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CERENKOVOVY POČÍTAČE 

(AleS Fořt 

Při studiu radioaktivity se ukázalo, že existuje řada látek, který vykazují 
silnou luminiscenci při ozáření zářením <%, (} nebo y. Mnohem větší skupina 
látek projevovala při ozáření slabou luminiscenci a tento jev 8© stal předmětem 
bádáii Čerenkova v r. 1934 [1]. Čerenkov studoval viditelné světlo, které 
vznikalo ve vodě ozařované silným zdrojem záření y. Podařilo se mu fotog**-
ficky registrovat toto světlo, které vykazovalo nečekané úhlové rozJ^P^í 
intensity. Maximální intensita se projevovala v kuželi o ^loůMusS&$4$» 
odkloněného od směru dopadajícího záření. Čerenkov dále ̂ zjistil, že k^fž 
nahradil vodu benzenem, zůstal efekt stejný s tím rozdílem, že úhel kn.Mu 
se zvětšil o několik stupňů. - • ./• 

Tento t. zv. čerenkovský efekt nebyl dlouho vysvětlen; až v roce 1937 
Frank a Tamm [2] publikovali práci, kde jej vysvětlili na základě klasické 
elektromagnetické theorie. Uvedení autoři ukázali, že efekt se dá vysvětlit 

I nárazovou elektromagnetickou vlnou, která vznikne při průchodu nabité 
částice dielektrickým prostředím s rychlostí větší než je rychlost světla v daném 
prostředí. Vzniklé spektrum má rozsah přes všechny frekvence, pro které 
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je rychlost elektromagnetického záření menší než rychlost částice. Intensita 
a úhlové rozložení vzniklého záření je dáno rovnicemi (1) a (2 ): 

7 - 2тtz» 
(тгт)8ì 

cos = 

1 

к 
1 

~ßñ 

sin2 0 (1) 

(2) 

kde 7 je počet fotonů emitovaných na cm dráhy, Al9 A2 koncové hodnoty uvažo
vaného intervalu vlnových délek, z náboj částice v jednotkách náboje elek-

Љ:u 
směr pohybu částicí. 

kuželové čelo vlny 

OЪr.l 

dráha rychlé částice 

světlovod 

čočka 

Obr. 2. 

tronu, /J poměr rychlosti částice k rychlosti světla ve vakuu, n index lomu 
dielektrického prostředí v uvažovaném intervalu vlnových délek, 0 směr 
čerenkovského záření měřený od směru dopadající nabité částice. 

V roce 1938 provedli C o l l i n s a R e i l i n g [3] opakování Čerenkovových 
pokusů se zlepšeným zařízením. Používali monoenergetických elektronů 
(2Mev) z elektrostatického generátoru a fotografovali světlo, které vzniklo 
při průchodu elektronů tenkými vrstvami skla, celofánu a slídy. Ukázali* že 
úhlové rozložení souhlasí s předpovědí theorie. V roce 1943 W y c k o f f a H e n -
d e r s o n [4] použili svazek elektronů s proměnlivou energií ke studiu závislosti 
úhlu 0 na rychlosti elektronů, a dosáhli souhlasných výsledků s theorií. 

Jelikož podstatou čerenkovského záření je nárazová vlna, obsahuje kompo-> 
nenty všech frekvencí, pro které je index lomu dostatečně velký pro reálné 
hodnoty 0 v rovnici (2). ¥ obvyklých optických látkách obsahuje záření 
viditelné spektrum, a vyšší energií směrem k fialové části spektra modro-bílé 
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zabarvení. Lze je ňa př. pozorovat přímo ve vodě, když se do ni ponoří dosta
tečně energetický zdroj částic /?. Tento efekt je dobře znám u reaktorů použí
vajících vody jako mfodérátoru. Rovnici (2) lze lehce odvodit z Huygensovy 
konstrukce načrtnuté na obr. 1. 

Směr elektromagnetické nárazové vlny je analogický se směrem nárazové 
vlny, která vzniká při průchodu náboje vzduchem s rychlostí větší než rychlost 
zvuku. Nárazová vlna je kuželového tvaru a směr šíření je ve směru normály 
k vlně mířící dopředu. Vrchol kuželu je totožný s částicí, která způsobuje 
rozruch. Poloúhel kužele je úhel uvedený v rovnici (2). Jestliže se částice 
pohybuje rychlostí menší, než je rychlost světla v daném prostředí, nevzniká 
Cerenkovovo záření. Jestliže je rychlost částice právě vyšší než rychlost světla 
v daném prostředí, je směr záření téměř totožný se směrem pohybu částice. 

"З 'USU 

Є 

. destilovaná voda A 
-obal postříbřený na vnější straně 

B 

I— světlotěsná krabice 

. vodič světla 

OOQO^ světlotěsný obal 

optická komora 

¥ 
íotonásobič 

•#.1—«. před zesilovač 

OЬr. 3. Obr.4. 

Když se zvýší rychlost částice, zvětší se úhel 0 a pro velmi relativistické částice 
dosáhne limitní hodnoty dané vztahem cos © = \jn. 

Příchod fotonásobičů umožnil využít čerenkovského záření k počítání jedno
tlivých částic. Bylo možno použít techniky, praktikované při sledování scintilací 
z luminiscenčních materiálů s ohledem na to, že intensita čerenkovského záření 
je mnohem menší než šcintilace luminiscenčních látek. Dokonce byly určité 
obavy, jestli vůbec bude možno odlišit čerenkovské záření od slabé luminis
cence, kterou jeví většina látek. Cerenkovovy počitače dělíme na dva typy: 
S fokusací a bez fokusace. S historického hlediska byly první počitače s foku-
sací, přestože jde o typ složitější a pravděpodobně méně užitečný. Tyto složi
tější počitače byly vyvinuty první proto, že se převážná část pracovníků 
obávala problému záměny čerenkovského záření za fosforerici či fluorescqnci. 

První Oerenkovovův počítač byl postaven D i c k e m [5] a je uveden na obr. 2. 
Tento počítač měl řadu nevýhod, na př. malý citlivý prostor, a navíc byl Dicke 

# bržděn tím, že neměl k disposici dnešní zdroje relativistických částic a byl 
nucen používat 20 Mev betatronu jako zdroje záření. Od roku 1946, kdy Dicke 
sestavil první počítač, uplynula doba 4 let, kdy Jéllej^[6] sestavil první počí
tač bez f okusace (obr. 3). 
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Počítač bez fokusace se v principu skládá z nádoby obsahující průhlednou 
látku, k jejíž jedné stěně je přitisknuta fotokathoda fotonásobiče, který re
gistruje světlo vznikající v nádobě. Stěny nádoby bývají postříbřeny, aby se 
dosáhlo co největší odrazivosti a co nejmenší ztráty světla. Z posledního 
důvodu je třeba, aby fotokathoda fotonásobiče byla co největší. Látka, která 
je obsažena v nádobě, má mít t.u vlastnost, aby nedávala vznik světlu jiným 
způsobem než Cerenkovovým efektem. K zvýšení efektivnosti počítače se 
používá vodičů světla z plastické hmoty a vstupní strana nádoby bývá začer-
něna, aby bylo zabráněno registraci světla pocházejícího od částic přilétá vají-
cích ve směru od fotonásobiče. 

Použití Čerenkovových počítačů bez fokusace je různé: 

зoo 

200 

100 

Výška pulsu z fotonásobiče - libovolné jednotky 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 
l i l i I I -»—«-- i l 

20 40 60 ł0 
Výška pulsu. Číslo kanál* 

Obr. 5. 

1) Jako obyéejný poéitač: 

Dá se použít za předpokladu, že rychlost Čafctice odpovídá možnosti vzniku 
čerenkovského záření o dostatečné intensitě* k registraci. Pokud není třeba 
dosáhnout obzvláště malých rozlišovacích dob (světelný puls z Čerenkovova 
počítače bývá kratší než 10~9sec), je výhodnější použít počítač scintilační. 

2) K určováni prahových rychlostí částic: 

Pomocí vhodně zvolené absorpční (radiační) látky můžeme použít čerenkov
ského záření k určování prahových rychlostí částic. Na př. s Lucitovým 
absorbátorem (radiátorem) bude registrovat protony o energii 325 Mev 
(0 == 0,67) a větší. Podobně počítač obsahující vodu byl použit k počítání 
vysoce energetických elektronů za přítomnosti velkého množství neutronů 
až do energie 450 Mev. Na obr. 3 a 4 jsou znázorněny dva typy počítačů bez 
fokusace. Tyto typy se hodí pro registraci vysoce energetických částic (na př. i 
elektronů nad 10 Mev), vzhledem k tomu, že tyto počítače mají dlouhou dráhu 
k disposici v absorpční látce, která je zapotřebí pro vznik dostatečného 
počtu fotonů při části těchto energií. 
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3) Použiti Čerenkovova počítače s analysátorem pulsů k určováni druha částic: 
Jednotkově-nabitá částice dané rychlosti způdobí dobře definovanou inten

situ čerenkovského zářeni při průchodu radiační látkou (rov. | ) . K určení 
druhu částice je dále ještě zapotřebí určit buď energii nebo hybnost částice. 
Duerden a Hyams' [7] provedli podobná měření v uspořádání uvedeném 
na obr. 4. Výstup Čerenkovova počítače byl spojenvs diskríminátorem a anti-
koincidenčním obvodem, který uřezával nežádoucí puls. Tímto zařízením bylo 
možno vybrat protony v určitém oboru energie, které byly potom vyfotogra* 
fovány ve Wilsonově komoře. Tato aparatura sloužila k selekci částic určitých 

/ * • * /" /? 
Čerenkovské světlo 47,5° / ' / / > 

/ ' 'f 
S/jf 

rovinné zrcadlo 
— — P r o 

rozdělení obrazu 

mosazná trubka 
pro nastavení radiátoru cylindrické zrcadlo | 

| > M l l l h i l H > > l U ^ | 
20 15 10 5 0 

Obr. 6. 

rychlostí. Winckler a Anderson [8] sestavili Čerenkovovy počítače pro 
určování částic o atomové váze různé od 1. Rovnice (1) uvádí intensitu čeren
kovského záření pro danou rychlost částice, je závislá na Z* a proto se dá před
pokládat, že intensita světla, způsobená průchodem relativistického jádra He 
bude asi 4 x větší než intensita relat. protonů nebo mesonů a relativistické 
jádro l i způsobí intensitu 9x větší. Na obr. 5 jsou uvedeny výšky pulsů 
získané z balonového letu při vysokých výškách. Byla pozorována maxima 
od relativistických jader He a Li. 

Intensita 
Podobně jako u scintilačních počítačů je třeba klást velký důraz na účinný 

přenos světla na kathodu fotonásobiče a na účinnost samého fotonásobiče. 
Pro Čerenkovovy počítaje je nutno použít fotonásobičů s fotokathodou 
o velké konversní účinnosti (fotony na fotoelektrony) a citlivostí na rozsáhlou 
oblast vlnových délek. Nejlépe se osvědčují fotonásobiče s čelními fotokatho-
dami, zabudovanými do skleněné obálky fotonásobiče (na př. BCA 5819). 
Spektrální rozložení Čerenkovova záření je posunuto směrem k fialové částí, 
takže řada fotonásobičů se pro čerenkovské záření nehodí. 
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Použití silných vrstev radiátorů (absorpčních látek) ovlivňuje celkovou 
intensitu proto, že částice procházející radiační látkou produkuje sekundární 
částice při srážkách s atomy radiátorů. To má za následek naměření jiných 
výšek pulsů než se předpokládá. Silné vrstvy se dají použít při studiu mesonů ji, 
které se vyznačují malou interakcí nebo při detekci vysoce energetického 
záření y a měření jeho energie. 

Plynové Čerenkovovy počítače 

Čerenkovovo záření vzniká i v plynech zrovna tak jako v jiných látkách, 
za předpokladu, že částice, která způsobuje záření, má dostatečně velkou 

ć erenkův úhel 
4 5 * 40* 35° 

I T — тt mesony 145 MeV 

O 

(śГ 1 

tл 

_o 
u 

/-яmesony 145 MeV 
procházející grařitem 

Ę-f—; r~f\. 

tloušky 7.6 cm 

0 
Poloha radiátoru v pałcích 

* OЫ r. 7. 

rychlost, takže součin fin je větší než jednička. Použití plynu jako radiační 
látky představuje určité obtíže, které vyplynou při výpočtu intensity záření. 
Pro index lomu n, který je právě větší než 1, je intensita přibližně dána rovnicí 
I = 900 (Pn — 1) fotonů ve viditelné části na 1 cm dráhy. V případě vzduchu 
při tlaku 1 atmosféry je index lomu 1,0003, takže n — 1 == 3 . 10~4. Intensi
ta je potom I = 900 . 3 . 10~4 = 27 . 10~2 = 0,27 fotonu/cm pro relativistickou 
částici o náboji jednoho elektronu. Aby vzniklo čerenkovské záření, je třeba, 
aby rychlost částice byla alespoň 0,9997 c. To znamená, že musí jít o částici 
o energii více než 40 X větší,-než je její klidová hmota, a aby se dosáhlo dosta
tečné intensity je záhodno, aby částice měla energii ještě větší. Částice s ener
gií 60 X klidová hmota má p rovno 1 — 1,4. 10-*, takže fín = 1' + 1,4. 10~4 

a / = 1,6 . 10~4. 900 =.0,14 fotonů na cm. Čereríkovpvo záření, které vzniká 
v látce s tak malým indexem lomu má směr praktický rovnoběžný se směrem 
dopadající částice, V úhlové míře je tento úhe^asi.y^dSn — 1) radiánů, takže 
ve vzduchu pro plně relativistickou částici je tento úhel asi ^4°. 
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É a d a autorů používala Čerenkovových plynových počítačů k různým úče
lům, na př. T o l l e s t r u p a W e n t z e l [10] měřili vysokoenergetické elektrony 
produkované brzdným zářením že synchroncyklotronu pomocí heliového 
radiátoru. Prahová citlivost pro vzduch je 20 Mev, pro helium 60 Mev při nor
mální teplotě a tlaku. 

Počítače s íokusací 
Čerenkovův počitač s fokusací si můžeme představit jako počitač, ve kte

rém čerenkovské záření o určitém úhlu lze fokusovat na fotokathodu fotonáso-
biče, kdežto ostatní záření o jiných úhlech je odvedeno mimo. Tímto způsobem 
dosáhneme toho, že počitač je schopen registrace částic v úzkém vybraném 
oboru rychlostí. Hlavní fokusační zařízení se skládá z cylindrických optických 

leštěno pro totální 
odraz 

uvnitř postříbřená 
společná trubka 

radiátor 

dopadající částice 

koincidenčně 

zapojené 

fotonásobiče 

cylindr, zrcadlo 

Obr. 8. 

rovinné zrcadlo 

soustav, které fokusují světlo s rovnoběžnými svazky částic stejné rychlosti 
na kathodu fotonásobiče. Výsledný svazek bývá někdy rozdělen zrcadly na 
dva fotonásobiče v koincidenčním zapojení. 

První typ počítače s fokusací byl sestaven D i c k e m , jak již bylo uvedeno. 
Jakožto první Čerenkovovův počitač vůbec měl řadu nevýhod a proto poz
ději sestavil M a r s h a l l [11, 12] řadu zlepšených počítačů (obr. 6). 

Autor používal cylindrického zrcadla k vrácení divergujícího čerenkovského 
záření do osy čočkového systému, kde teprve byl svazek fokusován. V těchto 
počítačích je výsledný obraz rozdělen rovinnými zrcadly, paprsky dopadají 
na dva fotonásobiče zapojené v koincidenci. Toto uspořádání je velmi výhodné 
z toho důvodu, že koincidenční zapojení umožňuje oddiskriminovat pozadí, 
kde někdy právě ty to pulsy jsou vyšší než pulsy měřené. Obr. 7 ukazuje rozli
šovací schéma počítače uvedeného na obr. 6 pro různé rychlosti částice. 
V tomto počítači se ještě projevují pulsy pozadí v tom smyslu, že zmenšují 
citlivost počítače na částice různých rychlostí. Tento vliv pozadí s í dá odstra
nit optickým systémem uvedeným u počítače n$ obr. 8. S t ímto typem počí
tače je možno provést analysu svazku částic a zjistit jaký rozsah rychlostí 
je ve svazku zastoupen. Toto je možno provést proměřením různých úhlů 
fokusovaného světla pohybem fotonásobičů vůči optické soustavě. Citlivá 
plocha počítače je poměrně malá a proto je počitač trochu nevhodný pro obecné 
experimentální použití. Přesto byl podobný počitač použit M a t h e r e m 
a M a r t i n e l l i m [13] k detekci elektronů produkovaných rozpadem zářením y 
z mesonů JT°; autoři t ím naměřili účinný průřez pro produkci mesonů. 
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