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Введение

На Ереванском синхротроне выполняется широкая программа

исследований по фоторождению псевдоскалярных 9Г , (̂  - мезо-

нов в энергетической области возбуждения нуклонных резонансов.

До настоящего времени в ЕрФИ были выполнены измерения асиммет-

рии сечения на линейно-поляризованном пучке фотонов ZL [1-33 и

отдельные измерения поляризации нуклонов отдачи Р [4]. Ввод в

действие протонной поляризованной мишени (ППМ), разработанной

в ХФТИ АН УССР [5], дозволит расширить диапазон исследовании

поляризационных наблкщаемых в реакциях фоторождения пионов,

в частности, выполнить эксперименты по измерению Т , Р , G

и Н наблюдаемых.

В настоящей работе описывается установка мишени поляризо-

ванных протонов, смонтированная и запущенная в' ЕрФИ, приведе-

ны эксплуатационные характеристики мишени, полученные в экс-

перименте по измерению Т - асимметрии реакции ур -*- pST на

Ереванском синхротроне.



Основные узлы ШЕЛ

Общий вид протонной поляризованной мишени, смонтированной

в экспериментальном зале на канале "Гамма-2", показан на рис.1.1

1Ш установлена на координатной площадке с тремя степенями

сво(5ода для юстировки мишени относительно пучка фотонов.

Бжок-схема установки изображена на рис.2. ШШ вклшает в
о

себя сверхпроводящий магнит, криостат непрерывного потока Не -

Не , СВЧ-систему для накачки поляризации, систему измерения

поляризации, газовое оборудование с системами откачки Не и Не

и рециркуляции Не .

1. Сверхпроводящая магнитная система

Сверхпроводящая магнитная система (CMC) [5] создает магнит-

ное поле напряженностью 2,7 Тл и однородностью +2 •» 10 в

объеме до 50 см
3
. CMC! состоит из двух сверхпроводящих катушек в

псевдогельмгольцевой геометрии, помещенных в криостат Не . За-

паса Не хватает на 24 часа работы, расход составляет I л в

час. При данной конструкции CMC вектор магнитного поля направ-

лен вертикально. В вакуумном кожухе С Ш для ввода и вывода пуч-

ка имеются окна диаметром 27,5 мм. Регистрация продуктов реак-

ции возможна в угловых интервалах: 24° - 65°, 64° - 102°,

19Ь° - 216°, 234° - 276°, 295° - 321°. Окна уплотняются фольгой

из нержавеющей стали толщиной 100 мкм. Подробное описание CMC

приведено в работе [53 .
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2. Источник тока сверхпроводящей магнитной

системы

Для электропитания сверхпроводящей магнитной системы соз-

дан источник тока, принципиальная схема которого приведена на

рис.3. Система электрообеспечения CMC включает в себя стабили-

затор тока, схемы обнаружения нормальной проводимости в СЬЮ

и защиту CMC при переходе в нормальное состояние. За основу

системы электрообеспечения взят стабилизатор тока до 500 А,

приведенный в работе [6] . Стабилизатор тока состоит из шести-

фазного выпрямителя «2>, - «Э
б
. , регулятора тока Т

6
 - T

3S
 ,

усилителя постоянного тока /Ц , Т-, - Т
3
 , источника опорно-

го напряжения и эталонного шунта R
3
T •

Шестифазный выпрямитель изготовлен на основе выпрямительно-

го агрегата BAKP-I600. Используется понижающий силовой транс-

форматор мощностью 18 кВт с выходным напряжением 12 В. Выдря-

митель собран на кремниевых диодах В-800 и обеспечивает выход-

ное напряжение 18 В при токе нагрузки 1000 А.

В качестве регулятора тока применен составной эммитерный

повторитель, в выходном каскаде которого используется 90 тран-

зисторов KI-825, включенных параллельно. Усилитель постоянного

тока fli выполнен на операционном усилителе типа К140УД1А,

транзисторах Т
а
 , Т

3
 и согласован с регулятором тока тран-

зисторами 7*4 , Т
5
 .

Источник опорного напряжения, - параметрический стабилиза-

тор напряжения. В нем используются стабилитроны Х^-йз
 т и п а



. С целью уменьшения температурного дрейфа источник опор-:

ного напряжения помещен в пассивный термостат.

Для ввода - вывода тока в стабилизаторе используется ста-

билизация напряжения противоиндукции U
L
 на CMC.При вводе-выво-

де тока стабилизатор работает в режиме стабилизации напряжения

Uj. ,a по достижении заданного тока автоматически переходит в

режим стабилизации тока. Схема ввода-вывода тока выполнена на

операвдонних усилителях fi$ , Я^. Обычно выбирается U
L
 ^ 4S .

Защта CMC при переходе в нормальное состояние осуществля-

ется отключением CMC от стабилизатора тока и подключением к

CiviC внешнего резистора. Для обнаружения нормальной проводимос-

ти в С1Ж применена мостовая схема. Напряжение разбаланса мос-

та, превышающее заданное значение, усиливается и опрокидывает

триггер. В коллекторной цепи транзистора Tg включено реле Р
а
,

управляющее цепью питания размыкателя Pi . Схема защиты обес-|

печивает отключение CMC за 50 мс при напряжении разбаланса

моста 50 - Ю С мВ . Дополнительно в стабилизаторе использует-

ся защита по напряжению на CMC. 6 случае превышения напряжения;

свыше 6 В вследствие разных причин он также отключается от

стабилизатора тока. '

Эталонный резистор выполнен из манганиновой ленты и поме-

щен Е активный термостат. Величина его сопротивления определя-

ется величиной максимально используемого тока так, чтобы на-

пряжение на Hei.j составляло 1,5 В. Для максимального тока,рав-

ного 100 A, R
3 T
= 0,015 Ом.

На рис.4 приведена запись относительной нестабильности на-,

пряжения на R
3 T
 при 3«100 А. Нестабильность тока -д- =



= -jj- =±2«IСП . В процессе эксплуатации система эяектрообеспе-г

чения зарекомедовала себя как надежный прибор, обеспечивающий

необходимую стабильность поля в CMC.

3. Криостат непрерывного потока Не - Не

Для получения рабочей температуры мишени 0,4 - 0,5° К и

поддержания её в течение эксперимента применяется криостат не-

прерывного потока Не - Не вертикального типа, состоящий из

двух ступеней - Не и Не . Для охлаждения и конденсации газооб-

разного Не используется ступень Не . Охлаждение сконденсиро-

ванного Не до Т = 0,5° К. производится откачкой паров Не
3
.

Схема созданного криостата приведена на рис.5

Ступень Не состоит из сепаратора (5), дросселя (1Ь) и ис-

парителя Не (19), соединенных теплообменником (17). йидкий Не

с небольшой примесью газа поступает из сосуда Дьвоара по перели-

валке (7) в сепаратор. Пары Нэ из сепаратора откачиваются ка-

сосом РШ-20 при давлении, близком к атмосферному и используют-
о

ся для предварительного охлаждения Не в теплообменнике (6).

Для поддержания в сепараторе постоянного давления служит диф-

ференциальный сильфонный регулятор. Ьодкий Не охлаждается в

теплообменнике (17) и через дроссель поступает в испаритель,

откуда он откачивается насосом ВН-4Г через трубку (15). В испа-

рителе Не достигается температура ^ 1,5°К. Газообразный Не

охлаждается в теплообменниках (6), (17) и трубке, проходящей

через сепаратор Не . Конденсируется Не при Т«1,5°К в
о

трубке,уложенной в испарителе. Далее Не проходит через



теплообменник (3) и после дросселирования поступает в аппен-

дикс (2), где охлаждает рабочее вещество (I). Откачка паров Не?

осуществляется последовательно включенными насосами 2ДВН-500 и

НВЗ-20.

Теплообменники (3), (6), (17) представляют собой медные

трубки, изогнутые в форме спирали и припаянные к медным перфо-

рированным дискам, равномерно распределенным по всей длине

криостата.

Аппендикс заканчивается стаканчиком, изготовленным из дюр-

алюминия, с толщиной стенки 100 мкм в месте прохождения пучка.

Подсоединение стаканчика к аппендиксу выполняется припоем ПОС-

-50, для чего соответствующие участки поверхности дюралюминие-

вого стаканчика покрыты тонким слоем меди.

Наличие шлюзового устройства (12) позволяет в течение 30

минут заменять рабочее вещество мишени без разгерметизации

криостата и нарушения режима его работы.

Основные параметры криостата приведены в табл.1.

Таблица I

Минимальная тегшература 0,5°К

Хладопроизводительность 200 мВт

Расход жидкого Не 2,5 л/час

4. Система измерения поляризации мишени

Определение поляризации протонов шшени основано на измере-

нии интегральных интенсивностей сигналов ЯМР-поглощения в уело-



виях динамической на:сачки поляризации и в состоянии теплового

равновесия:

где Г'о « поляризация прж тешювом равновесий",

о о ~ интегральная интенсивность сигнала ЯЛ'.'ГР равновесной

яоляризаажл .

S - интегральная интенсивность усиленного сжгкала siLIP

-поглощения.,

5" - поправка, на нелинейность Sv - метра и" дисперсию, он

ределяемую расчетный' образом [ 5 j ,

В качестве ЛМР спектрометра применен параллельный Q. - .метр

постоянного тока с подстройкой резонансной частоты входного

контура [7J. Иа рис.6 приведена блок-схема системы измерений

поляризации. Конструктивно эта система состоит из тре& блоков:

сооствеяно 0. - метра, установленного в непосредственной бли-

зости о? ЛИ.!, блоков местного п ддгстанодонного управления S- --

- r.-етро?.!, 11кд;гктивность входного KOHiypa образована д в у я ЕЯТ~

icar.̂ i ленточного дюралюминиевого проводкгка шириноСг С :.';.: и тол-

lOiiKml 0,1 мм и помешена в аппендикс - резонатор крлостата.

С О. - метром катушка индуктивности соединяется i-сас'еле:.1 асе::.-

трической Д-И-пш 3/2 Л . Внутри катушки помещается фтороплас-

товый контейнер размерами 20 .•; 20 м_ 2Q г.ш с рабочие ве:л,ество-'.

Контейнер склеек из фторопластовой ленты толщиной U6 - 20 -,JK: ,

Лля увеличения жесткости витки гсатушки зафиксирозаз-ш фтороплас-

товой оболочкой.

Высокочастотный генератор выполнен по схеме ёглкостнол тие-

точки л генерирует колебания в диапазоне И З - .". .-1 ..'.:'•, по.га;>-



щиеся на входной контур Q.- метра .Девиация частоты + 0,25 1.ЕГц.

Усиление ВЧ-напряжения до величины, необходимой для детектиро-

вания, осуществляется усилителем высокой частоты - широкопо-

лосным, резонансного типа, с коэффициентом усиления 300, шири-

ной полосы на уровне 0,9В - 3 ЫГц.

Продетектированный сигнал поступает на вход предваритель-

ного усилителя . НЧ с коэффициентом усиления 2 или 20. находя-

щегося в ВЧ-блоке Q. - метра. Дальнейшее усиление сигнала

iil.iP-nor лощения осуществляется калиброванным усилителем с 1п
с
 =

= I - 200. Обработка сигналов ЯМР и вычисление поляризации осу-

ществ.шется на ЭВМ B3-I022 в сочетании с Э-60. В качестве АЦП

используется амплитудно - кодирующее устройство на 8000 кана-

лов (французское, фирмы 5Я1Р ). На входе АЦП применена

схема восстановления нулевой линии. ЭВМ Э-60 служит для запи-

си и накопления сигналов ЯМР-логлощения. Последующая обработка

производится на ЭВМ EG-1022. Для визуального контроля исполь-

зуется осциллограф. Данная система позволяет измерять поляри-

зацию протонов мишени с точностью + 6$,

5. СВЧ-система

Для динамической накачки поляризации в качестве C3'i-

-генератора 4 ш диапазона используется генератор дифрак-

ционного излучения (ГДН) [Ь]. ГДИ установлен в юстировоч-

troM устройстве, позволяющем перемещать его относительно

полюсов фокусирующего постоянного магнита (0,35 Тл) в

процессе его настройки; как правило , настройка ГДИ не

меняется при переотройке частоты. Излучаемая мощность пос-
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тупает в резонатор по волноводной .тении передачи, часть кото-

рой, находящаяся в криостате, изготовлена из нержавеющей стали;

Накачка поляризации производится на частоте 75 Гид, смена

знака осуществляется изменением магнитного поля. Питание ГДИ

осуществляется от источника стабилизированного напряжения со
с;

стабильностью 2 • 10"" , изготовленного в ИРЭ АН УССР. У ровен.,:

СВЧ-мощиости, поступающей в криостат, регулируется аттеньюато-

por.i поглощающего типа и изменением резшма работы ГДИ. Частота

излучения измеряется резонансным волномером 42-26.

6. Рабочее вещество мишени

В качестве рабочего вещества (РВ) мишени используется

1,2-пропилен-гликоль (^з^б^) с примесью стабильного комплек-

са НИВА CrV [9]. Рабочее вещество приготавливается в виде

шариков диаметром 1,5 - 2 мм, замораживаемых в жидком азоте.

Контейнер размером 20 х 20 х 20 мм , изготовленный из йторо-

пластоЕой пленки толщиной 20 мкм, заполняется шарикаш из ра-

бочего вещества и вставляется в ка~
г
шку индуктивности входно-

го контура 9. - метра.

Протонная поляризованная мишень эксплуатируется в условиях

повышенной радиационной опасности, в связи с чем управление

отдельными блоками и контроль за режимами установки осуществ-

ляется дистанционно.

В процессе эксплуатации ЛПМ показала высокую надежность и

обеспечила стабильное получение поляризации 70$ в течение дли-

тельного времени. Основные параметры ППМ, полученные при рабо-

те на Ереванском синхротроне, приведены в табл.2.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Общий ВЕД ППМ, смонтированной на канале "Гамма-2"

ЕрФИ.

Рис.2 Блок-схема установки ППМ.

Рис.3 Принципиальная схема источника тока сверхпроводящей

магнитной системы ППМ: «2>
t
 - <0

е
 - шести|>азный выпрями-

тель; Т
6
- Tgg - регулятор тока; А

л
 , Т, - Т

3
 -усили-

тель постоянного тока; ^эт~ эталонный шунт.

Рис.4 Зависимость нестабильности напряжения AU/U. на шун-

те от времени.

Рис.5 Схема криостата: I,-рабочее вещество; 2.-резонатор-ап-
q A

пендикс; 3 -теплообменник Не -Не ; 4 -корпус криостатс;;

5.-сепаратор Н
4
; 6 .-теплообменник предварительного ох-

лаждения Не
3
; 7,-подача Не ; 8 -радиационный экран;

9--уплотнение подвижной штанги; 10.- волновод: II.—ко-

аксиальный кабель; 12*-камера шлюза; 13 -затвор шлюза;

14.-подвижная штанга; 15 -труба откачки Не из испари-

теля; 16 -радиационный экран; 17-теплообменник Не -

- Не ; 18 ..-дроссель Не ; 19 -испаритель Не ; 20 -ва-

куумный корпус криостата; 21 -дроссель Не
3
.

Рис.6 Блок-схема системы измерений поляризации.
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