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1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÂ äèññåðòàöèè ñèñòåìàòè÷åñêè èçó÷àåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü îòêëèêà êàëîðè-ìåòðè÷åñêèõ ìîäóëåé òèïà ¾øàøëûê¿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû è ïîïåðå÷-íûõ ðàçìåðîâ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå èçìå-ðåíèé, âûïîëíåííûõ â 2002−2004 ãîäàõ íà ïó÷êå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö óñêîðè-òåëÿ SPS â CERN, ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåí-íîãî ïî ðàçðàáîòàííîìó àâòîðîì îðèãèíàëüíîìó ìåòîäó. Â ðàáîòå ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ è ñâåòîâûõîäà ìîäóëåéêàëîðèìåòðà LHCb è ïðîòîòèïà êàëîðèìåòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñ ïëàñòèíàìèñâèíöà è ñöèíòèëëÿòîðà òîëùèíîé 0.5 ìì. Òàêæå îïèñàíà ïðîöåäóðà êîí-òðîëÿ êà÷åñòâà ìîäóëåé êàëîðèìåòðà LHCb íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà: îòïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ çàäàííûì äî èçìå-ðåíèé ñâåòîâûõîäà ãîòîâûõ ìîäóëåé íà ñòåíäå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêèõ÷àñòèö. 1.1. Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèèÊàëîðèìåòðû òèïà ¾øàøëûê¿ äîêàçàëè ñâîþ ïðèìåíèìîñòü â �èçèêå âû-ñîêèõ ýíåðãèé èç-çà ñâîåé îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ñòîèìîñòè, âûñîêîé ðà-äèàöèîííîé ñòîéêîñòè è âîçìîæíîñòè âûáîðà íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ êàêðàäèóñà Ìîëüåðà, òàê è ñòîõàñòè÷åñêîãî ÷ëåíà â ðàçðåøåíèè. Ñîçäàíèå êàëî-ðèìåòðîâ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì è ìàëûì ðàäèóñîì Ìîëüåðà ïðåäïîëàãàåòèñïîëüçîâàíèå òîíêèõ ïëàñòèí ïîãëîòèòåëÿ è ñöèíòèëëÿòîðà. Îäíîðîäíîñòüè ý��åêòèâíîñòü ñâåòîñáîðà â òîíêèõ ïëàñòèíàõ ñöèíòèëëÿòîðà, âî-ïåðâûõ,ìíîãî íèæå ÷åì â òîëñòûõ, âî-âòîðûõ, ìàëî èçó÷åíà èç-çà íåäîñòàòêà êàêýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òàê è ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïîýòîìó, äëÿ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ êàëî-ðèìåòðîâ òèïà ¾øàøëûê¿ ñ ìàëûì ðàäèóñîì Ìîëüåðà íåîáõîäèìî:1) èçìåðèòü íà ïó÷êå ÷àñòèö íåîäíîðîäíîñòü îòêëèêà êàëîðèìåòðè÷åñêèõìîäóëåé;2) ñîçäàòü îïòè÷åñêóþ ìîäåëü ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíû è îïðåäåëèòüå¼ âàæíåéøèå ïàðàìåòðû;3) ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîé ìîäåëè ðàññ÷èòàòü íåîäíîðîäíîñòü ñâåòîñáîðà;3



4) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ êàðò íåîäíîðîäíîñòè ñâåòîñáîðà è èçìå-ðåííûõ êàðò âàðèàöèè òîëùèíû ïðåäñêàçàòü íåîäíîðîäíîñòü îòêëèêà ìîäó-ëåé ê ìþîíàì è ýëåêòðîíàì, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåê GEANT;5) ïîëó÷èòü ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè çíà÷åíèÿîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïðîâåðèòü èõ ñîâïàäåíèå ìåæäó ñîáîé â íåñêîëüêèõèçìåðåíèÿõ. 1.2. Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòûÑîçäàíèå è ïðîâåðêà ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà êà-ëîðèìåòðè÷åñêèõ ìîäóëåé òèïà ¾øàøëûê¿.1.3. Íàó÷íàÿ íîâèçíà1. Ñèñòåìàòè÷åñêè èçìåðåíà íåîäíîðîäíîñòü îòêëèêà êàëîðèìåòðè÷åñêèõìîäóëåé òèïà ¾øàøëûê¿ â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ èñïîëüçî-âàííûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí, èõ òîëùèíû è òèïà íàëåòàþùåé ÷àñòè-öû.2. Ñîçäàí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà êàëîðèìåòðè÷å-ñêèõ ìîäóëåé òèïà ¾øàøëûê¿.3. Ïðîâåðåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü è èçìåðåíû õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîòèïàêàëîðèìåòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñ ïëàñòèíàìè ñâèíöà è ñöèíòèëëÿòîðà òîëùèíîé
0.5 ìì. 1.4. �åçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Èçìåðåíèå íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà ìîäóëåé êàëîðèìåòðà LHCb è ïðî-òîòèïà ìîäóëÿ ñ ïëàñòèíàìè ñâèíöà è ñöèíòèëëÿòîðà òîëùèíîé 0.5 ìì;2. Îðèãèíàëüíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñâåòîñáîðà â ñöèíòèë-ëÿöèîííûõ ïëàñòèíàõ êàëîðèìåòðà;3. Îðèãèíàëüíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé îòêëèêà ìîäó-ëåé êàëîðèìåòðà òèïà ¾øàøëûê¿, ó÷èòûâàþùèé âàðèàöèè ý��åêòèâíîñòèñâåòîñáîðà è òîëùèíû ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí êàëîðèìåòðà.
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1.5. Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèèÎñíîâíûå ìàòåðèàëû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â [1�4℄. �åçóëüòàòû, ïðåäñòàâ-ëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà ñîâåùàíèÿõ ìåæäóíàðîäíûõ êîë-ëàáîðàöèé LHCb è CBM, à òàêæå ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ INSTR08 èCALOR2008. 1.6. Ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòàÀâòîð ó÷àñòâîâàë â íàáîðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ïó÷êå X7B âCERN è îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Èì áûëà îñóùåñòâëåíà îáðàáîòêàâñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà êàëîðèìåòðàè èõ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Àâòîðîì áûë ñîçäàí ìåòîäìîäåëèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ìîäóëåé òèïà¾øàøëûê¿. Òàêæå àâòîð ó÷àñòâîâàë â îáðàáîòêå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäåïðîâåðêè êà÷åñòâà êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ìîäóëåé íà ñòåíäå ñ èñïîëüçîâàíèåìêîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö.1.7. Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Å¼ îáúåìñîñòàâëÿåò 118 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 71 ðèñóíîê è 9 òàáëèö. Ñïèñîê öèòèðóåìîéëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 61 íàèìåíîâàíèÿ.2. Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÂî ââåäåíèè îïèñûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû, �îðìóëèðóåòñÿ òåìàèññëåäîâàíèÿ è ïðèâîäèòñÿ ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ ìàòåðèàëà.Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáçîðó ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ è ýëåê-òðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ òèïà ¾øàøëûê¿ â ÷àñòíîñòè. Ïðèâîäèòñÿ êëàñ-ñè�èêàöèÿ, �èçè÷åñêèå çàäà÷è, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå è äðóãèå ïàðà-ìåòðû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñîâðåìåííîé �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé øèðîêîå ðàñ-ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òîëüêî òðè òèïà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ:êðèñòàëëè÷åñêèå, êàëîðèìåòðû íà îñíîâå æèäêîãî àðãîíà è êàëîðèìåòðû òè-ïà ¾øàøëûê¿. Îñíîâíûå óñèëèÿ ïî óëó÷øåíèþ âñåõ òèïîâ êàëîðèìåòðîâ íà-ïðàâëåíû íà óëó÷øåíèå îäíîðîäíîñòè îòêëèêà ïî ïîâåðõíîñòè. Â òî âðåìÿêàê äëÿ æèäêîàðãîíîâûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ êàëîðèìåòðîâ, â ñèëó îñîáåí-íîñòåé èõ âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà, ýòà ïðîáëåìà ñòàëà àêòóàëüíîé òîëüêî5



ñåé÷àñ, äëÿ êàëîðèìåòðîâ òèïà ¾øàøëûê¿ ïðîáëåìà îäíîðîäíîñòè îòêëèêàáûëà àêòóàëüíà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî èõ èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ îò ìîìåíòàñîçäàíèÿ ïåðâûõ ïðîòîòèïîâ â 1978 ãîäó.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ óñêîðèòåëÿ LHC, îñîáåííîñòåé ðîæ-äåíèÿ ïðåëåñòíûõ ÷àñòèö â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè√s = 14 TeVè óñòàíîâêè LHCb. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî �èçè÷åñêèì çàäà÷àì è òðåáîâà-íèÿì ê êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå LHCb è ýëåêòðîìàãíèòíîìó êàëîðèìåòðóâ ÷àñòíîñòè. Ïðèâåäåíû ïóòè âîçìîæíîé ìîäåðíèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãîêàëîðèìåòðà èñõîäÿ èç åãî �èçè÷åñêèõ çàäà÷ è óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà.Óñêîðèòåëü LHC èëè Áîëüøîé Aäðîííûé Êîëëàéäåð (ÁÀÊ) ðàñïîëîæåíâ ÖÅ�Íå. Â êàæäîì èç êîëåö LHC ïëàíèðóåòñÿ óñêîðÿòü 2808 ñãóñòêîâ ïî
1.1 × 1011 ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 7 ÒýÂ.Äåòåêòîð LHCb, ïðåäíàçíà÷åííûé, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ èçó÷åíèÿ �èçè-êè ïðåëåñòíûõ ÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîïëå÷åâîé ïåðåäíèé ñïåêòðî-ìåòð (ñì. ðèñ. 1). Òåëåñíûé óãîë äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ±300 ìðàäâ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè z − x è ±200 ìðàä â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè
z − y, çà âû÷åòîì óçêîãî êîíóñà ñ óãëîì ðàñòâîðà ∼ 10 ìðàä âäîëü îñè z.Êîíñòðóêöèÿ äåòåêòîðà LHCb îïòèìèçèðîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïà-äîâ ïðåëåñòíûõ ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî:1) âîññòàíîâëåíèþ âåðøèí ðàñïàäà ïðåëåñòíûõ àäðîíîâ è òî÷íîñòè èçìå-ðåíèÿ âðåìåí ðàñïàäà ïðåëåñòíûõ ÷àñòèö, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè èçó÷å-íèè B0

sB̄
0
s -îñöèëëÿöèé è àñèììåòðèé, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè;2) òî÷íîìó èçìåðåíèþ èìïóëüñîâ è èíâàðèàíòíûõ ìàññ, êîòîðûå âàæíûäëÿ ïîäàâëåíèÿ êîìáèíàòîðíûõ �îíîâûõ ñîáûòèé;3) ý��åêòèâíîé ñèñòåìå èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö, âàæíîé äëÿ óñòðàíåíèÿîïàñíûõ èñòî÷íèêîâ êîððåëèðîâàííîãî �îíà;4) ý��åêòèâíîñòè òðèããåðíîé ñèñòåìû.Âîññòàíîâëåíèå òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è èçìåðåíèå èõ èìïóëüñîâ ïðî-èçâîäèòñÿ â òðåêîâîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç âûñîêîòî÷íîãî âåðøèííîãî êðåì-íèåâîãî äåòåêòîðà VELO, ñòàíöèé òðèããåðíîãî òðåêåðíîãî äåòåêòîðà ÒÒ èòðåõ ñòàíöèé îñíîâíîé òðåêåðíîé ñèñòåìû. Âåðøèííûé äåòåêòîð VELO ñî-ñòîèò èç 21 ñòàíöèè, ïîìåù¼ííûõ âíóòðü âàêóóìíîãî îáú¼ìà, èíòåãðèðîâàí-íîãî ñ âàêóóìíîé êàìåðîé óñêîðèòåëÿ LHC. Äâå ñòàíöèè òðèããåðíîãî òðåêåðàâ ñîâîêóïíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷åòûðå ïëîñêîñòè âûñîêîòî÷íûõ êðåìíè-åâûõ äåòåêòîðîâ òîëùèíîé 300 ìêì. Äèïîëüíûé ìàãíèò îòêðûòîé ãåîìåòðèè,6
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�èñ. 1. Äåòåêòîð LHCb: Vertex Lo
ator � âûñîêîòî÷íûé êðåìíèåâûé âåðøèí-íûé äåòåêòîð, RICH1 è RICH2 � ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè, TT � ñòàíöèè òðèã-ãåðíîãî òðåêåðà, äèïîëüíûé ìàãíèò, T1-T3 � ñòàíöèè îñíîâíîé òðåêåðíîéñèñòåìû, RS/SPD, ECAL, HCAL � êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà, M1-M5 � ìþ-îííàÿ ñèñòåìà.ðàñïîëîæåííûé ìåæäó äåòåêòîðîì ÒÒ è îñíîâíîé òðåêåðíîé ñèñòåìîé, îáåñ-ïå÷èâàåò èíòåãðàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∼ 4 Òì. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïî èçìåðåíèþèìïóëüñà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ëîæèòñÿ íà òðè ñòàíöèè îñíîâíîãî òðåêåðà T1-T3, ðàñïîëîæåííûå ïîñëå äèïîëüíîãî ìàãíèòà.Êàæäàÿ èç ñòàíöèé îñíîâíîãî òðåêåðà ñîñòîèò èç âíóòðåííåé ÷àñòè IT,âûïîëíåííîé ïî òåõíîëîãèè, àíàëîãè÷íîé ñòàíöèÿì TT, è âíåøíåé ÷àñòè,ñîñòîÿùåé èç ìîäóëåé äðåé�îâûõ òðóáîê. Äåòåêòîðû ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷å-íèÿ RICH1 è RICH2 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ý��åêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ K± è π±-ìåçîíîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå èìïóëüñîâ îò 2-3 �ýÂ/c äî 100 �ýÂ/c . Ìþîí-íàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïÿòè ñòàíöèé M1-M5. Ïåðâàÿ ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíàïåðåä êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé, îñòàëüíûå � çà êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñè-ñòåìîé è ïðîñëîåíû ñëîÿìè æåëåçíîãî �èëüòðà.7



Êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ SPD,ïðåäëèâíåâîãî äåòåêòîðà PRS, ýëåêòðîìàãíèòíîãî è àäðîííîãî êàëîðèìåòðîââ ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñè-ñòåìû ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû.SPD/PRS ECAL HCAL÷èñëî êàíàëîâ 2×6016 6016 1468
xy-ðàçìåð 6.2×7.6 ì2 6.3×7.8 ì2 6.8×8.4 ì2

z-ãëóáèíà 180 ìì
2X0, 0.1λI

816 ìì
25X0, 1.1λI

1655 ìì
5.6λIõàðàêòåðèñòèêè 20-30ph.e/m.i.p σE

E
= 10%√

E
⊕ 1% σE

E
= 80%√

E
⊕ 10%äèíàìè÷åñêèéäèàïàçîí 0-100 m.i.p.1(10) áèò ET: 0-10 �ýÂ12 áèò ET: 0-10 �ýÂ12 áèòÂ òðåòüåé ãëàâå îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðàLHCb, ïðîöåññ ñáîðêè èç îòäåëüíûõ ìîäóëåé, êîíñòðóêöèÿ ìîíèòîðíîé ñèñòå-ìû íà îñíîâå ñâåòîäèîäîâ è PIN-äèîäîâ. Òàêæå ïðèâîäèòñÿ äåòàëüíîå îïèñà-íèå îòäåëüíûõ êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ìîäóëåé, ïðîöåññà èõ ñáîðêè è ïðîöåäóðûêîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå, íà÷èíàÿ îò êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âõîäÿ-ùèõ ìàòåðèàëîâ äî èçìåðåíèÿ ãîòîâûõ ìîäóëåé íà ñòåíäå ñ èñïîëüçîâàíèåìêîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ. Èçìåðåíèå íà ñòåíäå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêèõìþîíîâ ïîçâîëèëî íå òîëüêî îòáðàêîâûâàòü ìîäóëè, íî è èçìåðèòü èõ ñâåòî-âûõîä.Ïàðàìåòðû êàëîðèìåòðà ïðèâåäåíû â òàáë. 2, à åãî ñòðóêòóðà ñ ðàçáèå-íèåì íà ñåêöèè íà ðèñ. 2.
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Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà LHCb.Òåõíîëîãèÿ ¾Øàøëûê¿Ñöèíòèëëÿòîð PSM− 115 ⊕ 2.5%p− terphenil⊕ 0.01%POPOPÏîãëîòèòåëü ÑâèíåöÎòíîøåíèå îáú¼ìîâ(ñâèíåö:ñöèíòèëëÿòîð) 2 : 4�àäèóñ Ìîëüåðà 3.5 ñì�àäèàöèîííàÿ äëèíà 1.64 ñìÏîëíàÿ äëèíà 42 ñì(25 X0)

Внешняя секция

 121.2 мм ячейки

 2688 каналов

Средняя секция

 60.6 мм ячейки

 1792 канала

Внутренняя секция

 40.4 мм ячейки

 1472 канала�èñ. 2. Ñòðóêòóðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà LHCb. Ïîêàçàí ëåâûéâåðõíèé êâàäðàíò.
9



�èñ. 3. ×åðò¼æ âíóòðåííåãî ìîäóëÿ êàëîðèìåòðà LHCb.
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Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ìîäóëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà LHCb ñî-ñòàâëÿåò 121.2 × 121.2 ìì2. Ìîäóëü (ñì. ðèñ. 3) ñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿñëîåâ ñâèíöà òîëùèíîé 2 ìì è ñöèíòèëëÿòîðà òîëùèíîé 4 ìì. Ìåæäó ñëîÿìèñâèíöà è ñöèíòèëëÿòîðà ïðîëîæåíû òîíêèå ñëîè ñïåöèàëüíîé áåëîé áóìàãè� òàéâåêà (DuPont Tyvek R©) òîëùèíîé 0.12 ìì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçî-âàíèÿ îïòè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó ñâèíöîì è ñöèíòèëëÿòîðîì è îáåñïå÷åíèÿäè��óçíîãî îòðàæåíèÿ ïîêèíóâøåãî ñöèíòèëëÿòîð ñâåòà. Íàáîð ñëîåâ ñâèí-öà è ñöèíòèëëÿòîðà ïîìåù¼í ìåæäó äâóìÿ ñòàëüíûìè ïëàñòèíàìè òîëùèíîé
1 ìì. Ê òîðöàì ýòèõ ïëàñòèí ïðèâàðåíû ÷åòûðå ñòàëüíûõ ëåíòû òîëùè-íîé 0.10 ìì, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ìîäóëÿ. Ñöèí-òèëëÿöèîííûå ïëàñòèíû ñðåäíèõ è âíóòðåííèõ ìîäóëåé êàëîðèìåòðà LHCbðàçäåëåíû ñîîòâåòñòâåííî íà 4 è 9 ñâåòîèçîëèðîâàííûõ ÿ÷ååê îäèíàêîâîãîðàçìåðà. �àçìåð ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò 60.4 × 60.4 ìì2 äëÿ ñðåäíåãî ìîäóëÿ è
40.2 × 40.2 ìì2 äëÿ âíóòðåííåãî. Áåëîå, äè��óçíî îòðàæàþùåå ïîêðûòèå,íàíåñåíî íà òîðöû è òîíêóþ êàéìó ó êðà¼â ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíû.Â ìîäóëå ñäåëàíû ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ äëÿ ïðîêëàäêè ñïåêòðîñìåùàþùèõâîëîêîí Y11 ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè Kuraray. Ñïåêòðîñìåùàþùèå âîëîêíàðàçìåùàëèñü â óçëàõ êâàäðàòíîé ñåòêè ñ 15 ìì ÿ÷åéêàìè äëÿ âíåøíèõ ìîäó-ëåé êàëîðèìåòðà LHCb è 10 ìì ÿ÷åéêàìè äëÿ âíóòðåííèõ è ñðåäíèõ ìîäóëåéêàëîðèìåòðà LHCb. Âíåøíèé ìîäóëü ïðîíèçàí 64 ñïåêòðîñìåùàþùèìè âî-ëîêíàìè, ñðåäíèé � 36 âîëîêíàìè íà êàæäóþ èç ÷åòûð¼õ ñâåòîèçîëèðîâàí-íûõ ÿ÷ååê, à âíóòðåííèé � 16 âîëîêíàìè íà êàæäóþ èç äåâÿòè ñâåòîèçîëèðî-âàííûõ ÿ÷ååê. Â öåíòðå êàæäîé ñâåòîèçîëèðîâàííîé ÿ÷åéêè ïðåäóñìîòðåíûîòâåðñòèÿ ïîä ïðîçðà÷íîå âîëîêíî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ òðàíñïîðòèðîâêèñâåòà îò ñâåòîâîäîâ ìîíèòîðíîé ñèñòåìû ê �îòîóìíîæèòåëÿì êàëîðèìåòðè-÷åñêèõ ÿ÷ååê. Ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ìîäóëÿ âñå âîëîêíà îäíîé ÿ÷åéêè ñîáðà-íû â ïó÷êè. Òîðöû âîëîêîí â êàæäîì ïó÷êå îòïîëèðîâàíû. Ñâåò èç ïó÷êàâîëîêîí ïîïàäàåò â ñìåñèòåëü ñâåòà, èñïîëüçóåìûé äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèñòåìà-òè÷åñêèõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñî çíà÷èòåëüíîé (äî 20%) íåîäíîðîäíîñòüþîòêëèêà �îòîóìíîæèòåëÿ ïî ïîâåðõíîñòè �îòîêàòîäà.Ñâåòîâîé ñèãíàë ñ÷èòûâàåòñÿ �îòîóìíîæèòåëåì HamamatsuR7899-20. Êàæäûé �îòîóìíîæèòåëü íàõîäèòñÿ â çàùèòíîì ýêðàíå èç ïåð-ìàëîÿ è æåëåçà äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïðèñîåäèí¼í êóìíîæèòåëþ íàïðÿæåíèÿ Êîêðî�ò-Âîëòîíà.Â äîïîëíåíèå ê ìîäóëÿì, óæå èñïîëüçóåìûì â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëî-ðèìåòðå LHCb, òàêæå áûë èçãîòîâëåí ïðîòîòèï ìîäóëÿ ñ óëó÷øåííîé ñåã-11



ìåíòàöèåé (äàëåå â òåêñòå � ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìîäóëü). Ïðîòîòèï ñîñòîèòèç 280 ñëîåâ ñâèíöà òîëùèíîé 0.5 ìì è 280 ñëîåâ ñöèíòèëëÿòîðà òîëùèíîé
0.5 ìì. Êðàÿ èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìîäóëå ïëàñòèí ñöèíòèë-ëÿòîðà íå èìåþò êàéìû äè��óçíîãî ïîêðûòèÿ (èç-çà òðóäíîñòåé ñ õèìè÷å-ñêèì òðàâëåíèåì òîíêèõ ïëàñòèí ñöèíòèëëÿòîðà). Â îñòàëüíîì êîíñòðóêöèÿýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ àíàëîãè÷íà êîíñòðóêöèè âíóòðåííåãî ìîäóëÿ êà-ëîðèìåòðà LHCb.Òàáëèöà 3. �åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âíåøíåãî, ñðåäíåãî, âíóòðåííåãî è ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîãî ìîäóëåé.Ïàðàìåòð âíåøíèé ñðåäíèé âíóòðåííèé ýêñïåðèìåí-òàëüíûéÊîëè÷åñòâî ñëîåâ(ñâèíåö/ñöèíòèëëÿòîð) 66/67 66/67 66/67 280/280Òîëùèíà ñëîÿ, ìì(ñâèíåö/ñöèíòèëëÿòîð) 2/4 2/4 2/4 0.5/0.5�àçìåð ÿ÷åéêè, ìì2 121.2 × 121.2 60.4 × 60.4 40.2 × 40.2 40.2 × 40.2Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê íàìîäóëü 1 4 9 9Êîëè÷åñòâîñïåêòðîñìåùàþùèõ âî-ëîêîí â ÿ÷åéêå 64 36 16 16�àññòîÿíèå ìåæäóñïåêòðîñìåùàþùèìèâîëîêíàìè, ìì 15.25 10.10 10.10 10.10

�åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âñåõ ìîäóëåé êàëîðèìåòðà LHCb, à òàêæå ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.Âàæíîé ÷àñòüþ ïðîöåäóðû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ìîäó-ëåé ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå èõ ñâåòîâûõîäà íà ñòåíäå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè-÷åñêèõ ÷àñòèö. Êàê èçâåñòíî èç Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ è èçìåðåíèéíà òåñòîâîì ïó÷êå, ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ýíåðãî-âûäåëåíèÿ îò ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû â ìîäóëÿõ êàëîðèìåòðàLHCb ñîñòàâëÿåò 0.33 �ýÂ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé èí�îðìàöèè áûëè âû÷èñëåíûñðåäíèå ñâåòîâûõîäû ìîäóëåé âñåõ òð¼õ ñåêöèé êàëîðèìåòðà. Äëÿ êàæäîé
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ÿ÷åéêè ÷èñëî �îòîýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî êàê
Nph.e.(LED) =

(

ALED

σLED

)2

,ãäå ALED è σLED âûðàæàþòñÿ â êàíàëàõ ÀÖÏ. Òîãäà àáñîëþòíûé ñâåòîâûõîä
Nph.e/�ýÂ = Nph.e.(MIP )/0.33 �ýÂ =

AMIP × ALED

σ2
LED × 0.33 �ýÂ,ãäå AMIP � àìïëèòóäà îòêëèêà îò ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû, âû-ðàæåííàÿ â êàíàëàõ ÀÖÏ. Èçìåðåííûé ñâåòîâûõîä ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì

3100 �îòîýëåêòðîíîâ/�ýÂ äëÿ âíóòðåííåãî ìîäóëÿ, 3500 � äëÿ ñðåäíåãî è
2600 � äëÿ âíåøíåãî.Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ïðîöåäóðà è ðåçóëüòàòû ïó÷êîâûõ èçìå-ðåíèé ìîäóëåé êàëîðèìåòðà LHCb è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ. Ïó÷êîâûåèçìåðåíèÿ ìîäóëåé êàëîðèìåòðà LHCb ïðîâîäèëèñü â 2002 − 2004 ãîäàõ íàïó÷êå X7B â CERN. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííûõ ýêñïåðèìåíòîâ1) èçìåðåíà íåîäíîðîäíîñòü îòêëèêà ïî ïîâåðõíîñòè ìîäóëåé êàëîðèìåòðàLHCb ñ ïîìîùüþ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ìþîíàõ è ýëåêòðîíîâ;2) èçìåðåíî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà;3) èñïûòàí ïðîòîòèï ñâåòîäèîäíîé ìîíèòîðíîé ñèñòåìû;4) èçìåðåí àáñîëþòíûé ñâåòîâûõîä ìîäóëåé ðàçíûõ ñåêöèé êàëîðèìåòðà;5) ïðîâåðåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü è èçìåðåíû õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåí-òàëüíîãî êàëîðèìåòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñ ïëàñòèíàìè ñâèíöà è ñöèíòèëëÿòîðàòîëùèíîé 0.5 ìì.Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëîñü íà óñêîðèòåëå SPS CERN íà ïó÷êå âòîðè÷íûõ÷àñòèö X7B. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü ìþîíû ñ ýíåðãèåé 100 �ýÂ èýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé îò 5 äî 100 �ýÂ. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âòîðè÷íûõ ïó÷êîâñîñòàâëÿëî 10 × 30 ìì2 äëÿ ýëåêòðîíîâ è 30 × 30 ìì2 äëÿ ìþîíîâ.Êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñáîðêà ñîñòîÿëà èç 9 ìîäóëåé, ñîáðàííûõ â ìàòðèöó
3 × 3. Òåñòèðóåìûé ìîäóëü ïîìåøàëñÿ â öåíòð ñáîðêè, òîãäà êàê âíåøíèåìîäóëè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ êîíòðîëÿ ïîïåðå÷íûõ óòå÷åê ýíåðãèè.Äëÿ êîíòðîëÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû òåñòîâîé êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñáîðêèèñïîëüçîâàëàñü ìîíèòîðíàÿ ñèñòåìà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðîòîòèïîì ìîíèòîðíîéñèñòåìû êàëîðèìåòðà LHCb. Â ñîñòàâ ìîíèòîðíîé ñèñòåìû âõîäèëè äâà ñâå-òîäèîäà, îäèí èç êîòîðûõ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ çàñâåòêè âíåøíèõ ìîäóëåé ñáîð-êè, à âòîðîé � òåñòèðóåìîãî ìîäóëÿ. ßðêîñòü ñâåòîâîé âñïûøêè ñâåòîäèîäîâ13



êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ âûñîêîñòàáèëüíîãî PIN-äèîäà. Äëÿ ïîäæèãàñâåòîäèîäîâ èñïîëüçîâàëñÿ âíåøíèé ãåíåðàòîð, ïîñëåäîâàòåëüíî çàïóñêàâ-øèé ñâåòîäèîäû è ñèñòåìó ñ÷èòûâàíèÿ óñòàíîâêè äëÿ êîíòðîëÿ øèðèíû èïîëîæåíèÿ ïüåäåñòàëîâ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ íà ïó÷êå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö X7 õàðàêòåðè-çóþòñÿ áîëüøèìè (∼ 10◦C ïî àìïëèòóäå) âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû â òå÷å-íèå ñóòîê, ÷òî ïðåäîñòàâëÿåò ïðåâîñõîäíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ ïðîâåðêè ðà-áîòîñïîñîáíîñòè ìîíèòîðíîé ñèñòåìû. Îòêëèê êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñáîðêè êýëåêòðîíàì ñ ýíåðãèåé 50 �ýÂ èçìåðÿëñÿ â òå÷åíèå ïî÷òè 24 ÷àñîâ (äàííûåñîáèðàëèñü â òå÷åíèå ïÿòè ìèíóò ðàç â ïîë÷àñà). ßðêîñòü ñâåòîâîé âñïûøêèñâåòîäèîäà â òå÷åíèå âñåãî ýòîãî âðåìåíè êîíòðîëèðîâàëàñü êàê �îòîóìíî-æèòåëåì, òàê è PIN-äèîäîì. Ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ �óíêöèé �àóññà, àï-ïðîêñèìèðóþùèõ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñèãíàëà, à òàêæå ñèãíàëà îòñâåòîäèîäà, èçìåðåííîãî ÔÝÓ è PIN-äèîäîì, íîðìèðîâàííûå ê íà÷àëüíîìóìîìåíòó, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Ïîïðàâêà ê ýëåêòðîííîìó ñèãíàëó áûëà ïîëó-÷åíà êîìáèíèðîâàíèåì äâóõ íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé ÿðêîñòè ñâåòîäèîäíîéâñïûøêè. Ïîâåäåíèå ïîïðàâëåííîãî ýëåêòðîííîãî ñèãíàëà òàêæå ïîêàçàíîíà ðèñ. 4. Òî÷íîñòü ïîëó÷åííîé ïîïðàâêè ëó÷øå ÷åì 0.2%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòòðåáîâàíèÿì ê ìîíèòîðíîé ñèñòåìå.Ñâåòîâûõîä êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ìîäóëåé èçìåðÿëñÿ ïðè ïîìîùè ìîíèòîð-íîé ñèñòåìû. Â ñëó÷àå ìàëîãî (< 500) ÷èñëà �îòîýëåêòðîíîâ, øèðèíà ìîíè-òîðíîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ �îòîñòàòèñòèêîé, òî åñòü �ëóêòóàöèÿìè îòâñïûøêè ê âñïûøêå êîëè÷åñòâà �îòîýëåêòðîíîâ, ðîæä¼ííûõ íà �îòîêàòîäåóìíîæèòåëÿ. Òîãäà ñðåäíåå êîëè÷åñòâî �îòîýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü ðàññ÷è-òàíî ïî �îðìóëå (áåç ó÷¼òà äèñïåðñèè óñèëåíèÿ äèíîäíîé ñèñòåìû)
NLED =

(

ALED

σLED

)2

,ãäå ALED � èçìåðåííàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà îò ñâåòîäèîäà, à σLED � åãî �àóñ-ñîâà øèðèíà. Èç øèðèíû ñèãíàëà ñâåòîäèîäà áûëà êâàäðàòè÷íî âû÷òåíà øè-ðèíà ïüåäåñòàëà. Ëþáàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ìîæåò âûçâàòü òîëüêî óøè-ðåíèå ñèãíàëà, ÷òî ïðèâåä¼ò ê íåäîîöåíêå ñâåòîâûõîäà, ïîýòîìó äëÿ êàæäîãîìîäóëÿ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèé ñ ðàçíîé àìïëèòóäîé ïîäæèãà ñâå-òîäèîäà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îïðåäåë¼ííîì äèàïàçîíå àìïëèòóä îòíîøåíèåïîëó÷åííîãî ÷èñëà �îòîýëåêòðîíîâ ê àìïëèòóäå ñèãíàëà íå çàâèñèò îò àì-ïëèòóäû ïîäæèãà ñâåòîäèîäà è èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.14
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�èñ. 4. Ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà ìîíèòîðíîé ñèñòåìû. Äàííûå ñîáèðàëèñüâ òå÷åíèå 22 ÷àñîâ. Êâàäðàòèêè � ÿðêîñòü ñâåòîäèîäíîé âñïûøêè, èçìåðåí-íàÿ PIN-äèîäîì; êðóæî÷êè � ÿðêîñòü ñâåòîäèîäíîé âñïûøêè èçìåðåííàÿÔÝÓ; òðåóãîëüíèêè � ñèãíàë îò ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé 50 �ýÂ; çâ¼çäî÷êè �ýëåêòðîííûé ñèãíàë ïîñëå ïîïðàâêè.Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñâåòîâûõîäó äëÿ âíåøíèõ, ñðåäíèõ è âíóò-ðåííèõ ìîäóëåé, ïîëó÷åííûå â õîäå ïó÷êîâûõ èñïûòàíèé è íà ñòåíäå ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ. Êàê âèäíî, äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäåïó÷êîâûõ èçìåðåíèé è íà ñòåíäå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ, ñîâ-ïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáîê. 15



Òàáëèöà 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñâåòîâûõîäó êàëîðèìåòðè÷åñêèõìîäóëåé. âíóòðåííèé ñðåäíèé âíåøíèé ýêñïåðèìåí-òàëüíûéïó÷êîâûåèñïûòàíèÿ 3000± 150 3600 ± 180 2500± 130 700 ± 60êîñìè÷åñêèéñòåíä 3100± 130 3500 ± 170 2600± 120 íåò èçìåðåíèÿ
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ èçìåðÿëàñü îòíîñèòåëüíàÿøèðèíà îòêëèêà êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñáîðêè ê ýëåêòðîíàì ðàçíûõ ýíåðãèé.Ñîáðàííûé ñèãíàë àïïðîêñèìèðîâàëñÿ �óíêöèåé �àóññà.Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè àïïðîêñèìèðîâàëàñü �óíêöèåé

σE

E
=

a√
E

⊕ b ⊕ c

E
,ãäå øóìîâîé ÷ëåí (c) âû÷èñëÿëñÿ êàê êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà øèðèí ïüåäåñòà-ëîâ âñåõ çàäåéñòâîâàííûõ êàíàëîâ ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêè ñáîðêè, íîð-ìèðîâàííàÿ íà ýíåðãèþ íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà, è íå ÿâëÿëñÿ ñâîáîäíûì ïà-ðàìåòðîì ïðè àïïðîêñèìàöèè. Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé øè-ðèíû îòêëèêà êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñáîðêè îò ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöûäëÿ ñðåäíåãî ìîäóëÿ ñîñòàâëÿåò

σE

E
=

(8.5 ± 0.2%)√
E

⊕ (0.70± 0.05%)⊕ 18%

E
.Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà êàëîðèìåòðà ïî ïîâåðõ-íîñòè íà ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äëÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ìîäóëåéäîïîëíèòåëüíî áûë ïðîâåä¼í îòáîð ýëåêòðîíîâ ïî êîîðäèíàòå ïîïàäàíèÿ âêàëîðèìåòð. Â îäíîì ñëó÷àå ñèãíàë ñîáèðàëñÿ â îáëàñòè, ðàçìåðû êîòîðîéîïðåäåëÿëèñü ðàçìåðîì ïó÷êà (∼ 10× 30 ìì2), â äðóãîì ðàçìåð îáëàñòè áûëîãðàíè÷åí 5 × 5 ìì2.Êàê âèäíî, è äëÿ âíåøíåãî (ñì. ðèñ. 5), è äëÿ âíóòðåííåãî (ñì. ðèñ. 6)ìîäóëåé ñ âîçðàñòàíèåì ðàçìåðà îáëàñòè ñáîðà ñèãíàëà âîçðàñòàåò è ïîñòî-ÿííûé ÷ëåí (b) â ðàçðåøåíèè êàëîðèìåòðà, â òî âðåìÿ êàê ñòîõàñòè÷åñêèé(a) íå ìåíÿåòñÿ. 16



  14.27    /     4

Стохатический  0.9467E-01  0.1652E-02

Постоянный1  0.8339E-02  0.1772E-03

Постоянный2  0.4681E-02  0.4585E-03

Шумовой  0.1084  0.2944E-01
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�èñ. 5. Èçìåðåííîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìîäóëÿ âíåøíåé ñåêöèè êàëî-ðèìåòðà LHCb. Ñîâìåñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè øèðèíû ýëåêòðîí-íîãî ñèãíàëà áåç îòáîðà ïî êîîðäèíàòå (ñëåâà), è ñ îòáîðîì ïî êîîðäèíàòå(ñïðàâà). Ïîñòîÿííûé1 ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîìó ÷ëåíó èçìåðåííîìó (b) áåçîòáîðà ïî êîîðäèíàòå, Ïîñòîÿííûé2 � ñ îòáîðîì.Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé øèðèíû ýëåêòðîííîãî ñèãíàëà îòýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà ñ îòáîðîì ïî êîîðäèíàòå äëÿ ýêñïåðèìåí-òàëüíîãî ìîäóëÿ ñîñòàâëÿåò

σE

E
=

(7.77± 0.26%)√
E

⊕ (1.19± 0.08%)⊕ 4.30%

E
.Âûñîêèé ïîñòîÿííûé ÷ëåí (b) â ðàçðåøåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ (äà-æå ïîñëå îòáîðà âõîäÿùèõ â êàëîðèìåòð ýëåêòðîíîâ ïî êîîðäèíàòå) îáúÿñ-íÿåòñÿ âûñîêîé, â ñðàâíåíèè ñ âíóòðåííèì ìîäóëåì (ñì. ðèñ. 6), íåîäíîðîä-íîñòüþ îòêëèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ ïî ïîâåðõíîñòè.

17



Энергия, ГэВ
0 20 40 60 80 100 120

%

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Энергия, ГэВ
0 20 40 60 80 100 120

%

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
 / ndf 2χ  35.273 / 11

Стохастический  0.069± 8.303 

Постоянный (без отбора по координате)  0.010± 1.234 

Постоянный (с отбором по координате)  0.010± 0.835 

�èñ. 6. Èçìåðåííîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìîäóëÿ âíóòðåííåé ñåêöèè êàëîðèìåòðà LHCb. Ñîâìåñòíàÿàïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè øèðèíû ýëåêòðîííîãî ñèãíàëà áåç îòáîðà ïî êîîðäèíàòå (ñëåâà), è ñ îòáîðîì ïîêîîðäèíàòå (ñïðàâà). Øóìû ýëåêòðîíèêè ïðåäâàðèòåëüíî âû÷òåíû.
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Ïðè ïîëó÷åíèè êàðòû íåîäíîðîäíîñòåé äëÿ ìþîíîâ èññëåäîâàëàñü çàâèñè-ìîñòü îòêëèêà êàëîðèìåòðà îò êîîðäèíàòû òî÷êè âõîäà ìþîíà â êàëîðèìåò-ðè÷åñêóþ ÿ÷åéêó. Ìþîííûì ñèãíàëîì íàçûâàëîñü ýíåðãîâûäåëåíèå òîëüêî âèññëåäóåìîé ÿ÷åéêå. Ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîé ÿ÷åéêè áûëà ðàçáèòà íà êâàä-ðàòíûå îáëàñòè ïëîùàäüþ 1 × 1 ìì2, â êàæäîé èç êîòîðûõ áûëî ïîñòðîåíîèíäèâèäóàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìþîííîãî ñèãíàëà. Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëå-íèÿ ñèãíàëà àïïðîêñèìèðîâàëèñü �óíêöèåé Ëàíäàó. Ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîìåùàëèñü â äâóìåðíóþ ãèñòîãðàììó, êîòîðàÿè ÿâëÿåòñÿ êàðòîé íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà êàëîðèìåòðà äëÿ ìþîíîâ. Òàêèìîáðàçîì, áûëè ïîëó÷åíû êàðòû íåîäíîðîäíîñòè äëÿ âñåõ èñïûòóåìûõ ìîäó-ëåé. Äëÿ âíåøíåãî ìîäóëÿ ðàçìåð îáëàñòè ñáîðà ñèãíàëà ñîñòàâèë 1 × 2 ìì2â ñèëó ñòàòèñòè÷åñêîé îãðàíè÷åííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì âñå ìîäóëè ñáîðêè áû-ëè ïðåäâàðèòåëüíî îòêàëèáðîâàíû íà ïó÷êàõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 100 è
20 �ýÂ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðòû íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà êàëîðèìåòðà èñïîëü-çîâàëèñü ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé 50 �ýÂ. Ýëåêòðîííûì ñèãíàëîì íàçûâàëàñüñóììà ýíåðãèé, âûäåëåííàÿ âî âñåõ ÿ÷åéêàõ öåíòðàëüíîãî ìîäóëÿ ñáîðêè è ÷å-òûð¼õ âíåøíèõ ìîäóëÿõ, ðàñïîëîæåííûõ êðåñòîì îòíîñèòåëüíî íåãî. Óòå÷êèâ óãëîâûå ìîäóëè ñáîðêè ïðåíåáðåæèìî ìàëû è ïîýòîìó íå ó÷èòûâàëèñü ïðèïîäñ÷¼òå ýíåðãèè. Ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîé ÿ÷åéêè áûëà ðàçáèòà íà êâàä-ðàòíûå îáëàñòè ïëîùàäüþ 1 × 1 ìì2, â êàæäîé èç êîòîðûõ áûëî ïîñòðîåíîèíäèâèäóàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîãî ñèãíàëà. Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäå-ëåíèÿ àïïðîêñèìèðîâàëèñü ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà. Ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîìåùàëèñü â äâóìåðíóþ ãèñòîãðàììó, êîòîðàÿÿâëÿåòñÿ êàðòîé íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà êàëîðèìåòðà äëÿ ýëåêòðîíîâ.Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà êàëî-ðèìåòðà ïî ïîâåðõíîñòè. Ñîçäàííàÿ ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ íåîäíîðîä-íîñòè îòêëèêà êàëîðèìåòðà ñîñòîèò èç ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñâåòîñáîðàâíóòðè ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíû, ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ âàðèàöèè òîëùè-íû ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí è ñèìóëÿöèè íà îñíîâå òðàíñïîðòíîãî êîäàGEANT, äåòàëüíî ó÷èòûâàþùåé êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè êàëîðèìåòðè-÷åñêèõ ìîäóëåé.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåòîñáîðà â ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèíàõ êàëîðè-ìåòðà áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà òðàññèðîâêè ñâåòîâûõ ëó÷åé. Îíà íàïèñàíàíà ÿçûêå C++ ñ ìèíèìàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè îò âíåøíèõ áèáëèîòåê, ÷òîïîçâîëèëî èíòåíñèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷¼òîâ ñðåäó ðàñïðåäåë¼ííûõ âû-19



÷èñëåíèé GRID. Äëÿ îòëàäêè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà èñïîëüçîâàëàñü âîç-ìîæíîñòü ïåðåäà÷è ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ â ïðîãðàììíûé ïàêåò ROOTè ïîñëåäóþùàÿ âèçóàëèçàöèÿ òðàåêòîðèè �îòîíà â ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëà-ñòèíå.Ïðîãðàììà ó÷èòûâàåò ïðåëîìëåíèå, äè��óçíîå è çåðêàëüíîå îòðàæåíèåñâåòà, ïîãëîùåíèå ñâåòà â ñðåäå è íà ïîâåðõíîñòè. Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðûñðåä áûëè çàäàíû êàê �óíêöèè äëèíû âîëíû �îòîíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿäèñïåðñèè. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòåé çàâè-ñåëè îò ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò, ÷òî ïîçâîëèëî ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ñâå-òîâûå ìàñêè, íàíåñ¼ííûå íà ìîäåëèðóåìûå ïîâåðõíîñòè, â ÷àñòíîñòè, áåëîåïîêðûòèå íà êðàÿõ è òîðöàõ ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíû è ëîêàëüíûå çàòåì-íåíèÿ âáëèçè ñïåêòðîñìåùàþùèõ âîëîêîí äëÿ îïèñàíèÿ îòâåðñòèé â ëèñòàõòàéâåêà.Â ïðîãðàììå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîìåòðèÿ ñöèíòèëëÿöèîí-íîé ïëàñòèíû ñ âîëîêíàìè è ëèñòàìè òàéâåêà îïèñàíà ïðîñòûìè ãåîìåòðè-÷åñêèìè �îðìàìè (öèëèíäð, ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä è ò.ä.) è ëîãè-÷åñêèìè îïåðàöèÿìè íàä íèìè. Òàê, íàïðèìåð, ñöèíòèëëÿöèîííàÿ ïëàñòèíàñ îòâåðñòèÿìè áûëà ñìîäåëèðîâàíà ïðÿìîóãîëüíûì ïàðàëëåëåïèïåäîì ñ âû-÷òåííûìè èç íåãî öèëèíäðàìè. Äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé áûëà ïðèìåíåíàïðîöåäóðà âîêñåëèçàöèè.�åîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíû ïîëíîñòüþ ñîîòâåò-ñòâóåò ðåàëüíîé. Âåðîÿòíîñòü äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ îò ìàòîâîãî ïîêðûòèÿíà òîðöàõ è êðàÿõ ïëàñòèíû � îäèí èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû �çàâèñèò îò äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà. Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü äè��óçíîãîîòðàæåíèÿ ê òîìó æå çàâèñèò îò òîëùèíû è êà÷åñòâà îòðàæàþùåãî ñëîÿ.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè èçìåðåííàÿ âåðîÿòíîñòü äè��óçíîãîîòðàæåíèÿ óìíîæàëàñü íà áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò, íàçûâàåìûé â äàëü-íåéøåì êà÷åñòâîì ìàòîâîãî ïîêðûòèÿ.Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, êðîìå êàéìû, ïðîçðà÷íû äëÿ�îòîíîâ ñ íåáîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ è ïîãëîùå-íèÿ. Ââåäåíèå â îïòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññîâ äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ è ïî-ãëîùåíèÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè �îòîíîì ïðîçðà÷íûõ ãðàíèö ñöèíòèëëÿòîðà ïîç-âîëèëî ý��åêòèâíî ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå äå�åêòû íà ïîâåðõíîñòè ïëà-ñòèíû. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé âåðîÿòíîñòè äè��óçíîãî îòðàæåíèÿè ïîãëîùåíèÿ, íàçûâàåìîå â äàëüíåéøåì äå�åêòíîñòüþ ïîâåðõíîñòè ñöèí-òèëëÿòîðà, ÿâëÿåòñÿ äðóãèì âàæíûì ïàðàìåòðîì îïòè÷åñêîé ìîäåëè.20



Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñöèíòèëëÿòîðà ðàâåí 1.58. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿñöèíòèëëÿòîðà ìîäåëèðîâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïðåäîñòàâëåííû-ìè ïðîèçâîäèòåëåì. Ñöèíòèëëÿöèîííàÿ ïëàñòèíà ñî ñïåêòðîñìåùàþùèìè âî-ëîêíàìè ïîìåùåíà ìåæäó äâóõ ñëîåâ áåëîé áóìàãè � òàéâåê, â êîòîðîé îêîëîêàæäîãî âîëîêíà ñäåëàíû ÷¼ðíûå âñòàâêè äèàìåòðîì 2 ìì.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðòû íåîäíîðîäíîñòè ñâåòîñáîðà ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíûáûëà ðàçáèòà íà êâàäðàòíûå îáëàñòè 0.5 × 0.5 ìì2. Òî÷êà ðîæäåíèÿ �îòî-íîâ ïî ïëîùàäè è ãëóáèíå âíóòðè êàæäîé îáëàñòè ðàçûãðûâàëàñü ðàâíî-ìåðíî. Íà÷àëüíûå íàïðàâëåíèÿ �îòîíîâ ïðè ýòîì áûëè ðàñïðåäåëåíû èçî-òðîïíî. Ïåðåñâå÷èâàíèå â ñïåêòðîñìåùàþùèõ âîëîêíàõ ìîäåëèðîâàëîñü ïó-ò¼ì ðàçûãðûâàíèÿ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ äëÿ êàæäîãî �îòîíà, ïîãëîù¼ííîãîâ ñåðäöåâèíå âîëîêíà. Åñëè íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïåðåñâå÷åííîãî �îòîíàïîçâîëÿëî åìó ïðîéòè ïî âîëîêíó, èñïûòûâàÿ ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå,òî òàêîé �îòîí ñ÷èòàëñÿ çàðåãèñòðèðîâàííûì. Âíóòðè êàæäîé êâàäðàòíîéîáëàñòè ðàçûãðûâàëîñü 107 ñëó÷àåâ ðîæäåíèÿ �îòîíà.GEANT-ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî ïà-êåòà Goryny
h, îñíîâàííîãî íà áèáëèîòåêàõ ROOT. �åîìåòðèÿ è ìàòåðèàëûóñòàíîâêè çàäàâàëàñü ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð TGeo, ÷òî ïîçâî-ëèëî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ïðîãðàììíûå áèáëèîòåêè òðàíñïîðòèðîâêè ÷à-ñòèö è ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èõ ïðèìåíåíèåì.Äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü GEANT3 è Geant4. Ìîäå-ëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé òðåáóåò áîëüøîé òî÷íîñòè, ïîýòîìó âñåïîðîãè ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè óñòàíîâëåíû â 10 êýÂ äëÿ GEANT3 è 0.01 ììäëÿ Geant4.Òðàíñïîðòèðîâêà áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö ïðè ñëîæíîé ãåîìåòðèè êàëîðè-ìåòðè÷åñêîé ñáîðêè òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðíîãî âðåìå-íè. ×òîáû èñêëþ÷èòü ïåðåñ÷¼ò äëÿ êàæäîãî íîâîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ, ýíåð-ãîâûäåëåíèå â ñöèíòèëëÿòîðå áûëî ïðîñóììèðîâàíî âíóòðè êàæäîé êâàäðàò-íîé îáëàñòè 0.5 × 0.5 ìì2 ïî âñåì ñëîÿì êàëîðèìåòðà è ñîõðàíåíî íà äèñêîòäåëüíî äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû.Äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû êàðòà ýíåðãîâûäåëåíèÿ áûëà ñâ¼ðíóòà ñ êàðòàìèòîëùèí è ý��åêòèâíîñòè ñâåòîñáîðà. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå íàçûâàëîñü îò-êëèêîì êàëîðèìåòðà. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òîëüêî îòíîñè-òåëüíûå èçìåíåíèÿ îòêëèêà ïðèáîðà, íî íå åãî àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó, ïî-ñêîëüêó íå ó÷èòûâàåò ýíåðãèþ, âûäåëåííóþ â ñâèíöå, àáñîëþòíóþ âåëè÷è-íó ñâåòîâûõîäà ïëàñòèêà, çàòóõàíèå ñâåòà â âîëîêíå è ý��åêòèâíîñòü �îòî-21



óìíîæèòåëÿ.Â øåñòîé ãëàâå ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðèâîäÿòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïîóìåíüøåíèþ íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ìîäóëåé òèïà ¾øàø-ëûê¿.Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ GEANT ìîäåëèðîâàíèÿ òåñòîâîé êàëîðèìåò-ðè÷åñêîé ñáîðêè èñïîëüçîâàëèñü àëãîðèòìû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ îáðàáîòêèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîëó÷åííûå ìîäåëüíûå êàðòû íåîäíîðîäíîñòèîòêëèêà êàëîðèìåòðà ñðàâíèâàëèñü ñ êàðòàìè, ïîëó÷åííûìè â õîäå ïó÷êî-âûõ èñïûòàíèé, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñöèíòèëëÿöèîí-íîé ïëàñòèíû. Ïðè ýòîì ìîäåëüíûå êàðòû íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà äëÿ êàæ-äîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ óìíîæàëèñü íà íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò n.Îòäåëüíûå ëèíåéêè íîðìèðîâàííîé ìîäåëüíîé êàðòû íåîäíîðîäíîñòè ñíàëîæåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ âíóòðåííåãî ìîäóëÿ êàëî-ðèìåòðà LHCb ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Âåðõíèå ãèñòîãðàììû ñîîòâåòñòâóþò ëè-íåéêàì ìåæäó âîëîêíàìè, íèæíèå � ëèíåéêàì îêîëî âîëîêîí. Ñëåâà ïðè-âåäåíû äàííûå äëÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ìþîíîâ, ñïðàâà � äëÿ ýëåêòðîíîâ ñýíåðãèåé â 50 �ýÂ. Âèäíî, ÷òî ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå. Âàðèàöèÿ îòêëèêà êàëîðèìåòðà äëÿ ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííîìåíüøå, ÷åì äëÿ ìþîíîâ. Â ñëó÷àå ýëåêòðîíà íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà êà-ëîðèìåòðà ý��åêòèâíî óñðåäíÿþòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîé ÿ÷åéêèâ ñîîòâåòñòâèè ñ ïîïåðå÷íûì ïðî�èëåì ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâ-íÿ. Áîëüøàÿ øèðèíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ òàêæå îáúÿñíÿåò ðàçëè÷èÿ âïîâåäåíèè êðèâûõ îòêëèêà êàëîðèìåòðà íà êðàÿõ ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòè-íû. Â ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ ÷àñòü ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ òåðÿåòñÿ â¾ì¼ðòâîì¿ âåùåñòâå ìåæäó ñâåòîèçîëèðîâàííûìè ÿ÷åéêàìè ìîäóëÿ. Ýòè ïî-òåðè êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åííîé ý��åêòèâíîñòüþ ñâåòîñáîðà âáëèçè êðà¼âïëàñòèíêè èç-çà äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîêðûòûõ áåëîé êðàñêîéêàéìû è òîðöîâ ïëàñòèíû. Íà íèæíèõ ãèñòîãðàììàõ ÷¼òêî âèäíû ìàêñèìó-ìû îòêëèêà ïðèáîðà îêîëî ñïåêòðîñìåùàþùèõ âîëîêîí. Äëÿ ïðîâåðêè ìî-äåëèðîâàíèå êàðò íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà âíóòðåííåãî ìîäóëÿ ê ìþîíàì ñýíåðãèåé 100 �ýÂ áûëî òàêæå ïðîâåäåíî ñ òðàíñïîðòíûì êîäîì Geant4. Ïî-ëó÷åííûå êàðòû íåîäíîðîäíîñòåé ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ,âûïîëíåííûìè ñ ïîìîùüþ òðàíñïîðòíîãî êîäà GEANT3.
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�èñ. 7. Íåðàâíîìåðíîñòü îòêëèêà âíóòðåííåãî ìîäóëÿ êàëîðèìåòðà LHCb èçìåðåííàÿ (÷¼ðíûå êðåñòèêè) èñìîäåëèðîâàííàÿ (ñåðàÿ ãèñòîãðàììà) ìåæäó âîëîêíàìè (âåðõíèå ðàñïðåäåëåíèÿ) è îêîëî âîëîêîí (íèæíèåðàñïðåäåëåíèÿ). Ñëåâà ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ ìþîíîâ, ñïðàâà � äëÿ ýëåêòðîíîâ.
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�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðåíèé ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì âûñîêîýíåðãè÷íûõ ìþîíîâ âíåøíåãî ìîäóëÿ êàëîðèìåòðà LHCbïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Ïðè íàáîðå ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëü-çîâàëîñü òîëüêî äâå ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû, ÷òî íå ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòüèç àíàëèçà íåòî÷íî âîññòàíîâëåííûå òðåêè (âî âñåõ îñòàëüíûõ èçìåðåíèÿõèñïîëüçîâàëîñü òðè êàìåðû). Ïîýòîìó êðèâàÿ îäíîðîäíîñòè ñâåòîñáîðà, èç-
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�èñ. 8. Íåðàâíîìåðíîñòü îòêëèêà âíåøíåãî ìîäóëÿ êàëîðèìåòðà LHCb, èçìå-ðåííàÿ íà ïó÷êå ìþîíîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáîçíà÷åíû ÷¼ðíûìèêðåñòèêàìè, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ � ñåðàÿ ãèñòîãðàììà. Ëèíåéêà øè-ðèíîé 2 ìì ìåæäó âîëîêîí ïîêàçàíà ñâåðõó, 2 ìì ëèíåéêà îêîëî âîëîêîí �ñíèçó. 24



ìåðåííàÿ ñ âíåøíèì ìîäóëåì, èñïûòûâàåò äîïîëíèòåëüíîå ðàçìûòèå èç-çàñóùåñòâåííî ìåíåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè âõîäà ÷àñòèö â êà-ëîðèìåòðè÷åñêèé ìîäóëü. Óêàçàííîå äîïîëíèòåëüíîå ðàçìûòèå áûëî òàêæåó÷òåíî ïðè GEANT-ìîäåëèðîâàíèè îòêëèêà ïðèáîðà. Âåðõíÿÿ ãèñòîãðàììàñîîòâåòñòâóåò ëèíåéêå ìåæäó âîëîêíàìè, íèæíÿÿ � ëèíåéêå îêîëî âîëîêîí.
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�èñ. 9. Íåðàâíîìåðíîñòü îòêëèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ, èçìåðåííàÿ íàïó÷êå ìþîíîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáîçíà÷åíû ÷¼ðíûìè êðåñòèêàìè,ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ � ñåðàÿ ãèñòîãðàììà. Ëèíåéêà øèðèíîé 1 ìììåæäó âîëîêîí ïîêàçàíà ñâåðõó, 1 ìì ëèíåéêà îêîëî âîëîêîí � ñíèçó.
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Óâåëè÷åíèå íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà âíåøíåãî ìîäóëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóò-ðåííèì îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó âîëîêíàìè âíåøíåãî ìî-äóëÿ (15 ìì).Îòäåëüíûå ëèíåéêè íîðìèðîâàííîé ìîäåëüíîé êàðòû íåîäíîðîäíîñòè ñíàëîæåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäó-ëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. �åçêîå âîçðàñòàíèå íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà ýêñïåðè-ìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ â ñðàâíåíèè ñ âíóòðåííèì ìîäóëåì êàëîðèìåòðà LHCbâûçâàíî ìàëîé òîëùèíîé ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí. Êðàÿ ñöèíòèëëÿöè-îííûõ ïëàñòèí, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ñáîðêå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ, íåèìåëè êàéìû áåëîãî ìàòîâîãî ïîêðûòèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåò îòëè÷íîå îò ìîäóëåéLHCb ïîâåäåíèå îòêëèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ.Äëÿ âñåõ ïîêàçàííûõ ðàñïðåäåëåíèé çíà÷åíèå χ2 (íà ñòåïåíü ñâîáîäû) íà-õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2 − 4, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìèèçìåðåííûõ ìîäóëåé, ó÷¼ò êîòîðûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè êðàéíå çàòðóäíèòå-ëåí è âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.Òàáëèöà 5. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíû, èçâëå÷¼ííûå èçñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèâíóòðåííèé âíóòðåííèé âíåøíèé ýêñïåðèìåí-
µ e µ òàëüíûé µøèðèíà êàéìûáåëîãî ïîêðûòèÿ 1.0 ± 0.3 ìì 1.5 ± 0.2 ìì 1.0 ± 0.5 ìì 0.0 ± 0.3 ììêà÷åñòâî áåëîãîïîêðûòèÿ 1.13 ± 0.02 1.14 ± 0.02 1.12 ± 0.02 1.13 ± 0.06äå�åêòíîñòüïîâåðõíîñòè 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.004äîëÿ ïëàñòèí ñìèíèìàëüíîéòîëùèíîé > 3.6 ìì 0.7 ± 0.1 0.75 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.8 ± 0.1

Áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà êàëîðèìåòðà îòøèðèíû êàéìû áåëîãî ïîêðûòèÿ, åãî êà÷åñòâà, êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ñöèí-òèëëÿòîðà, åãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, äëèíû çàòóõàíèÿ â ïëàñòèíàõ è äð.Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçûâàþò ïåðâûå òðèïàðàìåòðà. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ øèðèíû êàéìû áåëîãî ïîêðûòèÿ è äîëèïëàñòèí ñ ìèíèìàëüíîé òîëùèíîé > 3.6 ìì ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì èç-ìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí êàëîðèìåòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ26



ïîñëå åãî ðàçáîðêè.Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, èçâëå÷¼ííûå èç ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè, ñâåäåíû â òàáë. 5. Âàðüèðîâàíèå îñòàâøèõñÿ ïàðàìåòðîâ âðàçóìíûõ ïðåäåëàõ (òàê, íàïðèìåð, äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñöèíòèëëÿ-òîðà áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû çíà÷åíèÿ 1.48− 1.58, à äëÿ äëèíû çàòóõàíèÿ âïëàñòèíå � 100− 400 ìì) íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà îäíîðîä-íîñòü ñâåòîñáîðà.Òàáëèöà 6. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñâå-òîâûõîäó êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ìîäóëåéâíóòðåííèé ñðåäíèé âíåøíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûéïó÷êîâûå èñïûòàíèÿ 3000 ± 150 3600 ± 180 2500 ± 130 700 ± 60êîñìè÷åñêèé ñòåíä 3100 ± 130 3500 ± 170 2600 ± 120 íåò èçìåðåíèÿìîäåëèðîâàíèå 3000 3600 2570 600�àçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíû ñ ïàðàìåòðàìè, èç-âëå÷¼ííûìè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïðåäñêàçà-íèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñâåòîâûõîäà âî âñåõ èñïûòóåìûõ ìîäóëÿõ. Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû áûëè íîðìèðîâàíû íà èçìåðåííîå â õîäå ïó÷êîâûõ èñïûòàíèéóäåëüíîå (íà 1 �ýÂ ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà) ÷èñëî �îòîýëåêòðîíîâäëÿ âíóòðåííåãî ìîäóëÿ LHCb. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â õîäå ïó÷êîâûõ èñïûòàíèé è íàñòåíäå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðèâåäåíû â òàáë. 6.Íåîäíîðîäíîñòè ñâåòîñáîðà ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà ëîêàëüíûå è ãëî-áàëüíûå. �ëîáàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ âñëåäñòâèå íåíóëåâîé âå-ðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà íà òîðöàõ ïëàñòèíû è ïîäú¼ìà ý��åêòèâíîñòèñâåòîñáîðà íà å¼ êðàÿõ. Ïîäú¼ì ý��åêòèâíîñòè ñâåòîñáîðà âáëèçè òîðöîâïëàñòèíû âîçíèêàåò èç-çà äè��óçíîãî õàðàêòåðà îòðàæåíèÿ îò áåëîãî ïî-êðûòèÿ êàéìû. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå èäåàëüíî îòðà-æàþùåãî çåðêàëà íà òîðöàõ ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíû, òî èñ÷åçíåò ðàç-ëè÷èå ìåæäó å¼ êðàÿìè è öåíòðîì (ñì. ðèñ. 10). Êà÷åñòâåííî, äè��óçíîåîòðàæåíèå îò êàéìû îçíà÷àåò, ÷òî �îòîí, ðîäèâøèéñÿ îêîëî êðàÿ ïëàñòèíû,íåïîñðåäñòâåííî ïîä áåëîé êàéìîé, è èìåþùèé âåðòèêàëüíîå íàïðàâëåíèåäâèæåíèÿ, èçìåíèò åãî è, âîçìîæíî, ïîëåòèò ïî ïëàñòèíå, èñïûòûâàÿ ñåðèþïîëíûõ âíóòðåííèõ îòðàæåíèé. Ïðè îòñóòñòâèè áåëîãî ïîêðûòèÿ òàêîé �î-òîí ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ âûéäåò èç ïëàñòèíû è ïîãëîòèòñÿ. Óâåëè÷åíèå27



ý��åêòèâíîñòè ñâåòîñáîðà íà êðàÿõ ïëàñòèíêè ïðèçâàíî ñêîìïåíñèðîâàòüíàëè÷èå ¾ì¼ðòâîãî¿ âåùåñòâà ìåæäó íèìè. Ïîäñòðîéêà êà÷åñòâà áåëîãî ïî-êðûòèÿ íà òîðöàõ è êàéìå ïëàñòèíû, à òàêæå øèðèíû ñàìîé êàéìû ïîçâî-ëÿþò äîñòè÷ü òî÷íîé êîìïåíñàöèè.
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�èñ. 10. Íåðàâíîìåðíîñòü ý��åêòèâíîñòè ñâåòîñáîðà ìåæäó âîëîêíàìè.Çâ¼çäî÷êè äëÿ ïëàñòèíû ñ èäåàëüíî çåðêàëüíûìè òîðöàìè, êðóæêè äëÿ ïëà-ñòèíû ñ òîðöàìè, îáðàáîòàííûìè äè��óçíîé áåëîé êðàñêîé, êâàäðàòèêè äëÿïëàñòèíû ñ ïðîçðà÷íûìè òîðöàìè.Ëîêàëüíàÿ èëè ìåæâîëîêîííàÿ íåîäíîðîäíîñòü òàêæå ìîæåò áûòü ïî-íÿòà èç ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü �îòîíîâ çàõâàòûâàåòñÿ28



âîëîêíàìè, îêðóæàþùèìè òî÷êó åãî ðîæäåíèÿ. ×èñëî òàêèõ íàïðÿìóþ çà-õâà÷åííûõ �îòîíîâ ñèëüíî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåãî âîëîêíà.Âàðèàöèÿ ýòîãî ÷èñëà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåãî âîëîêíàè îòâå÷àåò çà ìåæâîëîêîííóþ íåîäíîðîäíîñòü (ñì. ðèñ. 11). Îñòàâøèåñÿ �î-òîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ïëàñòèíå ïîñðåäñòâîì ñåðèè ïîëíûõ âíóòðåííèõîòðàæåíèé è ìîãóò ïåðåñå÷ü ïëàñòèíó íåñêîëüêî ðàç äî çàõâàòà ïðîèçâîëü-íûì ñïåêòðîñìåùàþùèì âîëîêíîì. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî íåïðÿìîãî çàõâàòàíå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êîé ðîæäåíèÿ �îòîíà è áëèæàéøèì âî-ëîêíîì è òîëüêî âáëèçè âîëîêîí ñëåãêà ïàäàåò èç-çà ý��åêòà ýêðàíèðîâêè(áëèæàéøåå îòâåðñòèå ýêðàíèðóåò îò �îòîíà çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü äðóãèõ âî-ëîêîí). Â áîëåå òîíêèõ ïëàñòèíàõ äëÿ ïåðåñå÷åíèÿ òîãî æå ðàññòîÿíèÿ âãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè �îòîíó òðåáóåòñÿ áîëüøå îòðàæåíèé îò âåðõíåé èíèæíåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû. Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò íåíóëåâàÿ âåðîÿòíîñòüïîãëîùåíèÿ �îòîíà ïðè îòðàæåíèè, äîëÿ íåïðÿìîãî çàõâàòà �îòîíîâ ïàäàåòñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëàñòèíû, à ëîêàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü âîçðàñòàåò.Ïðè ñîçäàíèè íîâûõ êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå ìîäóëåé òèïà¾øàøëûê¿ ñ óëó÷øåííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì ñëåäóåò:1. Óñîâåðøåíñòâîâàòü è àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåäóðó êîíòðîëÿ êà÷åñòâàíà âñåõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà ìîäóëåé. Íàïðèìåð, óñòðàíåíèå âàðèàöèé òîë-ùèíû ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí ìîäóëåé êàëîðèìåòðà LHCb ïîçâîëÿåò óìåíü-øèòü íåîäíîðîäíîñòü èõ îòêëèêà íà òðåòü.2. Òîðöû è òîíêàÿ êàéìà îêîëî êðà¼â ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí ñëåäóåòìàòèðîâàòü, à íå àëþìèíèçèðîâàòü. Ìàòèðîâàíèå â ñðàâíåíèè ñ àëþìèíèçà-öèåé íå òîëüêî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò îäíîðîäíîñòü îòêëèêà êàëîðèìåòðà,íî è ñíèæàåò ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí è óâåëè-÷èâàåò ñâåòîâûõîä.3. �àññìîòðåòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ïëîòíûõ ïëàñòèí àáñîð-áåðà (â ÷àñòíîñòè, âîëü�ðàìîâûõ ïëàñòèí). Èñïîëüçîâàíèå áîëåå ïëîòíûõïëàñòèí àáñîðáåðà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ðàäèóñ Ìîëüåðà êàëî-ðèìåòðà. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå âîëü�ðàìîâûõ ïëàñòèí ñåðü¼çíî óâåëè÷èâà-åò ñòîèìîñòü êàëîðèìåòðà, à èñïîëüçîâàíèå ïëàñòèí èç óðàíà (äðóãîé î÷åíüïëîòíûé ìàòåðèàë èñïîëüçóåìûé ïðè ñîçäàíèè êàëîðèìåòðîâ) ñâÿçàíî ñ äî-ïîëíèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè.4. Â ñëó÷àå òîíêèõ (1.5 ìì è òîíüøå) ïëàñòèí ñöèíòèëëÿòîðà îñíîâíûìïàðàìåòðîì, îòâå÷àþùèì çà âåëè÷èíó íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà êàëîðèìåòðà,ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí. Òåõíîëîãè÷åñêèå29
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�èñ. 11. Íåðàâíîìåðíîñòü ý��åêòèâíîñòè ñâåòîñáîðà ïî âîëîêíàì. Òðåóãîëü-íèêè îáîçíà÷àþò �îòîíû, ïîãëîù¼ííûå áëèæàéøèìè ê òî÷êå ðîæäåíèÿ ÷å-òûðüìÿ âîëîêíàìè, êðóæêè � îñòàëüíûìè âîëîêíàìè, çâ¼çäî÷êè � ñóììàð-íàÿ íåîäíîðîäíîñòü.ìåòîäû óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâóþò è óñïåøíî ïðèìåíÿþò-ñÿ â ïðîìûøëåííîñòè (â ÷àñòíîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå �îòîãðà�è÷åñêîé îïòè-êè), íî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó (áîëåå÷åì íà ïîðÿäîê) óâåëè÷åíèþ öåíû ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíû.5. Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ñâåòîâûõ ìàñîê, íàíåñ¼ííûõ íà ïîâåðõ-30



íîñòü ïëàñòèíû è òàéâåêà, òàêæå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âåëè÷èíó íåîäíî-ðîäíîñòè îòêëèêà ïðèáîðà. Ïðèìåðîì ïðîñòåéøåé ñâåòîâîé ìàñêè ÿâëÿåòñÿêàéìà îêîëî êðà¼â ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò êîìïåí-ñèðîâàòü íàëè÷èå ì¼ðòâîãî âåùåñòâà ìåæäó ñâåòîèçîëèðîâàííûìè ÿ÷åéêà-ìè è êàëîðèìåòðè÷åñêèìè ìîäóëÿìè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷íîé êîìïåíñàöèèíåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü êàê ðàçìåð êàéìû, òàê è êà÷åñòâî áåëîãî ïîêðûòèÿ.Íà òåêóùèé ìîìåíò îöåíèâàåòñÿ ý��åêòèâíîñòü ñâåòîâûõ ìàñîê áîëåå ñëîæ-íîé �îðìû, à òàêæå èùóòñÿ ñïîñîáû èõ ïðîñòîãî è íàä¼æíîãî íàíåñåíèÿ íàïîâåðõíîñòü ñöèíòèëëÿòîðà è òàéâåêà.Â çàêëþ÷åíèè åù¼ ðàç êðàòêî ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòûäèññåðòàöèè.1. �àçðàáîòàíû è âíåäðåíû ìåòîäû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìîäóëåé ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà LHCb, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ, â ÷àñòíîñòè, êîíòðîëüñâåòîâûõîäà ìîäóëåé íà ñòåíäå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ.2. Èçìåðåíû ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå è ñâåòîâûõîä ìîäóëåé âñåõ ñåê-öèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà LHCb, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êà-ëîðèìåòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñ òîíêèìè ïëàñòèíàìè ñöèíòèëëÿòîðà è ïîãëî-òèòåëÿ. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìîäóëåé êàëîðèìåòðà LHCb ñîñòàâèëî
8 − 9%/

√
E, ÷òî ëó÷øå òðåáóåìûõ 10%/

√
E.3. Âïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêè èçìåðåíà íåîäíîðîäíîñòü îòêëèêà ïî ïîâåðõ-íîñòè êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ìîäóëåé òèïà ¾øàøëûê¿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-ðåøåíèåì 1 ìì ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîýíåðãè÷íûõ ìþîíîâ è ýëåêòðîíîâ.Áûëè èçìåðåíû ìîäóëè ñ ðàçëè÷íîé ñåãìåíòàöèåé è ñ ðàçíûìè òîëùèíàìèïëàñòèí. Íåîäíîðîäíîñòü îòêëèêà ìîäóëåé êàëîðèìåòðà LHCb, èçìåðåííàÿ ñïîìîùüþ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ìþîíîâ, ñîñòàâèëà ±6%, à èçìåðåííàÿ ñ ïîìî-ùüþ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 50 �ýÂ � ±2%.4. Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ¾øàøëûê¿ ðàçðàáîòàí ñïîñîáìîäåëèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè îòêëèêà, à òàêæå ñïîñîá îöåíêè ñâåòîâûõîäàêàëîðèìåòðè÷åñêèõ ìîäóëåé:a) ñîçäàíà GEANT-ìîäåëü êàëîðèìåòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ òèïà ¾øàøëûê¿,ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòè åãî êîíñòðóêöèè âïëîòü äî õàðàêòåðíûõ ðàç-ìåðîâ 0.1 ìì;á) íàïèñàíà ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåòîñáîðà, îñíîâàííàÿ íà ïðèí-öèïå òðàññèðîâêè ëó÷åé, è ïîñòðîåíà îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñöèíòèëëÿöèîí-31



íîé ïëàñòèíû êàëîðèìåòðà òèïà ¾øàøëûê¿. Ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ìî-äåëè èçâëå÷åíû è ïðîâåðåíû ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ ñ ïîëó÷åííûìè â õîäå ïó÷-êîâûõ èñïûòàíèé äàííûìè;â) îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí, îêàçûâàþùèåíàèáîëüøåå âëèÿíèå íà íåîäíîðîäíîñòü îòêëèêà êàëîðèìåòðà ïî ïîâåðõ-íîñòè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ó÷¼òà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êàëîðèìåòðè÷åñêèõìîäóëåé äëÿ ìîäåðíèçàöèè äåòåêòîðà LHCb è áóäóùèõ äåòåêòîðîâ â �è-çèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.5. Ïîñòðîåí êàëîðèìåòðè÷åñêèé ìîäóëü òèïà ¾øàøëûê¿ ñ ïëàñòèíàìèñöèíòèëëÿòîðà è ïîãëîòèòåëÿ òîëùèíîé 0.5 ìì. Õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ, òà-êèå êàê ñâåòîâûõîä, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå è íåîäíîðîäíîñòü îòêëèêà,èçìåðåíû íà ïó÷êàõ ÷àñòèö. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãîìîäóëÿ ñîñòàâèëî 7.7%/
√

E ⊕ 1.2%, íåîäíîðîäíîñòü îòêëèêà, èçìåðåííàÿ ñïîìîùüþ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ìþîíîâ, � îêîëî ±20%.6. Â õîäå ïó÷êîâûõ èñïûòàíèé ïðîâåðåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü è îïðåäåëåíûõàðàêòåðèñòèêè ïðîòîòèïà ñâåòîäèîäíîé ìîíèòîðíîé ñèñòåìû êàëîðèìåòðàLHCb. Âðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü òåñòîâîé êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñáîðêè, èç-ìåðåííàÿ íà ýëåêòðîííîì ïó÷êå â òå÷åíèè 24 ÷àñîâ, ñîñòàâèëà ìåíåå 0.2%.7. Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû óëó÷øåíèÿ îäíîðîäíîñòè îêëèêà ïî ïîâåðõíîñòèêàëîðèìåòðîâ òèïà ¾øàøëûê¿ ñ âûñîêîé ïðîäîëüíîé ñåãìåíòàöèåé:a) àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåäóðû êîíòðîëÿ êà÷åñòâàíà âñåõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà ìîäóëåé òèïà ¾øàøëûê¿;á) ìàòèðîâàíèå, à íå àëþìèíèçàöèÿ, òîðöîâ è òîíêîé êàéìû îêîëî êðà-¼â ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí;ñ) óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíîäëÿ òîíêèõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí;ä) èñïîëüçîâàíèå ñâåòîâûõ ìàñîê íà ïîâåðõíîñòè ñöèíòèëëÿòîðà è ëè-ñòàõ òàéâèêà.Ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè[1℄ Àðå�üåâ À.Â., Áåëÿåâ È.Ì. ... Ïðîêóäèí Ì.Ñ. è äð., Èçó÷åíèå ñâåòîñáîðàâ êàëîðèìåòðàõ òèïà ¾øàøëûê¿, Ïðèáîðû è Òåõíèêà Ýêñïåðèìåíòà 4(2008) 25. 32
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