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1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы широко развивается метод изучения конденси

рованного состояния вещества с помощью положительных мюонов, 

останавЛиеающихся в веществе 1 ~SR-метод/. 
При использовании этого метода многие исследования проводят

ся в условиях низких температур. С этой целью исследуемые об

разцы помещаются в КDИостаты, конструкции которых описаны, 
/ 1/ 

например, в работе ·Основными требованиями, предъявляемыми 

к конструкции таких криостатов, являются обеспечение максимально 

возможного телесного угла, определяемого расположением счетчиков 

относительно мишени, и снижение фона от остановок мюонов в стен

ках криостатов. В этой связи заслуживает внимания размещение 

регистрирующих счетчиков в холодной зоне,в непосредственной бли

зости от исследуемого ~SR-методом образца. 

Известно ·несколько режимов работы счетчика с охлаждаемым 

сцинтиллятором: 

1/ совместное охлаждение сцинтиллятора и фотоумножителя 1 2 • 3/ ; 
2/ поддержание температурного градиента на световоде меж~ 

охлажденным сцинтиллятором и фотокатоf\ом неохлаждаемого ФЭУ 41; 
3/ использование полых световодов · 1; 
4/ введение вакуумного зазора между охлаждаемым сцинтиллято

ром и фотоумножителем, находящимся при комнатной температуре/б/. 
На наш взгляд, наиболее простым и приемлемым способом для ис

следований по ~SR -методу цвляется разрыв плексигласового свето
вода, выводящего свет с охлажденного сцинтиллятора на фотокатод 

неохлаждаемого ФЭУ. Однако в этом случае . возникает трудность, 

связанная с относительной малостью световых вспышек, попадающих 

на фотокатод, так как: 

' 1/ регистрируемые частицы /позитроны от ~+-распада/ являю1 ся 
релятивистскими; 

2/ сцинтилляторы имеют малую толщину /чтобы обеспечить низкий 
уррвень фона от остановок мюонов в сцинтилляторе/; 

3/ ФЭУ удален от мишени и сцинтиллятора, т.к. исследуемые 
образцы помещаются в магнитные поля. 

Более того, разрыв световода также снижает амплитуду сигнала. 
Роль зазора ме1ж{jу частями сцинтиллятора счетчика рассматрива
лась в работе · . Однако трудно оценить, насколько уnадет ам

плитуда сигнала при разрыве световода в условиях работы счетчика 

в холодной зоне криостата. 

Необходимо отметить, что в литературе отсутствуют результаты 
систематических исследований темrтературной заеисимости эффек-
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тивности высвечивания сцинтилляторов. Имеющиеся данные /В / указы
вают как на повышение, так и на снижение . световыхода полистираль

ного сцинтиЛлятора при переходе от комнатной температуры к тем
пературе жидкого азота /в зависимости от типа и концентрации 
добавок/. 

В связи со сказанным возникает вопрос : можно ли обеспечить 

необходимую эффективность регистрации позитронов? 

Настоящая работа посвящена изучению данного вопроса на ма

кете, удовлетворяющем требованиям, предъявляемым к сцинтилля

ционному счетчику для ~SR-исследований. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Измерения проводились на счетчике ; сцинтиллятор и световод 

которого по своим размерам соответствовали обычно используемым 

в ~SR-экспериментах. В счетчике .детектировались частицы с иони

зационны-ми потерями, близкими к минимальным. В качестве таких 

частиц использовались релятивистские мюоны космического излуче

ния . Мюоны, проходившие через сцинтиллятор изучаемого счетчика, 

выделялись телескопом счетчиков. Схема телескопа и блок-схема 

электроники показаны на рис.1. 

Размеры сцинтиллятора счетчиков: 1С- 100х100х8 мм3 , 3С- • 
150х150х10 мм 3 • Исследуемый детектор 2С имел световод, состоя
щий из двух частей /tf 1 и tr 2/, разделенных· зазором L. Световод 
tr 1 длиной f 1 выполнен в форме 11ласточкиного хвоста", переходя
щего в цилиндр диаметром d и длиной f 2 • Размеры световода tr 2: 
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~ 42х600 мм. Измерения проводи
лись на двух образцах /сцинтил
лятор со световодом tr 1/, разме
ры котррых указаны в таблице. 

В качестве сцинтиллятора исполь

зовался "стандартный" сцинтилля

тор на основе полистирола с до

бавкой 2% паратерфенила и 0,02% 
, pQPOP. 

Рис.!. Схема эксnеримента, 

IС ~ЗС - сцинтилляционные счетчи

ки; У - усилитель; Ф - формирова

тель; лз ~ линия задержки; се -
схема совnадений; ЛВ - линейные 

ворота; АА - амплитудный анали• 
затор. 

\ (j 

Таблица 

Размеры 
Сцинтиллятор 

Световод N' .1 
Образец 

/мм/ fl /мм/ f 2 / мм/ d /мм/ 

А 150х150х10 250 100 40 

Б 100x45x l 2 170 50 ., 35 

Во всех счетчиках пр·именялись фотоумножители типа ФЭУ,-30 . 

Электронна·я · схема собрана ·1-:1 З блоков нанасекунДной электроники 
в станJ}арте ''Вишня'', разработанных . в Лаборатории ядерных проблем 
оияи 1 . . 

Амплитудным анализатор.ом 1 АИ -128/ измерялся спектр . сигналов 
в счетчике 2С, · вызываемых частицами космич,еского излучения. Сиг

налы пропускались линейными воротами /длительность воро.т -
300 не/, · управляемыми сигналами ц>впадений телескопа. Анализи
руемые сигналы снимались с анода ФЭУ счетчика 2С , а сигналы, 

идущие на схему совпадений телескопа, - с после~него динода 

того же ФЭУ через Иt-!Вертирующий трансформатор. 
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Рис . 2 . Общий вид криостата и счетчика 2С. 

Измерения с образцом -Б проводил~сь с изготовленным для этой 
цели криостатом . Общий вид детектора в этом случае показан на 

рис.2. Охлаждение осуществлялось жидким азота~, который заливал
ея через горловину /1/ вакуумнога кожуха /2/. Световод tr 1 /7/ 
со сцинтиллятором /6/ закреплен разрезной втулкой /9/ в держа
теле /8/. В конструкции применен сильфонный узел /12~18/, кото-
рый позволял регулировать зазор между образцом Б и световодом 
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~ 2 /11/. Кожух /10/ осуществлял светазащиту световода в проме
жутке между криостатом и корпусом фотоумножителя. Предусмотрена 

возможность размещения ~а сцинтилляторе термадатчика /19/. Внут
ренний объем криостата откачивался до давления 1~-2 Тор. Вся 
конструкция выполнена из нержавеющей стали, кроме деталей /8,9/, 
которые изготовлены из латуни. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИй 
Измерения с образцом А проводились при комнатной температуре 

сцинтиллятора. Сцинтиллятор был обернут белой бумагой, а кон

такт между ним и световодом ~ 1 осуществлялся с помощью оптиче

ского клея. Исследования _образца Б проводились пр_и разных ус

ловиях: 

1/ при комнатной температуре сцинтиллятора, без отражающей 
упаковки и с контактом между сцинтиллятором и световодом ~ 1 
с помощью оптического клея МБК-3; 

2/ при комнатной температуре сцинтиллятора, окруженного алю
минизированным майларом, с сухим контактом между сцинтиллято

ром и световодом; 

3/ то же, что и 2/, но сцинтиллятор охлажден жидким азотом. 
В последнем случае использовать оптический контакт между 

сцинтиллятором и световодом с помощью клея не удалось, т.к. 

охлаждение образtа приводило к разрушению места склейки. 
Спектр амплитуд от космических мюонов для каждого значения 

зазора набирался в течение часа, содержал около 2000 собы-
тий и имел вид симметричного пика. Область пика фитировалась при 

обработке спектра гауссовой кривой. В измерениях была обеспечена 

-2%-ная статистическая точность ~змерения среднего значения 
и -3%-ная точность измерения nолуширины линии. Стабил.ьность ам
плитудного тракта контролировалась повторными измерениями,в ре

зультате которых установлено, что воспроизводимость среднего 

значения пиков находится на уровне - 2%. 
Результаrы фитирования для образца А представлены на рис.3 

и для образца Б - на рис.4 в виде зависимости А / А 0 от величины 
зазор.а, где А - среднее значение амплитудного распределения 
сигналов; А о- значение величины А для случая оптического кон
такта между световодами ~ 1 и ~ 2 с помощью силиконового ком

паунда. Прямые на тех же рисунках представляют собой линейную 

аппроксимацию экспериментальной зависимости. Заметим, что ско

рость убывания амплитуды с увеличением зазора в области L<10 мм 
слабо зависит от "геометрии" сцинтилляторов в счетчиках с длин

ным световодом: для образца А относительное убывание амплитуды 

при увеличении зазора на 1 мм составляет -2%, для образца Б -
1 , 7 +2, 3% и для счетчика, описанного в работе 171, - 2%. Следует 
обратить внимание на то, что отсутствие оптического контакта 
в разрыве световода незначительно /-10%/ уменьшает амплитуду 
сигнала. 
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Рис.3. Зависимость амплитуды сигнала от ве

личины зазора с образцом А. 
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Рис.4. Зависимость амплитуды сигнала от величины зазора 
с образцом Б. /Цифры 1,2,3 на рисунке соответствуют 
условиям измерений, описаннь~ в пункте 3 текста/. 

Достоинством примененного нами метода измерения амплитудных 
характеристик по сравнению с "токовым" методом, использованным 
в работе 1 7 1 ,является возможность прямо оценить эффективность 
счетчика при и~менении условий светосбора. Экстраполируя гауссо-
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вые кривые, описывающие форму линии, в область амплитуд вблизи 

нуля, мы определили, что для наибольшего из исследуемых зазо

ров /16 мм/ при азотном охлаждении эффективность счетчика со
ставила 92%, а для зазора в 2 мм - 99%. 

Обратим также внимание на то, что при охлаждении · сцинтилля
тора жидким азотом получено 10 % -ное уменьшение амплитуды сигна
лов. Такое уменьшение может быть связано как с изменением свето

выхода сцинтиллятора, так и с небольшими неконтролируемыми нару

шениями режима еветоебора при охлажДении счетчика /изменение 

степени сжатия между оптическими элементами счетчика и другими 

его конструктивными элементами/. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные результаты показывают, что описанный способ свето

сбора пригоден при разработке криостатов с сцинтилляторами ре

гистрирующих счетчиков в холодной зоне в непосредственной бли

зости от образца, исследуемого ~SR-методом при низких темпе
ратурах. 

В заключение_ авторы выражают благодарность В.А.Жукову 

и В.И.Комарову за интерес к работе и ее поддержку, С.Н.Шилову 
за помощь при испытании 'криостата и М.А.Сергееву за изготовле
ние узлов установки. 
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ТЕМАТИЧЕСКИЕ КАТЕГОРИИ ПУБЛИКАЦИЙ 

ОБЪЕДИНЕИНОГО ИНСТИТУТА ЯДЕРНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Индекс Тематпа 

1. Эксnериментальная физика вwсоких энергий 

2. Теоретическая физика высоких энергий 

3. Эксnериментальная нейтронная физика 

4. Теоретическая физика низких энергий 

5. Математика 

6. Ядерная сnектроскоnия и радиохимия 
7. Физика тяжелых ионов 

8. Криогеника 

9. Ускорители 
10. Автоматизация обработки эксnериментальных 

данных 

11. Вычислительная математика и техника 

12. Хими11 

13. Техника физического эксnеримента 

14. Исследовани11 твердых тел и жидкостей 
ядерными методами 

15. Эксnериментальна" физика 11дерных реакций 
nри низких энерги11х 
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17. Теори11 конде.нси.рованного состоАниА 

18. Исnользование результатов и методов 
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Лазарев А. Б., Огибмн А. В. 13-83-21t7 
Сцинтмnn~цмоннwй счетчик с nолистироnьнwм сцинтилп~тором 

в Х0110АноА зоне криостата 

П~на конструкцм~ счетчика с поnистирольнwм сцинтилп~тором 

в Х0110ДноА зоне ~тата. Рассмотрен способ еветоебора со сцинтИЛ1111тора, 
оХJ18111Д8нного -.-ким ааотом, с ПOМOIIIoiO длинного световода, ИМ81011tего вакуумн.N! 
раэрwв. OnмcwaaeмwA счетчик удовлетвор~ет требованиАМ, пред~яаnяемwм 
к детекторам при исследованиях, проводимwх ,.за-методом в магнитных nonRX 

при низких темnературах. Изучены спектрw сигналов от релятивистских МDОНОВ 

при раэличнwх уеловНАх светосбора. Показано, что при длине 0,8 м nnексигла
сового светоВQАа, ~его вакуумнw~ разрыв, счетчик МО*еТ обеспечить эфtек
тивнУD регмстрацио ре~тивистских \частиц при т~ине охпа.даемоrо сцинтмп
лятора 5+10 мм . Опмсаннw~ способ еветоебора пригоден при разработке крио

статов для образцов, исследуемых pSR -методом nри низких т814пературах, 
с ра~енИ814 сцинтилnяторов регистриру~их счетчиков в хQПQДноА зоне в не- . 
посредственнад близости от образца. 

Работа вwпоnнена в Лаборатории ядерных проблен ОИЯИ. 

Соо&lение ~единен~го институт• JIДepнwx нс:сnеАОваниА. Дубна 1,S3 

Lazarev А.В., OgiЬin A.V. 
Sclпtlllatlon tounter wlth Polystyrene Sclntillator 
ln а Cold Zone of а Cryostat 

13-83-21t7 

А counter wl.th polystyrene sclntlllator ln the cold zone of а cryostat ' 
ls descrlbed. А method of llght collectlon from а coo1ed sclntlllator Ьу 
means of the long llght gulde ls conslder~d : The counter constructlon meets 
the requlrements lmposed for pSR-experlments ln the megnetlc fleld at iow 
temperatures. Spectra of signals from cosmlc rays at dlfferent condltlons 
of llght collectlon have been studled. lt ls shown that for ~he 0.8 m llght 
gulde wlth vacuum gap the counter сап ensure the efflclent reglstratlon of 
relatlvlstlc partlcles wlth S-10 mm thlck cooled sclntlllator . Тhls method 
of llght collectlon ls sultaЬie for deslgnlng cryostats for the targets 
lnvestlgated Ьу ~SR-method at low temperatures wlth counter sclntlllators 

.• ln the cold zone of cryostat ln the dlrect vlclnlty of the target. 

The lnvestlgatlon has been performed at the LaЬoratory of Nuclear 
ProЬiems, JINR. 

ColmК,nicatlon of the Jolnt lnstltute for lluclear Research. ОuЬм J,S) 

Перевод О. С • Виноградово~. 


