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A WIDE-APPERTURE MAGNETIC. PAIR SPECTROMETER WITH

ENDVVINDOW MULTIWIRE PROPORTIONAL CHAMBERS

A wide-apperture magnetic pair spectrometer used to obtainG
 44

the spectral characteristics of radiation kt planar and axial

channeling of electrons of the Yerevan synchrotron external

beam, is described. The fronotruerio*. and characteristics of
^ M -4.

the wide-ayperture magnetic pair spectrometer.consisting of a
SP

 T

СП -57 magnet and multiwire proportional chambers ^-idlocated

along the magnet poles, are described. Prom 30 to 1000 MeV

gamma-vquanta are registered at the magnet fe current of 50 and

150 A. The results of measurements carried out ajb£em axial

channeling of 4*5 GeV electrons on a 1 mm thick diamond crys-

tal are also presented. %The J^diatiori spectrum obtained by
M }; S

means of ,the magnetic -pair apeoi^ometer is compared with that
measured by a Nal(Tl) detector.
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ВИРОКОАНЕРТУРНЫЙ ПАРНЫЙ МАГНИШЫЙ СПЕШЮМЕТР

С ТОРЦЁШМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ МНОГОПРОВОЛОЧНЫХ

ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫХ КАМЕР

работе .описан широкоалертурный парный магнитный спектро-
метр, который используется для получения спектральных характе-
ристик излучения при плоскостном и осевом каналировании элек-
тронов на выведенном пучке Ереванского синхротрона. Описаны
конструкции и характеристики широкоапертуркого ПМС на основе
магнита СП-57 и многопроволочных пропорциональных камер (МПК),
расположенных вдоль магнитных полюсов. Область энергий регист-
рируемых гамма квантов равняется 30-1000 МэВ при двух значени-
ях тока магнита^бО и 150 А . Приведены также результаты изме-
рения при осевом каналировании электронов с энергией 4,5 ГэВ
на кристалле алмаза толщиной I мм. Спектр излучения,полученный
с помощью ПМС, сравнивается с аналогичным спектром излучения
измеренном с помощью детектора Na3 (ТВ) •

Ереванский физический институт

Ереван 1989



Описываемый парный магнитный спектрометр (ПМС) с автомати-

ческими проволочными камерами (ПК) используется на внешнем

электронном тракте Ереванского синхротрона [I] для изучения

взаимодействия электронов и позитронов с различными моно-

кристаллами.

Возросший интерес к излучению при каналировании объясняет-

ся такими его особенностями, как высокая спектральная плот-

ность, высокая направленность и большая степень поляризации.

Существующие установки по каналированию для исследования спек-

тральных характеристик излучения, как правило, оснащены только

спектрометром полного поглощения. В описываемой установке так-

же использовался спектрометр на основе кристалла NaD(TP) .

Как известно, они имеют ряд недостатков при использовании в

этих экспериментах:

а) при измерении спектров излучения электронов в "толстых"

кристаллах, когда есть большая вероятность рождения од-

новременно нескольких квантов, измеряется их суммарное

энерговыделение и тем самым искажается форма спектра;

б) имеется плохое разрешение в области энергий Y -квантов

30-60 МэВ,достигающее 30-40 % при высоком пороге регис-



трацяи;

в) требуется многократная калибровка, в процессе измерений

па калибровочном электронном тракте,что приводит к сниже-

нию эффективности измерения.

В связи с вышесказанным возникла необходимость создания

парного магнитного спектрометра, который в сочетании с сущест-

вующим детектором на основе кристалла Na3(TE) позволит изме-

рить, как истинный спектр от "толстых" кристаллов, так и полу-

чить информацию о полных потерях электронов на излучение.

Экспериментальная установка

На рис.1 показана схема экспериментальной установки. Сфор-

мированный пучок электронов с угловой расходимостью 5x10 рад

и поперечным сечением 2x2 мм , проходя через газовый счетчик

(ГС1) и многопроволочную пропорциональную камеру с шагом на-

мотки I мм (ПК1), падает на кристалл, расположенный в гониоме-

трическом устройстве, которое позволяет дистанционно менять

углы вращения мишени относительно горизонтальной и вертикаль-

ной осей с точностью 4x10 рад, а также перемещать мишени по

горизонтали перпендикулярно пучку с точностью 0,2 мм. После

взаимодействия пучок электронов отклоняется магнитом Ml и ре-

гистрируется сцинтилляционным телескопом St Sa • Возникшее в

кристалле излучение превращается в конверторе KI в е
+
е" пару

с вероятностью 2 %, Их энергия измеряется широкоапертурньш

парным магнитным спектрометром. ГС^ и ПК
2
 служат для регис-

трации и определения координат входа частиц в магнитное поле.



Торцевые проволочные камеры СШК) служат для регистрации коор-

динат е
+
е~ и тем самым определяют энергию у -кванта.

В конверторе К2 роадешгая пара служит для определения уг-

ловых характеристик излучения. Угловые характеристики опреде-

ляются с помощью камер ПКЗ, 4, 5, где восстанавливается точка

конверсии в конверторе. 11КЗ является двухкоординатной камерой

с шагом I мм, в которой конвертор совмещен с катодной плоскос-

тью (расстояние анод-катод - 3 мм), ПК4.5 - "стандартные"

двухмиллиметровые камеры [2J . ГСЗ служит для регистрации е
+
е"

пары. Энергия неконвертированных * -квантов измеряется спек-

тром полного поглощения на основе кристалла Na3(Tf) . Такое

широкое использование многопроволочшх пропорциошдлышх itai.iep

и газовых счетчиков позволило:

а) непрерывно следить за положением и угловыми характерис-

тиками выведенного пучка;

б) получить не только спектральные, но и спектрально-угло-

вые характеристики излучения ;

в) изучить многократное рассеяние электронов в зависимости

от ориентации кристалла и формировать запускающий им-

пульс (триггерный сягнал; установки с использованием га-

зовых счетчиков, без особого увеличения количества веще-

ства на пути частиц.

Широкоапертурный Ш С создан на базе магнита СЛ-57, который

позволяет использовать полюса значительной длины. В этом магни-

те размер объема рабочей области магнитного поля составляет

(130x40x8) см
3
.



Парный магнитный спектрометр. Магнитные измерения

Для измерения энергии-импульса эдектронно-позитронной пары

нам необходимо знать топографию поля, поэтому были проведены

измерения магнитного поля, как вдоль, так и поперек полюсов

для некоторых значений токов. Ввиду симметричности полюса, из-

мерения проведены в одной четверти полюса. Была измерена так-

же зависимость магнитной индукции от тока в центре магнита.

Все эти результаты приведены на рис.2.

Результаты измерения быж использованы для машинного моде-

лирования спектрометра.

Конструкция детекторов и их расположение

Многопроволочше дрэпорщюз-тльше камеры располагалась

вдоль торцов магнитных полюсов. Такое расположение Еамер поз-

воляет измерять энергию $ -квантов з пшрском диапазоне - от

30 МэВ до I ГэВ, используя всего да. значения магнитного по-

ля. Размеры камер выбирались с учетом жх расположения к имели

значения по вертикали 40 см и по длине i м. Камеры представля-

ют собой однокоординатную систему анодных проволочек, располо-

женных между двумя катодными плоскостями. Рабочий объем каме-

ры 100x1030x14 мм . Анодные проволоки из золоченного вольфрама

диаметром 20 мкм и шагом 2 мм натягивались на федерированную

стеклотекстолитовую рамку, на которую нанесена печатная плата

для распайки проволок и съема информации. Расстояние анод-ка-

тод 7 мм. Доя нормальной работы "камерная электроника" распо-



латалась в стороне от магнитных полей, поэтому съем

информации с ПК производился кабелями длиной 3 м. Для

регистрации использовались ранее разработанные модули

МКЭ-32 [3]. На рис.3 показала счетная характеристика

камеры полученная при лабораторных испытаниях. В качестве га-

зовой смеси использовался АччСН^+пары метилаля.

Результаты моделирования

Для определения характеристик парного магнитного спектро-

метра, таких как энергетическое разрешение, эффективность ре-

гистрации фотонов, проведены расчеты методом Монте-Карло. Про-

грамма моделирования включала:

а) розыгрыш равномерного или Бете-Гайтлеровского спектра

фотонов;

б) розыгрыш кинематики рождения е
+
е~ пары;

в) восстановление траектории пары в отклоняющем магните с

учетом угловой расходимости и реальных размеров % -пуч-

ка на конверторе, многократного рассеяния частиц в кон-

верторе и е использованием реальной топографии магнит-

ного поля.

Результаты расчетов показаны на рис.4-6. Например, из рис.4

видно, что энергетическое разрешение для энергий 30 МэВ не ху-

же 10 %, На следующем рисунке дано расчетное разрешение спек-

трометра по импульсу Др/р и, наконец, на рис.6 показана функ-

ция отклика детектора в зависимости от энергии, кванта.

v



Предварительные результаты

Спектрометр был апробирован в процессе эксперимента по

изучению взаимодействия электронов высоких энергий с мококрис-

таллами*

Набор статистики и обработка проводились следующим обра-

зом. Триггерным сигналом для записи информации с торцевых МПК,

служило совпадение rC<*Si»StTCt •
 О н о

 формировалось толь-

ко в том случае, если першчшй элежтрон в кристалле генериро-

вал ^ -квант, котор&й з конверторе превращался в е
+
е~ пару.

Дальнейшая обработка ©еущ©сгашшась с обязательным условием*

что в МГОС1 и МПК2 восстанавливается координата начального

электрона и e V парной при этом в обеих торцевых МПК есть

только одно восстанавливаемое событие. На рие.7,8 показано '

пространственное распределение событий в МПК1 и МПК2 и энерге-

тическое распределение в торцевых МПК при плоскостном канали-

роватш электронов. Также ш характеристики получены как для

дезориентированной мшпевд, так ж для "пустой" мишени. Весь

этот набор данных позволяет восстановить спектр от дезориенти-

рованной мишени (Бете-Гайтлеровекжй спек^р)и определить реаль-

ное значение эффективности установки, которые использованы для

восстановления спектров излучения при плоскостном и осевом ка-

налировании электронов. На рис.9 показаны спектры излучения

при осевом (ось Н О ) каналировании элекронов с энергией 4,5ГэВ

в монокристалле алмаза толщиной I мм. Там же для сравнения по-

казан спектр излучения, измеренный с помощью спектрометра на

кристалле Na3(TC) .

8



Заключение

Использование парного магнитного спектрометра позволят из-

мерить спектры излучения о хорошей точностью и без искажении,

характерных для измерений с помощью NcuJ(T6) . Дальнейшие усовер»

дюнствования спектрометра предполагают использовать катодный

съём информации для включения в триггер. Как показали результа-

ты испытаний
г
 довольно большая часть информации одноплечевая,

которая потом отбрасывается. Использование катодного съёма поз-

волит исключить такие события и существенно увеличить статисти-

ку набора.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Схема экспериментальной установки. ТПК - торцевые про-

волочные камеры; TQ - газовые счетчики; ПК - пропор-

циональные камеры; БГ - вакуумный гониометр.

Рис.2 Результаты магнитных измерений

а) вдоль магнитного полюса;б) поперек магнитного полюса,

I - ток 30 А; 2 - ток 50 А.

Стрелками показаны соответственно конец полюса и место

расположение камер.

Ряс.З Эффективность регистрации ТПК
в

Смесь 47 % Ач + 40 % СН
4
 + 13 % СзН

&
0

2
.

Рже.4 Энергетическое разрешение ПМС. I = 30 А, Е = 30 МэВ.

РяОсЗ Импульсное разрешение Ш С в зависимости от энергий.

PtfS
e
6 Функция отклика ПМС в зависимости от энергий,

(эффективность регистрации)

Ряс? Пространственное распределение событий в МПК1 и МПК2.

Глс,8 Энергетическое распределение событий в ПМС при плоскост-

ном каналировании электронов, показано также энергети-

ческое распределение при дезориентированном кристалле

алмаза, t = I мм, Е„= 4,5 ГэВ, плоскость (ПО).

Рис.9 Спектр излучения при осевом каналировании электронов.

Ось < П 0 > , Е
о
= 4;5 ГэВ, х = I мм.
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