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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

aKTUALXNOSTX TEMY

w TEˆENIE POSLEDNIH LET BOLX[OJ INTERES WYZYWAET ZADAˆA OBRAZOWANIQ NOWOGO

SOSTOQNIQ MATERII — KWARK- GL@ONNOJ PLAZMY — I IZUˆENIQ EE SWOJSTW. w NASTO-
Q]EE WREMQ SPECIALXNO DLQ RE[ENIQ “TOJ ZADAˆI W bRUKH“JWENSKOJ NACIONALXNOJ

LABORATORII (BNL, USA) OSU]ESTWLQETSQ STROITELXSTWO USKORITELQ–KOLLAJDERA
TQVELYH IONOW RHIC. nOWYJ KOLLAJDER BUDET SPOSOBEN USKORQTX TQVELYE IONY

RAZLIˆNYH “LEMENTOW (WPLOTX DO ZOLOTA) S “NERGIEJ e=100 g“w/NUKLON I SWETIMO-
STX@ L = 2×1026 SM−1 SEK−1 . zAPUSK USKORITELQ RHIC PLANIRUETSQ OSU]ESTWITX W

APRELE 1999 GODA.
oDNOJ IZ KRUPNYH “KSPERIMENTALXNYH USTANOWOK NA RHIC QWLQETSQ DETEKTOR

PHENIX. zADAˆA USTANOWKI PHENIX SOSTOIT W IZUˆENII SWOJSTW KWARK-GL@ONNOJ
PLAZMY WO WSEM DIAPAZONE EE WOZMOVNYH PROQWLENIJ NA RHIC. hORO[AQ IDENTI-
FIKACIQ “LEKTRONOW, FOTONOW I M@ONOW, OPREDELENIE IH IMPULXSOW I KOORDINAT WO

WSEM DIAPAZONE “NERGIJ, SWOJSTWENNOM DLQ CENTRALXNYH SOUDARENIJ NA RHIC —
HARAKTERNYE OSOBENNOSTI USTANOWKI PHENIX.

oDNIM IZ OSNOWNYH DETEKTOROW USTANOWKI PHENIX QWLQETSQ “LEKTROMAGNITNYJ

KALORIMETR, ZADAˆI KOTOROGO SOSTOQT W IDENTIFIKACII “LEKTRONOW I FOTONOW, IZME-
RENII IH “NERGII I KOORDINATY, OBESPEˆENII TRIGGERA NA SOBYTIQ, KOGDA “LEKTRONY

I FOTONY ROVDA@TSQ S WYSOKIM POPEREˆNYM IMPULXSOM.

cELX DISSERTACIONNOJ RABOTY SOSTOQLA W OPTIMIZACII, SOZDANII I ISSLE-
DOWANII “LEKTROMAGNITNOGO SWINCOWO–SCINTILLQCIONNOGO KALORIMETRA TIPA “[A-
[LYK” DLQ “KSPERIMENTA PHENIX.

nA ZA]ITU PREDSTAWLQ@TSQ:

1. rEZULXTATY IZUˆENIQ HARAKTERISTIK FOTODETEKTOROW KALORIMETRA, SPECIALX-
NO RAZRABOTANNYH DLQ “KSPERIMENTA PHENIX FOTOUMNOVITELEJ f—u-115m,
WPERWYE ISPOLXZUEMYH W KRUPNYH FIZIˆESKIH USTANOWKAH.
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2. rEZULXTATY ISSLEDOWANIJ PO OPREDELENI@ OPTIMALXNOGO SOSTAWA SCINTILLQ-
CIONNYH DOBAWOK DLQ POLISTIROLXNYH PLASTIN KALORIMETRA, IZMERENIQ FI-
ZIˆESKIH HARAKTERISTIK SCINTILLQCIONNYH PLASTIN, IZUˆENIQ WLIQNIQ PARA-
METROW PLASTIN NA HARAKTERISTIKI KALORIMETRA.

3. rEZULXTATY ISSLEDOWANIJ PO OPREDELENI@ OPTIMALXNOGO SPEKTROSME]A@]EGO

WOLOKNA DLQ KALORIMETRA.

4. rEZULXTATY ISSLEDOWANIJ FIZIˆESKIH HARAKTERISTIK KALORIMETRA NA PUˆKE

ˆASTIC USKORITELQ, KOSMIˆESKIH ˆASTICAH I S POMO]X@ RADIOAKTIWNOGO IS-
TOˆNIKA.

5. rAZRABOTANNAQ METODIKA KALIBROWKI KALORIMETRA NA KOSMIˆESKIH M@ONAH S

ISPOLXZOWANIEM LAZERNOJ SISTEMY MONITORIROWANIQ I REZULXTATY KALIBROWKI

KALORIMETRA.

nAUˆNAQ NOWIZNA I PRAKTIˆESKAQ CENNOSTX DISSERTACIONNOJ RABOTY

SOSTOQT W SLEDU@]EM:

• sOZDAN “LEKTROMAGNITNYJ SWINCOWO-SCINTILLQCIONNYJ KALORIMETR TIPA ”[A-
[LYK” S HARAKTERISTIKAMI, OTWEˆA@]IMI LUˆ[IM MIROWYM STANDARTAM W

“TOM KLASSE DETEKTOROW.
• sPECIALXNO DLQ KALORIMETRA PNENIX BYL RAZRABOTAN FOTOUMNOVITELX f—u-

115m, QWLQ@]IJSQ MODERNIZACIEJ IZWESTNOGO FOTOUMNOVITELQ f—u-115 I

OTLIˆA@]IJSQ UWELIˆENNYM PREDELOM LINEJNOSTI PO WYHODNOMU IMPULXSNO-
MU ANODNOMU TOKU I POWY[ENNOJ KWANTOWOJ “FFEKTIWNOSTX@ FOTOKATODA W

ZELENOJ OBLASTI SPEKTRA. hARAKTERISTIKI f—u-115m POZWOLQ@T NAJTI [I-
ROKOE PRIMENENIE “TIH FOTOUMNOVITELEJ PRI SOZDANII SCINTILLQCIONNYH

DETEKTOROW.
• pROWEDENY KOMPLEKSNOE ISSLEDOWANIE I OPTIMIZACIQ OSNOWNYH SOSTAWNYH ˆA-
STEJ KALORIMETRA — FOTODETEKTOROW, SCINTILLQCIONNYH PLASTIN I SPEKTRO-
SME]A@]IH WOLOKON.
• sOZDANY IZMERITELXNYE STENDY I RAZRABOTANA KOMPLEKSNAQ METODIKA KONTRO-
LQ KAˆESTWA PROIZWODSTWA SCINTILLQCIONNYH PLASTIN I MODULEJ KALORIMETRA,
ˆTO POZWOLILO SOZDATX DETEKTOR S WYSOKOJ ODNORODNOSTX@ SWETOWYHODA.
• sOZDANA METODIKA KALIBROWKI KALORIMETRA WNE PUˆKA NA KOSMIˆESKIH M@-
ONAH S ISPOLXZOWANIEM LAZERNOJ SISTEMY MONITORIROWANIQ, POZWOLQ@]AQ

OBESPEˆITX NABOR “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, NAˆINAQ S MOMENTA ZAPUSKA

USKORITELQ.

aPROBACIQ REZULXTATOW I PUBLIKACII

dISSERTACIQ NAPISANA NA OSNOWE RABOT, WYPOLNENNYH W oTDELE NEJTRINNOJ FI-
ZIKI ifw— S 1993 PO 1997 GG. PRI RAZRABOTKE I SOZDANII “LEKTROMAGNITNOGO

SWINCOWO-SCINTILLQCIONNOGO KALORIMETRA USTANOWKI PNENIX. rABOTY, SOSTAWLQ-
@]IE OSNOWNOE SODERVANIE DISSERTACII [1÷4], OPUBLIKOWANY W WIDE PREPRINTOW
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ifw—, STATEJ W VURNALAH “IEEE Transactions On Nuclear Science”, ”pRIBORY I

TEHNIKA “KSPERIMENTA” I IH PEREWODNYH DUBLIKATAH, IZDANNYH NA ANGLIJSKOM QZY-
KE IZDATELXSTWOM Plenum Publishing Corporation. rEZULXTATY RABOT DOKLADYWALISX

NA MEVDUNARODNYH RABOˆIH SOWE]ANIQH PO PROEKTU PNENIX (pROTWINO, 1993 G.,
bnl, 1994, 1996 GG., wLADIMIR, 1995 G.) I SESSII American Physical Society (wA-
[INGTON, 1997 G.).

OB˙EM I STRUKTURA DISSERTACII

rABOTA IZLOVENA NA 97 STRANICAH, SOSTOIT IZ WWEDENIQ, ˆETYR¡H GLAW I ZA-
KL@ˆENIQ, SODERVIT 50 RISUNKOW, 9 TABLIC I SPISOK CITIRUEMOJ LITERATURY IZ

55 NAIMENOWANIJ.

sODERVANIE RABOTY

w PERWOJ GLAWE SFORMULIROWANY CELI “KSPERIMENTA PHENIX, KRATKO OPISANY

DETEKTORY USTANOWKI, PREDSTAWLENY IH OSNOWNYE ZADAˆI I HARAKTERISTIKI. pO-
DROBNO OPISANA KONSTRUKCIQ “LEKTROMAGNITNOGO SWINCOWO-SCINTILLQCIONNOGO KA-
LORIMETRA, PREDSTAWLENY SHEMY LAZERNOJ SISTEMY MONITORIROWANIQ I SISTEMY

REGISTRACII SIGNALOW S KALORIMETRA.
uSTANOWKA PHENIX PREDSTAWLQET SOBOJ TR¡HPLEˆEWOJ SPEKTROMETR (RIS.1).

rIS. 1. oB]IJ WID USTANOWKI PHENIX.
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dWA CENTRALXNYH PLEˆA SPEKTROMETRA RASPOLOVENY SIMMETRIˆNO OTNOSITELXNO CEN-
TRALXNOGO MAGNITA USTANOWKI S AKSIALXNO NAPRAWLENNYM POLEM. kAVDOE IZ CEN-
TRALXNYH PLEˆEJ USTANOWKI PEREKRYWAET DIAPAZON PO PSEWDOBYSTROTE ∆η=± 0, 35
(ILI PO POLQRNOMU UGLU θ= (90 ± 20)◦ ) I PO AZIMUTALXNOMU UGLU ∆φ= 90◦. cEN-
TRALXNYE PLEˆI USTANOWLENY S PROMEVUTKOM ∆φ= 45◦ W WERHNEJ ˆASTI DETEKTORA.
cENTRALXNAQ ˆASTX SPEKTROMETRA PREDNAZNAˆENA DLQ REGISTRACII “LEKTRONOW, FOTO-
NOW I ZARQVENNYH ADRONOW. tRETXE PLEˆO SPEKTROMETRA RASPOLOVENO W DIAPAZONAH:
POLQRNOGO UGLA 10◦ ≤ θ ≤ 35◦ I AZIMUTALXNOGO UGLA 0◦ ≤ φ ≤ 360◦. —TA ˆASTX

SPEKTROMETRA SLUVIT DLQ REGISTRACII M@ONOW I SODERVIT DETEKTORY DLQ IZMERE-
NIJ TREKOW ZARQVENNYH ˆASTIC. rADIALXNO NAPRAWLENNOE POLE M@ONNOGO MAGNITA

ISPOLXZUETSQ DLQ IZMERENIQ IMPULXSOW ZARQVENNYH ˆASTIC.
—LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR USTANOWKI PHENIX SOSTOIT IZ DWUH ˆA-

STEJ: SAMPLING-KALORIMETRA PbSc TIPA “[A[LYK” S POSLEDOWATELXNO RASPOLO-
VENNYMI SLOQMI SWINEC-SCINTILLQTOR I WOLOKONNYM S˙¡MOM SWETA, I KALORI-
METRA PbGl IZ SWINCOWOGO STEKLA. oB]AQ PLO]ADX, PEREKRYWAEMAQ KALORIME-
TROM, SOSTAWLQET ≈ 60M2, IZ NIH 75% PLO]ADI ZANIMAET PbSc–KALORIMETR.
kALORIMETR RASPOLOVEN W DWUH CENTRALXNYH PLEˆAH USTANOWKI NA RASSTOQNII

≈500 SM OT OSI PUˆKA, PEREKRYWAET DIAPAZON PO PSEWDOBYSTROTE ∆η= ± 0, 35
(ILI PO POLQRNOMU UGLU θ= (90 ± 20)◦) I PO AZIMUTALXNOMU UGLU ∆φ= 2 × 90◦

(∆φ (PbSc) = 1, 5 × 90◦ ; ∆φ (PbGl) = 45◦). oBE ˆASTI KALORIMETRA IME@T SRAW-
NIMYE “NERGETIˆESKOE I WREMENNOE RAZRE[ENIQ, HOTQ BA[NI PbGl–KALORIMETRA
IME@T LUˆ[U@ SEGMENTACI@ 4 × 4 SM2, ˆEM BA[NI PbSc–KALORIMETRA — 5, 5 ×
5, 5 SM2. PbSc- I PbGl–KALORIMETRY QWLQ@TSQ OSNOWNYMI DETEKTORAMI USTANOW-
KI DLQ IDENTIFIKACII “LEKTRONOW I FOTONOW PO e-R SOOTWETSTWI@ DLQ “LEKTRO-
NOW, PO FORME LIWNQ I WREMENNYM HARAKTERISTIKAM DLQ “LEKTRONOW I FOTONOW.

rIS. 2. oB]IJ WID MODULQ “LEKTROMAGNITNOGO

PbSc–KALORIMETRA TIPA “[A[LYK” USTA-

NOWKI PHENIX.

kONSTRUKTIWNOJ EDINICEJ PbSc-
KALORIMETRA QWLQETSQ MODULX, OB-
]IJ WID KOTOROGO POKAZAN NA

RIS.2. pOPEREˆNYE RAZMERY MODU-
LQ 110 × 110MM2, GLUBINA MODU-
LQ 18 RADIACIONNYH DLIN X0. mO-
DULX SOSTOIT IZ ˆETYR¡H IDEN-
TIˆNYH, OPTIˆESKI NEZAWISIMYH

BA[EN S POPEREˆNYMI RAZMERAMI

55, 2× 55, 2MM2. kAVDAQ BA[NQ SO-
STOIT IZ 66 POSLEDOWATELXNYH SLO-
¡W 4-MM SCINTILLQCIONNYH PLA-
STIN, PLASTIN IZ BELOJ SWETOOTRA-
VA@]EJ BUMAGI TYVEK I 1,5-MM
SWINCOWYH PLASTIN.
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sCINTILLQCIONNYE PLASTINY IME@T SOSTAW DOBAWOK 2,5%rt+0,01%roror I

IZGOTAWLIWA@TSQ IZ GRANULIROWANNOGO POLISTIROLA METODOM LITXQ POD DAWLENIEM.
oPTIˆESKAQ NEZAWISIMOSTX BA[EN OSU]ESTWLQETSQ SWETOOTRAVA@]IM SLOEM AL@MI-
NIQ, NAPYLENNYM W WAKUUME NA BOKOWYE POWERHNOSTI SCINTILLQCIONNYH PLASTIN.
pO WSEJ GLUBINE KAVDOJ BA[NI IME@TSQ 36 SKWOZNYH OTWERSTIJ DIAMETROM OKOLO

1,5 MM, W KOTORYE ZAWEDENY SPEKTROSME]A@]IE WOLOKNA BCF-99(29A) DIAMETROM

1,0 MM. rASSTOQNIE MEVDU CENTRAMI SOSEDNIH WOLOKON OKOLO 9 MM. s PEREDNEJ

STORONY KALORIMETRA WOLOKNA IZGIBA@TSQ, OBRAZUQ PETL@, S OBRATNOJ STORONY KA-
VDOJ BA[NI FORMIRUETSQ PUˆOK WOLOKON, KOTORYJ POLIRUETSQ I SOSTYKOWYWAETSQ S

FOTOKATODOM FOTOPRI¡MNIKA. w KAˆESTWE FOTOPRI¡MNIKA DLQ KALORIMETRA ISPOLX-
ZUETSQ FOTOUMNOVITELX f—u-115m, KOTORYJ IMEET 12-DINODNYJ KASKAD USILENIQ

I SDWINUTYJ PO ˆUWSTWITELXNOSTI W ZEL¡NU@ OBLASTX MULXTI]ELOˆNOJ FOTOKATOD

S RABOˆIM DIAMETROM 25 MM. pROˆNOSTX KONSTRUKCII MODULEJ PbSc-KALORIMETRA
OSU]ESTWLQETSQ LENTAMI IZ NERVAWE@]EJ STALI TOL]INOJ 0,12 MM, KOTORYE PRIWA-
RIWA@TSQ K METALLIˆESKIM KRY[KAM KONSTRUKTIWA MODULEJ NA KAVDU@ IZ ˆETYR¡H

BOKOWYH STORON.
sISTEMA MONITORIROWANIQ KALORIMETRA OSNOWANA NA ISPOLXZOWANII ULXTRAFI-

OLETOWOGO SWETA LAZERA DLQ WOZBUVDENIQ SCINTILLQCIONNYH PLASTIN I POLUˆENIQ

OTKLIKA DETEKTORA. iSPOLXZOWANIE LAZERNOJ SISTEMY MONITORIROWANIQ KALORIME-
TRA OPREDELILA SLEDU@]IE KONSTRUKCIONNYE OSOBENNOSTI MODULQ:

• oDIN IZ UGLOW SCINTILLQCIONNYH PLASTIN, NAPRAWLENNYJ K CENTRU MODULQ,
OTSEˆEN (OTSEˆENNAQ ˆASTX — RAWNOBEDRENNYJ TREUGOLXNIK S KATETAMI PO

2 MM). pRI NANESENII AL@MINIQ NA BOKOWYE POWERHNOSTI SCINTILLQCIONNYH

PLASTIN “TOT UGOL ZA]I]AETSQ OT NAPYLENIQ I OSTA¡TSQ PROZRAˆNYM DLQ

PRONIKNOWENIQ LAZERNOGO SWETA WNUTRX PLASTINY.
• w OBRAZOWANNYJ PROMEVUTOK W CENTRE MODULQ WSTAWLEN pmma–STERVENX DIA-
METROM 2 MM S DIFFUZIONNOJ POWERHNOSTX@, RASPREDELQ@]IJ ˆEREZ NENAPYLE-
NNYE UGLY PLASTIN ULXTRAFIOLETOWYJ SWET OT LAZERA MEVDU BA[NQMI MODULQ.

sWET LAZERA S DLINOJ WOLNY 355 NM ˆEREZ TRANSPORTNYE KWARCEWYE WOLOKNA I

SISTEMU OPTIˆESKIH RASPREDELITELEJ SWETA (SPLITTEROW) POSTUPAET NA KAVDYJ MO-
DULX, ˆTO POZWOLQET OTKALIBROWATX KALORIMETR WNE PUˆKA S POMO]X@ KOSMIˆESKIH

M@ONOW, A TAKVE KONTROLIROWATX DREJF FOTOUMNOVITELEJ I “FFEKTY STARENIQ

SCINTILLQTORA I SPEKTROSME]A@]IH WOLOKON W PROCESSE “KSPLUATACII DETEKTORA.
dLQ NORMIROWKI NA WELIˆINU LAZERNOGO SIGNALA ISPOLXZU@TSQ REPERNYE FOTODIO-
DY, USTANOWLENNYE DLQ KAVDOGO SPLITTERA.

sBOROˆNOJ EDINICEJ PbSc-KALORIMETRA QWLQETSQ SUPERMODULX, SOSTOQ]IJ IZ MA-
TRICY 6×6 MODULEJ (144 BA[NI). PbSc–KALORIMETR SOSTOIT IZ 6 IDENTIˆNYH SEK-
TOROW, KAVDYJ IZ KOTORYH SODERVIT PO 18 SUPERMODULEJ (6 SUPERMODULEJ PO GORI-
ZONTALI I 3 SUPERMODULQ PO WERTIKALI). oB]EE ˆISLO KANALOW PbSc-KALORIMETRA
15552, WES AKTIWNOJ ˆASTI DETEKTORA OKOLO 70 TONN. sUMMARNOE KOLIˆESTWO SPEKTRO-
SME]A@]EGO WOLOKNA, ISPOLXZUEMOGO DLQ PbSc-KALORIMETRA, SOSTAWLQET ≈ 300 KM.
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sHEMA REGISTRACII SIGNALOW S KALORIMETRA SLEDU@]AQ: WYSOKOE NAPRQVENIE

PITANIQ f—u PODAETSQ NA GRUPPY IZ 48 KANALOW, OBRAZOWANNYH KAVDYMI DWU-
MQ SOSEDNIMI WERTIKALXNYMI KOLONNAMI MODULEJ WNUTRI SUPERMODULQ. oDINAKOWAQ
DLQ WSEH FOTOUMNOVITELEJ WNUTRI GRUPPY WELIˆINA WYSOKOGO NAPRQVENIQ PODBI-
RAETSQ INDIWIDUALXNO DLQ KAVDOJ GRUPPY. sIGNALY S KAVDOJ BA[NI SUPERMODULQ

POSTUPA@T NA VGA-USILITELI S PEREMENNYM KO“FFICIENTOM USILENIQ k≤3, RASPO-
LOVENNYE NA 144-KANALXNOJ KARTE REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKI. VGA-USILITELI
ISPOLXZU@TSQ DLQ OKONˆATELXNOJ BALANSIROWKI KALORIMETRA POSLE PODBORA f—u

K BA[NQM DETEKTORA. kARTA OSU]ESTWLQET OBRABOTKU AMPLITUDNOJ I WREMENNOJ

INFORMACII S SUPERMODULQ I FORMIRUET SIGNALY DLQ WYRABOTKI TRIGGERA.

wO WTOROJ GLAWE PREDSTAWLENY REZULXTATY RABOT PO OPTIMIZACII KALORI-
METRA: IZUˆENIQ HARAKTERISTIK FOTODETEKTOROW KALORIMETRA - FOTOUMNOVITELEJ

f—u-115m NA SPECIALXNO SOZDANNOM AWTOMATIZIROWANNOM STENDE, WYBORA SOSTAWA

SCINTILLQTORA I KONSTRUKCII SCINTILLQCIONNYH PLASTIN, IZUˆENIQ FIZIˆESKIH

HARAKTERISTIK PLASTIN I WLIQNIQ RAZBROSA SWETOWYHODA PLASTIN NA “NERGETIˆE-
SKOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA, WYBORA SPEKTROSME]A@]EGO WOLOKNA, IZUˆENIQ FI-
ZIˆESKIH HARAKTERISTIK WOLOKON I ZAWISIMOSTI SWETOSBORA OT KONSTRUKCIONNYH

HARAKTERISTIK MODULQ.
dLQ IZMERENIQ HARAKTERISTIK f—u-115m BYL SOZDAN UNIWERSALXNYJ AWTOMA-

TIZIROWANNYJ STEND, NA KOTOROM BYLI IZUˆENY OSNOWNYE PARAMETRY FOTOUMNOVI-
TELEJ — ZAWISIMOSTX USILENIQ OT ZNAˆENIQ WYSOKOGO NAPRQVENIQ PITANIQ f—u,
LINEJNOSTX OTKLIKA, NEODNORODNOSTX I KWANTOWAQ “FFEKTIWNOSTX FOTOKATODA [?].
zAWISIMOSTX USILENIQ DLQ IZMERENNYH FOTOUMNOVITELEJ OT NAPRQVENIQ PITANIQ

PARAMETRIZOWALASX FUNKCIEJ A = C× (V/V0)k
PRI V0= 1 Kw. sREDNEE ZNAˆENIE PA-

RAMETRA k DLQ f—u-115m SOSTAWILO K = 9, 7 ± 0, 4. rASPREDELENIE PO PREDELU

LINEJNOSTI WYHODNOGO IMPULXSNOGO TOKA DLQ f—u-115m, PRI KOTOROM OTKLONENIE

OT LINEJNOSTI WYHODNOGO SIGNALA SOSTAWLQET 2%, NE QWLQETSQ GAUSSOWYM I IMEET

DLINNYJ “HWOST” W OBLASTI BOLX[IH TOKOW. mAKSIMUM RASPREDELENIQ SOOTWETSTWU-
ET AMPLITUDE TOKA 80 Ma, A SREDNEE ZNAˆENIE — 92 Ma. nELINEJNOSTX OTDELXNYH

OBRAZCOW f—u-115m SOSTAWLQET <2% WPLOTX DO ZNAˆENIJ TOKA 200 Ma.
iZMERENIE GEOMETRIˆESKOJ NEODNORODNOSTI ˆUWSTWITELXNOSTI FOTOKATODA f—u-

115m PROWODILOSX METODOM SKANIROWANIQ CENTRALXNOJ OBLASTI WHODNOGO OKNA RAZ-
MEROM 10×10MM2 SWETOWYM PQTNOM DIAMETROM 1 MM. sKANIROWANIE OSU]ESTWLQLOSX

S [AGOM 1 MM W DWUH WZAIMNOPERPENDIKULQRNYH NAPRAWLENIQH. w KAˆESTWE MERY

NEODNORODNOSTI FOTOKATODA ISPOLXZOWALOSX OTNO[ENIE σ/a, GDE a — SREDNEE ZNA-
ˆENIE OTKLIKA FOTOUMNOVITELQ PO TOˆKAM SKANIROWANIQ, σ — SREDNEKWADRATIˆNOE

OTKLONENIE. sREDNEE ZNAˆENIE NEODNORODNOSTI FOTOKATODA DLQ IZMERENNYH f—u

SOSTAWILO σ/a=(3,4±2,0)%.
iZMERENIE KWANTOWOJ “FFEKTIWNOSTI f—u-115m OSU]ESTWLQLOSX METODOM SRAW-

NENIQ OTKLIKA IZMERQEMOGO FOTOUMNOVITELQ S OTKLIKOM KALIBROWOˆNOGO f—u,
SPEKTRALXNAQ KWANTOWAQ ˆUWSTWITELXNOSTX FOTOKATODA KOTOROGO BYLA IZWESTNA.
sREDNEE ZNAˆENIE KWANTOWOJ “FFEKTIWNOSTI DLQ PARTII IZ 8800 [TUK f—u-115m

6



PRI DLINE WOLNY SWETA λ=500 NM SOSTAWILO 14,8% (RIS.3A), A SREDNEE ZNAˆENIE IN-
TEGRALXNOJ KWANTOWOJ “FFEKTIWNOSTI W DIAPAZONE SPEKTRA WYSWEˆIWANIQ WOLOKNA

BCF-99(29A) DLQ PARTII IZ 1500 [TUK f—u-115m SOSTAWILO 13,6% (RIS.3B).

rIS. 3. kWANTOWAQ “FFEKTIWNOSTX f—u-115m: A) PRI DLINE WOLNY SWETA 500 NM; B) DLQ

SPEKTRA IZLUˆENIQ WOLOKNA BCF - 99(29A).

dLQ IZGOTOWLENIQ SCINTILLQCIONNYH POLISTIROLXNYH PLASTIN “LEKTROMAGNIT-
NOGO KALORIMETRA BYLA WYBRANA TEHNOLOGIQ LITXQ POD DAWLENIEM. s CELX@ POISKA

NAILUˆ[EGO SOGLASOWANIQ SPEKTROW IZLUˆENIQ I POGLO]ENIQ SCINTILLQCIONNYH DO-
BAWOK PLASTINY I WOLOKNA BCF-99(29A) I UWELIˆENIQ, TAKIM OBRAZOM, SWETOWYHODA
MODULQ KALORIMETRA BYLI IZMERENY SPEKTRY POGLO]ENIQ I IZLUˆENIQ RAZLIˆ-
NYH PERWIˆNYH (rt, rro, wo) I WTORIˆNYH (roror, BF-203) SCINTILLQCIONNYH

DOBAWOK. iZMERENIQ FIZIˆESKIH HARAKTERISTIK (SWETOWYHOD I DLINA ZATUHANIQ)
SCINTILLQCIONNYH PLASTIN PROWODILISX NA SPECIALXNO SOZDANNOM STENDE S POMO-
]X@ RADIOAKTIWNOGO ISTOˆNIKA. sREDNEE ZNAˆENIE SWETOWYHODA PLASTIN S RAZLIˆ-
NYM SODERVANIEM SCINTILLQCIONNYH DOBAWOK OPREDELQLOSX OTNOSITELXNO REPERNOJ

PLASTINY PO WYBORKE IZ 10÷20 [TUK. nA OSNOWANII PROWEDENNYH IZMERENIJ BYL

OPREDEL¡N SOSTAW SCINTILLQCIONNYH DOBAWOK DLQ SERIJNYH PLASTIN KALORIMETRA

- 2,5%rt+0,01%roror [?].
iSSLEDOWANIE ZAWISIMOSTI SWETOSBORA MEVDU SCINTILLQCIONNOJ PLASTINOJ I

SPEKTROSME]A@]IMI WOLOKNAMI DLQ RAZLIˆNYH WARIANTOW POWERHNOSTI PLASTIN —
POLIROWANNAQ POWERHNOSTX, METALLIZIROWANNAQ POWERHNOSTX, MATOWAQ POWERHNOSTX

I POWERHNOSTX, OB¡RNUTAQ SWETOOTRAVA@]EJ BUMAGOJ, — POKAZALO, ˆTO LUˆ[IJ

REZULXTAT DLQ “FFEKTIWNOSTI SWETOSBORA MOVNO POLUˆITX, ESLI WERHNQQ I NIV-
NQQ PLOSKOSTI PLASTINY POLIROWANY, A BOKOWYE — METALLIZIROWANY. iZMERENIQ

POKAZALI, ˆTO KO“FFICIENT OTRAVENIQ OT METALLIZIROWANNOJ POWERHNOSTI DLQ SE-
RIJNO IZGOTOWLENNYH PLASTIN k=0,78, A SREDNEE OTNO[ENIE SWETOWYHODA I PLASTIN

S METALLIZIROWANNYMI BOKOWYMI POWERHNOSTQMI K SWETOWYHODU I0 PLASTIN S POLI-
ROWANNYMI BOKOWYMI POWERHNOSTQMI (RIS.4) SOSTAWILO 〈I/I0〉= 1, 55± 0, 03.
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rIS. 4. oTNO[ENIE I/I0 SWETO-
WYHODA PLASTIN S ME-

TALLIZIROWANNYMI BO-
KOWYMI POWERHNOSTQMI

I K SWETOWYHODU PLASTIN

S POLIROWANNYMI BOKO-

WYMI POWERHNOSTQMI I0.

wLIQNIE RAZBROSA SWETOWYHODA PLASTIN σtile NA “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE KA-
LORIMETRA BYLO RASSˆITANO METODOM mONTE-kARLO. zAWISIMOSTI PARAMETROW ∆a,
∆b (∆a I ∆b — DOBAWOˆNYE ˆLENY K SAMPLING-ˆLENU A I POSTOQNNOMU ˆLENU b
“NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA, WOZNIKA@]IE IZ-ZA RAZBROSA W SWETOWY-
HODE PLASTIN) OT σtile, POLUˆENNYE BEZ KALIBROWKI I S Uˆ¡TOM KALIBROWKI MODULEJ

NA M@ONAH I “LEKTRONAH, POKAZANY NA RIS.5. rAZBROS SWETOWYHODA PLASTIN WLIQ-
ET GLAWNYM OBRAZOM NA POSTOQNNYJ ˆLEN b. dLQ OBESPEˆENIQ WKLADA OT WARIACIJ

SWETOWYHODA PLASTIN ∆b<0,5% NUVNO, ˆTOBY σtile<4% W SLUˆAE OTSUTSTWIQ KALI-
BROWKI. s Uˆ¡TOM M@ONNOJ KALIBROWKI TREBOWANIQ NA RAZBROS SWETOWYHODA PLASTIN

STANOWQTSQ MENEE V¡STKIMI: σtile<6÷7%.

rIS. 5. zAWISIMOSTX WKLADOW W SAMPLING-ˆLEN ∆a I POSTOQNNYJ ˆLEN ∆b OT WARIACIJ

SWETOWYHODA PLASTIN σtile.

8



nEODNORODNOSTI SWETOSBORA WDOLX POWERHNOSTI PLASTINY MOGUT WLIQTX NA RAZ-
RE[ENIE KALORIMETRA. iZMERENIQ WARIACIJ SWETOSBORA DLQ PLASTIN KAK S POLIRO-
WANNYMI, TAK I S METALLIZIROWANNYMI BOKOWYMI POWERHNOSTQMI BYLI PROWEDENY S

POMO]X@ RADIOAKTIWNOGO ISTOˆNIKA. rEZULXTATY IZMERENIJ WARIACIJ SWETOSBORA

WDOLX LINII, PROHODQ]EJ ˆEREZ CENTR PLASTIN, PREDSTAWLENY NA RIS.6 SOWMESTNO

S RASˆ¡TNYMI ZNAˆENIQMI “FFEKTIWNOSTI SWETOSBORA, DLQ KOTORYH W SOOTWETSTWII

S PROWED¡NNYMI IZMERENIQMI BYLA ISPOLXZOWANA WELIˆINA KO“FFICIENTA OTRAVE-
NIQ OT METALLIZIROWANNOJ POWERHNOSTI k=0,78. nABL@DAETSQ HORO[EE SOOTWETSTWIE

MEVDU “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI I REZULXTATAMI WYˆISLENIJ. wIDNO, ˆTO OT-
NOSITELXNYE WARIACII SWETOSBORA DLQ PLASTIN S METALLIZIROWANNYMI BOKOWYMI

GRANQMI MENX[E, ˆEM DLQ PLASTIN S POLIROWANNOJ POWERHNOSTX@. tAKIM OBRAZOM,
METALLIZACIQ BOKOWYH GRANEJ PLASTIN POZWOLQET NE TOLXKO UWELIˆITX SWETOSBOR,
NO I UMENX[ITX EGO NEODNORODNOSTX.

rIS. 6. —KSPERIMENTALXNYE I RASˆ¡TNYE WELIˆINY “FFEKTIWNOSTI SWETOSBORA r DLQ PLA-

STIN: A) S POLIROWANNYMI BOKOWYMI GRANQMI; B) c METALLIZIROWANNYMI BOKOWYMI

GRANQMI.

wOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ WOLOKNA W KALORIMETRE OBUSLOWLENA TREBUEMYMI

“NERGETIˆESKIM I WREMENNYM RAZRE[ENIQMI, I KONSTRUKCIEJ MODULQ. wOLOKNO DOLV-
NO OBLADATX NAIBOLX[IM SWETOWYHODOM PRI OPTIMALXNOM SOGLASOWANII SPEKTROW

IZLUˆENIQ SCINTILLQTORA I POGLO]ENIQ WOLOKNA, NAIBOLX[EJ DLINOJ ZATUHANIQ

SWETA W WOLOKNE I NAIMENX[IM WREMENEM WYSWEˆIWANIQ, BYTX DOSTATOˆNO GIBKIM,
ˆTOBY OBRAZOWATX PETL@ S DIAMETROM ≈27 MM. s CELX@ WYBORA OPTIMALXNOGO WO-
LOKNA DLQ KALORIMETRA BYLI IZUˆENY HARAKTERISTIKI OKOLO 20 OBRAZCOW WOLOKON

OTEˆESTWENNOGO PROIZWODSTWA S RAZLIˆNYMI PEREIZLUˆA@]IMI DOBAWKAMI I MATE-
RIALAMI SERDCEWINY — POLISTIROLA I POLIMETILMETAKRILATA, A TAKVE [IROKO

IZWESTNYH WOLOKON BCF-92, BCF-99(29A), BCF-99(29B) FIRMY Bicron. nA OSNOWA-
NII PROWEDeNNYH IZMERENIJ SPEKTROW POGLO]ENIQ I IZLUˆENIQ, DLIN ZATUHANIQ

I SWETOWYHODA WOLOKON, A TAKVE WREMENI WYSWEˆIWANIQ PARY SPEKTROSME]A@]EE
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WOLOKNO — POLISTIROLXNYJ SCINTILLQTOR DLQ ISPOLXZOWANIQ W KALORIMETRE BYLO

WYBRANO WOLOKNO BCF-99(29A) DIAMETROM 1,0 MM [?].
dLQ OPREDELENIQ OKONˆATELXNYH KONSTRUKTIWNYH PARAMETROW MODULQ KALORIME-

TRA BYLI ISSLEDOWANY ZAWISIMOSTI SWETOSBORA MEVDU SCINTILLQCIONNOJ PLASTINOJ

I SPEKTROSME]A@]IMI WOLOKNAMI OT ˆISLA WOLOKON, DIAMETROW WOLOKON I OTWER-
STIJ W SCINTILLQCIONNOJ PLASTINE, A TAKVE IZUˆENY HARAKTERISTIKI KROSS-TOKOW
MEVDU SOSEDNIMI BA[NQMI. uSTANOWLENO, ˆTO ZAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI SWETO-
SBORA r OT ˆISLA WOLOKON Nfiber, PROHODQ]IH ˆEREZ PLASTINU, IMEET WID P ∼

√
Nfiber,

ZAWISIMOSTX SWETOSBORA OT DIAMETRA WOLOKON dfiber QWLQETSQ LINEJNOJ: P ∼ dfiber.
—FFEKTIWNOSTX SWETOSBORA LINEJNO UMENX[AETSQ S ROSTOM DIAMETRA OTWERSTIJ

dhole W PLASTINE PRI POSTOQNNOM DIAMETRE WOLOKNA dfiber, ODNAKO IZ-ZA MALOSTI

KO“FFICIENTA NAKLONA ZAWISIMOSTX SWETOSBORA OT DIAMETRA OTWERSTIJ W PLASTI-
NE NE OKAZYWAET SU]ESTWENNOGO WLIQNIQ NA IZMENENIE WELIˆINY “FFEKTIWNOSTI

SWETOSBORA.
wLIQNIE OSOBENNOSTEJ KONSTRUKCII, OBUSLOWLENNYH LAZERNOJ SISTEMOJ MONI-

TORIROWANIQ (OTSEˆ¡NNYE I NEMETALLIZIROWANNYE UGLY PLASTIN, NAPRAWLENNYE K

CENTRU MODULQ), NA HARAKTERISTIKI MODULQ SLEDU@]EE:
– UMENX[ENIE “FFEKTIWNOSTI SWETOSBORA OKOLO OTSEˆ¡NNYH UGLOW;
– OPTIˆESKIJ KROSS-TOK MEVDU PLASTINAMI, KOGDA SWET, WOZNIK[IJ W ODNOJ

PLASTINE, PRONIKAET W PLASTINY IZ SOSEDNIH BA[EN.
rEZULXTATY WYˆISLENIJ “FFEKTIWNOSTI SWETOSBORA WDOLX WSEJ POWERHNOSTI PLA-

STINY POKAZALI, ˆTO UMENX[ENIE “FFEKTIWNOSTI SWETOSBORA OTNOSITELXNO CENTRA

PLASTINY, OBUSLOWLENNOE OTSEˆ¡NNYM UGLOM PLASTIN, DOSTATOˆNO MALO I STANOWIT-
SQ >1% TOLXKO NA RASSTOQNIQH < 5÷6 MM OT OTSEˆ¡NNOGO UGLA. nA RASSTOQNII

≈2 MM OT OTSEˆ¡NNOGO UGLA UMENX[ENIE “FFEKTIWNOSTI SWETOSBORA OTNOSITELXNO

CENTRA PLASTINY SOSTAWLQET ≈7÷8%.
wELIˆINA OPTIˆESKIH KROSS-TOKOW MEVDU SOSEDNIMI PLASTINAMI W MODULE BYLA

OPREDELENA RASˆ¡TNYM PUT¡M, A TAKVE PRI IZMERENIQH S ISPOLXZOWANIEM RADIOAK-
TIWNOGO ISTOˆNIKA. w KAˆESTWE PARAMETRA, HARAKTERIZU@]EGO WELIˆINU KROSS-TOKA
MEVDU PLASTINAMI, BYLO RASSMOTRENO OTNO[ENIE r/P0, GDE P0 — “FFEKTIWNOSTX

SWETOSBORA W CENTRE ODNOJ IZ PLASTIN (ß1); r — “FFEKTIWNOSTX SWETOSBORA W SOSED-
NIH PLASTINAH PRI PROHOVDENII ˆASTICY ˆEREZ PLASTINU ß1. rEZULXTATY WYˆISLE-
NIJ WELIˆIN KROSS-TOKOW DLQ DIAGONALXNOJ PLASTINY PO OTNO[ENI@ K PLASTINE ß1
PREDSTAWLENY NA RIS.7A, A DLQ SMEVNYH PLASTIN PO OTNO[ENI@ K PLASTINE ß1 —
NA RIS.7B. nALIˆIE W CENTRE MODULQ pmma-STERVNQ, RASPROSTRANQ@]EGO LAZER-
NYJ SWET, UWELIˆIWAET KROSS-TOK MEVDU DIAGONALXNYMI PLASTINAMI I UMENX[AET

EGO DLQ SMEVNYH PLASTIN. uROWENX OPTIˆESKOGO KROSS-TOKA MEVDU PLASTINAMI W

MODULE KALORIMETRA WY[E DLQ DIAGONALXNYH PLASTIN, ˆEM DLQ SMEVNYH. wELIˆINA
KROSS-TOKA NA RASSTOQNII 3 MM OT CENTRA MODULQ SOSTAWLQET ≈7÷8% DLQ DIAGO-
NALXNYH PLASTIN I ≈2% DLQ SMEVNYH PLASTIN, REZKO UMENX[AETSQ S RASSTOQNIEM

OT CENTRA MODULQ I WYHODIT NA PLATO ≈0,3% DLQ DIAGONALXNYH PLASTIN I ≈0,1%
DLQ SMEVNYH PLASTIN.
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rIS. 7. zAWISIMOSTX WELIˆINY OPTIˆESKIH KROSS- TOKOW OT KOORDINATY SCINTILLQCIONNOJ

WSPY[KI: A) DLQ DIAGONALXNYH PLASTIN; B) DLQ SMEVNYH PLASTIN.

w TRETXEJ GLAWE PRIWEDENY REZULXTATY ISSLEDOWANIQ HARAKTERISTIK KALORI-
METRA: IZMERENIQ SWETOWYHODA MODULEJ NA KOSMIˆESKIH ˆASTICAH, IZUˆENIQ PRO-
DOLXNOJ NEODNORODNOSTI S POMO]X@ RADIOAKTIWNOGO ISTOˆNIKA, IZMERENIQ “NER-
GETIˆESKOGO I WREMENNOGO RAZRE[ENIJ, POPEREˆNOJ NEODNORODNOSTI I LINEJNOSTI

KALORIMETRA NA PUˆKE ˆASTIC USKORITELQ, A TAKVE REZULXTATY NABORA STATISTIKI

π◦– I η◦–MEZONOW.
iZMERENIQ SWETOWYHODA MODULEJ KALORIMETRA BYLI PROWEDENY NA KOSMIˆESKIH

M@ONAH, PROHODQ]IH WDOLX I POPER¡K MODULQ. iZMERENIQ PROWODILISX NA SERIJNO

IZGOTOWLENNOM SUPERMODULE, ISPOLXZOWANNOM W DALXNEJ[EM DLQ TESTOWYH ISPYTANIJ

NA PUˆKE. tIPIˆNOE DLQ MODULQ AMPLITUDNOE RASPREDELENIE SIGNALOW OT PROHODQ-
]IH WDOLX BA[NI KOSMIˆESKIH ˆASTIC POKAZANO NA RIS.8. sREDNEE PO SUPERMODUL@

ZNAˆENIE SWETOWYHODA PRI PROHOVDENII MINIMALXNO IONIZIRU@]EJ ˆASTICY WDOLX

(POPER¡K) BA[NI, PRIWED¡NNOE K 100%–OJ KWANTOWOJ “FFEKTIWNOSTI FOTOKATODA

FOTOUMNOVITELQ, 5000 (1000) FOTO“LEKTRONOW.

rIS. 8. aMPLITUDNOE RASPREDELENIE SIGNALOW OT PROHODQ]IH WDOLX BA[NI KALORIMETRA

KOSMIˆESKIH ˆASTIC.
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oGRANIˆENNAQ DLINA ZATUHANIQ SWETA W WOLOKNE MOVET PRIWESTI K NELINEJ-
NOSTI “NEGETIˆESKOGO OTKLIKA I UHUD[ENI@ “NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ KALORI-
METRA. dLINA ZATUHANIQ SWETA W MODULE KALORIMETRA BYLA IZMERENA S POMO]X@

KOLLIMIROWANNOGO RADIOAKTIWNOGO ISTOˆNIKA Sr90, RASPOLAGAW[EGOSQ POOˆER¡DNO

NA BOKOWOJ GRANI KAVDOJ PLASTINY MODULQ. wELIˆINY DLIN ZATUHANIQ BLIZKI DLQ

WSEH IZMERENNYH MODULEJ I NAHODQTSQ W DIAPAZONE L=90÷100 SM. pROWED¡NNYE ME-
TODOM mONTE–kARLO RASˆ¡TY POKAZALI, ˆTO DLQ KALORIMETRA PHENIX S DLINOJ

18 X0 “FFEKTY, PRIWODQ]IE K NELINEJNOSTI “NERGETIˆESKOGO OTKLIKA, — OGRANI-
ˆENNAQ DLINA ZATUHANIQ SWETA W WOLOKNAH I UTEˆKI LIWNEWYH ˆASTIC PRI WYSOKOJ

“NERGII PADA@]IH “LEKTRONOW — ˆASTIˆNO KOMPENSIRU@T DRUG DRUGA I UROWENX

NELINEJNOSTI “NERGETIˆESKOGO OTKLIKA <1% PRI L≥70 SM.
zAWISIMOSTI PARAMETROW “NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA — SAMPLING-

ˆLENA A I POSTOQNNOGO ˆLENA b — OT DLINY ZATUHANIQ SWETA L PREDSTAWLENY NA

RIS.9 DLQ KALORIMETRA S DLINOJ 18 X0 I, DLQ SRAWNENIQ, S DLINOJ 27 X0.

rIS. 9. zAWISIMOSTX SAMPLING-ˆLENA A I POSTOQNNOGO ˆLENA b “NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ

KALORIMETROW S GLUBINOJ 18 X0 I 27 X0 OT DLINY ZATUHANIQ SWETA L W MODULE.

wIDNO, ˆTO PRI L≥50 SM SAMPLING-ˆLEN A ODINAKOW DLQ OBOIH DLIN KALORIME-
TROW, TOGDA KAK POSTOQNNYJ ˆLEN b WY[E DLQ KALORIMETRA S POLNOJ DLINOJ 18 X0.
wLIQNIE OGRANIˆENNOJ DLINY ZATUHANIQ WOLOKON NA SAMPLING-ˆLEN A I POSTOQNNYJ

ˆLEN b NEZNAˆITELXNO PRI L≥70 SM. pRODOLXNYE UTEˆKI LIWNEWYH ˆASTIC OPREDE-
LQ@T NENULEWU@ WELIˆINU POSTOQNNOGO ˆLENA b DLQ KALORIMETRA S POLNOJ DLINOJ

18 X0.
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iZUˆENIE HARAKTERISTIK KALORIMETRA BYLO PROWEDENO NA PUˆKE USKORITELQ

AGS(BNL) W TEˆENIE NESKOLXKIH SEANSOW W 1995÷1996 GG. [?]. oDIN IZ SERIJNO IZ-
GOTOWLENNYH SUPERMODULEJ, USTANOWLENNYJ NA PODWIVNOJ PLATFORME, POZWOLQ@]EJ

OSU]ESTWLQTX SKANIROWANIE BA[EN KALORIMETRA W WERTIKALXNOM I GORIZONTALXNOM

NAPRAWLENIQH, BYL “KSPONIROWAN W PUˆKE ˆASTIC W DIAPAZONE IMPULXSOW

0,3≤ R ≤7 g“w/c. pERWONAˆALXNAQ KALIBROWKA SUPERMODULQ BYLA PROWEDENA NA KOS-
MIˆESKIH M@ONAH, PROHODQ]IH POPEREˆNO SUPERMODUL@. nAIBOLEE WEROQTNOE “NER-
GOWYDELENIE W BA[NE OT POPEREˆNYH M@ONOW SOSTAWLQET 42 m“w. oKONˆATELXNAQ

KALIBROWKA KANALOW SUPERMODULQ BYLA PROWEDENA PRI SKANIROWANII SUPERMODULQ

PUˆKOM “LEKTRONOW S “NERGIEJ 1 g“w. kALIBROWOˆNYE KO“FFICIENTY, POLUˆENNYE

IZ RASPREDELENIQ M@ONNYH PIKOW, S TOˆNOSTX@ ≤ 5% SOWPALI S KO“FFICIENTAMI,
POLUˆENNYMI PRI KALIBROWKE SUPERMODULQ NA “LEKTRONAH.

—NERGIQ ˆASTICY, PROWZAIMODEJSTWOWAW[EJ W KALORIMETRE, NAHODILASX IZ SUM-
MY OTKLIKOW KANALOW W KLASTERE, SOSTOQ]EM IZ 5×5 BA[EN, SIGNALY W KOTORYH

PREWY[ALI POROG [UMOW “LEKTRONIKI 5 m“w. cENTR KLASTERA OPREDELQLSQ KO-
ORDINATOJ TOˆKI WHODA ˆASTIC W KALORIMETR. wREMENNYE HARAKTERISTIKI KALO-
RIMETRA NAHODILISX IZ DANNYH DLQ KANALA KLASTERA S MAKSIMALXNYM OTKLIKOM.
wREMENNOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA DLQ “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ PRI NIZKIH ZNA-
ˆENIQH WYDELENNOJ “NERGII e<0,2 g“w OPREDELQETSQ STATISTIKOJ FOTO“LEKTRONOW

N (σt ∼ 1/
√

N) I WYHODIT NA PLATO σt=100 PS PRI e≥0,3 g“w.

rIS. 10. kARTA POPEREˆNOJ NEODNORODNOSTI OT-

KLIKA KALORIMETRA DLQ “LEKTRONA S

“NERGIEJ 1 g“w. tOˆKA (0;0) SOOTWET-

STWUET CENTRU BA[NI, TOˆKI (±0,5;
±0,5) SOOTWETSTWU@T UGLAM BA[NI.

iZMERENIE POPEREˆNOJ NEODNORODNOSTI OTKLIKA KALORIMETRA BYLO PROWEDENO

PRI SKANIROWANII POWERHNOSTI SUPERMODULQ PUˆKOM “LEKTRONOW S “NERGIEJ 1 g“w.
kARTA POPEREˆNOJ NEODNORODNOSTI OTKLIKA KALORIMETRA PREDSTAWLENA NA RIS.10.
rAZLIˆIE OTKLIKA KALORIMETRA PRI PROHOVDENII “LEKTRONOW W CENTRE BA[NI I NA

KRA@ BA[NI DOSTIGAET ≈10%. pRI IZMERENIQH POPEREˆNOJ NEODNORODNOSTI BYLO

OPREDELENO PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA:

σ(SM) = 0, 7/
√

E(g“w).
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—KSPOZICIQ SUPERMODULQ W PUˆKE “LEKTRONOW W DIAPAZONE IMPULXSOW 0,3≤
R ≤ 7 g“w/S POZWOLILA OPREDELITX ZAWISIMOSTX “NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ KALO-
RIMETRA OT “NERGII (RIS.11):

σ(E)/E(%) = 1, 4 ⊕ 7, 8/
√

E(g“w).

nELINEJNOSTX OTKLIKA KALORIMETRA W DIAPAZONE IMPULXSOW 0,3≤ R≤ 7 g“w/S
S Uˆ¡TOM POPRAWOK NA POPEREˆNU@ I PRODOLXNU@ NEODNORODNOSTI KALORIMETRA,
rate–“FFEKTA FOTOUMNOVITELEJ, A TAKVE TOˆNOGO OPREDELENIQ IMPULXSOW ˆASTIC

S POMO]X@ WREMQ-PROL¡TNOJ SISTEMY IZ SCINTILLQCIONNYH Sˆ¡TˆIKOW SOSTAWILA

≈1%.
dLQ NABORA STATISTIKI π◦– I η◦– MEZONOW PERED KALORIMETROM BYLA USTANOWLE-

NA MI[ENX IZ ORGANIˆESKOGO STEKLA DLINOJ 14 SM I DIAMETROM 3 SM. π◦–MEZONY
OBRAZOWYWALISX W MI[ENI W REZULXTATE REAKCII PEREZARQDKI PRI PROHOVDENII OT-
RICATELXNOGO PUˆKA ˆASTIC. nABOR STATISTIKI π◦–MEZONOW PROWODILSQ PRI RAZLIˆ-
NYH “NERGIQH PUˆKA e = 3; 5; 7 g“w I RASSTOQNIQH L OT π◦–MI[ENI DO SUPERMODULQ

(L = 169 SM PRI e = 3; 5 g“w; L = 237 SM PRI e = 5; 7 g“w).

rIS. 11. zAWISIMOSTX OTNOSITELXNOGO

“NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ KA-

LORIMETRA σ(E)/E OT “NERGII e.

rIS. 12. On-line RASPREDELENIE “FFEKTIW-
NOJ MASSY ˆASTIC W DWUHFOTON-

NYH SOBYTIQH PRI IMPULXSE ˆA-
STIC PUˆKA R=7 g“w/c.

nA RIS.12 PRIWEDENO on-line RASPREDELENIE “FFEKTIWNOJ MASSY ˆASTIC W DWUH-
FOTONNYH SOBYTIQH, POLUˆENNOE PRI “KSPONIROWANII SUPERMODULQ W PUˆKE ˆASTIC S

IMPULXSOM R = 7 g“w/S. wIDNO, ˆTO π◦– I η◦–MEZONY ˆ¡TKO WYDELQ@TSQ I ZNAˆENIQ

IH MASS SOSTAWLQ@T m(π◦)=(138±17) m“w; m(η◦)=(557±45) m“w.
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w ˆETW¡RTOJ GLAWE PREDSTAWLENA RAZRABOTANNAQ METODIKA KALIBROWKI KALO-
RIMETRA WNE PUˆKA NA KOSMIˆESKIH M@ONAH S ISPOLXZOWANIEM LAZERNOJ SISTEMY

MONITORIROWANIQ, PRIWEDENY POLUˆENNYE DANNYE DLQ KALIBROWOˆNYH KO“FFICIEN-
TOW I SWETOWYHODA BA[EN DLQ ≈ 4000 KANALOW KALORIMETRA.

dLQ PROWEDENIQ IZMERENIJ NA PUˆKE RHIC KALORIMETR DOLVEN BYTX OTKALIBRO-
WAN, T.E. DLQ KAVDOGO KANALA DOLVNY BYTX IZWESTNY KALIBROWOˆNYE KO“FFICIENTY

αi= Ei /Ai, GDE i — NOMER KANALA; Ei — “NERGIQ, WYDELQEMAQ ˆASTICEJ W i-OM KANA-
LE; Ai — AMPLITUDA SIGNALA W i-OM KANALE. tAK KAK SIGNALY KALORIMETRA PHENIX
ISPOLXZU@TSQ DLQ WYRABOTKI TRIGGERA WSEJ USTANOWKI, TO KALORIMETR NUVNO OT-
BALANSIROWATX, T.E. OTKLIK WSEH KANALOW DETEKTORA NA ODINAKOWU@ WYDELENNU@

“NERGI@ DOLVEN BYTX WYROWNEN. rAZBROS W USILENII G RAZLIˆNYH “KZEMPLQROW

f—u-115m PRI FIKSIROWANNOM ZNAˆENII WYSOKOGO NAPRQVENIQ DOSTIGAET WELIˆI-
NY ∆G ≈10, A MAKSIMALXNYJ KO“FFICIENT USILENIQ VGA-USILITELQ RAWEN k=3,
PO“TOMU DLQ BALANSIROWKI KALORIMETRA NEOBHODIMO PROWESTI PODBOR f—u K KANA-
LAM DETEKTORA.

nEOBHODIMOSTX PODBORA f—u K KANALAM KALORIMETRA, A TAKVE STREMLENIE IMETX

DETEKTOR GOTOWYM K RABOTE W MOMENT ZAPUSKA USKORITELQ RHIC, PRIWELI K RE[ENI@

O PROWEDENII KALIBROWKI KALORIMETRA NA SPECIALXNOM STENDE, ISPOLXZUQ KOSMIˆE-
SKIE M@ONY I LAZERNU@ SISTEMU MONITORIROWANIQ DETEKTORA. dWA SCINTILLQCION-
NYH Sˆ¡TˆIKA RAZMERAMI 100×20 SM2, RASPOLOVENNYE SWERHU I SNIZU SUPERMODULQ,
WYDELQ@T KOSMIˆESKIE M@ONY, PROHODQ]IE POPEREˆNO MODULQM KALORIMETRA. ˜E-
REZ OPREDEL¡NNOE WREMQ POSLE M@ONNOGO TRIGGERA, NA LAZER POSTUPAET ZAPUSKA@]IJ

IMPULXS OT GENERATORA. iMPULXS LAZERNOGO SWETA TRANSPORTIRUETSQ PO KWARCEWOMU

WOLOKNU K SUPERMODUL@ I ˆEREZ OPTIˆESKIJ SPLITTER POPADAET W pmma-STERVNI

KAVDOGO MODULQ, WYZYWAQ SCINTILLQCIONNU@ WSPY[KU W BA[NQH. lAZERNYJ SWET

POPADAET TAKVE I W FOTODIODNU@ QˆEJKU, USTANOWLENNU@ NEPOSREDSTWENNO NA SUPER-
MODULE I QWLQ@]U@SQ EGO SOSTAWNOJ ˆASTX@. nA STENDE KALIBRU@TSQ POOˆER¡DNO

WSE SUPERMODULI KALORIMETRA. dLQ KALIBROWKI SUPERMODULEJ ISPOLXZUETSQ POSTO-
QNNYJ NABOR IZ 144 f—u-115m S ZARANEE IZMERENNYMI PARAMETRAMI USILENIQ.
wYRAVENIE DLQ “NERGII e, IZMERQEMOJ W BA[NE KALORIMETRA, MOVNO PREDSTAWITX

E = α(t)× A(t) = αt=0 × (Alaser,t=0 /APD,t=0 ) /(Alaser,t /APD,t )×A(t),

GDE t = 0 — WREMQ KALIBROWKI KALORIMETRA NA KOSMIˆESKIH M@ONAH; t — WREMQ

RABOTY KALORIMETRA NA PUˆKE; A(t) — AMPLITUDA SIGNALA BA[NI KALORIMETRA OT

ˆASTICY; Alaser — AMPLITUDA SIGNALA BA[NI KALORIMETRA OT LAZERA; APD — AM-
PLITUDA SIGNALA REPERNOGO FOTODIODA, USTANOWLENNOGO NA SUPERMODULE, OT LAZERA;
αt=0=E(µ)/A(µ)t=0.

sREDNEE ZNAˆENIE “NERGII E(µ)=42 m“w, WYDELQEMOE POPEREˆNYM M@ONOM W

BA[NE, BYLO IZMERENO NA USKORITELE AGS IZ SOOTWETSTWIQ “NERGIJ, WYDELQEMYH

ˆASTICAMI PUˆKA I KOSMIˆESKIMI M@ONAMI. kALIBROWKA KAVDOGO SUPERMODULQ PRO-
WODILASX W TEˆENIE ≈10 ˆASOW, STATISTIKA W MAKSIMUME M@ONNOGO PIKA KAVDOGO

KANALA SOSTAWLQLA ≥200 OTSˆ¡TOW. rEZULXTATOM KALIBROWKI DETEKTORA NA KOSMI-
ˆESKIH M@ONAH QWLQETSQ POLUˆENIE ABSOL@TNOJ WELIˆINY OTNO[ENIQ
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R = Alaser/APD/A(µ) W MOMENT WREMENI t=0. pOLUˆENNYE PRI KALIBROWKE 26 SUPER-
MODULEJ ZNAˆENIQ OTNO[ENIQ R PREDSTAWLENY NA RIS.13.

rIS. 13. rASPREDELENIE WELIˆINY R=Alaser/
APD/A(µ) DLQ 26 OTKALIBROWANNYH SU-
PERMODULEJ KALORIMETRA.

pOSLE USTANOWKI KALORIMETRA W “KS-
PERIMENTALXNOM ZALE POTREBUETSQ WSEGO

NESKOLXKO MINUT, ˆTOBY, NABRAW DOSTA-
TOˆNU@ STATISTIKU LAZERNYH SOBYTIJ,
IZMERITX Alaser,t I APD,t I OPREDELITX

KALIBROWOˆNYE KO“FFICIENTY.
wELIˆINU SIGNALA A(µ) W BA[NE KA-

LORIMETRA OT POPEREˆNOGO M@ONA MOVNO

ZAPISATX, KAK

A(µ) = n(γ)×QEPMT ×GAINPMT,

GDE QEPMT — KWANTOWAQ “FFEKTIW-
NOSTX f—u; GAINPMT — USILENIE f—u;
n(γ) — SWETOWYHOD BA[NI OT POPEREˆ-
NOGO M@ONA.

iSPOLXZUQ IZWESTNYE PARAMETRY

f—u, NAHODQTSQ ABSOL@TNYE WELIˆINY

SWETOWYHODA BA[EN KALORIMETRA n(γ).
rEZULXTATY IZMERENIJ ABSOL@TNOGO SWE-

TOWYHODA BA[EN DLQ 26 SUPERMODULEJ PREDSTAWLENY NA RIS.14. nEODNORODNOSTX

ABSOL@TNOGO SWETOWYHODA DLQ ≈ 4000 KANALOW KALORIMETRA SOSTAWILA σ=12,5%.
pOLUˆENNYE ZNAˆENIQ n(γ) ISPOLXZU@TSQ DLQ PODBORA f—u K BA[NQM DETEKTORA.
tAK KAK DLQ SBALANSIROWANNOGO KALORIMETRA A(µ)=const, TO KRITERIJ PODBORA f—u

K BA[NQM (QEPMT ×GAINPMT) = const/ n(γ).

rIS. 14. rASPREDELENIE ABSOL@TNOGO SWE-
TOWYHODA n(γ/g“w) DLQ 26 SUPER-
MODULEJ KALORIMETRA.

16



dLQ PROWERKI METODIKI KALIBROWKI KALORIMETRA NA KOSMIˆESKIH M@ONAH S IS-
POLXZOWANIEM LAZERNOJ SISTEMY MONITORIROWANIQ W MAE 1997 G. ODIN IZ OTKALIBRO-
WANNYH SUPERMODULEJ BYL USTANOWLEN W PUˆOK ˆASTIC USKORITELQ AGS (BNL). sWET
OT LAZERA BYL PODWEDEN K SUPERMODUL@ S POMO]X@ KWARCEWOGO WOLOKNA. dLQ IZMERE-
NIJ W PUˆKE NABOR IZ 144 f—u-115m, ISPOLXZOWANNYH PRI KALIBROWKE SUPERMODULQ,
BYL ZAMENEN NA DRUGOJ NABOR f—u-115m, S KOTORYMI SUPERMODULX NE KALIBROWAL-
SQ. nOWYJ NABOR f—u BYL OTOBRAN, ISHODQ IZ DANNYH IZMERENIJ USILENIQ f—u

I SWETOWYHODA BA[EN SUPERMODULQ, TAK, ˆTOBY OBESPEˆITX BALANSIROWKU KANALOW S

TOˆNOSTX@ LUˆ[E 5%. kAVDYE DWE SOSEDNIE WERTIKALXNYE KOLONNY MODULEJ, SOSTO-
Q]IE IZ 48 KANALOW, OBRAZOWYWALI GRUPPU, NA KOTORU@ PODAWALOSX INDIWIDUALXNOE

WYSOKOE NAPRQVENIE, WELIˆINA KOTOROGO MOGLA OTLIˆATXSQ OT ZNAˆENIQ WYSOKOGO

NAPRQVENIQ, PRI KOTOROM PROIZWODILASX KALIBROWKA SUPERMODULQ.

rIS. 15. On-line RASPREDELENIE “FFEK-
TIWNOJ MASSY ˆASTIC W DWUHFO-
TONNYH SOBYTIQH PRI IMPULXSE

ˆASTIC PUˆKA R=2 g“w/c.

pOSLE “KSPONIROWANIQ BA[EN SUPERMODU-
LQ LAZERNYM SWETOM, S Uˆ¡TOM WELIˆINY OT-
NO[ENIQ R= Alaser/ APD/ A(µ), POLUˆENNOGO

PRI KALIBROWKE SUPERMODULQ NA KOSMIˆESKIH

M@ONAH, BYLI OPREDELENY POLOVENIQ M@ON-
NYH PIKOW W KANALAH DETEKTORA S NOWYM NABO-
ROM f—u. nABOR STATISTIKI π◦–MEZONOW BYL

PROWED¡N PRI “NERGII PUˆKA e=2 g“w S IS-
POLXZOWANIEM MI[ENI IZ ORGANIˆESKOGO STE-
KLA DLINOJ 14SM I DIAMETROM 3 SM, USTANO-
WLENNOJ PERED SUPERMODULEM NA RASSTOQNII

OKOLO 2 M.
nA RIS.15 PRIWEDENO on-line RASPREDELE-

NIE “FFEKTIWNOJ MASSY ˆASTIC W DWUHFOTO-
NNYH SOBYTIQH, ZAREGISTRIROWANNYH W KA-
LORIMETRE. wIDNO, ˆTO π◦–MEZON ˆ¡TKO WY-
DELQETSQ, I ZNAˆENIE EGO MASSY SOSTAWLQET

m(π◦)=(142±16) m“w. sOWPADENIE ZNAˆENIJ

MASS I [IRIN π◦–MEZONOW, POLUˆENNYH PRI

KALIBROWKE SUPERMODULQ NA “LEKTRONAH, S SOOTWETSTWU@]IMI WELIˆINAMI, POLU-
ˆENNYMI PRI KALIBROWKE SUPERMODULQ NA KOSMIˆESKIH M@ONAH S ISPOLXZOWANIEM

LAZERNOJ SISTEMY MONITORIROWANIQ, POZWOLQET SDELATX WYWOD O KORREKTNOSTI SO-
ZDANNOJ METODIKI KALIBROWKI KALORIMETRA.

w ZAKL@ˆENII SFORMULIROWANY OSNOWNYE REZULXTATY DISSERTACII:

1. rAZRABOTAN I SOZDAN AWTOMATIZIROWANNYJ STEND DLQ IZMERENIQ HARAKTERISTIK

FOTOUMNOVITELEJ, NA KOTOROM IZUˆENY OSNOWNYE PARAMETRY FOTODETEKTOROW

KALORIMETRA — NOWYH FOTOUMNOVITELEJ f—u-115m: LINEJNOSTX, USILENIE,
NEODNORODNOSTX I KWANTOWAQ “FFEKTIWNOSTX FOTOKATODA. pOLUˆENNYE REZULX-
TATY IZMERENIJ POZWOLILI SOZDATX FOTOUMNOVITELX f—u-115m S PARAMETRA-
MI, OTWEˆA@]IMI TREBOWANIQM “KSPERIMENTA PHENIX.
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2. iZUˆENA WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ RAZLIˆNYH SCINTILLQCIONNYH DOBAWOK

rt, rro, BF-203, wo, roror, DLQ POLISTIROLXNYH PLASTIN KALORIMETRA

IZMERENY SPEKTRY POGLO]ENIQ I IZLUˆENIQ “TIH DOBAWOK. sOZDANY STENDY DLQ

IZUˆENIQ HARAKTERISTIK PLASTIN, NA KOTORYH IZMERENY SWETOWYHODY I DLINY

ZATUHANIQ PLASTIN S RAZLIˆNYMI SCINTILLQCIONNYMI DOBAWKAMI. oPREDEL¡N

SERIJNYJ SOSTAW SCINTILLQCIONNYH DOBAWOK DLQ POLISTIROLXNYH PLASTIN

KALORIMETRA PHENIX.
3. iZUˆENA ZAWISIMOSTX SWETOSBORA OT TIPA POWERHNOSTI PLASTIN — POLIRO-

WANNAQ POWERHNOSTX, METALLIZIROWANNAQ POWERHNOSTX, MATOWAQ POWERHNOSTX I

POWERHNOSTX, OB¡RNUTAQ SWETOOTRAVA@]EJ BUMAGOJ. oPREDEL¡N OPTIMALXNYJ

WID POWERHNOSTI PLASTIN – POLIROWANNYE WERHNQQ I NIVNQQ PLOSKOSTI I

METALLIZIROWANNYE BOKOWYE GRANI.
4. iZMERENY HARAKTERISTIKI SERIJNYH SCINTILLQCIONNYH PLASTIN I OPREDE-

LENO WLIQNIE RAZBROSA SWETOWYHODA PLASTIN NA “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE

KALORIMETRA.
5. iZUˆENY BOLEE 20 OBRAZCOW WOLOKON ROSSIJSKOGO I INOSTRANNOGO PROIZWODSTWA

S RAZLIˆNYMI SPEKTROSME]A@]IMI DOBAWKAMI. iZMERENY IH SPEKTRY POGLO-
]ENIQ I IZLUˆENIQ, DLINY ZATUHANIQ, SWETOWYHOD I WREMENA WYSWEˆIWANIQ.
oPREDEL¡N TIP WOLOKNA — BCF-99(29A) — DLQ ISPOLXZOWANIQ W KALORIMETRE

PHENIX.
6. iSSLEDOWANA ZAWISIMOSTX SWETOSBORA OT KONSTRUKCIONNYH HARAKTERISTIK MO-

DULQ – ˆISLA WOLOKON W SCINTILLQCIONNOJ PLASTINE, DIAMETRA WOLOKON I

OTWERSTIJ W PLASTINE, FORMY OTWERSTIJ W PLASTINE.
7. iZUˆENA ZAWISIMOSTX WELIˆINY OPTIˆESKIH KROSS-TOKOW MEVDU BA[NQMI MO-

DULQ OT KOORDINATY TOˆKI WYSWEˆIWANIQ W SCINTILLQCIONNOJ PLASTINE.
8. nA OSNOWE RABOT PO OPTIMIZACII SCINTILLQCIONNYH PLASTIN, SPEKTROSME]A-

@]IH WOLOKON I FOTOUMNOVITELEJ RAZRABOTANA KONSTRUKCIQ KALORIMETRA.
9. sOZDANA KOMPLEKSNAQ METODIKA KONTROLQ KAˆESTWA PROIZWODSTWA SCINTILLQ-

CIONNYH PLASTIN I MODULEJ KALORIMETRA.
10. nA PUˆKE ˆASTIC USKORITELQ, KOSMIˆESKIH ˆASTICAH, A TAKVE S POMO]X@ RA-

DIOAKTIWNOGO ISTOˆNIKA PROWEDENO ISSLEDOWANIE SLEDU@]IH HARAKTERISTIK

KALORIMETRA: SWETOWYHODA, PRODOLXNOJ I POPEREˆNOJ NEODNORODNOSTI, “NERGE-
TIˆESKOGO I WREMENNOGO RAZRE[ENIQ, LINEJNOSTI. pROWED¡N TESTOWYJ NABOR

STATISTIKI π◦– I η◦–MEZONOW W PUˆKE OTRICATELXNYH ˆASTIC.
11. rAZRABOTANA METODIKA KALIBROWKI KALORIMETRA NA KOSMIˆESKIH M@ONAH S

ISPOLXZOWANIEM LAZERNOJ SISTEMY MONITORIROWANIQ. nA OSNOWANII RAZRABO-
TANNOJ METODIKI SOZDAN SPECIALXNYJ STEND, NA KOTOROM K SEREDINE 1997 G.
BYLO OTKALIBROWANO BOLEE 5000 KANALOW KALORIMETRA.
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