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I. Введение

В экспериментальных исследс чаниях с использованием пучков

тормозных фотонов важным условием является наличие информации

об энергетическом спектре фотонов и контроль основных парамет-

ров спектра в ходе набора статистики. Особо важным является

измерение и контроль фотонных спектров в условиях работы на

пучках когерентного излучения электронов в кристаллических

мишенях. Если в случае "обычного" излучения электронов в амор-

фной мишени основным параметром, определяющим спектр фотонов,

является энергия электронов Е
е
, то в случае когерентного излу-

чения электронов в монокристаллах возникают жесткие требования

как к энергии электронов Е
е
 , так и к пространственным ориен-

тациям траектории электронов и осей кристалла №1
 ш
 g

 С В О Ю

очередь по форме энергетического спектра фотонов при когерент-

ном излучении можно определить поляризацию фотонов, прямое из-

мерение которой является достаточно трудной экспериментальной

задачей »-2»3]

Для измерения энергетических спектров интенсивных фотонных

пучков высоких энергий обычно используются парные спектрометры,



включающие мишень-конвертор, анализирующий магнит и телескопы

счетчиков для регистрации электронно-позитронных пар. Процеду-

ра измерения спектров парным спектрометром сводится к опреде-

лению выхода конвертированных е
+
е"- пар при определенных зна-

чениях напряженности поля Н анализирующего магнита. При этом

процесс измерения и обработки спектров является весьма трудо-

ёмким, а систематические измерения спектров в реальных услови-

ях эксперимента требуют большой оперативности.

Б работе описываются автоматизированная система измерения,,

обработки и контроля энергетических спектров поляризованных

фотонов, реализованная на Ереванском электронном синхротроне.

Приводятся результаты автоматизированного измерения фотон-

ных спектров в реальных условиях физического эксперимента.

Автоматизация процесса измерения спектров позволила:

1. Осуществлять непрерывное измерение спектра фотонов парал-

лельно статистике с визуальным его контролем.

2. Производить экспресс-обработку измеренных спектров с авто-

матическим контролем его основных параметров.

3. Накапливать данные для определения усредненного спектра

фотонов и величины эффективной поляризации за время набора

статистики.

2. Парный спектрометр

Парный спектрометр включает конвертор К из алюминия (тол-

щиной сг 10 рад.ед.), анализирующий магнит типа СП-57 и два

телескопа пластических сцинтилляционных счетчиков «S j, S g
 и

£ g *£>4 (рис.1). Конвертированные электрон-позитронные пары,

регистрируются телескопами счетчиков в быстром совпадении



в соответствии с блок-схемой (рис.2). Для определения вклада

разноф-тонных е
+
е~ пар в общее число совпадений (NRI) параллель*

но регистрируется число случайных совпадений (NRU) •

Для уменьшения фока конвертированных пар на эксперимен-

тальных установке: 'ледусмотрен свинцовый поглотитель (РЬ)

позволяющий проводить измерения спектра фотонов параллельно

набору статистики.

Мониторирование фотонного учка осуществляется с помощью

квантометра Вильсона. Используется также быстрый монитор (М),

включающий телескоп из 3-х сцинтилляционных счетчиков для про-

ведения измерений в ограниченное время вывода J* - пучка, на

которое снимается блокировка электронной логики парного спек-

трометра при помощи временных ворот (х

В соответствии с расчетами, выполненными для парного спек-

трометра •• , число зарегистрированных е
+
е" -пар:

где NRI , N R U -соответственно число истинных и случайных

совпадений, 5JIL - плотность распределения фотонов по энергии.
АЧ "^¥

Q -счет квантометра,пропорциональный эффективному числу

у -квантов.

М -счет монитора Н за все время вывода у -лучка

MG ~счет монитора М в совпадение с воротами G ,

Энергия фотонов Б
у
 , равная суммарной ечергим е

+
е" пары^

определяется величиной напряженности поля Н анашзирукцего маг*

нита при фиксированной геометрии парного спектрометра.



а. Алгоритм работы системы.

Процесс автоматизированного измерения спектра парным спек*

трометром включает следующие отлации: а) установку определен*

ных значений напряженности поля Н лдализирующего магнита,

б) измерение выхода е
+
е~ пар, в) обработка данных, получение

энергетического спектра фотонов и параметров спетра.

В представленной работе реализовано программное управление

с помощью ЭВМ тока в обмотках анализирующего магнита парного

спектрометра, накопление информации, обработка данных в ЭВМ

и контроль основных параметров спектра. Автоматизация процессу

измерения и контроля $ -спектров обеспечивается за счет вве+

дения соответствууких ^функциональных связей межяу тремя основ-

ными системами:

1. Парный спектрометр, включая электронику (см.вше).

2. Система реализации заданного тока анализирующего магнита

парного спектрометра.

3. Комплекс ЭВМ.

а) Система реализации тока анализирующего магнита

Отработка поступающего в линию связи от ЭВМ в двоичном

коде заданного значения тока в обмотках анализирующего магни-

та осуществляется "системой реализации тока" (ОРТ).

Двоичный код заданного значения тока после его дешифровки

в линейно позиционный ход (4 декады) поступает на четырехде-

кадный потенциометр датчика эталонного напряжения, где осущест-

вляется цифро-аналоговое преобразование кода заданного тока

(ЦАП).

Управление током агрегата питания (All) магнита СП-5? осу-

ществляется блоком автоматического диспетчера .1АД) эдхвм „едав^.
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зения заданного сигнала с ДАЛ и сигнала с датчика тока СП-57.

:Цри условии "реализации
41
 заданного тока "АД" вырабатывав"; сиг-

нал "Р", поступащий обратно в линию связи. Временной интервал

между поступлением хода в линию связи и выдачей сигнала "Р"

составляет (1-3) сек в зависимости от перепада в величине тока,

и в основном обусловлен временем стабилизации тока. Предусмо-

тренный в ОРТ пульт управления (АПУ) позволяет производить так

же местное автономное управление и контроль тока СП-57.

б) Комплекс ЭВМ

Автоматизация процесса осуществляется на линии с комплексом,

ЭВМ ЕЯИ •-- . Набор программ обслуживания построен в соответст-

вин с алгоритмом управления и может быть условно разбит на че-

тыре части.

1. Диалог с системами и выдача управляющих воздействий.

2. Предварительная обработка и отображение информации на дисп-

лее.

3. Экспресс-обработка информации* определение параметров спект-

ра, выдача соответствующих сигналов в линию связи.

4. Сервисные программы для организации хранения и работы с

терминалами в системе.

в) Электронная логика управления.

функция электронной логики откосятся как к управлению током

магнита, так и к управлению процессом измерения спектра.переда-

ч« информации в ЭВМ (рис.3). Электронная логика управления сис-

темы предусматривает ее работу в условиях параллельного накоплен

ЙИЯ экспериментальной информации. При этом в условиях двухабонент-



ного обслуживания ЭВМ приоритетной является передача данных с

эксперимента.

В схеме интерфейса предусмотрен пульт ручного управления и

контроля (ЛУ), позволяющие производить дистанционное управле-

ние током магнита. Загрузка в ЭВМ массива начальных парамет-

ров, запуск и остановка управляющих программ ЭВМ осуществляет*

ся с телетайпа ПУ, На ЛУ также имеется возможность визуальна-

го контроля основных параметров:

кода тока х соответствующего значения тока на СП-57, наличие

сигнала "Р* , параметров спектра и т.д.

4-Обработка и контроль спектров.

Процесс измерения, обработки и контроля спектров включает

следующие операции:

1. Ввод с ПУ в ЭВМ блока начальных параметров и запуск управляв

ющих программ.

2. Выдача ЭВМ кода тока в линию связи, "реализация заданного

тока", набор статистики на определенное число фотонов,пере-

дача на ЭВМ измеренных данных; (NRI, NRU , М , MG - и

Т - время экспозиции).

3. Предварительная обработка информации, отображение результа-

тов на дисплее, последующая запись информации на магнитную

ленту (ME).

4. Выдача ЭВМ на линию связи следующего кода...

Программа измерения спектра включает два режима:

1. Измерение в пиковой области сиектра фотонов (число точек

по анергии фотонов в цикле N * 15).

2. Измерение полного спектра (N < 301

8



Массивы кодов,соответствующих энергиям фотонов для обоих режи-

мов, а также число циклов для каждого режима задаются в масси-

ве начальных параметров.

Предварительная обработка информации сводится к определе-

нию числа зарегистрированных е
+
е" пар и приведений его к

отсчетам быстрого монитора:

N R - ( N R I - N R U ) « M / M G .

На рис.4 показано отображение на графическом дисплее ЭВМ

спектров когерентного излучения электронов, полученных в экс-

перименте по фоторождению П°-мезонов на нейтронах
 L
"J к соот-м.

ветствующих измерений в пиковой области (4а) и полного спект-

ра (4б>. Распечатка данных с МЛ для измерений в пиковой

области спектра приведена на рис.5.

Помимо визуального контроля параметров спектра для режима

измерения в пиковой области спектра предусмотрен также програм-

мный контроль за стабильностью энергий когерентного пика. С

этой целью программа экспресс-обработки спектров производит

кусочно-линеЯную аппроксимацию спектров и определяет энергию

(ЕМ), соответствующую центру спада кривой распределения фото-

нов в области пика (рис.б). Выбор центра спада в качестве при-

вязки обусловлен экстремальным значением производной в этой

точке.

Реперное значение энергии центра спада (ЁМО) , а также

допустимая величина ухода по энергии CDEO ) задаются в масси-

ве начальных параметров. На основе результатов экспресс-обра-

ботки в линию связи ЭВМ н соответственно на ПУ поступает инфор-

мация, соответствующая определенной ситуации:

а



а) J)E s ( E M - E M 0 ) > 0

б) DE < О IDE} > DEO

Величина относительной ошибки ( G
C M /

/ E M ) , связанная со

статистическими ошибками измерения спектров и разрешением пар-

ного спектрометраубыла вычислена методом Монте-Карло и состав»

ляла ^ 1%.

Рис.1
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Парный спектрометр: К-конвертор, М-анализирующий магнит»

S, 5
г
 и s

s
 s

4
 -телескопы счетчиков, М-монмтор, С? -

-квантометр, SM -очищающий магнит, ВК-вакуумная ка-

мера, Т-экспериментальчая мишень.

Рис. 2 Блок-схема парного спектрометра:

Д- дискриминатор формирователь

СС-схема соппадения

Ф- формирователь

ЛЗ-линия задержки

G -временные ворота.

Рис.3 функциональная блок-схема системы автоматизации:

ТТ-телетайп, VJ) -графический дисплей, МТ-магнитные

ленты, J> -диски, ЛБУ-блоки логического управления,

ПУ-пу_льт ручного управления и контроля. СП-схема пропуска

ния, П-пересчетные схемы, АПУ-автономный пульт управле-

ния, ЦАП-цифро-аналоговый преобразователь, АД-автомати-

ческий диспетчер, АП-агрегат питания.

Рис.4 Фото с дисплея ЭВМ спектра поляризованных фотонор:

а) режим измерения пиковой области

б) полный спектр.

Рис.5 Распечатка информации с МП ЭВМ

Е G- -энергия фотонов в МэВ

Т- время экспозции(Ю сек).)

Рис.6 Экспресс обработка спектров:

ЕМ-энергия центра спада
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