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1. Введение 

В работе Прайса и др./f/ о~исан случай регистрации 
в к·осмических лучах бьтстрой ·час-r:иц1_,1 С сильной и ха

рактерной ионизацией, котору10 авторьт иде1tтиq1иuирова

ли как магнитн1_,1й заряд с· g= 137е и массой m ~ > 200 
масс протона • 

. Однако Альварец 12! привел до-вольно убедительнь1е 
аргументы против такой интерпретации ·и показал, что 

зарегистрированная. в работе/l/ частиuа, скорее всего, 
является ядром_ 1 95Рt, последовательно kспустившим 
легкие фрагменты (с Z =2 и Z =3) по схеме 

195Pt 191о ' ·. Js.s 1 i8 -~ 76 8 -+ 7 з а· 

НеСмотр~-- на э~О, ввиду ва1;;:ности оп~,tтов по поиску 
-магнитнt,1Х: зарядов* желательно усовер~енствовать 
методику, разработсlн.Ную в работе /З/и примененную 
в /1/, . 

2. Недостатки фотографического черенковского 
детектора 

Пля тогоt чтобы почувст·в<?вать недостатки этог6' ·детек

тора и сделать попытку его усоверш.енствования, сначала 

крат_ко опи~еr:л _пр~нц~п. ~_го .Р.аf?оты. 

*См, также дискуссию в "New Pathways ''·- in Нigh Energy 
Physics, 'V J. "Magцetic Charge and Other .Fшidamental 
Approaches "; N:c.y).:L., 1976, р.167-213. 
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Вообще сама идея фотографической регистрации кону

са изпучения Вавилова-Черенкова от одиночной частицы 

с большим зарядом весьма оригинальна * . Однако реа
лизация её не так проста. 

Пусть частица с зарядом Z 
проходит прозрачный радиатор 

лярно фотографическому слою, 

Z,jJ 
1 

2 

--- ---
о R 

и скоростью f3 > п -l 
толщиной h перпендику
как показано на р и с • 1. 

Рис. 1. ФогографичесJ<ий 
черенковский детектор 

без фокусировки /51: 1 -
прозрачный радиатор, 

2 - высокочувствитель

ный фотослой" 

В этом случае излучение 

Вавилова-Черенкова, 

зарегистрированное фо

тослоем, будет иr-леть 

вид круга. 

Распределение плот

ности излучения р(Н) 

по пятну получается как 

отношение энергии излу

чения на единице пути, 

вырал<аемое формулой 

Тамма-Франка /-i/ 

,\2_ ,\2 
dW 2 2 2 2 1 . 2 эрг 
-- ~ 2" е Z ----- sш 11 ----

dx л2л 2 см , 
( 1 ) 

1 " 
к площади кольца, в которое это излучение попадает, 

'" Авторь1 работы /.>/сообщают, что эту идею впер'вые 
высказали G.D. Badhwar, C.C.Deney and M.F .Kaplon. 
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ЛS = 2пRЛR. Учитывая, что 
.1 

Получим 

i\R tgO 

(2) 

т.е. р (R) 
1 
R 

На радиусе пятна·. R =\О мкм При Л 1 =300 нм, Л 2 

700 нм, О =45 ° соf"ласно формуле (2) Р ( 10 мкм) = 
з 2 . 

3,2· 10- эрг/см.• Эту величину можно перевести в 

плотность Фотонов с помошью соотнашения 

N = 5,:Ю4р(Л)Л ___IS_Ba !!!__ 

2 
(.мкм) 

( 3) 
кв 

N :;,.; 8 кв'антов . 
(I"де Л - в нм), что составит ·~в \мкм)2 

При больших Н плотность черенковского излучения 
моFкет стать НИ/!<е пороговой чувствительности фотослоя 

- -l - 2 
S, которая связана с р зависимостыо S(Л )-е (,\) S::-~.Поэ-

эрr' 

то~лу, чтобы на Н: =10 мкм получилось черенковское изо
браfкени~. спектральная чувствительность фотослоя долf~.<На 

быть S(Л) "" 300 tм ,2/эрf'. 
Заметим, чТо такая чувствительность существенно 

вьrше, чем спектральная чувствительность аэрофотопленки 

''l·Iзопанхром 13", имеюшей согласно /.5/ при Л- =400 нм 
S(A) 50 см 2/эрг (при плотности почернения 
D=lJ1 +О,2) • 

Таким образом, кроr-.ле трудностей, связанных с необ

ходимостью использования в таком детекторе фотослоев 

с предельной чувст.вительностью ,:возникают ввиду отсут

ствия резкой гран.иu.ы пяти.а значительные трудности 

в определении угла излученп я Rавилова-Черенкова 

(особенно для случая наклонного падения частицы на 

сротослой), а следовательно, и скорости частицы~ 
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3. Ь\етектор с Фокусировкой (рис, 2) 

Вместо плоского радиатора, примененного в работе/ 31, 
предлагается детектор, у которого одна поверхность 

радиатора, обращенная к фотослою, вьrполнена с фокуси

ру1оu1ими элементами в .зидG линзового растра. 

Z,JЗ 1 

5 4 J 

р 

Рис. 2. Фотографический черенковский линзово-растровый 
детектор: 1 - линзово-растровый радиатор; 2 - фотослой; 

3 - противоореольный слой; 4 - подложка; 5 - пленочный 
поляроид. 

Если фокусное расстояние элемента растра равно f , 
то излучение от частицы с зарядом Z соберется в ма-
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' 

ленькое колечко радиусом r=f· tgO (О - половина 
угпа раскрытия конуса излучения). 

Примем, что раэмытие кольца излучения Вавилова

Черенкова в фокальной плоскости такого детектора обус

ловлено в основном хроматическими эффектами 1
' • Тогда 

площадь кольца раэмытия изображэн:ия (для перпендику

лярdого падения частицы на растр) составит 

где 

для 

вид 

2 ЛО ·tgO 
лs~ 2п f _ _:<_р __ 

cos 2 () 
(5) 

/\Охр -1-:.~С~~-1. а С - постошrная в формуле Коши 
nЛ 3 tgll С 

зависимости nC\) -,- п 0 -1 

с учётом в1)1ра~<ения лохр 

'\Л 
•\S •· 4п !" 2 

-------

лZ 
формула (5) будет иметь 

( fJ ) 

растра имеет сq,сrичсскую 

Н~,1 
новсрхностъ с рапиусом l~ф, то f(Л)о ~-. 

11(Л) - 1 
Плотность излучения в кольuе п этом случае будет 

определяться в1,1ражением 

1
' Тригонометрический ра·счот хода лучей в таком ра

диаторе показ1,1вает, что, например, размытие кольца 

излучения за счёт сферической аберрации мо>1<ет и пре

восходить размытие, связанное с хроматической 

аберрацией. Однако оно может быть существенно умень

шено путем размещения фотослоя ближе к растру прибли

зительно на 0,4 f 0 (где fo - фокусное расстояние лйнз 
растра для параксиальных лучей). Заметим также,что 
применен1~е в растре параболических фокусируюших эле

ментов также уменьшает сферическую аберрацвю. 
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Рфок 

где h - эффективная толщина мозаичного радиатора. 

При Л 2 =2Л 1 и А~ 1-Л 1 формула (7) имее;г вид 

р = 
фок 

1,27 "e2
Z 

2n(Л) sin 
2

1Jcos 
2

il h. 

f 2с 

(7) 

(8) 

Возьмем отношение п·лотностей излучения, ВIJrражае

мых формулами (7) и (2 ): 

к 
n (Л) sin О cosOhR 

;\nf 
2 

(9) 

где /in -·.определяется дисперсией материала .радиаторСJ 

в диапазоirе длин" волн от Л 1 д~ Л 2 • При услов.ии О =45 '\ 
n(Л) . . 

f = R = h К = --- • Для полимеги·лметакрила·та в диа.-
2Лn 

паэоне длин волн от Л 1 =300 нм до Л 2=700 нм \п 

::::04·10 - 2 , а К ;::::::, 19. Если принять, что за счёт других 
аберраций размытие кольца по радиусу может удвоиться, 

то эффективное К эф~ К/2. 
Таким образом, для чGренков_ского фотографического 

.детектора с фокусируюrµими элементами ч:увствитель~ 

ность фотослоя J\\Ожет быть ~ К раз меньше, чем для 

детектора без _фокусировки, ,или при фотослое с вь1сокой 

чувствительностью~_?_рог ресистрации частиц П·О ,Z мо)кет 
быть понижен в у,К3сf?аз, а определе~ие скорости ча

стицы по радиусу кол1;>ца _м.оже~ быть бопее наде.>J<:нъr.м. 

Наряду с отмеченными ~1реиму-ществами детектор с 

фокусировкой имеет свои .недостатки. В частности, для 

попучения более равномерного распределения чувсгви-
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тельности !IO повер.хности требуется по крайней мере 

трехслойный детектор со смещенными (на радиус фоку
сирующего элемента) слоями по дв:rм взаимно г:ерпен

дикулярным направлениям. Кроме этоr:-о, пр» значительных 

углах наклона частиц к площади радиатора конус иэnу

чения Вавилова-Ч€~ренкова может попасть в. несколько 
элементов растра, что затруднит определение 

угла входа и скорости частицы. Что касается rруд-

ностей приготовления такого детектора, то, по-видимому, 

они не так велики, так как технология изготовления 

растров достаточно разработана /8/. 
Заметим, что в качестве радиатора излучения Вави

лова-Черенкова в Jtетекторе с фокусировкой можно пы

таться использовать отраr1<ательную систему пузырьковых 

каr...1ер типа "скотч-лайт", в которой применя1отся ка

либрованные по диаметру шарики из стекла с высоким 

показателеr-..1 прело1\1ления (n"- 2), что может понизить 

такzке пороговую скорость регистрируемых частиц 

{3 min ~· 0,5. 

4. Фотограф11ческий детектор с анализом 

поляризации излучения Вавилова-Черенкова 

161 
В эксперименте' ' по поиску моноп.оля Дирака на 

протонном синхротроне 70 ГэВ (И ФВЭ) .электронной 
" ф /"' меrодикои уже использовалась идея ранка • / о разли-

чиях в поляризации нзпучения в·авилова-Черенкова от 

э_лектрического и маг»итного зарядов. Впоследствии 

применительно к фотографическому черенковскому детек

тору эта идея также была высказана в работе /8/. 
Однако введение в фотографический детектор без 

фокусировки анализатора поляризаuии в виде пленочного 

поляроида приведет к уменьшению интенсивности излу

чения Вавилова-Черенкова, в результате чего rtлотность 

излучения может стать близкой к пороговой. 

Поскольку в детекторе с фокусировкой плотность 

излучения гораздо больше 1 чем в детекторе без фоку-си
ровки, использование в первом анализатора поляризации 
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излуч:ения позволит более надежно вести ноиск магнит

н1лх зарядов на фоне электрически заряженных Частиц. 

При этом распределения плотностей излучения в фо

кальной плоскости линзового растра от частицы с элект

рическим зарядом Z и ~wагнитным g будут иметь вид 

z 
1~Jюк 

~ 
(J 
фок 

где Л 

( 1 о) 

собности ~'1атериала линзового растра и пленочного по

пяроида, а а - азимутальн1~1й угоп ме)1<ду направлением 

пропускания излуче.ния с ~лектричес~им n€ктоf?.~М Ё , 
паралпельньrм направлению поляризации поляроида Р, и 

плоскостью падения излучения на поляроид. Примерное 

распределение n'лоТностей н:Злуче·ния длЯ чаСтиц Z и g 
показано в н'ижней част-и рис. 2. 

В заключени'е хочу ·поб.паrодарить доктора. физИКо
математических наук В.М.Си.Ь.ороВа за ряд сГИ.Vfу.ri:'ирую

щих обсу):l<деН:ий этой работь1. 
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