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Êàëèáðîâêà íà êîñìè÷åñêîì èçëó÷åíèè 4-õ êàíàëüíîãî
ñâèíöîâî-ñöèíòèëëÿöèîííîãî ìîíèòîðà ñ âíóòðåííèì
òðèããåðîì ïîêàçàëà, ÷òî ó÷åò òîëüêî ñîâïàäàþùèõ ñèã-
íàëîâ ñ÷åò÷èêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ãëóáèíå ìîíèòîðà è ðå-
ãèñòðèðóþùèõ êîíå÷íóþ ÷àñòü ëèâíÿ îò âûñîêîýíåðãè÷-
íûõ ôîòîíîâ, ñ ñèãíàëàìè ëþáûõ äðóãèõ ñ÷åò÷èêîâ â íà-
÷àëå ìîíèòîðà, ðåãèñòðèðóþùèõ êàê íà÷àëüíóþ ÷àñòü
ëèâíÿ îò âûñîêîýíåðãè÷íûõ ôîòîíîâ, òàê è íèçêîýíåð-
ãåòè÷íûå ôîòîíû ôîíà, óìåíüøàåò ÷èñëî ðåãèñòðèðóå-
ìûõ ñîâïàäåíèé â 2-4 ðàçà. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà òàêèõ ñîâ-
ïàäåíèé äà¼ò âîçìîæíîñòü, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîíè-
òîðà â óñòàíîâêå ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ôîòîðîæäåíèÿ
íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ íà ÿäðàõ íà ôîòîííîì ïó÷êå ñèñòå-
ìû ìå÷åíèÿ óñêîðèòåëÿ ÔÈÀÍ �ÏÀÕÐÀ�, âûäåëèòü âû-
ñîêîýíåðãåòè÷åñêèé ýëåêòðîìàãíèòíûé ëèâåíü èç íèçêî-
ýíåðãåòè÷íîãî ôîíà è êîíòðîëèðîâàòü ýíåðãèþ ôîòîíîâ
ïó÷êà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíèòîð, ñïåêòðîìåòð, òðèããåð, ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè, êîñìè-
÷åñêîå èçëó÷åíèå.

Íà óñêîðèòåëå ÔÈÀÍ �ÏÀÕÐÀ�, íà âûâåäåííîì ïó÷êå ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 100�
500 ÌýÂ ñîçäàíû âûñîêîèíòåíñèâíàÿ ñèñòåìà ìå÷åíèÿ ôîòîíîâ èíòåíñèâíîñòüþ 106 ôî-
òîí/ñåê è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ôî-
òîðîæäåíèÿ π0-ìåçîíîâ âáëèçè ïîðîãà íà ÿäðàõ [1]. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñî-
ñòîèò èç äâóõ îäèíàêîâûõ ïëå÷, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé íàáîð äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã çà äðóãîì âïëîòíóþ íà ðàññòîÿíèè 30 ñì îò ìèøåíè (ðèñ. 1).

ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: baskov@x4u.lebedev.ru.
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Îòäåëüíûì ýëåìåíòîì óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ 4-õ êàíàëüíûé ñâèíöîâî-ñöèíòèëëÿöèîííûé
ìîíèòîð ÷àñòèö, íàõîäÿùèéñÿ îò ìèøåíè òàêæå íà ðàññòîÿíèè 30 ñì [2].

Ðèñ. 1: Îáùàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ôîòîðîæ-
äåíèÿ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ âáëèçè ïîðîãà íà ÿäðàõ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ (α = 30◦,
β = 70◦, θ = 120◦, ϕ = 60◦).

Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ìîíèòîðà ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ýíåðãèè ôîòîíîâ è èíòåíñèâíî-
ñòè ïó÷êà, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèøåíüþ. Ðàáîòà ìîíèòîðà îñíî-
âàíà íà ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé îò ôîòîíîâ, âîçíèêàþùèõ îò ðàñïàäà
π0 ìåçîíîâ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ðîæäàþòñÿ îò âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ ïó÷êà ñ
ìèøåíüþ.

Ñóòüþ ìåòîäà ìîíèòîðèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìàÿ ðåãèñòðàöèÿ ÷àñòåé ëèâíÿ
êàê îò îäíîãî èç ôîòîíîâ îò ðàñïàäà π0 ìåçîíà ñ ýíåðãèåé ≥ 30 ÌýÂ, òàê è îò ÷àñòèö
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íèçêîýíåðãåòè÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîíà, ñîïðîâîæäàþùåãî ïåðâè÷íûé ôîòîííûé
ïó÷îê è âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèøåíüþ; ðåãèñòðàöèÿ ðàçíûõ êîì-
áèíàöèé ñîâïàäåíèé ñèãíàëîâ ñ ðàçíûõ ñ÷åò÷èêîâ ìîíèòîðà ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ íàè-
áîëåå ïðîíèêàþùåé âãëóáü ìîíèòîðà ÷àñòè ëèâíÿ è, òåì ñàìûì, âûäåëåíèÿ ôîòîíà
èç ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîíà [3]. Ëèâåíü îò ýíåðãåòè÷íîãî ôîòîíà îò ðàñïàäà π0 ìåçî-
íà ïðîíèêàåò âãëóáü äåòåêòîðà, à íèçêîýíåðãåòè÷íûé ôîí << 30 ÌýÂ ïîãëîùàåòñÿ â
ïåðâûõ ñ÷åò÷èêàõ ìîíèòîðà. Îòñóòñòâèå ñîâïàäåíèé ñ÷åò÷èêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ãëóáèíå
ìîíèòîðà, ñ ñîâïàäåíèÿìè ñî ñ÷åò÷èêàìè, ðåãèñòðèðóþùèìè íà÷àëüíóþ ÷àñòü ëèâíÿ,
ñëóæèò ñèãíàëîì îòñóòñòâèÿ π0 ìåçîíîâ è íàëè÷èÿ òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîíà. Òà-
êèì îáðàçîì, ðåãèñòðàöèÿ ôîòîíà îò ðàñïàäà π0 ìåçîíà äà¼ò âîçìîæíîñòü â ïðîöåññå
ýêñïåðèìåíòà âåñòè êîíòðîëü ýíåðãèè ôîòîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ìèøåíüþ.

Äëÿ óñèëåíèÿ ýôôåêòà ðàçäåëåíèÿ ëèâíåé, ðàçâèâàþùèõñÿ îò ôîòîíîâ è ôîíà, â
êàæäîì ñ÷åò÷èêå ìîíèòîðà ïîäíÿò ïîðîã ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ëèâíÿ ïóòåì
íàðàùèâàíèÿ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà ïåðåä êàæäûì ñ÷åò÷èêîì.

Ñõåìà ìîíèòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2(à). Ìîíèòîðîì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé
ñïåêòðîìåòð, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ íåçàâèñèìûõ ñ÷åò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ äðóã çà
äðóãîì â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ðàçâèòèÿ ëèâíÿ. Ðåãèñòðèðóþùèì ýëåìåíòîì ñ÷åò-
÷èêà ÿâëÿåòñÿ ñöèíòèëëÿòîð ðàçìåðîì 60×95×10 ìì3. Ïàññèâíûì ýëåìåíòîì ñ÷åò÷èêà
ÿâëÿåòñÿ ïîãëîòèòåëü, ðàñïîëîæåííûé ïåðåä ñöèíòèëëÿòîðîì. Ïîãëîòèòåëü ñîñòîèò èç
àëþìèíèåâîãî ôèëüòðà è ñâèíöà. Òîëùèíà àëþìèíèåâîãî ôèëüòðà äëÿ âñåõ ñ÷åò÷è-
êîâ ïîñòîÿííà è ðàâíà 5 ìì. Öåëü ôèëüòðà � ÷àñòè÷íîå ïîãëîùåíèå íàèáîëåå ìÿãêîé
êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîíà. Òîëùèíà ïëàñòèí ñâèíöà äëÿ êàæäîãî ñ÷åò÷èêà
ïîäîáðàíà òàê, ÷òîáû àìïëèòóäà ñèãíàëà ñî âñåõ ñ÷åò÷èêîâ áûëà ïðèìåðíî îäèíàêî-
âîé: tM1 = 12 ìì, tM2 = 9 ìì, tM3 = 12 ìì, tM4 = 18 ìì (tMi � òîëùèíà ñâèíöà ïåðåä
ñ÷åò÷èêîì ìîíèòîðà; i = 1, 2, 3, 4 � íîìåð ñ÷åò÷èêà ìîíèòîðà) [4]. Ñâåò îò ñöèíòèëëÿ-
òîðà ÷åðåç ñâåòîñáîðíèê èç îðãñòåêëà ïîïàäàåò íà ÔÝÓ-85. Îáùàÿ òîëùèíà ìîíèòîðà
ñîñòàâëÿåò 10 ðàäèàöèîííûõ äëèí. Ñöèíòèëëÿòîð è ñâåòîñáîðíèê êàæäîãî ñ÷åò÷èêà
îáåðíóòû àëþìèíèçèðîâàííûì ìàéëàðîì è (äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ â ñ÷åò÷èê ñâå-
òà) ñöèíòèëëÿòîð, ñâåòîñáîðíèê è ÔÝÓ îáåðíóòû ÷åðíîé áóìàãîé.

Ìîíèòîð îòíîñèòñÿ ê äåòåêòîðàì, ñïîñîáíûì ôîðìèðîâàòü âíóòðåííèé òðèããåð, òî
åñòü êîìáèíèðîâàòü ñîâïàäåíèÿ ñèãíàëîâ ëþáûõ êàíàëîâ äåòåêòîðà [4]. Êîìáèíàöèè
ñîâïàäåíèé ñèãíàëîâ ìîíèòîðà îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîíà èëè ëèâíÿ îò íèçêîýíåðãå-
òè÷íîé ÷àñòèöû ìîãóò áûòü êàê �ìÿãêèìè� (íà÷àëî, öåíòð è êîíåö ëèâíÿ: M1 × M2,
M2 × M3, M1 × M4, M1 × M3, M2 × M4), òàê è �æåñòêèìè� ïðè ðàçâèòèè ëèâíÿ îò
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Ðèñ. 2: Ñõåìà ìîíèòîðà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (à) è ñõåìà êàëèáðîâêè ìîíè-
òîðà êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì (á): Íà ðèñóíêå: 1 � êîðïóñ, 2 � àëþìèíèåâûé ôèëüòð,
3 � ñâèíöîâûé ïîãëîòèòåëü, 4 � ñöèíòèëëÿòîðû, 5 � ñâåòîñáîðíèê, 6 � ÔÝÓ-85, 7 �
äåëèòåëü.

ôîòîíîâ îò π0 ìåçîíîâ (âåñü ëèâåíü � (M1 ×M2)× (M3 ×M4), (M1 ×M3)× (M2 ×M4),
(M1 × M4) × (M2 × M4)) (Mi � ñèãíàë îò i ñ÷åò÷èêà ìîíèòîðà; i = 1, 2, 3, 4 � íîìåðà
ñ÷åò÷èêîâ ìîíèòîðà). Ïðè ðàáîòå ìîíèòîðà ñ âûñîêîýíåðãåòè÷íûì ôîòîííûì ïó÷êîì
(Eγ ≥ 150 ÌýÂ), âçàèìîäåéñòâóþùåì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèøåíüþ, ñ÷åò �æåñòêèõ�
ñîâïàäåíèé óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ôîòîíîâ îò ðàñïàäà π0 ìåçîíîâ; ïðè èõ îòñóòñòâèè
ñóùåñòâóåò òîëüêî ñ÷åò ñîâïàäåíèé ëþáûõ äâóõ ñ÷åò÷èêîâ ìîíèòîðà èëè ðàáîòàåò �ìÿã-
êèé� òðèããåð, ïîêàçûâàþùèé íàëè÷èå ôîíîâûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè ñóùåñòâåííî ìåíü-
øèìè ∼30 ÌýÂ.
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Öåëüþ êàëèáðîâêè íà êîñìè÷åñêîì èçëó÷åíèè ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå êîìáèíàöèé
ñîâïàäåíèé ñèãíàëîâ ñ÷åò÷èêîâ, ó÷åò êîòîðûõ íàèáîëåå ïîëíî èñêëþ÷àåò ýëåêòðîìàã-
íèòíûé ôîí ïðè ðàáîòå ìîíèòîðà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèøåíüþ. Ñõåìà êàëèáðîâêè
ìîíèòîðà ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2(á).

Íà ïåðâîì ýòàïå êàëèáðîâêè ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû áûëè îïðåäåëåíû
ïîðîãè ôîðìèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà ôîðìèðîâàòåëÿõ ýëåêòðîííîé ñõåìû è
ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ íà äåëèòåëÿõ ÔÝÓ.

Íà âòîðîì ýòàïå êàëèáðîâêè îïðåäåëÿëèñü êîëè÷åñòâà ñîâïàäåíèé ñ÷åò÷èêîâ ìî-
íèòîðà ïðè ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ ñîâïàäåíèé. Ðåçóëüòàòû ñ÷åòà ñîâïàäåíèé, íîðìèðî-
âàííûå íà òåëåñíûé óãîë âõîäà ÷àñòèö â ìîíèòîð ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìáèíàöèÿõ
ñîâïàäåíèé ñ÷åò÷èêîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Ò à á ë è ö à 1
Èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñâèíöîâî-ñöèíòèëëÿöèîííûì
ìîíèòîðîì (N) â çàâèñèìîñòè îò êîìáèíàöèè ñîâïàäåíèé ñ÷åò÷èêîâ ìîíèòîðà

1 Ñîâïàäåíèÿ M1 ×M2 M1 ×M3 M1 ×M4

ñ÷åò÷èêîâ
N , 1/ñåê·ñòðàä 0.025± 0.004 0.027± 0.006 0.030± 0.009

2 Ñîâïàäåíèÿ M2 ×M3 M2 ×M4 M3 ×M4

ñ÷åò÷èêîâ
N , 1/ñåê·ñòðàä 0.023± 0.005 0.015± 0.005 0.022± 0.004

3 Ñîâïàäåíèÿ (M1 ×M2)× (M1 ×M3)× (M1 ×M4)×
ñ÷åò÷èêîâ (M3 ×M4) (M2 ×M4) (M2 ×M3)

N , 1/ñåê·ñòðàä 0.008± 0.005 0.008± 0.005 0.008± 0.005

Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè ïîêàçàëè, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîâïà-
äåíèÿìè âñåõ ñ÷åò÷èêîâ ìîíèòîðà (�æåñòêèé� òðèããåð � òðåòüÿ êîëîíêà òàáëèöû) ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ ñ÷åòà â 2�4 ðàçà îòíîñèòåëüíî ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ëþáûõ äâóõ ñ÷åò-
÷èêîâ ìîíèòîðà (�ìÿãêèé� òðèããåð � ïåðâàÿ è âòîðàÿ êîëîíêè òàáëèöû).

Âûâîä. Ó÷åò óâåëè÷åííîãî ÷èñëà ñîâïàäåíèé ñèãíàëîâ ñ÷åò÷èêîâ ìîíèòîðà ïðèâî-
äèò ê âûäåëåíèþ íàèáîëåå ïðîíèêàþùåé, áîëåå ýíåðãåòè÷íîé ÷àñòè èçëó÷åíèÿ, ÷òî
ïðè ðàáîòå ìîíèòîðà â ñîñòàâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñïîñîáñòâóåò èñêëþ÷åíèþ
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîíà è äàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ ýíåðãèè
ôîòîííîãî ïó÷êà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ìèøåíüþ.
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