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Аверичев С.А. 1 - 11482 
Девяностоканальныб черенковскнй масс-спектрометр 
электронов • гамма-квантов высоких энергий.(Установка 'Фотон") 

Дается описание девяностоканального черенковского масс-спектро
метра, предназначенного для исследования процессов рождения и распада 
реэокаисов на гамма-кванты и электрон-поэи тронные пары. Аппаратура 
масс-слектрометра включает девяносто у-спектрометров из свинцового 
стекла, 32 магиитострикаионные искровые камеры размерами 100x100 см 2 , 
шесть пропорциональных камер, два сцинтилляииокных годоскопа по 10 
элементов каждый, пучковые сиинтилляииониые счетчики, жидководородкую 
машет длине! 80 см и электронную аппаратуру, выполненную в стандар
те "SnZ-'ня" и в стандарте КАМАК. Масс-спектрометр работает на линии 
с ЭВМ "HEWLETT-PACKARD 2116B". 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 

Преложит Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1978 

Averichev S.A. et aL l - 11482 
A 90-Channel Cerenkov MassrSpectrometer for High 
Energy Electrons and Photons ("Photon" Setup) 

A 90-channeI Cerenkov mass-spectrometer for detection of 
electrons and photons from resonance decays is described. The 
apparatus includes 90 lead-glass Cerenkov spectrometers, 32 
rragnetostrictive spark chambers 100x100 cm* in s ize , б proportio
n s chambers, a hodoscope of 20 scintillation counters, beam 
defining scintillation counters, a 80 cm liquid hydrogen target 
and CAMAC and "Vishnya" electronics. Data collection and analysis 
have been performed on-line with an HP 2116B computer. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of High Energies, JTNR. 

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Oubna 1978 

© 1878 Объединенный ИНСТИТУТ ядерных исследования Дубна 



/ . ВВЕДЕНИЕ 

Черенковский масс-спектрометр из свинцового стек
ла, описание которого дается ниже, был предложен 
и создан для экспериментов по поиску новых резонан-
сов в системах е е~, 2у , Чу и т.д. на протонном синхро
троне ИФВЭ на 70 ГэВъ Серпухове. 

Принцип измерения эффективной массы электрон-
позитронных пар и гамма-квантов с помощью искровых 
камер и гамма-спектрометров из свинцового стекла 
был впервые предложен и реализован в двухканальном 
варианте в 1964-1965 гг. ] . На этой установке были 
обнаружены редкие электромагнитные распады />"- и Ф -
мезонов на электрон-позитронную .пару и измерены их 
парциальные ширины ''2>. 

Масс-спектрометр на 9 0 каналов /установка "Фо
тон"/ в течение 1976-1977 гг. экспонировался на уско
рителе ОИЯИ на Ю ГэВ с целью исследования струк
туры дифференциального сечения реакции п~р r/rn , 
4° -> уу в области переданных импульсов от t до 
О.З /ГэВ/с/2. 

2. ОПИСАНИЕ МАСС-СПЕКТРОМЕТРА 

Схема масс-спектрометра приведена на рис. 1. Ос
новными элементами установки являются: 

1. Годоскоп из девяностачеренковских гамма-спект
рометров нз свинцового стекла С1-90, позволяющий 
с высокой точностью измерять энергию электронов и 
гамма-квантов ''А'. 
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2. 32 проволочные магнитострикционные искровые 
камеры ИК1-32, с помощью которых измеряется направ
ление электронов и конверсионных пар/'ЧВ случае ре
гистрации гамма-квантов между группами из четырех 
камер располагаются медные конверторы К1-6 толщи
ной по 0 ,4 рад.ед. каждый. 

3. Годоскоп из 2 0 сцинтилляционных счетчиков 
СГ1-20, используемый для увеличения эффективности 
триггера и получения дополнительной информации о на
правлении и числе вторичных заряженных частиц' а , 

4. Телескоп сцинтилляционных счетчиков С1-3 для 
мониторирования пучка и счетчики антисовпадений А1, 
А2 с центральным отверстием / f , / . 

5. Шесть пропорциональных камерПК1-6 для из
мерения направления падающих на мишень частиц' г , / -

6. Жидководородная мишень На длиной 8 0 см, диа
метром 7 см и толщиной стенок 0 , 0 0 5 рад.ед. 

7. Газовый пороговый черенковский счетчик С ;

0 , 
используемый при калибровке черенковского годоскопа 
для выделения электронов в пучке отрицательных 
^-мезонов. 

8. Электронная аппаратура, выполненная в стандар
те "Вишня" / 5 2 0 блоков/ и в стандарте КАМАК 
/ЮО блоков/. 

9. ЭВМ типа "Hewlett-Packard 2116B" с внешними 
устройствами и оперативной памятью 32К. 

Ю. Устройства, предназначенные для распределения, 
сбора и регенерации газовой смеси, используемой в ис
кровых и пропорциональных камерах ' 8 . 

Основные параметры детекторов масс-спектромет
ров приведены в табл. 1. 

2.1. Годоскоп гамма-спектрометров 
из свинцового стекла 

Годоскоп состоит из 9 0 идентичных гамма-спект
рометров, разделенных на две группы по 45 в каждой. 

Радиатор гамма-спектрометра изготовлен из опти
ческого стекла марки ТФ-1 с плотностью 3,86 г/см* 
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и радиационной длиной 2,5 см и имеет гексагональную 
форму с диаметром вписанной окружности 17,5 см и вы
сотой 35 см / 14 рад.ед./. Все грани радиатора имеют 
оптическую полировку. К торцу радиатора клеится фото
умножитель типа ФЭУ-49 Б с диаметром фотокатода 
15 см. На фотоумножитель и стекло с целью защиты 
от внешних магнитных полей надеты экраны из пермаллоя. 

С целью увеличения динамического диапазона ли
нейности ФЭУ работают при сравнительно низком напря
жении / в среднем 1500 В/. Распределение потенциалов 
фокусирующей системы и первых динодов выбрано таким 
образом, чтобы при освещении световыми импульсами 
всей поверхности фотокатода обеспечить наилучшее ам
плитудное разрешение. Для выбранного делителя интег
ральная нелинейность анодного, сигнала при токе анода 
до Ю мА не превышает 0,5$/ 9 /Для питания фотоумно
жителей годоскопа, а также фотоумножителей сцинтил-
ляционных счетчиков /общее количество ФЭУ около 2 0 0 / 
используется специально разработанный блок, обеспечи
вающий ток 0 ,4 А .при напряжении 8 0 0 - 2 9 0 0 В со ста
бильностью 0,05#> .'Для раздельной регулировки напря
жения на каждом ФЭУ служит блок высоковольтного 
разветвителя. Регулировка напряжения производится сту
пенями с шагом 5 В путем подключения гасящих ре
зисторов последовательно с делителем ФЭУ. 

2.2. Калибровка и устройства контроля 
стабильности гамма-спектрометров 

Все 9G гамма-спектрометров в отдельности калиб
руются на пучке моноэнергетических электронов извест
ной энергия. Типичное распределение амплитуд сигналов 
при калибровке на пучке электронов и зависимость 
средней величины энергетического разрешения от энер
гии электронов для 90 спектрометров приведены на 
рис. 2. 

Измерения показали, что в интервале энергий2-4 ГэВ 
спектрометры линейны с KIMIMKIUO не хуже чем ±\'fay 
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а энергетическое разрешение (FWHM) в л ой области 
энергий хорошо описывается выражением 

ЛЕ/Е%-0,7 + 9,2/\/Ё\ 
где Е - энергия электронов в ГэВ. 

В течение эксперимента калибровка гамма-спектро
метров и электроники производится с помощью световых 
вспышек в кристалле NaJ(Tl). возникающие в резуль
тате облучения кристалла альфа-частицами радиоизо
топа 2 4 1iAm. Ампула с NaJ и радиоизотопом 2 4 1 Am 
клеится на свободном от ФЭУ торце стекла ' '/.Среднее 
значение амплитуды световой вспышки NaJ « экви
валентно амплитуде сигнала от электронов с энергией 
I ГэВ. 

Для контроля стабильности гамма-спектрометров ис
пользуются также световые диоды типа АЛЮ2А с сис
темой термостабилизации ' 12^ и генератор искры, све-

8 1 ' 1 ' г 

5 I 1 1 i 1 1 1 1 1 
ОА 0,5 0,6 0Л 0,8 

i/VF (ГэЬГ* 

Рис. 2. Калибровочный спектр электронов с энергией 
3 ГэВ /а/ и зависимость средней величины энергети
ческого разрешения (FWHM) для 90 спектрометров /б/. 
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Рис. З. Распределения дрейфов сигналов от:I/ кристаллов 
NaJ t 2 4 1 А ш /а/, светодиодов /б/; 2/ этих же источ
ников, сигналы от которых скорректированы с помощью 
системы относительной стабильности /в,г/; 3/ свето
диодов, сигналы от которых скорректированы с помощью 
кристаллов NaJ + 3 4 1 :Am. Данные получены в резуль
тате непрерывной работы в течение 5 суток. 

товые вспышки которого с помощью световодов позво
ляют одновременно освещать все 90 гамма-спектро
метров / 1 3 / , Нестабильности спектрометров, измеренные 
с помощью указанных устройств, иллюстрирует рис. 3. 

Калибровочные спектры между циклами ускорителя 
по команде от ЭВМ обрабатываются и затем записыва
ются на магнитную ленту для использования во время 
обработки экспериментального материала. 

2.3. Проволочные магнитосжрикционные 
искровые камеры 

Важным элементом масс-спектрометра являются 32 
проволочные магннтострикцнонные искровые камеры, ко
торые дают возможность с высокой точностью измерять 
направления вторичных частиц - продуктов распада ре-

9 



Рис. 4. Блок-схема системы высоковольтного питагия 
искровых камер. ИЦУ - имитатор циклов ускорителя, 
БФА - быстрый формирователь амплитуды, БВЗ-1-2 -
блоки высоковольтного запуска, БВИ-1-16 - блоки вы
соковольтных импульсов, БРП-1-4 - блоки раздельного 
питания, БЗ-1-3 - блоки защиты, Р1-4 - размножители 
для очищающих полей, БИОП-1-2 - блоки импульсного 
очищающего поля, ПОП • блок постоянного очищающего 
поля, ВС-Ю-ЮО - высоковольтный выпрямитель на 
Ю кВ, lOO мА. 

зонанса. Камеры имеют размер ЮОхЮО см2, шаг 
намотки электродов равен 1 мл*. Межэлектродное рас
стояние составляет 9,6 мм. Расстояние между одно
именными плоскостями соседних камер равно 6 0 мм. 
Камеры сгруппированы в два блока, по 16 в каждом. 
В блоке 8 камер с четными номерами расположены го-
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ризонтально, а 8 камер с нечетными номерами развер
нуты на 17 вокруг оси блока. 

Объем камеры изолирован от внешней среды с по
мощью полиэтилен -лавсановой пленки толщиной 6 0 мик
рон. 

Мертвое время кскровых камер в рабочих условиях 
составляет Ю мс. Время памяти камер - 1,5 мкс. 
Задержка высоковольтного импульса относительно мо
мента пролета частицы - 0,9 мкс. 

Информация о пространственной координате траекто
рии ионизирующей частицы снимается с обоих электро
дов каждой камеры идентичными съемными магнито-
стрикционными узлами. В качестве магнитострикцион-
ной линии считывания используется лента типа Vacoflux 
сечением 0 ,5x0 ,05 л«лг\Сигналы с приемной катушки 
поступают на предусилитель, установленный на узле 
считывания. 

В высоковол»»ном питании искровых камер в ка
честве коммутирующих элементов используются металло-
керамические тиратроны типа ТГИ1-500/16. На рис. 4 
представлена блок-схема высоковольтного питания ис
кровых к а м е р ' 1 4 ' . В рабочем режиме на вход высоко
вольтного питания поступает сигнал "триггер", который 
проходит через блок управления, усиливается быстрым 
формирователем амплитуды /БФА/ и запускает два блока 
высоковольтного запуска /БВЗ-1 и БВЗ-2/ . Каждый из 
них, в свою очередь, запускает восемь двухканальных 
блоков высоковольтных импульсов /БВИ/ , выходные 
сигналы с которых подаются на 32 искровые камеры. 
Выходной импульс /БВИ/ поступает в пять равноуда
ленных точек высоковольтного электрода искровых ка
мер. Основные параметры высоковольтного импульса 
следующие: 

1. Амплитуда - 4 , 0 - 6 , 0 кВ, 
2. Длительность фронта - 3 0 - 5 0 не, 
3. Длительность на полувысои-

/на нагрузке Ю Ом/ . 190 не, 
4. Задержка относительно 

"триггера" 200 не. 
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PMC. 5. Схема газообеспечения искровых камер. СД -
стабилизатор давления; КЧГ - индикатор контроля чис
тоты газа; Г - газгольдер; ПБО, ЛБО - правый и ле
вый блоки очистки; АЛ - азотная ловушка; ВН-2МГ -
вакуумный насос; ФАК-0,7 • компрессор: N1 - N22 -
вакуумный насос; ФАК-0,7 • компрессор; N1-N22-
сильфонные вентили; М1-4 - мановакуумметры; MS, 
Мб - манометры; МО - маслоочиститель; ОК - обрат
ный клапан; МФ - масляный фильтр; БЕ - балластная 
емкость; ЭК - злектроклапан; А • атмосфера; МЛ -
манометрическая лампа. 

Средняя эффективность 32 искровых камер для сред
него числа искр, равного трем, за 7 0 0 часов непрерыв
ной работы в условиях эксперимента по изучению про
цесса J7~p -» »7°n, v°-*yy оказалась равной 91<#> '1Ь; 
За время измерений минимальная и максимальная вели
чины средней эффективности составили соответственно 
87 и 95<5Ь. При контрольных измерениях, когда пучок 
отрицательных пионов отклонялся в центр блока искровых 
камер, величина средней эффективности камер состав
ляла 981Ь. 

Искровые камеры продуваются газовой смесью № + 
+l,5<Jk С HgOH.Tas из искровых камер, общий объем кото
рых составляет 9 0 0 литров, поступает в газгольдер / Г / 
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емкостью 200 литров и компрессором / К / перегоняется 
в балластную емкость / Б Е / . Давление в последней 
автоматически поддерживается в пределах 3-4 атмосфер. 
Из БЕ газ проходит через левый /ЛБО/ или правый 
/ПБО/ блоки очистки, регулируемый стабилизатор давле
ния /СЦ/, устройство контроля чистоты газа / К Ч / 
и газовый пульт / Г П / . 

Независимая регулировка продува каждой камеры 
осуществляется на газовом пульте с помощью ротамет
ров. Потери газа автоматически восполняются из бал
лона с чистым неоном. Система гаэообеспечення позво
ляет осуществить суммарный продув до 8 0 0 литров/час. 
Схема газообеспечения искровых камер приводится на 
рис. 5. 

2.4. Годоскопические 
сцинмилляционные счетчики 

Годоскопические сцинтилляционные счетчики СГ1-20 
располагаются между гамма-спектрометрами и искровы
ми камерами и выполняют четыре функции: 

а / увеличивают эффективность запусков установки 
в случае регистрации гамма-квантов; 

б / улучшают временную и пространственную селек
цию событий; 

в/ дают информацию о числе и направлении вторичных 
заряженных частиц и конверсионных пар; 

г / позволяют идентифицировать конверсионные пары 
измерением ионизационных потерь (dE/dX) в ецннтил-
ляторе. 

Годоскопический счетчик имеет сцинтиллятор раз
мерами 100x10x2 см 3 , просматриваемый с двух сторон 
фотоумножителями типа ФЭУ-ЗО. В счетчиках применены 
концентрирующие световоды из оптического оргстекла 
длиной 25 см. Световод и сцинтиллятор покрыты комбини
рованным отражателем для улучшения однородности 
светосбора' 1 6 \ Среднее значение эффективности 2 0 счет
чиков, измеренное на пучке л~ -мезонов с импульсом 
3,3 ГэВ/с, составляет 99,7<Jb. Средний уровень шумов 
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Амплитуда [6 Каналах преобразователя ] 
Рис. 6 а/ Амплитудные спектры для одной /1/, двух 
/2/ и более заряженных частиц и б/ фактор дискрими
нации двух и более заряженных частиц в зависимости 
от эффективности регистрации одной частицы. 

ФЭУ при чувствительности формирователя, равной 
ЮО мВ, не превышает 1 кГц. 

Конструктивно счетчики выполнены в виде 2 0 неза
висимых модулей, собранных в два пакета по Ю штук 
в каждом. 

Для амплитудного анализа сигналы с последних дино -
дов ФЭУ подаются на входы 256-канальных зарядово-циф-
ровых преобразователен'1 7',работающих на связи с ЭВМ. 
Сигналы с анодов ФЭУ используются для временной се
лекции. Среднее амплитудное разрешение для 20 счет
чиков /полная ширина на полувысоте/ равно Л А / А - * 1 ^ . 
Коэффициент неоднородности амплитуды вдоль длины 

А -А 
/ « « л / Л А л ПЙХ ПВП счетчиков /среднийпо 20счетчикам/равен ^А=+ =•--

А 4 А 
mix iran 

= +8,7<5b. Амплитудные спектры для одной, двух и более 
заряженных частиц иллюстрирует рис. 6а. Указанное 
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выше амплитудное разрешение позволяет эффективно от
делять конверсионные пары, образованные гамма-кван
тами, от электронов, рис. 66. 

2.5. Пучковые сцинпилляционные счетчики 
и пропорциональные камеры 

а/ Пучковые сцинтилляционные счетчики С1-3 ис
пользуются для мониторирования потока заряженных 
частиц и временной селекции событий. В счетчиках 
применяются фотоумножители типа 06DVP. Размер сцин-
тилляторов - 5х5хО,5 смя.Рабочнй ток делителя - 2 мА. 
Режим работы счетчиков подбирался на пучке отрица
тельных пионов интенсивностью 5-Ю°част./с. При рабо
чем напряжении уровень шумов ФЭУ на выходе форми
рователя чувствительностью ЮО мВ не превышает 
ЗОО Гц. 

б / Счетчики антисовпадений А1 и А2 служат для 
исключения запусков установки от частиц ореола пучка, 
попадающих в нерабочую область мишени. Взаимное 
расположение счетчиков позволяет изменять размеры 
центрального отверстия в зависимости от поперечных 
размеров пучка и диаметра мишени. Площадь перекрытия 
ореола пучка составляет 0 ,5x0,5 мг. 

в/ В установке используются шесть однокоординат-
ных пропорциональных камер, позволяющих определить 
пространственные координаты падающих на мишень заря
женных частиц. Рабочий размер камер 15x15 см 2.зазор 
между анодной и катодной плоскостями равен 8 мм. 
Сигнальные нити диаметром 20 мкм намотаны с шагом 
3 мм. Газовый объем камер изолирован с помощью 
майлара толщиной 50 мкм. Камеры продуваются газовой 
смесью Аг+ Э0%СО2 - . З Я С ^ О Н . 

2.6. Жидководородная мишень 

При исследовании процессов, в которых генерируют
ся частицы электромагнитной природы, т.е. гамма-кван-
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КОЛИЧЕСТВО ВЕЩЕСТВА СТЕНОК В В А Л . И 

Рис. 7а/ Схема жидководородной мишени и б/ распре
деление количества вещества стенок равнопрочных ва
куумных кожухов, изготовленных из пенопласта /1/, 
стеклопластика /2/ и алюминия /3/ для углов вылета 
частиц О-ЖУ. 

ты н электрон-познтронные пары, важное значение при
обретает создание жидководородной мишени с минималь
ным количеством вещества стенок. С этой целью была 
разработана и изготовлена жндководородная мишень с 
вакуумным кожухом из пенопласта. Мишень состоит нз 
внутреннего сосуда / 1 / и вакуумного кожуха /2/, рис. 7а. 
Внутренний сосуд выполнен из лавсановой пленки толщи
ной 0,19 мм. Рабочая часть вакуумного кожуха изготов
лена из пенопласта. Для герметизации кожух окружен 
тонкой лавсановой оболочкой. Рабочая длина внутреннего 
сосуда равна 800 мм, диаметр - 700 мм. Количество 
вещества стенок мишени на входе и выходе частиц состав
ляет 0,0013 рад.ед. я в направлении, перпендикулярном 
оси мишени, * 0 ,0050 рад.ед. Применение пенопласта 
в качестве конструкционного материала кожуха позво
лило уменьшить количество вещества стенок в 3-4 раза 
по сравнению со случаями использования стеклопластика 
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и алюминия. На рис. 76 приведены кривые распределения 
количества вещества стенок равнопрочных вакуумных 
кожухов, изготовленных из пенопласта, стеклопластика 
и алюминия, для углов вылета частиц 0 - 9 0 ° . 

2.7. Электронная аппаратура 

Блок-схема электроники масс-спектрометра приве
дена на рис. 8. Сигналы сцннтилляционных счетчиков 
поступают на формирователи чувствительностью ЮО мВ 
и длительностью 5 не /счетчики С1-3, Al , A2, С 0 / и 
20 не /счетчики СГ1-20 / . 

Выходные сигналы формирователей мониторных счет
чиков С1-3 поступают на схему совпадений 1. На вход 
антисовпадений этой схемы через блок ИЛИ подаются 
сигналы счетчиков А1 и А2 и сигнал блокировки, исклю
чающий просчеты из-за мертвого времени пересчетных 
схем / 5 0 не/. 

Разрешающее время схемы совпадений I равно 5,5 не, 
а уровень случайных совпадений при интенсивности пуч
ка заряженных частиц 0 , 5 - 1 0 6 в секунду не превышает 
0,5<*>. , 

Схема совпадений 2 выделяет совпадающие по вре
мени сигналы мониторных счетчиков сцинтилляционного 
годоскопа. Временное разрешение этой схемы равно 
50 не, а уровень случайных совпадений при интенсивно
сти 1 • Ю' част./с менее ЗЧЬ. 

Сигналы с 9 0 гамма-спектрометров поступают на 
входы 9 0 линейных усилителей' t 8 ' . Выходные сигналы 
усилителей подаются на 90-входовый линейный сумма
тор и затем на дискриминаторы Д1-ДЗ. С помощью 
дискриминаторов Д1, Д2 и ДЗ отбираются события, 
энергия которых в каждом из двух плеч спектрометра 
превышает Е1 и Ей, а их сумма - ЕЗ. Для уменьшения 
зависимости времени срабатывания дискриминатора от 
амплитуды спектрометрического сигнала длительности 
входных импульсов дискриминаторов увеличены до 
180 не. Максимальный разброс времени срабатывания 
дискриминаторов составляет ЮО не и определяется 
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Рис. 8. Блок-схема электроники девяностоканального 
черепковского масс- спектрометра. 



временем нарастания импульсов с ФЭУ-49Б. После схе
мы совпадений 3 сигнал формируется по длительности 
и блокируется на мертвое время установки, равное 
10 мс. Для этой цели используется импульс синхрони
зации от ускорителя, позволяющий сформировать сигнал 
длительностью 4 0 0 мс. Этот сигнал "разрешает" работу 
схем совпадений, которые в промежутках между сброса
ми пучка на мишень блокируются. После каждого за
пуска установки, в течение сброса, установка также 
блокируется на время приема информации ЭВМ / Ю мс/. 

Основные параметры схем, формирующих триггер, 
следующие: разрешающее время - 180 не, суммарная 
задержка сигнала запуска - 490 не /обусловлена вре
менем прохождения сигнала по спектрометрическому 
тракту/. 

Импульсы тока с фотоумножителей черенковских де
текторов С1-90 поступают на линейные усилители и да
лее на четыре 23-канальных блока аналогозой памяти 
/ А П / с параллельной записью и последовательным чте
нием ' 9 . В АП после прохождения в каждом из каналов 
токовым сигналом входных линейных "ворот" произво
дится его интегрирование на запоминающей емкости. 
Входные и выходные ворота АП имеют суммарный "пье
дестал", составляющий примерно 20<fr от максимальной 
величины рабочего сигнала. Это позволяет избежать 
нелинейной области при регистрации малых амплитуд 
и существенно расширить динамический диапазон спект
рометрического канала. Каждый блок АП связан со 
своим амплитудно-цифровым преобразователем /АЦП/. 
Передача информации в ЭВМ ведется параллельно по 
всем четырем группам. В результате этого принципиаль
но достижимый уровень скорости передачи информации 
со спектрометров в ЭВМ только в 1,5 раза меньше 
максимальной скорости передачи данных по каналу пря
мого доступа ЭВМ типа HP 2116B. 

Считывание спектрометрической информации про
изводится по каналу прямого доступа /КПД/ в память 
ЭВМ ' 2 0 Л Схема синхронизации по сигналу "триггер" 
выдает две серии синхронизирующих импульсов: сигналы 
для синхронизации чтения из АП и сигналы для считы-
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вания информации с АЦП. По каждому сигналу чтения 
четыре импульса из АП параллельно поступают в АЦП, 
и после окончания преобразования аналог-код /25 мс/ 
формируется сигнал считывания информации, который по
ступает в контроллер. По этому сигналу контроллер 
последовательно считывает информацию с четырех АЦП 
и передает ее в ЭВМ. Общее время считывания для 
90 спектрометрических каналов равно 1,22 не. Основные 
характеристики измерительной спектрометрической 
электроники: чувствительность - ЗОО пКл, длительность 
сигнала записи в АП - бОО не /при уровне потерь в ве
личине измеряемого заряда < 1<#>/. Нестабильность коэф
фициентов передачи для всех 90 спектрометрических 
каналов s. 0,51о за время работы, равное IOO ч. Динами
ческий диапазон регистрирующей электроники - 4 0 0 . 
В указанном динамическом диапазоне интегральная не
линейность не превышает Ify. Средняя нелинейность по 
всем каналам равна 0,6%. Разброс величин пьедеста
лов <10Чо. Средняя нестабильность "пьедесталов" для 
90 каналов за ЮО часов работы равна +2,8% и опреде
ляется дрейфом "нулей" линейных усилителей. 

Для определения величин дрейфа усиления фотоумно
жителей и электроники, а также проверки характеристик 
спектрометрической аппаратуры используются следую
щие способы контроля' 'г V: 

1/ с помощью генератора точной амплитуды, который 
позволяет определить коэффициенты передачи "пьеде
сталов" и величины нелинейности 90-канальной спектро
метрической электроники; 

2 / с помощью генераторов импульсных световых 
вспышек /светодиоды и кристалл NaJ \ й 4 1 А т / , дающих 
возможность определить дрейф коэффициентов усиления 
фотоумножителей и спектрометрической электроники. 

Регистрирующая электроника искровых камер являет
ся последовательно-параллельной системой с запомина
нием информации на динамических магннтострнкционных 
линиях задержки' 2 2-23/ и позволяет регистрировать до 
640 координат искр на один "триггер" / Ю искр на дат
чик/. Информация с искровых камер, содержащая 642 
16-разрядных слова, передается в ЭВМ за время около 
7,2 мс. Последние два слова - контрольные. 
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Рис. 9. Горизонтальная проекция события типа п~р •<• >/°и , 
'/" - У У /снимок с дисплея/. 

Схемы кодирования и считывания информации, а так
же управления и контроля выполнены в стандарте 
КАМАК. Схемы формирования сигнала, поступающего 
с магнитострнкционных датчиков, и задержек выполнены 
в стандарте "Вишня". 

Сигналы с 6 пропорциональных камер /288 каналов/ 
усиливаются с помощью четырехканальных усилителей 
и передаются на блоки регистрации. Массив информации, 
передаваемый с регистрирующей аппаратуры, содержит 
двадцать 16-разрядных слов, первые 18 слов представ
ляют информацию с пропорциональных камер, последние 
два слова - контрольные. Все блоки регистрирующей 
аппаратуры пропорциональных камер за исключением 
усилителей выполнены в стандарте КАМАК. 

Установка работает на связи с ЭВМ "HEWLETT -
PACKARD 2116B". Электроника, осуществляющая связь 
с ЭВМ, представляет собой полную "ветвь" / 7 крейтов/, 
выполненную в стандарте КАМАК. ЭВМ осуществляет 
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прием информации с детекторов, контроль и предвари
тельный отбор информации, накопление информации и ее 
частичную обработку, управление работой аппаратуры 
и ее контроль. 

2.8. Математическое обеспечение 
масс-спектрометра 

Математическое обеспечение' 2 5 / установки разде
ляется на ряд основных программ, обеспечивающих ре
шение одной или нескольких связанных задач. Выпол
нение основных программ производится в мультипро
граммном режиме. Характерной особенностью органи
зации математического обеспечения по сравнению с 
классической мультипрограммностью является то, что 
набор основных программ образует совокупность, решаю
щую единую целевую задачу в реальном масштабе вре
мени. Прохождение основных программ осуществляется 
в рамках дисциплины диспетчеризации с абсолютными 
приоритетами. 

Высшим приоритетным уровнем обладает программа-
диспетчер. Основными функциями диспетчера являют
ся: 

- синхронизация работы всех основных программ 
с работой ускорителя, 

- распределение ресурсов ЭВМ между программами, 
- выбор режима работы установки, включение тест-

калибровочных режимов согласно дисциплине обслужи
вания с относительными приоритетами. 

Программе приема присвоен нулевой приоритетный 
уровень. Она осуществляет в пределах одного сброса 
ускоренных частиц или элементарного кванта тест-
калибровочного режима управление аппаратурой пере
дачи информации, прием и размещение принимаемых 
данных в оперативной памяти и на диске. При работе 
программы приема используется принцип запараллели
вания процессов ввода информации и записи ее на диск, 
что существенно снижает требования к длине буферного 
массива в оперативной памяти. 

22 



Программы первого уровня осуществляют формаль
ные преобразования экспериментальной информации, пас
портизацию и запись данных основного рабочего режима 
на магнитную ленту. 

Программы второго уровня обеспечивают диалог фи
зика-оператора с ЭВМ. Программное обеспечение диало
га ориентировано на ввод директив и вспомогательной 
информации на специальном языке управления посредст
вом алфавитно-цифрового дисплея, снабженного клавиа
турой, тумблерного регистра ЭВМ и блока набора кон
стант, выполненного в стандарте КАМАК. Программы 
выводят информацию на АЦПУ и дисплей в алфавитно-
цифровой и графической форме. 

Программы третьего уровня осуществляют обра
ботку тест-калибровочной информации и запись резуль
татов обработки на магнитную ленту. Статистическая 
обработка выполняется в режиме разделения времени 
для каждого типа данных, получаемых при помощи гене
раторов точной амплитуды и импульсных световых вспы
шек. Результирующие массивы, записанные на магнит
ную ленту используются при последующей обработке 
по программам геометрической и энергетической ре
конструкции событий на ЭВМ CDC-6500' 2 4 / . В процессе 
эксперимента результаты работы рассматриваемых про
грамм служат основным средством контроля годоскола 
гамма- спектрометров. 

Программы четвертого уровня производят обра
ботку информации с целью контроля всех основных 
звеньев установки. Большинство характеристик работы 
аппаратуры имеет статистическую природу. Поэтому 
значительная часть обработки сводится к повторению 
статистических распределений /гистограммированию/ 
определенных величин, вычислению интегральных харак
теристик типа эффективностей, частоты отказов, пара
метров гистограмм. При накоплении набора гистограмм 
используется концепция виртуальной памяти с разме
щением части гистограмм на диске. 

Программы пятого уровня являются фоновыми. Эти 
программы могут быть не связаны с работой установки 
как источником информации или объектом управления или 
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контроля. В режиме фоновых программ могут работать 
трансляторы, редактор, загрузчик и другие служебные 
программы, что позволяет развивать математическое 
обеспечение установки в процессе проведения экспери
мента. Возможность работы фоновых программ появ
ляется благодаря запараллеливанию процессов обмена 
н счета, а также из-за статистического характера коли
чественных и качественных параметров потоков инфор
мации. 

3. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
МАСС- СПЕКТРОМЕТРА 

Важной характеристикой масс-спектрометра явля
ется точность измерения эффективной массы. Эффек
тивная масса уу -событий была измерена для процесса 
я-~р -» 77°п, Т1°-*УУ при импульсе я~-мезонов, равном 
3,26 ГэВ/о/^/Спектр эффективных масс для идентифициро
ванных т}°-*уу распадов /около 750 событий/ представлен 
на рис. Ю. Полная ширина на полувысоте этого распре
деления, как видно из рисунка, - около l5°fo. Отличие 
экспериментальной ширины распределения по эффектив
ной массе от расчетной величины (ЛМ/М -7%) обуслов
лено следующими причинами: 

1/ дрейфом коэффициентов усиления фотоумножите
лей у - спектрометров и спектрометрической электроники, 
а также нестабильностью генераторов световых импуль
сов, с помощью которых производится абсолютная ка
либровка спектрометрической аппаратуры в течение эк
сперимента /±l,2qb/; 

2 / ошибками, возникающими из-за угловой и коор
динатной зависимостей амплитуды импульса и энерге
тического разрешения / ± 3 $ / ; 

3 / погрешностью измерения величины пьедесталов 
электронной аппаратуры /±0,5<1а/; 

4 / вкладом фоновых событий в идентифицированные 
события, составляющим около 14<£>; 

5 / ошибками, возникающими при геометрической и 
энергетической реконструкция событий. 
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Яис. Ю. Распределение энергии /а/ и эффективной массы 
/б/ двух гамма-квантов, образующихся в реакции п~р-> 
. rfn , г]°-, уу при импульсе 3,3 ГэВ/с. 
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where the functions JJ 1 G , *Ы. are determined by the diagram 
topology. Let UB consider an arbitrary diagram (fig. 2). It 
contributes both to the parton distribution function (large- o(. 
contribution) and to parton subprocess cross-section (small-d. 
contribution). Our task is to separate these contributions, tfe 
consider first the variant when the incoming large momentum Q 
goes through all the lines of the diagram V f that is Y^ ^ Ĝ * 
for any line. In the °^ -parameters language this means that 
A . - Z-^ir ^ 4 / i^ (where U'^Q,). In this regime the diagram 
giveB the identity contribution into the parton distribution 
function. All the momenta have an order of GL . hence one can 
find the asymptotical behaviour of thiB contribution with the 
help of dimensional analysis. In a theory with the dimensior.lese 
coupling constant 

where t;_ are twists (dimension in mass units minus spin) of 
the i-th external field. The factor <&. is due to the fact that 
the gluon line can add the factor Гм^Сх. » whereas the quark 
line gives U l?KGl, etc. The particles with spins equal to 0 
or 1/2 have X- — * . That is why the subprocess described by 
r.he diagram 2a has the asymptotical behaviour Г« »̂ ,Q, , whereas 
that described by fig. 2b is damped by the factor 

In the remaining part of the region of integration over 
ot. -parameters there is & subregion, corresponding to a flow 
of large momentum through a aubdiagram V^ (fig. 2)s A w < ^/M , 
whereae all the momenta corresponding to the lines lying outside 
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