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Препринты и сообщения, которые рассылаются только в страны-
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категорий изданий ОИЯИ периодически рассылается их получателям. 
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В работе ' описана экспериментальная установка, 
предназначенная для исследования реакции обратного 
электророждения пионов / О Э П / : 

77- + р , е+ + е - + п . / 1 / 

На основе зарегистрированных на этой установке 
примерно 250 событий были определены сечение 
реакции формфакторы пиона и нуклона во време-
ниподобной области передаваемых 4 -импульсов / 3 / -

Для увеличения скорости накопления эксперименталь
ных данных и улучшения качества статистического мате
риала разработана и изготовлена новая аппаратура, 
описываемая в настоящей работе. Эксперимент, в кото
ром применялась установка, был выполнен на пучке 
мезонного канала ОИЯИ /4 / при кинетической энергии 
пионов 276 МзВ. Использовался медленный вывод мезо
н о в / 5 / с частичным подавлением первого пика. Интен
сивность пучка, регистрируемая монитором, была равна 
5*Ю 5 сек"*' • Доля пионов в пучке составляла /79+4/% 

1. ДЕТЕКТОРЫ 

Общий вид расположения детекторов показан на рис. 1. 
Функционально установку можно разбить на три теле
скопа: мониторный телескоп / T i / , выделяющий взаимо
действия пионов с протонами водородной мишени, и два 
идентичных боковых телескопа / Т 2 и Т 3 / , которые 
служат для регистрации электронов и позитронов реакции 
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Рис. 1. Схема эксперименяальной установки: C j , С 2 , 
С 3 , С с, , с сцинтилляционные счетчики; £ i 
р' - пороговые водяные черепковские счетчики; £ 3 , 

£ $ - черепковские спектрометры полного поглощения; 
ИК^ , ИК.г - искровые камеры. 



/ 1 / , определения их энергии и углов вылета. Телескоп 
Т] состоит из двух счетчиков совпадений Ci и С 2 и двух 
счетчиков антисовпадений С 3 и & 4 . Каждый из боковых 
телескопов состоит из сцинтилляционного счетчика 
с 5 / С 6 / . водяного череяк^вского счетчика С , (С 2 ) 
черепковского спектрометра полного поглощения с (Сл) 
it искровой камеры HKj / И К 2 / . Детекторы С 3 ,' С 6 

С 1 + С 4 и жидководородная мишень описаны в работе ' ' ' / 
Боковые телескопы расположены под углами 70 ° 

относительно направления пучка пионов и смонтированы 
на тележках, благодаря чему они могут поворачиваться 
для выполнения калибровок на пучках электронов. 

Для снижения загрузки боковых телескопов рассеян
ными пионами перед установкой имеется защита из 
свинца с коллиматором ФЮО мм. С этой же целью мони-
торный счетчик C j установлен далеко от м и ш е м и не 
просматривается боковыми телескопами. 

Для улучшения загрузочных характеристик в мони-
торных сцинтилляционных счетчиках С р С 4 использу
ются фотоумножители типа ХР1021, и последние четыре 
динода фотоумножителей соединены с низкоомными ис
точниками питания. 

Боковые сцинтилляционные счетчики С 5 и С 6 приме
няются для отбора коррелированных во времени событий 
и получения информации о величине ионизационных потерь. 
Каждый из счетчиков Cs и Се составлен из двух счет
чиков С 0 с независимой светозащитой. Импульсы от 
фотоумножителей типа ФЭУ-ЗО подаются в зал регист
рирующей аппаратуры по отдельным кабелям. 

Черенковские счетчики C j и Cg используются для 
подавления эффективности регистрации пионов малой 
энергии. Радиатор каждого черенковского счетчика про
сматривается двумя фотоумножителями ФЭУ-ЗО, импуль
сы с которых подаются в зал регистрирующей аппаратуры 
по отдельным кабелям. 

Черенковские спектрометры полного поглощения из
меряют энергии электронов и позитронов и уменьшают 
эффективность регистрации медленных пионов. Радиатор 
каждого спектрометра просматривается девятью фото
умножителями типа ФЭУ-49. Сигналы со всех ФЭУ 
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суммируются и подаются на электронику'по одному ка
белю. 

Размеры всех детекторов видны чз рисунка 1, ха
рактеристики детекторов С 5 ) С 6 , С^ ^ Й 4 приведены 
в работе' ' ' • 

Искровые камеры применяются для отбора взаимо
действий, содержащих две заряженные частицы в конеч
ном состоянии, и восстановления пространственной кар
тины регистрируемых событий. Камеры имеют внутренние 
размеры 426x356x50 мм3и работают в трековом режиме. 
Рамки для искровых камер склеены из стекла без 
клиновидности. Электроды камер со стороны мишени 
изготовлены из алюминиевой фольги толщиной ЮОмкм. 
С 4-х сторон искровых камер установлены стекла с ре-
перными сетками, которые подсвечиваются лампочками 
накаливания. Горизонтальные и вертикальные проекции 
обеих искровых камер при помощи зеркал фотографиру
ются одним киноаппаратом. Кроме того, на фотопленку 
с оптической приставки проецируются изображения ре-
перных крестов. Реперные кресты дают возможность 
обрабатывать фотографии треков на сканирующем авто
мате АЭЛТ-1 " которому позднее были приданы средства 
диалога оператор-ЭВМ. 

Для проведения калибровок иа пучках частиц камеры 
могут поворачиваться вокруг оси. В камерах использу
ется газовая смесь /99,6<}Ь неона + Q,4°h метана / , кото
рая во время работы обновляется каждые *-12 часов. 

2. НАНОСЕКУНДНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 

В работе использовались блоки наносекундной элект
роники, разработанные в Отделе новых научных разрабо
ток Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ / ? / . На рис. 2 
приводится у фощенная блок-схема электроники. Им
пульсы от счетчиков C J H С2 поступают на схему сов
падений CCi через линейные сумматоры и формирователи. 
На вход антисовпадений этой же схемы подаются им
пульсы от счетчика с отверстием Сз. Схема CCi служит 
для мониторирования потока пионов, проходящих через 
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мишень. Счетчик антисовпадений С 4 включен в логику 
через схему совпадений С С 2 . 

Рис. 2. Блок-схема электроники: (IX- линейные сумма-
поры, ЛР - линейные разветвители, Д - дискриминаторы, 
Д „ - дискриминаторы верхнего уровня, 5. - сумматор, 
С м -:• CCi:r схемы совпадений, ФБИ - формироеапели 
биполярного импульса, ДИ - детекторы нуля, СП\ СП,х -
удлинители, В-А^ В-А6 •• время-амплитудные конвер
торы, ОВ - одновибратор. На блок-схеме не приведены 
линии задержки, усилители, разветвители логических 
сигналов и др. элементы. 

Импульсы с детекторов боковых телескопов поступа
ют на схемы совпадений СС.з и СС 4 через линейные 
сумматоры, линейные разветвители и дискриминаторы. 
Пороги дискриминаторов спектрометров соответствуют 
50^о-ной эффективности регистрации электронов, испу
щенных в реакции / 1 / с энергией около 30 МзВ. 

7 



Эффективность регистрации электронов черенковскими 
счетчиками составляет примерно 9Ъ^о. Вцепяхсцинтилля-
ционных счетчиков ^ н C f установлены дискриминаторы 
верхнего уровня Д в для того, чтобы исключить регист
рацию сигналов с амплитудой большей,чем 4 А В е р . . г Д е 

Авер." наиболее вероятная амплитуда сигналов от оди
ночных электронов. 

Сигналы со схем СС 2 , СС 3 и СС^поступают на соби
рающую схему совпадений СС5, затем на схему совпаде
ний CCg. На другой вход схемы CCg подается сигнал 
цепи энерговыделения, которая состоит из линейного 
сумматора, где суммируются сигналы обоих спектромет
ров, и дискриминатора. Уровнем дискриминатора опреде
ляется порог по суммарному энерговыделению регист
рируемых событий. 

Введение порога по энерговыделению позволяет по
давлять в значительной степени фоновые процессы, не 
отбрасывая при этом событий реакции / 1 / . 

Сигналы со схемы ССв являются мастер-импульсами 
и служат для запуска искровых камер, киноаппаратов ' 1 4 ' 
и схемы подсвета реперных пластин. Кроме того, они 
используются для пропускания импульсов от детекторов 
на систему многомерного анализа и для запуска стойки 
многомерного анализа. На время фотографирования ис
кровых камер вся электроника блокируется при помощи 
одновибратора ОВ, импульс с выхода которого длитель
ностью 0 ,25 сек подается через сумматор на вход 
антисовпадений СС]. 

В таблице приводятся длительности импульсов на вы
воде u>Cp!vIHpGI>clTCiiCfi, ДИСКрИмИКаТорио a CXCivi о*>ш*сьД& 
ний, которые дают представление о величине разрешаю
щего времени схем совпадений. 

Большая длительность импульсов на выходах дискри
минаторов Д £ 4 Д р была выбрана потому, что им-

I 2 
пульсы с черенковских счетчиков и спектрометров имеют 
большой амплитудный разброс. 
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Таблица 

Схемы Т , нсек Схемы Т , нсек 
и и 

Ф 
С 1 

Ф 

Д v , Д v , СС 6 50 
г г 

5 Д * . Д v 

С 3 С 4 
80 

7 д э в 250 

12 сс 1 ,сс 2 ,сс 5 10 

50 сс 3 ,сс 4 30 

ф 18 СС 74- С С П ю 

3. СЪЕМАМПЛИТУДНО- ВРЕМЕННОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Амплитудно-временная информация с детекторов по
ступает на систему многомерного анализа / с м . рис. 2/, 
работающую на линии с ЭВМ "Минск-22". При регист
рации каждого собьггия измерялись амплитуды сигналов 
со спектрометров / С 3 и С 4 / и боковых сцинтилляцией -
ных счетчиков / С 5 и С 6 / , а также временные интервалы 
ъл^-шяу сигналами мониторчого счетчика (Сри детектгтор 
боковых телескопов /шесть временных интервалов/ . 

Импульсы для амплитудных измерений брались с вы
ходов линейных сумматоров и подавались на удлинители 
СП i^ С П / 7 / . Длительность пропускающих импульсов 
была равна 5 0 и 2 0 0 нсек-для импульсов сцинтил-
ляционных счетчиков и спектрометров, соответственно. 

Временные интервалы измерялись время-амплитуд-
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ными конверторами В - А р В-А 6

/ 7 / . Импульсы, подавав
шиеся на конверторы, предварительно пропускались м а с 
тер-импульсом длительностью в 5 0 нсек через схемы 
пропускания логических сигналов / с х е м ы совпадений/ 
СС-^-СС 1 3 . Импульсы для измерения временных интерва

лов брались с формирователя Ф для счетчикаС 2 >с диск
риминаторов Д для счетчиков С 5 и С 6 и с детекторов 

нуля ДН для черенковских счетчиков С ] ( С 2

 и спектро
метров С 3

 и С 4 . Импульсы на детекторы нуля подава
лись через формирователи биполярного импульса ФБИ. 
Ширина временного распределения импульсов спектро
метров, имеющих большой разброс по амплитудам, умень
шается в шесть раз , если для временной отметки исполь
зовать детекторы нуля вместо дискриминаторов. 

Импульсы с удлинителей и время-амплитудных кон
верторов подаются на Ю амплитудных преобразователей 
стойки шестнадцатимерного а н а л и з а ' 8 - ' 0 / . 

Остальные шесть каналов стойки заняты устройством 
цифровой индикации / 3 канала/ , амплитудными преоб
разователями, которые используются для контроля ис
кровых камер / 2 канала/ и амплитудным преобразовате
лем для метки событий, генерированных во время быст
рого вывода. Метка вырабатывается при совпадении во 
времени регистрируемого события и импульса синхрони
зации ускорителя, временное положение и длительность 
которого совпадают с интервалом времени, в течение 
которого осуществляется быстрый вывод. 

В стойке многомерного анализа / С М А / регистри
руются коды со всех амплитудных преобразователей и 
передаются попарно в память анализатора А И - 4 0 9 6 / 1 ' / 
центра накопления и обработки информации. Память 
анализатора позволяет накапливать информацию о 512 
событиях, после чего содержимое памяти автоматически 
передается в буферное накопительное устройство, и набор 
статистики продолжается. Из буферного устройства ин
формация передается на ЭВМ "Минск-22", где записыва
ется на магнитную ленту и обрабатывается по программе 
контрольной обработки статистики. По окончании работы 
программы в память буферного накопительного устрой-
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ства автоматически передаются следующие результаты: 
служебная информация, данные, характеризующие качест
во передачи, одномерные распределения регистрируемых 
параметров, а также наиболее вероятные и средние 
значения и дисперсии этих распределений. По средним 
значениям контролируется стабильность спектрометри
ческих трактов. Одномерные распределения параметров 
приведены на рис. 3. 

tc, ч % *С а 

"яГ 50 75" ~ 2 S 50 75 #' 'Л 7$ 2 5 " "" Ж 73 

tc, ! 

1 
. - • 

ч £щ<, *!*, 

; ~~гз 50 й'"* "Ж~ 50 Й "~ 25 - " 50 "'"Ъ »"" 50 '*" й 
1 
1 
1 ^ **, % <г 

I ~Ж~ """ S3 7 j - w ~"%Г~ 56 75 ""~ Я 50 """ *й 25 50 7Г" 

Рис. Л. Распределения параметров*^ i 'Ce - ^ C s ^ C j , • 

' с ' г ' С з ' 1 ИК1 , С И К 2 ' 1 С з ' 1 С 4 ' А С 3 ' А с 4 • 
регистрируемых установкой событий, которые передают
ся из ^РМ "Махе:;-22" после окончания раооты прог
раммы контрольной обработки статистики в буферное 
накопительное устройство. t c . , t c , , t £ *1с 4 " 
времена импульсов сцинтилляционных и черепковских 
счцрчитв и черепковских спектрометров. AQ5 , Ас 6 > 
^ С 3 , Ас'4 - амплитуды импульсов сцинтилляционных 

счетчиков и спектрометров; tHKj , t ИК2" времена 
срабатывания искровых камер. Распределения построены 
по 1SOOO событий. 
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Во время набора статистического материала в память 
анализатора, кроме параметров регистрируемых событий, 
передавалась также информация с пересчетных устройств 
в стандарте КАМАК /12/ . 

4. КАЛИБРОВКА АППАРАТУРЫ 

Систематически проводилась калибровка аппаратуры. 
Детекторы боковых телескопов предварительно калибро
вались на пучках электронов. Во время сеансов на уско
рителе детекторы калибровались на пионах, упруго рас 
сеянных на водороде, и на световых датчиках, установ
ленных на всех детекторах. Перед сеансами и после 
сеансов контролировалась стабильность порогов диск
риминаторов и характеристик время-амплитудных кон
верторов и удлинителей с помощью генератора, импульсы 
с которого подавались на входы всех линейных сумма
торов / р и с . 2/. Стабильность амплитудных преобразова
телей стойки шестнадцатимерного анализа контролиро
валась с помощью генератора точной амплитуды. 

Авторы благодарны Н.А.Владимировой, В.И.Ганичеву, 
А.И.Евсюхину, И.С.Коробкову, Г.Г.Мкртчяну, С.Г.Пла-
стининой, В.А.Смирнову и В.Б.Шведову за участие в 
монтаже установки; В.Г.Зинову и сотрудникам его сек
тора - за обеспечение эксперимента блоками быстрой 
электроники;В.А.Антюхову и Б.Ю.Семенову за разработку 
усилителей и формирователей для многомерного анализа; 
А.Н.Синаеву и А.А.Стахину за разработку и изготовление 
цифровой электроники для системы многомерного ана
лиза; В.М.Королеву за разработку блока запуска РФК-5; 
С.В.Медведю, сотрудникам Центра накопления и обработ
ки информации Лаборатории ядерных проблем и Е . Б . О з е 
рову за хорошую работу Центра и ЭВМ "Ыиисл-22" во 
время многодневных сеансов на ускорителе. 
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