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ВВЕДЕНИЕ

Для тестирования и калибровок детекторов и
электронного оборудования на электронном син-
хротроне “Пахра” ФИАН создан калибровочный
канал квазимонохроматических электронов на ос-
нове пучка тормозных фотонов. Мониторирова-
ние фотонного пучка, включающее контроль ин-
тенсивности и профиля пучка в различных точках
его транспортировки от внутренней мишени уско-
рителя до конвертора перед основным спектро-
метрическим магнитом СП-57, было решено осу-
ществлять с помощью черенковских счетчиков на
основе твердотельных радиаторов [1].

Мониторирование фотонных пучков подоб-
ным способом было осуществлено ранее в работах
[2–4], в которых мониторирование высокоинтен-
сивных фотонных пучков c энергиями в десятки
мегаэлектронвольт осуществлялось годоскопиче-
скими системами с применением тонких оптиче-
ских волокон на основе SiO2.

Особенностями применения черенковского
излучения для мониторирования фотонного пуч-
ка являются:

1) низкая эффективность взаимодействия фо-
тонов с веществом по сравнению с взаимодействи-
ем электронов (меньше в ~103–104 раз), что дает
возможность применять черенковский счетчик
для мониторирования фотонных пучков с широ-
ким диапазоном интенсивностей 106–1010 γ/с (не-
возмущающая система мониторирования, при
которой фотонный пучок практически не испы-
тывает изменений [4]);

2) малое время формирования черенковского
импульса в радиаторе по сравнению, например,
со сцинтилляционным (в ~3–5 раз), что необхо-
димо при высокой интенсивности пучка;

3) радиационная стойкость радиатора (кварце-
вое стекло, оргстекло) по сравнению со сцинтил-
лятором (полистирол) выше.

Самое важное – пропорциональная зависи-
мость числа черенковских фотонов от числа про-
конвертировавших в веществе счетчика e–e+-пар,
что дает возможность сопоставлять число зареги-
стрированных e–e+-пар числу прошедших через
него фотонов и общей интенсивности фотонного
пучка [5, 6]. Оценка показывает, что число черен-
ковских фотонов, при прохождении через оргстек-
ло толщиной 1 см фотонного пучка с интенсивно-
стью ~109 γ/с, составляет Nчф ~ 5 ⋅ 107 – 5 ⋅ 108 фото-
нов/с (с учетом прохождения двух частиц –
электрон-позитронной пары), что вполне приемле-
мо для создания системы мониторирования [4, 6, 7].

МОНИТОРИРОВАНИЕ ПОЛНОЙ 
ИНТЕНСИВНОСТИ

Исследования были выполнены на канале тор-
мозного пучка фотонов ускорителя “Пахра” ФИАН,
с помощью которого формируется калибровоч-
ный квазимонохроматический пучок вторичных
электронов (рис. 1). Тормозной пучок фотонов,
образованный в результате сброса электронов в
кольце на внутреннюю мишень, после выхода из
камеры ускорителя (1) формируется свинцовыми
коллиматорами K1–K4 и очищающим магнитом
СП-3. Далее пучок по воздуху транспортируется к

УДК 539.1.08

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА



12

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2020

АЛЕКСЕЕВ и др.

конвертору 7, находящемуся непосредственно на
магните СП-57. В магните осуществляется разде-
ление выходящих из конвертора электронов по
импульсам. Вторичный пучок электронов фор-
мируется под углом ϕ = 36° относительно первона-
чальной траектории фотонов с помощью коллима-
торов (дополнительного 9 и К4) и сцинтилляцион-
ных счетчиков S1–S4, А (антисовпадений).

Система мониторирования фотонного пучка
разбита на две подсистемы: первая подсистема (мо-
нитор пучка 4) определяет полную интенсивность
фотонного пучка в начале канала транспортировки
перед коллиматором K3 с отверстием ∅30 мм; вто-
рая подсистема (сцинтилляционный счетчик S и
черенковский годоскоп ЧГ) – интенсивность и
положение фотонного пучка в горизонтальной
плоскости перед конвертором 7, находящимся на
срезе полюсов магнита СП-57 [1].

Монитор 4, контролирующий интенсивность
фотонного пучка в начале канала транспортиров-
ки, расположен во втором экспериментальном

зале ускорителя “Пахра” непосредственно в пуч-
ке за коллиматором K2 (рис. 1) и является черен-
ковским счетчиком. Этот счетчик (рис. 2) состоит
из радиатора 1 на основе оргстекла размером
100 × 100 × 10 мм (t = 0.025X0, – толщина счетчика в
радиационных длинах X0), с двух торцов через воз-
душные светосборники 2 “просматриваемые” дву-
мя фотоэлектронными умножителями ФЭУ-85 (3).
Интенсивность фотонного пучка определяется
по счету совпадений сигналов от обоих ф.э.у., за-
регистрировавших конверсионную e+e–-пару.

Монитор (4, рис. 1) на траектории фотонного
пучка повернут на угол θ ≈ 40° относительно вер-
тикальной оси Y (рис. 2). Так как угол полного
внутреннего отражения для оргстекла составляет
также около 40°, то сопряжение угла входа фото-
нов в монитор и угла полного внутреннего отра-
жения радиатора ведет к уменьшению числа отра-
жений внутри радиатора монитора и соответ-
ственно к минимальному ослаблению сигнала,
формируемого ф.э.у., что в свою очередь увели-
чивает эффективность работы монитора.

Калибровка монитора была осуществлена непо-
средственно в рабочем положении на фотонном
пучке расположением за монитором квантометра.
При интенсивности фотонного пучка ~2 ⋅ 109 экви-
валентных фотонов/с счет каждого плеча мони-
тора составлял ~5 ⋅ 105 e+e–/с, счет совпадений
обоих каналов монитора составил ~5 ⋅ 103 совпа-
дений/с (напряжения на делителях обоих ф.э.у.
составляли 875 В).

Сигналы совпадения с плеч монитора подава-
лись на частотомер, с помощью которого прово-
дился визуальный контроль интенсивности фо-
тонного пучка, или на вход стандартного блока
“счетчик” системы КАМАК для записи сигналов
в память компьютера.

Монитор фотонного пучка давал возможность
контролировать интенсивность каждого сброса
электронного пучка на внутреннюю мишень

Рис. 1. Схема канала тормозного фотонного пучка
ускорителя “Пахра” ФИАН и канала калибровочного
квазимонохроматического пучка вторичных электро-
нов. K1 – коллиматор с отверстием ∅13 мм; K2 – колли-
матор с размером отверстия 90 × 90 мм; K3 – коллима-
тор с отверстием ∅30 мм; K4 – основной коллиматор с
отверстием ∅30 мм; S, S1–S4 – сцинтилляционные
счетчики; A – сцинтилляционный счетчик антисов-
падений; ЧГ – черенковский годоскоп; СП-3 – очи-
щающий магнит; СП-57 – магнит; 1 – выходное окно
камеры ускорителя; 2 – бетонная стена ускоритель-
ного зала; 3 – монитор “растяжки”; 4 – монитор пуч-
ка; 5 – стенки свинцовой защиты; 6 – металическая
плита (размер отверстия 140 × 140 мм); 7 – конвертор;
8 – поглотитель фотонного пучка (“могильник”); 9 –
дополнительный коллиматор (∅10 мм); 10 – калибру-
емый детектор; 11 – бетонный блок.
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Рис. 2. Схема монитора тормозного фотонного пучка,
расположенного в начале канала фотонного пучка.
1 – радиатор из оргстекла; 2 – воздушный светосбор-
ник; 3 – фотоэлектронный умножитель ФЭУ-85 (θ –
угол поворота монитора между вертикальной осью Y и
рабочим положением, определяемым осью Y' (θ ≈ 40°)).
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ускорителя и суммарную интенсивность пучка за
заданное время.

ЧЕРЕНКОВСКИЙ ГОДОСКОП
Для мониторирования “текущей” интенсив-

ности и положения фотонного пучка на конвер-
торе перед магнитом СП-57, а также суммарной
интенсивности за время набора эксперименталь-
ной статистики был создан черенковский годо-
скоп (ЧГ). ЧГ способен также определять коорди-
наты образования электрон-позитронной пары
и, соответственно, точки входа ее в магнитное по-
ле СП-57, чтобы в дальнейшем, по известным ха-
рактеристикам магнитного поля и с помощью
счетчиков, регистрирующих вторичные электро-
ны (позитроны), можно было определять угол
выхода электрона (позитрона) из СП-57 и его
дальнейшую траекторию.

Схема мониторирования фотонного пучка пе-
ред медным 1-мм конвертером ∅32 мм представ-
лена на рис. 3. Сцинтилляционный счетчик S раз-
мером 100 × 40 × 5 мм располагается непосред-
ственно перед ЧГ и является конвертором для
каждого из счетчиков ЧГ и триггерным счетчиком
для системы (S + ЧГ).

ЧГ представляет собой сборку из 13 каналов,
являющихся прозрачными и отполированными с
каждой стороны пластинами из оргстекла толщи-
ной 6.5 и шириной 25 мм (вставка на рис. 3). Каж-
дая пластина с помощью нагревания относитель-
но вертикальной оси повернута на угол 90°. На
торце каждой пластины расположен фотоумно-
житель ФЭУ-85. Длина части пластины, на кото-
рой помещен ф.э.у., относительно точки поворо-
та определена таким образом, чтобы фотокатод
ф.э.у. располагался в одной плоскости по верти-
кали относительно фотокатода первого сверху
ф.э.у. Длина частей пластин до и после поворота,
на которых находятся первый и последний ф.э.у.,
равны 65 и 70 мм, а также 570 и 165 мм соответ-
ственно.

В качестве отражающей поверхности для обер-
тывания пластин каналов ЧГ изучались ватман,
металлизированный майлар и металлическая
фольга. По результатам исследований выясни-
лось, что все три материала дают примерно одина-
ковые результаты, был выбран металлизирован-
ный майлар. Все грани каждой пластины годоско-
па, кроме той, к которой без смазки плотно прижат
ф.э.у., обернуты металлизированным майларом и
черной бумагой.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ КАЛИБРОВКА
С помощью источника ионизирующего излу-

чения 90Sr была проведена предварительная ка-
либровка ЧГ. Цель калибровки – выяснить воз-

можность практического использования данного
метода для определения положения “точечного”
источника заряженных частиц, а также предвари-
тельно определить напряжения на делителях
ф.э.у. ЧГ.

Схема калибровки представлена на рис. 4.
Электроны от источника ионизирующего излуче-
ния 90Sr с максимальной энергией 2.2 МэВ проходи-
ли через триггерные счетчики S1 и S2 (15 × 15 × 1 мм)
и регистрировались каналом ЧГ. Сигналы от S1, S2
и канала ЧГ подавались на формирователи с по-
стоянным порогом Ф1, Ф2 и Ф (пороги формиро-
вателей составляли 10 мВ). Сигналы от Ф1 и Ф2 че-
рез задержки З1 и З2 поступали на входы схемы
совпадения СС. Сигнал Start от СС являлся запус-
кающим сигналом блока “Счетчик импульсов” и
подавался на вход “Запуск”.

На вход “Анализ” счетчика импульсов от фор-
мирователя Ф через задержку З последовательно
подавался сигнал с 1-го канала ЧГ по 13-й. Для
коллимации потока электронов от источника 90Sr
между источником и ЧГ располагался коллима-
тор K, являющийся свинцовой пластиной разме-
ром 100 × 100 × 5 мм с отверстием по центру пла-
стины ∅5 мм.

Отбор ф.э.у. для использования в ЧГ не прово-
дился, поэтому калибровка ЧГ проходила в два
этапа. На первом этапе проводилось последова-

Рис. 3. Схема мониторирования тормозного фотон-
ного пучка с помощью черенковского годоскопа (ЧГ).
1 – сцинтилляционный счетчик S; 2 – канал черен-
ковского годоскопа ЧГ (пластина из оргстекла); 3 –
метализированный майлар; 4 – ФЭУ-85.

165

70

65

57
0

1

23
S

ЧГ

�

�

4



14

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2020

АЛЕКСЕЕВ и др.

тельное выравнивание счета сигналов каждого
канала годоскопа изменением напряжения на де-
лителе ф.э.у. при расположении источника иони-
зирующего излучения 90Sr, свинцовой пластины
и счетчиков S1, S2 над соответствующим каналом.
Выравнивание счетов проводилось относительно
счета центрального канала (7-й канал), счет кото-
рого был взят за основу. Максимальный счет цен-
трального канала был определен из зависимости
счета тройных совпадений сигналов счетчиков S1,
S2 и сигнала 7-го канала ЧГ от напряжения на де-
лителе напряжения 7-го канала ЧГ.

На втором этапе проводилось определение про-
филя источника ионизирующего излучения при
расположении триггерных счетчиков S1, S2 и ис-
точника 90Sr в отсутствие свинцового коллиматора
по центру ЧГ над 7-м каналом. Результат второго
этапа калибровки представлен на рис. 5. Из рисун-
ка видно, что максимум счета Nmax ≈ 45 событий/с
приходится на центральную часть ЧГ. Полная
ширина на половине высоты координатного про-
филя пучка, определенного ЧГ, соответствует
примерно 3 каналам ЧГ, что в свою очередь соот-
ветствует 6.5 · 3 = 19.5 мм. Это близко к размерам
триггерных счетчиков с учетом многократного
рассеяния низкоэнергетических электронов в
счетчиках и на воздухе (около 20 мм между счет-
чиками S1, S2 и каналом ЧГ) и неточности распо-
ложения триггерных счетчиков друг относитель-
но друга.

Результаты предварительной калибровки с по-
мощью источника 90Sr показали возможность ис-
пользования данной конструкции ЧГ для реги-
страции заряженных частиц.

ОСНОВНАЯ КАЛИБРОВКА
Основная калибровка черенковского годоско-

па была выполнена непосредственно на фотон-
ном пучке в положении “калибровка” (рис. 6а).
Для получения одинаковой эффективности реги-
страции каждым каналом ЧГ электрон-позитрон-
ных пар, являющихся результатом конверсии
тормозных фотонов в счетчике S, расположенном
перед годоскопом, годоскоп на траектории фо-
тонного пучка был помещен таким образом, что-
бы электрон-позитронные пары входили в ЧГ
перпендикулярно стороне шириной 25 мм и про-
ходили через все каналы годоскопа.

Напряжение питания счетчика S было выбра-
но таким, чтобы шумовой счет ф.э.у. счетчика со-
ставлял не более ~10 с–1 (US = 900 В).

Блок-схема регистрации фотонного пучка ЧГ
представлена на рис. 7 в положениях “калибров-
ка” (1) и “рабочее” (2). Сигнал от конверсионной
электрон-позитронной пары, возникшей в S от
прохождения через него фотона, через формиро-
ватель Ф и задержку З подавался на разветвитель.
Сигналы с блока разветвителя далее подавались
на вторые входы схем совпадений СС1–СС13, на
первые входы которых подавались сформирован-
ные формирователями Ф1–Ф13 сигналы с каналов
годоскопа.

Сигналы со схем совпадений СС1–СС13 далее
подавались на входы многоканального блока ре-
гистров, запуск которого осуществлялся от сиг-

Рис. 4. Схема предварительной калибровки черен-
ковского годоскопа с помощью радиоактивного ис-
точника 90Sr. S1 и S2 – сцинтилляционные счетчики;
ЧГi – i-канал черенковского годоскопа; К – коллима-
тор; Ф1, Ф2 и Ф – формирователи; З1, З2 и З – задерж-
ки; СС – схема совпадений.
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Рис. 5. Зависимость числа событий N в каналах че-
ренковского годоскопа (NЧГ) от положения источни-
ка 90Sr.
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нала Start, пришедшего от разветвителя, после че-
го через крейт-контролер КК системы КАМАК
проводилась запись сигнала с блока регистров в
память компьютера.

В положении “калибровка” выравнивание
счета каждого канала годоскопа происходило из-
менением напряжения на делителях напряжения
счетчиков годоскопа. Для каждого канала ЧГ бы-
ла построена зависимость изменения счета кана-
ла от напряжения на делителе напряжения ф.э.у.
данного канала. В дальнейшем была выбрана ве-
личина счета, одинаковая для всех каналов годо-
скопа, составившая 180 ± 10 с–1.

После выравнивания счетов всех каналов го-
доскоп был поставлен в “рабочее” положение
(рис. 6б), при котором регистрация конверсион-
ных электрон-позитронных пар, выходящих из
счетчика S, осуществлялась одним из каналов го-
доскопа (рис. 3). В этом положении электрон-по-
зитронные пары входили в ЧГ перпендикулярно
стороне шириной 6.5 мм. Аппертура ЧГ в этом по-
ложении составляла 90 мм по горизонтали и 65 мм

по вертикали. Однако с учетом аппертуры счетчи-
ка S рабочая апертура ЧГ составляла по горизон-
тали и вертикали 90 и 40 мм соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 8 показан профиль фотонного пучка

перед конвертором, расположенным на срезе по-
люсов магнита СП-57 (рис. 1), измеренного че-
ренковским годоскопом.

Полная ширина на половине высоты профиля
составила 5 каналов, что с учетом ширины канала ЧГ
соответствует диаметру коллиматора K3 (∅30 мм),
находящемуся перед очищающим магнитом СП-3
и ЧГ [1]. Общая скорость счета в гистограмме
профиля фотонного пучка составила ~2 ⋅ 103 1/с,
что соответствует интенсивности фотонного пуч-
ка ~109 γ/с, падающего на медный конвертор.
Профиль показывает, что фотонный пучок имеет
фоновую составляющую около 13% от общей ин-
тенсивности основного пучка (5 центральных ка-
налов) или ~1.3 ⋅ 108 γ/с. Отсюда можно видеть,
что число событий, определяемое ЧГ (~2 ⋅ 103 1/с),
существенно меньше не только интенсивности
всего фотонного пучка (~109 γ/с), но и интенсив-
ности фоновой составляющей (~1.3 ⋅ 108 γ/с).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная система мониторирования

тормозного фотонного пучка, предназначенного
для формирования калибровочного квазимоно-
хроматического пучка вторичных электронов,
построенная на основе черенковских детекторов,
способна контролировать интенсивность и про-

Рис. 6. Положения черенковского годоскопа ЧГ
относительно фотонного пучка: а – “калибровка”,

б – “рабочее”. S – сцинтилляционный счетчик.

(а)

S

ЧГЧГ

S

��

(б)

Рис. 7. Блок-схема при положениях “калибровка” (1) и “рабочее” (2) черенковского годоскопа ЧГ на фотонном пучке.
S – сцинтилляционный счетчик; Ф, Ф1–Ф13 – формирователи; З, З1–З13 – задержки; СС1–СС13 – схемы совпадений;
КК – крейт-контроллер; ПК – персональный компьютер.
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АЛЕКСЕЕВ и др.

филь фотонного пучка в различных точках его
транспортировки.

Надо отметить, что системы мониторирования
на основе черенковского излучения имеют боль-
шие конструктивные и функциональные возмож-
ности в экспериментальной практике. Например,
при проведении эксперимента с применением
фотонного пучка для изучения сечений ядерных
реакций профиль фотонного пучка на входе в
экспериментальную мишень можно определять
при каждом “сбросе” ускорителем первичного
пучка на внутреннюю вольфрамовую мишень и,
таким образом, определять интегральный про-
филь за заданное время.

Каналы черенковского годоскопа способны
служить “активными конверторами”, т.е. рабо-
тать без первичного конвертора перед годоско-
пом. В этом случае счетчики годоскопа могут яв-

ляться триггерными счетчиками и самостоятельно
определять координату образования электрона
(позитрона) и, соответственно, точку входа его в
магнитное поле СП-57.

В дальнейшем по известным характеристикам
магнитного поля и геометрическим параметрам
магнитной системы можно определить угол вы-
хода электрона из магнита и его дальнейшую тра-
екторию. Знание траектории электрона позволит
улучшить (в ~1.5–2 раза) энергетическую ширину
спектра вторичного электронного пучка [1].
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