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Разреженный электронный пучок Ереванского

синхротрона для получения энергомаркиро-

ванных фотонов.

Для исследования фотоядерных реакций в области энергии

0,2-2 ГэВ ни выведенном электронном пучке Ереванского синхро-

трона [l,2j создан меченый фотонный пучок.

В экспериментах по измерению полных фотоядерных сечений

интенсивность фотонного пучка ограничивается загрузкой ливне-

вого детектора, регистрирующего основную часть тормозного спек-

тра [3,4] . Загрузка ливневого детектора , должна быть

~10 фотонов/с при скважности ускорителя ~1%.

Средняя интенсивность выведенного и формированного элек-

тронного пучка при токе циркулирующих электронов ~1,5 мА

порядка I0
9
 эл/с ; Для получения фотонного пучка интенсивности

~104 фотонов/с необходимо на несколько порядков снизить ин-

тенсивность первичного электронного пучка. Общее снижение ин-

тенсивности приводит к нестабильности интенсивности и значения

центральной энергии выведенного электронного пучка, особенно
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после вынужденных или аварийных остановок ускорителя.

С целью получения стабильного и малоинтенсивного фотонного

пучка был создан вторичный электронный пучок методом разрежения

выведенного электронного пучка. На выходной патрубок отклоняю-

щего магнита ускоряющего кольца (рис.1) ставится свинцовый ра-

циатор R
t
 . Ток питания магнита СП-12М выбирается таким, чтобы

при первичной энергии электронов E
Q
 по выбранному каналу, т.е.

под углом 12° 53* относительно направления первичных электронов,

проходили электроны отдачи с определенной энергией Ej . После

магнита СП-12М на расстоянии от его центра 7,18 м помещается

импульсный коллиматор К^, определяющий импульсный интервал

пучка и пропускающий пучок электронов по вертикали полностью,

а по горизонтали - шириной 8 мм.

Трассировка и согласование канала для энергии Ej=I,65 ГэВ

проводились как по программе TRAMP , так и эксперименталь-

но - измерением профиля пучка пропорциональной проволочной ка-

мерой с пространственным разрешением 2 мм [5] . На рис.2 приве-

дены горизонтальный и вертикальный профили полученного разре-

женного электронного пучка, снятые на расстоянии от магнита ме-

чения СП-57 3 м. Угловая расходимость пучка вычислена' по прог-

рамме TRAMP с учетом размеров и угловой расходимости пер-

вичного пучка после радиатора R, . Размеры первичного пучка обу-

словлены использованием нами коллиматора Kj диаметром 3,3 мм,

а угловая расходимость - угловой расходимостью (^1 мр) первич-

ного пучка, падающего на радиатор, среднеквадратичным углом

многократного рассеяния электронов на радиаторе R,(~2,8 мр для

толщины радиатора R, d= О Д радиационных единиц). Угловая рас-



ходимость вторичного разреженного пучка на импульсном колли-

маторе К^ по горизонтали получается ~4 мр, что и обуславяи-

вает энергетический разброс вторичного пучка. При пренебреже-

нии неоднородностью магнитной индукции в рабочей области маг-

нита СП-12М

_ ^ i _
=
J ^ L - = O

t
O17 (I)

Интенсивность вторичного пучка на коллиматоре К
4
 оценивается

по соотношению:

где d - толщина радиатора R в радиационных единицах X
Q
 ,

No- интенсивность первичных электронов,

E
f
, дЕ| - энергия и энергетический разброс вторичного пучка,

соответственно.

Для Е
1=
1,65 ГэВ, AEj =28 МэВ, d = 0 , K

o
 , E

Q
 = 2 ГэВ

получается:

Ы,= I0~
2
N

o

Как показывают расчеты TRAMP , горизонтальные размеры пучка

на коллиматоре К^ были 5,5 см, так что после коллиматора ши-

риной 8 мм интенсивность пучка уменьшается еще на порядок.

Следовательно, интенсивность вторичного пучка, использованного

нами для получения меченого фотонного пучка была N1, = Ю~
3
Ы

0
.

Такой пучок стабилен по энергиям, так как при любом изменении

энергии первичного пучка энергия вторичного пучка зависит толь-

ко от выбранного режима канала.

Меченый фотонный пучок.

Для получения меченого фотонного пучка [б,7] перед анали-



зирующим магнитом CII-57 (рис.3) ставится свинцовый радиатор

толщиной ~0,01Х
о
. Отбираются случаи совпадения во времени

тормозных фотонов или их взаимодействия с электронами отдачи.

Энергия Е^ тормозного фотона определяется разностью энергии до

и посяе тормозного излучения. Магнитные характеристики СП-57

измерены нами датчиком Холла. Относительная неоднородность ин-

дукции в рабочей области составляет ~ЗС$ на расстоянии 60 см

средней осевой точки магнитных полюсов. Исхода из измеренных

магнитных характеристик определяется эффективная длина магнита.

Во

Здесь B
Q
 , В(

х
\ - средняя индуктивность магнитного поля в

его однородной области и в точке с координатами (Х,0,0), соот-

ветственно.

Из магнитных характеристик видно, что высокоэнергичные

электроны с различными энергиями проходят приблизительно оди-

наковую длину однородного магнитного поля. Следовательно,длина

этого поля ь
ЭС
р и его индукция В связаны с импульсом, уг-

лом отклонения U. - электрона отдачи и его смещением S от-

носительно траектории тормозного фотона на выходе из зазора

магнита соотношениями:

„ 0,015 5 Р'с

=
 3Q

f (4)

где величины имеют размерность [6
Э (
р] = [ S j =

M

[В]=кгс, [^]а«р, [Р'с] =ГэВ

Минимальная энергия электронов отдачи для данной индукции маг-



нктного поля определяется отношением длины полл Е
э
<р к наиболь-

шему допустимому смещению пучка, обусловленному шириной зазо-

ра анализирующего магнита.

Геометрические характеристики фотонного пучка обусловлены

как размерами и угловой расходимостью электронного пучка., так

и угловым распределением тормозных фотонов для данного радиа-

тора. Как показано в работе [8] , угол при котором максималь-

ная интенсивность тормозного излучения уменьшается в е раз

определяется по формуле:

где t - толщина радиатора в радиационных единицах,-^/-энергия

электронов в мегаэлектронвольтах,еели 0 измеряется в радианах.

Для £ = 0,01 рад.единиц и Е., = 1,65 ГэЗ получается 0
V
'p-C,6 r.'p
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кального профиля электронного пучка,падапщего на радиатор f?
a
c;ic-

теш течения и углового разброса по вертикали электронов от да-

чи. Последнее обусловлено не только угловой расходимостью разре-

женного электронного пучка на радиаторе R
2
, но и многократны:.:

рассеянием электронов в радиаторе R
z
 и в воздушном простран-

стве от вакуумной камеры магнита мечения(рис.3)до годоскопа.

В следующих двух рядах использованы большие сцмнтилляцион-

ные счетчики, перекрывающие несколько каналов системы мечения.

Разветвленные сигналы от этих счетчиков включаются на совпаде-

ние с отдельными каналам-!. Такое трехкратное совпадение vi ;ень—

шает возможность регистрации случайных событий при определении

энергии меченого фотона.Регистрация элемроков, не со

ющихся фотонагж и "гало" пучка, подавляется охранными

ги (Ах- к*), включенными на антисовпадеь>е с каналами системы

мечения, так что регистрируемое Ис-̂ .д чч:яо электронов, не сол-

ровожда'ОцЦ'Хоя фотона? п.:, составляет ~V('< от полного Щ'.опс-. •'&-

чекых фотонов.

Для годоскопа системы мечения использованы г.адлоглбаритные

фотоумножители
 !

^ЭУ-87. Чтобы кз'е;;лть потерь событий из-за

затухания з кабелях на выходе ОЭУ-87 в оксге^гг-ентаяы!;'
:
 :-а-

•is ус т а н о в леш.г дискри!.:/;наторЬ:-;оо]Л'::-']:'Оватеп:-' с п :••:•••. ir~ i:c;; ого?!

с р а б а т ы в а н и я ( ~ 3 0 [•...];.).

Энесгет;:ческое nciobt-i-eiu *- ьанГ'.г.оЕ

с и с т е м ы "Очс'ч у

'^-еогуя соответсл'ьуюи.его канала определялась v.c? . согласно

Г'Ыр&>ент
!
й (4) по >

т
й;леренной топографии ;.

п
агн:"г1г&го ноля дпя

r/arh'i'Ta сястемы меченкя. Абсолютное значение энерг;;: разнежен-



ного электронного пучка, использованного для получения фотон-

ного пучка также определялось по отклонений) основного электрон-

ного^пучка, не взаимодействовавшего с радиатором R
a
 , в маг-

нитном поле СП-57.

Энергетическое разрешение тормозных фотонов для данной

энергии лри выбранных размерах и расположениях счетчиков систе-

мы мечения,обусловлено энергетическим разрешением электронного

пучка, относительной неоднородностью магнитной индукции в рабо-

чей области анализирующего магнита и угловым разрешением каждо-

го канала.

Измерение •энергетического разрешения проводилось ливневым

детектором Na3 (Т6) размерами 12x13 c.v и толщиной ~12 рад

единмг, имеющем энергетическое разрешение ~ 8,5$ пр;т энергии

I ГэВ (половина ширины ни. полувысоте энергетического распреде-

ления). Кристалл просматривался спектрометрическим фотоушожи-

телем ФЭУ-49. Сигнал от ливневого детектора, воротированный

каналами системы мечения, через икне&шй усилитель подавится

на вход ai'/ппитудного анализатора АИ-256. Градуировка, анализато-

ра проводилась путем измерения амплитудного распределения пуч-

ка электронов с известной энергией Ер=(1,65+0,028) ГэВ. На

рис.4 приведены аглплитудные распределения трех различных ка-

налов системы ыеченкя. ширина каждого амплитудного распредел? -

ния обусловлена истинной шириной данного кяБадм в шириной, сь "--

закной с энергетическим разрешениег/. детектора NatJ (ТЕ) ,г ч

энергии этого канала. Энергетическое разрешение ливневого де-

тектора для энергии I - канала E
L
 определялось эксперимен-

тально проверенной для данного детектора энергетической зависи-

мостью:



0,035

где AE
L
 - полуширина на полувысоте энергетического распределе-

ния.

В таблице приведены вычисленные и измеренные значения по-

луширины на полувысоте энергетического распределения для каж-

дого канала системы нечения.

На таком меченом фотонном пучке проведены измерения полно-

го сечения фотообразования адронов и 51°- мезонов на ядрах Be,

С, О, АБ .

В заключение авторы выражают благодарность коллективу уско-

рителя за обеспечение пучком.
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Рис.1 Электронный канал для получения раурекешюго электрон-
ного пучка.

П - Выходной патрубок

R t jRa- радиаторы

KpK2.K3.K4 - коллиматоры

JIj,.i2 - квадрупокьнке ляизн "Л-15

3 - затворы

ttj - поворотшлй магнит СП-12

Но —отклонлпидай магнит СП-137

Л 3 ,Л 4 - квадрупольные лкнны МЛ—16

М
3
 - анализирующий магнит СП-57
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для получения меченого фотонного пучки.
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Рис. 4 Энергетическое распределение меченых фотонов,соответ-

ствующих II!, У и УП каналам системы мечения.
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