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Исследование поляризационных параметров в реакции ф\

щепления дейтрона в кинематических областях, в которых, соглас-

но теоретическим моделям (модель мешков [1,2] г модель отру -•

ны [3] , потенциальная нуклон-нуклонная-модель [4] ) , окидаеуеа

существование дио'арионных резонансов, представляв? определен -

ный интерес, так как поиски дабариоиных резонш*соз важны хек

для понимания нуклон-нуклонного взаимодействия^ пах й для тбо-
: ретического рассмотрения структуры адроноь^

Поскольку из результатов ыодельно-независимого анализа •':̂ j

следует чувствительность поляризационных парамехроа, осооениз

поляризации протонов, к квантовым числам дибарионных резонам -

сов, становится актуальным исследование энергетической а угло-

вой зависимостей поляризации ПООТОНОЙ В реакции фоторасщепления

дейтронов.

(3 целью выполнения дванды поляризационного эксперимента типа

"поляризованный пучок - поляризация протонов" для реакции фо -

торасщепления дейтрона была создана экспериментальная уст&чов-
i

ка, которая схематически представлена на рис.1. Установка сос-

тоит из двух плеч: протонного и нейтронного.



С помощью этой установки одновременно были определены энер-

гетические зависимости Р.*г - и Ру - составляющих вектора по-

ляризации прогонов в реакция #d -<- рп на линейно-пол я ризо -

ванном пучке фотонов, когда вектор поляризации фотонов направ-

лен под углом схх - £ 45° к плоскости реакции. Измерение про-

водилось для области энергии фотонов ДЕ$= (290 - 455) МэВ и

углов вылета протонов в с.ц.м. 9р = 65 v. 75"=.

Якнейно-поляри&ованный пу^ок фотонов Оыл получен с помощью

когерентного тормозного излучения (КТИ) электронов с энергией

'•/-• ГзВ на кристалле азшгзв Ч!олшиеой ТОО мкм. -

<:. ia^ecpse ЫЯМ:НЙ не;) слышалась >щдкодеМ'ериевая мишень 5

coo î« 1ш;.шн2р дааыетроы 5 см и длиной 10 сы5 по

соя к-торсго прохотп пучок фотонов сечениеы
;, 1 0 л X•').•' У Ы ".

Нейтронное плечо установки

2>ш регио'ср'ащш нейтронов ; у. энергетической области

'..u.'j -- 2£0) МзВ в реакции фоторасщепленин дейтрона нами был

спроектирован и создан нейтронный годоскал i состоящий из 12- й

модулей,. ссОранньк в металлическом корпусе в виде матрицы (4x3).

Стандартизованный модульный детектор представляет собой радиа-

тор из пластического сцинтиллятора в виде параллелепипеда раз -

мерами (230 х 230 х 300) мм2, просматриваемого фотоумножителем

ФЭУ-30. В конструкции модулей использован отражатель для радка -

тора, обеспечивающий диффузионное отражение света с боковых гра-

ней и зеркальное отражение его с передней грани, а также свето-

вод конической формы, изготовленный из алюминиевой фольги. Кон -

"Чяспечивала светоизоляцию как отдельного модуля, так

4



.-v-j i '.;,3(-c;:una в целом.,

дли cui^'-'bi нейтронного годоскопа от фонового излучения в ,vc••

ЙНХ рш-iv.••--'вских измерений на пучке ускорителя годоскоп бы?;

окружен слое?., ;винца толщиной 100 мы с 6ОКОБ и 50 мы сверху,.

3 целях редакции сопровождающих нейтроны заряженных частиц

перед многомодульные нейтроинда детектором были установлены

сцинтилляционные счетчики размерами (230 х 700 х 20) MHS рабо-

тающие в решые ан?ис©впадения. При этом они были расдолонены

таким образом, что каждый счетчик геометрически закрывал поверх-

ности трех модулей, образующих столбик годоскопа. Для обеспече-

ния высокой однородности эффективности регистрации частиц счет-

чиками световые вспышки в сцинтилляторе регистрировались с по-

мощью двух прикрепленных через световоды к торцевым сторонам

сцинтиллятора фотоумножителей ФЭУ-30, сигналы от которых пода -

вались на схему "или"*

Определение абсолютного значения эффективности регистрации

частиц антисовпадательными сцинтилляционными счетчиками проводи-

лось с помощью j < - мезоноз космического излучения. Монитора -

рование JJ ~ мезонов осуществлялось с помощью телескопа из двух

работающих в режиме совпадения сцинтилляционных счетчиков, меж-

ду которыми был расположен исследуемый счетчик. Подбором напря-

жения на фотоумножитель счетчика достигали 100% эффективности

регистрации, определяя ее как отношение числа трехкратного сов-

ладения к мониторированяому числу мезонов.

С целью отделения сопутствующих нейтронам ц - квантов перед

антисчетчиками . п - годоскопа установлен РВ - щит толщиной

24 мм, закрывающий всю переднюю поверхность годоскопа. Режек-

ция фотонов осуществлялась посредством регистрации антисчетчи -



нами ливневых: заряженных частиц, генерируемых в pg - конвер-

торе. Эффективность режекдии контролировалась при проведении

время-пролетного анализа частиц,. Проходящая через PS -• щит ин-

тенсивность у - квантов составляет 1%. Такая толщина Рё- w

?а ослабляет поток нейтронов примерно на 6%* Если при разработ-

ке многомодульного вре1ля-пролетного нейтронного детектора такие

параметры;, как регистрирующая площадь нейтронного годоекода.ега

координатное разрешение, база пролета для время-пролетной спек-

трометрии, выделение нейтронов на фоке заряженных частиц к

% •- квантов определялись расчетный путем, го величина эффек-

тивности регистрации нейтронов детекторами ( £ с е г ) и их вре -

иенное разрешение ( t раз ) находились экспериментально*

До экспериментального исследования б р е г и t р а з модулей

годоскопа проводилась их калибровка по порогу регистрации., Эта

калибровка осуществлялась по пику ионизации космических у - ме-

зонов., Модульный детектор был установлен между двумя теле^копи-

ческими СШШТЙЛЛЯЦИОННЫМИ счетчиками» Совпадательный си.гнал,ор-

ганизованкый с помошью этих счетчиков, синхронизировал управля-

емые: Ере .̂е^нью ворога амплитудного анализаторе /Л-102A-s на вход

которого поделались сигналы т ФЗУ модуля детвн^орас Блок-схеыа

электроники представлена на рис,;Ь ТИПИЧНЫЙ спектр импульсов

нейтронного детектора при регистрации к - ыезонов прйЕеден на

рис.,?;,. Поскольку йз-аа конечных разйероь1 тйлескогшческад счеч:-

'5ЙКОВ сгафсктивный путь иеяонов г гадиахире превооходат егс пол

muvji происхедагх расширение распределения dc/ax - потерь

иезоноЕ ъ радиаторе и смещение среднего значения знергетпчоепп

потерь г сторону т бояъшЕх аначокий, £ [шшкя измерениях значе-

ние соеднюг. конизацконных потерь мезокок t модуле детектора



составляло 50 МэВ с поправкой на эффективный путь мезонов в

радиаторе.

Значения подаваемых на ФЭУ п - детекторов напряжений, оп-

ределяемые из требования равенства I В величины выходных им -

пульсов модульных детекторов, что соответствует пику ионизаци-

онного спектра ju - мезонов, лежат в области линейного режима

работы ФЭУ-30 (1650 - 1850 В). Сравнительно низкое значение нап-

ряжения питания ФЭУ обусловлено больший количеством света, об -j

разующимся в блочном сцантилляторе (радиаторе) детектора.

Нами был выбран порог регистрации на формирователях-дискри-

минаторах для всех модулей нейтронного годоскопа 0,2 В , кото-

рому соответствует 3 МэВ экв. эй. электронов.

Определение значения эффективности регистрации нейтронов, а

также измерение временного разрешения нейтронных детекторов про-

водилось посредством регистрации нейтронов из реакции yp-*-nJC+,

Измерение этих двух характеристик нейтронного модуля проводи -

лось в обласаи энергий нейтронов дТп = 130 - 200 МэВ, посколь-

ку измерение компонент поляризации протонов в реакции фоторас-

щепления дейтронов должно проводиться при регистрации нейтронов

в области дТп . В целях увагтзтя генерации пЗГ"- олучазз

эксперимент проводился в обиаояя малых энергий цаоаачяух ГЮГО--

ноз Д.Еу s (4IQ - 570} МэВ. г*до сечение реакции '.ольне, •• и --

пользоьанлем ( - квантов .)t ICTl-i злектроноо на .•.•••)<.:п-'Ш .\аз^-

з а , 3 этоы случае ч^сло < - л? ПЕТО,) З у к а з а л ;. ••• ) о или-о. •-,,.,

?, несколько раз л ре з ил: аз:;- :-;;-г r i c a c ло'л ау о v •;.:'.:> ..>•-,.•:.

< - .чьантоз.

ПИОНО.а С ;!ЫП/ЛЬСй«.Я Р,,

нэльный магнитный счгэкгромет^з поззоляювди одл



традию пионов двух зкачоний импульсов. В магни^ ом спектрометре!

был использован специальный магнит - I с зазора •. сы, пред-

назначенный для дважды поляризационного эксперимент по расщеп-

лению РХЕ - поляризации протонов на компоненты Рхг и Ру в

реакции фоторождения одиночных пионом на нуклоне., йзмзнение

напряженности магнитного поля от 5 кЭ к 5,3 кЭ обеспечивало net

реход от одной пары импульс о* 3Tf~ мезонов к другой. Размеры

нейтронного модул5i обесдэчйвали в условиях эксперимента охваг

нейтронов», соотвагствующнх оовши лионнык каналам.

л-а обходимые тяаакторм заряженных, пионов ;щредзлялись как

расче'х-ьш путей, лык ш методом плавающей ня:гк-. Расчет проводил-

ся >:чходом ян'гегрйровйк^я, а г.адже >-а5:р]йчным методом на ЭЗД

Бл-'JM-e, куда •гпедьуьй'гельно ОЬШЙ введена а-ополигмя магнитного

; одя. ' !;цО::?;:^л«4, J: иаочет-нкл траекторий г чпсаериыен^альнымк

/•cHABS-'rV •'!)' ;с.л...-ь.'.-: г . о г л а с и в - р а з л и ч и е >̂  y r . i i - • . о б о р о т а s o c ^ a a -

•_•.•::.'>;.•;> i •.. • ••••••cvHFj-i? n Г , < И Л Р Л . Д ^ о ф ф е к ^ ' ^ ь н о с к р е г и с т р а ™

Елск-сУсйв Г:-ло-к".'роки.кй прйзедеыа на рис.^--

Отделение %'''- мезонов о1? сопровождающих прогонов Б усло-

виях данного •эксперийвна''а осуществлялось время-яролетным ана -

лизом этих часадц на базе LCCxjCg)^ При заданных значениях

импульсов пионов разница во времени пролета пионов и протонов

на базе L составляла (17 - 22) ьс. что позволяло с высокой

точностью отделить пионы от сопутствующих яротоноЕ при длитель-

ности формирования оигналоз счетчиков Cj.CgCCg1) 15 не.

е



Количество совпадений сигналов от счетчиков

СтСоСо (С? с4)-ЯСп определяло число зарегистрированных уста-

яовкой нейтронов. Случайные совпадения меяду дионным и нейтрон-

ным плечами практически отсутствовали.

Эффективность регистрации нейтронов для модульных детекторов1

определялась как отношение числа зарегистрированных к числу па-

дающих на детектор нейтронов. Число падающих на модуль нейтро-

нов определилось Монте-Карло расчетом эксперимента [61 , При

пороге регистрации 8 МэБ эквивалентной энергии электронов сред-

няя величина измеренной эффективности регистрации нейтронов s

области энергии НО - 220 МзВ составляет ~0,24 е

G целью измерений время-продеа-вого спектра нейтронов з элек-

тронной аппаратуре эксперимента я качестве формирователей для

счетчиков Cj и Сп Е канале время-пролетного анализа использо-

вались формирователи временной привязки, которые предназначены

для уменьшения времени нестабильности сигналов от изменения и?,

амплитуд. При изменении амплитуды сигнале в 20 раз (0,2 - 4} 3

временной разброс появления сигнала с выхода формирователя сос-

тавляет ± 0,15 не. Временной разброс, обусловленный немонохрома-

тичностью энергий нейтронов и ТГ- мезоыоз, регистрируемых з

условиях данного эксперимента, составляет соответственно^

+ 0,5 не и t 0,07 не. Разброс по времени стартового сигнала з

основном определяется временной характеристикой Ф@У и состав-

ляет + 0,21 но. Для иллюстрации на рис.6 представлен врвмя-прс-

летный спектр нейтронов с энергией Т п « 130 МэВ. Рагрешающее

время детектора дри этих характеристиках равно + х ( 9 не.



Протонное плечо установки

Протонное плечо установки состоит из лробежного спектрометра,

поляриметра, координатных детекторов и ( d E / d x ) счетчиков ,

слукащих для регистрации и выделения протонов, определения их

энергии и углов вылета из мишени, а также углов рассеяния про-

гонов,

Пробежнкй спектрометр состоит из пяти сцинтилляционных счет-

чиков R, — R5 и поглотителей Пд- - П5 . Счетчики пробежного

спектрометра, а также все ецинтилляционные счетчики, используе-

мые в данной установке, имеют 100% эффективность регистрации

независимо от места прохождения частицы. Энергетические! спектры

протонов, остановившихся в счетчиках, были получены п-ри модели-

ровании эксперимента методом Монте-Карло [ 7 ] . В настоящем эк -

сперименте регистрировались протоны о энергией Тр<180 - 260) МэВ

с энергетическим разрешением СГ(Тр)= + (9 - 10) МэВ.

Углы, вылета протонов из шшени определялись с помощью четы-

рех двухкоординатных многопроволочных пропорциональных камер

(МПК) с размерами (256 х 256) ммс и шаток намотки проволок 2 мы

с точностью + 3 мрад.

Отделение протонов от сопутствующих 5i+- мезонов осуществля-

лось с помощью амплитудного анализа сигналов от счетчиков Ст и

С^. Амплитудный анализ протонов со счетчика С2 при выбранном по-

роге обрезания 51*- мезонов представлен на рис.7в. На этом же

рисунке для иллюстрации показаны амплитудные спектры р и

91* - мезонов в случав открывания линейных ворот в цепи ампли-

тудного анализа мастерным сигналом протонного плеча (7а) и про-

гон-нейтронных плеч (76). Использование амплитудных спектров с

10



двух сцинтилдяционных счэтчвков позволяет примесь 81*- мезонов

в амплитудном спектре протонов довести до 5%.

Для определения компонент вектора поляризации протонов был

создан универсальный (одновременное измерение Р х * и Ру- сое -

тавляющих вектора поляризации протонов) и светосильный (охват

оптимальных углов рассеяния протонов и максимальная толщина рас

сеивателей) поляриметр. Поляриметр представляет собой распреде-

ленную систему рассеивающих углеродных пластинок У, — У3 и

расположенных непосредственно за ними МЯК 5 — I I . Размеры про-

порциональных камер (512 х 512) мм2 позволяют измерить полярные

углы рассеяния протонов в области д б ^ * 5- - 20° и азиму -

тальныэ углы д¥Рр> = 0 - 360°. Суммарная голцвна рассеивателей

составляет 70 мм.

Энергетические спектры протонов при их рассеянии в углерод-

ных пластинках и остановке в счетчиках R - спектрометра были

рассчитаны методом Монте-Яардо [73 с учетом как упругого

рС - взаимодействия, так и всех каналов нэупругого взаимодей -

ствия.

Блок-схема электроники эксперимента приведена на рис,8..

На рис.9 - 12 приведены время-пролетные спектры нейтронов из

реакции yd—- рп по столбикам п - годоскопа..В таблице да-

ны значения каналов под пиком, полужиривы пиков на полувысоте я

процент фоновых событий под пиком'.

Распределение кретности срабатывания модулей ' п - годоокопа

в условиях настоящего эксперимента доследовалось отдельно, ж ре-

зультаты таковы: одинарные срабатывания модулей - 90% , двей-

|ные - 9% и тройные - 1%. При этом'эффект смешивания регистрация

{нейтронов модулями п - годоскопа составляет ¥ 20%.
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Таблица

.Столбик

I

П

Ш

1У

Канал пика

68

71

79

82

Ширина пика, не

± 3 , 0

+ 2,75

± 2,75

± 4.25

Фон , %

10

5

5

7

Измерение проводилось при интенсивности фотонного пучка ~1(г

экв. кв ./ с, длительности вывода пучка 2,5 мс и частоте

сброса ускорителя 50 Гц. Б этих условиях эксперимента число

случайных ( р п ) - совпадений не превышало 9%. Эффект от

пустой мишени составлял 2$, Ложная асимметрия (поляризация)

экспериментальной установки определялась путей двух независимых

гзмерений при значениях угла o ( j s + 45°.

Экспериментальная установка работает на линии с ЭШ: инфор-

мация с МПК, со счетчиков R - спектрометра и а - годоскопа

а также амплитудного анализа сигналов со счетчика От и Со и

время-пролетного анализа нейтронов накапливалась на ЭШ "Элек-

троника-60" с дальнейшей передачей данных на EC-I022.

Обработка физической информации производится по комплексу

программ на ЗВМ EC-I022. В период набора статистики стабильность

работы всей экспериментальной установки (эффективность регис -

грацией детекторов, счетные характеристики протонного и ней -

тронного пле'ч) контролировалась систематически. Контролирова-

лась также стабильность положения когерентного пика в тормоз-

ном спектре фотонов.Программа позволяла вывести на печать вре-
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мя-пролетный спектр нейтронов, амплитудный спектр ионизационных

потерь протонов, распределение по энергии протона в R - спек-

трометре, распределение нейтронов по столбикам п - го доек on a ,

кратность срабатывания нейтронных модулей в годоскопе и др. Для

каждого события ( Р п ) программа дешифрует координаты протона в

МПК и показания счетчиков R - спектрометра, производит поиск

треков " одновременным выделением случаев рассеяния, проверяв?

пересечение найденного трека с поверхностью мишени и его про -

хождение через сработавший счетчик R - спектрометра, выдает

информацию о событиях (рп ) с углами рассеяния протонов в угле-

родных пластинках в области д в р / = 5 - 20° в виде меток ,

указывающих на рассеиватель ( Ny.) и поглотитель ( NR; ) и уг-

ловых параметров направления трека до ( бур , Уур ) и посла

( Q$p |. Уур<) рассеяния.

Определение величины составляющих вектора поляризации прото-

нов, рассеянных в области углов дврр1 , как функции от анергии

фотонов проводится методом максимального правдоподобия.

Величина.ошибки поляризации протонов определяется: а) статис-

тической точностью измеренной асимметрии рассеяния протон-ов

вверх-вниз (влево-вправо) не более * 3%;б) точностью анализирую-

щей способности углерода Рс (Трр':, врр'), равной + 7%; в) ю ч -

ностью измерения величины поляризации фотонов R. (Е^). макси -

мальная ошибка в определении Ру не превышает +'3%.
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