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A two-arm experimental setup for the tnveatigation of po-

larization phenomena in photoproduction reactions on hydrogen

and nuclei is described. By means of the described setup the

energy dependence of P
K
 -component of the recoil protons po-

larization vector is measured in the reaction ftP "*" P
J
*

in the rang* E^ » (0.8 • 1.50) GeT for the pion angle in С -

system Qjf • 60°, when the ft -quanta polarization vector

composes with the reaction plan* 45°.
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ПРОТОНОВ В РЕАКЦИЯХ ФОТОРОЩНИЯ

Описана двухплечевая экспериментальная установка для ис-

зледованзя поляризационных явлений в реакциях фоторождения на

водороде и ядрах. С помощью описываемой установки была измере-

на энергетическая зависимость Р
у
** - составляющей вектора по-

ляризацшк протонов отдачи в реакции в Р —' РЗГ в области Е у =

= (0,8 * 1,50) ГэВ для утла пиона в Ц-системе в^ = 60°,ког-

да вектор поляризации ^ -квантов составляет с плоскостью реак-

ции 45°.
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В работе описывается экспериментальная установка, позволя-

ющая одновременное измерение величин Р3. и Рх' -составляющих

вектора поляризации протонов энергии (15.0 * 230) МэВ. Создан-

ная установка имеет большие возможности исследования поляриза-

дионных явлений во взаимодействиях %Н и ^А : . •

а) исследования зависимости динамических величин Рул- , i y , ь

р < ( от Е^ и Ggj'o для реакции ftP •*• P5i" в резонансной

области энергий при наличии поляризованного • Jf -пучка или по-

ляризованной протонной мишени; б) исследование зависимости Рц

и P x i -составляющих вектора поляризации, кумулятивно рожденных

протонов в инклюзивной реакции ^A z?PX от величин , Е ^

(9jp t А И 1.Д; 1

С помощью представляемой установки была измерена зависи-

иость г у -составляющей вектора.поляризации протонов отдачи

в реакции ^Р —** РЗГР от энергии % -квантов, когда вектор

поляризации ^ -квантов составляет с плоскостью реакции 4-5° .

Эксперимент, был поставлен на пучке линейно-подаризованных фо-

тонов, полученных на Ереванском электронном ускорителе ?



когерентного тормозного излучения Qtlmj электронов с энер-

гией 4,6 ГэВ на кристалле•алмаза. Измерения проводились для

угла рождения 1Г* -мезонов Q$ = 60° и энергетической облас*

ли у -квантов (0.8 • 1.50) ГэВ. Кинематические области иссле*-

дуеиой реакции приведены в табл.1. Экспериментальная устанозке

схематически изображена на рис.1. Она состоит из двух плеч,ко-

торые предназначены для регистрации протонов отдачи в совпаде-

нии с фотонами от распада It* -мезонов. Установкой было заре-

гистрировано 400 тысяч (ИТ°)-событий, из которых число полезны*,

для определения величины поляризации протонов, случаев составля-

ло примерно 5,6 тысяч, т .е . 1,4%. Измерения проводились при ин-

тенсивности 8 -пучка,равной ( 3 * 5 ) Ю8 э ^

Регистрация фотонов от распада *П* -мезонов производилась

зчетчиками полного поглощения (СПП) на основе кристаллов rial t

В эксперименте были использованы 16 СПП с конфигурацией их рас |

пределения (4 х 4) . Размеры каждого счетчика составляют (130 х

130 х 300 ) мм3,а общий размер годоскопа - (520 х 520 х 300)мм^

В счетчиках использовались спектрометрические фотоумножители

типа ФЗУ-82 и ФЭУ-IIO. Для исключения из регистрации заряжен-

ных частиц перед годоскопом была установлена система сцинтилля-

ционных счетчиков (А,, . . . А 5 ), полностью перекрывающих по-

верхность годоскопа и служащих антисчетчиками. Для уменьшения

загрузок счетчиков A-t перед ними устанавливался поглотитель

из легкого вещества (2-х сантиметровый полистирол). Для прове-

дения эксперимента годоскопическая система была калибрована на

вторичном электронном пучке Ереванского ускорителя для опреде-

ления:

а) величины максимального порога дискриминации электронной ал-



паратуры, при которой минимальная энергия (450 МэВ) интересукн

щей нас энергетической области fl -квантов регистрируется со

100% эффективностью;

б) изменение средней заде раки в зависимости от энергии ^ -

-квантов при быстрой совпадении СПП с пластическими сцинтилл'

ционньши счетчиками. Измерения показали, что величина измерения

средней задержки для используемых в СПП фотоумножителей не

превышает ± 7 не • Исходя из этого значения определялись ддл-_

тельности выходных импульсов дискриминаторов-формирователей

СПП и А- , чтобы на вершине кривых задержанных совпадений ве-

личина плато составляла бы 25 ? 3G не. Амплитудные и временные

характеристики годоскопической системы представлены в работе [I]

Протонное плечо установки состоит из пробежного спектромет-

•ра, поляриметра и координатных детекторов. Это плечо установки

•служит для измерения углов рождения протонов, их энергий и

поляризации. В этом пг~~з установлено 12 сцинтилляционных счет-

чиков, в которых использовались фотоумножители типа ФЭУ-30. По-

перечные размеры и толщина пластических сцинтилляторов этих

счетчиков приводятся в табл.2. ПосколькуRLH С -счетчики имеют по

;вертикали большой линейный размер, то для улучшения однороднос-

ти эффективности регистрации они состояли из 2 отдельных оди-

наковых счетчиков. Это обстоятельство позволяло нам в ходе экс-

перимента набор статистики производить, переставляя вверх-вниз

Ьчетчики RL и С . Эффективность регистрации всех сцинтилля-

ционных счетчиков протонного плеча исследовалась на калибровоч-

ном тракте протонов (пионов) с энергиями Тр =(100 • 300) МэВ

\Т^ = (50 • 150) МэВ. ) в зависимости от напряжения питания

ФЭУ, порога дискриминации и места попадания частицы на сщгатил-



лятор. Измерения показали, что эффективность регистрации счет-

чиков составляет 100$ и не зависит от места прохождения частиц}

Телесный угол протонного плеча определяется размерами счетчи-

ка Ci и составляет 2*2 х 10 ср, Счетчик С* установлен от

центра жидководородной мишени (ЖВМ) на расстоянии 80 см
 )
 име--

ет цилиндрическую форму (диаметр - 5 см, высота - 10 см), по ,

оси которой падает пучок # -квантов сечением (10 х 10) мм
2
.

Сцинтилляционные счетчики R,-f- R
 ц
 вместе с поглотителями

П., , П
е
 , П^. У. образуют пробежный спектрометр, с помо-

щью которого, используя связь пробег-энергия, определяется ки-

нематическая энергия протонов. Данные о поглотителях даются

в табл.3.Следует отметить, что толщина данного вещества погло-

тителя определяется из условия, что суммарная толщина сцинтил-

лятора и поглотителя обеспечивали шаг по энергии примерно

20 МэВ. Нижний предел энергетической области регистрируемых

протонов определяется суммарной толщиной спинтилляторов C
1 i 2

-

-счетчиков и f
1|g ь

-углеродных пластинок'. Аналогичным образом

определяется верхний предел области с помощью С -счетчика.

Энергетическая область регистрируемых спектрометром протонов

составляет лТ
р
 = (150 * 228) МэВ. Характеристики пробежного

спектрометра - средняя энергия остановившихся в спектрометре

протонов и дисперсия энергии протонов находятся расчетом Монте-

-Карло [2] , и на рис.2 приводятвя энергетические спектры для

четырех значений энергий R -спектрометра в виде гистограмм.

Отделение протонов от сопутствующих % * -мезонов осуществляет-

ся с помощью апертурных счетчиков С, и С
г
 , которые одновре-

менно являлись (dE/dX )-счётчиками. После нахождения noporet

обрезания 1Г~ -мезонов в амплитудном спектре мезонов и протонов



и установления этих порогов на дискриминаторах-формирователях

счетчиков С, и С
г
 , регистрируемый счетчиком С, (dE/с/Х)-спек-

тр протонов с энергиями 4 Г
Р
 дается на рис.3.

Клок-схема электроники уотаноиш приведена на pr.c i.Tpzrrep-

ш й импульс протонного плеча получается совпадателънн:.'. сигна-

лом от счетчиков С, , С
е
 , R, и сигналом от антисовпадатель-

ного счетчика С . Длительность импульса на выходе формирова-

теля составляла 20 не, кроме антисчетчиков С и А; , для ко-

торых длительность выходного сигнала была установлема 40 не.

Все формирователи управлялись воротным импульсом, открывают;.:?.!

их только на время вывода $ -пучка ускорителя. Стробоскопи-

ческие совпадения, которые служили для стробирования имиульсоь,

от пробежных счетчиков R,, -̂  R^ , запускались импульсом совпа-

дения (рЯ°). Кривая задержанных совпадений событий (РЛ7° )пред-^

ставлена на рис.5.

В протонном плече установки использовались 30 однокоооди-

натных ( X , У ) искровых проволочных камер с ферритовы:.: съе-

мом информации. Общее количество ферритовых колец составляю

8500, и оно было разбито на две группы I4C и 1?5 адресов по

32 кольца в каждой. Размеры рабочих окон камея :i ::x некоторые

характеристики даются в табл. 4. Первые ТО искровых камер (ИК)-

координатные детекторы, служили для измерения углов рождения

Qjjp и Ч^р протонов. Остальные 20 ПК, входящие в состав поля-

риметра, служили для измерения углов рассеяния гЪотснов Ьрр
1
 ,

• ̂рр> в рассеивателе. Камеры всех размеров бчли отлиты из

эпоксидной смола, армированной стеклом. Толщина ?лайларовой пле:-:

ки окон камер составляет 100 микрон.Камеры продувались неоном

особой чистоты в режиме, циклической чистки, вопросы, связанные



с газовым питанием Ж -чистотой поступающего в искровые каме-

ры газа, скоростью его продува, контролем давления газа в ка-

мерах щредставлены в работе [3] . Высоковольтное импульсное

питание всех камер осуществлялось от трех одинаковых генера-

торов,Собранных на водородных тиратронах ТГИ1-Ю0С/25 с ка-

бельной формировкой формы импульса. Стабилизатор высокого на-

пряжения, который служил для питания анода тиратрона, позволял

регулировать амплитуду высоковольтных импульсов от 4 до

6 кВт ступенчато через •. 100 В и запускать генераторы с час-|

тотой дЪ 100 Гц при высокой стабильности анодного напряжения

на тиратронах. Подробности электрического питания ИК приведе-

ны в рабсте [3] .

Средняя эффективность ИК (£ ) составляла 80$. В ходе экс-

перимент постоянно, примерно через каждые 10 тысяч случаев

регистрации (Р%° )-случаев (Ran. ),контролировались с помо-

щью ЭВМ эффективности всех искровых камер. Из этих данных сля.

дует, что максимальный разброс величины( 6 Run - t ) по време-

ни измерения для всех камер не превышает 6%. Гистограмма,рас-

пределения искр относительно трека иллюстрирует рис.6. Здесь

представлены , данные 10, 13 и 15-й камер. _ Наблюдается

расширение распределений, что обусловлено многократным рассея-

нием протонов в углеродных пластинках, расположенных перед ИК...

Если перед 13- й камерой имеется одна углеродная пластинка Y, :

толщиной 2,5 см, то 15-я камера расположена после второй плас-

тинки У
г
 толщиной 2,4 см. Ширина коридоров (внутри которых

ищутся искры для построения трека частицы) для блоков Ж , рас-

положенных после каждой углеродной пластинки Yi > определялась

исходя из бокового смещения траектории птютонов, обусловленно-



го их многократным рассеянием в углеродных: пластинках. Эти

ширины даются в табл.5.

Поляриметр, входящий в состав протонного плеча, представ-

ляет из себя распределенную систему рассеивающих пластинок и

расположенных непосредственно за ними искровых камер. С помо-

щью поляриметра определяется значение поляризации протонов от-

дачи, основываясь на явлении рассеяния протонов в этих пластин

ках. Выделение случаев рассеяния протонов и определение угло-

вых координат треков ( Орр' , ̂ рр
1
 ) производятся с помощьк

поляриметра. В качестве рассеивателя был выбран углерод, учиты;-

вая его преимущество относительно других рассеивателей в таких
(

важных свойствах, какими являются:

- высокая анализирующая способность рассеивателя в сочетании с-

большим сечением рассеяния;

- слабая функциональная зависимость анализирующей способности

от энергии протонов ( Тр ) и угла рассеяния (брр
1
);

- наличие экспериментальных данных анализирующей способности в

интересующей нас области Тр и брр'как для упругих, так и для

неупругих рассеяний;

• хорошие конструкционные свойства и т.д.

На рис,7 приведена зависимость анализирующей способности

углерода от угла рассеяния брр' для протонов энергии 180 МэВ.

Кривая, соответствующая значению лЕ = 0 , представляет собой

анализирующую способность ( Р
с
 ), обусловленную только упру-

гими рассеяниями протонов на углероде, а кривая, соответствую-

гщая значению дЕ = 50 МэВ, эффективную анализирующую способ-

шость I ( Р
с
 ), обусловленную упрупими и неупругими, с по-

терей до 50 МэВ включительно, рассеяниями. Поскольку предпола-



галось измерение поляризации протонов в данном эксперименте

проводить, используя как упругие, так и неупругие рассеяния

протонов в углероде, то для расчетов по определению величины

поляризации использовалась эффективная анализирующая способ-

ность. Зависимость р^.
э
**от Т

р
 и 8рр'бралась нами из ра-

боты [4] . На рис.8 приведены зависимости дифференциального

поперечного сечения упругого и неупругого взаимодействий про|

тонов с энергией 185 МэВ в углероде от угла рассеяния. Энерге-1

тические спектры протонов, рассеянных под углами 5 4- 15 гра-'

дусов в четырех углеродных пластинках энергии Тр
3
 , которые

получены расчетом Монте-Карло в интересующих нас условиях ре-

акция ftp — pifj даны на рис.9. Среднее значение дисперсий

энергии протонов, рассеянных в углеродных пластинках, состав-

ляет ±13 ЭДэВ [2~\ , что приводит к ошибкам от -2,5% до ±J2%

эффективной этализирущей способности углерода для угла рас-

сеяния протонов брр' = 10°. Максимальная ошибка Р
с

э
** соот-

ветствует максимальной энергии протонов при рассеянии. Суммар-)

ная толщина углеродных пластинок составляет 8,7 см, которая

обусловлена тем, что протоны максимальной энергии при рассея-

нии в углероде должны иметь энергии не меньше 90 МэВ, посколь-

ку уже при Тр = 90 МэВ анализирующая способность Р
с
 = 0,1.

Плотность используемых углеродных пластинок составляет

1.93 г/см , а процентное содержание углерода в этих пластин-

ках по данным спектрального шадиза 97,26$. Выбор оптимальной

области наблюдения рассеяния протонов определенной энергии для

углеродного анализатора производился исходя из зависимости

Тё
г
(Р) °т полярного угла 0

Р Р
' . Эта зависимость для трех

энергий протона представлена.ня тэисЮ. -игл 6
г
(Р) -ошибка Р

гл



измерении величины поляризации протонов, а Т -длительность из

деерения.' Из рисунка видно, что в случае углеродного рассеива-

теля требуемое время для измерения величины поляризации задан-

ной точности интересующей нас энергии протонов (150*230) МэВ

минимальная для области углов наблюдения 5 + 15 градусов. Поля'

риметр, созданный нами, в сочетании с пробежным спектрометром

позволяет регистрировать рассеянные протоны именно под углом

5 * 15 градусов и, что самое главное, под любым азимутальным

углом рассеяния в области [0,2 5Г]. Последнее обстоятельство

создает возможность одновременно измерить две составляющие век-

тора поляризации ( Ру , Р*') протонов.

Создан универсальный (одновременное измерение Ру , Рх' -

.составляющих вектора поляризации протонов) и светосильный

(охват оптимальных углов наблюдения и максимальная толщина

углеродного рассеивателя) поляриметр.

Во время эксперимента с помощью протонного плеча описанной

установки определяются 6 величин: G*p , %jp , А/у. , Qvp' » Ф.р
1
,

Mfy , где Л/yj - номер углеродного рассеивателя, а Л/^-номер

счетчика пробежного спектрометра. При обработке эксперименталь-

ных данных номера /Vŷ  и Л/о̂  заменяются соответствующими значе-

ниями энергии, которые следуют из данных по расчету Монте-Кар-

ло My.,-»- Т
Р
 ; ^

R L
 "*TP

R
. • Определение велячет Ру и Р

х
'-сос-

тавляющих вектора поляризации протонов энергии Тр
0
. , производит-

ся методом максимального правдоподобия, используя следующую ло-

гарифмическую функцию правдоподобия:

(,«1 '
 Г Г

 " ГГ • w
 v

 ~pr , Ч Ц^

II



Съем и передача информации с экспериментальной установки*

т.е. из 30 ИК и 8 пробежных счетчиков, производились с по-

мощью устройства "Искра" [5] , которое связано с системой

ЭВМ PDP-8, PDP-9 и'М-222 в режиме "on-line". Связь устрой-

ства "Искра" с системой ЭВМ, после считывания информации с

экспериментальной установки осуществляется через 18 разряд-

ное слово, в котором адрес группы занимает II разрядов, а

адрес искры -6 разрядов. После запоминания информации в ИК .про-

изводятся съем и передача данных с пробежных счетчиков к сис-

теме ЭВМ.

Обработка физической информации производится по комплексу

программ на EC-I022. Для каждого события ( Р31° ) программа де-

шифрует координаты искр и показания счетчиков R -спектрометра|

отделяет трековые искры от ложных и фоновых, производит поиск

треков двумя методами (струнный и канальный) в плоскостях ХО2

У02 с одновременным выделением случаев рассеяния, проверяет

пересечения найденного трека с плоскостью мишени и его прохож-

дение через срабатывающий счетчик R -спектрометра, выдает ин-i

формацию о событиях ( Pfi" ) с углами рассеяния протонов в угле-

родных пластинках в области Д 0
Р Р
' = 5 * 15 градусов в виде ме-

ток , указывающих на рассеиватель ( V yj ) и поглотитель (A/ftj ̂

•и угловых параметров направления трека до ( 6jp , Ч^р ) и после

( 6jjp', Фур
1
) рассеяния. Программа позволяет вывести на печать

произвольно выбранные события, что дает возможность наглядно и

.юдробно проследить за работой по фильтрации данных и по нахож-

дению случаев рассеяния. На рис.11 в качестве иллюстрации цриве-

'дена распечатка результата машинной обработки одного из случаев

'регистрации (Pjj
e
) события.
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Таблица I

б,
Р
 .град

55°

в** 'Град

35°18

лТр ,МэВ

(150*228)

ЛЕ
5
о ЛЛэВ

(650*1222)

лЕу, ,МэВ

(450*1050)

• Таблица 2

счетчи- г
ки

 1

Размеры
Ш
3 7x20x0.5

Сг

20x25x1 25x40x2

«г

25x40x2 50x80x1

R,

50x80x1

С

75x90:

• • — '

:2

—
Таблица 3

Поглотитель

Вещество

Толщина
см

п,
углерод

1,1

углерод

2,1

Пз
оргстекло

3,0

Y*
углерод

1,7

Таблица 4

Размеры ИК,' см^

Зазор мелду
электродами, мм

Шаг намотки, мм

Кол-во,штук

20x25

8

2-

10

25x40

10

2

12

50x80

8

3

. 8

Таблица 5

Блоки ИК
Ширина коридо-
ров в мм

I

±10

п
±15

Ш

±20

17

±20
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Рис.4 Блок-схема электроники установки.
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