^ENX SHOVAQ STRUKTURA, NESKOLXKO BOLEE
UPRO]ENNAQ, MOVET ISPOLXZOWATXSQ W MENEE MAS[TABNYH \KSPERIMENTAH, A TAKVE
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tABLICA 9.2: kOMPONENTY GLAWNOGO DETEKTORA H1 I OVIDAEMYJ RAZMER SOBYTIJ [606].

pODSISTEMA ~ISLO pERWI^NYE fORMATIROWANNYE
GLAWNOGO DETEKTORA KANALOW DANNYE (KILOBAJT) DANNYE (KILOBAJT)

dREJFOWYE KAMERY 9 648 � 2 470 � 30
mpPk 3 936 � 2 � 2
vIDKOARGONOWYJ 45 000 � 262 � 88
KALORIMETR
tRIGGER KALORIMETRA 50 000 � 50 � 2
zADNIJ KALORIMETR 1 500 � 8 � 2
tORCEWOJ KALORIMETR 800 � 4 � 1
m@ONNYE DETEKTORY 160 000 � 20 � 1
sWETIMOSTX 256 � 66 � 0:2
wSEGO � 270 000 � 2 880 � 125

TAM, GDE RE^X IDET O SOBYTIQH S BOLEE NIZKOJ SKOROSTX@ S^ETA, KAK NAPRIMER,
W SLU^AE e+e� NAKOPITELXNYH KOLEC. dLQ e+e� \KSPERIMENTOW OBY^NO ADEKWAT-
NYM QWLQETSQ TREHUROWNEWYJ PROCESS PRINQTIQ RE[ENIJ. a DLQ \KSPERIMENTOW S
E]E BOLEE NIZKIMI SKOROSTQMI S^ETA, NAPRIMER, W \KSPERIMENTAH S KOSMI^ESKI-
MI LU^AMI ILI SWQZANNYMI S POISKOM RASPADA PROTONA, BYWAET DOSTATO^NOJ I
ODNOUROWNEWAQ SISTEMA ZAPUSKA.

tABLICA 9.3: ~ETYRE UROWNQ TRIGGERA DETEKTORA H1 (�p { MIKROPROCESSORY).

uROWENX wREMQ mERTWOE sKOROSTX tRIGGER oSNOWNAQ
TRIGGERA WREMQ ZAPISI FUNKCIQ

L1 2 MKS 0 1 KgC aPPARATURA oSTANOWKA
PODSISTEMY KONWEJERA

L2 20 MKS 20 MKS 200 gC Front-end nA^ALO
APPARATURA S^ITYWANIQ
Front-end nA^ALO

L3 800 MKS < 800 MKS 50 gC PROGRAMMNOE SOZDANIQ
OBESPE^ENIE SOBYTIJ

L4 � 800 MS � 0 5 gC fILXTROWO^NAQ rEGISTRACIQ
�p-FERMA DANNYH

w ep \KSPERIMENTE, GDE ISPOLXZUETSQ SLOVNAQ ^ETYREHUROWNEWAQ SISTEMA ZA-
PUSKA, PERWYE DWA UROWNQ | APPARATNYE TRIGGERY, ISPOLXZU@]IE INFORMACI@
S PODSISTEM, KOTORAQ STANOWITSQ DOSTUPNOJ ^EREZ KOROTKIJ PROMEVUTOK WREME-
NI POSLE WZAIMODEJSTWIQ. nA TRETXEM UROWNE ZADEJSTWU@TSQ PROGRAMMNYE SRED-
STWA, W KOTOROM ISPOLXZUETSQ SPECIALXNAQ TRIGGERNAQ INFORMACIQ. nAKONEC,
NA ^ETWERTOM UROWNE FILXTRACIQ SOBYTIJ OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ RISC{
PROCESSOROW.kOMPROMISS MEVDU NEOBRABOTANNOJ INFORMACIEJ S ODNOJ STORONY I
BYSTRYM RE[ENIEM S DRUGOJ, DOSTIGAEMYJ NA PERWOM UROWNE, SMENQETSQ NA SLEDU-
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@]IH UROWNQH NA BOLEE TONKIJ ANALIZ S ISPOLXZOWANIEM DETALXNOJ INFORMACII,
POSTUPA@]EJ S RAZLI^NYH PODSISTEM DETEKTORA, I T]ATELXNO RAZRABOTANNYH TO-
POLOGI^ESKIH ALGORITMOW. tAKAQ STRUKTURIZACIQ UROWNEJ ZAPUSKA TIPI^NA DLQ
BOLX[INSTWA FIZI^ESKIH \KSPERIMENTOW. nIVE RAZLI^NYE UROWNI ZAPUSKA BUDUT
RASSMOTRENY BOLEE PODROBNO.

kOROTKIJ PROMEVUTOK WREMENI MEVDU DWUMQ POSLEDOWATELXNYMI STOLKNOWE-
NIQMI SGUSTKOW, SOSTAWLQ@]IJ OKOLO 100 NS, GORAZDO KORO^E WREMENI, TREBUEMOGO
DLQ PEREDA^I INFORMACII PO KABELQM W CENTRALXNU@ PULXTOWU@, GDE WOZMOVNO
PRINQTIE BYSTRYH LOGI^ESKIH RE[ENIJ (20 M STANDARTNOGO KABELQ SOOTWETSTWUET
100 NS ZADERVKI). pO\TOMU, ^TOBY NE TERQTX SOBYTIQ, PERWI^NYE DANNYE SNA^ALA
POSYLA@TSQ NA KONWEJER. k POLNYM DANNYM S PODSISTEM DETEKTORA S BOLX[IM
WREMENEM OTKLIKA, NAPRIMER, TAKIMI, KAK DREJFOWYE KAMERY I KALORIMETRY,
DOSTUP MOVNO POLU^ITX SPUSTQ 10 POSLEDU@]IH STOLKNOWENIJ SGUSTKOW POSLE
RASSMATRIWAEMOGO ep WZAIMODEJSTWIQ. nA POSLEDNEM \TAPE K ODNOUROWNEWOMU RE-
[ENI@ O ZAPUSKE, KOGDA OTBIRA@TSQ PREDSTAWLQ@]IE INTERES ep SOBYTIQ, DOSTUP
MOVNO POLU^ITX TOLXKO POSLE 24 STOLKNOWENIJ SGUSTKOW (� 2:4 MKS). |TO RE[E-
NIE PRERYWAET FAZU REGISTRACII NA RAZLI^NYH KONWEJERAH. pO\TOMU DO \TOGO
MOMENTA INFORMACI@ SO WSEH KANALOW WSEGO DETEKTORA NUVNO SOHRANQTX CELIKOM.

iDEQ KONWEJERNOJ OBRABOTKI DANNYH IMEET PRINCIPIALXNOE ZNA^ENIE DLQ
TOGO, ^TOBY NE POTERQTX INFORMACI@. oNA S USPEHOM ISPOLXZOWALASX W |wm
PRI PROWEDENII SLOVNYH WY^ISLENIJ I BYLA ADAPTIROWANA DLQ REGISTRACII I
HRANENIQ SOBYTIJ. sU]ESTWUET NESKOLXKO RAZLI^NYH TIPOW KONWEJEROW, OBY^NO
ISPOLXZUEMYH DLQ HRANENIQ SIGNALOW, POSTUPA@]IH S RAZLI^NYH PODSISTEM. w
NEKOTORYH SLU^AQH ISPOLXZU@TSQ ANALOGOWYE I DRUGIE CIFROWYE KONWEJERY (SM.
RISUNOK 9.9).

rIS. 9.9: A) ANALOGOWYJ ILI B) CIFROWOJ KONWEJER PERWOGO UROWNQ.

w NA[EM SLU^AE INFORMACIQ O WREMENI DREJFA, POSTUPA@]AQ S TREKOWYH DE-
TEKTOROW, OCIFROWYWAETSQ S POMO]X@ BYSTRYH ANALOGOWOCIFROWYH PREOBRAZO-
WATELEJ (iacp) [AGAMI W 10 NS, SOOTWETSTWU@]IMI ^ASTOTE 100 mgC. oCI-
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FROWANNAQ INFORMACIQ ZANOSITSQ W BYSTRODEJSTWU@]U@ PAMQTX S PROIZWOLXNOJ
WYBORKOJ. tAKOJ WID PAMQTI RABOTAET KAK KOLXCEWOJ BUFER. pRIRA]ENIE 8-MI
BITOWOGO ADRESA PAMQTI SINHRONIZIROWANO S ^ASTOTOJ STOLKNOWENIJ 10 mgC. tA-
KIM OBRAZOM, ^EREZ 28 � 10 NS = 2:56MKS, SOOTWETSTWU@]IH PORQDKA 25 PERIODAM
PERESE^ENIQ SGUSTKOW, PAMQTX BUDET PEREZAPISANA, ESLI TOLXKO POLOVITELXNOE
RE[ENIE NA PERWOM UROWNE NE OSTANOWIT KONWEJER I NE ZAMOROZIT ARHIW POSLED-
NIH 2:5MKS W PAMQTI. sHODNAQ iacp KONCEPCIQ \LEKTRONNOGO S^ITYWANIQ IS-
POLXZUETSQ W BYSTRYH TRIGGERAH KALORIMETROW, TOLXKO W \TOM SLU^AE ^ASTOTA
OCIFROWKI SOSTAWLQET 10 mgC.

kAVDAQ IZ MNOGO^ISLENNYH PROWOLO^EK W MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALX-
NYH KAMERAH GENERIRUET ODIN BIT POROGOWOJ INFORMACII, KOTORAQ ZAPISYWAETSQ
W SINHRONIZIROWANNYE CIFROWYE REGISTRY SDWIGA.

iNFORMACIQ OB AMPLITUDE, POSTUPA@]AQ S RAZLI^NYH KALORIMETROW, HRA-
NITSQ W ANALOGOWYH LINIQH ZADERVKI, A OCIFROWKA PROISHODIT NA BOLEE POZDNIH
\TAPAH WO WREMQ MERTWOGO WREMENI S^ITYWANIQ.

oB]AQ DLINA KONWEJERA U RAZLI^NYH PODSISTEM MENQETSQ W PREDELAH OT 25 DO
37 PERIODOW STOLKNOWENIJ SGUSTKOW. dANNAQ KONCEPCIQ CENTRALXNO SINHRONIZO-
WANNOJ POLNOSTX@ KONWEJERIZOWANNOJ FRONTALXNOJ SISTEMY GARANTIRUET RABOTU
PERWOGO UROWNQ ZAPUSKA BEZ MERTWOGO WREMENI.

pERWYJ UROWENX ZAPUSKA PREDNAZNA^EN DLQ TOGO, ^TOBY OTDELITX DEJSTWITELX-
NYE ep WZAIMODEJSTWIQ OT FONOWYH SOBYTIJ NA OSNOWE IMPULXSNYH SIGNALOW,
POSTUPA@]IH S BOLX[INSTWA PODSISTEM. rAZLI^NYE TRIGGERNYE \LEMENTY, KA-
VDYJ IZ KOTORYH BAZIRUETSQ NA INFORMACII S KAKOGO-TO OPREDELENNOGO DETEKTO-
RA, OB_EDINQ@TSQ I OBRAZU@T TRIGGER PERWOGO UROWNQ.tIPI^NYMI PODSISTEMAMI,
ISPOLXZUEMYMI DLQ PREDWARITELXNOGO ZAPUSKA INFORMACII, QWLQ@TSQ BYSTRYE
TREKOWYE KAMERY, \LEKTROMAGNITNYE I ADRONNYE KALORIMETRY, A TAKVE S^ET^I-
KI ANTISOWPADENIJ.

k SPECIFI^ESKOJ TRIGGERNOJ INFORMACII OTNOSITSQ, NAPRIMER, NALI^IE ZARQ-
VENNYH TREKOW W TREKOWOJ SISTEME, RASSTOQNIE OT NIH DO NOMINALXNOJ WER[INY,
KOLI^ESTWO \LEKTROMAGNITNOJ ILI ADRONNOJ \NERGII, WYDELIW[EJSQ W KALORI-
METRAH PRI EE SUMMIROWANII W KAKOJ-TO OPREDELENNOJ OBLASTI, SRABATYWANIQ
SISTEMY M@ONNYH KAMER I DRUGIE HARAKTERISTIKI, OPISYWA@]IE BOLEE ILI ME-
NEE SLOVNYE SWOJSTWA SOBYTIQ.oTDELXNYE EDINICY INFORMACII, POSTUPA@]IE S
RAZLI^NYH PODSISTEM, NAZYWA@TSQ TRIGGERNYMI \LEMENTAMI.kAVDAQ PODSISTEMA
DETEKTORA OBY^NO DAET DO 16 PODOBNYH TRIGGERNYH \LEMENTOW, KOTORYE HARAKTE-
RIZU@TSQ, NAPRIMER, RAZLI^NYMI \NERGETI^ESKIMI POROGAMI (NIZKIM, SREDNIM,
WYSOKIM) W KALORIMETRAH ILI OPREDELENNOJ KOMBINACIEJ SRABOTAW[IH SEGMEN-
TOW TREKOWOJ KAMERY. |TI SIGNALY POSTUPA@T W CENTRALXNU@ LOGI^ESKU@ SHEMU
ZAPUSKA, GDE W PROGRAMMIRUEMOJ SHEME SOWPADENIJ GENERIRU@TSQ TAK NAZYWAE-
MYE SUBTRIGGERNYE SIGNALY. w \KSPERIMENTE H1 NA HERA MOVNO SFORMIROWATX
DO 128 RAZLI^NYH SUBTRIGGEROW, ISPOLXZUQ POROGOWYE TREBOWANIQ I TREBOWANIQ
SOWPADENIJ. sUBTRIGGERY PREDOPREDELQ@TSQ TAKIM OBRAZOM, ^TOBY WELSQ POISK
OPREDELENNYH SIGNATUR SOBYTIJ, UKAZYWA@]IH NA POTENCIALXNO INTERESNYE SO-
BYTIQ. tAKIM OBRAZOM, SRABOTAW[IE SUBTRIGGERY MOVNO KLASSIFICIROWATX PO
IH FIZI^ESKOMU PROISHOVDENI@. sU]ESTWUET TRI KLASSA SOBYTIJ, OTNOSQ]IHSQ
K DANNYM SUBTRIGGERAM: FIZI^ESKIE SOBYTIQ, KALIBROWO^NYE SOBYTIQ (NEOBHODI-
MYE DLQ PROWERKI I OTSLEVIWANIQ RABOTY DETEKTOROW) I SOBYTIQ S KOSMI^ESKIMI
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LU^AMI, KOTORYE POLEZNY DLQ KALIBROWKI. eSLI NEOBHODIMO, SKOROSTX KAVDOGO
SUBTRIGGERA MOVET BYTX NEZAWISIMO UMENX[ENA I KOMBINACIQ LOGI^ESKIH ili
WSEH SUBTRIGGERNYH SIGNALOW OBESPE^IWAET POSLEDNIJ TRIGGER PERWOGO UROWNQ.
tAKAQ SHEMA RABOTY, SINHRONIZIROWANNAQ S SIGNALOM STOLKNOWENIQ SGUSTKOW, DA-
ET WOZMOVNOSTX PRINIMATX TRIGGERNOE RE[ENIE DLQ KAVDOGO STOLKNOWENIQ PU^-
KOW.

bOLEE WYSOKIE UROWNI, 2 I 3, AKTIWIRU@TSQ TOLXKO W TOM SLU^AE, ESLI S TRIG-
GERA PERWOGO UROWNQ POSTUPAET SIGNAL O WOZMOVNOM INTERESNOM SOBYTII. uVE
UKAZYWALOSX, ^TO TRIGGER PERWOGO UROWNQ RABOTAET BEZ MERTWOGO WREMENI, A PRI-
NQTIE POLOVITELXNOGO RE[ENIQ OSTANAWLIWAET KONWEJER DANNYH. tRIGGER WTO-
ROGO UROWNQ IMEET MERTWOE WREMQ, SOSTAWLQ@]EE OKOLO 20 MKS. |TOT UROWENX
ZAPUSKA PREDUSMOTREN DLQ ANALIZA SLOVNYH SOBYTIJ. oN OSNOWAN NA TOPOLOGI-
^ESKOJ INFORMACII S OTDELXNYH PODSISTEM. iSPOLXZOWANIE PREIMU]ESTW I WY-
^ISLITELXNYH WOZMOVNOSTEJ MIKROPROCESSOROW I [IROKOE PRIMENENIE ALGORIT-
MOW PARALLELXNYH RE[ENIJ, POZWOLQET UPROSTITX RAZRABOTKU BYSTRYH TRIGGE-
ROW. pODOBNYE INSTRUMENTY IDEALXNO PODHODQT DLQ BYSTRYH TRIGGERNYH SISTEM.
dLQ PRINQTIQ BYSTRYH RE[ENIJ TAKVE ^ASTO ISPOLXZUETSQ METOD NEJRONNYH SE-
TEJ, ISPOLXZU@]IJ PREIMU]ESTWA MNOGOMERNOGO SOWPADENIQ MEVDU TRIGGERNYMI
\LEMENTAMI RAZLI^NYH PODSISTEM.

eSLI ISSLEDUEMOE SOBYTIE PROHODIT WTOROJ UROWENX PRINQTIQ RE[ENIJ, NA-
^INAETSQ DLITELXNYJ PROCESS S^ITYWANIQ S DETEKTORNYH \LEMENTOW. oN, NAPRI-
MER, WKL@^AET OCIFROWKU ANALOGOWYH SIGNALOW W KALORIMETRAH, SOOTWETSTWU@-
]IH \NERGETI^ESKIM POTERQM, I ALGORITMY POISKA SOBYTIJ, BAZIRU@]IESQ NA
OCIFROWANNOJ INFORMACII S DREJFOWYH KAMER. sOWREMENNYE ALGORITMY POISKA
TREKOW OTBIRA@T I SOHRANQ@T TOLXKO SIGNALY OT SRABOTAW[IH PROWOLO^EK (PO-
DAWLENIE NULEJ). tEM SAMYM RAZMER SOBYTIQ SOKRA]AETSQ I SOHRANQETSQ TOLXKO
POLEZNAQ INFORMACIQ.

sAMOE BOLX[OE WREMQ OBRABOTKI, SOSTAWLQ@]EE OKOLO 1 MS, QWLQETSQ REZULX-
TATOM TOGO, ^TO W TAKIH DETEKTORAH ISPOLXZU@TSQ KALORIMETRY, OBLADA@]IE
OGROMNOJ SEGMENTIROWANNOSTX@. sEGMENTIROWANNOSTX TREBUETSQ POTOMU, ^TO KA-
LORIMETRY DOLVNY OBESPE^ITX INFORMACI@ NE TOLXKO O SUMMARNOM POGLO]ENII
\NERGII W PODSISTEMAH, NO I SWQZATX IZMERENNYE ZNA^ENIQ \NERGII S MALENXKI-
MI KALORIMETRI^ESKIMI BA[NQMI DLQ TOGO, ^TOBY STALA IZWESTNOJ PROSTRAN-
STWENNAQ ZAWISIMOSTX RASPREDELENIQ \NERGII. mOVNO LEGKO POLU^ITX PORQDKA
50000 KANALOW S^ITYWANIQ KALORIMETRA. s POMO]X@ FERMY PROCESSOROW CIFRO-
WYH SIGNALOW, RABOTA@]IH PARALLELXNO, PROIZWODITSQ PODAWLENIE NULEJ, WY^I-
TANIE PXEDESTALA, DELAETSQ KORREKCIQ, KALIBROWKA I SUMMIROWANIE KALORIMETRI-
^ESKIH SIGNALOW. wO WREMQ \TOJ FAZY S^ITYWANIQ NEIZBEVNO WOZNIKAET MERTWOE
WREMQ, KOTOROE ISPOLXZUETSQ DLQ DALXNEJ[EGO ANALIZA (TRIGGER TRETXEGO UROW-
NQ). rE[ENIE NA TRETXEM UROWNE WY^ISLENIJ OBY^NO STANOWITSQ DOSTUPNYM ^E-
REZ NESKOLXKO SOTEN MIKROSEKUND. eSLI NA TRETXEM UROWNE PROISHODIT OTKAZ OT
SOBYTIQ, TO KONWEJER DANNYH NEMEDLENNO REAKTIWIRUETSQ. w PROTIWNOM SLU^AE
SOBYTIE POSTUPAET W CENTRALXNU@ SISTEMU SBORA DANNYH.

wY^ISLENIQ DLQ TRIGGEROW KAK WTOROGO, TAK I TRETXEGO UROWNEJ BAZIRU@T-
SQ NA ODNOJ I TOJ VE INFORMACII, POSTUPA@]EJ OT TRIGGERA PERWOGO UROWNQ.
wOZRASTA@]AQ SLOVNOSTX TRIGGERA I UWELI^IWA@]IESQ OT PERWOGO K TRETXEMU
UROWN@ WREMENN�YE ZATRATY OTRAVA@T UWELI^IWA@]U@SQ SPOSOBNOSTX PRINQTIQ
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RE[ENIJ W DANNYH SISTEMAH.

nA POSLEDNEM, W RASSMATRIWAEMOM PRIMERE, ^ETWERTOM UROWNE ZAPUSKA TRIG-
GER STROITSQ NA PARALLELXNOJ SISTEME IZ NESKOLXKIH R3000 RISC{PROCESSORNYH
PLAT, TAK NAZYWAEMOJ FILXTRU@]EJ FERME. dANNYJ UROWENX INTEGRIRUETSQ S
SISTEMOJ SBORA DANNYH (SM. TAKVE rAZDEL 9.4). |TO POZWOLQET POLU^ITX POLNYJ
DOSTUP K NEOBRABOTANNYM DANNYM W BUFERE PAMQTI. RISC{PROCESSORY RABOTA@T
TAKIM OBRAZOM, ^TO NA SWOBODNU@ PLATU PROCESSORA POSTUPAET WSEGDA TOLXKO ODNO
SOBYTIE, GDE ONO BUDET POLNOSTX@ OBRABOTANO DO TOGO, KAK BUDET PRINQTO RE[E-
NIE O EGO PRINQTII ILI OTKLONENII. pROGRAMMNOE OBESPE^ENIE SOSTOIT LIBO IZ
BYSTRYH ALGORITMOW, PREDNAZNA^ENNYH SPECIALXNO DLQ FILXTRACIONNOJ FERMY,
LIBO QWLQETSQ ^ASTX@ STANDARTNOJ AWTONOMNOJ PROGRAMMY WOSSTANOWLENIQ SOBY-
TIQ. nA ^ETWERTOM UROWNE PROIZWODITSQ NEAWTONOMNOE WOSSTANOWLENIE ZARQVEN-
NYH TREKOW I OPREDELQETSQ \NERGIQ SOBYTIQ. nA SLEDU@]EM \TAPE WYRABOTANNYE
DLQ FILXTRACII KRITERII PRIMENQ@TSQ K \TIM WELI^INAM, ^TO POZWOLQET IDEN-
TIFICIROWATX I UDALQTX FONOWYE SOBYTIQ. kRITERII OTBRAKOWKI BAZIRU@TSQ, W
OSNOWNOM, NA ZNANII HARAKTERISTIK SOBYTIQ, NAPRIMER, POLOVENIQ WER[INY WZA-
IMODEJSTWIQ WDOLX LINII PU^KA. nAKONEC, PRINQTOE SOBYTIE POSYLAETSQ OBRATNO
W BUFERY PAMQTI, KUDA ONO DOSTAWLQETSQ PO WOLOKONNO-OPTI^ESKOMU KANALU SWQZI
W BUFERY PAMQTI W GLAWNOM KOMPX@TERNOM CENTRE.

9.3 On-line MONITORIROWANIE

nA \TOJ STADII REKONSTRUIROWANNYE DANNYE SO WSEH PODSISTEM WPERWYE SO-
EDINQ@TSQ WMESTE TAK, ^TO WYHODNYE DANNYE S FILXTRACIONNOJ FERMY MOVNO
ISPOLXZOWATX DLQ on-line MONITORIROWANIQ I KALIBROWKI, A TAKVE DLQ WYWODA SO-
BYTIJ NA DISPLEJ W REVIME on-line. sOBYTIQ, PREDSTAWLQ@]IE OSOBYJ INTERES,
RASPOZNA@TSQ I POME^A@TSQ, PROSTO ISPOLXZUQ MASKU TRIGGERNYH BITOW PERWOGO
UROWNQ, SOEDINENNYH S BOLEE TO^NOJ INFORMACIEJ, POSTUPA@]EJ S FILXTRACION-
NOJ FERMY. pODOBNYE SOBYTIQ MOGUT PEREDAWATXSQ PO ZAPROSU W on-line ZADA^U
OTOBRAVENIQ SOBYTIJ.

iZ-ZA SLOVNOSTI DETEKTORA I BOLX[OGO ^ISLA \LEKTRONNYH KANALOW, NADLE-
VA]EE FUNKCIONIROWANIE KOTORYH DOLVNO BYTX GARANTIROWANO W PERIOD PROWE-
DENIQ \KSPERIMENTA, DOLVNA SU]ESTWOWATX PROCEDURA, POZWOLQ@]AQ NEPRERYW-
NO KONTROLIROWATX NEOBHODIMYE PARAMETRY. dLQ IDENTIFIKACII PROBLEM, KO-
TORYE MOGUT WOZNIKNUTX W RAZLI^NYH ^ASTQH DETEKTORA ILI SO S^ITYWA@]EJ
\LEKTRONIKOJ, W PROCESSE RABOTY DETEKTORA NEPRERYWNO STROQTSQ GISTOGRAMMY
RASPREDELENIQ PO RAZLI^NYM PARAMETRAM, KUDA POSTUPA@T on-line REZULXTATY S
REKONSTRUIROWANNYH MODULEJ, KOTORYE MOGUT PROWERQTXSQ on-line I SRAWNIWATX-
SQ S GISTOGRAMMAMI, SDELANNYMI W PREDYDU]IE PROGONY. s POMO]X@ BOLX[OGO
KOLI^ESTWA PROCESSOW AWTOMATI^ESKI WEDETSQ POISK ANOMALXNOGO POWEDENIQ I, W
SLU^AE NEOBHODIMOSTI, WYDA@TSQ PREDUPREVDA@]IE SOOB]ENIQ.

kROME \TOGO, W REZULXTATE PROCEDURY REKONSTRUKCII WYDA@TSQ KALIBROWO^-
NYE DANNYE. nABOR KALIBROWO^NYH KONSTANT SOBIRAETSQ W ODNU OB]U@ BAZU DAN-
NYH, KOTORAQ REGULQRNO OBNOWLQETSQ S TEM, ^TOBY W PROCESSE REKONSTRUKCII IS-
POLXZOWALISX TOLXKO SAMYE POSLEDNIE KALIBROWO^NYE KONSTANTY.
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9.4 sBOR DANNYH

kONE^NO, MEVDU RE[ENIQMI NA BOLEE WYSOKIH UROWNQH ZAPUSKA I ZADA^AMI
SBORA DANNYH NE SU]ESTWUET STROGOJ GRANICY. tEM NE MENEE, MOVNO SKAZATX,
^TO TRIGGERY W BOLX[OJ STEPENI ORIENTIROWANY NA TEHNI^ESKOE OBESPE^ENIE, W
TO WREMQ KAK SBOR DANNYH PREIMU]ESTWENNO OTNOSITSQ K SFERE PROGRAMMNOGO
OBESPE^ENIQ.

sBOR DANNYH (sd) - \TO PROCESS SBORA I KALIBROWKI PERWI^NYH DANNYH, PO-
STUPA@]IH IZ RAZLI^NYH ^ASTEJ DETEKTORA, A TAKVE IH NAKOPLENIQ W NOSITELQH
INFORMACII, OTKUDA ONI MOGUT AWTONOMNO IZWLEKATXSQ DLQ OBRABOTKI. rAZRABO-
TANNYJ I HORO[O OTRABOTANNYJ METOD REGISTRACII DANNYH ZAKL@^AETSQ W TOM,
^TO DANNYE GRUPPIRU@TSQ W LOGI^ESKIE BLOKI | TAK NAZYWAEMYE SOBYTIQ |
SOOTWETSTWU@]IE ODNOMU PERWI^NOMU WZAIMODEJSTWI@ ^ASTIC. zATEM PERWI^NYE
DANNYE PREOBRAZU@TSQ W FIZI^ESKIE NABL@DAEMYE WELI^INY, TAKIE KAK IMPULXS,
MASSA, \NERGIQ, WREMQ I T.D. w \TOM SOSTOIT GLAWNAQ CELX PROCEDURY REKONSTRUK-
CII, KOTORAQ BUDET OPISANA W SLEDU@]EJ GLAWE.

sTANDART PEREDA^I DANNYH, ISPOLXZUEMYJ WO MNOGIH SISTEMAH SBORA DANNYH,
SODERVIT SOTNI OBRABATYWAEMYH \LEMENTOW I OSNOWYWAETSQ NA PROMY[LENNOM
STANDARTE IEEEVMEbus. |TO OBESPE^IWAET BOLX[U@ GIBKOSTX PRI NARA]IWANII
WY^ISLITELXNYH WOZMOVNOSTEJ. oSNOWNAQ LOGI^ESKAQ STRUKTURA TIPI^NOJ sd-
SISTEMY, W DANNOM SLU^AE RE^X IDET O n1-\KSPERIMENTE NA HERA, POKAZANA NA
rIS. 9.10 [606].

rIS. 9.10: bLO^NAQ DIAGRAMMA SISTEMY SBORA DANNYH W H1.

w \LEKTRONIKE OCIFROWKI, USTANOWLENNOJ NA DETEKTORE, ISPOLXZU@TSQ RAZLI^-
NYE TIPY KANALOW, NAPRIMER, VMEbus, Fastbus I DRUGIE RE[ENIQ W ZAWISIMOSTI
OT CELI; ODNAKO, W SISTEME PRAKTI^ESKI POWSEMESTNO ISPOLXZUETSQ VMEbus STAN-
DART. dANNYE S \LEKTRONIKI RAZLI^NYH PODSISTEM S^ITYWA@TSQ PARALLELXNO I
POSTUPA@T W INDIWIDUALXNYE OTDELXNYE DLQ KAVDOJ PODSISTEMY KREJTY, KON-
TROLIRUEMYE KOMPX@TERAMI. u KAVDOGO IZ NIH ESTX BUFER PAMQTI, NAHODQ]IJSQ
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W VMEbus, I OPTIKO-WOLOKONNYJ KANAL SWQZI S POSTROITELEM, KOORDINIRU@]IM
SOBYTIE. pOSLE OCIFROWKI PROIZWODITSQ SVATIE I FORMATIROWANIE DANNYH, SO-
ZDA@TSQ POLNYE ZAPISI SOBYTIQ, KOTORYE PEREDA@TSQ PO OPTIKO-WOLOKONNOMU KA-
NALU SWQZI. nA \TOM \TAPE DANNYE UVE GOTOWY DLQ OKON^ATELXNOJ FILXTRACII
TRIGGEROM ^ETWERTOGO UROWNQ, KAK OPISANO WY[E.

9.5 mEDLENNYJ KONTROLX

sLOVNOSTX I RAZMERY SOWREMENNYH DETEKTOROW, ISPOLXZUEMYH W \KSPERIMEN-
TAH PO FIZIKE \LEMENTARNYH ^ASTIC, TREBU@T TOGO, ^TOBY WSE OPERACII S DETEK-
TOROM I EGO REGULIROWKA OSU]ESTWLQLISX S POMO]X@ PROGRAMMNOGO OBESPE^ENIQ
DISTANCIONNO. kONCEPCIQ MEDLENNOGO KONTROLQ WKL@^AET W SEBQ REGISTRACI@,
MONITORIROWANIE I KONTROLX WSEH PARAMETROW \KSPERIMENTA, KOTORYE DOLVNY
OSTAWATXSQ NA FIKSIROWANNYH, ZARANEE OPREDELENNYH UROWNQH W PERIOD PROWEDE-
NIQ \KSPERIMENTA. |TI WELI^INY NAPRQMU@ NE SWQZANY S DANNYMI O SOBYTII, NO,
TEM NE MENEE, OKAZYWA@T SU]ESTWENNOE WLIQNIE NA KA^ESTWO DANNYH. w RAMKAH
BOLX[OGO \KSPERIMENTA MOVNO WYDELITX NESKOLXKO OSNOWNYH ZON DLQ MEDLENNOGO
KONTROLQ. k NIM OTNOSQTSQ:

- MONITORIROWANIE WYSOKOGO NAPRQVENIQ I TOKA NA WSEH SUBDETEKTORAH;

- GAZOWAQ SISTEMA W DREJFOWYH, MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH I I
M@ONNYH KAMERAH (GAZOWYJ POTOK, TEMPERATURA, DAWLENIE, ^ISTOTA);

- NIZKOE NAPRQVENIE WO WSEH \LEMENTAH DETEKTORA (PREDUSILITELI, FORMIRO-
WATELI, LINEJNYE USILITELI I T.D.);

- TEMPERATURA front-end \LEKTRONIKI, WKL@^AQ OHLAVDENIE DETEKTORA;

- MONITORIROWANIE I KONTROLX MAGNITOW;

- KONTROLX KRIOGENNOJ SISTEMY SWERHPROWODQ]IH MAGNITOW ILI DETEKTOROW
NA VIDKIH INERTNYH GAZAH;

- SISTEMA BLOKIROWKI.

oBY^NO IMEETSQ NESKOLXKO SOT WELI^IN, KOTORYE NEOBHODIMO MONITORIROWATX
I REGULIROWATX.

w PERIOD INICIALIZACII KAVDOJ IZ PODSISTEM MEDLENNOGO KONTROLQ NUVNO ZA-
FIKSIROWATX NOMINALXNOE ZNA^ENIE I DOPUSTIMYJ DIAPAZON IZMENENIQ KAVDOJ WE-
LI^INY W SOOTWETSTWII S USTANOWO^NYMI PARAMETRAMI, HRANQ]IMISQ W CENTRALX-
NOJ BAZE DANNYH.mONITORIROWANIE MEDLENNOGO KONTROLQ OSU]ESTWLQET POISK OT-
KLONENIJ WELI^IN OT ZARANEE OPREDELENNYH USTANOWO^NYH PARAMETROW I WYDAET
PREDUPREDITELXNYE ILI AWARIJNYE SOOB]ENIQ SOGLASNO ZARANEE USTANOWLENNYM
PRAWILAM. eSLI OBNARUVENY ZNA^ITELXNYE OTKLONENIQ, PREDUPREDITELXNYE ILI
AWARIJNYE SOOB]ENIQ PEREDA@TSQ W SISTEMU ZAPISI DANNYH. oNI TAKVE WKL@^A-
@TSQ W DANNYE O SOBYTIQH, ^TOBY IMETX WOZMOVNOSTX SUDITX O KA^ESTWE DANNYH
W PROCESSE ANALIZA W REVIMAH on-line ILI o�-line. iZ-ZA SLOVNOJ I POTENCIALXNO
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OPASNOJ PRIRODY NEKOTORYH WELI^IN, TREBU@]IH KONTROLQ, GENERIRUETSQ AWA-
RIJNYJ SIGNAL, ^TOBY MOVNO BYLO NEMEDLENNO RAZOBRATXSQ S WOZNIK[EJ KRI-
TI^ESKOJ SITUACIEJ, NAPRIMER, W SLU^AE ^REZWY^AJNYH OBSTOQTELXSTW SNIZITX
WYSOKOE NAPRQVENIE ILI MAGNITNYE POLQ BEZ WME[ATELXSTWA OPERATORA.



gLAWA 10

oBRABOTKA INFORMACII

cELX FIZIKI | UZNATX ^ISLO.
aNONIM.

oBLASTX ZNANIJ, IZWESTNAQ KAK OBRABOTKA INFORMACII (ANALIZ DANNYH), PRO-
STIRAETSQ OT POLU^ENIQ PERWI^NYH DANNYH DO OPUBLIKOWANIQ FIZI^ESKIH RE-
ZULXTATOW [607]. pERWI^NYE DANNYE, PREDSTAWLQ@]IE SOBOJ NABOR OTOBRANNYH
SIGNALOW, KOTORYE FILXTRU@TSQ I PEREDA@TSQ S^ITYWA@]EJ \LEKTRONIKOJ, SLU-
VAT W KA^ESTWE ISHODNOJ INFORMACII DLQ ANALIZA. iZ NEE POLU^A@T FIZI^ESKIE
WELI^INY. w NASTOQ]EE WREMQ W \KSPERIMENTAH PO FIZIKE \LEMENTARNYH ^ASTIC
WYHODNYE DANNYE, POLU^AEMYE S NESKOLXKIH PODSISTEM, OBY^NO OB_EDINQ@T DLQ
POLU^ENIQ POLNOJ INFORMACII OB IZU^AEMOM FIZI^ESKOM PROCESSE. zATEM \TA
INFORMACIQ SRAWNIWAETSQ S FIZI^ESKOJ GIPOTEZOJ ILI ISPOLXZUETSQ DLQ POISKA
^EGO-TO NEOVIDANNOGO I NOWOGO.

w \TOJ GLAWE RE^X POJDET O RAZLI^NYH \TAPAH OBRABOTKI INFORMACII NA PRI-
MERE \KSPERIMENTA aLEPH, PROWODIMOGO NA e+e� NAKOPITELXNOM KOLXCE LEP
(SM. rAZDEL 11.12). aNALIZOM DANNYH W \TOM \KSPERIMENTE MOVNO POLXZOWATXSQ
KAK RUKOWODSTWOM DLQ DRUGIH \KSPERIMENTOW SRAWNIMOJ SLOVNOSTI. oBRABOTKA
INFORMACII, POLU^AEMOJ NA \KSPERIMENTALXNYH USTANOWKAH S MENX[IM KOLI^E-
STWOM PODSISTEM, NE TREBUET TAKOJ IZO]RENNOSTI.oB]U@ SHEMU ANALIZA DANNYH,
OPISYWAEMU@ NIVE, MOVNO LEGKO ADAPTIROWATX K \KSPERIMENTAM, PROWODIMYM W
SOWER[ENNO DRUGIH OBLASTQH, TAKIH KAK QDERNAQ ASTROFIZIKA, ZA]ITA OT KOS-
MI^ESKIH LU^EJ ILI IZLU^ENIQ. oDNAKO, ZDESX NE PRESLEDUETSQ CELX PODROBNOGO
RASSMOTRETX WSE ASPEKTY OBRABOTKI INFORMACII.

10.1 iNFORMACIQ IZ DETEKTOROW DLQ ANALIZA DAN-
NYH

l@BOJ FIZI^ESKIJ ANALIZ NA^INAETSQ S INFORMACII, POLU^ENNOJ OT SISTEMY
SBORA DANNYH I HRANQ]EJSQ NA DISKAH ILI MAGNITNYH LENTAH W FORME PERWI^-
NYH DANNYH. w SLU^AE \KSPERIMENTOW NA KOLLAJDERAH ONI PREDSTAWLQ@T SOBOJ
OCIFROWANNYE DANNYE, POLU^AEMYE IZ WSEH ^ASTEJ DETEKTORA: DREJFOWYH KAMER,
SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW I T.D. oB_EDINQQ \TI WHODNYE DANNYE S KALIBRO-
WO^NYMI KONSTANTAMI, TAKIMI KAK SKOROSTX DREJFA I MOMENT STOLKNOWENIQ t0,
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MOVNO POLU^ITX POLOVENIE \LEKTRONA, INICIIRU@]EGO LAWINU, KAK W PLOSKO-
STI, PERPENDIKULQRNOJ PROWOLO^KE, TAK I WDOLX NEE. aNALOGI^NO WO WREMQPRO-
EKCIONNYH KAMERAH (wpk) POLOVENIE TREKOW, ORTOGONALXNYH MAGNITNOMU POL@,
OPREDELQETSQ POLOVENIEM SRABOTAW[IH PROWOLO^EK W DREJFOWYH KAMERAH, ZAKRY-
WA@]IH wpk S OBOIH KONCOW. iZMERENIE WREMENI DREJFA ZAWER[AET TREHMERNOE
WOSSTANOWLENIE TO^KI SOBYTIQ.

kROME \TOGO, HRANITSQ TAKVE DO DESQTI TYSQ^ PODOBNYH OCIFROWOK I FORMY
SIGNALOW, INDUCIROWANNYH ZARQVENNYMI ^ASTICAMI. oNI POMOGA@T PRI IDENTI-
FIKACII ^ASTIC S ISPOLXZOWANIEM ZAWISIMOSTI UDELXNOJ IONIZACII ZARQVENNYH
^ASTIC OT MASSY I IMPULXSA.

wO MNOGIH \KSPERIMENTAH PO FIZIKE \LEMENTARNYH ^ASTIC \NERGIQ IZMERQET-
SQ S ISPOLXZOWANIEM KOMBINACII \LEKTROMAGNITNYH I ADRONNYH KALORIMETROW.
oBY^NO ISPOLXZU@TSQ KALORIMETRY S POGLOTITELQMI, RAZME]ENNYMI MEVDU KA-
MERAMI ILI SCINTILLQTORAMI, I WYDA@]IE ANALOGOWU@ INFORMACI@, PROPORCIO-
NALXNU@ NAKOPLENNOJ \NERGII. tO^NOSTX OPREDELENIQ KOORDINATY ^ASTICY, PRO-
[ED[EJ ^EREZ DETEKTOR, OGRANI^IWAETSQ STEPENX@ SEKCIONIROWANNOSTI KALORI-
METRA. sEKCIONIROWANOSTX \LEKTROMAGNITNYH KALORIMETROW WY[E, ^EM U ADRON-
NYH. |NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE DLQ ADRONOW MENX[E ANALOGI^NOJ WELI^INY DLQ
\LEKTRONOW I FOTONOW IZ-ZA SME[ANNOGO SOSTAWA ADRONNOGO LIWNQ (\LEKTROMAG-
NITNYH I ADRONNYH ^ASTIC W LIWNE). pO\TOMU ADRONNYE KALORIMETRY IMEET
SMYSL WYPOLNQTX HORO[O SEKCIONIROWANNYMI LI[X DLQ KOMPENSIRU@]IH KALO-
RIMETROW (SM. rAZDEL 7.3).mAKSIMALXNOE ^ISLO KANALOW S^ITYWANIQ, S KOTORYMI
MOVNO RABOTATX, QWLQETSQ E]E ODNIM OGRANI^ITELEM ^ISLA Q^EEK KALORIMETRA.

eSLI W KA^ESTWE AKTIWNOGO SLOQ W KALORIMETRE ISPOLXZU@TSQ SCINTILLQTORY,
TO ONI TAKVE OBESPE^IWA@T WREMENN�U@ INFORMACI@ O ^ASTICAH, PROHODQ]IH
^EREZ DETEKTOR. |TO SPRAWEDLIWO I W OTNO[ENII DRUGIH SISTEM TIPA KAMER S
REZISTIWNYMI PLASTINAMI, ISKROWYH S^ET^IKOW I ISKROWYH KAMER.

dOPOLNITELXNAQ INFORMACIQ, POLU^AEMAQ NAPRIMER, OT ^ERENKOWSKIH S^ET^I-
KOW, GDE REGISTRIRUETSQ POLOVENIE I DIAMETR ^ERENKOWSKIH KOLEC, ILI DETEKTO-
ROW PEREHODNOGO IZLU^ENIQ, W KOTORYH IZMERQETSQ WYHOD FOTONOW RENTGENOWSKOGO
IZLU^ENIQ, OBLEG^AET IDENTIFIKACI@ ^ASTIC.

sUMMARNYJ OB_EM INFORMACII SOSTAWLQET DO � 100 KBAJT NA SOBYTIE. pRI
SKOROSTI S^ETA OT 10-100 KgC NEOBHODIMA DOSTATO^NO SLOVNAQ SHEMA ZAPUSKA, ^TO-
BY SKOROSTX ZAPISI NA LENTU, SOSTAWLQ@]AQ LI[X NESKOLXKO GERC, SOOTWETSTWOWA-
LA POSTUPA@]EMU POTOKU DANNYH. wYBOR MEVDU ZAPISX@ NA DISK ILI OPTI^ESKIE
USTROJSTWA OPREDELQETSQ NALI^IEM FINANSOW I KOMMER^ESKOJ DOSTUPNOSTX@. w
KA^ESTWE KOMPROMISSA MOVNO ZAPISYWATX SOBYTIQ IZ SISTEMY SBORA DANNYH ^E-
REZ BUFERNYJ DISK NA MAGNITNU@ LENTU.

hRANQ]IESQ DANNYE NEOBHODIMO ZAPISYWATX W MA[INNO-NEZAWISIMOM FORMA-
TE. dLQ KOLLABORACII, W KOTOROJ U^ASTWU@T OKOLO 400 FIZIKOW IZ DESQTKOW INSTI-
TUTOW, TREBUETSQ NEOGRANI^ENNYJ DOSTUP K DANNYM. kROME TOGO, DANNYE DOLVNY
BYTX DOSTUPNY IZ PROGRAMM NA FORTRAN | QZYKE PROGRAMMIROWANIQ, [IROKO
ISPOLXZUEMOM W FIZIKE. 1 oDNAKO FIKSIROWANNAQ WELI^INA MASSIWOW I NESOWME-
STIMOSTX W \TOM QZYKE RAZLI^NYH TIPOW DANNYH (REALXNYH, CELYH, STROK) PLOHO
PODHODIT DLQ RABOTY S DANNYMI S DETEKTOROW. pO\TOMU, DLQ DINAMI^NOGO UPRA-
WLENIQ DANNYMI ISPOLXZU@TSQ DOPOLNITELXNYE PROGRAMMNYE PAKETY: BOS [608],

1dLQ OBRABOTKI SOWREMENNYH \KSPERIMENTOW [IROKO ISPOLXZUETSQ C++
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ZEBRA [609] I HYDRA [610]. iNFORMACIQ, S^ITYWAEMAQ S KAKOGO-LIBO DETEK-
TORA ILI EGO PODSISTEMY, NAPRIMER, M@ONNYH KAMER, HRANITSQ W BANKE DANNYH.
pOSLEDNIJ MOVET SODERVATX SWOE IMQ, NOMER SRABOTAW[EJ PROWOLO^KI, WREMQ
DREJFA I KANAL SWQZI SO SLEDU@]IM BANKOM. dLQ TOGO, ^TOBY OPREDELITX WSE
SRABATYWANIQ, NUVNO PROJTI PO WSEM BANKAM SRABOTAW[IH M@ONNYH KAMER, POKA
NE BUDET PROJDEN POSLEDNIJ IZ NIH. |TO DAET WOZMOVNOSTX OSU]ESTWLQTX DINA-
MI^ESKOE HRANENIE, A NE ISPOLXZOWATX MATRICU S RAZMERAMI, DOSTATO^NYMI DLQ
TOGO, ^TO HRANITX MAKSIMALXNO WOZMOVNOE ^ISLO SRABATYWANIJ, OVIDAEMYH W
SOBYTII.

eSLI NEOBHODIMA BOLEE BYSTRAQ ZAPISX DANNYH, TO OPISANNU@ PROCEDURU NUV-
NO RAZBITX NA DWA \TAPA. nA PERWOM \TAPE NEOBRABOTANNYE DANNYE IZ SISTEMY
SBORA DANNYH ZAPISYWA@TSQ NA DISK ILI LENTU. pRI \TOM MOVET OSU]ESTWLQTXSQ
I TAK NAZYWAEMOE PODAWLENIE NEZNA^A]IH NULEJ. nA WTOROM \TAPE ZAPISYWA@TSQ
PROSTRANSTWENNYE KOORDINATY S TREKOWYH KAMER I \NERGII S KALORIMETROW; \TOT
PROCESS NAZYWAETSQ PREDWARITELXNOJ OBRABOTKOJ.

10.2 rASPOZNAWANIE I REKONSTRUKCIQ TREKOW

10.2.1 pOISK TREKOW

zARQVENNYE ^ASTICY, PROHODQ]IE SKWOZX SISTEMU DLQ IZMERENIQ TREKOW, RE-
KONSTRUIRU@TSQ PO SWOIM IZMERENNYM PROSTRANSTWENNYM KOORDINATAM. uROWENX
SLOVNOSTI DLQ WSEH TREKOWYH USTROJSTW MOVNO PONQTX PO SOBYTI@ W CENTRALX-
NOJ DREJFOWOJ KAMERE W \KSPERIMENTE UA1 [611], IZOBRAVENNOMU NA rIS. 10.1.
cILINDRI^ESKAQ KAMERA DLINOJ 6 M I DIAMETROM 2.2 M POKAZANA W RAZREZE WDOLX
OSI PU^KA. pROWOLO^KI PERPENDIKULQRNY LINII PU^KA, PARALLELXNY DIPOLXNOMU
MAGNITNOMU POL@ 0.7 tL I DELQT KAMERU NA 46 DREJFOWYH OB_EMOW. nA rIS. 10.1a
POKAZANA ZAREGISTRIROWANNAQ W DETEKTORE KARTINA, A NA rIS. 10.1B PREDSTAWLENY
REKONSTRUIROWANNYE TREKI.

pRI NAHOVDENII TREKOW MOVNO PRIDERVIWATXSQ DWUH KRAJNIH PODHODOW. pRQ-
MOJ METOD, SOSTOQ]IJ W TOM, ^TOBY PEREBIRATX WSE WOZMOVNYE KOMBINACII SRA-
BATYWANIJ, TREBUET SLI[KOM MNOGO WREMENI. ~ISLO KOMBINACIJ PRI TYSQ^AH
TO^EK PROSTO OGROMNO, I NEOBHODIMO DATX OBOSNOWANIE WSEM WOZMOVNYM �KANDI-
DATAM W TREKI� S TEM, ^TOBY NE ISPOLXZOWATX TO^KI DWAVDY, T. E. W NESKOLXKIH
TREKAH. dRUGOJ PODHOD PREDSTAWLQET SOBOJ GLOBALXNYJ METOD, PRI KOTOROM WSE
TREKI KLASSIFICIRU@TSQ ODNOWREMENNO.dLQ TO^EK, RASPOLOVENNYH BLIZKO W PRO-
STRANSTWE, ZNA^ENIQ OPREDELENNYH FUNKCIJ ZANOSQTSQ W n-MERNU@ GISTOGRAMMU.
tO^KI, PRINADLEVA]IE ODNOMU I TOMU VE TREKU, DOLVNY BYTX BLIZKIMI W \TOM
PROSTRANSTWE. pROSTYM PRIMEROM MOVET QWLQTXSQ REKONSTRUKCIQ TREKOW, IDU-
]IH IZ TO^KI WZAIMODEJSTWIQ PRI OTSUTSTWII W DETEKTORE MAGNITNOGO POLQ. nA
GISTOGRAMME OTNO[ENIQ �y=�x PIKI SOOTWETSTWU@T ZNA^ENIQM NAKLONOW PRQ-
MYH, OPISYWA@]IH PRQMYE TREKI.

nA PRAKTIKE POLXZU@TSQ METODOM, SOWME]A@]IM OBA \TI PODHODA. eGO IS-
POLXZOWANIE W ZNA^ITELXNOJ STEPENI ZAWISIT OT USTROJSTWA KAMERY I IZU^AEMOJ
FIZIKI.

oDNIM IZ ^ASTO ISPOLXZUEMYH METODOW QWLQETSQ TAK NAZYWAEMYJ DOROV-
NYJ. eGO LEG^E WSEGO OB_QSNITX NA PRIMERE M@ONNYH KAMER, SOSTOQ]IH IZ DWUH
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rIS. 10.1: rEKONSTRUKCIQ TIPI^NOGO SOBYTIQ W CENTRALXNOJ DREJFOWOJ KAMERE UA1.
pOKAZAN PRODOLXNYJ RAZREZ (WDOLX OSI PU^KA, PROHODQ]EJ WERTIKALXNO). mAGNITNOE
POLE PERPENDIKULQRNO POKAZANNOJ PROEKCII [611]. A) wIZUALIZIROWANNAQ KARTINA W DE-
TEKTORE; B) REKONSTRUIROWANNYE TREKI.
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DWOJNYH SLOEW DREJFOWYH TRUBOK, RASSTAWLENNYH W [AHMATNOM PORQDKE (SM.
rIS. 10.2). rEKONSTRUIROWANNYE PROSTRANSTWENNYE KOORDINATY ZARQVENNOJ ^A-
STICY, NAHODQ]EJSQ WNE MAGNITNOGO POLQ, LEVAT NA PRQMOJ LINII. iZ-ZA LEWO-
PRAWOSTORONNEJ NEOPREDELENNOSTI DREJFOWYH KAMER DLQ KAVDOJ TO^KI REKON-
STRUIRU@TSQ DWE KOORDINATY, ODNA IZ KOTORYH| ISTINNAQ TO^KA TREKA, DRUGAQ
| ZERKALXNOE SRABATYWANIE.

rIS. 10.2: nAHOVDENIE TREKOW S POMO]X@ DOROVNOGO METODA I PODGONKI PRQMOJ LINIEJ.

wOZMOVNYE TREKI NAHODQTSQ IZ SPISKA PERESTANOWOK ^ETYREH TO^EK, LEVA]IH NA
DOROVKE [IRINOJ, GRUBO SOOTWETSTWU@]EJ PROSTRANSTWENNOMU RAZRE[ENI@ (W
MM ILI SM).

dLQ KAVDOJ IZ ^ETYREH TO^EK NA DOROVKE S KOORDINATAMI x1; : : : ; x4 IME@TSQ
IZMERENIQ yi S POGRE[NOSTX@ �i (ZDESX O[IBKI PODRAZUMEWA@TSQ GAUSSOWSKIMI).
pRI PODGONKE PRQMOJ LINIEJ [103,612] OVIDAEMYE POLOVENIQ �i PO OTNO[ENI@ K
IZMERENNOMU yi QWLQ@TSQ LINEJNYMI FUNKCIQM xi:

�i = yi � �i = xi � a1 + 1 � a2
ILI

~� = ~y � ~� = X � ~a ; (10.1)

GDE a1 { NAKLON, A a2 { OTREZOK, OTSEKAEMYJ NA OSI y. dLQ NEZAWISIMYH IZMERENIJ
KOWARIACIONNAQ MATRICA Cy QWLQETSQ DIAGONALXNOJ:

Cy =

0
B@
�21 0 0 0
0 �22 0 0
0 0 �23 0
0 0 0 �24

1
CA =: G�1y :

zNA^ENIQ ~a POLU^A@T METODOM NAIMENX[IH KWADRATOW, MINIMIZIRUQ FUNKCI-
ONAL

�2 = ~�TGy~� ;
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KOTORYJ SLEDUET �2-RASPREDELENI@ S 4� 2 = 2 STEPENQMI SWOBODY:

~a = (X TGyX )�1X TGy~y :

w ITOGE KOWARIACIONNAQ MATRICA DLQ ~a ZADAETSQ SLEDU@]IM URAWNENIEM:

Ca = (X TGyX )�1 =: G�1a :

kAK POKAZANO NA rIS. 10.2, IZ-ZA NALI^IQ NEODNOZNA^NOSTI TO^KI MOVNO PO-
DOGNATX NESKOLXKIMI TREKAMI-KANDIDATAMI. ~TOBY RAZRE[ITX \TU PROBLEMU, �2

MOVNO TRANSLIROWATX W DOWERITELXNYJ INTERWAL, ISHODQ IZ PREDPOLOVENIQ, ^TO
PRQMAQ LINIQ QWLQETSQ ISTINNOJ I ^TO TREKI S^ITA@TSQ HORO[IMI PRI UROW-
NE DOSTOWERNOSTI, NAPRIMER, BOLEE 99%. oDNAKO ^A]E WYBIRA@TSQ KANDIDATY S
NAIMENX[IM ZNA^ENIEM �2. sOGLASNO DANNOMU METODU, ZERKALXNYE SRABATYWANIQ
ISKL@^A@TSQ I NEODNOZNA^NOSTI RAZRE[A@TSQ.

tO^KI, KOTORYE BYLI ISPOLXZOWANY, MARKIRU@TSQ TAK, ^TOBY ONI NE RASSMA-
TRIWALISX DLQ SLEDU@]EGO TREKA. kOGDA WSE ^ETYREHTO^E^NYE TREKI NAJDENY,
WEDETSQ POISK TREHTO^E^NYH TREKOW, ^TO POZWOLQET U^ESTX NE\FFEKTIWNOSTX DREJ-
FOWYH TRUBOK I MERTWYE ZONY MEVDU NIMI.

dLQ BOLX[IH KAMER SO MNOVESTWOM TREKOW, NAHODQ]IHSQ OBY^NO W MAGNIT-
NOM POLE, POISK POSLEDNIH WEDETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM. pROCEDURA NA^INAETSQ W
TEH MESTAH DREJFOWOJ KAMERY, GDE PLOTNOSTX SRABATYWANIJ NAIMENX[AQ, T. E. W
MESTE NAIBOLX[EGO UDALENIQ OT TO^KI WZAIMODEJSTWIQ. nA PERWOM \TAPE WEDETSQ
POISK TREH POSLEDOWATELXNYH SRABATYWANIJ PROWOLO^EK. oVIDAEMAQ TRAEKTORIQ
ZARQVENNOJ ^ASTICY W MAGNITNOM POLE PREDSTAWLQET SOBOJ SPIRALX. kAK PRI-
BLIVENIE SPIRALI, TRI TO^KI PODGONQ@TSQ PARABOLOJ, KOTORAQ ZATEM \KSTRAPO-
LIRUETSQ K SLEDU@]EMU SLO@ PROWOLO^EK ILI SEGMENTU KAMERY. eSLI OBNARUVENO
SOGLASOWANIE SRABATYWANIJ W PREDELAH O[IBKI, TO PROIZWODITSQ PODGONKA NOWOJ
PARABOLOJ. oT PQTI DO DESQTI POSLEDOWATELXNYH TO^EK OBRAZU@T SEGMENT TRE-
KA ILI CEPO^KU. pOD POSLEDOWATELXNOSTX@ PONIMAETSQ TO, ^TO NET SRABATYWANIJ
NA NE BOLEE ^EM DWUH SOSEDNIH PROWOLO^KAH. pOISK CEPO^KI ZAWER[AETSQ, KOGDA
DALXNEJ[IE TO^KI NE NAJDENY ILI KOGDA ONI NE UDOWLETWORQ@T OPREDELENNYM
KRITERIQM KA^ESTWA. kOGDA POISK SEGMENTA TREKA ZAWER[EN, SEGMENTY SWQZYWA-
@TSQ S POMO]X@ METODA PROSLEVIWANIQ TREKA.

cEPO^KI NA DUGE SOEDINQ@TSQ WMESTE I DELAETSQ PODGONKA SPIRALI. tO^KI,
KOTORYE SLI[KOM SILXNO OTKLONQ@TSQ PO �2, OTWERGA@TSQ I PODGONKA SPIRALI
DELAETSQ POWTORNO. tREK \KSTRAPOLIRUETSQ K TO^KE MAKSIMALXNOGO PRIBLIVENIQ
K MESTU WZAIMODEJSTWIQ. pRI OKON^ATELXNOJ PODGONKE BOLEE TO^NO U^ITYWAETSQ
RASPREDELENIE MAGNITNOGO POLQ I ISPOLXZUETSQ BOLEE SLOVNAQ MODELX TREKA. nA-
PRIMER, W \KSPERIMENTE ALEPH MAKSIMALXNOE PRIBLIVENIE K LINII PU^KA PO r'
OBOZNA^ENO d0 S z-KOORDINATOJ W TO^KE z0 (z-KOORDINATA IZMERQETSQ PARALLELXNO
MAGNITNOMU POL@ WDOLX PU^KA; SM. rIS. 10.3). pARAMETRY SPIRALI SOSTAWLQ@T
WEKTOR ~H = (d0; z0; '0; �0; !0), GDE '0 | UGOL TREKA NA PLOSKOSTI r' PO OTNO[ENI@
K OSI x W TO^KE MAKSIMALXNOGO PRIBLIVENIQ, �0 | UGOL NAKLONA W \TOJ TO^KE, !0
| KRIWIZNA TREKA. w NEKOTORYH SLU^AQH ISPOLXZUETSQ WEKTOR (d0; z0; px; py; pz),
GDE pxpy; pz | SOSTAWLQ@]IE IMPULXSA TREKA W TO^KE MAKSIMALXNOGO PRIBLIVE-
NIQ. dANNAQ PROCEDURA TAKVE OBESPE^IWAET POLU^ENIE KOWARIACIONNOJ MATRICY
C DLQ SPIRALI.
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rIS. 10.3: oPREDELENIE PARAMETROW SPIRALI. sLEWA POKAZANA PROEKCIQ SPIRALI NA xy
PLOSKOSTX, PERPENDIKULQRNU@ MAGNITNOMU POL@ I PU^KU; SPRAWA | z-KOORDINATA W ZA-
WISIMOSTI OT sxy.

dRUGAQ STRATEGIQ POISKA TREKOW ZAKL@^AETSQ W ISPOLXZOWANII NEJRONNYH SE-
TEJ [613,614]. iZ rIS. 10.1, WIDNO, ^TO ^ELOWE^ESKIJ GLAZ SOWMESTNO S OTDELOM
GOLOWNOGO MOZGA, OTWE^A@]IM ZA OBRABOTKU IZOBRAVENIJ, MOVET LEGKO RAZLI-
^ATX SRABATYWANIQ, OBRAZU@]IE TREKI. gLAZ IGNORIRUET NEDOSTATKI KAMERY,
TAKIE KAK NE\FFEKTIWNOSTI I [UMOWYE SRABATYWANIQ. tAKIE METODY PROGRAM-
MIROWANIQ NAZYWA@TSQ NEJRONNYMI SETQMI. w NIH BOLX[OE KOLI^ESTWO �WOROT�
| NEJRONOW | SWQZANO MEVDU SOBOJ �SINAPSAMI�, OPISYWAEMYMI MATRICEJ NA-
PRQVENNOSTEJ Tij (Tii = 0). zNA^ENIQ NAPRQVENNOSTI MOGUT BYTX KAK POLOVI-
TELXNYMI (WOZBUVDA@]IMI), TAK I OTRICATELXNYMI (TORMOZQ]IMI). sOEDINE-
NIQ PROSTRANSTWENNYH KOORDINAT W KOORDINATNOJ KAMERE Si (NEJRONY) OBRAZU@T
WHODNYE DANNYE DLQ SETI. dINAMIKA SETI ZADAETSQ PO SLEDU@]EMU PRAWILU KOR-
REKTIROWKI:

Si = �(
X
j

TijSj) ;

GDE Si = 1 DLQ SOEDINENIJ, KOTORYE OTNOSQTSQ K TREKU, Si = 0 | W OSTALXNYH
SLU^AQH. dALEE STROITSQ I MINIMIZIRUETSQ \NERGETI^ESKAQ FUNKCIQ, GDE SGLA-
VENNYE TREKI PRINADLEVAT GLOBALXNYM MINIMUMAM:

E = �1

2

X
ij

TijSiSj : (10.2)

dLQ TOGO, ^TOBY NE OKAZATXSQ W LOKALXNOM MINIMUME, W URAWNENIE (10.2) WWO-
DITSQ �TEMPERATURA�, POSLE ^EGO ONO RE[AETSQ METODOM ITERACIJ. iDEQ SOSTOIT
W TOM, ^TOBY S POMO]X@ TEMPERATURY SGLADITX �-FUNKCI@ DISKRIMINATORA,
KOTORYJ PRINIMAET ILI OTWERGAET WHODNU@ INFORMACI@. oNA KOPIRUET \FFEKT,
KOTORYJ KONE^NAQ TEMPERATURA IMEET NA [AGOOBRAZNOE RASPREDELENIE fERMI-
dIRAKA PRI T = 0. oBY^NO W \NERGETI^ESKU@ FUNKCI@ (URAWNENIE (10.2)) TAKVE
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WWODITSQ �SDERVIWA@]IJ� ^LEN, E]E NAZYWAEMYJ �ZATRATNYM�. bOLEE PODROB-
NOE OPISANIE POISKA TREKOW S POMO]X@ NEJRONNYH SETEJ MOVNO NAJTI W [615].

zNANIE POLOVENIQ TO^KI WZAIMODEJSTWIQ PREDSTAWLQETSQ OSOBO WAVNYM, ESLI
NEOBHODIMO OPREDELITX WREMQ VIZNI ^ASTIC. dLQ KOLLAJDEROW POLOVENIE WHODQ-
]IH PU^KOW IZWESTNO S TO^NOSTX@ DO � 200 MKM ILI DAVE LU^[E, W TO WREMQ KAK
DLINA SGUSTKOW MOVET NAHODITXSQ W DIAPAZONE OT NESKOLXKIH MILLIMETROW DO PO-
LUMETRA. tO^KA WZAIMODEJSTWIQ PODGONQETSQ S ISPOLXZOWANIEM WSEH TREKOW S MAK-
SIMALXNYM PRIBLIVENIEM K LINII PU^KA, OBY^NO SOSTAWLQ@]IM MENEE 200 MKM.
tAKOE OGRANI^ENIE POZWOLQET ISKL@^ITX ^ASTICY, KOTORYE NE ISHODQT IZ PER-
WI^NOJ WER[INY | TAKIE, KAK K0

s ;�
0; ��0, NAZYWAEMYE V 0, I KONWERSII FOTONOW,

KOTORYE PROIZWODQT PARY PROTIWOPOLOVNO ZARQVENNYH ^ASTIC.

10.2.2 oPREDELENIE \NERGII

kAK TOLXKO IMPULXS OPREDELEN PO KRIWIZNE W MAGNITNOM POLE, \NERGIQ ZARQ-
VENNOJ ^ASTICY TAKVE STANOWITSQ TAKVE IZWESTNOJ, ESLI ISHODITX IZ PREDPOLO-
VENIQ, ^TO ^ASTICY QWLQ@TSQ PIONAMI, ^TO W BOLX[INSTWE SLU^AEW SOOTWETSTWU-
ET DEJSTWITELXNOSTI. dLQ NEJTRALXNYH ^ASTIC IZMERENIQ DELA@TSQ, POLAGAQSX
NA KALORIMETRI^ESKU@ INFORMACI@, ^TO PODROBNO OPISANO W gLAWE 7 I rAZDE-
LE 11.12. w \TOM KONTEKSTE WAVNO RAZLI^ATX MEVDU NEJTRALXNYMI KALORIMETRI-
^ESKIMI OB_EKTAMI TIPA �0 ILI FOTONAMI | S ODNOJ STORONY | I \LEKTRONAMI
I KLASTERAMI OT ^ASTIC S MINIMALXNOJ IONIZACIEJ | S DRUGOJ. w DWUH POSLED-
NIH SLU^AQH KALORIMETRI^ESKIE OB_EKTY MOGUT ASSOCIIROWATXSQ S ZARQVENNYMI
^ASTICAMI W KOORDINATNOJ SISTEME.

10.2.3 iDENTIFIKACIQ ^ASTIC

e]E ODIN WAVNYJ WID WHODNOJ INFORMACII DLQ OBRABOTKI { \TO IDENTIFIKA-
CIQ ^ASTIC. rAZLI^NYE METODY IDENTIFIKACII, TAKIE KAK IZMERENIE \NERGETI-
^ESKIH POTERX dE=dx, ISPOLXZOWANIE ^ERENKOWSKIH S^ET^IKOW I DETEKTOROW PERE-
HODNOGO IZLU^ENIQ BYLI OPISANY W gLAWE 6. rAZLI^NAQ PRODOLXNAQ I POPERE^NAQ
STRUKTURA POGLO]ENIQ \NERGII W KALORIMETRAH ISPOLXZUETSQ DLQ TOGO, ^TOBY
OTDELITX \LEKTRONY OT ADRONOW. pROSTEJ[IJ METOD SOSTOIT W OBREZANIQH PO SO-
OTWETSTWU@]IM PARAMETRAM FORMY LIWNQ. bOLEE SLOVNAQ PROCEDURA PREDPOLA-
GAET SRAWNENIE PRODOLXNYH I POPERE^NYH LIWNEJ S \TALONOM, ISPOLXZUQ �2-TEST
ILI NEJRONNYE SETI. w \TOM SLU^AE (KAK I PRI FIZI^ESKOM ANALIZE; SM. NIVE) W
OTLI^IE OT POISKA TREKOW, ISPOLXZU@TSQ MNOGOSLOJNYE SETI UPREVDENIQ. wHOD-
NYE NEJRONY | KAVDYJ NEJRON PREDSTAWLQET \NERGI@, POGLO]ENNU@ W KALORI-
METRI^ESKOJ Q^EJKE | SOEDINQ@TSQ S NEKOTORYM �WESOM� SO WSEMI NEJRONAMI W
SLEDU@]EM SLOE DO TEH POR, POKA NE BUDUT POLU^ENY ODIN ILI NESKOLXKO WHODNYH
NEJRONOW W POSLEDNEM SLOE. rEZULXTAT, KOTORYJ MOVET SOSTAWLQTX OT NULQ DO EDI-
NICY, POKAZYWAET, ISHODILI LI WHODNYE DANNYE OT PIONA ILI \LEKTRONA. �wESA�
SOEDINENIQ NEJRONOW MOVNO REGULIROWATX I POLU^ATX, MINIMIZIRUQ ZATRATNU@
FUNKCI@, ^TO DELAETSQ PRI POMO]I ITERACIONNOGO OBU^A@]EGO ALGORITMA, NA-
ZYWAEMOGO METODOM OBRATNOGO RASPROSTRANENIQ [613,614].

sRAWNENIE DANNYH PROCEDUR DLQ RAZDELENIQ \LEKTRONOW I PIONOW W KALORIME-
TRE MOVNO NAJTI W [616].
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mETODY, KOTORYE OPISYWALISX DO SIH POR, OTNOSILISX K STABILXNYM ^ASTI-
CAM. oNI IDENTIFICIRU@TSQ PO SWOEMU HARAKTERNOMU POWEDENI@ W PERIOD PRO-
HOVDENIQ ^EREZ DETEKTOR ILI W PROCESSE POLNOGO POGLO]ENIQ.

dLQ ^ASTIC S NENULEWOJ DLINOJ RASPADA, OBY^NO SOSTAWLQ@]EJ OT NESKOLX-
KIH SOT MIKROMETROW DO METRA, PRIMENQETSQ KOSWENNYJ METOD . tO^KA IH RASPA-
DA, IZMERENNAQ W KOORDINATNOJ KAMERE, HORO[O OTLI^AETSQ OT TO^KI PERWI^NOGO
WZAIMODEJSTWIQ. pRODUKTY RASPADA REGISTRIRU@TSQ S WYSOKOJ TO^NOSTX@, ^TO
POZWOLQET REKONSTRUIROWATX SWOJSTWA ^ASTICY. tIPI^NYE KANDIDATY | SLABO
RASPADA@]IESQ ^ASTICY TIPA B, D I V 0-MEZONY (K0

s ;�
0) I BARIONY (SM. rAZ-

DEL 4.11, rIS. 4.66). kONWERSIQ FOTONA PROISHODIT SHOVIM OBRAZOM: FOTON MOVET
PREWRATITXSQ W e+e� PARU NA STENKE KOORDINATNOJ KAMERY, WAKUUMNOJ KAMERY
I T.D. wEROQTNOSTX KONWERSII W TIPI^NYH DETEKTORAH ^ASTO SOSTAWLQET PORQDKA
NESKOLXKIH PROCENTOW. eSLI PRENEBRE^X MASSAMI PROTONA I \LEKTRONA I OTDA^EJ
QDRA, TO e+e� TREKI | PARALLELXNY. w \TOM MOVNO UBEDITXSQ PO KWADRATU RE-
KONSTRUIROWANNOJ MASSY FOTONA: m2

 = 2pe+pe�(1� cos �), GDE � | UGOL RASTWORA
MEVDU \LEKTRONOM I POZITRONOM. nA rIS. 10.4 POKAZANA KARTINA KONWERSII FO-
TONA W SRAWNENII S �0 RASPADOM. dWA TREKA, REKONSTRUIROWANNYE PRI KONWERSII
FOTONA, MOGUT LIBO PERESEKATXSQ, LIBO NE IMETX OB]EJ WER[INY IZ-ZA POGRE[NO-
STEJ IZMERENIQ. tO^KOJ KONWERSII S^ITAETSQ TO^KA, W KOTOROJ OBA TREKA PARAL-
LELXNY (m2

 = 0) NA PLOSKOSTI, PERPENDIKULQRNOJ MAGNITNOMU POL@. iMPULXS
FOTONA PREDSTAWLQET SOBOJ WEKTORNU@ SUMMU e+ I e� TREKOW W TO^KE KONWERSII
ILI W BLIVAJ[EJ K NEJ TO^KE.

rIS. 10.4: kARTINA KONWERSII FOTONA I �0-RASPAD.

dLQ ^ASTIC BOLX[OJ MASSY (NAPRIMER, �0 S m = 1:116g\w=c2) UGOL RASTWO-
RA KONE^EN, A TRAEKTORII PROTONA I PIONA PERESEKA@TSQ. nAIBOLX[EE SBLIVENIE
DWUH TRAEKTORIJ W PROSTRANSTWE QWLQETSQ HORO[IM PRIBLIVENIEM DLQ TO^KI RAS-
PADA. oDNAKO, BOLEE TO^NOJ BUDET GEOMETRI^ESKAQ PODGONKA, ISPOLXZU@]AQ PARA-
METRY DWUH TREKOW, POLU^ENNYE PRI IH APPROKSIMACII (WEKTORA ~Hi) I MATRICU
IH O[IBOK (Ci) S POSLEDU@]EEJ PODGONKOJ �2. pRI DWUH TREKAH I DESQTI IZMERE-
NIQH H = ( ~H1; ~H2)), A TAKVE DEWQTI OPREDELQEMYH PARAMETRAH Q = ( ~D; ~p1; ~p2)

(TO^KA RASPADA | ~D I DWA IMPULXSA ~p1, ~p2), IMEEM PODGONKU S ODNOJ STEPENX@
SWOBODY. wY^ISLENIQ [103,612,617] PODOBNY APPROKSIMACII PRQMOJ LINIEJ, OPI-
SANNOJ WY[E. kOWARIACIONNAQ MATRICA, ODNAKO, NE DIAGONALXNA, TAK KAK PQTX
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TREKOWYH PEREMENNYH SKORRELIROWANY. |TO MATRICA 10� 10, SOSTOQ]AQ IZ DWUH
SUBMATRIC RAZMERAMI 5 � 5. sU]ESTWENNAQ RAZNICA SOSTOIT W TOM, ^TO OVIDAE-
MYE ZNA^ENIQ DEWQTI PARAMETROW Q NE QWLQ@TSQ LINEJNYMI FUNKCIQMI IZMERE-
NIJ H. pO \TOJ PRI^INE NUVNO POLU^ITX PARAMETRY S POMO]X@ RAZLOVENIQ W
RQD tEJLORA I APPROKSIMIROWATX X (SM. URAWNENIE (10.1) PO PERWOJ PROIZWODNOJ
�H=�Q. |TA MATRICA OCENIWAETSQ PO PREDPOLAGAEMOMU NA^ALXNOMU ZNA^ENI@ Q0.
uLU^[ENNYE PARAMETRY Q1 POLU^A@T, ISPOLXZUQ METOD NAIMENX[IH KWADRATOW
I ITERACIONNU@ PROCEDURU.

zNAQ MASSU �0, MOVNO WKL@^ITX EE W PODGONKU W KA^ESTWE DALXNEJ[EGO OGRA-
NI^ENIQ. kROME TOGO, MOVET BYTX IZWESTNA TO^KA ROVDENIQ �0; OBY^NO \TO PER-
WI^NAQ WER[INA. pO\TOMU PRI KINEMATI^ESKOJ PODGONKE MOVNO ISPOLXZOWATX TOT
FAKT, ^TO NAPRAWLENIE POLETA �0 SOWPADAET S SUMMOJ ~p1 + ~p2 IMPULXSOW PRODUK-
TOW RASPADA. dANNAQ PROCEDURA POZWOLQET POLU^ITX SOBYTIQ TIPA V 0 S WYSOKOJ
^ISTOTOJ I \FFEKTIWNOSTX@.

iDENTIFIKACIQ ^ASTIC TOLXKO PO IH INWARIANTNOJ MASSE PRIMENQETSQ DLQ
KOROTKOVIWU]IH ^ASTIC, KOGDA TO^KU RASPADA NEWOZMOVNO OTDELITX OT TO^KI
STOLKNOWENIQ ^ASTIC.

oSOBOGO PODHODA TREBUET NEJTRINO. |TU ^ASTICU NELXZQ ZAREGISTRIROWATX
OBY^NYM SPOSOBOM. oNA (PRAKTI^ESKI) NE WZAIMODEJSTWUET S MATERIEJ I NE POD-
DAETSQ REGISTRACII. ~TOBY OPREDELITX \NERGI@ WOZMOVNOGO NEJTRINO, NEOBHODI-
MO ZAREGISTRIROWATX WSE DRUGIE ^ASTICY W DETEKTORE.kAVDOMU \NERGOWYDELENI@
W KALORIMETRE STAWITSQ W SOOTWETSTWIE WEKTOR S DLINOJ, PROPORCIONALXNOJ IZME-
RENNOJ \NERGII I NAPRAWLENIEM, ZADAWAEMYM LINIEJ, SOEDINQ@]EJ TO^KU WZAIMO-
DEJSTWIQ SO SRABOTAW[EJ Q^EJKOJ KALORIMETRA. nENULEWAQ SUMMA \TIH WEKTOROW
UKAZYWAET NA NALI^IE NEDOSTA@]EJ \NERGII I EE NAPRAWLENIE. eSLI \TO TAK, TO-
GDA EE MOVNO OTNESTI NA S^ET NEJTRINO. nUVNO ISHODITX IZ PREDPOLOVENIQ, ^TO
NI ODNA ^ASTICA NE POLETELA, NAPRIMER, W WAKUUXNU@ KAMERU. tAK KAK \TO NELXZQ
GARANTIROWATX, OSOBENNO W \KSPERIMENTAH NA p�p KOLLAJDERAH, OBY^NO OGRANI-
^IWA@TSQ ANALIZOM POPERE^NOJ KOMPONENTY IMPULXSA. pRI VESTKOM RASSEQNII
PROTONA I ANTIPROTONA PROISHODIT STOLKNOWENIE TOLXKO ODNOGO KWARKA I ANTI-
KWARKA. dRUGIE SOSTAWLQ@]IE ^ASTICY FRAGMENTIRU@T W STRUI, BLIZKIE K OSI
PU^KA, I ^ASTI^NO NE REGISTRIRU@TSQ. sLEDOWATELXNO, SOBYTIE BUDET IMETX PRO-
DOLXNYJ DISBALANS, I MOVNO ISPOLXZOWATX TOLXKO POPERE^NYJ IMPULXS NEJTRINO.
kONE^NO, NUVNO POZABOTITXSQ O DRUGIH POPRAWKAH: M@ONY OSTAWLQ@T W KALORIME-
TRE TOLXKO NEBOLX[U@ DOL@ SWOEJ \NERGII. w \TOM SLU^AE NEDOSTA@]U@ \NERGI@
NUVNO SKORREKTIROWATX, ISPOLXZUQ RAZNICU MEVDU IMPULXSOM M@ONA, IZMEREN-
NYM W KOORDINATNOJ KAMERE, I EGO \NERGIEJ, NABL@DAEMOJ W KALORIMETRE.

tAKIM OBRAZOM, MOVNO SDELATX WYWOD, ^TO IDENTIFIKACIQ ^ASTIC PROISHODIT
PARALLELXNO S REKONSTRUKCIEJ WSEGO SOBYTIQ.

10.3 rEKONSTRUKCIQ SOBYTIJ

sOBYTIE W STOLKNOWENII PRI WYSOKOJ \NERGII WKL@^AET W SEBQ WS@ INFORMA-
CI@, SOBRANNU@ S DETEKTORA.oB_EDINQETSQ INFORMACIQ, SOBRANNAQ OB IMPULXSAH
I \NERGIQH ^ASTIC, A TAKVE OB IH TIPE (IDENTIFIKACIQ). kAK MOVNO BYLO WIDETX
IZ PRIMERA OPREDELENIQ IMPULXSA NEJTRINO, DLQ \TOGO ISPOLXZU@TSQ DANNYE, PO-
LU^ENNYE S RAZLI^NYH PODSISTEM.
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k PRIMERU, M@ONY I PIONY MOVNO RAZLI^ITX, OB_EDINIW INFORMACI@, PO-
STUPA@]U@ S DWUH PODSISTEM DETEKTORA. dLQ \TOGO ISPOLXZU@TSQ DWE KAMERY |
KOORDINATNAQ| DLQ OPREDELENIQ IMPULXSA I DRUGAQ| RASPOLOVENNAQ ZA POGLO-
TITELEM| DLQ FILXTRACII M@ONOW I OSTANOWKI PIONOW. w STRUE, GDE MNOVESTWO
^ASTIC RASPOLAGAETSQ BLIZKO DRUG K DRUGU W PROSTRANSTWE I PO NAPRAWLENI@,
NEOBHODIMO RE[ITX, KAKOJ IMENNO TREK OTNOSITSQ K SRABOTAW[EJ M@ONNOJ KAME-
RE. pODOBNAQ SWQZX TREKOW S RAZNYH PODSISTEM NAZYWAETSQ S[IWKOJ. wSE TREKI,
NAPRAWLENNYE W M@ONNYE KAMERY, \KSTRAPOLIRU@TSQ I IH POLOVENIE I NAPRAWLE-
NIE PRI PERESE^ENII M@ONNYH KAMER SRAWNIWAETSQ SO SRABATYWANIQMI M@ONNOJ
KAMERY. wYBIRAETSQ TREK S NAILU^[EJ SREDNEJ S[IWKOJ �2 = (�2p + �2a)=2, GDE
WELI^INY

�2p =
(�x1)

2

�2(�x1)
+

(�x2)
2

�2(�x2)
;

�2a =
(�')2

�2(�')
+

(��)2

�2(��)
;

QWLQ@TSQ MEROJ �2 DLQ S[IWKI POLOVENIQ I UGLA MEVDU TREKOM W M@ONNOJ KAME-
RE I \KSTRAPOLIROWANNYM TREKOM. �xi (i = 1; 2) | RAZNICY W KOORDINATAH MEV-
DU \KSTRAPOLIROWANNYM I IZMERENNYM TREKAMI W M@ONNYH KAMERAH. �' I ��
OBOZNA^A@T RAZNICU MEVDU SOOTWETSTWU@]IMI UGLAMI. pOGRE[NOSTI ^ETYREH
PEREMENNYH, �(�xi), GDE xi = x1; x2; '; �, SOSTOQT IZ TREH KOMPONENTOW, KOTORYE
PRIBAWLQ@TSQ K KWADRATURE �2 = �2e + �2� + �2sys. zDESX �e OZNA^AET POGRE[NOSTX
\KSTRAPOLIROWANNOGO TREKA IZ-ZA NETO^NOSTI IZMERENIQ KOORDINATY, NETO^NOSTI
IZ-ZA MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ I NESOWER[ENNOGO ZNANIQ MAGNITNOGO POLQ. �� |
POGRE[NOSTX TREKA W M@ONNOJ KAMERE, A �sys | NETO^NOSTX GEOMETRI^ESKOJ @STI-
ROWKI ISPOLXZUEMYH PODSISTEM DETEKTORA.`STIROWKA| \TO OPREDELENIE TO^NOGO
POLOVENIQ PODSISTEM W PROSTRANSTWE, IH WNUTRENNEJ STRUKTURY I OTNOSITELXNYH
POLOVENIJ. oTNOSITELXNYE POLOVENIQ RAZLI^NYH ^ASTEJ DETEKTORA IZMERQ@TSQ
W PERIOD SBORKI. tO^NOSTX @STIROWKI POWY[AETSQ W PERIOD SBORA DANNYH PRI IS-
POLXZOWANII KOSMI^ESKIH LU^EJ ILI DRUGIH SOBYTIJ S NIZKOJ MNOVESTWENNOSTX@
TIPA e+e� ! e+e�, e+e� ! �+��. ~TOBY DOBITXSQ KORREKTIROWKI OT PROWOLO^KI
K PROWOLO^KE, DLQ POWY[ENIQ STATISTIKI NEOBHODIMO ISPOLXZOWATX q�q SOBYTIQ.

nEKOTORYE PODSISTEMY, W KOTORYH ^ASTI DETEKTORA NAKLADYWA@TSQ DRUG NA
DRUGA, OBORUDU@TSQ WSTROENNOJ @STIROWKOJ.dALXNEJ[EE ULU^[ENIE DOSTIGAETSQ
S POMO]X@ OPTI^ESKOJ @STIROWKI I LAZEROW [618].

10.4 mODELIROWANIE SOBYTIJ

~TOBY IZWLE^X FIZI^ESKIJ REZULXTAT, IZMERENNYE DANNYE NEOBHODIMO SRAW-
NITX S TEORETI^ESKIMI PREDSKAZANIQMI. w SLOVNYH DETEKTORAH ILI W KOMBINA-
CII IZ MNOVESTWA PODSISTEM PRI ANALIZE MNOGO^ASTI^NYH SOBYTIJ PRIMENQ@TSQ
^REZWY^AJNO SLOVNYE KRITERII OTBORA. w REZULXTATE O^ENX TRUDNO SRAWNIWATX
DANNYE S ANALITI^ESKIMI TEORETI^ESKIMI PREDSKAZANIQMI. kROME TOGO, DLQ PO-
LU^ENIQ ADEKWATNOGO TEORETI^ESKOGO PREDSKAZANIQ NEOBHODIMO U^ESTX AKSEPTANS
DETEKTORA I EGO OTKLIK NA REGISTRIRUEMYE ^ASTICY.
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iMENNO PO \TOJ PRI^INE DLQ OPISANIQ DANNYH [IROKO RASPROSTRANENO IS-
POLXZOWANIE MODELIROWANIQ METODOM mONTE-kARLO. nAZWANIE mONTE-kARLO, ME-
STA, GDE NAHODQTSQ ODNI IZ SAMYH IZWESTNYH W MIRE KAZINO, UKAZYWAET NA TO, ^TO
W DANNOM SLU^AE MODELIROWANIE OSNOWANO NA SLU^AJNYH ^ISLAH.

pODOBNOE MODELIROWANIE OSU]ESTWLQETSQ W DWA \TAPA. pERWYJ \TAP QWLQETSQ
OB]IM DLQ WSEH \KSPERIMENTOW NA ODNOM I TOM VE USKORITELE.oN SOSTOIT W OPISA-
NII GENERATOROM SOBYTIQ PROCESSA ROVDENIQ ^ASTIC (NAPRIMER, p�p!W�+ � ,
e+e� ! ).

nA WTOROM \TAPE O^ENX PODROBNO MODELIRUETSQ OTKLIK DETEKTORA NA POPADA@-
]IE W NEGO ^ASTICY.~ASTICY �PROWODQTSQ� SKWOZX DETEKTOR, U^ITYWAQ IZMENENIE
IH TRAEKTORII W MAGNITNOM POLE, WZAIMODEJSTWIE S WE]ESTWOM DETEKTORA, A TAK-
VE OTKLIK AKTIWNYH \LEMENTOW DETEKTORA. wAVNYM OBSTOQTELXSTWOM QWLQETSQ
SOWPADENIE FORMATOW REZULXTATA MODELIROWANIQ I REALXNYH DANNYH, POLU^EN-
NYH W DETEKTORE. sRAWNENIE \TIH DANNYH DRUG S DRUGOM POZWOLQET INTERPRETI-
ROWATX NABL@DAEMYE FIZI^ESKIE QWLENIQ I PROWERQTX SPRAWEDLIWOSTX SDELANNYH
PRI MODELIROWANII PREDPOLOVENIJ.

oDNAKO PRIMENENIQ METODA mONTE-kARLO MOGUT BYTX SAMYMI RAZNYMI. |TOT
METOD:

� POMOGAET SKONSTRUIROWATX I OPTIMIZIROWATX DETEKTOR W SOOTWETSTWII S TEM
FIZI^ESKIM QWLENIEM, KOTOROE BUDET IZU^ATXSQ, U^ITYWAQ EGO ^ASTOTU, FON,
WIDY ^ASTIC I T. D.;

� POZWOLQET RAZRABATYWATX I PROWERQTX PROGRAMMY REKONSTRUKCII I OBRA-
BOTKI DO TOGO MOMENTA, KAK W \KSPERIMENTE BUDUT ZAREGISTRIROWANY PERWYE
REALXNYE SOBYTIQ;

� PRI OBRABOTKE POLU^ENNOJ INFORMACII POZWOLQET:
{ RAZRABOTATX STRATEGI@ DLQ ANALIZA I OPTIMIZACII RAZBIENIQ DANNYH,
^TO QWLQETSQ KRAJNE WAVNYM DLQ DALXNEJ[EJ OBRABOTKI;

{ SRAWNIWATX MEVDU SOBOJ DANNYE RAZLI^NYH \KSPERIMENTOW POSLE TOGO,
KAK OPREDELENY AKSEPTANS I \FFEKTIWNOSTX DETEKTORA;

{ SRAWNIWATX TEORETI^ESKIE PREDPOLOVENIQ I \KSPERIMENTALXNYE RE-
ZULXTATY I DELATX WYWODY OB INTERPRETACII NABL@DAEMYH QWLENIJ
LIBO KAK SOOTWETSTWU@]IH TEORII | I TOGDA MOVNO OPREDELITX SWO-
BODNYE PARAMETRY TEORII ILI MODELI | LIBO KAK TREBU@]IH NOWYH
MODELEJ DLQ OB_QSNENIQ NABL@DAEMYH FIZI^ESKIH QWLENIJ.

10.4.1 gENERATORY SOBYTIJ

pREDPOLAGAETSQ, ^TO GENERATORY SOBYTIJ DOLVNY OPISYWATX WSE FIZI^ESKIE
PROCESSY, PROISHODQ]IE W \KSPERIMENTE NA DANNOM USKORITELE. w e+e� \KSPERI-
MENTAH NA LEP TREBU@TSQ GENERATORY, OPISYWA@]IE OBRAZOWANIE s-KANALXNOJ
FERMIONNOJ PARY, s- I t-KANALXNOE bABA-RASSEQNIE I  WZAIMODEJSTWIQ. mETOD
mONTE-kARLO MOVNO TAKVE ISPOLXZOWATX DLQ IZU^ENIQ FONA OT SINHROTRONNO-
GO IZLU^ENIQ, WKLADA KOSMI^ESKIH LU^EJ I WZAIMODEJSTWIQ PU^KA S OSTATO^NYM
GAZOM. sU]ESTWU@T TAKVE PROGRAMMY, OPISYWA@]IE NOWYE QWLENIQ, PREDSKAZY-
WAEMYE TEORETI^ESKI, TAKIE KAK SUPERSIMMETRIQ [619].
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dLQ TOGO, ^TOBY PROMODELIROWATX KAKOJ-TO OPREDELENNYJ PROCESS, NAPRIMER,
e+e� ! Z0 ! , ISHODQT IZ PREDPOLOVENIQ O FAKTORIZACII PROCESSA. nA PERWOM
\TAPE PROISHODIT VESTKOE RASSEQNIE \LEKTRONOW I POZITRONOW, W REZULXTATE ^EGO
OBRAZU@TSQ PARTONY, T. E., KWARKI I GL@ONY. dANNYJ PROCESS OSNOWYWAETSQ NA
PERTURBATIWNOJ KWANTOWOJ HROMODINAMIKE (khd). sOOTWETSTWU@]IE DIAGRAM-
MY fEJNMANA WY^ISLITX DO WSEH PORQDKOW NELXZQ, NO IH MOVNO RAZLOVITX W RQD.
sU]ESTWU@T DWA DOPOLNQ@]IH DRUG DRUGA PODHODA (SM. rIS. 10.5). w METODE MA-
TRI^NYH \LEMENTOW DIAGRAMMY OCENIWA@TSQ POLNOSTX@ DO FIKSIROWANNOGO PO-
RQDKA PO SILXNOJ KONSTANTE SWQZI �s. pRI PARTON-LIWNEWOM PODHODE WSE OSNOWNYE
WKLADY SUMMIRU@TSQ. dLQ ROVDA@]IHSQ KWARKOW I GL@ONOW HARAKTERNO �NEWY-
LETANIE�, T. E. MY NE MOVEM NABL@DATX IH W SWOBODNOM SOSTOQNII, A LI[X W WIDE
ADRONOW, W KOTORYE ONI PEREHODQT. pEREHOD W ADRONY NELXZQ PREDSKAZATX S PO-
MO]X@ khd I PO\TOMU EGO OPISYWA@T S POMO]X@ FENOMENOLOGI^ESKIH MODELEJ
FRAGMENTACII. nESTABILXNYE ADRONY RASPADA@TSQ W SOOTWETSTWII S IZWESTNYMI
WREMENAMI VIZNI I OTNOSITELXNYMI WEROQTNOSTQMI RASPADA.

rIS. 10.5: iLL@STRACIQ PERTURBATIWNOJ khd I ADRONIZACII DLQ REAKCII e+e� !
Z0 ! . uKAZANY RAZLI^NYE FAZY PROCESSA: \LEKTROSLABYE WZAIMODEJSTWIQ, PERTURBA-
TIWNAQ khd, ADRONIZACIQ I RASPAD ^ASTIC [620].

mODELIROWANIE NA^INAETSQ S RQDA SLU^AJNYH ^ISEL: RQDA ^ISEL, KOTORYJ NE-
PREDSKAZUEM I NEWOSPROIZWODIM. iSTINNYE SLU^AJNYE ^ISLA MOVNO POLU^ITX
W TAKOM FIZI^ESKOM PROCESSE, KAK RADIOAKTIWNYJ RASPAD. iSHODQ IZ PRAKTI-
^ESKIH SOOBRAVENIJ, KOGDA WESX ANALIZ DELAETSQ S POMO]X@ KOMPX@TEROW, IS-
POLXZUETSQ RQD PSEWDOSLU^AJNYH ^ISEL. oNI PROIZWODQTSQ KOMPX@TEROM S POMO-
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]X@ ^ISLENNYH ALGORITMOW I NE QWLQ@TSQ STROGO SLU^AJNYMI, NO IME@T MIL-
LIARDNYJ I DAVE BOLX[E PERIOD, ^TO QWLQETSQ DOSTATO^NYM DLQ GENERACII SO-
BYTIQ. pODOBNYE SLU^AJNYE ^ISLA MOVNO POLU^ITX W WIDE STANDARTNOJ FUNK-
CII FORTRAN, NAPRIMER, W WIDE ZNA^ENIJ RNDM(x), RAWNOMERNO RASPREDELEN-
NYH MEVDU NULEM I EDINICEJ. eSLI TREBUETSQ RASPREDELENIE OPREDELENNOJ FI-
ZI^ESKOJ WELI^INY, TAKOJ KAK UGOL SOZDANNOJ q�q PARY OTNOSITELXNO OSI PU^KA,
MOVNO ISPOLXZOWATX SLEDU@]U@ METODIKU. pREDPOLOVIM, ^TO f(x) (f(x) � 0)
S xmin < x < xmax | OVIDAEMOE RASPREDELENIE. dLQ PROSTOTY MOVNO PREDPO-
LOVITX, ^TO PERWOOBRAZNAQ FUNKCIQ F (x) =

R
f(x)dx NORMIROWANA SLEDU@]IM

OBRAZOM: F (xmax)�F (xmin) =
R xmax
xmin

f(x)dx = 1 I F (xmin) = 0. tOGDA, ESLI x ESTX

REZULXTAT RNDM(x), OBRATNAQ FUNKCIQ F�1(x) BUDET RASPREDELENA KAK f(x), TO
ESTX RAWNOMERNO MEVDU NULEM I EDINICEJ.

k SOVALENI@, TOLXKO NESKOLXKO FUNKCIJ f(x) �WEDUT SEBQ� TAK HORO[O, ^TO
MOVNO WOSPOLXZOWATXSQ OPISANNYM PREOBRAZOWANIEM. dAVE ROVDENIE q�q-PARY
IMEET UGLOWU@ ZAWISIMOSTX (1+cos2 �), KOTORU@ SLOVNO POLU^ITX, ISPOLXZUQ DAN-
NYJ PODHOD.sLEDOWATELXNO, NUVNO PRIMENQTX DRUGOJ METOD.pOLXZUQSX FUNKCIEJ
f(x) PRI 0 < f(x) < fmax, SNA^ALA WYBIRA@T SLU^AJNOE ^ISLO x1 W DIAPAZONE OT
xmin DO xmax:

x1 = xmin +RNDM(x) � (xmax � xmin) :

eSLI DLQ WTOROGO SLU^AJNOGO ^ISLA x2 = RNDM(x), PROIZWEDENIE x2 � fmax <
f(x1), TO x1 PRINIMAETSQ W KA^ESTWE ISKOMOJ SLU^AJNOJ PEREMENNOJ, A ESLI NET
| ONO OTWERGAETSQ.

dLQ BOLEE SLOVNYH FUNKCIJ f(x), NAPRIMER, S OSTRYMI PIKAMI, TREBU@TSQ
OSOBYE PROCEDURY. oPISANIQ RAZLI^NYH METODIK MOVNO NAJTI W [621,622].

mODELIROWANIE SE^ENIJ WSEGDA TREBUET POLOVITELXNOJ FUNKCII f(x), OPI-
SYWA@]EJ WEROQTNOSTX. ~ITATELX, ZNAKOMYJ S khd, PONIMAET, ^TO \TO MOVET
SOZDATX PROBLEMY. pOLNOE SE^ENIE W PERWOM PORQDKE PO �s S DWUMQ ILI TREMQ
PARTONAMI W KONE^NOM SOSTOQNII QWLQETSQ KONE^NYM. oDNAKO, KONE^NOE SOSTOQ-
NIE IZ ODNIH TREH PARTONOW QWLQETSQ INFRAKRASNO I KOLLINEARNO RASHODQ]IMSQ,
PO\TOMU W MODELIROWANIE W KA^ESTWE SWOBODNOGO PARAMETRA NUVNO WWESTI NEKOTO-
ROE OBREZANIE, ^TOBY PREDOTWRATITX SITUACI@, KOGDA SE^ENIQ S DWUMQ KWARKAMI
STANUT OTRICATELXNYMI.

w CELOM, GENERATOR SOBYTIQ MOVET IMETX OT DESQTKA DO SOTEN SWOBODNYH PA-
RAMETROW. zATEM RASSMATRIWAEMYJ PROCESS (ZDESX e+e� ! Z0 ! ) MODELIRUETSQ,
A WSE UGLOWYE RASPREDELENIQ, OTNOSITELXNYE WEROQTNOSTI RASPADA, KWARKOWYJ
SOSTAW I T.D. WYBIRA@TSQ S POMO]X@ SLU^AJNYH ^ISEL. nEKOTORYE PARAMETRY,
TAKIE KAK \NERGIQ NALETA@]IH PU^KOW, DOLVNY ZADAWATXSQ GENERATORU W KA^E-
STWE WHODNYH DANNYH. dRUGIE, TIPA SILXNOJ KONSTANTY SWQZI �s, MOGUT BYTX
OPREDELENY NASTROJKOJ PARAMETROW METODA mONTE-kARLO, POZWOLQ@]EJ HORO[O
OPISYWATX DANNYE.

kRATKOE OPISANIE GENERATOROW SOBYTIJ NA LEP MOVNO NAJTI W [619]. iNFOR-
MACI@ O GENERATORAH DLQ PROTONNYH KOLLAJDEROW (p�p ILI e�p) MOVNO NAJTI
W [623,624]. pOSLEDNIE TREBU@T TAKVE ZNANIQ STRUKTURNYH FUNKCIJ [625], KOTO-
RYE OPISYWA@T RASPREDELENIE IMPULXSA PARTONOW W NALETA@]IH ADRONAH.
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10.4.2 mODELIROWANIE DETEKTORA

w KA^ESTWE WHODNYH DANNYH DLQ PAKETA PROGRAMM MODELIROWANIQ DETEKTORA
SLUVAT GENERIRUEMYE ^ETYREH-WEKTORY ^ASTIC. pRAKTI^ESKI WSEGDA W KA^ESTWE
QDRA TAKOGO MODELIROWANIQ WYSTUPAET PROGRAMMA GEANT [626,627]. oNA OPI-
SYWAET WSE WAVNYE WWIDY WZAIMODEJSTWIQ ^ASTIC S WE]ESTWOM. mODELIROWANIE
\LEKTROMAGNITNYH WZAIMODEJSTWIJ PODOBNO TEM, KOTORYE OSU]ESTWLQ@TSQ W BI-
BLIOTEKEEGS [628]. aDRONNAQ ^ASTX W PROGRAMMEGEANT OSNOWANA NA PROGRAMME
GHEISHA [629], KOTORAQ BYLA SOOTWETSTWU@]IM OBRAZOM MODIFICIROWANA, ^TO-
BY ULU^[ITX MODELIROWANIE ^ASTIC S \NERGIQMI NIVE 4 g\w [630] (HADRIN,
NUCRIN I FLUKA).

wHODNYE DANNYE DLQ MODELIROWANIQ PREDSTAWLQ@T SOBOJ DETALXNOE OPISANIE
DETEKTORA, WKL@^AQ WOZMOVNOE MAGNITNOE POLE. dAETSQ OPISANIE GEOMETRII, A DLQ
KAVDOJ ^ASTI DETEKTORA PRIWODITSQ SOSTAW MATERIALA, WKL@^AQ ATOMNYJ NOMER
Z, MASSU A I PLOTNOSTX.

~ASTICY, KOTORYE MODELIRU@TSQ GENERATOROM SOBYTIJ, ZATEM �PROWODQTSQ�
^EREZ DETEKTOR. nA KAVDOM [AGE, NAPRIMER, PRI PRODLENII TRAEKTORII ^ASTICY
NA ODIN SANTIMETR PRINIMAETSQ RE[ENIE OTNOSITELXNO TOGO, KAKOE WZAIMODEJ-
STWIE PROIZOJDET. oPREDELQETSQ WEROQTNOSTX RAZLI^NYH WOZMOVNYH PROCESSOW
I S POMO]X@ SLU^AJNYH ^ISEL OPREDELQETSQ PROCESS, KOTORYJ MODELIRUETSQ NA
\TOM [AGE. dLQ PROCESSOW, OTOBRANNYH TAKIM O`BRAZOM, TREBU@TSQ DOPOLNITELX-
NYE SLU^AJNYE ^ISLA, ^TOBY OPISATX, NAPRIMER, UGOL RASSEQNIQ, IONIZACI@ I
T.D. rAZMER [AGA| \TO PARAMETR, KOTORYJ NEOBHODIMO PODBIRATX W ZAWISIMOSTI
OT SEGMENTIROWANNOSTI DETEKTORA. mALYJ RAZMER [AGA UWELI^IWAET WREMQ RAS-
^ETA MODELIRUEMOGO PROCESSA, NO W L@BOM SLU^AE ON DOLVEN BYTX NEBOLX[IM PO
SRAWNENI@ S RAZMERAMI \LEMENTOW DETEKTORA. rAS^ET TRAEKTORII DOLVEN, KONE^-
NO VE, WKL@^ATX ^UWSTWITELXNOSTX AKTIWNOGO MATERIALA. |TA ^UWSTWITELXNOSTX,
NAPRIMER, DLQ POGLO]ENIQ \NERGII I PROCESSA OCIFROWKI, TAKVE MODELIRUETSQ.
nA POSLEDNEM [AGE WYHODNYE DANNYE ZAPISYWA@TSQ W FORMATE, ANALOGI^NOM FOR-
MATU OCIFROWKI REALXNYH DANNYH, POLU^ENNYH S DETEKTORA.

10.5 fIZI^ESKIJ ANALIZ

sTRATEGIQ ANALIZA DANNYH W SILXNOJ STEPENI ZAWISIT OT TOJ FIZIKI, KOTO-
RAQ ISSLEDUETSQ. oTBOR SOBYTIJ I WYDELENIE KAKOGO-TO KONKRETNOGO PROCESSA
TREBU@T HORO[EGO PONIMANIQ RASSMATRIWAEMYH FIZI^ESKIH PROCESSOW. nALI^IE
SISTEMATI^ESKIH \FFEKTOW I IH WLIQNIE NA VELAEMYJ UROWENX TO^NOSTI TREBUET
SPECIALXNOGO PODHODA DLQ KAVDOGO ISSLEDUEMOGO PROCESSA.

oSNOWNYE PRIEMY FIZI^ESKOGO ANALIZA O^ENX SHOVI W RAZLI^NYH SLU^AQH.
nAPRIMER, OTKRYTIE NEJTRINO PRI WZRYWE sWERHNOWOJ ZWEZDY SN1987A TREBO-
WALO T]ATELXNOGO OTBORA SOBYTIJ W MOMENT DOSTIVENIQ IMI zEMLI [380,381].
kARTINA SOBYTIJ W WODQNYH ^ERENKOWSKIH S^ET^IKAH DOLVNA SOOTWETSTWOWATX
OVIDAEMYM PROCESSAM WZAIMODEJSTWIQ �e I ��e W 10 m\wNOM DIAPAZONE. bYLO
NEOBHODIMO OTDELITX NEJTRINO sWERHNOWOJ OT WZAIMODEJSTWIJ FONOWYH NEJTRI-
NO W ATMOSFERE. |TOGO UDALOSX DOBITXSQ, TAK KAK BOLX[U@ ^ASTX ATMOSFERNYH
NEJTRINO SOSTAWLQ@T M@ONNYE NEJTRINO, KOTORYE W HODE SWOEGO WZAIMODEJSTWIQ
ROVDA@T M@ONY. pOSLEDU@]IJ RASPAD M@ONOW ODNOZNA^NO UKAZYWAL NA FONOWOE
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PROISHOVDENIE SOBYTIQ.
sKOROSTX, RASPREDELENIE PO \NERGII I NAPRAWLENIE POLETA NEJTRINOT DALI

WOZMOVNOSTX OPREDELITX OB]EE ^ISLO NEJTRINO, ISPU]ENNYH sWERHNOWOJ W HODE
DELEPTONIZACII I TERMOISPUSKANIQ. |TI REZULXTATY, NARQDU S DANNYMI NABL@-
DENIJ W OPTI^ESKOM DIAPAZONE, POZWOLQ@T SDELATX WYWODY O TIPE sWERHNOWOJ I
DETALQH GRAWITACIONNOGO KOLLAPSA ISHODNOJ ZWEZDY.

nIVE BUDUT OB_QSNENY OSNOWNYE ^ERTY ANALIZA DANNYH W \KSPERIMENTE PO
FIZIKE \LEMENTARNYH ^ASTIC 2 NA PRIMERE RASPADA �0 ! �0, GDE CELX@ ANALIZA
QWLQETSQ OPREDELENIE KOLI^ESTWA GIPERONOW �0, ROVDENNYH NA ODNO ADRONNOE SO-
BYTIE W REAKCII e+e� ! Z0 ! PRI ESCM = 91:2 g\w. aNALIZ OSNOWAN NA DANNYH,
SOBRANNYH W ALEPH \KSPERIMENTE NA LEP (SM. TAKVE rAZDEL 11.12).

aDRONNYE SOBYTIQ HARAKTERIZU@TSQ DWUMQ GRUPPAMI ^ASTIC, RASPOLOVEN-
NYH WPLOTNU@ DRUG K DRUGU, KOTORYE NAZYWA@TSQ STRUQMI (SM. rIS. 4.47A I
rIS. 4.60). iNOGDA, KOGDA ISPUSKA@TSQ GL@ONY, MOVNO UWIDETX TRETX@ ILI ^E-
TWERTU@ STRU@. kOGDA SOBYTIE POLNOSTX@ ZAREGISTRIROWANO W DETEKTORE, T. E.,
SOBYTIQ OTBIRA@TSQ TAKIM OBRAZOM, ^TO OSX q�q, PREDSTAWLENNAQ DWUHSTRUJNOJ
OSX@ (STRUJNOSTX, SFERI^NOSTX [632]), OBRAZUET BOLX[OJ UGOL PO OTNO[ENI@ K
PU^KU, MOVNO NABL@DATX WYSOKU@ MNOVESTWENNOSTX ROVDENIQ ZARQVENNYH ^A-
STIC | OKOLO 20 TREKOW. bOLX[AQ ^ASTX IZ 91.2 g\w \NERGII W SISTEME CENTRA
MASS REGISTRIRUETSQ W KALORIMETRE. tAKIM OBRAZOM, ADRONNYE SOBYTIQ OTBI-
RA@TSQ S BOLX[OJ \FFEKTIWNOSTX@ PRI OBREZANII PO ^ISLU ZARQVENNYH TREKOW
(� 5) LIBO POLNOJ \NERGII (TOGDA EOB] � 20% � ESCM), LIBO \NERGII ZARQVENNYH
^ASTIC, LETQ]IH IZ PERWI^NOJ WER[INY (TOGDA EOB] � 10% � ESCM). fON PODA-
WLQETSQ NIVE PROCENTNOGO UROWNQ. u PROCESSA e+e� I �+�� MNOVESTWENNOSTX
KONE^NOGO SOSTOQNIQ RAWNA DWUM, A �+�� SOBYTIQ W ZNA^ITELXNOJ MERE TAKVE
PODAWLQ@TSQ; � RASPADAETSQ S WEROQTNOSTX@ 85% NA ODNU ZARQVENNU@ PL@S NEJ-
TRALXNU@ ^ASTICY (�ODNOTREKOWOE� SOSTOQNIE); WEROQTNOSTX RASPADA NA �TREH-
TREKOWOE� KONE^NOE SOSTOQNIE SOSTAWLQET OKOLO 15%.  SOBYTIQ, PRI KOTORYH
FOTONY, IZLU^AEMYE WHODQ]IMI \LEKTRONAMI I POZITRONAMI, WZAIMODEJSTWU@T,
IME@T W TRI RAZA MENX[U@ MNOVESTWENNOSTX ZARQVENNYH ^ASTIC I MENX[U@
�WIDIMU@� \NERGI@. rEGISTRACIEJ SOBYTIJ OT KOSMI^ESKIH LU^EJ I WZAIMODEJ-
STWIQ PU^KA S OSTATO^NYM GAZOM MOVNO PRENEBRE^X.

�0 RASPAD IMEET O^ENX ^ETKU@ KARTINU: ROVDAETSQ ^ASTICA �0, KOTORU@ MOV-
NO LEGKO ZAREGISTRIROWATX PO BOLX[OJ DLINE RASPADA I NIZKO\NERGETI^NOMU FO-
TONU. rAZNICA MASS MEVDU �0 I �0 (�m = 1192:55m\w=c2 - 1115:63m\w=c2 =
76:92m\w=c2) SLI[KOM MALA, ^TOBY PROISHODIL SILXNYJ RASPAD. gIPERON �0

PROQWLQETSQ W WIDE UZKOGO REZONANSA 3. dLQ REGISTRACII FOTONOW ISPOLXZUETSQ
IH KONWERSIQ W e+e� PARU. pREKRASNOE RAZRE[ENIE PO IMPULXSU WREMQPROEKCION-
NOJ KAMERY DAET LU^[EE OPREDELENIE \NERGII, ^EM PRI NEPOSREDSTWENNOM IZME-
RENII \NERGII FOTONA W KALORIMETRE (SM. rAZDEL 11.12). oDNAKO, \FFEKTIWNOSTX
REGISTRACII WSE RAWNO MALA.

~TOBY IZU^ATX KONKRETNYE FIZI^ESKIE WOPROSY, DETEKTOR UVE NA STADII RAZ-
RABOTKI MOVET BYTX SPROEKTIROWAN TAK, ^TOBY BYTX HORO[O PRISPOSOBLENNYM
K SOOTWETSTWU@]IM REAKCIQM. nA BOLX[IH UNIWERSALXNYH DETEKTORAH NA LEP

2w \TOM ANALIZE OPREDELENNYJ ZNAK ZARQDA TAKVE PODRAZUMEWAET I EGO SOPRQVENNYJ ZNAK.
3sREDNEE WREMQ VIZNI, SOSTAWLQ@]EE 7 �10�20 S, WSE E]E SLI[KOM MALO, ^TOBY ISPOLXZOWATX

EGO PRI REGISTRACII.
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\KSPERIMENTY DELA@ TAKIM OBRAZOM, ^TOBY ODNOWREMENNO IZU^ATX MNOVESTWO
RAZLI^NYH REAKCIJ. pO \TOJ PRI^INE SPECIALXNYJ ANALIZ, NAPRIMER, IZU^ENIE
�0 ! �0, QWLQETSQ SOSTAWNOJ ^ASTX@ OBRABOTKI RAZLI^NYH PROCESSOW. |TO PO-
ZWOLQET WOSPOLXZOWATXSQ TEM, ^TO ODNOWREMENNO IME@TSQ REZULXTATY SHOVIH ANA-
LIZOW.rOVDENIE�0 RANEE T]ATELXNO IZU^ALOSX NA LEP [617,633].pO \TOJ PRI^INE
KAVDOE NOWOE IZU^ENIE DOLVEN ISPOLXZOWATX MENEE IZWESTNYM ASPEKTY ANALIZA.
rEGISTRACIQ �0 STRADAET OT NIZKOJ \FFEKTIWNOSTI. kONWERSIQ FOTONOW, O^ENX
^ASTO OTWERGAEMAQ KAK FON PRI V 0 ISSLEDOWANIQH, TREBUET T]ATELXNOGO IZU^ENIQ
I, KROME TOGO, MOVET STATX ISTO^NIKOM NAIBOLX[EJ POGRE[NOSTI.

oTBOR GIPERONOW �0 NA^INAETSQ S WYDELENIQ �0-KANDIDATOW. lU^[E ISPOLX-
ZOWATX �0 IZ KINEMATI^ESKOJ REKONSTRUKCII (SM. rIS. 10.6). iZWESTNO, ^TO TAKIM
OBRAZOM MOVNO POLU^ITX ^ISTYE SOBYTIQ S WYSOKOJ \FFEKTIWNOSTX@.

rIS. 10.6: iNWARIANTNAQ MASSA m(p; ��) DLQ OTBORA �0-KANDIDATOW POSLE KINEMATI-
^ESKOJ REKONSTRUKCII. sPLO[NAQ LINIQ POKAZYWAET RASPREDELENIE \KSPERIMENTALXNYH
DANNYH, PUNKTIRNAQ | MONTE-KARLOWSKOE MODELIROWANIE.

kROME TOGO, NALAGAETSQ TREBOWANIE NA MINIMALXNU@ DLINU RASPADA, ^TOBY
IZBEVATX KOMBINATORNOGO FONA OT TREKOW IZ PERWI^NOJ WER[INY. oBREZANIE PO
NOMINALXNOJ MASSE �0 (NAPRIMER, �3�) I PO KA^ESTWU TREKA PRI REKONSTRUKCII
RASPADA �0 E]E BOLX[E �O^I]AET� OTOBRANNYE SOBYTIQ.

kAK UVE UPOMINALOSX, ROVDENIE �0 HORO[O IZU^ENO I S POMO]X@ SRAWNENIQ
DANNYH I mONTE-kARLO PO KRITERI@ �2� MOVNO, NAPRIMER, PROWERITX, BYLA LI
PRAWILXNO PROMODELIROWANA WEROQTNOSTX ROVDENIQ �0. pRI \TOM PO KRITERI@
�2� SRAWNIWA@TSQ RASPREDELENIQ PO INWARIANTNOJ MASSEm(�; p) DLQ \KSPERIMEN-
TA I MODELIROWANIQ. wKLADY OT �0 I FONA PRI MONTE-KARLOWSKOM MODELIROWANII
POLAGA@TSQ IZWESTNYMI.

sLEDU@]AQ ZADA^A SOSTOIT W TOM, ^TOBY IDENTIFICIROWATX NIZKO\NERGETI^-
NYE FOTONY PRI �0-RASPADE. dOLQ FOTONOW W KONE^NYH ADRONNYH SOSTOQNIQH
IZWESTNA NE O^ENX HORO[O. pONIMANIE WELI^INY KONWERSII FOTONOW OSNOWANO
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NA PRAWILXNOM MODELIROWANII MATERIALA W RAZLI^NYH PODSISTEMAH. oNO MOVET
BYTX NESOWER[ENNYM POTOMU ^TO, NAPRIMER, TRUDNO MODELIROWATX POLOVENIE KA-
BELEJ. pO \TOJ PRI^INE, ^TOBY OPREDELITX ABSOL@TNU@ WEROQTNOSTX KONWERSII, W
KA^ESTWE MI[ENI DOLVNA BYTX WYBRANA HORO[O IZWESTNAQ ^ASTX DETEKTORA, KOTO-
RAQ QWLQETSQ ODNORODNOJ I GOMOGENNOJ. gAZ W wpk QWLQETSQ PREKRASNYM KANDI-
DATOM DLQ \TOGO I POZWOLQET OSU]ESTWLQTX KORREKCI@ WOZMOVNO NESOWER[ENNOGO
MONTE-KARLOWSKOGO MODELIROWANIQ.

nA rIS. 10.7 W WIDE GISTOGRAMMY POKAZANO RASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ
MASSE m(�0)-m(�0) [634,635]. rAZNOSTX MASS OBLADAET LU^[IM RAZRE[ENIEM IZ-ZA
NIZKOGO ZNA^ENIQQ DLQ RASPADA.oVIDAEMYJ W MODELIROWANII �0-SIGNAL POKAZAN
PUNKTIRNOJ LINIEJ.

rIS. 10.7: rAZNOSTX MASS �m = m(�0)�m(�0). pUNKTIRNOJ LINIEJ POKAZAN OVIDAEMYJ
W MODELIROWANII �0-SIGNAL.

kOLI^ESTWO GIPERONOW �0 W \KSPERIMENTE POLU^ENO PUTEM PODGONKI INWARI-
ANTNOGO SPEKTRA MASS ANALITI^ESKOJ FUNKCIEJ [636]. dLQ \TOGO ISPOLXZUETSQ
SUMMA MNOGO^LENA TRETXEGO PORQDKA I GAUSSOWSKOE RASPREDELENIE. mNOGO^LEN
OPISYWAET FORMU FONA, A GAUSSOWSKOE RASPREDELENIE SOOTWETSTWUET FORME �0-
REZONANSA. w DANNOM SLU^AE GAUSSOWSKOE RASPREDELENIE WPOLNE OPRAWDANO, TAK
KAK W [IRINE PIKA DOMINIRUET \KSPERIMENTALXNOE RAZRE[ENIE. pODGONKA FUNK-
CII LU^[E PRQMOGO SRAWNENIQ, TAK KAK ESLI MASSA PIKA I EGO [IRINA WYSTUPA@T
W KA^ESTWE SWOBODNYH PARAMETROW, AWTOMATI^ESKI U^ITYWAETSQ WLIQNIE RAZRE-
[ENIQ. pRIMENQQ DANNU@ PROCEDURY K WYBORKE IZ 977 240 ADRONNYH SOBYTIJ,
POLU^AEM W SUMME 90� 17 GIPERONOW �0.

~TOBY PREOBRAZOWATX \TO ZNA^ENIE W ISTINNOE ^ISLO �0 NA SOBYTIE, NEOBHO-
DIMO OPREDELITX \FFEKTIWNOSTX OTBORA I PROCEDURY PODGONKI. kOLI^ESTWO �0,
ROVDENNYH PRI MODELIROWANII, IZWESTNO. pROIZWODQ TAKOJ VE ANALIZ, KAK I DLQ
\KSPERIMENTA, POLU^AEM \FFEKTIWNOSTX KAK OTNO[ENIE REKONSTRUIROWANNYH �0

K IZNA^ALXNO GENERIROWANNYM �0: � = nREK(MC)=nGEN(mk). |TO DAET SLEDU@]EE
SOOTNO[ENIE:

nISTIN(DANNYE) = nREK(DANNYE)=� :
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tEM SAMYM MY POLU^AEM KOLI^ESTWO �0 NA SOBYTIE, KOTOROE RAWNO:

n(�0
NA SOBYTIE) = nISTIN(DANNYE)=977 240 :

sTATISTI^ESKAQ POGRE[NOSTX PO 90 NABL@DAW[IMSQ �0 SOSTAWILA 17. pOMI-
MO STATISTI^ESKOJ POGRE[NOSTI NEOBHODIMO TAKVE OPREDELITX SISTEMATI^ESKU@
O[IBKU ANALIZA. wO MNOGIH WIDAH ANALIZA EE MOVNO OPREDELITX TOLXKO NAUGAD.
nIVE MY OSTANOWIMSQ NA PROBLEME SISTEMATI^ESKIH O[IBOK BOLEE PODROBNO.aNA-
LIZ �0 NA^ALSQ S OTBORA KRITERIEW DLQ KINEMATI^ESKIH PEREMENNYH, KOTORYJ
OSNOWYWALSQ NA INTUICII I OPYTE. dLQ TOGO, ^TOBY POLU^ITX PREDSTAWLENIE O SI-
STEMATI^ESKOJ O[IBKE, \TI KRITERII WARXIRU@T W RAZUMNYH PREDELAH. rEZULXTAT
DOLVEN BYTX INWARIANTNYM OTNOSITELXNO IH WYBORA. kRITERII DOLVNY WSEGDA
DAWATX WYBORKU, W KOTOROJ MODELIROWANIE PONIMAETSQ HORO[O. kROME TOGO, IH
PODBIRA@T TAKIM OBRAZOM, ^TOBY O[IBKA BYLA SWEDENA K MINIMUMU. w PRINCIPE
MOVNO OPTIMIZIROWATX OTBOR, ODNOWREMENNO WARXIRUQ WSE KRITERII. nA PRAKTI-
KE, ODNAKO, BYLO POKAZANO, ^TO WARXIROWANIE KRITERIEW PO ODNOMU QWLQETSQ BOLEE
PRAKTI^NYM. |TO POZWOLQET PONQTX, KAKIE KRITERII DA@T NAIBOLX[IJ WKLAD W
SISTEMATI^ESKU@ O[IBKU. oPTIMIZIROWANNYE KRITERII OBY^NO NAHODQT ITERA-
CIEJ.

dALXNEJ[EE IZU^ENIE SISTEMATI^ESKIH O[IBOK MOVNO PROILL@STRIROWATX NA
PODGONKE SPEKTRA INWARIANTNOJ MASSY �0-. sIGNAL MOVNO OPISATX, ISPOLXZUQ
FIKSIROWANNU@, HORO[O IZWESTNU@ MASSU I [IRINU �0, WKL@^AQ RAZRE[ENIE DE-
TEKTORA. w KA^ESTWE ALXTERNATIWY, MOVNO WZQTX MASSU, [IRINU I FORMU SPEKTRA
IZ MONTE-KARLOWSKOGO MODELIROWANIQ ILI OSTAWITX IH W KA^ESTWE SWOBODNYH PA-
RAMETROW PODGONKI.

dLQ REDKIH SOBYTIJ WAVNO PRAWILXNO PONIMATX FON.mODELIROWATX FON MOV-
NO, NAPRIMER, WYBIRAQ �0-KANDIDATY S MALOJ DLINOJ RASPADA I KOMBINIRUQ IH S
KONWERSIQMI. pRI TAKOM OTBORE �0 BUDUT DOMINIROWATX O[IBO^NYE KANDIDATY
IZ KOMBINATORNOGO FONA. oPISANNAQ PROCEDURA SHOVA S METODOM, IZWESTNYM KAK
�KOMBINACIQ O[IBO^NOGO ZNAKA�, KOTORYJ ^ASTO ISPOLXZUETSQ PRI ANALIZE RAS-
PADOW. sME[IWANIE �0-KANDIDATOW I FOTONOW IZ RAZNYH SOBYTIJ TAKVE DAET WOZ-
MOVNOSTX ISSLEDOWATX FON. kROME TOGO, ISPOLXZUQ MONTE-KARLOWSKOE MODELIROWA-
NIE, NUVNO IZU^ITX \FFEKTY WOZNIKNOWENIQ �LOVNOGO��0 (�0 ! �0�0; �0 ! ),
GDE ODIN FOTON RASPADA NE REGISTRIRUETSQ DETEKTOROM.

pRI ANALIZE PROCESSA S NIZKOJ STATISTIKOJ STATISTI^ESKAQ O[IBKA MODELI-
ROWANIQ MOVET WNOSITX ZNA^ITELXNYJ WKLAD W POLU^AEMYJ REZULXTAT. eSLI SKO-
ROSTX ROVDENIQ ISKOMYH ^ASTIC MALA, MOVNO ISPOLXZOWATX SPECIALXNYE METO-
DY MONTE-KARLOWSKOGO MODELIROWANIQ. w \TOM SLU^AE GENERIRUETSQ LIBO OPREDE-
LENNYJ TIP ^ASTICY, LIBO OTBIRA@TSQ INTERESNYE SOBYTIQ, I POLU^ENNOE POD-
MNOVESTWO PROPUSKA@T ^EREZ POLNOE MODELIROWANIE DETEKTORA. mODELIROWANIE
DETEKTORA BOLEE WREMQEMKAQ PROCEDURA (NA ODIN ILI DWA PORQDKA WY[E), ^EM
GENERACIQ SOBYTIJ I OGRANI^IWAET ISPOLXZOWANIE mONTE-kARLO NA KOMPX@TE-
RAH. kOGDA \FFEKTIWNOSTX OTBORA MALA, KAK W SLU^AE OPISYWAEMOGO �0 ANALIZA,
WOZMOVEN DRUGOJ PODHOD. nIZKAQ \FFEKTIWNOSTX OTBORA W SLU^AE �0 SWQZANA S
NIZKOJ WEROQTNOSTX@ KONWERSII FOTONOW W e+e� PARU. bOLEE \FFEKTIWNAQ OCENKA
POLU^AETSQ PRI OTBORE �0 PRI MODELIROWANII, KAK I PREVDE, NO SOHRANQQ WSE SO-
BYTIQ NEZAWISIMO OT TOGO, PROIZO[LA KONWERSIQ FOTONA ILI NET. zATEM KAVDOE
SOBYTIE WZWE[IWAETSQ S U^ETOM WEROQTNOSTI KONWERSII FOTONA. |TA WEROQTNOSTX
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OPREDELQETSQ PO WSEM FOTONAM, KOTORYE PREIMU]ESTWENNO POSTUPA@T IZ RASPAD
�0, I NE STRADAET OT NIZKOJ STATISTIKI.~TOBY POLU^ITX NIZKIE SISTEMATI^ESKIE
O[IBKI, ISPOLXZUQ DANNU@ PROCEDURU, NEOBHODIMO PARAMETRIZOWATX WEROQTNOSTX
KONWERSII KAK FUNKCI@ IMPULXSA I UGLA K LINII PU^KA. pOSLEDNQQ U^ITYWAET
UGLOWU@ ZAWISIMOSTX TOL]INY MATERIALA I SOSTAW.

iSPOLXZOWANIE RAZLI^NYH GENERATOROW SOBYTIJ TAKVE WAVNO PRI IZU^ENII
SISTEMATIKI, W OSOBENNOSTI W SLU^AE ROVDENIQ �0, TAK KAK FORMA IMPULXSNOGO
SPEKTRA �0 IZWESTNA NE O^ENX HORO[O. rAZNICA W REZULXTATAH PRI ISPOLXZOWA-
NII DWUH RAZLI^NYH MODELEJ DLQ FRAGMENTACII POKAZYWAET WELI^INU WLIQNIQ,
KOTOROE OKAZYWAET RAZUMNOE WARXIROWANIE SPEKTRA.

wIZUALXNYJ PROSMOTR REKONSTRUIROWANNYH SOBYTIJ I SKANIROWANIE TAKVE
QWLQ@TSQ WAVNYM INSTRUMENTOM DLQ PONIMANIQ FONA. dO POQWLENIQ DETEKTOROW
S POLNOSTX@ \LEKTRONNYM S^ITYWANIEM SKANIROWANIE BYLO STANDARTNYM SPOSO-
BOM ANALIZA SOBYTIJ, NAPRIMER, W PUZYRXKOWYH ILI ISKROWYH KAMERAH. iZNA-
^ALXNO SKANIROWANIE TREBOWALOSX DLQ KLASSIFIKACII I INTERPRETACII SOBYTIJ,
TEPERX VE IM RUKOWODSTWU@TSQ PRI RASPOZNAWANII I WYBORE STRATEGIJ NA SOWRE-
MENNYH KOMPX@TERAH. rEZULXTATY, W OSOBENNOSTI DLQ IZBRANNYH REDKIH RASPA-
DOW, PROWERQ@TSQ WIZUALXNO.oBNARUVENIEW� W \KSPERIMENTEUA1 OSNOWYWALOSX
NA SKANIROWANII.oNO TAKVE TREBUETSQ DLQ KONTROLQ RABOTY DETEKTORA.wO WREMQ
NABORA DANNYH ONO QWLQETSQ SOSTAWNOJ ZADA^EJ MONITORIROWANIQ (SM. gLAWA 9),
A W REVIME �o�-line� ONO ISPOLXZUETSQ DLQ PROWERKI @STIROWKI, W PROCEDURAH
PODGONKI I REKONSTRUKCII SOBYTIJ.

wSE ISSLEDOWANIQ SISTEMATIKI, OPISANNYE WY[E, MOGUT ISPOLXZOWATXSQ W KA-
^ESTWE STRATEGII ANALIZA I SAMI PO SEBE. kROME TOGO, SU]ESTWUET OGROMNOE MNO-
VESTWO I DRUGIH METODOW. wMESTO MONTE-KARLOWSKOGO MODELIROWANIQ DLQ POLU-
^ENIQ ABSOL@TNOJ SKOROSTI ROVDENIQ ^ASTICY MOVNO ISPOLXZOWATX PROCESS S
IZWESTNYM SE^ENIEM. nEJRONNYE CEPI HORO[O PODHODQT DLQ OPTIMIZACII OTBORA.
wIDNO, ^TO TOLXKO WOOBRAVENIE MOVET OGRANI^ITX SPOSOBY NAHOVDENIQ NAILU^-
[EGO METODA DLQ PROWEDENIQ FIZI^ESKOGO ANALIZA.
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pRIMENENIQ DETEKTOROW

dETEKTORY IZLU^ENIQ NAHODQT SEBE OB[IRNU@ SFERU PRIMENENIQ. oNI ISPOLX-
ZU@TSQ W SOWER[ENNO RAZLI^NYH OBLASTQH, OT MEDICINY I \KSPERIMENTOW W KOS-
MOSE DO FIZIKI WYSOKIH \NERGIJ I ARHEOLOGII [1,474,637,638].

w MEDICINE, I W OSOBENNOSTI W QDERNOJ MEDICINE, WIZUALIZIRU@]IE USTROJ-
STWA OBY^NO ISPOLXZU@TSQ W TOM SLU^AE, ESLI NUVNO OPREDELITX GEOMETRI^ESKIE
RAZMERY I FUNKCIONALXNYE HARAKTERISTIKI WNUTRENNIH ORGANOW, NAPRIMER, PU-
TEM REGISTRACII -IZLU^ENIQ OT KONTRASTNYH WE]ESTW (RADIONUKLIDOW), WWEDEN-
NYH W ORGANIZM ^ELOWEKA.

w GEOFIZIKE WOZMOVEN POISK MINERALOW S POMO]X@ ESTESTWENNOJ I NAWEDEN-
NOJ -RADIOAKTIWNOSTI. pRI PROWEDENII KOSMI^ESKIH \KSPERIMENTOW O^ENX ^ASTO
STAWITSQ ZADA^A IZMERENIQ SOLNE^NYH I GALAKTI^ESKIH ^ASTIC. w \TOJ SWQZI
OSOBAQ ROLX PRINADLEVIT SKANIROWANI@ RADIACIONNYH POQSOW zEMLI (POQSA wAN
aLLENA) PRI PROWEDENII PILOTIRUEMYH KOSMI^ESKIH \KSPEDICIJ. mNOGIE ASTRO-
FIZI^ESKIE PROBLEMY MOGUT BYTX RE[ENY TOLXKO S POMO]X@ \KSPERIMENTOW W
KOSMOSE.

w QDERNOJ FIZIKE DOMINIRU@]EE POLOVENIE ZANIMA@T METODY SPEKTROSKO-
PII �-, �- I -IZLU^ENIQ S PRIMENENIEM POLUPROWODNIKOWYH DETEKTOROW I SCIN-
TILLQCIONNYH S^ET^IKOW [15]. oSNOWNOJ SFEROJ PRIMENENIQ DETEKTOROW ^ASTIC
QWLQ@TSQ FIZIKA WYSOKIH \NERGIJ I KOSMI^ESKOGO IZLU^ENIQ [9,10,33,639{641]. s
ODNOJ STORONY, MOVNO ISSLEDOWATX \LEMENTARNYE ^ASTICY DO RAZMEROW 10�17 SM,
A S DRUGOJ | POPYTATXSQ POLU^ITX INFORMACI@ OB ISTO^NIKAH KOSMI^ESKOGO
IZLU^ENIQ, IZMERQQ SWERH\NERGI^NYE -KWANTY (1015 \w).

w ARHEOLOGII IZMERENIE POGLO]ENIQ M@ONOW DAET WOZMOVNOSTX ISSLEDOWATX
STRUKTURY, DOSTUP K KOTORYM DRUGIM SPOSOBOM NEWOZMOVEN. nAPRIMER, PRI PO-
ISKE POLOSTEJ WNUTRI EGIPETSKIH PIRAMID. w GRAVDANSKOM I PODZEMNOM STROI-
TELXSTWE MOVNO OPREDELITX MASSU ZDANIJ, IZMERQQ POGLO]ENIE M@ONOW.

nIVE PRIWODQTSQ PRIMERY \KSPERIMENTOW, W KOTORYH ISPOLXZOWANY WY[EOPI-
SANNYE DETEKTORY I METODIKI IZMERENIJ.

11.1 rADIACIONNYE KAMERY

pOLU^ENIE IZOBRAVENIJ WNUTRENNIH ORGANOW I KOSTEJ ^ELOWE^ESKOGO TELA S
POMO]X@ RENTGENOWSKOGO ILI -IZLU^ENIQ OSNOWANO NA RAZLI^NOM POGLO]ENII
RADIACII RAZNYMI ORGANAMI. pRI ISPOLXZOWANII RENTGENOWSKIH LU^EJ POLU^AE-
MOE IZOBRAVENIE PO SUTI PREDSTAWLQET SOBOJ TENX, ZAPISANNU@ NA RENTGENOWSKU@
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PLENKU. rENTGENOWSKOE IZLU^ENIE WELIKOLEPNO PODHODIT DLQ POLU^ENIQ IZOBRAVE-
NIQ KOSTEJ; ^TO VE KASAETSQ WNUTRENNIH ORGANOW, TO IH IZOBRAVENIE POLU^AETSQ
NEDOSTATO^NO KONTRASTNYM.|TO SWQZANO S PRAKTI^ESKI ODINAKOWOJ POGLO]A@]EJ
SPOSOBNOSTX@ TKANEJ I ORGANOW.

eSLI NEOBHODIMO ISSLEDOWATX FUNKCII ORGANOW, TO PACIENTU MOGUT BYTX WWE-
DENY RADIOAKTIWNYE KONTRASTNYE WE]ESTWA. |TI RADIONUKLIDY NAKAPLIWA@T-
SQ W OPREDELENNYH ORGANAH, ^TO POZWOLQET POLU^ITX IZOBRAVENIE ORGANA I EGO
WOZMOVNOJ PATOLOGII. w KA^ESTWE KONTRASTNYH WE]ESTW DLQ KOSTEJ ^ELOWEKA MO-
GUT ISPOLXZOWATXSQ 90Sr, DLQ ]ITOWIDNOJ VELEZY | 131I ILI 99Tc, DLQ PO^EK |
99Tc I 198Au DLQ PE^ENI. w OB]EM, REKOMENDUETSQ PRIMENQTX -ISPUSKA@]IE KON-
TRASTNYE WE]ESTWA S MALYM PERIODOM POLURASPADA DLQ TOGO, ^TOBY WOZDEJSTWIE
IZLU^ENIQ NA PACIENTA BYLO MINIMALXNYM. -IZLU^ENIE, ISPUSKAEMOE ISSLEDUE-
MYM ORGANOM, NEOBHODIMO REGISTRIROWATX S POMO]X@ DETEKTORA, POZWOLQ@]EGO
REKONSTRUIROWATX IZOBRAVENIE \TOGO ORGANA.

eDINI^NYJ NEBOLX[OJ DETEKTOR -IZLU^ENIQ, NAPRIMER, SCINTILLQCIONNYJ
S^ET^IK, OBLADAET SU]ESTWENNYM NEDOSTATKOM: S EGO POMO]X@ W KAVDU@ EDINICU
WREMENI MOVNO IZMERQTX AKTIWNOSTX TOLXKO ODNOGO \LEMENTA IZOBRAVENIQ (PIK-
SELQ). pRI ISPOLXZOWANII TAKOGO DETEKTORA OGROMNOE KOLI^ESTWO INFORMACII
OSTAETSQ NEWOSTREBOWANNYM; ESLI NUVNO IZMERQTX BOLX[OE ^ISLO PIKSELEJ, ^TO
OBY^NO NEOBHODIMO DLQ POLU^ENIQ HORO[EGO PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ, TO
WREMQ, TREBUEMOE DLQ WOSSOZDANIQ CELOSTNOJ KARTINY ORGANA, QWLQETSQ NEOPRAW-
DANNO DOLGIM, A DOZA OBLU^ENIQ, POLU^AEMAQ PACIENTOM, | O^ENX BOLX[OJ.

pO \TOJ PRI^INE BYLA RAZRABOTANA TAK NAZYWAEMAQ �-KAMERA�, DA@]AQ IZO-
BRAVENIE OB_EKTA S POMO]X@ ODNOGO DETEKTORA BOLX[OJ PLO]ADI. oDNAKO, DLQ
RABOTY PODOBNOJ SISTEMY TREBUETSQ, ^TOBY IMELASX WOZMOVNOSTX REGISTRIRO-
WATX I REKONSTRUIROWATX TO^KU WOZNIKNOWENIQ -IZLU^ENIQ. dLQ \TOGO MOVNO
ISPOLXZOWATX DETEKTOR BOLX[IH RAZMEROW NA OSNOWE SCINTILLQTORA NaI(Tl), KO-
TORYJ PROSMATRIWAETSQ MATRICEJ FOTOUMNOVITELEJ (rIS. 11.1, [637,642]). -
IZLU^ENIE, ISHODQ]EE OT ^ELOWE^ESKOGO TELA, KOLLIMIRUETSQ MNOGOKANALXNYM
KOLLIMATOROM DLQ TOGO, ^TOBY POLU^ITX INFORMACI@ O NAPRAWLENII WYLETA
GAMMA-KWANTOW.

kOLI^ESTWO SWETA, REGISTRIRUEMOGO FOTOUMNOVITELEM, NAHODITSQ W LINEJ-
NOJ ZAWISIMOSTI OT -AKTIWNOSTI ^ASTI ORGANA, RASPOLOVENNOGO POD NIM. sWET
OT FOTOUMNOVITELEJ POZWOLQET POLU^ATX PROEKCI@ IZOBRAVENIQ ORGANA, OSNO-
WANNU@ NA UDELXNOM POGLO]ENII IM KONTRASTNOGO WE]ESTWA, ISPUSKA@]EGO -
IZLU^ENIE. oTKLONENIQ W RABOTE ORGANA RASPOZNA@TSQ PO HARAKTERNOJ MODIFIKA-
CII -AKTIWNOSTI.

pOZITRON-\MISSIONNAQ TOMOGRAFIQ (p|t) DAET WOZMOVNOSTX REKONSTRU-
IROWATX TREHMERNYE IZOBRAVENIQ ORGANA. w \TOM METODE ^ELOWEKU WWODQT
�+-RADIOAKTIWNOE WE]ESTWO. pOZITRONY, ISPU]ENNYE RADIONUKLIDAMI, IME@T
O^ENX KOROTKIJ PROBEG (PORQDKA NESKOLXKIH MILLIMETROW) I ANNIGILIRU@T W
DWA MONO\NERGETI^NYH -KWANTA S \NERGIEJ PO 511 K\w:

e+e� !  +  :

zAKON SOHRANENIQ IMPULXSA PRIWODIT K TOMU, ^TO -KWANTY RAZLETA@TSQ STROGO W
PROTIWOPOLOVNYH NAPRAWLENIQH. eSLI OBA -KWANTA REGISTRIRU@TSQ S POMO]X@
SEGMENTIROWANNOGO SCINTILLQCIONNOGO DETEKTORA, KOTORYJ OKRUVAET ISSLEDUE-
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rIS. 11.1: sHEMATI^ESKOE IZOBRAVENIE �-KAMERY� BOLX[OJ PLO]ADI.

MYJ OB_EKT, TO ONI DOLVNY BYLI BYTX ISPU]ENY IZ TO^KI, LEVA]EJ NA LINII,
SOEDINQ@]EJ DWA SRABOTAW[IH SEGMENTA. iZMERQQ BOLX[OE ^ISLO PAR -KWANTOW,
MOVNO POLU^ITX TREHMERNU@ STRUKTURU ORGANA I TEM SAMYM WYQWITX EGO WOZ-
MOVNU@ PATOLOGI@ (SM. rIS. 11.2).

rIS. 11.2: sHEMATI^ESKOE IZOBRAVENIE POZITRON-\MISSIONNOGO TOMOGRAFA.

tEHNOLOGIQ p|t TAKVE QWLQETSQ PREWOSHODNYM INSTRUMENTOM DLQ PROWEDE-
NIQ ZONDIROWANIQ, NAPRIMER, STRUKTURY MOZGA.oNA GORAZDO BOLEE INFORMATIWNA,
^EM \LEKTRO\NCEFALOGRAMMA (||g). pRI p|t SKANIROWANII KROWX ILI GL@KOZU
MARKIRU@T �+-RADIONUKLIDAMI I WPRYSKIWA@T W KROWETOK PACIENTA, ^TO POZWO-
LQET T]ATELXNO ISSLEDOWATX FUNKCII MOZGA. eSLI WEDETSQ NABL@DENIE ZA TEM,
KAK PACIENT WYPOLNQET RAZLI^NYE FUNKCII, NAPRIMER, SMOTRIT, SLU[AET MUZY-
KU, GOWORIT ILI DUMAET, TO W TU OBLASTX MOZGA, KOTORAQ W PERWU@ O^EREDX OTWE^AET
ZA WYPOLNENIE DANNOJ FUNKCII, BUDET BOLEE AKTIWNO POSTUPATX MARKIROWANNAQ
KROWX ILI GL@KOZA, ^TOBY OBESPE^ITX NEOBHODIMOJ \NERGIEJ WYPOLNENIE \TOJ
FUNKCII. aNNIGILQCIONNYE -KWANTY, ISPUSKAEMYE IZ \TIH OBLASTEJ, POZWOLQ-
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@T WOSSTANAWLIWATX IZOBRAVENIQ OBLASTEJ POGLO]ENIQ GL@KOZY, WYQWLQQ TEM
SAMYM TE OBLASTI MOZGA, KOTORYE SWQZANY S RAZLI^NYMI WIDAMI UMSTWENNOJ DE-
QTELXNOSTI [643,644].

11.2 iSSLEDOWANIE POWERHNOSTI MEDLENNYMI PRO-
TONAMI

dLQ OPREDELENIQ HIMI^ESKOGO SOSTAWA POWERHNOSTEJ SU]ESTWUET CELYJ RQD
NEDESTRUKTIWNYH METODOW, ODNIM IZ KOTORYH QWLQETSQ RENTGENOWSKOE IZLU^ENIE,
WYZWANNOE PROTONAMI (riwp). pRI PROHOVDENII MEDLENNYH TQVELYH ZARQVEN-
NYH ^ASTIC (NAPRIMER, PROTONOW) ^EREZ WE]ESTWO WEROQTNOSTX IH WZAIMODEJSTWIQ
S WE]ESTWOM MALA. ~ASTICY TERQ@T \NERGI@ NA IONIZACI@ I WOZBUVDENIE ATO-
MOW SREDY. w HODE IONIZACII WYSWOBOVDA@TSQ \LEKTRONY IZ K, L, M-OBOLO^EK.
eSLI WYSWOBODIW[IESQ OBOLO^KI ZAPOLNQ@TSQ \LEKTRONAMI S BOLEE WYSOKIH OBO-
LO^EK, TO \NERGIQ WOZBUVDENIQ ATOMA ISPUSKAETSQ W WIDE RENTGENOWSKOGO IZLU^E-
NIQ. tAKOE FLUORESCENTNOE RENTGENOWSKOE IZLU^ENIE PREDSTAWLQET SOBOJ KAK BY
�OTPE^ATOK PALXCEW� ATOMA WE]ESTWA. dOLQK-LINIJ W SPEKTRE IZLU^ENIQ RASTET
S UWELI^ENIEM ATOMNOGO NOMERA. oNA RAWNA 15% PRI Z = 20 I DOSTIGAET PO^TI
100% DLQ Z � 80. iZMERENIE RENTGENOWSKOGO IZLU^ENIQ, WYZWANNOGO PROTONAMI|
W OTLI^IE OT \LEKTRONOW| HARAKTERIZUETSQ O^ENX NIZKIM FONOM RENTGENOWSKIH
LU^EJ NEPRERYWNOGO TORMOZNOGO IZLU^ENIQ. iZ-ZA TOGO, ^TO MASSA PROTONOW WE-
LIKA, WEROQTNOSTX TORMOZNOGO IZLU^ENIQ, WYZWANNOGO IMI, O^ENX MALA. pO\TOMU
RENTGENOWSKOE IZLU^ENIE MOVNO NABL@DATX W O^ENX PROSTOJ, ^ISTOJ I PRAKTI^E-
SKI BEZFONOWOJ SITUACII.

rENTGENOWSKOE IZLU^ENIE MOVNO REGISTRIROWATX S POMO]X@ KREMNIEWYH PO-
LUPROWODNIKOWYH S^ET^IKOW S IMPLANTIROWANNYM LITIEM, KOTORYE HARAKTERIZU-
@TSQ WYSOKIM \NERGETI^ESKIM RAZRE[ENIEM. |KSPERIMENTALXNAQ USTANOWKA TI-
PI^NOJ riwp{SISTEMY SHEMATI^ESKI IZOBRAVENA NA rIS. 11.3 [130].

pROTONNYJ PU^OK S TOKOM W NESKOLXKO MIKROAMPER I TIPI^NOJ \NERGIEJ
NESKOLXKO MEGA\LEKTRONWOLXT PERESEKAET TONKU@ RASSEIWA@]U@ AL@MINIEWU@
FOLXGU, KOTORAQ RAS[IRQET PROTONNYJ PU^OK BEZ ZNA^ITELXNOJ POTERI IM \NER-
GII. zATEM PU^OK KOLLIMIRUETSQ I WLETAET W WYBRANNU@ OBLASTX ISSLEDUEMOGO
MATERIALA. iSPOLXZOWANIE [AGOWOGO DWIGATELQ POZWOLQET POZICIONIROWATX OBRA-
ZEC STROGO OPREDELENNYM OBRAZOM. |TO NEOBHODIMO DLQ ISSLEDOWANIQ ODNORODNO-
STI SPLAWA NA BOLX[OJ PLO]ADI.

|NERGIQ K-LINII HARAKTERISTI^ESKOGO IZLU^ENIQ WOZRASTAET S UWELI^ENIEM
ATOMNOGO NOMERA Z SOGLASNO SLEDU@]EJ ZAWISIMOSTI (ZAKON mOZLI):

EK / (Z � 1)2 :

|NERGETI^ESKOGO RAZRE[ENIQ SCINTILLQCIONNOGO S^ET^IKA I, KONE^NO, KREMNIE-
WOGO POLUPROWODNIKOWOGO S^ET^IKA S IMPLANTIROWANNYM LITIEM DOSTATO^NO DLQ
RAZDELENIQ HARAKTERISTI^ESKOGO IZLU^ENIQ \LEMENTOW S Z, OTLI^A@]IMSQ WSEGO
NA EDINICU. |LEMENTY OT FOSFORA (Z = 15) DO SWINCA (Z = 82) MOVNO IDEN-
TIFICIROWATX S POMO]X@ DANNOGO METODA DO KONCENTRACIJ, DOSTIGA@]IH MENEE
10�6.
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rIS. 11.3: uSTROJSTWO riwp-DETEKTORA DLQ ISSLEDOWANIQ POWERHNOSTNOJ STRUKTURY

MEDLENNYMI PROTONAMI [130].

riwp-TEHNIKA NAHODIT WSE BOLEE [IROKOE PRIMENENIE W BIOLOGII, MATERIA-
LOWEDENII, ARHEOLOGII, GEOLOGII, A TAKVE WO WSEH TEH SLU^AQH, GDE TREBUETSQ
BYSTRYJ, NERAZRU[A@]IJ, ^UWSTWITELXNYJ METOD ISSLEDOWANIQ POWERHNOSTI.

11.3 tERAPIQ OPUHOLEJ TQVELYMI ^ASTICAMI

kLASSI^ESKIE METODY LE^ENIQ OPUHOLEJ S POMO]X@ -IZLU^ENIQ OBLADA@T
SU]ESTWENNYM NEDOSTATKOM: IZLU^ENIE \KSPONENCIALXNO OSLABLQETSQ PRI PROHO-
VDENII ^EREZ WE]ESTWO. pO\TOMU ZDOROWYE TKANI, NAHODQ]IESQ WBLIZI POWERHNO-
STI TELA, PODWERGA@TSQ BOLEE SILXNOMU WOZDEJSTWI@, ^EM NUVDA@]IESQ W OBLU^E-
NII TKANI NA GLUBINE. i HOTQ \TOT \FFEKT MOVNO UMENX[ITX WRA]AQ ISTO^NIK
WOKRUG PACIENTA (�MAQTNIKOWAQ RADIOTERAPIQ�), TEM NE MENEE, B�OLX[AQ ^ASTX
\NERGII BUDET POGLO]ATXSQ IMENNO W ZDOROWYH TKANQH.

zARQVENNYE ^ASTICY OBLADA@T TEM NEOSPORIMYM PREIMU]ESTWOM, ^TO U NIH
\NERGETI^ESKIE POTERI WOZRASTA@T K KONCU PROBEGA (�KRIWAQ bR\GGA�). sLEDOWA-
TELXNO, OBLASTX, W KOTOROJ BUDET POGLO]ENO MAKSIMALXNOE KOLI^ESTWO \NERGII,
I MESTO, NUVDA@]EESQ W OBLU^ENII, MOVNO SOWMESTITX, WYBIRAQ SOOTWETSTWU@-
]U@ \NERGI@ ZARQVENNYH ^ASTIC. pO\TOMU ONI PREDSTAWLQ@T SOBOJ IDEALXNYJ
�SKALXPELX� RADIOTERAPEWTA.

nEDOSTATKOM \TOGO METODA QWLQETSQ TO, ^TO TREBUETSQ USKORITELX DLQ PROIZ-
WODSTWA PU^KA TQVELYH ^ASTIC. nIVE OPISYWA@TSQ TRI RAZLI^NYH METODA RA-
DIOTERAPII S ISPOLXZOWANIEM TQVELYH ^ASTIC.

w PERWOM METODE ZARQVENNYE PIONY ROVDA@TSQ USKORENNYMI PROTONAMI PRI
STOLKNOWENII S LEGKOJ MI[ENX@. ~TOBY POLU^ITX RAZUMNOE KOLI^ESTWO PIONOW,
ISPOLXZU@TSQ PROTONNYE PU^KI, USKORENNYE DO 500 m\w. iMPULXSNYJ SPEKTRO-
METR OTDELQET OTRICATELXNO ZARQVENNYE PIONY OT WTORI^NYH ^ASTIC, ROVDEN-
NYH NA MI[ENI. zATEM �-MEZONY KOLLIMIRU@TSQ I ISPOLXZU@TSQ DLQ FORMIROWA-
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NIQ MONO\NERGETI^ESKOGO �� PU^KA, ISPOLXZUEMOGO DLQ OBLU^ENIQ (SM. rIS. 11.4).

rIS. 11.4: fORMIROWANIE PU^KA ^ASTIC DLQ LE^ENIQ OPUHOLEJ (mppk | MNOGOPROWO-
LO^NAQ PROPORCIONALXNAQ KAMERA).

w TKANQH PIONY TERQ@T \NERGI@ IZ-ZA IONIZACII. wPLOTX DO KONCA PROBEGA IH
\NERGETI^ESKIE POTERI OTNOSITELXNO MALY. nO K KONCU PROBEGA ONI ZNA^ITELX-

NO WOZRASTA@T (\TOT ROST OPISYWAETSQ ^LENOM / 1

�2
W URAWNENII bETE-bLOHA;

SR. TAKVE S URAWNENIEM (1.4)). kROME TOGO, OTRICATELXNYE PIONY ZAHWATYWA@TSQ
ATOMAMI, OBRAZUQ PI-MEZONNYE ATOMY. pUTEM KASKADNYH PEREHODOW PIONY DOSTI-
GA@T ORBIT, O^ENX BLIZKIH K QDRU I, NAKONEC, IM ZAHWATYWA@TSQ.

|TOT PROCESS PROHODIT NAMNOGO BYSTREE, ^EM RASPAD SWOBODNYH PIONOW (�� !
�� + ~��; ��� = 26 NS . zAHWAT PIONA MOVET PRIWESTI K ROVDENI@ BOLX[OGO ^I-
SLA LEGKIH FRAGMENTOW TIPA p, n, 3He, T(=3H) I �-^ASTIC (OBRAZOWANIE ZWEZDY
4.89). iH \NERGIQ BUDET POGLO]ATXSQ LOKALXNO W KONCE PROBEGA PIONA. tAK KAK
OTNOSITELXNAQ BIOLOGI^ESKAQ AKTIWNOSTX FRAGMENTOW QWLQETSQ DOSTATO^NO WYSO-
KOJ (SM. eDINICY RADIOAKTIWNOGO IZMERENIQ, gLAWA 2), TO bR\GGOWSKIJ PIK IO-
NIZACII ZNA^ITELXNO USILIWAETSQ. pROFILI RASPREDELENIQ POGLO]ENIQ \NERGII
�� MEZONOW PO GLUBINE S UKAZANIEM WKLADA RAZLI^NYH MEHANIZMOW POKAZANY NA
rIS. 11.5. tAM VE POKAZANY \NERGETI^ESKIE POTERI M@ONOW I \LEKTRONOW [635,645].
oBRAZOWANIE �ZWEZDY� LOKALIZUETSQ NESKOLXKO DALX[E MAKSIMUMA bR\GGA.

oTNOSITELXNAQ BIOLOGI^ESKAQ \FFEKTIWNOSTX �� MEZONOW BYLA IZMERENA W
ESTESTWENNYH USLOWIQH I OKAZALASX RAWNOJ 2.4 (\NERGETI^ESKIE POTERI) I 3.6
(OBRAZOWANIE �ZWEZDY�). nARQDU S GORAZDO BOLEE PRIWLEKATELXNYM RASPREDELE-
NIEM \NERGOWYDELENIQ PO GLUBINE PO SRAWNENI@ S -IZLU^ENIEM, STEPENX RAZRU-
[ENIQ BOLXNYH U^ASTKOW TKANI WOZRASTAET PRIMERNO W TRI RAZA [637,646].

pRI LE^ENII OPUHOLEJ GOLOWNOGO MOZGA NARQDU S RADIOTERAPIEJ S ISPOLXZOWA-
NIEM ZARQVENNYH ^ASTIC PRIMENQ@TSQ I BYSTRYE NEJTRONY. bYLO BY NEWOZMOV-
NO UNI^TOVITX OPUHOLI S POMO]X@ OBY^NOJ LU^EWOJ TERAPII, NE PORAVAQ PRI
\TOM I BOLX[IE U^ASTKI ZDOROWOJ TKANI, NAHODQ]IESQ WBLIZI OPUHOLI.

lE^ENIE S PRIMENENIEM NEJTRONOW OSNOWANO NA SLEDU@]IH PRINCIPAH. dO NA-
^ALA LE^ENIQ NEJTRONAMI OPUHOLX DELA@T �^UWSTWITELXNOJ�, PRIMENQQ SOEDINE-
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rIS. 11.5: rASPREDELENIE POGLO]ENIQ \NERGII PO GLUBINE DLQ �� MEZONOW, M@ONOW I
\LEKTRONOW [637,645].

NIQ BORA, TAK KAK NEJTRONY IME@T BOLX[OE SE^ENIE W SLEDU@]EJ REAKCII:

n+10 B!7 Li + �+  : (11.1)

w REZULXTATE \TOGO WZAIMODEJSTWIQ ROVDA@TSQ �-^ASTICY S KOROTKOJ DLINOJ
PROBEGA I WYSOKOJ BIOLOGI^ESKOJ \FFEKTIWNOSTX@. w REAKCII (URAWNENIE (11.1))
ROVDA@TSQ �-^ASTICY S \NERGIEJ 2 m\w I DLINOJ PROBEGA W NESKOLXKO MIKRO-
METROW, IH RAZRU[ITELXNOE DEJSTWIE OGRANI^IWAETSQ PREDELAMI BOLXNOJ TKANI.
kLINI^ESKIE TESTY POKAZALI, ^TO NAILU^[IH REZULXTATOW UDAETSQ DOBITXSQ S PO-
MO]X@ \PITERMALXNYH NEJTRONOW (� 1 K\w). pODOBNYE NEJTRONNYE PU^KI MOGUT
ROVDATXSQ W REZULXTATE WZAIMODEJSTWIQ 5-m\wNYH PROTONOW NA LEGKIH MI[ENQH
(NAPRIMER, LITII I BERILLII) [647].

rAKOWAQ TERAPIQ MOVET PROWODITXSQ I S POMO]X@ TQVELYH IONOW. lE^ENIE RA-
KA W \TOM SLU^AE TAKVE OSNOWYWAETSQ NA WOZRASTA@]IH \NERGETI^ESKIH POTERQH
ZARQVENNYH ^ASTIC W KONCE IH PROBEGA. eSLI WNUTRI TELA ^ELOWEKA NEOBHODIMO
UNI^TOVITX B�oLX[IE U^ASTKI TKANI, \TOGO MOVNO DOBITXSQ WARXIROWANIEM \NER-
GII ISPOLXZUEMOGO IONNOGO PU^KA. bOLXNU@ TKANX MOVNO OHWATITX W POPERE^NOM
NAPRAWLENII, SKANIRUQ OPUHOLX S POMO]X@ SOOTWETSTWU@]EJ MAGNITOOPTI^ESKOJ
SISTEMY.

pODOBNAQ SISTEMA POZWOLQET OBLU^ATX SLOI RAZLI^NOJ GLUBINY PUTEM STUPEN-
^ATOGO UWELI^ENIQ ILI UMENX[ENIQ \NERGII PU^KA TQVELYH IONOW [648].

11.4 iDENTIFIKACIQ IZOTOPOW W RADIOAKTIWNYH

OTHODAH

sPEKTR -IZLU^ENIQ SMESI IZOTOPOW MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ OPREDELENIQ KO-
LI^ESTWENNOGO SODERVANIQ W NEM RADIONUKLIDOW. dLQ \TOGO HORO[O PODHODQT DE-
TEKTORY TIPA GERMANIEWYH POLUPROWODNIKOWYH S^ET^IKOW S IMPLANTIROWANNYM
LITIEM S WYSOKIM RAZRE[ENIEM ILI VE KRISTALLY GERMANIQ WYSOKOJ ^ISTOTY.
aTOMNYJ NOMER GERMANIQ DOSTATO^NO WELIK DLQ TOGO, ^TOBY -IZLU^ENIE, ISPU-
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]ENNOE OBRAZCOM, BYLO S WYSOKOJ STEPENX@ WEROQTNOSTI POGLO]ENO, I ZA S^ET FO-
TO\LEKTRI^ESKOGO \FFEKTA POQWILISX OT^ETLIWYE LINII -IZLU^ENIQ. |TI HORO-
[O OPREDELENNYE FOTOPIKI I ISPOLXZU@TSQ DLQ IDENTIFIKACII RADIOAKTIWNYH
IZOTOPOW. nA rIS. 11.6 POKAZANA ^ASTX SPEKTRA -IZLU^ENIQ WOZDU[NOGO FILXTRA
^EREZ KOROTKIJ PROMEVUTOK WREMENI POSLE AWARII NA REAKTORE W ~ERNOBYLE [649].
pOMIMO LINIJ -IZLU^ENIQ, POROVDENNYH ESTESTWENNOJ RADIOAKTIWNOSTX@, TAK-
VE ^ETKO RAZLI^IMY NEKOTORYE �~ERNOBYLXSKIE IZOTOPY� TIPA 137Cs, 134Cs, 131I,
132Te I 103Ru. iH WYDELENIE STANOWITSQ WOZMOVNYM PO HARAKTERNYM DLQ NIH
\NERGIQM -KWANTOW.

rIS. 11.6: ~ASTX -SPEKTRA RADIOAKTIWNOGO WOZDU[NOGO FILXTRA (S UKAZANIEM NEKOTO-
RYH �~ERNOBYLXSKIH IZOTOPOW�) [649].

iDENTIFIKACIQ IZLU^ATELEJ ^ISTOGO �-IZLU^ENIQ, DLQ ^EGO DANNYJ METOD
NE GODITSQ, OKAZYWAETSQ WOZMOVNOJ S POMO]X@ KREMNIEWYH POLUPROWODNIKOWYH
S^ET^IKOW S IMPLANTIROWANNYM LITIEM. tAK KAK U TAKIH S^ET^IKOW ATOMNYJ
NOMER OTNOSITELXNO MAL (Z=14), TO ONI OTNOSITELXNO NE^UWSTWITELXNY K -
IZLU^ENI@. iZOTOPY, ISPUSKA@]IE �-IZLU^ENIE, MOVNO IDENTIFICIROWATX, A IH
KOLI^ESTWO OCENITX, POSLEDOWATELXNO WY^ITAQ KALIBROWO^NYE SPEKTRY. iDENTI-
FIKACIQ \TIH IZOTOPOW OSNOWANA NA HARAKTERNYH MAKSIMALXNYH \NERGIQH NEPRE-
RYWNYH SPEKTROW �-IZLU^ENIQ. mAKSIMALXNYE \NERGII LU^[E WSEGO OPREDELQTX
IZ LINEARIZOWANNYH \LEKTRONNYH SPEKTROW (DIAGRAMMA fERMI-k@RI) [650].

11.5 pOISK SKRYTYH POME]ENIJ W PIRAMIDAH

w eGIPTE W BOLX[OJ PIRAMIDE hEOPSA BYLO NAJDENO NESKOLXKO POME]ENIJ: CA-
RQ, CARICY, PODZEMNAQ KAMERA I TAK NAZYWAEMAQ bOLX[AQ GALEREQ (SM. rIS. 11.7).
w SOSEDNEJ S NEJ PIRAMIDE hEFRENA, ODNAKO, RASPOLOVENO TOLXKO ODNO POME]E-
NIE, NAZYWAEMOE POME]ENIEM bELZONI (rIS. 11.8). pO PREDPOLOVENIQM ARHEOLOGOW
W \TOJ PIRAMIDE MOGUT SU]ESTWOWATX I DRUGIE NEOBNARUVENNYE POME]ENIQ.

bYLO PREDLOVENO SDELATX �RENTGENOWSKIJ� SNIMOK PIRAMID, ISPOLXZUQ M@O-
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rIS. 11.7: wNUTRENNQQ STRUKTURA PIRAMIDY hEOPSA [651] c1970, AAAS.

rIS. 11.8: sTRUKTURA PIRAMIDY hEFRENA [651] c1970, AAAS.
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NY KOSMI^ESKOGO IZLU^ENIQ [651], KOTORYE MOGUT LEGKO PRONIKATX W TOL]U PIRA-
MID. kONE^NO, PRI \TOM INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ NESKOLXKO SNIVAETSQ. uMENX-
[ENIE INTENSIWNOSTI SOOTNOSITSQ S KOLI^ESTWOM MATERIALA MEVDU WNE[NEJ STE-
NOJ PIRAMIDY I RASPOLOVENIEM DETEKTORA. rOST OTNOSITELXNOJ INTENSIWNOSTI W
OPREDELENNOM NAPRAWLENII BUDET UKAZYWATX NA TO, ^TO W \TOM MESTE RASPOLOVENO
POLOE PROSTRANSTWO, KOTOROE MOVET QWITXSQ TEM SAMYM NEOBNARUVENNYM DO SIH
POR POME]ENIEM.

iNTENSIWNOSTX POTOKA M@ONOW KAK FUNKCIQ GLUBINY I(h) MOVET BYTX PRIWE-
DENA K SLEDU@]EMU WIDU:

I(h) = k � h�� S � � 2 :

pRODIFFERENCIROWAW \TO URAWNENIE, POLU^IM:

�I

I
= ���h

h
:

w SLU^AE PIRAMIDY hEFRENA M@ONY OBY^NO PERESEKA@T OKOLO 100 M MATERIALA,
PREVDE ^EM DOSTI^X POME]ENIQ bELZONI. sLEDOWATELXNO, PRI PREDPOLAGAEMOJ WY-
SOTE POME]ENIQ, SOSTAWLQ@]EJ�h = 5 M, OTNOSITELXNOE USILENIE INTENSIWNOSTI
M@ONNOGO DETEKTORA W POME]ENII bELZONI PO SRAWNENI@ S SOSEDNIMI NAPRAWLE-
NIQMI DOLVNO SOSTAWITX SLEDU@]U@ WELI^INU:

�I

I
= �2(�5 m)

100
= 10%

dETEKTOR, ISPOLXZOWAW[IJSQ DLQ PODOBNYH IZMERENIJ (SM. rIS. 11.9), SOSTOQL
IZ TELESKOPA (2 � 2 M2) TREH SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW BOLX[OJ PLO]ADI I
^ETYREH PROWOLO^NYH ISKROWYH KAMER [651,652].

rIS. 11.9: dETEKTOR POGLO]ENIQ M@ONOW DLQ POISKA SKRYTYH POME]ENIJ W PIRAMIDE
hEFRENA [651] c 1970, AAAS.

tELESKOP NA OSNOWE ISKROWYH KAMER ZAPUSKALSQ TREHKRATNYM SOWPADENIEM
SRABATYWANIJ SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW. zAPUSK DETEKTORA M@ONAMI NIZKOJ
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\NERGII PREDOTWRA]ALSQ S POMO]X@ VELEZNOGO POGLOTITELQ. iZ-ZA TOGO, ^TO NIZ-
KO\NERGETI^NYE M@ONY IME@T BOLX[IE UGLY MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ, S IH PO-
MO]X@ MOVNO POLU^ITX LI[X SMAZANNOE IZOBRAVENIE WOZMOVNYH POME]ENIJ. pO
\TOJ PRI^INE DLQ REKONSTRUKCII TREKOW ZAREGISTRIROWANNYH M@ONOW ISPOLXZO-
WALISX ISKROWYE KAMERY S MAGNITOSTRIKCIONNYM S^ITYWANIEM.

dETEKTOR USTANAWLIWALSQ PRIBLIZITELXNO W CENTRE OSNOWANIQ PIRAMIDY hE-
FRENA WNUTRI POME]ENIQ bELZONI (SM. rIS. 11.8). bYLI PREDPOLOVENIQ, ^TO KAK
RAZ NAD \TIM POME]ENIEM MOGUT NAHODITXSQ DOPOLNITELXNYE POLOSTI. iZ-ZA \TO-
GO DIAPAZON UGLOW, OHWATYWAEMYH M@ONNYM TELESKOPOM, BYL OGRANI^EN UGLOM
ZENITA PRIMERNO W 40� PRI POLNOM AZIMUTALXNOM POKRYTII. iZMERENNOE AZIMU-
TALXNOE IZMENENIE INTENSIWNOSTI DLQ NEIZMENNOGO UGLA ZENITA ^ETKO OBNARUVI-
WAET UGLY PIRAMIDY, ^TO DOKAZYWAET RABOTOSPOSOBNOSTX DANNOGO METODA. ~ASTX
PIRAMIDY, OTSKANIROWANNAQ DETEKTOROM, BYLA PODELENA NA SEKCII 3� � 3�. w CE-
LOM, BYLO ZAREGISTRIROWANO NESKOLXKO MILLIONOW M@ONOW. iZMERENNOE UGLOWOE
RASPREDELENIE POTOKA M@ONOW SRAWNIWALOSX S PROMODELIROWANNYM, NA KOTOROM
U^ITYWALISX IZWESTNYE OSOBENNOSTI STRUKTURY PIRAMIDY, A TAKVE HARAKTERI-
STIKI DETEKTORA. |TO POZWOLILO OPREDELITX OTKLONENIQ OT OVIDAW[EJSQ SKORO-
STI S^ETA M@ONOW. oKAZALOSX, ^TO UGLOWYE RASPREDELENIQ M@ONOW KOSMI^ESKOGO
IZLU^ENIQ SOOTWETSTWOWALI MODELI W PREDELAH STATISTI^ESKIH O[IBOK IZMERE-
NIJ. |TO OZNA^ALO, ^TO W PIRAMIDE NIKAKIH DRUGIH POME]ENIJ NET. pERWOE IZME-
RENIE OHWATILO LI[X ^ASTX OB_EMA PIRAMIDY, ODNAKO POZDNEE WESX OB_EM PIRA-
MIDY CELIKOM BYL PODWERGNUT �FOTOGRAFIROWANI@� M@ONAMI. |TI IZMERENIQ
PODTWERDILI, ^TO W PREDELAH RAZRE[ENIQ TELESKOPA W PIRAMIDE hEFRENA DRUGIE
POME]ENIQ OTSUTSTWU@T.

11.6 |KSPERIMENTALXNOE DOKAZATELXSTWO �e 6= ��

nEJTRINO ROVDA@TSQ PRI SLABYH WZAIMODEJSTWIQH, NAPRIMER, PRI �-RASPADE
SWOBODNYH NEJTRONOW

n! p+ e� + ��

I PRI RASPADE ZARQVENNYH PIONOW

�+ ! �+ + � ; �� ! �� + �� :

(iZ ZAKONA SOHRANENIQ LEPTONNOGO ZARQDA SLEDUET, ^TO NEOBHODIMO RAZLI^ATX
MEVDU SOBOJ NEJTRINO (�) I ANTINEJTRINO (��)). pRI \TOM WOZNIKAET WOPROS,
QWLQ@TSQ LI ANTINEJTRINO, ROVDENNYE PRI �- I �� RASPADAH, IDENTI^NYMI,
ILI SU]ESTWUET RAZNICA MEVDU \LEKTRONNYM I M@ONNYM NEJTRINO?

|KSPERIMENT S OPTI^ESKIMI ISKROWYMI KAMERAMI NA SINHROTRONE AGS W
bRUKHEJWENE POKAZAL, ^TO \LEKTRONNOE I M@ONNOE NEJTRINO W DEJSTWITELXNOSTI
QWLQ@TSQ RAZLI^NYMI ^ASTICAMI. w \TOM \KSPERIMENTE ISPOLXZOWALISX NEJTRI-
NO OT RASPADA PIONOW. 15 g\wNYJ PROTONNYJ PU^OK USKORITELQ STALKIWALSQ S
BERILLIEWOJ MI[ENX@, W REZULXTATE ^EGO SREDI DRUGIH ^ASTIC ROVDALISX POLO-
VITELXNYE I OTRICATELXNYE PIONY (rIS. 11.10, [653].)

zARQVENNYE PIONY S WREMENEM VIZNI, SOSTAWLQ@]IM �0 = 26 NS (c� = 7:8 M),
RASPADALISX NA M@ONY I NEJTRINO. w RASPADNOM KANALE DLINOJ OKOLO 20 M, PRAK-
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rIS. 11.10: rOVDENIE PU^KA NEJTRINO NA 15 g\w-NOM PROTONNOM SINHROTRONE AGS [653].

TI^ESKI WSE PIONY PODWERGLISX RASPADU. rODIW[IESQ PRI \TOM M@ONY POGLO]A-
LISX W VELEZNOM POGLOTITELE, TAK ^TO POSLE NEGO W PU^KE OSTAWALISX TOLXKO
NEJTRINO.

nA MGNOWENIE PREDPOLOVIM, ^TO MEVDU \LEKTRONNYMI I M@ONNYMI NEJTRINO
NE SU]ESTWUET NIKAKOJ RAZNICY. tOGDA SOGLASNO \TOMU, NEJTRINO DOLVNY BYLI
BY BYTX SPOSOBNYMI INICIIROWATX SLEDU@]IE REAKCII:

� + n! p+ e� ; �� + p! n+ e+ ;

� + n! p+ �� ; �� + p! n+ �+ :

eSLI, ODNAKO, \LEKTRONNYE I M@ONNYE NEJTRINO QWLQ@TSQ RAZLI^NYMI ^ASTICA-
MI, TO NEJTRINO OT RASPADA PIONOW MOGLI BY ROVDATX TOLXKO M@ONY.

sE^ENIE NEJTRINO-NUKLONNOGO WZAIMODEJSTWIQ W g\wNOM DIAPAZONE \NERGIJ
SOSTAWLQET PORQDKA 10�38 SM2. pO\TOMU DLQ TOGO, ^TOBY WOOB]E WYZWATX WZAIMO-
DEJSTWIE NEJTRINO W ISKROWOJ KAMERE, ONA DOLVNA BYTX DOSTATO^NO BOLX[OJ I
O^ENX MASSIWNOJ. dLQ REGISTRACII NEJTRINO BYLI ISPOLXZOWANY DESQTX ODNOTON-
NYH MODULEJ OPTI^ESKIH ISKROWYH KAMER S AL@MINIEWYMI POGLOTITELQMI. dLQ
UMENX[ENIQ FONOWOGO KOSMI^ESKOGO IZLU^ENIQ BYLI USTANOWLENY S^ET^IKI ANTI-
SOWPADENIJ. iSKROWYE KAMERY POZWOLQ@T ^ETKO OTLI^ITX M@ONY OT \LEKTRONOW.
w TO WREMQ, KAK W DETEKTORE TREKI M@ONOW PRQMYE (PRAKTI^ESKI BEZ WZAIMODEJ-
STWIJ), \LEKTRONY INICIIRU@T \LEKTROMAGNITNYE KASKADY S MNOVESTWENNYM RO-
VDENIEM ^ASTIC (SM. rIS. 7.53). |KSPERIMENT POKAZAL, ^TO NEJTRINO OT RASPADA
PIONOW ROVDA@T TOLXKO M@ONY, ^TO I DOKAZYWAET TO, ^TO NEJTRINO \LEKTRONOW
I M@ONOW QWLQ@TSQ OTLI^NYMI DRUG OT DRUGA \LEMENTARNYMI ^ASTICAMI.

nA rIS. 11.11 POKAZANA �ISTORI^ESKAQ� REGISTRACIQ WZAIMODEJSTWIQ NEJTRINO
W ISKROWOJ KAMERE [653].
qSNO RAZLI^IM DLINNOPROBEVNYJ M@ON, ROVDENNYJ PRI WZAIMODEJSTWII NEJ-
TRINO. wIDNO, ^TO W WER[INE WZAIMODEJSTWIQ PERWI^NOJ ^ASTICY NABL@DAETSQ
NEBOLX[AQ ADRONNAQ AKTIWNOSTX, ^TO OZNA^AET, ^TO WZAIMODEJSTWIE NEJTRINO BY-
LO NEUPRUGIM, WOZMOVNO TAKIM:

�� + n! �� + p+ �0

S POSLEDU@]IM RAZWITIEM LOKALXNOGO LIWNQ OT RASPADA �0 NA DWA FOTONA.
pOZDNEE \TOT \KSPERIMENTALXNYJ REZULXTAT BYL PODTWERVDEN W HODE \KSPERI-

MENTA, PROWODIW[EGOSQ W cernE. nA rIS. 11.12 POKAZANO WZAIMODEJSTWIE NEJTRI-
NO (��) W \KSPERIMENTE, GDE M@ON WYSOKOJ \NERGII ROVDAETSQ W HODE SLEDU@]EJ
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rIS. 11.11: rOVDENIE M@ONA PRI NEJTRINO-NUKLONNOM WZAIMODEJSTWII [653,654].

REAKCII:

�� + n! p+ �� :

w SISTEME ISKROWYH KAMER TREK TAKOGO M@ONA QWLQETSQ PRQMOJ LINIEJ.
pO KOROTKOMU PRQMOMU TREKU MOVNO TAKVE IDENTICIFIROWATX I PROTON OT-

DA^I [104,655].

11.7 tELESKOPY DLQ -LU^EJ WYSOKOJ \NERGII NA
OSNOWE ISKROWYH KAMER

iNTERESNOJ PROBLEMOJ W -ASTRONOMII QWLQETSQ REGISTRACIQ TO^E^NYH IS-
TO^NIKOW, ISPUSKA@]IH FOTONY W m\wNOM DIAPAZONE I DAVE PRI BOLEE WYSO-
KIH \NERGIQH. oPREDELENIE SPEKTROW -KWANTOW, ISPU]ENNYH ISTO^NIKOM, MOVET
STATX KL@^OM K PONIMANI@ MEHANIZMA USKORENIQ ZARQVENNYH ^ASTIC I ROVDENI@
\NERGI^NYH -KWANTOW [656,657]. pRI \NERGIQH, PREWY[A@]IH NESKOLXKO m\w,
ROVDENIE \LEKTRON-POZITRONNOJ PARY QWLQETSQ DOMINIRU@]IM PROCESSOM WZA-
IMODEJSTWIQ FOTONOW. sHEMATI^ESKOE USTROJSTWO DETEKTORA DLQ -ASTRONOMII
POKAZANO NA rIS. 11.13 [658,659].

tELESKOP PRIWODITSQ W DEJSTWIE SOWPADENIEM SRABATYWANIJ TREH SCINTILLQ-
CIONNYH S^ET^IKOW B1, B2 I C. pRI \TOM S^ET^IK A WKL@^EN NA ANTISOWPADENIQ.
|TO POZWOLQET OTBIRATX FOTONY, KOTORYE KONWERTIROWALI W OB_EME ISKROWOJ
KAMERY. w MNOGOPLASTIN^ATOJ PROWOLO^NOJ ISKROWOJ KAMERE SO S^ITYWANIEM S
FERRITOWYH SERDE^NIKOW REGISTRIRUETSQ ROVDENNAQ e+e� PARA, A NAPRAWLENIE
WLETA -KWANTA REKONSTRUIRUETSQ PO TREKAM \LEKTRONA I POZITRONA. sCINTIL-
LQCIONNYJ KALORIMETR E POLNOGO POGLO]ENIQ WYPOLNEN IZ TOLSTOGO KRISTALLA
CsI, AKTIWIROWANNOGO TALLIEM. |NERGIQ -KWANTA OPREDELQETSQ SLOVENIEM \NER-
GIJ OBOIH \LEKTRONOW.

pODOBNYJ TELESKOP (rIS. 11.4) NAHODILSQ NA BORTU SPUTNIKA COS-B [658], ZA-
PU]ENNOGO W 1975 GODU. oN REGISTRIROWAL -KWANTY mLE^NOGO PUTI W DIAPAZONE
\NERGIJ OT 30 m\w � E � 1000 m\w. u SPUTNIKA COS-B BYLA WYSOKO \KSCEN-
TRI^NAQ ORBITA S APOGEEM, SOSTAWLQW[IM 95000 KM. nA TAKOM RASSTOQNII FONOM,
SOZDAWAEMYM ATMOSFEROJ zEMLI, MOVNO PRENEBRE^X.
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rIS. 11.12: rOVDENIE M@ONA M@ONNYM NEJTRINO W MNOGOPLASTIN^ATOJ ISKROWOJ KAME-
RE [104,655].

rIS. 11.13: sHEMA FOTONNOGO DETEKTORA DLQ -ASTRONOMII W 100m\w-NOM DIAPAZONE [658,
659].
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rIS. 11.14: fOTOGRAFIQ DETEKTORA COS-B [660].

sPUTNIK COS-B SMOG IDENTIFICIROWATX CENTR GALAKTIKI KAK SILXNYJ IS-
TO^NIK -IZLU^ENIQ. kROME \TOGO, BYLI ZAREGISTRIROWANY TO^E^NYE ISTO^NIKI
TIPA lEBEDX X3, Vela X1, Geminga I kRABOWIDNAQ TUMANNOSTX [658].

nA rIS. 11.15 POKAZANO RASPREDELENIE INTENSIWNOSTI -IZLU^ENIQ S \NERGIQ-
MI, PREWY[A@]IMI 100 m\w, KAK FUNKCIQ GALAKTI^ESKOJ DOLGOTY W ZONE � 10�

GALAKTI^ESKOJ [IROTY. |TI DANNYE BYLI POLU^ENY SO SPUTNIKA SAS-2 [661].
CPLO[NAQ LINIQ | REZULXTAT MODELIROWANIQ, OSNOWANNOGO NA TOM, ^TO POTOK
KOSMI^ESKOGO -IZLU^ENIQ PROPORCIONALEN PLOTNOSTI MEVZWEZDNOGO GAZA.nA \TOM
GRAFIKE PULXSAR pARUS X1 WYGLQDIT SAMYM QRKIM ISTO^NIKOM -IZLU^ENIQ W
DIAPAZONE \NERGIJ SWY[E 100 m\w.

11.8 iZMERENIE [IROKIH ATMOSFERNYH LIWNEJ

zARQVENNYE ^ASTICY WYSOKIH \NERGIJ I FOTONY ROVDA@T W ATMOSFERE ADRON-
NYE I \LEKTROMAGNITNYE LIWNI. sOGLASNO KLASSI^ESKOJ TEHNIKE ISSLEDOWANIQ
[IROKIH ATMOSFERNYH LIWNEJ ({al), LIWNEWYE ^ASTICY REGISTRIRU@TSQ BOLX-
[IM ^ISLOM SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW, USTANOWLENNYH NA UROWNE MORQ [567].
sCINTILLQCIONNYE S^ET^IKI OBY^NO POKRYWA@T 1% BOKOWOGO RASPREDELENIQ LIW-
NQ I DA@T INFORMACI@ O ^ISLE LIWNEWYH ^ASTIC NA GLUBINE, ZNA^ITELXNO PREWY-
[A@]EJ MAKSIMUM LIWNQ. sOWER[ENNO O^EWIDNO, ^TO \NERGIQ PERWI^NYH ^ASTIC,
INICIIRU@]IH KASKAD, MOVET BYTX NAJDENA S BOLX[OJ POGRE[NOSTX@. bYLO BY
GORAZDO LU^[E REGISTRIROWATX POLNOE PRODOLXNOE RAZWITIE LIWNQ W ATMOSFERE.
tAKOE IZMERENIE MOVNO OSU]ESTWITX PRI \NERGIQH, PREWY[A@]IH 1017 m\w,
ESLI REGISTRIROWATX SCINTILLQCIONNYJ SWET OT LIWNEWYH ^ASTIC W ATMOSFERE
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rIS. 11.15: rASPREDELENIE -IZLU^ENIQ S \NERGIQMI, PREWY[A@]IMI 100 m\w, KAK
FUNKCIQ GALAKTI^ESKOJ DOLGOTY [661].

(rIS. 11.16).

rIS. 11.16: pRINCIP IZMERENIQ {al PUTEM REGISTRACII SCINTILLQCIONNOGO SWETA,
ROVDENNOGO W ATMOSFERE.

|TOGO MOVNO DOBITXSQ W \KSPERIMENTE TIPA �S PTI^XEGO POLETA�: BERETSQ 67 ZER-
KAL DIAMETROM 1.6 M KAVDOE [478,662{664]. w FOKALXNOJ PLOSKOSTI KAVDOGO ZER-
KALA NAHODITSQ OT 12 DO 14 f|u. pOLQ OBZORA OTDELXNYH ZERKAL SLEGKA PERESEKA-
@TSQ. {al, PROHODQ]IJ ^EREZ ATMOSFERU WBLIZI MESTA PROWEDENIQ \KSPERIMEN-
TA TAKOGO TIPA, REGISTRIRUETSQ TOLXKO NEKOTORYMI f|u. pRODOLXNYJ PROFILX
WOZDU[NOGO LIWNQ MOVNO WOSSOZDATX PO SRABOTAW[IM f|u. pOLNYJ ZAREGISTRI-
ROWANNYJ SWETOWYHOD PROPORCIONALEN \NERGII LIWNQ [665].

pODOBNYJ \KSPERIMENT POSTAWLEN W [TATE`TA (s{a) DLQ IZMERENIQ PERWI^-
NOGO KOSMI^ESKOGO IZLU^ENIQ (SM. rIS. 11.17).nEDOSTATOK DANNOJ TEHNIKI IZMERE-
NIQ SOSTOIT W TOM, ^TO SLABYJ SCINTILLQCIONNYJ SWET MOVNO ZAREGISTRIROWATX
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TOLXKO W QSNYE, BEZLUNNYE NO^I.

rIS. 11.17: fOTOGRAFIQ POSTANOWKI \KSPERIMENTA TIPA �S PTI^XEGO POLETA� [478,666].

zERKALA W OPISANNOM \KSPERIMENTE MOGUT RABOTATX I PO OTDELXNOSTI W KA^E-
STWE ^ERENKOWSKIH TELESKOPOW. s IH POMO]X@ IZMERQETSQ ^ERENKOWSKOE IZLU^ENIE
ULXTRARELQTIWISTSKIH LIWNEWYH ^ASTIC W ATMOSFERE. zERKALXNYJ ^ERENKOWSKIJ
TELESKOP POZWOLQET REGISTRIROWATX TO^E^NYE ISTO^NIKI -IZLU^ENIQ, IZLU^A@-
]IE W \NERGETI^ESKOM DIAPAZONE SWY[E 1 t\w. wYSOKOE UGLOWOE RAZRE[ENIE TAKIH
TELESKOPOW DAET WOZMOVNOSTX PODAWLQTX FON, SOZDAWAEMYJ ADRONNYMI LIWNQMI
I RASPREDELENNYJ PO NEBU IZOTROPNO, A TAKVE TO^NO IDENTIFICIROWATX KASKADY,
WYZWANNYE -IZLU^ENIEM OT TO^E^NYH ISTO^NIKOW. w DANNOM KONKRETNOM SLU^AE
ISPOLXZUETSQ TO, ^TO -IZLU^ENIE W GALAKTIKE RASPROSTRANQETSQ PO PRQMOJ, TO-
GDA KAK ZARQVENNYE PERWI^NYE KOSMI^ESKIE LU^I NE NESUT NIKAKOJ INFORMACII
OTNOSITELXNO ISTO^NIKA SWOEGO PROISHOVDENIQ, POTOMU ^TO ONI �RANDOMIZIRU-
@TSQ� NEREGULQRNYMI GALAKTI^ESKIMI MAGNITNYMI POLQMI.

11.9 pOISK RASPADOW PROTONA WODQNYMI ^EREN-
KOWSKIMI S^ET^IKAMI

w TEORIQH, PYTA@]IHSQ OB_EDINITX \LEKTROSLABYE I SILXNYE WZAIMODEJ-
STWIQ, PROTON UVE BOLEE NE QWLQETSQ STABILXNYM. w NEKOTORYH MODELQH ON MOVET
RASPADATXSQ, NARU[AQ SOHRANENIE BARIONNOGO I LEPTONNOGO ^ISEL, PO SLEDU@]E-
MU KANALU:

p! e+ + �0 :
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pREDSKAZYWAEMOE WREMQ VIZNI PROTONA � 1030 LET NASTOLXKO WELIKO, ^TO DLQ
REGISTRACII REDKIH RASPADOW PROTONA TREBU@TSQ DETEKTORY BOLX[OGO OB_EMA.
pODOBNYJ DETEKTOR MOVNO, NAPRIMER, SOZDATX IZ ^ERENKOWSKIH S^ET^IKOW S BOLX-
[IM OB_EMOM WODY (NESKOLXKO TYSQ^ TONN). w \TIH DETEKTORAH SODERVITSQ DOSTA-
TO^NO BOLX[OE ^ISLO PROTONOW DLQ TOGO, ^TOBY MOVNO BYLO UWIDETX NESKOLXKO
PROTONNYH RASPADOW PRI WREMENI IZMERENIQ W NESKOLXKO LET, ESLI ISHODITX IZ
WERNOSTI TEORETI^ESKOGO PREDPOLOVENIQ. pRODUKTY RASPADA PROTONOW OBLADA@T
DOSTATO^NOJ SKOROSTX@, ^TOBY ISPUSTITX ^ERENKOWSKIJ SWET.

dLQ WODQNYH ^ERENKOWSKIH DETEKTOROW TREBUETSQ SWERH^ISTAQ WODA S WYSOKOJ
STEPENX@ PROZRA^NOSTI DLQ TOGO, ^TOBY MOVNO BYLO ZAREGISTRIROWATX ^EREN-
KOWSKIJ SWET, ISPOLXZUQ BOLX[OE ^ISLO f|u. iH MOVNO USTANOWITX W OB_EME
DETEKTORA ILI NA EGO WNUTRENNIH POWERHNOSTQH. nAPRAWLENIE WYLETA PRODUKTOW
RASPADA I IH WER[INU MOVNO OPREDELITX, ISPOLXZUQ HORO[IE WREMENNYE SWOJSTWA
f|u. zARQVENNYE ^ASTICY S KOROTKIM PROBEGOM OT RASPADOW NUKLONOW PROIZWO-
DQT HARAKTERNOE KOLXCO ^ERENKOWSKOGO SWETA (SM. rIS. 11.18), ZNANIE WNE[NEGO
RADIUSA ra KOTOROGO ISPOLXZUETSQ DLQ TOGO, ^TOBY OPREDELITX RASSTOQNIE OT
STENKI DETEKTORA DO WER[INY RASPADA. wNUTRENNIJ RADIUS ri PRIBLIZITELXNO
SOOTWETSTWUET PROBEGU ZARQVENNOJ ^ASTICY W WODE DO MOMENTA UMENX[ENIQ EE
SKOROSTI NIVE ^ERENKOWSKOGO POROGA. iZMERENNYJ SWETOWYHOD POZWOLQET OPREDE-
LQTX \NERGI@ ^ASTIC.

rIS. 11.18: oBRAZOWANIE KOLXCA ^ERENKOWSKOGO SWETA W \KSPERIMENTE PO POISKU PROTON-
NYH RASPADOW.

dWA PODOBNYH DETEKTORA USTANOWLENY NA CINKOWOM RUDNIKE kAMIOKA W qPONII
(\KSPERIMENT Kamiokande) I mORTON-tIOKOLXSKOJ SOLQNOJ KOPI W [TATE oGAJO,
s{a (\KSPERIMENT IBM) [380,631,381].

nESMOTRQ NA TO, ^TO \TI DETEKTORY RABOTA@T UVE W TE^ENIE NESKOLXKIH LET,
RASPADOW PROTONOW ZAREGISTRIROWANO NE BYLO. iSHODQ IZ \TOGO, BYLI USTANOWLENY
NOWYE PREDELY DLQ WREMENI VIZNI PROTONA, KOTOROE PO \TIM OCENKAM SOSTAWLQET
� � 1032 LET.

oDNAKO PRIMENENIE WODQNYH ^ERENKOWSKIH S^ET^IKOW OKAZALOSX ^REZWY^AJNO
USPE[NYM PRI REGISTRACII NEJTRINO, ISPU]ENNYH sWERHNOWOJ 1987a. a W \KSPE-
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RIMENTE KamiokaNDE UDALOSX ZAREGISTRIROWATX SOLNE^NYE NEJTRINO, ^TO STALO
WOZMOVNYM IZ-ZA NIZKOGO POROGA IH REGISTRACII PRI \NERGIQH \LEKTRONA [381].

11.10 rADIOUGLERODNOE DATIROWANIE

oPREDELITX WOZRAST ARHEOLOGI^ESKIH OB_EKTOW BIOLOGI^ESKOGO PROISHOVDE-
NIQ MOVNO S POMO]X@ METODA RADIOUGLERODNOGO DATIROWANIQ [667,668]. w DWUOKI-
SI UGLERODA ATMOSFERY zEMLI SODERVITSQ POSTOQNNO PROIZWODIMYJ RADIOAKTIW-
NYJ IZOTOP 14C. oN ROVDAETSQ WTORI^NYMI NEJTRONAMI KOSMI^ESKOGO IZLU^ENIQ
W HODE SLEDU@]EJ REAKCII:

n+14
7 N!14

6 C + p :

14C | �� ISTO^NIK S PERIODOM POLURASPADA PORQDKA 5730 LET. �-RASPAD UGLERODA
14C PRIWODIT K WOZWRA]ENI@ AZOTA W ATMOSFERU W SOOTWETSTWII S REAKCIEJ

14
6 C!14

7 N+ e� + ��e :

pRI \TOM OTNO[ENIE KONCENTRACIJ SOSTAWLQET

r =
N(146 C)

N(126 C)
= 1:2 � 10�12 :

tKANI WSEH RASTENIJ, A WSLEDSTWIE IH POTREBLENIQ, I VIWOTNYH, I L@DEJ, SO-
DERVAT 14C. pO\TOMU KONCENTRACIQ IZOTOPOW, ROVDENNYH W ATMOSFERE, TAKAQ
VE, KAK I DLQ BIOSFERY W CELOM. sO SMERTX@ VIWOGO ORGANIZMA NAKOPLENIE W
NEM RADIOAKTIWNOGO UGLERODA PREKRA]AETSQ. rADIOAKTIWNYJ RASPAD 14C TEPERX
UMENX[AET OTNO[ENIE 14C/12C. sRAWNENIE 14C AKTIWNOSTEJ ARHEOLOGI^ESKOGO I
SU]ESTWU@]EGO NYNE BIOLOGI^ESKOGO OB_EKTOW POZWOLQET OPREDELITX WOZRAST AR-
HEOLOGI^ESKOGO OB_EKTA.

oDNAKO WOZNIKAET \KSPERIMENTALXNAQ PROBLEMA, SWQZANNAQ S NIZKOJ �-AKTIW-
NOSTX@ ARHEOLOGI^ESKIH OB_EKTOW. mAKSIMALXNAQ \NERGIQ \LEKTRONOW, ISPUSKA-
EMYH PRI 14C-RASPADE, SOSTAWLQET WSEGO LI[X 155 K\w. pO\TOMU DLQ IH REGI-
STRACII TREBUETSQ O^ENX ^UWSTWITELXNYJ DETEKTOR. eSLI RADIOAKTIWNYJ IZOTOP
14C QWLQETSQ ^ASTX@ GAZA (14CO2), TO MOVNO ISPOLXZOWATX METANOWYJ POTOKOWYJ
S^ET^IK (TAK NAZYWAEMYJ NIZKOUROWNEWYJ S^ET^IK). |TOT DETEKTOR NEOBHODIMO
POKRYTX SWINCOM DLQ ZA]ITY OT FONOWOGO IZLU^ENIQ, A TAKVE DOPOLNITX S^ET-
^IKAMI ANTISOWPADENIJ. mETANOWYE S^ET^IKI KONSTRUIRU@TSQ TAKIM OBRAZOM,
^TOBY ISSLEDUEMYJ OBRAZEC | KOTORYJ NE OBQZATELXNO DOLVEN NAHODITXSQ W GA-
ZOOBRAZNOM SOSTOQNII | MOVNO BYLO WWODITX W OB_EM DETEKTORA. dELAETSQ \TO
DLQ TOGO, ^TOBY PREDOTWRATITX \NERGETI^ESKIE POTERI \LEKTRONOW NA WHODE W
S^ET^IK. pOSTOQNNYJ POTOK METANA ^EREZ DETEKTOR GARANTIRUET STABILXNOE GA-
ZOWOE USILENIE.

iZ-ZA SISTEMATI^ESKIH I STATISTI^ESKIH O[IBOK DATIROWANIE RADIOAKTIW-
NYM UGLERODOM PRIGODNO DLQ OPREDELENIQ WOZRASTA ARHEOLOGI^ESKIH OB_EKTOW W
DIAPAZONE OT 1000 DO 75000 LET. oDNAKO S NEDAWNEGO WREMENI NUVNO PRINIMATX W
RAS^ET I TO, ^TO OTNO[ENIE KONCENTRACIJ r MENQETSQ PRI SGORANII ISKOPAEMOGO
GOR@^EGO, BEDNOGO 14C, A TAKVE PRI PROWEDENII QDERNYH ISPYTANIJ W ATMOSFERE.
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pO\TOMU NUVNO PROWODITX KALIBROWKU WREMENN�OJ [KALY, ^TO MOVNO SDELATX, IZ-
MERQQ SODERVANIE RADIOAKTIWNOGO UGLERODA W OBRAZCE IZWESTNOGO WOZRASTA [667].

11.11 kOSWENNAQ DOZIMETRIQ

iNOGDA WOZNIKAET NEOBHODIMOSTX OPREDELITX DOZY OBLU^ENIQ, POLU^ENNYE W
HODE AWARIJ, ESLI NEPOSREDSTWENNAQ DOZIMETRI^ESKAQ INFORMACIQ NE DOSTUPNA.
|TI DOZY MOVNO OPREDELITX S POMO]X@ METODA AKTIWACII WOLOS [65]. w WOLOSAH
SODERVITSQ SERA S KONCENTRACIEJ 48 MG NA ODIN GRAMM WOLOS. pOD WOZDEJSTWI-
EM NEJTRONNOGO IZLU^ENIQ (NAPRIMER, POSLE AWARIJ NA REAKTORAH) SERA MOVET
PEREHODITX W FOSFOR SOGLASNO SLEDU@]EJ REAKCII:

n+ 32S! 32P+ p : (11.2)

w \TOJ REAKCII ROVDAETSQ RADIOIZOTOP 32P, PERIOD POLURASPADA KOTOROGO SOSTA-
WLQET 14.3 DNQ. pOMIMO \TOJ REAKCII IDET TAKVE REAKCIQ PO OBRAZOWANI@ 31Si:

n+ 32S! 31Si + � :

nALI^IE IZOTOPA 31Si ZATRUDNQET OPREDELENIE AKTIWNOSTI FOSFORA. oDNAKO PE-
RIOD EGO POLURASPADA SOSTAWLQET TOLXKO 2.6 ^ASA. pO\TOMU PREVDE, ^EM IZMERQTX
AKTIWNOSTX 32P, DOSTATO^NO WYVDATX NEKOTOROE WREMQ, POKA AKTIWNOSTX 31Si SU-
]ESTWENNO NE UMENX[ITSQ. eSLI ESTX POWERHNOSTNOE ZAGRQZNENIE WOLOS, TO PERED
IZMERENIEM AKTIWNOSTI IH NUVNO T]ATELXNO O^ISTITX.

32P QWLQETSQ ISTO^NIKOM ^ISTOGO �-IZLU^ENIQ. mAKSIMALXNAQ \NERGIQ \LEK-
TRONOW PRI EGO RASPADE SOSTAWLQET 1.71 m\w. iZ-ZA TOGO, ^TO OBY^NO OVIDAETSQ
NIZKAQ ^ASTOTA SOBYTIJ, TREBUETSQ WYSOKO\FFEKTIWNYJ DETEKTOR S NIZKIM FO-
NOM. dLQ \TOGO TIPA IZMERENIJ HORO[O PODHODQT AKTIWNO I PASSIWNO ZA]I]EN-
NYE S^ET^IKI S TORCEWYMI OKNAMI. zNAQ SE^ENIE AKTIWACII DLQ REAKCII (11.2),
IZMERENNU@ AKTIWNOSTX 32P MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ OCENKI POLU^ENNOJ DOZY
OBLU^ENIQ.

11.12 |KSPERIMENTY S DETEKTOROM ALEPH

ALEPH PREDSTAWLQET SOBOJ UNIWERSALXNYJ DETEKTOR DLQ ISSLEDOWANIQ
\LEKTRON-POZITRONNYH WZAIMODEJSTWIJ NA SAMOM BOLX[OM W NASTOQ]EE WREMQ NA-
KOPITELXNOM KOLXCE LEP [270]. dETEKTOR ALEPH OKRUVAET TO^KU WZAIMODEJ-
STWIQ PO^TI POLNOSTX@: EGO TELESNYJ UGOL SOSTAWLQET 99.8%. w PERWYJ GOD RABO-
TY GLAWNYMI ZADA^AMI \KSPERIMENTA BYLO OPREDELENIE ^ISLA POKOLENIJ NEJTRI-
NO, PARAMETRY \LEKTROSLABOJ TEORII, POPYTKA NAJTI BOZONY hIGGSA I, WOZMOVNO,
OTKRYTX NOWYE \LEMENTARNYE ^ASTICY, PREDSKAZYWAEMYE NEKOTORYMI TEORETI-
^ESKIMI MODELQMI. nA rIS. 11.19 POKAZAN DETEKTOR ALEPH. |LEKTRONY I POZI-
TRONY STALKIWA@TSQ W CENTRE DETEKTORA W WAKUUMNOJ KAMERE, CENTRALXNAQ ^ASTX
KOTOROJ WYPOLNENA IZ BERILLIQ, A PRILEGA@]AQ | IZ AL@MINIQ. sWERHPROWODQ-
]AQ SOLENOIDALXNAQ KATU[KA DLINOJ 7 M I DIAMETROM 5.3 M (WKL@^AQ KRIOSTAT)
SOZDAET PRODOLXNOE MAGNITNOE POLE NAPRQVENNOSTX@ 1.5 t PRI TOKE 5000 a.
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rIS. 11.19: oB]IJ WID \KSPERIMENTA S DETEKTOROM ALEPH NA LEP [270].

tREKOWYE DETEKTORY ZARQVENNYH ^ASTIC NAHODQTSQ WNUTRI KATU[KI. dLQ TO-
GO, ^TOBY SWESTI K MINIMUMU \FFEKTY MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ, KOTORYE OGRA-
NI^IWA@T RAZRE[ENIE PO IMPULXSU, TREKOWYE DETEKTORY DELA@TSQ ^REZWY^AJNO
TONKIMI.

iZMERENIE TREKOW NA^INAETSQ WBLIZI TO^KI WZAIMODEJSTWIQ S POMO]X@ WER-
[INNOGO DETEKTORA, SOSTOQ]EGO IZ DWUH SLOEW KREMNIEWYH POLOSKOWYH S^ET^I-
KOW. kREMNIEWYE DETEKTORY RASPOLOVENY NA DWUH KONCENTRI^ESKIH KOLXCAH S
RADIUSAMI 9.6 I 11.3 SM SOOTWETSTWENNO. wO WNUTRENNEM KOLXCE SODERVITSQ 12,
A WO WNE[NEM | 15 KREMNIEWYH MODULEJ. s^ITYWANIE NA KAVDOM IZ DETEKTOROW
PROIZWODITSQ S OBEIH POWERHNOSTEJ S POMO]X@ ORTOGONALXNO SEGMENTIROWANNYH
\LEKTRODOW.w CELOM, U WER[INNOGO DETEKTORA IMEETSQ 82944 KANALOW S^ITYWANIQ.
tREKI IZMERQ@TSQ S TO^NOSTX@ 12 MKM W AZIMUTALXNOM NAPRAWLENII I 10 MKM
WDOLX OSI PU^KA DLQ NORMALXNO WLETA@]IH ^ASTIC. oSNOWNAQ CELX ISPOLXZOWANIQ
KREMNIEWYH WER[INNYH DETEKTOROW ZAKL@^AETSQ W TOM, ^TOBY OPREDELITX WREMQ
VIZNI KOROTKOVIWU]IH ADRONOW PUTEM REKONSTRUKCII WTORI^NYH WER[IN.

zA KREMNIEWYM DETEKTOROM S S^ET^IKAMI RASPOLOVENA DWUHMETROWAQ CILIN-
DRI^ESKAQ MNOGOPROWOLO^NAQ DREJFOWAQ KAMERA, OHWATYWA@]AQ OBLASTX S RADI-
ALXNYMI RAZMERAMI OT 16 DO 26 SM. wSEGO KAMERA IMEET 960 SIGNALXNYH PRO-
WOLO^EK, RASPOLOVENNYH WOSEMX@ KONCENTRI^ESKIMI SLOQMI. pROSTRANSTWENNOE
RAZRE[ENIE DOSTIGAET 100 MKM W PLOSKOSTI r'. kOORDINATA WDOLX OSI PROWOLO-
^EK OPREDELQETSQ S POMO]X@ IZMERENIQ RAZNOSTI WREMEN RASPROSTRANENIQ SIGNA-
LOW DO OBOIH KONCOW PROWOLO^KI. |TO POZWOLQET DOBITXSQ TO^NOSTI OKOLO 3 SM.
wNUTRENNQQ TREKOWAQ KAMERA POZWOLQET POLU^ITX TO^NU@ INFORMACI@ O TREKAH
WBLIZI TO^KI WZAIMODEJSTWIQ. kROME TOGO, ONA POZWOLQET BYSTRO POLU^ITX IN-
FORMACI@ OB ISHODQ]IH IZ WER[INY TREKAH, KOTORAQ ISPOLXZUETSQ W TRIGGERNOJ
SISTEME.

wOZMOVNO, SAMYM WAVNYM KOMPONENTOM ALEPH-\KSPERIMENTA QWLQETSQ WRE-
MQPROEKCIONNAQ KAMERA (wpk) (SM. rIS. 11.20).
wpk QWLQETSQ CENTRALXNYM TREKOWYM DETEKTOROM, WNUTRENNIJ RADIUS KOTOROGO
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rIS. 11.20: wREMQPROEKCIONNAQ KAMERA DETEKTORA ALEPH [270].

SOSTAWLQET 31 SM, A WNE[NIJ 180 SM PRI DLINE 4.7 M. |LEKTRI^ESKOE POLE OBRA-
ZUETSQ POTENCIALXNYMI POLOSKAMI NA WNUTRENNEM I WNE[NEM CILINDRAH KAMERY
(�POLEWAQ Q^EJKA�). nOSITELI ZARQDA, ROVDENNYE IONIZIRU@]IMI ^ASTICAMI,
DREJFU@T W PRODOLXNOM \LEKTRI^ESKOM POLE K TORCAM, OSNA]ENNYM MNOGOPROWO-
LO^NYMI PROPORCIONALXNYMI KAMERAMI. kAVDAQ KONCEWAQ PLASTINA SOSTOIT IZ
DWUH KOLEC SEKTOROW PROWOLO^NOJ KAMERY. wO WNUTRENNEM KOLXCE NAHODITSQ 6, A WO
WNE[NEM 12 SEKTOROW. pO SU]ESTWU, PROWOLO^KI NATQNUTY W AZIMUTALXNOM NAPRA-
WLENII. zA ANODNYMI PROWOLO^KAMI RASPOLOVENY KATODNYE PODU[E^KI, ^TO DAET
WOZMOVNOSTX OPREDELQTX AZIMUTALXNU@ KOORDINATU WDOLX PROWOLO^KI. rADIALX-
NAQ KOORDINATA ZADAETSQ NOMEROM SRABOTAW[EJ PROWOLO^KI ILI RQDA PODU[E^KI.
kOORDINATA, PARALLELXNAQ PU^KU, WY^ISLQETSQ PO WREMENI DREJFA \LEKTRONA DO
TORCA.

w RADIALXNOM NAPRAWLENII RASPOLOVENY 21 KATODNAQ PODU[E^KA I 352 SIG-
NALXNYH PROWOLO^KI. |LEKTRODY DA@T NE TOLXKO TREKOWU@ INFORMACI@, NO I
INFORMACI@ OB \NERGETI^ESKIH POTERQH. iZMERENIE POTERX \NERGII S POMO]X@
PROWOLO^EK DA@T WOZMOVNOSTX IDENTIFICIROWATX ^ASTICY.

wSEGO W DETEKTORE IMEETSQ 41004 KATODNYH PODU[E^KI I 6336 SIGNALXNYH
PROWOLO^KI. dLQ POPERE^NYH TREKOW PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE SOSTAWLQET
160 MKM NA PLOSKOSTI r' I 1 MM WDOLX KAMERY. pOPERE^NYJ IMPULXS OPREDELQ-
ETSQ S RAZRE[ENIEM:

�(p)=p = 1:2 � 10�3 � p [ g\w/c] :

eSLI, POMIMO \TOGO, DLQ REKONSTRUKCII TREKA ISPOLXZOWATX INFORMACI@ S WNU-
TRENNEJ TREKOWOJ KAMERY I WER[INNOGO DETEKTORA, TO POLU^IM SLEDU@]IJ RE-
ZULXTAT:

�(p)=p = 6 � 10�4 � p [ g\w/c] :

wREMQPROEKCIONNAQ KAMERA (wpk) ZAPOLNENA GAZOM, SOSTOQ]IM IZ 91% ARGONA
I 9% METANA. kAMERA KALIBRUETSQ S POMO]X@ LAZERNOJ SISTEMY. |TA SISTEMA
SOZDAET PRQMYE IONIZACIONNYE TREKI POD PQTX@ RAZNYMI POLQRNYMI I PQTX@
AZIMUTALXNYMI UGLAMI. nA OSNOWE REKONSTRUIROWANNYH LAZERNYH TREKOW MOVNO
OTSLEVIWATX SKOROSTX DREJFA I NEODNORODNOSTI POLQ [669].
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dLQ TOGO, ^TOBY POLU^ITX NAILU^[EE RAZRE[ENIE PO \NERGII DLQ \LEKTRO-
NOW I FOTONOW ILI DLQ ^ASTIC, RASPADA@]IHSQ NA FOTONY (NAPRIMER, �0 ! ),
WNUTRX MAGNITNOJ KATU[KI POME]AETSQ \LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR. |TO |
S\MPLING KALORIMETR, SOSTOQ]IJ IZ ^EREDU@]IHSQ SWINCOWYH POGLOTITELEJ I
MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH KAMER S OB]EJ TOL]INOJ W 22 RADIACION-
NYH DLINY. s^ITYWANIE PROIZWODITSQ SO SLOEW ANODNYH PROWOLO^EK MNOGOPROWO-
LO^NOJ PROPORCIONALXNOJ KAMERY, A TAKVE KATODNYH PODU[E^EK, RASPOLOVENNYH
ZA NIMI. pODU[E^KI ORIENTIROWANY TAKIM OBRAZOM, ^TOBY OBRAZOWALISX KALORI-
METRI^ESKIE BA[NI, �SMOTRQ]IE� NA MESTO WSTRE^I I OHWATYWA@]IE TELESNYJ
UGOL 1�� 1�. w CENTRALXNOJ ^ASTI CILINDR SOSTOIT IZ 12 BOLX[IH KALORIMETRI-
^ESKIH MODULEJ, POKRYWA@]IH B�oLX[U@ ^ASTX TELESNOGO UGLA. wMESTE S TORCAMI,
SOSTOQ]IMI IZ 12 MODULEJ �PIROVKOOBRAZNOJ� FORMY, \LEKTROMAGNITNYJ KALO-
RIMETR PRAKTI^ESKI CELIKOM OKRUVAET WREMQPROEKCIONNU@ KAMERU.

mNOGOPROWOLO^NYE PROPORCIONALXNYE KAMERY W \LEKTROMAGNITNOM KALORIME-
TRE RABOTA@T NA GAZOWOJ SMESI IZ KSENONA (80%) I UGLEKISLOGO GAZA (20%).

|NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA DOSTIGAET WELI^INY

�(E)

E
=

17%p
E
� 1:6% (E W g\w) ;

(
L

OZNA^AET, ^TO ^ASTX POGRE[NOSTI, ZAWISQ]AQ OT \NERGII, I POSTOQNNOE SLA-
GAEMOE SKLADYWA@TSQ KWADRATI^NO, POSLE ^EGO IZWLEKAETSQ KWADRATNYJ KORENX).
sEGMENTIRUQ PLOSKOSTI S^ITYWANIQ NA KATODNYE PODU[E^KI RAZMEROM 3� 3 SM2,
S POMO]X@ KALORIMETRA MOVNO POLU^ITX ODNOWREMENNO I TREKOWU@ INFORMACI@,
KOTORYJ DAET SLEDU@]EE AZIMUTALXNOE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE:

� = 6:8MM=
p
E (E W g\w) :

pRI ISPOLXZOWANII OCENOK DLQ IDENTIFIKACII ^ASTIC, OPISANNYH W rAZDELE 7.4,
\LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR OBESPE^IWAET PODAWLENIE W 103 RAZ SKOROSTI S^ETA
PIONOW PRI 95% REGISTRACII \LEKTRONOW PRI \NERGII 10 g\w.

aDRONNYJ KALORIMETR USTANAWLIWAETSQ SNARUVI SWERHPROWODQ]EJ KATU[KI.
oN SOBIRAETSQ IZ VELEZNYH PLASTIN TOL]INOJ W 5 SM I PRIZWAN SLUVITX ^ETYREM
CELQM. vELEZNOE QRMO NEOBHODIMO DLQ ZAMYKANIQ POTOKA. oNO TAKVE POZWOLQET
IZMERQTX \NERGI@ ADRONOW I QWLQETSQ FILXTROM DLQ M@ONOW. nAKONEC, ONO OBRA-
ZUET MEHANI^ESKU@ KONSTRUKCI@ DLQ RASPOLOVENIQ OSTALXNYH SISTEM REGISTRA-
CII. aDRONNYJ KALORIMETR, KAK I \LEKTROMAGNITNYJ, SOSTOIT IZ DWUH ^ASTEJ|
TORCOW I CILINDRI^ESKOJ ^ASTI. rAZWITIE ADRONNOGO KASKADA IZMERQETSQ W SLOQH
STRIMERNYH TRUBOK. s^ITYWANIE WEDETSQ S ANODNYH PROWOLO^EK STRIMERNYH TRU-
BOK, A TAKVE S NAWEDENNYH NA SEGMENTIROWANNYE KATODY SIGNALOW. sTRIMERNYE
TRUBKI ZAPOLNENY GAZOWOJ SMESX@, SOSTOQ]EJ IZ ARGONA (13%), DIOKSIDA UGLERO-
DA (57%) I IZOBUTANA (30%). |NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE ADRONNOGO KALORIMETRA
SOSTAWLQET WELI^INU

�(E)

E
= 84%=

p
E (E W g\w) :

eGO AZIMUTALXNOE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE SOSTAWLQET PRI \TOM � 3:5 MM.
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sNARUVI VELEZA ADRONNOGO KALORIMETRA NAHODQTSQ DWA DWOJNYH SLOQ M@ON-
NYH KAMER. oNI SOBIRA@TSQ TAK VE, KAK I ^UWSTWITELXNYE SLOI ADRONNOGO KA-
LORIMETRA. oBY^NO \LEKTRONY I ADRONY POLNOSTX@ POGLO]A@TSQ \TIMI KALO-
RIMETRAMI. tOLXKO PRONIKA@]IE M@ONY MOGUT S BOLX[OJ STEPENX@ WEROQTNO-
STI DOSTI^X SLOEW M@ONNYH KAMER. kROME \TOGO, M@ONY MOVNO TAKVE IDENTI-
FICIROWATX PO HARAKTERNOMU \NERGOWYDELENI@ W \LEKTROMAGNITNOM I ADRONNOM
KALORIMETRAH. |TO TAKVE DAET WOZMOVNOSTX OTLI^ITX M@ONY OT \LEKTRONOW I
ADRONOW. nA rIS. 11.21 POKAZANY RASPREDELENIQ ZARQDA 20 g\wNYH M@ONOW I PI-
ONOW W ADRONNOM KALORIMETRE, KOTORYE PODTWERVDA@T WOZMOVNOSTX DOSTIVENIQ
PREWOSHODNOGO �=�-RAZDELENIQ. eSLI, POMIMO \TOGO, POTREBOWATX SIGNAL W M@ON-
NYH KAMERAH | OBY^NO PIONY TUDA NE DOLETA@T | I ESLI PRINIMATX W RAS^ET
BOKOWU@ STRUKTURU \NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE, TO MOVNO POLU^ITX ^ETKOE
RAZDELENIE M@ONOW I PIONOW.

rIS. 11.21: rASPREDELENIE ZARQDA 20 g\w-NYH M@ON I PIONOW W ADRONNOM KALORIMETRE

ALEPH [270].

w OBLASTI O^ENX MALYH UGLOW MONITOR SWETIMOSTI OHWATYWAET ^ASTX TELESNO-
GO UGLA, NE POKRYTOGO \LEKTROMAGNITNYM KALORIMETROM.mONITOR SWETIMOSTI SO-
STOIT IZ DEWQTISLOJNOJ TREKOWOJ SISTEMY, USTANOWLENNOJ PERED \LEKTROMAGNIT-
NYM KALORIMETROM. s EGO POMO]X@ OPREDELQETSQ ^ISLO \LEKTRONOW I POZITRONOW,
KOTORYE MOGUT STOLKNUTXSQ W MESTE WSTRE^I. |TO DOSTIGAETSQ PUTEM IZMERENIQ
SKOROSTI S^ETA SOBYTIJ e+e� RASSEQNIQ NA MALYE UGLY (RASSEQNIE bABA), KOTOROE
O^ENX HORO[O IZWESTNO TEORETI^ESKI. sWETIMOSTX, OPREDELENNAQ TAKIM OBRAZOM,
ISPOLXZUETSQ DLQ NORMIROWANIQ SE^ENIJ DRUGIH ZAREGISTRIROWANNYH PROCESSOW,
NAPRIMER, W CENTRALXNOM DETEKTORE. s POMO]X@ MONITORA, KROME OPREDELENIQ
SWETIMOSTI, MOVNO TAKVE IDENTIFICIROWATX I IZMERITX ZNA^ENIQ \NERGII \LEK-
TRONOW I FOTONOW, A TAKVE OPREDELITX IH KOORDINATY. w 1992 G. POSLE USTANOWKI
MENX[EJ WAKUUMNOJ KAMERY DEWQTISLOJNAQ TREKOWAQ SISTEMA NA ALEPH BYLA
ZAMENENA KREMNIEWYM WOLXFRAMOWYM KALORIMETROM, POZWOLQ@]IM OPREDELQTX
SWETIMOSTX S E]E BOLX[EJ TO^NOSTX@.

sISTEMA ZAPUSKA W HODE MNOGOSTUPEN^ATOGO PROCESSA NA OSNOWE SOBRANNYH DAN-
NYH POZWOLQET OTWETITX NA WOPROS, PREDSTAWLQET LI SOBYTIE INTERES. w SLU^AE
POLOVITELXNOGO OTWETA PROIZWODITSQ S^ITYWANIE SO WSEH SISTEM REGISTRACII DE-
TEKTORAALEPH. ~ASTOTA EGO ZAPUSKA PRI IZMERENIQH NA Z0-REZONANSE SOSTAWLQET
OKOLO 1 gC. nA rIS. 11.22 POKAZANY RAZLI^NYE PROEKCII KARTINY ROVDENIQ Z0
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I EGO POSLEDU@]EGO RASPADA NA ADRONY.

rIS. 11.22: rEKONSTRUKCIQ ADRONNOGO RASPADA Z0 W DETEKTORE ALEPH: A) TREHMERNYJ
WID S TREKAMI W wpk I \NERGOWYDELENIEM W KALORIMETRAH; B) rz- PROEKCIQ W wpk; W) IM-
PULXSNAQ DIAGRAMMA. dLINA LINIJ PROPORCIONALXNA IMPULXSU ^ASTIC; D) r'-PROEKCIQ
W wpk [270].

pOLNAQ DLINA DETEKTORA ALEPH SOSTAWLQET 11 M, A EGO WYSOTA RAWNA 9.3 M.
oN IMEET PRIBLIZITELXNO CILINDRI^ESKU@ FORMU I WESIT 3000 TONN.

|KSPERIMENTY TAKOGO MAS[TABA MOGUT PROWODITXSQ I FINANSIROWATXSQ TOLX-
KO BOLX[IMI KOLLABORACIQMI. w KOLLABORACII ALEPH U^ASTWU@T OKOLO 400 ^E-
LOWEK IZ 32 RAZLI^NYH ORGANIZACIJ. sTOIMOSTX DETEKTORA ALEPH SOSTAWLQET
PRIMERNO 50 MILLIONOW FUNTOW STERLINGOW.



zAKL@^ENIE

dIAPAZON METODOW REGISTRACII O^ENX [IROK I RAZNOOBRAZEN. w ZAWISIMOSTI
OT CELI IZMERENIQ ISPOLXZU@TSQ RAZLI^NYE FIZI^ESKIE \FFEKTY. pO SU]ESTWU
L@BOE FIZI^ESKOE QWLENIE MOVET STATX OSNOWOJ DLQ DETEKTORA ^ASTIC. eSLI PRED-
STOIT RE[ITX KOMPLEKSNYE \KSPERIMENTALXNYE ZADA^I, VELATELXNO RAZRABOTATX
MNOGOFUNKCIONALXNYJ DETEKTOR, KOTORYJ POZWOLQET SO^ETATX BOLX[OE ^ISLO RAZ-
LI^NYH METODOW IZMERENIQ. tAKOJ DETEKTOR DOLVEN IMETX WYSOKU@ (WOZMOVNO
100%) \FFEKTIWNOSTX, PREKRASNOE WREMENNOE, PROSTRANSTWENNOE I \NERGETI^ESKOE
RAZRE[ENIE, A TAKVE OTLI^NU@ IDENTIFIKACI@ ^ASTIC. dLQ OPREDELENNYH ZNA^E-
NIJ \NERGII \TI TREBOWANIQ MOGUT BYTX WYPOLNENY, NAPRIMER, W SOOTWETSTWENNO
SPROEKTIROWANNOM KALORIMETRE. oDNAKO KALORIMETRY DLQ MULXTI-g\wNOGO DIA-
PAZONA I PORQDKA \LEKTRONWOLXTOW DOLVNY BYTX RAZLI^NYMI.

oTKRYTIE NOWYH FIZI^ESKIH QWLENIJ POZWOLQET RAZRABATYWATX NOWYE KONCEP-
CII DETEKTOROW I ISSLEDOWATX TRUDNYE FIZI^ESKIE PROBLEMY. nAPRIMER, SWERH-
PROWODIMOSTX DAET WOZMOVNOSTX IZMERQTX ^REZWY^AJNO MALENXKIE \NERGOWYDE-
LENIQ S WYSOKIM RAZRE[ENIEM. uSOWER[ENSTWOWANIE \TOGO METODA IZMERENIQ, NA-
PRIMER, DLQ OTKRYTIQ I REGISTRACII KOSMOLOGI^ESKIH NEJTRINO PREDSTAWLQLO
BY BOLX[OJ INTERES DLQ ASTROFIZIKI.

pOMIMO IZMERENIQ ^ASTIC NIZKIH \NERGIJ, INTERES MOVET PREDSTAWLQTX I
REGISTRACIQ ^REZWY^AJNO MALENXKIH IZMENENIJ DLINY. eSLI WEDETSQ POISK GRA-
WITACIONNYH WOLN, WOZNIKAET NEOBHODIMOSTX REGISTRACII OTNOSITELXNYH IZME-
NENIJ DLINY, SOSTAWLQ@]IH �l=l � 10�21. eSLI WYBRANY ANTENNY, TIPI^NYJ
RAZMER KOTORYH SOSTAWLQET ODIN METR, TO \TO BUDET SOOTWETSTWOWATX TO^NOSTI
IZMERENIJ 10�21 M, ILI ODNOJ MILLIONNOJ DIAMETRA TIPI^NOGO ATOMNOGO QDRA.
tAKAQ AMBICIOZNAQ CELX E]E NE BYLA DOSTIGNUTA, NO OVIDAETSQ, ^TO \TO PROIZOJ-
DET W SAMOM BLIVAJ[EM BUDU]EM.

bYLO BY ^REZWY^AJNO SMELO PREDPOLAGATX, ^TO MY PODO[LI K POLNOMU PONI-
MANI@ FIZI^ESKOGO MIRA (W PRO[LOM I SOWSEM NEDAWNO [670] PODOBNAQ IDEQ UVE
NESKOLXKO RAZ WYSKAZYWALASX): WSEGDA BUDUT POQWLQTXSQ WSE NOWYE \FFEKTY I
QWLENIQ. sPECIALISTY W OBLASTI REGISTRACII ^ASTIC BUDUT STARATXSQ ISPOLXZO-
WATX IH W KA^ESTWE OSNOWY DLQ RAZWITIQ NOWYH DETEKTOROW ^ASTIC. pO \TOJ PRI-
^INE OPISANIE METODOW REGISTRACII MOVET IMETX LI[X HARAKTER MOMENTALXNOJ
FOTOGRAFII. �sTARYE� DETEKTORY �OTOMRUT�, A NA PEREDNIJ PLAN WYJDUT NOWYE
IZMERITELXNYE USTROJSTWA. wREMQ OT WREMENI MOVET WOZNIKATX SITUACIQ, KOGDA
STARYJ DETEKTOR, KOTORYJ, KAK S^ITALOSX, WY[EL IZ UPOTREBLENIQ, MOVET PERE-
VITX SWOEOBRAZNU@ \POHU wOZROVDENIQ. qRKIM PRIMEROM \TOGO MOVET SLUVITX
GOLOGRAFI^ESKOE S^ITYWANIE W WER[INNO-PUZYRXKOWYH KAMERAH PRI REKONSTRUK-
CII TREHMERNOGO SOBYTIQ. iMENNO NOWYJ METOD GOLOGRAFI^ESKOGO S^ITYWANIQ I
STIMULIROWAL ISSLEDOWANIQ W \TOM NAPRAWLENII.
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w GLOSSARII PRIWEDENY NAIBOLEE WAVNYE SWOJSTWA DETEKTOROW, A TAKVE GLAW-
NYE OBLASTI IH PRIMENENIQ. kRATKO OPISANY OSNOWNYE TIPY WZAIMODEJSTWIQ \LE-
MENTARNYH ^ASTIC.

1 wZAIMODEJSTWIE ^ASTIC I IZLU^ENIQ S WE]E-
STWOM

zARQVENNYE ^ASTICY WZAIMODEJSTWU@T, W OSNOWNOM, S \LEKTRONAMI WE]E-
STWA. aTOMNYE \LEKTRONY LIBO PEREHODQT NA BOLEE WYSOKIE WOZBUVDENNYE UROWNI
(�WOZBUVDENIE�), LIBO WOOB]E POKIDA@T ATOMNYE OBOLO^KI (�IONIZACIQ�). wY-
SOKO\NERGI^NYE \LEKTRONY IONIZACII, SPOSOBNYE WYZYWATX POSLEDU@]U@ IONI-
ZACI@, NAZYWA@TSQ �-\LEKTRONAMI. pOMIMO IONIZACII I WOZBUVDENIQ ATOMNYH
\LEKTRONOW SU]ESTWENNU@ ROLX TAKVE IGRAET TORMOZNOE IZLU^ENIE, OSOBENNO DLQ
PERWI^NYH \LEKTRONOW.

|NERGETI^ESKIE POTERI NA IONIZACI@ I WOZBUVDENIE OPISYWA@TSQ FORMU-
LOJ bETE-bLOHA. oSNOWNOE WYRAVENIE, OPISYWA@]EE SREDNIE POTERI \NERGII NA
EDINICU DLINY (dE=dx) DLQ TQVELYH ^ASTIC, IMEET SLEDU@]IJ WID:

�dE

dx

����
ION

/ z2 � Z
A
� 1

�2
flna � 2�2 � �2 � �

2
g;

GDE
z | ZARQD NALETA@]EJ ^ASTICY;

Z;A | ATOMNYJ NOMER I ATOMNYJ WES MATERIALA MI[ENI;
�;  | SKOROSTX I lORENC-FAKTOR NALETA@]EJ ^ASTICY;
� | PARAMETR, OPISYWA@]IJ \FFEKT PLOTNOSTI;
� | PARAMETR, ZAWISQ]IJ OT MASS NALETA@]EJ ^ASTICY I \LEKTRONA,

A TAKVE OT \NERGII IONIZACII WE]ESTWA.
tIPI^NYE ZNA^ENIQ \NERGETI^ESKIH POTERX NA IONIZACI@ I WOZBUVDENIE SOS-

TAWLQ@T � 2 m\w/(G/SM2). |NERGETI^ESKIE POTERI W SLOE WE]ESTWA IME@T RAS-
PREDELENIE, OTLI^NOE OT GAUSSOWSKOGO, I HARAKTERIZU@TSQ, W ^ASTNOSTI, SILXNOJ
ASIMMETRIEJ DLQ TONKIH SLOEW POGLOTITELQ (RASPREDELENIE lANDAU).

dETEKTORY IZMERQ@T LI[X \NERGI@, POGLO]ENNU@ W ^UWSTWITELXNOM OB_EME.
|TA WELI^INA NE OBQZATELXNO SOWPADAET S POTERQMI \NERGII ^ASTICY W DETEKTORE,
TAK KAK ^ASTX \NERGII MOVET WYJTI IZ OB_EMA DETEKTORA W WIDE, NAPRIMER, �-
\LEKTRONOW.

pOTERQ \NERGII ZARQVENNOJ ^ASTICEJ W DETEKTORE PRIWODIT K POQWLENI@ W
WE]ESTWE NEKOTOROGO KOLI^ESTWA nT NOSITELEJ ZARQDA

nT =
�E

W
;
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GDE �E | \NERGIQ, WYDELIW[AQSQ W DETEKTORE, A W | HARAKTERNOE ZNA^ENIE
\NERGII, NEOBHODIMOJ DLQ ROVDENIQ PARY NOSITELEJ ZARQDA (W � 30 \w W GAZAH;
3.6 \w W KREMNII I 2.8 \w W GERMANII).

wTORYM WAVNYM PROCESSOM WZAIMODEJSTWIQ ZARQVENNYH ^ASTIC, OSOBENNO DLQ
LEGKIH, QWLQETSQ TORMOZNOE IZLU^ENIE. |NERGETI^ESKIE POTERI NA TORMOZ-
NOE IZLU^ENIE MOGUT BYTX PREDSTAWLENY W WIDE

�dE

dx

����
TI

/ z2 � Z
2

A
� 1

m2
0

�E ;

GDE m0 I E | MASSA I \NERGIQ NALETA@]EJ ^ASTICY SOOTWETSTWENNO. tOGDA DLQ
\LEKTRONOW (z = 1) POLU^AEM, ^TO

�dE

dx

����
TI

=
E

X0
;

GDE X0 | RADIACIONNAQ DLINA, HARAKTERIZU@]AQ POGLO]A@]IJ MATERIAL.
kRITI^ESKAQ \NERGIQ E OPREDELQETSQ KAK \NERGIQ, PRI KOTOROJ \NERGETI-

^ESKIE POTERI \LEKTRONOW NA IONIZACI@ I WOZBUVDENIE SRAWNIWA@TSQ S POTERQMI
NA TORMOZNOE IZLU^ENIE:

�dE

dx
(Ec)

����
ION

= �dE

dx
(Ec)

����
TI

=
Ec

X0
:

mNOGOKRATNOE KULONOWSKOE RASSEQNIE ZARQVENNYH ^ASTIC W WE]ESTWE
PRIWODIT K IH OTKLONENI@ OT PRQMOLINEJNOJ TRAEKTORII. oNO MOVET BYTX OPI-
SANO S POMO]X@ SREDNEKWADRATI^NOGO UGLA (PLOSKOGO) RASSEQNIQ:

�� =
p
h�2i = 13:6

p�

r
x

X0
;

GDE
p, � | IMPULXS (W m\w/) I SKOROSTX ^ASTICY;
x | TOL]INA PROJDENNOGO MATERIALA W EDINICAH RADIACIONNOJ DLINY X0.

pRI WYSOKIH \NERGIQH NALETA@]IH ^ASTIC, W DOPOLNENIE K WY[EUKAZANNYM
PROCESSAM, STANOWQTSQ SU]ESTWENNYMI PRQMOE ROVDENIE \LEKTRON{POZITRONNYH
PAR I FOTOQDERNYE REAKCII. |NERGETI^ESKIE POTERI NA ^ERENKOWSKOE I PEREHOD-
NOE IZLU^ENIE PREDSTAWLQ@T ZNA^ITELXNYJ INTERES PRI KONSTRUIROWANII DETEK-
TOROW, NO ONI IGRA@T NEZNA^ITELXNU@ ROLX KAK NEPOSREDSTWENNYJ KANAL POTERI
\NERGII.

nEJTRALXNYE ^ASTICY TIPA NEJTRONOW ILI NEJTRINO DOLVNY SPERWA OBRAZO-
WATX ZARQVENNYE ^ASTICY PRI SWOEM WZAIMODEJSTWII S WE]ESTWOM, PREVDE ^EM
ONI BUDUT ZAREGISTRIROWANY S POMO]X@ WY[EOPISANNYH PROCESSOW.

fOTONY NIZKIH \NERGIJ (< 100 K\w) DETEKTIRU@TSQ S POMO]X@ FOTO\LEKTRI-
^ESKOGO \FFEKTA. sE^ENIE FOTO\LEKTRI^ESKOGO \FFEKTA APPROKSIMIRUETSQ
SLEDU@]IM WYRAVENIEM:

�F/\ / Z5

E
7=2


;
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PRI^EM DLQ WYSOKO\NERGETI^NYH -KWANTOW \NERGETI^ESKAQ ZAWISIMOSTX SGLAVI-
WAETSQ DO ' E�1

 . pRI FOTO\LEKTRI^ESKOM \FFEKTE OTDELXNYJ \LEKTRON (OBY^-
NO S k-OBOLO^KI) POKIDAET ATOM. kAK SLEDSTWIE PEREKONFIGURIROWANIQ ATOMNYH
OBOLO^EK, PRI \TOM ISPUSKA@TSQ RENTGENOWSKIE -KWANTY ILI oVE-\LEKTRONY.

w OBLASTI SREDNIH \NERGIJ FOTONOW (100 K\w � 1 m\w) DOMINIRU@]IM QWLQ-
ETSQ RASSEQNIE NA KWAZISWOBODNYH \LEKTRONAH (kOMPTONOWSKOE RASSEQNIE).
sE^ENIE kOMPTON-\FFEKTA MOVET BYTX PREDSTAWLENO KAK

�KOMPT / Z � lnE

E
:

pRI WYSOKIH \NERGIQH FOTONOW (� 1 m\w) PREOBLADA@]IM PROCESSOM QWLQETSQ
ROVDENIE \LEKTRON-POZITRONNYH PAR:

�PAR / Z2 � lnE :

wY[EOPISANNYE FOTOPROCESSY PRIWODQT K POGLO]ENI@ RENTGENOWSKIH LU^EJ I -
IZLU^ENIQ, KOTOROE MOVET BYTX OPISANO W WIDE ZAKONA IZMENENIQ INTENSIWNOSTI
FOTONNOGO POTOKA:

I = I0e
��x :

� ESTX HARAKTERNYJ KO\FFICIENT POGLO]ENIQ, SWQZANNYJ S SE^ENIQMI FOTO\LEK-
TRI^ESKOGO \FFEKTA, kOMPTON-\FFEKTA I ROVDENIQ PAR. kOMPTONOWSKOE RASSE-
QNIE IGRAET OSOBU@ ROLX, TAK KAK \NERGIQ FOTONOW NE POLNOSTX@ POGLO]AETSQ
KAK PRI FOTO\LEKTRI^ESKOM \FFEKTE ILI ROVDENII PAR, A TOLXKO SDWIGAETSQ W
OBLASTX BOLEE NIZKIH ZNA^ENIJ. |TO TREBUET WWEDENIQ OTLI^A@]IHSQ KO\FFICI-
ENTOW OSLABLENIQ I POGLO]ENIQ.

zARQVENNYE, A TAKVE NEJTRALXNYE ^ASTICY, U^ASTWUQ W PROCESSAH NEUPRUGOGO
WZAIMODEJSTWIQ, MOGUT ROVDATX DRUGIE ^ASTICY. sILXNYE WZAIMODEJSTWIQ ADRO-
NOW MOGUT OPISYWATXSQ S POMO]X@ HARAKTERNYH DLIN POGLO]ENIQ I QDERNOGO
WZAIMODEJSTWIQ.

|LEKTRONY, RODIW[IESQ W PROCESSE IONIZACII | NAPRIMER, W GAZOWYH DETEK-
TORAH| TERMALIZU@TSQ ZA S^ET STOLKNOWENIJ S MOLEKULAMI GAZA. w DALXNEJ[EM
ONI DWIVUTSQ K \LEKTRODAM W \LEKTRI^ESKOM POLE DETEKTORA. tAKOE NAPRAWLEN-
NOE DWIVENIE \LEKTRONOW NAZYWAETSQ DREJFOM. sKOROSTX DREJFA \LEKTRONOW W
TIPI^NYH GAZAH DLQ OBY^NYH NAPRQVENNOSTEJ POLQ SOSTAWLQET WELI^INU PORQD-
KA 5 SM/MKS. w TE^ENIE DREJFA ZARQVENNYE ^ASTICY (TO ESTX \LEKTRONY I IONY)
ISPYTYWA@T POPERE^NU@ I PRODOLXNU@ DIFFUZI@, WYZWANNU@ STOLKNOWENIQMI
S MOLEKULAMI GAZA.

pRISUTSTWIE MAGNITNYH POLEJ PRIWODIT K OTKLONENI@ DREJFA \LEKTRONOW OT
NAPRAWLENIQ, PARALLELXNOGO \LEKTRI^ESKOMU POL@.

mALYE PRIMESI \LEKTROOTRICATELXNYH GAZOW MOGUT SILXNO WLIQTX NA SWOJ-
STWA GAZOWYH DETEKTOROW.

2 kOLI^ESTWENNYE HARAKTERISTIKI DETEKTOROW

kA^ESTWO DETEKTORA HARAKTERIZUETSQ EGO WREMENN�YM RAZRE[ENIEM, TO^NOSTX@
OPREDELENIQ KOORDINAT TREKA, \NERGII ^ASTICY I DRUGIMI PARAMETRAMI. pRO-
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STRANSTWENNOE RAZRE[ENIE PORQDKA 10� 20 MKM MOVET BYTX DOSTIGNUTO W KREM-
NIEWYH POLOSKOWYH S^ET^IKAH I MALYH DREJFOWYH KAMERAH. sUBNANOSEKUNDNOE
WREMENN�OE RAZRE[ENIE DOSTIGAETSQ W PLOSKIH ISKROWYH S^ET^IKAH. |NERGETI^E-
SKOE RAZRE[ENIE PORQDKA NESKOLXKIH \w MOVET BYTX POLU^ENO S POMO]X@ KRIO-
GENNYH KALORIMETROW.

kROME RAZRE[ENIQ, O^ENX WAVNYMI HARAKTERISTIKAMI DETEKTOROW QWLQ@TSQ
\FFEKTIWNOSTX, ODNORODNOSTX I WREMENN�AQ STABILXNOSTX.

3 eDINICY RADIACIONNYH IZMERENIJ

rADIOAKTIWNYJ RASPAD ATOMNYH QDER (ILI ^ASTIC) OPISYWAETSQ ZAKONOM RAS-
PADA

N = N0e
�t=�

S WREMENEM VIZNI � =
1

�
(GDE �| POSTOQNNAQ RASPADA). pERIOD POLURASPADA T1=2

MENX[E, ^EM WREMQ VIZNI (T1=2 = � � ln 2).
aKTIWNOSTX A(t) \LEMENTA ESTX

A(t) = �dN

dt
= � �N ;

I EDINICEJ EE IZMERENIQ QWLQETSQ BEKKERELX (= 1 RASPAD W SEKUNDU).
|NERGETI^ESKAQ DOZAD OPREDELQETSQ KAK DOLQ \NERGII, POGLO]ENNOJ EDINICEJ

MASSY WE]ESTWA:

D =
dW

�dV
=

dW

dm
:

D IZMERQETSQ W GR\QH (gR; 1 gR = 1 dV/KG). sTAROJ EDINICEJ POGLO]ENNOJ DOZY
QWLQETSQ RAD (100 RAD = 1 gR).

bIOLOGI^ESKIJ \FFEKT POGLO]ENNOJ DOZY RAZLI^EN DLQ RAZNOGO TIPA ^ASTIC.
eSLI FIZI^ESKI POGLO]ENNU@ \NERGI@ HARAKTERIZOWATX KO\FFICIENTOM oTNOSI-
TELXNOJ bIOLOGI^ESKOJ |FFEKTIWNOSTI (ob|), TO MOVNO WWESTI PONQTIE \KWI-
WALENTNOJ DOZY H , IZMERQEMOJ W ZIWERTAH (zW):

H [zW] = ob| �D [gR]

sTAROJ EDINICEJ \KWIWALENTNOJ DOZY QWLQETSQ B\R (1 zW = 100 B\R). |KWIWA-
LENTNAQ DOZA, OPREDELQEMAQ ESTESTWENNOJ RADIOAKTIWNOSTX@, SOSTAWLQET
PRIBLIZITELXNO 3 MzW W GOD. dLQ PERSONALA, RABOTA@]EGO W ZONE KONTROLIRU-
EMOGO DOSTUPA, MAKSIMUM \KWIWALENTNOJ DOZY OGRANI^EN UROWNEM 50 MzW W GOD.
lETALXNOJ DOZOJ DLQ ^ELOWEKA (50% WEROQTNOSTI SMERTELXNOGO ISHODA W TE^ENIE
30 DNEJ) QWLQETSQ 4000 MzW.

4 dETEKTORY DLQ TREKOWYH I IONIZACIONNYH IZ-
MERENIJ

4.1 iONIZACIONNYE KAMERY

pLOSKIE IONIZACIONNYE KAMERY
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pRIMENENIE: IZMERENIE \NERGETI^ESKIH POTERX I \NERGII (W SLU^AE POLNOGO PO-
GLO]ENIQ), NAPRIMER, �-SPEKTROSKOPIQ, IZMERENIE INDIWIDUALXNOJ POGLO-
]ENNOJ DOZY.

kONSTRUKCIQ: POSTOQNNOE ODNORODNOE \LEKTRI^ESKOE POLE; POSTOQNNAQ SKOROSTX
DREJFA \LEKTRONOW I IONOW; OTSUTSTWIE GAZOWOGO USILENIQ. rABO^AQ SREDA
OBY^NO GAZOWAQ, MOVET BYTX I VIDKOJ (ARGON, KRIPTON, KSENON) ILI TWERDOJ.
vIDKOSTI DOLVNY BYTX ^REZWY^AJNO ^ISTYMI (PRIMESI NA UROWNE� 10�9).

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: NOSITELI ZARQDOW SOBIRA@TSQ \LEKTRI^E-
SKIM POLEM, INDUCIRUQ ZARQDOWYJ SIGNAL NA \LEKTRODAH. rEZULXTIRU@]IJ
TOK PRIWODIT K SIGNALU NAPRQVENIQ NA SOPROTIWLENII.

pREIMU]ESTWA: PROSTAQ KONSTRUKCIQ I S^ITYWANIE.

nEDOSTATKI: ^REZWY^AJNO NIZKIJ SIGNAL W GAZOWYH IONIZACIONNYH KAMERAH
TREBUET WYSOKO^UWSTWITELXNYH MALO[UMQ]IH USILITELEJ. aMPLITUDY
SIGNALOW ZAWISQT OT TO^KI WLETA REGISTRIRUEMOJ ^ASTICY (\TO MOVET BYTX
SKORREKTIROWANO WWEDENIEM SETKI fRI[A).

cILINDRI^ESKIE IONIZACIONNYE KAMERY

pRIMENENIE: SM. PLOSKIE IONIZACIONNYE KAMERY.

kONSTRUKCIQ: CILINDRI^ESKI SIMMETRI^NOE NEODNORODNOE 1=r-POLE (POTENCI-
AL U ' ln r); PEREMENNAQ, ZAWISQ]AQ OT POLQ (TO ESTX OT TO^KI WLETA REGI-
STRIRUEMOJ ^ASTICY) DREJFOWAQ SKOROSTX; OTSUTSTWIE GAZOWOGO USILENIQ.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: ZARQDOWYJ SIGNAL INDUCIRUETSQ NA \LEK-
TRODAH. oSNOWNOJ WKLAD W NEGO OPREDELQETSQ DWIVENIEM \LEKTRONOW.

pREIMU]ESTWA, NEDOSTATKI: SM. PLOSKIE IONIZACIONNYE KAMERY.

4.2 pROPORCIONALXNYE S^ET^IKI

pRIMENENIE: RENTGENOWSKAQ SPEKTROSKOPIQ, DETEKTIROWANIE NEJTRONOW (BF3
S^ET^IKI).

kONSTRUKCIQ: ANALOGI^NY CILINDRI^ESKIM IONIZACIONNYM KAMERAM, NO HA-
RAKTERIZU@TSQ B�OLX[IMI NAPRQVENNOSTQMI POLQ I MENX[IM DIAMETROM
ANODNOJ PROWOLO^KI. gAZOWOE USILENIE SOSTAWLQET OT 103 DO 106 W 1=r-POLE.
oBRAZOWANIE LAWINY PROISHODIT U ANODNOJ PROWOLO^KI W TO^KE WLETA REGI-
STRIRUEMOJ ^ASTICY; LAWINA NE RASPROSTRANQETSQ W POPERE^NOM NAPRAWLE-
NII.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: GAZOWOE USILENIE (BEZ U^ETA FOTONOW) HA-
RAKTERIZUETSQ PERWYM KO\FFICIENTOM tAUNSENDA �:

A = e�x ;
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GDE DLINA PUTI x IZMERQETSQ OT TO^KI ROVDENIQ LAWINY. eSLI FOTONY DA@T
WKLAD W OBRAZOWANIE LAWINY, TO GAZOWOE USILENIE MOVET BYTX WYRAVENO KAK

A =
A

1� A
;

GDE  ESTX WEROQTNOSTX (NA ODIN \LEKTRON) TOGO, ^TO W LAWINE BUDET ROVDEN
ODIN FOTO\LEKTRON (WTOROJ KO\FFICIENT tAUNDSENA). pROPORCIONALXNYE
S^ET^IKI RABOTA@T W OBLASTI PROPORCIONALXNOSTI, ESLI TOLXKO

A� 1 :

lAWINY RAZWIWA@TSQ W POSLEDNEJ ^ASTI PUTI W OKRESTNOSTI ANODNOJ PROWO-
LO^KI (10 � 20 MKM). sIGNAL W OSNOWNOM OPREDELQETSQ DWIVENIEM IONOW

W STORONU KATODA.

pREIMU]ESTWA: DLQ DETEKTIROWANIQ DOSTATO^NO MALOGO UROWNQ PERWI^NOJ IO-
NIZACII.

nEDOSTATKI: \NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE OGRANI^IWAETSQ FLUKTUACIQMI PER-
WI^NOJ IONIZACII I ZARQDOWYM USILENIEM. w OB]EM SLU^AE HARAKTERNA
BOLX[AQ DLITELXNOSTX SIGNALA (TAK ^TO OBY^NO TREBUETSQ EGO DIFFEREN-
CIROWANIE).

4.3 s^ET^IKI gEJGERA

pRIMENENIE: PODS^ET PROLETEW[IH ^ASTIC.

kONSTRUKCIQ: ANALOGI^NA PROPORCIONALXNYM S^ET^IKAM, NO RABOTA PROISHO-
DIT PRI BOLX[�IH NAPRQVENNOSTQH POLEJ; GAZOWOE USILENIE � 108.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: TAK KAK NAPRQVENNOSTI POLQ I GAZOWOE
USILENIE WELIKI, TO FOTONY, ROVDA@]IESQ W PROCESSE OBRAZOWANIQ LAWINY,
IGRA@T OPREDELQ@]U@ ROLX. bLAGODARQ \TOMU RAZRQD RASPROSTRANQETSQ W
BOKOWOM (OTNOSITELXNO ANODNOJ PROWOLO^KI) NAPRAWLENII. wDOLX ANODNOJ
PROWOLO^KI NA WS@ EE DLINU FORMIRUETSQ IONNYJ KANAL. rAZRQD PRERYWA-
ETSQ LIBO S POMO]X@ \LEKTRONIKI, LIBO DOBAWLENIEM W S^ET^IK GASQ]EGO
GAZA. oTSUTSTWUET PROPORCIONALXNOSTX MEVDU UROWNEM PERWI^NOJ IONIZA-
CII I AMPLITUDOJ WYHODNOGO SIGNALA.

pREIMU]ESTWA: PROSTOTA KONSTRUKCII I RABOTY.

nEDOSTATKI: NEWOZMOVNA MNOGO^ASTI^NAQ REGISTRACIQ, ESLI TOLXKO NE ISPOLX-
ZOWATX PRERYWANIE RAZRQDA WDOLX ANODNOJ PROWOLO^KI S POMO]X@ NEJLONO-
WYH WOLOKON (OGRANI^ENNYJ GEJGEROWSKIJ REVIM); BOLX[OE MERTWOE WREMQ;
NIZKAQ FOTONNAQ \FFEKTIWNOSTX.

4.4 sTRIMERNYE TRUBKI

pRIMENENIE: AKTIWNYJ SLOJ W \LEKTROMAGNITNYH I ADRONNYH KALORIMETRAH.
dETEKTIRU@]IJ \LEMENT W BOLX[IH \KSPERIMENTAH PO QDERNOMU RASPADU.
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kONSTRUKCIQ: ANALOGI^NA S^ET^IKAM gEJGERA, OBY^NO TRUBKI KWADRATNOGO SE-
^ENIQ. gAZOWOE USILENIE � 1010; RAZWITIE LAWINY WSE E]E OGRANI^ENO
TO^KOJ WLETA REGISTRIRUEMOJ ^ASTICY, TAK KAK DOLQ GASQ]EGO GAZA WELI-
KA (> 50%); TOLSTAQ ANODNAQ PROWOLO^KA (� = 100 MKM); WYSOKOE ANODNOE
NAPRQVENIE (� 5 Kw).

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: DISKRETNYJ PEREHOD, MINUQ GEJGEROWSKIJ
REVIM, OT PROPORCIONALXNOJ K STRIMERNOJ MODE RABOTY.

pREIMU]ESTWA: ^REZWY^AJNO PROSTAQ KONSTRUKCIQ I FUNKCIONIROWANIE; BOLX-
[OJ WYHODNOJ SIGNAL (WOZMOVNA RABOTA BEZ PREDUSILITELEJ); [IROKIE PLA-
TO SKOROSTI S^ETA I \FFEKTIWNOSTI; STABILXNOSTX RABO^EJ TO^KI; WOZMOVNA
MNOGO^ASTI^NAQ REGISTRACIQ. kATODY OBY^NO SEGMENTIROWANY W WIDE PODU-
[E^EK.

nEDOSTATKI: NEOBHODIMOSTX WYSOKOGO RABO^EGO NAPRQVENIQ (� 5 Kw); GASQ]IE
GAZY OBY^NO GOR@^I (IZOBUTAN).

4.5 rEGISTRACIQ ^ASTIC W VIDKOSTQH

pRIMENENIE: W OSNOWNOM, KAK AKTIWNYJ SLOJ W \LEKTROMAGNITNYH I ADRONNYH
KALORIMETRAH, NO TAKVE I DLQ �- I -SPEKTROSKOPII W m\wNOM DIAPAZONE
\NERGIJ.

kONSTRUKCIQ: BOLX[AQ PLO]ADX, PLOSKIE MODULI, ZAPOLNENNYE VIDKIM ARGO-
NOM, KRIPTONOM ILI KSENONOM; WOZMOVNY TAKVE NEKOTORYE �TEPLYE� VIDKO-
STI (NAPRIMER, TETRAMETILSILAN| tms), DOPUSKA@]IE DREJF \LEKTRONOW.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: SOBIRANIE RODIW[IHSQ NOSITELEJ ZARQDA;
MALYE WYHODNYE SIGNALY DOLVNY BYTX USILENY MALO[UMQ]IMI ZARQDOWO-
^UWSTWITELXNYMI USILITELQMI.

pREIMU]ESTWA: PROSTOTA KONSTRUKCII; OB_EM DETEKTORA MOVET BYTX GERMETI-
ZIROWAN; WYSOKAQ RADIACIONNAQ VESTKOSTX.

nEDOSTATKI: NEOBHODIMOSTX ISPOLXZOWANIQ KRIOGENIKI PRI AZOTNYH TEMPERA-
TURAH PRI RABOTE S KAMERAMI, NAPOLNENNYMI VIDKIMI BLAGORODNYMI GAZA-
MI. ~REZWY^AJNO WYSOKIE TREBOWANIQ K ^ISTOTE RABO^EJ VIDKOSTI.

4.6 mNOGOPROWOLO^NYE PROPORCIONALXNYE KAMERY

pRIMENENIE: TREKOWYE DETEKTORY S WOZMOVNOSTX@ IZMERENIQ \NERGETI^ESKIH
POTERX. pRIGODNY DLQ \KSPERIMENTOW S WYSOKIMI SKOROSTQMI S^ETA PRI MA-
LOM ZAZORE MEVDU PROWOLO^KAMI ILI W SLU^AE MIKROPOLOSKOWYH DETEKTOROW.

kONSTRUKCIQ: PLOSKIE SLOI PROPORCIONALXNYH S^ET^IKOW BEZ RAZDELQ@]IH
STENOK.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: ANALOGI^NO PROPORCIONALXNYM S^ET^I-
KAM; PRI ISPOLXZOWANII WYSOKOSKOROSTNOGO S^ITYWANIQ (bacp| BYSTRYJ
ANALOGOWO-CIFROWOJ PREOBRAZOWATELX) MOVET BYTX RAZRE[ENA PROSTRAN-
STWENNAQ STRUKTURA IONIZACII.
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pREIMU]ESTWA: PROSTOTA, PRO^NOSTX KONSTRUKCII; ISPOLXZOWANIE STANDART-
NOJ \LEKTRONIKI.

nEDOSTATKI: \LEKTROSTATI^ESKOE RASTALKIWANIE ANODNYH PROWOLO^EK; OGRANI-
^ENNAQ MEHANI^ESKAQ STABILXNOSTX PROWOLO^EK; PROWISANIE DLINNYH ANOD-
NYH PROWOLO^EK PRI GORIZONTALXNOJ KONSTRUKCII.

mODIFIKACII: 1) SOLOMENNO-TRUB^ATYE KAMERY (AL@MINIZIROWANNYE MAJLA-
ROWYE TRUBO^KI S CENTRALXNOJ ANODNOJ PROWOLO^KOJ); RISK OBRYWA PROWO-
LO^EK UMENX[AETSQ.

2) wOZMOVNA SEGMENTACIQ KATODOW DLQ POLU^ENIQ PROSTRANSTWENNYH KOOR-
DINAT.

3) wOZMOVNA MINIAT@RIZACIQ W WIDE MIKROPOLOSKOWYH DETEKTOROW S �ANOD-
NYMI PROWOLO^KAMI� NA PLASTIKOWYH ILI KERAMI^ESKIH PODLOVKAH; \LEK-
TRODY OBY^NO IZGOTAWLIWA@TSQ S POMO]X@ PROMY[LENNOJ MIKROLITOGRA-
FII. wOZMOVNY PROBLEMY S OSAVDENIEM IONOW NA DI\LEKTRIKAH, ^TO MOVET
PRIWODITX K NARU[ENI@ KARTINY POLQ.

4.7 pLOSKIE DREJFOWYE KAMERY

pRIMENENIE: TREKOWYE DETEKTORY S IZMERENIEM \NERGETI^ESKIH POTERX.

kONSTRUKCIQ: DLQ ULU^[ENIQ KA^ESTWA POLQ PO SRAWNENI@ S MNOGOPROWOLO^NY-
MI PROPORCIONALXNYMI KAMERAMI MEVDU ANODNYMI PROWOLO^KAMI RAZME-
]A@TSQ POTENCIALXNYE. wOOB]E, ISPOLXZUETSQ GORAZDO MENX[E PROWOLO^EK,
^EM W MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH KAMERAH.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: W DOPOLNENIE K METODAM, ISPOLXZUEMYM
DLQ S^ITYWANIQ W MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH KAMERAH, IZMERQ-
ETSQ WREMQ DREJFA PROIZWEDENNYH NOSITELEJ ZARQDA. |TO OBESPE^IWAET |
DAVE PRI B�OLX[IH ZAZORAH MEVDU PROWOLO^KAMI| BOLEE WYSOKOE PROSTRAN-
STWENNOE RAZRE[ENIE.

pREIMU]ESTWA: SU]ESTWENNOE UMENX[ENIE ^ISLA ANODNYH PROWOLO^EK; WYSOKOE
KOORDINATNOE RAZRE[ENIE.

nEDOSTATKI: PROSTRANSTWENNAQ ZAWISIMOSTX KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ IZ-ZA
DIFFUZII NOSITELEJ ZARQDA I STATISTIKI PERWI^NOJ IONIZACII; LEWO-
PRAWAQ NEOPREDELENNOSTX PRI IZMERENII WREMENI DREJFA (ISPRAWLQEMAQ
DWOJNYMI SLOQMI ILI VE RASPOLOVENIEM ANODNYH PROWOLO^EK W [AHMAT-
NOM PORQDKE).

mODIFIKACII: 1) �bEZ\LEKTRODNYE� KAMERY: FORMIROWANIE POLQ UMY[LEN-
NYM OSAVDENIEM IONOW NA IZOLIROWANNYH STENKAH KAMERY.

2) kAMERY WREMENN�OGO RAS[IRENIQ: WWEDENIE SETKI, OTDELQ@]EJ DREJFOWOE
PROSTRANSTWO OT OBLASTI USILENIQ, ^TO POZWOLQET REGULIROWATX SKOROSTI
DREJFA.



dETEKTORY DLQ TREKOWYH I IONIZACIONNYH IZMERENIJ 341

3) iNDUKCIONNAQ DREJFOWAQ KAMERA: ISPOLXZOWANIE ANODNYH I POTENCIALX-
NYH PROWOLO^EK S O^ENX MALYM ZAZOROM. s^ITYWANIE NAWEDENNYH NA POTEN-
CIALXNYE PROWOLO^KI SIGNALOW DLQ RAZRE[ENIQ LEWO-PRAWOJ NEOPREDELENNO-
STI; WOZMOVNOSTX RABOTY PRI WYSOKIH ZAGRUZKAH.

4.8 cILINDRI^ESKIE PROWOLO^NYE KAMERY

cILINDRI^ESKIE PROWOLO^NYE I DREJFOWYE KAMERY

pRIMENENIE: CENTRALXNYE DETEKTORY W \KSPERIMENTAH NA NAKOPITELXNYH
KOLXCAH S WYSOKIM KOORDINATNYM RAZRE[ENIEM; BOLX[OJ TELESNYJ UGOL.

kONSTRUKCIQ: KONCENTRI^ESKIE SLOI PROPORCIONALXNYH (ILI DREJFOWYH) KA-
MER. dREJFOWYE Q^EJKI PRIBLIZITELXNO TRAPECOIDALXNY ILI GEKSAGONALX-
NY. |LEKTRI^ESKIE I MAGNITNYE POLQ (DLQ IZMERENIQ IMPULXSA) OBY^NO
PERPENDIKULQRNY DRUG DRUGU.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: TE VE, ^TO I DLQ PLOSKIH PROPORCIONALX-
NYH ILI DREJFOWYH KAMER. kOORDINATA WDOLX PROWOLO^KI MOVET BYTX OPRE-
DELENA PO RAZDELENI@ ZARQDOW PUTEM IZMERENIQ WREMENI RASPROSTRANENIQ
SIGNALA PO PROWOLO^KE ILI VE S POMO]X@ STEREOPROWOLO^EK. mOGUT BYTX
SKONSTRUIROWANY MODULI IZ KOMPAKTNYH MNOGOPROWOLO^NYH DREJFOWYH KA-
MER S WYSOKOSKOROSTNYMI WOZMOVNOSTQMI.

pREIMU]ESTWA I NEDOSTATKI: SM. RAZDELY 4.5 I 4.7; [ ~E ~H ]-\FFEKT USLOVNQET
REKONSTRUKCI@ TREKA.

sTRUJNYE DREJFOWYE KAMERY

pRIMENENIE: CENTRALXNYE DETEKTORY W \KSPERIMENTAH NA NAKOPITELXNYH
KOLXCAH S OTLI^NOJ IDENTIFIKACIEJ ^ASTIC PUTEM MNOGOKRATNYH IZMERE-
NIJ \NERGETI^ESKIH POTERX.

kONSTRUKCIQ: AZIMUTALXNAQ SEGMENTACIQ CILINDRI^ESKOGO OB_EMA; \LEKTRI^E-
SKIE I MAGNITNYE POLQ DLQ IZMERENIQ IMPULXSOW ORTOGONALXNY. fORMIRO-
WANIE POLQ POTENCIALXNYMI POLOSKAMI; [AHMATNOE RASPOLOVENIE ANODNYH
PROWOLO^EK DLQ RAZRE[ENIQ LEWO-PRAWOJ NEOPREDELENNOSTI.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: KAK W OBY^NYH DREJFOWYH KAMERAH; IDEN-
TIFIKACIQ ^ASTIC PO MNOGOKRATNYM IZMERENIQM dE=dx.

pREIMU]ESTWA: SM. RAZDELY 4.5 I 4.7.

nEDOSTATKI: SM. RAZDELY 4.5 I 4.7; [ ~E ~H ]-\FFEKT USLOVNQET REKONSTRUKCI@ TRE-
KA.

wREMQPROEKCIONNYE KAMERY (wpk)

pRIMENENIE: PRAKTI^ESKI NE SODERVA]IJ MATERIALA CENTRALXNYJ DETEKTOR, W
OSNOWNOM ISPOLXZUEMYJ W \KSPERIMENTAH NA NAKOPITELXNYH KOLXCAH; TO^NAQ
TREHMERNAQ REKONSTRUKCIQ TREKA; \LEKTRI^ESKOE POLE DREJFA I MAGNITNOE
POLE (DLQ POWOROTA TREKA) PARALLELXNY.
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kONSTRUKCIQ, PRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: NI ANODNYH, NI POTENCI-
ALXNYH PROWOLO^EK NET W ^UWSTWITELXNOM OB_EME DETEKTORA. rODIW[IESQ
NOSITELI ZARQDOW DREJFU@T K TORCEWYM DETEKTORAM (OBY^NO \TO MNOGOPRO-
WOLO^NYE PROPORCIONALXNYE KAMERY), KOTORYE OPREDELQ@T DWE KOORDINATY
TREKA; TRETXQ KOORDINATA NAHODITSQ IZ WREMENI DREJFA.

pREIMU]ESTWA: NE S^ITAQ RABO^EGO GAZA, W ^UWSTWITELXNOM OB_EME NET DRUGOGO
WE]ESTWA (NIZKOE MNOGOKRATNOE RASSEQNIE; WYSOKOE IMPULXSNOE RAZRE[ENIE;
O^ENX NIZKAQ WEROQTNOSTX KONWERSII FOTONOW). wOZMOVNOSTX OPREDELENIQ
TREHMERNYH KOORDINAT, MNOGOKRATNOE IZMERENIE POTERX \NERGII I WYSOKOE
PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE.

nEDOSTATKI: DREJF POLOVITELXNYH IONOW NAZAD W ^UWSTWITELXNYJ OB_EM DE-
TEKTORA, ^TO ISKAVAET \LEKTRI^ESKOE POLE (\TOGO MOVNO IZBEVATX RAZME-
]ENIEM DOPOLNITELXNOJ SETKI | WOROT); TAK KAK WREMQ DREJFA WELIKO, TO
wpk NE MOGUT ISPOLXZOWATXSQ PRI WYSOKIH ZAGRUZKAH.

mODIFIKACII: 1) w KA^ESTWE RABO^EJ SREDY MOGUT ISPOLXZOWATXSQ VIDKIE BLA-
GORODNYE GAZY, KOTORYE DA@T CIFROWYE TREHMERNYE �KARTINY� S KA^E-
STWOM, KAK W PUZYRXKOWYH KAMERAH (PRI \TOM TREBUETSQ ^REZWY^AJNO NIZKO-
[UMQ]EE S^ITYWANIE, TAK KAK W VIDKOSTQH OTSUTSTWUET GAZOWOE USILENIE).

2) oPTI^ESKAQ KARTINA TREKOW MOVET BYTX POLU^ENA W GAZONAPOLNENNYH
WREMQPROEKCIONNYH KAMERAH PRI ISPOLXZOWANII POLEJ BOLX[OJ NAPRQVEN-
NOSTI W TORCEWYH KAMERAH. dLQ \TOGO RABO^IJ GAZ W KAMERAH WYBIRAETSQ
TAK, ^TOBY PROIZWODITX MAKSIMALXNOE ^ISLO FOTONOW W WIDIMOM DIAPAZONE
W TE^ENIE FORMIROWANIQ LAWINY (KAMERA S OPTI^ESKIM S_EMOM).

4.9 kAMERY S OPTI^ESKIM S_EMOM

|TI DETEKTORY RABOTA@T NA OSNOWE TEH VE RABO^IH PRINCIPOW, ^TO I WREMQ-
PROEKCIONNYE KAMERY. w NIH TREKOWAQ INFORMACIQ PREOBRAZUETSQ W OPTI^ESKOE
IZOBRAVENIE W TORCEWYH DETEKTORAH, KOTORYE RABOTA@T S WYSOKIM KO\FFICI-
ENTOM GAZOWOGO USILENIQ DLQ FOTONOW. s^ITYWANIE PROIZWODITSQ POSREDSTWOM
USILENIQ IZOBRAVENIQ ^EREZ WIDEOKAMERU.

4.10 |FFEKTY STARENIQ W PROWOLO^NYH KAMERAH

{ sTARENIE W PROWOLO^NYH KAMERAH WYZYWAETSQ POQWLENIEM MOLEKULQRNYH
FRAGMENTOW W MIKROPLAZMENNOM RAZRQDE W PROCESSE OBRAZOWANIQ LAWINY. w RE-
ZULXTATE PROISHODIT OSAVDENIE UGLERODA, KREMNIQ ILI OKSIDOW NA ANODNYH, PO-
TENCIALXNYH I KATODNYH PROWOLO^KAH.

{ |FFEKTY STARENIQ MOGUT PODAWLQTXSQ SOOTWETSTWU@]IM WYBOROM GAZOW I
GAZOWYH PRIMESEJ (NAPRIMER, BLAGORODNYE GAZY S DOPOLNITELXNYM SODERVANIEM
KISLORODA). pRI \TOM NEOBHODIMO IZBEGATX MATERIALOW, IME@]IH TENDENCI@ K
OBRAZOWANI@ POLIMEROW (NAPRIMER, UGLERODOSODERVA]IH POLIMEROW, KREMNIEWYH
SOEDINENIJ, A TAKVE SOEDINENIJ, WKL@^A@]IH GALOIDY I SERU).

{ |FFEKTY STARENIQ MOGUT BYTX TAKVE PODAWLENY PRAWILXNOJ KONFIGURA-
CIEJ KAMER I T]ATELXNYM OTBOROM WSEH KONSTRUKCIONNYH KOMPONENTOW KAMER I
ISPOLXZUEMOJ GAZOWOJ SISTEMY.
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4.11 pUZYRXKOWYE KAMERY

pRIMENENIE: PRECIZIONNOE OPTI^ESKOE OPREDELENIE TREKOW ZARQVENNYH ^A-
STIC; IZU^ENIE REDKIH SLOVNYH SOBYTIJ.

kONSTRUKCIQ: SVIVENNYJ GAZ BLIZOK K TO^KE KIPENIQ; RAS[IRENIE PUZYRXKO-
WOJ KAMERY S PEREGRETOJ VIDKOSTX@ SINHRONIZOWANO S MOMENTOM PROLETA
^ASTICY ^EREZ KAMERU.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: PUZYRXKI FORMIRU@TSQ WDOLX TREKA ^A-
STICY W PEREGRETOJ VIDKOSTI I OSU]ESTWLQETSQ STEREOSKOPI^ESKOE FOTO-
GRAFIROWANIE TREKA.

pREIMU]ESTWA: WYSOKOE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE; ANALIZ REDKIH I SLOV-
NYH SOBYTIJ; WOZMOVNO OPREDELENIE WREMENI VIZNI KOROTKOVIWU]IH ^A-
STIC.

nEDOSTATKI: ^REZWY^AJNO TRUDOEMKIJ ANALIZ FOTOGRAFIJ SOBYTIJ; NEWOZMOV-
NO ORGANIZOWATX TRIGGER, WOZMOVNA LI[X SINHRONIZACIQ; NEDOSTATO^NAQ
PLOTNOSTX RABO^EJ SREDY DLQ POGLO]ENIQ WYSOKO\NERGETI^NYH ^ASTIC.

mODIFIKACII: GOLOGRAFI^ESKOE S^ITYWANIE POZWOLQET REKONSTRUIROWATX TREH-
MERNYE SOBYTIQ S PREKRASNYM PROSTRANSTWENNYM RAZRE[ENIEM (NESKOLXKO
MIKROMETROW).

4.12 kAMERY wILXSONA

pRIMENENIE: NABL@DENIE REDKIH SOBYTIJ W KOSMI^ESKIH LU^AH; DEMONSTRACI-
ONNYE \KSPERIMENTY; ISTORI^ESKOE ZNA^ENIE.

kONSTRUKCIQ: SMESX GAZA I PARA NAHODITSQ PRI DAWLENII, BLIZKOM K DAWLENI@
NASY]ENNOGO PARA. dOPOLNITELXNYE DETEKTORY (NAPRIMER, SCINTILLQCI-
ONNYE S^ET^IKI) ISPOLXZU@TSQ DLQ ZAPUSKA PROCESSA RAS[IRENIQ OB_EMA
KAMERY, ^TOBY DOSTI^X SOSTOQNIQ PERENASY]ENNOGO PARA.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: KAPELXKI FORMIRU@TSQ WDOLX IONIZACI-
ONNOGO TREKA W PERENASY]ENNOM PARE I STEREOSKOPI^ESKI FOTOGRAFIRU@T-
SQ.

pREIMU]ESTWA: WOZMOVEN WNE[NIJ ZAPUSK.

nEDOSTATKI: O^ENX BOLX[OE MERTWOE WREMQ I WREMQ CIKLA; UTOMITELXNYJ ANA-
LIZ FOTOGRAFIJ.

mODIFIKACII: W NEZAPUSKAEMYH DIFFUZIONNYH KAMERAH wILXSONA MOVET WOZ-
NIKATX ZONA POSTOQNNOGO PERENASY]ENIQ.
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4.13 sTRIMERNYE KAMERY

pRIMENENIE: IZU^ENIE SLOVNYH SOBYTIJ S KA^ESTWOM, SRAWNIMYM S PUZYRXKO-
WYMI KAMERAMI, PRI WOZMOVNOSTI WNE[NEGO ZAPUSKA.

kONSTRUKCIQ: DETEKTORY BOLX[OGO OB_EMA W SILXNOM ODNORODNOM \LEKTRI^E-
SKOM POLE. iMPULXS WYSOKOGO NAPRQVENIQ O^ENX KOROTKOJ DLITELXNOSTI
INDUCIRUET STRIMERNYJ RAZRQD WDOLX IONIZACIONNOGO TREKA ZARQVENNOJ
^ASTICY.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: STEREOSKOPI^ESKOE FOTOGRAFIROWANIE SWE-
TQ]IHSQ STRIMEROW.

pREIMU]ESTWA: WYSOKOKA^ESTWENNYE FOTOGRAFII SLOVNYH SOBYTIJ. pODAWLE-
NIE DIFFUZII PUTEM DOBAWLENIQ KISLORODA; MI[ENI MOGUT MONTIROWATXSQ
WNUTRI ^UWSTWITELXNOGO OB_EMA DETEKTORA.

nEDOSTATKI: SLOVNYJ ANALIZ SOBYTIQ; O^ENX KOROTKIE IMPULXSY WYSOKOGO NA-
PRQVENIQ (AMPLITUDOJ 100 Kw I DLITELXNOSTX@ 2 NS) MOGUT INTERFERIRO-
WATX S RABOTOJ DRUGIH DETEKTOROW.

4.14 rAZRQDNYE KAMERY

pRIMENENIE: ISSLEDOWANIE REDKIH SOBYTIJ W KOSMI^ESKIH LU^AH; IZU^ENIE WZA-
IMODEJSTWIJ NEJTRINO; POISK RASPADA NUKLONA.

kONSTRUKCIQ: NAPOLNENNYE NEONOM ILI NEON-GELIEWOJ SMESX@ UPLOTNENNYE
STEKLQNNYE CILINDRI^ESKIE TRUBKI ILI SFERY (�SFERY kONWERSI�) ILI
PROPILENOWYE TRUBKI S NORMALXNYM PROTOKOM GAZA.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: PRILOVENNYJ IMPULXS WYSOKOGO NAPRQ-
VENIQ PRIWODIT K TOMU, ^TO TRUBKI, ^EREZ KOTORYE PROLETELI ZARQVENNYE
^ASTICY, NA^INA@T SWETITXSQ PO WSEJ SWOEJ DLINE. rAZRQD MOVET FOTOGRA-
FIROWATXSQ ILI S^ITYWATXSQ \LEKTRONNYM OBRAZOM.

pREIMU]ESTWA: ^REZWY^AJNO PROSTAQ KONSTRUKCIQ; MOGUT IZGOTAWLIWATXSQ
BOLX[IE OB_EMY PRI NIZKOJ STOIMOSTI.

nEDOSTATKI: BOLX[OE MERTWOE WREMQ; NIZKOE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE; NE-
WOZMOVNO WOSSTANOWITX TREHMERNU@ KARTINU | TOLXKO OTDELXNYE PROEK-
CII.

4.15 iSKROWYE KAMERY

pRIMENENIE: NESKOLXKO BOLEE STARYE KOORDINATNYE DETEKTORY DLQ ISSLEDOWA-
NIQ SOBYTIJ W KOSMI^ESKIH LU^AH; \FFEKTNYE DEMONSTRACIONNYE \KSPERI-
MENTY.

kONSTRUKCIQ: PLOSKIE PARALLELXNYE \LEKTRODY RAZME]ENY W GAZE, ZAPOLNQ@-
]EM OB_EM. iSKROWYE KAMERY OBY^NO ZAPUSKA@TSQ SOWPADENIEM SRABATYWA-
NIQ WNE[NIH DETEKTOROW (NAPRIMER, SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW).
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pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: WYSOKOE GAZOWOE USILENIE PRIWODIT K RAZ-
WITI@ PLAZMENNOGO KANALA WDOLX TREKA ^ASTICY; PROISHODIT OBRAZOWANIE
ISKRY. s^ITYWANIE KAMER S NEPRERYWNYMI \LEKTRODAMI OSU]ESTWLQETSQ
FOTOGRAFIROWANIEM. dLQ PROWOLO^NYH ISKROWYH KAMER WOZMOVNO MAGNITO-
STRIKCIONNOE S^ITYWANIE ILI VE S POMO]X@ FERRITOWYH SERDE^NIKOW.

pREIMU]ESTWA: PROSTOTA KONSTRUKCII.

nEDOSTATKI: NIZKAQ MNOGOTREKOWAQ \FFEKTIWNOSTX, KOTORU@ MOVNO PODNQTX
OGRANI^ENIEM TOKA (�STEKLQNNYE ISKROWYE KAMERY�); TRUDOEMKIJ ANALIZ
SOBYTIJ PRI FOTOGRAFI^ESKOM S^ITYWANII.

4.16 qDERNYE \MULXSII

pRIMENENIE: DETEKTORY POSTOQNNOJ ^UWSTWITELXNOSTI; W OSNOWNOM ISPOLXZU-
@TSQ W \KSPERIMENTAH S KOSMI^ESKIMI LU^AMI ILI KAK WER[INNYE DETEK-
TORY S WYSOKIM PROSTRANSTWENNYM RAZRE[ENIEM NA USKORITELQH.

kONSTRUKCIQ: MIKROKRISTALLY BROMIDA ILI HLORIDA SEREBRA, POGRUVENNYE W
VELATIN.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: DETEKTIROWANIE ZARQVENNYH ^ASTIC ANA-
LOGI^NO REGISTRACII SWETA FOTOGRAFI^ESKOJ PLENKOJ; PROQWLENIE I FIKSA-
CIQ IZOBRAVENIQ. aNALIZ PROIZWODITSQ POD MIKROSKOPOM ILI pzs-KAMEROJ
S POSLEDU@]IM POLUAWTOMATI^ESKIM RASPOZNAWANIEM.

pREIMU]ESTWA: 100%-Q \FFEKTIWNOSTX, POSTOQNNAQ ^UWSTWITELXNOSTX; PRO-
STAQ KONSTRUKCIQ; WYSOKOE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE.

nEDOSTATKI: OTSUTSTWIE WNE[NEGO ZAPUSKA; TRUDOEMKIJ ANALIZ SOBYTIJ.

4.17 kRISTALLY GALOIDNOGO SEREBRA

kRISTALLY GALOIDNOGO SEREBRA ^ASTO ISPOLXZU@TSQ W KA^ESTWE ALXTERNATIW-
NYH ILI W DOPOLNENIE K QDERNYM \MULXSIQM. |TI KRISTALLY POZWOLQ@T SOZDA-
WATX B�OLX[IE OB_EMY DETEKTORA PO SRAWNENI@ S QDERNYMI \MULXSIQMI. w OPRE-
DELENNYH PREDELAH INFORMACIQ O TREKAH MOVET IZBIRATELXNO ZAPOMINATXSQ OT
WNE[NEGO ZAPUSKA (PUTEM ZASWETKI). nEINTERESNYE NESOHRANENNYE TREKI PROPA-
DA@T DLQ POSLEDU@]EGO ANALIZA.

4.18 rENTGENOWSKIE PLENKI

rENTGENOWSKIE PLENKI | ANALOGI^NO QDERNYM \MULXSIQM | ^ASTO ISPOLXZU-
@TSQ KAK ^UWSTWITELXNYE SLOI W KALORIMETRI^ESKIH DETEKTORAH DLQ \KSPERIMEN-
TOW S KOSMI^ESKIMI LU^AMI.
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4.19 tERMOL@MINESCENTNYE DETEKTORY

tERMOL@MINESCENTNYE DETEKTORY QWLQ@TSQ ALXTERNATIWNYMI RENTGENOW-
SKIM PLENKAM. oNI TAKVE MOGUT ISPOLXZOWATXSQ KAK ^UWSTWITELXNYE SLOI W KALO-
RIMETRI^ESKIH DETEKTORAH DLQ \KSPERIMENTOW S KOSMI^ESKIMI LU^AMI. w DRUGIH
KONFIGURACIQH ONI ISPOLXZU@TSQ DLQ IZMERENIQ INDIWIDUALXNYH RADIACIONNYH
DOZ IONIZIRU@]EGO IZLU^ENIQ.

4.20 rADIOFOTOL@MINESCENTNYE DETEKTORY

aKTIWIROWANNOE SEREBROM FOSFATNOE STEKLO OBY^NO ISPOLXZUETSQ W SISTEMAH
REGISTRACII DLQ ZA]ITY OT IONIZIRU@]EGO IZLU^ENIQ. pOGLO]ENIE IZLU^ENIQ
PRIWODIT K POQWLENI@ USTOJ^IWYH FOTOL@MINESCENTNYH CENTROW, ^ISLO KOTO-
RYH PROPORCIONALXNO POGLO]ENNOJ DOZE. s^ITYWANIE POLU^ENNOJ DOZY NE STI-
RAET ZAPOMNENNU@ INFORMACI@.

4.21 pLASTIKOWYE DETEKTORY

pRIMENENIE: FIZIKA TQVELYH IONOW I KOSMI^ESKIH LU^EJ; POISK MAGNITNYH
MONOPOLEJ; IZMERENIQ KONCENTRACII RADONA.

kONSTRUKCIQ: OBY^NO STOPKA FOLXG IZ NITRATA CELL@LOZY.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: LOKALXNOE POWREVDENIE MATERIALA PLA-
STIKA IZ-ZA IONIZACII, WYZWANNOJ PROLETEW[EJ ^ASTICEJ, PROTRAWLIWAETSQ
GIDROKSIDOM NATRIQ. |TO DELAET TREK ^ASTICY WIDIMYM. s^ITYWANIE OSU-
]ESTWLQETSQ TAK VE, KAK W QDERNYH \MULXSIQH.

pREIMU]ESTWA: ^REZWY^AJNO PROSTOJ I NADEVNYJ DETEKTOR; PREKRASNO POD-
HODIT DLQ \KSPERIMENTOW NA SPUTNIKAH I WOZDU[NYH [ARAH; POSTOQNNAQ
^UWSTWITELXNOSTX; REGULIRUEMYJ POROG DLQ PODAWLENIQ REGISTRACII SLA-
BOIONIZIRU@]IH ^ASTIC.

nEDOSTATKI: OTSUTSTWIE WNE[NEGO ZAPUSKA; TRUDOEMKIJ ANALIZ SOBYTIJ.

5 wREMENN�YE IZMERENIQ

5.1 fOTOUMNOVITELI

pRIMENENIE: IZMERENIE SLABYH SWETOWYH SIGNALOW; REGISTRACIQ ODINO^NYH
FOTONOW; IZMERENIE WREMENI.

kONSTRUKCIQ: FOTOKATOD IZ METALLA S NIZKOJ RABOTOJ WYHODA; CEPO^KA DINODOW
S WYSOKIM KO\FFICIENTOM WTORI^NOJ \MISSII.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: ISPOLXZOWANIE FOTO\LEKTRI^ESKOGO \F-
FEKTA DLQ DETEKTIROWANIQ FOTONOW S POSLEDU@]IM USILENIEM ZA S^ET WTO-
RI^NOJ \MISSII NA DINODAH.



wREMENN�YE IZMERENIQ 347

pREIMU]ESTWA: SIGNALY BOLX[OJ AMPLITUDY DLQ ODINO^NYH FOTONOW; BY-
STROE WREMENN�OE NARASTANIE SIGNALA S WOZMOVNOSTX@ WREMENN�YH IZMERENIJ
W SUBNANOSEKUNDNOM DIAPAZONE.

nEDOSTATKI: W BOLX[IH FOTOUMNOVITELQH WREMENN�OE RAZRE[ENIE OGRANI^ENO
FLUKTUACIQMI PROLETNOGO RASSTOQNIQ MEVDU FOTOKATODOM I PERWYM DINO-
DOM. kWANTOWAQ \FFEKTIWNOSTX OBY^NO � 20%. dAVE W SLABYH MAGNITNYH
POLQH FUNKCIONIROWANIE WOZMOVNO TOLXKO S SILXNOJ ZA]ITOJ OT NIH (MO-
VET PREODOLEWATXSQ W FOTOUMNOVITELQH SPECIALXNOGO TIPA).

mODIFIKACII: MIKROKANALXNYE \LEKTRONNYE UMNOVITELI (�MIKROKANALXNYE
PLASTINY�); KOMPAKTNYE KONSTRUKCII S MENX[EJ ^UWSTWITELXNOSTX@ K MAG-
NITNYM POLQM; \LEKTRONNOE USILENIE NA NEPRERYWNYH DINODAH; ISPOLXZOWA-
NIE W KA^ESTWE USILITELEJ IZOBRAVENIQ, NAPRIMER, W SPECIALXNYH KAMERAH
(KAMERY NO^NOGO WIDENIQ).

5.2 sCINTILLQTORY

pRIMENENIE: -SPEKTROSKOPIQ I \LEKTROMAGNITNAQ KALORIMETRIQ W SPECIALX-
NYH ORGANI^ESKIH SCINTILLQTORAH; TRIGGER I WREMENN�YE IZMERENIQ W
PLASTMASSOWYH SCINTILLQTORAH; \LEMENTY TRIGGERA W KALORIMETRAH.

kONSTRUKCIQ: SLEDUET RAZLI^ATX TRI TIPA SCINTILLQTOROW:

1) NEORGANI^ESKIE | AKTIWIROWANNYE KRISTALLY (Na(Tl), : : :);

2) ORGANI^ESKIE| TREHKOMPONENTNYE SMESI, WKL@^A@]IE SCINTILLQTOR,
WE]ESTWO DLQ SDWIGA (PREOBRAZOWANIQ) DLINY WOLNY SWETA I OSNOWNU@
SREDU (VIDKU@ ILI POLIMERIZOWANNU@);

3) GAZOWYE SCINTILLQCIONNYE S^ET^IKI.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: \NERGIQ ZARQVENNYH ^ASTIC ILI FOTONOW
KONWERTIRUETSQ W FOTONY W WIDIMOM DIAPAZONE; W NEORGANI^ESKIH SCINTIL-
LQTORAH | \TO SLEDSTWIE IH KRISTALLI^ESKOJ STRUKTURY; W ORGANI^ESKIH
I GAZAH | PROSTO FLUORESCENCIQ. s^ITYWANIE SWETOWYH SIGNALOW OSU]E-
STWLQETSQ FOTOUMNOVITELQMI ILI MIKROKANALXNYMI PLASTINAMI.

pREIMU]ESTWA: GEOMETRIQ SCINTILLQTOROW MOVET LEGKO ADAPTIROWATXSQ K FI-
ZI^ESKIM PRIMENENIQM. wYSOKOE WREMENN�OE RAZRE[ENIE DLQ PLASTMASSOWYH
SCINTILLQTOROW (SUBNANOSEKUNDNYJ DIAPAZON); SAMOZAPUSK DLQ DREJFOWYH
KAMER S GAZOWYM SCINTILLQTOROM (\LEKTROL@MINESCENTNYE KAMERY).

nEDOSTATKI: BOLX[OE WREMQ ZATUHANIQ W NEORGANI^ESKIH SCINTILLQTORAH; ^UW-
STWITELXNOSTX K IZLU^ENI@ PRI BOLX[IH POGLO]ENNYH DOZAH.

mODIFIKACII: SCINTILLQCIONNYE WOLOKNA KAK ^UWSTWITELXNYE SLOI W KALORI-
METRAH, ODNOWREMENNO ISPOLXZUEMYE DLQ TREKOWYH IZMERENIJ.
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5.3 pLOSKIE ISKROWYE KAMERY

pRIMENENIE: ZAPUSKA@]IE S^ET^IKI; PRECIZIONNOE IZMERENIE WREMENI.

kONSTRUKCIQ: PARA PLOSKIH \LEKTRODOW NA NEBOLX[OM RASSTOQNII DRUG OT DRU-
GA S WYSOKIM POSTOQNNYM NAPRQVENIEM.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: PROLETA@]AQ ^ASTICA SOZDAET PLAZMEN-
NYJ KANAL MEVDU \LEKTRODAMI POSREDSTWOM IONIZACII I GAZOWOGO USILENIQ.
rEZULXTIRU@]IJ TOK IZMERQETSQ KAK SIGNAL NAPRQVENIQ NA REZISTORE.

pREIMU]ESTWA: ^REZWY^AJNO WYSOKOE WREMQ RAZRE[ENIQ (30 PS); WYSOKAQ MNO-
GOTREKOWAQ \FFEKTIWNOSTX DLQ \LEKTRODOW, WYPOLNENNYH IZ POLUPROWODNI-
KOWYH MATERIALOW; POLU^ENIE INFORMACII O TREKAH S POMO]X@ SEGMENTI-
ROWANNYH \LEKTRODOW.

mODIFIKACII: KAMERY S REZISTIWNYMI PLASTINAMI (\LEKTRODY IZ PROWODQ-
]IH MATERIALOW); LAWINNYE KAMERY S PARALLELXNYMI PLASTINAMI (GAZOWOE
USILENIE NIVE, ^EM W ISKROWYH KAMERAH).

6 iDENTIFIKACIQ ^ASTIC

zADA^A DETEKTOROW DLQ IDENTIFIKACII ^ASTIC SOSTOIT W OPREDELENII IH MAS-
SY m0 I ZARQDA z. oBY^NO CELX DOSTIGAETSQ KOMBINIROWANIEM INFORMACII S
RAZLI^NYH DETEKTOROW. oSNOWNYMI WHODNYMI PARAMETRAMI PRI \TOM QWLQ@TSQ
SLEDU@]IE:

A) IMPULXS p OPREDELQETSQ S POMO]X@ MAGNITNOGO POLQ: p = m0�c; (� |
SKOROSTX;  | LORENC-FAKTOR);

B) WREMQ PROLETA ^ASTICY: � = s=(�c); (s | DLINA PROLETA);

W) SREDNIE POTERI \NERGII NA EDINICU DLINY: �dE

dx
/ z2

�2
log ;

G) KINETI^ESKAQ \NERGIQ W KALORIMETRAH: E = ( � 1)m0c
2;

D) WYHOD ^ERENKOWSKOGO SWETA: / z2 sin2 �; (� = arccos(1=n�); n | POKAZATELX
PRELOMLENIQ);

E) WYHOD FOTONOW PEREHODNOGO IZLU^ENIQ: / .

iZMERENIE I IDENTIFIKACIQ NEJTRALXNYH ^ASTIC (NEJTRONY, FOTONY, NEJ-
TRINO I T.D.) OSU]ESTWLQETSQ POSREDSTWOM IH KONWERSII W ZARQVENNYE ^ASTICY
NA PODHODQ]IH MI[ENQH ILI WNUTRI OB_EMA DETEKTORA.

6.1 dETEKTIROWANIE NEJTRONOW

pRIMENENIE: DETEKTIROWANIE NEJTRONOW W RAZLI^NYH \NERGETI^ESKIH DIAPAZO-
NAH DLQ RADIACIONNOJ ZA]ITY, W QDERNYH REAKTORAH ILI FIZIKE \LEMEN-
TARNYH ^ASTIC.
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kONSTRUKCIQ: BOROTRIFTORIDNYE S^ET^IKI; FOLXGI, POKRYTYE NITRATOM CEL-
L@LOZY ILI AKTIWIROWANNYE SCINTILLQTORY LiI(Eu).

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: NEJTRONY| KAK \LEKTRI^ESKI NEJTRALX-
NYE ^ASTICY | ROVDA@T WO WZAIMODEJSTWIQH ZARQVENNYE ^ASTICY, KOTO-
RYE ZATEM REGISTRIRU@TSQ STANDARTNYMI SPOSOBAMI.

nEDOSTATKI: NEJTRONNYE DETEKTORY OBY^NO IME@T NIZKU@ \FFEKTIWNOSTX RE-
GISTRACII.

6.2 dETEKTORY NEJTRINO

pODOBNO NEJTRONNYM DETEKTORAM, W S^ET^IKAH NEJTRINO SNA^ALA ZA S^ET WZA-
IMODEJSTWIJ ROVDA@TSQ ZARQVENNYE ^ASTICY, REGISTRIRUEMYE ZATEM STANDART-
NYMI METODAMI. ~REZWY^AJNO NIZKAQ \FFEKTIWNOSTX, SWQZANNAQ S O^ENX MALYM
SE^ENIEM WZAIMODEJSTWIQ NEJTRINO S WE]ESTWOM.

6.3 iZMERENIE WREMENI PROLETA

pRIMENENIE: IDENTIFIKACIQ (RAZDELENIE) ^ASTIC S RAZLI^NYMI MASSAMI PRI
IZWESTNOM IH IMPULXSE.

kONSTRUKCIQ, PRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: DWA SCINTILLQCIONNYH ILI
PLOSKIH ISKROWYH S^ET^IKA, RABOTA@]IH W START-STOPOWOJ MODE; S^ITYWA-
NIE S POMO]X@ WREMQ-AMPLITUDNOGO PREOBRAZOWATELQ.

pREIMU]ESTWA: PROSTOTA KONSTRUKCII.

nEDOSTATKI: ISPOLXZOWANIE TOLXKO DLQ �NIZKIH� SKOROSTEJ ^ASTIC (� < 0:99,
 < 10).

6.4 ~ERENKOWSKIE S^ET^IKI

pRIMENENIE: OPREDELENIE MASSY W PU^KAH ^ASTIC, RAZDELENNYH PO IMPULXSU
(POROGOWYE ^ERENKOWSKIE S^ET^IKI); OPREDELENIE SKOROSTI (DIFFERENCIALX-
NYE ^ERENKOWSKIE S^ET^IKI).

kONSTRUKCIQ: TWERDOTELXNYE,VIDKIE ILI GAZOWYE PROZRA^NYE RABO^IE SREDY;
FAZOWYE SMESI (A\ROGELI), OHWATYWA@]IE ZNA^ENIQ POKAZATELQ PRELOMLE-
NIQ, NEDOSTUPNYE DLQ OBY^NYH MATERIALOW.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: ISPUSKANIE ^ERENKOWSKOGO SWETA DLQ ^A-
STIC S v > c=n (n | POKAZATELX PRELOMLENIQ) IZ-ZA ASIMMETRII POLQRIZA-
CII RABO^EJ SREDY. s^ITYWANIE OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ FOTOUMNOVITE-
LEJ ILI FOTO^UWSTWITELXNYH MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH KAMER.

pREIMU]ESTWA: PROSTYE METODY OPREDELENIQ MASSY ^ASTICY; PERESTRAIWAE-
MYE POROGI PUTEM IZMENENIQ DAWLENIQ W GAZOWYH ^ERENKOWSKIH S^ET^IKAH;
^ERENKOWSKOE IZLU^ENIE MOVET TAKVE ISPOLXZOWATXSQ W KALORIMETRI^ESKIH
DETEKTORAH; WOZMOVNY SISTEMY, DA@]IE IZOBRAVENIE (^ERENKOWSKIE S^ET-
^IKI S KOLXCEWYM IZOBRAVENIEM).
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nEDOSTATKI: NIZKIJ FOTONNYJ WYHOD (PO SRAWNENI@ SO SCINTILLQTORAMI); ^E-
RENKOWSKIE S^ET^IKI IZMERQ@T TOLXKO SKOROSTX � ^ASTICY (NO NE EE ZARQD
z); OBLASTX PRIMENENIQ OGRANI^ENA NE O^ENX WYSOKIMI \NERGIQMI.

6.5 dETEKTORY PEREHODNOGO IZLU^ENIQ

pRIMENENIE: IZMERENIE lORENC-FAKTORA ^ASTICY DLQ EE IDENTIFIKACII.

kONSTRUKCIQ: RAZME]ENIE FOLXG ILI PORISTYH DI\LEKTRIKOW S KAK MOVNO
B�OLX[IM ^ISLOM PEREHODNYH SLOEW (DLQ DOSTIVENIQ NEPRERYWNOGO IZME-
NENIQ DI\LEKTRI^ESKOJ PRONICAEMOSTI).

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: PEREHODNOE IZLU^ENIE \LEKTROMAGNITNYH
WOLN NA GRANICE MATERIALOW S RAZLI^NYMI DI\LEKTRI^ESKIMI PRONICAEMO-
STQMI.s^ITYWANIE OSU]ESTWLQETSQMNOGOPROWOLO^NYMI PROPORCIONALXNY-
MI KAMERAMI, ZAPOLNENNYMI DLQ \FFEKTIWNOJ REGISTRACII FOTONOW KSENO-
NOM ILI KRIPTONOM.

pREIMU]ESTWA: ^ISLO, ILI BOLEE TO^NO, POLNAQ \NERGIQ ISPU]ENNYH FOTO-
NOW PEREHODNOGO IZLU^ENIQ PROPORCIONALXNY \NERGII ZARQVENNOJ ^ASTI-
CY. iZLU^ENNYE FOTONY LEVAT W RENTGENOWSKOM DIAPAZONE I PO\TOMU LEGKO
DETEKTIRU@TSQ.

nEDOSTATKI: TRUDNOSTI RAZDELENIQ \NERGETI^ESKIH POTERX IZ-ZA PEREHODNOGO
IZLU^ENIQ I IONIZACII.

6.6 mNOGOKRATNYE dE=dx-IZMERENIQ

pRIMENENIE: IDENTIFIKACIQ ^ASTIC.

kONSTRUKCIQ: MNOGOSLOJNYJ DETEKTOR DLQ INDIWIDUALXNYH IZMERENIJ dE=dx.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: RASPREDELENIE lANDAU DLQ \NERGETI^E-
SKIH POTERX INTERPRETIRUETSQ KAK RASPREDELENIE WEROQTNOSTI. pRI FIKSI-
ROWANNOM IMPULXSE RAZLI^NYE ^ASTICY HARAKTERIZU@TSQ RAZLI^NYM RAS-
PREDELENIEM \NERGETI^ESKIH POTERX. rEKONSTRUKCIQ \TIH RASPREDELENIJ S
KAK MOVNO B�OLX[IM ^ISLOM IZMERENIJ POZWOLQET PROWESTI IDENTIFIKACI@
^ASTIC. dLQ NEE TAKVE MOVET ISPOLXZOWATXSQ UPRO]ENNYJ METOD USE^ENNO-
GO SREDNEGO.

pREIMU]ESTWA: IZMERENIQ dE=dx MOGUT BYTX POBO^NYM REZULXTATOM RABOTY
MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH, STRUJNYH ILI WREMQPROLETNYH KA-
MERAH. pRINCIPY IZMERENIQ PROSTY.

nEDOSTATKI: W OPREDELENNYH KINEMATI^ESKIH OBLASTQH SREDNIE \NERGETI^ESKIE
POTERI DLQ RAZLI^NYH ^ASTIC ZAMETNO PEREKRYWA@TSQ. |FFEKT PLOTNOSTI
DLQ \NERGETI^ESKIH POTERX DAVE W GAZAH PRIWODIT K ODINAKOWOMU RASPREDE-
LENI@ dE=dx DLQ WSEH ODNOKRATNO ZARQVENNYH ^ASTIC PRI WYSOKIH \NERGI-
QH (� � NESKOLXKO SOT).
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7 iZMERENIE \NERGII

7.1 tWERDOTELXNYE S^ET^IKI

pRIMENENIE: �-, �- I -SPEKTROSKOPIQ; IZMERENIE \NERGETI^ESKIH POTERX I
IDENTIFIKACIQ ^ASTIC; TREKOWYE DETEKTORY WYSOKOGO RAZRE[ENIQ (POLOS-
KOWYE KREMNIEWYE S^ET^IKI).

kONSTRUKCIQ: KREMNIEWYE ILI GERMANIEWYE KRISTALLY S PRIMESQMI, KOTORYE
QWLQ@TSQ DONORAMI ILI AKCEPTORAMI \LEKTRONOW (LITIJ S ODNIM \LEKTRO-
NOM NA WNE[NEJ OBOLO^KE QWLQETSQ TAKIM DONOROM).

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: TWERDOTELXNYE DETEKTORY RABOTA@T PO-
DOBNO TWERDOTELXNYM IONIZACIONNYM KAMERAM; ZARQVENNYE ^ASTICY (ILI
NEJTRALXNYE POSREDSTWOM WZAIMODEJSTWIJ) ROVDA@T \LEKTRON-DYRO^NYE
PARY, KOTORYE SOBIRA@TSQ W \LEKTRI^ESKOM POLE. dLQ S^ITYWANIQ TREBU-
@TSQ NIZKO[UMQ]IE ZARQDOWO^UWSTWITELXNYE USILITELI.

pREIMU]ESTWA: WYSOKAQ PLOTNOSTX; DLQ PROIZWODSTWA \LEKTRON-DYRO^NOJ PA-
RY TREBUETSQ NIZKAQ \NERGIQ (3.6 \w DLQ KREMNIQ I 2.8 \w DLQ GERMANIQ),
^TO PRIWODIT K OTLI^NOMU \NERGETI^ESKOMU RAZRE[ENI@; PRECIZIONNYE
TREKOWYE IZMERENIQ W KREMNIEWYH POLOSKOWYH S^ET^IKAH.

nEDOSTATKI: TREBU@TSQ KRIOGENNYE USTROJSTWA PRI TEMPERATURE VIDKOGO AZO-
TA (DLQ GERMANIEWYH S^ET^IKOW); RADIACIONNAQ ^UWSTWITELXNOSTX.

mODIFIKACII: 1) PO SRAWNENI@ S ROVDENIEM \LEKTRON-DYRO^NYH PAR MOGUT
BYTX DOSTIGNUTY DAVE BOLEE NIZKIE ZNA^ENIQ W , ESLI DLQ IZMERENIQ \NER-
GETI^ESKIH POTERX ISPOLXZOWATX RAZRYW KUPEROWSKIH PAR, PRI \TOM ULU^-
[AETSQ \NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE; ODNAKO W \TOM SLU^AE TREBUETSQ KRIO-
GENIKA S ^REZWY^AJNO NIZKIMI TEMPERATURAMI.

2) ~ISTO KRIOGENNYE KALORIMETRY: DLQ IZMERENIQ O^ENX MALYH \NERGETI-
^ESKIH POTERX PO ROSTU TEMPERATURY POGLOTITELQ; S^ITYWANIE IZ TAKIH
SISTEM ZATRUDNENO, TAK KAK UROWENX SIGNALOW O^ENX MAL.

3) pIKSELXNYE DETEKTORY: S^ITYWANIE NAKOPLENNOGO ZARQDA W KREMNIEWYH
DETEKTORAH, SEGMENTIROWANNYH NA DWUHMERNYE \LEKTRODNYE STRUKTURY.

7.2 |LEKTROMAGNITNYE KALORIMETRY

pRIMENENIE: IZMERENIE \NERGII \LEKTRONOW I FOTONOW W OBLASTI \NERGII WY[E
NESKOLXKIH SOT m\w.

kONSTRUKCIQ: DETEKTORY POLNOGO POGLO]ENIQ, W KOTORYH \NERGIQ \LEKTRONOW
I FOTONOW POGLO]AETSQ ZA S^ET TORMOZNOGO IZLU^ENIQ I ROVDENIQ PAR. w
S\MPLING KALORIMETRAH POGLO]ENIE \NERGII OBY^NO IZMERQETSQ W SLOQH PO-
STOQNNOJ TOL]INY W NAPRAWLENII RAZWITIQ LIWNQ.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: W ZAWISIMOSTI OT TIPA ISPOLXZUEMOGO AK-
TIWNOGO SLOQ POGLO]ENNAQ \NERGIQ ZAPOMINAETSQ KAK ZARQDOWYJ SIGNAL (NA-
PRIMER, W VIDKOSTNYH ARGONOWYH KALORIMETRAH) ILI KAK SWETOWOJ SIGNAL
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(SCINTILLQTORY) I SOOTWETSTWENNO OBRABATYWAETSQ. dLQ PRAKTI^ESKI POL-
NOGO POGLO]ENIQ 10 g\wNYH \LEKTRONOW ILI FOTONOW TREBUETSQ � 20 RADI-
ACIONNYH DLIN.

pREIMU]ESTWA: KOMPAKTNAQ KONSTRUKCIQ; OTNOSITELXNOE \NERGETI^ESKOE RAZ-
RE[ENIE ULU^[AETSQ S WOZRASTANIEM \NERGII (�=E / 1=

p
E).

nEDOSTATKI: FLUKTUACII \NERGETI^ESKIH POTERX; \NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE
UHUD[AETSQ ILI OGRANI^IWAETSQ FLUKTUACIQMI lANDAU, A TAKVE IZ-ZA PRO-
DOLXNYH I POPERE^NYH UTE^EK.

mODIFIKACII: ISPOLXZOWANIE SEGMENTIROWANNOGO S^ITYWANIQ W KALORIMETRAH
MOVET OBESPE^ITX PREKRASNOE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE. w ^ASTNOSTI,
W SWQZI S \TIM MOGUT BYTX UPOMQNUTY KALORIMETRY TIPA �SPAGETTI�.

7.3 aDRONNYE KALORIMETRY

pRIMENENIE: IZMERENIE \NERGII ADRONOW WY[E 1 g\w; IDENTIFIKACIQ M@ONOW.

kONSTRUKCIQ: DETEKTORY POLNOGO POGLO]ENIQ ILI S\MPLING KALORIMETRY; WSE
MATERIALY S MALYMI DLINAMI QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ MOGUT BYTX IS-
POLXZOWANY KAK POGLOTITELI (NAPRIMER, URAN, WOLXFRAM, A TAKVE VELEZO I
MEDX).

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: ADRONY S \NERGIEJ > 1 g\w TERQ@T SWO@
\NERGI@ POSREDSTWOM NEUPRUGIH QDERNYH PROCESSOW W ADRONNYH KASKADAH.
|TA \NERGIQ, KAK I W \LEKTROMAGNITNYH KALORIMETRAH, IZMERQETSQ ZA S^ET
POQWLENIQ ZARQDOWYH ILI SWETOWYH SIGNALOW W AKTIWNOM OB_EME DETEKTORA.

pREIMU]ESTWA: \NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE ULU^[AETSQ S UBYWANIEM \NERGII.

nEDOSTATKI: SU]ESTWENNYE FLUKTUACII \NERGETI^ESKIH POTERX; BOLX[�AQ DOLQ
\NERGII OSTAETSQ �NEWIDIMOJ� IZ-ZA RAZRYWA QDERNYH SWQZEJ I IZ-ZA NEJ-
TRALXNYH DOLGOVIWU]IH ^ASTIC ILI M@ONOW, WYLETA@]IH IZ DETEKTORA.
pO\TOMU \NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE W ADRONNYH KALORIMETRAH NE DOSTIGA-
ET ZNA^ENIJ, WOZMOVNYH W \LEKTROMAGNITNYH KALORIMETRAH.

mODIFIKACII: DLQ FIKSIROWANNOJ \NERGII KOMPENSACIONNYE METODY POZWO-
LQ@T WYRAWNQTX AMPLITUDY SIGNALOW OT LIWNEJ, WYZWANNYH \LEKTRONAMI
ILI FOTONAMI, A TAKVE ADRONAMI. |TIM DOSTIGAETSQ ^ASTI^NYJ �WOZWRAT�
�NEWIDIMOJ \NERGII�. tAKAQ KOMPENSACIQ WAVNA DLQ KORREKCII IZMERENIQ
\NERGII W STRUQH, DLQ KOTORYH NEIZWESTEN SOSTAW WHODQ]IH W NIH ^ASTIC.

7.4 iDENTIFIKACIQ ^ASTIC W KALORIMETRAH

iDENTIFIKACIQ ^ASTIC W KALORIMETRAH OSNOWANA NA TOM, ^TO \LEKTROMAGNIT-
NYE ADRONNYE KASKADY PO RAZNOMU RAZWIWA@TSQ W PRODOLXNOM I POPERE^NOM NA-
PRAWLENIQH.

m@ONY OTLI^A@TSQ OT \LEKTRONOW, PIONOW, KAONOW I PROTONOW BLAGODARQ SWOEJ
WYSOKOJ PRONIKA@]EJ SPOSOBNOSTI.
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7.5 kALIBROWKA I MONITORIROWANIE KALORIMETROW

kALORIMETRY SLEDUET KALIBROWATX. |TO OBY^NO DELAETSQ S POMO]X@ TESTO-
WYH PU^KOW ^ASTIC IZWESTNOGO TIPA S IZWESTNYM IMPULXSOM. w OBLASTI NIZKIH
\NERGIJ DLQ KALIBROWOK MOGUT TAKVE BYTX ISPOLXZOWANY �- I -RADIOIZOTOPY.
~TOBY GARANTIROWATX WREMENN�U@ STABILXNOSTX, KALIBROWO^NYE PARAMETRY PO-
STOQNNO MONITORIRU@TSQ W TE^ENIE NABORA DANNYH. |TO TREBUET NALI^IQ SPECI-
ALXNYH on-line KALIBROWO^NYH PROCEDUR.

7.6 kRIOGENNYE KALORIMETRY

pRIMENENIE: DETEKTIROWANIE ^ASTIC NIZKOJ \NERGII ILI IZMERENIE ^REZWY^AJ-
NO MALYH \NERGETI^ESKIH POTERX.

kONSTRUKCIQ: DETEKTORY, SPOSOBNYE ZAMETNYM OBRAZOM MENQTX SWOE SOSTOQNIE
PRI POGLO]ENII DAVE ^REZWY^AJNO MALOJ \NERGII.

pRINCIP IZMERENIQ: RAZRYW KUPEROWSKIH PAR PRI POGLO]ENII \NERGII; PERE-
HOD IZ SWERHPROWODQ]EGO SOSTOQNIQ W NORMALXNOE W PEREGRETYH SWERHPROWO-
DQ]IH GRANULAH; DETEKTIROWANIE FONONOW W TWERDOM TELE.

s^ITYWANIE: S POMO]X@ ^REZWY^AJNO MALO[UMQ]EJ \LEKTRONIKI, NAPRIMER,
skwidOW.

pREIMU]ESTWA: ISPOLXZOWANIE W KOSMOLOGI^ESKIH ISSLEDOWANIQH DLQ NAHOVDE-
NIQ KANDIDATOW NA �NEWIDIMU@ MATERI@�. wOZMOVNO PRIMENENIE PRI �RA-
BOTE� S NEIONIZIRU@]IMI ^ASTICAMI.

nEDOSTATKI: TREBUETSQ ^REZWY^AJNO NIZKOE OHLAVDENIE (OBLASTX MILLIKELX-
WINOW).

8 iZMERENIE IMPULXSA

pRIMENENIE: SPEKTROMETRY DLQ OPREDELENIQ IMPULXSA W \KSPERIMENTAH S FIK-
SIROWANNOJ MI[ENX@ NA USKORITELQH, DLQ ISSLEDOWANIJ KOSMI^ESKIH LU^EJ
I NA NAKOPITELXNYH KOLXCAH.

kONSTRUKCIQ: TREKOWYE DETEKTORY LIBO RAZME]ENY W OB_EME MAGNITA, LIBO
TRAEKTORII WLETA@]IH I WYLETA@]IH IZ NEGO ZARQVENNYH ^ASTIC OPREDE-
LQ@TSQ S POMO]X@ KOORDINATNYH DETEKTOROW.

pRINCIP IZMERENIQ, S^ITYWANIE: KOORDINATNYE DETEKTORY OPREDELQ@T TREK
ZARQVENNOJ ^ASTICY W MAGNITNOM POLE; IMPULXS WY^ISLQETSQ PO IZMERENNO-
MU RADIUSU KRIWIZNY TREKA I IZWESTNOJ NAPRQVENNOSTI MAGNITNOGO POLQ.

pREIMU]ESTWA: W OBLASTI NESKOLXKIH g\w DOSTIGAETSQ WYSOKOE IMPULXSNOE
RAZRE[ENIE. oPREDELENIE IMPULXSA ^REZWY^AJNO WAVNO DLQ IDENTIFIKA-
CII ^ASTIC.
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nEDOSTATKI: IMPULXSNOE RAZRE[ENIE OGRANI^ENO MNOGOKRATNYM RASSEQNIEM W
MAGNITE I DETEKTORAH, A TAKVE IH OGRANI^ENNYM PROSTRANSTWENNYM RAZRE-
[ENIEM. iMPULXSNOE RAZRE[ENIE UHUD[AETSQ S ROSTOM IMPULXSA (�=p /
p). dLQ IZMERENIJ BOLX[IH IMPULXSOW TREBUEMAQ DLINA DETEKTORA STANO-
WITSQ WSE BOLEE I BOLEE ZNA^ITELXNOJ.

9 |LEKTRONIKA

s^ITYWANIE S DETEKTOROW ^ASTIC MOVET RASSMATRIWATXSQ KAK NEOT_EMLE-
MAQ ^ASTX DETEKTORNOJ SISTEMY. sOWER[ENNO O^EWIDNA TENDENCIQ K TOMU, ^TO-
BY DAVE O^ENX SLOVNU@ \LEKTRONIKU USTANAWLIWATX NEPOSREDSTWENNO NA DETEK-
TOR. tAKAQ \LEKTRONIKA OBY^NO SOSTOIT IZ PREDUSILITELEJ, NO MOVET TAKVE
WKL@^ATX I DISKRIMINATORY. aNALOGOWAQ INFORMACIQ OBY^NO S^ITYWAETSQ S PO-
MO]X@ ANALOGOWO-CIFROWYHPREOBRAZOWATELEJ (acp). pRIMENENIE BYSTRYH acp
(bacp) POZWOLQET RAZRE[ITX WREMENN�U@ STRUKTURU SIGNALOW S O^ENX WYSOKOJ
TO^NOSTX@. lOGI^ESKIE RE[ENIQ OBY^NO PRINIMA@TSQ NA MESTAH, DOSTUPNYH WO
WREMQ NABORA DANNYH. |TI LOGI^ESKIE USTROJSTWA DOLVNY OBRABATYWATX BOLX-
[OE ^ISLO WHODNYH SIGNALOW, A ZATEM KONFIGURIRU@TSQ NA RAZLI^NYE UROWNI.
tAKIE UROWNI TRIGGERA | W PROSTEJ[EM SLU^AE PROSTO SOWPADENIQ | POZWOLQ-
@T POSLEDOWATELXNO RE[ATX,ZAPISYWATX ILI NET DANNOE SOBYTIE. sOWREMENNYE
SISTEMY ZAPUSKA INTENSIWNO ISPOLXZU@T DLQ OBRABOTKI SLOVNYH SOBYTIJ MIKRO-
PROCESSORY. sOBYTIQ, KOTORYE DALI ZAPUSK, POSTUPA@T W SISTEMU SBORA DANNYH.

dLQ OBESPE^ENIQ HORO[EGO KA^ESTWA NAKAPLIWAEMYH DANNYH OBQZATELXNO IS-
POLXZUETSQ on-line MONITORIROWANIE I SISTEMY MEDLENNOGO KONTROLQ.

w BOLEE PROSTYH DETEKTORAH KOLI^ESTWO \LEKTRONIKI MOVET BYTX ZNA^ITELXNO
UMENX[ENO. dETEKTORY S WIZUALIZACIEJ ISPOLXZU@T NEBOLX[OE KOLI^ESTWO \LEK-
TRONNYH CEPEJ, A NEKOTORYE DETEKTORY TIPA QDERNYH \MULXSIJ ILI PLASTIKOWYH
DETEKTOROW I WOWSE NE TREBUET \LEKTRONIKI.

10 oBRABOTKA INFORMACII

pERWI^NYE DANNYE S DETEKTOROW SOSTOQT IZ NABORA ANALOGOWYH I CIFROWYH
SIGNALOW, A TAKVE REZULXTATOW PREDWARITELXNOJ OBRABOTKI IZ on-line SISTEMY
SBORA DANNYH. zADA^A OBRABOTKI SOSTOIT W PREWRA]ENII \TOJ INFORMACII W RE-
VIME o�-line W FIZI^ESKIE WELI^INY.

dANNYE S DETEKTORA ISPOLXZU@TSQ DLQ OPREDELENIQ, WO-PERWYH, \NERGII, IM-
PULXSA, NAPRAWLENIQ WLETA I IDENTIFIKACII ZAREGISTRIROWANNYH ^ASTIC. |TO
POZWOLQET POLNOSTX@ REKONSTRUIROWATX SLOVNYE SOBYTIQ. iH MOVNO SRAWNITX
S PREDSKAZANIQMI, POLU^ENNYMI MODELIROWANIEM KARTINY SOBYTIQ W DETEKTORE.
sRAWNENIE MEVDU ZAREGISTRIROWANNYMI I PROMODELIROWANNYMI SOBYTIQMI MO-
VET ISPOLXZOWATXSQ DLQ OPREDELENIQ PARAMETROW, NE ZADANNYH W TEORII. wOZMOV-
NYE RASHOVDENIQ TREBU@T MODIFIKACII PROWERQEMYH MODELEJ ILI UKAZYWA@T NA
NABL@DENIE NOWYH FIZI^ESKIH QWLENIJ.
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TABLICA FUNDAMENTALXNYH FIZI^ESKIH KONSTANT

iZ OBZORA SWOJSTW ^ASTIC, C. Caso et al., The European Physical Journal C3
(1998) 1, A TAKVE OBNOWLENNOJ WERSII OT 2 NOQBRQ 1999 G. (SM. http://pdg.lbl.gov)

SKOROSTX SWETA 1 c 299 792458 M/S

POSTOQNNAQ pLANKA h 6:626 075 5 � 10�34 dV � S
�0:000 004 0 � 10�34 dV � S

pOSTOQNNAQ pLANKA �h =
h

2�
1:054 572 66 � 10�34 dV � S

PRIWEDENNAQ �0:000 000 63 � 10�34 dV � S

ZARQD \LEKTRONA 2 e 1:602 177 33 � 10�19 kL
�0:000 000 49 � 10�19 kL
=4:803 206 8 � 10�10 CGSQ
�0:000 001 5 � 10�10 CGSQ

GRAWITACIONNAQ G 6:672 59 � 10�11M3 = �KG � S2�
POSTOQNNAQ �0:000 85 � 10�11M3 = �KG � S2�
^ISLO aWOGADRO NA 6:022 136 7 � 1023 MOLX�1

�0:000 003 6 � 1023 MOLX�1

1sKOROSTX SWETA QWLQETSQ BAZISOM DLQ EDINICY DLINY | METR, KOTORYJ OPREDELQETSQ KAK

RASSTOQNIE, PROJDENNOE SWETOM ZA 1=299 792 458 SEKUNDY. pO\TOMU PRIWODIMOE ZNA^ENIE DLQ

SKOROSTI SWETA QWLQETSQ TO^NYM I NE SODERVIT O[IBKI.
2CGSQ = EDINICA ZARQDA W SISTEME CGS.
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bOLXCMANA k 1:380 658 1 � 10�23 dV=K
POSTOQNNAQ �0:000 001 2 � 10�23 dV=K

GAZOWAQ R(= kNA) 8:314 472 dV= (K � MOLX)
POSTOQNNAQ �0:000 014 dV= (K � MOLX)

MOLQRNYJ OB_EM, Vmol 22:414 10 � 10�3 M3=MOLX
IDEALXNYJ GAZ PRI std 3 �0:000 019 � 10�3 M3=MOLX

\LEKTRI^ESKAQ PRONI- "0 8:854 187 817 � 10�12 f=M
CAEMOSTX WAKUUMA 4

MAGNITNAQ PRONI- �0 12:566 370 614 � 10�7 n=A2

CAEMOSTX WAKUUMA

sTEFANA-bOLXCMANA � =
�2k4

60�h3c2
5:670 397 � 10�8 wT= �M2 K4

�
POSTOQNNAQ �0:000 039 � 10�8 wT= �M2 K4

�
MASSA \LEKTRONA me 0:510 999 06m\w=c2

�0:000 000 15m\w=c2

= 9:109 389 7 � 10�31 KG
�0:000 005 4 � 10�31 KG

MASSA PROTONA mp 938:272 31m\w=c2

�0:000 28m\w=c2

= 1:672 623 1 � 10�27 KG
�0:000 001 0 � 10�27 KG

ATOMNAQ EDINICA (1g=NA) 931:494 32m\w=c2

MASSY (AEM) �0:000 28m\w=c2

= 1:660 540 2 � 10�27 KG
�0:000 001 0 � 10�27 KG

3sTANDARTNYE TEMPERATURA I DAWLENIE.
4tAK KAK SKOROSTX SWETA c PO OPREDELENI@ QWLQETSQ TO^NOJ WELI^INOJ (BEZ O[IBKI), TO

\LEKTRI^ESKAQ I MAGNITNYE PRONICAEMOSTI WAKUUMA, OPREDELQEMYE KAK "0 = 4� � 10�7 f/M I

�0 = 4� � 10�7 n/A2, TAKVE QWLQ@TSQ TO^NYMI.
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OTNO[ENIE
ZARQD/MASSA
DLQ \LEKTRONA

e=me 1:758 819 62 � 1011 kL
KG

�0:000 000 53 � 1011 kL
KG

POSTOQNNAQ TONKOJ
STRUKTURY 5 �

��1 =

�
e2

4��0�hc

��1
137:035 989 5
�0:000 000 61

KLASSI^ESKIJ RADIUS
\LEKTRONA

re =
e2

4��0mec2
2:817 940 92 � 10�15 M

�0:000 000 38 � 10�15 M

kOMPTONOWSKAQ DLINA
�e
2�

=
�h

mec
=

re
�

3:861 593 23 � 10�13 M
WOLNY DLQ \LEKTRONA �0:000 000 35 � 10�13 M

bOROWSKIJ RADIUS r0 =
4��0�h

2

mee2
=

re
�2

0:529 177 249 � 10�10 M
�0:000 000 024 � 10�10 M

rIDBERGOWSKAQ \NERGIQ ERy = mec
2�2=2 13:605 698 1 \w

�0:000 004 0 \w

MAGNETON bORA �B = e�h=2me 5:788 382 63 � 10�11 m\w
tL

�0:000 000 52 � 10�11 m\w
tL

USKORENIE SWOBODNOGO g 9:806 65 M=S2

PADENIQ,
NA UROWNE MORQ 6

MASSA zEMLI M 5:979 � 1024 KG
�0:004 � 1024 KG

MASSA sOLNCA M� 1:98892 � 1030 KG
�0:00025 � 1030 KG

5pRI KWADRATE PEREDA^I ^ETYREH-IMPULXSA Q2 = 0. pRI Q2 = m2
Z \TO ZNA^ENIE PRIMERNO

RAWNO 1=129, GDE mZ = 91:19 g\w.S2 | MASSA Z-BOZONA.
6tO^NOE PO OPREDELENI@. w DEJSTWITELXNOSTI, ZNA^ENIE g RAZLI^NO DLQ RAZNYH TO^EK NA

zEMLE. nA \KWATORE g � 9:75 M/S2, NA POL@SE g � 9:85 M/S2.
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OPREDELENIE FIZI^ESKIH WELI^IN I IH EDINICY

FIZI^ESKAQ WELI^INA OBOZNA^ENIE EDINICA

AKTIWNOSTX A 1 BEKKERELX (bK) = 1 RASPAD W SEKUNDU (S�1)
1 K@RI (kI) = 3:7 � 1010 bK

RABOTA, \NERGIQ W 1 dVOULX (dV) = 1 wTS = 1 nM
1 \RG = 10�7 dV
1 \w = 1:602 177 � 10�19 dV
1 KAL = 4:186 dV

PLOTNOSTX % 1 KG=M3 = 10�3 G=SM3

DAWLENIE p 1 pASKALX (pA) = 1 n=M2

1 BAR = 105 pA
1 ATM = 1:013 25 � 105 pA
1 tORR (MM RT.ST.) = 1:333 224 � 102 pA
1 KPOND/M2 = 9:806 65 pA

ZARQD q 1 kULON (kL)
1 kL = 2:997 924 58 � 109 CGSQ
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POGLO]ENNAQ D 1 gR\J (gR) = 1 dV=KG
DOZA IZLU^ENIQ 1 RAD = 0:01 gR

\KWIWALENTNAQ H 1 ZIWERT (zW) = 1 dV=KG
DOZA IZLU^ENIQ (H [zW] = �D[gR] ;

= OTNOSITELXNAQ BIOLOGI^ESKAQ
\FFEKTIWNOSTX)
1 B\R = 0:01 zW

\KSPOZICIONNAQ I 1 I = 1 kL=KG
DOZA 1 RENTGEN (r) = 2:58 � 10�4 kL=KG

= 8:77 � 10�3 gR
(PRI POGLO]ENII W WOZDUHE)

\NTROPIQ S 1 dV/k

SILA F 1 NX@TON (n) = 105 DIN

DLINA l 1 M = 1010 ANGSTREM (�A)
1 FERMI (FM) = 10�15 M

(= 1 FEMTOMETR)
1 ASTRONOMI^ESKAQ EDINICA (AE)

= 1:496 � 1011 M
1 PARSEK (PS) = 3:085 68 � 1016 M

= 3:26 SWETOWYH GODA
= 1AE=1UGL.SEK.

l SWETOWOJ GOD (SG) = 0:3066 PS

MO]NOSTX P 1 WATT (wT) = 1 nM=S = 1 dV=S

MASSA m 1 KG = 103 G

NAPRQVENNOSTX \LEKTRI^ESKOGO POLQ E 1 w=M

NAPRQVENNOSTX MAGNITNOGO POLQ H 1 a=M

1 \RSTED (\) = 79:59 a=M

MAGNITNAQ INDUKCIQ B 1 tESLA (tL) = 1 wS=M2 = 1 wB=M2

1 GAUSS (GS) = 10�4 tL

MAGNITNYJ POTOK � 1 WEBER (wB) = 1 wS
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INDUKTIWNOSTX L 1 GENRI (gN) = 1 wS=a = 1 wB=a

EMKOSTX C 1 FARADA (f) = 1 kL=w

\LEKTRI^ESKIJ POTENCIAL U 1 WOLXT (w)

\LEKTRI^ESKIJ TOK I 1 AMPER (a)

TEMPERATURA T 1 KELXWIN (k)
T [�C] = T [K]� 273:16

\LEKTRI^ESKOE SOPROTIWLENIE 
 1 OM (oM) = 1 w=a

UDELXNOE SOPROTIWLENIE % 1 oM � SM

WREMQ t 1 S

SE^ENIE � 1 BARN = 10�24 SM2
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FLUKTUACII

POTERX \NERGII, 15
PUASSONOWSKIE, 15
lANDAU, 15

FOLXGA
LEKSANOWAQ, 146
PLASTIKOWAQ, 146
POLIKARBONATNAQ, 146

FOTOL@MINESCENCII CENTR, 145
FOTONY, 1

NIZKO\NERGETI^NYE, 1
OSLABLENIE INTENSIWNOSTI, 18
POGLO]ENIE, 72
SWET ZWEZD, 29
WIRTUALXNYE, 20

FOTOREGISTRACIQ STEREOSKOPI^ESKAQ,
136

FOTO\FFEKT, 1, 26
FOTO\LEKTRI^ESKIJ \FFEKT, 153
FOTO\LEKTRONY

GAZOWOE USILENIE, 67
ROVDENIE, 71

FRAGMENTY
MI[ENI, 139
NALETA@]IE, 139

GAZ
GASQ]IJ, 72
MOLEKULY, 73

RABO^IJ
FREON, 119
KSENON, 119

SISTEMA PODA^I, 114
SWERH^ISTYJ, 113
TEMPERATURA, 36
VIDKIJ, 117
\LEKTROOTRICATELXNYJ, 41, 56,

79



aLFAWITNYJ UKAZATELX 389

^ISTOTA, 11
GAZOPAROWAQ SMESX, 123
GAZOWAQ

PRIMESX, 113
SMESX, 56
ZADERVKA, 95

GAZOWOE USILENIE, 57
OBLASTX, 94
W VIDKOSTQH, 81

GAZOWYJ
DETEKTOR, 48, 53
MIKROPOLOSKOWYJ, 87, 148

KO\FFICIENT USILENIQ, 62
GA[ENIE, 72
GENERATOR

RAZRQDNYJ ISKROWOJ, 127
mARKSA, 127

GERMANIJ{LITIEWYJ DREJFOWYJ S^ET-
^IK, 56

GR\J, 51
HARAKTERISTIKI DETEKTOROW, 42
IMPULXS

MAGNITOSTRIKCII, 136
POPERE^NYJ, 95
WYSOKOGO NAPRQVENIQ, 127
PEREDNIJ FRONT, 133

INDIWIDUALXNAQ DOZA OBLU^ENIQ, 62
INTERFERENCIONNYE \FFEKTY

PRI STOLKNOWENIQH, 38
IONIZACII

MINIMUM, 5
OSOBENNOSTI, 95
POSTOQNNAQ, 3
STATISTIKA, 15
STRUKTURA, 83
\FFEKTIWNYJ POTENCIAL, 12
\NERGIQ, 4

IONIZACIONNAQ KAMERA, 56
CILINDRI^ESKAQ, 60
PLOSKAQ, 60
S SETKOJ fRI[A, 59

IONIZACIONNYE POTERI, 56
POZITRONOW, 10
TQVELYH ^ASTIC, 3
\LEKTRONOW, 10

IONIZACIQ, 1, 152
DOZIMETR, 62

PERWI^NAQ, 11, 67
STATISTIKA, 90, 104
STATISTI^ESKIE FLUKTUACII,
89

POLNAQ, 11
TREKA, 128
UDELXNAQ, 11, 138
WTORI^NAQ, 11

IONY
KANALXNAQ TRUBKA, 72
PODWIVNOSTX, 80
POLOVITELXNYE
PRILIPANIE W DI\LEKTRIKAH,
87

ZAKREPLENIE, 92
ISKRENIE, 114
ISKROWAQ KAMERA, 49, 133

MNOGOPLASTIN^ATAQ, 133
MNOGOZAZORNAQ, 95
STEKLQNNAQ, 134

ISKROWOJ
RAZRQD, 136
RAZRQDNYJ GENERATOR, 127
ZAZOR, 127

ISKRY OBRAZOWANIE, 133
ISTO^NIK RADIOAKTIWNYJ, 50, 54
IZLU^ENIE, 1

BIOLOGI^ESKIJ \FFEKT, 50
EDINICY IZMERENIQ, 50
FLUORESCENTNOE, 145
POSTUPA@]EE IZ ATMOSFERY, 52
ZA]ITA, 62

IZMERENIE
IONIZACII, 56
TREKOW, 56

IZOPROPANOL, 113
KALIBROWO^NAQ FUNKCIQ, 46
KALIBROWO^NAQ ^ASTICA, 20
KALORIMETR, 56

ZAPUSKA@]IJ, 124
KALORIMETRIQ

ADRONOW, 120
\LEKTRONOW, 120

KAMERA, 56
CILINDRI^ESKAQ, 94
DEGAZACIQ MATERIALOW, 113
DREJFOWAQ, 49, 133
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GIPERBOLI^ESKAQ, 99
IONIZACIONNAQ, 56
NA VIDKOM INERTNOM GAZE, 81
S SETKOJ fRI[A, 59
TWERDOTELXNAQ, 57
ZAPOLNENNAQ VIDKOSTX@, 79

ISKROWAQ, 49, 133
MNOGOPLASTIN^ATAQ, 133
MNOGOZAZORNAQ, 95

IZOBRAVENIQ, 110
MNOGOPROWOLO^NAQ, 133
MIKROLENTO^NAQ, 149
PROPORCIONALXNAQ, 42, 82

MNOGOSTUPEN^ATAQ LAWINNAQ, 94
NA OSNOWE pzs-STRUKTURY, 138
PUZYRXKOWAQ, 117
RAZRQDNAQ, 130
S \KSTRUDIROWANNYMI PLASTI-
KOWYMI TRUBKAMI, 130

TRUB^ATAQ, 130
SROK VIZNI, 112, 113
STRIMERNAQ, 110, 125
STRUJNAQ, 95
DREJFOWAQ, 103

SoLOMENNO-TRUB^ATAQ, 100
TRUB^ATAQ, 86
WREMENN�OE RAS[IRENIE, 94
WREMQPROEKCIONNAQ (wpk), 95,

106
NA VIDKOM ARGONE, 109

\MULXSIONNAQ, 143
wILXSONA, 117, 123
BYSTROE RAS[IRENIE, 124
CIKL RAS[IRENIQ, 124
DIFFUZNAQ, 125
MNOGOPLASTIN^ATAQ, 124
RAS[IRENIQ, 125
REKOMPRESSIQ, 124
WREMQ CIKLA, 124

KANAL
PLAZMENNYJ, 129, 133
RAZRQDNYJ, 133

KARMANNYJ DOZIMETR, 62
KASKAD

ADRONNYJ, 145
\LEKTROMAGNITNYJ, 145

KATOD

S MEANDROWOJ STRUKTUROJ, 77
SEGMENTIROWANNYJ, 73, 76

KATODNYE
OTLOVENIQ, 112
PODU[E^KI, 92
POLOSKI, 86

KERAMI^ESKIJ SUBSTRAT, 87
KOMPTON-\FFEKT, 26, 27

OBRATNYJ, 28
KONDENSATOR CILINDRI^ESKIJ, 85
KONUS TRAWLENIQ, 146
KOORDINATY �MNIMYE�, 86
KO\FFICIENT

OSLABLENIQ MASSOWYJ, 30
POGLO]ENIQ MASSOWYJ, 30

KREMNIEWAQ
PYLX, 113
SMAZKA, 114
TRUBKA, 114

KREMNIEWYJ
S^ET^IK, 56
POLOSKOWYJ, 56

KRIOGENNOE OBORUDOWANIE, 81
KRISTALL

FTORIDA KALXCIQ, 144
FTORIDA LITIQ, 144
GALOIDNOGO SEREBRA, 142

KULONOWSKOE RASSEQNIE, 153
KWADRATI^NAQ O[IBKA, 46
L@MINESCENCIQ, 1
LAWINA, 62

OBRAZOWANIE, 67, 73
RASPROSTRANENIE, 73
BOKOWOE, 113

RAZMNOVENIE FOTONOW, 110
TRETI^NAQ, 72
WTORI^NAQ, 72
\LEKTRONNAQ, 63, 69

LINIQ
ZADERVKI MAGNITOSTRIKCIONNAQ,

136
bLUMLEJNA, 127

LOGIKA
WNE[NQQ, 95

LOKALXNYE RADIACIONNYE POWREVDE-
NIQ, 148

M@ONY
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IDENTIFIKACIQ, 120
KOSMI^ESKOGO IZLU^ENIQ, 53
UGLOWOE RASPREDELENIE, 55

MAJLAROWAQ TRUBO^KA AL@MINIZIRO-
WANNAQ, 86

MAKSIMUM \MISSII, 111
MASSA ^ASTICY, OPREDELENIE, 103
MATEMATI^ESKOE OVIDANIE, 42
MERTWOE WREMQ, 47
METANOL, 113
METASTABILXNOE SOSTOQNIE, 63
METILAL, 113
METOD

DELENIQ ZARQDA, 98, 104
FOTOMETRI^ESKIJ, 143

MIKROPOLOSKOWYJ GAZOWYJ DETEKTOR,
87, 88

MINIMALXNOE NATQVENIE PROWOLO^-
KI, 85

MI[ENX
AKTIWNAQ, 119
FRAGMENTY, 139
PROTONNAQ, 139

MNOGOPROWOLO^NAQ KAMERA
DREJFOWAQ, 91, 110{112, 148, 149
MIKROLENTO^NAQ, 149
PROPORCIONALXNAQ, 83{90, 95, 99,

107, 109{112, 136, 148, 149
MINIAT@RNAQ, 87
TORCEWAQ, 108

MNOGO^ASTI^NAQ \FFEKTIWNOSTX, 49
MNOVESTWENNOE RASSEQNIE, 106
MODA RABOTY S^ET^IKA

PROPORCIONALXNAQ, 63
MODULX UPRUGOSTI, 86, 136
MOLEKULA, FRAGMENT, 112
MOLEKULQRNAQ SWQZX KOWALENTNAQ, 112
MONOPOLX MAGNITNYJ, 148
MYSLENNYJ \KSPERIMENT, 13
NAKOPITELXNYE KOLXCA PROTONNYE,

148
NASY]ENIQ \FFEKT, 67
NEJTRINO

WZAIMODEJSTWIQ, 117
NEJTRONY

BYSTRYE, 52
TEPLOWYE, 52

NEODNOZNA^NOSTX KOORDINAT, 86
NEONOWAQ TRUBKA SFERI^ESKAQ, 131
OBLASTX TEMNAQ, 138
OBRAZEC �PROWOLO^NOJ TENI�, 112
OBRAZOWANIE

ISKRY, 133
POLIMERA, 112
PUZYRXKOW, 117

OB_EMNOE SOPROTIWLENIE, 93
OKSIDNYJ SLOJ TONKIJ, 112
OPREDELENIE

MASSY ^ASTICY, 103
\FFEKTIWNOSTI, 45

OTNOSITELXNAQ BIOLOGI^ESKAQ \FFEK-
TIWNOSTX, 51

O[IBKA
PUASSONOWSKAQ, 49
STANDARTNAQ, 44

O^I]A@]EE POLE, 133
PAR

DAWLENIE NASY]ENIQ, 123
MOLEKULQRNYJ, 63
PERENASY]ENNYJ, 124
PRIMESX, 111

PARAMETR
b DLQ \NERGETI^ESKIH POTERX, 20
KALIBROWKI, 46

PARY \LEKTRON-IONNYE, 12
PEREDA@]AQ LINIQ, 127
PERIOD

POLURASPADA, 50
POWTORENIQ, 148

PIKAP, 94
PLASTIK, 87
PLATO fERMI, 4, 10
PLENKA

SKANIROWANIE, 144
TERMOL@MINESCENTNAQ, 144

PLOTNOSTI \FFEKT, 4
PLOTNOSTX

MASSY POWERHNOSTNAQ, 4, 26
RADIKALOW, 112
UMNOVENNAQ NA TOL]INU, 4, 26
ZARQDA, 80

PODWIVNOSTX
IONOW, 37
NOSITELEJ ZARQDA, 36
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ZAWISIMOSTX OT GAZA, 37
\LEKTRONOW, 37

POGLO]ENIE
ADRONOW, 32
\LEKTRONOW, 23

POGLO]ENIQ
DLINA, 32, 35
GRANICA, 26
KO\FFICIENT MASSOWYJ, 26
POLNYJ, 30

PROCESS, 28
POGONNAQ EMKOSTX, 84

S^ET^IKA, 65
POLE

KA^ESTWO, 90
MAGNITNOE, 38
PRODOLXNOE, 95
SOLENOIDALXNOE, 103

O^I]A@]EE, 127
POLIMERIZACIQ, 112

NITEWIDNYE STRUKTURY, 115
POLNAQ [IRINA NA POLUWYSOTE (p{-

pw), 44
POLUPROWODNIKOWYJ DETEKTOR, 56
POLU[IRINA, SMOTRI POLNAQ [IRI-

NA NA POLUWYSOTE
POPERE^NYJ IMPULXS, 139
PORO[OK TERMOL@MINESCENTNYJ, 144
POSTOQNNAQ

IONIZACII, 3
TONKOJ STRUKTURY, 5
pLANKA, 38

POTENCIAL KULONOWSKIJ, 15
POTERI \NERGII

�-^ASTIC W WOZDUHE, 5
M@ONOW, 5, 18{20
W WOZDUHE, 5

NA IONIZACI@, 5, 56
NA ROVDENIE PAR, 20
NA TORMOZNOE IZLU^ENIE, 5, 16
NA TROJNOE ROVDENIE, 19
NAIBOLEE WEROQTNYE, 8
NEJTRONOW W WOZDUHE, 5
PIONOW W WOZDUHE, 5
POLNYE, 20
POZITRONOW IONIZACIONNYE, 10

PRI BOLX[IH PEREDA^AH \NERGII,
22

PROTONOW W WOZDUHE, 5
SREDNIE, 3, 5, 11, 12, 20
USE^ENNYE, 10
ZARQVENNYH ^ASTIC, 4
\LEKTRONOW, 18
IONIZACIONNYE, 10
NA IZLU^ENIE, 10
NA TORMOZNOE IZLU^ENIE, 16
W WOZDUHE, 5

POTERX \NERGII
EDINICA | m\w/(G/SM2), 4
EDINICA DLINY | dx (W G/SM2),

4
POWERHNOSTNOE SOPROTIWLENIE, 93
POWERHNOSTX DI\LEKTRI^ESKAQ, 87
PO^ERNENIE

IZMERENIE FOTOMETRI^ESKOE, 144
RADIALXNOE RASPREDELENIE, 144
STRUKTURA, 143

PRAWO-LEWAQ NEODNOZNA^NOSTX, 90
PREDUSILITELX

NIZKO[UMQ]IJ, 109
TOKOWO^UWSTWITELXNYJ, 57

PREOBRAZOWATELX
ANALOGOWO-CIFROWOJ (acp), 111

PRILIPANIE, SMOTRI IONY POLOVI-
TELXNYE

PRILIPANIE IONOW, 87
PRIMESX, 111

�HORO[AQ�, 113
�PLOHAQ�, 113
\LEKTROOTRICATELXNAQ, 79

PROBEG
�-^ASTIC, 22, 23
W WOZDUHE, 22

�STR\GLING�, 25
FOTONOW, 26
M@ONOW, 23
PRI WYSOKIH \NERGIQH, 25
W GORNOJ PORODE, 25

PIONOW, 23
PROTONOW, 23
REALXNYJ, 23
SWOBODNYJ, 36
\LEKTRONOW, 23
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PRI NIZKIH \NERGIQH, 23
^ASTIC PRI NIZKIH \NERGIQH, 22

PROCESS
WOZBUVDENIQ, 1

PROGIB GRAWITACIONNYJ, 86
PROPORCIONALXNYJ S^ET^IK, 62

KSENONOWYJ, 69
PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE, 47, 89
PROTON-ANTIPROTONNOEWZAIMODEJSTWIE,

128
PROTONY

FOTOROVDENIE, 119
PROWOLO^KA

�STEREO�, 98
ANODNAQ, 96
SLOJ, 96

MAKROSKOPI^ESKIE OTLOVENIQ, 114
WYVIGANIE, 114

POTENCIALXNAQ, 91, 96
WYSOKOE SOPROTIWLENIE, 114

PROWOLO^NAQ KAMERA, 82
CILINDRI^ESKAQ, 95
\FFEKTY STARENIQ, 111

PUZYRXKOWAQ KAMERA
ANALIZ FOTOGRAFIJ, 117
CIKL RAS[IRENIQ, 123
GOLOGRAMMNOE S^ITYWANIE, 149
IZU^ENIE KOROTKOVIWU]IH ^A-

STIC, 122
MALAQ bERNOWSKAQ (BIBC), 122
PEREGRETOE SOSTOQNIE, 117
PLOTNOSTX PUZYRXKOW, 118
PRODOLVITELXNOSTX CIKLA, 117
RAS[IRENIE, 117
RAZMER PUZYRXKOW, 123
VIDKOSTNAQ, 120
WODORODNAQ, 117
\LEKTRONNAQ, 109

QDERNAQ
FOTO\MULXSIQ, STOPKA, 138
MEDICINA, 53
\MULXSIQ, 23, 137

QDERNOE WZAIMODEJSTWIE, 20
QDERNOGO ZARQDA \KRANIROWANIE, 29
RAD, 51
RADIACIONNAQ DLINA, 17

SMESI, 18

RADIACIONNAQ STOJKOSTX, 81
POWY[ENIE, 88

RADIKAL, 112
HIMI^ESKI AKTIWNYJ, 112
SWOBODNYJ, 112

RADIOAKTIWNOSTX
ESTESTWENNAQ, 155
PRI DYHANII, 53
PRI PRIEME PI]I, 53
^ELOWE^ESKOGO TELA, 52

RADIOAKTIWNYJ ISTO^NIK, 50
RADIONUKLID

AKTIWNOSTX, 50
POSTOQNNAQ RASPADA, 50

RADIUS
LARMOROWSKIJ, 107

RASPAD
NUKLONOW, 131

RASPREDELENIE
BINOMIALXNOE, 45
DISKRETNOE, 44
FUNKCIQ, 42
GAUSSOWSKOE, 8, 15, 43
M@ONOW UGLOWOE, 55
NEPRERYWNOE, 44
NORMALXNOE, 43
POTENCIALA, 60
PRQMOUGOLXNOE, 42
PUASSONOWSKOE, 44
WEROQTNOSTI, 43
bERNULLI, 45
lANDAU, 8
mAKSWELLA-bOLXCMANA, 36

RASSEQNIE
,UGOL, 28
DLINA, 15
FOTON-FOTONNOE, 31
KOMPTONOWSKOE, 1, 27
OBRATNOE, 28

KULONOWSKOE, 15
MNOGOKRATNOE, 15, 22

MNOGOKRATNOE
UGOL, 15

NA QDRAH, 15
NAZAD, 28
PROCESS, 1
PROTON-PROTONNOE, 31
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STANDARTNOE OTKLONENIE, 15
UGLOWOE RASPREDELENIE, 15
\LEKTRONOW KWAZISWOBODNOE, 26
kOMPTONOWSKOE, 154

RAZDELENIE
\LEKTRON{ADRON{M@ON, 124

RAZMERY MOLEKULQRNYE, 38
RAZRE[A@]AQ SPOSOBNOSTX, 42
RAZRE[ENIE, 109

PO \NERGII, 47
PROSTRANSTWENNOE, 47
ULU^[ENIE, 15
WREMENN�OE, 47

RAZRQD
ISKROWOJ, 133, 134
LOKALIZOWANNYJ, 73
MIKROPLAZMY, 111
PLAZMENNYJ, 134
POPERE^NOE RASPROSTRANENIE, 73
TLE@]IJ, 131

RAZRU[ENIE LOKALXNOE, 145
REGISTRACIQ

FOTOGRAFI^ESKAQ, 125
GOLOGRAFI^ESKAQ, 123
OPTI^ESKAQ, 117

REKONSTRUKCIQ
SOBYTIQ TREHMERNAQ, 109
TREKOW AWTOMATI^ESKAQ, 143

RENTGEN, 52
RENTGENOWSKAQ PLENKA, 143

PROMY[LENNAQ, 143
RENTGENOWSKIE LU^I HARAKTERNYE, 27,

53
RENTGENOWSKOE IZLU^ENIE

SPEKTROSKOPIQ, 69
REVIM

DREJFOWYJ, 88
SIGNALXNYJ, 62
STRIMERNYJ, 74
TOKOWYJ, 62

ROVDENIE
\LEKTRON-POZITRONNYHPAR, 1, 11,

12, 26, 29
,PARAMETR RASPREDELENIQ \NER-
GII, 30

M@ONAMI, 19

PARAMETR RASPREDELENIQ \NER-
GII, 30

POROGOWAQ \NERGIQ, 29
PRQMOE, 19, 20

SCINTILLQCIONNYJ
S^ET^IK, 48, 49, 124

SEREBRO
KLASTER, 142
OBRAZOWANIE FONOWYH QDER, 143

SETKA �WOROTA�, 108
SE^ENIE

ADRONNOE NEUPRUGOE, 32
ANNIGILQCII, 11
ATOMNOE, 31, 35
BORNOWSKOE PRIBLIVENIE, 26
FORMULA kLEJNA-nI[INY, 27
FOTO\FFEKTA, 26
INTERFERENCIONNYJ \FFEKT, 38
IONIZACII, 64
KOMPTONOWSKOGO RASSEQNIQ, 30
POGLO]ENIQ
FOTONOW POLNOE, 30
\NERGII, 28, 30

POLNOE, 26, 32
PROTON-PROTONNOE, 31
QDERNOE, 35
RASSEQNIQ, 28
\LEKTRONOW, 79

ROVDENIQ \LEKTRON-POZITRONNYH
PAR, 26, 29

STOLKNOWENIQ, 38, 63
ZAWISIMOSTX OT \NERGII, 36

TOMSONOWSKOE, 27
TORMOZNOGO IZLU^ENIQ NA \LEK-

TRONAH, 17
WZAIMODEJSTWIQ
FOTONOW S WE]ESTWOM, 31

ZAWISIMOSTX OT \NERGII, 27
\FFEKTA rAMZAU\RA, 38

SIGNAL
AMPLITUDA, 58
STRIMERNYJ, 74
TOKOWYJ, 96
WNE[NEGO ZAPUSKA, 111
[UMOWOJ, 149

SILAN, 114
SILIKAT, 113, 114
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SINHRONIZACIQ, 117
SKOROSTX

POLIMERIZACII, 112
S^ETA
DWOJNYH SOWPADENIJ, 48
TROJNYH SOWPADENIJ, 48

ZWUKA, 136
SLOJ

POGLOTITELQ
TOLSTYJ, 8
TONKIJ, 5, 9, 15

SLU^AJNYJ \KSPERIMENT, 45
SMESX GAZA I PARA, 123
SOEDINENIE

GALOIDNOE, 114
UGLERODNOE, 114
UGLEWODORODNOE, 114

SOOTNO[ENIE
\NERGIQ-PROBEG, 22

SOPROTIWLENIE ZARQDNOE, 72
SPEKTR

\NERGETI^ESKIJ, 59
SPEKTROSKOPIQ

RENTGENOWSKOGO IZLU^ENIQ, 69
SPONTANNOE DELENIE, 148
SREDA RABO^AQ, 81, 109
STANDARTNAQ O[IBKA, 44
STARENIE, 112

KONSTRUKCIONNYE OSOBENNOSTI, 114
STATISTIKA

MALYH ^ISEL, 46
NOSITELEJ ZARQDA, 12
PUASSONOWSKAQ, KWADRATI^NAQ O[IB-

KA, 46
S^ETNAQ, 46
rEGENERA, 46

STEKLO
FOSFATNOE, AKTIWIROWANNOE SE-

REBROM, 145
STEREOUGOL, 99
STOLKNOWENIQ

MNOGOKRATNYE, 35
MOLEKUL GAZA, 40
SILA TRENIQ, 40
STOHASTI^ESKAQ SILA, 40

STRIMER L@MINESCENTNYJ, 126
STRIMERNAQ

KAMERA, 125
TRUBKA, 125
SAMOGASQ]AQSQ, 75

STRIMERNYJ
REVIM, 111
SIGNAL, 74

STRUJNAQ DREJFOWAQ KAMERA, 103
S^ET^IK

GERMANIJ{LITIEWYJ DREJFOWYJ,
56

KREMNIEWYJ, 56
MOZAI^NYJ, 86
POLOSKOWYJ KREMNIEWYJ, 56
PROPORCIONALXNYJ, 62, 65
SAMOGA[ENIE, 72
SCINTILLQCIONNYJ, 48, 49, 124
gEJGERA-m@LLERA, 47, 71

S^ITYWANIE
MAGNITOSTRIKCIONNOE, 136
WREMQ, 47
\LEKTRONNOE, 131
\LEMENT, 88

TEMPERATURA KIPENIQ, 117
TEMPERATURNYJ GRADIENT POSTOQN-

NYJ, 125
TERMOL@MINESCENCIQ, AGENTY, 144
TERMOL@MINESCENTNYJ

DOZIMETR, 144
PORO[OK, 144

TESTOWYJ PU^OK IZ USKORITELQ, 53
TETRAFTORSILAN, 114
TOKSI^NOSTX, 81
TORCEWOJ DETEKTOR, 107
TORMOZNOE IZLU^ENIE, 16
TQVELYE

QDRA OTDA^I, 52
TRAWLENIQ

KONUS, 146
PROCESS, 146

TREK
SKRYTYJ, 128
^ASTICY
NAKOPLENIE, 143
SOHRANENIE, 143

TREKA
AWTOMATI^ESKAQ REKONSTRUKCIQ,

148
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FRAGMENTY DELENIQ, 146
OBRATNAQ \KSTRAPOLQCIQ, 141
OPTI^ESKOE IZOBRAVENIE, 110
REKONSTRUKCIQ, 99
USILENIE, 143
[IRINA, 128

TRIGGERA
TREBOWANIQ, 48

TRUBKA
STRIMERNAQ, 73, 125
jARO^^I, 73
kONWERSI, 130

TWERDOTELXNAQ IONIZACIONNAQ KAME-
RA, 57

UGLERODNYE WOLOKNA, 114
�USIKI�, 114

UGLEWODOROD GALOIDNYJ, 114
UGOL

lORENCA, 99
ULXTRAFIOLETOWYJ LAZER, 109
UROWENX

DOSTOWERNOSTI, 44
ZNA^IMOSTI, 43

USILITELX
ZARQDOWO^UWSTWITELXNYJ, 158

UZEL, 137
VIDKAQ RABO^AQ SREDA, 79
VIDKIJ

ARGON, 79
DLQ WREMQPROEKCIONNOJ KAME-
RY, 109

INERTNYJ GAZ, 81
KSENON, 79

VIDKOSTX
�TEPLAQ�, 81
TETRAMETILPENTAN (tmp), 81
TETRAMETILSILAN (tms), 81

NEJTRONNAQ, 119
WEROQTNOSTX PERENOSA SREDNQQ, 95
WER[INA

WTORI^NAQ, 122
WIRTUALXNYJ FOTON, 20
WOLXFRAMOWAQ PROWOLO^KA ZOLO^ENAQ,

114
WOSPLAMENQEMOSTX, 81
WOZBUVDENIE, 1, 152
WOZDU[NYJ

KONDENSATOR CILINDRI^ESKIJ, 62
WREMQ

MERTWOE, 47, 131
NARASTANIQ, 68
PAMQTI, 48, 133
DETEKTORA, 131

POWTORENIQ, 47
PRILIPANIQ, 129
RAZRE[ENIQ, 47, 83
S^ITYWANIQ, 47
VIZNI, 50
WOSSTANOWLENIQ, 47
ZADERVKI, 48
^UWSTWITELXNOSTI, 47

WTORI^NYJ
IONIZACIONNYJ PROCESS, 57

WYSOKOPROIZWODITELXNYJUSKORITELX,
88

WYVIGANIE OTLOVENIJ, 114
WZAIMODEJSTWIE

ADRONOW, 31
FOTONOW, 25, 26
FOTOQDERNOE, 20
NEUPRUGOE, 20, 31
PROTON-ANTIPROTONNOE, 128
QDERNOE, 20
SILXNOE, 31
ZARQVENNYH ^ASTIC, 1, 31
\LEKTRON-POZITRONNOE, 99
^ASTIC I IZLU^ENIQ S WE]ESTWOM,

1
WZAIMODEJSTWIQ

DLINA, 32, 35
MEHANIZM, 1
MI[ENX, 119
PROCESS, 1
WEROQTNOSTX, 35
WER[INA, 128

ZADERVKA
WREMENI, SMOTRI WREMQ PAMQTI
ZAPUSKA, 128
\LEKTRONNAQ, 95

ZAGRQZNENIE, 38
ZAPUSKA

SIGNAL, 48
ZADERVKA, 128

ZARQD
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INDUCIROWANNYJ, 80
PLOTNOSTX, 80
PROSTRANSTWENNYJ, 73, 108
WREMQ, 93

ZARQDKA \LEKTROSTATI^ESKAQ, 87
ZARQDOWYE OTLOVENIQ, 114
ZAZOR ISKROWOJ, 127
ZA]ITA OT IZLU^ENIQ, 62
ZENITNYJ UGOL, 55
ZIWERT, 51, 155
ZONA

LOKALXNAQ NE\FFEKTIWNAQ, 85
S KONTROLIRUEMOJ DOZOJ, 53

ZONA KONTROLIRUEMOGO DOSTUPA, 155
ZWEZDA WTORI^NYH ^ASTIC, 138
ZWUKOWAQ SKOROSTX, 136
[UMOWOJ SIGNAL, 149
\FFEKT

BIOLOGI^ESKIJ, 51
PLOTNOSTI, 4
POROGOWYJ, 143
\KRANIROWANIQ, 10, 17
mALXTERA, 113

\FFEKTIWNOSTX
BIOLOGI^ESKAQ OTNOSITELXNAQ, 51
DETEKTORA, 45, 48
MNOGOTREKOWAQ, 134
MNOGO^ASTI^NAQ, 49
PLATO, 75
STRIMERNOJ TRUBKI, 77

\KRANIROWANIE
NEPOLNOE, 29
POLNOE, 29
\FFEKT, 10

\KSPERIMENT
SLU^AJNYJ, 45
UA5, 128

\KSPERIMENTY
NA NAKOPITELXNYH KOLXCAH, 95,

120
S FIKSIROWANNYMI MI[ENQMI,

122
S NEJTRINO, 131
S WOZDU[NYMI [ARAMI, 149
S WYSOKOJ ZAGRUZKOJ, 94, 100
W KOSMOSE, 149

\KWIWALENTNAQ DOZA, 51

\LEKTROD SIGNALXNYJ SLEDQ]IJ, 131
\LEKTRODA

MATERIAL, 114
NA PLASTIKOWOJ FOLXGE, 87
STRUKTURA, 87

\LEKTRON
-DYRO^NAQ PARA, 11
-IONNOJ PARY ROVDENIE, 12
-\LEKTRONNYE STOLKNOWENIQ, 10
PERWI^NYJ, 10
WTORI^NYJ, 10
ZAHWA^ENNYJ k-OBOLO^KI, 53

\LEKTRONNAQ LITOGRAFIQ, 87
\LEKTRONOW

LAWINA, 69
OBLAKO, 37
PODWIVNOSTX, 68
POGLO]ENIE, 23
SBOR, 59, 80
SIGNAL, 59
SREDNQQ \NERGIQ MEVDU STOLKNO-

WENIQMI, 65
WYBIWANIE, 5
SPEKTR, 9
\NERGETI^ESKAQ ZAWISIMOSTX, 9

\LEKTRONY KONWERSIONNYE MONO\NER-
GETI^ESKIE, 53

\LEKTROOTRICATELXNOSTX, 113
\LEKTROOTRICATELXNYE GAZY

HLOR, 41
KISLOROD, 41

\MULXSIQ
FOTOGRAFI^ESKAQ, 139
QDERNAQ, 23, 137

\NERGETI^ESKIE POTERI, SMOTRI PO-
TERI \NERGII

LOGARIFMI^ESKIJ ROST, 5
NA TORMOZNOE IZLU^ENIE, 153
PARAMETR b, 20
PLATO fERMI, 4

\NERGETI^ESKIH POTERX
FLUKTUACII, 5, 9, 15, 22
IZMERENIE, 100
POROGOWAQ WELI^INA, 9
RASPREDELENIE, 5, 10
SPINOWAQ ZAWISIMOSTX, 9
STATISTI^ESKIE FLUKTUACII, 12
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\NERGETI^ESKIJ
UROWENX
ROTACIONNYJ, 63
WIBRACIONNYJ, 63

\NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE, 15
\NERGII

KALIBROWKA, 53
MAKSIMUM PEREDA^I, 2
RASPREDELENIE TEPLOWOE, 36
RAZRE[ENIE, 47, 53
WYDELENIE W DETEKTORE, 9

\NERGIQ
FIZI^ESKI POGLO]ENNAQ, 51
FOTONA PRIWEDENNAQ, 27
IONIZACII, 4
KRITI^ESKAQ, 18, 153
M@ONOW MAKSIMALXNO PEREDAWAE-

MAQ, 2
POLNAQ, 2
SWQZI ATOMNYH \LEKTRONOW, 27

\POKSIDNAQ SMOLA STEKLOWOLOKONNAQ,
114

\TANOL, 113
^ASTIC

IDENTIFIKACIQ, 100, 103
RAZDELENIE, 104
REGISTRACIQ W VIDKOSTQH, 79

^ASTICA
MINIMALXNO IONIZIRU@]AQ, 5
RELQTIWISTSKAQ, 2

4�-GEOMETRIQ, 120
^REZMERNAQ ZARQDKA, 93
aWOGADRO ^ISLO, 3
acp, SMOTRI ANALOGOWO-CIFROWOJ

PREOBRAZOWATELX
bERNULLI RASPREDELENIE, 45
bETE-bLOHA FORMULA, 3, 103
bLUMLEJNA LINIQ, 127
gEJGERA

RAZRQD, 73
REVIM, 72
OGRANI^ENNYJ, 73

gEJGERA-m@LLERA S^ET^IK, 47, 71
jARO^^I TRUBKA, 73
kONWERSI TRUBKA, 130
lANDAU

FLUKTUACII, 9, 15

RASPREDELENIE, 5, 10
lAPLASA URAWNENIE, 60
lORENCA

FAKTOR, 2
SILA, 38
UGOL, 40

mALXTERA \FFEKT, 113
mARKSA GENERATOR, 127
mOLXER TEORIQ, 15
oVE-\FFEKT, 27
pENNINGA \FFEKT, 63
pUASSONA

FLUKTUACII, 15
RASPREDELENIE, 44
STATISTIKA, 12

pzs, SMOTRI KAMERA NA OSNOWE pzs-
STRUKTURY

p{pw, SMOTRI POLNAQ [IRINA NA
POLUWYSOTE

rAMZAU\RA \FFEKT, 38
rEGENERA STATISTIKA, 46
tAUNSENDA KO\FFICIENT

PERWYJ, 63
WTOROJ, 67

wILXSONA KAMERA, 123
wpk, SMOTRI KAMERA WREMQPROEKCI-

ONNAQ

BIBC, SMOTRI PUZYRXKOWAQ KAMERA
MALAQ bERNOWSKAQ

JADE, SMOTRI DETEKTOR JADE

LHC, SMOTRI BOLX[OJ ADRONNYJ
KOLLAJDER

MARK II, SMOTRI DETEKTOR MARK
II

OPAL, SMOTRI DETEKTOR OPAL

PLUTO, SMOTRI DETEKTOR PLUTO

UA5, SMOTRI \KSPERIMENT UA5


