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wLASOW e.w. I DR. STIC — NOWYJ “LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR W OBLASTI MALYH UGLOW

USTANOWKI DELPHI: pREPRINT ifw— 96–14. – pROTWINO, 1996. – 21 S., 22 RIS., BIBLIOGR.: 24.

oPISAN KALORIMETR STIC (Small angle TIle Calorimeter), SLUVA]IJ MONITOROM SWE-
TIMOSTI I “LEKTROMAGNITNYM KALORIMETROM W OBLASTI MALYH UGLOW USTANOWKI DELPHI

(CERN). pREDSTAWLENY KAK HARAKTERISTIKI, POLUˆENNYE NA TESTOWYH PUˆKAH, TAK

I DANNYE S e+e−-KOLLAJDERA LEP. —NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE DETEKTORA SOSTAWLQET

13.5%/
√
E ⊕1.5%, TOˆNOSTX W OPREDELENII RADIALXNOGO POLOVENIQ LIWNQ DLQ 45 g“w “LEK-

TRONOW NE HUVE 250 MKM NA GRANICE MEVDU DWUMQ BA[NQMI PRI SISTEMATIˆESKOJ O[IBKE

NE BOLEE 50 MKM. kALORIMETR OBORUDOWAN KREMNIEWYMI DETEKTORAMI MAKSIMUMA LIWNQ, PO-
ZWOLQ@]IMI IZMERQTX NAPRAWLENIE RAZWIWA@]EJ LIWENX ˆASTICY S UGLOWYM RAZRE[ENIEM

∼ 13 MRAD PRI “NERGII ˆASTICY 45 g“w. sISTEMA WETO KALORIMETRA, SOSTOQ]AQ IZ DWUH

SCINTILLQCIONNYH PLOSKOSTEJ, OBESPEˆIWAET e− γ RAZDELENIE I POZWOLQET WYRABATYWATX

TRIGGER NA SOBYTIQ S ODINOˆNYM γ-KWANTOM.

Abstract

Vlasov E.V. et al. STIC, the New DELPHI Very Forward Electromagnetic Calorimeter: IHEP
Preprint 96–14. – Protvino, 1996. – p. 21, figs. 22, refs.: 24.

The new DELPHI (CERN, LEP collider) very forward electromagnetic calorimeter STIC
(Small angle TIle Calorimeter) serving as a luminosity monitor is described. The results from
extensive test beam measurements as well as performance during 1994 LEP run are presented.

The energy resolution of 13.5%/
√
E ⊕1.5% and resolution of 250 µm in radial shower position

measurements at the edge between two towers for 45 GeV electrons are achieved. The calorimeter

is equipped with: a) silicon shower maximum detectors to improve the accuracy in the determi-
nation of the showering particle direction; b) veto system composed of two scintillator layers to

provide e− γ separation and to trigger the single photon events.
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wWEDENIE

nA USTANOWKE DELPHI [1] DO NEDAWNEGO WREMENI DLQ IZMERENIQ SWETIMOSTI I

W KAˆESTWE “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA W OBLASTI MALYH UGLOW SLUVIL SAT
(Small Angle Tagger). w PROCESSE EGO “KSPLUATACII I PO MERE POSTOQNNOGO USO-
WER[ENSTWOWANIQ USTANOWKI DELPHI WYQWILSQ RQD NEDOSTATKOW (OTKRYTYJ PROME-
VUTOK MEVDU 8 I 11◦, NALIˆIE M¡RTWYH ZON W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI, BOLX[OJ

WNUTRENNIJ RADIUS ∼10 SM NAˆALA AKTIWNOJ OBLASTI KALORIMETRA PRI RADIALXNYH

RAZMERAH SOWREMENNOJ PUˆKOWOJ KAMERY ∼5 SM), KOTORYE SU]ESTWENNO OGRANIˆIWALI

POTENCIAL DELPHI, PRIWODQ, W ˆASTNOSTI, K SISTEMATIˆESKOJ O[IBKE W OPREDELENII

SWETIMOSTI ∼ 0.5%, W TO WREMQ KAK POSTOQNNYJ PROGRESS W TEORETIˆESKIH WYˆI-
SLENIQH I mONTE-kARLO MODELIROWANII PROCESSA bABA (PROCESS UPRUGOGO RASSEQNIQ

“LEKTRON-POZITRONNYH PAR NA MALYE UGLY, ISPOLXZUEMYJ NA e+e− -KOLLAJDERE LEP
DLQ OPREDELENIQ SWETIMOSTI) POZWOLIL K NASTOQ]EMU WREMENI DOSTIˆX TOˆNOSTI

∼ 0.2%.
pO“TOMU DLQ ULUˆ[ENIQ HARAKTERISTIK USTANOWKI DELPHI PRI “KSPLUATACII

LEP W REVIME POWY[ENNOJ SWETIMOSTI, A TAKVE PRI POWY[ENNOJ “NERGII LEP
(LEP200), KOLLABORACIEJ DELPHI BYLO RE[ENO [2] ZAMENITX SAT KALORIMETROM

STIC (Small angle TIle Calorimeter), K KOTOROMU BYLI PRED˙QWLENY TREBOWANIQ

PO IZMERENI@ SWETIMOSTI S SISTEMATIˆESKOJ TOˆNOSTX@ PORQDKA 0.1% I POLNOJ

GERMETIˆNOSTI KALORIMETRA W OBLASTI UGLOW 3-11◦.
kALORIMETR S UKAZANNYMI PARAMETRAMI BYL SOZDAN I USTANOWLEN WNUTRI USTA-

NOWKI DELPHI W PERERYWE MEVDU SEANSAMI 1993 I 1994 GG. [3,4,5,6,7].
pERED KALORIMETROM USTANOWLEN SCINTILLQCIONNYJ GODOSKOP, KOTORYJ POZWO-

LQET WYRABATYWATX TRIGGER NA ODINOˆNYJ γ-KWANT W OBLASTI UGLOW 3-11◦ . —TO

SU]ESTWENNO DLQ REGISTRACII NA LEP200 PROCESSOW “RADIACIONNOGO WOZWRATA”
e+e− → γZ. dLQ ULUˆ[ENIQ OTDELENIQ “TOGO PROCESSA OT FONA, WYZWANNOGO “LEK-
TRONAMI, OBRAZOWANNYMI PRI WZAIMODEJSTWII “LEKTRON-POZITRONNOGO PUˆKA S OSTA-
TOˆNYM GAZOM PUˆKOWOJ KAMERY, DETEKTOR MOVET IZMERQTX NAPRAWLENIE LIWNQ S

TOˆNOSTX@ ∼ 13 MRAD PRI POMO]I DWUH PLOSKOSTEJ KREMNIEWYH DETEKTOROW (SMON-
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TIROWANNYH WNUTRI KALORIMETRA), SLUVA]IH W KAˆESTWE DETEKTOROW MAKSIMUMA

LIWNQ. w STATXE PREDSTAWLENY NAIBOLEE WAVNYE OSOBENNOSTI KONSTRUKCII KALORI-
METRA STIC I EGO SOSTAWLQ@]IH ˆASTEJ. pRIWEDENY REZULXTATY ISPYTANIJ DETEK-
TORA NA TESTOWYH PUˆKAH I DANNYE O EGO FUNKCIONIROWANII NA LEP.

DELPHI
wNUTRENNQQ=ˆASTX

STIC
STORONA  C

STIC
STORONA  A

wREMQPROEKCIONNYE
KAMERY

wER[INNYJ
DETEKTOR

Jet-KAMERY
WNUTRENNEGO=DETEKTORA

tRIGGERNYE=SLOI
WNUTRENNEGO=DETEKTORA

rIS. 1. oB]IJ WID WNUTRENNEJ ˆASTI USTANOWKI DELPHI I RASPOLOVENIE W NEJ KALORIME-
TRA STIC.

1. —LEMENTY KONSTRUKCII

1.1. kALORIMETR

STIC PREDSTAWLQET IZ SEBQ SLOISTYJ (SWINEC – SCINTILLQTOR) KALORIMETR, W

KOTOROM SWET OT “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ W SCINTILLQTORE PEREDA¡TSQ NA FO-
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TOPRI¡MNIKI, RASPOLOVENNYE W ZADNEJ ˆASTI KALORIMETRA, POSREDSTWOM SPEKTRO-
SME]A@]IH PLASTMASSOWYH WOLOKON, IDU]IH PERPENDIKULQRNO SKWOZX OTWERSTIQ W

PLOSKOSTQH POGLOTITELQ I SCINTILLQTORA I SLUVA]IH SWETOWODAMI. tAKAQ TEHNIKA

S˙¡MA SIGNALA BYLA WPERWYE PREDLOVENA W RABOTE [9] I RAZWITA W DALXNEJ[EM

W RABOTAH [10,11]. sPEKTROSME]A@]IE WOLOKNA RASPREDELENY ODNORODNO PO POPE-
REˆNOMU SEˆENI@ KALORIMETRA I OSU]ESTWLQ@T SWETOSBOR PO WSEJ EGO GLUBINE.
pRIMENENIE BOLX[OJ PLOTNOSTI WOLOKON [12,13] POZWOLILO ZNAˆITELXNO UMENX[ITX

NEODNORODNOSTI W SWETOSBORE, HARAKTERNYE DLQ SPEKTROSME]A@]EJ TEHNIKI SˆITY-
WANIQ SIGNALA [10,11].

1.1.1. sTRUKTURA KALORIMETRA

STIC SOSTOIT IZ DWUH NEZAWISIMYH CILINDRIˆESKIH DETEKTOROW, SIMMETRIˆNO

RAZME]¡NNYH PO OBE STORONY OT OBLASTI WZAIMODEJSTWIQ NA RASSTOQNII ±2200 MM.
sHEMATIˆESKOE IZOBRAVENIE WNUTRENNEJ ˆASTI USTANOWKI DELPHI I KALORIMETRA

STIC W NEJ PREDSTAWLENO NA RIS. 1. kAVDOE PLEˆO OBRAZOWANO IZ DWUH POLUCILIN-
DROW, SMONTIROWANNYH WOKRUG PUˆKOWOJ KAMERY I PODDERVIWAEMYH PRI POMO]I

KWADRUPOLEJ LEP. aPERTURA KALORIMETRA SOSTAWLQET OT 29 DO 185 MRAD PO UGLU θ

(ˆTO SOOTWETSTWUET IZMENENI@ RADIUSA OT 65 DO 420 MM PRI z=2200 MM) I 2π PO

AZIMUTALXNOMU UGLU. pREDSTAWLENIE O KONSTRUKCII KALORIMETRA MOVNO POLUˆITX

IZ RIS. 2 (OB]IJ WID) I RIS. 3 (SAMPLING-STRUKTURA), GDE IZOBRAVENA MALAQ ˆASTX

KALORIMETRA W RAZREZE. gABARITNYE RAZMERY DETEKTORA SOSTAWLQ@T: DIAMETR 86 SM,
DLINA 89.5 SM, MASSA KAVDOGO POLUCILINDRA OKOLO 750 KG.

pOLUCILINDRY QWLQ@TSQ NEZAWISIMYMI MODULQMI I OB˙EDINQ@T PO 47 SLO¡W

SWINCOWYH PLASTIN I SCINTILLQCIONNYH SEGMENTOW I PO DWE PLOSKOSTI KREMNIE-
WYH POLOSKOWYH DETEKTOROW. oB]AQ TOL]INA KALORIMETRA STIC, RAWNAQ 367.5 MM,
SOOTWETSTWUET ∼ 27X0.

oSNOWNOJ SBOROˆNOJ EDINICEJ KALORIMETRA QWLQETSQ 3-MM SWINCOWAQ PLOSKOSTX

W WIDE POLUDISKA, NA KOTOROJ PRECIZIONNO (S TOˆNOSTX@ ∼ 50 MKM) S POMO]X@

[TIFTOW (�(1±0.003)MM) ZAKREPLENY 80 SCINTILLQCIONNYH SEGMENTOW TOL]INOJ

3 MM, RAZDEL¡NNYH RADIALXNO NA 10 KOLEC, A PO AZIMUTALXNOMU UGLU — NA 8
ODINAKOWYH (22.5◦) SEKTOROW. –IRINA KOLEC DLQ PERWOGO (BLIVAJ[EGO K OBLASTI

WZAIMODEJSTWIQ) SLOQ SOSTAWLQET 30 MM, ZA ISKL@ˆENIEM WNUTRENNEGO (35 MM) I

NARUVNOGO (77.5 MM) SLOEW. s UWELIˆENIEM NOMERA SLOQ WSE KOLXCA (KROME NARUV-
NOGO, OGRANIˆENNOGO SWERHU GABARITAMI DETEKTORA) PROEKTIWNO RAS[IRQ@TSQ. dLQ

OPTIˆESKOJ IZOLQCII SCINTILLQCIONNYH SEGMENTOW I UWELIˆENIQ SWETOSBORA, MEVDU

SEGMENTAMI (I WOKRUG NIH) PROLOVENY POLOSKI (LISTY) BELOGO PLASTIKA Tyvek1 TOL-
]INOJ 120 MKM. dLQ NAGLQDNOSTI PERWAQ, SREDNQQ I POSLEDNQQ SCINTILLQCIONNYE

PLOSKOSTI IZOBRAVENY NA RIS. 4.
wPERWYE DLQ “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA BYLA REALIZOWANA PROEKTIWNAQ

BA[ENNAQ STRUKTURA S NEPRERYWNYMI PLOSKOSTQMI ABSORBERA, ˆTO POZWOLILO OBES-

1Tivek, Du Pont.
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STIC

wNUTRENNQQ
MASKA

sˆ¡TˆIKI
GODOSKOPA

wNE[NIJ
“KRAN

wNUTRENNIJ
“KRAN

kREMNIEWYE
PLOSKOSTI

wOLXFRAMOWYJ
NOS

rIS. 2. oB]IJ WID KALORIMETRA STIC.

wNUTRENNIJ I NARUVNYJ “KRA-
NY PREDNAZNAˆENY DLQ ZA]ITY OT

SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ LEP.

rIS. 3. sAMPLINGOWAQ STRUKTURA KALORI-

METRA STIC.

rIS. 4. sCINTILLQCIONNYE PLOSKOSTI KALO-

RIMETRA.
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PEˆITX POLNU@ GERMETIˆNOSTX I USTRANITX NEODNORODNOSTI W “NERGETIˆESKOM OT-
KLIKE, HARAKTERNYE DLQ KALORIMETROW, SOBRANNYH IZ OTDELXNYH MODULEJ.

sWETOSBOR OSU]ESTWLQETSQ PRI POMO]I SPEKTROSME]A@]IH WOLOKON2 DIAMETROM

1 MM, IDU]IH PERPENDIKULQRNO PLOSKOSTQM KALORIMETRA. aL@MINIZIROWANNYE S

ODNOGO KONCA DLQ UWELIˆENIQ SWETOSBORA I OB˙EDIN¡NNYE DLQ KAVDOJ BA[NI W PUˆKI

WOLOKNA PROSMATRIWA@TSQ ˆEREZ 5-MM WOZDU[NYJ PROMEVUTOK FOTOTETRODAMI3. pO-
LOVENIE FOTOTETRODOW BYLO OPTIMIZIROWANO PO OTNO[ENI@ K RASSEQNNOMU MAGNIT-
NOMU POL@ USTANOWKI DELPHI W MESTE RASPOLOVENIQ KALORIMETRA.

pOMIMO PROEKTIWNOGO RAS[IRENIQ SCINTILLQCIONNYH SEGMENTOW W KONSTRUKCII

KALORIMETRA PREDUSMOTREN AZIMUTALXNYJ POWOROT ∼ 3◦ WSEH PLOSKOSTEJ OTNOSI-
TELXNO NAˆALXNOGO POLOVENIQ, ˆTO POZWOLQET POLNOSTX@ LIKWIDIROWATX M¡RTWU@

ZONU W MESTE SOEDINENIQ DWUH POLOWINOK KALORIMETRA. kROME TOGO, NEIZBEVNO WOZ-
NIKA@]EE PRI “TOM NEBOLX[OE OTKLONENIE POLOVENIQ WOLOKON OT PRQMYH LINIJ,
PROHODQ]IH ˆEREZ OBLASTX WZAIMODEJSTWIQ, ISKL@ˆAET PRQMOE PROHOVDENIE ˆASTIC

SKWOZX NIH. dANNYJ AZIMUTALXNYJ POWOROT REALIZUETSQ W KALORIMETRE POSREDSTWOM

NEBOLX[OGO (375 MKM) PO[AGOWOGO SDWIGA BOKOWYH GRANIC SOSEDNIH PLOSKOSTEJ DRUG

OTNOSITELXNO DRUGA, ˆTO MOVNO WIDETX NA RIS. 4.
fRONTALXNAQ PLOSKOSTX KALORIMETRA (TAK NAZYWAEMAQ NULEWAQ), IDENTIˆNAQ PER-

WOJ, NO IZGOTOWLENNAQ IZ AL@MINIQ I NESU]AQ NA SEBE PLEKSIGLASSOWYE SEGMENTY,
SLUVIT DLQ MONITORIROWANIQ KALORIMETRA PRI POMO]I SWETODIODOW, WMONTIROWAN-
NYH WNUTRI SEGMENTOW [8].

wSQ KALORIMETRIˆESKAQ ˆASTX DETEKTORA, A TAKVE PLOSKOSTI DLQ KREPLENIQ

KREMNIEWYH DETEKTOROW I SISTEMY SWETODIODNOGO MONITORIROWANIQ BYLI IZGOTO-
WLENY W OPYTNOM PROIZWODSTWE ifw—. zDESX TAKVE BYLI OSU]ESTWLENY SBORKA

WSEH SWINCOWO-SCINTILLQCIONNYH PLOSKOSTEJ I PREDWARITELXNAQ PROWEROˆNAQ SBOR-
KA MODULEJ.

1.1.2. pOGLOTITELX

iSHODNYM MATERIALOM DLQ IZGOTOWLENIQ PLOSKOSTEJ POGLOTITELQ SLUVILI SWIN-
COWYE PLASTINY S GABARITAMI 0.5×1.0 M2, RASKATANNYE DO TOL]INY (2.95±0.05) MM.
pOSLE T]ATELXNOJ OˆISTKI NA BOKOWYE POWERHNOSTI NAKLEIWALISX LISTY IZ NERVA-
WE@]EJ STALI TOL]INOJ 100 MKM. w KAˆESTWE KLEQ PRIMENQLASX PREDWARITELXNO

PROPITANNAQ STEKLOTKANX4, [IROKO ISPOLXZUEMAQ PRI IZGOTOWLENII MNOGOSLOJNYH

PEˆATNYH PLAT. —TOT SPOSOB SKLEJKI ISPOLXZOWALSQ RANEE PRI IZGOTOWLENII KA-
LORIMETROW TIPA “AKKORDEON” [14]. oSNOWNOE PREIMU]ESTWO PL¡NOˆNOGO KLEQ PERED

DRUGIMI — GARANTIROWANNOE OBESPEˆENIE NANESENIQ KLEEWOGO SLOQ ODINAKOWOJ TOL-
]INY PO WSEJ POWERHNOSTI PLASTINY. pOLIMERIZACIQ KLEQ PROISHODILA W TEˆENIE

4 ˆASOW PRI TEMPERATURE OKOLO 100◦C POD DAWLENIEM 4-5 KG/SM2. iSPOLXZOWANIE

PLAWA@]EJ WERHNEJ PLITY I SISTEMY OGRANIˆIWA@]IH WSTAWOK PRI PRESSOWANII

POZWOLILO IZGOTOWITX PLOSKOSTI POGLOTITELQ RAWNOJ TOL]INY.

2Kuraray Y7.
3Hamamatsu 1” R2149.
4Vicotex 176, BROCHIER SA.
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kAVDAQ PLOSKOSTX IMEET W SEBE 1656 OTWERSTIJ DIAMETROM 1.9-2.1 MM (W ZAWISI-
MOSTI OT UGLA NAKLONA WOLOKNA K OSI PUˆKA) DLQ PROHOVDENIQ SPEKTROSME]A@]IH

WOLOKON I 160 GLUHIH OTWERSTIJ DIAMETROM 1 MM DLQ FIKSACII SCINTILLQCIONNYH

SEGMENTOW. sWERLENIE SLO¡NYH MATERIALOW S SILXNO OTLIˆA@]IMISQ FIZIˆESKI-
MI SWOJSTWAMI (SWINEC I NERVAWE@]AQ STALX) PREDSTAWLQET SOBOJ ˆREZWYˆAJNO

TRUDO¡MKU@ I DELIKATNU@ ZADAˆU. pO“TOMU POLE OTWERSTIJ DLQ OPTIˆESKIH WOLO-
KON BYLO IZGOTOWLENO METODOM [TAMPOWANIQ NA STANKE S ˆISLOWYM PROGRAMMNYM

UPRAWLENIEM5. wREMQ IZGOTOWLENIQ ODNOJ PLASTINY SOSTAWILO 45 MINUT, ˆTO W

30 RAZ MENX[E WREMENI, KAKOE ZANQL BY PROCESS SWERLENIQ TAKOGO VE KOLIˆESTWA

OTWERSTIJ. nESMOTRQ NA TO, ˆTO TOˆNOSTX W WYPOLNENII OTWERSTIJ SOSTAWLQLA

LI[X 0.1 MM, ONA NE IMELA OSOBOGO ZNAˆENIQ, TAK KAK DIAMETR OTWERSTIJ BYL WY-
BRAN ˆUTX BOLX[IM, ˆEM NEOBHODIMO DLQ PROHOVDENIQ WOLOKNA, A WSE PRECIZIONNYE

POZICIONIRU@]IE OTWERSTIQ BYLI WYPOLNENY NA DRUGOM OBORUDOWANII. wSEGO W KA-
LORIMETRE BYLO PRODELANO OKOLO 650 TYSQˆ OTWERSTIJ DLQ WOLOKON I 15 TYSQˆ —
DLQ KREPLENIQ SEGMENTOW.

oDNIM IZ “TAPOW W PROIZWODSTWE PLOSKOSTEJ POGLOTITELQ QWLQLOSX IZGOTOWLE-
NIE D@RAL@MINIEWYH KOLEC. kOLXCA SLUVAT NESU]EJ ˆASTX@ DLQ POGLOTITELQ I

OPREDELQ@T GEOMETRI@ KALORIMETRA (RIS. 4). pO“TOMU NA TOL]INU KOLEC NALAGA-
LISX OˆENX V¡STKIE TREBOWANIQ. nA RIS. 5 PREDSTAWLENO RASPREDELENIE OTKLONENIQ

TOL]INY KOLEC OT NOMINALA, IZ KOTOROGO WIDNO, ˆTO STATISTIˆESKAQ TOˆNOSTX W

IZGOTOWLENII KOLEC SOSTAWILA 6 MKM. kOLXCA PRI IZGOTOWLENII MARKIROWALISX W

SOOTWETSTWII S NOMERAMI SLO¡W, I KAVDAQ POLOWINKA KOLXCA ISPOLXZOWALASX TAKIM

OBRAZOM, ˆTOBY PRI OB˙EDINENII DWUH POLUCILINDROW PARY S ODINAKOWYMI NOMERA-
MI OBRAZOWYWALI KAK BY PREVNIE NERAZREZANNYE KOLXCA. pO ZAWER[ENII OBRABOTKI

KONTURA PLOSKOSTX POGLOTITELQ S GOTOWYM POLEM OTWERSTIJ DLQ SPEKTROSME]A@-
]IH WOLOKON WKLEIWALASX6 S POMO]X@ SPECIALXNOJ OSNASTKI W SOOTWETSTWU@]EE

EJ POLUKOLXCO (SM. WY[E). pOSLE “TOGO NA WYSOKOTOˆNOM (∼ 2 MKM) OBORUDOWANII

S ˆISLOWYM PROGRAMMNYM UPRAWLENIEM7 ZA ODNU USTANOWKU IZGOTAWLIWALISX WSE

OTWETSTWENNYE POZICII — SWERLILISX POSADOˆNYE OTWERSTIQ DLQ SCINTILLQTORA,
RASTAˆIWALISX POSADOˆNYE POLUOTWERSTIQ DLQ KOLEC I OTWERSTIQ DLQ STQGIWA@]IH

[PILEK. pRI IZGOTOWLENII PODDERVIWALASX POSTOQNNAQ TEMPERATURA (20±1)◦C.
w REZULXTATE PREDPRINQTYH MER BYLA DOSTIGNUTA WYSOKAQ TOˆNOSTX PRI PROIZ-

WODSTWE PLOSKOSTEJ POGLOTITELQ. nAPRIMER, OTKLONENIE POLOVENIQ CENTROW POLU-
OTWERSTIJ OT NOMINALXNOGO ZNAˆENIQ NA BAZE OKOLO 800 MM BYLO NE BOLEE 20 MKM.
w PROCESSE IZGOTOWLENIQ PROWODILISX MNOGOˆISLENNYE PROWERKI KAˆESTWA RABOTY.
nA RIS. 6 PREDSTAWLENY DANNYE PO WZWE[IWANI@ PLASTIN POGLOTITELQ. tOˆNOSTX

WZWE[IWANIQ SOSTAWLQLA 20 G. iZMENENIE WESA NA 100 G SOOTWETSTWUET IZMENENI@

TOL]INY PLASTINY NA 30 MKM. wIDNO, ˆTO RAZBROS PLASTIN PO TOL]INE SOSTAWIL

OKOLO 100 MKM.

5Trumatic 180LW, TRUMPF Maschinenfabrik.
6Araldit AW106, Harter HV 953U.
7MAHO 2000, MAHO.
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rIS. 5. kONTROLX ZA IZMENENIEM TOL]I-

NY KOLEC.

rIS. 6. iZMERENIE WESA PLASTIN POGLOTI-

TELQ.

1.1.3. sCINTILLQTOR

sCINTILLQCIONNYE SEGMENTY IZGOTAWLIWALISX MEHANIˆESKIM OBRAZOM IZ STAN-
DARTNYH PLASTIN RAZMEROM 150×150×3 MM3, POLUˆENNYH RAZRABOTANNYM W ifw—

METODOM LITXQ POLISTIROLA POD DAWLENIEM [15] S DOBAWKAMI 1.5% PTP I 0.05%
POPOP. oB]EE NA WESX DETEKTOR KOLIˆESTWO IZGOTOWLENNYH SEGMENTOW SOSTAWILO

15680 [TUK. pRI “TOM WSLEDSTWIE PROEKTIWNOSTI KALORIMETRA ˆISLO RAZLIˆNYH

TIPOW SEGMENTOW DOSTIGLO 490.
oBRABOTKA SEGMENTOW PROWODILASX W WODE PRI KOMNATNOJ TEMPERATURE NA FREZER-

NYH MNOGOFUNKCIONALXNYH STANKAH S ˆISLOWYM PROGRAMMNYM UPRAWLENIEM8. fREZE-
ROWANIE I SWERLENIE SCINTILLQTORA W WODE POZWOLILI RE[ITX PROBLEMU RAZOGREWA-
NIQ MATERIALA, HARAKTERNU@ PRI RABOTE S POLISTIROLOM, I TEM SAMYM ZNAˆITELXNO

USKORITX PROCEDURU OBRABOTKI. tAK, DLQ IZGOTOWLENIQ ODNOGO SEGMENTA TREBOWALOSX

OT 5 (DLQ PERWOGO KOLXCA) DO 15 (DLQ POSLEDNEGO) MINUT, A IZGOTOWLENIE WSEJ PARTII

ZANQLO OKOLO 5 MESQCEW (NA TR¡H STANKAH W DWE SMENY).
iZGOTOWLENIE SEGMENTOW OSU]ESTWLQLOSX W SPECIALXNYH PRISPOSOBLENIQH, POZWO-

LQ@]IH DERVATX SCINTILLQCIONNYJ SEGMENT NEPODWIVNYM OTNOSITELXNO NULEWOJ

TOˆKI STANKA W TEˆENIE EGO OBRABOTKI RAZLIˆNYMI INSTRUMENTAMI. tOˆNOSTX STAN-
KA SOSTAWLQLA 10 MKM. pRI OBRABOTKE SEGMENTOW PREDUSMATRIWALSQ ZAZOR ∼ 120 MKM

DLQ PROSOWYWANIQ OTRAVA@]EJ PL¡NKI Tyvek.

8gf2171, zfs, gORXKIJ.
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rIS. 7. iZOBRAVENIE SCINTILLQCIONNOGO SEGMENTA IZ 1-GO SLOQ I 3-GO KOLXCA KRUPNYM

PLANOM.

nA RIS. 7 KRUPNYM PLANOM IZOBRAVENY SEGMENT IZ TRETXEGO KOLXCA PERWOJ PLOS-
KOSTI I SPOSOB ZADAWANIQ EGO GEOMETRII. sEGMENT ASIMMETRIˆEN. sTEPENX ASIMME-
TRII OPREDELQETSQ UPOMQNUTOJ WY[E WELIˆINOJ SDWIGA ε. sDWIG ZAWISIT OT NOMERA

SLOQ I MENQET SWOJ ZNAK WO WTOROJ (SˆITAQ OT OBLASTI WZAIMODEJSTWIQ) POLOWINE

KALORIMETRA. sOOTWETSTWENNO DLQ SREDNEGO 25-GO SLOQ WELIˆINA SDWIGA NULEWAQ, I

WSE SEGMENTY “TOGO SLOQ SIMMETRIˆNY OTNOSITELXNO BISSEKTRISY. dANNYJ SDWIG

BOLEE OTˆ¡TLIWO WIDEN NA RIS. 8, GDE PREDSTAWLENY SEGMENTY 1-, 5- I 10-GO KOLEC

DLQ 1- I 49-GO SLO¡W, NALOVENNYH DRUG NA DRUGA. iZ RISUNKA TAKVE WIDNO PRO-
EKTIWNOE RAS[IRENIE SEGMENTOW S UWELIˆENIEM NOMERA SLOQ (T.E. S UDALENIEM OT

OBLASTI WZAIMODEJSTWIQ) KROME SEGMENTOW POSLEDNEGO 10-GO KOLXCA, OGRANIˆENNYH

SWERHU GABARITAMI DETEKTORA.

rIS. 8. sCINTILLQCIONNYE SEGMENTY PERWOGO I POSLEDNEGO SLO¡W, SPROECIROWANNYE NA OD-
NU PLOSKOSTX. pOZICIONIRU@]IE OTWERSTIQ NE POKAZANY.
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kOLIˆESTWO SPEKTROSME]A@]IH WOLOKON NA EDINICU PLO]ADI SEGMENTA ZAWISIT

OT POLOVENIQ SEGMENTA W KALORIMETRE. dLQ KOLEC S 1-GO PO 9-E PLOTNOSTX RASPOLOVE-
NIQ WOLOKON UMENX[AETSQ OT 0.8 W NAˆALE KALORIMETRA DO 0.6 1/SM2 W KONCE. dLQ 10-
GO KOLXCA PLOTNOSTX, NAOBOROT, UWELIˆIWAETSQ S 0.3 W NAˆALE DO 1.0 1/SM2 W KONCE.
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rIS. 9. oTKLONENIE RADIUSA GRANICY

MEVDU PERWYM I WTORYM KOLX-

CAMI OT NOMINALXNOGO ZNAˆE-
NIQ.

kAK I W SLUˆAE S PLOSKOSTQMI POGLO-
TITELQ, SCINTILLQCIONNYE SEGMENTY W PRO-
CESSE IZGOTOWLENIQ PROHODILI T]ATELXNYJ

KONTROLX. –IRINA KAVDOGO SEGMENTA SRA-
ZU PO IZGOTOWLENII BYLA IZMERENA CIFRO-
WYM [TANGENCIRKULEM S TOˆNOSTX@ NE HU-
VE 30 MKM. oKOLO 10% SEGMENTOW BY-
LI POLNOSTX@ OBMERQNY NA PROSMOTROWYH

STOLAH9 (ISPOLXZUEMYH PRI ISSLEDOWANII

SNIMKOW S PUZYRXKOWYH KAMER) S TOˆNOSTX@

PORQDKA 2 MKM. pROCEDURA OBMERA ZAKL@ˆA-
LASX W NAHOVDENII KOORDINAT CENTROW WSEH

OTWERSTIJ, A TAKVE PRQMYH I DUG, ZADA-
@]IH KONTUR SEGMENTA. pRI POSLEDU@]EJ

MATEMATIˆESKOJ OBRABOTKE OSU]ESTWLQLASX

PRIWQZKA IZMERENNYH KOORDINAT POZICIONI-
RU@]IH OTWERSTIJ K IH TEORETIˆESKIM ZNA-
ˆENIQM I PROWODILASX OCENKA OTKLONENIQ

IZMERENNYH DANNYH OT ZADANNYH. rEZULX-
TATY OBRABOTKI POKAZALI, ˆTO WELIˆINA NAIBOLX[EGO OTKLONENIQ KAK RAZMEROW

SCINTILLQCIONNYH SEGMENTOW, TAK I POLOVENIJ CENTROW OTWERSTIJ OT ZADANNYH

PARAMETROW SOSTAWILA ∼ 30 MKM.
kROME KONTROLQ OTDELXNYH DETALEJ BYLO PROWEDENO T]ATELXNOE IZMERENIE POLO-

VENIQ SCINTILLQCIONNYH SEGMENTOW NA SWINCOWOJ PLOSKOSTI OTNOSITELXNO BAZOWYH

POLUOTWERSTIJ, OPREDELQ@]IH POLOVENIE PLOSKOSTI OTNOSITELXNO OSI PUˆKA. iZ-
MERENIQ BYLI WYPOLNENY W CERN NA OBORUDOWANII, ANALOGIˆNOM PROSMOTROWYM

STOLAM W ifw—. iZMERQLASX STEPENX OTKLONENIQ GRANIC MEVDU PERWYM I WTORYM

I MEVDU WTORYM I TRETIM KOLXCAMI SEGMENTOW OT OKRUVNOSTEJ ZADANNOGO RADIUSA.
rEZULXTATY IZMERENIJ GRANICY MEVDU 1- I 2-M KOLXCAMI, IZOBRAV¡NNYE NA RIS. 9,
POKAZALI OTKLONENIE NE BOLX[E 25 MKM.

1.1.4. sBORKA KALORIMETRA

kAVDOE PLEˆO KALORIMETRA, KAK BYLO UPOMQNUTO WY[E (SM. RIS 2), SOSTOIT IZ

DWUH POLUCILINDROW, ZAMKNUTYH WMESTE WOKRUG PUˆKOWOJ TRUBY. —TI POLUCILINDRY

PRI STYKOWKE OPIRA@TSQ POLUOTWERSTIQMI NA CILINDRIˆESKIE NAPRAWLQ@]IE I

FIKSIRU@TSQ WINTAMI PRI POMO]I g-OBRAZNYH PROFILEJ, ZAKREPL¡NNYH PO KRAQM

AL@MINIEWYH POLUKOLEC.

9puos-4, lomo, lENINGRAD.
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pOLUCILINDRY PO OTDELXNOSTI DEFORMIRU@TSQ POD SOBSTWENNYM WESOM KROME TO-
GO SLUˆAQ, KOGDA PLOSKOSTI RASPOLAGA@TSQ WERTIKALXNO, OPIRAQSX POLUOTWERSTIQMI

NA GORIZONTALXNO RASPOLOVENNYE CILINDRIˆESKIE NAPRAWLQ@]IE. w TAKIH USLO-
WIQH I BYLA ORGANIZOWANA SBORKA. kAVDAQ PLOSKOSTX, SKOLXZQ PO NAPRAWLQ@]IM,
RASPOLOVENNYM NA MRAMORNOM STOLE, PO OˆEREDI PODTQGIWALASX SKWOZX OTWERSTIQ W

NESU]EM POLUKOLXCE (� 5.04 MM) PRI POMO]I SPECIALXNOGO PRISPOSOBLENIQ ˆEREZ

62 PRECIZIONNO WYPOLNENNYE [PILXKI (� 5 MM) K MASSIWNOJ KOROBKE DLQ FOTOTE-
TRODOW, SLUVA]EJ TAKVE PODDERVIWA@]EJ STRUKTUROJ DLQ WSEGO KALORIMETRA. dLQ

UMENX[ENIQ WOZDEJSTWIQ TRENIQ NA POWERHNOSTX POLUOTWERSTIJ WO WREMQ SBORKI,
DAWLENIE PLOSKOSTEJ NA NAPRAWLQ@]IE BYLO OSLABLENO PRUVINOJ, WREMENNO MON-
TIRUEMOJ NAWERHU DWIVU]EJSQ PLOSKOSTI. pO OKONˆANII USTANOWKI PLOSKOSTEJ WSE

[PILXKI BYLI ZATQNUTY DINAMOMETRIˆESKIM KL@ˆOM DLQ OBESPEˆENIQ RAWNOMER-
NOSTI PRILOVENNOGO USILIQ, A TAKVE WO IZBEVANIE PERETQVKI.

1.2. kREMNIEWYJ DETEKTOR MAKSIMUMA LIWNQ

nA LEP200 DLQ PODAWLENIQ FONA OT GALO PUˆKA I PRAWILXNOJ IDENTIFIKACII

SOBYTIJ S ODNIM γ-KWANTOM W KONEˆNOM SOSTOQNII TREBUETSQ UGLOWAQ TOˆNOSTX

∼ 10 MRAD W IZMERENII NAPRAWLENIQ OSI LIWNQ. w KALORIMETRE STIC UGOL LIWNQ

IZMERQETSQ S POMO]X@ KREMNIEWYH DETEKTOROW MAKSIMUMA LIWNQ.
kREMNIEWYE STRIPOWYE DETEKTORY RASPOLOVENY WNUTRI KALORIMETRA NA GLU-

BINE 4 I 7.4 RADIACIONNYH DLIN. rADIALXNO PEREKRYWAEMAQ OBLASTX SOSTAWLQET

71.5-174.2 MM DLQ PERWOJ PLOSKOSTI I 73.0-178.3 MM DLQ WTOROJ. kAVDAQ PLOS-
KOSTX SOSTOIT IZ AL@MINIEWOJ PODDERVIWA@]EJ PLASTINY TOL]INOJ 3.5 MM, NA

KOTOROJ PRECIZIONNO (S TOˆNOSTX@, ANALOGIˆNOJ DOSTIGNUTOJ PRI RAZME]ENII SCIN-
TILLQCIONNYH SEGMENTOW NA PLASTINAH POGLOTITELQ) RASPOLAGA@TSQ KERAMIˆESKIE

SEGMENTY TOL]INOJ 1 MM. kREMNIEWYE PLASTINKI PRIKLEENY PROWODQ]IM KLEEM K

METALLIZIROWANNOJ POWERHNOSTI KERAMIKI DLQ OBESPEˆENIQ PRILOVENIQ NAPRQVENIQ

SME]ENIQ.
kREMNIEWYJ DETEKTOR IZGOTOWLEN IZ WYSOKOOMNOGO KREMNIQ n-TIPA TOL]INOJ

300 MKM S IMPLANTIROWANNYMI STRIPAMI p-TIPA, S ODNOJ STORONY, I n+-SLOEM, S

DRUGOJ. aZIMUTALXNO KAVDAQ KREMNIEWAQ PLOSKOSTX POKRYWAET 22.5◦. –AG STRIPOW

SOSTAWLQET 1.712 MM DLQ PERWOJ I 1.754 MM (WSLEDSTWIE PROEKTIWNOSTI) DLQ WTOROJ

PLOSKOSTI. pRI “TOM NA SEGMENTAH PERWOJ PLOSKOSTI NANESENO PO 24 STRIPA I NA

SEGMENTAH WTOROJ — PO 36 STRIPOW.
oSOBENNOSTX@ KONSTRUKCII DETEKTOROW QWLQETSQ NALIˆIE W KREMNII OTWERSTIJ

DIAMETROM 1.4 MM DLQ PROHOVDENIQ SPEKTROSME]A@]IH WOLOKON. oTWERSTIQ IZGOTO-
WLENY S POMO]X@ LAZERA. pOLUˆENNAQ TOˆNOSTX W DIAMETRE PROREZANNYH OTWERSTIJ

LUˆ[E 10 MKM. wO IZBEVANIE RAZRYWA STRIPOW OTWERSTIQ NAHODQTSQ MEVDU NIMI.
kAVDOE OTWERSTIE OKRUVENO PASSIWIROWANNOJ OBLASTX@ DIAMETROM ∼ 3 MM.

bOLEE PODROBNU@ INFORMACI@ O KONSTRUKCII KREMNIEWYH DETEKTOROW MAKSIMUMA

LIWNQ, DANNYE O TEHNIKE S˙¡MA SIGNALA I SISTEME SBORA DANNYH MOVNO NAJTI W

RABOTAH [7,18,19,20,21].
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1.3. sCINTILLQCIONNYJ GODOSKOP

gODOSKOP, PREDNAZNAˆENNYJ DLQ WYDELENIQ ZARQVENNYH TREKOW, SOSTOIT IZ 64
TRAPECIIDALXNYH Sˆ¡TˆIKOW, SOBRANNYH W DWE PLOSKOSTI PO KAVDU@ STORONU USTA-
NOWKI DELPHI I RASPOLOVENNYH NA RASSTOQNII 2010 I 2050 MM OT TOˆKI WZAIMO-
DEJSTWIQ (SM. RIS. 2). pEREKRYWAEMYJ RADIALXNYJ DIAPAZON SOSTAWLQET OT 86 DO

379 MM.
sˆ¡TˆIKI IZGOTOWLENY IZ SCINTILLQTORA10 TOL]INOJ 10 MM. sWET SOBIRAETSQ

S POMO]X@ 8 SPEKTROSME]A@]IH WOLOKON, WKLEENNYH W KANAWKI [IRINOJ 8.35 MM

I GLUBINOJ 1.2 MM, WYREZANNYE S BOKOWYH STORON Sˆ¡TˆIKOW. wERHNIJ I NIVNIJ

KRAQ Sˆ¡TˆIKOW POKRYTY BELOJ OTRAVA@]EJ KRASKOJ NA OSNOWE DIOKSIDA TITANA.
sˆ¡TˆIKI OB¡RNUTY BELYM PLASTIKOM Tyvek DLQ ULUˆ[ENIQ SWETOSBORA I ˆ¡RNYM

PLASTIKOM — DLQ SWETOIZOLQCII.
dLQ SWETOSBORA ISPOLXZU@TSQ TAKIE VE SPEKTROSME]A@]IE WOLOKNA, KAK I W KA-

LORIMETRE STIC. sWET SOBIRAETSQ NA FOTO“LEKTRONNYE UMNOVITELI11, WYNESENNYE

ZA PREDELY MAGNITNOGO POLQ DELPHI. sWQZX S f—u OSU]ESTWLQETSQ POSREDSTWOM

PROZRAˆNYH OPTIˆESKIH WOLOKON DLINOJ 10 M I DIAMETROM 1 MM, SKLEENNYH SO

SPEKTROSME]A@]IMI WOLOKNAMI. pUˆKI WOLOKON OT KAVDOGO Sˆ¡TˆIKA SWETOIZOLI-
ROWANY.

bOLEE PODROBNU@ INFORMACI@ O GODOSKOPE MOVNO NAJTI W RABOTAH [5,6,7].

2. hARAKTERISTIKI DETEKTORA

kONCEPCIQ KALORIMETRA STIC PROWERQLASX W 1992 G. W CERN NA MALENXKOM (4×3
SEGMENTA) PROTOTIPE (TAKVE IZGOTOWLENNOM W ifw—) DLQ WYQSNENIQ “NERGETIˆE-
SKOGO RAZRE[ENIQ, ODNORODNOSTI OTKLIKA, TOˆNOSTI KOORDINATNYH IZMERENIJ [16].
kROME TOGO, NA N¡M BYLA OTRABOTANA TEHNOLOGIQ IZGOTOWLENIQ SCINTILLQCIONNYH

SEGMENTOW. oB]IJ WID PROTOTIPA IZOBRAV¡N NA RIS. 10.
w TEˆENIE 1993 G. IZMERENIQ BYLI POWTORENY DLQ DWUH RAZLIˆNYH POLNOMAS-

[TABNYH MODULEJ KALORIMETRA STIC NA TESTOWYH PUˆKAH X3, X5 I X7 W ZAPADNOJ

PUˆKOWOJ ZONE CERN, A S NAˆALA 1994 G. DETEKTOR W POLNOM OB˙¡ME USTANOWLEN

WNUTRI USTANOWKI DELPHI.

10Bicron BC-408.
11Hamamatsu H3165.
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rIS. 10. oB]IJ WID PROTOTIPA KALORIMETRA STIC. 12 QˆEEK SKOMPONOWANY PO 4 QˆEJKI W

RADIALXNOM I PO 3 W AZIMUTALXNOM NAPRAWLENIQH.

2.1. kALORIMETR STIC

2.1.1. kOORDINATNYE IZMERENIQ

pRI OPREDELENII SWETIMOSTI NAIBOLEE WAVNOJ ZADAˆEJ DLQ KALORIMETRA QWLQET-
SQ TOˆNOE IZMERENIE TOˆKI POPADANIQ “LEKTRONA W OBLASTI MALYH UGLOW. w USTANOW-
KE DELPHI “TO BYLO REALIZOWANO PRI POMO]I PRECIZIONNO OBRABOTANNOJ WOLXF-
RAMOWOJ MASKI, PEREWODQ]EJ OBREZANIE PO WYDELENNOJ W KALORIMETRE “NERGII W

TOˆNOE RADIALXNOE OBREZANIE [22]. w KALORIMETRE STIC BLAGODARQ WYSOKOJ MEHANI-
ˆESKOJ TOˆNOSTI PRI IZGOTOWLENII WOZMOVNO NEPOSREDSTWENNOE IZMERENIE RADIUSA

TOˆKI POPADANIQ.
nA RIS. 11 PRIWEDENY REZULXTATY WYSOKOSTATISTIˆESKOGO RADIALXNOGO SKANIRO-

WANIQ KOLEC 1 I 2 PUˆKOM “LEKTRONOW S “NERGIEJ 45 g“w, GDE OTNO[ENIE “NERGIJ,
IZMERENNYH W DWUH KOLXCAH, DA¡TSQ KAK FUNKCIQ OT TOˆKI POPADANIQ. pARAME-
TRIZACIQ DANNOJ KRIWOJ MOVET BYTX ISPOLXZOWANA DLQ OPREDELENIQ RADIALXNOGO

POLOVENIQ LIWNQ. nA RIS. 12 IZOBRAVENO RAZRE[ENIE, DOSTIGAEMOE W IZMERENII

RADIALXNOGO POLOVENIQ LIWNQ W OBLASTI WOKRUG GRANICY MEVDU 1- I 2-M KOLX-
CAMI. nEPOSREDSTWENNO NA GRANICE RAZRE[ENIE SOSTAWLQET ∼ 250 MKM, UHUD[AQSX

DO 1.2 MM W CENTRE BA[NI. pRI POMO]I KALORIMETRA WOZMOVNO TAKVE IZMERENIE

AZIMUTALXNOGO UGLA. oDNAKO WSLEDSTWIE TOGO, ˆTO UGLOWAQ SEGMENTACIQ SEKTOROW

ZNAˆITELXNO [IRE RADIALXNOJ I IZ-ZA AZIMUTALXNOGO SDWIGA GRANIC SEKTOROW, RAZ-
RE[ENIE ZNAˆITELXNO HUVE. w ˆASTNOSTI, DLQ 2-GO KOLXCA RAZRE[ENIE NA GRANICE

SEKTOROW DOSTIGAET ∼ 1 MM, A W CENTRE BA[NI ∼ 4 MM.
dANNYE, POLUˆENNYE W “KSPOZICIQH NA TESTOWYH PUˆKAH, BYLI W DALXNEJ[EM

ISPOLXZOWANY DLQ REKONSTRUKCII RADIUSA RASSEQNNYH e+e− -PAR NA LEP. nA RIS. 13
POKAZANO TAKOE RADIALXNOE RASPREDELENIE W SRAWNENII S DANNYMI, POLUˆENNYMI

IZ mONTE-kARLO MODELIROWANIQ [23,24]. rEZKIJ KRAJ W RAJONE 97 MM OBUSLOWLEN

WOLXFRAMOWOJ MASKOJ, OPREDELQ@]EJ AKSEPTANS W OBLASTI MALYH UGLOW.
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NA W KALORIMETR, OPREDEL¡NNOJ S

POMO]X@ MIKROSTRIPOWOGO TELE-
SKOPA.

rIS. 12. rAZRE[ENIE W IZMERENIQH RADI-

ALXNOGO POLOVENIQ LIWNQ W OBLA-
STI GRANICY MEVDU BA[NQMI 1-

I 2-GO KOLEC.

rIS. 13. rADIALXNOE RASPREDELENIE RAS-

SEQNNYH “LEKTRONOW bABA, IZME-
RENNOE KALORIMETROM, W SRAWNE-

NII S DANNYMI IZ mONTE-kARLO
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2.1.2. —NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE

iZMERENIQ “NERGETIˆESKOGO OTKLIKA BYLI WYPOLNENY NA PUˆKE “LEKTRONOW S

“NERGIEJ 10; 20; 45; 60; 70 I 100 g“w. pUˆOK, IMEW[IJ RAZMERY (rms) 3.5 MM PO

WERTIKALI I 6.0 MM PO GORIZONTALI, BYL NAPRAWLEN W CENTR BA[NI 6-GO KOLXCA.
rEZULXTATY “TIH IZMERENIJ PREDSTAWLENY NA RIS. 14.
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rIS. 14. —NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE KA-
LORIMETRA DLQ PUˆKA “LEKTRO-

NOW, NAPRAWLENNOGO W CENTR OD-
NOJ IZ BA[EN 6-GO KOLXCA. zDESX

VE POKAZANY DANNYE IZ mONTE-
kARLO MODELIROWANIQ.

rAZRE[ENIE OPISYWAETSQ FORMULOJ

σE/E = 13.5%/
√
E ⊕ 1.52%

S PRENEBREVIMO MALYM [UMOWYM ˆLENOM W 90 m“w. w ˆASTNOSTI, DLQ “NERGII

45 g“w RAZRE[ENIE SOSTAWLQET 2.5%. zDESX VE PRIWEDENY REZULXTATY MODELIROWA-
NIQ PO PROGRAMME GEANT. rAZNICA W POSTOQNNOM ˆLENE, WOZMOVNO, OB˙QSNQETSQ

TEM, ˆTO PRI MODELIROWANII NE BYLI UˆTENY TAKIE “FFEKTY, KAK RAZBROS PO TOL-
]INAM PLASTIN POGLOTITELQ I T.P. nELINEJNOSTX “NERGETIˆESKOGO OTKLIKA MENEE

± 1%. —NERGIQ, POTERQNNAQ MINIMALXNO IONIZIRU@]EJ ˆASTICEJ W KALORIMETRE,
PREWY[AET PXEDESTAL NA WELIˆINU ∼ 4σ.

pROSTRANSTWENNAQ ODNORODNOSTX OTKLIKA DETEKTORA BYLA OPREDELENA PRI RADI-
ALXNOM SKANIROWANII KALORIMETRA TESTOWYM “LEKTRONNYM PUˆKOM. dLQ OPREDELENIQ

TOˆKI POPADANIQ ˆASTIC PUˆKA W KALORIMETR ISPOLXZOWALSQ KREMNIEWYJ MIKROPO-
LOSKOWYJ TELESKOP, OBESPEˆIW[IJ TOˆNOSTX IZMERENIQ KOORDINATY ∼ 40 MKM.

nA RIS. 15 PREDSTAWLENA ZAWISIMOSTX “NERGII, SOBRANNOJ KAVDOJ BA[NEJ PO

OTDELXNOSTI I KALORIMETROM W CELOM, OT RADIALXNOJ TOˆKI POPADANIQ. zA PREDE-
LAMI KOLXCA 1 (GDE “NERGETIˆESKIE IZMERENIQ ISKAVENY UTEˆKAMI LIWNEJ) MODU-
LQCIQ SIGNALA LEVIT W PREDELAH ±2%, DOSTIGAQ LOKALXNYH MAKSIMUMOW W MESTAH

POPADANIQ ˆASTIC WBLIZI WOLOKNA. oˆEWIDNA WAVNOSTX NEPRERYWNOSTI PLASTIN PO-
GLOTITELQ DLQ ODNORODNOSTI OTKLIKA W MESTAH PERESEˆENIQ PUˆKOM GRANIC BA[EN.
pROSTRANSTWENNAQ ODNORODNOSTX TAKVE ISSLEDOWALASX I NA DANNYH S LEP.

rIS. 16 (WERHNQQ KRIWAQ) ILL@STRIRUET ZAWISIMOSTX “NERGII RASSEQNNYH “LEK-
TRONOW bABA PRI FIKSIROWANNOM RADIUSE KAK FUNKCI@ AZIMUTALXNOGO UGLA. pRI

“TOM I RADIUS I UGOL BYLI IZMERENY KALORIMETROM. pROSTRANSTWENNOGO RAZRE[E-
NIQ KALORIMETRA DOSTATOˆNO DLQ NABL@DENIQ MODULQCIJ “NERGETIˆESKOGO OTKLIKA

WSLEDSTWIE WOLOKONNOJ STRUKTURY S˙¡MA SIGNALA. nABL@DAEMYE NEODNORODNOSTI

IME@T WELIˆINU PORQDKA ± 3%.
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rIS. 15. pROSTRANSTWENNAQ ODNORODNOSTX W OTKLIKE KALORIMETRA. nIVNIE KRIWYE SOOT-
WETSTWU@T “NERGII, POTERQNNOJ W KAVDOM KOLXCE PO OTDELXNOSTI, WERHNQQ KRIWAQ

SOOTWETSTWUET SUMMARNOJ OSTAWLENNOJ W KALORIMETRE “NERGII. pRQMYE LINII WY-
DELQ@T INTERWAL ± 2% WOKRUG “NERGII PUˆKA.
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rIS. 16. zAWISIMOSTX IZMERENNOJ PRI RADIUSE 10.5 SM (2-E KOLXCO) “NERGII OT AZIMUTALX-

NOGO UGLA DLQ 45 g“w “LEKTRONOW LEP. i RADIUS I UGOL IZMERENY SAMIM KALORI-
METROM. wERHNQQ KARTINKA DO I NIVNQQ POSLE KORREKCII PO “NERGETIˆESKOJ KARTE

(SM. SLEDU@]IJ RISUNOK).
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pO DANNYM LEP BYLA POSTROENA KARTA OTKLIKA KALORIMETRA W ZAWISIMOSTI OT

IZMERENNOGO KALORIMETROM POLOVENIQ LIWNQ. rIS. 17 PREDSTAWLQET TAKU@ KARTU

DLQ BA[NI IZ 2-GO KOLXCA. kARTA ISPOLXZOWALASX DLQ KORREKTIROWKI IZMERENNOJ

KALORIMETROM “NERGII POSLE UTOˆNENIQ POLOVENIQ LIWNQ. iZ RIS. 16 (NIVNQQ KRI-
WAQ) WIDNO, ˆTO POSLE KORREKTIROWKI BOLX[INSTWO MODULQCIJ W OTKLIKE, WYZWANNYH

WOLOKNAMI, ISˆEZLI. w REZULXTATE WWED¡NNOJ POPRAWKI “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE

ULUˆ[ILOSX S 3.2 DO 2.7% (IZMERENO DLQ 45 g“w “LEKTRONOW LEP). pOLUˆENNAQ

WELIˆINA OˆENX BLIZKA K RAZRE[ENI@ W 2.5%, POLUˆENNOMU W IDEALXNYH USLOWIQH

UZKOGO TESTOWOGO PUˆKA, NAPRAWLENNOGO W CENTR BA[NI.
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rIS. 17. zAWISIMOSTX IZMERENNOJ “NER-
GII OT RADIUSA I AZIMUTALXNOGO

UGLA, TAKVE IZMERENNYH KALORI-
METROM (DLQ BA[EN IZ 2-GO KOLX-

CA).

rIS. 18. pOPEREˆNYE PROFILI LIWNEJ DLQ

45 g“w “LEKTRONOW, IZMERENNYE

1- (4X0) I 2-J (7.4X0) KREMNIE-
WYMI PLOSKOSTQMI W SRAWNENII S

DANNYMI IZ mONTE-kARLO MODE-
LIROWANIQ.

2.2. kREMNIEWYJ DETEKTOR MAKSIMUMA LIWNQ

pODROBNAQ INFORMACIQ O HARAKTERISTIKAH KREMNIEWOGO DETEKTORA MAKSIMUMA

LIWNQ DANA W RABOTAH [7,18,19,20,21]. zDESX PREDSTAWLENY TOLXKO DANNYE, NEOBHODI-
MYE DLQ OCENKI PRIBORA KAK ˆASTI KALORIMETRA STIC.

iZMERENNOE OTNO[ENIE SIGNAL/[UM DLQ “LEKTRONOW S “NERGIEJ 45 g“w SOSTAWILO

∼ 40 (DLQ STRIPA, W KOTOROM PROIZO[LO NAIBOLX[EE “NERGOWYDELENIE).
nA RIS. 18 PREDSTAWLENY POPEREˆNYE PROFILI LIWNEJ, IZMERENNYE OBEIMI KREM-

NIEWYMI PLOSKOSTQMI, A TAKVE DANNYE mONTE-kARLO MODELIROWANIQ. rADIALXNOE

POLOVENIE WHODQ]IH W KALORIMETR ˆASTIC OCENIWALOSX PUT¡M OPREDELENIQ CEN-
TRA TQVESTI OT SIGNALOW 5 STRIPOW WOKRUG MAKSIMUMA LIWNQ (BEZ POPRAWOK NA

WOZMOVNYE WARIACII USILENIQ DLQ SOSEDNIH STRIPOW).
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uGLOWOE RAZRE[ENIE PRI REKONSTRUKCII NAPRAWLENIQ OBRAZU@]EJ LIWENX ˆASTI-
CY MOVNO OCENITX PO RASPREDELENI@ RAZNICY MEVDU RADIALXNYMI POLOVENIQMI

SOBYTIJ, IZMERENNYH OBEIMI KREMNIEWYMI PLOSKOSTQMI. uˆITYWAQ, ˆTO RASSTOQNIE

MEVDU PLOSKOSTQMI RAWNO 51.7 MM, [IRINA PO OSNOWANI@ 630 MKM WY[EUPOMQNUTO-
GO RASPREDELENIQ, IZOBRAV¡NNOGO NA RIS. 19, SOOTWETSTWUET UGLOWOMU RAZRE[ENI@

13 MRAD.
rIS. 20 (GDE IZOBRAVENY RADIALXNYE PROFILI LIWNQ ODNOGO I TOGO VE SOBYTIQ

bABA NA LEP, IZMERENNYE NEPOSREDSTWENNO KALORIMETROM I DWUMQ KREMNIEWYMI

PLOSKOSTQMI) DA¡T NAGLQDNOE PREDSTAWLENIE OB ULUˆ[ENII PROSTRANSTWENNOGO RAZ-
RE[ENIQ PRI REGISTRACII ˆASTIC BLAGODARQ PRIMENENI@ KREMNIEWYH DETEKTOROW

MAKSIMUMA LIWNQ.
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rIS. 19. rAZNICA MEVDU RADIALXNYMI

POLOVENIQMI LIWNEJ, REKON-

STRUIRUEMYMI W OBEIH KREM-
NIEWYH PLOSKOSTQH.

rIS. 20. pOPEREˆNYE PROFILI LIWNQ, IZME-
RENNYE NEZAWISIMO KALORIMETROM I

KREMNIEWYMI PLOSKOSTQMI DLQ TI-
PIˆNOGO SOBYTIQ bABA NA LEP.

2.3. sCINTILLQCIONNYJ GODOSKOP

nA TESTOWOM PUˆKE BYL ISSLEDOWAN OTKLIK Sˆ¡TˆIKOW GODOSKOPA NA MINIMALXNO

IONIZIRU@]U@ ˆASTICU (MIP). oTKLIK Sˆ¡TˆIKOW, IZMERENNYJ NA 45 g“w “LEKTRO-
NAH, NE ZAWISIT OT TOˆKI POPADANIQ I SOSTAWLQET ∼ 20 FOTO“LEKTRONOW NA MIP.
rASPREDELENIQ PO IMPULXSAM DLQ PIONOW I “LEKTRONOW (RIS. 21) SLEGKA OTLIˆA@TSQ

DRUG OT DRUGA — RASPREDELENIE DLQ “LEKTRONOW IMEET HWOST IZ-ZA “FFEKTA ALXBEDO.
pRI RAZNESENII Sˆ¡TˆIKOW GODOSKOPA I KALORIMETRA NA RASSTOQNIE OKOLO 2 M (W RE-
ALXNYH USLOWIQH GODOSKOP NAHODITSQ NA RASSTOQNII 10 SM OT FRONTA KALORIMETRA),
SPEKTRY STANOWQTSQ IDENTIˆNYMI.
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rIS. 21. aMPLITUDNYE RASPREDELENIQ SIGNALA SO Sˆ¡TˆIKA GODOSKOPA DLQ “LEKTRONOW (ZA-

[TRIHOWANO) I PIONOW.

a
L
X
B
E
D
O
=(

%
)

nOMER=KOLXCA

#1

#2

#1↔#2

rIS. 22. ˜ASTX SOBYTIJ S AMPLITUDOJ,
SOOTWETSTWU@]EJ PROHOVDENI@

MIP ˆEREZ Sˆ¡TˆIK W SLUˆAE PO-
PADANIQ PUˆKA W SEKTOR KALORI-

METRA, SOSEDNIJ S ISSLEDUEMYM

Sˆ¡TˆIKOM (TREUGOLXNIKI) I ˆE-

REZ SEKTOR OT ISSLEDUEMOGO Sˆ¡T-
ˆIKA (KRUVKI). wERHNIJ I SRED-
NIJ RISUNKI PREDSTAWLQ@T ALX-

BEDO DLQ KAVDOGO Sˆ¡TˆIKA PO

OTDELXNOSTI, NIVNIJ – DLQ IH

SOWPADENIQ.
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iZ-ZA OTSUTSTWIQ WOZMOVNOSTI IZUˆENIQ ALXBEDO NA PUˆKE FOTONOW, “TOT “FFEKT

BYL ISSLEDOWAN NA “LEKTRONNOM PUˆKE, NAPRAWLENNOM W CENTR KALORIMETRIˆESKOGO

SEKTORA, SOSEDNEGO S ISSLEDUEMYM Sˆ¡TˆIKOM GODOSKOPA. pOSLE OBREZANIQ AMPLITU-
DY 3σ NAD PXEDESTALOM DLQ WYDELENIQ SIGNALA, WELIˆINA ALXBEDO OPREDELQLASX KAK

ˆASTX SOBYTIJ, IDENTIFICIROWANNAQ KAK MIP. nA RIS. 22 PREDSTAWLENY REZULX-
TATY RADIALXNOGO SKANIROWANIQ DWUH SEKTOROW KALORIMETRA STIC, PRI KOTOROM W

SOSEDNIH Sˆ¡TˆIKAH GODOSKOPA NABL@DA@TSQ SOBYTIQ S AMPLITUDOJ, SOOTWETSTWU@-
]EJ PROHOVDENI@ ˆEREZ NIH MIP. iZ RISUNKA WIDNO, ˆTO ALXBEDO NE ZAWISIT OT

RADIALXNOGO POLOVENIQ TOˆKI POPADANIQ “LEKTRONA W KALORIMETR. pRI “TOM DLQ

ODINOˆNOGO Sˆ¡TˆIKA WELIˆINA ALXBEDO SOSTAWLQET ∼ 12%, KOGDA PUˆOK NAPRAWLEN

W SOSEDNIJ SO Sˆ¡TˆIKOM SEKTOR, I ∼ 7% — PRI POPADANII ˆEREZ SEKTOR OT Sˆ¡T-
ˆIKA. w SLUˆAE, KOGDA OBA Sˆ¡TˆIKA (GODOSKOP, SM. WY[E, SOSTOIT IZ DWUH BLIZKO

RASPOLOVENNYH PLOSKOSTEJ) UDOWLETWORQ@T OBREZANI@ NA MIP, WELIˆINA ALXBEDO

UMENX[AETSQ DO ∼ 5 I 2% SOOTWETSTWENNO. sOBL@DENIE TREBOWANIQ NA MIP W OBOIH

Sˆ¡TˆIKAH (PRI PROHOVDENII PUˆKA ˆEREZ Sˆ¡TˆIKI) DA¡T 99.7%-U@ “FFEKTIWNOSTX

IDENTIFIKACII ZARQVENNYH ˆASTIC.
—NERGETIˆESKAQ ZAWISIMOSTX “FFEKTA ALXBEDO ISSLEDOWALASX PRI POPADANII PUˆ-

KA W CENTR SEGMENTA IZ 5-GO KOLXCA NA SOSEDNEM S SEKTOROM Sˆ¡TˆIKE W DIAPAZONE

“NERGIJ OT 5 DO 100 g“w. wLIQNIE ALXBEDO UWELIˆIWALOSX S “NERGIEJ I DLQ SLUˆAQ

SOWPADENIQ DWUH Sˆ¡TˆIKOW MENQLOSX OT ∼ 2 DO 6%.

zAKL@ˆENIE

kALORIMETR STIC, USTANOWLENNYJ W DELPHI W NAˆALE 1994 G., DOSTIG SWOIH

PROEKTNYH HARAKTERISTIK.
dETEKTOR RAS[IRIL KALORIMETRIˆESKIJ AKSEPTANS USTANOWKI DELPHI KAK W

STORONU PUˆKOWOJ KAMERY, POWY[AQ STATISTIˆESKU@ TOˆNOSTX W IZMERENIQH SWE-
TIMOSTI W 2,3 RAZA, TAK I NARUVU, POLNOSTX@ ZAKRYWAQ ]ELX, SU]ESTWOWAW[U@

MEVDU STARYM KALORIMETROM I PEREDNIM “LEKTROMAGNITNYM KALORIMETROM.
kALORIMETR MOVET IZMERQTX W INDIWIDUALXNOM SOBYTII RADIUS TOˆKI POPADA-

NIQ NA GRANICE MEVDU 1- I 2-M KOLXCAMI S TOˆNOSTX@ ∼ 250 MKM PRI SISTEMATI-
ˆESKOJ O[IBKE ≤ 50 MKM, ˆTO DOSTATOˆNO DLQ OPREDELENIQ SWETIMOSTI NA UROWNE

0.1%.
sISTEMA WETO POZWOLQET OSU]ESTWITX TRIGGER NA ODINOˆNYE γ-KWANTY, A TAKVE

OSU]ESTWITX e-γ-RAZDELENIE.

aWTORY WYRAVA@T BOLX[U@ BLAGODARNOSTX KOLLEKTIWU OPYTNOGO PROIZWODSTWA,
SOTRUDNIKAM KONSTRUKTORSKOGO I TEHNOLOGIˆESKOGO OTDELOW ifw— ZA PROWEDENIE

W SVATYE SROKI GROMADNOJ RABOTY, BEZ KOTOROJ BYLO BY NEWOZMOVNO SOZDANIE

KALORIMETRA STIC.
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