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pREDLOVEN METOD KALIBROWKI bOLX[OGO VIDKOARGONOWOGO SPEKTROMETRA (bars), WHO-
DQ]EGO W SOSTAW KOMPLEKSA MEˆENYH NEJTRINO (kmn) USKORITELXNOGO KOMPLEKSA u-70, BAZI-

RU@]IJSQ NA REGISTRACII OSTANAWLIWA@]IHSQ W SPEKTROMETRE M@ONOW. iZLOVEN ITERACI-
ONNYJ SPOSOB NAHOVDENIQ KALIBROWOˆNOGO KO“FFICIENTA, OSNOWANNYJ NA SRAWNENII “KSPE-

RIMENTALXNYH DANNYH I DANNYH MODELIROWANIQ, POLUˆENNYH S UˆETOM “KSPERIMENTALXNYH

ZNAˆENIJ [UMOW I POROGOW SˆITYWANIQ SISTEMY SBORA DANNYH. dANNYJ METOD KALIBROWKI

MOVET BYTX ISPOLXZOWAN I DLQ DRUGIH KALORIMETROW S TONKOJ GRANULQRNOSTX@ I NIZKIM

POROGOM REGISTRACII.

Abstract

Belikov S.V., Gurzhiev S.N., Lipaev V.V., Vasiliev I.A. Calorimeter BARS Calibration by
Stopped Muons: IHEP Preprint 98–57. – Protvino, 1998. – p. 9, figs. 5, tables 2, refs.: 4.

The calibration method of the Big liquid argon spectrometer (BARS), which is a part of

the Tagged Neutrino Facility of 70 GeV PS in Serpukhov is based on stopped muons detection.
An iterative way of the calibration coefficient determination, founded on the comparison of the

experimental data and the results of simulation, which were obtained with the experimental
values of noises and threshoulds of data acquisition system read-out taken into account, is

described. This calibration method may also be used for other highly granulated calorimeters
with low detection threshoulds.
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wWEDENIE

bOLX[OJ VIDKOARGONOWYJ SPEKTROMETR (bars) NASˆITYWAET OKOLO 137 RADIA-
CIONNYH DLIN I OKOLO 24 QDERNYH DLIN WDOLX PUˆKA. w SWQZI S “TIM KALIBROWKA

WSEH 27648 KANALOW DANNOGO DETEKTORA S POMO]X@ ADRONNYH ILI “LEKTRONNYH PUˆ-
KOW ZATRUDNITELXNA. w DANNOJ RABOTE PREDLOVEN METOD POLUˆENIQ KALIBROWOˆNOGO

KO“FFICIENTA DLQ WSEH KANALOW SPEKTROMETRA, OSNOWANNYJ NA REGISTRACII M@ONOW

WYSOKIH “NERGIJ, OSTANAWLIWA@]IHSQ W DETEKTORE.

1. dETEKTOR bars

sPEKTROMETR bars ISPOLXZUETSQ KAK DETEKTOR-MI[ENX W KOMPLEKSE MEˆENYH

NEJTRINO (kmn). sHEMA KOMPLEKSA POKAZANA NA RIS.1.

rIS. 1. kOMPLEKS MEˆENYH NEJTRINO: m – FOKUSIRU@]IJ MAGNIT; rt – RASPADNAQ TRUBA;

sm – STANCIQ MEˆENIQ; mf – M@ONNYJ FILXTR; bars1, bars2 – VIDKOARGONOWYJ

SPEKTROMETR; ms1, ms2 – MAGNITNYJ SPEKTROMETR.

w NASTOQ]EE WREMQ “TO SAMYJ BOLX[OJ SREDI DEJSTWU@]IH VIDKOARGONOWYH

DETEKTOROW. w TO VE WREMQ ON QWLQETSQ OTNOSITELXNO “LEGKIM” SPEKTROMETROM (EGO
SREDNQQ PLOTNOSTX SOSTAWLQET 1,6 G/SM3), W KOTOROM BOLX[AQ ˆASTX (OKOLO 67%)
OSTAWLQEMOJ IONIZIRU@]IMI ˆASTICAMI “NERGII WYDELQETSQ W AKTIWNOM WE]ESTWE.
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vELEZNAQ ZA]ITA TOL]INOJ 28 METROW PREDOTWRA]AET PRONIKNOWENIE NERASPAW-
[IHSQ ADRONOW OT PUˆKA W bars. tAKIM OBRAZOM, TOLXKO NEJTRINO, KOSMIˆESKIE

ˆASTICY I ˆASTX M@ONOW OT PUˆKA, PRO[ED[IE ILI OBOGNUW[IE ZA]ITU, POPADA@T

W DETEKTOR.

rIS. 2. sHEMA PODKL@ˆENIQ SIGNALXNYH

“LEKTRODOW IONIZACIONYH KAMER:

Ccal – KALIBROWOˆNYE KONDENSATO-
RY; Cbl – BLOKIROWOˆNYE KONDEN-

SATORY.

sPEKTROMETR SOSTOIT IZ DWUH ODINAKO-
WYH KRIOSTATOW bars1 I bars2, RASPO-
LOVENNYH ODIN ZA DRUGIM WDOLX OSI PUˆ-
KA I ZAPOLNENNYH VIDKIM ARGONOM. wNU-
TRI KAVDOGO KRIOSTATA RASPOLOVENY 24
SEKCII IONIZACIONNYH KAMER, PEREMEVA-
@]IESQ SCINTILLQCIONNYMI TRIGGERNYMI

DETEKTORAMI [1]. iONIZACIONNYE KAMERY

WNUTRI bars1 I bars2 SOSTOQT IZ RAS-
POLOVENNOGO WDOLX OSI PUˆKA RQDA IDEN-
TIˆNYH “LEMENTARNYH DWUHZAZORNYH QˆE-
EK, KOTORYE NAZYWA@TSQ BIG“PAMI. bIG-
“P PREDSTAWLQET SOBOJ TRI PARALLELXNYE

AL@MINIEWYE PLASTINY, TOL]INOJ 3 MM

KAVDAQ, RAZNESENNYE NA 24 MM DRUG OT

DRUGA. pERWAQ I TRETXQ PLASTINY ZAZEMLE-
NY, A NA WTORU@, QWLQ@]U@SQ SIGNALXNYM

“LEKTRODOM, PODAETSQ WYSOKOE NAPRQVENIE

(RIS.2). pROSTRANSTWO MEVDU PLASTINAMI

ZAPOLNENO VIDKIM ARGONOM.
kAVDYJ SIGNALXNYJ “LEKTROD SEGMENTIROWAN W POPEREˆNOM NAPRAWLENII NA 48

STRIPOW [IRINOJ 61 MM KAVDYJ; ZAZOR MEVDU STRIPAMI SOSTAWLQET 2 MM. wNUTRI

KAVDOGO IZ KRIOSTATOW IONIZACIONNYE KAMERY SGRUPPIROWANY W 24 SEKCII. sEKCIQ

WKL@ˆAET W SEBQ 12 BIG“POW, OBRAZUQ, TAKIM OBRAZOM, 12 × 48 = 576 SIGNALXNYH

STRIPOW. s OBEIH STORON KAVDOJ SEKCII NAHODQTSQ 10-MILLIMETROWYE AL@MINIEWYE

PLASTINY, QWLQ@]IESQ WNE[NIMI ZEMELXNYMI “LEKTRODAMI. sEKCII SMONTIROWANY

POPARNO NA 12 AL@MINIEWYH PLATFORMAH, POSLEDOWATELXNO RASPOLOVENNYH WNUTRI

KRIOSTATA.
wNUTRI KAVDOGO KRIOSTATA MEVDU SEKCIQMI IONIZACIONNYH KAMER RASPOLOVE-

NY 24 SCINTILLQCIONNYE TRIGGERNYE PLOSKOSTI [2]. kAVDAQ TRIGGERNAQ PLOSKOSTX

SOSTOIT IZ 8 SCINTILLQCIONNYH PLASTIN [IRINOJ 334 MM, TOL]INOJ 22 MM I

DLINOJ OT 1 DO 2,5 M, PROSLOENNYH 7 POLOSAMI PEREIZLUˆATELEJ SPEKTRA SEˆENIEM

22×10 MM2. kAVDYJ PEREIZLUˆATELX PROSMATRIWAETSQ DWUMQ f—u-84-3. sIGNALY OT

WSEH 14 FOTOUMNOVITELEJ PLOSKOSTI WYWODQTSQ ˆEREZ SPECIALXNYJ RAZ˙EM NARUVU

IZ KRIOSTATA. w SPECIALXNO SOZDANNOM TRIGGERNOM MODULE SIGNALY OT TRIGGERNYH

PLOSKOSTEJ W ZAWISIMOSTI OT “KSPERIMENTALXNYH ZADAˆ KOMMUTIRU@TSQ W SHEMAH

SOWPADENIJ I OBRAZU@T ZAPUSKA@]IJ DETEKTOR bars TRIGGERNYJ SIGNAL, PO PRI-
HODU KOTOROGO OSU]ESTWLQETSQ RABOˆEE SˆITYWANIE INFORMACII S IONIZACIONNYH

KAMER [3].
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2. wYBOR “NERGII DLQ KALIBROWKI

tREK OT M@ONA WYSOKOJ “NERGII (≥ 5 g“w), PRONIKA@]EGO SKWOZX WS@ USTANOWKU

bars, PRAKTIˆESKI PRQMOJ, ˆTO OBLEGˆAET ZADAˆU GEOMETRIˆESKOJ REKONSTRUKCII

SOBYTIQ. oDNAKO SU]ESTWUET TRUDNOSTX: S ROSTOM “NERGII M@ONA RASTET SEˆENIE EGO

WZAIMODEJSTWIQ WSLEDSTWIE TORMOZNOGO IZLUˆENIQ, PROCESSA OBRAZOWANIQ PAR I FO-
TOQDERNYH WZAIMODEJSTWIJ [4]. tAKVE NALIˆIE TORMOZNYH γ-KWANTOW I δ-“LEKTRONOW,
WOZNIKA@]IH WDOLX TREKA M@ONA, PRIWODIT K SITUACII, KOGDA NEKOTORAQ DOLQ SIG-
NALA OT M@ONA BUDET ZAREGISTRIROWANA NE TOLXKO W TOM STRIPE DANNOJ SIGNALXNOJ

PLOSKOSTI, KOTORYJ ON PERESEKAET, NO I W SOSEDNIH STRIPAH TOJ VE SIGNALXNOJ

PLOSKOSTI.
dLQ OCENKI DOLI SIGNALA W SOSEDNIH STRIPAH S POMO]X@ PROGRAMMY GEANT

3.21 BYLA ZADANA REALXNAQ STRUKTURA DETEKTORA bars I BYLO PROIZWEDENO MODE-
LIROWANIE 1000 M@ONOW, PROHODQ]IH ˆEREZ USTANOWKU, PRI OPREDELENNYH ZNAˆENIQH

IMPULXSOW OT 1 DO 50 g“w. sTRIP, PERESEKAEMYJ M@ONOM, OBOZNAˆEN CENTRALXNYM

STRIPOM, PRAWYJ I LEWYJ SOSEDNIE STRIPY — BLIVNIMI SOSEDNIMI STRIPAMI, SLE-
DU@]IE PRAWYJ I LEWYJ STRIPY — DALXNIMI SOSEDNIMI STRIPAMI. dLQ KAVDOGO

SOBYTIQ W KAVDOJ IZ SIGNALXNYH PLOSKOSTEJ ZNAˆENIE “NERGOWYDELENIQ W CEN-
TRALXNOM STRIPE ZANOSILOSX W ODIN (CENTRALXNYJ) KANAL GISTOGRAMMY, W BLIVNIH

SOSEDNIH STRIPAH — SOOTWETSTWENNO W PRED[ESTWU@]IJ CENTRALXNOMU I SLEDU@-
]IJ ZA NIM KANALY GISTOGRAMMY I T.D. dLQ RASˆETOW ˆEREZ A0 BYL OBOZNAˆEN

SIGNAL W CENTRALXNOM STRIPE, A1 – SUMMA SIGNALOW W BLIVNIH SOSEDNIH STRIPAH,
A2 – SUMMA SIGNALOW W DALXNIH SOSEDNIH STRIPAH, A – SUMMA SIGNALOW WO WSEH

STRIPAH.

tABLICA 1. sOOTNO[ENIE DOLEJ SIGNALOW W SOSEDNIH STRIPAH W ZAWISIMOSTI OT NAˆALXNOGO

IMPULXSA M@ONA

iMPULXS, g“w A0/A,% σ(A0/A),% A1/A,% σ(A1/A),% A2/A,% σ(A2/A),%

1 96, 3 0, 3 2, 93 0, 07 0, 299 0, 008

2 96, 6 0, 2 2, 70 0, 08 0, 296 0, 007

3 96, 4 0, 2 2, 81 0, 07 0, 339 0, 006

5 96, 0 0, 3 3, 11 0, 07 0, 436 0, 008

7, 5 95, 3 0, 3 3, 53 0, 08 0, 591 0, 009

10 94, 5 0, 3 3, 99 0, 07 0, 722 0, 009

12, 5 94, 2 0, 3 4, 22 0, 10 0, 761 0, 010

15 93, 7 0, 3 4, 6 0, 2 0, 840 0, 010

20 93, 3 0, 3 4, 8 0, 2 0, 950 0, 009

25 93, 1 0, 3 4, 9 0, 3 0, 998 0, 011

30 92, 3 0, 3 5, 5 0, 4 1, 12 0, 02

35 91, 9 0, 3 5, 7 0, 6 1, 16 0, 05

40 91, 7 0, 2 5, 9 0, 6 1, 19 0, 07

45 91, 6 0, 3 6, 1 0, 7 1, 20 0, 06

50 90, 8 0, 3 6, 5 0, 8 1, 40 0, 09
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w REZULXTATE ANALIZA DANNYH, PRIWEDENNYH W TABL.1, PREDLAGAETSQ DLQ PROCEDU-
RY KALIBROWKI SPEKTROMETRA bars ISPOLXZOWATX OSTANAWLIWA@]IESQ W DETEKTORE

M@ONY (M@ONY S NAˆALXNOJ “NERGIEJ DO 5 g“w). dLQ OSTANAWLIWA@]IHSQ M@ONOW

MOVNO WYDELITX SLEDU@]IE HARAKTERNYE PRIZNAKI. wO-PERWYH, DOLQ “NERGII, RE-
GISTRIRUEMAQ W CENTRALXNOM STRIPE, PRAKTIˆESKI NE ZAWISIT OT “NERGII M@ONA

W DIAPAZONE OT 1 DO 5 g“w I SOSTAWLQET 0,963 OT POLNOJ WYDELIW[EJSQ “NER-
GII (TABL.1). wO-WTORYH, “NERGOWYDELENIE OSTANAWLIWA@]IHSQ W barsE M@ONOW

OBUSLOWLENO TOLXKO IONIZACIONNYMI POTERQMI, KOTORYE OPISYWA@TSQ FORMULOJ

bETE-bLOHA [4]. pO“TOMU DLQ QˆEJKI, W KOTOROJ PROISHODIT OSTANOWKA M@ONA, “NER-
GOWYDELENIE SU]ESTWENNO PREWY[AET “NERGOWYDELENIQ W KAVDOJ IZ PREDYDU]IH

QˆEEK I MOVET SLUVITX DOPOLNITELXNOJ REPERNOJ TOˆKOJ PRI KALIBROWKE.
sOPOSTAWLQQ “KSPERIMENTALXNOE ZNAˆENIE “NERGETIˆESKIH POTERX W QˆEJKE, WYRA-

VENNOE W OTSˆETAH ANALOGO-CIFROWOGO PREOBRAZOWATELQ (acp), SO ZNAˆENIEM, POLU-
ˆENNYM W REZULXTATE MODELIROWANIQ METODOM mONTE-kARLO S POMO]X@ PROGRAMMY

GEANT, MOVNO OPREDELITX KALIBROWOˆNYJ KO“FFICIENT PEREWODA IZ OTSˆETOW W

“NERGI@ (OTSˆETY/m“w).

3. mETOD OPREDELENIQ KALIBROWOˆNOGO KO“FFICIENTA

bYLA PROWEDENA OBRABOTKA 500 SOBYTIJ OSTANOWOK µ+ W barsE, ZAPISANNYH

W HODE SEANSA 1994 GODA (Run 5970). m@ONY, OBRAZOWAW[IESQ W RASPADNOJ TRUBE

WSLEDSTWIE RASPADA K+ → µ+νµ I PRO[ED[IE M@ONNU@ ZA]ITU, ˆASTIˆNO RAZO-
BRANNU@ DLQ UWELIˆENIQ POTOKA M@ONOW, POPADALI W bars. tRIGGERNYJ SIGNAL

NA SˆITYWANIE INFORMACII S IONIZACIONNYH KAMER WYRABATYWALSQ PO SOWPADENI@

SRABATYWANIJ ZADANNOGO KOLIˆESTWA TRIGGERNYH PLOSKOSTEJ, ˆTO POZWOLQLO NABI-
RATX STATISTIKU DLQ OSTANAWLIWA@]IHSQ M@ONOW W PREDELAH OPREDELENNOJ SEKCII

IONIZACIONNYH KAMER.

—NERGOWYDELENIE, OTSˆETY acp —NERGOWYDELENIE, OTSˆETY acp

A) B)

rIS. 3. rASPREDELENIQ POTERX “NERGII: A) W 14-J QˆEJKE (SOOTWETSTWU@]EE MAKSIMUMU

“NERGOWYDELENIQ); B) W 1-J QˆEJKE (SOOTWETSTWU@]EE MINIMUMU “NERGOWYDELENIQ).

1 – “KSPERIMENTALXNYE DANNYE; 2 – REZULXTATY MODELIROWANIQ.
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dLQ KAVDOGO SOBYTIQ, W KOTOROM M@ON OSTANAWLIWALSQ WNUTRI RABOˆEGO OB˙-
EMA DETEKTORA, DLQ DALXNEJ[EGO ANALIZA ISPOLXZOWALASX INFORMACIQ OB “NERGO-
WYDELENII W 14 POSLEDNIH QˆEJKAH, WYRAVENNAQ W OTSˆETAH acp. w 14-@ QˆEJKU

ZANOSILISX MAKSIMALXNYE ZAREGISTRIROWANNYE ZNAˆENIQ WBLIZI OSTANOWKI DLQ KA-
VDOGO SOBYTIQ, A W QˆEJKI S 13-J PO 1-@ POSLEDOWATELXNO ZANOSILISX 13 ZNAˆENIJ,
PRED[ESTWOWAW[IH DANNOMU MAKSIMALXNOMU ZNAˆENI@ WDOLX TREKA OSTANAWLIWA@-
]EGOSQ M@ONA. iSSLEDOWALISX POSLEDNIE 14 QˆEEK PERED OSTANOWKOJ, TAK KAK PRI

MODELIROWANII BYLO USTANOWLENO, ˆTO W “TOM SLUˆAE “NERGOWYDELENIQ W 1-J I 2-J
QˆEJKAH SOOTWETSTWU@T MINIMUMU IONIZACIONNYH POTERX W VIDKOM ARGONE (RIS.3).
tAKVE MODELIROWANIE POKAZALO, ˆTO WOZMOVNO POQWLENIE SIGNALOW ZA QˆEJKOJ, W KO-
TOROJ M@ON OSTANOWILSQ, SWQZANNOE S γ-KWANTAMI I δ-“LEKTRONAMI, OBRAZOWANNYMI

PRI DWIVENII M@ONA W DETEKTORE. pO“TOMU TOˆKOJ OSTANOWKI M@ONA BYLA WYBRANA

QˆEJKA S MAKSIMALXNYM “NERGOWYDELENIEM.
pRI PROWEDENII “KSPERIMENTA KAVDYJ STRIP I KAVDAQ QˆEJKA IMELI SWOI ZNAˆE-

NIQ [UMOW I IZMERITELXNOGO POROGA REGISTRIRU@]EJ APPARATURY, RASPREDELENIQ

KOTORYH OPISYWA@TSQ SLEDU@]IMI HARAKTERISTIKAMI: SREDNEE ZNAˆENIE [UMA SO-
STAWILO (11,1 ± 1,9) OTSˆETOW acp, A SREDNEE ZNAˆENIE POROGA — (33,7 ± 4,5)
OTSˆETOW acp. zNAˆENIQ POTERX “NERGII NIVE POROGOWYH NE REGISTRIROWALISX I

PRI OBRABOTKE TAKIE SOBYTIQ NE UˆITYWALISX. w SWQZI S “TIM SREDNIE ZNAˆENIQ

WO WSEH QˆEJKAH, KROME POSLEDNEJ, OKAZALISX ZAWY[ENNYMI PO SRAWNENI@ S TEMI,
KOTORYE POLUˆILISX BY PRI OTSUTSTWII POROGOW. w POSLEDNEJ VE, 14-J QˆEJKE,
SOBRANY “KSPERIMENTALXNYE ZNAˆENIQ POTERX “NERGII WY[E POROGOWOGO ZNAˆENIQ,
PO“TOMU SU]ESTWOWANIE DANNOGO POROGA PRI REGISTRACII “NERGOWYDELENIQ NE SME-
]AET SREDNEGO ZNAˆENIQ DLQ DANNOGO RASPREDELENIQ.

pRI ROZYGRY[E SOBYTIJ METODOM mONTE-kARLO NEOBHODIMO UˆESTX, ˆTO “KSPERI-
MENTALXNYE DANNYE POLUˆENY PRI NALIˆII POROGOW I [UMOW. oDNAKO DLQ PEREWODA

POROGOWYH I [UMOWYH ZNAˆENIJ IZ OTSˆETOW acp W “NERGI@ NAM NUVEN ISKOMYJ

KALIBROWOˆNYJ KO“FFICIENT, PO“TOMU RABOTA BYLA PROWEDENA W SLEDU@]EJ POSLE-
DOWATELXNOSTI:

1. pRI POMO]I PROGRAMMY GEANT BYL PROWEDEN RASˆET mONTE-kARLO DLQ OSTA-
NAWLIWA@]IHSQ W DETEKTORE bars 2000 µ+.

2. kALIBROWOˆNYJ KO“FFICIENT ε BYL OPREDELEN KAK OTNO[ENIE SREDNEGO ZNAˆE-
NIQ “NERGOWYDELENIQ W POSLEDNEJ QˆEJKE (QˆEJKE S MAKSIMALXNYMI POTERQMI)
“KSPERIMENTALXNYH DANNYH W OTSˆETAH K SOOTWETSTWU@]EMU SREDNEMU ZNAˆE-
NI@, POLUˆENNOMU PRI MODELIROWANII I WYRAVENNOMU W m“w.

3. s UˆETOM POLUˆENNOGO ε USREDNENNYE ZNAˆENIQ [UMOW I POROGOW BYLI PERE-
WEDENY IZ OTSˆETOW W “NERGETIˆESKIE WELIˆINY.

4. bYLA PROWEDENA POWTORNAQ GENERACIQ SOBYTIJ METODOM mONTE-kARLO S “TI-
MI ZNAˆENIQMI [UMOW I POROGOW, W REZULXTATE ˆEGO POLUˆILISX SME]ENNYE

SREDNIE ZNAˆENIQ POTERX “NERGII WO WSEH QˆEJKAH.
5. dLQ KAVDOJ IZ 14 QˆEEK BYL WYˆISLEN KALIBROWOˆNYJ KO“FFICIENT ε I EGO

SREDNEE ZNAˆENIE SOPOSTAWLENO S PERWONAˆALXNYM.
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6. dLQ “TOGO NOWOGO (USREDNENNOGO PO 14 TOˆKAM) ZNAˆENIQ ε PROCEDURA MODELI-
ROWANIQ BYLA POWTORENA I BYLO POLUˆENO SLEDU@]EE ZNAˆENIE KO“FFICIENTA

KALIBROWKI.
7. dANNAQ PROCEDURA POWTORQLASX ITERACIONNO DLQ OTYSKANIQ OPTIMALXNOGO ZNA-

ˆENIQ KALIBROWOˆNOGO KO“FFICIENTA.

rIS. 4. dANNYE MODELIROWANIQ “NERGO-

WYDELENIQ W QˆEJKAH bars OT

M@ONOW S NAˆALXNOJ “NERGIEJ

3 g“w, SOWME]ENNYE PO QˆEJKE

S MAKSIMUMOM POTERX “NERGII.

mODELIROWANIE PROWODILOSX METODOM,
IDENTIˆNYM METODU OBRABOTKI “KSPERIMEN-
TALXNYH DANNYH. mAKSIMALXNYE ZNAˆENIQ

POTERX “NERGII WBLIZI OSTANOWKI DLQ DANNO-
GO SOBYTIQ ZANOSILISX W POSLEDN@@ (14-@)
QˆEJKU, A ZNAˆENIQ “NERGOWYDELENIJ W PRED-
[ESTWU@]IH 13 QˆEJKAH — W QˆEJKI S NO-
MERAMI S 1-GO PO 13-J. pROCEDURA WOSSTA-
NOWLENIQ DANNYH “NERGOWYDELENIJ OT WSEH

OSTANOWIW[IHSQ M@ONOW, ISPOLXZU@]AQ SO-
WME]ENIE QˆEEK S MAKSIMALXNYMI POTERQMI

“NERGII WBLIZI QˆEJKI OSTANOWKI, POZWOLQET

POLUˆITX HARAKTERNU@ KARTINU DLQ “NERGE-
TIˆESKIH POTERX M@ONOW S NAˆALXNOJ “NER-
GIEJ 3 g“w W VIDKOM ARGONE (RIS.4). fORMA

“TOGO RASPREDELENIQ I PRI DRUGIH “NERGIQH

IMEET ANALOGIˆNYJ WID, PRIˆEM WELIˆINA

WOSSTANOWLENNOGO PIKA PRAKTIˆESKI NE ZA-
WISIT OT NAˆALXNOJ “NERGII M@ONA I, SLE-
DOWATELXNO, OT MESTA EGO OSTANOWKI W DE-

TEKTORE. sREDNEE ZNAˆENIE “TOJ WELIˆINY PRI HARAKTERNYH DLQ OSTANOWIW[IH-
SQ W barsE M@ONOW “NERGIQH (DO 5 g“w) OKAZALOSX RAWNYM (27, 5 ± 0, 8) m“w.
sOOTWETSTWENNO, PERWONAˆALXNOE OPORNOE ZNAˆENIE KALIBROWOˆNOGO KO“FFICIENTA

ε = 103, 9/27, 5 = 3, 78 OTSˆETOW/m“w. dLQ POLUˆENNOGO KO“FFICIENTA ε SREDNIE ZNA-
ˆENIQ IZMERITELXNOGO POROGA I [UMA SOSTAWLQ@T 8,92 I 2,94 m“w SOOTWETSTWENNO, I
“TI ZNAˆENIQ BYLI ISPOLXZOWANY DLQ POWTORNOGO MODELIROWANIQ M@ONNYH SOBYTIJ

S NAˆALXNOJ “NERGIEJ M@ONA 3 g“w S POMO]X@ PROGRAMMY GEANT.
dLQ TOGO ˆTOBY DANNYE MODELIROWANIQ SOOTWETSTWOWALI “KSPERIMENTALXNOJ SI-

TUACII, SˆITALOSX, ˆTO “NERGOWYDELENIE W QˆEJKE RAWNO NUL@, ESLI ONO NIVE PO-
ROGOWOGO ZNAˆENIQ. pO POLUˆENNYM 14 “KSPERIMENTALXNYM I 14 SMODELIROWANNYM

RASPREDELENIQM BYLI WYˆISLENY KALIBROWOˆNYE KO“FFICIENTY ε, KOTORYE OPRE-
DELQLISX KAK OTNO[ENIE SREDNEGO “KSPERIMENTALXNOGO ZNAˆENIQ, WYRAVENNOGO W

OTSˆETAH acp, K SOOTWETSTWU@]EMU SREDNEMU MODELIROWANNOMU ZNAˆENI@, WYRA-
VENNOMU W “NERGETIˆESKIH WELIˆINAH. bYLO POSTROENO RASPREDELENIE WELIˆINY

ε, W REZULXTATE ˆEGO POLUˆILOSX NOWOE ZNAˆENIE ε = (3, 81 ± 0, 09) OTSˆ./m“w, I

DLQ PERWONAˆALXNOGO ZNAˆENIQ KO“FFICIENTA ε = 3, 78 OTSˆ./m“w BYLA WYˆISLENA

SLEDU@]AQ WELIˆINA:
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χ2 =
14∑

i=1

(xe(i)− xm(i))2
(σxe(i))

2
, (1)

GDE xe(i) — SREDNEE “KSPERIMENTALXNOE ZNAˆENIE “NERGOWYDELENIQ W QˆEJKE i;
xm(i) — SREDNEE MODELIROWANNOE ZNAˆENIE, PEREWEDENNOE W OTSˆETY S POMO]X@

ε = 3, 78 OTSˆ./m“w; σxe(i) — SREDNEKWADRATIˆNOE OTKLONENIE SREDNEGO “KSPERIMEN-
TALXNOGO ZNAˆENIQ.

s UˆETOM NOWOGO ε = 3, 81 OTSˆ./m“w ZNAˆENIQ POROGOW I [UMOW W “NERGETIˆE-
SKIH WELIˆINAH RAWNY 8,85 I 2,92 m“w SOOTWETSTWENNO. gENERACIQ SOBYTIJ S “TIMI

ZNAˆENIQMI DALA SLEDU@]EE ZNAˆENIE KALIBROWOˆNOGO KO“FFICIENTA. rEZULXTATY

NESKOLXKIH ITERACIJ PREDSTAWLENY W TABL.2, GDE εi — NAˆALXNOE ZNAˆENIE KO“FFI-
CIENTA; εf — EGO KONEˆNOE ZNAˆENIE, POLUˆENNOE PO 14 TOˆKAM.

tABLICA 2. rEZULXTATY ITERACIONNOJ PROCEDURY OPREDELENIQ KO“FFICIENTA KALIBROWKI

εi,OTSˆ./m“w pOROG, m“w –UM, m“w εf , OTSˆ./m“w χ2

3, 78 8, 92 2, 94 3, 81± 0, 09 24, 2

3, 81 8, 85 2, 92 3, 82± 0, 08 18, 6

3, 83 8, 80 2, 90 3, 83± 0, 06 16, 2

3, 85 8, 76 2, 89 3, 84± 0, 07 17, 2

3, 88 8, 69 2, 86 3, 86± 0, 08 22, 0

rASPREDELENIQ SIGNALOW, POLUˆENNYE W POSLEDNEJ I PERWOJ QˆEJKAH W REZULXTATE

GENERACII SOBYTIJ S POROGOWYMI I [UMOWYMI ZNAˆENIQMI DLQ ε=3,83 OTSˆ./m“w,
PEREWEDENNYE W OTSˆETY acp, PREDSTAWLENY NA RIS.3 WMESTE S “KSPERIMENTALXNYMI

REZULXTATAMI. pEREWEDENNYE S KO“FFICIENTOM 3,83 IZ m“w W OTSˆETY ZNAˆENIQ

“NERGOWYDELENIJ W 14 QˆEJKAH BYLI NALOVENY NA “KSPERIMENTALXNYE (RIS.5).

zAKL@ˆENIE

pREDLAGAEMYJ METOD KALIBROWKI DETEKTORA bars PRI POMO]I OSTANAWLIWA@-
]IHSQ M@ONOW OBLADAET SLEDU@]IMI OSOBENNOSTQMI:

1. oSTANAWLIWA@]IESQ M@ONY POZWOLQ@T POLUˆITX “KSPERIMENTALXNYE DANNYE

DLQ KAVDOGO KANALA DETEKTORA bars.
2. dLQ KAVDOGO KANALA SU]ESTWUET OPORNAQ KALIBROWOˆNAQ TOˆKA (TOˆKA, SO-

OTWETSTWU@]AQ MAKSIMUMU “NERGOWYDELENIQ) I REPERNYE TOˆKI (TOˆKI, SO-
OTWETSTWU@]IE MINIMUMU “NERGOWYDELENIQ), KOTORYE POZWOLQ@T PROWERITX

I UTOˆNITX POLUˆENNYJ KALIBROWOˆNYJ KO“FFICIENT. dLQ “KSPERIMENTALX-
NYH DANNYH, POLUˆENNYH W Run 5970, PRI POMO]I PREDLAGAEMOGO METODA

POLUˆENO SLEDU@]EE ZNAˆENIE KALIBROWOˆNOGO KO“FFICIENTA — ε = (3, 83 ±
0, 08) OTSˆ./m“w.
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3. wREMQ, NEOBHODIMOE DLQ KALIBROWKI WSEH KANALOW bars OT USKORITELXNYH

µ+, NEZNAˆITELXNO PO SRAWNENI@ SO WREMENEM, NEOBHODIMYM DLQ NABORA STA-
TISTIKI W NEJTRINNOM “KSPERIMENTE, I PRI KOLIˆESTWE 200 SOBYTIJ NA KANAL

I REGISTRACII ∼ 300 SOBYTIJ ZA SBROS SOSTAWLQET PRI 6 SBROSAH ZA MINUTU

� 26 ˆASOW.

rABOTA WYPOLNENA PRI ˆASTIˆNOJ PODDERVKE GRANTA rffi ß98-02-16405.

rIS. 5. zNAˆENIQ “NERGOWYDELENIJ W 14 POSLEDNIH QˆEJKAH DLQ OSTANAWLIWA@]IHSQ W DE-

TEKTORE bars M@ONOW: 1 – “KSPERIMENTALXNYE DANNYE; 2 – DANNYE, POLUˆENNYE W

REZULXTATE MODELIROWANIQ PROGRAMMOJ GEANT S UˆETOM “KSPERIMENTALXNYH ZNA-
ˆENIJ POROGOW I [UMOW, PEREWEDENNYE W OTSˆETY acp S POMO]X@ KALIBROWOˆNOGO

KO“FFICIENTA ε=3,83 OTSˆ./m“w.
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