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В п о с л е д н и е  д е с я т и л е т и я
б ы л о  с о з д а н о  т а к  м н о г о
с а м ы х  р а з н ы х  ч е р е н к о в -

с к и х  с ч е т ч и к о в ,  а о б л а с т ь  и х
п р и м е н е н и я  н а с т о л ь к о  р а с ш и -
р и л а с ь ,  ч т о  н е  с т о и т  и п ы т а т ь с я
о х в а т и т ь  в с е  в о д н о й  с т а т ь е .
П о п р о б у е м  н а  к о н к р е т н ы х  п р и -
м е р а х  д а т ь  п р е д с т а в л е н и е
о т о м ,  с к о л ь  в е л и к о  п р а к т и ч е с -
к о е  з н а ч е н и е  э ф ф е к т а  и з л у ч е -
н и я  с в е р х с в е т о в ы х  ч а с т и ц ,  о т -
к р ы т о г о  П . А . Ч е р е н к о в ы м  7 0  л е т
н а з а д .

С в о й с т в а  
ч е р е н к о в с к о г о  
и з л у ч е н и я

С в е ч е н и е  Ч е р е н к о в а  в о з н и -
к а е т  п р и  д в и ж е н и и  з а р я ж е н н о й
ч а с т и ц ы  в с р е д е  с о  с к о р о с т ь ю v ,
п р е в ы ш а ю щ е й  с к о р о с т ь  c / n
р а с п р о с т р а н е н и я  с в е т а  в э т о й
с р е д е  ( c —  с к о р о с т ь  с в е т а  в в а -
к у у м е ,  n —  п о к а з а т е л ь  п р е л о м-
л е н и я  с р е д ы ) ,  т . е .  п р и

v 1β =  >  . ( 1 )c n

И з л у ч е н и е  и м е е т  у з к у ю  у г л о -
в у ю  н а п р а в л е н н о с т ь ,  о б н а -
р у ж е н н у ю  Ч е р е н к о в ы м  е щ е  в
п е р в ы х  о п ы т а х .  В и з о т р о п н ы х
с р е д а х  о н о  р а с п р о с т р а н я е т с я
в д о л ь  п о в е р х н о с т и  к о н у с а  п о д

у г л о м  θ к т р а е к т о р и и  ч а с т и ц ы
т а к и м ,  ч т о

1c o sθ =  . (2)
β n

И н т е н с и в н о с т ь  с в е ч е н и я  б ы л а
р а с с ч и т а н а  И . Е . Т а м м о м  и
И . М . Ф р а н к о м .  Е с л и  н а  п у т и  д л и -
н о й  l и з м е н е н и е  β м а л о  и в д и а -
п а з о н е  д л и н  в о л н  λ1÷λ2 ( λ2> λ1)
м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  д и с п е р с и е й
с р е д ы  ( т . е .  з а в и с и м о с т ь ю  n о т
λ) ,  т о ч и с л о  ф о т о н о в ,  и з л у ч е н -
н ы х  в э т о м  с п е к т р а л ь н о м  и н -
т е р в а л е ,  р а в н о

1 1 1N =  2 πα Z 2l ( 1 –  )( –  )  =  
β 2n 2 λ1 λ 2

1 1
=  2 πα Z 2l ·s in 2θ ·( –  ) , (3)

λ1 λ 2

г д е  α =  1 / 1 3 7 —  т а к  н а з ы в а е м а я
п о с т о я н н а я  т о н к о й  с т р у к т у р ы
и Z —  з а р я д  ч а с т и ц ы  в е д и н и ц а х
з а р я д а  э л е к т р о н а .

Ч т о б ы  п р е д с т а в и т ь  м а с ш т а б
э ф ф е к т а ,  р а с с м о т р и м  д в а  п р и -
м е р а .  П у с т ь  с н а ч а л а  у л ь т р а р е л я -
т и в и с т с к а я  ч а с т и ц а  ( β ≅ 1)  с Z =1
д в и ж е т с я  в в о з д у х е ,  п о к а з а т е л ь
п р е л о м л е н и я  к о т о р о г о  п р и  д а в -
л е н и и  1  а т м  и т е м п е р а т у р е  2 0 ° С
р а в е н  1 . 0 0 0 2 7 3 .  Т о г д а  у г о л  θ с о -
с т а в и т  2 3  м р а д  и л и  ч у т ь  б о л ь ш е
1 ° ,  и н а  п у т и  1  м  ч а с т и ц а  и з л у ч и т
в с е г о  о к о л о  5 0  ф о т о н о в  в и н т е р -
в а л е  д л и н  в о л н  0 . 3 < λ ( м к м ) < 0 . 7 ,
к о т о р ы й  с о о т в е т с т в у е т  о б л а с т и
ч у в с т в и т е л ь н о с т и  о б ы ч н ы х  ф о -

т о э л е к т р о н н ы х  у м н о ж и т е л е й
( Ф Э У ) .  В с л е г к а  р а с ш и р е н н о м
д и а п а з о н е  0 . 2 < λ ( м к м ) < 0 . 7  ( Ф Э У
с к в а р ц е в ы м и  о к н а м и )  ч и с л о
ф о т о н о в  с о с т а в и т  у ж е  9 0 .

Т е п е р ь  п р е д с т а в и м ,  ч т о  т а  ж е
ч а с т и ц а  п е р е с е к а е т  с л о й  с т е к л а
с n =  1 . 5  и т о л щ и н о й  1  с м .  В э т о м
с л у ч а е  θ =  4 8 ° ,  и в с т е к л е  о б р а з у -
е т с я  о к о л о  5 0 0  ф о т о н о в  в о б л а с -
т и  λ о т  0 . 3  д о  0 . 7  м к м .

П о л у ч а е т с я ,  ч т о  с в е ч е н и е
в е с ь м а  с л а б о е :  н е с л у ч а й н о  Ч е -
р е н к о в у  п р и х о д и л о с ь  п о д о л г у
а д а п т и р о в а т ь с я  в т е м н о й  к о м н а -
т е ,  ч т о б ы  е г о  у в и д е т ь  ( г л а з  в то
в р е м я  б ы л  с а м ы м  ч у в с т в и т е л ь -
н ы м  « ф о т о э л е м е н т о м » ) .  И з - з а
м а л о й  и н т е н с и в н о с т и  п е р с п е к -
т и в а  п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е н е -
н и я  ч е р е н к о в с к о г о  и з л у ч е н и я
о т к р ы л а с ь  н е  с р а з у .  Л и ш ь  с с о -
з д а н и е м  Ф Э У ,  с п о с о б н ы х  р е г и с -
т р и р о в а т ь  о ч е н ь  с л а б ы е  п о т о к и
с в е т а  в п л о т ь  д о  о т д е л ь н ы х  ф о -
т о н о в ,  п о л о ж е н и е  р е з к о  и з м е -
н и л о с ь ,  и ,  н а ч и н а я  с 5 0 - х  г о д о в
п р о ш л о г о  с т о л е т и я ,  н а ч а л о с ь
б у р н о е  р а з в и т и е  д е т е к т о р о в  ч а -
с т и ц ,  о с н о в а н н ы х  н а  э ф ф е к т е
Ч е р е н к о в а .

О с т а н о в и м с я  н а  т е х  и з  н и х ,
к о т о р ы е  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я
и д е н т и ф и к а ц и и  ( о п р е д е л е н и я
м а с с )  р е л я т и в и с т с к и х  ч а с т и ц
в э к с п е р и м е н т а х  н а  у с к о р и т е л я х
и д л я  р е г и с т р а ц и и  к о с м и ч е с к о г о
и з л у ч е н и я .  Д а л е е ,  к а к  э т о  п р и н я -
т о  в ф и з и к е  в ы с о к и х  э н е р г и й ,
с к о р о с т и  ч а с т и ц  б у д у т  и з м е р я т ь -
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ся в е д и н и ц а х  с к о р о с т и  с р а с -
п р о с т р а н е н и я  э л е к т р о м а г н и т -
н ы х  в о л н  в в а к у у м е ,  з а р я д ы —
в е д и н и ц а х  з а р я д а  e э л е к т р о н а ,
э н е р г и и E —  в М э В  ( 1 0 6 э В )  и ГэВ
(10 9 э В ) ,  и м п у л ь с ы  p —  в М э В / с
и Г э В / с ,  м а с с ы —  в М э В / с 2 .  Н а -
п р и м е р ,  м а с с ы  э л е к т р о н а ,  м ю о -
н а ,  π ±-  и K ±- м е з о н а  и п р о т о н а
р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  0 . 5 1 1 ,
1 0 6 ,  1 4 0 ,  4 9 4  и 9 3 8  М э В / с 2 .

Г а з о в ы е  ч е р е н -
к о в с к и е  с ч е т ч и к и

О с н о в н а я  з а д а ч а  ч е р е н к о в -
с к и х  с ч е т ч и к о в  в э к с п е р и м е н т а х
н а  с о в р е м е н н ы х  у с к о р и т е л я х
с э н е р г и я м и  в д е с я т к и  и с о т н и
Г э В  с о с т о и т  в и д е н т и ф и к а ц и и
ч а с т и ц ,  д л я ч е г о  и з м е р я ю т с я  и х
с к о р о с т и  β и з а т е м  п о  и з в е с т -
н ы м  и м п у л ь с а м  p  о п р е д е л я ю т с я
м а с с ы  п о к о я  m =  p √1 –β2 / β c .
С к о р о с т ь  р е л я т и в и с т с к о й  ч а с т и -
ц ы ,  э н е р г и я  к о т о р о й  в о  м н о г о
р а з  п р е в ы ш а е т  m c 2,  м о ж н о  с х о -
р о ш е й  т о ч н о с т ь ю  в ы ч и с л и т ь  п о
ф о р м у л е :

1 m cβ =  1 –  ( )2 . ( 4 )
2 p

И з  ( 4 )  с л е д у е т ,  ч т о ,  н а п р и м е р ,
р а з н и ц а  с к о р о с т е й  π -  и K - м е -

з о н о в  с о д и н а к о в ы м  и м п у л ь с о м  
p =  4 0  Г э В / с ,  д о с т у п н ы м  н а  п р о -
т о н н о м  у с к о р и т е л е  И н с т и т у т а
ф и з и к и  в ы с о к и х  э н е р г и й  
( И Ф В Э )  в г . П р о т в и н о ,  с о с т а в л я -
е т  в с е г о  7 · 1 0 – 5,  и д л я  и х  р а з д е л е -
н и я  н е о б х о д и м о  и з м е р я т ь  с к о -
р о с т и  с т о ч н о с т ь ю  ∆β≤1 0– 5.
С т о л ь  в ы с о к а я  т о ч н о с т ь  м о ж е т
б ы т ь  д о с т и г н у т а  п р и  п о м о щ и
г а з о в ы х  ч е р е н к о в с к и х  с ч е т ч и -
к о в —  п о р о г о в ы х ,  д и ф ф е р е н ц и -
а л ь н ы х  и л и  т и п а  R I C H .

В п о р о г о в ы х  ч е р е н к о в с к и х
с ч е т ч и к а х  д л я  и д е н т и ф и к а ц и и
ч а с т и ц  и с п о л ь з у е т с я  у с л о в и е
( 1 ) :  и з л у ч а ю т  ч е р е н к о в с к и й  с в е т
и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  м о г у т  б ы т ь  з а -
р е г и с т р и р о в а н ы  т о л ь к о  т е  ч а с -
т и ц ы ,  с к о р о с т ь  к о т о р ы х  п р е в ы-
ш а е т  п о р о г о в у ю  в е л и ч и н у  
βt=  1 / n .  Рис . 1 ,а п р е д с т а в л я е т  о п -
т и ч е с к у ю  с х е м у  о д н о г о  и з  п о р о -
г о в ы х  с ч е т ч и к о в ,  и с п о л ь з у е м ы х
в И Ф В Э ,  а р и с . 1 , б п о к а з ы в а е т ,
к а к  с е г о  п о м о щ ь ю  м о ж н о ,  н а -
п р и м е р ,  о т д е л и т ь  π+- м е з о н ы  о т
K +- м е з о н о в  и п р о т о н о в  в п у ч к е
ч а с т и ц  с и м п у л ь с о м  3 5  Г э В / с .
С ч е т ч и к  н а п о л н я е т с я  а р г о н о м .
П р и н е  о ч е н ь  б о л ь ш и х  д а в л е н и -
я х  P з а в и с и м о с т ь  п о к а з а т е л я
п р е л о м л е н и я  а р г о н а  о т  P м о ж н о
в ы р а з и т ь  п р и б л и ж е н н о й  ф о р м у -
л о й :  n ( P ) = 1 + 3 · 1 0 – 4 P . И с п о л ь з у я
п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  с о о т н о ш е -

н и я ,  н е т р у д н о  о ц е н и т ь  п о р о г о -
в о е  з н а ч е н и е  д а в л е н и я
P t≅1 . 7 · 1 0 3·  ·( m c / p ) 2,  п р и п р е в ы-
ш е н и и  к о т о р о г о  ч а с т и ц а  с м а с -
с о й  m и и м п у л ь с о м  p н а ч н е т  и з -
л у ч а т ь  ч е р е н к о в с к и й  с в е т .
П р и д а в л е н и и  а р г о н а  н и ж е  п о -
р о г а  д л я  π+- м е з о н о в  с р а б а т ы в а -
н и е  с ч е т ч и к а  в о с н о в н о м  с в я з а -
н о  с н е б о л ь ш о й  ( ~ 1 % )  п р и м е с ь ю
п о з и т р о н о в  и µ+- м е з о н о в  в п у ч -
к е ,  с ц и н т и л л я ц и я м и  а р г о н а  п о д
д е й с т в и е м  п р о х о д я щ и х  ч е р е з
с ч е т ч и к  ч а с т и ц  и ш у м а м и  Ф Э У .
С к о р о с т ь  с ч е т а  п р и  э т о м  н а х о -
д и т с я  н а  у р о в н е  н е с к о л ь к и х  о т -
с ч е т о в / с .  К а к  т о л ь к о  д а в л е н и е
п е р е ш а г н е т  п о р о г ,  с о о т в е т с т в у -
ю щ и й  н а ч а л у  и з л у ч е н и я  п и о н о в ,
с к о р о с т ь  с ч е т а  н а ч и н а е т  б ы с т р о
р а с т и  и п о с т е п е н н о  в ы х о д и т  н а
п л а т о ,  к о г д а  ч и с л о  ч е р е н к о в -
с к и х  ф о т о н о в  с т а н о в и т с я  д о с т а -
т о ч н ы м  д л я  р е г и с т р а ц и и  к а ж д о -
г о  п и о н а .  А н а л о г и ч н ы е  с к а ч к и
с к о р о с т и  с ч е т а  н а б л ю д а ю т с я
п р и  п е р е х о д е  д а в л е н и я  ч е р е з
п о р о г и  и з л у ч е н и я  к а о н о в  и п р о -
т о н о в .  И з р и с .1 ,б с л е д у е т ,  ч т о
п р и  д а в л е н и и  а р г о н а  0 . 2 ÷0 . 3  а т м .
с ч е т ч и к  р е г и с т р и р у е т  п о ч т и  в с е
п и о н ы  и с л а б о  ч у в с т в и т е л е н
к к а о н а м  и п р о т о н а м .

О ч е в и д н о ,  ч т о  п р и  п о м о щ и
о д н о г о  п о р о г о в о г о  с ч е т ч и к а
у к а з а н н ы м  с п о с о б о м  м о ж н о

Рис.1 . Схема порогового черенковского счетчика ( а)  и зависимость скорости счета частиц
в пучке с импульсом 35 ГэВ/с от давления аргона в пороговом черенковском счетчике (б) .
Стрелками показаны пороговые значения давления.

а б
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и д е н т и ф и ц и р о в а т ь  т о л ь к о  с а -
м ы е  л е г к и е  ч а с т и ц ы .  П р е д с т а в -
л я е м  ч и т а т е л ю  с а м о м у  с о о б р а -
з и т ь ,  к а к  м о ж н о  в ы д е л и т ь  в п у ч -
к е ,  н а п р и м е р ,  к а о н ы ,  и с п о л ь з у я
д в а  п о р о г о в ы х  с ч е т ч и к а .
Н о о б ы ч н о  д л я  э т о й  ц е л и  п р и -
м е н я ю т  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й
с ч е т ч и к .

Р а з д е л е н и е  ч а с т и ц  с р а з н ы-
м и  м а с с а м и  п о  с к о р о с т я м  в д и ф-
ф е р е н ц и а л ь н ы х  ч е р е н к о в с к и х
с ч е т ч и к а х  о с н о в а н о  н а  с в я з и  ( 2 )
м е ж д у  с к о р о с т ь ю  β и у г л о м  θ .
Ч е р е н к о в с к и й  с в е т ,  и з л у ч е н н ы й
п о д  у г л о м  θ ,  с о б и р а е т с я  в ф о-
к а л ь н о й  п л о с к о с т и  с ф е р и ч е с к о -
г о  з е р к а л а  ( р и с . 2 )  в к о л ь ц о  р а -
д и у с а

Rr =  t gθ , ( 5 )
2

г д е  R —  р а д и у с  з е р к а л а .  Е с л и
в ф о к а л ь н о й  п л о с к о с т и  р а с п о -
л о ж и т ь  к о л ь ц е в у ю  д и а ф р а г м у
и у с т а н о в и т ь  з а  н е й  Ф Э У ,  м о ж н о
в ы д е л и т ь  ч а с т и ц ы  с о  с к о р о с т ь ю
β ,  о п р е д е л я е м о й  ф о р м у л а м и  ( 2 ) ,
( 5 )  ( з н а ч е н и я  r ,  R  и n п р е д п о л а -
г а ю т с я  и з в е с т н ы м и ) .

Т о ч н о с т ь  ∆β о п р е д е л е н и я
с к о р о с т и  о г р а н и ч и в а е т с я  н е -
с к о л ь к и м и  ф а к т о р а м и ,  г л а в н ы й
и з  к о т о р ы х —  д и с п е р с и я  г а з а

в с ч е т ч и к е ,  т . е .  з а в и с и м о с т ь  п о -
к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  n  и ,  с л е -
д о в а т е л ь н о ,  у г л а  θ о т  д л и н ы
в о л н ы  с в е т а  λ ( р и с . 3 ) .  Э т о т  э ф-
ф е к т  п р и в о д и т  к т о м у ,  ч т о  к о л ь -
ц о  ч е р е н к о в с к о г о  и з л у ч е н и я
в ф о к а л ь н о й  п л о с к о с т и  с ф е р и -
ч е с к о г о  з е р к а л а  ( р и с . 2 )  о к р а -
ш е н о  в о  в с е  ц в е т а  р а д у г и ,  п р и -
ч е м  е г о  в н е ш н и й  р а д и у с  и м е е т
ф и о л е т о в ы й  о т т е н о к ,  а в н у т -
р е н н и й —  к р а с н ы й  ( р и с . 4 ) .  О к а -
з ы в а е т с я ,  ч т о  ∆β =  ∆n / n ,  г д е
∆n —  и з м е н е н и е  п о к а з а т е л я
п р е л о м л е н и я  в и н т е р в а л е  λ1÷λ2

ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с ч е т ч и к а
( р и с .3 ) .  О т н о ш е н и е  ∆n / n з а в и -
с и т  о т  с о р т а  г а з а ,  п р и м е р н о
п р о п о р ц и о н а л ь н о  е г о  д а в л е -
н и ю  и д л я  с о в р е м е н н ы х  п р и б о -
р о в  н а х о д и т с я  в п р е д е л а х
( 2 ÷4 ) · 1 0 – 5 в с п е к т р а л ь н о м  д и а -
п а з о н е  о т  0 . 2  д о  0 . 7  м к м .  М о ж н о
л и  п о с т р о и т ь  д и ф ф е р е н ц и а л ь -
н ы й  с ч е т ч и к  с л у ч ш и м  р а з р е ш е -
н и е м ?  Д а ,  м о ж н о .

П р о с т о й  п у т ь —  с у ж е н и е  с п е -
к т р а л ь н о г о  д и а п а з о н а  ( р и с . 3 )
и / и л и  у м е н ь ш е н и е  д а в л е н и я  г а -
з а  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  у г л а  и з л у ч е -
н и я .  О д н а к о  э т о  н е в ы г о д н о ,  т а к
к а к  о б а  в а р и а н т а  п р и в о д я т  к п о -
т е р е  и б е з  т о г о  м а л о й  и н т е н с и в -
н о с т и  ч е р е н к о в с к о г о  с в е т а  ( 3 ) .
О с л а б л е н и е  с в е ч е н и я  п р и

у м е н ь ш е н и и  у г л а  и з л у ч е н и я  и л и
« о б р е з а н и и »  с п е к т р а л ь н о г о  д и а -
п а з о н а  м о ж н о ,  в о о б щ е  г о в о р я ,
к о м п е н с и р о в а т ь  у в е л и ч е н и е м
д л и н ы  с ч е т ч и к а .  Н о т о г д а  б ы с т -
р о  р а с т у т  н е  т о л ь к о  п р о д о л ь -
н ы е ,  н о и п о п е р е ч н ы е  р а з м е р ы
д е т е к т о р а ,  у с л о ж н я е т с я  е г о  к о н -
с т р у к ц и я  и в о з р а с т а е т  с т о и -
м о с т ь .  К р о м е  т о г о ,  р а з м е р ы
с ч е т ч и к а  ч а с т о  б ы в а ю т  о г р а н и -
ч е н ы  у с л о в и я м и  э к с п е р и м е н т а .
Б о л е е  с л о ж н о е ,  н о и б о л е е  э ф -
ф е к т и в н о е  р е ш е н и е  п р о б л е -
м ы —  п р и б е г н у т ь  к с п е ц и а л ь н о й
о п т и к е ,  к о м п е н с и р у ю щ е й  з а в и -
с и м о с т ь  θ( λ ) .  В п е р в ы е  т а к о е  у с -
т р о й с т в о  ( д у б л е т  к о н и ч е с к и х
п р и з м  и з  к р и с т а л л а  N a C l  и п л а в -
л е н о г о  к в а р ц а ,  у с т а н о в л е н н ы й
п е р е д  к о л ь ц е в о й  д и а ф р а г м о й )
б ы л о  п р и м е н е н о  в с ч е т ч и к е  [ 1 ] ,
к о т о р ы й  и с п о л ь з о в а л с я  д л я
и д е н т и ф и к а ц и и  ч а с т и ц  в п у ч к а х
у с к о р и т е л е й  Ц Е Р Н  и И Ф В Э .
К о м п е н с а ц и я  д и с п е р с и и  г а з а
п о з в о л я е т  д о с т и г н у т ь  р а з р е ш е -
н и я  ∆β /β ~ 1 0 – 6 п р и  р е г и с т р а ц и и
ч а с т и ц  в п у ч к а х  с э н е р г и е й  с о т -
н и  Г э В .

О т м е т и м ,  ч т о  в с е  ч е р е н к о в -
с к и е  ф о т о н ы ,  н е з а в и с и м о  о т  м е -
с т а  и з л у ч е н и я ,  с о б е р у т с я  в ф о -
к а л ь н о й  п л о с к о с т и  о д н о в р е -
м е н н о .  Б л а г о д а р я  э т о м у  ч е р е н -
к о в с к и е  с ч е т ч и к и  о б л а д а ю т
о ч е н ь  х о р о ш и м  в р е м е н н ы � м  р а з -
р е ш е н и е м ,  к о т о р о е  о п р е д е л я е т -
с я  т о л ь к о  с в о й с т в а м и  Ф Э У  и р е -
г и с т р и р у ю щ е й  э л е к т р о н и к и .

Н а  р и с . 5 п о к а з а н а  з а в и с и-
м о с т ь  с к о р о с т и  с ч е т а  π–,  K –- м е -
з о н о в  и а н т и п р о т о н о в  с и м п у л ь -
с о м  4 5  Г э В / с  о т  в е л и ч и н ы  п о к а -
з а т е л я  п р е л о м л е н и я  р а б о ч е г о
г а з а  ( C O2) в д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м
с ч е т ч и к е  с к о м п е н с а ц и е й  д и с -
п е р с и и  [ 2 ] ,  р а з р а б о т а н н о м
в И Ф В Э .  В и д н о ,  ч т о  п р и  п о м о щ и
с ч е т ч и к а  м о ж н о  н а д е ж н о  и д е н -
т и ф и ц и р о в а т ь  в с е  т р и  с о р т а  ч а -
с т и ц ,  х о т я  д о л я  к а о н о в  в п у ч к е
с о с т а в л я е т  в с е г о  ~ 0 . 0 1 ,  а а н т и -
п р о т о н о в  е щ е  в 1 0  р а з  м е н ь ш е .
С ч е т ч и к  и с п о л ь з о в а л с я  в о  м н о -
г и х  э к с п е р и м е н т а х  н а  у с к о р и т е -
л е  И Ф В Э ,  в т о м  ч и с л е  д л я  и с с л е -
д о в а н и й  з а к о н о м е р н о с т е й  р о ж-
д е н и я  ч а с т и ц  в с и л ь н ы х  в з а и м о -
д е й с т в и я х ,  к о т о р ы е  п р и в е л и

Рис. 2. Схема дифференциального счетчика.
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к о т к р ы т и ю  м а с ш т а б н о й  и н в а -
р и а н т н о с т и  в о б р а з о в а н и и  а д -
р о н о в  [ 3 ] .

О с н о в н ы е  н е д о с т а т к и  д и ф -
ф е р е н ц и а л ь н ы х  с ч е т ч и к о в —
с и л ь н о е  о г р а н и ч е н и е  н а  р а з -
б р о с  ч а с т и ц  п о  у г л а м  и с п о с о б -
н о с т ь  р е г и с т р и р о в а т ь  в д а н н ы й

м о м е н т  т о л ь к о  о д н у  ч а с т и ц у .
П о э т о м у  о н и  п р и м е н я ю т с я ,
в о с н о в н о м ,  д л я и д е н т и ф и к а -
ц и и  ч а с т и ц  в х о р о ш о  с ф о р м и-
р о в а н н ы х  п у ч к а х .  К о г д а  н е о б -
х о д и м о  р е г и с т р и р о в а т ь  ч а с т и -
ц ы  в б о л ь ш о м  и н т е р в а л е  у г л о в
и / и л и  о д н о в р е м е н н о  н е с к о л ь к о

ч а с т и ц ,  п р и м е н я ю т  д е т е к т о р ы
т и п а  R I C H .

Е с л и  т р а е к т о р и я  з а р я ж е н н о й
ч а с т и ц ы  н е  п а р а л л е л ь н а  о с и
с ч е т ч и к а  Z ( р и с .2 ) ,  а и м е е т  о т -
н о с и т е л ь н о  н е е  у г л о в ы е  к о о р -
д и н а т ы  θp,  ϕp,  то к о л ь ц о ,  в к о т о -
р о е  с о б е р е т с я  ч е р е н к о в с к и й

Рис.3 . Зависимость показателя
преломления аргона от длины волны.

Рис. 4. Положение кольца черенковского
света в фокальной плоскости сферического
зеркала (см.рис.2). Радужная окраска
кольца связана с дисперсией газа.

Рис. 5. Идентификация π –-, K –-мезонов
и антипротонов в пучке отрицательных
частиц с импульсом 45 ГэВ/с при помощи
дифференциального счетчика [2]
с компенсацией дисперсии, наполненного
CO 2. I — число делений шкалы
интерферометра, пропорциональное (n –1).

Рис. 6. Кольца черенковского излучения от
протона и двух π-мезонов,
зарегистрированные в детекторе RICH [4].
Точками показаны центры ФЭУ в матрице,
шестиугольниками — сработавшие ФЭУ.

3
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с в е т  в ф о к а л ь н о й  п л о с к о с т и
с ф е р и ч е с к о г о  з е р к а л а ,  с м е с -
т и т с я :  е г о  ц е н т р  б у д е т  и м е т ь  п о -
л я р н ы е  к о о р д и н а т ы  r 0 =  R / 2  t g θp,
ϕ0 =  ϕp ( р и с . 4 ) .  Т а к и м  о б р а з о м ,
о п р е д е л и в  п о л о ж е н и е  ц е н т р а
и р а д и у с  r  к о л ь ц а  ч е р е н к о в с к о -
г о  и з л у ч е н и я ,  м о ж н о  н е  т о л ь к о
и з м е р и т ь  с к о р о с т ь  ч а с т и ц ы ,
н о и н а й т и  у г л о в ы е  к о о р д и н а т ы
е е  т р а е к т о р и и ,  ч т о  и р е а л и з у е т -
с я  в с ч е т ч и к а х  R I C H  ( R i n g  I m a -
g i n g  C H e r e n k o v ) .  В н и х  в м е с т о
к о л ь ц е в о й  д и а ф р а г м ы  ( р и с . 2 )
в ф о к а л ь н о й  п л о с к о с т и  п о м е -
щ а ю т с я  п р и е м н и к и ,  с п о с о б н ы е
э ф ф е к т и в н о  р е г и с т р и р о в а т ь  о т -
д е л ь н ы е  ф о т о н ы  и и з м е р я т ь  и х
к о о р д и н а т ы —  н а п р и м е р ,  Ф Э У
с н е б о л ь ш и м  д и а м е т р о м  ф о т о -
к а т о д а .  О д и н  и з  п е р в ы х  с ч е т ч и -
к о в  R I C H ,  в к о т о р о м  д л я  р е г и с т -
р а ц и и  к о л е ц  ч е р е н к о в с к о г о  с в е -
т а  и с п о л ь з о в а л а с ь  м а т р и ц а  и з
7 3 6  у м н о ж и т е л е й  с д и а м е т р о м
ф о т о к а т о д а  1 0  м м ,  б ы л  с о з д а н
в 1 9 8 9 г .  д л я  э к с п е р и м е н т о в  н а
у с к о р и т е л е  И Ф В Э  [ 4 ] .  Н а р и с .6
п о к а з а н  с л у ч а й ,  к о г д а  в м а т р и ц е
о д н о в р е м е н н о  з а р е г и с т р и р о в а -
н ы  т р и  к о л ь ц а .  П о р а д и у с а м  к о -
л е ц  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  с к о р о с т и
с о о т в е т с т в у ю щ и х  и м  ч а с т и ц ,
и з а т е м  п о  и з в е с т н ы м  и м п у л ь -
с а м ,  и з м е р е н н ы м  п р и  п о м о щ и
м а г н и т н о г о  с п е к т р о м е т р а ,  о п -
р е д е л е н ы  и х  м а с с ы  п о к о я :  д в е
ч а с т и ц ы  о к а з а л и с ь  п и о н а м и
и о д н а —  п р о т о н о м .  П о з д н е е
в И Ф В Э  б ы л  р а з р а б о т а н  и и з г о -
т о в л е н  1 0 -м е т р о в ы й  с ч е т ч и к
R I C H  [ 5 ]  с м а т р и ц е й  и з  2 8 4 8  Ф Э У
д л я  э к с п е р и м е н т о в  в Н а ц и о -
н а л ь н о й  у с к о р и т е л ь н о й  л а б о р а -
т о р и и  и м . Ф е р м и  ( Ф Н А Л )  в С Ш А .
С ч е т ч и к  з а п о л н я л с я  н е о н о м  п р и
д а в л е н и и  1  а т м .  О н  п о з в о л я л
р а з д е л я т ь  п и о н ы  и к а о н ы  д о
э н е р г и й  1 8 5  Г э В  и п и о н ы  и п р о -
т о н ы —  д о  3 2 0  Г э В .

Р е г и с т р а ц и я  к о л е ц  ч е р е н-
к о в с к о г о  и з л у ч е н и я  м а т р и ц е й
и з  б о л ь ш о г о  ч и с л а  Ф Э У  и м е е т
ц е л ы й  р я д  д о с т о и н с т в ,  н о в м е с -
т е  с т е м  д е л а е т  R I C H  в е с ь м а  д о -
р о г и м  п р и б о р о м .  К р о м е  т о г о ,
т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  к о о р д и -
н а т  ф о т о н а  о г р а н и ч е н а  д и а м е т -
р о м  ф о т о к а т о д а  Ф Э У .  Д е ш е в л е
в м е с т о  м а т р и ц ы  Ф Э У  и с п о л ь з о -

в а т ь ,  н а п р и м е р ,  д р е й ф о в ы е
п р о в о л о ч н ы е  к а м е р ы  и л и  г а з о -
в ы е  э л е к т р о н н ы е  у м н о ж и т е л и
G E M  [ 6 ] ,  к о т о р ы е  и м е ю т  о ч е н ь
х о р о ш е е  к о о р д и н а т н о е  р а з р е -
ш е н и е ,  н о у с т у п а ю т  Ф Э У  п о
д р у г и м  х а р а к т е р и с т и к а м ,  н а -
п р и м е р ,  п о в р е м е н н о � м у  р а з р е -
ш е н и ю .

С п е к т р о м е т р ы  
п о л н о г о  п о г л о щ е -
н и я

И з м е р е н и е  э н е р г и и  и и д е н -
т и ф и к а ц и я  γ- к в а н т о в  и э л е к т р о -
н о в  ( п о з и т р о н о в )  в ы с о к о й  э н е р -
г и и —  в а ж н е й ш и е  з а д а ч и  в ф и-
з и к е  ч а с т и ц .  Э т о  с в я з а н о ,  в ч а с т-
н о с т и ,  с т е м ,  ч т о  б о л ь ш и н с т в о
ч а с т и ц  н е с т а б и л ь н о ,  и м н о г и е
и з  н и х  ч е р е з  о ч е н ь  к о р о т к о е
в р е м я ,  н е п о з в о л я ю щ е е  з а р е г и с -
т р и р о в а т ь  и х  н е п о с р е д с т в е н н о ,
р а с п а д а ю т с я  в к о н е ч н о м  с ч е т е
н а  γ- к в а н т ы  и э л е к т р о н ы .  В к а ч е -
с т в е  п р и м е р а  м о ж н о  п р и в е с т и
р а с п а д ы  π0-  и η- м е з о н о в  н а  
2  γ- к в а н т а  и л и  J /ψ–- ,  ψ′ -, ϒ- ч а с -
т и ц  и п е р е н о с ч и к а  с л а б о г о  в з а и -
м о д е й с т в и я  Z 0- б о з о н а  н а  э л е к -
т р о н  и п о з и т р о н .  У к а з а н н ы е  ч а -
с т и ц ы  и г р а ю т  ф у н д а м е н т а л ь н у ю
р о л ь  в м и к р о м и р е ,  и м н о г и е  э к с -
п е р и м е н т ы  в ф и з и к е  в ы с о к и х
э н е р г и й  н а п р а в л е н ы  н а  и з у ч е -
н и е  и х  с в о й с т в  и з а к о н о м е р н о с -
т е й  о б р а з о в а н и я .

Е д и н с т в е н н ы й  д л я  γ - к в а н т о в
и о д и н  и з  о с н о в н ы х  д л я  э л е к -
т р о н о в  с п о с о б  о п р е д е л е н и я
э н е р г и и  в о б л а с т и  б о л ь ш е  н е -
с к о л ь к и х  Г э В —  м е т о д  п о л н о г о
п о г л о щ е н и я  э л е к т р о м а г н и т н ы х
л и в н е й ,  с о з д а в а е м ы х  и м и  в в е -
щ е с т в е  д е т е к т о р а .  Р а с с м о т р и м ,
к а к  в о з н и к а ю т  э л е к т р о м а г н и т -
н ы е  л и в н и .

Р е з у л ь т а т о м  в з а и м о д е й с т в и я
у л ь т р а р е л я т и в и с т с к и х  э л е к т р о -
н о в  и п о з и т р о н о в  с а т о м н ы м и
я д р а м и  A с р е д ы  ч а щ е  в с е г о  с т а -
н о в и т с я  т о р м о з н о е  и з л у ч е н и е
ф о т о н о в :

e +  A → e ′ +  A ′ +  γ

( ш т р и х  о з н а ч а е т  и з м е н е н и е
э н е р г и и  ч а с т и ц ы ) .  А н а л о г и ч н о ,
с а м ы м  в е р о я т н ы м  п р о ц е с с о м

д л я  γ- к в а н т о в  с э н е р г и я м и  в д е -
с я т к и  М э В  и в ы ш е  о к а з ы в а е т с я
о б р а з о в а н и е  э л е к т р о н - п о з и-
т р о н н ы х  п а р :

γ +  A → e + +  e – +  A ′ .

П о с м о т р и м ,  ч т о  с л у ч и т с я  п р и
п о п а д а н и и ,  н а п р и м е р ,  в ы с о к о -
э н е р г и ч н о г о  γ- к в а н т а  в о ч е н ь
т о л с т ы й  ( ≥4 0  с м )  с л о й  о п т и ч е с -
к о г о  с т е к л а ,  с к а ж е м ,  м а р к и  Т Ф 1
( т я ж е л ы й  ф л и н т ) .  П р о л е т е в
в т а к о м  с т е к л е  п р и м е р н о  2  с м ,  
γ- к в а н т  п р е в р а т и т с я  в э л е к т р о н
и п о з и т р о н ,  к о т о р ы е ,  в с в о ю
о ч е р е д ь ,  н а т о й  ж е  д и с т а н ц и и  

~ 2  с м  п о т е р я ю т  о к о л о  п о л о в и н ы
э н е р г и и  н а  т о р м о з н о е  и з л у ч е -
н и е .  Т о р м о з н ы е  ф о т о н ы ,  п р о л е -
т е в  о п я т ь  ~ 2  с м ,  п о р о д я т  н о в ы е
п а р ы  e +e – и т . д .  Э т о т  п р о ц е с с  л а -
в и н о о б р а з н о г о  р а з м н о ж е н и я
ч а с т и ц  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  д р о б -
л е н и я  и х  э н е р г и и  б у д е т  п р о д о л -
ж а т ь с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а  р е а к ц и и
т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  и р о ж д е -
н и я  п а р  и г р а ю т  д о м и н и р у ю щ у ю
р о л ь .  З а т е м ,  к о г д а  с р е д н и е  э н е р -
г и и  ч а с т и ц  в л и в н е  с т а н у т  м е н ь -
ш е  т а к  н а з ы в а е м о й  к р и т и ч е с к о й
э н е р г и и  ( д л я  с т е к л а  Т Ф 1  о н а  с о -
с т а в л я е т  ~ 2 0  М э В ) ,  в д е л о  в с т у -
п я т  д р у г и е  п р о ц е с с ы  ( н а п р и-
м е р ,  и о н и з а ц и о н н ы е  п о т е р и
э н е р г и и  д л я  э л е к т р о н о в  и п о з и -
т р о н о в ) ,  п р и в о д я щ и е  к у м е н ь -
ш е н и ю  п о т о к а  ч а с т и ц .  О б р а з о -
в а в ш и е с я  в в е щ е с т в е  э л е к т р о н ы ,
п о з и т р о н ы  и γ- к в а н т ы  и с о с т а в -
л я ю т  э л е к т р о м а г н и т н ы й  л и в е н ь .
Ч и с л о  ч а с т и ц  в л и в н е  д о с т и г а е т
м а к с и м у м а  н а  г л у б и н е  с т е к л а  t =
= 1 5÷ 2 0  с м ,  а з а т е м  б ы с т р о
у м е н ь ш а е т с я  и п р и  t≥4 0  с м  с т а -
н о в и т с я  п р е н е б р е ж и м о  м а л ы м .
Л е г к о  с о о б р а з и т ь ,  ч т о  л и в е н ь  о т
п е р в и ч н о г о  э л е к т р о н а  и л и  п о -
з и т р о н а  б у д е т  р а з в и в а т ь с я  а н а -
л о г и ч н о  л и в н ю  о т  γ- к в а н т а .

Е с т е с т в е н н о ,  л и в н е в ы е  э л е к -
т р о н ы  и п о з и т р о н ы  и з л у ч а ю т
в с т е к л е  ч е р е н к о в с к и й  с в е т .
С у м м а р н а я  д л и н а  т р е к о в  в с е х
э л е к т р о н о в  и п о з и т р о н о в  в л и в -
н е  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  ч и с л о  ч е -
р е н к о в с к и х  ф о т о н о в  о к а з ы в а е т -
с я  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  э н е р г и и
п е р в и ч н о й  ч а с т и ц ы .  Т а к и м  о б -
р а з о м ,  и з м е р и в  п р и  п о м о щ и
ф о т о у м н о ж и т е л я  и н т е н с и в -

07-04.qxd  02.07.04  0:20  Page 26



Ф И З И К А

П Р И Р О Д А  •  № 7  •  2 0 0 4 27

н о с т ь  в с п ы ш к и  ч е р е н к о в с к о г о
и з л у ч е н и я  в т о л с т о м  б л о к е  с т е к -
л а ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  э н е р г и ю
ч а с т и ц ы ,  в ы з в а в ш е й  л и в е н ь .
Т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  э н е р г и и
о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й  ∆E / E =
= 0 . 0 5 √E +  0 . 0 1 ,  г д е  E  и з м е р я е т с я
в Г э В .  П р и э н е р г и я х  э л е к т р о н о в
и γ- к в а н т о в  б о л ь ш е  2 5  Г э В  э н е р -
г е т и ч е с к о е  р а з р е ш е н и е  с т а н о -
в и т с я  л у ч ш е  2 % .

З а м е т и м ,  ч т о  д л я  ч а с т и ц
с м а с с о й  m  и н т е н с и в н о с т ь  т о р -
м о з н о г о  и з л у ч е н и я  ~ 1 / m 2 .  С а -
м а я  б л и з к а я  п о  м а с с е  ч а с т и ц а
к э л е к т р о н у —  м ю о н .  П о с к о л ь к у
m µ/ m e ≅ 2 · 1 0 2,  в е р о я т н о с т ь  и з л у -
ч е н и я  т о р м о з н о г о  γ- к в а н т а  м ю -
о н о м  п о ч т и  в 4 0 0 0 0  р а з  м е н ь -
ш е ,  ч е м  д л я  э л е к т р о н а ,  и о н  р е -
а л ь н о  н е  в ы з о в е т  р а з в и т и я  э л е -
к т р о м а г н и т н о г о  л и в н я  в с т е к -
л е .  И д е й с т в и т е л ь н о ,  ч е р е н к о в -
с к и й  с в е т  о т  м ю о н а  ( о б у с л о в -
л е н н ы й  к а к  и з л у ч е н и е м  с а м о г о
м ю о н а ,  т а к  и б ы с т р ы м и  э л е к -
т р о н а м и ,  в ы б и т ы м и  и м  и з  а т о -
м о в  в с т е к л е )  г о р а з д о  с л а б е е ,
ч е м  с в е т  о т  э л е к т р о н о в  и γ-
к в а н т о в  в ы с о к о й  э н е р г и и .
Н а э т о м  о с н о в а н  п р и н ц и п
и д е н т и ф и к а ц и и  э л е к т р о н о в  и
γ- к в а н т о в  п р и  п о м о щ и  с п е к т р о -
м е т р о в  п о л н о г о  п о г л о щ е н и я .

В н а с т о я щ е е  в р е м я  ш и р о к о е
п р и м е н е н и е  в э к с п е р и м е н т а х  н а
у с к о р и т е л я х  д л я  р е г и с т р а ц и и
э л е к т р о н о в  и γ- к в а н т о в  н а ш л и
с п е к т р о м е т р ы  п о л н о г о  п о г л о -
щ е н и я  т и п а  Г А М С  [ 7 ] ,  р а з р а -
б о т а н н ы е  в И Ф В Э  п о д  р у к о в о д -
с т в о м  Ю . Д . П р о к о ш к и н а .  О н и
п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  « с т е н к и »  и з
б л о к о в  о с о б о  п р о з р а ч н о г о  о п -
т и ч е с к о г о  с т е к л а ,  к а к  п р а в и л о ,
м а р о к  Ф 8  и л и  Т Ф 1 .  Х а р а к т е р -
н ы й  р а з м е р  б л о к а  4 × 4 × 4 0  с м .
К а ж д ы й  б л о к  « п р о с м а т р и в а е т -
с я »  с в о и м  Ф Э У .  Н а р я д у  с э н е р г и -
е й  т а к и е  с п е к т р о м е т р ы  п о з -
в о л я ю т  и з м е р я т ь  с в ы с о к о й  т о ч -
н о с т ь ю  к о о р д и н а т ы  п о п а д а ю -
щ и х  в д е т е к т о р  ч а с т и ц  ( п о  р а с -
п р е д е л е н и ю  э н е р г и и  л и в н я
в п о п е р е ч н о м  н а п р а в л е н и и ) .
С а м ы й  б о л ь ш о й  с п е к т р о м е т р
Г А М С ,  с о з д а н н ы й  в И Ф В Э  о к о л о
2 0  л е т  н а з а д  д л я  э к с п е р и м е н т о в
в Ц Е Р Н ,  с о д е р ж и т  4 0 0 0  б л о к о в
с т е к л а .  К р у п н ы е  с п е к т р о м е т р ы

э т о г о  т и п а  и с п о л ь з у ю т с я  в
И Ф В Э  ( р и с .7 ) ,  Ф Н А Л  и Б р у к х е й -
в е н с к о й  н а ц и о н а л ь н о й  л а б о р а -
т о р и и  ( С Ш А ) .

Р е г и с т р а ц и я  
к о с м и ч е с к и х  ч а с -
т и ц

Э л е к т р о м а г н и т н ы е  л и в н и
м о г у т  р а з в и в а т ь с я  н е  т о л ь к о
в п л о т н ы х  с р е д а х ,  н о и в г а з а х ,
в к л ю ч а я  а т м о с ф е р у  З е м л и .  Н а -
п р и м е р ,  с р е д н и й  п у т ь  γ- к в а н т а
в в о з д у х е  д о  п р е в р а щ е н и я  в э л е к -
т р о н  и п о з и т р о н  р а в е н  3 9 0  м
п р и  д а в л е н и и  1  а т м .  С т о ч к и  з р е -
н и я  р а з в и т и я  л и в н я  а т м о с ф е р а
э к в и в а л е н т н а  5 0 -с а н т и м е т р о в о -
м у  б л о к у  с т е к л а  Т Ф 1 ,  и в ы с о к о -
э н е р г и ч н ы е  γ- к в а н т ы ,  п о п а д а ю-
щ и е  в а т м о с ф е р у  и з  к о с м о с а ,
д о л ж н ы  д а т ь  м о щ н о е  ч е р е н к о в -

с к о е  и з л у ч е н и е .  И с т о ч н и к а м и
т а к и х  γ- к в а н т о в  с л у ж а т  д а л е к и е
з в е з д ы ,  и и з у ч е н и е  э н е р г е т и ч е с -
к и х  с п е к т р о в  γ- к в а н т о в  п о м о г а -
е т  л у ч ш е  п о н я т ь  п р о ц е с с ы ,  п р о -
и с х о д я щ и е  в о  В с е л е н н о й .  Э т и м
з а н и м а е т с я  м о л о д а я  н а у к а —
г а м м а - а с т р о н о м и я .

П е р в ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о  н а -
б л ю д е н и ю  ч е р е н к о в с к и х  в с п ы-
ш е к  о т  к о с м и ч е с к и х  ч а с т и ц  б ы -
л и  в ы п о л н е н ы  е щ е  в 5 0 -х  г о д а х
п р о ш л о г о  с т о л е т и я  В . Г о л б р а й -
т о м  и Д ж . Д ж е л л и ,  а т а к ж е
Н . М . Н е с т е р о в о й  и А . Е . Ч у д а к о -
в ы м .  С е й ч а с  ф у н к ц и о н и р у ю т
н е с к о л ь к о  к р у п н ы х  э к с п е р и-
м е н т а л ь н ы х  у с т а н о в о к ,  н а к о т о -
р ы х  п р о в о д я т с я  и с с л е д о в а н и я
в о б л а с т и  г а м м а - а с т р о н о м и и .
Ч е р е н к о в с к и й  с в е т  в н и х  р е г и с -
т р и р у е т с я  л и б о  н е п о с р е д с т в е н -
н о  Ф Э У  с б о л ь ш и м и  ф о т о к а т о -
д а м и ,  л и б о  д е т е к т о р а м и ,  п о х о -

Рис. 7. Общий вид детектора ГАМС-2000, используемого
в экспериментах на ускорителе ИФВЭ.

07-04.qxd  02.07.04  0:20  Page 27



Ф И З И К А

П Р И Р О Д А  •  № 7  •  2 0 0 42 8

ж и м и  н а  п р о ж е к т о р ы .  В ф о к у с е
п р о ж е к т о р н ы х  з е р к а л ,  и м е ю -
щ и х  д и а м е т р  д о  н е с к о л ь к и х  м е -
т р о в ,  р а с п о л а г а ю т с я  ч у в с т в и-
т е л ь н ы е  ф о т о п р и е м н и к и .  Ч т о б ы
у м е н ь ш и т ь  ф о н  о т  п о с т о р о н-
н е г о  с в е т а  и о п р е д е л и т ь  н а п р а в -
л е н и е  д в и ж е н и я  п е р в и ч н о г о  
γ- к в а н т а ,  в о д н о й  у с т а н о в к е  и с -
п о л ь з у е т с я  р я д  т а к и х  д е т е к т о -
р о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  н е к о т о -
р о м  р а с с т о я н и и  д р у г  о т  д р у г а ,
п р и ч е м  о т б и р а ю т с я  с о б ы т и я ,
к о г д а  с и г н а л ы  в д е т е к т о р а х  п о -
я в л я ю т с я  о д н о в р е м е н н о .  Э к с п е -
р и м е н т ,  е с т е с т в е н н о ,  в е д е т с я
т о л ь к о  в б е з л у н н ы е  н о ч и  п р и
п р о з р а ч н о й  а т м о с ф е р е .

Ч е р е н к о в с к о е  и з л у ч е н и е  с о -
п р о в о ж д а е т  н е  т о л ь к о  э л е к т р о -
м а г н и т н ы е  л и в н и ,  н о и т а к  н а -
з ы в а е м ы е  ш и р о к и е  а т м о с ф е р -
н ы е  л и в н и ,  к о т о р ы е  в о з н и к а ю т
п р и  в з а и м о д е й с т в и и  к о с м и ч е с -
к и х  а д р о н о в  в ы с о к и х  э н е р г и й
с я д р а м и  а з о т а ,  к и с л о р о д а  и д р у -

г и х  к о м п о н е н т о в  в о з д у х а .
П р и э т о м  о б и л ь н о  р о ж д а ю т с я
π0-м е з о н ы ,  к о т о р ы е  б ы с т р о  р а с -
п а д а ю т с я  н а  д в а  γ- к в а н т а ,  в ы з ы-
в а ю щ и х  э л е к т р о м а г н и т н ы е  л и в -
н и .  Б л а г о д а р я  р е г и с т р а ц и и  ч е -
р е н к о в с к о г о  и з л у ч е н и я  у д а е т с я
п о л у ч а т ь  и н ф о р м а ц и ю  о ш и р о -
к о м  а т м о с ф е р н о м  л и в н е  н а  в с е м
п у т и  е г о  р а з в и т и я ,  т о г д а  к а к
д р у г и е  м е т о д ы  п о з в о л я ю т  и с -
с л е д о в а т ь  х а р а к т е р и с т и к и  л и в -
н я  л и ш ь  н а  о п р е д е л е н н о й  г л у -
б и н е  а т м о с ф е р ы .

З д е с ь  н е л ь з я  н е  у п о м я н у т ь
к о с м и ч е с к у ю  о б с е р в а т о р и ю ,
н о с я щ у ю  и м я  ф р а н ц у з с к о г о  ф и -
з и к а  П . О ж е ,  о д н о г о  и з  п и о н е р о в
и с с л е д о в а н и я  к о с м и ч е с к и х  л у -
ч е й .  О б с е р в а т о р и я  с о з д а е т с я
в А р г е н т и н е  п р и  с о т р у д н и ч е с т -
в е  у ч е н ы х  и з  1 9  с т р а н .  Е е  о с н о -
в у  с о с т а в л я ю т  1 6 0 0  д е т е к т о р о в ,
р а с п о л о ж е н н ы х  ч е р е з  1 . 5  к м  н а
п л о щ а д и  3 0 0 0  к м2.  К а ж д ы й  д е -
т е к т о р  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ц и -

л и н д р  с о с н о в а н и е м  1 0  м2 и в ы-
с о т о й  1 . 2  м ,  з а п о л н е н н ы й  в о -
д о й .  Ч е р е н к о в с к и й  с в е т ,  и з л у -
ч е н н ы й  в в о д е  з а р я ж е н н ы м и  ч а -
с т и ц а м и  ш и р о к о г о  а т м о с ф е р -
н о г о  л и в н я ,  с о б и р а е т с я  н а  п о л у -
с ф е р и ч е с к и й  Ф Э У  с д и а м е т р о м
ф о т о к а т о д а  2 3  с м .  П о м и м о  ч е -
р е н к о в с к и х  с ч е т ч и к о в  в у с т а -
н о в к е  и м е ю т с я  д е т е к т о р ы  д л я
р е г и с т р а ц и и  ф л у о р е с ц е н ц и и
в о з д у х а ,  в ы з в а н н о й  в з а и м о д е й -
с т в и е м  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц
с а т о м а м и  а з о т а .  О б с е р в а т о р и я
н а ц е л е н а  н а  и з у ч е н и е  л и в н е й
с п р е д е л ь н о  в ы с о к и м и  э н е р г и я -
м и  ≥1 0 2 0 э В .

Н о  е с т ь  о д и н  т и п  к о с м и ч е с -
к и х  ч а с т и ц ,  к о т о р ы е  о ч е н ь  с л а -
б о  в з а и м о д е й с т в у ю т  с в е щ е с т -
в о м  и и х  н е л ь з я  з а р е г и с т р и р о -
в а т ь  п о  л и в н я м  в а т м о с ф е р е —
э т о  н е й т р и н о .  И з у ч е н и е  к о с м и -
ч е с к и х  н е й т р и н о  п р е д с т а в л я е т
о с о б ы й  и н т е р е с ,  т а к  к а к  м о ж е т
д а т ь  и н ф о р м а ц и ю  о п р о ц е с с а х ,

Рис.8 . Общий вид установки
SuperKamiokande. 50 000 т
очень чистой воды
находятся
в цилиндрическом
резервуаре высотой 41.4 м
и радиусом основания 20 м.
Возникающий в воде
черенковский свет
регистрируется при помощи
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п р о и с х о д я щ и х  в г л у б и н а х  г а -
л а к т и к  и з в е з д ,  в ч а с т н о с т и  в н у -
т р и  С о л н ц а .  Э т о  е п а р х и я  е щ е
о д н о й  н о в о й  н а у к и —  н е й т р и н-
н о й  а с т р о н о м и и .  Ч т о б ы  « у л о -
в и т ь »  д а н н ы е  ч а с т и ц ы ,  п р и х о -
д и т с я  с т р о и т ь  г и г а н т с к и е  д е -
т е к т о р ы —  в е с о м  в т ы с я ч и  т о н н
и б о л е е —  и п о м е щ а т ь  и х  г л у б о -
к о  п о д  з е м л е й  и л и  п о д  в о д о й
д л я  с н и ж е н и я  ф о н а  о т  в с е х  д р у -
г и х ,  м е н е е  п р о н и к а ю щ и х ,  к о с -
м и ч е с к и х  ч а с т и ц .  А р е г и с т р и -
р у е т с я  в д а н н о м  с л у ч а е  в с е  т о
ж е  ч е р е н к о в с к о е  и з л у ч е н и е —
о т  в т о р и ч н ы х  з а р я ж е н н ы х  ч а с -
т и ц ,  в о з н и к ш и х  п р и  в з а и м о -
д е й с т в и и  н е й т р и н о  в в о д е  ( в о -
да —  с а м ы й  д е ш е в ы й ,  а и н о г д а
и б е с п л а т н ы й  ч е р е н к о в с к и й  р а -
д и а т о р ) .

К р у п н е й ш и й  п о д з е м н ы й
в о д н ы й  д е т е к т о р —  S u p e r K a m i o -
k a n d e  [ 8 ]  ( р и с . 8 ) .  О н  р а с п о л о -
ж е н  в г л у б о к о й  ш а х т е  п о д  г о р о й
К а м и о к а  в 3 0 0  к м  о т  Т о к и о .  О с -
н о в н ы е  н а п р а в л е н и я  и с с л е д о -

в а н и й  с в я з а н ы  с р е г и с т р а ц и е й
н е й т р и н о :  и з м е р е н и е м  п о т о к а
н е й т р и н о  о т  С о л н ц а  и и з у ч е н и -
е м  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а
н е й т р и н о ,  к о т о р ы е  в о з н и к л и
п р и  в з а и м о д е й с т в и и  к о с м и ч е с -
к и х  л у ч е й  в а т м о с ф е р е .  В ч а с т -
н о с т и ,  д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  н а
э т о й  у с т а н о в к е  в м е с т е  с р е з у л ь -
т а т а м и  о п ы т о в  н а  д р у г о й  п о д -
з е м н о й  у с т а н о в к е  S N O  ( К а н а д а ) ,
и с п о л ь з у ю щ е й  т я ж е л у ю  в о д у
( D2O ) ,  п о з в о л и л и  о б н а р у ж и т ь
о с ц и л л я ц и и  с о л н е ч н ы х  н е й т -
р и н о  [ 9 ] .  К с о ж а л е н и ю ,  в 2 0 0 2 г.
н а  я п о н с к о й  у с т а н о в к е  п р о и з о -
ш л а  а в а р и я ,  в р е з у л ь т а т е  к о т о -
р о й  в ы ш л о  и з  с т р о я  з н а ч и т е л ь -
н о е  ч и с л о  д о р о г о с т о я щ и х  Ф Э У .
В н а с т о я щ е е  в р е м я  у с т а н о в к а
в о с с т а н а в л и в а е т с я ,  и с к о р о  и с -
с л е д о в а н и я  н а  н е й  б у д у т  п р о -
д о л ж е н ы .

Б а й к а л ь с к и й  н е й т р и н н ы й  т е -
л е с к о п  [ 1 0 ] —  п е р в ы й  г л у б о к о -
в о д н ы й  д е т е к т о р  к о с м и ч е с к и х
ч а с т и ц .  В ы б о р  о з е р а  Б а й к а л

Рис.9 . Схема расположения
детекторов черенковского
излучения Байкальского
нейтринного телескопа.

Рис.1 0. Монтаж гирлянды
из ФЭУ в скважине,
пробуренной в ледяном
покрове Антарктиды.
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о б у с л о в л е н  б о л ь ш о й  г л у б и н о й
( д о  1 . 7  к м )  и п р о з р а ч н о с т ь ю  в о -
д ы .  К р о м е  т о г о ,  з и м о й  о н о  п о -
к р ы в а е т с я  т о л с т ы м  с л о е м  л ь д а ,
ч т о  у п р о щ а е т  м о н т а ж  у с т а н о в -
к и .  Ч е р е н к о в с к и й  с в е т  о т  м ю о -
н о в  и в з а и м о д е й с т в и й  н е й т р и н о
н а  б о л ь ш и х  г л у б и н а х  р е г и с т р и -
р у е т с я  ф о т о у м н о ж и т е л я м и ,  о п у -
с к а е м ы м и  п о д  в о д у  н а  с п е ц и а л ь -
н ы х  т р о с а х —  с т р и н г а х  ( р и с . 9 ) .
У с т а н о в к а  п р е д н а з н а ч е н а  д л я
и с с л е д о в а н и я  э н е р г е т и ч е с к и х
с п е к т р о в  н е й т р и н о  и м ю о н о в ,
а т а к ж е  п о и с к а  н о в ы х  ч а с т и ц
с н е о б ы ч н ы м и  с в о й с т в а м и ,  к о -
т о р ы е  м о г л и  б ы  п р и л е т е т ь  и з
д а л е к и х  м и р о в .  С е й ч а с  с т р о я т с я
е щ е  3  г л у б о к о в о д н ы х  д е т е к т о -
р а —  A N T A R E S ,  N E S T O R  и N E M O .
В с е  о н и  р а с п о л а г а ю т с я  в С р е д и -
з е м н о м  м о р е  у б е р е г о в  Г р е ц и и ,
И т а л и и  и Ф р а н ц и и  н а  г л у б и н а х
о т  2 . 4  д о  4 . 1  к м .  И д е я  и с п о л ь з о -
в а н и я  е с т е с т в е н н ы х  в о д о е м о в
д л я  р е г и с т р а ц и и  к о с м и ч е с к и х
н е й т р и н о  б ы л а  в п е р в ы е  с ф о р -
м у л и р о в а н а  А . А . М а р к о в ы м
в 1 9 6 0 г.

К р о м е  г л у б о к о в о д н ы х  с у щ е -
с т в у ю т  и н а з е м н ы е  в о д н ы е  д е -
т е к т о р ы  к о с м и ч е с к и х  л у ч е й .
К н и м  о т н о с и т с я ,  н а п р и м е р ,  с о -
з д а н н а я  в М о с к о в с к о м  и н ж е н е р -
н о - ф и з и ч е с к о м  и н с т и т у т е  у с т а -

н о в к а  Н Е В О Д ,  к о т о р а я  с п о с о б н а
р е г и с т р и р о в а т ь  в с е  о с н о в н ы е
к о м п о н е н т ы  к о с м и ч е с к и х  л у -
ч е й ,  в к л ю ч а я  п р о ш е д ш и е  с к в о з ь
З е м л ю  н е й т р и н о .

Н е  т о л ь к о  в о д а ,  н о и л е д  и с -
п о л ь з у е т с я  в к а ч е с т в е  р а д и а т о -
р о в  ч е р е н к о в с к о г о  и з л у ч е н и я
к о с м и ч е с к и х  ч а с т и ц .  В А н т а р к -
т и д е  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  м н о г о -
к и л о м е т р о в ы е  с л о и  п р о з р а ч н о -
г о  л ь д а ,  и э т и м  в о с п о л ь з о в а л и с ь
ф и з и к и  д л я  с о з д а н и я  н а  Ю ж н о м
п о л ю с е  к о м п л е к с а  A M A N D A  [ 1 1 ] .
Ч е р е н к о в с к и й  с в е т ,  в о з н и к ш и й
в о  л ь д у ,  р е г и с т р и р у е т с я  н е -
с к о л ь к и м и  г и р л я н д а м и  и з  ф о т о -
у м н о ж и т е л е й ,  о п у щ е н н ы х  в г л у-
б о к и е  о т в е р с т и я  ( р и с . 1 0 ) .
П о с р а в н е н и ю  с в о д о й  л е д  о б л а -
д а е т  ц е л ы м  р я д о м  п р е и м у щ е с т в :
о н  н е п о д в и ж е н ,  в н е м  н е т  с в е т я -
щ и х с я  м и к р о о р г а н и з м о в ,  с о з д а -
ю щ и х  ф о н  н а  б о л ь ш и х  г л у б и н а х
е с т е с т в е н н ы х  в о д о е м о в ,  р а д и о -
а к т и в н ы й  ф о н  л ь д а  о ч е н ь  м а л ,
н и з к а я  т е м п е р а т у р а  с п о с о б с т в у -
е т  у м е н ь ш е н и ю  ш у м о в  Ф Э У .
С е й ч а с  н е д а л е к о  о т  д е т е к т о р а
A M A N D A  с т р о и т с я  е щ е  б о л е е
г р а н д и о з н о е  с о о р у ж е н и е  п о д
н а з в а н и е м  I C E C U B E ,  в к о т о р о м
« п р о с м а т р и в а е м ы й »  о б ъ е м  л ь д а
с о с т а в и т  1  к м3.  Г л а в н о е  н а п р а в -
л е н и е  р а б о т  н а  у с т а н о в к а х

A M A N D A  и I C E C U B E —  н е й т р и н-
н а я  а с т р о н о м и я .

*  *  *
Ч е р е н к о в с к и е  с ч е т ч и к и  и г -

р а ю т  и с к л ю ч и т е л ь н о  в а ж н у ю
р о л ь  в ф и з и к е  ч а с т и ц .  И м е н н о
о н и  б ы л и  о с н о в н ы м  и н с т р у -
м е н т о м  в э к с п е р и м е н т а х  н а  у с -
к о р и т е л я х  п о  о б н а р у ж е н и ю
и и с с л е д о в а н и ю  о б р а з о в а н и я
а н т и в е щ е с т в а ,  и з у ч е н и ю  з а к о -
н о м е р н о с т е й  р о ж д е н и я  и в з а и -
м о д е й с т в и я  я д е р н о - а к т и в н ы х
ч а с т и ц —  а д р о н о в ,  п о и с к у  н о -
в ы х  ч а с т и ц  и п р о ц е с с о в  в м и к -
р о м и р е .  Т р у д н о  п е р е о ц е н и т ь
и з н а ч е н и е  ч е р е н к о в с к и х  д е т е к -
т о р о в  д л я  р е г и с т р а ц и и  к о с м и -
ч е с к и х  л у ч е й .  И с п о л ь з о в а н и е
в к а ч е с т в е  р а д и а т о р о в  ч е р е н-
к о в с к о г о  и з л у ч е н и я  з е м н о й  а т -
м о с ф е р ы ,  и с к у с с т в е н н ы х  и е с -
т е с т в е н н ы х  в о д о е м о в  и а н т а р к -
т и ч е с к и х  л ь д о в  п о з в о л и л о  с о -
з д а т ь  у н и к а л ь н ы е  п о  с в о и м  в о з -
м о ж н о с т я м  у с т а н о в к и  д л я  и с -
с л е д о в а н и й  в о б л а с т и  г а м м а -
и н е й т р и н н о й  а с т р о н о м и и .  Р е -
з у л ь т а т ы  э т и х  р а б о т  с у щ е с т в е н -
н о  р а с ш и р и л и  н а ш и  з н а н и я
о п р о ц е с с а х  о б р а з о в а н и я
и с в о й с т в а х  к о с м и ч е с к и х  ч а с -
т и ц ,  в ч а с т н о с т и  н е й т р и н о .
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