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ÓÄÊ 539.1.07 Ì�24

ÀííîòàöèÿÀêèìåíêî Ñ.À., Áîëîòîâ Â.Í., �èëèöêèé Þ.Â. è äð. Èññëåäîâàíèå ïó÷êîâîãî ñïåêòðîìåòðà óñòà-íîâêè ¾ÎÊÀ¿: Ïðåïðèíò ÈÔÂÝ 2008-28. � Ïðîòâèíî, 2008. � 22 ñ., 23 ðèñ., 2 òàáë., áèáëèîãð.: 7.�àáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïó÷êîâîãî ñïåêòðîìåòðà óñòàíîâêè ¾ÎÊÀ¿. Óñòàíîâêà ïðåäíàçíà÷å-íà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåäêèõ ðàñïàäîâ K-ìåçîíîâ íà ëåòó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåïàðèðîâàííîãî ïó÷êà ñèìïóëüñîì 12,7 �ýÂ/
. Èññëåäóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êîâûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð � ïðî�è-ëè ïó÷êà, ïîëó÷åííûå êàìåðàìè, ý��åêòèâíîñòü, îñîáåííîñòè âðåìåííîãî ñïåêòðà. Ñ ïîìîùüþ ïðî-ïîðöèîíàëüíûõ êàìåð ïó÷êîâîãî ñïåêòðîìåòðà ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êàè èçìåðåíî åãî èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå.
Abstract

Akimenko S.A., Bolotov V.N., Gilitsky Yu.V. et al. Study of Beam Spectrometer of OKA Experimental
Setup: IHEP Preprint 2008-28. – Protvino, 2008. – p. 22, figs. 23, tables 2, refs.: 7.

The beam spectrometer of OKA experimental setup is studied in the paper. The setup is aimed at
investigating rare kaon decays in-flight using separated beam with momentum 12.7 GeV/c. Main prop-
erties of beam proportional chambers (BPC) are studied — beam profiles obtained by BPC, efficiencies,
time spectra. Using BPC, some spatial properties and momentum distribution of the beam are measured.
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ÂâåäåíèåÎäíèì èç ñïîñîáîâ ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (ÑÌ) è ïîèñêà ÍîâîéÔèçèêè çà åå ðàìêàìè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ðàñïàäîâ K-ìåçîíîâ. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ îò-êðûâàþò âîçìîæíîñòü òùàòåëüíîé ïðîâåðêè ðÿäà ïðåäñêàçàíèé ÑÌ, óòî÷íåíèÿ ìàòðèöûêâàðêîâîãî ñìåøèâàíèÿ, ïîèñêîâ íîâûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé è íîâûõ òÿæåëûõ ÷àñòèö,íàïðèìåð êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ, çàðÿæåííûõ áîçîíîâ Õèããñà, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòüê íåñîõðàíåíèþ ëåïòîííûõ çàðÿäîâ, ïîÿâëåíèþ ïðàâûõ òîêîâ è ê äðóãèì îòñòóïëåíèÿìîò V − A òåîðèè. Ìàññû ýòèõ íîâûõ ÷àñòèö ìîãóò áûòü ñòîëü âåëèêè, ÷òî îíè íå áóäóòðîæäàòüñÿ äàæå â îïûòàõ íà ñóïåðêîëëàéäåðàõ ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå îíèìîãóò áûòü îáíàðóæåíû òîëüêî êîñâåííûì îáðàçîì ïðè íàáëþäåíèè ðåäêèõ àíîìàëüíûõðàñïàäîâ è íîâûõ òèïîâ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé [1℄.Â èññëåäîâàíèÿõ ðàñïàäîâ K-ìåçîíîâ ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ. Ïåð-âîå � ýòî ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó ñâåðõðåäêèõ ðàñïàäîâ. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû òðåáóþòî÷åíü áîëüøîãî ïîòîêà êàîíîâ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì íåñåïàðèðîâàííîãî ïó÷êàñâåðõâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Âòîðîå íàïðàâëåíèå � ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâðàñïàäîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ â ðàìêàõ ÑÌ. Öåëüþ òà-êèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ìàëûõ îòêëîíåíèé (< 1%) îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ, äëÿ÷åãî òðåáóþòñÿ ÷èñòûå (ñåïàðèðîâàííûå) ïó÷êè K-ìåçîíîâ. Ïðèìåðîì ýêñïåðèìåíòà ïåð-âîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ NA62 [5℄, ïðèìåðîì âòîðîãî � ¾ÎÊÀ¿ [2℄.1. Óñòàíîâêà ¾ÎÊÀ¿Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàíàëå 21Ê ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà Ó-70 çàâåðøàåòñÿ îòëàäêàóñòàíîâêè ¾ÎÊÀ¿ (¾Îïûòû ñ ÊÀîíàìè¿) (ñì. ðàáîòû [2, 3℄) äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïàäîâ Ê-ìåçîíîâ. ¾ÎÊÀ¿ ñîçäà¼òñÿ íà áàçå óñòàíîâîê ¾Èñòðà+¿ [4℄, ¾ÑÔÈÍÊÑ¿ è ¾�ÀÌÑ¿. Êîë-ëàáîðàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè èíñòèòóòà � ÈßÈ �ÀÍ, �ÍÖ ÈÔÂÝ è ÎÈßÈ. Ýêñïåðèìåíòáóäåò ïðîâîäèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåïàðèðîâàííîãî ïó÷êà ñ èìïóëüñîì 12,7 �ýÂ/ñ è èí-òåíñèâíîñòüþ (4÷6)·106K+/öèêë. Ïðåäóñìîòðåíà òàêæå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïó÷êà êà-îíîâ ñ èìïóëüñîì 18 �ýÂ/
 (âòîðàÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà). Äëÿ ñåïàðàöèè ÷àñòèö â êàîííîì êàíàëå
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ÈÔÂÝ èñïîëüçóþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñåïàðàòîðû Êàðëñðóý�ÖÅ�Í, êî-òîðûå ðàíåå ïðèìåíÿëèñü íà óñêîðèòåëå SPS�CERN.Ñõåìà óñòàíîâêè ¾ÎÊÀ¿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñöèíòèëëÿöè-îííûå ñ÷åò÷èêè (S1÷3), ãîäîñêîïû, ïó÷êîâûå ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû (BPC1Y ,
BPC2÷4X,Y ), ãàçîâûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè äëÿ èäåíòè�èêàöèè ïåðâè÷íûõ êàîíîâ (Č1,2),ðàñïàäíûé îáúåì (DV ) äëèíîé 11 ì ñ îõðàííîé ñèñòåìîé, øèðîêîàïåðòóðíûé ìàãíèò-íûé ñïåêòðîìåòð ñ ïðîïîðöèîíàëüíûìè êàìåðàìè (PC1÷4, PC5÷8), äðåé�îâûìè òðóáêàìè(DT1÷3) è ñòðîó-äåòåêòîðàìè (ST1÷2, ST3), äâóõñåêöèîííûé ìíîãîêàíàëüíûé γ-ñïåêòðîìåòð(GAMS-EGS è GAMS-2000), àäðîííûé êàëîðèìåòð ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ (GDA-100), ìþîí-íûå äåòåêòîðû (MuD).2. Ïó÷êîâûé ñïåêòðîìåòð óñòàíîâêè ¾ÎÊÀ¿Ïó÷êîâûé ñïåêòðîìåòð óñòàíîâêè ¾ÎÊÀ¿ ñîñòîèò èç ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåðû BPC1Y ,äóáëåòà ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð BPC2X,Y , óñòàíîâëåííûõ ïåðåä ïó÷êîâûì ìàãíèòîì, èäâóõ äóáëåòîâ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð BPC3X,Y è BPC4X,Y , óñòàíîâëåííûõ ïîñëå íåãî(BPC � beam proportional 
hamber; 1, 2, 3, 4 � íîìåðà êàìåð; X, Y � êîîðäèíàòà, èçìåðÿ-åìàÿ êàìåðîé). Ìàãíèòíîå ïîëå îòêëîíÿåò ÷àñòèöû â ïëîñêîñòè YZ. Ñõåìà ñïåêòðîìåòðàïîêàçàíà íà ðèñ. 2, â òàáë. 1 ïðèâåäåíî ïîëîæåíèå êàìåð âäîëü îñè ïó÷êà (ðàññòîÿíèå îò-ñ÷èòûâàåòñÿ îò öåíòðà ïó÷êîâîãî ìàãíèòà).Òàáëèöà 1. Ïîëîæåíèå ïó÷êîâûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð, îòñ÷èòûâàåòñÿ âäîëü îñè ïó÷êà îòöåíòðà ïó÷êîâîãî ìàãíèòà.Ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êàìåðà Ïîëîæåíèå Z(ìì)

BPC1Y −6100
BPC2Y −1501
BPC3Y 2701
BPC4Y 6716Ïðè âûáðàííîé ãåîìåòðèè êàìåð, ñ ó÷åòîì èõ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-íèÿ ïëàíèðóåìàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò σp/p ≈ 0, 5% (ñì. ï. 6.2). Ýòîïîçâîëèò ïîâûñèòü èíòåíñèâíîñòü ñåïàðèðîâàííîãî ïó÷êà çà ñ÷åò îòêðûòèÿ èìïóëüñíîãîêîëëèìàòîðà êàíàëà. Òàêæå ïó÷êîâûé ñïåêòðîìåòð ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü òðàåêòîðèþ K-ìåçîíà, íåîáõîäèìóþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðøèíû åãî ðàñïàäà.3. Ïó÷êîâûå ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðûÍà óñòàíîâêå èñïîëüçóþòñÿ óçêîçàçîðíûå ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû, ðàçðàáîòàííûåè èçãîòîâëåííûå â ÎÈßÈ. Îíè îáëàäàþò âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì (∼300 ìêì) è âðå-ìåííûì ðàçðåøåíèåì (∼5 íñ, ÏØÏÂ) è ìîãóò ðàáîòàòü ïðè âûñîêèõ çàãðóçêàõ (äî 5 ·

107ñ−1ñì−2). Êîíñòðóêöèÿ, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êàìåð è îñîáåííîñòè èõ ðàáîòû ïî-äðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [6℄.
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�èñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè ¾ÎÊÀ¿.
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�èñ. 2. Ñõåìà ïó÷êîâîãî ñïåêòðîìåòðà óñòàíîâêè ¾ÎÊÀ¿.

�èñ. 3. Ôîòîãðà�èÿ ïó÷êîâîé ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåðû BPC2X .
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Àíîäíûå ïëîñêîñòè êàìåð âûïîëíåíû èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 20 ìêì (ïîçîëî÷åííûéâîëü�ðàì + ðåíèé) ñ øàãîì 1,084 ìì. Íàòÿæåíèå ïðîâîëîê 60 ã. Êàòîäíûå ýëåêòðîäûèçãîòîâëåíû èç ëàâñàíîâîé ïë¼íêè òîëùèíîé 20 ìêì ñ óãëåðîäíûì ïîêðûòèåì òîëùèíîé5 ìêì. �àññòîÿíèå ìåæäó àíîäíîé ïëîñêîñòüþ è êàòîäàìè ñîñòàâëÿåò 1,5 ìì.Âñåãî â êàìåðå 188 àíîäíûõ ïðîâîëî÷åê. Äëÿ óñòðàíåíèÿ êðàåâûõ ý��åêòîâ ñ îáåèõ ñòî-ðîí àíîäíîé ïëîñêîñòè íàòÿíóòû ïî îäíîé ïðîâîëî÷êå äèàìåòðîì 30 ìêì. �àçìåð ÷óâñòâè-òåëüíîé îáëàñòè êàìåðû ñîñòàâëÿåò 200õ200 ìì. Âûñîêîå íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ íà êàòîäû÷åðåç îãðàíè÷èâàþùåå ñîïðîòèâëåíèå 5,6 ÌÎì.�àáî÷àÿ ãàçîâàÿ ñìåñü êàìåðû ñîäåðæèò 80% �ðåîíà-14 (CF4) è 20% èçîáóòàíà (C4H10).Äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé 2200�2600 Â.Â êàìåðàõ BPC3X , BPC3Y , BPC4Y è BPC4X êàòîäû âûïîëíåíû â âèäå ñòðèïîâ øèðè-íîé 10 ìì. Ñòðèïû èçãîòîâëåíû íà ëàâñàíîâîé ïëåíêå òîëùèíîþ 50 ìêì ïóòåì íàíåñåíèÿñ ïîìîùüþ êðàñêîïóëüòà òîêîïðîâîäÿùåé êðàñêè, ñîäåðæàùåé ìåëêîäèñïåðñíîå ñåðåáðî.Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö (>99%, ñì. ï. 5.2) è õîðîøåìóâðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ (∼ 5 íñ) ñòðèïû, îáúåäèíåííûå ïî ¾ÈËÈ¿, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-íû â ñîñòàâå òðèããåðà ïåðâîãî óðîâíÿ âìåñòî ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ. Ýòî ïîçâîëèòñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî âåùåñòâà íà ïóòè ÷àñòèö è òåì ñàìûì óìåíüøèòü èõìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå è �îíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñöèíòèëëÿòîðàõ.4. Ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëîâ ñ ïó÷êîâûõ êàìåðÄëÿ ñúåìà ñèãíàëîâ ñ êàìåð èñïîëüçóþòñÿ óñèëèòåëè, èçãîòîâëåííûå íà áàçå ìèêðîñõåìÎÊÀ-1, ðàçðàáîòàííûõ â ÍÖ Ô×ÂÝ ïðè Á�Ó (ã. Ìèíñê). Óñèëèòåëè îáëàäàþò ìàëûìèðàçìåðàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïëàòû ïðÿìî íà êàìåðó. Ïëàòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé8-êàíàëüíûé óñèëèòåëü. Ïîðîã óñèëèòåëÿ óñòàíàâëèâàëñÿ ðàâíûì 12 �Êë, èëè 0,6 ìêÀ.Íåïðèÿòíîé îñîáåííîñòüþ èñïîëüçóåìîãî óñèëèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâàÿ ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòü ê ñèãíàëàì ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè (ñì. ï. 5.1).Âûõîäíûå ñèãíàëû ñ óñèëèòåëåé-äèñêðèìèíàòîðîâ â ñòàíäàðòå LVDS ïîñòóïàþò ïî âè-òûì ïàðàì íà âõîäû ðåãèñòðîâ. Çàïèñü ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà ðåãèñòðû ñ öèêëè÷åñêîéïàìÿòüþ ËÝ-78 (ðàçðàáîòêà ÎÝÀ ÈÔÂÝ), ðàñïîëîæåííûå â ïîìåùåíèè äëÿ ýëåêòðîíèêèíà ðàññòîÿíèè ∼50 ì îò êàìåð. Èí�îðìàöèÿ î âðåìåíè ïðèõîäà çàïèñûâàåòñÿ â 128 êàíàëîâðåãèñòðà. Íóëåâîìó êàíàëó ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëî ñ÷èòûâàíèÿ ðåãèñòðà, êàíàëàì ñ áîëüøè-ìè íîìåðàìè ñîîòâåòñòâóþò áîëåå ðàííèå ìîìåíòû âðåìåíè. Øàã ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿåò5,3 íñ.Ñèãíàë ñî ñòðèïîâ ïîñëå ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ è �îðìèðîâàíèÿ â ñòàíäàðòå ECL òðàíñ-ïîðòèðóåòñÿ ïî âèòûì ïàðàì ê ñòîéêàì ñî ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêîé, ïîñëå ÷åãî çàïèñû-âàåòñÿ íà ðåãèñòðû ËÝ-76 (ðàçðàáîòêà ÎÝÀ ÈÔÂÝ [7℄).5. �àáîòà êàìåð â ñåàíñàõ 2007 è 2008 ãîäîâÂ äåêàáðüñêîì ñåàíñå 2007 ãîäà ðàáîòàëè 4 ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû: BPC2Y , BPC3Y ,
BPC4Y , BPC3X . Â àïðåëüñêîì ñåàíñå 2008 ãîäà â äîïîëíåíèå ê âûøåïåðå÷èñëåííûì êàìå-ðàì áûëè ââåäåíû â ñòðîé êàìåðû BPC1Y è BPC4X .Â 2007 ãîäó èñïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê ñ èìïóëüñîì 12,7 �ýÂ/
 è ñëåäóþùèì ñîñòàâîì: 54% π+,45% p, 1% K+. Â ñåàíñå 2008 ãîäà òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê ñ èìïóëüñîì 5 �ýÂ/
, â ñî-5



ñòàâå êîòîðîãî äîìèíèðóþò ïîçèòðîíû. Ïó÷îê â îñíîâíîì èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ êàëèáðîâêèýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïðî�èëè ïó÷êà ñ èìïóëüñîì 12,7 �ýÂ/
, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè êàìå-ðàìè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïðî�èëè ïó÷êà 
 p = 5 �ýÂ/
. Ïðîâàëû è âûáðîñû íà ïðî�èëÿõîáóñëîâëåíû íàëè÷èåì íåðàáîòàþùèõ êàíàëîâ è ñàìîâîçáóæäåíèåì â óñèëèòåëÿõ.
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�èñ. 4. Ïðî�èëè ïó÷êà 
 èìïóëüñîì 12,7 �ýÂ/ñ äëÿ ïó÷êîâûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð. Ïî îñè
X îòëîæåí íîìåð ïðîâîëî÷êè, ïî îñè Y � ÷èñëî ñðàáàòûâàíèé äàííîé ïðîâîëî÷êè. Íà-ïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 2300 Â (äàííûå 2007 ã.).5.1. Îñîáåííîñòè âðåìåííîãî ñïåêòðà ñèãíàëîâÂðåìåííàÿ ãèñòîãðàììà äëÿ îäíîé èç êàìåð ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Ïî îñè X îòëîæåí íî-ìåð êàíàëà ðåãèñòðà, 0 � âðåìÿ íà÷àëà ñ÷èòûâàíèÿ, áîëüøèì íîìåðàì ñîîòâåòñòâóþò áîëååðàííèå ìîìåíòû âðåìåíè. Íà ãèñòîãðàììå âèäíû äâà ïèêà: ¾îñíîâíîé ïèê¿, ñîîòâåòñòâó-þùèé ïðîõîæäåíèþ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ðÿäîì ñ ñèãíàëüíîé ïðîâîëîêîé, è ¾âòîðè÷íûéïèê¿, ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàëó, íàâåä¼ííîìó íà ñîñåäíèå ïðîâîëîêè.
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�èñ. 5. Ïðî�èëè ïó÷êà ñ èìïóëüñîì 5 �ýÂ/
 äëÿ ïó÷êîâûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð. Ïî îñè Xîòëîæåí íîìåð ïðîâîëî÷êè, ïî îñè Y � ÷èñëî ñðàáàòûâàíèé äàííîé ïðîâîëî÷êè. Íàïðÿ-æåíèå ïèòàíèÿ 2200 Â (äàííûå 2008 ã.).
7



 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

 7000

 8000

 9000

 0  32  64  96  128

PSfragrepla
ements
Îñíîâíîé ïèê

Âòîðè÷íûé ïèê
�èñ. 6. Âðåìåííàÿ ãèñòîãðàììà äëÿ îäíîé èç êàìåð. �àçìåð áèíà 5,3 íñ (á�îëüøèì íîìåðàì ÿ÷å-åê ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèå âðåìåíà). ¾Îñíîâíîé ïèê¿ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó îò ÷àñòèöû,¾âòîðè÷íûé ïèê¿ � íàâåä¼ííîìó ñèãíàëó.Ïðîèñõîæäåíèå íàâåä¼ííîãî ñèãíàëà îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òàê êàê çàðÿäè ïîòåíöèàë ñèãíàëüíîé ïðîâîëîêè îòðèöàòåëüíû, òî ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, ðàâíûé îò-ðèöàòåëüíîìó, ðàñòåêàåòñÿ ÷åðåç íàãðóçî÷íûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïî çåìëÿíîé øèíå ïî âñåìîñòàëüíûì ïðîâîëîêàì è çàìûêàåòñÿ íà ëàâèíó ÷åðåç ¼ìêîñòíûå ñâÿçè ìåæäó ïðîâîëîêàìèè ëàâèíîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âñå ïðîâîëîêè, êðîìå ñèãíàëüíîé, ïðèîáðåòàþò ïîëîæèòåëüíûéïîòåíöèàë, óáûâàþùèé ïî âåëè÷èíå, ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñèãíàëüíîé ïðîâîëîêè.Ñðàáàòûâàíèå óñèëèòåëåé îò íàâåä¼ííîãî çàðÿäà îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì â óñèëè-òåëå òðåõêàñêàäíîãî øåéïèðîâàíèÿ, êîòîðîå áûëî îïòèìèçèðîâàíî äëÿ ðàáîòû ñ êàìåðàìè,èñïîëüçóþùèìè ãàçîâóþ ñìåñü Ar�CO2. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ïðèâîäèëî ê ¾ïåðåêîìïåíñà-öèè¿ ñèãíàëà, êîòîðàÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 7. Ñèãíàë ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè îòíàâåä¼ííîãî çàðÿäà âûçûâàåò ñðàáàòûâàíèå äèñêðèìèíàòîðà îò óçêîãî âûáðîñà è ïðèõîäèòíà ðåãèñòðû ïðèìåðíî íà 50 íñ ïîçæå îñíîâíîãî ñèãíàëà.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà äëÿ ðàçíîñòè âðåìåíè ïðèõîäà (∆t) ñèãíàëà îò ñèã-íàëüíîé è ñîñåäíèõ ïðîâîëîê. Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî ñðàáîòàëè òðèïðîâîëî÷êè ïîäðÿä: â áîëüøèíñòâå òàêèõ ñîáûòèé öåíòðàëüíàÿ ïðîâîëî÷êà ñðàáàòûâàåò îòïðîõîäÿùåé ÷àñòèöû, à äâå áîêîâûå � èç-çà íàâîäêè. Ïëàòî â ðàéîíå ∆t = 0 îáóñëîâëåíîîäíîâðåìåííûì ñðàáàòûâàíèåì äâóõ ïðîâîëî÷åê îò îäíîé ÷àñòèöû.Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðèñóíêîâ, îò íàâåä¼ííûõ ñèãíàëîâ ìîæíî èçáàâèòüñÿ,ñäåëàâ îòáîð ïî âðåìåíè ïðèõîäà ñîáûòèé (âûñòàâèâ ¾âðåìåííûå âîðîòà¿).
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∆t, ns�èñ. 8. �àçíèöà ìåæäó âðåìåíåì ïðèõîäà ñèãíàëà îò ÷àñòèöû è íàâåä¼ííîãî ñèãíàëà.
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Ìíîæåñòâåííîñòü ñîáûòèé M (êîëè÷åñòâî ñðàáîòàâøèõ ïðîâîëî÷åê) äëÿ êàæäîé èç êà-ìåð ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9. �èñòîãðàììà, èçîáðàæåííàÿ ïóíêòèðîì, � ýòî ìíîæåñòâåííîñòüñîáûòèé äî îòáîðà ïî âðåìåíè ïðèõîäà. Ïèê ïðè M = 3 ñîîòâåòñòâóåò ñðàáàòûâàíèþ êëà-ñòåðà èç òðåõ ïðîâîëî÷åê (öåíòðàëüíàÿ è äâå áîêîâûå), ïèê ïðè M = 1 � òîìó, ÷òî áûëçàðåãèñòðèðîâàí òîëüêî ñèãíàë îò öåíòðàëüíîé ïðîâîëî÷êè. Ó BPC3X åñòü òîëüêî ïèê ïðè
M = 3, ÷òî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ óñèëèòåëåé. Ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà �ìíîæåñòâåííîñòü ñîáûòèé ñ âûñòàâëåííûìè ¾âðåìåííûìè âîðîòàìè¿. Íà ýòîé ãèñòîãðàì-ìå ïèê ïðè M = 3 îòñóòñòâóåò, ò.å. äàííûé îòáîð ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî èçáàâèòüñÿ îòíàâåä¼ííûõ ñèãíàëîâ.Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ñðåäíåå âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà îò ÷àñòèö èçìåíÿåò-ñÿ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ñèãíàë ïðèõîäèò ðàíüøå, è ðàçáðîñâðåìåíè ïðèõîäà óìåíüøàåòñÿ. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà è ðàçáðîñàâðåìåíè ïðèõîäà îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ 10.Èçìåíåíèå âðåìåíè ïðèõîäà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ðàñ-òåò àìïëèòóäà ñèãíàëà, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåäíèé �ðîíò ñòàíîâèòñÿ êðó÷å, è êîìïàðàòîðñðàáàòûâàåò ðàíüøå. �àçáðîñ âðåìåíè ïðèõîäà óìåíüøàåòñÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòèäðåé�à.Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ñ âðåìåíåì ïðèõîäà ñèãíàëà äëÿ íàïðÿæåíèé ïè-òàíèÿ 2000 è 2300 Â. Íà ëåâîé ãèñòîãðàììå îòîáðàíû ñîáûòèÿ ñ ìíîæåñòâåííîñòüþ 1, íàïðàâîé � ñ ìíîæåñòâåííîñòüþ 3. Àìïëèòóäà ñèãíàëà îò ÷àñòèöû äëÿ ñîáûòèé ñ M = 3áîëüøå, ÷åì äëÿ ñîáûòèé ñ M = 1 (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàâåä¼ííûé ñèãíàë íå áûë áû çàðå-ãèñòðèðîâàí), ïîýòîìó ý��åêò ðîñòà êðóòèçíû ïåðåäíåãî �ðîíòà èìïóëüñà âûðàæåí äëÿñîáûòèé ñ M = 3 íàìíîãî ñëàáåå.Äðåé� ¾îñíîâíîãî ïèêà¿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè âûñòàâëåíèè ¾âðåìåííûõ âîðîò¿. Âïðîòèâíîì ñëó÷àå ý��åêòèâíîñòü êàìåðû óìåíüøàåòñÿ.5.2. Ý��åêòèâíîñòü êàìåðÝ��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïðèâåäå-íà íà ðèñ. 12 (ñåàíñ 2007 ã., ïó÷îê ñ p = 12, 7 �ýÂ/
) è íà ðèñ. 13 (ñåàíñ 2008 ã., ïó÷îêñ p = 5 �ýÂ/
). Íàïðÿæåíèå âûõîäà íà ïëàòî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2200 Â, äëÿ êàìåðû
BPC3X îíî ñîñòàâëÿåò 2100 Â, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ óñèëèòåëåé. Èç-ìåðåíèå ý��åêòèâíîñòè ïðîâîäèëîñü ïðè ïîðîãå ðåãèñòðàöèè 0,6 ìêÀ (îòíåñåííîå êî âõîäóóñèëèòåëåé).Äëÿ êàìåðû BPC1Y ý��åêòèâíîñòü äîñòèãàåò 99,8% ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 2300 Â.Ìåíüøàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö ó äðóãèõ êàìåð ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì íåðàáî-òàþùèõ êàíàëîâ, îíè âèäíû íà ïðî�èëÿõ (ðèñ. 4, 5).Ñ÷åòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàâåä¼ííîãî ñèãíàëà îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïðèâåäåíà íàðèñ. 14. Îíà íà÷èíàåò áûñòðî íàðàñòàòü, íà÷èíàÿ ñ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 2200 Â. Ïîýòîìóöåëåñîîáðàçíî ðàáîòàòü ïðè íàïðÿæåíèè âûõîäà íà ïëàòî, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü íàâåä¼í-íûé ñèãíàë.Â ñåàíñå 2008 ãîäà íà êàìåðàõ BPC3X , BPC4Y áûëà èçìåðåíà ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðà-öèè ÷àñòèö êàòîäíûìè ñòðèïàìè è ïîëó÷åíû ïðî�èëè ïó÷êà. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòèîò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ 15. Îíà âûõîäèò íà ïëàòî ïðè 2200 Â è ïðåâûøàåò99%. Ïðî�èëè ïó÷êà, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ñòðèïîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 16.
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�èñ. 9. Ìíîæåñòâåííîñòü ñîáûòèé äëÿ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 2300 Â.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñ ¾âðåìåííûìè âîðîòàìè¿; ïóíêòèðíàÿ � áåç.
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�èñ. 11. Âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà îò ÷àñòèöû äëÿ ñîáûòèé ñ ìíîæåñòâåííîñòüþ 1 (ñëåâà) è 3 (ñïðà-âà). Îáùåå ÷èñëî ñîáûòèé â ãèñòîãðàììå íîðìèðîâàíî íà åäèíèöó.
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�èñ. 12. Ý��åêòèâíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð (äàííûå 2007 ã.).
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�èñ. 13. Ý��åêòèâíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð (äàííûå 2008 ã.).
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�èñ. 14. Ñ÷åòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàâåä¼ííîãî ñèãíàëà (äàííûå 2008 ã.).
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�èñ. 15. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö êàòîäíûìè ñòðèïàìè.
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�èñ. 16. Ïðî�èëè ïó÷êà äëÿ êàòîäíûõ ñòðèïîâ. 5 �ýÂ/ñ ïó÷îê (äàííûå 2008 ã.).16



6. Õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà6.1. Ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êàÄî ïó÷êîâîãî ìàãíèòà ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ âîñõîäÿùèì ïîä óãëîì 26 ìðàä. Âåëè÷èíà ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïîñëå ìàãíèòà ïó÷îê øåë ãîðèçîíòàëüíî.Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà âû÷èñëÿåòñÿ �èòèðîâàíèåì ïðî�èëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîë-íàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû (ÏØÏÂ).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè ïó÷îê ñõîäÿùèìñÿ èëè ðàñõîäÿùèìñÿ, èñïîëüçóåòñÿðàñïðåäåëåíèå óãëà îòêëîíåíèÿ îò îñè ïó÷êà (αdiv) â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû y (ðèñ. 17).Åñëè ñðåäíåå îòêëîíåíèå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì y, òî ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ, åñëèóìåíüøàåòñÿ � ñõîäÿùèìñÿ. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè íà ðèñóíêàõ îáîçíà÷åíà ÏØÏÂ ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì äëÿ äàííîãî y.�àçìåðû ïó÷êà ñ èìïóëüñîì 12,7 �ýÂ/ñ äëÿ ñåàíñîâ 2007 è 2008 ãîäîâ ïðèâåäåíû âòàáë. 2. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïó÷êà â ñåàíñå 2008 ãîäà ïîêàçàíî íà ðèñ 18. Äîìàãíèòà óãëîâàÿ ÏØÏÂ ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 0,5 ìðàä, ïîñëå ìàãíèòà îíà óâåëè÷èâàåòñÿ äî0,9 ìðàä. Çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ îò îñè ïó÷êà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 19. Äî ìàãíèòà ïó÷îêÿâëÿåòñÿ ñëàáî ðàñõîäÿùèìñÿ, ïîñëå ìàãíèòà ðàñõîäèìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñèìïóëüñíîé äèñïåðñèåé ïó÷êà: ÷àñòèöû ñ ðàçíûìè èìïóëüñàìè îòêëîíÿþòñÿ íà ðàçíûåóãëû.Òàáëèöà 2. �àçìåð ïó÷êà â ðàçíûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåðàõ. �àçìåð îïðåäåëÿåòñÿ êàê øèðèíàíà ïîëîâèíå âûñîòû.Ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êàìåðà �àçìåð ïó÷êà
π+ è p ïó÷îê e+ ïó÷îê2007 ã. 2008 ã. 2008 ã.

BPC1Y � 7 ìì 12 ìì
BPC2Y 27 ìì 8 ìì 12 ìì
BPC3Y 28 ìì 9 ìì 19 ìì
BPC4Y 30 ìì 10 ìì 23 ìì
BPC3X 27 ìì 21 ìì 20 ìì�àçìåðû ïó÷êà ñ èìïóëüñîì 5 �ýÂ/ñ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïó÷îê äîñòàòî÷íî àñèììåòðè-÷åí, ÷òî âèäíî íà ïðî�èëÿõ (ðèñ. 5). Ïîñëå ìàãíèòà àñèììåòðèÿ óìåíüøàåòñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ¾õâîñò¿ èç ÷àñòèö ñ ìàëûìè y, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñòèöàì ñ ìàëûìè èìïóëüñàìè, êîòîðûåñèëüíî îòêëîíÿþòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå.Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïó÷êà ñ p = 5 �ýÂ/ñ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 20. Îíî øèðå, ÷åì óãëîâîåðàñïðåäåëåíèå ïó÷êà ñ p = 12, 7 �ýÂ/ñ, è åãî ÏØÏÂ ñîñòàâëÿåò 0,9 ìðàä äî ìàãíèòà è2,1 ìðàä � ïîñëå íåãî.Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî óãëà îòêëîíåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 21. Äî ìàãíèòà ïó÷îê ÿâëÿåòñÿðàñõîäÿùèìñÿ, åãî ðàñõîäèìîñòü áîëüøå, ÷åì ó ïó÷êà ñ èìïóëüñîì 12,7 �ýÂ/ñ, ïîñëå ìàãíèòàîí ñòàíîâèòñÿ ðàñ�îêóñèðîâàííûì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàñõîäÿùèìñÿ èç òî÷êè z ≈

−10 ì. �àçáðîñ óãëîâ îòêëîíåíèÿ ïîñëå ìàãíèòà òàêæå ðàñòåò.
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�èñ. 17. Óãîë îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû îò îñè ïó÷êà äëÿ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû y = y0.6.2. �àñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñóÑðåäíèé óãîë îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö â ïó÷êîâîì ìàãíèòå ñîñòàâëÿåò 26 ìðàä. Äëÿ âû÷èñ-ëåíèÿ èìïóëüñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ïðèáëèçèòåëüíóþ �îðìóëó
p =

e

θ

∫ L2

L1

Bx(z)dz,ãäå θ � óãîë îòêëîíåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Òàê êàê òî÷íîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà ïîëÿ íåáûëî èçâåñòíî, èìïóëüñ âû÷èñëÿëñÿ ïî �îðìóëå
p = p0

θ

θ0
,ãäå p0 � ñðåäíèé èìïóëüñ ïó÷êà, à θ0 � óãîë îòêëîíåíèÿ ïó÷êà (∼ 26ìðàä). Òðàåêòîðèÿ÷àñòèöû â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü Y Z âîññòàíàâëèâàåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïó÷êîâûìè êàìåðàìè.Èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà ìîæíî îöåíèòü, ïî �îðìóëå

σ(p)

p
=

σ(θ)

θ
,

σ(θ) = σ(y)

√

2

L2
12

+
2

L2
34

,ãäå L12 è L34 � ðàññòîÿíèå ìåæäó êàìåðàìè BPC1Y , BPC2Y è BPC3Y , BPC4Y ñîîòâåò-ñòâåííî (L12 = 4569 ìì, L34 = 4016 ìì), à σ(y) � ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êàìåð,18



ðàâíîå d/
√

12 (d � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîëî÷êàìè, d = 1 ìì). Ïîäñòàâèâ äàííûå â �îð-ìóëó äëÿ σ(θ), ïîëó÷èì: σ(p)/p = σ(θ)/θ = 0, 5%.
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�èñ. 18. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå 12,7 �ýÂ/ñ ïó÷êà. Ñëåâà � äî ìàãíèòà, ñïðàâà � ïîñëå.
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�èñ. 19. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî óãëà îòêëîíåíèÿ αdiv îò êîîðäèíàòû y äëÿ 12,7 �ýÂ/ñ ïó÷êà. Ñëå-âà � äî ìàãíèòà, ñïðàâà � ïîñëå. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè îçíà÷àþò ÏØÏÂ ðàñïðåäåëåíèÿ
∆αdiv.Â àïðåëüñêîì ñåàíñå 2008 ãîäà áûë ïðîâåäåí straight�line test äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ïðè-âÿçêè êàìåð. Ïó÷êîâûé ìàãíèò âûêëþ÷àëñÿ, è èçìåðÿëîñü ïîëîæåíèå ïó÷êà. Íà ñõåìå ïó÷-êîâîãî ñïåêòðîìåòðà (ðèñ. 2) òðàåêòîðèÿ ïó÷êà ïðè âûêëþ÷åííîì ìàãíèòå îáîçíà÷åíà ïóíê-òèðîì. Çíàÿ òî, ÷òî ïó÷îê ïîäíèìàåòñÿ ïîä óãëîì 26 ìðàä, áûëè îïðåäåëåíû îòíîñèòåëüíûåêîîðäèíàòû y êàìåð BPC1Y , BPC2Y è BPC3Y .
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�èñ. 20. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå 5 �ýÂ/ñ ïó÷êà. Ñëåâà � äî ìàãíèòà, ñïðàâà � ïîñëå.
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�èñ. 21. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî óãëà îòêëîíåíèÿ αdiv îò êîîðäèíàòû y äëÿ 5 �ýÂ/ñ ïó÷êà. Ñëåâà �äî ìàãíèòà, ñïðàâà � ïîñëå. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè îçíà÷àþò ÏØÏÂ ðàñïðåäåëåíèÿ ∆αdiv.Òàê êàê ïó÷îê ïðîõîäèë âûøå êàìåðû BPC4Y , åå ïîëîæåíèå îïðåäåëÿëîñü ñëåäóþùèìîáðàçîì: ïðè âêëþ÷åííîì ïó÷êîâîì ìàãíèòå òðàåêòîðèÿ äî ìàãíèòà âîññòàíàâëèâàëàñü ïîêàìåðàì BPC1Y è BPC2Y , êàìåðà BPC3Y äàâàëà îäíó òî÷êó ïîñëå ìàãíèòà, è òðàåêòîðèè¾ñøèâàëèñü¿ ïðè z = 0 (öåíòð ïó÷êîâîãî ìàãíèòà). Çíàÿ òðàåêòîðèþ ïîñëå ìàãíèòà, ìîæíîîïðåäåëèòü ïîëîæåíèå BPC4Y .Óãîë îòêëîíåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê óãîë ìåæäó ïðÿìîëèíåéíûìè òðàåêòîðèÿìè, âîññòà-íîâëåííûìè ïî ïàðàì êàìåð BPC1Y , BPC2Y è BPC3Y , BPC4Y . Ñðåäíèé èìïóëüñ ïó÷êàïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 5 è 12,7 �ýÂ/
.�àñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñó äëÿ ïó÷êà ñ p = 5 �ýÂ/ñ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 23. Íà íåì âèäåí¾ðàäèàöèîííûé õâîñò¿ ïîçèòðîíîâ íèçêîé ýíåðãèè. �àçáðîñ ïî èìïóëüñó ñîñòàâëÿåò 3%. Îíîïðåäåëÿåòñÿ íåìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ ïó÷êà, à íå ðàçðåøåíèåì ïó÷êîâîãî ñïåêòðîìåòðà.Äëÿ ïó÷êà ñ p = 12, 7 �ýÂ/ñ ðàñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñó ïðèâåäåíî íà ðèñ. 22. Íà íåìâèäåí ¾õâîñò¿ îò ìþîíîâ. �àçáðîñ ïî èìïóëüñó ñîñòàâëÿåò 1,5%.20
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�èñ. 22. �àñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñó äëÿ ïó÷êà ñ p = 12, 7 �ýÂ/ñ. �àçìåð áèíà 150 ÌýÂ (äàííûå2008 ã.).
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�èñ. 23. �àñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñó äëÿ ïó÷êà ñ p = 5 �ýÂ/ñ. �àçìåð áèíà 50 ÌýÂ (äàííûå 2008 ã.).
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Çàêëþ÷åíèåÇàïóùåíû è ïðîòåñòèðîâàíû ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû ïó÷êîâîãî ñïåêòðîìåòðà óñòà-íîâêè ¾ÎÊÀ¿: ïîëó÷åíû ïðî�èëè ïó÷êà, èçìåðåíà ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö ïðî-âîëî÷êàìè è êàòîäíûìè ñòðèïàìè (95�100%), îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæå-íèÿ ïèòàíèÿ (2200�2300 Â).Îáíàðóæåí è èçó÷åí ý��åêò ðåãèñòðàöèè íàâåäåííîãî ñèãíàëà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿð-íîñòè. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íàâåäåííûé ñèãíàë ý��åêòèâíî ïîäàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþâûñòàâëåíèÿ ¾âðåìåííûõ âîðîò¿.Ñ ïîìîùüþ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð ïó÷êîâîãî ñïåêòðîìåòðà èçìåðåíû ïðîñòðàíñòâåí-íûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êîâ ñ èìïóëüñàìè 12,7 è 5 �ýÂ/ñ: äî ìàãíèòà ïó÷îê ñëàáî ðàñõîäèòñÿ(óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ∼0,5 ìðàä), ïîñëå ìàãíèòà ðàñõîäèìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ äî ∼2 ìðàäâñëåäñòâèå íåìîíîõðîìàòè÷íîñòè ïó÷êà.Èçìåðåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñàì äëÿ ïó÷êîâ ñ èìïóëüñàìè 12,7 è 5 �ýÂ/ñ. �àçáðîñçíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò 1,5 è 3% ñîîòâåòñòâåííî è îáóñëîâëåí ïðåæäå âñåãî íåìîíîõðîìàòè÷-íîñòüþ ïó÷êà.�àáîòà îñóùåñòâëåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû 07-02-00957-à è 06-02-16065) è ïîä-äåðæêå ãîñóäàðñòâåííîé êîðïîðàöèè ¾�îñàòîì¿ Í.4ä.47.03.08.081.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Ë.�. Ëàíäñáåðã. ßÔ, òîì 64, N10 (2001) 1811.[2℄ V.I. Garkusha et al. Preprint IHEP 2003-4, Protvino, 2003.[3℄ V.F. Obraztsov, L.G. Landsberg. Nu
l. Phys. Pro
. Suppl. 99B (2001) 257.[4℄ Â.Í. Áîëîòîâ è äð. Ïðåïðèíò ÈÔÂÝ 95-111, Ïðîòâèíî, 1995.[5℄ G. Anelli et al. CERN-SPSC-2004-029.[6℄ Á.Æ. Çàëèõàíîâ. Âûñîêîñêîðîñòíûå ïðîâîëî÷íûå êàìåðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ è îñîáåí-íîñòè ðàçâèòèÿ â íèõ ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷. ñòåïåíè äîêòîðà�.-ì.íàóê. � Äóáíà, 2006; E.M. Gush
in et al. Nu
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