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w RABOTE PREDSTAWLENY TEHNIˆEcKOE OPISANIE I REZULXTATY ISPYTANIJ NA PUˆKE ˆASTIC

SISTEMY KONTROLQ STABILXNOSTI SWETODIODOW, ISPOLXZUEMYH DLQ MONITORIROWANIQ “NERGE-
TIˆESKOJ [KALY GAMMA–SPEKTROMETRA.

Abstract

Vasil‘ev A.N., Goncharenko Yu.M., Grachev O.A. et al. Energy Scale Monitoring of Electromag-
netic Calorimeter: IHEP Preprint 97–60. – Protvino, 1997. – p. 6, figs. 5, refs.: 4.

Specification details and results of beam tests of the system monitoring LEDs are presented.
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wWEDENIE

w “KSPERIMENTAH PO IZMERENI@ ODNOSPINOWOJ ASIMMETRII NA POLQRIZOWANNYH

MI[ENQH S NEBOLX[OJ DOLEJ POLQRIZOWANNYH PROTONOW K STABILXNOSTI “NERGETI-
ˆESKOJ [KALY DETEKTORA PRED˙QWLQ@TSQ POWY[ENNYE TREBOWANIQ. —TO SLEDUET IZ

TOGO OBSTOQTELXSTWA, ˆTO “FFEKT ASIMMETRII OPREDELQETSQ PO RAZNOSTI NORMIRO-
WANNYH DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ ISSLEDUEMOJ INKL@ZIWNOJ REAKCII PRI DWUH

ZNAKAH POLQRIZACII MI[ENI:

aρ(xF , pT ) ∝ (dσ
+ − dσ−)/(dσ+ + dσ−).

iZ “TOGO WYRAVENIQ SLEDUET, ˆTO “PLAWANIE” “NERGETIˆESKOJ [KALY WNOSIT W RE-
ZULXTATY IZMERENIJ DOPOLNITELXNU@ “LOVNU@” ASIMMETRI@ IZ-ZA TOGO, ˆTO SEˆE-
NIQ INKL@ZIWNYH REAKCIJ IME@T SILXNU@ ZAWISIMOSTX OT POPEREˆNOGO IMPULXSA

pT REGISTRIRUEMOJ ˆASTICY:

dσ ∝ exp(−α · pT ).

dOPUSTIM, ˆTO PRI DWUH ZNAKAH POLQRIZACII (NA DWUH NABORAH DANNYH) IME-
ETSQ SISTEMATIˆESKOE SME]ENIE “NERGETIˆESKOJ [KALY NA 0,5%. —TO PRIWODIT K

O[IBKAM W OPREDELENII SEˆENIQ (PRI ZNAˆENII α � 4 (g“w/S)−1, SOOTWETSTWU@-
]EM OBRAZOWANI@ ˆASTIC POD 90o W S.C.M.) OT 2 DO 4% I SOOTWETSTWENNO K LOVNOJ

ASIMMETRII NA 1-2% PRI IZMENENII POPEREˆNYH IMPULXSOW pT OT 1 DO 2 g“w/S.
s UˆETOM FAKTORA “RAZBAWLENIQ” POLQRIZOWANNYH PROTONOW NEPOLQRIZOWANNYMI

QDRAMI MI[ENI I S UˆETOM WELIˆINY POLQRIZACII MI[ENI MY POLUˆIM “LOVNU@”
ASIMMETRI@ 10-20%, SRAWNIMU@ S WELIˆINAMI SAMIH IZMERQEMYH “FFEKTOW. oPRE-
DELQQ POROG DLQ ZNAˆENIQ “LOVNOJ” ASIMMETRII, DA@]EJ WKLAD W SISTEMATIˆESKU@

O[IBKU IZMERENIJ (SKAVEM, NA UROWNE 4% PRI pT = 2 g“w/S ), MY ZADAEM TOˆ-
NOSTX KONTROLQ “NERGETIˆESKOJ [KALY (1 · 10−3). pO“TOMU PRECIZIONNYJ KONTROLX

ZA STABILXNOSTX@ “NERGETIˆESKOJ [KALY DETEKTORA W TAKOGO RODA “KSPERIMENTAH

IMEET PRINCIPIALXNOE ZNAˆENIE.
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1. oPISANIE SISTEMY KONTROLQ S POMO]X@ SWETODIODOW

dLQ REGISTRACII γ-KWANTOW OT RASPADA πo-MEZONOW W “KSPERIMENTE NA USTANOWKE

proza-m ISPOLXZOWALSQ γ-SPEKTROMETR POLNOGO POGLO]ENIQ TIPA gams [1]. ˜E-
RENKOWSKOE IZLUˆENIE W SˆETˆIKAH IZ SWINCOWOGO STEKLA REGISTRIROWALOSX f—u,
RASPOLOVENNYMI NA TORCAH SˆETˆIKOW, I ZATEM SIGNALY POSTUPALI NA AMPLITUDNO-
CIFROWYE PREOBRAZOWATELI (acp).

mONITORIROWANIE S POMO]X@ SWETODIODOW (LED) PROWODILOSX SLEDU@]IM OBRA-
ZOM. wESX DETEKTOR IZ 480 SˆETˆIKOW BYL RAZBIT NA ˆETYRE SEKCII, I KAVDAQ

SEKCIQ ZASWEˆIWALASX SWOIM SWETODIODOM (ZELENYM). kALIBROWANNYJ SWETOWOJ IM-
PULXS S POMO]X@ OPTIˆESKIH WOLOKON PODAWALSQ NA WSE SˆETˆIKI SOOTWETSTWU@]EJ

SEKCII. dLQ PODVIGA SWETODIODOW ISPOLXZOWALSQ SPECIALXNYJ GENERATOR. aMPLITU-
DA WYHODNYH IMPULXSOW GENERATORA OPREDELQLASX ISTOˆNIKOM OPORNOGO NAPRQVENIQ,
USTRANQW[IM NESTABILXNOSTX SWETOWYHODA PRI IZMENENII PITA@]IH NAPRQVENIJ

GENERATORA. aMPLITUDA SIGNALA SWETODIODA SOSTAWLQLA 100-160 Mw, DLITELXNOSTX
ZADAWALASX WOROTAMI [IRINOJ 100 NS.

sISTEMA MONITORIROWANIQ POZWOLQLA KONTROLIROWATX WESX TRAKT PROHOVDENIQ

SIGNALOW, PRINIMAEMYH OT KAVDOGO SˆETˆIKA DETEKTORA: PROZRAˆNOSTX I OTRA-
VATELXNU@ SPOSOBNOSTX SWETA W SˆETˆIKAH, “FFEKTIWNOSTX OPTIˆESKOGO KONTAKTA

STEKLO-f—u, USILENIE f—u, NEODNORODNOSTX OPTIˆESKOGO WOLOKNA, NESTABILXNOSTX
CEPI — USILITELI, FORMIROWATELI, acp.

nA STABILXNOSTX AMPLITUDY SIGNALA SWETODIODA, SOSTAWLQ@]U@ W SREDNEM 10−2,
WLIQLA TAKVE TEMPERATURA OKRUVA@]EJ SREDY — ∼ 10−2 NA 1oC. kROME TOGO, NA-
BL@DALOSX SKAˆKOOBRAZNOE UMENX[ENIE AMPLITUDY SIGNALA OT SWETODIODA (OKOLO
10%) ZA DOSTATOˆNO KOROTKOE WREMQ W PROMEVUTKE MEVDU DWUMQ STABILXNYMI REVI-
MAMI EGO RABOTY [2]. dLQ POLUˆENIQ TREBUEMOJ W “KSPERIMENTE TOˆNOSTI KONTROLQ

ZA STABILXNOSTX@ “NERGETIˆESKOJ [KALY NA[EGO SPEKTROMETRA BYLA RAZRABOTANA

SISTEMA MONITORIROWANIQ SAMIH SWETODIODOW.

2. mONITORIROWANIE SWETODIODOW

dLQ KONTROLQ STABILXNOSTI ˆETYREH SWETODIODOW BYLI USTANOWLENY DWA KON-
TROLXNYH f—u S RAZME]ENNYMI NA IH POWERHNOSTI KRISTALLAMI ORTOAL@MINATA

ITTRIQ S α-ISTOˆNIKOM YAlO3 : Ce. s KAVDOGO IZ ˆETYREH SWETODIODOW BYLI ZAWE-
DENY SWETOPROWODQ]IE WOLOKNA NA KAVDYJ KONTROLXNYJ f—u. sPEKTRALXNYJ PIK

HARAKTERISTIKI ZELENYH SWETODIODOW NAHODILSQ W DIAPAZONE 550 NM, α-ISTOˆNIKA —
350-380 NM [3], f—u-84 — 420-480 NM (SM.RIS.1).

sHEMA LED DRAJWERA POKAZANA NA RIS.2. sAM DRAJWER PODVIGA LED WYPOLNEN

NA TREH POLEWYH TRANZISTORAH kp907a (V1, V2, V3), SOEDINENNYH PARALLELXNO PO

SHEME S OB]IM ISTOKOM. aMPLITUDA SIGNALA NA SWETODIODE OPREDELQETSQ NAPRQVE-
NIEM NA STOKE POLEWYH TRANZISTOROW POWTORITELQ I SOPROTIWLENIEM KANALOW “TIH

TRANZISTOROW, TAK KAK ONI RABOTA@T W REVIME NASY]ENIQ KANALA. tAKIM OBRAZOM,
IZMENQQ WELIˆINU NAPRQVENIQ NA STOKE, MOVNO LEGKO KOMPENSIROWATX TEMPERATUR-
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NYJ UHOD LED. nAPRQVENIE, ZADA@]EE AMPLITUDU WYHODNOGO IMPULXSA DRAJWERA

LED, FORMIRUETSQ ou I OPREDELQETSQ WELIˆINOJ OPORNOGO NAPRQVENIQ Uo, PO-
DAWAEMOGO NA OTRICATELXNYJ WHOD ou, A WELIˆINA TEMPERATURNOJ KOMPENSACII

IZMENENIQ SWETOWYHODA LED OPREDELQETSQ OTNO[ENIEM Rt/R (SM.RIS.3).

rIS. 1. sPEKTRY IZLUˆENIQ ORTOAL@MI-
NATA ITTRIQ S α-ISTOˆNIKOM YAlO3:
Ce [3] — (1); ZELENOGO SWETODIO-
DA — (3); SPEKTRALXNAQ ˆUWSTWI-
TELXNOSTX f—u-84-3 — (2).

rIS. 2. mONITORNAQ SISTEMA.
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rIS. 3. sHEMA FUNKCIONALXNAQ.

iZMERENIE PROWODILOSX PRI POSLEDOWATELXNOM WKL@ˆENII KAVDOGO IZ ˆETYREH

“LEKTRONNYH PEREKL@ˆATELEJ S1-S4 W PAUZE MEVDU SBROSAMI USKORITELQ u-70. uPRA-
WLENIE “LEKTRONNYM PEREKL@ˆATELEM OSU]ESTWLQLOSX OT KOMPX@TERA ˆEREZ BLOK

r29, WYPOLNENNYJ W STANDARTE summa. w KAˆESTWE OPORNOGO ISTOˆNIKA BYL IS-
POLXZOWAN LABORATORNYJ ISTOˆNIK t—s-47.

w TEˆENIE WSEGO FIZIˆESKOGO SEANSA W MARTE 1996 GODA SNIMALISX 8 HARAKTERI-
STIK, SOOTWETSTWU@]IH OTNO[ENI@ SIGNALA OT α–ISTOˆNIKA K SIGNALU SWETODIODA.
wREMQ IZMERENIQ KAVDOJ TOˆKI OPREDELQLOSX AKTIWNOSTX@ α–ISTOˆNIKA I TREBUE-
MOJ STATISTIˆESKOJ TOˆNOSTX@ (10−3) I SOSTAWLQLO PRIMERNO 60 MINUT. uSREDNEN-
NYJ PO 8 RASPREDELENIQM SPEKTR POKAZAN NA RIS.4.

oPISANNAQ WY[E SISTEMA MONITORIROWANIQ “LEKTRONNYH TRAKTOW SˆETˆIKOW KA-
LORIMETRA WMESTE S MONITORIROWANIEM SAMIH SWETODIODOW NADEVNO OTRABOTALA W

TEˆENIE MESQCA W FIZIˆESKOM SEANSE NA USKORITELE u-70.

3. aNALIZ MONITORNYH DANNYH

aNALIZ MONITORNYH DANNYH PROWODILSQ SLEDU@]IM OBRAZOM. zA 10 SUTOK RABOTY

NA POLQRIZOWANNOJ MI[ENI BYLO NABRANO OKOLO 250 “KSPOZICIJ, KAVDAQ IZ KOTORYH

DLILASX OKOLO 45 MINUT. dLQ KAVDOJ “KSPOZICII MY POPRAWILI “NERGI@ WSEH γ-
KWANTOW, ZAREGISTRIROWANNYH KALORIMETROM I WOSSTANOWLENNYH PROGRAMMOJ REKON-
STRUKCII, NA ODIN KO“FFICIENT, WZQTYJ IZ DANNYH PO MONITORIROWANI@ (SM.RIS.4).
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zA WREMQ RABOTY RAZNOSTX MAKSIMALXNOGO I MINIMALXNOGO KO“FFICIENTOW SOSTA-
WILA 1,5%, ˆTO SOOTWETSTWUET IZMENENI@ SEˆENIQ, NAPRIMER PRI pT = 2 g“w/S, NA
∼ 13%.

rIS. 4. wREMENNÁQ HARAKTERISTI-
KA OTNO[ENIQ SIGNALA OT

α-ISTOˆNIKA K SIGNALU

SWETODIODA, POLUˆENNAQ

USREDNENIEM 8 RASPREDELE-
NIJ (WREMEN-NÓJ INTERWAL

PREDSTAWLEN W USLOWNYH

EDINICAH). sTRELKAMI PO-
KAZAN INTERWAL WREMENI,
W TEˆENIE KOTOROGO PRO-
WODILSQ NABOR FIZIˆESKIH

DANNYH.

rIS. 5. rASPREDELENIE PO SREDNEMU ZNAˆENI@

MASSY πo -MEZONA W “KSPOZICII BEZ IS-
POLXZOWANIQ DANNYH MONITORIROWANIQ

SWETODIODOW (PUNKTIR) I S IH ISPOLX-
ZOWANIEM (SPLO[NAQ LINIQ).

nA RIS.5 POKAZANO RASPREDELENIE PO

SREDNEMU ZNAˆENI@ MASSY πo PRI pT =
1,6 g“w/S WO WSEH “KSPOZICIQH DO IS-
POLXZOWANIQ DANNYH MONITORIROWANIQ

I POSLE ISPOLXZOWANIQ (PUNKTIRNYE I

SPLO[NYE LINII SOOTWETSTWENNO). sRED-
NIE ZNAˆENIQ MASSY W “TIH DWUH RASPRE-
DELENIQH RAWNY SOOTWETSTWENNO 134,4 I

134,9 m“w/S2.
tEMPERATURNAQ NESTABILXNOSTX AM-

PLITUDY SIGNALOW SAMOGO ISTOˆNIKA OR-
TOAL@MINATA ITTRIQ SOSTAWLQET OKOLO

4 · 10−3 NA 1oC[4], A STATISTIˆESKAQ TOˆ-
NOSTX ZA ˆAS RABOTY — 10−3. w DAN-
NOJ RABOTE TEMPERATURA NE KONTROLI-
ROWALASX. w TEˆENIE DESQTI DNEJ RABO-
TY SISTEMATIˆESKIE O[IBKI, WYZWANNYE
TEMPERATURNOJ NESTABILXNOSTX@ ISTOˆ-
NIKA, MOGLI ZAMETNO PREWYSITX DOWOLX-
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NO HORO[U@ STATISTIˆESKU@ TOˆNOSTX OPISANNOGO W DANNOJ STATXE METODA KON-
TROLQ “NERGETIˆESKOJ [KALY DETEKTORA. pROWEDENNYE ISSLEDOWANIQ POKAZALI, ˆTO
PERWOOˆEREDNOJ ZADAˆEJ TEPERX QWLQ@TSQ OBQZATELXNYJ TEMPERATURNYJ KONTROLX

SISTEMY MONITORIROWANIQ I, WOZMOVNO, TERMOSTABILIZACIQ ISTOˆNIKA AL@MINATA

ITTRIQ.
zAMETIM, ˆTO W OTSUTSTWIE OPISANNOJ W RABOTE SISTEMY MONITORIROWANIQ PO-

PRAWKA “NERGETIˆESKOJ [KALY MOGLA BY OSU]ESTWLQTXSQ PEREKALIBROWKOJ NA TA-
BLIˆNOE ZNAˆENIE MASSY. oDNAKO SISTEMA MONITORIROWANIQ, OPISANNAQ W RABOTE,
POZWOLQET NAM DOSTIGATX STATISTIˆESKOJ TOˆNOSTI KONTROLQ 10−3 ZA ODIN ˆAS RE-
ALXNOGO WREMENI, W TO WREMQ KAK ISPOLXZUQ PEREKALIBROWKU NA MASSU, TOJ VE

TOˆNOSTI MOVNO DOSTIGNUTX TOLXKO ZA 10 ˆASOW RABOTY NA PUˆKE.

zAKL@ˆENIE

w RABOTE OPISANA SISTEMA MONITORIROWANIQ SWETODIODOW, KOTORAQ POZWOLQET KON-
TROLIROWATX STABILXNOSTX “NERGETIˆESKOJ [KALY KALORIMETRA IZ SWINCOWOGO STE-
KLA SO STATISTIˆESKOJ TOˆNOSTX@ PORQDKA 10−3 ZA ODIN ˆAS RABOTY NA USKORITELE.
pRI “TOM KRAJNE WAVNO UMENX[ITX SISTEMATIˆESKIE O[IBKI, SWQZANNYE S TEM-
PERATURNOJ NESTABILXNOSTX@ SISTEMY. kAK MINIMUM, NEOBHODIM TEMPERATURNYJ

KONTROLX ISTOˆNIKA ORTOAL@MINATA ITTRIQ S EGO TERMOSTABILIZACIEJ.

dANNAQ RABOTA ˆASTIˆNO PODDERVANA rOSSIJSKIM FONDOM FUNDAMENTALXNYH IS-
SLEDOWANIJ (GRANT ß 97-02-16010).
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