
P9-94-133 

A.B.,UeMhSIHOB, A.E.,Upe6ymKo, r.A.KoHoHeHKo, 
T.H.MaMeAOB, B.C.PoraHOB 

TIYllKl1 CETIAPHPOBAHHbIX MIOOHOB 
B Hl13KO<DOHOBO:t1 JIABOPATOP1111 
<DA30TPOHA Ol1~H,UJI~ l1CCJIE,UOBAH11fi 
C TTOMOIUblO µSR-METO,UA 



1. Введение 

В ииохофоновон лаборатории фазотрона на тракте II транспортировка: пучков 
сепарврованных шоонов [1] созданы тра направления мевонных пучков. Первое 
направление — на установку для исследования реакции р-каталноа [1,2], второе — 
для экспериментов с укороченным трактом П у оащитнон стены четвертой лабо­
ратории, третье — на установку для исследовании с использованием /iSR-метода. 
Расположить все установки на первом направлении технически не представляется 
вооможиьш вследствие нетранспортабепьности установки для исследования реак­
ции /i-жаташгоа, а на втором — ив-оа недостатка пространства вдоль пучка. Далее 
описывается работа иеоонного канала II в третьем направлении. 

При нспольоовании /iSA-метода для исследования вещества требуются пучки се­
парированных положительных и отрицательных мюонов с достаточными поляри­
зацией и интенсивностью остановок в обраоцах исследуемых мишеней, а также 
определенные пространственные характеристики пучков, соответствующие геоме­
трии исследуемых обраоцов. Нике описываются формирование таких пучков и ах 
параметры. 

2. Тракт транспортировки и формирования сепарированных 
мюонных пучков 

Тракт транспортировки сепарированных мюонов на установки по исследованию 
вещества /iSA-методом (третье направление тракта П) расположен после ляноы 
No 5S под углом 26* относительно первого [1] направления тракта П. Третье на­
правление тракта состоит но отклоняющего магнита типа МЛН (элемент No SSA) 
ж десяти электромагнитных дню типа МЛ&9А, МЛ29Б, МЛЗО с апертурой 20 см. 

Тракт по направлению 3 преобразуется ив тракта по направлению 1 путем уда­
ления ив пучка даго NNo 52, 5S и постановки на пучок вместо них отклоняющего 
магнита МЛ31 (No SSA). При атом ось пикв NNo 55+61 поворачивается на 26', 
а лвнвы соответственно смещаются на направление 3. На выходе тракта после 
лживы No 64 вдоль оси пучка и под углом 26е к нему имеются рельсовые пути для 
перемещения экспериментальных установок на пучок. 

Третье направление тракта П содержит в себе вахуунпроводы с форвакуумом. 
Исключение составляют воздушные промежутки в магните No 5SA ж последнем 
дублете дано NNo 69, 64, что обусловлено эксплуатационными особенностями в 
тракте П при переходе с направления 1 на направление 3. 
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Схема впектропнтання налравпення 3 тракта II несюяыо отлетается от схемы 
электропитания направлення 1 тракта П [1]. Для оптимизации ввода мюонов в 
магнит JVq 5SA дублет лине JVJVq 51, 52 питается отдельно от других лито; для луч­
шей фокусировки пучка мюонов на экспериментальную установку с целью выбора 
наиболее подходящего пространственного распределения мюонов в пучке раздельно 
оапнтаны лннвы последнего дублета JVJVq 6S, fif Питание лико NNo_ 61, 6S осуще­
ствляется последовательно с линоамн от JVq 58 до No 60. 

Расположение магнита МЛ81 с градиентной фокусировкой (магнит фокусирует 
в вертикальной плоскости) на направление 3 (вместо двух линз МД29 в направле­
нии 1 ) несколько нарушает периодичность структуры тракта (эффективная длина 
магнита - 59 см, линоы - 35,6 см, а также рваные дрейфовые промежутки между эф­
фективными полями). Это обстоятельство, вместе с появлением двух вовдушных 
промежутков общей протяженностью около 2 м, может привести к некоторому 
снижению интенсивности пучка мюонов при их транспортировке до установок для 
физических исследовании. Однако, как покапали последующие намерения, оаметных 
отклонении в интенсивности пучков по направлениям 1 и 3 не оарегистрировано (с 
точностью до оптимивапнв токов в линоах направлении 1 и 3 ). 

Режим работы тракта транспортировки пучка сепарированных мюонов на уста­
новку для /iSA-исследовании получается ив режима работы тракта II в первом 
направлении [1]. При этом токи в линоах корректируются методом последователь­
ных приближении для получения максимальной интенсивности на телескоп но двух 
счетчиков (размером 10x10x1 си) или телескоп во трех счетчиков (третий ив них 
раомером 2,5x2,5x0,5 см ). 

Базовым импульсом в тракте является импульс 125 МоВ/с. При настройке ка­
налов I и П на транспортировку сепарированных мюонов с импульсом 125 МвВ/с 
ток в отклоняющем магните MJIS1 (элемент No 5SA) устанавливается по макси­
муму интенсивности пучка частиц на выходе ив канала. 

В этом магните в медианной плоскости на центральной траектории пучка ча­
стиц проводились намерения зависимости магнитного поля от тока питания ма­
гнита (при помощи датчика Холла). Зависимость импульса пучка сепарированных 
июонов в тракте П направления 3 от тока в магните JVq 5SA (при повороте в ней на 
26") приведена на рис. 1 (точность определения импульса для данного тока около 
1%). Ток 185 А соответствовал импульсу 125 МвВ/с, определенному по кривой 
остановок. 

При соблюдении знакопеременной последовательности градиентов в элементах 
тракта на выходе его имеется наибольшая интенсивность. 
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Это соответствует тому, что магнит No 5SA и последняя линоа No 64 верти­
кально фокусирующие, т.е. пучок на выходе шире в горивонтальнои плоскости, чем 
в вертикальной. Другие возможные формы пучка (с некоторой потерей интенси­
вности его) описываются в следующем раоделе. 

рм, МэВ/с 
Рис. 1. Значения импульса июонов 
в пучке тракта II в направлении 3 в оа-
висимостн от тока магнита МЛ31 
No 58А, отклоняющего пучок на угол 
26е 
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3. Параметры сепарированных мюонных пучков 

Параметры пучков исследовались на выходе третьего направления тракта II (за 
линоой No 64). Интенсивность пучка измерялась телескопом двух сцинтилляцион-
ных счетчиков, принеси электронов в пучке определялись по времени пролета с 
помощью этого телескопа, профиль пучка в двух плоскостях измерялся путем 
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сканирования специальным двуххоординатным устройством [1,2,3], в котором ис­
пользовались два счетчика с тонкими сцинтилляторами диаметром 0,2 и длиной 
10 см. 

Число остановок в максимуме кривой остановок измерялось с помощью сцнн-
тилляционных счетчиков С1, С2, СЗ, С4, С5. После первых двух счетчиков Cl, G2 
устанавливался медный тормооитель переменной толщины X, оа которым распола­
гались счетчики СЗ, С4, С5. Раомеры счетчиков С1, С2, СЗ - 10x10x1 см, С4 -
2,6x2,5x0,5 си, С5 - 20x20x1 см. 

Остановки происходили в счетчике С4 (или СЗ). Кривой остановок является 
зависимость от L счета совпадении-антисовпадении Nmi- (или JV133g-), отнесенная 
к счету монитора №ц. Счетчик С4 размещался в месте предполагаемого располо­
жения мишени для исследования вещества /iSjR-методом (в 35 см от линзы No 6j). 
Счетчики СЗ, С4, С5 размещались вплотную друг к другу, насколько позволяли их 
габариты. Путем изменения токов в последних семи линзах (особенно существенно 
в последнем дублете) на выходе направления 3 тракта II сформировано 3 варианта 
пространственного распределения пучка сепарированных положительных мюонов 
с импульсом 125 МеВ/с. 

В первом варианте на выходе тракта формировался пучок положительных мюо­
нов путем фокусировки на счетчик С4 (в 35 см от последней линзы канала; питание 
линз No 6S « No 64 раздельное). Пучок шире по горизонтали, чем по вертикали. 
В этом варианте в линзах и магнитах сохраняется знакопеременное» градиента, 
и полученный пучок имеет наибольшую по сравнению с другими вариантами ин­
тенсивность пучка — 2,040s частице -1 на 1 мкА интенсивности пучка протонов, 
выведенного ив ускорителя. Полуширина распределения интенсивности в горизон­
тальной плоскости составляет ±4,4 см и в вертикальной — ±1,8 см (см. 1 на 
рис. 2). Пучок расходится в горизонтальной плоскости (возрастание полуширины 
вдоль оси пучка составляет ±3,7°) и сходится в вертикальной (соответствующее 
уменьшение полуширины вдоль пучка составляет ±2,4°). 

Во втором варианте в 50 см от линзы No 64 формируется пучок круглого се­
чения, когда полуширины распределения пучка в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях приблизительно равны ±3 см (см. 2 на рис. 2). В этом варианте лживы 
No 6S и No 64 питаются от одного источника (током 250 А), онахоперененность 
градиента сохраняется. Интенсивность пучка составляет 1,7-105 частнц-с-1 (на 
1 мкА интенсивности пучка протонов). 
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Для случая, когда в эксперименте нужен узкий по горизонтали и более про­
тяженный в вертикальной плоскости пучок, можно использовать третий вариант 
формирования (в 35 см от последней литы). 

Рис. 2. Распределение интенсивности пучка положительных мкюнов с 
импульсом 12S МоВ/с на выходе тракта П направления 3 для равных вариантов 
формирования: 1 - пучох,уокнн по вертикали, В - пучок круглого сечения, 3 -
пучок,уокии по горвпонтали; X - горизонтальная, Y- вертикальная плоскость 

В атом случае в динвах No SB и No 6S направление магнитных полей совпадает, 
а в дикое No 64 — противоположное (фокусировка в горизонтальной плоскости). 
При втом интенсивность пучка составляет 1,0-10* частиц-с-1 на 1 мкА интенсивно­
сти пучка протонов, полуширина в горизонтальной плоскости ±0,9 см, в вертикаль­
ной — ±3,0 см (см. 3 на рис. 2), соответственно расходимость ±2,3* и сходимость 
около 4е. 
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Важным параметром пучков мкюнов является импульсный интервал пучка мюо-
нов на выходе тракта II после линзы No 6Ц. Его определяют но кривой остано­
вок положительных мюонов в веществе, когда с определенным пробегом частиц 
отождествляется определенный импульс. На рис. 3 приведена кривая остановок 
положительных мюонов, полученная с помощью тормооителя ив меди на выходе 
третьего направления в условиях формирования пучка круглого сечения. Кривая 
остается практически неизменной для всех трех вариантов формирования пучка 
мюонов. 
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Рве. 3. Кривая остановок пучка 
положительных мюонов с импуль­
сом 126 МоВ/с (в счетчике СЗ), по­
лученная с помощью медного тормо­
оителя на выходе направления 3 

30 40 1Си(г/а?) 

Гаоброс пробегов (±2,8 г-см-3) в этом случае несколько меньше, чем на вы­
ходе тракта II на направление 1 [1] (±3,2 г-см-2, что соответствует импульсному 
раобросу ±5%). 
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Для ишсимума кривой остановок их число в счетчике СЗ (10x10x1 см) есть 
^ - / ^ 2 = 0 , 2 3 , а в счетчике С4 (2,5x2,5x0,5 см) составляет 0,082 от числа мюонов, 
проходящих черео него при нулевой толщине тормооителя. Интенсивность пучка 
отрицательных мюонов и, соответственно, число их остановок втрое меньше, чем 
для пучка положительных мюонов. 

Одним но параметров пучка сепарированных положительных мюонов является 
примесь в нем позитронов. Она измерялась по времени пролета с помощью счет­
чиков С1 и С2. Эта примесь оависит от варианта формирования. Так, для пучка 
с круглым сечением она составляла (по отношению к числу мюонов) 2,5%, а для 
пучка, вытянутого в вертикальной плоскости, - 4,0%. Для пучков отрицательных 
мюонов примесь электронов втрое выше. 

4. Заключение 

В реоультате настоящей работы получены пучки сепарированных мюонов для 
исследования вещества /iSR-методом в ниохофоновой лаборатории фазотрона на 
выходе линоы No 64. Пучки положительных мюонов с импульсом 125 МвВ/с и 
импульсным разбросом менее ±5% сформированы в различных вариантах их про­
странственных распределений на мишени для экспериментальных исследований: а) 
пучок положительных мюонов, сходящийся в вертикальной плоскости с полушири­
ной ±1,8 см и расходящийся в горизонтальной плоскости с полушириной 
±4,4 см на расстоянии 35 см от последней линоы канала, имеет интенсивность 
2,0-10Е частице-1 (на 1нкА интенсивности выведенного пучка протонов), б) пучок 
приблизительно равных размеров в обеих плоскостях (в 50 см от последней линоы 
канала) имеет интенсивность 1,710s частице-1, в) пучок, более узкий в гори­
зонтальной плоскости (в 35 см от последней линоы канала) имеет интенсивность 
1,010s частице-1. 

Число остановок в мишени ив сцинтиллятора площадью 2,5x2.5 см3 и толщиной 
0,5 см составляет около Б-103 частиц-с-1 на 1 икА интенсивности пучха протонов, 
выведенного но ускорите»*, а в мишени 10x10x1 см - 5-Ю4 частице-1. Интен­
сивность пучка отрицательных мюонов втрое меньше. 

Примесь позитронов в пучке оависит от вариантов формирования пучка и для 
пучха с круглым сечением равна 2,5% от числа мюонов. Померенная /iSR-иетодои 
подяриоация. пучка составляет примерно 0,7. 
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Сформированные в ниокофоновои лаборатории на выходе лннвы Nq_ 64 пучки се­
парированных июонов вполне соответствуют требованиям окспериментов по ис­
следованию вещества мюонным методом. 

В оахлючение авторы считают своим приятным долгом поблагодарить 
В.А.Жукова, Л.М.Онищенко и О.В.Савченко ва постоянный интерес и помощь в 
работе. 
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