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ВВЕДЕНИЕ 

Создание источника поляризованных дейтронов пполярис"/I/ 
и ускорение поляризованного пучка в синхрофазотроне 1 2 / вызвали 
необходимость разработки устройств для измерения поляризации 

пучка с целью настройки и оптимизации систем источника. В на

стоящей работе описываются поляриметр и методика измерения ве к 

торной поляризации дейтроннога пучка с энергией до 10 МэВ на 
выходе линейного ускорителя ЛУ-20. Приводятся результаты изме

рений, полученные в ходе первого наладочного сеанса работы ис
точника и поляриметра. 

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ И СХЕМА ПОЛЯРИМЕТРА 

Для случая, ко гда с мишенью взаимодействует горизонтально 

направленный пучок,имеющий только векторную поляризацию РУ = 
nt - n ~ 

= ---------/где n t , n • и n
0 

- соответственно количество 
n t + n ~ + n0 

частиц с проекцией спина +1, -1 и О на вертикальную ось/, де-

т екторы, симметрично расположенные в горизонтальной плоскости 

слева и справа под углом О к направлению пучка, будут регист

рировать асимметрию счета, определяемую выражением: ct = 
N, ' - NRt t 

__ .:__--.- ,где N1 и N1t1 - число событий, регистрируемых левым 
Nl , t + Nи . 

и правым детекторами соответственно. 

Векторная поляризация пучка связана с изме ря емой асимметрией 

выражением / З, 4 /: Р = -~-t- , где А - анализирующая способность 
у 3 А у 

у 
реакции. 

В поляриметре для измерения векторной поляризации исnользует
ся реакция 4He(d,d)4He упругого ра с сеяния дейтронов назад. 
Под углом ес .ц.м~ 150° реакция имеет большую анализирующую 
с~:особность, плавно меняющуюся в диапазоне энергий 2714 Мэв / 5/ 
/рис. 1/. Поведение сечения упругого d 4He -рассеяния в зависимо
сти от угла при энергии дейтронов 10 МэВ показано на рис.2 /6/. 
Однако практически удобнее регистрировать не дейт роны 1 О с .ц. м . = 
= 150°/, а а-частицы отдачи, летящие вперед под углом - 15° 
в лабораторной системе: а-частицы имеют большую энергию, ч ем 
дей троны, . рассеянные назад, и, кроме того, скорость их счета 
из-за кинематического фактора возрастает в 3,9 раза /6/, -·-
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Рис. 2. Сечение упругого d4 Не t.. 
рассеяния при энергии дейтро- r 
нов 10 МэВ. 
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Рис.З. Схема поляриметра и гео

метрия расположения коллиматоров: 

1 - ионапровод ускорителя; 2 -
сильфон; 3 и 4 - лавсановые окна; 

5 - корпус nоляриметра; б - nере
мещаемое основание для установки 

коллиматоров; 7 - детекторы.Раз
меры щелей коллиматоров, [мм]: 
Л и В- 1,3х7,4; С- 1,3х12,5; 

D- 2,5х12,7. 

Схематически конструкция поляриметра представлена на рис.З. 
Поляриметр размещен в корпусе 5 из нержавеющей стали, заполнен
ном газообразным 4 не при давлении 0,7~1,0 атм. Система колли
маторов в виде латунных пластин толщиной 2 мм с вертикальными 
щелями, собранная на общем основании 6, формирует пучок и вы
деляет область взаимодействия. Размеры и геометрия расположения 

коллимирующих щелей Л,В,С,D выбраны в соответствии с/5 /, Кол
лиматоры с помощью микрометрических винтов могут перемещаться 

в любом направлении внутри корпуса. Установка коллиматоров по 

оси пучка проведена с помощью юстировочного лазера. От ионопра
вода 1 ускорителя до детекторов 7, установленных непосредствен
но за щелями D, пучок проходит два лавсановых окна 3 и 4 диа
метром 10 мм и толщиной по 100 мкм, форвакуумный промежуток 
-20 мм внутри сильфона 2 и расстояние - 100 мм внутри корпуса 
в атмосфере 4Не. 
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Регистрация рассеянных ядер осуществлялась с помощью двух 

кремниевых детекторов толщиной 55 мкм. Пучок дейтронов с на

чальной энергией 10 МэВ, пройдя два лавсановых окна, тормозится 

до энергии - 6, 9 МэВ. Упру го рассеянные дейтроны, вылетающие 
в направлении детекторов /под углом 15°/, имеют энергию - 6,7 МэВ, 
а а-частицы отдачи - 5,7 МэВ. Дополнительная потеря энергии 
по пути от области взаимодействия до детекторов приводит к тому, 

что дейтроны в детекторы попадают с энергией 6,5 МэВ, а а-час
тицы - с энергией 4,5 МэВ. Дейтроны пролетают через детекторы, 
т е ряя в них только около 1,2 МэВ, а а-частицы при этом пол

ностью тормозятся. Таким образом , можно зарегистрировать хорошо 

разделяющиеся пики: 

а/ пики а -частиц левого и правого детекторов, по которым 
определяется асимметрия и поляризация; 

б/ пики дейтронов, которые могут использоваться для контроля 
асимметрии установки, поскольку анализирующая способность в этом 

случае близка к нулю. 

С целью исключения влияния асимметрии установки спектры из

мерялись для поляризованного и неполяризованного пучков с по

очередным /через цикл/ включением и выключением высокочастотной 
системы ядерной поляризации источника 11Полярис". Коэффициент 

NL. R- Nн NYi 
асимметрии вычислялся по формуле: К= ,где R = ---; 

NL · R + Nп Nf. 
Nt , N~ - количество ядер гелия в спектрах, зарегистрированных 

правым и левым детекторами, соответственно, для неполяризован

ного nучка; NL , Nн - то же для поляризованного пучка. Ошибка 
измерения асимметрии в этом случае составляет 6.( = 11 /N". где 
N- средний счет в одном из плеч спектрометра. 

ЭЛЕКТРОННАЯ АППАРАТУРА И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

Электронная аппаратура поляриметра состоит из двух идентичных 

спектрометрических каналов, один из которых показан на рис.4. 
Сигналы с детектора /Д/ поступают на вход зарядачувствитель

ного предусилителя /ПУ/, вырабатывающего медленный спектрометри
ческий сигнал /Е/ для амплитудного анализа и быстрый /Т/ - для 
организации блокировок и импульсов запуска аналого-цифрового 

преобразоватеЛя /АЦП/. Схема блокировок построена так, чтобы 
11мертвое11 время /Т м/ было общим для обоих каналов и не приво
дило к появлению ложной асимметрии. Сигнал Е после усиления 

в СУ и формирования преобразовывается в цифровой код с помощью 

импульсного АЦП /САМ 4.04-1, ЦИФИ, ВНР/ с буферной памятью 
12рх64 слов. Малое время сброса 1 400 мкс/ и эффект наложений 
спектрометрических импульсов ограничивают скорость регистрации 

до 7~10 событий за цикл. 

Ввиду хорошего разделения спектров а-частиц и дейтронов 

применялос ь также с читывание сигналов с дете кторов с помощью 
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Рис.4. Структурная схе

ма электронной аппара

туры поляриметра: Д -
детектор; ГТА - генера

тор точной амплитуды; 

ПУ - предусилитель; ВУ -
быстрый усилитель; СУ -
спектрометрический уси

литель; ДУ1+ДУЗ - диск

риминаторы уровней; СС1, 

~trUL."II~#'V пn,.IГН'\ 1 1 ~ 1 СС2 - схемы совпадений; 
1 1 1 ' ВПС - восстановитель 

постоянной сост-авляющей; 

С- смеситель; СЧ1, 

СЧ2 - счетчики; АЦП -
аналого-цифровой преоб

разователь; ПВР - параллельный входной регистр; ЦТ - цветной 

телевизионный приемник; НЦУ- импульс "Начало цикла ускорения". 

счетчиков. Для этой цели использоваЛись быстрые Т-импульсы. По

роги регистрации задавались с помощью дискриминаторов /ДУ3 / . 

Независимые счетчики регистрировали Т-импульсы с учетом и без 

учета "мертвого" времени для дополнительной проверки симметрии 
установки. Амплитудный анализ и способ считывания быстрых сигна

лов дали согласующиеся результаты. 

Электронная аппаратура, выполненная в стандарте КАМАК, под

ключена к ЭВМ СМ-3 с помощью крейт-контроллера /КК/ типа 106В. 
Для оперативного представления информации применялея цветной 

телевизионный дисплей /ЦТ/ /? / ,подключенный к ЭВМ через интер
фейс ИТВ-574 и расширитель ИТВР-575/8/ ,а так~е графопостроитель 
WX-4675 /ЫАТАNАВЕ, Япония/. 

Математическое обеспечение поляриметра представляет собой 

программный модуль с объемом памяти 10К бай~ работающий в ре-

жиме реального времени под управлением операционной системы 

RT-11. Все подпрограммы, входящие в состав модуля, написаны на 

языке макроассемблер ЭВМ СМ-3. Для хранения и накопления данных 

на магнитном диске организован файл размером 352 блока, в кото

ром 350 блоков выделены для хранения данных гистограмм пятиде
сяти независимых экспериментов. Каждому эксперименту соответст

вуют данные гистограмм, относящиеся к левому и правому плечам 

поляриметра, в трех режимах работы: 

а/ неполяризованный пучок; 
б/ поляризованный пучок "Спин-вверх"; 
в/ поляризованный пучок ''Спин-вниз". 
В период проведения экспериментов набор данных осуществлялся 

в последовательном чередовании режимов а/ и б/ или а/ и в/ . Ти
пичная гистограмма спектров, полученная с помощью графопострои-
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Рис.5. Гистограмма спект

ров,полученная с помощью 

графопостроителя для од

ного из режимов работы 

высокочастотной системы 

источника "Полярис" /по 
оси ординат - число частиц 

с энергией Е, причем,на

пример, номеру канала АЦП 

N = 60 /отложен по оси 
абсцисс/ соответствует 
прав~-оrй пик а -частиц 

с энергией Е:: 4,5 МэБ/. 
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теля, показана на рис.5. На поле гистограмм выводятся количество 

событий, наблюдаемых в ле вом и прiвом каналах, коэффициент асим

ме трии установки R, получаемый в режиме а/, асимметрия рассея

ния поляризованного пучка К для случаев б/, в/ и пр . Программа 

позволяет оперативно изменять энергетические пределы суммирова

ния спектров от Emin до Em ax для левого и правого каналов не
зависимо. Данные выводятся как для случая амплитудного анализа, 

так и для считывания счетчиками. Спектры и величины, относящие

ся к левому каналу поляриметра, представлялись зеленым цветом, 

к правому - красным. 

РЕЗУЛЬТАIЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе измерений регистрировалось в среднем по 3 частицы за 
цикл в каждом из каналов, ч т-о соответствует плотности потока 

ускоренного пучка в области взаимодействия - 1, 5 .1 07 част . /см 2• 
Интенсивность пучка на выходе ЛУ-20 при этом была 3-1Оl0част./ 
цикп . Набор статистики /N = 3000/ для каждого эксперимента длил
ся несколько более 3 ч. Эксперименты были пров едены для 24 раз
личных режимов работы высокочастотной системы ядерной поляриза

ции источника "Полярис " , что позволило выбрать ее рабочие пара-
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метры. Векторная поляризация пучка дейтронов, измеренная в дан
нqм сеансе, составила 24+2%. Измерения, проведенные в течение 
-200-часового сеанса непрерывной работы, показали, что поляри
метр позволяет определять векторную поляризацию достаточно на- . 
дежно. Однако с целью повышения оперативности получения резуль
татов измерений необходимо увеличить скорость набора статистики 
в 2-3 раза. 

В заключение авторы приносят благодарность В.В.Смелянскому, 
В.Я.Волкову и Б.З.Житникову за помощь в конструировании и налад
ке поляриметра, а также Ю . В.Простимкину - за участие в органи
зации и проведении экспериментов. 
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НЕТ ЛИ ПРОБЕЛОВ В ВАШЕЙ БИБЛИОТЕКЕ? 

Вы можете получить по почте перечисленные ниже книги , 

если они не были заказаны ранее . 

Д11-80-13 

д4-8О-271 

д4-8О-385 

Д2-81-543 

Д10,11-81-б22 

Д1,2-81-72В 

Д17-81-758 

Д1. 2-В2-27 

Р1В-82-117 

Д2-В2-568 

д9-В2-664 

д3,4-В2-704 

Д2,4-В3-179 

Д11-83-511 

Д7-В3-644 

Д2, 13-В3-6В9 

Труды VI Всесоюзного сове~ания no ускорителям заря
женных частиц. Дубна, 1978 /2 тома/ 

Труды VII Всесоюзного совещания no ускорителям заря
женных частиц, Дубна, 1980 /2 тома/ 

Труды рабочего совещания no системам и методам 
аналитических вычислений на ЭВМ и их nримененио 

в теоретической физике, Дубна, 1979 

Труды Международной конференции" no nроблемам 
нескольких тел в ядерной физике. Дубна, 1979. 

Труды Между~ародной wколы no структуре ядра. 
Алуwта, 19ВО. 

Труды V1 Международного совещания no nроблемам кван
товой теории nоля. Алуwта, 19В1 

Труды МеждУнародного совещания no nроблемам математи 

ческого моделирования в ядерно-физических исследова

ниях .• Дубна, 19ВО 

Труды V1 Международного семинара no nроблемам физики 
высоких энергий. Дубна, 19В1. 

Труды 1 1 МеждУнародного симnозиума по избранным 
nроблемам статистической механики. Дубна, 19В1. 

Труды МеждУнародного симnозиума по nоляризационным 

явлениям в физике высоких энергий. Дубна, 19В1 . 

Труды IV совещания по исnользованию новых ядерно
физических методов для реwения научно-технических 

и народнохозяйственных задач. Дубна, 19В1. 

Труды совещания по исследованиям в области 

релятивистской ядерной физики. Дубна, 19В2. 

Труды совещания по коллективным методам 

ускорения. Дубна, 19В2. 

Труды IV 1\еждународной wколы по нейтронной 
физике. Дубна, 19В2. 

Труды ХУ Международной wколы молодых ученых 

по физике высоких энергий, Дубна, 1 9В2 . 

Труды УШ Всесоюзного совещания по ускорителям 

заряженных частиц. Протеина, 19В2 /2 тома/ 

fруды совещания по системам и методам 

аналитических вычислений на ЭВМ и их применению 

в теоретической физике. Дубна, 19В2 : 

Труды Международной wколы-семинара по физике 

тяжелых ионов. Алуwта, 19В3 . 

Труды рабочего совещания по nроблемам излучения 

и детектирования гравитационных волн. Дубна, 19В3. 
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Авдейчикав В.В. м др. 

Измерение векторной поnнрмзацмм дейтронов 
на вwходе линейного ускорителА ЛУ-20 

13-Bit-20 

ОпмсwваютсR поnнрмметр м методика измерений векторной полRризацмм дейт
роннога пучка с энергией до 10 НэВ на вwходе линейного ускорителА ЛУ-20 при 
работе от меточника полRрмзованнwх дейтронов "ПолRрмс". 1\етод основан на 
измерении асимметрии рассеRнмR полRрмзованнwх дейтронов на 4 Не.РегмстрацмR 
рассеRннwх RДер ос~ествЛRлас~ с пом~~ю двух кремнмевwх детекторов, распо

ло•еннwх под углом -15° к направленна пучка. ЭлектроннаR аппаратура состоит 
из двух мдентмчнwх каналов, вкпочаачмх в себR набор спектрометрических бло
ков, аналого-цмфровwе преобразоватеnм с буферной памRт~ю м мнтерtейсw 
устройств предстааnенмR ммформацмм. Программное обеспечение, созданное на 
Rзwке макроассемблер ЭВН СН-3, работает под уnравлением операционной смсте
мw RТ-11.Резул~татw измерений оперативно отобра•аотсR на экране цветного 

телевизионного дмсплеR м могут документмроват~сR с ~~о графопОСтронтелR 
м печат~его устройства. ВекторнаR полRризациR пучка дейтронов в оптимал~

ном ре•име составила 21t~2%. 

Работа вwпоnнена в Лаборатории вwсоких энергий ОИЯИ. 

~евие Обlоедииеивоrо ивститута цернwх исспедоваииА. Д,.бва 1984 

Перевод О.С.Виноградовой 

Avdejchikov V.V. et а1 . 
Нeasuгement of Vectoг Polarlzatlon of Deuteron Beams 
at LU-20 Llnear Accelerator Exlt 

13-81t-20 

А descriptlon ls glven of а polarlmeter and methods for 2-10 НеV energy 
range deuteron Ьеаm at LU-20 llnear accelerator exlt, that woгks with 
"Polaгls" polarized deuteгon source. The method ls Ьased on measuring the 
asymmetry of polarlzed deuterons scatterlng on 4 Не. Two slllcon detectors 
placed at 15° ang1e to the beam dlrection are used for reglstratlon of scat
tered nuc1el. The electronlcs conslsts of two ldentlcat channels, containing 
spectгometгl, lnstrumentatlon, analog-to-dlgltal conveгter wlth buffer me
mory and the lnterfaces of the lnformation representation devlces. The pr99-
rams are wrltten in the macroassemЫer language of the SH-3 ·computer апd 
work with RT-11 opeгatlпg system. The results lп graphlcai and alpha-nume
rlcal fonns are represented оп colour ТV monltor. Hard coples сап Ье produ
ced with а plotter or printiпg device. The degree of vector polarlzation 
of deuteron Ьеаm in optimum run was 21t~2% . 

The iпvestigation has Ьееn perfoгmed at the LaЬoratory of High 
Energies, JINR. 

Co88unication of' the Joint.Institute for Nuclear Research. Dubna 1984 


