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В работе описывается экспериментальная установка,
состоящая из пробежного спектрометра с координатны-
ми детекторами к фотонного спектрометра, работающая
на линию с ЭЬМ, Подобная установка позволяет опреде-
лить угол и энергию протонов, а также энергию распад-
ных фотонов. Необходимость создания такой установки
обусловлена актуальностью измерения дифференциального
сечения для реакции фоторождения 1JI ( д ) -мезона, а
также асимметрии сечения при наличии поляризованного

<f -пучка. С помощью описанной установки нами изме-
рена зависимость асимметрии сечения для реакции
Й"р—*- рЗТ° от энергии Еу в области £ft =(0,8—1,3}Гэв
для угла пиона в Ц-системе Э 5̂7 =60°. Схематически
установка изображена на рис. 1.

Регистрация фотонов от распада 3)° -мезона про-
водилась с помощью спектрометра полного поглощения
на основе кристалла No. I . Конструкция спектро-
метра и исследование его характеристик, (напряжение пи-

'тания ФЭУ, порог дискриминации, длина ''' c^ippiria
-кабеля)на калибровочном электронном канале будут
опубликованы.

Протонное плечо установки состоит из блока деся-
ти узкозазорных искровых камер (ИПК) с ферритовым

съёмом информации, двух счетчиков ЫЕ/ciX ,годоско-
па: медного поглотителя П s системы пробежных счет-
чиков R и антисчетчика с • Телесный угол ре-
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гкстрации протонов равен 0'10 стерад и определяется
апертурным счетчиком С. Протонное плечо установле-
но на поворотной платформе, позволяющей менять угол
регистрации в большом диапазоне.

1. Злок-схема электроники

Блок-схема электроники установки приведена на
рис.2. Триггерный импульс протонного плеча получался
логической комбинацией

)(

Длительность импульса на выходе формирователей равна
20нсек, кроме счетчиков С и С* для которых длительность
выходного импульса формирователя равна 40нсек„ Форми-
рователи, включенные после схем совпадений протонного
и пионного плечей, служат для дополнительной формиров-

и импульсов по длительности (20 нсек). Стробоскопи-
ческие совпадения (S С ) служат для стробирования им-
пульсов от счетчиков годоскопа, счетчиков dE/dx и
пробежчых счетчиков. В качестве стробирующего сигна-
ла используется импульс совпадения РЗГ° . Информа-
ция в S C запоминается и далее передается на систе-
му съёма через приёмник ПР. Все дискриминаторы-фор-
мирователи управлялись воротным импульсом, открыва-
ющим их только на время растяжки пучка ускорителя.
На рис.3 приведена кривая задержанных совпадений со-
бытий РЗГ° .

2. Система ИПК

Искровые проволочные камеры конструктивно изго-
товлены в виде рамки прямоугольной формы размером
(250x400x40) м м 3 , отлитой из эпоксидной смолы, арми-
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рованной стеклом. Входное и выходное окна закрыты май-
ларовой пленкой толщиной 100 мк. Зазор между плоскос-
тями электродов равен 10 мм, шаг намотки-1 мм. Плоскос-
ти намотаны проволокой из бериллиевой бронзы толщиной
100 мк. Проволоки высоковольтной плоскости выходят че-
рез распределенные сопротивления на шину, куда подает-
ся высоковольтный импульс. Проволоки другой плоскости
проходят через ферритовые кольца и соединяются с зем-
ляной шиной. Система ферритовых колец разбита по 32
кольца в каждой.

В качестве рабочей газовой смеси для камер нами
применялся неон особой чистоты в режиме продува.

Измерения проводились при амплитуде высоковоль-
тного импульса на камерах 3,8 f 3,9 кв., время памяти
t ' a

/ X ' l t 5 мксек. Координатное разрешение камер состав-
ляет ± 0,5 мм (см.гистограмму на рис.4).

а) Высоковольтное питание искровых камер
Для высоковольтного импульсного питания искровых

камер была разработана и изготовлена схема на мощном
керамическом тиратроне ТГИ1-1000/25 с кабельной
формировкой формы импульса (рис.5). Одной
схемой питались 10 камер размерами (250 х 400) мм".
Задержка высоковольтного импульса относительно входно-
го мастерного импульса составляет ^ 200 нсек, крутизна
переднего фрсята при работе на 10 камер t^^v 30 нсек.
Входной транзисторный одновибратэр выдает импульс
амплитудой около 15 в, который запускает лампу на
вторичной эмиссии типа6В2П, Сигня.:; снимается с её
динода и подается на лампу ГИ-30, импульс инвер-
тированный импульсным трансформатором, поджигает ти-
ратрон ТГИ1 -1000/25.Для уменьшения задержки срабатыва-
ния тиратрона на его сетку подается постоянное смешение
обеспечивающее ток в цели сетка-катод Т^Н^^ м а« Эта

точка находится на плсго кривой зависимости задержки
от тока сетки.

Для формирования высоковольтного импульса в анод
тиратрона включены Ь свободно разомкнутых на конце
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параллельно соединенных кабелей РК-50-4-13. Длитель-
ность амплитуды равна удвоенной задержке прохождения
импульса по этому кабелю в один конец, поэтому для по-
лучения длительности импульса 200 нсек выбрана длина
формирующих кабелей 20 м. Высоковольтный импульс сни-
мается с оплетки формирующего кабеля и подается на
камеры шестью кабелями,, нагруженными на конце сопро-
тивлениями. При э"юм методе формирования амлллгуда
высоковольтного импульса равна половине анодного на-
пряжения на тиратроне.

Высоковольтное питание анода тиратрона производи-
лось от стабилизатора высокого напряжения,собранного по
схеме на рис. t>[l]. Схема представляла из себя мощный ка-
тсдный повторитель на лампе Г/ДИ-89, на управляющую
сетку которой подавалось через ступенчатый дея:итель
напряжение 8, 2 кв от источника ЕЮ«20-10, а на анод
подавалось напряжение 12 кв от та*ого же источника.
Высокое напряжение от катода подавалось к вноду тира-
трона. Так как ток в сеточной цепи повторителя мал, то
напряжение на управляющей сетке, о значит и на катоде
оставалось стабильным, а большие колебания анодного
напряжения (до "200 Б) ВО время срабатывания генера~
тора не оказывали влияния на выходное напряжение ста-
бш.г затора. На экранную сетку ламлы через специальный
выпрямитель подавалось напряжение + 100 в относитель-
но катода» Схема позволяла запускать генератор часто-
той до 100 гц при высокой стабильности анодного напря-
жения ка тиратроне -л регулировать это напряжение от в
до 8,2 кв ступенчато через 100 в.

б) Газовое питание искровая, камер
Для газового питания искровых камер нами применял-

ся неон особой чистоты в режиме продува. Для уменьше-
ния расхода этого дорогостоящего газа была сконструиро-
вана и изготовлена циклическая система очистки неона
(рис,7). ВЫХОДЯЩИЙ ИЗ камер загрязненный г а з прокачи-
вается мембранным компрессором МК-60 через сосуд с
силикогелем, где погшощаются пары воды, а затем че-
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рез сосуд с активированным углем, охлажденным до тем-
пературы жидкого азота. Здесь происходит выморажлва-
кие всех примесных газов, а прошедший чистый неон вновь
закаливается в камеры. Производительность системы не
менее 500 /литров в час.

Были собраны и использовались две параллельные
системы» При загрязнении одной из сист.ем1 . включалась
в работу другая система, а загрязненная система вклю-
чалась на регенерацию. Регенерация заключается в наг-
реве активированного угля до 120°С с откачкой вакуум-
ным насосом в течении 5 часов. Степень чистоты газа
измеряется специальным разрядником, через искровой
промежуток которого проходит исследуемый газ. По мини-
мальному пробивному напряжению оценивается чистота
газа.

Для выравнивания потоков в камерах служат распре-
делительные объемы на входе и расходомеры с натека-
телями на каждой камере. Скорость продува составляла

'^ 1 объём камер в час (в данном случае 50 л/час).
Для контроля давления в камерах на выходе был установ-
лен U -образный манометр, заполненный диффузионным
маслом. На манометре установлены датчики уровня с фо-
тосспротивлениями. Избыточное давление в камерах под-
держивалось на уровне (10+5) мм масляного столба,При
п ереходе давления за допустимые пределы на пульте вклю
чалась световая и звуковая сигнализация, указывающая
такж(е направление изменения* Кроме того, для :федотвра
щения аварийных ситуаций на Быходе камер был установ-
лен масляный клапан, который выпуска-л газ из камеры
при превышении давления выше 20 мм масляного столба.

3. Счетчики

Для отделения протонов от сопутствующих 5̂ "~ -мезо-
нов были использованы два сцинтилляшюнных счетчика

dE/ctX • Каждый счетчик был разделен на два от-
дельных счетчика для улучшения однородности их амплитуд

- 7 -



ного разрешения. Отдельный счетчик изготовлен из
пластического сцинтиллятрра размерами(25x20x2) с м 3 .
ФЭУ (тип ФЭУ-30) этих счетчиков были тщательно отоб
раны по двум критериям.

1 . Максимальность амплитуды выходного сигнала
2. Наилучшее амплитудное разрешение с источником

f 3 7

Эффективности счетчиков исследовались на калибро-
вочном тракте протонов и пионов с ьчергиями Тр
( 100 f 300) Мэв, Тдг =(50 ^ 150) Мэз в зависимости
от напряжения питания ФЭУ, порога дискриминации и
места прохождения частицы через сцинтиллятор. Измере-
ния показали, что эффективности счетчиков составляют

"" 100% и не зависят от места прохождения частицы.
+ Для определения порога дискриминации протонов от

5Т~ -мезонов в реальных кинематических условиях иссле-
довались спектры ионизационных потерь протонов с энер-
гией 7р =(l00f300) Мэв и 5Г* -мезонов, имеющих
такие же пробеги, что и протоны в указанной энергети-
ческой области.

Блок-схема исследования спектров приведена на
рис,8. Амплитудный спектр для одного из счетчиков при-
веден на рис.9. Левый пик соответствует 3\ ~ -мезонам,
а правый - протонам. Идентификация пиков производилась
введением в установку порогового счетчика с радиатором
из оргстекла. Стрелкой указан выбранный порог дискри-
минации.

На рис.10 приведен спектр, измеренный при этом по-
роге. Кривая 1 проведена по экспериментальным точкам,
а кривая 2 представляет собой распределение Гаусса.
Разность кривых позволяет количественно оценить при-
месь пионов при данном пороге дискриминации» Резуль-
таты этой оценки приведены в таблице 1.



Таблица 1

dx |

1 счетчики

1
1

2

3
4

Энерге'. лческое
разрешение,
в %

1 7,5
_i_ • О
* 'У а О

•-•

+ 7,3
+ 13,0

1 • ' •

| Примесь пискюи
Ь .'о

f

4,3

0

6,8
4,0

Следует отметить, что при включении в совпадение
Р-плеча с ЯГ°-плечом, примесь

на существенно уменьшиться.
Л ~ -мезонов долж-

4. Система пробежных счетчиков

Энергия протонов определялась системой четырех
пробежных сшштилляционных счетчиков. Размеры счет-
чиков ( 50x20x2) см 3 , За пробежными счетчиками был
установлен счетчик антисовпадений, с помошью которого
энергия регистрируемых протонов ограничивалась сверху
Нижняя граница определялась эффектиьной толщиной ье-ле-
ства на пути частицы от мишени до системы про6е*аы\
счетчиков.Перекрывание области энергии Тр ̂ ( iи<>~>00> -\.-<в
достигалось изменением толщины медного поглотители
П . Наличие 4-х лробежных счетчиков, которые
одновременно являются и поглотителями, позволяет раз-
делить 40-Мэвную область энергии протонов на 4 интер-
вала. Средняя энергия протонов со своей среднеквадра-
тичной ошибкой для каждого счетчика определялась
расчетом в кинематических условиях данного экспери-
мента по методу ivbHTe-Карло. Результаты расчета при-
ведены в таблице 2.

- 9 -



Таблица 2

Счетчики

R -спектро-
метра

R.

R/

Т Мэв

1 поз.

139,2

139,2

150,4

162,7

174,2

П поэ

205,2

205,2

214,0

222,3

231,0

6(Т) Мэв

1 поз >

+ 5,7

+ 5,9

+5,9

+5,9

+5,9

П поз

+4,5

+4,5

+4,5

+4,5

+4,4

Средняя эф-Ф е к / Г И В Н О С Т Ь регистрации протонов по по-
верхности счетчиков составляла не менее 98% для Тр =
=(100 4-300) Мэв. Отбор ФЭУ для этих счетчиков произ-
водится по той же методике, что и для счетчиков

5. Годос коп

Для экономии машинного времени по поиску трека
частицы в установке использовался годоскоп, состоящий
из 8 сцинтилляционных счетчиков., размерами(20x5x2) см 3 .
Счетчики были собраны на базе ФЭУ-87 и имели эффек-
тивность ъ 100%.

6. Съём информации

Устройство съёма информации расчитано на опрос
64000 колец, разбитых на 2048 групп по 32 кольца в
каждой. Вывод информации начинается после триггерного
импульса с максимальной частотой 1 триггер при одном
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сбросе пучка ускорителя. За время между импульсами
ускорителя ( ~ IT" «f* 18 мсек ) информация считывается
с установки, преобразуется в слово из 18 разрядов, в
котором адрес группы занимает 11 разрядов, а координа-
та искры в кажд группе занимает 6 разрядов. Форми-
рованная таким образом информация передается на сис-
тему ЭВМ РДР-9 - РДР-8 и М222 в режиме ,on-£in.e" .
После запоминания информация с искровых ламер устрой-
ство управления обеспечивает считывание данные с го-
доскопа, пробежных счетчиков и счетчиков ctE/c£Af2].

В качестве иллюстрации на рис. 11 приводится машин-
ная обработка экспериментальных данных для одного
случая регистрации рЗ[°~ -события. Стрелками показаны
треки в X и у плоскостях, выбранные машиной по
определенным критериям ( область ИК, выделенная го-
доскопом, пересечение трека с мишенью' ).
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ПОДПИСИ К РИСУНКА л

P.sr.-,i Обший вид экспериментальной установки обозт.-!че«
я т и Лперт. e l . — с

С пегим а К:Пмер - С ПИК

dx ld*
I'caochoii - Г
Поглотитель - П
Система крооежных счетчиков - R
Антисчетчик - С
.Антисчетчик - А
Спектрометр - NlaT

Кв.чктометр Вильсона - к &

рис.2 Блок-cxtJMt'i электролики экспериментальной уста
нов;-..и со.:• зна

Л ф - здскрпмйня'гор- Формирова гель
Л 3 - линия

Р - р
СС - схема совпадения

Ф - fj:--i>f»м"••-роьатель
SC ~ cTi-.->'5cc.KOni-!4ecK.oe совпадение
Пп - Jftov ГС40.ТНЫii прибор

Г 8 Н - Г ! ; ; Ч ч , ; ! , 1 О р ВЫСОКОВОЛЬТНЫл Л >'.Л1уЛЬС

\ i p - J :pj-i-- v^i i iK ,-. *: i'i o p г р а ц и и

- . -w-« J> Ь--л:.ьбл y^.Jc.'p-K-.i.s-.i.-.jx г о ь л а л е н и й Р 3 1 Г

Рис.4 [истограмма рлс 11]чеделения координат искры Е



Рис,С 1\чо;-л-1 ы-и. -.жеьольтт го питания 1ЛП1К

Piic.ti С'табп.̂ и.чсггор ш.:.-;окого напряжения

Puc a7 ('.коми -«истки HvjOiiu И газового питания СПИК

Рис«8 Блок-слеыа амплитудного аналлза

ЛЗ - линия задержки

А Т - аттенюатор

Ф -- формирователь
ЛВ - линейные ьорота
Л Н - амшштудньш анализатор

Рис.9 Л\-шл«тудный спектр счетчика

Рис» 10 Спектр протонов, дискриминированных от 5| ~
мезонов

Рис,И Результат машинной обработки события P'Jt
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