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Введение

В современной физике ядра и элементарных частиц
используются различные методы и приборы для идентифи-
кации заряженных частиц. Наиболее надежными являются
методы, где применяется магнитный анализ импульсов
совместно с измерением какого-либо другого параметра
частицы [1] . Однако использование магнитов иногда
сопряжено с большими трудностями, поэтому часто при-
меняют методы безмагнитного анализа, которые имеют
относительно худшие разрешения, но просты в исполне-
нии и эксплуатации.

Пробежные телескопы являются одними из таких прос-
тых методовС2,3,4,^[Небольшие размеры, простота осуще-
ствления и сравнительная дешевизна позволяют успешно
использовать их в случаях, когда не требуются большие
точности идентификации частиц.

Пробежный метод имеет существенные недостатки.
Самым главным из них является то, что его невозможно
использовать для регистрации частиц относительно высо-
ких энергий. Например, пробежным методом идентифици-
ровать протоны с энергией выше 300 Мэв весьма затруд-
нительно, так как требуется замедлитель такой толщины,
в котором ядерные взаимодействия сильно умень.шают
число прошедших через него невзаимодействующих прото-
нов. Необходимы большие поправки на поглощение, при-
водящие к большим ошибкам. Другим недостатком являет-
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с я наличие многократного рассеяния в замедлителе.
Однако в области энергии <" 300 Мэв пробежные телес-
копы можно использовать в измерениях, в которых нуж-
но выделять интенсивный поток протонов на не очень
большем фоне от других частиц.

В нашем эксперименте по исследованию прямых ядер-
ных реакций,вызванных фотонами с энергией до 4,5 Гэв.в
качестве детектора протонов используется сцинтилляцион-
но-черенковский пробежный телескоп. В настоящей рабо-
те приведены основные характеристики этого телескопа.

Общее описание установки

На рис.1 приведен план экспериментальной установ-
ки. Образованный,на внутренней мишени Ереванского
электронного ускорителя пучок тормозных "ft -квантов
при помощи системы коллиматоров ( К\, Кг ) и очища-
ющего магнита (ОМ) фокусируется на экспериментальной
мишени ( М ) . Размер поперечного сечения пучка на
мишени, как правило, составляет 6 x 8 мкг . Пучок
$ -квантов, прошедший через мишень без взаимодейст-
вия мониторируется квантометром Вильсона ( К б ),рас-
положенным в могильнике. Бетонная стена между могиль-
ником и экспериментальной установкой имеет толщину 2
метра. При помощи (KB) измеряется мощность пучка с
точностью +2%. Мощность пучка и максимальная энер-
гия фотонов определяют эквивалентное число ft -кван-
тов Q :

где С| - измеренный при помощи электрометра типа
26-30-:01 [6] заряд, С KS - константа данного кванто-
метра. (KB) был калиброван по другим квантометрам[7}
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с точностью не хуже +, 1%.
В участке от очищающего магнита до квантометра

пучок проходит через вакуумный пучкопровод (вакуум
~ 10'мм.рт.ст). Образованные в мишени заряженные

частицы детектируются пробежным телескопом,располо-
женным на поворотной платформе, позволяющей дистан-
ционно менять угол регистрации частиц в интервале
40 f 150°. Точность определения угла регистрации сос-
тавляет £ 15.' При помощи привода имеется возможность
дистанционно менять мишень и угол падения пучка на
мишень.

Телескоп |
i

Ь
Пробежный телескоп (ПТ) (рис.2) состоит из пяти

сцинтилляционных счетчиков ( С< , С 3 -5- С 6 ),одного череп-
ковского счетчика ( Cg ) из оргстекла и переменно-
го медного замедлителя ( С it ), расположенного между
С г и С 3 «Во всех счетчиках использованы фотоумножите-
ли типа ФоУ-30. Делители фотоумножителей были тща-
тельно отобраны по максимуму выходного сигнала от
вспышки световых диодов, стационарно закрепленных на
задних торцах сцинтилляторов. Сцинтилпяторы сочленены
с ФЭУ через световод из оргстекла. Питание ФЭУ осу-
ществляется от одного высоковольтного выпрямителя-ста-
билизатора типа ВС-28 посредством высоковольтного рас-
пределителя. Питание ФЭУ непрерывно контролируется
цифровым вольтметром типа Ш 1413. В таблице 1 приве-
дены характеристики всех счетчиков.

Счетчик Cj служит для определения телесного угла
ПТ и расположен на расстоянии 50 см от мишени, что
обеспечивает телесный угол регистрации ~ 1 0 стерадиан

Счетчики Съ , Си , и С 5 служат для отбора собы-
тий остановок частиц в счетчике Сц путем осуществ-
ления совпадений С^ +СЪ+СЦ-С5 .Черенковский счет-
чик предназначен в основном для исключения аз событий

С ^ + С + С - С б случаи, когда вторичные продукты
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ядерного взаимодействи я ъ медном замедлителе имити-
руют ложную остановку в Qu . Таким образом на экспе-
рименте отбираются события, когда осуществляется сов-
падение Cj - С г •+ С 5 +С^ - С s , т.е. 31 - мезоны с
E j - ^ 45 Мэв, протоны Е р ^ 300 Мэв, дейтроны с E j ^
380 Мэв и т. д. (электроны^с jb ^ 0,65 Мэв не могут
пройти через счетчики С , С г С 3 к остановиться в Q. ).

Для определения эффективностей все счетчики были
калиброваны на специальном пучке электронов с энергией

^. 1 Гэв и частицами из мишени с Jb Z- 0,65 . Р е -
зультаты обеих калибровок совпадают между собой. Были
сняты зависимости амплитуд выходных импульсов ФЗУ
от места прохождения частиц через сцинтилляторы. Не-
однородность по месту прохождения на 9 см для всех
счетчиков не превышала 10%. Эффективность регистрации
частиц в случае прохождения по всей площади сдинтилля-
торов была определена путем сравнения числа совпадений
C f + C £ f C 6 и С, + С г + С ^ + С б ,где 1 = 3,4,5. Эффек-

тивности счетчиков С < и CG были получены таким
же образом путем перестановок с другими счетчиками.
Эффективность счетчика С определялась специально.

Полученные эффективности для всех счетчиков приве-
доны в таблице 1.

Были получены также кривые ионизационных потерь
релятивистскими частицами ( Jb £- 0,65) для всех счет-
чиков. Ионизационные потери измерялись амплитудным
анализатором типа АИ-128.

На рис.3 в качестве примера приведена кривая иони-
зационных потерь в счетчике С*, . Кривая "а* получе-
на, когдал мастерный импульс вырабатывался от совпаде-
ний Cj + С г +• С^ + С в f кривая "б" от совпадений

С 1 4 С г + С 5 * Сц + C s • К а к БИДН°1 питание ФЭУ и
порог дискриминатора на выходе С$ выбраны таким об-
разом, чтобы кривая ионизационных потерь в режиме "б"
( т.е.когда С3 участвует в вырабатывании мастера)
не была обрезана с передней части. Все счетчики С, С,

С 5 и С 6 были калиброваны аналогичным образом.

- И -



На рис.4 приведена блок-схема используемой радио-
технической регистрирующей системы ( Р Р С ) . РРС сос-
тоит из стандартных блоков типа EGG. Характерные
времена совпадений С\ + Cj ( *•, j =1,2,3S4, ) сос-
тавляют 2 Т = 20 нсек с хорошим плато ^ 1 5 нсек. Р а з -
решающее время ( С г

 + £.С[ ) в режиме совпадений сос-
тавляет 40 нсек, в режиме антисовпадений 35 нсек.

Схема совпадений (СС)^ выделяет случаи истинных
совпадений Cf-t-C^+Ct, . При помощи блока ( С С ) ^ >пу-
тем сдвижки задержек от Cf C3 С^ , измеряется число
случайных совпадений ( Q t C i + C ^ ) . В эксперимен-
те пересчетками ПП^ и ПП^непрерывно контролируется
число этих двух событий. Если ^ппг/л/ > 3%, то из-
мерения проводятся заново при меньшем токе >f -пучка,
при котором №Пп г/|\|„п ^ 3 %»

Блоки (СА)^ и (СА) г выделяют события C^-C^fC,fC
и C J + С Д + С/ *• Сс соответственно. Таким образом конечная
схема совпадений (CC) S выделяет случаи Q - C a + С 3 + С^,-С5.
Выработка антисовпадательных импульсов от Сг и С 5

производится путем 0^+02+0^ + С/, и С1 +С5 + С̂ +- С5

(а не прямо от£г.и С5 ) во избежание чрезмерного закры-
тия С А,, и СА 2 при увеличении загрузки в этих^ каналах >
(на вход С С 3 и СС^ подаются импульсы от С г и С 5

с длительностью 10 нсек, тогда как при подаче этих
импульсов непосредственно на входы блоков СА ^ и С А 2

требовалось бы их удлинить до 30 нсек).

Идентификация частиц

Как было указано выше, регистрировались заряжен-
ные частицы, прошедшие через С1 -г-С̂  (и через замедли-
тель, если он имелся) и остановившиеся в счетчике Сц
(совпадение С< - С г + с 3 +-С<, - с 5 ) .

На рис.5 приведен спектр ионизационных потерь
этих частиц в счетчике Сз . Пороги всех счетчиков были
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'минимальные* vпропускающие спектры ионизационных
потерь частиц с минимальной ионизацией без обрезания с
передней части).

На том же рисунке пунктиром приведен спектр "б"
из рис.3. Как видно, четко выделяются три максимума.

Первый максимум обусловлен частицами с минималь-
ной ионизацией, либо остановившимися в С/, , либо про-
шедшими через С< т С^ под большим углом, минуя С^ .
( ложные остановки) . В этот максимум некоторый вклад
дают релятивистские частицы, прошедшие через С 5 4но
регистрируемые как остановки из-за не эффективности
антисовпадений счетчика С 5 . Второй и третий максиму-
мы обусловлены, соответственно, 5Г-- мезонами и прото-
нами, остановившимися в счетчике С ^ . Действительно,
если калибровать шкалу каналов амплитудного анализато-
ра по первому максимуму (2 Мэв/см), то, пользуясь
соотношением пробег-энергия, нетрудно найти место
максимума ионизационных потерь в счетчике Съ протонов

и 51"-- мезонов, остановившихся в центре счетчика С^.
На рис.5 стрелками непосредственно над шкалой показа-
ны эти расчетные значения ожидаемых мест максимумов.
Стрелкой выше гистограммы показан нижний предел
ионизационных потерь протонов в С э , остановившихся в
начале счетчика С,,.

На рис.5 указано также ожидаемое значение максиму-
ма ионизационных потерь в С 5 от дейтронов, остановив-
шихся в 0>ц. Количество дейтронов в спектре на рис.5 по
имеющимся данным [8,9] не должно превышать 2% от
числа протонов (учтен тот факт, что при, фиксированном
пробеге энергия дейтронов больше энергии протонов, ).
Поэтому, учитывая также разбросы энергии, выделяемой
остановившимися в С ̂  протонами, дейтронная линия не
может быть выделена. Для разделения дейтронов от про-

тонов нужны специальные меры (уменьшения разбросов из-
мерений энергии,выделяемой протонами в С и ошибок изме-
рений ионизационных потерь в Cj, снижение эффективности
регистрации протонов и др.).Полученные результаты по
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выделению цейтронов после осуществления таких мер в
настоящей работе не приводятся. Можно лишь отметить,
что максимальная эффективность регистрации дейтронов
указанным методом достигается при 15% - ой примеси
протонов в числе регистрируемых дейтронов.

Таким образом, все частицы под третьим максиму -
мом на рис.5 считаются протонами, хотя 2% из них явля-

ются дейтронами.
На рис.5 видно, что для выделения только протонов

необходимо порог входного дискриминатора счетчика С^
устанавливать согласно значению канала анализатора,
указанного стрелкой над гистограммой.

На рис.6 показан спектр ионизационных потерь в Cj
остановившихся в Cj, протонов. Значения порога в С^ выб-
раны согласно рис.5.

Спектр имеет асимметрию в меньшую сторону из-за
того, что, во-первых, энергетический спектр остановив-
шихся в Сц протонов имеет резко спадающий характер [5],
и, во-вторых, часть протонов остановившихся в С^ ,дает X
ядерные взаимодействия, приводящие к потерям доли !
энергии на ионизацию [lOj . !

Ошибки

Ошибки измерения энергии протонов обусловлены ко-
нечной толщиной сцинтиллятора счетчика С^ и ионизацион-

ными флуктуациями. Для определения этих ошибок рас-
смотрим кривую ионизационных потерь протонов в С^ в
гивисимости от энергии на входе телескопа.

На рис.7 приведена эта кривая в случае отсутствия
медного замедлителя между С г и С ^ . Пробеги протонов
-оставляет половину толщины мишени, толщины счетчи-

ков С, , Сг , С ^ и остаточный пробег в С ^ ,
Как видно, эта кривая имеет резко возрастающий ха-

рактер, вплоть до значения энергии Е м , необходимой
для того, чтобы протоны дошли до конца сцинтиллятора
С^ . В о6л.асти энергии Е-> Е м кривая потерь олреде-
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ляется соотношением Бета-Плоха [l 1J . Таким образом
•ротоны, остановившиеся в С^ , имеют энергию в интер-
вале Ео~ Е м , т.е. ошибки измерений энерги и протонов
<$"£= £ --Ее • если аппаратура четко выделяет значения
£0 и £ . Точность фиксации Е ч и Е м , очевидно, зависит
от значений порогов дискриминаторов счетчиков Сц и С
формой кривой на рис. 7 в областях около Е:о и Е м и
флуктуациями измерения ионизационных потерь в С-ц и С5.

Пороги выходных дискриминаторов счетчиков С^ и C s

были установлены таким образом, чтобы кривая иониза-
ционных потерь от релятивистских частиц (рис.3) не бы-
ла обрезана слева. Зная место расположения максимума
этих кривых (соответствующих 2 Мэв/см), легко опреде-
лить, начиная с каких энергетических потерь в С^ осу-
ществляется регистрация частицы. Для счетчика С^
( a E ) f " < 2 Мэв, для С 9 ( д £ ) р $ 1,5 Мэв. Из

рис.3 видно, что разбросы измерения ионизационных по-
терь в области 2 -t-4 Мэв составляют ~-50% - для С г,
и ^ 45% для С 5 . Таким образом ( Д Е ) ^ ( п ^ 2,5;

( й Е ) с ^ с 2 Мэв.

В идеальном случае, когда ( Д е д =. ( л с / 5 ^ О ,
энергетические разбросы в измерении энергии частицы
равны о Е = Е г ч - Е о . Конечные значения (лЕ)Г1Г1и (&£)5

приводят к увеличению Е о и Е(^ , Однако нетрудно
видеть, что из-за большой крутизны кривой энергети-
ческих потерь в области Ео и Е м при (ДЕ^) = 2,5Мэв
и (лЕ)^ | Р ? = 2 Мэв f значение величин Ео и Е м может
отличаться от их идеальных значений не более, чем на
О, 5 Мэв. Это значит, что ошибки определения не могут
превышать ^ 3%. Поэтому мы определяем SE по
идеальным значениям Ео и Е м .

Кривые ионизационных потерь в Ci, различны при
различных энергиях протонов на входе телескопа (раз-

| личные значения толщины медного замедлителя перед С, )
| На рис.8 приведены кривые ионизационных потерь для
| 6 значений энергии протонов. Видно, что чем больше

энергия, тем меньше величины &Е , кроме того тем

-10-
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круче левая ветвь кривой. Поэтому с большой достовер-
ностью можно считать, что относительные ошибки опре-
деления 5Е одинаковы для всех 6 случаев.

Определенные значения <SE по рис.8 приведены в
табл.2 для использованных значений энергии протонов на
входе телескопа.

Таким образом используемый вариант пробежного те-
лескопа позволяет надежно выделить протоны от друпих
легких частиц и измерить их кинетическую энергию с
ошибками, приведенными в табл.2..,

В качестве иллюстрации на рис.9 приведены данные
из работы [12] по исследованию А - згвисимости фото-
образования протонов в реакции A($p)fo при энергии пер-
вичных у -квантов 4,5 Гс->в, для углоя вторичных про-
тонов 46°, 86° и 136° и энергии Ёр =75 Мэв. На том же
рисунке приведены данные из аналогичной работы [13]
в которой протоны идентифицировались магнитным анали-
зом. Видно хорошее согласие данных из работ [13} и [12]. j

В заключение авторы благодарят Амаряна М.Д. и [[
Демирчяна Р.А. за участие в работах по калибровке те-
лескопа.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Плач экспериментальной установки: К^ , К г-колли-
маторы, ОМ-очишаюший магнит, М-эксперимен-
тальная мишень, ПТ-пробежный телескоп, ПП-под-
вижная платформа, НП-неподвижная платформа.

Рис.2 Пробежный телескоп С 1 , С , , С^ ; С 5 , С е , сцин-
тилляционные счетчики, С г -черенковский счетчик,
Сц -медный замедлитель.

Рис.3 Кривая ионизационных потерь в счетчике С л от
частиц с J b ^ 0,65 , / а * - события С, +Сг

б" - события С, + С г + Съ+ С^+ С 5 ."

Рис.4 Блок схема радиотехнической регистрирующей
системы ; С- -счетчики, ДФ - дискриминаторы
формирователи, ЛЗ -линии задержки, (СС) -
схемы совпадений, (СА) -двукратная схема сов-
падений - антисовпадений, Р-разветвители,
ПП -пересчетные приборы,

Рис.5 Ионизационные потери в счетчике С 5 при запуске

^1 " а + ^Ъ+ ^ ~ ^s c минимальными п орогами
всех счетчиков.

Рис.6 То же, что на рис.5, только порог счетчика С^
увеличен до значекяя, соответствующего стрелке
над гистограммой на рис.5.

Рис.7 Расчетная кривая ионизационных потерь протонов
в счетчике Сц в зависимости от энергии на вхо-
де телескопа (медного замедлителя нет).

Рис. 8 То же, что на рис.7, только для различных зна-
чений толщины медного замедлителя между Сг

и Съ.

-14-



Зависимость дифференционального сечения на
нуклон фотообразования протонов У -квантами
с максимальной энергией 4,5 Гэв от атомного
номера ядра - мишени при угле регистрации про-

тонов 40° ( • ) , 86° ( * ) и 1 36° ( • ) и
энергии Е =75 М эв [l2j . знаками приве-
дены аналогичные данные иэ работы
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