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Приводится описание черенковского детектох» 
с конусным отражателем и электроники черенковско
го канала.

В настоящее время в комплексном методе исследования широких 
атмосферных ливней космического излучения широко используются 
детекторы черенковского света /1-5/. Это связано с тем, что пол
ный поток черенковского излучения ливня наиболее чувствителен 
к энергии Eq первичной частицы. Энергетический порог при регист
рации широких атмосферных ливней этим методом определяется эф
фективной площадью детектора, фоновым свечением ночного неба и 
необходимым временем интегрирования сигнала /6/.

При разработке устройства была поставлена цель сделать его 
простым, дешевым и надежным. При этом учитывались два узловых 
момента. Во-первых, выбор и анализ оптики /7/, которая обеспе
чивала бы необходимую абсолютную чувствительность детектора. Во- 
вторых, разработка электроники черенковского канала, которая 
позволила бы производить авшлитудный анализ черенковского сиг-̂  
нала и коррекцию коэффициента усиления всего черенковского трак
та, включающего электронику и фотоумножитель.

Черепковский детектор представляет собой фотоумножитель ти
па ФЭУ-49 (рис. I) с алюминиевой конусной насадкой, внутренняя 
поверхность которой полирована и покрыта фтористым, магнием с по
мощью вакуумного напыления. Защитный слой из фтористого шгния 
предохраняет отражающую поверхность конусной насажи от окисле
ния и атмосферной влаги. Конусный от|)ажатель ограничивает угол
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Р и с ,  I. Общий вид детектора черенковского излучения: I - дели
тель, 2 - конусная насадка, 3 - отражающая поверхность, 4 - ре
дуктор с электромотором, 5 - крышка кожуха, 6 - ФЭУ-49, 7 - кожух

обзора до 30® и увеличивает эффективную светочувствительную пло
щадь в 1,96 раз по сравнению со светочувствительной площадью фо
тоумножителя. Поскольку черенковское излучение от широких атмос
ферных ливней характеризуется относительно быстро спадающей функ
цией пространственного распределения, т.е, слабой интенсивностью 
на больших расстояниях от оси, особенно на уровне гор /3,4/, не
обходимо, чтобы абсолютная чувствительность детектора была доста
точно высокой. Чувствительность черенковского детектора, располо
женного на расстоянии 200 м от центра установки, для регистра
ции ливня от первичной частицы с энергией 2*10^^ эВ должна быть 
не менее 0,5 фотон/м^. Для достижения такой чувствительности ис

пользуется детектор с запараллеленными семью фотоумножителями 
с конусной насадкой. Детектор чувствителен к диапазону длин волн 
от 3000 X до 8000 X, а область максимальной чувствительности ле
жит в пределах 3700 - 5000 X. Спектральный коэффициент пропуска
ния защитного покрытия в этом диапазоне длин волн 0,9, а коэффи
циент отражения полированной поверхности алшиния больше 0,87.
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Светонепроницаемый кожух предохраняет детектор от атмосферных 
осадков и обеспечивает светоизоляшш, что позволяет производить 
калибровку и отладку электроники черепковского канала, а также 
"тренировку" ФЭУ в дневное время. Крышка кожуха открывается и 
закрывается с помощью привода с электромотором.

Для измерения амплитутщ сигналов нами используется логариф
мический LC-преобразователь /8/. Блок-схема электроники черен- 
ковскрго канала приведена на рис. 2. йшульсы с анода фотоумно
жителя ФЭУ-49 поступают на вход формирующего устройства Ф и че
рез линию задержки ДЗ с временем задержки 80 нс - на вход линей
ного пропускателя ДП. Если амплитуда импульса превышает задан
ный nojK>T срабатывания формирующего устройства, то оно выраба
тывает управляющий импульс с длительностью 200 нс, который от
крывает линейный пропускатель. При этом импульс, задержанный на 
линии задерокки, проходит через линейный процускатель на вход ло
гарифмического ьс-преобразователя с контуром на частоте 250 кЗТц. 

Число импульсов на выходе ьс-преобразователя, пропорциональное 
логари|)му величины заряда импульса ФЭУ, регистрируется семираз
рядным двоичным счетчиком СЧ. Двоичный код со счетчи
ков каждого канала по магистрали КАМАК считывается с помощью ав
тономного контроллера АК и передается далее на запись. Отбор и 
запись информации контролируется логикой канала ЛК и АК. Если в . 
течение 2 мкс после срабатывания формирующего устройства Ф в ло
гику канала поступит управляющий импульс УИ от сцинтилляционных 
детекторов, то логика канала ДК блокирует формирующее устройство 
Ф, исключая тем самым поступление сигналов от детектора во вре
мя амплитудного анализа. Блокировка формирующего устройства сни
мается лишь после опроса данных со всех черепковских каналов. Ес
ли в течение 2 мкс после срабатывания формирующего устройства Ф 
в логику канала Ж  управляющий сцинтилляционный сигнал УИ не по
ступает, то блокировка Ф не производится, данные с регистров счет
чика тотчас же сбрасываются, обрываются колебания ьс-контура 
и канал снова готов к анализу амплитуды сигнала.

Для ко1>рекции коэффициента усиления ФЭУ и калибровки всего 
тракта применяется шшульсный источник света, в качестве которо
го используется светодиод СД. Светодиод обладает высокой стабиль
ностью при запуске импульсами от генератора точных аашлитуд, ес
ли температура поддерживается неизменной /9/.
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Р и с .  2. Блок-схема электроники черенковского канала: А - анод 
ФЭУ, 3 - зеркало, СД - световой диод, Т - термостат для свето
диода, Г - генератор для светодиода, Л - линза, ИП - источник 
питания ФЭУ, ьс - логарифмический преобразователь, Ф - формиро
ватель, ЛЗ - линия задержки, ЛП - линейный пропускатель, Ж  - ло
гика канала, Ш Ш  - цифро-аналоговый преобразователь, СЧ - двоич
ный счетчик, АК - автономный контроллер, УИ - управляющий импульс

Стабилизация производится следующим обрезом: на ФЭУ подается 
стабильный реперный сигнал от светодиода. Исследуемый и реперный 
сигналы одинаково усиливаотся фотоумножителем и усилителями элект
роники канала, затем реперный сигнал после преобразования в код 
сравнивается с заданной величиной - эталоном. При этом отклонение 
кода реперного сигнала от номинального значения создаем коррек
тирующее напряжение на графро-аналоговом преобразователе ШШ. Ко
эффициент усиления ФЭУ регулируется изменением в пределах + 50 В 
корректирующего напряжения на его делителе с помощью схемы, управ
ляемой цифро-аналоговым преобразователем.

10 _



Перспективность данной работы заклшается в ее исполнении в 
стандарте КАМЛК, что позволяет легко видоизменить блок-схевяу 
устройства, а также развивать систему до любого требуемого числе 
каналов.

Возможность адресного обращения и функциональность блоков 
позволяют управлять ими с помощью автономного контроллера, что 
соответствует современным требованиям автоматизации измерений, 
сброса, обработки экспериментальных данных и управления экспе
риментом.

Поступила в редакцию 
24 октября 1978 г.
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