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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

aKTUALXNOSTX TEMY. w 1999 GODU W bnl (s–a) ZAKANˆIWAETSQ STROITELXSTWO

USKORITELQ RHIC, W KOTOROM BUDUT STALKIWATX PUˆKI IONOW W [IROKOM DIAPAZONE

MASS (OT PROTONOW DO IONOW ZOLOTA) S “NERGIEJ DO 100 g“w NA NUKLON. pREDPOLAGAET-
SQ, ˆTO TAKIH “NERGIJ BUDET DOSTATOˆNO, ˆTOBY SOZDATX USLOWIQ, NEOBHODIMYE DLQ

OBRAZOWANIQ KWARK-GL@ONNOJ PLAZMY (QGP) PRI CENTRALXNYH STOLKNOWENIQH IO-
NOW. oDNIM IZ OSNOWNYH “KSPERIMENTOW NA USKORITELE RHIC QWLQETSQ “KSPERIMENT

PHENIX. eGO CELX — OBNARUVENIE I IZUˆENIE SWOJSTW KWARK-GL@ONNOJ PLAZMY. w
“KSPERIMENTE PREDUSMATRIWAETSQ PROWEDENIE [IROKOGO SPEKTRA ISSLEDOWANIJ, OSNO-
WANNYH NA WOZMOVNOSTI ODNOWREMENNOGO IZMERENIQ “LEKTRONNYH I M@ONNYH PAR,
FOTONOW I ZARQVENNYH ADRONOW. pRI “TOM ZADAˆA NADEVNOJ IDENTIFIKACII ˆASTIC

STANOWITSQ OSOBENNO WAVNOJ.
—LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR W “KSPERIMENTE PHENIX IGRAET OSNOWNU@ ROLX

W IDENTIFIKACII “LEKTRONOW I FOTONOW, IZMERENII IH KOORDINAT I “NERGIJ, A

TAKVE UˆASTWUET W FORMIROWANII TRIGGERA PERWOGO I WTOROGO UROWNEJ. dLQ WYPOL-
NENIQ “TIH ZADAˆ K KALORIMETRU PRED˙QWLQ@TSQ OPREDELENNYE TREBOWANIQ. —NER-
GETIˆESKOE I PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIQ DETEKTORA NEPOSREDSTWENNO WLIQ@T NA

SPOSOBNOSTX WYDELQTX PRQMYE FOTONY I REKONSTRUIROWATX RASPADY π0- I η-MEZONOW
NA PARY GAMMA KWANTOW. nADEVNAQ IDENTIFIKACIQ PRQMYH FOTONOW I IZMERENIE

IH HARAKTERISTIK QWLQ@TSQ ODNIM IZ NAIBOLEE MO]NYH METODOW IDENTIFIKACII

KWARK-GL@ONNOJ PLAZMY I IZMERENIQ EE SWOJSTW W “KSPERIMENTE PHENIX.
iDENTIFIKACIQ “LEKTRONOW I FOTONOW BUDET PROWODITXSQ NA OSNOWE Time-of-

Flight INFORMACII, IZMERENIQ POPEREˆNOGO RAZWITIQ LIWNQ W KALORIMETRE I SRAWNE-
NIQ “NERGOWYDELENIJ W KALORIMETRE I IMPULXSOW ZARQVENNYH ˆASTIC, IZMERENNYH W

TREKOWOJ SISTEME DETEKTORA. —FFEKTIWNOSTX “TOGO METODA BUDET OPREDELQTXSQ “NER-
GETIˆESKIM I WREMENNYM RAZRE[ENIQMI KALORIMETRA I EGO OTKLIKOM NA ADRONY.
bOLX[U@ ROLX W IDENTIFIKACII ˆASTIC W KALORIMETRE BUDET IGRATX SPOSOBNOSTX

RAZDELENIQ PEREKRYWA@]IHSQ LIWNEJ, ˆTO OSOBENNO WAVNO PRI MNOVESTWENNYH SO-
BYTIQH, OVIDAEMYH W “KSPERIMENTAH NA USKORITELE RHIC.
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cELX DISSERTACIONNOJ RABOTY SOSTOQLA W ISSLEDOWANII HARAKTERISTIK

SWINCOWO-SCINTILLQCIONNOGO KALORIMETRA USTANOWKI PHENIX, RAZRABOTKE ALGORIT-
MOW I SOZDANII PAKETA PROGRAMM DLQ ANALIZA DANNYH S KALORIMETRA.

nA ZA]ITU PREDSTAWLQ@TSQ:

1. rEZULXTATY KALIBROWKI KANALOW KALORIMETRA I SRAWNENIQ KALIBROWOˆNYH KO-
“FFICIENTOW, POLUˆENNYH NA “POPEREˆNYH” I “PRODOLXNYH” M@ONAH I NA

PUˆKE “LEKTRONOW.
2. rEZULXTATY ISSLEDOWANIQ ZAWISIMOSTI OTKLIKA KALORIMETRA OT NEODNORODNO-

STI SWETOSBORA PO PLO]ADI BA[NI KALORIMETRA, KONEˆNOJ DLINY ZATUHANIQ

ISPOLXZUEMYH SWETOPROWODQ]IH WOLOKON, PRODOLXNYH UTEˆEK “NERGII, [UMOW

“LEKTRONIKI I UˆETA “TIH FAKTOROW DLQ MINIMIZACII “NERGETIˆESKOGO RAZRE-
[ENIQ KALORIMETRA.

3. rAZRABOTANNYJ ALGORITM OPREDELENIQ NESME]ENNOJ OCENKI KOORDINATY TOˆKI

WHODA “LEKTRONOW (FOTONOW) W KALORIMETR W DIAPAZONE UGLOW PADENIQ ˆASTIC

W KALORIMETR 00 ÷ 200; REZULXTATY ISSLEDOWANIQ ZAWISIMOSTI KOORDINATNOGO

RAZRE[ENIQ KALORIMETRA OT “NERGIJ I UGLOW PADENIQ “LEKTRONOW (FOTONOW) W

KALORIMETR.
4. rAZRABOTANNAQ METODIKA DLQ REKONSTRUKCII I RAZDELENIQ PEREKRYWA@]IH-

SQ “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ W KALORIMETRE PRI UGLAH PADENIQ “LEKTRONOW

(FOTONOW) W KALORIMETR W DIAPAZONE 00 ÷ 200.
5. rEZULXTATY ISSLEDOWANIQ “FFEKTIWNOSTI WOSSTANOWLENIQ INWARIANTNOJ MASSY

DWUH FOTONOW, OBRAZOWAW[IHSQ OT RASPADOW π0- I η-MEZONOW, WO WREMQ TESTOWYH

ISPYTANIJ SUPERMODULQ KALORIMETRA NA PUˆKE.
6. rEZULXTATY ISSLEDOWANIQ ZAWISIMOSTI “NERGOWYDELENIQ ZARQVENNYH ADRONOW

W KALORIMETRE OT IH IMPULXSA; REZULXTATY ISSLEDOWANIQ “FFEKTIWNOSTI e/π
REVEKCII NA OSNOWE IZMERENIQ POPEREˆNOGO RAZWITIQ LIWNQ W KALORIMETRE,
E/p–SOOTWETSTWII, NA RAZLIˆII W KOORDINATNOM RAZRE[ENII KALORIMETRA PRI

REGISTRACII “LEKTRONOW I ADRONOW.
7. rEZULXTATY ISSLEDOWANIQ ZAWISIMOSTI WREMENNOGO OTKLIKA I WREMENNOGO RAZ-

RE[ENIQ KALORIMETRA OT TIPA ˆASTIC I “NERGOWYDELENIQ W BA[NE.

nAUˆNAQ NOWIZNA RABOTY SOSTOIT W SLEDU@]EM:

• pROWEDENO KOMPLEKSNOE ISSLEDOWANIE HARAKTERISTIK PbSc KALORIMETRA TIPA

“[A[LYK” S WOLOKONNYM S˙EMOM SWETA W ZAWISIMOSTI OT “NERGIJ I UGLOW

PADENIQ “LEKTRONOW (FOTONOW) W KALORIMETR.
• rAZRABOTAN ALGORITM OPREDELENIQ NESME]ENNOJ OCENKI KOORDINATY TOˆKI WHO-
DA “LEKTRONOW (FOTONOW) W KALORIMETR PRI IH NEORTOGONALXNOM PADENII W KA-
LORIMETR; POLUˆENA PARAMETRIZACIQ KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA

W DIAPAZONE UGLOW PADENIQ ˆASTIC W KALORIMETR 00 ÷ 200.
• iSSLEDOWANY OSOBENNOSTI WOSSTANOWLENIQ “NERGIJ “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ

PRI NEORTOGONALXNOM PADENII “LEKTRONOW (FOTONOW) W KALORIMETR.
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• rAZRABOTAN METOD REKONSTRUKCII I RAZDELENIQ PEREKRYWA@]IHSQ “LEKTRO-
MAGNITNYH LIWNEJ W KALORIMETRE PRI UGLAH PADENIQ “LEKTRONOW (FOTONOW) W

KALORIMETR W DIAPAZONE 00 ÷ 200.
• pREDLOVEN METOD WYˆISLENIQ χ2 DLQ “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ, KOTORYJ PO-
ZWOLIL “FFEKTIWNO PODAWLQTX ADRONNYJ FON (W 10 ÷ 100 RAZ) PRI “NERGOWY-
DELENII ˆASTIC W KALORIMETRE > 1,5 g“w.
• iZUˆENA ZAWISIMOSTX WREMENNOGO OTKLIKA I WREMENNOGO RAZRE[ENIQ KALORI-
METRA OT TIPA ˆASTIC I “NERGOWYDELENIQ W BA[NE.

pRAKTIˆESKAQ CENNOSTX. pOLUˆENNYE PARAMETRIZACII “NERGETIˆESKOGO, PRO-
STRANSTWENNOGO I WREMENNOGO RAZRE[ENIJ KALORIMETRA POZWOLQ@T OCENITX EGO SPO-
SOBNOSTX K WYPOLNENI@ KONKRETNYH FIZIˆESKIH ZADAˆ. rEZULXTATY ISSLEDOWANIJ

SKOROSTI SHODIMOSTI ITERACIONNOGO METODA WYˆISLENIQ KALIBROWOˆNYH KO“FFICI-
ENTOW POZWOLQ@T OCENITX STATISTIKU KALIBROWOˆNYH “LEKTRONOW, NEOBHODIMU@ DLQ

POLUˆENIQ OPREDELENNOJ TOˆNOSTI KALIBROWOˆNYH KO“FFICIENTOW KANALOW KALORI-
METRA. uˆET NEODNORODNOSTI SWETOSBORA PO PLO]ADI BA[NI KALORIMETRA POZWOLIL

SU]ESTWENNO UMENX[ITX POSTOQNNYJ ˆLEN W “NERGETIˆESKOM RAZRE[ENII KALORI-
METRA. uˆET NELINEJNOSTI W “NERGETIˆESKIH IZMERENIQH KALORIMETRA, SWQZANNOJ S

ZATUHANIEM SWETA W SWETOPROWODQ]IH WOLOKNAH, [UMAMI “LEKTRONIKI I USTANOWLEN-
NYMI POROGAMI W KAVDOM KANALE, POZWOLQET IZBEVATX SISTEMATIˆESKIH O[IBOK W

IZMERENIQH “NERGIJ “LEKTRONOW (FOTONOW) W KALORIMETRE.
iZMERENNAQ I PARAMETRIZOWANNAQ FUNKCIQ “NERGOWYDELENIQ I FLUKTUACIJ “NER-

GOWYDELENIQ W OTDELXNOJ BA[NE PRI POPADANII “LEKTRONA (FOTONA) W KALORIMETR,
ISPOLXZUEMAQ PRI WYˆISLENII χ2, POZWOLILA: A) SU]ESTWENNO RAS[IRITX DINAMI-
ˆESKIJ DIAPAZON KALORIMETRA DLQ SIMMETRIˆNYH RASPADOW π0-MEZONOW W OBLASTX

BOLX[IH POPEREˆNYH IMPULXSOW; B) “FFEKTIWNO RAZDELQTX “LEKTRONY (FOTONY) I

ADRONY PRI IMPULXSAH ˆASTIC > 1 g“w/c. uˆET ZAWISIMOSTI WREMENNOGO OTKLIKA

KALORIMETRA OT TIPA I “NERGII ˆASTIC POZWOLIL MINIMIZIROWATX WREMENNOE RAZ-
RE[ENIE KALORIMETRA, ˆTO DAET WOZMOVNOSTX “FFEKTIWNO PODAWLQTX ADRONNYJ FON

WPLOTX DO IMPULXSOW ˆASTIC 1 g“w/c.

aPROBACIQ REZULXTATOW I PUBLIKACII. dISSERTACIQ NAPISANA NA OSNOWE RA-
BOT, WYPOLNENNYH W oTDELE NEJTRINNOJ FIZIKI ifw— I W bRUKHEJWENSKOJ NACI-
ONALXNOJ LABORATORII (s–a) S 1993 PO 1998 GG. PRI RAZRABOTKE, SOZDANII I TE-
STIROWANII SWINCOWO-SCINILLQCIONNOGO KALORIMETRA USTANOWKI PHENIX. rABOTY,
SOSTAWLQ@]IE OSNOWNOE SODERVANIE DISSERTACII [1÷7], OPUBLIKOWANY W WIDE PRE-
PRINTOW ifw—, STATEJ W VURNALAH “pRIBORY I TEHNIKA “KSPERIMENTA” I “IEEE
Transactions on Nuclear Science”. rEZULXTATY RABOTY BYLI PREDSTAWLENY NA 5-J
mEVDUNARODNOJ KONFERENCII PO KALORIMETRII (1994 G., s–a), NA mEVDUNARODNOJ

KONFERENCII “Quark Matter 97” (qPONIQ), DOKLADYWALISX NA MEVDUNARODNYH RABO-
ˆIH SOWE]ANIQH PO PROEKTU PHENIX W pROTWINO — 1993 G., wLADIMIRE — 1995 G.
I W bnl — 1997 I 1998 GG.

3



oB˙EM I STRUKTURA DISSERTACII. rABOTA IZLOVENA NA 86 STRANICAH, SOSTOIT
IZ WWEDENIQ, WOSXMI GLAW I ZAKL@ˆENIQ, SODERVIT 42 RISUNKA, 2 TABLICY I SPISOK

CITIRUEMOJ LITERATURY IZ 61 NAIMENOWANIQ.

sODERVANIE RABOTY

w PERWOJ GLAWE SFORMULIROWANY CELI “KSPERIMENTA PHENIX, KRATKO OPISA-
NY DETEKTORY USTANOWKI, PREDSTAWLENY IH OSNOWNYE ZADAˆI I HARAKTERISTIKI.
oPREDELENA ROLX I OPISANA KONSTRUKCIQ SWINCOWO-SCINTILLQCIONNOGO KALORIMETRA

USTANOWKI PHENIX. rASSMOTRENY FIZIˆESKIE PROCESSY, LEVA]IE W OSNOWE “LEKTRO-
MAGNITNOJ KALORIMETRII. pREDSTAWLENY OSNOWNYE PARAMETRY, OPISYWA@]IE STRUK-
TURU “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ W WE]ESTWE. pREDSTAWLENA SHEMA “KSPERIMENTALXNOJ

USTANOWKI DLQ TESTIROWANIQ SUPERMODULQ NA PUˆKE. kOROTKO OPISANA PROGRAMMA

MODELIROWANIQ OTKLIKA KALORIMETRA NA OSNOWE PAKETA GEANT.
wSE KOMPONENTY USTANOWKI PHENIX MOGUT BYTX OB˙EDINENY W TRI BOLX[IE POD-

SISTEMY: CENTRALXNAQ, M@ONNAQ I WNUTRENNQQ. w CENTRALXNU@ PODSISTEMU WHO-
DQT DREJFOWYE KAMERY, ˆERENKOWSKIE DETEKTORY (RICH), PADOWYE KAMERY, WREMQ-
PROEKCIONNYE KAMERY, WREMQ-PROLETNAQ SISTEMA I “LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR.
eE NAZNAˆENIE — IZMERENIE TRAEKTORII I IMPULXSOW ZARQVENNYH ˆASTIC, IZMERE-
NIE “NERGII “LEKTRONOW I FOTONOW, IDENTIFIKACIQ ˆASTIC. m@ONNAQ PODSISTEMA

WKL@ˆAET W SEBQ DWA PLEˆA, SEWERNOE I @VNOE, ONA SLUVIT DLQ IZMERENIQ HARAKTE-
RISTIK M@ONOW. dLQ “TOGO ISPOLXZU@TSQ M@ONNYJ MAGNIT, SOZDA@]IJ RADIALXNOE

MAGNITNOE POLE I SISTEMA MNOGOSLOJNYH DREJFOWYH KAMER. m@ONNYJ IDENTIFIKA-
TOR WKL@ˆAET W SEBQ BETONNYE POGLOTITELI I PLOSKOSTI STRIMMERNYH TRUBOK. K
“LEMENTAM WNUTRENNEJ PODSISTEMY OTNOSQTSQ DWA PUˆKOWYH ˆERENKOWSKIH SˆETˆI-
KA I POLUPROWODNIKOWYJ WER[INNYJ DETEKTOR. oNI OBESPEˆIWA@T TOˆNOE IZMERENIE

MOMENTA WREMENI I KOORDINATY WER[INY WZAIMODEJSTWIQ, A TAKVE MNOVESTWENNO-
STI ˆASTIC W SOBYTII I NAHODQTSQ NEPOSREDSTWENNO W POLE DEJSTWIQ CENTRALXNOGO

MAGNITA, SOZDA@]EGO AKSIALXNOE MAGNITNOE POLE, ˆTO SLUVIT DLQ IZMERENIQ IM-
PULXSOW ZARQVENNYH ˆASTIC.

—LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR USTANOWKI PHENIX SOSTOIT IZ DWUH ˆASTEJ:
SWINCOWO-SCINTILLQCIONNOGO PbSc S“MPLING KALORIMETRA TIPA “[A[LYK” S WOLO-
KONNYM S˙EMOM SWETA I PbGl KALORIMETRA IZ SWINCOWOGO STEKLA. wOSEMX SEKTOROW

KALORIMETRA (2 PbGl I 6 PbSc), KAVDYJ RAZMEROM 4×2 M2, RASPOLOVENY NA RASSTO-
QNII ≈ 5 M OT OSI PUˆKA. —LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR W “KSPERIMENTE PHENIX
IGRAET OSNOWNU@ ROLX W IDENTIFIKACII “LEKTRONOW I FOTONOW, IZMERENII IH KOOR-
DINAT I “NERGIJ, A TAKVE UˆASTWUET W FORMIROWANII TRIGGERA PERWOGO I WTOROGO

UROWNEJ.
kONSTRUKTIWNOJ EDINICEJ PbSc KALORIMETRA QWLQETSQ MODULX S POPEREˆNYMI

RAZMERAMI 11, 07×11, 07 SM2. oB]IJ WID MODULQ POKAZAN NA RIS. 1. mODULX SOSTOIT

IZ ˆETYREH OPTIˆESKI NEZAWISIMYH BA[EN. kAVDAQ BA[NQ SOSTOIT IZ 66 POSLEDO-
WATELXNYH SLOEW SCINTILLQCIONNYH PLASTIN TOL]INOJ 4 MM, BELOJ SWETOOTRAVA-
@]EJ BUMAGI TYVEK I 1,5–MM SWINCOWYH PLASTIN. oPTIˆESKAQ NEZAWISIMOSTX
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rIS. 1. oB]IJ WID MODULQ KALORIMETRA.

BA[EN OSU]ESTWLQETSQ SWETOOTRAVA@]IM

SLOEM AL@MINIQ, NAPYLENNYM W WAKUUME NA

BOKOWYE POWERHNOSTI SCINTILLQCIONNYH PLA-
STIN. oB]AQ DLINA MODULQ SOSTAWLQET PRI-
BLIZITELXNO 18 · X0 (RADIACIONNAQ DLINA W

MODULE PbSc KALORIMETRA 2 SM). pO WSEJ

GLUBINE KAVDOJ BA[NI IME@TSQ 36 SKWOZ-
NYH OTWERSTIJ DIAMETROM OKOLO 1,5 MM, W

KOTORYE ZAWEDENY SPEKTROSME]A@]IE WOLOK-
NA BCF-99(29A) S DIAMETROM 1,0 MM. s PE-
REDNEJ STORONY MODULQ WOLOKNA IZGIBA@TSQ,
OBRAZUQ PETL@. s OBRATNOJ STORONY KAVDOJ

BA[NI FORMIRUETSQ PUˆOK WOLOKON, KOTORYJ

POLIRUETSQ I SOSTYKOWYWAETSQ S FOTOKATO-
DOM FOTOPRIEMNIKA. w KAˆESTWE FOTOPRIEM-
NIKA ISPOLXZUETSQ f—u-115m. w KALORIME-
TRE ISPOLXZUETSQ LAZERNAQ SISTEMA MONITO-
RIROWANIQ: W CENTR KAVDOGO MODULQ WSTAWLEN

pMMA-STERVENX DIAMETROM 2 MM S DIFFU-
ZIONNOJ POWERHNOSTX@, RASPREDELQ@]IJ ULX-
TRAFIOLETOWYJ SWET OT LAZERA MEVDU BA[NQ-
MI MODULQ.

sBOROˆNOJ EDINICEJ PbSc KALORIMETRA QWLQETSQ SUPERMODULX, SOSTOQ]IJ IZ

MATRICY 6 × 6 MODULEJ (=12 × 12 BA[EN). wESX PbSc KALORIMETR “KSPERIMENTA

PHENIX BUDET SOSTOQTX IZ 6 SEKTOROW S RAZMERAMI 2 × 4 M2, KAVDYJ IZ KOTORYH

PREDSTAWLQET IZ SEBQ MATRICU 6× 3 SUPERMODULEJ.
pOLNOE ˆISLO KANALOW PbSc KALORIMETRA 15552. oB]AQ PLO]ADX, PEREKRYWAEMAQ

KALORIMETROM, SOSTAWLQET OKOLO 50 M2.
iSSLEDOWANIE SWOJSTW “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA PROWODILOSX NA TESTOWOM

PUˆKE USKORITELQ AGS (bnl) W SEANSAH 1994–1997 GG. s POMO]X@ DWUH SCINTILLQ-
CIONNYH SˆETˆIKOW T1 I T2 IZMERQLOSX WREMQ PROLETA ˆASTIC S TOˆNOSTX@ ∼ 120 PS

NA BAZE OKOLO 12 METROW. nA OSNOWE “TOGO PROWODILISX e/µ/π/K/p IDENTIFIKACIQ

I TOˆNOE OPREDELENIE IMPULXSA ˆASTIC. dREJFOWAQ PROWOLOˆNAQ KAMERA, USTANO-
WLENNAQ NA RASSTOQNII 0,5 M OT KALORIMETRA, OBESPEˆIWALA IZMERENIE KOORDINAT

ZARQVENNYH ˆASTIC S TOˆNOSTX@ 0,3 MM. Veto SˆETˆIKI OTSEKALI SOBYTIQ, KOGDA

ˆASTICY NE POPADALI W AKSEPTANS USTANOWKI.
iMPULXS PUˆKA, NA KOTOROM PROWODILISX TESTOWYE ISPYTANIQ KALORIMETRA, IZ-

MENQLSQ W PREDELAH 0, 3 ÷ 7 g“w/c. rAZMERY OBLUˆAEMOJ OBLASTI NA POWERHNOSTI

KALORIMETRA SOSTAWLQLI OKOLO 3, 5÷ 3, 5 SM2.
sUPERMODULX KALORIMETRA BYL POME]EN NA DWIVU]U@SQ PLATFORMU, KOTORAQ

POZWOLQLA MENQTX POLOVENIE DETEKTORA OTNOSITELXNO PUˆKA W GORIZONTALXNOM I

WERTIKALXNOM NAPRAWLENIQH.
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dLQ LUˆ[EGO PONIMANIQ RABOTY KALORIMETRA I PREDSKAZANIQ EGO POWEDENIQ PRI

DRUGIH “NERGIQH I UGLAH PARALLELXNO S “KSPERIMENTALXNYMI ISSLEDOWANIQMI EGO

HARAKTERISTIK PROWODILOSX IZUˆENIE EGO SWOJSTW METODOM mONTE-kARLO. dLQ “TOGO

ISPOLXZOWALSQ PAKET GEANT3.21. bYLA ZALOVENA POLNAQ GEOMETRIQ KALORIMETRA S

UˆETOM EGO S“NDWIˆ STRUKTURY, OTWERSTIJ W PLASTINAH, WE]ESTWA MEVDU MODULQMI.

wO WTOROJ GLAWE PREDSTAWLENY REZULXTATY KALIBROWKI KANALOW KALORIMETRA

NA KOSMIˆESKIH M@ONAH, A TAKVE NA “PRODOLXNYH” I “POPEREˆNYH” M@ONAH WO

WREMQ SEANSOW NA TESTOWOM PUˆKE. pODROBNO OBSUVDAETSQ ALGORITM WYˆISLENIQ

KALIBROWOˆNYH KO“FFICIENTOW PRI KALIBROWKE KALORIMETRA NA PUˆKE “LEKTRONOW.
pERED TESTOWYMI ISPYTANIQMI SUPERMODULQ “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA

NA PUˆKE BYLI WYPOLNENY EGO PREDWARITELXNAQ NASTROJKA I KALIBROWKA NA KOS-
MIˆESKIH M@ONAH. sISTEMA ZAPUSKA “LEKTRONIKI BYLA ORGANIZOWANA TAK, ˆTOBY

WYDELQTX M@ONY, PADA@]IE PERPENDIKULQRNO OSI SUPERMODULQ. wYˆISLENIE KALI-
BROWOˆNYH KONSTANT W KAVDOJ BA[NE BYLO WYPOLNENO PO PIKU, SOOTWETSTWU@]EMU

NAIBOLEE WEROQTNOMU “NERGOWYDELENI@ W KANALE, KOTOROE SOSTAWLQLO 38 m“w. tOˆ-
NOSTX POLUˆENNYH TAKIM OBRAZOM KALIBROWOˆNYH KO“FFICIENTOW BYLA LUˆ[E 4%,
ˆTO WPOLNE DOSTATOˆNO DLQ CELEJ NASTROJKI DETEKTORA I WYRAWNIWANIQ KO“FFICI-
ENTOW USILENIQ KANALOW.

pRI KALIBROWKE NA M@ONAH WO WREMQ SEANSA NA USKORITELE AGS NABOR STATI-
STIKI PROIZWODILSQ W FONOWOM REVIME — SUPERMODULX BYL WYNESEN ZA PREDELY

PUˆKA. bYLA PROWEDENA KALIBROWKA SNAˆALA NA POPEREˆNYH (PERPENDIKULQRNO OSI

MODULEJ), A POTOM NA PRODOLXNYH (PARALLELXNO OSI MODULEJ) M@ONAH. w KAVDOM

KANALE DETEKTORA BYLA NABRANA STATISTIKA “NERGOWYDELENIJ OT M@ONOW I OPREDE-
LENO POLOVENIE PIKA, PO KOTOROMU I OPREDELQLISX KALIBROWOˆNYE KO“FFICIENTY.
hARAKTERNYJ SPEKTR OT M@ONOW, POPEREˆNYH I PRODOLXNYH, POKAZAN NA RIS. 2.
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1500

0 0.5 1
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rIS. 2. sPEKTRY “NERGOWYDELENIJ W KALORIMETRE OT “LEKTRONOW S “NERGIEJ 1 g“w (e) I W OTDELX-
NOJ BA[NE OT POPEREˆNYH (µlat) I PRODOLXNYH (µax) M@ONOW; NORMIROWKA — NA SREDNEE

“NERGOWYDELENIE OT “LEKTRONOW S “NERGIEJ 1 g“w.
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dLQ WYˆISLENIQ KALIBROWOˆNYH KO“FFICIENTOW PRI KALIBROWKE NA PUˆKE “LEK-
TRONOW ISPOLXZOWALSQ ITERACIONNYJ METOD. kALIBROWOˆNYJ KO“FFICIENT ZDESX

OPREDELQLSQ KAK SREDNEE ZNAˆENIE AMPLITUDY SIGNALA SO SˆETˆIKA PRI USLOWII,
ˆTO WSQ “NERGIQ WYDELILASX W NEM ODNOM. pUSTX Ek — “NERGIQ, WYDELIW[EESQ W

k-TOM SˆETˆIKE; Ak — AMPLITUDA SIGNALA W “TOM SˆETˆIKE. tOGDA KALIBROWOˆNYJ

KO“FFICIENT ck SWQZYWAET “TI WELIˆINY SLEDU@]IM SOOTNO[ENIEM:

Ek = Eb · Ak/ck, (1)

ZDESX Eb — SREDNQQ “NERGIQ “LEKTRONOW.
wYˆISLENIE KALIBROWOˆNYH KO“FFICIENTOW PROWODILOSX POSLE KAVDOGO KALI-

BROWOˆNOGO SOBYTIQ PO REKURRENTNOJ FORMULE

c
(n+1)
i = c

(n)
i · (1 + (

∑
k

Ak/c
(n)
k − 1) ·Wi/Si), (2)

Si =
∑
Wi (SUMMIROWANIE PROWODITSQ PO WSEM SOBYTIQM). nA OSNOWE SOBYTIJ, SMODE-

LIROWANNYH METODOM mONTE-kARLO, BYLI ISSLEDOWANY TRI FUNKCII DLQ WYˆISLENIQ

WESA:

1) W
(1)
i = const · A2

i ,

2) W
(2)
i = Ei/

∑
k

Ek, (3)

3) W
(3)
i = (Ei/

∑
k

Ek)
2.

tOˆNOSTX WYˆISLENIQ KALIBROWOˆNYH KO“FFICIENTOW εc W ZAWISIMOSTI OT SRED-
NEGO KOLIˆESTWA KALIBROWOˆNYH “LEKTRONOW Ne, POPAW[IH W KAVDU@ IZ BA[EN

KALORIMETRA, HORO[O OPISYWAETSQ ZAWISIMOSTX@

εc =
a√
Ne

. (4)

pARAMETR a ZAWISIT OT RAZBROSA KALIBROWOˆNYH KO“FFICIENTOW (KO“FFICIENTOW
USILENIQ) W BA[NQH KALORIMETRA. oKAZALOSX, ˆTO METOD S ISPOLXZOWANIEM WESA W (2)

SHODITSQ GORAZDO MEDLENNEE, ˆEM DRUGIE DWA. nA SKOROSTX SHODIMOSTI PROCEDURY (2)
BUDET WLIQTX TAKVE PRISUTSTWIE ADRONOW W PUˆKE “LEKTRONOW. sKOROSTX SHODIMOSTI

ITERACIONNOGO METODA S ISPOLXZOWANIEM WESOW W (1) PRAKTIˆESKI NE IZMENQETSQ

WPLOTX DO 10%-OJ “ZAGRQZNENNOSTI” PUˆKA (W DANNOM SLUˆAE PRI KALIBROWKE NA

PUˆKE S IMPULXSOM 1 g“w/c). wLIQNIE ADRONNOGO FONA NA REZULXTATY METODA BUDET

TEM MENX[E, ˆEM WY[E IMPULXS PUˆKA, ISPOLXZUEMOGO PRI KALIBROWKE.
oKONˆATELXNO DLQ KALIBROWKI NA “LEKTRONAH BYL WYBRAN ITERACIONNYJ METOD

WYˆISLENIQ KALIBROWOˆNYH KO“FFICIENTOW, GDE W KAˆESTWE WESA ISPOLXZOWALASX

FUNKCIQ Wi = A2
i .

wO WREMQ ISPYTANIJ SUPERMODULQ NA TESTOWOM PUˆKE USKORITELQ AGS BYLA

PROWEDENA KALIBROWKA NA PUˆKE “LEKTRONOW S “NERGIEJ 1 g“w. dLQ “TOGO KALORI-
METR BYL RAWNOMERNO OBLUˆEN PO WSEJ PLO]ADI SO STATISTIKOJ, OBESPEˆIWA@]EJ
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WYˆISLENIE KALIBROWOˆNYH KO“FFICIENTOW S TOˆNOSTX@ ∼ 2%. rEKONSTRUIROWAN-
NYJ S POMO]X@ WYˆISLENNYH KO“FFICIENTOW “LEKTRONNYJ PIK POKAZAN NA RIS. 2.
—NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA PRI 1 g“w OKAZALOSX PORQDKA 8%.

tRETXQ GLAWA POSWQ]ENA ZADAˆE IZMERENIQ “NERGII “LEKTRONOW I FOTONOW W

KALORIMETRE. pREDSTAWLENY REZULXTATY IZMERENIQ POPEREˆNOJ STRUKTURY “LEK-
TROMAGNITNYH LIWNEJ W KALORIMETRE. iZUˆENY FAKTORY, WLIQ@]IE NA WELIˆINY

IZMERENNYH W KALORIMETRE “NERGOWYDELENIJ, TAKIE KAK: NEODNORODNOSTX SWETOSBORA

PO PLO]ADI BA[NI KALORIMETRA, KONEˆNAQ DLINA ZATUHANIQ ISPOLXZUEMYH SWETO-
PROWODQ]IH WOLOKON, PRODOLXNYE UTEˆKI “NERGII, [UMY “LEKTRONIKI. oBSUVDA@T-
SQ OSOBENNOSTI IZMERENIQ “NERGIJ “LEKTRONOW I FOTONOW PRI IH NEORTOGONALXNOM

PADENII W KALORIMETR. iZMERENO I PARAMETRIZOWANO “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE

KALORIMETRA W ZAWISIMOSTI OT “NERGII “LEKTRONOW (FOTONOW), IZUˆENY WKLADY RAZ-
LIˆNYH FAKTOROW W “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE.

pRI ORTOGONALXNOM PADENII “LEKTRONOW (FOTONOW) W KALORIMETR POPEREˆNAQ

STRUKTURA LIWNQ NE IZMENQETSQ S “NERGIEJ ˆASTICY. pRI POPADANII W CENTR QˆEJ-
KI W NEJ WYDELQETSQ OKOLO 83% “NERGII LIWNQ, ˆTO SOOTWETSTWUET RADIUSU mOLXERA

∼ 3 SM. zA GRANICY MATRICY 3× 3 BA[EN UTEKAET W SREDNEM ∼ 4% “NERGII LIWNQ.
—KSPERIMENTALXNO IZMERENNYJ POPEREˆNYJ PROFILX LIWNQ (PLOTNOSTX RASPREDELE-
NIQ “NERGII LIWNQ) HORO[O WPISYWAETSQ W DWUH“KSPONENCIALXNU@ MODELX

A(X) = A1exp(−|X|/b1) + A2exp(−|X|/b2) (5)

S PARAMETRAMI NAKLONA b1 ∼ 4, 5 MM I b2 ∼ 18 MM (A1/A2 ∼ 5).
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rIS. 3. kARTA OTKLIKA KALORIMETRA NA 1 g“w

“LEKTRON, PRIWEDENNAQ K ˆETWERTI BA[-
NI, TOˆKA S KOORDINATAMI (0.5,0.5) SOOT-
WETSTWUET CENTRU BA[NI.

dLQ IZMERENIQ ZAWISIMOSTI OTKLI-
KA KALORIMETRA OT KOORDINATY TOˆ-
KI POPADANIQ ˆASTICY CENTRALXNAQ ZO-
NA SUPERMODULQ (PRIBLIZITELXNO 6 BA-
[EN) BYLA OBLUˆENA NA PUˆKE “LEKTRO-
NOW S “NERGIEJ 1 g“w. kOORDINATY TOˆ-
KI WHODA “LEKTRONOW IZMERQLISX S POMO-
]X@ PROWOLOˆNOJ KAMERY S TOˆNOSTX@

LUˆ[E 0,3 MM. rEZULXTATY, PRIWEDEN-
NYE K ˆETWERTI BA[NI, POKAZANY NA

RIS. 3. pOSLE SGLAVIWANIQ I FITIROWA-
NIQ “TOJ POWERHNOSTI DWUHMERNOJ POLI-
NOMIALXNOJ FUNKCIEJ UDALOSX WYDELITX

NA EE FONE “FFEKT NALIˆIQ SPEKTROSME-
]A@]IH WOLOKON (NA ˆETWERTI BA[NI

IH 9), WELIˆINA KOTOROGO SOSTAWILA OKO-
LO 1,5÷2%.

pOLUˆENNU@ ZAWISIMOSTX OTKLIKA

KALORIMETRA OT KOORDINATY TOˆKI PO-
PADANIQ “LEKTRONA (FOTONA) MOVNO IS-

8



POLXZOWATX DLQ KORREKCII IZMERENNYH W KALORIMETRE WELIˆIN “NERGII “LEKTRO-
MAGNITNYH LIWNEJ, POLUˆAQ INFORMACI@ O KOORDINATE ˆASTICY IZ TREKOWYH DE-
TEKTOROW (W SLUˆAE S “LEKTRONOM), LIBO WOSSTANAWLIWAQ EE PO “NERGOWYDELENIQM W

QˆEJKAH SAMOGO KALORIMETRA (“LEKTRONY, FOTONY). tAKAQ PROCEDURA SU]ESTWENNO

UMENX[AET POSTOQNNYJ ˆLEN W FORMULE DLQ “NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ KALORI-
METRA.

w DETEKTORAH S QˆEISTOJ STRUKTUROJ, TAKIH KAK “LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR

USTANOWKI PHENIX, NA REZULXTATY IZMERENIJ BOLX[OE WLIQNIE MOGUT OKAZYWATX

[UMY REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKI, OSOBENNO PRI REGISTRACII SIGNALOW NIZKO-
GO UROWNQ. —TI “FFEKTY MOGUT PRIWODITX NE TOLXKO K UHUD[ENI@ RAZRE[ENIQ

KALORIMETRA, NO I K SISTEMATIˆESKIM SDWIVKAM W IZMERENIQH “NERGII ˆASTIC.
wLIQNIE NELINEJNOSTEJ, SWQZANNYH S [UMAMI “LEKTRONIKI, NA WOSSTANOWLENNU@

INWARIANTNU@ MASSU DWUH GAMMA-KWANTOW OT RASPADA π0-MEZONOW POKAZANO NA RIS. 4.
mODELIROWANIE PROIZWODILOSX DLQ TREH ZNAˆENIJ “NERGII PIONA: 3; 5 I 10 g“w. dLQ
“NERGIJ PIONA 3 I 5 g“w BYLI TAKVE POLUˆENY “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY.
–UMY “LEKTRONIKI W “NERGETIˆESKOM “KWIWALENTE SOSTAWLQLI 4÷5 m“w NA KANAL.
—FFEKTOW NELINEJNOSTI UDAETSQ IZBEVATX PRI POROGAH 1,5÷2σnoise.
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rIS. 4. wELIˆINA WOSSTANOWLENNOJ INWARIANTNOJ MASSY DWUH GAMMA-KWANTOW OT RASPADA π0-MEZONA
W ZAWISIMOSTI OT [UMOW “LEKTRONIKI I USTANOWLENNYH POROGOW W KAVDOM KANALE DLQ π0-
MEZONOW S “NERGIEJ A) 10 g“w; b) 5 g“w I c) 3 g“w. tEMNYMI TOˆKAMI POKAZANY “KSPERI-
MENTALXNYE REZULXTATY.

kAK POKAZALO MODELIROWANIE, NELINEJNOSTX KALORIMETRA PRI IZMERENIQH “NER-
GIJ “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ, SWQZANNU@ S ZATUHANIEM SWETA W SWETOPROWODQ]IH

WOLOKNAH, MOVNO RASSMATRIWATX KAK REZULXTAT ZATUHANIQ SWETA OT MEDIANY KASKA-
DNOJ KRIWOJ DO f—u. tOGDA KRIWU@ “NERGETIˆESKOJ NELINEJNOSTI MOVNO APPROK-
SIMIROWATX FUNKCIEJ

EEMC

Enominal
= fλatt(E) = E

X0
λatt , E (g“W), (6)
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ZDESX X0 ∼ 2 SM — RADIACIONNAQ DLINA; λatt — DLINA ZATUHANIQ SWETA W MODULE

KALORIMETRA. zNAˆENIE λatt, OPREDELENNOE PO “KSPERIMENTALXNYM TOˆKAM, SOSTAWILO
∼120 SM.

uWELIˆENIE POPEREˆNYH RAZMEROW LIWNQ W PROEKCII NA PLOSKOSTX KALORIMETRA

PRI NENULEWOM UGLE PADENIQ ˆASTICY PRIWODIT K SGLAVIWANI@ NEODNORODNOSTI

OTKLIKA KALORIMETRA PO PLO]ADI BA[NI. pRI UGLE ∼ 200 ZAWISIMOSTX OTKLIKA

KALORIMETRA OT KOORDINATY X PRAKTIˆESKI POLNOSTX@ ISˆEZAET (UGOL PADENIQ

ˆASTIC IZMENQLSQ W PLOSKOSTI XZ).
—NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA HORO[O PARAMETRIZUETSQ W WIDE

σE(E)

E
=

7, 35%√
E
⊕ 2, 1% (7)

pERWYJ ˆLEN WKL@ˆAET W SEBQ S“MPLING FLUKTUACII I STATISTIKU FOTO“LEKTRONOW

∼ 1600 g“w−1, WTOROJ OPISYWAET “FFEKTY, SWQZANNYE S FLUKTUACIQMI PRODOLXNYH

UTEˆEK “NERGII ZA PREDELY KALORIMETRA, S ZATUHANIEM SWETA W SWETOPROWODQ]IH

WOLOKNAH.
—NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA PRAKTIˆESKI NE IZMENQETSQ W DIAPAZONE

UGLOW WHODA ˆASTICY W KALORIMETR 00 ÷ 200.

w ˆETWERTOJ GLAWE PREDSTAWLENY REZULXTATY ISSLEDOWANIQ KOORDINATNOGO

RAZRE[ENIQ “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA, OBSUVDA@TSQ OSOBENNOSTI WOSSTANO-
WLENIQ KOORDINAT “LEKTRONOW (FOTONOW) PRI IH NEORTOGONALXNOM PADENII W KALO-
RIMETR.

pROSTEJ[IM ALGORITMOM OPREDELENIQ KOORDINAT GAMMA-KWANTOW I “LEKTRONOW

(POZITRONOW) WYSOKOJ “NERGII W QˆEISTOM KALORIMETRE QWLQETSQ IZMERENIE CENTRA

TQVESTI LIWNQ XCG:
XCG =

∑
xiwi/

∑
wi, wi = Ei, (8)

GDE xi, Ei — KOORDINATY CENTRA I WELIˆINA SIGNALA DLQ i-OJ QˆEJKI. w ODNO-
“KSPONENCIALXNOJ MODELI POPEREˆNOGO PROFILQ LIWNQ MOVNO POLUˆITX SLEDU@]EE

WYRAVENIE DLQ CENTRA TQVESTI LIWNQ W ZAWISIMOSTI OT KOORDINATY OSI LIWNQ t
OTNOSITELXNO CENTRA QˆEJKI (W EDINICAH h):

XCG =
1

2
· sh

t
b

sh 1
2b

, |t| ≤ 1

2
, (9)

ZDESX b — PARAMETR ZATUHANIQ W ODNO“KSPONENCIALXNOJ MODELI POPEREˆNOGO PROFILQ

LIWNQ ([IRINA LIWNQ). dELAQ OBRATNOE PREOBRAZOWANIE, POLUˆaEM

XASH ≡ t = b · arcsh(2 ·XCG · sh(
1

2b
)), |XCG| ≤

1

2
, (10)

ZDESX NAˆALO SISTEMY KOORDINAT POME]ENO W CENTR QˆEJKI, SODERVA]EJ CENTR

TQVESTI LIWNQ XCG.
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mOVNO WOSPOLXZOWATXSQ MODIFICIROWANNYM OPREDELENIEM CENTRA TQVESTI LIW-
NQ, W KOTOROM ISPOLXZU@TSQ WESA, ZAWISQ]IE OT “NERGII NE LINEJNO, A LOGARIFMI-
ˆESKI:

XLOG =
∑

xiw
∗
i /
∑

w∗i , w∗i = max(0, w0 + ln
Ei∑
Ek

), (11)

w0 — SWOBODNYJ PARAMETR, EGO ROLX DWOQKAQ. pERWOE — ON USTANAWLIWAET POROG NA

DOL@ OB]EJ “NERGII LIWNQ, WYDELIW[EJSQ W BA[NE, DLQ TOGO, ˆTOBY KANAL NAˆAL

WNOSITX SWOJ WKLAD W WYˆISLENIE KOORDINATY (11). wTOROE — ON REGULIRUET WKLAD

PERIFERII LIWNQ W KOORDINATNYE IZMERENIQ.
pARAMETRY b I w0 W FORMULAH (10) I (11) MOGUT BYTX NAJDENY IZ MINIMIZACII

SREDNEGO PO QˆEJKE PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA σX. dLQ FORMULY

(10) NAILUˆ[EE RAZRE[ENIE DOSTIGAETSQ PRI ZNAˆENII b ∼8,5 MM, KOTOROE PRAKTI-
ˆESKI NE ZAWISIT OT “NERGII. zNAˆENIE PARAMETRA w0, PRI KOTOROM KOORDINATNOE

RAZRE[ENIE DOSTIGAET MINIMUMA, IMEET TENDENCI@ K ROSTU PRI UWELIˆENII “NERGII

LIWNQ. pRI “NERGII FOTONOW 1 g“w w0 ∼ 3,9.
fORMULY (10) I (11) DA@T PRAKTIˆESKI ODINAKOWOE SREDNEE PO KALORIMETRU

KOORDINATNOE RAZRE[ENIE, KOTOROE HORO[O PARAMETRIZUETSQ W WIDE

σx(E) = 1.55 +
5.7√

E(g“w)
(MM). (12)

pRI NENULEWOM UGLE PADENIQ “LEKTRONOW (FOTONOW) W KALORIMETR NA POPEREˆ-
NOM RASPREDELENII “NERGOWYDELENIQ LIWNQ W PROEKCII NA PLOSKOSTX KALORIMETRA

NAˆINA@T SKAZYWATXSQ OSOBENNOSTI FORMY KASKADNOJ KRIWOJ I EE FLUKTUACII OT

SOBYTIQ K SOBYTI@. —TO PRIWODIT K DOPOLNITELXNOMU SISTEMATIˆESKOMU SDWIGU WY-
ˆISLQEMOJ OCENKI KOORDINATY ˆASTICY I K UHUD[ENI@ KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ.

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

-5 0 5 10

X (cm)

f

00

100

190

rIS. 5. oDNOMERNYE PROFILI LIWNQ. pREDSTAWLENY REZULXTATY DLQ UGLOW 00, 100 I 190, POLUˆEN-
NYE DLQ “LEKTRONOW S “NERGIEJ 1 g“w. nA RISUNKE TOˆKAMI OTMEˆENY “KSPERIMENTALXNYE

DANNYE, GISTOGRAMMY — REZULXTATY MODELIROWANIQ.
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pROFILX LIWNQ PRI NEORTOGONALXNOM PADENII “LEKTRONA (FOTONA) W KALORIMETR

STANOWITSQ ASIMMETRIˆNYM I SDWINUTYM OTNOSITELXNO TOˆKI WHODA ˆASTICY W

DETEKTOR (RIS. 5). —FFEKTIWNAQ [IRINA LIWNQ WDOLX OSI X WOZRASTAET S UWELIˆE-
NIEM UGLA (UGOL IZMENQLSQ W PLOSKOSTI XZ; OSX Z NAPRAWLENA WDOLX OSI MODULQ

KALORIMETRA).
nA RIS. 6 POKAZANA ZAWISIMOSTX KOORDINATY CENTRA TQVESTI LIWNQ XCG OT

POLOVENIQ TOˆKI WHODA “LEKTRONOW S “NERGIEJ 1 g“w W DETEKTOR DLQ UGLOW 00, 60,
100, 190. sREDNEE PO QˆEJKE SME]ENIE XCG OTNOSITELXNO TOˆKI WHODA “LEKTRONA

(FOTONA) W KALORIMETR Ximpact W DETEKTOR HORO[O PARAMETRIZUETSQ ZAWISIMOSTX@

∆ = Leff · sin θ, (13)

Leff — “FFEKTIWNAQ GLUBINA PRONIKNOWENIQ LIWNQ W KALORIMETR, OPREDELQEMAQ

POLOVENIEM MEDIANY KASKADNOJ KRIWOJ W PRODOLXNOM NAPRAWLENII. uMENX[ENIE

AMPLITUDY KOLEBANIJ KRIWOJ XCG(Ximpact) OTNOSITELXNO PRQMOJ y = x + ∆ (SM.
RIS. 6) — REZULXTAT UWELIˆIWA@]EJSQ S UGLOM “FFEKTIWNOJ [IRINY LIWNQ. aSIM-
METRIQ PROFILQ LIWNQ PRI NENULEWYH UGLAH NAIBOLEE SILXNO PROQWLQETSQ W SME-
]ENII FAZY KOLEBANIJ KRIWOJ XCG(Ximpact)(δ 6= 0, SM. RIS. 6).
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rIS. 6. zAWISIMOSTX CENTRA TQVESTI LIWNQ XCG OT TOˆKI PADENIQ ˆASTICY W KALORIMETR Ximpact
POD UGLAMI 00, 60, 100 I 190 DLQ “LEKTRONOW S “NERGIEJ 1 g“w (XCG I Ximpact WYRAVENY
W EDINICAH QˆEJKI). wYDELENNYMI LINIQMI POKAZANY OTFITIROWANNYE ZAWISIMOSTI (14).
nA PRIMERE UGLA 190 POKAZANY ZNAˆENIQ PARAMETROW ∆ I δ W (14). tOˆKA (0,0) SOOTWET-
STWUET CENTRU ODNOJ IZ BA[EN. tEMNYE TOˆKI — “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY, SWETLYE
TOˆKI — REZULXTATY MODELIROWANIQ.
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sLEDUQ (9), DANNYE NA RIS. 6 BYLI PARAMETRIZOWANY WYRAVENIEM

XCG(Ximpact) =
1

2
·
sh(

Ximpact+∆−δ
b

)

sh 1
2b

+ δ; |Ximpact + ∆− δ| ≤ 1

2
. (14)

wELIˆINA PARAMETRA δ PRAKTIˆESKI NE ZAWISIT OT “NERGII (RIS. 7A). zAWISIMO-
STI “FFEKTIWNOJ [IRINY LIWNQ b OT UGLA WHODA I “NERGII ˆASTICY (RIS. 7b)
APPROKSIMIROWALISX KWADRATIˆNOJ PO sin θ I LOGARIFMIˆESKOJ PO “NERGII ˆASTIC

FUNKCIEJ.
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rIS. 7. (A) zAWISIMOSTX PARAMETRA δ W (14) OT UGLA; REZULXTATY POLUˆENY IZ GEANT;

(b) ZAWISIMOSTX PARAMETRA b W (14) OT UGLA (∼ sin2θ); REZULXTATY POLUˆENY IZ

GEANT.

kOORDINATA TOˆKI PADENIQ ˆASTICY W KALORIMETR Ximpact WYˆISLQLASX PO FOR-
MULE, POLUˆENNOJ OBRA]ENIEM (14):

Ximpact = b · arcsh(2 · (XCG − δ) · sh(
1

2b
))−∆ + δ, |XCG − δ| ≤

1

2
. (15)

tAKOJ METOD POZWOLIL PRAKTIˆESKI POLNOSTX@ KOMPENSIROWATX SISTEMATIKU W

IZMERENIQH KOORDINAT “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ W DIAPAZONE UGLOW WHODA 00÷ 200.
kOORDINATNOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA PRI “NERGIQH “LEKTRONOW (FOTONOW) > 3 g“w

HORO[O PARAMETRIZUETSQ FORMULOJ

σX(E, θ) = σX(E, 00)⊕ (d · sin θ), (16)
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σX(E, 00) — RAZRE[ENIE DLQ ORTOGONALXNOGO WHODA (SM. (12)). wTOROJ ˆLEN W “TOM

WYRAVENII OPISYWAET WKLAD PRODOLXNYH FLUKTUACIJ LIWNQ, ZNAˆENIE PARAMETRA d
OKAZALOSX PORQDKA 1,6 SM, ˆTO SOOTWETSTWUET 0, 8X0. pRI MENX[IH “NERGIQH ˆASTIC

I MALYH UGLAH WHODA θ UWELIˆIWA@]AQSQ “FFEKTIWNAQ [IRINA LIWNQ PRIWODIT K

NEZNAˆITELXNOMU ULUˆ[ENI@ σX.

w PQTOJ GLAWE PREDSTAWLENY OSNOWNYE ALGORITMY, ISPOLXZUEMYE PRI IDENTI-
FIKACII I RAZDELENII PEREKRYWA@]IHSQ “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ W KALORIMETRE,
RASSMOTRENO IH PRIMENENIE DLQ IDENTIFIKACII DWUHFOTONNYH KOMBINACIJ OT RAS-
PADA π0-MEZONOW S BOLX[IM IMPULXSOM.

zADAˆI, RE[AEMYE PROCEDUROJ RASPOZNAWANIQ, WKL@ˆA@T POISK KLASTEROW AM-
PLITUD W KALORIMETRE, IZMERENIE PARAMETROW OTDELXNYH LIWNEJ, PROWERKU GIPOTEZY

OB IH “LEKTROMAGNITNOJ PRIRODE I RAZDELENIE PEREKRYWA@]IHSQ LIWNEJ. aLGORITM
OSNOWAN NA “KSPERIMENTALXNYH I MODELXNYH DANNYH O POPEREˆNOM RAZWITII LIWNQ

W WE]ESTWE KALORIMETRA.
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rIS. 8. (A) zAWISIMOSTX “NERGOWYDELENIQ W QˆEJKE KALORIMETRA OT KOORDINATY (W EDINICAH QˆEJ-
KI) TOˆKI PADENIQ “LEKTRONA S “NERGIEJ 1 g“w W KALORIMETR OTNOSITELXNO CENTRA “TOJ

QˆEJKI, ORTOGONALXNOE PADENIE; (b) TO VE, ˆTO (A) — KONTURNAQ GISTOGRAMMA; (c) TO VE,
ˆTO (b) — DLQ UGLA WHODA “LEKTRONOW W KALORIMETR 200; (d), (e), (f ) — TO VE, ˆTO SOOT-
WETSTWENNO (a), (b), (c), NO WYPOLNENO W KOORDINATAH CENTRA TQVESTI LIWNQ OTNOSITELXNO

CENTRA QˆEJKI.
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zAWISIMOSTX “NERGOWYDELENIQ W QˆEJKE KALORIMETRA W ZAWISIMOSTI OT KOORDI-
NATY TOˆKI POPADANIQ LIWNEOBRAZU@]EJ ˆASTICY PO OTNO[ENI@ K CENTRU “TOJ

QˆEJKI POKAZANA NA RIS. 8A,b. pRI ORTOGONALXNOM PADENII ˆASTICY W KALORIMETR

“NERGOWYDELENIE W QˆEJKE MAKSIMALXNO I OSTAETSQ POˆTI KONSTANTOJ DLQ LIWNEJ,
BLIZKIH K CENTRU QˆEJKI, I REZKO MENQETSQ WBLIZI GRANICY QˆEJKI. tE VE DANNYE,
PREDSTAWLENNYE W KOORDINATAH CENTRA TQVESTI LIWNQ (RIS. 8d,e), IME@T PRINCI-
PIALXNO INOJ WID: “NERGOWYDELENIE POˆTI LINEJNO ZAWISIT OT RASSTOQNIQ MEVDU

CENTROM TQVESTI LIWNQ I CENTROM QˆEJKI I LI[X SLABO ZAWISIT OT UGLA ϕ W

POLQRNOJ SISTEME KOORDINAT S NAˆALOM OTSˆETA W CENTRE QˆEJKI.
pRENEBREGAQ “FFEKTAMI, SWQZANNYMI S ϕ-ZAWISIMOSTX@, “NERGOWYDELENIE W QˆEJ-

KE DLQ ORTOGONALXNYH LIWNEJ MOVNO PARAMETRIZOWATX FUNKCIEJ, ZAWISQ]EJ TOLXKO

OT RASSTOQNIQ MEVDU CENTROM QˆEJKI I CENTROM TQVESTI LIWNQ rCG I IME@]EJ

WID

Ecell(rCG) = p1 · exp(−
r3
CG

p2
) + p3 · exp(−

rCG
p4

), (17)

GDE p1,p2,p3,p4 — PARAMETRY, ZAWISQ]IE TOLXKO OT STRUKTURY KALORIMETRA.
dLQ NEORTOGONALXNYH LIWNEJ SIMMETRIQ FUNKCII ecell W ESTESTWENNYH KOORDI-

NATAH NARU[AETSQ (RIS. 8c). oDNAKO I W “TOM SLUˆAE DLQ ZADAˆI REKONSTRUKCII

LIWNEJ W KALORIMETRE FUNKCIQ ecell, POSTROENNAQ PO OTNO[ENI@ K CENTRU TQVESTI

LIWNQ (RIS. 8f), MOVET BYTX OPISANA ZAWISIMOSTX@ TOLXKO OT rCG. pARAMETRY pi
W (17) BYLI PARAMETRIZOWANY W WIDE

pi(E0, θ) = ai + (bi + ci · ln(E0)) · sin2(θ), i = 1÷ 3, (18)

ai, bi, ci — KONSTANTY; θ — UGOL PADENIQ ˆASTICY PO OTNO[ENI@ K NORMALI K

POWERHNOSTI KALORIMETRA. pARAMETR p4 OKAZALSQ NE ZAWISQ]IM OT “NERGII I UGLA

WHODA ˆASTIC W KALORIMETR. fLUKTUACII “NERGOWYDELENIQ W QˆEJKE KALORIMETRA

BYLI PARAMETRIZOWANY W ZAWISIMOSTI OT SREDNEGO “NERGOWYDELENIQ “LEKTROMAGNIT-
NOGO LIWNQ W QˆEJKE:

σ2
i = c · Epred

i (1 + f(E0, sin(θ))) · (1− Epred
i

E0

) + q, E0 =
∑
i

Emeas
i

f(E0, sin(θ)) = k ·
√
E0 · sin4(θ), k = const, (19)

KONSTANTA q OPISYWAET [UMY “LEKTRONIKI, KONSTANTA c OTWEˆAET ZA FLUKTUACII

“NERGOWYDELENIQ LIWNEOBRAZU@]EJ ˆASTICY, EE “KSPERIMENTALXNO OPREDELENNOE ZNA-
ˆENIE SOSTAWILO 0,03 g“w. dLQ WYˆISLENIQ Epred

i BYLI ISPOLXZOWANY PARAMETRI-
ZACII (17), (18). fUNKCIQ f(E0, sin(θ)) UˆITYWAET ZAWISIMOSTX FLUKTUACIJ “NER-
GOWYDELENIQ W QˆEJKE OT UGLA. eE WID BYL OPREDELEN IZ FITA “KSPERIMENTALXNYH

DANNYH.
pARAMETRIZACII (17)–(19) POZWOLILI POSTROITX χ2, SLABO ZAWISQ]IJ OT “NERGII

I UGLA WHODA “LEKTRONOW (FOTONOW) W KALORIMETR,

χ2 =
∑
i

(Epred
i − Emeas

i )2

σ2
i

, (20)
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GDE Emeas
i — IZMERENNOE ZNAˆENIE “NERGOWYDELENIQ W i-OJ QˆEJKE KALORIMETRA;

Epred
i — WYˆISLENNOE S POMO]X@ FUNKCII (17). oPREDELENNYJ TAKIM OBRAZOM “F-

FEKTIWNYJ χ2 I BYL ISPOLXZOWAN DLQ PROWERKI GIPOTEZY OB “LEKTROMAGNITNOJ

PRIRODE LIWNQ I/ILI DLQ IDENTIFIKACII I RAZDELENIQ PEREKRYWA@]IHSQ LIWNEJ.
pROGRAMMA REKONSTRUKCII “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ BAZIRUETSQ NA ALGORITME,

RAZRABOTANNOM I USPE[NO ISPOLXZUEMOM W SPEKTROMETRE GAMS. wESX ANALIZ RAZBIT

NA TRI “TAPA, RAZLIˆA@]IESQ STEPENX@ ABSTRAKCII KONEˆNYH DANNYH.

1. pOISK KLASTEROW. kLASTER OPREDELEN KAK SOWOKUPNOSTX QˆEEK KALORIMETRA S

NENULEWYM “NERGOWYDELENIEM (ILI S “NERGOWYDELENIEM WY[E USTANOWLENNO-
GO POROGA), IME@]IH OB]IE GRANICY. aNALIZ KAVDOGO KLASTERA PROWODITSQ

LOKALXNO (NEZAWISIMO).
2. pOISK LOKALXNYH MAKSIMUMOW (PIKOW) W KLASTERE. lOKALXNYJ MAKSIMUM OPRE-

DELQETSQ KAK QˆEJKA S “NERGOWYDELENIEM WY[E, ˆEM W WOSXMI GRANIˆA]IH S

NE@ QˆEJKAH. nA “TOM “TAPE PREDPOLAGAETSQ, ˆTO LOKALXNYJ MAKSIMUM SIGNA-
LIZIRUET O POPADANII W DETEKTOR FOTONA ILI “LEKTRONA. iSPOLXZUETSQ ITE-
RACIONNAQ PROCEDURA: NA KAVDOM [AGE WYˆISLQ@TSQ “NERGII I KOORDINATY

CENTROW TQVESTI “LIWNEJ”, ASSOCIIRUEMYH S LOKALXNYMI MAKSIMUMAMI; “NER-
GOWYDELENIE W KAVDOM “LEMENTE KLASTERA DELITSQ PROPORCIONALXNO OVIDAE-
MYM “NERGOWYDELENIQM OT WSEH “LIWNEJ”; DALEE “NERGIQ I KOORDINATY CENTROW

TQVESTI “LIWNEJ” PERESˆITYWA@TSQ.
3. pROWERKA SOOTWETSTWIQ “NERGOWYDELENIQ W OTDELXNYH “LIWNQH”, ASSOCIIRO-

WANNYH S LOKALXNYMI MAKSIMUMAMI, GIPOTEZE OB “LEKTROMAGNITNOJ PRIRODE

“LIWNQ”. dELENIE “LIWNQ” NA DWA NEZAWISIMYH “LIWNQ”, ESLI ODNOLIWNEWYJ

FIT NEUDOWLETWORITELEN.

nA TRETXEM “TAPE SNAˆALA PROWERQETSQ GIPOTEZA ODINOˆNOGO LIWNQ W RAJONE

KAVDOGO LOKALXNOGO MAKSIMUMA. kRITERIEM QWLQETSQ WELIˆINA χ2 DLQ LIWNQ, ASSO-
CIIROWANNOGO S OTDELXNYM MAKSIMUMOM. χ2 MINIMIZIRUETSQ, WARXIRUQ KOORDINATY

CENTRA TQVESTI LIWNQ. —NERGOWYDELENIE LIWNQ Emeas
i W QˆEJKE PRINIMAETSQ RAWNYM

DOLE “NERGII QˆEJKI, ASSOCIIROWANNOJ S “TIM LIWNEM NA WTOROM “TAPE ANALIZA. gI-
POTEZA ODINOˆNOGO “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ PRINIMAETSQ, ESLI χ2/ND < 3. tAKOJ

KRITERIJ SOOTWETSTWUET PRIBLIZITELXNO 1% WEROQTNOSTI NEWERNOJ INTERPRETACII

ODINOˆNYH “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ. dLQ KONFIGURACII S χ2/ND > 3 PREDPOLA-
GAETSQ, ˆTO LIWENX (MAKSIMUM) OBRAZOWAN SUPERPOZICIEJ DWUH DOMINANTNYH WKLAD-
ˆIKOW, I PREDPRINIMAETSQ POPYTKA OPREDELENIQ IH INDIWIDUALXNYH PARAMETROW.
kOORDINATY CENTROW TQVESTI I “NERGII LIWNEJ WYˆISLQ@TSQ MINIMIZACIEJ χ2 W

TREHMERNOM PROSTRANSTWE: α = (E1−E2)/E0, ∆X = X1−X2 I ∆Y = Y1−Y2, GDE e1,2,
X1,2, Y1,2 — “NERGII I KOORDINATY CENTROW TQVESTI DWUH LIWNEJ; e0 — SUMMARNAQ

“NERGIQ DWUH LIWNEJ.
nA RIS. 9 POKAZANA ZAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI RAZDELENIQ DWUH “LEKTROMAGNIT-

NYH LIWNEJ, WYZWANNYH “LEKTRONAMI S “NERGIEJ 1 g“w, OT RASSTOQNIQ MEVDU NIMI.
—FFEKTIWNOSTX IDENTIFIKACII MNOGOLIWNEWYH KOMBINACIJ ULUˆ[AETSQ S ROSTOM

“NERGII, ˆTO WPRQMU@ SWQZANO S 1/
√
E ZAWISIMOSTX@ “NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ
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KALORIMETRA. nA RISUNKE TAKVE POKAZANA “FFEKTIWNOSTX RAZDELENIQ DWUH LIWNEJ

PRI ISPOLXZOWANII GIPOTEZY “ODIN PIK – ODIN LIWENX” (“TAP 2, SM. WY[E). uVE

PRI RASSTOQNII 1,5 QˆEJKI (8 SM) MEVDU GAMMA-KWANTAMI, ONI STANOWQTSQ PRAKTI-
ˆESKI NERAZLIˆIMYMI PRI ISPOLXZOWANII TAKOGO METODA PRI REKONSTRUKCII LIWNEJ

W KALORIMETRE. w “TOM SLUˆAE ISPOLXZOWANIE “TAPA 3 DAET PRAKTIˆESKI 100%-U@
“FFEKTIWNOSTX RAZDELENIQ LIWNEJ.
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rIS. 9. zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI RAZDELENIQ DWUH PEREKRYWA@]IHSQ LIWNEJ S “NERGIEJ 1 g“w

OT RASSTOQNIQ MEVDU “LEKTRONAMI (W EDINICAH QˆEJKI); SPLO[NAQ GISTOGRAMMA — DLQ

UGLA PADENIQ FOTONOW W KALORIMETR 00 PO OTNO[ENI@ K NORMALI K POWERHNOSTI KALORIME-
TRA; PUNKTIRNAQ GISTOGRAMMA — 100, TOˆEˆNAQ GISTOGRAMMA — 200; PUNKTIR S TOˆKOJ —
S ISPOLXZOWANIEM GIPOTEZY “ODIN PIK – ODIN LIWENX” PRI 00.

pRI “NERGIQH π0-MEZONOW WY[E 15 g“w W “KSPERIMENTE PHENIX RASSTOQNIE

MEVDU RASPADNYMI GAMMA-KWANTAMI W “LEKTROMAGNITNOM KALORIMETRE SOSTAWIT

MENX[E 2 QˆEEK. w BOLX[INSTWE SLUˆAEW OBA GAMMA-KWANTA BUDUT POPADATX W ODNU I

TU VE ILI W SOSEDNIE QˆEJKI. tRIWIALXNOE PREDPOLOVENIE “ODIN PIK – ODIN LIWENX”
(“TAP 2) PERESTAET RABOTATX. pROWERKA GIPOTEZY ODIN ILI DWA LIWNQ W RAJONE PIKA

(“TAP 3) POZWOLIT SU]ESTWENNO RAZDWINUTX PREDELY γ/π0 DISKRIMINACII.
kAK WIDNO IZ RIS. 10, 50%-AQ “FFEKTIWNOSTX IDENTIFIKACII SOOTWETSTWUET

“NERGII ∼ 35 g“w. nA TOM VE RISUNKE POKAZANA ZAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI IDEN-
TIFIKACII DWUHFOTONNYH KOMBINACIJ OT “NERGII π0-MEZONOW PRI NEORTOGONALXNOM

PADENII FOTONOW W KALORIMETR (100 I 200). uˆET “TIH ZAWISIMOSTEJ POZWOLIT SDE-
LATX OCENKI NA SEˆENIQ OBRAZOWANIQ PRQMYH FOTONOW I π0-MEZONOW W “KSPERIMENTE

PHENIX WPLOTX DO “NERGIJ 50÷60 g“w.
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rIS. 10. zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI RAZDELENIQ DWUH FOTONOW W “KSPERIMENTE PHENIX, OBRAZO-
WAW[IHSQ OT RASPADA π0-MEZONOW, OT “NERGII π0-MEZONOW PRI UGLAH PADENIQ FOTONOW W

KALORIMETR 00 (REZULXTATY OTMEˆENY KRUVOˆKAMI), 100 (KWADRATIKI) I 200 (TREUGOLX-
NIKI). zWEZDOˆKAMI OTMEˆENA ZAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI RAZDELENIQ DWUH FOTONOW S

ISPOLXZOWANIEM GIPOTEZY “ODIN PIK – ODIN LIWENX”. rEZULXTATY POLUˆENY IZ MODELIRO-
WANIQ.

w [ESTOJ GLAWE PRIWEDENY REZULXTATY IZMERENIQ INWARIANTNOJ MASSY DWUH

FOTONOW, OBRAZOWAW[IHSQ OT RASPADOW π0- I η-MEZONOW, WO WREMQ TESTOWYH ISPYTANIJ

NA PUˆKE.
dLQ ISSLEDOWANIQ “FFEKTIWNOSTI WOSSTANOWLENIQ INWARIANTNOJ MASSY DWUH

GAMMA-KWANTOW, OBRAZOWAW[IHSQ OT RASPADOW π0-I η-MEZONOW, SUPERMODULX KALORIME-
TRA (MATRICA QˆEEK 12×12) BYL PROTESTIROWAN NA PUˆKE ˆASTIC NA USKORITELE AGS.
pERED KALORIMETROM NA PUTI PUˆKA BYLA USTANOWLENA PLEKSIGLASSOWAQ MI[ENX DLI-
NOJ 14,2 SM I DIAMETROM 3 SM. rEKONSTRUIRUEMYE π0- I η-MEZONY OBRAZOWYWALISX

PRI WZAIMODEJSTWII π−-MEZONOW S PROTONAMI MI[ENI W KWAZIUPRUGIH PROCESSAH:

π− + p→ mπ0 + n→ 2mγ + n,

π− + p→ η + n→ 2γ + n. (21)

rASSTOQNIE MEVDU MI[ENX@ I KALORIMETROM BYLO USTANOWLENO RAWNYM 169 SM PRI

“NERGIQH PUˆKA 3 I 5 g“w I 239 SM PRI “NERGIQH PUˆKA 5 I 7 g“w. nEPOSREDSTWENNO
PERED MI[ENX@ I ZA NEJ BYLI USTANOWLENY SCINTILLQCIONNYE SˆETˆIKI, KOTORYE

FIKSIROWALI PROLET ZARQVENNYH ˆASTIC. tRIGGER FORMIROWALSQ TAKIM OBRAZOM,
ˆTOBY OTBIRATX SOBYTIQ, KOGDA IZ MI[ENI W NAPRAWLENII KALORIMETRA NE WYLETA@T

ZARQVENNYE ˆASTICY.
dLQ REKONSTRUKCII “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ ISPOLXZOWALSQ ALGORITM, OPISAN-

NYJ W GLAWE 5. w DISSERTACII RASSMATRIWALISX TOLXKO TE SOBYTIQ, W KOTORYH
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WOSSTANOWLENO ROWNO DWA LIWNQ W KALORIMETRE S SUMMARNOJ “NERGIEJ IZ OBLASTI

UPRUGOGO PIKA. rASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE DWUH GAMMA KWANTOW POKA-
ZANO NA RIS. 11. pRI WYˆISLENIQH ISPOLXZOWALISX OSNOWNYE KORREKCII — WOSSTA-
NOWLENNOJ KOORDINATY W ZAWISIMOSTI OT UGLA I NELINEJNOSTI W “NERGETIˆESKIH

IZMERENIQH IZ-ZA ZATUHANIQ SWETA W WOLOKNAH. sREDNIE ZNAˆENIQ I [IRINY PI-
KOW W RASPREDELENIQH PO INWARIANTNOJ MASSE DWUH GAMMA-KWANTOW W RAJONE MASS

π0-I η-MEZONOW NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII S REZULXTATAMI, POLUˆENNYMI IZ

MODELIROWANIQ.
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rIS. 11. rASPREDELENIE PO INWARIANTNOJ MASSE DWUH GAMMA-KWANTOW.

w SEDXMOJ GLAWE PREDSTAWLENY SPEKTRY “NERGOWYDELENIJ ZARQVENNYH ADRO-
NOW W KALORIMETRE. oBSUVDA@TSQ METODY RAZDELENIQ “LEKTROMAGNITNYH I ADRON-
NYH LIWNEJ W KALORIMETRE, OSNOWANNYE NA IZMERENII POPEREˆNOGO RAZWITIQ LIWNQ

W KALORIMETRE, NA E/p SOOTWETSTWII, NA RAZLIˆII W KOORDINATNOM RAZRE[ENII

KALORIMETRA PRI REGISTRACII “LEKTRONOW I ADRONOW.
dLINA MODULQ PbSc “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA PHENIX SOSTAWLQET ∼0,8

QDERNOJ DLINY. w SOOTWETSTWIE S “TOJ WELIˆINOJ ∼55% ADRONOW ISPYTYWA@T SILX-
NOE WZAIMODEJSTWIE W WE]ESTWE KALORIMETRA, ˆTO WEDET K RAZWITI@ QDERNOGO KASKA-
DA. sOOTWETSTWENNO ∼45% ADRONOW TERQ@T SWO@ “NERGI@ W KALORIMETRE, W OSNOWNOM

NA IONIZACI@, ˆTO WEDET K POQWLENI@ IONIZACIONNOGO PIKA W SPEKTRE “NERGOWYDE-
LENIJ W KALORIMETRE.

pRI IMPULXSAH ˆASTIC p, TAKIH ˆTO pc/M > 2 ÷ 3 (M — MASSA ˆASTICY),
IONIZACIONNYE POTERI W WE]ESTWE SLABO IZMENQ@TSQ S “NERGIEJ (IMPULXSOM) ˆA-
STIC. w MODULE PbSc “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA ONI SOSTAWLQ@T PORQDKA
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Emip = 200 m“w, ˆTO W “LEKTRONNOJ KALIBROWKE DAET WELIˆINU ∼270 m“w. rAZNICA
SWQZANA S RAZLIˆNYM SOOTNO[ENIEM “NERGOWYDELENIJ W SWINCOWYH I SCINTILLQCI-
ONNYH PLASTINAH. dLQ “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ DOLQ “NERGII, WYDELIW[AQSQ W

AKTIWNYH SLOQH MODULQ (SCINTILLQCIONNYH PLASTINAH), SOSTAWLQET PORQDKA 19%,
TOGDA KAK DLQ IONIZACIONNYH POTERX “NERGII RELQTIWISTSKIMI ˆASTICAMI W MODU-
LE KALORIMETRA “TA WELIˆINA SOSTAWLQET PORQDKA ∼26%. pRI IMPULXSAH ˆASTIC,
TAKIH ˆTO pc/M < 2, UDELXNYE IONIZACIONNYE POTERI W WE]ESTWE UWELIˆIWA@TSQ.
mAKSIMUM IONIZACIONNYH “NERGOPOTERX W KALORIMETRE DOSTIGAETSQ, KOGDA ˆASTICA

OSTANAWLIWAETSQ, PROJDQ WS@ DLINU MODULQ. nAPRIMER, DLQ PROTONOW WELIˆINA IM-
PULXSA, PRI KOTOROM ONI OSTANAWLIWA@TSQ, PROJDQ WS@ DLINU MODULQ, SOSTAWLQET

OKOLO 1 g“w/c, ˆTO SOOTWETSTWUET KINETIˆESKOJ “NERGII 414 m“w, KOTORU@ PROTON

TRATIT NA IONIZACI@ (ESLI ON NE WYZWAL QDERNOGO KASKADA), ILI ∼570 m“w W “LEK-
TRONNOJ KALIBROWKE (RIS. 12b). dLQ π-MEZONOW WELIˆINA IMPULXSA, PRI KOTOROM ONI

NAˆINA@T OSTANAWLIWATXSQ W KALORIMETRE, SOSTAWLQET PORQDKA 300 m“w/c.
sPEKTRY “NERGOWYDELENIJ ADRONOW W “LEKTROMAGNITNOM KALORIMETRE HORO[O FI-

TIRU@TSQ SUMMOJ RASPREDELENIJ lANDAU (IONIZACIONNYJ PIK) I gAUSSA (DLQ ADRO-
NOW, WYZWAW[IH KASKAD W WE]ESTWE KALORIMETRA), RIS. 12c. sREDNee ZNAˆENIe “NER-
GOWYDELENIQ W KALORIMETRE EEMC DLQ PROWZAIMODEJSTWOWAW[IH PIONOW (WYZWAW[IH

KASKAD) IZMENQETSQ LINEJNO S IMPULXSOM PIONOW pπ W DIAPAZONE 0,5÷5 g“w/c:

EEMC = 0, 46 · pπ + 0, 23, (g“w). (22)

oTNOSITELXNYE FLUKTUACII OTKLIKA KALORIMETRA σE/E DLQ PROWZAIMODEJSTWOWAW-
[IH PIONOW PRAKTIˆESKI NE ZAWISQT OT “NERGII ˆASTIC I SOSTAWILI ∼40%.
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rIS. 12. sPEKTRY “NERGOWYDELENIJ PRI PROHOVDENII ˆEREZ KALORIMETR PIONOW, PROTONOW I “LEK-
TRONOW S IMPULXSAMI: (a) 0,5 g“w/c; (b) 1 g“w/c; (c) 2 g“w/c; DLQ SPEKTRA “NERGOWYDE-
LENIQ PIONOW S IMPULXSOM 2 g“w/c POKAZAN FIT SUMMOJ RASPREDELENIQ lANDAU I gAUSSA.

iZMERQQ IMPULXS ZARQVENNYH ˆASTIC S POMO]X@ TREKOWYH DETEKTOROW I IS-
POLXZUQ RAZLIˆIQ W SPEKTRAH “NERGOWYDELENIJ W KALORIMETRE “LEKTROMAGNITNYH
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I ADRONNYH LIWNEJ (RIS. 12), MOVNO “FFEKTIWNO RAZDELQTX “LEKTRONY I ADRONY.
nA RIS. 13A POKAZANA “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII PIONOW W ZAWISIMOSTI OT IH

IMPULXSA S ISPOLXZOWANIEM OBREZANIQ

|EEMC − pc| < ασE , (23)

SOOTWETSTWU@]EGO εE = 90% “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII “LEKTRONOW. zDESX

EEMC — IZMERENNOE “NERGOWYDELENIE W KALORIMETRE, p — IMPULXS ˆASTICY; σe —
“NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA DLQ “LEKTRONOW (FOTONOW); α — PARAMETR,
OPREDELQEMYJ WELIˆINOJ εE.
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rIS. 13. (A) — —FFEKTIWNOSTX REGISTRACII PIONOW W ZAWISIMOSTI OT IH IMPULXSA S IS-
POLXZOWANIEM OBREZANIQ (23); (b) — “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII ZARQVENNYH

π-MEZONOW S IMPULXSAMI 0,5; 1; 2; 3 I 4 g“w/c W ZAWISIMOSTI OT IZMERENNOGO W

KALORIMETRE “NERGOWYDELENIQ LIWNQ S ISPOLXZOWANIEM OBREZANIQ PO χ2, ORTOGO-

NALXNOE POPADANIE; (c) — “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII ZARQVENNYH π-MEZONOW S

IMPULXSAMI 4 g“w/c W ZAWISIMOSTI OT IZMERENNOGO W KALORIMETRE “NERGOWYDELE-

NIQ LIWNQ S ISPOLXZOWANIEM OBREZANIQ PO χ2 PRI UGLAH WHODA π-MEZONOW W KALO-
RIMETR 00; 100 I 200. nA WSEH RISUNKAH “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII “LEKTRONOW

SOSTAWLQLA εE = 90%

uˆET RAZLIˆIQ W POPEREˆNOM RAZWITII “LEKTROMAGNITNYH I ADRONNYH LIWNEJ

W KALORIMETRE POZWOLIT DOPOLNITELXNO ULUˆ[ITX E/π-RAZDELENIE, OSOBENNO PRI

BOLX[IH “NERGOWYDELENIQH ˆASTIC W KALORIMETRE. dLQ “TOGO MOVNO WOSPOLXZO-
WATXSQ χ2 KRITERIEM (20), UˆITYWA@]IM INFORMACI@, POLUˆENNU@ SO WSEH QˆEEK

KLASTERA. nA RIS. 13b POKAZANA “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII PIONOW PRI OBREZANII

χ2, SOOTWETSTWU@]EM 90%-OJ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII “LEKTRONOW (FOTONOW), W

ZAWISIMOSTI OT IZMERENNOGO “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE PRI ORTOGONALXNOM

PADENII ˆASTIC.
kOMBINIRUQ METOD (23) I χ2-KRITERIJ, MOVNO POLUˆITX OTNO[ENIE “FFEKTIW-

NOSTEJ REGISTRACII PIONOW I “LEKTRONOW S IMPULXSAMI 4 g“w/c επ/εe ∼ (2÷4) ·10−4

PRI SOHRANENII 80% “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII “LEKTRONOW.
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kAK POKAZALO MODELIROWANIE METODOM mONTE-kARLO, S UWELIˆENIEM “NERGII PI-
ONOW UWELIˆIWAETSQ WKLAD “LEKTROMAGNITNOJ KOMPONENTY W WELIˆINU “NERGOWY-
DELENIQ ADRONNOGO LIWNQ W KALORIMETRE EEMC. kAK SLEDSTWIE “TOGO — PADENIE

“FFEKTIWNOSTI e/π RAZDELENIQ DLQ LIWNEJ S “NERGOWYDELENIEM W KALORIMETRE

EEMC > 4 g“w.
mETOD WYˆISLENIQ χ2 S UˆETOM UGLOW PADENIQ “LEKTRONOW (FOTONOW) W KALORI-

METR (GL.5) POZWOLIL RAS[IRITX PRIMENENIE χ2 KRITERIQ DLQ ˆASTIC S NEORTOGO-
NALXNYM PADENIEM W KALORIMETR. nA RIS. 13c NA PRIMERE π-MEZONOW S IMPULXSOM

4 g“w/c POKAZANY “FFEKTIWNOSTI IH REGISTRACII επ W ZAWISIMOSTI OT “NERGOWYDE-
LENIQ W KALORIMETRE PRI UGLAH PADENIQ 00, 100 I 200. —FFEKTIWNOSTX REGISTRACII

“LEKTRONOW (FOTONOW) OSTAETSQ NA UROWNE 90%. rAZDELENIE “LEKTROMAGNITNYH I

ADRONNYH LIWNEJ PRAKTIˆESKI NE IZMENQETSQ WPLOTX DO UGLOW 100. pRI BOLX[IH

UGLAH PRODOLXNYE FLUKTUACII LIWNEJ W PROEKCII NA FRONTALXNU@ PLOSKOSTX KALO-
RIMETRA STANOWQTSQ SU]ESTWENNYMI, ˆTO PRIWODIT K RAZMYTI@ PROFILEJ LIWNEJ

I K UHUD[ENI@ e(γ)/π-RAZDELENIQ.
eSLI IMEETSQ WOZMOVNOSTX S POMO]X@ TREKOWYH DETEKTOROW IZMERQTX KOORDINA-

TY TOˆKI WHODA ˆASTIC W KALORIMETR, TO, USTANAWLIWAQ OPREDELENNOE OBREZANIE NA

RAZNOSTX MEVDU KOORDINATAMI ˆASTIC, IZMERENNYMI W KALORIMETRE I OPREDELEN-
NYMI PO TREKOWYM SISTEMAM, MOVNO PODAWITX DO ∼ 80% PIONOW, WYZWAW[IH KASKAD

W KALORIMETRE, OSTAWLQQ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII “LEKTRONOW NA UROWNE 95%.
oDNAKO “TOT METOD, PRIMENENNYJ W KOMBINACII S χ2-KRITERIEM, POZWOLQET DOPOLNI-
TELXNO REVEKTIROWATX LI[X 30∼50% ADRONOW, ˆTO QWLQETSQ SLEDSTWIEM KORRELQCII

“TIH METODOW.

wOSXMAQ GLAWA POSWQ]ENA WREMENNYM HARAKTERISTIKAM KALORIMETRA. iZUˆENY
ZAWISIMOSTI WREMENNOGO OTKLIKA I WREMENNOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA OT TIPA

ˆASTIC I “NERGOWYDELENIQ W BA[NQH. iZMERENIE WREMENI PROWODILOSX PO PEREDNEMU

FRONTU IMPULXSA (HARAKTERNAQ DLITELXNOSTX FRONTA IMPULXSA OT “LEKTROMAGNIT-
NOJ ˆASTICY SOSTAWLQET ∼5 NS).

kAK POKAZALI ISSLEDOWANIQ PRI OBLUˆENII KALORIMETRA “LEKTRONAMI S IMPULX-
SAMI 0,3; 0,5 I 1 g“w/c, KRIWYE ZADERVKI SIGNALA OPREDELQ@TSQ WELIˆINOJ IMPULXSA

A, IZMERENNOGO W BA[NE, I PRAKTIˆESKI NE ZAWISQT OT “NERGII “LEKTRONOW. kRIWYE

HORO[O PARAMETRIZU@TSQ W WIDE

tdelay = t0 +
t1√

A− AThresh

, (24)

PARAMETR t1 OPREDELQETSQ KRUTIZNOJ PEREDNEGO FRONTA IMPULXSA; AThresh SWQZAN S

POROGOM DISKRIMINATORA; t0 — KONSTANTNYJ ˆLEN, OPREDELQEMYJ TRIGGEROM.
nA RIS. 14 POKAZANY SPEKTRY “NERGOWYDELENIJ, POLUˆENNYE W OTDELXNOJ BA[NE

KALORIMETRA PRI OBLUˆENII DETEKTORA RAZNYMI ˆASTICAMI. w NIVNEJ ˆASTI RISUN-
KA — WREMQ PRIHODA SIGNALA S “TOJ BA[NI PO OTNO[ENI@ KO WREMENI, IZMERENNOMU
PRI OBLUˆENII KALORIMETRA “LEKTRONAMI, WYDELIW[IMI W “TOJ BA[NE TAKOE VE

KOLIˆESTWO “NERGII (W OTSˆETAH acp). wO WSEH SLUˆAQH SIGNAL OT ADRONOW S NIZ-
KIM “NERGOWYDELENIEM W BA[NE OKAZYWAETSQ BOLEE ZADERVANNYM, ˆEM SIGNAL OT
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“LEKTROMAGNITNYH ˆASTIC. aDRONY, WYDELIW[IE “NERGI@ W RAJONE IONIZACIONNOGO

PIKA, DA@T SIGNAL NA WYHODE KALORIMETRA NA 100÷200 PS RANX[E, ˆEM “LEKTRONY.
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rIS. 14. w WERHNEJ ˆASTI — SPEKTRY “NERGOWYDELENIJ, POLUˆENNYE W OTDELXNOJ BA[NE KALORI-
METRA PRI OBLUˆENII DETEKTORA PIONAMI I PROTONAMI S IMPULXSAMI 0,3; 0,5 I 1 g“w. w
NIVNEJ ˆASTI RISUNKA — WREMQ PRIHODA SIGNALA S “TOJ BA[NI PO OTNO[ENI@ KO WREME-
NI, IZMERENNOMU PRI OBLUˆENII KALORIMETRA “LEKTRONAMI, WYDELIW[IMI W “TOJ BA[NE

TAKOE VE KOLIˆESTWO “NERGII (W OTSˆETAH acp).

wREMENNOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA W ZAWISIMOSTI OT “NERGOWYDELENIQ W BA[NE

HORO[O PARAMETRIZUETSQ W WIDE

δt = δt0 + δt1/(E − EThresh), (25)

δt0 OPREDELQETSQ FLUKTUACIQMI LIWNQ I ZAWISIT OT SORTA ˆASTICY I FIZIˆESKIH

PROCESSOW, W REZULXTATE KOTORYH ˆASTICA TERQET “NERGI@ W KALORIMETRE. wTOROJ

ˆLEN W (25) ZAWISIT OT “FFEKTIWNOJ DLITELXNOSTI FRONTA SIGNALA I OT KOLIˆE-
STWA FOTO“LEKTRONOW Npe, KOTOROE PROPORCIONALXNO “NERGII, POTERQNNOJ ˆASTICEJ

W KALORIMETRE. dLITELXNOSTX FRONTA SIGNALA W PbSc KALORIMETRE OPREDELQETSQ NE

TOLXKO WREMENNYMI HARAKTERISTIKAMI FOTOUMNOVITELQ, NO TAKVE WREMENEM WY-
SWEˆIWANIQ SCINTILLQTORA. pARAMETR EThresh ZAWISIT OT POROGA DISKRIMINATORA I

OTNO[ENIQ

23



(SIGNAL NA WYHODE KANALA)

(KOLIˆESTWO “NERGII, POTERQNNOJ ˆASTICEJ W BA[NE)
. (26)

zNAˆENIQ PARAMETROW δt0 I δt1, OPREDELENNYE PO “KSPERIMENTALXNYM TOˆKAM, RAWNY:
60 I 30 PS DLQ “LEKTRONOW, 210 I 40 PS — DLQ PIONOW. pRI NIZKIH “NERGOWYDELENIQH

WREMENNOE RAZRE[ENIE OPREDELQETSQ BLIZOSTX@ AMPLITUDY SIGNALA K POROGU, USTA-
NOWLENNOMU W DISKRIMINATORE. pRI AMPLITUDAH SIGNALOW WY[E POROGA WREMENNOE

RAZRE[ENIE KALORIMETRA SLABO MENQETSQ S “NERGOWYDELENEM W BA[NE I SOSTAWLQ-
ET DLQ “LEKTRONOW ∼100 PS I DLQ ADRONOW ∼200 PS. zDESX WREMENNOE RAZRE[ENIE

OPREDELQETSQ W OSNOWNOM FLUKTUACIQMI LIWNQ.

w zAKL@ˆENII SFORMULIROWANY OSNOWNYE REZULXTATY DISSERTACII:

1. iZMERENO SOOTNO[ENIE KALIBROWOˆNYH KO“FFICIENTOW PRI KALIBROWKE SUPER-
MODULQ KALORIMETRA NA PUˆKE M@ONOW, “LEKTRONOW I KOSMIˆESKIH M@ONAH.
iSSLEDOWANA SKOROSTX SHODIMOSTI ITERACIONNOGO METODA WYˆISLENIQ KALIBRO-
WOˆNYH KO“FFICIENTOW PRI KALIBROWKE NA PUˆKE “LEKTRONOW S ISPOLXZOWANIEM

RAZLIˆNYH WESOW W ZAWISIMOSTI OT RAZBROSA W KALIBROWOˆNYH KO“FFICIENTAH

KANALOW KALORIMETRA I ADRONNOGO FONA.

2. iZMERENA POPEREˆNAQ STRUKTURA “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ W KALORIMETRE.
iZUˆENA ZAWISIMOSTX OTKLIKA KALORIMETRA I EGO “NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ

OT NEODNORODNOSTI SWETOSBORA PO PLO]ADI BA[NI, DLINY ZATUHANIQ SWETA W

SWETOPROWODQ]IH WOLOKNAH, UTEˆEK “NERGII, [UMOW “LEKTRONIKI. iSSLEDOWANY
OSOBENNOSTI WOSSTANOWLENIQ “NERGII “LEKTRONOW I FOTONOW PRI IH NEORTOGO-
NALXNOM PADENII W KALORIMETR.

3. iZUˆENO KOORDINATNOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA, PREDLOVEN METOD WYˆISLE-
NIQ NESME]ENNOJ OCENKI KOORDINATY TOˆKI WHODA “LEKTRONOW (FOTONOW) W

KALORIMETR DLQ UGLOW IH PADENIQ W DIAPAZONE 00 ÷ 200.

4. pREDLOVENA PARAMETRIZACIQ FUNKCII “NERGOWYDELENIQ W QˆEJKE KALORIMETRA

OT RASSTOQNIQ MEVDU EE CENTROM I CENTROM TQVESTI “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ

W KALORIMETRE DLQ UGLOW PADENIQ ˆASTIC W KALORIMETR W DIAPAZONE 00 ÷ 200.
nA BAZE “TOJ PARAMETRIZACII POSTROENA PROCEDURA RASPOZNAWANIQ I IDENTI-
FIKACII LIWNEJ W KALORIMETRE. iSSLEDOWANA “FFEKTIWNOSTX IDENTIFIKACII

MNOGOLIWNEWYH KOMBINACIJ OT “NERGIJ I UGLOW WHODA ˆASTIC W KALORIMETR.

5. iSSLEDOWANA “FFEKTIWNOSTX WOSSTANOWLENIQ INWARIANTNOJ MASSY DWUH GAMMA-
KWANTOW, OBRAZOWAW[IHSQ OT RASPADOW π0- I η-MEZONOW WO WREMQ TESTOWYH SE-
ANSOW NA PUˆKE. wYPOLNENO SRAWNENIE S REZULXTATAMI MODELIROWANIQ.

6. iZUˆENY ADRONNYE SPEKTRY “NERGOWYDELENIJ W KALORIMETRE. iSSLEDOWANY “F-
FEKTIWNOSTI RAZDELENIQ “LEKTRONOW (FOTONOW) I ADRONOW W “LEKTROMAGNITNOM

KALORIMETRE S ISPOLXZOWANIEM RAZLIˆNYH METODOW.

7. iZUˆENA ZAWISIMOSTX WREMENNOGO OTKLIKA I WREMENNOGO RAZRE[ENIQ KALORI-
METRA OT TIPA ˆASTIC I “NERGOWYDELENIQ W BA[NE.
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