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Введение

Настоящая работа посвящена описанию методики, с помощью

которой исследовалась реакция у Л -*-рХ для определенной энер-

гии К первичных фотонов» экспериментальной установки для ре-

гистрации протонов с энергией Т
р
 ~ (100+230) мэв, расчетов

характеристик установки» способа обработки экспериментальных

данных и извлечения физических результатов (дифференциальное

сечение и асимметрия сечения).

Метод вычитания когерентного пика

Как отмечалось нами в работе •• •• , исследование инклюзив-

ных реакций в зависимости от энергии фотона представляет труд-

ную экспериментальную задачу из-за непрерывного характера спек

тра фотонов. Используемые в этом случае способы монохроматиэа-

;
 ции, такие как метод "вычитания на краю спектра" и метод "ме-

* ченнх фотонов"» оказываются малоэффективными при измерении

I дифференциальных сечений,

I Однако, помимо этих двух методов существует еще один спо-

i соб монохроматизации фотонов, который применялся в работах'- '*ч

!



Этот метод основан на использовании явления когерентного тор*

моэного излучения быстрых электронов, проходящих через кристал-

лическое вещество. Особенность этого излучения заключается в

том, что при определенной ориентации кристалла относительно

направления движения электрона в спектре тормозного излучения

возникает кваэимонохроматическмй лик. Причем фотоны в области

так называемого когерентного пика обладают значительной сте-

пенью поляризации L
4
J . Значение пиковой энергии фотонов K

n u
*

можно менять путем установки нужного угла ориентации кристалла.

Оказывается, что используя одну и ту же мивень, например,

алмаз, можно получить поляризованные фотоны с вектором поляри-

зации, лежащим как в плоскости реакции, так и перпендикулярным

[5]ей
 L J

 . При этом спектры фотонов, полученные на кристалле

маза для различных ориентации вектора поляризации фотонов

( 1 -ной или II -ной), совпадают между собой. Это, в свою

очередь, означает совпадение также и величин поляризации фото-

нов в обоих случаях,

Наличие жвазимоиохроматическиж поляризованных фотонов поз-

воляет проводить измерение дифференциальных сечений инклюзив-

ных реакций типа %А •— Ьх и одновременно с ним •симметрии

сечения в зависимости от энергии фотонов. Выделение ограничен-

ного интервала энергии фотонов производится методом вычитания

когерентного пика. Этот метод заключаемся в том, одо выход

реакции , соответствующий данной энергии фотонов К , получает-

ся вычитанием выхода от обычного тормозного спектра (дезориен-

тированный кристалл) из выхода от спектра с когерентным пиком.

Производя вычитание когерентного пика при двух ориентацяях аек-

тора поляризации, ыожно вычислить сечение реакции в виде



d<o~ *** * У~1~
 2tf

 и асимметрию сечения в виде

З*
6 0 1 у

 и У"* означают выхода

реакции при -L -ной и Я -ной поляризации фотонов соответ-

ственно, а У* -выход реакции при дезориентированном крис-

талле. Энергетическая зависимость с/6 и £ от К измеряет-

ся путем изменения пиковой энергии фотонов К
п и к

 в когерент-

ном спектре.

Способы мониторирования

При измерении энергетической зависимости параметров реак-

ции методом вычитания когерентного пика особое значение имеет

вопрос мониторирования. В данном эксперименте, где нами исполь-

зовался ©тот метод, мы производили мониторирование как на чис-

ло эквивалентных у -квантов Q , так и на числе электро-

нов Ne , попадающих на мишень и соответствующих выводимому

фотонному пучку. Эти два способа мониторирования подробно об-

суждались в *• * . Здесь мы только покажем белее подробно из-

меренные спектры К - ^ — » приведенные к одинаковому числу

электронов ^е (рис.1). Как видно из рис.1, участки спектров

вне когерентного пика хорошо совпадают при различных K ^ I . O ,

2.0 и 2.8 Гэв между собой и со спектром от дезориентированного

кристалла. Это совпадение позволяет производить непосредствен-

но© вычитание выходов реакции без предварительной процедуры

пересчета, о которой говорится. BL*J .

Отметим, что когерентные спектры рис.1 получены от алмаз-

ной мишени толщиной 100 микрон, имеющей ориентацию [100], ме-

тодом " аффекта точки".



Обработка тормозных спектров

Экспериментально измеренные спектры тормозных фотонов

(рис.1) были поправлены на эффективность парного спектрометра,

после чего было проведено их фитирование по методике, описан-

ной в L -> . В результате фита находилось нгилучшее описание

экспериментальных точек заданной аналитической формой. Значе-

ние Х
г
 на точку при этом было £? (1.4*1.6). Далее с по-

мощью специальной программы на ЭВМ было произведено вычитание

когерентного пика для различных K
n u K

 и вычислены следующие

характеристики аналогично "• •*

I. Число фотонов в вычтенном пике

£ ( # й 1
v £(•#•-

2. Средняя энергия фотонов в пике

3. Средняя поляризация фотонов в пике

4. Ширина а к на полувысоте пика в. спектре к / ~ - ~ )

5. Площадь второго когерентного пика относительно первого

S./S. •

Здесь: К
1
 и К

г
 - границы когерентного пика

- спектр фотонов с когерентным пиком

у ffga когерентного



Р(К) - значение поляризации фотонов с энергией К , вычис-

ленное по I J .

Результаты вычисления на ЭВМ приведены в таблице I. Из

этих данных следует, что:

1. Ширина ДК слабо зависит от к
л и к

 .

2. К < К
 n u K

 из-за несимметричной формы когерентного

пика.

3. Число фотонов А/у резко падает с увеличением K
n u i r

4. 3^ имеет значительную величину и уменьшается с

К
п м к

 от ~ 50% до ~ 3 0 % .

5. Величина S^/St незначительна. Очевидно, что

^у (U ftw) /tf у (Г пи « ) <*УД
ет
 ече меньше.

Относительная ошибка в определении л/у оценивается в

±(6*8)% i а в определении <р - в + (10+12)%.

Экспериментальная установка

Общая схема экспериментального оборудования показана на

рис.2. Пучок фотонов, образованных ускоренными электронами на

алмазной мишени, установленной в гониометрической системе (Г),

формируется коллиматором (К) (размер отверстия 3,3x3,3 мм
2
),

очищается магнитом (OMj) и выводится в экспериментальный зал.

Здесь он очищается от ореола, сопровождающего ядро пучка с

помощью коллиматора (Kg) (размер отверстия 10x10 шг ) и

очищающего магнита (OMg) , проходит через вакуумную систему

парного спектрометра (ПС) и попадает на экспериментальную

мишень (ЭМ) . В месте расположения мишени пучок имеет в

поперечном сечении размеры 10x10 мм^. После прохождения че-

рез ЭМ пучок по пучкопрсводу достигает квантометра Вильсона



(KB) , расположенного в могильнике. Телескоп из трех сцинтилляг-

ционных счетчиков (МО , используемый в качестве относительно-

го монитора, направлен под углом *>- 30° к оси пучка на выходе

из пучкопровода, где установлена алюминиевая фольга толщиной

100 микрон. Для уменьшения фона в зале и потерь пучка весь

путь его транспортировки находится под вакуумом ~'10
<
"*мм.рт.сгг.

Для измерения числа электронов <Ve использовался датчик D e

расположенный в кольцевой камере ускорителя ^ ' .

Регистрация заряженных частиц, родившихся в ЭМ , цроизь-

водилась с помощью пробежного телескопа (IT), отдельно пока -

занного на рис.3. ПТ состоит из десяти сцинтилляционных счеаг

чинов (Cj + С3)» R
1
 f R

7
 , между которыми расположено восемь

поглотителей (П
о
 + Пг,) . Весь телескоп геодезическим спо-

собом устанавливался под углом 100° относительно направления

у -лучка так, чтобы ось телескопа пересекала ось пучка в

геометрическом центре мишени. Точность установки угла оцени»

вается в +20' . Телесный угол установки составляет'

д Л =1.95 • 10 стерадиан.

Сцинтилляционные счетчики телескопа изготовлены из плас-

тического сцинтиллятора на основе полистирола. Во всех счет-

чиках использовались фотоумножители типа ФЭУ-30, которые тща-

тельно отбирались по критерию максимальности амплитуды выход-

ного сигнала.

Счетчик Cj- служил апертурннм счетчиком, определяющим

телесный угол установки. Поглотитель П
о
, располагался меж-

ду С£ и С3 , а каждый из остальных поглотителей - между

счетчиками каждой следувцей пары ( С
3
; и R, , ^ и R

2

•' т.д.). для упрощения последующих расчетов ж уменьшения соот*-

8



ветствующих ошибок поглотители были изготовлены из того же ве-

щества, что и сцинтиллятрры счетчиков. Геометрические размеры

счетчиков и поглотителей приведены в таблице 2. Их толщины под-

бирались таким образом, чтобы количество вещества в мишени,

счетчиках 'Cj , С<? и поглотителе ^о определяло минималь-

но требуемую кинетическую энергию \р регистрируемых про-

тонов, а количество вещества во всей установке^ кроме R 7 )

их максимальную энергию 'р . Наличие в установке семи

секций (поглотитель + счетчик) позволило разбить весь интервал

Тр
1
"*- Тр^на семь подынтервалов с шагом 20 Мэв. Определение

энергии протона осуществлялось фиксацией места его остановки,

т.е.номером секции.Нумерация секций идет вдоль движения частицы.

С целью максимального приближения к условиям эксперимента

измерение эффективности регистрации счетчиков проводилось пря-

мо на установке для заряженных частиц, рождающихся в ядерной

мишени. Эффективность £ вычислялась из отношения b-HJti %

где Л/
3
 -число тройных совпадений между исследуемым счетчиком,

счетчиком <% , дополнительным счетчиком А
1
 и счетчиком

R
7
 в режиме антисовпадения, а Л/

е
 .это то же число сов-

падений без исследуемого счетчика. Счетчик А имел сцинтил-

лятор с размерами 2.5 х 2.5 х 0.1 см
3
 , приклеенный прямо к

торцу ФЭУ-30. Он располагался каждый раз за исследуема! счет-

чиком. Очевидно, что при такой логике измерения каждый счетчик

исследовался именно в том интервале энергийЗГ-мезонов и прото-

нов, в котором он обеспечивал их регистрацию во время экспери-

мента. Небольшая разница в энергиях^нескольких Мэв),обусловлен-

ная толщиной сцинтиллятора в счетчике А « при этом несущест-

венна. Значения рабочего порога дискриминации ( П ^ ^ ) , рабочего

9



напряжения питания Ц . и £, для центральной области

счетчика приведены в таблице 3. Как видно из таблицы, значения

6 У всех счетчиков близки к 100%. Статистическая точность

величины d ~ 3%. Специальное измерение С в* различных местах

сцинтиллятора (это достигалось изменением положения счетчика

А ) показало, что неоднородность эффективности по поверхносг

)' ти радиатора в худшем случае (для R
7
 с наибольшими размерами)

составляет **+ +3%,

В эксперименте были использованы мишени ив веществ С
 е
 ,

Со. и Р 6
г
°

7
. Толщины мишеней выбирались так, чтобы обеспе-

чить достаточно быстрый набор необходимой статистики, не превын

шая при этом величину~0.1 + 0.2 радиационной длины, чтобы

поглощение пучка фотонов было небольшим. Все мишени располага-

лись в держателе так, чтобы угол между её передней поверх-

ностью и осью пучка составлял 125° . Все необходимые характе-

ристики мишеней приведены в таблице 4,

Блок-схема электроники
с

Блок-схема электроники эксперимента показана на рис.4.

Мастерный импульс вырабатывался в результате совпадения сиг-

налов со счетчиков С<, С
г
 , С

э
 и антисовпадением сигнала

со схемы совпадений С С
1
 . В свою очередь импульс на выходе

С С, вырабатывался в результате совпадения • сигналов от С, ,

• Cj, » С
а
 и R

7
 Таким образом составленная логика

позволяла регистрировать частицы, в заданном интервале энергий

I Tmin. + T
m a X

 • Для более полной информации в блок-схеме

\ был создан канал задержанных совпадений для счета числа случай»
1
 ных совпадений. Использование схем стробоскопических совпаде-



ний С С С позволяло определять место остановки частицы в уста-

новке путем стробирования информации со счетчиков R\ + &в •

С помощью пересчетных приборов (ПИ) измерялось число

мастеров Л/м » засылаемых на ЭВМ, число случайных совпаде-

ний А/
м
 , число строб-совпадений и числа совпадений Л/

Г
и А/т

в мониторном телескопе Т) -*-Г
3
 ( М С на рис.2). Гейт-генера-

тор Г Г, , служил для открывания дискриминаторов-формирова-

телей В ф , -г!)ф
э
на время медленного вывода пучка.

Наиболее важной функцией блок-схемы было осуществление

амплитудного анализа. Амплитудный анализ информации со счетчи-

ков С^ и С
г
 производился с помощью двух преобразователей ам-

плитуда-код (БАЛ-1 и БАП-2) с максимальным числом каналов

4095. Числовой код, пропорциональный амплитуде, с выходов

Е/Ш-ов через 12-ти разрядную магистраль передавался на блок

управления(БУ), а затем на ЭВМ. Каждый из БАП-ов имел достаточ-

но большой пьедестал для обеспечения хорошей линейности. Пра-

вильность работы цепей амплитудного анализа непрерывно контро-

лировалась с помощью схемы контрольного анализа, состоявшего

из линейных ворот (ЛВ) , усилителя формирователя (УФ) и ана-

лизатора импульсов (АИ) .По окончании каждого набора ампли-

тудные спектры с АИ выводились на цифропечать.

Гейт-генератор Г Г^ служил для блокирования логической

электроники на время передачи информации в ЭВМ.

Блок управления (БУ) представлял собой устройство, осущест-

вляющее логическое управление, очередность передачи амплитудной

и стробоскопической информации, а также связь с ЭВМ.

Отметим, что перед набором статистики была проведена тща-

тельная настройка блок-схемы и калибровка каналов амплитудного

II



анализа (БАЛ + БУ + ЭВМ) с помощью стандартных сигналов от

генератора импульсов. В качестве иллюстрации на рис.5 цриве-

дена калибровочная кривая одного из каналов. Здесь по оси

абсцисс отложена амплитуда входного сигнала в вольтах, по оси

ординат - номер канала БАП-а. Из рисунка видна хорошая линей-

ность канала вплоть до амплитуды 2.1в (2100 канал). Абсолют-

ное разрешение составляло ~ &-20 каналов.

. Загрузочные характеристики установки

Одной из важных характеристик установки, работающей в ус-

г ловиях интенсивного пучка является та область интенсивности,

• внутри которой выход реакции остается неизменным. В нашем

эксперименте перед началом набора статистики проводилось изме-

рение указанной характеристики для всех экспериментальных ми-
v
: шеней с целью определения допустимой верхней границы интенсив-

м ности £ -пучка. Результаты измерений приведены на рис.6,

г из которого видно, что вплоть до интенсивности ^ К г
 экв

* У "**

сек

имеет месте постоянство выхода для всех мишеней. Стрелкой на

рис.6 показана средняя рабочая интенсивность, которая составля-
ла сг 3 «I0

8 Э 1 С В
»У "

кв
 , т.е. установка эксплуатировалась в

сек
заведомо нормальных условиях.

Длительность растяжки *^р выведенного- j -лучка сос-

тавляла во время эксперимента (3 • 3.5 ) мсек*. а частота сраба*

тывания ускорителя - 50 гц. При этом число случайных совпаде-

ний оказалось незначительным, оно не превышало Т%*

Контроль стабильности работы установки

В эксперименте проводился непрерывный контроль за работой

12



всех узлов установки. Напряжение питания делителей ФЭУ прове-

рялось каждые 10-15 минут с помощью цифрового вольтметра

BK-7-I0A/I , позволяющего измерять напряжение с точностью до

I в. Стабильность работы счетчиков проверялась периодическим

измерением в идентичных условиях их загрузок, которые в преде-

лах ошибок совпадали. Благодаря связи установки ъ ЭВМ в режи-

ме " 6в line
 n

 производилась непрерывная обработка поступа-

ющей информации, в результате чего в конце каждого набора ста-

тистики мы знали значения эффективности регистрации 6 для

счетчиков R.J -г R
6
 > которые совпадали с ранее измеренными

и практически не изменялись на протяжении всего эксперимента.

Положение пиков в гистограммах для данной мишени также не

изменялось от набора к набору. Это говорило о стабильности ра-

боты счетчиков С< и С
г
 , а также всей блок-схемы и

системы связи с ЭВМ. Стабильность положения пиков контролиро-

валась визуально по картинке на экране амплитудного анали-

затора " DIDAC ".

Перед каждым набором (через I • 1.5 часа ) проводилось из-

мерение тормозного спектра с целью убедиться в правильности

положения когерентного пика. Этот контроль показал, что макси-

мальное отклонение пика, обнаруженное в эксперименте, состав-

ляло не более 100 Мэв.

Стабильность параметров пучка проверялась по картинке на

экране двухлучевого осциллографа CI-I5, на один вход которого

подавался воротный импульс от Г П , а на другой - импульсы

от сцинтилляционного счетчика, установленного вблизи пучкопро-

вода.

13



Кроме того, непрерывно измерялись значениями Ne. , при

чем отношение Q/л/с для данной мишени и К*
1
"* оставалось пос-

тоянным в пределах 1056. Это указывало на постоянство условий

вывода фотонного пучка, что очень важно дри использовании мето-

да вычитания когерентного пика.

В течение эксперимента все узлы установки работали безот-

казно.

Измерения и обработка результатов

Измерения в эксперименте проводились при угле рождения про-

тонов из реакции ftA-~pX 0yp=IOO
0
 в л.с. на ядрах С*

е
 ,

С а " и Р &
г о Г

 при К""" =1.0
г
 2.0 и 2.8 Гэв (для X-ной

и I! -ной ориентации вектора поляризации в отдельности), а

также при обычном тормозном спектре. Установка выделяла црото -

ны в интервале кинетической энергии Тр <* (100*230) Мэв.

Благодаря связи установки " on line " с ЭВМ В С -1022 этот

интервал разбивался на 7 подынтервалов с шагом ^ 20 Мэв. Для

этого была создана программа приема и предварительной обработ-

ки информации. На рис.7 для иллюстрации приведены типичные гис-

тограммы числа событий в зависимости от ионизационных потерь

в счетчике Сг . По оси абсцисс отложен номер канала БАП-а,

а по оси ординат - число событий. Пики на гистограммах соответ-

ствуют протонам с энергиями Тр =106, 126, 146, 164, 183, 203,

223 Мэв (гистограммы соответствуют увеличению энергии Тр от

верхней к нижней). Идентификация протонного пика осуществлялась

с помощью порогового черенковского счетчика из оргстекла

( Jbnop =0.67) аналогично •••' . Слева от пика цротонов име-

ется пик 5Г" -мезонов, который на рисунке доказан не полносино.
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Отделение протонов от сопутствующих частиц проводилось на

ЭВМ с помощью созданной для этой цели программы фита гисто-

грамм. Программа основывалась на учете флуктуации ионизацион-

ных потерь протонов в веществе счетчика ™ .

Инвариантное сечение исследованной реакции

! • * • olAoiP
±_
P

.- вычислялось из соотноше

ния
- а

а асимметрия реакции из соотношения

Смысл величин V* » ^ и V объяснялся в начале работы

- число фотонов в вычтенном когерентном пике.

- число ядер мишени

ДЛ - телесный угол установки

ДТ - энергетический охват

£, - эффективность запуска установки
€

г
 - эффективность регистрации кротонов установкой

jpi - средняя поляризация фотонов в пике

р - средний импульс протона.

В случае обычного спектра фотонов вместо Ну подставля-

лось число эквивалентных фотонов Q

Значения всех необходимых величин можно найти в таблицах

1,2, 4 и 5.

В таблице 5 приведены значения средней энергии протонов

Тр > соответствующие семи секциям установки, со своей сред-

J5



неквадратичной ошибкой ^ (
 Т
Р ) » а также эффективность

регистрации £
г
 протонов установкой. Величины Тр,6(7р) -

ч

£
г
 вычислялись методоы Монте-Карло на ЭВМ БЭСМ-6. В про-

грамме расчета были учтены такие факторы, как геометрические

размеры и расположение мишени и счетчиков, логика отбора

событий, ионизационные потери в веществе установки, упругое и

неупругое взаимодействие протонов, а также многократное рас-

сеяние.

Значение 6, =0.991, а для д Т взято дТ =49 (Тр )

16



Таблица I

Хар-ка
пик

IV Гэв

1.0

2.0

2.8

Гэв

К

0.69

1.40

1.95

Гэв

АК

0.44

0.49

0.51

Отн.ед.

124.0

30.3

II.9

0

0

0

$

.479

.413

.297

Vs.
0.172

0.126

0.123
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Таблица 4

Мишень

Толщина см 2.37 0.366 0.147

Число ядер I.90I.I0 2 3 0.3II2.I0 2 3 0.044.Ю2 3
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Pwc.I Спектры К -гтг тормозных фотонов
a i\

Точки соединены от руки

.; Рис.2 Общая схема экспериментального оборудования

; Рис.3 Схема пробежного телескопа

Ci -»-C
s
 , R

1
 т R

7
 . пластические сцинтилляционные

счетчики

П,-г П
7
 -поглотители

Рис.4 Блок-схема электроники эксперимента

,; Рис.5 Калибровочная кривая канала амплитудного анализа

. Рис.6 Зависимость выхода реакции от интенсивности у -пучка
• - С » • - С и » А - Р6

ТОЧКИ соединены от руки.

Рис.7 Экспериментальные гистограммы числа событий в зависи-

мости от величины ионизационных потерь.
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