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где t0=6.4 г/см2 (t0=0.56 см) радиационная единица длины для свинца.
2.1.3 Принцип работы «телескопа» 

Пространственное расположение счётчиков телескопа и требование совпадения сигнала во всех плоскостях установки выделяет в пространстве определённый телесный угол Ω (см. рис. 4). Регистрируются только те частицы, которые прошли внутри телесного угла Ω. Скорость счёта частиц N телескопом при фиксированном внешнем потоке частиц J определяется площадью детекторов S и телесным углом Ω, в котором регистрируются частицы. Таким образом, скорость счёта определяется соотношением: 
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(2.1)
где SΩ — произведение регистрирующей площади на телесный угол, «просматриваемый» установкой, называемое геометрическим фактором установки. У большинства реальных установок не вся площадь детектора регистрирует частицы из полного телесного угла, просматриваемого установкой. Частицы, влетающие под большими углами, должны попасть на небольшой участок с краю верхнего детектора, чтобы зацепить участок нижнего, или, иными словами, должны попасть в небольшую область в центре среднего детектора (см. рис. 4). Таким образом, геометрический фактор установки G имеет смысл произведения эффективной площади Seff (отнюдь не равной площади детектора) на эффективный телесный угол Ωeff. 
Определение геометрического фактора детектора. Сам же геометрический фактор определяется интегралом:

[image: image2.wmf]ò

W

=

S

dS

G







(2.2)
Для данной геометрии установки это выражение преобразуется в:
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где a и b — длина и ширина ряда счётчиков, а h — расстояние между центрами крайних рядов счётчиков. Данный интеграл проще всего взять численно. Подробно о том, что такое геометрический фактор и как его вычислить, смотри упражнение 2.2.

2.2 Геометрический фактор установки В любом эксперименте всегда возникает вопрос чувствительности установки к исследуемому явлению. В случае регистрации потоков частиц всегда встаёт вопрос, какую часть потока регистрирует данная установка. Геометрический фактор установки, формально, произведение эффективной площади детектора на эффективный угол регистрации, определяется размерами и положением её детекторов. Таким образом, изменение положения детекторов или их размера влияет на геометрический фактор. Так, для данной установки сближение детекторов приводит к увеличению геометрического фактора за счёт увеличения угла, в котором регистрируются частицы.

Что такое геометрический фактор? При измерении потока частиц реальная установка всегда показывает лишь скорость счёта. При этом встаёт вопрос об определении реальной физической величины, характеризующей этот поток и не зависящей от выбранной установки или метода измерения. Для перехода от скорости счёта установки к реальному потоку частиц необходимо знать геометрический фактор установки. Геометрическим фактором установки называется величина, связывающая между собой поток частиц, проходящих через детектор, со скоростью счёта установки. Традиционно предполагается, что эффективность регистрации частиц, попавших в детектор, очень близка к 1. То есть если частица, которая заведомо удовлетворяет условиям регистрации детектором (нужные углы пролёта, достаточная энергия, заряд и пр.), попала в детектор, то она почти наверное регистрируется. Однако стоит помнить, что это не всегда так — частица, формаль- но удовлетворяющая критериям регистрации, регистрируется с некоторой вероятностью, отличной от 1. Например, вероятность регистрации γ-кванта комптоновским телескопом редко бывает выше 10%. Тогда под геометрическим фактором установки по- нимается эффективный геометрический фактор установки, который при этом может зависеть от типа и энергии частицы. Так как геометрический фактор связывает между собой скорость счёта установки [c-1] и дифференциальный поток ча- стиц [с-1 см-2 ср-1], то его размерность [см2 ср1 ], иными словами «некоторый» угол, на «некоторую» площадь.

Определение геометрического фактора детектора. Для определения геометрического фактора установки применяется ряд методов: прямое измерение скорости счёта установки под заранее известным потоком частиц, численный расчёт геометрии детектора в предположении 100%-эффективности регистрации, полное моделирование отклика детектора в потоке частиц. В данной задаче установка регистрирует все частицы, попадающие в детектор (вероятность прохождения мюона через ряд счётчиков без их срабатывания крайне низка). Таким образом, возможен простой обсчёт геометрии детектора, без необходимости моделировать процессы взаимодействия частиц внутри детектора. В таком случае геометрический фактор установки определяется интегралом (2.2):
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(2.6)
где S — площадь, занимаемая детектором; dS — элементарная площадка в детекторе; Ω — телесный угол, в котором регистрируются падающие на выбранную площадку dS частицы. 
Однако данный интеграл предполагает некий плоский детектор, в котором можно выделить единственную чувствительную плоскость, на которой в свою очередь выделяется площадь S. В общем случае это не так — детекторы могут иметь существенно более сложную геометрию. В таком случае интеграл (2.6) можно переписать в виде:
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где Ω — полный телесный угол; S — площадь детектора, на которой регистрируются частицы, падающие из элемента телесного угла dΩ. То есть вместо рассмотрения некоторой плоскости в детекторе, рассматривается однородный, изотропный поток частиц, падающий на детектор. Тогда для этого потока площадь S имеет смысл проекции чувствительной области детектора на плоскость, перпендикулярную потоку.
Для нахождения геометрического фактора телескопа можно воспользоваться как выражением (2.6), так и выражением (2.7). В первом случае возьмём как основную плоскость нижнего детектора и разобьём её на элементарные площадки 
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. Тогда интеграл (2.6) можно будет записать как:
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(2.8)
где a и b — размеры чувствительной части нижнего детектора. Т.к. установка работает в режиме совпадений, то из всех частиц, падающих на площадку 
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, будут регистрироваться только те частицы, которые прошли через верхний детектор. Телесный угол Ω, под которым виден верхний детектор с каждой конкретной площадки 
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, неодинаков для краёв и центра нижнего детектора. Для нахождения этого угла разобьём верхний детектор на площадки 
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 нижнего детектора под телесным углом: 
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(2.9)
где h — расстояние между слоями детекторов. Второй множитель в выражении представляет собой косинус угла между вектором r и нормалью к поверхности. При этом r будет определяться выражением:
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(2.10)
Тогда интеграл (2.8) примет вид:

[image: image15.wmf]2

2

1

1

0

0

0

0

2

/

3

2

2

2

1

2

2

1

1

2

1

2

]

)

(

)

[(

dy

dx

dy

dx

h

x

y

x

x

h

G

a

a

a

a

ò

ò

ò

ò

+

-

+

-

=



(2.11)
 k = Z a 0 Z b 0 Z a 0 Z b 0 d ((x1 − x2) 2 + (y1 − y2) 2 + d 2 ) 3/2 dx1dy1dx2dy2. (2.11) Первообразная подинтегральной функции не может быть найдена аналитически в конечном виде, и этот интеграл берётся численно. Подынтегральное выражение меняется плавно с изменением аргу- ментов, поэтому с достаточной точностью этот интеграл можно взять на сетке с шагом в 1 мм. 
Второй подход к нахождению геометрического фактора — поиск площади, на которой регистрируются частицы, упавшие на детектор из телесного угла dΩ. На рисунке 7 для потока частиц, падающих на детектор под углами (θ, φ), приведена площадь S, на которой эти частицы регистрируются.
Рисунок 7. Проекция верхней чувствительной плоскости детектора на нижнюю плоскость. 
Для нахождения этой площади спроецируем верхний детектор на нижний. В зависимости от угла φ внутри площади нижнего детектора будут оказываться разные углы верхнего детектора. При 0≤φ<π/2 в площадь нижнего детектора проецируется первый угол детектора, при π/2≤φ<π — второй и так далее. При этом в силу симмет рии геометрии детектора весь интеграл распадается по углу φ на 4 равные части: 
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(2.12)
где θφ — предел интегрирования по θ, зависящий от выбранного угла φ. 
Для упрощения решения задачи в данном случае, как и в предыдущем, удобнее перейти к декартовой системе координат с нулём отсчёта в одном из углов нижнего детектора (см. рис. 7). Тогда площадь S в зависимости от углов θ и φ будет определяться выражением: 
S = (a − d sin(φ) tg(θ)) (b − d cos(φ) tg(θ)).



(2.13) 
При этом естественны ограничения на углы θ и φ: 
sin(φ) tg(θ) < a/d, 








cos(φ) tg(θ) < b/d,





 (2.14)
так как только при таких ограничениях на углы перекрываются проекции верхнего и нижнего детекторов, а значит возможна регистрация частиц обоими детекторами. Из этих ограничений вытекают пределы интегрирования θφ: 
θφ = ( arctg( b d sin(φ) ), при φ < arctg(a/b)






arctg( a d cos(φ) ), при φ ≥ arctg(a/b). 



(2.15)
Подстановка этих пределов, а так же выражения (2.13) в инте грал (2.12) позволяет получить довольно громоздкое выражение для геометрического фактора. Однако в указанном двойном интеграле возможно взять в элементарных функциях только первый интеграл по θ, второй интеграл по φ в элементарных функциях не берётся. Стоит отметить, что полученное в итоге промежуточного интегрирования выражение будет легко браться численно за существенно меньшее число операций и времени, с существенно большей точностью, нежели интеграл (2.11).
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