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ОВЛЕННОГО НА ТЯЖЕЛОМ ИСКУССТВЕННОМ 

СПУТНИКЕ ЗЕМЛИ «ПРОТОН»

Описываются методика измерения световыхода пластических сцинтилляторов, при
мененных в ионизационном калориметре в качестве детекторов, и способ уравнивания 
светосбора от них на фотоумножители.

Многие важные задачи в области изучения первичных космических 
лучей и механизма взаимодействия частиц высокой энергии с вещест
вом могут быть особенно успешно решены в экспериментах, поставлен
ных за пределами атмосферы, на искусственных спутниках Земли. 
К числу таких задач можно отнести, во-первых, изучение абсолютного 
потока, 'энергетического спектра и химического состава первичного 
космического излучения при энергиях 1011—ilO14 э в  и, во-вторых, иссле- 

рных взаимодействий частиц в этой области энергий, 
ении этих задач необходимо знать энергию первичной час- 

тсчно точные измерения ее при больших значениях (до  
есьма трудны и в настоящее время единственным доступ
ом для этого остается метод ионизационного калориметра* 
ж  Н. J1. Григоровым с сотрудниками в 1954 г.

в комплексе аппаратуры, предназначенном для изучения 
вопросов, ионизационный калориметр является основным 

1[акая аппаратура была разработана и создана НИИЯФ  
СССР ,и работала на тяжелых искусственных спутниках 
он».

из основных приборов научной космической станции «Про
становка СЭЗ-14, общий вид и схема которой показаны 
2. Установка состоит из двух одинаковых детектирующих 
х расположенных над ними фильтров (2)  из полиэтилена и из 
стема фильтров может вращаться и каждая часть установ- 
последовательно то с одним фильтром, то без фильтра, то 

фльтром. Фильтры служат мишенями для первичных частиц 
чены для изучения взаимодействия этих частиц с легкими 
[орода и углерода), в частности для измерения эффектив- 
взаимодействия.
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Основу каждой системы составляет ионизационный калориметр 
или детектор энергий, в котором в качестве поглотителя (4)  использует
ся железо, а в качестве детекторов ионизации-— пластические сцинтил
ляторы (5) с фотоумножителями (7). Выбор вещества поглотителя и 
размеров ионизационного калориметра, а также минимального необхо
димого количества ионизационных детекторов определяете^ необходи
мостью иметь возможно более компактный прибор наименьшего веса, с 
достаточной светосилой, позволяющий с заданной точностью измерять 
энергию первичной частицы. В работе [1] подробно описан принцип ра

/

W S ii

Полиэтилен

боты прибора и обосновывается выбор железа в качестве вещества по-1 
глотителя. В работе [2] описана конструкция аналогичной установки — 
спектрометра полного поглощения для измерения энергии космических 
лучей в интервале энергий от нескольких Г э в  до нескольких сотен Г э в .

В установке С33ч14 кроме измерения энергии осуществляется 
также измерение заряда падающих частиц с помощью детекторов за 
р яда— плоских двухслойных пропорциональных счетчиков ( / ) ,  располо
женных над фильтрами. Наличие или отсутствие взаимодействия 
прошедшей частицы с веществом фильтра устанавливается с помощью 
детекторов взаимодействий ( 3 ) .  Детектор взаимодействий представляет 
собой сцинтилляционный счетчик, над которым помещена свинцовая 
пластина толщиной 25 мм.  Благодаря ей регистрируются и такие слу
чаи взаимодействия, при .которых в фильтре образовались только 
пи-ноль-мезоны (так как при прохождении свинца они дают ливень из 
заряженных частиц).

Работу установки в целом можно описать следующим образом. 
Первичная частица высокой энергии, упавшая на установку в пределах
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телесного угла, пройдет последовательно счетчик — детек- 
и фильтр ( 2 ) .  Д алее она (или ее «потомство») пересечет 

ямодействий: (3)  и в  ионизационном калориметре (4,  5)  
лыпую часты своей энергии, передав ее в результате взаи- 

веществом ^поглотителя вторичным частицам. Вторичные 
атят свою энергию на ионизацию и некоторое число их 

тивоположной стороны установки через оцинтилляционный 
Сцинтилляционный счетчик по своей конструкции не отли- 

:тора взаимодействий, за исключением того, что над ним 
й пластины (7 — фотоумножители, 8 —  диффузор).
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Рис. 2. Детектор взаимодействий (без верхней крышки). 1, 2..., 12 — пластические сцин
тилляторы, I — фотоумножитель, I I — 'диффузор

Регистрация физических процессов, происходящих в приборе, про
изводится автоматически в случае совпадения во времени выходных 
импульсов ог’ детектора заряда, детектора взаимодействий и сцинтил- 
ляционного счетчика. Порог регистрации детектора энергий выбран 
1010 э в ,  а поэоги детектора взаимодействий и оцинтилляционного счет- 

:твуют ионизации от одной релятивистской частицы, 
руются следующие параметры: амплитуда импульса в
цьяом счетчике — детекторе зарядов (для определения за- 
i);  амплитуда импульса в детекторе взаимодействий 
личения чаСтиц, испытавших и 
ильтре); амплитуда импульса в 
энергии падающей частицы), 
ая информация с помощью

не испытавших взаимо- 
детекторе энергии (для

телеметрии передается на

исывается методика исследования и подоора светотехни- 
етров установки СЭЗ-14.

§ 1. Детектор взаимодействий

Как было сказано, детектор взаимодействий должен давать воз
можность различать случаи прохождения одной частицы, двух или не
скольких частиц, т. е. случаи прохождения первичных протонов через 
фильтр без Езаимодействия и с взаимодействием. Для этого необходи
мо, чтобы при прохождении одной частицы в детекторе взаимодействий
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возникали световые вспышки с достаточно малым разбросом по интен
сивности.

На рис. 3 изображен в плане детектор взаимодействий. Полиро
ванные пластины сцинтилляторов (полистирол с терфенилом+Р;ОРОР) 
располагаются вплотную друг к другу. Большая часть света, возникаю
щего в пластине сцинтиллятора при прохождении через нее заряжен
ной частицы, испытав полное внутреннее отражение на боковых гра
нях, выходит из нее через оба торца. Для частиц, прошедших через 
сцинтиллятор на разных расстояниях от его торца, количество света, 
выходящее через торец, будет неодинаковым из-за разной длины пути 
света (последовательно, его поглощения) в самом сцинтилляторе. Что
бы избежать связанной с этим ошибки торцевые поверхности пластин 
просматриваются с противоположных сторон двумя фотоумножителями 
(типа Ф ЗУ-49), показания которых суммируются. Свет от сцинтилля-

/  3
Рис. 3. Детектор взаимодействия. Вид со стороны фотоумножителя. 1 — сцинтилляторы, 

2 — свинцовая пластина, 3 — уравнивающая светосбор «шторка»

торов собирается с помощью диффузоров, изнутри покрашенных белой 
эмалью (типа BJI-548). Условия светосбора неодинаковы для световых 
вспышек, возникающих в разных пластинах детектора взаимодействий. 
Так, при одинаковом количестве света, выходящем из торцевых поверх
ностей различных сцинтилляторов, на фотоумножитель от центральных 
пластин будет попадать больше света, чем от других. Для уравнива
ния этой неодинаковости светосбора торцы сцинтилляторов частично 
заклеивались «шторками» из черной светонепроницаемой бумаги 1.

Световыходы сцинтилляторов были неодинаковы из-за некоторой 
разницы в составе Пластмассы, поэтому были проведены измерения 
относительного световыхода всех сцинтилляторов. В качестве источни
ка, возбуждающего свечение сцинтиллятора, использовался рентгенов
ский аппарат типа РУ П -120-5 с трубкой 0,4 БПМ2-120. Поперечные 
размеры рентгеновского пучка были меньше ширины сцинтилляторов. 
Трубка была укреплена на тележке и могла автоматически Переме
щаться в двух взаимно перпендикулярных направлениях со скоростью
3 м м / с е к .  Под рентгеновской трубкой помещался ряд сцинтилляторов, 
разделенных друг от друга прокладками из черной бумаги. Ряд со
стоял из М измеряемых сцинтилляторов и одного реперного, эталонно
го, со световыходом которого сравнивались световыходы всех осталь
ных.

Пучок рентгеновских лучей падал вертикально на сцинтиллятор на 
расстоянии ~ 1 0 0  м м  от торца. Свечение сцинтиллятора измерялось с 
помощью фотоумножителя типа ФЭУ-52, который укреплялся на тележ

1 Первоначально светосбор от разных сцинтилляторов мы пытались уравнять с 
помощью плексигласовых светопроводов с примерно одинаковым светопоглощением. 
Однако из-за сложности изготовления таких светопроводов было решено собирать 
свет на ФЭУ с помощью диффузоров (пренебрегая при этом некоторой потерей света).
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ке рентгеновской трубки и перемещался вместе с нею. Расстояние 
плоскости фотокатода ФЭУ до торца сцинтиллятора выбиралось рав
ным 5 м м,  чтобы практически весь свет, выходящий из сцинтиллятора, 
попадал на фотокатод ФЭУ. Ось ФЭУ была параллельна осям сцин
тилляторов и проходила через центр рентгеновского пучка. При движе
нии рентгеновской трубки вместе с ФЭУ параллельно торцам сцинтил
ляторов ток ФЭУ менялся в зависимости от величины световыхода 
сцинтилляторов и проходил через минимумы при переходе границы 
между ними. Определение световыходов производилось по измерениям 
максимумов тока ФЭУ при прохождении каждого сцинтиллятора. Та
ким способом серия из 11 сцинтилляторов промерялась троекратно. 
Затем намерения повторялись при облучении серии с другой стороны, 
т. е. на расстоянии 100 мм от противоположных торцов пластин. Если 
в этих двух случаях световыход одного и того ж е сцинтиллятора ока
зывался одинаковым в пределах точности измерений (±(5% ), то сцин
тиллятор считался однородным и отблралея для использования в де
текторах. Величина его световыхода регистрировалась. В результате 
этих измерений оказалось, что световыходы отдельных однородных 
сцинтил/яторов Moryt отличаться от средного на ±120%.

Из отобранных сцинтилляторов (с известным для каждого свето- 
хомплектовались кассеты детекторов взаимодействий.выходом

После этого для каждой кассеты находились размеры затеняющих 
шторок, выравнивающих количества света, поступающие от разных 
пластин на ФЭУ. Чтобы вычислить размеры шторок для первой кассе
ты, надо было замерить светооборы от каждой из ее пластин на ФЭУ, 
когда казсета и ФЭУ собраны со своим диффузором в рабочую систему 
детектора. Свечение в сцинтилляторах возбуждалось при этом также 
рентгеновским пучко^.

С этой: целью кассета в оборке с диффузором и ФЭУ помещалась 
под рентгеновской трубкой так, чтобы при движении трубки рентгенов
ский пуч 
крышка

экранирс 
с 15 до

ставлены 
на 15%.

По 
дого сци 
для него

эк перемещался параллельно торцам сцинтилляторов. Верхняя 
кассеты снималась, а под кассету лодкладывался 5-миллимет

ровый слой свинца, чтобы исключить свгчение сцинтилляторов под 
действием идущего снизу рассеянного рентгеновского излучения. Такая 

вка уменьшала добавку от свечения соседних сцинтилляторов
1,5%.

Проверка показала, что относительные результаты измерений со
храняются при движении рентгеновского луча на любом расстоянии от 
торцов сцинтилляторов. Для кассеты, составленной из сцинтилляторов 

овыми световыходами, светосбор от крайних сцинтилляторов 
примерив в 2,2 раза меньше, чем от центральных. Чтобы увеличить 
светосбор от крайних сцинтилляторов, по углам диффузоров были по- 

еркала, благодаря которым светосбор с краев увеличился

результатам измерении светосоора в этих условиях для каж- 
ттиллятора первой кассеты рассчитывался размер необходимой 
шторки. Шторки изготавливались из черной светонепроницае

мой бум&ги и спиртовым раствором шеллака и наклеивались на торцы 
сцинтилляторов. Затем проводились контрольные измерения, чтобы 
добиться необходимой точности выравнивания светообора (5% ).

Для последующих кассет шторки изготавливались уж е без пред
варительного промера светосбора. В каждсм новом комплекте размер 
шторки для затеняемого сцинтиллятора получался из размера шторки 
сцинтиллятора на соответствующем месте в первой кассете умножением 
на отношение световыходов этих сцинтилляторов.
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После наклейки шторок делались' описанным способам контроль
ные промеры, которые показали, что светосбор от подавляющего числа 
сцинтилляторов одинаков с десятипроцентной точностью.

Затем была исследована зависимость светосбора в детекторе от 
положения места световой вспышки между торцами сцинтиллятора. 
Для этого измерялся ток ФЭУ-49 при облучении сцинтиллятора рент
геном на разных расстояниях от торца. Результаты показаны на рис. 4. 
Нижняя кривая (1)  относится к измерениям, в которых сцинтиллятор 
изолировался от соседних черными прокладками. Средняя кривая ( 2 )  —  
результаты измерений для среднего сцинтиллятора в заполненной кас
сете детектора взаимодействия. Сравнение кривых ( /)  и (2)  показы
вает, что кривая (2)  идет более полого, чем кривая (1)  , так как часть

/V

/м и а  
30 г

Л
Z0

12

'ч

О

5%

W  ' 120 ' 200 ‘ 280 ’ 360 ’ L.mm

Рис. 4. Зависимость светосбора в 
детекторе взаимодействий от расстояния 
(/) места возникновения световой 

вспышки до торца сцинтиллятора

Рис. 5. Спектр импульсов от косми
ческих лучей, измеренный с помощью 

детектора взаимодействия

света выходит через боковые грани сцинтиллятора и попадает на ФЭУ, 
и это несколько К0|мпенсирует поглощение света в сцинтилляторе. 
Верхняя кривая (3 ) получена суммированием тока (2)  от симметрич
ных точек в сцинтилляторе. Она показывает зависимость амплитуды 
сигнала от места прохождения частицы, когда детектор взаимодействий 
просматривается с противоположных сторон двумя ФЭУ, сигналы от 
которых складываются. Неодинаковость суммарного сигнала из-за по
глощения света вспышки внутри сцинтилляторов не превышает 5%. 
Если ж е боковые поверхности сцинтилляторов сделать матовыми (диф
фузное отражение), то, как показывают измерения, свет, приходящий 
из глубины пластины, ослабляется сильнее^ чем в случае полированных 
граней (полное внутреннее отражение).

Роль отражающих свет внутренних поверхностей кассеты, с кото
рыми соприкасаются сцинтилляторы, определялась следующим обра
зом. Проводились измерения светосбора от сцинтилляторов в детекторе 
взаимодействий, когда сначала одна, а потом другая половина сцин
тилляторов была покрыта сверху белой ватманской бумагой. (Погло
щением рентгена в одном слое ватмана можно пренебречь.) При на- 
крывании сцинтилляторов ватманом ток ФЭУ увеличивается на 5%.

После отработки рабочих качеств детектора взаимодействий на 
рентгеновской установке была проверена работоспособность устройства 
в реальных условиях, т. е. при регистрации космических частиц. Детек
тор взаимодействий помещался в гейгеровский телескоп из двух рядов
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счетчиков, вырезающих телесный угол, равный телесному углу уста
новки СЭЗ-14. Регистрация сцинтилляций от космических частиц осу
ществлялась с помощью двух ФЭУ-49, работавших на общую нагрузку. 
С помощью гасящих сопротивлений подбирались такие напряжения 
питания ФЭУ, чтобы чувствительности ФЭУ были одинаковыми. И зме
ренный спектр импульсов показан на рис. 5. По оси абсцисс отложен 
номер канала дифференциального анализатора, по оси ординат число 
импульсов в «окне» за время измерений. 'Величина выходного сигнала, 
соответствующего прохождению одной релятивистской частицы, согла
совывалась с параметрами входа регистрирующей системы установки 
СЭЗ-14

§ 2. Детектор энергий

представл 
плит обш 
рядов (по 
тилляторо! 
регистрир 
энергии ч 
одинаков^ 
катод Ф̂Е'У

Напомним, что ионизационный калориметр или детектор энергий 
яет собой «стопку» из девяти 55-миллиметровых стальных 
ей толщиной 4 0 0  г / с м 2, между которыми помещаются десять 

12 штук в ряду) пластин полированных пластмассовых сцин- 
в размерами ( 1 5 ± 0 , 5 )  Х ^ ( 5 0 ±  1 )  Х  ( 4 1 0 ± 2 ) .  Чтобы вспышка, 
уемая фотоумножителями (ФЭУ-49), была пропорциональна 
астицы, т. е. суммарной ионизации в сцинтилляторах, надо от 
■IX световых вспышек в разных местах калориметра на фото- 

получать одинаковое количество света. Как и в детекторе 
взаимодействий, уравнивание условий светосбора от всех 120 сцинтил
ляторов производилось с помощью черных бумажных шторок на тор
цах пластан.

Отно тигельные измерения световыходов сцинтилляторов проводи
лись тем ж е способом, что и для детектора взаимодействий. Результа
ты измерений показывают, что световыходы различных сцинтилляторов 
также могуг заметно ; отличаться друг от друга (иногда в 1,5 раза). 
Для подготовки двух стопок детекторов энергий промерялся световыход 
около ЗЕК ш тук сцинтилляторов.

Измерение светосбора от каждого сцинтиллятора в детекторе энер
гий и подбор выравнивающих светосбор шторок проводились на рент
геновской установке с помощью деревянного макета детектора энергий. 
Макет представлял сабой каркасную этажерку, в которую при измере
ниях на соответствующий этаж устанавливалась полка-кассета с опре
деленным рядом сцинтилляторов. Со стороны ФЭУ внешний вид 
этажерки не отличался от настоящего детектора энергий: планки, раз
деляющие этажи, были покрашены белой краской BJ1-548. Свет от 
сцинтилляторов собирался на фотоумножители с помощью диффузоров, 
идентичных с рабочими и имевших по краям, примыкающим к эта
жерке, зеркала шириной 30 мм.  Макет ставился под рентгеновскую 
трубку так, чтобы при ее движении рентгеновский пучок перемещался 
параллельно торцам сцинтилляторов. Светосбор от каждого сцинтилля
тора на фотокатод ФЭУ-49 измерялся тем же; методом, что и для детек
тора взаимодействий. 4-й и 10-й ряды сцинтилляторов для измерений 
устанавлшвг;лись в первом зазоре, 2-й и 9-й — во втором, 3-й и 8-й — 
в третьем, 4-й и 7-й —i- в четвертом, 5-й и 6-й — в пятом зазоре. В ше
стом зазоре помещалась полка, выложенная: свинцом толщиной 5 м м ,  
чтобы измерения не искажались рассеянным рентгеновским излучением. 
М ежду измерениями разных рядов рентгеновская трубка и измеритель
ная аппаратура выключались, поэтому кроме относительных измерений 
светосбор;! от сцинтилляторов в каждом ряду производились связую
щие изменения световыходов реперного сцинтиллятора и части сцин
тилляторов в кассете.
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'Светосбор от всех пластин ,в десяти кассетах выражался в процен
тах относительно светосбора этого реперного сцинтиллятора. Измерения 
показали, что для сцинтилляторов с одинаковым световыходом свето
сбор от угловых сцинтилляторов примерно в 3,5 раза меньше, чем от 
центральных. Зная световыход каждого сцинтиллятора и величину 
светосбора от него, можно вычислить таблицу размеров затеняющих 
шторок для случая, когда все сцинтилляторы в комплекте имеют оди
наковый световыход. В дальнейшем с помощью этой таблицы по изве
стным измеренным значениям световыходов сцинтилляторов делались 
шторки в последующих комплектах сцинтилляторов. После этого про
водились контрольные измерения одинаковости светосбора! в том же 
макете при облучении рентгеном. При этом оказалось, что удовлетво
рительным (меньше 10%) отклонением от среднего значения светосбо
ра обладает 80% всех сцинтилляторов. Для остальных 20% проводи
лось исправление шторок.

Влияние места прохождения проникающего излучения через сцин
тиллятор на амплитуду сигнала определялось измерением тока ФЭУ-49 
при облучении рентгеном 1-го ряда сцинтилляторов на разных расстоя
ниях от торцов. Результаты измерений показали, что когда детектор 
энергий просматривается двумя ФЭУ-49, сигналы от которых склады
ваются; разброс амплитуд сигналов из-за поглощения света внутри 
сцинтилляторов находится в ‘Пределах ± 8% .

Выражаем благодарность Н. Л. Григорову и И. Д . Рапопорту за 
внимание и помощь в работе, а также ст. лаборанту Романовой О. А., 
лаборантам Заломаеву В. И., Эйдельману Г. М., Андрееву ;Н. и стар
шему механику Элькину Ю. А . } принимавшим участие в измерениях.
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