
1 Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòðÂàæíûì ýëåìåíòîì äåòåêòîðà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà Ñóïåð cτ��àáðèêå ÿâëÿåòñÿ ýëåê-òðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:
• ðåãèñòðàöèÿ è èçìåðåíèå ýíåðãèè γ�êâàíòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå îò 1 ÌýÂ äî 2 �ýÂ;
• îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò �îòîíîâ;
• ðàçäåëåíèå ýëåêòðîíîâ è àäðîíîâ;
• �îðìèðîâàíèå ñèãíàëà äëÿ íåéòðàëüíîãî òðèããåðà äåòåêòîðà.Òàê êàê îñíîâíàÿ äîëÿ �îòîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ðàñïàäàõ àäðîíîâ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ,èìååò ýíåðãèþ íåñêîëüêî ñîò ÌýÂ, âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé êàëîðèìåòðà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãå-òè÷åñêîå ðàçðåøåíèå â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèè.Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ äëÿ Ñóïåð cτ��àáðèêè ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ðàñïàäà τ → µγ, â êîòîðîìíå ñîõðàíÿåòñÿ ÷èñëî ëåïòîííûõ àðîìàòîâ. Ýòîò ðàñïàä äîëæåí äàâàòü óçêèé ïèê â ñïåêòðåèíâàðèàíòíûõ ìàññ µγ, øèðèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì êàëî-ðèìåòðà. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýòîìó ðàñïàäó îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì êàëîðèìåòðà.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëó÷øåå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äëÿ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé äî 1�ýÂïîëó÷åíî ñ êàëîðèìåòðàìè íà îñíîâå ñöèíòèëëÿöèîííûõ êðèñòàëëîâ CsI(Tl) [1, 2℄, σE/E ≈

1.8% ïðè ýíåðãèè 1�ýÂ è îêîëî 3% ïðè ýíåðãèè �îòîíà 100ÌýÂ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-øåíèå ýòèõ êàëîðèìåòðîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 6ìì/
√

E(�ýÂ). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âÈßÔ íàêîïëåí áîëüøîé îïûò ðàáîò ïî ìåòîäèêå êàëîðèìåòðîâ íà îñíîâå ñöèíòèëëÿöèîííûõùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëîâ.Äîñòîèíñòâîì ñöèíòèëëÿöèîííûõ êàëîðèìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü è íåáîëü-øèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû. Êðèñòàëëû CsI(Tl) èìåþò âûñîêèé ñâåòîâûõîä (äî 50000�îòîíîâ/ÌýÂ) è ñïåêòð âûñâå÷èâàíèÿ ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 550 íì, õîðîøî ñîãëàñóþùèéñÿñ îáëàñòüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êðåìíèåâûõ �îòîïðèåìíèêîâ. Ïðèìåðîì òàêîãî êàëîðèìåòðàÿâëÿåòñÿ êàëîðèìåòð äåòåêòîðà Belle, êîòîðûé âêëþ÷àåò 8736 ñ÷åò÷èêîâ íà îñíîâå êðèñòàëîâCsI(Tl) äëèíîé 30 ñì (16.1 X0) o ñ÷èòûâàíèåì ñâåòà äâóìÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè �îòîäèîäà-ìè ðàçìåðîì 20×10 ìì2. Ñèãíàëû ñ �îòîäèîäîâ ïîñòóïàåò íà âõîäû çàðÿäî-÷óâñòâèòåëüíûõïðåäóñèëèòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ íà ñ÷åò÷èêå. Âûõîäíûå ñèãíàëû ïðåäóñèëèòåëåé ïåðåäàþò-ñÿ íà ïëàòû óñèëèòåëåé-�îðìèðîâàòåëåé, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè äåòåêòîðà. Â íèõ ïîñòóïàþ-ùèé èìïóëüñ �îðìèðóåòñÿ ïðîõîäÿ êàñêàä äè��åðåíöèðîâàíèÿ è 4 êàñêàäà èíòåãðèðîâàíèÿñ âðåìåíåì �îðìèðîâàíèÿ τ = 1 µs. Îöè�ðîâêà ñèãíàëîâ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëåé,ðàñïîëîæåííûõ â êðåéòàõ òèïà FUSTBUS. Ïîëíàÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà íà âõîäå ïðåäóñèëèòå-ëÿ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 5000 �îòîýëåêòðîíîâ íà 1 ÌýÂ âûäåëåííîé â êðèñòàëëå ýíåð-ãèè ïðè íåîäíîðîäíîñòè êîý��èöèåíòà ñâåòîñáîðà ëó÷øå 10%. Óðîâåíü øóìîâ ýëåêòðîííîãîòðàêòà êàíàëà êàëîðèìåòðà � îêîëî 1000 ýëåêòðîíîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 200 êýÂ.Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà, èçìåðåííîå ñ ïðîòîòèïîì íà òåñòîâîì ïó÷êåìå÷åíûõ �îòîíîâ [3℄, ïðåäñòàâëåíî íà �èñ. 1.Äåñÿòèëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè êàëîðèìåòðîâ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ CsI(Tl) â ýêñïåðè-ìåíòàõ íà B-�àáðèêàõ ïîêàçàë èõ âûñîêóþ íàäåæíîñòü è ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê. �à-äèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü êðèñòàëëîâ äîñòàòî÷íî âûñîêà äëÿ ðàáîòû íà e+e−�êîëëàéäåðàõ. Òàê,íàïðèìåð, íà äåòåêòîðå BELLE îáùàÿ ïîãëîùåííàÿ äîçà äëÿ êðèñòàëëîâ, ðàñïîëîæåííûõáëèæå âñåãî ê âàêóóìíîé êàìåðå, ñîñòàâèëà îêîëî 500 ðàä çà 10 ëåò ðàáîòû. Íà Ñóïåð cτ��àáðèêå ïðè ñâåòèìîñòè 1035 ñì−2ñ−1 ïîãëîùåííàÿ äîçà ìîæåò ñîñòàâèòü ïîðÿäêà 1 êðàä çà1



5 x 5 matrix with 0.5 MeV threshold 
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�èñ. 1: Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle, èçìåðåí-íîå ñ ïðîòîòèïîì êàëîðèìåòðà (5×5) ñ÷åò÷èêîâ [3℄.5 ëåò ýêñïåðèìåíòîâ, ïðè ýòîì, ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì, âûïîëíåíûì â [4℄ êðèñòàëëû CsI(Tl)òåðÿþò ëèøü îêîëî 20% ñâåòîâûõîäà.Îäíàêî âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìêñ, ÷òî ïðè âûñîêèõ�îíîâûõ çàãðóçêàõ (ïîðÿäêà 100 ê�ö è áîëåå íà êðèñòàëë) ïðèâîäèò ê âûñîêîé âåðîÿòíî-ñòè íàëîæåíèÿ �îíîâîãî è ïîëåçíîãî èìïóëüñîâ. Åñòåñòâåííûì ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìûÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áîëåå áûñòðûõ êðèñòàëëîâ. Â êà÷åñòâå òàêîãî ñöèíòèëëÿòîðà, ìî-æåò áûòü èñïîëüçîâàí ÷èñòûé CsI, ìàòåðèàë äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíûé â ýêñïåðèìåíòàõïî �èçèêå ÷àñòèö. Âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 íñ. Èìåííîýòîò ìàòåðèàë, ÷èñòûé CsI, ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â òîðöåâûõ êàëîðèìåòðàõ äåòåêòî-ðà Belle-2 [5℄, ðàçðàáîòêà êîòîðîãî àêòèâíî âåäåòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ãðóïïîé �èçèêîâ ÈßÔÑÎ �ÀÍ [?℄b2-si). Ñëåäóåò îäíàêî îòìåòèòü, ÷òî ñâåòîâûõîä ýòèõ êðèñòàëëîâ íà ïîðÿäîêíèæå ÷åì êðèñòàëëîâ CsI(Tl), ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ �îòîïðèåìíè-êîâ ñ óñèëåíèåì, ðàáîòàþùèõ â ìàãíèòíîì ïîëå. Ìàêñèìóì ñïåêòðà âûñâå÷èâàíèÿ ÷èñòîãîCsI íàõîäèòñÿ íà äëèíå âîëíû 310 nm, ÷òî íàêëàäûâàåò äîïîëíèåòåëüíûå òðåáîâàíèÿ íà�îòîïðè¼ìíèê.Ó÷èòûâàÿ áîëüøîé îïûò ðàáîòû ñ ÷èñòûì CsI, íàêîïëåííûé ãðóïïîé ÈßÔ, âàðèàíò êà-ëîðèìåòðà íà îñíîâå òàêèõ êðèñòàëëîâ ïðèíÿò â êà÷åñòâå áàçîâîãî äëÿ äàííîãî ïðîåêòà è åìóïîñâÿùåíî äàëüíåéøåå îïèñàíèå. Òåõíîëîãèÿ ðîñòà òàêèõ êðèñòàëëîâ èìååòñÿ ó íåñêîëüêèõêðóïíûõ ïðîèçâîäèòåëåé òàêèõ êàê Amrys (Óêðàèíà), Saint Goben (CØÀ), HPK(ßïîíèÿ-Êèòàé), è, òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü â òå÷åíèè 2-3 ëåò îðãàíèçîâàòü ïðîèçâîäñòâîíåîáõîäèìîãî ÷èñëà êðèñòàëëîâ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå êðèñòàëëè÷å-ñêèå ñöèíòèëëÿòîðû ñ âûñîêèì ñâåòîâûõîäîì è êîðîòêèì âðåìåíåì âûñâå÷èâàíèÿ [7℄, òàêèåêàê îðòîñèëèêàò ëþòåöèÿ (LSO), àëþìèíàò ëþòåöèÿ (LuAP), áðîìèä ëàíòàíà (LaBr3), àê-òèâèðîâàííûå öåðèåì, è äðóãèå. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ïåðñïåêòèâíîñòü ýòèõ êðè-ñòàëëîâ, ñòîèìîñòü èõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà âûñîêà (â 5�10 ðàç âûøå, ÷åì CsI(Tl)),2



÷òî äåëàåò ïðîáëåìàòè÷íûì èõ èñïîëüçîâàíèå â áîëüøèõ îáúåìàõ. Â òî æå âðåìÿ, àêòèâíûåðàáîòû ïî èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ êðèñòàëëîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî �è-çèêå â ûñîêèõ ýíåðãèé è òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîèçâîäèòåëÿìè òàêèõ ñöèíòèëëÿòîðîâìîæåò ïðèâåñòè ê óñîâåðøåíñòâîâàíèþ è óäåøåâëåíèþ òåõíîëîãèè èõ âûðàùèâàíèÿ, êàê ýòîïðîèçîøëî â ñâîå âðåìÿ ñ êðèñòàëëàìè CsI è NaI.1.1 Ýëåìåíòû êàëîðèìåòðàÒàê êàê êàëîðèìåòð äëÿ Ñóïåð cτ��àáðèêè äîëæåí èìåòü âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðå-øåíèå äëÿ �îòîíîâ ( ∼ 1.5% ïðè Eγ=1 �ýÂ ), â àêòèâíîì âåùåñòâå êàëîðèìåòðà äîëæíîâûäåëÿòüñÿ íå ìåíåå 95% ýíåðãèè �îòîíà. Äëÿ ýòîãî òîëùèíà êàëîðèìåòðà äîëæíà ñîñòàâ-ëÿòü 16-18 ðàäèàöèîííûõ äëèí èëè 30�34 ñì. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ýëåìåíòà êàëîðèìåòðàîïðåäåëÿþòñÿ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ëèâíÿ è âûáèðàþòñÿ îáû÷íî äëÿ CsI â ïðåäåëàõ îò 4äî 7 ñì. Ìåíüøèå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êðèñòàëëîâ ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ïðîñòðàíñòâåííîåðàçðåøåíèå, íî ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà êàíàëîâ ýëåêòðîíèêè è ñóììàðíîìó ïðîñòðàí-ñòâó çàçîðîâ ìåæäó êðèñòàëëàìè.Âàðèàíò êîìïîíîâêè êàëîðèìåòðà ïîêàçàí íà �èñ. 2. Êàëîðèìåòð ñîñòîèò èç öèëèíäðè-
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�èñ. 2: �àñïîëîæåíèå ñ÷¼ò÷èêîâ â êàëîðèìåòðå.÷åñêîé ÷àñòè è äâóõ òîðöåâûõ êàëîðèìåòðîâ. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç 128 ñåêòîðîââ àçèìóòàëüíîé ïðîåêöèè, êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò 41 êðèñòàëë 21-ãî òèïî-ðàçìåðà.Îáùåå ÷èñëî ñ÷¼ò÷èêîâ â òàêîé êîìïîíîâêå � 5248, à ïîëíàÿ ìàññà êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò26 èëè 31 ò â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà êðèñòàëëîâ 30 èëè 34 ñì, ñîîòâåòñòâåííî.Òîðöåâîé êàëîðèìåòð ñîñòîèò èç 16 ñåêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò 68 êðèñòàë-ëîâ, ðàñïîëîæåííûõ â 14 äóãîâûõ ñëîÿõ, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 3. ×èñëî êðèñòàëëîâ â êàæäîìñëîå ïðèâåäåíî â òàáëèöå 1.1. Ïîëíûé âåñ CsI â êàæäîì òîðöåâîì êàëîðèìåòðå ñîñòàâëÿåò5(6) ò â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà êðèñòàëëîâ 30(34) ñì.Ýëåìåíò êàëîðèìåòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèñòàëë, ïîêðûòûé äè��óçíûì îòðàæàòåëåì� ñëîåì ïîðèñòîãî òå�ëîíà òîëùèíîé 200 ìêì è âíåøíåé îáîëî÷êîé èç àëþìèíèçèðîâàííîãîïîëèýòèëåíà òîëùèíîé 25+25 ìêì. Òàêàÿ óïàêîâêà îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ñâåòî- è ýëåêòðî-èçîëÿöèþ ñ÷¼ò÷èêîâ äðóã îò äðóãà è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêèé êîý��èöèåíò ñâåòîñáîðàè õîðîøóþ îäíîðîäíîñòü ñâåòîñáîðà ñ÷åò÷èêîâ.Ñâåòîâûõîä êðèñòàëëëîâ CsI èìååò çàìåòíóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû: -1.5%/ãðàäóñ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ íà ïðîöåíòíîì óðîâíå ïîòðåáóåòñÿ îáåñïå÷åíèå èçìåðåíèå êàðòû3
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�èñ. 3: �àñïîëîæåíèå ñ÷¼ò÷èêîâ â ñåêòîðå òîðöåâîãî êàëîðèìåòðà
Òàáëèöà 1: �àñïðåäåëåíèå êðèñòàëëîâ â òîðöåâîì êàëîðèìåòðåíîìåð ÷èñëî êð-â ÷èñëî êð-â ÷èñëîñëîÿ â ñåêòîðå â êàëîðèìåòðå òèïîðàçìåðîâ1 2 32 12 2 32 23 3 48 34 3 48 35 4 64 46 4 64 17 4 64 18 4 64 29 6 96 310 6 96 111 6 96 312 8 128 413 8 128 114 8 128 1âñåãî 68 1088 30
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òåìïåðàòóðû âíóòðè êàëîðèìåòðà ñ òî÷íîñòüþ 0.1 ãðàäóñîâ è îáåñïå÷åíèÿ òåðìîñòàáèëèçà-öèè âíóòðè îáúåìà êàëîðèìåòðà.1.2 Ôîòîïðè¼ìíèêèÂ êà÷åñòâå �îòîïðèåìíèêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòó â ìàãíèòíîì ïîëå, ìîãóò áûòü èñ-ïîëüçîâàíû âàêóóìíûå �îòîïåíòîäû (ÂÔÏ) äèàìåòðîì 50 ìì, ðàçðàáîòàííûå HamamatsuPhotonis. Ôîòîãðà�èÿ òàêîãî �îòîïðè¼ìíèêà ïîêàçàíà íà �èñ. 5. Òàêèå �îòîïðèåìíèêèèìåþò ìàëóþ âûõîäíóþ (10 ïÔ), êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ 150-250, êâàí-òîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â îáëàñòè 310 íì 15-25 %, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êî-
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I_dark (nA)�èñ. 4: a) Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ; b) ïðîèçâåäåíèå êâàíòîâîé ÷óñòâèòåëü-íîñòè (%) íà êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ; ) òåìíîâîé òîê �îòîïåíòî-äîâ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. U=1000 B.

�èñ. 5: 2� âàêóóìíûé �îòîïåíòîä (Hamamatsu Photonis).ý��èöèåíòà óñèëåíèÿ �îòîïåíòîäîâ îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ áëèçêà ê ëèíåéíîé, êàêïîêàçàíî íà �èñ. 6.Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëüîñè ÂÔÏ, ïîêàçàíà íà �èñ. 7 a). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ìàãíèòíîì ïîëå 1.5 Ò óñèëåíèåÂÔÏ ïàäàåò ïðèáëèçèòåëüíî â 3.5 ðàçà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 7 b), �îòîïðèåìíèê îñòàåòñÿðàáîòîñïîñîáíûì ïðè óãëàõ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îñüþ �îòîïðè¼ìíèêà5
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�èñ. 6: Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ �îòîïåíòîäîâ îò ïðèëîæåí-íîãî íàïðÿæåíèÿ.äî 45◦, ïðè ýòîì ïðè óãëàõ 20-30◦ ñèãíàë ñ �îòîïðè¼ìíèêà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíîíà 20 %. Ñ÷¼ò÷èê, ñîáðàííûé íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ÷èñòîãî CsI è �îòîïåíòîäà ïîçâîëÿåò
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�èñ. 7: Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïàðàëëåëüíî-ãî îñè �îòîïåíòîäà � a). Ñèãíàë ñ �îòîïåíòîäà â çàâèñèìîñòè îòóãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îñüþ �îòîïðè¼ìíèêà.Â=1.5 Ò. U=1000 B.ïîëó÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò øóìîâ îêîëî 50 êýÂ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ñîãëàñíîíàøèì èçìåðåíèÿì â ìàãíèòíîì ïîëå 1.5 Ò äàñò 170 êýÂ.Êàëîðèìåòð áóäåò ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ âûñîêîé ðàäèàöèîííîé çàãðóçêè è î÷åíü âàæíûììîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè �îòîïðè¼ìíèêîâ â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðè-ìåíòà, êîòîðûé áóäåò äëèòüñÿ îêîëî 10 ëåò. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ òàêèåõàðàêòåðèñòèêè, êàê äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü �îòîïðè¼ìíèêîâ è çàâèñèìîñòü êâàíòî-âîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ îò ïîëíîãî çàðÿäà ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïðè-áîð. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè áûëî ñîáðàíî 2 ñ÷¼ò÷èêà íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ÷èñòîãî CsIè �îòîïåíòîäîâ. Â òå÷åíèå 3 ëåò ñ ýòèìè ñ÷¼ò÷èêàìè ïåðèîäè÷åñêè èçìåðÿëñÿ ñïåêòð ýíåð-ãîâûäåëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 3 % íå íàáëþäàëîñü èçìåíåíèÿ ñèãíà-ëîâ. Êðîìå òîãî íà ñïåöèàëüíîì ñòåíäå èçó÷àëàñü ñòàáèëüíîñòü êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè èêîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ �îòîïåíòîäîâ. Äëÿ ýòîãî â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè èç-ìåðÿëàñü âåëè÷èíà ïðîèçâåäåíèÿ êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè íà êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ÂÔÏïðè çàñâåòêå �îòîêàòîäà ïðèáîðà ñ ïîìîùüþ ñâåòîäèîäà. Èçìåðåíèå ïîêàçàëè íåáîëüøîé6



(îêîëî 10 % ) ðîñò ýòîé âåëè÷èíû ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ àíîäíîãî çàðÿäà, êîòîðûé ïðåêðà-ùàåòñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèè ïîëíîãî çàðÿäà 15 Êë. Â äàëüíåéøåì íå íàáëþäàëîñü âèäèìûõèçìåíåíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äî çàðÿäà 140 Êë, ÷òî â 5 ðàç áîëüøåâåëè÷èíû îæèäàåìîé íà c − τ -�àáðèêå.Íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ âàêóóìíûõ �îòîïðè¼ìíèêîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàñ-ïîëîæåíèÿ �îòîïðè¼ìíèêîâ ïîä íåáîëüøèì (< 45◦) óãëîì ê ìàãíèòíîìó ïîëþ. Âîçìîæ-íîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè êàëîðèìåòðà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèåïðèçìåííûõ ñâåòîâîäîâ, ÷òî ïðèâåäåò ê íåêîòîðîìó ïàäåíèþ ñâåòîâûõîäà è çíà÷èòåëüíîìóóñëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè ñ÷¼ò÷èêà è êàëîðèìåòðà.Äðóãîé âîçìîæíûé �îòîïðèåìíèê äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êàëîðèìåòðà � ýòî ïîëóïðî-âîäíèêîâûé ëàâèííûé �îòîäèîä (ËÔÄ). Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ òàêèõ äèîäîâ ñîñòàâëÿåò50-100 è íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî ¼ìêîñòü ËÔÄ çíà÷èòåëüíî áîëü-øå ÷åì ó ÂÔÏ. Äëÿ ïðèáîðîâ ïëîùàäüþ 5× 5 ìì îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 80 ïÔ, ÷òî ïðèâîäèòê çíà÷èòåëüíî áîëüøèì ýëåêòðîííûì øóìàì. Êâàíòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñóùåñòâóþùèõËÔÄ â îáëàñòè 310 íì ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 %, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàçðàáîòêèËÔÄ ÷óâñòâèòåëüíûõ â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ êàëîðèìåòðà ñèñïîëüçîâàíèåì ËÔÄ â êà÷åñòâå �îòîïðèåìíèêîâ íåîáõîäèìà çíà÷èòåëüíàÿ ðàáîòà ïî ìîäå-ëèðîâàíèþ è èçìåðåíèþ õàðàêòåðèñòèê ñ÷åò÷èêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîòèïîâ.1.3 Ýëåêòðîíèêà êàëîðèìåòðàÑõåìà ýëåêòðîííîãî òðàêòà êàëîðèìåòðà ïîêàçàíà íà �èñ. 8 [8℄. Ñèãíàë ñ �îòîïðè¼ìíè-
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�èñ. 8: Ñõåìà ýëåêòðîííîãî òðàêòà êàëîðèìåòðà.êà ïîñòóïàåò íà çàðÿäî-÷óâñòâèòåëüíûé ïðåäóñèëèòåëü, íà âûõîäå êîòîðîãî ïðåîáðàçóåòñÿ âïàðà�àçíûé ñèãíàë è ïîñòóïàåò íà ïëàòó �îðìèðîâàòåëÿ-îöè�ðîâùèêà-àíàëèçàòîðà (ÔÎÀ),íàõîäÿùóþñÿ â êðåéòå, ðàñïîëîæåíííîì âáëèçè äåòåêòîðà. Êàæäûé èç 16 êàíàëîâ, ðàçìå-ùåííûõ íà ïëàòå, ñîäåðæèò �îðìèðîâàòåëü, âêëþ÷àþùèé êàñêàä äè��åðåíöèðîâàíèÿ è 4êàñêàäà èíòåãðèðîâàíèÿ ñî âðåìåíåì �îðìèðîâàíèÿ 30 íñ êàæäûé, à òàêæå îöè�ðîâùèê �"Flash ADC". Îöè�ðîâêà ïðîâîäèòñÿ íåïðåðûâíî ñ ÷àñòîòîé 40 Ì�ö ñ èñïîëüçîâàíèåì 14-òè ðàçðÿäíûõ àíàëîãî-öè�ðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÀÖÏ). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãîäèàïàçîíà îöè�ðîâêà âåäåòñÿ íà äâóõ ÀÖÏ: ñ êàæäîãî êàíàëà îöè�ðîâûâàåòñÿ ïðÿìîé è â 8ðàç îñëàáëåííûé ñèãíàëû. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò èìåòü öåíó êàíàëà 50 êýÂ ïðè ìàêñèìàëüíîðåãèñòðèðóåìîì ýíåðãîâûäåëåíèè 2 �ýÂ.Ïî ïðèõîäó ñèãíàëà òðèããåðà äàííûå ñ ÀÖÏ ñ 16-òè êàíàëîâ ñ÷èòûâàþòñÿ â áó�åð ïðî-ãðàìèðóåìîé ëîãè÷åñêîé èíòåãðàëüíîé ñõåìîé (ÏËÈÑ). Äëÿ êàæäîãî êàíàëà ñ÷èòûâàåòñÿ31 èçìåðåíèå ïî âðåìåíè. Â ÏËÈÑ ïðîèçâîäèòñÿ îòáðàêîâêà ñèãíàëîâ ñ àìïëèòóäîé íèæå7



ïîðîãà îáðàáîòêè, è àíàëèç �îðìû èìïóëüñà ïóòåì àïïðîêñèìàöèè èçìåðåííûõ çíà÷åíèéñòàíäàðòíîé êðèâîé ñî ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Ïîäãîíêà âûïîëíÿåòñÿ â 3 èòåðàöèè âöåëî÷èñëåííîé àðè�ìåòèêå â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, ïðåäñòàâëåííûì íà �èñ. 9. Íà ïî-ñëåäíåé èòåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâî ïîäãîíêè.

�èñ. 9: Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ àìïëèòóäû è âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëîâÂ ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè îïðåäåëÿþòñÿ óðîâåíü ïîäëîæêè, àìïëèòóäà èìïóëüñà, âðåìÿ åãîïîÿâëåíèÿ è êà÷åñòâî ïîäãîíêè. Âìåñòå ñ íîìåðîì ñîîòâåñòâóþùåãî êàíàëà êàëîðèìåòðà ýòèäàííûå óïàêîâûâàþòñÿ è ïåðåäàþòñÿ â ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ â òîì ñëó÷àå, åñëè àìëèòó-äà ñèãíàëà ïðåâûøàåò îïðåäåëåííûé ïîðîã. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îáðàáîòêóñîáûòèé ïðè ÷àñòîòå ïåðâè÷íîãî òðèããåðà 30 ê�ö â ñëó÷àå 30 %-é çàãðóçêå êàíàëîâ.1.4 �àäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü êðèñòàëëîâ�àäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ñöèíòèëëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñ òî÷êè çðåíèÿðàáîòîñïîñîáíîñòè êàëîðèìåòðà â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîýòîìó áûëî ïðî-âåäåíî èçó÷åíèå ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ïîëíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ ÷èñòîãî CsI [9℄. Äëÿîáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëñÿ øèðîêèé ïó÷îê òîðìîçíûõ γ-êâàíòîâ óñêîðèòåëÿ ýëåê-òðîíîâ ÝËÂ-6 â ÈßÔ ÑÎ �ÀÍ ñ ìàêñèìàëüíî1 ýíåðãèåé 1.4 ÌýÂ. Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþäàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà ïîãëîùåííîé äîçû,èçãîòîâëåííîãî èç òîãî æå ìàòåðèàëà, CsI(Tl), ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåñ÷åòà ïðèîïðåäåëåíèè äîçû è åå çàâèñèìîñòè îò ðåàëüíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ.Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñâåòîâûõîäà èçìåðÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàììà-êâàíòîâ êîë-ëèìèðîâàííîãî ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà 137Cs ñ âîçìîæíîñòüþ ñêàíèðîâàíèÿ âäîëü îñèêðèñòàëëà. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ. Ñòàáèëüíîñòü ñõåìû êîíòðî-ëèðîâàëàñü ïî àìïëèòóäå ñèãíàëà îò ýòàëîííîãî êðèñòàëëà, êîòîðûé íå ïîäâåðãàëñÿ îáëó÷å-íèÿì.Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ñâåòîâûõîä êðèñòàëëîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.×òîáû îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü è ïîâòîðÿåìîñòü èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ 1-2%, ââîäèëàñü ïîïðàâêàäëÿ âåëè÷èíû ñâåòîâûõîäà íà òåìïåðàòóðó êðèñòàëëà â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé:
L = Lm(1 − 0.013(t− t0)), (1)ãäå t � òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà, t0 � ýòàëîííàÿ òåìïåðàòóðà, âûáðàííàÿ ðàâíîé 17◦C, Lm �8



èçìåðåííûé ñâåòîâûõîä. Ïîñëå ââåäåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ïîïðàâêè òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñî-ñòàâëÿåò 1.5-2%.Â äîïîëíåíèå ê ÷åòûðåì èñïûòóåìûì êðèñòàëëàì, îáëó÷åíèþ ïîäâåðãàëñÿ è ñ÷åò÷èê,ñîáðàííûé íà îñíîâå êðèñòàëëà ÷èñòîãî CsI è âàêóóìíîãî �îòîòåòðîäà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿñâåòîâûõîäà ñ÷åò÷èêà èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö (�èñ. 10)ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ñ÷åò÷èêà. Â ñïåêòðå âèäåí ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðî-õîæäåíèþ ÷àñòèöû ñ ïåðåñå÷åíèåì âåðõíåé è íèæíåé ãðàíåé ñ÷åò÷èêà, è ñïàäàþùàÿ �óíê-öèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåñå÷åíèþ ÷àñòèöåé îäíîé èç áîêîâûõ ãðàíåé. Ñïåêòð âáëèçè ïèêààïðîêñèìèðîâàëñÿ ñóììîé ëîãàðè�ìè÷åñêîãî-íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîäëîæêè, ïðåä-ñòàâëåííîé ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè. Ñâåòîâûõîä îïðåäåëÿëñÿ ïî ïîëîæåíèþ ïèêà.
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�èñ. 10: Ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèé êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö â êðèñòàëëå.Ñâåòîâûõîä ñ÷åò÷èêà îïðåäåëÿëñÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåìïåðàòóðíîé ïîïðàâêè, âû÷èñëÿåìîéòàêæå ïî �îðìóëå 1. Âñåãî áûëî ñîáðàíî äâà òàêèõ ñ÷åò÷èêà, îäèí èç êîòîðûõ íå ïîäâåðãàëñÿîáëó÷åíèÿì è ñëóæèë ýòàëîííûì. Ïîâòîðÿåìîñòü èçìåðåíèé ñ íèì îêàçàëàñü ëó÷øå 1.5%.Ìîùíîñòü äîçû îáëó÷åíèÿ çàäàâàëàñü òîêîì óñêîðèòåëÿ è ïîëíàÿ äîçà � âðåìåíåì îáëó-÷åíèÿ. Ìîùíîñòü äîçû èçìåðÿëàñü ñïåöèàëüíûì äàò÷èêîì äîçû, ñîáðàííûì íà îñíîâå êðè-ñòàëëà CsI(Tl), ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ïåðåñ÷åò ïðè îïðåäåëåíèè äîçû. Äàò÷èê ïðåäñòàâëÿëñîáîé êðèñòàëë CsI(Tl) 1× 2× 2 3, íà îäíîé èç ãðàíåé êîòîðîãî ðàñïîëàãàëñÿ ïîëóïðîâîäíè-êîâûé �îòîäèîä â îïòè÷åñêîì êîíòàêòå ñ òîðöåâîé ãðàíüþ êðèñòàëëà. Òîê, âîçíèêàþùèé â�îòîäèîäå, ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå è èíòåíñèâíîñòè ñöèíòèëëÿöèé, ò. å. ýíåðãîâûäåëåíèþâ êðèñòàëëå, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü ïðîïîðöèîíàëüíî ìîùíîñòè äîçû.Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ îáëó÷åíèé äîçàìè îò 250 äî 30000 ðàä. Äî è ïîñëå êàæäîãî îáëó÷å-íèÿ ïðîâîäèëèñü åæåäíåâíûå èçìåðåíèÿ ñâåòîâûõîäà êðèñòàëëîâ è ñ÷åò÷èêà. Ïîëó÷åííûå çà-âèñèìîñòè ñâåòîâûõîäà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 11(a,b,,d).Íà ãðà�èêàõ âèäíî ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ñâåòîâûõîäà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îáëó÷å-íèÿ è åãî ÷àñòè÷íîå âîññòàíîâëåíèå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé. Óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿñâåòîâûõîäà èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé ñâåòîâûõîäà êðèñòàëëîâ îò äîçûîáëó÷åíèÿ (�èñ. 11(e,f)).Kàê âèäíî èç ãðà�èêîâ, ïðè äîçå îáëó÷åíèÿ 15 êðàä óìåíüøåíèå ñâåòîâûõîäà èçó÷åííûõîáðàçöîâ ñîñòàâèëî ìåíåå 15%. �àäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü îäíîãî èç êðèñòàëëîâ îêàçàëàñüíåäîñòàòî÷íî âûñîêîé. Íàëè÷èå êðèñòàëëîâ ñî íèçêîé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ òðåáóåòðàçðàáîòêè ïðîöåäóðû äëÿ âûÿâëåíèÿ òàêèõ êðèñòàëëîâ ïðè âõîäíîì êîíòðîëå. Èçìåíåíèéâ ñîîòíîøåíèè àìïëèòóä êîðîòêîé è äëèííîé êîìïîíåíò îáíàðóæåíî íå áûëî â ïðåäåëàõòî÷íîñòè èçìåðåíèé ïîðÿäêà 3%
9
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�èñ. 11: Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñâåòîâûõîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîâ(a),(b), (),(d) è ñîáðàííîãî ñ÷åò÷èêà(e). Çàâèñèìîñòè ñâåòîâûõîäàîò ïîãëîùåííîé äîçû(f).
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1.5 Èçìåðåíèÿ ñ ïðîòîòèïîì òîðöåâîãî êàëîðèìåòðàÄëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êàëîðèìåòðà áûë èçãîòîâëåí ïðîòîòèï èç 20 ñ÷¼ò÷èêîâ íà îñ-íîâå êðèñòàëëîâ CsI è âàêóóìíûõ �îòîòåòðîäîâ. Êðèñòàëëû èìåëè ðàçìåðû áëîêîâ òîðöåâî-ãî êàëîðèìåòðà äåòåêòîðà Belle è áûëè èçãîòîâëåíû êîìïàíèåé ÀÌÊ�ÈÑ. Êàæäûé ñ÷¼ò÷èêáûë óïàêîâàí êàê áûëî îïèñàíî â ðàçäåëå 1.1. Íà òîðöå êðèñòàëëà íà îïòè÷åñêîé ñìàçêåóñòàíàâëèâàëñÿ âàêóóìíûé �îòîòåòðîä ñ çàêðåïëåííîé ïëàòîé äåëèòåëÿ è ïðåäóñèëèòåëÿ.Ñõåìà è âíåøíèé âèä ñ÷¼ò÷èêà ïîêàçàíû íà �èñ. 12
CsI

teflon

Voltage

Phototetrode

Preamplifier

divider

Al−mylar

Optical

grease

�èñ. 12: Ñõåìà è âíåøíèé âèä ñ÷¼ò÷èêà.Äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà áûë ðàçðàáîòàí ýëåêòðîííûé ìîäóëü â ñòàíäàðòå CAMAC. Ñõå-ìà ìîäóëÿ ïîêàçàíà íà �èñ. 13. Êîíöåïòóàëüíî ìîäóëü ñîîòâåòñòâóåò òðàêòó ýëåêòðîíèêèîïèñàííîìó â ðàçäåëå 1.3 çà èñêëþ÷åíèåì îáðàáîòêè äàííûõ â ÏËÈÑ. Îáðàáîòêà îïèñàííàÿâ ðàçäåëå 1.3 ïðîèçâîäèëàñü ïðè îáðàáîòêå çàïèñàííûõ äàííûõ. Êàëèáðîâêà èçãîòîâëåííûõ
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�èñ. 13: Ñõåìà ýëåêòðîííîãî òðàêòà ïðîòîòèïà.ñ÷¼ò÷èêîâ ïðîâîäèëàñü íà êîñìèêå è ïî øèðèíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïüåäåñòàëà áûë ïîëó÷åí ýíåð-ãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò øóìîâ 43 êýÂ.Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå øóìîâ íàëîæåíèÿ ñîáðàííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ è ñ÷¼ò÷èêîâ êàëî-ðèìåòðà äåòåêòîðà Belle íà îñíîâå êðèñòàëëîâ Cs(Tl). Øóì íàëîæåíèÿ èìèòèðîâàëñÿ γ-êâàíòàìè îò ðàäèàêòèâíîãî èñòî÷íèêà 60Co (1.17 ÌýÂ è 1.33 ÌýÂ). ×àñòîòà �îòîíîâ, ïî-ïàäàþùèõ â ñ÷¼ò÷èêè, âàðüèðîâàëàñü èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ðàäèàêòèâíîãî èñòî÷íèêà11
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�èñ. 14: Ñõåìà èçìåðåíèÿ à) è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ øóìîâ íàëîæåíèÿäëÿ ñ÷¼ò÷èêîâ íà îñíîâå ÷èñòîãî è àêòèâèðîâàííîãî òàëëèåì êðè-ñòàëëîâ CsI b).äî èçìåðÿåìûõ ñ÷¼ò÷èêîâ. Íà �èñ. 14 ïîêàçàíû ñõåìà èçìåðåíèÿ è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿøóìîâ íàëîæåíèÿ äëÿ ñ÷¼ò÷èêîâ íà îñíîâå ÷èñòîãî è àêòèâèðîâàííîãî òàëëèåì êðèñòàëëîâCsI. �åçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêîé, ïîëó÷åííîé èç ñîîòíîøåíèÿ äëèòåëüíîñòåé ñöèíòèë-ëÿöèîííûõ âñïûøåê √

τT l/τpure =
√

1000 ns/30 ns ≈ 5.5.20 ñ÷¼ò÷èêîâ áûëè ñîáðàíû â ìàòðèöó 4×5 èìèòèðóþùóþ ÷àñòü òîðöåâîãî êàëîðèìåòðàêàê ïîêàçàíî íà �èñ. 15.
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�èñ. 15: Ñõåìà îðãàíèçàöèè ñ÷¼ò÷èêîâ ïðîòîòèïàÏðîòîòèï îáëó÷àëñÿ íà �îòîííîì ïó÷êå óñòàíîâêè ROKK-1M íà íàêîïèòåëüíîì êîëüöåÂÝÏÏ-4Ì â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé �èçèêå â Íîâîñèáèðñêå. Ñõåìà óñòàíîâêè ROKK-1M ïîêà-çàíà íà �èñ. 16. Ôîòîíû óëüòðà�èîëåòîâîãî ëàçåðà ñ ýíåðãèåé ω0 = 2.34 eV , ðàññåèâàÿñüíà ïó÷êå ýëåêòðîíîâ íàêîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-4Ì, ñîçäàþò ïó÷îê îáðàòíî-ðàññåÿííûõ �îòîíîâ.Ýíåðãèÿ �îòîíîâ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò ω0 äî ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ωmax = 4(Ebeam/me)2ω0

(1 + 4Ebeamω0/m2
e)ñ õàðàêòåðíûì ñïåêòðîì êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ïîêàçàííûì íà �èñ. 17(a). Òàêîé ñïåêòðèìååò õàðàêòåðíûé ðåçêèé ïðàâûé êðàé ñïåêòðà ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè. Äëÿ ýíåðãèèýëåêòðîíîâ Ebeam = 1.5 ∼ 2.2 GeV ìàêñèìóì ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò ωmax = 70 ∼ 160 MeV .�àçìûòèå ðåàëüíîãî ñïåêòðà (ñì. �èñ. 17(b)) ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðå-øåíèåì. Ïîäãîíÿÿ èçìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ñâ¼ðòêîé êîìïòîíîâñêîãî ñïåêòðà è12



ëîãàðè�ìè÷åñêè-íîðìàëüíîé �óíêöèåé, ìû ïîëó÷àåì âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøå-íèÿ. Ïîëó÷åííîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïîêàçàíî íà �èñ. 18(à). Ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûìè ïîëó÷åííûìè ñ ïðîòîòèïîìêàëîðèìåòðà Belle [3℄.
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�èñ. 16: Ñõåìà óñòàíîâêè �ÎÊÊ-Ì.
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�èñ. 17: à) Ñïåêòð �îòîíîâ îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. b)Ñïåêòð ýíåðãèè �îòîíîâ, èçìåðåííûé ñ ïðîòîòèïîì.Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñ÷¼ò÷èêå ïîêà-çàíî íà �èñ. 18(b). Ïðè ýíåðãîâûäåëåíèè áîëåå 20 ÌýÂ ïîëó÷åííîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèåëó÷øå 1 íñ. Â ìàãíèòíîì ïîëå îæèäàåìûé ñèãíàë â 3.5 ðàçà ìåíüøå è òàêîå æå ðàçðåøåíèåáóäåò äîñòèãàòüñÿ ïðè ýíåðãèÿõ â 3.5 ðàçà áîëüøå. Èñïîëüçîâàíèå âðåìåííîé èí�îðìàöèèïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿòü ñîáûòèÿ ïó÷êîâîãî �îíà.1.6 Çàêëþ÷åíèåÊàëîðèìåòð íà îñíîâå íåàêòèâèðîâàííîãî CsI è âàêóóìíûõ �îòîïåíòîäîâ îáåñïå÷èâàåò âûñî-êîå ýíåðãåòè÷åñêîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ �îòîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåð-ãèé, ïðè íàëè÷èè îæèäàåìûõ �îíîâûõ è ðàäèàöèîííûõ çàãðóçîê. �àäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòüêðèñòàëëîâ ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü êàëîðèìåòðà âòå÷åíèè âñåãî ýêñïåðèìåí-òà. Òàêîé êàëîðèìåòð ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì ðåøåíèåì äëÿ ïðåöèçèîííîãî êàëîðèìåòðà äëÿóñòàíîâêè ñ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ.
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�èñ. 18: à) Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå, ïîëó÷åííîå íà ïðîòîòèïå ñ÷¼ò÷è-êîâ ÷èñòîãî CsI. b) Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïîëó÷åííîå ñ ïðîòîòè-ïîì.2 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ A. Abashian et al. Nul. Instr. Meth. A 479 117 (2002).[2℄ B. Aubert et al., Nul. Instr. Meth. A 479 1 (2002).[3℄ H. Ikeda et al., Nul. Inst. Meth. A 441 (2000) 401.[4℄ D.M. Beylin et al., Nul. Inst. Meth. A541 (2005) 501.[5℄ T. Abe et al., Belle II tehnial design report, KEK report 2010-1, Tsukuba, Japan (2010).[6℄ B. Shwartz, Nul. Inst. Meth. A598 (2009) 220.[7℄ C.L.Melher and Shweitzer, IEEE Trans on Nul. Si. 39 (1992) 502,M. Balzerzyk et al., IEEE Trans on Nul. Si. 47 (2000) 1319,E.V.D. van Loef et al., Nul. Inst. &Meth. A 486 (2002) 254,BrillianCe Sintillators Performane Summary, Sintillation Produts Tehnial Note, Saint-Gobain Crystals, (2009).[8℄ A. Kuzmin, Nul. Inst. Meth. A623 (2010) 252.[9℄ I. Bedny et al., Nul. Inst. Meth. A598 (2009) 273.
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