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An experimental setup allowing to simultaneously measure

P and P4 components of the proton polarization vec—

tor of energies T = 100-300 MeV in photo- and electroproduo-

tions of particles is described. By means of the setup there

has been measured "Che proton polarization in the reaction

jfp -*• p3T° at f° -meson angles 0*0 = 70-80° in the

center-of-mas3 system at the resonance region of energy as

well as the polarization of cumulative protons in the reac-

tion 5Л — PX
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Описана экспериментальная установка,позволяющая проводить

одновременное измерение Р х а - и Рч ~ составляющих вектора

поляризации протокол с энергиями т^ - 100 - 300 МзВ в реак-

циях фото- ш электророадения частиц. С помощью описываемой

установки были измйрены поляризация протоков Б реакции

$р—* pJT° длн углов рождения Ж°- мезонов 8*0= 70 , 80°

в СЦМ в резонансной области энергии, а также поляризация куму-

лятивных протонов Б реакщи %Я -*• РХ .
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В настоящей работе описывается экспериментальная установка,

позволяющая проводить одновременное измерение Р х г~ и Ру - с о -

ставляющих вектора поляризации протонов отдачи с энергиями

Тр = 100 - 300 МэВ в реакциях, в которых в конечном состоянии

наблюдается протон, и определение его поляризации представля-

ет интерес.

С помощью представляемой установки были измерены Рхг-и Ру~

составляющие вектора поляризации протонов отдачи в реакции

j j p - ^ р я 0 на линейно-поляризованном пучке у - квантов ,

когда вектор поляризации # - квантов направлен под углами t 45°

к плоскости реакции, в области энергий Е^= (0,75 - 1,2) ГэВ

для углов рождения Ся °- мезона в системе центра масс (СЦМ)

QJJO = 70, 80°. Также проведены измерения поляризации кумуля-

тивных протонов в реакции %А ~*~ РХ для ядер С, S n , в зави-

симости от максимальной энергии тормозных % - квантов под

углом вылета протонов б^ р= 95°.

Линейно-поляризованный пучок % - квантов был получен на

Ереванском электронном синхротроне с помощью когерентного тор-



мозного излучения электронов с энергией 4,5 ГэВ на кристалле

алмаза.На рис.1 приведены подогнанный к измеренному спектру

спектр интенсивности излучения с энергией 4,5 ГэВ на монокрис-

талле алмаза толщиной 100 мкм и вычисленный спектр поляриза-

ции у - квантов. Подгонка теоретического спектра к измерен-

ному и вычисления зависимости поляризации фотонов от энергии

выполнялись методом, описанным в [ I ] . Измерения проводились

при интенсивности # - пучка, равной 5 х Ю 8 эквивалентных

квантов за секунду, длительности вывода пучка 2,5 мс и час-

тоте сброса ускорителя 50 Гц. При этом число случайных совпа-

дений не превышало 7%.

В экспериментальных измерениях в качестве мишени использо-

валась жидко-водородная мишень (IBM), представляющая собой

цилиндр диаметром 5 см и длиной 10 см, по направлению оси ко-

торого падает пучок поляризованных £ - квантов сечением

(10 х 10) мм2. Характеристика и конструкция IBM даны в [ 2 ] .

Эффект от пустой мишени в условиях эксперимента не превышает

г%.
Экспериментальная установка схематически изображена на

рис.2. Она состоит из двух плеч, которые предназначены для ре-

гистрации протонов отдачи в совпадении с фотонами от распада

5 1 е - мезонов.

Регистрация фотонов от распада 51° - мезонов производилась

счетчиками полного поглощения (СПП) на основе кристаллов NcuJ .

В эксперименте были использованы 16 СПП с конфигурацией их рас-

положения ( 4 x 4 ) . Размеры каждого счетчика составляют

(130 х 130 х 300) мм3, а общий размер годоскопа —

(520 х 520 х 300) им3. В счетчиках использовались спектрометри-



ческие фотоумножители типа ФЭУ-82 и ФЭУ-110. Для исключения из

регистрации заряженных частиц перед годоскопом была установле-

на система .интилляционных счетчиков (Aj....A^), полностью

перекрывающих поверхность годоскопа и служащих счетчиками ан-

тисовпадений. Для уменьшения загрузок счетчиков Aj-Zf перед

ними устанавливался поглотитель из легкого вещества (2-санти-

метровый полистироль). Перед началом эксперимента каждый СПП

был откалиброван на вторичном электронном пучке. Энергетичес-

кая область регистрируемых электронов была выбрана из кинема-

тических условий данного эксперимента и составляла

300 - 1000 МэВ.При калибровке определялись порог дискриминации

частиц для энергий Те < 300 МэВ, а также зависимость вели-

чины средней задержки от энергии регистрируемых электронов.

Уход средней задержки для СПП с ФЭУ-110 составил + (2 - 3)нс,

а для СПП с ФЭУ-82 +(3 - 4)нс. Амплитудные и временные характе-

ристики годоскопической системы представлены в [3] .

Результаты калибровочных измерений позволили сгруппировать

СПП поблочно (по 4 в каждом) и использовать для каждого блока

общую нагрузку, что значительно упростило блок-схему электро-

ники без ухудшения временных характеристик используемого годо-

скопа.

Протонное плечо установки состоит из пробежного спектромет-

ра, поляриметра и координатных детекторов. Это плечо установки

служит для выделения и регистрации протонов заданных энергий,

определения углов их вылета из мишени я рассеяния в углеродных

пластинках. Углы вылета протонов определялись с помощью 4 двух- t

координатных многопроволочяых пропорциональных камер (МПК) с
размерами (256 х 256) мм2 с точностью + 3 мрад.



Для измерения поляризации протонов был создав светосиль-

ный и универсальный поляриметр. Поляриметр охватывает опта -

ыальные углы рассеяния (5 - 20°) протонов и содержит максималь-

ную толщину рассеивателя (70 мм) для рассматриваемой области

энергий регистрируемых протонов (светосила), а также позволяет

проводить одновременное измерение составляющих вектора поляри-

зации протонов, лежащих как в плоскости реакции ( Р*а - состав-

ляющая), так и в перпендикулярной к ней плоскости (Ру - сос-

тавляющая) (универсальность). Поляриметр представляет собой

распределенную систему рассеивателей и МПК, расположен-

ных непосредственно за ними . В качестве рассеивателя

был выбран углерод, учитывая его преимущества относительно дру-

гих рассеивателей в таких важных свойствах, какими являются:

- высокая анализирующая способность рассеиватедя в сочетании

с большим сечением рассеяния;

- слабая функциональная зависимость анализирующей способнос-

ти от энергии протонов (Трр') и угла рассеяния (брр') ;

- наличие экспериментальных данных анализирующей способности

в интересующей нас области Трр' и брр' как для упругих,

так и для неупругих рассеяний;

- хорошие конструктивные свойства и т.д.

Используемые в поляриметре большие МПК с размером

(512 х 512) мм2 позволяют регистрировать рассеянные протоны в

области полярных (Абрр' = 5 • 20°)и азимутальных (л^р р (=25г)

углов . Анализ случаев рассеяния протонов "вверх-вниз"

и "влево-вправо" позволяет определить величины поляризаций

Pxi" и Ру~ соответственно.

Конструктивно каждая ЫПК содержи! д м сигнальные плоскости,



взаимно повернутые на угод 90° для определения регистрации

х и у координат. Все электроды камер представляют собой

стеклотекстолитовые рамки, на которых вытравлен необходимый

рисунок для распайки проволочек. В качестве сигнальных нитей

использовалась проволочка марки 6 а толщиной 25 мкм. Шаг

намотки как анодных, так и катодных плоскостей одинаков и сос-

тавляет 2,0 мм. Точность укладки сигнальных нитей равна

15 - 20 мкм. Более подробное описание используемых МПК приво-

дится в |>] . Все камеры перед экспериментом были ис-

следованы от источника $ъ . В качестве рабочего газа ис -

пользовалась смесь аргона и метана с добавкой паров метилаля.

Характеристики МПК таковы: ширина плато по напряжению

400 - 600 В, а временное разрешение не хуже 14 - 16 не (полу-

ширина временного спектра).

Для определения энергии протонов использовался пробежный

спектрометр, состоящий из 5 сцинтилляционных счетчиков R, ~ R5

и поглотителей IIj - П5< Энергетические спектры протонов при их

остановке в счетчиках пробежного спектрометра были рассчитаны

методом Монте-Карло [ 5 ] . Результаты расчета энергетических

спектров протонов по пробежным счетчикам и при рассеянии во

второй углеродной пластинке для 8 Я о= 70° приведены на

рис.3 и 4 соответственно. Энергетическое разрешение пробежного

спектрометра составляет от + 7,5 МэВ до + 9,5 МэВ. С целью

обеспечения высокой однородности эффективности регистрации

частиц сцинтилляционными счетчиками больших размеров счетчики

Rj_ 5 были изготовлены из двух самостоятельных частей (счет-

чиков) - R B e P x и R н и ж , каждая из которых регистрировала

прохождение частицы с помощью двух фотоумножителей (ФЭУ-30),



приклеенных черев световоды к торцевым сторонам сщштиллятора.

Очеячин, включенный по схеме антисовпадений (С) , сконструиро-

ван аналогично счугчикаа аробехного спектрометра. Измерения

эффективности nf-..'истрации по поверхности СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ счет-

ЧЙКОВ проводил*-- г. за космических лучах как в режиме отдельных

регистрации сигналов от двух ФЭУ, так и в режиме включения

фсгоумкожйтедей по схеме "ИЛИ". Эффективность регистрации

счетчиков Я?'ц , c B l H — практически I00J6 и не зависит от

места прохождения частицы. Типичная картина топололш эффектив-

ности регистрация для каждого сцинтилляционг?ого счетчика по-

хас^ЛсА яа ш с. - S
+

От доение прогонов о» сопутствующих зг"- мезонов осущест-

злялось а о̂у"*щьа двух счетчиков От и -',S/dx . Амплитудный

анализ о з?юс сч.егчяков яроизводилок двумя SGOO - канальными

блоками ампдш'удных преобразоватблеа (йЛ), кгШш^тШ спектр

протонов со счетчала clE/dx пря ^ыбраави^ канале обрйза-
"1*

ник ®~ - «еэонов представлен на рис,5. использование амп,зя-

тудяых спектров с двух сцинтиллядионяых счетчиков ПОЗВОЛЯЛИ

примесь Яг"~ мззоиоя в амплитудном спектре прогонов- ум©нь -
ШЙ2Ь ДО 5%,

В эксперименте аастерный импульс подучаяся a pesjsbTafe

совпадения сигналов со счетчиков Cj, dEfd* „ R>, ж аазд -

созпадательного сигнала со счетчика С в совпадений с ©ягналом

от СИП при регистрации фотона от распада &"- -#:-;?она,. Импульсы
а. и

со счетчиков пооо'езшого спектрометра R ^ s отрэбкровалиеь мас-

тврным сигналом для определения Mecfa останова

дия с МП,а также so стробоскопически:» йовдад^й
валась яа ЭВМ "Здеятроника-бО" с дальнейшей n«(;-'-'a.a4A.f а яааоп-

8



жшием на ЭВМ EC-I022, С далью контроля епеягров с Cj % cte/dx-

счетчиков. информация с них параллельно передавалась

на 4000-канальный анализатор импульсов " Didac и ,

Для контроля постоянства работы отдельных узлов установки

систематически проводилась обработка части накопленных данных

в объеме 10* событий с выдачей информации об эффективности ра-

боты системы МПК, о форме амплитудных спекгров со счдгчиков Cj

и dE/dx , о распределении числа событий по счетчикам про -

бежного спектрометра и т.д.

Обработка физической информации проводилась с помощью комп-

лекса программ,позволяющих для каждого случая регистрации про-

тона определить углы рождения ( 9#? » У#р } к рассеяния

( ©рр( « Урр( ), а также место рассеяния ( NY l ) в углеродных

пластинках и остановки ( N R K ) В счетчиках пробежного спектро-

метра. Значения NY. и N R K заменяются соответствующими

значениями энергий, которые следуют из данных по расчету мето-

дом Монте-Карло: Ny.̂  —^Tpp'y ; H R K - - ^ T P R K . Определение вели-

чин Р х г - и Ру - составляющих вектора поляризации протонов,

рассеянных в области углов бор1 - 5 - 20° как функций от

энергии первичных # - квантов, проводится методом максималь-

ного правдоподобия."Ложная асимметрия" экспериментальной установ-

ки определялась при помощи двух независимых измерений величины

поляризации,в которых вектор поляризации к - квантов направлен

под угле» + 45° к плоскости реакции.

При измерении поляризации кумулятивных протонов для ядер С

и Sn при максимальной энергии тормозных фотонов Eg= 1,5 и

4,5 ГэВ под углом вылета протонов G s p = 95° в установку бы-

ля внесены следующие изменения:



- измерения проводились без пионного плеча установки;

- жидководородная мишень была заменена на ядерную мишень С

или Sn ;

- между МПК 2 и 3 блока МПК 1-4 (см. рис.2) был установлен

пороговый черенковский счетчик;

- установка была располбжена под углом 95° к направлению

X - пучка.

В условиях эксперимента по измерению поляризации кумулятив-

ных протонов"ложная асиыметрия"экспериментальной установки

определялась с помощью бесспиновых частиц 31~- мезонов, ко-
л

торые регистрировались черенковским пороговым счетчиком - С

(ЧПС). Поскольку энергетическая область регистрируемых пробеа-

ным спектрометром 31*- мезонов составляет (93 — 123) МэВ, в

качестве радиатора черепковского счетчика было взято органи -

ческое стекло с порогом регистрации 91~- мезонов 49 ЫэВ. Для

получения высокой эффективности регистрации черенковским счет-

чиком, а также однородности эффективности по поверхности попе-

речные размеры и толщина ЧПС были выбраны экспериментально на

специально созданном тракте пионов с энергией (90 - 130) МэВ.

Для размеров радиатора 13 х 7 х 4,5 см эффективность счетчика

составляет 95% и не зависит от места прохождения частицы. Для

обеспечения требуемого телесного угла установки использовалиы

два ЧПС с одинаковыми размерами радиатора. Сигналы с ЧПС через

схему "ИЛИ" поступали на блок стробоскопического совпадения с

целью "одновременной" регистрация пионов и кумулятивных прото-

нов.При взаимодействии,пионов с веществом черенковского счетчи-

ка,в принципе,возможно образование протонов в конечном состоя-

нии. Однако в условиях данного эксперимента вклад таких протонов
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сильно подавлен по отношению ь кумулятивным протонам, посколь-

ку отбор треков в системе МПК. 1 - 4 проводится при

выполнении обязательного условия прямолинейности трека и пе-

ресечения продолжения трека с мишенью ,что сильно уменьшает

телесный угол рождения протонов р' , регистрируемых установ-

кой. Отношение Npi/N^ = КГ**.

Амплитудный анализ с Cj - и dE/dx - счетчиков проводился

аналогично описанному выше эксперименту по измерению поляриза-

ции протонов в реакции $р —- р&° . Амплитудный спектр пионов

с dE/dx - счетчика представлен на рис.7, а спектр протонов

- на рис.8. Там же представлен 5%-й амплитудный спектр пио-

нов, которые зарегистрированы как "ложные" протоны из-за 95^-й

эффективности регистрации ЧПС. Поляризация протонов определя -

лась в области N (Р) > A d E / d x - спектра. Величина А

находилась из условия, чтобы вклад пионов в этой области не

превышал 5% от числа протонов.

Съем, передача и накопление информации с экспериментальной

установки проводились аналогично описанному выше эксперимен-

ту по измерению поляризации протонов в реакции ур —~ РЛГ°.

II
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Рис.I Спектр фотонов тормозного излучения электронов с вы-

численной величиной поляризации фотонов
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Рис.2 Схема зввпврилимьнаВ установки
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Рис.4 Энергетический спектр протонов при их рассеянии во вто-

рой углеродной пластинке
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Рис.5 Топология эффективности регистрации для одного сцинтил-
ляционного счетчика
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Рис.б Амплитудный спектр протонов с dE/dx - счетчика при

выбранном канале обрезания Я*- мезона

Рис.7 Амплитудный спектр пионов с dE/dx - счетчика
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Рис,8 Амплитудный спектр протонов с 5%-й примесью пионов с

clE/dx - счетчика
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