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1. BBE,IlEHHE 

B coapeMeH~wx 3KcnepHMeHTanbHWX ycTaHOBKax, Hcnonb3y~Hx­
c~ Ha yCKOpHTen~X ~aCTH~ BWCOKHX 3HeprH~, BCe WHpe npHMeH~DT­
C~ C~HHTHnn~~HOHHWe rOAOCKOnW, 3neMeHTOM KOTOpWX ~Bn~eTC~ 
npOT~IICeHHW~ C~HHTHnn~~HOHHW~ C4eT4HK. ,llnHHa C~HHTHnn~TOpa OT­
AenbHOrO 3neMeHTa 4acTo H3Mep~eTc~ MeTpaMH, a nonepe4Hwe pa3-
Mepw - eAHHH~aMH caHTHMeTpoa. XapaKTepHCTHKH TaKoro C4eT4HKa 
B 3Ha4HTenbHO~ Mepe onpeAen~DTC~ 3~eKTHBHOCTbD nepeAa4H CBeTa 
OT MeCTa npOXOIICAeHH~ 3ap~IICeHHO~ 4aCTH~W 4epe3 C~HHTHnn~TOp 
K ~TOYMHOIICHTen~. PacnpocTpaHeHHe caeTa no npoT~IICeHHOMy c~HH­
THnn~Topy conpOBOIICAaeTC~ 3aTyXaHHeM, CKnaAWBa~HMC~ H3 nOTepb 
CBeTa, 06ycnoaneHHWX npo3pa4HOCTbD C~HHTHnn~Topa K C06CTBeH­
HOMY H3ny4eHHD, H noTepb CBeTa, onpeAen~eMWX Ka4eCTBOM 60KO­
BWX noaepXHOCTe~. EcnH He Y4HTWBaTb 3~KTW, CB~3aHHWe C OT­
paiiCeHHeM CBeTa OT npOTHBOnOnOIICHOrO $3Y TOp~a C~HHTHnn~TOpa, 
a TaKIICe He paccMaTpHBaTb o6naCTb, 6nH3neiiCa~D K $3Y, B KOTOpo~ 
AOMHHHpyeT np~MO~ CBeT, TO MOIICHO C4HT8Tb 0 4TO ocna6neHHe cae­
Ta no AnHHe c~HHTHnn~Topoa onpeAen~eTc~ ABY~ napaMeTpaMH: A 
H k. A - AnHHa c~HHTHnn~Topa, Ha KOTopo~ caeT c 3aAaHHO~ AnH­
HO~ BOnHW ocna6n~eTC~ Be pa3, k - K03~~~HeHT, Y4HTWBaD~H~ 
noTepH caeTa a OAHOM aKTe OTpaiiCeHH~. 

Y ny~HX TaepAOTenbHWX C~HHTHnn~TOPOB aenH4HHa a He npe­
BOCXOAHT 4 MeTpOB Ill, BenH4HHa noTepb MeHee 1% /npH OAHOKpaT­
HOM OTpaiiCeHHH/ ~Bn~eTC~ TPYAHOAOCTHIICHM~ Aallle npH 04eHb XOpoWO 
o6pa6oTaHHO~ noaepXHOCTH C~HHTHnn~TOpa. C APYrO~ CTOPOHW, H3-
BeCTHO, 4TO np03pa4HOCTb HeKOTOpWX IICHAKHX C~HHTHnn~TOPOB A 
AOCTHraeT 10 MeTpoa 121,a noaepxHOCTHwe· noTepH a aonoKOHH~ on­
THKe B OAHOM 8KTe OTpaiiCeHH~ MOryT 6WTb MeHee 0,001% 131. 3TH 
o6CTO~TenbCTBa, B 4aCTHOCTH, H onpeAenHnH BW6op HHIICeOnHCaHHO~ 
KOHCTPYK~HH 3neMeHT8 C~HHTHnn~~HOHHOrO rOAOCKOna. nocKOnbKY 
rOAOCKOnw COAepiiCaT HeCKOnbKO COTeH TaKHX 3neMeHTOB, HeManOBaiiC­
HWMH 06CTO~TenbCTB8MH ~Bn~DTC~ CTOHMOCTb, T8XHOnOrH4HOCTb H3-
rOTOBneHH~, a TaKIIIe nOBTOp~eMOCTb xapaKTepHCTHK OTAenbHWX 3ne­
MeHTOB. 06naAa~ B yKa3aHHOM OTHOWeHHH P~AOM AOCTOHHCTB no cpaa­
HeHHD C TBepAOTenbHWMH C~HHTHnn~TopaMH, HeKOTOpWe H3 IICHAKHX 
C~HHTHnn~TOPOB He YAOBneTBOp~DT Tpe60B8HH~M nOIIC8PHO~ 6e3onac­
HOCTH H OTnH48DTC~ nOBWWeHHO~ TeKy4eCTbD H XHMH4eCKO~ aKTHB­
HOCTbD. nepaoe 06CTO~TenbCTBO 6wno Y4T8HO npH aw6ope THna 
C~HHTHnn~TOpa, a BTOpOe - npH pa3p860TKe KOHCTPYK~HH 3neMeHTa 
rOAOCKOna. 

061oC~}::!".: 11-~G ~lllctuTJTI 
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Рис.1. Схематическое изображение эле­
мента годоскопа с жидким сцинтиллятором. 
1 - корпус ФЭУ /2/ с делителем напряже­
ния и формирователем, 2 - стальная тру­
ба, k - резиновая прокладка, 5 - окно 
из лавсана, 6 - крышка из тефлона, 7 -
воздушный зазор, 8 - алюминизированный 
лавсан, 9 - стеклянная труба, 10 - белая 
бумага, 11 - жидкий сцинтиллятор. 

2. КОНСТРУКЦИЯ ЭЛЕМЕНТА ГОДОСКОПА 
Схематически элемент вертикального 

сциктилляционного годоскопа изображен 
на рис.1. Конструктивно он содержит: 
тонкостенную металлическую трубу, стек­
лянную трубу с плоским дном, в которую 
заливается жидкий сцинтиллятор, крышку 
трубы из тефлона с лавсановым окном, 
фотоумножитель ФЭУ-85 с делителем на­
пряжения и встроенным формирователем/4/. 
Стеклянная труба диаметром около 3 см, 
толщиной стенки 1 мм и длиной 3 м поме­
щается в стальную трубу с толщиной стен­
ки 1 мм, которая является несущей опорой 
и одновременно используется для свето-
изоляции и механической защиты элемента. 
Конструкция счетчика обеспечивает хоро­
шую изоляцию жидкого сцинтиллятора от 
окружающей среды. Уровень сцинтиллятора 

находится на 5 см ниже |фая трубы, тем самым создается свобод­
ное пространство /воздушный зазор/, необходимое для изменения 
объема сцинтиллятора при изменении температуры. Для увеличе­
ния количества света, попадающего на фотоумножитель, стеклян­
ная труба обернута балой бумагой, а в области воздушного за­
зора и дна - алюминизированный лавсаном. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
Измерения были выполнены на канале 4Э синхротрона ИФВЭ 

в пучке отрицательно заряженных частиц с импульсом k0 ГэВ/с. 
Монитором М служили совпадения пяти сцинтилляционных счетчи­
ков, размещенных на канале, и двух сцинтилляционных счетчиков 
П] и П 2 с воздушными световодами /размеры каждого из сцин-
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тилляторов составляли 20x20x5 мм 3/, расположенных соосно спе­
реди и сзади трубы и задающих на ней "профиль" пучка. 

Основная цель измерений заключалась в определении эффектив­
ности регистрации релятивистских заряженных частиц по длине 
счетчика А(Х). а также в поперечном /по отношению к оси трубы/ 
направлении. Кроме того, измерялась амплитуда выходного сигна­
ла ФЭУ. 

В данной конструкции элемента свет попадает на фотокатод 
ФЭУ, испытывая многократные отражения на границе "стекло-воз­
дух". При этом часть пути свет проходит в стекле. Таким обра­
зом, общее затухание света по длине элемента обусловлено не 
только прозрачностью сцинтиллятора и качеством боковой поверх­
ности стекла, но также прозрачностью стекла и длиной оптичес­
кого пути в нем. Для увеличения количества света, попадающего 
на ФЭУ, необходимо уменьшать толщину стенки трубы. Однако по 
конструктивным соображениям толщина стенки не может быть су­
щественно меньше 1 мм. В результате исследования труб из стексг 
различных марок с различной толщиной стенок были отобраны 
трубы с наружным диаметром 35 мм и внутренним - 33,5 мм из 
стекла марки С-88. Длина трубы составляла 3 м. Применялся 
сцинтиллятор ЖС-1. 

Наличие воздушного зазора между уровнем сцинтиллятора 
в трубе и фотокатодом ФЭУ приводит к некоторым потерям света. 
Измерения показали, что при отсутствии воздушного зазора /фото­
катод находится в непосредственном контакте со сцинтиллято-
ром/ амплитуда сигнала ФЭУ возрастает примерно в 2,5 раза на 
всей длине трубы по сравнению со случаем, когда зазор равен 
3 см. На рис.2 показана типичная зависимость эффективности 
регистрации элемента от напряжения питания ФЭУ /ФЭУ-85 с чув­
ствительностью Ik мкА/лм/ для различных величин воздушного 
зазора. Из рисунка видно, что выход на плато 100%-й эффектив­
ности при величине воздушного зазора 9 см достигается увели­
чением напряжения питания ФЭУ на 50 В по сравнению с напряже­
нием, необходимым в случае 2-сантиметрового зазора. /Частицы 
проходят на расстоянии X =295 см от фотокатода ФЭУ/. Таким 
образом, данная конструкция элемента годоскопа обеспечивает 
100%-ю эффективность регистрации релятивистских заряженных 
частиц по всей длине детектора при изменении уровня жидкого 
сцинтиллятора на +4,5 см. Это позволяет работать в достаточно 
широком диапазоне температур /+^5°/ без термостатирования. 

Сравнение характеристик различных сцинтилляторов проводи­
лось на основе измерений зависимостей амплитуды выходного 
сигнала элемента от координаты прохождения частиц по длине 
сцинтиллятора Х.На рис.3 представлены результаты измерений. 
Число фотоэлектронов определялось по относительной ширине ам-
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Рис.2. Зависимости эффек­
тивности регистрации от 
напряжения питания ФЭУ-85 
для трех величин воздуш­
ного зазора между фотока­
тодом и жидким сцинтилля-
тором /сциитиллятор ЖС-1/. 
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Рис.3. Зависимость амплитуды выходного 
сигнала элемента, выраженная в числе 
фотоэлектронов (N,^), от координаты про­
хождения частиц, сциитиллятор: • - ЖС-1; 
V - уайт-спирит с РРО - 1 г/л и Р0Р0Р -
30 мг/л; х - ЖС-20. 



Рис.4. Амплитудные 
распределения для: 
1 - релятивистских 
заряженных частиц 
/сцинтиллятор ЖС-1, 
Х=295 см/; 2 - све' 
тового источника. 
П - положение пье­
дестала, N k - номер 
канала анализатора, 
N - содержимое ка­
нала. 

плитудного спектра 
сигналов на выходе 
ФЭУ от светового 
источника, путем 
совмещения его цент­
ра тяжести с центром 
тяжести амплитудного 
распределения от релятивистских заряженных частиц. Для иллюст­
рации на рис.U представлена указанные амплитудные распределе­
ния /Х= 295 см, сцинтиллятор ЖС-1, счетчики П^ и П й задают на 
трубе профиль шириной 2 см/. Для оценки параметров а и к 
были выполнены измерения с трубами, у которых дно зачернено. 
Если предположить, что а для сцинтиллятора ЖС-1 составляет 
4,3 метра / г / , то величина к оказывается равной 1%, а измерен­
ная величина А для сцинтиллятора на основе уайт-спиоита 
с добавками РРО - 1 г/л и РОРОР - 30 мг/л - равной 7,0 метг>а. 
Следует заметить, что величина потерь в одном акте отражения 
/~1%/, по нашим оценкам, обусловлена а основном потерями света 
в стекле и в значительно меньшей мере связана с качеством его 
боковой поверхности. Анализ полученных результатов показал 
также, что наиболее приемлемым для нас является сцинтиллятор 
на основе уайт-спирита. 

Из пяти рассмотренных элементов был собран годоскоп с кон­
фигурацией, изображенной на рис.5а, для которого была измерена 
эффективность регистрации в поперечном направлении /Х=295 см, 
сцинтиллятор на основе уайт-спирита, П х и П 2 задают профиль 
шириной 5 мм/. 100%-я эффективность регистрации наблюдалась 
в центральной области трубы шириной 25 мм /в поперечном на­
правлении/ - рис.56. Как видно из рис.56, такая же эффектив­
ность наблюдается для годоскопа и при нормальном по отношению 
к плоскости АА прохождении частиц. Для углов, отличных от нор-

*0 60 80 100 120 ' Ub 

5 



Рис.5, а - схемати­
ческое изображение 
конфигурации элементов 
в вертикальном годо-
скопе. Заштрихована 
область, соответствую­
щая 100%-й эффективно­
сти регистрации, пунк­
тирный (фуг - стеклян­
ная труба, сплошной 
круг - стальная труба, 
а - угол между нор­
малью к плоскости АА 
и направлением части­
цы, б - эффективность 
регистрации частиц 
в поперечном (Z) на­
правлении для конфигу­
рации счетчиков, пока­
занной на рис.5а /сцин-
тиллятор на основе 
уайт-спирита с 1 г/л 
РРО и 30 мг/л Р0Р0Р/, 
а = 0°. 

мали, а диапазоне а/2=+7°t не было замечено уменьшения эффектив­
ности регистрации. Зависимости А(Х), измеренные для пяти счет­
чиков, отличались друг от друга на длине 3 метра не более, чем 
на 101. 

Важным вопросом является также пространственное разрешение 
по длине элемента. Измерения проводились с помощью времяпро-
летной техники / 5 /. Пространственное разрешение по длине трубы 
равнялось около 20 см для сцинтиллятора на основе толуола 
и 30 см для сцинтиллятора на основе уайт-спирита. Удельная 
задержка светового сигнала составляла ~10 нс/м. Для нескольких 
экземпляров ФЭУ-85, отличающихся интегральной чувствитель­
ностью, измерялась эффективность регистрации частиц при X = 
= 295 см /величина воздушного зазора - 5 см/ от напряжения пи­
тания ФЭУ. Как показали измерения, даже ФЭУ с чувствительностью 
50 мкА/лм /при средней 80 мкА/лм/ позволяют вести регистрацию 
со 100%-й эффективностью. Таким образом, к фотоумножителям 
не предъявляется особых требований. 

Для исследования возможностей приведенной конструкции эле­
мента была изготовлена стеклянная труба длиной 7 метров /внут-
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- Зависимость амплитуды выходного сиг­
нала элемента годоскопа длиной 7 метров от коор­
динаты прохождения частиц X для сцинтилляторов: 
• - ЖС-1, у - уайт-спирит с 1 г/л РР0 и 30 мг/л 
Р0Р0Р; б - эффективность регистрации частиц для 
семиметрового элемента в поперечном (Z) направле­
нии /X = 660 см, сцинтиллятор ЖС-1/. 

ренний диаметр - 33»5 мм, толщина стенки - 0,75 мм/. На рис.6 
представлены измеренные амплитудные зависимости для различных 
сцинтилляторов и зависимость эффективности регистрации в по­
перечном направлении / X = 600 см, сцинтиллятор на основе то­
луола ЖС-1/. Из рис.бб видно, что величина этой области практи­
чески такая же, как и у трехметровой трубы. Таким образом, 
изготовление годоскопов с длиной элементов 7 метров является 
вполне реальной задачей. 

Дальнейший путь улучшения характеристик элемента годоскопа -
это использование высококачественных стеклянных труб и про­
зрачных сцинтилляторов с большим показателем преломления. На­
пример, если использовать трубы из кварца с показателем пре­
ломления п=1,*й и жидкий сцинтиллятор с большим показателем 
преломления /для исследованного сцинтиллятора на основе уайт-
спирита он близок к 1,5/. то элемент сцинтилляционного годо­
скопа будет представлять собой аналог элемента волоконной оп­
тики, в котором определенная доля света захватывается в угол 
полного внутреннего отражения и этот свет распространяется 
с минимальными потерями. 
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выводы 
1. В работе предложен высокоэффективный элемент годоскопов 

на основе жидкого сцинтиллятора, залитого в стеклянную трубу. 
С помощью таких элементов возможно создание годоскопов с про­
странственным разрешением в несколько сантиметров и апертурой, 
перекрывающей практически любую современную экспериментальную 
установку, используемую на ускорителях. Испытанные элементы 
предназначены в основном для больших мюонных телескопов, но 
могут применяться в качестве запускающих детекторов и в других 
установках. 

2. Простота предложенной конструкции обеспечивает техноло­
гичность изготовления элементов и гибкость при замене конфигу­
рации годоскопов для различных экспериментов. При этом до­
стигнута также высокая повторяемость характеристик отдельных 
элементов. 

3. Стоимость предложенных элементов сцинтилляционных годо­
скопов существенно ниже, чем элементов, изготовленных на основе 
твердотельных сцинтилляторов и имеющих сравнимые с ними раз­
меры. 

В заключение авторы считают своим приятным долгом выразить 
благодарность Б.Ю.Балдину и В.И.Петрухину за постоянный инте­
рес к работе и полезные обсуждения. 
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