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iSSLEDOWANO KOORDINATNOE RAZRE[ENIE “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA USTANOWKI

PHENIX (RHIC, BNL) W DIAPAZONE “NERGIJ 0, 5÷ 8 g“w DLQ UGLOW WHODA “LEKTRONOW (FOTO-
NOW) W KALORIMETR 0÷200 OTNOSITELXNO NORMALI K POWERHNOSTI KALORIMETRA. oBSUVDA@TSQ

OSOBENNOSTI WOSSTANOWLENIQ KOORDINAT “LEKTRONOW (FOTONOW) PRI IH NEORTOGONALXNOM PA-
DENII W KALORIMETR.

Abstract

Bazilevsky A.V., Durum A.A., Kistenev E.P. et al. Position Measurements of Electrons and
Photons in Electromagnetic Calorimeter PHENIX: IHEP Preprint 98–17. – Protvino, 1998. –
p. 9, figs. 6, refs.: 6.

The position resolution of PbSc electromagnetic calorimeter PHENIX was studied in the
energy range of 0.5÷ 8 GeV for the angles of incidence 0÷ 200. The features of electromagnetic

shower position reconstruction for non orthogonal incidence are discussed.

c© gOSUDARSTWENNYJ NAUˆNYJ CENTR

rOSSIJSKOJ fEDERACII

iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, 1998



wWEDENIE

w NASTOQ]EE WREMQ W bRUKHEJWENSKOJ NACIONALXNOJ LABORATORII (bnl, s–a)
W RAMKAH PROEKTA PHENIX [1], OSNOWNOJ ZADAˆEJ KOTOROGO QWLQETSQ OBNARUVENIE I

ISSLEDOWANIE SWOJSTW KWARK-GL@ONNOJ PLAZMY, SOZDAETSQ GODOSKOPIˆESKIJ SWINCOWO-
SCINTILLQCIONNYJ “LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR OB]EJ PLO]ADX@ ∼ 48 M2. rAZ-
MERY QˆEJKI KALORIMETRA SOSTAWLQ@T PRIBLIZITELXNO 55× 55 MM2. dLINA MODULQ

KALORIMETRA 18X0. bOLEE POLNOE OPISANIE KONSTRUKCII PbSc “LEKTROMAGNITNOGO

KALORIMETRA PHENIX MOVNO NAJTI W RABOTE [2].
kALORIMETR PREDNAZNAˆEN DLQ IZMERENIQ “NERGIJ I IDENTIFIKACII “LEKTRONOW

I FOTONOW. sPOSOBNOSTX DETEKTORA REKONSTRUIROWATX RASPADY π0- I η-MEZONOW NA

PARY GAMMA-KWANTOW NAHODITSQ W PRQMOJ SWQZI S EGO “NERGETIˆESKIM I PROSTRAN-
STWENNYM RAZRE[ENIQMI. nADEVNAQ REGISTRACIQ PRQMYH FOTONOW I IZMERENIE IH

HARAKTERISTIK QWLQ@TSQ ODNIM IZ NAIBOLEE MO]NYH METODOW OBNARUVENIQ KWARK-
GL@ONNOJ PLAZMY I OPREDELENIQ EE SWOJSTW W “KSPERIMENTE PHENIX.

w DANNOJ RABOTE PRIWEDENY REZULXTATY ISSLEDOWANIQ KOORDINATNOGO RAZRE[E-
NIQ PbSc “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA PHENIX PRI “NERGIQH 0, 5÷ 8 g“w DLQ

UGLOW WHODA “LEKTRONOW (FOTONOW) W KALORIMETR 0 ÷ 200 OTNOSITELXNO NORMALI

K POWERHNOSTI KALORIMETRA, OBSUVDA@TSQ OSOBENNOSTI WOSSTANOWLENIQ KOORDINAT

“LEKTRONOW (FOTONOW) PRI IH NEORTOGONALXNOM PADENII W KALORIMETR.
w RABOTE PRIWEDENY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE, POLUˆENNYE WO WREMQ SEANSOW

NA USKORITELE AGS (bnl, s–a), A TAKVE REZULXTATY MODELIROWANIQ S POMO]X@

PAKETA GEANT.

1. kOORDINATNYE IZMERENIQ PRI ORTOGONALXNOM PADENII

“LEKTRONOW (FOTONOW) W KALORIMETR

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

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

TQVESTI LIWNQ XCG [3]:
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XCG =
∑
xiwi/

∑
wi, wi = Ei, (1)

GDE xi, Ei — KOORDINATY CENTRA I WELIˆINA SIGNALA DLQ i-OJ QˆEJKI. iZ-ZA KONEˆNOJ

[IRINY QˆEJKI (h) I ZAMETNOGO ZATUHANIQ LIWNQ W PREDELAH QˆEJKI SOOTNO[ENIE

(1) PRIWODIT K SME]ENNOJ OCENKE KOORDINATY [4]. wELIˆINA “TOGO SME]ENIQ ZAWISIT

OT KOORDINATY TOˆKI WHODA ˆASTICY W QˆEJKU. eSLI WOSPOLXZOWATXSQ ODNO“KSPONEN-
CIALXNOJ MODELX@ POPEREˆNOGO PROFILQ LIWNQ [3], TO LEGKO POLUˆITX SLEDU@]EE

WYRAVENIE DLQ CENTRA TQVESTI LIWNQ (W EDINICAH h):

XCG =
1

2
·
sh t
b

sh 1
2b

, |t| ≤
1

2
. (2)

zDESX t — KOORDINATA OSI LIWNQ W QˆEJKE (t = 0 OTWEˆAET CENTRU QˆEJKI); b —
PARAMETR ZATUHANIQ W ODNO“KSPONENCIALXNOJ MODELI POPEREˆNOGO PROFILQ LIWNQ

([IRINA LIWNQ). dELAQ OBRATNOE PREOBRAZOWANIE, POLUˆaEM [3]

XASH ≡ t = b · arcsh
(
2 ·XCG · sh

( 1
2b

))
, |XCG| ≤

1

2
, (3)

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

TQVESTI LIWNQ XCG.
w STATXE [5] DLQ OCENKI KOORDINATY ˆASTICY PREDLOVENO ISPOLXZOWATX MODI-

FICIROWANNOE OPREDELENIE CENTRA TQVESTI LIWNQ, W KOTOROM ISPOLXZU@TSQ WESA,
ZAWISQ]IE OT “NERGII NE LINEJNO, A LOGARIFMIˆESKI:

XLOG =
∑
xiw

∗
i /
∑
w∗i , w

∗
i = max

(
0, w0 + ln

Ei∑
Ei

)
, (4)

w0 — SWOBODNYJ PARAMETR. eGO ROLX DWOQKAQ. wO-PERWYH, 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 (4). wO-WTORYH, ON REGULIRUET WKLAD

PERIFERII LIWNQ W KOORDINATNYE IZMERENIQ.
pARAMETRY b I w0 W FORMULAH (3) I (4) MOGUT BYTX NAJDENY IZ MINIMIZACII

SREDNEGO PO QˆEJKE PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA σX. zAWISIMOSTX

σX OT “TIH PARAMETROW PRI RAZNYH “NERGIQH POKAZANA NA RIS.1. dLQ FORMULY (3)
NAILUˆ[EE RAZRE[ENIE DOSTIGAETSQ PRI ZNAˆENII b ∼ 8, 5 MM, KOTOROE PRAKTIˆESKI

NE ZAWISIT OT “NERGII. zNAˆENIE PARAMETRA w0, PRI KOTOROM KOORDINATNOE RAZ-
RE[ENIE DOSTIGAET MINIMUMA, IMEET TENDENCI@ K ROSTU PRI UWELIˆENII “NERGII

LIWNQ.
zNAˆENIE PARAMETRA b MOVNO TAKVE OPREDELITX, FITIRUQ “KSPERIMENTALXNU@

ZAWISIMOSTX XCG(t) WYRAVENIEM (2). zNAˆENIE ∼ 8 MM, OPREDELENNOE IZ FITA,
DOSTATOˆNO HORO[O SOGLASUETSQ S WELIˆINOJ b, OTWEˆA@]EJ MINIMUMU σX .
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rIS. 1. zAWISIMOSTX SREDNEGO PO QˆEJKE KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA OT PARA-

METROW: b — W METODE (3) I W0 — W METODE (4); ZWEZDOˆKAMI OTMEˆENY “KSPERIMEN-
TALXNYE REZULXTATY.

fORMULY (3) I (4) DA@T PRAKTIˆESKI ODINAKOWOE SREDNEE PO KALORIMETRU KOOR-
DINATNOE RAZRE[ENIE (RIS.2), KOTOROE HORO[O PARAMETRIZUETSQ W WIDE

σx(E) = 1, 55 +
5, 7√
E(g“w)

(MM). (5)
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rIS. 2. zAWISIMOSTX SREDNEGO PO QˆEJKE KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA OT “NER-

GII PRI ORTOGONALXNOM PADENII “LEKTRONOW (FOTONOW) W METODAH ASH (3) I

LOG (4): TOˆKI — REZULXTATY IZ “KSPERIMENTA.
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2. kOORDINATNYE IZMERENIQ PRI NEORTOGONALXNOM PADENII

“LEKTRONOW (FOTONOW) W KALORIMETR

pRI NENULEWOM UGLE PADENIQ “LEKTRONA (FOTONA) 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.

nA RIS. 3B POKAZANY PROEKCIONNYE PROFILI “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ PRI NE-
ORTOGONALXNOM PADENII “LEKTRONA W DETEKTOR. oNI POLUˆENY DIFFERENCIROWANIEM

ODNOMERNYH KUMULQTIWNYH FUNKCIJ, POKAZANNYH NA RIS. 3A

F (x) =

x∫

−∞

f(t)dt,

f(t) — ODNOMERNAQ FUNKCIQ PLOTNOSTI “NERGII LIWNQ (PROFILX LIWNQ). kAK WIDNO

IZ RIS. 3B, PROFILX LIWNQ PRI NENULEWOM UGLE PADENIQ ˆASTICY W KALORIMETR

STANOWITSQ ASIMMETRIˆNYM I SDWINUTYM OTNOSITELXNO TOˆKI WHODA ˆASTICY W

DETEKTOR. —FFEKTIWNAQ [IRINA LIWNQ WDOLX OSI X WOZRASTAET S UWELIˆENIEM UGLA

(UGOL MENQLSQ W PLOSKOSTI XZ; OSX Z NAPRAWLENA WDOLX OSI MODULQ KALORIMETRA).
nA RIS.4 POKAZANA ZAWISIMOSTX KOORDINATY CENTRA TQVESTI LIWNQ XCG OT POLO-

VENIQ TOˆKI WHODA ˆASTICY W DETEKTOR DLQ UGLOW 0; 6; 10; 190. kAK BUDET POKAZANO,
SREDNEE PO QˆEJKE SME]ENIE XCG OTNOSITELXNO TOˆKI WHODA “LEKTRONA (FOTONA) W

KALORIMETR Ximpact W DETEKTOR HORO[O PARAMETRIZUETSQ ZAWISIMOSTX@

∆ = Leff · sin(θ), (6)

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.4) — REZULXTAT UWELIˆIWA@]EJSQ S UGLOM “FFEKTIWNOJ [IRINY LIWNQ. aSIM-
METRIQ PROFILQ LIWNQ PRI NENULEWYH UGLAH DOLVNA PRIWODITX K ISKAVENI@ KRI-
WOJ XCG(Ximpact), POLUˆENNOJ PRI 00. nAIBOLEE SILXNO “TO WYRAVAETSQ W SME]ENII

FAZY KOLEBANIJ “TOJ KRIWOJ (δ 	= 0, SM. RIS. 4).
sLEDUQ (2), DANNYE NA RIS.4 BYLI PARAMETRIZOWANY WYRAVENIEM

XCG(Ximpact) =
1

2
·
sh
(
Ximpact+∆−δ

b

)

sh 1
2b

+ δ; |Ximpact +∆− δ| ≤
1

2
. (7)

pARAMETRY ∆, δ I b QWLQ@TSQ FUNKCIQMI UGLA I “NERGII. pARAMETR ∆ HORO[O

PARAMETRIZUETSQ W WIDE (6) (RIS. 5A), OTKUDA LEGKO IZWLEˆX WELIˆINU Leff .
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rIS. 3. (A) oDNOMERNAQ KUMULQTIWNAQ FUNKCIQ F (x) =
x∫
−∞
f(t)dt, GDE f(t) — ODNOMERNAQ

FUNKCIQ PLOTNOSTI WEROQTNOSTI “NERGOWYDELENIQ LIWNQ (PROFILX LIWNQ).

(B) pROFILI LIWNQ. pREDSTAWLENY REZULXTATY DLQ UGLOW 0; 10 I 190, POLUˆENNYE

DLQ “LEKTRONOW S “NERGIEJ 1 g“w. nA RISUNKAH TOˆKAMI OTMEˆENY “KSPERIMENTALX-

NYE DANNYE, GISTOGRAMMY — REZULXTATY MODELIROWANIQ.

5



-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5

Ximpact (cells)

X
C

G
 (

ce
lls

)
❍ - GEANT
� - Test Beam

190

100

60

00

δ

∆

∆

y=x+∆

rIS. 4. zAWISIMOSTX CENTRA TQVESTI LIWNQ XCG (1) OT TOˆKI PADENIQ ˆASTICY W KALORI-
METR Ximact POD UGLAMI 0; 6; 10 I 190 DLQ “LEKTRONOW S “NERGIEJ 1 g“w. wYDELEN-

NYMI LINIQMI POKAZANY OTFITIROWANNYE ZAWISIMOSTI (7). nA PRIMERE UGLA 190

POKAZANY ZNAˆENIQ PARAMETROW ∆ I δ W (7). tOˆKA (0,0) SOOTWETSTWUeT CENTRU OD-

NOJ IZ BA[EN. tEMNYE TOˆKI — “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY, SWETLYE TOˆKI —
REZULXTATY MODELIROWANIQ.

kAK POKAZANO NA RIS. 5B, Leff LINEJNO ZAWISIT OT ln(E). eE WELIˆINA DLQ FOTONOW

OKAZYWAETSQ BOLX[E, ˆEM DLQ “LEKTRONOW NA (1, 8 ± 0, 2) SM = (0, 9 ± 0, 1) · X0,
GDE X0 — RADIACIONNAQ DLINA W MODULE KALORIMETRA (∼ 2 SM), ˆTO NAHODITSQ W

HORO[EM SOGLASII S POWEDENIEM MEDIANY KASKADNOJ KRIWOJ (PRODOLXNYJ PROFILX

“NERGOWYDELENIQ “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ) [6]. wELIˆINA PARAMETRA δ PRAKTIˆESKI

NE ZAWISIT OT “NERGII (RIS. 5W). zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOJ [IRINY LIWNQ b OT UGLA

WHODA I “NERGII ˆASTICY POKAZANA NA RIS.5G. dLQ ZADAˆI REKONSTRUKCII KOORDINAT

“LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ DANNYE NA RIS. 5G APPROKSIMIROWALISX KWADRATIˆNOJ PO

sin(θ) FUNKCIEJ.
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rIS. 5. (A) pOWEDENIE PARAMETRA ∆ OT UGLA PRI “NERGII “LEKTRONOW 1 g“w, KWADRATIKAMI

OTMEˆENY “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY, KRUVOˆKI — REZULXTATY MODELIROWA-
NIQ, PRQMOJ POKAZANA ZAWISIMOSTX (6).
(B) zAWISIMOSTX PARAMETRA Leff W (6) OT “NERGII (∼ lnE) DLQ “LEKTRONOW I FOTO-

NOW; REZULXTATY POLUˆENY IZ GEANT.
(W) zAWISIMOSTX PARAMETRA b OT UGLA; REZULXTATY POLUˆENY IZ GEANT.

(G) zAWISIMOSTX PARAMETRA b W (7) OT UGLA (∼ sin2θ); REZULXTATY POLUˆENY IZ

GEANT.

kOORDINATA TOˆKI PADENIQ ˆASTICY W KALORIMETR Ximpact WYˆISLQLASX PO FOR-
MULE, POLUˆENNOJ OBRA]ENIEM (7)

XASH = b · arcsh
(
2 · (XCG − δ) · sh

( 1
2b

))
−∆+ δ, |XCG − δ| ≤ 12. (8)

tAKOJ METOD POZWOLIL PRAKTIˆESKI POLNOSTX@ KOMPENSIROWATX SISTEMATIKU W IZ-
MERENIQH KOORDINAT “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ W DIAPAZONE UGLOW WHODA 0 ÷ 200.
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zAWISIMOSTX SREDNEGO PO QˆEJKE KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ DETEKTORA OT UGLA PRI

RAZNYH “NERGIQH LIWNQ POKAZANA NA RIS. 6. pRI MALYH UGLAH UWELIˆIWA@]AQSQ

“FFEKTIWNAQ [IRINA LIWNQ PRIWODIT K NEKOTOROMU ULUˆ[ENI@ σX. pRI BOLX[IH

UGLAH PRODOLXNYE FLUKTUACII LIWNQ STANOWQTSQ DOMINIRU@]IMI, ˆTO PRIWODIT K

UHUD[ENI@ KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA. —TOT “FFEKT NAIBOLEE SILXNO

PROQWLQETSQ PRI “NERGIQH 3 g“w I WY[E, W “TOM SLUˆAE KOORDINATNOE RAZRE[ENIE

HORO[O PARAMETRIZUETSQ FORMULOJ

σx(E, θ) = σx(E, 0
0)⊕ (d · sin(θ)), (9)

σx(E, 0
0) — RAZRE[ENIE DLQ ORTOGONALXNOGO WHODA (SM. (5)). wTOROJ ˆLEN W “TOM

WYRAVENII OPISYWAET WKLAD PRODOLXNYH FLUKTUACIJ LIWNQ, ZNAˆENIE PARAMETRA

d OKAZALASX PORQDKA 1,6 SM, ˆTO SOOTWETSTWUET 0, 8X0.
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rIS. 6. zAWISIMOSTX KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ OT UGLA PRI “NERGIQH “LEKTRONOW 0,5; 1;
3 I 8 g“w. tOˆKAMI OTMEˆENY “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY.

zAKL@ˆENIE

iZUˆENO KOORDINATNOE RAZRE[ENIE “LEKTROMAGNITNOGO SWINCOWO-SCINTILLQCIONNOGO

KALORIMETRA USTANOWKI PHENIX PRI UGLAH PADENIQ “LEKTRONOW (FOTONOW) OT 0 DO

200. pOKAZANO, ˆTO PRI NENULEWOM UGLE PADENIQ ˆASTICY W KALORIMETR PROFILX

“LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ NA PLOSKOSTX DETEKTORA STANOWITSQ ASIMMETRIˆNYM I

EGO CENTR TQVESTI SME]AETSQ OTNOSITELXNO TOˆKI PADENIQ ˆASTICY. —FFEKTIW-
NAQ [IRINA LIWNQ PRI “TOM UWELIˆIWAETSQ S “NERGIEJ I UGLOM. sREDNEE PO QˆEJKE

SME]ENIE OCENKI CENTRA TQVESTI LIWNQ (1) MOVNO PREDSTAWIT, KAK SME]ENIE MEDI-
ANY KASKADNOJ KRIWOJ W PROEKCII NA PLOSKOSTX KALORIMETRA. iZUˆENA ZAWISIMOSTX

KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA OT UGLA I “NERGII ˆASTIC.
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w OSNOWNOM RABOTA WYPOLNENA NA OSNOWE ANALIZA SOBYTIJ, SMODELIROWANNYH S

POMO]X@ PAKETA GEANT. iME@]IESQ “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY NAHODQTSQ W

HORO[EM SOGLASII S REZULXTATAMI MODELIROWANIQ.

aWTORY PRIZNATELXNY w.bUMAVNOWU ZA POMO]X W SOZDANII PROGRAMMY MODELI-
ROWANIQ LIWNEJ W PbSc KALORIMETRE, w.oNUˆINU ZA POLEZNYE OBSUVDENIQ I WSEM

SOTRUDNIKAM GRUPPY PHENIX, UˆASTWOWAW[IM W SEANSAH 1995-1996 GG. NA USKORI-
TELE AGS, ZA POMO]X W NABORE STATISTIKI I ANALIZE DANNYH.
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