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Описана конструкция и результаты испытаний созданного 
в ИТЗС восыгаканального шкрокоапертурлого порогового черенков-
ского детектора на давление до в ати апертурой 1,0x1,6м2 с 
данной радиатора 1,5 м. 
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В Ннстжтуте теоретической ж мссперииевталъиой физккн для 
3-метрового магнитного опектиоштра . / I / создан восьми-

rnifanmff шжроюааертуркый пороговые черенжовскяй детектор 
бопаого даахеши. Детектор необходим для ддентифякпщга заря­
женных чаотжц, выходяиих жэ окна магните сдектроиетра в широкой 
интервале координат ж углов. Его предполагается использовать в 
первую очередь для разделения протонов и Л ^мезонов в экспе-
ржкентах по исследованию ЖМ -взаимодействий с барионгом об­
меном. 

ЧереяжовсквЯ счетчик (рпс.1) собран в баке диаметром 
1,8 м ж длиной 2,15 м, пэготовлонном кэ пержавотцой стати, 
рассчитагаоы на предельно-: давло!г.:о 6 атн. Дппга годиатора со­
ставляет ~ 1 , 5 и. Бак счетчика установлен на волязмоЯ платфор-
ме. Конструктивно ФЭУ в оптическая система счетчика размещен!» 
жа специальной' ферме, которая укреплопа ва ранце съг.пюй крш-
кх бака. Црж раскриваннж счетчика ферма с крышкой бака мачаг 
отжативатеся на специальных колегах. 

1Ьбран ьаржант конструкции счетчика с распелескшлез! ФЭУ 
жаугрх бака. В этом случае конструкция собственно бака высоко­
го давления получается довольно просаоЛ. С другой сгорода, в 
случае необходимости имеется позмокность произвести значптель-
жме перестройки в оптической спето»» баз изменения бака. Про-
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дусмотрены регулировки счетчика по высоте (+0,4 и) и углу, ко­
торые необходимы, в частности, для проведения его испытаний на 
пучке частиц. 

Оптическая система счетчика имеет симметрию относительно 
горизонтальной и вертикальной плоскостей, проходящих через ось 
бака. Оптика каждого из 8 каналов счетчика состоит из пря­
моугольного сегмента сферического зеркала радиуса Я = 0,9м, 
просматривающего определенную часть объема, и светосборника. 
Зеркало направляет свет на окно соответствующего ФЭУ, четыре 
из которых расположены сверху от области прохождения частиц, а 
четыре - снизу. Размер зеркал бил выбран равным 0,4 м по гори­
зонтали и 0,5 м по вертикали, так что площадь, перекрываемая 
зеркалами, составляет 1,6 х 1,0 м 2. Для уменьшения мертвой ЗО­
НУ мегду соседними сферическими зеркалами они установлены с 
некоторым перекрытием друг относительно друга. Зеркала изготст-
лены путем натиения в вакууме алюминия на 4-мм силикатное 
стекло, которому методом молнирования была придана "феричео-
кая форла. Отклонение формы зеркала от идеальной сферической 
составило в угловых величзгаах не более + 0,01 рад (что опреде­
лялось по размеру пятна от далеко отнесенного квазиточечного 
источника света, полученному на экране в плоскости фокусиров­
ки) . Каждое зеркало с помощью металлических лапок и цшпщдри-
ческого седла укреплялось на самостоятельную дюралнхлшиеву» 
пластинку, которая, в свою очередь, системой встировочннх вин­
тов крепилась к кронштейнам фермы. 

Для улучшения светосбора перед входным окном каждого ФЭУ 
установлен, как отмечалось выше, сБотосборник - полый зеркаль­
ный собирающий световод (см.,например, /2/). Он илеет форму фи-
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гурн вращения о образующей - сегментом эллипса. Входной диаметр 
светосборкиха - 150 мм, длина - около 200 мм. Параметры свето-
сборнияа оптимизировались с учетом требований на однородность 
вффептивности светосбора черепковского излучения от частиц, ис­
ходящих из источника дайной 0,2 м, который расположен поперек 
оси, горизонтально и находитсх.. на расстоянии 4 м от счетчика. 
Расчеты, выполненные по специальной моделирующей программе, по­
казали, что светосборник рассчитанной формы дает свстосбор 
лучше, чем в случае конической формы той ке длины, в средней в 
1,3 раза. Кроме того, что не менее существенно, при использова­
н о светосборника указанной формы заметно повышается однород­
ность светосбора. Светосборншш изготовлены из силикатного стек­
ла методом дутья в форму. Полученные стеклянные заготовки обре­
зались в размер и напылялись изнутри в вакууме алюминием. Кроп­
ление светосборшков к кояухам ФЭУ производилось с помокьв го-
тинаксовнх кронштейнов, в которые светосборншш вклеивались на 
эпоксидном клее. Коэффицект отр.-жения всех используемых зеркал 
в видимой области составляет около 0,85. Расчетами по модата-
рупцей программе были получеш! допуски на точность установка 
элементов оптики, было проверено, что имопцяеея отклонения фор-
мы элементов оптики от идеальной не приводят к существенному 
ухудшению светосбора. 

Юстировка оптической системы производилась в два этапа. 
Вначале все элементы бшш с точностью ""5 мм установлена в 
расчетные положения. Затем в кавдом оптическом канале по очоро-
ди направлялся лазерный луч, исходящий из точки, расположенной 
на оси счетчика на расстоянии 4 и от него. Лазерный луч прохо­
дил по траектории, выбранной таким образом, чтобы -'.а попадала 
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примерно з серйдпну соответствующего сферического зеркала. Юстг-! 
ровка положений сферического зеркала и кожуха ФЭУ (с укрепленнан; 
на нем светосборником) производилась так, чтобы отраженный ох 
сферического зоркала луч проходил через расчетные точки во вход­
ном и выходнсм окнах светосборнкка. При этом достигалось совпа­
дение коор,щтаат лазерного луча с расчетными точками с точностью 
"2 мл. Затем, в случае необходимости, производилась дополнитель-
нач коррекция положения сферического зеркала при использовании 
в качестве ксаотгака света лешш накалгоошя (широкий пучок 
света). 

Регистрация собрашюго череяновского излучения производится 
отобранными по квантовой эффективности ФЭУ-63, которые помещены 
в.*утри бака'в специальные кожухи. Последние защищают ФЭУ от 
воздействия высокого давления. Подача электрического питания, а 
тажо вывод сигналов с ФЭУ производятся по кабелям, которые вво­
дятся через отверстия в крышке бака а проходят через систему 
скльфошшх труб внутрь кожухов. Для повышения эффективности ре­
гистрации черепковского света ФЭУ конструкция жоиуха. била выбра­
на такой, что окна ФЭУ смотрят непосредственно в газовый объем 
и, следовательно, подвергается воздействот гасокого давления. 
Для изоляции остальных стенок ФЭУ от области высокого давления 
йЭУ были вклеены на эпоксидном клее в специальные кольцевые оп-
раым. Оправки приикмалипь к кожухам чероз резиновые уплотнения 
(4) (рис.2). Такая конструкция, как показали испытания, благода-
рч довольно большой толвране входного oicna ФЭУ-63 позволяет ра­
ботать в условиях высокого давления вплоть до предельного. 

В процессе подбора делителей напряжения для ФЗУ-63 оказа­
лось, что при подаче повышенного напряяения на второй фокусирую-



ща£ адектрод у большинства экзомияроЕ улучшаются временные х&г-
рЕхтарвстзкЕ, несколько увеличиБащтся квантовая рЗфекжвкоить 
и стаЗэдьнссть работа, Наиболее одгимадыше реяультгтг: для на-
aero случае применения $137 подучены ггои лодклзчонив этого элек­
трода я четвертому эмиттеру (ркс.З). Ш попользовали таков сзо-
соб экявчеккя АС-У-БЗ вместо рекоаендуачогс заводои-изготовите-
леи / 3 / . Отметим, что способы электрического питания, асалогич-
ний эыбт^нвому нами, применяются и в некоторых других ткдах 
ФЭУ. 

йрэдусиотрева защита ФЭУ от рассеянного маютгнс.го поля 
спектрометра. Сна состоит из внутреннего аермаллоевого мсрапа 
(7), cvatbEux корпуса (5J и кожуха ФЭУ С6) (pze.2). Дополви-
тилькый двухслойный вкран, установленный снаружи светосборкжка, 
усшгезазт защиту ойласти фотокатода. Этот экран ииеэт внутрен­
нее лермагтоезую часть я наружную - стальную-

Для контроля за состоянием ЯЭУ я оптсческой системы счет-
чака используются свзгодисдьт типа AJH02A. По два светодиода 
рэсположеяи на крап огаа яакдого вЗУ. Еще по одному свотодисду 
г. ошяыг оптлческси дакале установлено перед сферичеекшш зер­
калами, аз аиутреянеЗ сторозе крыкка бака. 

Е качеств'.! puwaropa в счетчике выбран фреон-lb (конструк­
ции счетчтеа позволяет на-юлнять его любым инертным гаэом1. 
Этот газ довольно д-аюкй z в тс хе время обе опочивающий при 
номинально* давлении 6 ати сравнительно вдсояий показатель 
иралошгенпп. Деа убыстрения заполнения счетчика фреоном преду­
смотрен ссдогроз резервуаров, в г.отдрах обычно хранится фреон,| 
теплым воздухе*. Зэаяуапяя фреона жз счетчика обратно з резер­
вуары осуществляется путей охланденжя последних жадкам азотом. 
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Для получения экстремального показателя прзлошекая и и-'.ркпс-
яия стабильности работы считчика при высоких датадеглксх i;ecuxo-
дои подогрев фреона до Т - 25+30°С. Для этого предусмотрена 
система подогрева п териостабтаязацки. Она БМЙЧАЭТ Б netfp. теи-
соалехтронагрезатольные эдемами, рзсполиаенние внутрь бака, 
термссопротявленая для азкореккч тегятератури, г.дашхятор дал 
ускорения иеремешивания га?а вну'-^д сччттага, зленокги автомв-
тщщ. 

йсетедозание характеристик счетчика было рров-дано на 
пучке 'Л'--мезонов с импульсом 4,0 ГэБ/о при уалслнешги ere уг-
-чекислш газом под дямянлем 5,26 ата. Угол череккэьенохс uruy-
чеотя грп этом составлял б' - С,06 род. 3 процессе к.-язпашзЕ 
черенковскяй сччтчпк сканировался пупком, внделе;;ним телеско­
пом из сцЕНТищищЕопчя счетчисоЕ, cjiaaJime кз которж i s че-
ростовскому счетчику) ямели посередине размеры 10 х 10 см~. Чи-
рэнковс.тай детектор находился меду счетчиками пучкового телес­
копа. Сканирование производилось s условиях, когла пучок частиц 
"исходит" ко мнимой течет, расположенной на оси счетчика яа 
расстояние 9 м. Результата измерений всрфективкости в этой гео­
метрии по площади, перекрываемой зеркалами счетчика, показаны 
на рис.4. Кроме того, аналогичшэ измерения были выполнены в 
условиях, когда исходная ось пучка частиц составляет угол ±4° 
с осью счетчика в горизонтальной плоскости, что соответствует 
смещению "источника" по горизонтали на 0,7 м вправо (влево) от 
первонкчаяьного положения (рис.4 в , с ) . На основе этих измерении 
сделан вывод, чго эффективность*! регистрации не низке 985? счет- i 
чик обладает на пкецатд С,3 х 1,4 и 2 а интервале углов (в гори-| 
зонтальной плоскссте) + 0,09 рад. Для случая прохождения пучка '• 
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по оси счетчика била измерена зависимость эффективности счетчи­
ка от давления газа (С0?) в пем (рис.5). На ее основе Сил опре­
делен параметр At завЕсямооги №-//cl.itn'& , гда Me 
-эдфектЕвное чиста фотоэлектронов, L -длина радиатора, & -
угол черенкоэското взлучепяя. Параметр Af0 оказался равным 

10 си""1. 
В проведеоткх экспозициях ао псследовашпо барионногс ооке-

не а Я />-взаимодействиях в качество радиатора использовался 
фреон-12 при давлении 5,3 ата. Ирл этом обеспечивалась высоко-
эффективная регистрация X -мезонов о ямпулъоом £>>!,& ГэВ/с. 

В •заюп'пек/п авторы ькражайт благодарность С.С.Орлову-Нико­
лаеву за активное содействие при иэготовловли бака-каркаса 
сче-тчика, Г.К.Яапкэвич эа оказание помода в конструкторспс: р*г-
fioi'ax, а также коллективу лаборатории, оказавшему большую по­
мочь при подготовке счетчика к работе и ирг испытаниях. 

Автора такие глубоко признательны Л.Г.Дандсбергу, Н.Г.Пет-
розу, Б.И.Рыкалину, З.Т.Омолянкину за содействие з работе, цен­
ные обсуждения и СОЙОТЫ. 
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P B C . I . Ч9£*т.овс>Е£ с«втчнк (с.хеалтячеекг, зад сСоку): 
I - зеркале гфэрическвэ; 2 - Ли лэ норлаве.чцчй стала; 
3 - фердо для крепления оптнчоскюс элементов в •Л'/; 
4 - охетоОорняхк; 5 - ЭЭУ в иояузаз; 6 - крипка Ciaicâ  
7 - с*.\ьфоапне трубопровода} S - подвкяыя телекса; 
0,10 - железо устроЙс?аа отказавшим кркше! ft>jca и фермы. 
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Рио.2. ФЭУ-63 Р кожухе (сх<чеигческяи разрез): I - оправка 
ФЭУ; •: - "• ̂ то склейкя ФЭУ о оправкой; 3 - ФЭУ-63; 
4 - jK /now» уплотнения; 5 - корпуо для установи 
ФЭГ ;•. да."а.элеи; 6 - кожух ФЭУ; '' - внутренний и р -
маллоевый экран; в - делитель ФЭУ; 9 - стяжная гай­
ка; £0 — оильфонны* трубопровод; If - кольцо лгт пря­
жима оправки ФЭУ. 
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Рис.3. Схема делителя напряжения дая ФЭ7-63. 
(А - согласно рвкомевдании завода-изготовителя, Б - ис-пользуемаа). 
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Рве.4. Таблица измерений эффективности черенковского детектора1 

в различных точках пересечения пучком частиц области 
сферических зеркал ( х - горвмяпшпак, 7 - вертошп-
ная координаты, ШВЕГ сетки - 0,2 и). А,В,С - соответст­
вуют разшш угловни положениям счетчика (вид сверху)» 
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Рже.5. Зависимость эффективности ( £ ) черенковского детектора 
от хавженкя газа (COg) в нем цри проховдошш пучка от­
рицательно варякеннше частиц с импульсом р = 4 ГэВ/с 
по оси детектора. 
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