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1 Ââåäåíèå

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ ñïåêòð ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè ïðî-
õîæäåíèè ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÷åðåç ïëàñòèêîâûé ñöèíòèëëÿòîð.
Ïîëó÷åíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-
òåðü (ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàíäàó). Äëÿ ýòîãî îïðåäåë¼í îòêëèê ñöèíòèëëÿöèîí-
íîãî äåòåêòîðà ïóò¼ì èçìåðåíèÿ îäíîýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ÔÝÓ.

2 Êîñìè÷åñêèå ëó÷è

Ìþîíû ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ ÷àñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó-
÷åé íà óðîâíå ìîðÿ. Áîëüøèíñòâî ìþîíîâ ðîæäàåòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àò-
ìîñôåðû è òåðÿþò ïðèìåðíî 2 ÃýÂ ïî ïóòè ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñðåäíÿÿ
ýíåðãèÿ ìþîíîâ íà óðîâíå ìîðÿ ≈ 4Ãýâ. Ñðåäíåå ðàñïðåäåëåíèå ìþîíîâ ïî
óãëàì ∝ cos2 θ. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ìþîíîâ äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ äåòåê-
òîðîâ I ≈ 1 ñì−2ìèí−1.

3 Ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð

Èçëó÷åíèå, ïîïàäàÿ â âåùåñòâî, ïðîèçâîäèò â í¼ì èîíèçàöèþ. Ïðè ýòîì
â ðÿäå âåùåñòâ îáðàçóåòñÿ ñâå÷åíèå â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, íàçûâàåìîå
ñöèíòèëëÿöèåé. Èçëó÷åííûé ñâåò ñîáèðàåòñÿ � â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå
ïðîçðà÷íîñòè ñöèíòèëëÿòîðà � íà ôîòîïðè¼ìíèê. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî
÷àñòî ñëóæèò ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü. Íà ôîòîêàòîäå ÔÝÓ â ðå-
çóëüòàòå ôîòîýôôåêòà ñâåò ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîòîê ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé
óñèëèâàåòñÿ äèíîäíîé ñèñòåìîé çà ñ÷¼ò ìåõàíèçìà âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé
ýìèññèè. Àíîäíûé òîêîâûé ñèãíàë ÔÝÓ � ÷åðåç óñèëèòåëü èëè íåïîñðåä-
ñòâåííî - ïîäàåòñÿ íà âõîä èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà � ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ,
îñöèëëîãðàôà, àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ò.ï.

3.1 Ïëàñòèêîâûé ñöèíòèëëÿòîð

Â ñöèíòèëëÿòîðå ÷àñòü èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü êîíâåðòèðóåòñÿ â îïòè-
÷åñêîå èçëó÷åíèå. Ïðîöåññ ñöèíòèëëÿöèè ïðîèñõîäèò â òðè ýòàïà:

• ïîãëîùåíèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ;

• ïåðåäà÷à ÷àñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè öåíòðàì ëþìèíåñöåíöèè ñ èõ
âîçáóæäåíèåì â èçëó÷àþùåå ñîñòîÿíèå;

• èçëó÷àòåëüíûé âîçâðàò ñ íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîñòüþ öåíòðà ëþìè-
íåñöåíöèè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå.

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ÿâëÿþùèåñÿ ýôôåêòèâíûìè ñöèíòèëëÿòîðàìè,
îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì ê êëàññó àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Ïëàñòìàñ-
ñîâûå ñöèíòèëëÿòîðû îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñòâîð îðãàíè÷åñêîãî
ñöèíòèëëèðóþùåãî âåùåñòâà â ïîëèñòèðîëå èëè ïîëèâèíèëòîëóîëå.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ïëàñòìàññîâûé ñöèíòèëëÿòîð íà îñíîâå ïîëè-
ñòèðîëà ñ p-òåðôèíèë â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ. Õàðàêòåðèñòèêè ñöèíòèëëÿ-
òîðà òàêîâû: èçëó÷àåìàÿ äëèíà âîëíû λ ≈ 360 íì (ñèíèé öâåò), ýôôåêòèâ-
íîñòü âûñâå÷èâàíèÿ äî 2% ïî ýíåðãèè, ñðåäíåå âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ ≈ 3 íñ
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3.2 ÔÝÓ

Â ñöèíòèëëÿöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ðåãèñòðèðóþòñÿ ñâåòîâûå âñïûø-
êè, äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿåòñÿ òîò èëè èíîé ôîòîïðèåìíèê, â íàøåì ñëó÷àå
ÔÝÓ. Ïðè ýòîì íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ àìïëè-
òóäà (òî÷íåå, çàðÿä) òîêîâîãî èìïóëüñà ÔÝÓ, çàâèñÿùàÿ îò õàðàêòåðèñòèê
äåòåêòîðà è ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ.

Â îñíîâå èñïóñêàíèÿ êàòîäîì ÔÝÓ ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì ñâåòà ëå-
æèò âíåøíèé ôîòîýôôåêò. Âåðîÿòíîñòü âûáèâàíèÿ ýëåêòðîíà íàçûâàåòñÿ
êâàíòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, èëè ýôôåêòèâíîñòüþ, ôîòîêàòîäà.

Òîê ýëåêòðîíîâ, ýìèòèðîâàííûõ êàòîäîì, óñèëèâàåòñÿ òàê íàçûâàåìîé
äèíîäíîé ñèñòåìîé ÔÝÓ � ðÿäîì ýëåêòðîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ïîñëåäîâà-
òåëüíî âîçðàñòàþùèìè ïîòåíöèàëàìè. Â îñíîâå ïðîöåññà óñèëåíèÿ ëåæèò
ýôôåêò âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè � âûáèâàíèÿ èç âåùåñòâà (âòîðè÷-
íûõ) ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå �áîìáàðäèðîâêè� åãî ïîâåðõíîñòè äîñòàòî÷íî
ýíåðãè÷íûìè (ïåðâè÷íûìè) ýëåêòðîíàìè. Ýôôåêò õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì âòîðè÷íîé ýìèññèè (ê.â.ý.) � îòíîøåíèåì òîêà âòîðè÷íûõ ýëåê-
òðîíîâ ê òîêó ïåðâè÷íûõ. Óñèëåíèå â ñèñòåìå èç n êàñêàäîâ óñèëåíèÿ (äè-
íîäîâ) M =

∏n
i=1 δi, ãäå δi � (ñðåäíèé) êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýìèññèè

i-ãî äèíîäà.
Ïðèíöèïèàëüíî ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ëåæà-

ùèõ â îñíîâå ðàáîòû ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà (âûñâå÷èâàíèå ôîòî-
íîâ, èõ êîíâåðñèÿ â ýëåêòðîíû, ðàçìíîæåíèå ïîñëåäíèõ è äð.), à òàêæå
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, âíîñèìûå íåñîâåðøåíñòâîì ïðèáîðîâ, ïðèâîäèò
ê ðàçáðîñó âåëè÷èíû ñèãíàëà âîêðóã ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè
ñòðîãî îïðåäåëåííîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöåé.

Ðàññìîòðèì ðàçðåøåíèå ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà â èìïóëüñíîì ðå-
æèìå. Ïóñòü ñöèíòèëëÿöèîííûì äåòåêòîðîì ðåãèñòðèðóþòñÿ àêòû ïîëíîãî
ïîãëîùåíèÿ èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè. Ïîëíûé çàðÿä
Q â àíîäíîì èìïóëüñå ÔÝÓ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â óïðîù¼ííîì âèäå êàê

Q = NγpM (1)

Â äàëüíåéøåì çíàê óñðåäíåíèÿ -� ÷åðòó íàä ñèìâîëîì � áóäåì îïóñêàòü.
Çäåñü Nγ � ÷èñëî ôîòîíîâ â ñöèíòèëëÿöèîííîé âñïûøêå, M � êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ ÔÝÓ, p � ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ôîòîíîâ, ðàâíàÿ îò-
íîøåíèþ ÷èñëà ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, âîçíèêøèõ íà âõîäå ÔÝÓ, ê ÷èñëó
ôîòîíîâ: p = Nel/Nγ . Ïî ôîðìóëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê äèñïåðñèÿ (â
ýòîì ðàçäåëå âñå äèñïåðñèè ïîäðàçóìåâàþòñÿ îòíîñèòåëüíûìè) çàðÿäà (1)
ïðîñòî ñêëàäûâàåòñÿ èç äèñïåðñèé ïðåäïîëàãàåìûõ íåçàâèñèìûìè ñîìíî-
æèòåëåé:

σ2(Q) = σ2(Nγ) + σ2(p) + σ2(M)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî σ2(Nγ) + σ2(p) = σ2(Nel) = 1/Nel, à ôëóêòóàöèè óñè-
ëåíèÿ â ïðîñòîé ìîäåëè ðàçìíîæåíèÿ σ2(M) = 1/δ.

Â ðåàëüíîì äåòåêòîðå ðàçëè÷íûå ôàêòîðû âíîñÿò ñâîé âêëàä â äèñïåð-
ñèþ. Âî-ïåðâûõ, äèñïåðñèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ïóàññîíîâñêîé:
σ2(Nγ) = 1/Nγ + σ2

sc. Â íàøåé óñòàíîâêå äîáàâî÷íûé ÷ëåí σ2
sc îáóñëîâëåí â

îñíîâíîì áîëüøèì ðàçìåðîì çàïóñêàþùåãî ñ÷¼ò÷èêà è ñëåäóþùèìè èç ýòî-
ãî èçìåíåíèÿìè ñâåòîñáîðà â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ïåðåñå÷åíèÿ ìþîííîãî
òðåêà ñ äåòåêòîðîì.

Âî-âòîðûõ, ôëóêòóàöèè àíîäíîãî òîêà ÔÝÓ íå îãðàíè÷èâàþòñÿ îäíè-
ìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè ðàçìíîæåíèÿ. Äèñïåðñèþ óâåëè÷èâà-
þò òàêèå ôàêòîðû, êàê ìåæäèíîäíûé ïðîë¼ò ýëåêòðîíîâ, òåìíîâîé òîê, è
äðóãèå. Ïîýòîìó âêëàä ôëóêòóàöèé óñèëåíèÿ ÷àñòî çàìåíÿþò ñîâîêóïíîé
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âåëè÷èíîé � òàê íàçûâàåìûì êîýôôèöèåíòîì èçáûòî÷íîãî øóìà ÔÝÓ B.
Îêîí÷àòåëüíî, èìååì

σ2(Q) = σ2
sc +

1 + B

Nel
(2)

4 Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè â âåùåñòâå

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (åñëè íå áîëüøèíñòâî) äåòåêòîðîâ ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ
ñöèíòèëëÿöèîííûå, îñíîâàíà íà ðåãèñòðàöèè òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ò.í.
èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ÷àñòèöû.

Èîíèçàöèîííîå òîðìîæåíèå � ãëàâíûé ìåõàíèçì ïîòåðü ýíåðãèè ïðè
ïðîõîæäåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷åðåç âåùåñòâî. Äâèæóùàÿñÿ ÷åðåç âå-
ùåñòâî ÷àñòèöà èñïûòûâàåò êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîíàìè è
ïåðåäà¼ò ÷àñòü ýíåðãèè íà èõ âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ.

4.1 Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòåðü

Ïëîòíîñòü èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, ò.å. ïîòåðè ýíåðãèè dE íà åäèíèöó
ïðîéäåííîé â ñðåäå �òîëùèíû� dx = ρdl, ãäå ρ � ïëîòíîñòü âåùåñòâà, à dl
èìååò ðàçìåðíîñòü äëèíû, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Áåòå-Áëîõà:

dE

dx
=

4πNAZz2e4

mec2β2A

[
ln

2mec2β2

I(1 − β2)
− β2

]

Çäåñü Na � ÷èñëî Àâîãàäðî, Z è A � àòîìíûé íîìåð è ìàññîâîå ÷èñëî
âåùåñòâà, I � åãî ñðåäíèé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, z � çàðÿä (â åäèíèöàõ e)
èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû, β � å¼ ñêîðîñòü (â åäèíèöàõ ñêîðîñòè ñâåòà c), e è
m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà.

Õàðàêòåðíûé âèä êðèâîé äëÿ ïëîòíîñòè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 1. Äëÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííûõ ÷àñòèö, ïðè ñêîðîñòè, ñðàâíè-
ìîé ñ îðáèòàëüíîé ñêîðîñòüþ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ, ïðèìåíèìîñòü ôîðìóëû
Áåòå-Áëîõà ñòàâèòñÿ ïîä âîïðîñ. Èíîãäà â ýòîé îáëàñòè, ñëåâà îò ìàêñèìóìà
êðèâîé, ïëîòíîñòü ïîòåðü ýíåðãèè ñ÷èòàþò ëèíåéíî ðàñòóùåé ñ β. Íî íàè-
áîëåå àäåêâàòíîå îïèñàíèå òðåáîâàëî áû ó÷¼òà ýëåêòðîííîé îáîëî÷å÷íîé
ñòðóêòóðû àòîìîâ êîíêðåòíîãî âåùåñòâà.

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè, âûòåêàþùèå èç ôîðìóëû Áåòå-Áëîõà, òàêî-
âû:

1. Ïîòåðè íå çàâèñÿò îò ìàññû, êâàäðàòè÷íî çàâèñÿò îò çàðÿäà ÷àñòèöû
è ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé å¼ ñêîðîñòè:

dE

dx
= z2f(β)

2. Ýòà óíèâåðñàëüíàÿ äëÿ âñåõ ÷àñòèö ôóíêöèÿ â îáëàñòè ìàëûõ ñêîðî-
ñòåé β � 1 (íî áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ �âíóòðèàòîìíûìè ñêîðîñòÿ-
ìè� ýëåêòðîíîâ, ñì. âûøå) èçìåíÿåòñÿ êàê 1/β2 , ò.å. ïî ìåðå çàìåä-
ëåíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû å¼ òîðìîæåíèå ðåçêî óñèëèâàåòñÿ.
Ñ ðîñòîì β ôóíêöèÿ äîñòèãàåò (ïðè γ ∼ 3 ÷ 4) ìèíèìóìà. Ïîýòî-
ìó óìåðåííî ðåëÿòèâèñòñêóþ ÷àñòèöó èíîãäà íàçûâàþò �ìèíèìàëüíî
èîíèçèðóþùåé�. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå β ïîòåðè ìåäëåííî (∼ ln γ)
ðàñòóò.

3. 1.Çàâèñèìîñòü dE/dx îò ñâîéñòâ ñðåäû ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ
îòíîøåíèåì Z/A, áëèçêèì ê 1/2 äëÿ áîëüøèíñòâà âåùåñòâ. Â ýòîì ñî-
ñòîèò ïðàêòè÷íîñòü âûðàæåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòåðü â åäèíèöàõ �òîëùè-
íû�, à íå äëèíû. Âëèÿíèå ñðåäíåãî ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè I, ñòîÿùåãî
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Ðèñ. 1: Õàðàêòåðíûé âèä çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü
îäíîçàðÿäíîé ÷àñòèöåé îò ïðîèçâåäåíèÿ å¼ ñêîðîñòè β íà ðåëÿòèâèñòñêèé
ôàêòîð γ = 1/

√
1 − β2

�ïîä ëîãàðèôìîì�, ìàëî. Äëÿ îäíîçàðÿäíîé ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþ-

ùåé ÷àñòèöû ïîòåðè ñîñòàâëÿþò îò 1 äî 2 Ìýâ ñì2/ã.

Â ïðåäñòàâëåííîì âèäå ôîðìóëà Áåòå-Áëîõà ñïðàâåäëèâà, âîîáùå ãîâî-
ðÿ, äëÿ òÿæ¼ëûõ (M � me) ÷àñòèö áåç ñïèíà. Îäíàêî ó÷¼ò ñïèíà è ðàñ-
øèðåíèå ôîðìóëû íà ë¼ãêèå ÷àñòèöû � ïîçèòðîíû è ýëåêòðîíû, à òàêæå
ó÷åò òîæäåñòâåííîñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, íå ñóùå-
ñòâåííî (äëÿ íàøèõ öåëåé) èçìåíÿþò ôóíêöèîíàëüíûé âèä èîíèçàöèîííûõ
ïîòåðü è èõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ. Ýòî æå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ - â èíòåðåñóþ-
ùåé íàñ îáëàñòè ìåäëåííûõ è óìåðåííî ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, - è äðóãèõ
ïîïðàâîê, âîçíèêàþùèõ â êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì ðàñ÷¼òå ýôôåêòà è îïó-
ùåííûõ â óïðîù¼ííîì âàðèàíòå ôîðìóëû èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü.

4.2 Ôëóêòóàöèè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü

Ôîðìóëà Áåòå-Áëîõà äà¼ò ëèøü ñðåäíèå ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííûõ
÷àñòèö íà èîíèçàöèþ è âîçáóæäåíèå. Äëÿ òîíêèõ ïîãëîòèòåëåé èìåþòñÿ
ñèëüíûå ôëóêòóàöèè âîêðóã ñðåäíèõ ïîòåðü ýíåðãèè. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü
ñèëüíî àññèìåòðè÷íî. Îíî ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíî ðàñïðåäåëåíèåì
Ëàíäàó, ïðèìåð êîòîðîãî ìîæíî ïîñìîòðåòü íà Ðèñ. 8. Â ñâîåé îðèãèíàëü-
íîé ðàáîòå Ëàíäàó âûâåë ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïóò¼ì ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ â çàäà÷å î ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèöû ñ ýëåêòðîííûì ãàçîì.

Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ � ñâ¼ðòêà áîëü-
øîãî ÷èñëà ðàñïðåäåëåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ôëóêòóàöèè ïîòåðü ýíåðãèè â
åäèíè÷íîì ñòîëêíîâåíèè. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âûáèâàåìûõ ýëåêòðîíîâ
ïðèáëèçèòåëüíî äà¼òñÿ âûðàæåíèåì

dN

dT
∝ 1

T 2
,ïðè I � T ≤ Tmax

Ïðè ïðîë¼òå ÷åðåç âåùåñòâî ÷àñòèöà èñïûòûâàåò ìíîãî òàêèõ ýëåìåíòàð-
íûõ ñòîëêíîâåíèé. Ðàçóìååòñÿ, â ñîãëàñèè ñ öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðå-
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ìîé ðàíî èëè ïîçäíî ôëóêòóàöèè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ñòàíóò ãàóññîâñêè-
ìè. Îäíàêî èç-çà ñèëüíîé àññèìåòðèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èîíèçèðóå-
ìûõ ýëåêòðîíîâ, äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ äîâîëüíî òîëñòûé ñëîé ïîãëîòèòåëÿ.
Â íåêîòîðîé ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè äåéñòâóåò ðàñïðåäåëåíèå Ëàíäàó.

5 Èçìåðåíèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü

5.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Îáîðóäîâàíèå, èñïîëüçîâàâøååñÿ â ýêñïåðèìåíòå:

• Äâà ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðà. Â äåòåêòîðàõ èñïîëü-
çóåòñÿ ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü ÔÝÓ-84.

• Âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ÔÝÓ. Âî âñåõ îïûòàõ íàïðÿæåíèå
ïèòàíèÿ ñîñòàâèëî 1.4 êÂ.

• Øèðîêîïîëîñíûé (500 ÌÃö) öèôðîâîé îñöèëëîãðàô (Tectronix TDS-
3052 ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé îöèôðîâêè (5 · 109 c−1), îïðàøèâàåìûé êîì-
ïüþòåðîì ïî èíòåðôåéñó GPIB.

• ÝÂÌ ñ óñòàíîâëåííûì ïàêåòîì îáðàáîòêè äàííûõ ROOT.

Ðèñ. 2: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü
â ñöèíòèëëÿòîðå.

5.2 Èçìåðåíèÿ

Îñöèëëîãðàô çàïóñêàëñÿ ïî êàíàëó 1 (âåðõíèé äåòåêòîð), ïîñëå ÷åãî îñ-
öèëëîãðàììû îáîèõ êàíàëîâ ñ÷èòûâàëàñü íà êîìïüþòåð è èíòåãðèðîâàëàñü.

Ïîëó÷èâøèåñÿ çíà÷åíèÿ (ïðîò¼êøèé çàðÿä) ïðîïîðöèîíàëüíû ïîòåðÿì
ýíåðãèè ïðîëåòåâøåé ÷àñòèöû. Îíè çàïèñûâàëèñü â ãèñòîãðàììû äëÿ êàæ-
äîãî êàíàëà. Ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿëè øóìû. Íî åñëè â
ãèñòîãðàììå äëÿ êàíàëà 1 îòäåëèòü èõ îò ñèãíàëîâ, âûçûâàåìûõ ìþîíà-
ìè, ñëîæíî, òî äëÿ êàíàëà 2 èíòåãðàë îò ñèãíàëà øóìà áëèçîê ê íóëþ è
îòäåëèòü åãî îò ñèãíàëà ÷àñòèö äîâîëüíî ëåãêî.

Âñåãî áûëî îáðàáîòàíî 30000 ñîáûòèé. Èç íèõ ÷àñòèö, ïðîøåäøèõ ÷å-
ðåç îáà äåòåêòîðà ïðèìåðíî 1/10. Ãèñòîãðàììà äëÿ êàíàëà 2 ñ îáðåçàííû-
ìè øóìàìè ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 4. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü
êîýôôèöèåíò ñâåòîñáîðà ñöèíòèëëÿòîðà. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî â ñðåäíåì íà
ïåðâîì ôîòîêàòîäå âûáèâàëîñü 60 ýëåêòðîíîâ, ïàñïîðòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ÔÝÓ ≈ 8% íà ýòîé äëèíå âîëíû, ìþîíû â ñðåäíåì îñòàâëÿëè â äåòåêòîðå
2 ÌýÂ, à ñðåäíèé ñâåòîâûõîä ñöèíòèëëÿòîðà 2%, òî ïîëó÷èì, ÷òî êîýôôè-
öèåíò ñâåòîñáîðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3%
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Ðèñ. 3: Ïðèìåð îñöèëëîãðàìì äëÿ ñèãíàëà è øóìà.
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Ðèñ. 4: Ãèñòîãðàììà äëÿ êàíàëà 2. Îñü X íîðìèðîâàíà íà ÷èñëî ôîòîýëåê-
òðîíîâ.

Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ëàíäàó (ïîäãîí-
êà äà¼ò î÷åíü ïëîõèå ðåçóëüòàòû), íî ñîõðàíÿåò åãî õàðàêòåðíóþ íåñèììåò-
ðè÷íîñòü. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî îòêëèê ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà
íà ïîòåðè ýíåðãèè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû èìååò çàìåòíóþ øèðèíó (ñîïî-
ñòàâèìóþ ñ �åñòåñòâåííîé� øèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè). Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îòêëèêà èçìåðÿëñÿ îäíîýëåêòðîííûé ñïåêòð ÔÝÓ.

6 Îäíîýëåêòðîííûé ñïåêòð ÔÝÓ

Êîýôôèöèåíò øóìà ÔÝÓ B âàðüèðóåòñÿ îò äåñÿòûõ äîëåé äëÿ �õîðî-
øèõ� òèïîâ è îáðàçöîâ ÔÝÓ äî íåñêîëüêèõ åäèíèö. Îí ìîæåò áûòü èçìåðåí
â ïðèíöèïå èç àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ
(ð.î.è., èëè îäíîýëåêòðîííîãî ñïåêòðà), ò.å. àíîäíûõ ñèãíàëîâ, âûçûâàåìûõ
âûëåòîì èç êàòîäà îäíîãî ýëåêòðîíà:

B =
σ2

1

µ2
1

ãäå µ1 è σ2
1 � ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå çíà÷åíèå è àáñîëþòíàÿ äèñïåðñèÿ ð.î.è.
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Ðèñ. 5: Èçìåðåíèå îäíîýëåêòðîííîãî ñïåêòðà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ð.î.è. íàìè èñïîëüçîâàí ìåòîä ñëàáûõ ñèíõðîííûõ ñâåòî-
âûõ âñïûøåê. Ôîòîêàòîä îñâåùàëñÿ êîðîòêèìè âñïûøêàìè îò èìïóëüñíîãî
èñòî÷íèêà ñâåòà. Èíòåíñèâíîñòü âñïûøåê óìåíüøàþò òàê, ÷òî ñðåäíåå ÷èñ-
ëî ôîòîýëåêòðîíîâ µ � 1. Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü, îöåíèâàÿ ïî îñöèëëîãðà-
ôó èíòåíñèâíîñòü �íóëåâîé� ëèíèè ðàçâåðòêè â êàíàëå èçìåðåíèÿ àíîäíîãî
ñèãíàëà. Îíà äîëæíà ñîñòàâëÿòü áîëüøóþ äîëþ (> 0.9) îò âñåõ çàïóñêîâ
ðàçâ¼ðòêè îñöèëëîãðàôà, ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ñî âñïûøêîé. Ïðè ýòîì, èñ-
õîäÿ èç ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêè, âåðîÿòíîñòü �íóëåâîãî� ñèãíàëà P(0) =
e−µ áëèçêà ê åäèíèöå, à ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü îñòàëüíîãî ñïåêòðà � îäíî-
ýëåêòðîííûå èìïóëüñû.

6.1 Èçìåðåíèÿ

Â ýòîì îïûòå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà íåñêîëüêî âèäîèçìåíÿëàñü.
Â òîëùó ñöèíòèëëÿòîðà èññëåäóåìîãî äåòåêòîðà ââîäèëñÿ ñèíèé ñâåòîäè-
îä, êîòîðûé áûë ïîäêëþ÷¼í ê ãåíåðàòîðó ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Ïà-
ðàìåòðû èìïóëüñà: Àìïëèòóäà 4 Â, áàçîâîå ñìåùåíèå 0.5 Â, äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà 10 íñ, âðåìÿ ìåæäó èìïóëüñàìè 10 ìñ.

Àìïëèòóäà èìïóëüñà ïîäáèðàëàñü òàê, ÷òî ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîýëåêòðî-
íîâ, âûëåòàþùèõ ñ ôîòîêàòîäà, ñîñòàâëÿëî 0.1. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí-
íûé ñïåêòð ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé �øóìîâîãî� ñïåêòðà, ïî-
ëó÷àåìîãî â îòñóòñòâèå âûëåòåâøåãî ýëåêòðîíà, è îòêëèêà íà îäèí ýëåê-
òðîí: G(q) = P (0)G0(q) + P (1)G1(q).

Îñöèëëîãðàô çàïóñêàëñÿ îò ãåíåðàòîðà, ïîëó÷åííàÿ îñöèëëîãðàììà ïå-
ðåäàâàëàñü íà êîìïüþòåð è èíòåãðèðîâàëàñü. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ çàïè-
ñûâàëèñü â ãèñòîãðàììó. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò ñïåêòðà øóìîâ,
ñïåêòð íà îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå ïîäãîíÿëñÿ ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíè-
åì, êîòîðîå ïîñëå ýòîãî âû÷èòàëîñü èç ñïåêòðà. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð è ïðè-
íèìàëñÿ çà G1(q).

Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå åäèíèö ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðå-
äåëåíèå óñèëåíèÿ ÔÝÓ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå M = (2.2± 0.2) · 107, ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå

√
σ2(M) = (1.49± 0.1) · 107. Ïîëó÷àåì çíà÷åíèå äëÿ êîýôôèöè-

åíòà øóìà ÔÝÓ B = 0.45 ± 0.05
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Ðèñ. 6: Ñïåêòð îòêëèêà äåòåêòîðà íà èìïóëüñ.
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Ðèñ. 7: Îäíîýëåêòðîííûé ñïåêòð, ïîëó÷åííûé âû÷èòàíèåì øóìîâ. Îñü Õ
íîðìèðîâàíà íà çàðÿä ýëåêòðîíà.
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Ðèñ. 8: Ñâ¼ðòêà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ñ îòêëèêîì äåòåêòîðà

7 Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëîâ ñ ÔÝÓ ïî çàðÿäó
(ïðè ýòîì çàðÿä èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ M × e, ãäå M � ñðåäíåå óñèëåíèå
ÔÝÓ), íóæíî �ñâåðíóòü� (ñì. Ðèñ. 8) ðàñïðåäåëåíèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü
÷àñòèöû L(x) ñ îòêëèêîì ïðèáîðà, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâñêèì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ñ äèñïåðñèåé, îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëîé (2).

G(N − x, D) =
1√
2πD

exp
{
− (N − x)2

2D

}
, ãäå D = N(1 + B)

B � êîýôôèöèåíò øóìà äåòåêòîðà, îïðåäåë¼ííûé ïðè èçìåðåíèè îäíîýëåê-
òðîííîãî ñïåêòðà. Ðàñïðåäåëåíèå f(N) (íà Ðèñ. 4) áûëî ïîëó÷åíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî.

f(N) =
∫ ∞

−∞
L(x)G(N − x, D)dx

Ýòà îïåðàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñâ¼ðòêîé â ñòðîãîì ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå,
òàê êàê äèñïåðñèÿ ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò îò N .

Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ L(x) ñ÷èòàëñÿ çàäàííûì, äëÿ íàõîæäåíèÿ åãî ïàðà-
ìåòðîâ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïîäñ÷¼ò �ñâ¼ðò-
êè� ïðîèçâîäèëñÿ ÷èñëåííî. Ê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå, ðàñïðåäåë¼ííîé ïî çà-
êîíó L(x), ïðèáàâëÿëàñü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåë¼ííàÿ ïî çàêîíó
G(N − x, D). Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ñðàâíèâàëèñü. Ó ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷åííîãî ñïåêòðà åñòü íåïðèÿòíàÿ îñîáåííîñòü � çàìåòíûé ïüåäåñòàë. Îí
àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé è ïðèáàâëÿëñÿ ê ñïåêòðó, ïîëó-
÷åííîìó ÷èñëåííî. Ðåçóëüòàòû íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ èçîáðàæåíû íà
Ðèñ. 9. Âèäíî, ÷òî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äîâîëüíî õîðîøî âîñïðîèçâî-
äèò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûé ñïåêòð.
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Ðèñ. 9: Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûé ñïåêòð (òî÷êè) è ðåçóëüòàò ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

8 Çàêëþ÷åíèå

Èçìåðåí ñïåêòð ñöèíòèëëÿöèîííûõ âñïûøåê îò ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé. Íà îñíîâå èçìåðåíèÿ îäíîýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ÔÝÓ ïîëó÷åíî: êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÔÝÓ M = (2.2±0.2)·107, ôàêòîð øóìà B = 0.45±0.05.
Ñïåêòð ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ìþîíîâ îòêàëèáðîâàí â ôîòîýëåêòðîíàõ, èç
íåãî ïóò¼ì îáðàùåíèÿ �ñâ¼ðòêè� ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé
ïîëó÷åí ñïåêòð ñîáñòâåííî èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü. Ïàðàìåòðû ïîëó÷åííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàíäàó: MP V ≈ 56, σ ≈ 3. Çàäà÷à îáðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà âû÷èñëèòåëüíî íåóñòîé÷èâîé, ïîýòîìó òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ íåâå-
ëèêà.

Ê ñîæàëåíèþ, íå óäàëîñü âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ëàíäàó ïóò¼ì ñâ¼ðòêè ðàñïðåäåëåíèé ïîòåðü â ýëåìåíòàðíîì
ñòîëêíîâåíèè, òàê êàê îáíàðóæåííàÿ �îñîáåííîñòü� ïàêåòà ROOT íå ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ, ðàñïðåäåë¼ííûå â áîëüøîì èíòåðâàëå.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ îæèäàåìûì
ñòàíåò âîçìîæíûì, åñëè óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò ñâåòîñáîðà, óìåíüøèâ âëè-
ÿíèå ãåîìåòðèè äåòåêòîðà. Ýòîãî ìîæíî äîñòèãíóòü, åñëè ïîñòàâèòü çàïóñ-
êàåìûé ñ÷¼ò÷èê áëèæå ê ÔÝÓ, óìåíüøèâ åãî ðàçìåðû, ïóñòü è öåíîé óâå-
ëè÷åííîãî âðåìåíè ýêñïîçèöèè.
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