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1 wWEDENIE

tRADICIONNOJ OBLASTX@ ISSLEDOWANIJ W iqf QWLQETSQ IZU^ENIE

e+e� ANNIGILQCII W ADRONY PRI NIZKIH \NERGIQH. pOSLEDNIJ CIKL \KS-
PERIMENTOW NA KOLLAJDERE w|pp-2m PRODOLVALSQ S 1992 G. PO 2000 G.
zA \TO WREMQ DWA DETEKTORA, kmd-2 [1] I snd [2], NABRALI INTEGRALX-
NU@ SWETIMOSTX OKOLO 50PB�1 W OBLASTI \NERGII W SISTEME CENTRA MASS
OT POROGA ROVDENIQ ADRONOW DO 1.4g\w. |TO POZWOLILO IZU^ITX S WY-
SOKOJ TO^NOSTX@ MNOGIE KANALY ADRONNOJ e+e� ANNIGILQCII, A TAKVE
IZMERITX WEROQTNOSTX CELOGO RQDA REDKIH RASPADOW WEKTORNYH MEZONOW,
W TOM ^ISLE RANEE NE NABL@DAW[IHSQ.

w NASTOQ]EE WREMQ W iqf NA^ATA MODERNIZACIQ KOMPLEKSA w|pp-2m,
WKL@^A@]AQ SOZDANIE NOWOGO KOLLAJDERA w|pp-2000 S MAKSIMALXNOJ

\NERGIEJ DO 2 g\w W SISTEME CENTRA MASS, ISPOLXZU@]EGO DLQ DOSTIVE-
NIQ WYSOKOJ SWETIMOSTI PRINCIPIALXNO NOWYJ METOD KRUGLYH PU^KOW [3].
pROEKTNAQ SWETIMOSTX SOSTAWLQET 1032cm�2c�1 PRI \NERGII 1.9g\w W SIS-
TEME CENTRA MASS.

w PROEKTE kmd-2m SOHRANENA OB]AQ STRUKTURA DETEKTORA kmd-2 I
ISPOLXZOWANY EGO NAIBOLEE DOROGOSTOQ]IE \LEMENTY - KRISTALLY CsI,
BGO, ZNA^ITELXNAQ ^ASTX OCIFROWYWA@]EJ \LEKTRONIKI I PROGRAMMNO-
GO OBESPE^ENIQ. w TO VE WREMQ, WSE SISTEMY DETEKTORA BUDUT SERXEZNO

MODERNIZIROWANY, LIBO IZGOTOWLENY ZANOWO.

2 fIZI^ESKIE ZADA^I DETEKTORA

mNOGO^ISLENNYE FIZI^ESKIE ZADA^I KOTORYE POZWOLIT RE[ATX NOWYJ

KOLLAJDER RAZDELQ@TSQ NA DWE BOLX[IE GRUPPY: 1) PRECEZIONNOE IZMERE-
NIE FUNDAMENTALXNYH KONSTANT I IZU^ENIE FUNDAMENTALXNYH SIMMET-
RIJ FIZIKI \LEMENTARNYH ^ASTIC; 2) IZU^ENIE \KSKL@ZIWNYH KANALOW

ADRONNYH SE^ENIJ I SWQZANNOJ S NIMI FIZIKI ADRONOW PRI NIZKIH \NER-
GIQH. rASSMOTRIM KAVDU@ IZ \TIH GRUPP.

5



1. oPREDELENIE FUNDAMENTALXNYH KONSTANT I IZU^ENIE FUNDAMEN-
TALXNYH SIMMETRIJ FIZIKI \LEMENTARNYH ^ASTIC.

� aNOMALXNYJ MAGNITNYJ MOMENT M@ONA a� = (g � 2)�=2 - OD-
NA IZ NAIBOLEE TO^NO IZMERENNYH WELI^IN W FIZIKE. sRAW-
NENIE S \KSPERIMENTOM EE TEORETI^ESKOGO ZNA^ENIQ, a�(th) =
11659159:6(6:7)� 10�10 (0.6) ppm [4] QWLQETSQ ODNIM IZ NAIBO-
LEE ^UWSTWITELXNYH TESTOW SOWREMENNYH TEORIJ \LEMENTARNYH

^ASTIC. pOGRE[NOSTX a�(th) OPREDELQETSQ, W OSNOWNOM, TO^-
NOSTX@ ZNANIQ WKLADA ADRONNOJ POLQRIZACII WAKUUMA, KOTO-
RYJ MOVET BYTX WY^ISLEN IZ WELI^INY POLNOGO SE^ENIQ ANNI-
GILQCII e+e� W ADRONY S POMO]X@ DISPERSIONNYH SOOTNO[E-
NIJ.

s CELX@ PRECIZIONNOGO IZMERENIQ ANOMALXNOGO MAGNITNOGO

MOMENTA M@ONA W bRUKH\JWENSKOJ nACIONALXNOJ LABORATORII

(bnl) PROWODITSQ \KSPERIMENT e821, W KOTOROM TO^NOSTX IZME-
RENIQ a� SOSTAWIT 0.35 ppm. oBRABOTKA ZAPISANNYH W 1999 GODU
DANNYH \TOGO \KSPERIMENTA POSLE USREDNENIQ S PREDYDU]IMI

REZULXTATAMI PRIWELA K ZNA^ENI@ [5] a�(exp) = 11659202(16)�
10�10 (1.3) ppm - NA 2.6 STANDARTNYH O[IBKI OTLI^A@]EGOSQ
OT TEORETI^ESKOGO PREDSKAZANIQ. w BLIVAJ[EE WREMQ TO^NOSTX
IZMERENIQ a� E]E POWYSITSQ, TAK KAK NA MAGNITNYE LENTY UVE
ZAPISANA W DESQTX RAZ BOLX[AQ STATISTIKA.

w SWQZI S \TIM REZULXTATOM E]E AKTUALXNEJ STANOWITSQ ZADA^A

POWY[ENIQ TO^NOSTI IZMERENIQ SE^ENIQ \LEKTRON-POZITRONNOJ
ANNIGILQCII W ADRONY, BEZ ZNANIQ KOTOROGO TEORETI^ESKIE WY-
^ISLENIQ WELI^INY a� S NUVNOJ TO^NOSTX@ STANOWQTSQ NEWOZ-
MOVNYMI. bOLX[AQ ^ASTX WELI^INY WKLADA ADRONNOJ POLQRI-
ZACII WAKUUMA W a� SWQZANA S OBLASTX@ \NERGIJ w|pp-2m.
pRECIZIONNYE IZMERENIQ SE^ENIJ \LEKTRON-POZITRONNOJ ANNI-
GILQCII W ADRONY S DETEKTOROM kmd-2 POZWOLILI UMENX[ITX
WKLAD O[IBKI, SWQZANNYJ S OBLASTX@ \NERGIJ w|pp-2m, W WE-
LI^INU a� DO 0.3 ppm.

dALXNEJ[IJ PROGRESS STANET WOZMOVNYM POSLE NOWYH TO^NYH

IZMERENIJ POLNOGO SE^ENIQ W ADRONY NA USTANOWKAH w|pp-4m
W nOWOSIBIRSKE I BES W pEKINE PRI \NERGIQH OT 2 DO 6 g\w.
oDNAKO, DLQ DOSTIVENIQ TO^NOSTI W WELI^INE (g-2)had� , SRAWNI-
MOJ S TO^NOSTX@ \KSPERIMENTA W bnl, TREBU@TSQ IZMERENIQ
ADRONNYH SE^ENIJ W DIAPAZONE \NERGII OT 1.4 DO 2 g\w S SIS-
TEMATI^ESKOJ O[IBKOJ NE HUVE 2-3%. tAKIE IZMERENIQ BUDUT,
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PO-WIDIMOMU, NEDOSTUPNY DLQ OBEIH USTANOWOK IZ-ZA IH NIZ-
KOJ SWETIMOSTI PRI \TIH \NERGIQH. oNI STANUT WOZMOVNYMI
NA STROQ]EMSQ KOLLAJDERE w|pp-2000.

� pODOBNO (g-2)�, \FFEKTY ADRONNOJ POLQRIZACII WAKUUMA WESX-
MA WAVNY DLQ WY^ISLENIQ ZNA^ENIQ POSTOQNNOJ TONKOJ STRUK-
TURY PRI \NERGII RAWNOJ MASSE Z-BOZONA, �(MZ) [4, 6]. kAK
ZNA^ENIE, TAK I NEOPREDELENNOSTX �(MZ) KRITI^NY DLQ IN-
TERPRETACII \KSPERIMENTOW PRI WYSOKOJ \NERGII NA LEP, SLC
I Tevatron, W ^ASTNOSTI DLQ NEPRQMOGO OPREDELENIQ GRANIC

MASS hIGGSOWSKOGO BOZONA. sLEDUET OTMETITX, ^TO DLQ OCEN-
KI WKLADA SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ W �(MZ) OBLASTX \NERGII
DO 1.4g\w UVE NE QWLQETSQ OPREDELQ@]EJ, KAK W SLU^AE (g-2)�,
I RAS[IRENIE DIAPAZONA \NERGII KOLLAJDERA DO 2g\w NEOBHO-
DIMO DLQ UTO^NENIQ \TOJ WELI^INY.

� gIPOTEZA SOHRANENIQ WEKTORNOGO TOKA (swt) I IZOSPINOWAQ

SIMMETRIQ SWQZYWA@T SE^ENIQ e+e� ANNIGILQCII W IZOWEK-
TORNYE ADRONNYE SOSTOQNIQ I DIFFERENCIALXNYE WEROQTNOSTI

RASPADA � -LEPTONA W SOOTWETSTWU@]IJ ADRONNYJ KANAL, NA-
PRIMER e+e� ! �+�� S �� ! ���0�� I T.D. [7]. pERWYE SIS-
TEMATI^ESKIE PROWERKI swt W RASPADAH � -LEPTONA POKAZALI,
^TO W PREDELAH \KSPERIMENTALXNYH O[IBOK DANNYE PO e+e� AN-
NIGILQCII I PO RASPADAM � -LEPTONA SOGLASU@TSQ [8]. oDNAKO
W POSLEDNIE GODY \KSPERIMENTALXNYE TO^NOSTI KAK W e+e� ,
TAK I � SEKTORAH ZAMETNO ULU^[ILISX I POQWILISX UKAZANIQ

NA WOZMOVNOE RAZNOGLASIE MEVDU PREDSKAZANIQMI swt I DAN-
NYMI PO RASPADAM � -LEPTONA. nAPRIMER, IZMERENNYJ POLNYJ
BRAN^ING RASPADA � -LEPTONA W ADRONNYE SOSTOQNIQ S I=1 RAWEN
(30.99 � 0.31)% PO SRAWNENI@ S (30.01 � 0.33)%, PREDSKAZYWAE-
MYM swt, T.E. NA DWA STANDARTNYH OTKLONENIQ WY[E.nAIBOLX-
[EE OTLI^IE SWQZANO S DWUHPIONNYM KANALOM, W KOTOROM SPEK-
TRALXNYE FUNKCII, IZMERENNYE W RASPADAH � -LEPTONA GRUPPA-
MI ALEPH [9] I CLEO [10] LEVAT SISTEMATI^ESKI WY[E, ^EM W
e+e� ANNIGILQCII (\TO QWLENIE PODTWERVDAETSQ TAKVE IZME-
RENIEM WEKTORNOJ SPEKTRALXNOJ FUNKCII GRUPPOJ OPAL [11]).
zAMETNYE RASHOVDENIQ NABL@DA@TSQ I W PROCESSAH S ^ETYRXMQ

PIONAMI.

w BLIVAJ[IE GODY OVIDAETSQ SU]ESTWENNOE ULU^[ENIE \KSPE-
RIMENTALXNOJ TO^NOSTI W RASPADAH � -LEPTONA BLAGODARQ RABO-
TE DETEKTOROWBELLE I BaBaR NA w-FABRIKAH W kek I slak.
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w SWO@ O^EREDX, PRECIZIONNYE IZMERENIQ ADRONNYH SE^ENIJ NA
KOLLAJDERE w|pp-2000 WO WSEJ \NERGETI^ESKOJ OBLASTI OT PO-
ROGA DO MASSY � , POZWOLQT PROWESTI TO^NOE SRAWNENIE PREDSKA-
ZANIJ swt S DANNYMI IZ � RASPADOW.

2. iZU^ENIE FIZIKI ADRONOW PRI NIZKIH \NERGIQH.

w TO WREMQ KAK KWANTOWAQ HROMODINAMIKA UDOWLETWORITELXNO OPI-
SYWAET WZAIMODEJSTWIQ ADRONOW PRI WYSOKIH \NERGIQH, PRI NIZKIH
\NERGIQH, GDE KONSTANTA SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ �s STANOWITSQ

BOLX[OJ, NE SU]ESTWUET PRIBLIVENIJ, POZWOLQ@]IH WY^ISLQTX TE
ILI INYE FIZI^ESKIE HARAKTERISTIKI.tEM NE MENEE SU]ESTWUET RQD
PROBLEM khd, PERE^ISLENNYH NIVE, DLQ KOTORYH IZMERENIQ SE^E-
NIJ W OBLASTI w|pp-2000, QWLQ@TSQ O^ENX WAVNYMI. sLEDUET OT-
METITX TAKVE, ^TO ESLI W OBLASTI \NERGII NIVE 1 g\w SE^ENIQ ROV-
DENIQ ADRONOW UDOWLETWORITELXNO OPISYWA@TSQ MODELX@ WEKTORNOJ

DOMINANTNOSTI, TO WY[E 1 g\w W NASTOQ]EE WREMQ NE IMEETSQ KAKOJ-
LIBO POSLEDOWATELXNOJ FENOMENOLOGI^ESKOJ MODELI, OPISYWA@]EJ
ADRONNYE SE^ENIQ. tAKIM OBRAZOM, TO^NYE I DETALXNYE IZMERENIQ
\KSKL@ZIWNYH ADRONNYH SE^ENIJ W OBLASTI \NERGII OT 1 DO 2 g\w
SU]ESTWENNO POMOGUT W POSTROENII TAKIH MODELEJ.

� sU]ESTWENNOE UTO^NENIQ WELI^INY SE^ENIQ e+e� ANNIGILQCII
W ADRONY W IZOWEKTORNOM KANALE POZWOLIT PROWESTI E]E ODNU

PROWERKU PRAWIL SUMM khd I OCENITX FUNDAMENTALXNYE PA-
RAMETRY khd (KWARKOWYJ I GL@ONNYJ KONDENSATY, KONSTAN-
TU SWQZI �s), PREDLOVENNU@ W [12] I WPERWYE WYPOLNENNU@ W

[13]. nEDAWNQQ POPYTKA IZU^ENIQ \FFEKTOW NEPERTURBATIWNOJ
khd, OSNOWANNAQ NA PRIMENENII FUNKCII aDLERA W \WKLIDO-
WOJ OBLASTI, TAKVE POKAZALA WAVNOSTX ZNANIQ R S HORO[EJ

TO^NOSTX@ W OBLASTI \NERGIJ MEVDU 1.5 I 2.5 g\w [14].

� uDIWITELXNYMI OB_EKTAMI, KOTORYE PREDSKAZYWAET khd, QW-
LQ@TSQ MEZONY BEZ KWARKOW { GL@BOLY ILI GL@ONII, SOSTOQ-
]IE IZ DWUH ILI TREH GL@ONOW. iMEETSQ NESKOLXKO KANDIDATOW
W SKALQRNYE GL@BOLY, SOSTOQ]IE IZ DWUH GL@ONOW. sISTEMA IZ
TREH GL@ONOW MOVET IMETX KWANTOWYE ^ISLA FOTONOW, PO\TOMU
IH ROVDENIE WOZMOVNO NA WSTRE^NYH PU^KAH. oB]IJ PRIZNAK
WEKTORNYH GL@BOLOW { MALAQ POLNAQ [IRINA � 10 m\w I RAS-
PADY S ODINAKOWOJ WEROQTNOSTX@ NA KWARKI RAZLI^NYH ARO-
MATOW. mASSA WEKTORNYH GL@BOLOW OCENIWAETSQ W INTERWALE

1{3g\w, \TI ^ASTICY WSEGDA IZOSKALQRNY, PO\TOMU RASPADA-

8



@TSQ NA NE^ETNOE ^ISLO PIONOW ILI PARY KAONOW (K �K,K �Kn�).
nABL@DATX TAKIE SOSTOQNIQ TRUDNO IZ-ZA IH MALOJ \LEKTRON-
NOJ [IRINY. dOSTOWERNYH KANDIDATOW NA WEKTORNYJ GL@BOL
SEJ^AS NET. |KSPERIMENTY NA w|pp-2000 MOGUT PROQSNITX \TU
PROBLEMU.

� e]E ODNOJ ZAGADKOJ khd QWLQETSQ WOPROS O MNOGOKWARKOWYH I

GIBRIDNYH SOSTOQNIQH. hOTQ khd NE ZAPRE]AET SU]ESTWOWA-
NIE TAKIH SOSTOQNIJ, DO SIH POR NE IZWESTNO NI ODNOGO NADEVNO
USTANOWLENNOGO MEZONA S MNOGOKWARKOWOJ ILI GIBRIDNOJ STRUK-
TUROJ.

w NASTOQ]EE WREMQ W OBLASTI \NERGII OT 1 DO 2 g\w IZ-
WESTEN CELYJ RQD REZONANSNYH SOSTOQNIJ. oDNAKO IH PARA-
METRY IZMERENY DOWOLXNO PLOHO, I DAVE SAMA IH PRIRODA

E]E NE USTANOWLENA: ONI MOGUT BYTX NORMALXNYMI KWARK-
ANTIKWARKOWYMI SOSTOQNIQMI, WOZBUVDENIQMI LEGKIH WEKTOR-
NYH MEZONOW (�; !; �), NO IME@TSQ TAKVE SERXEZNYE ARGUMENTY
W POLXZU SU]ESTWOWANIQ W \TOJ OBLASTI \NERGII \KZOTI^ESKIH

OB_EKTOW[15]. nABL@DAEMYE REZONANSY IME@T BOLX[U@ [IRI-
NU I MOGUT INTERFERIROWATX. kROME TOGO, U NIH ESTX OB]IE
MODY RASPADA, ^TO PRIWODIT K WESXMA SPECIFI^ESKOJ ZAWISI-
MOSTI SE^ENIQ OT \NERGII. s \KSPERIMENTALXNOJ TO^KI ZRENIQ

DLQ WYQSNENIQ PRIRODY \TIH REZONANSOW NEOBHODIMO IZMERQTX

\KSKL@ZIWNYE SE^ENIQ I DETALXNO IZU^ATX DINAMIKU PROMEVU-
TO^NYH SOSTOQNIJ.

pOMIMO PERE^ISLENNYH WY[E, IMEETSQ E]E CELYJ RQD INTERESNYH I
WAVNYH FIZI^ESKIH ZADA^ W OBLASTI w|pp-2000, TAKIH, NAPRIMER,
KAK IZU^ENIE \LEKTROMAGNITNYH FORMFAKTOROW PIONOW I KAONOW, A
TAKVE NUKLONOW WBLIZI POROGA ROVDENIQ.

sLEDUET POD^ERKNUTX, ^TO DLQ RE[ENIQ RASSMOTRENNYH ZADA^ NEOBHO-
DIM UNIWERSALXNYJ DETEKTOR, SO^ETA@]IJ WYSOKU@ \FFEKTIWNOSTX DLQ

MNOGO^ASTI^NYH KANALOW S HORO[IM RAZRE[ENIEM PO IMPULXSU DLQ ZA-
RQVENNYH ^ASTIC I WYSOKIM \NERGETI^ESKIM RAZRE[ENIEM DLQ FOTONOW.
|TO WYGLQDIT DOSTATO^NO O^EWIDNYM DLQ SLU^AQ IZMERENIQ \KSKL@ZIW-
NYH SE^ENIJ, ODNAKO I DLQ IZMERENIQ POLNYH SE^ENIJ ROVDENIQ ADRO-
NOW S WYSOKOJ TO^NOSTX@ TAKOJ PODHOD NEOBHODIM. oSNOWNAQ PRI^INA W
TOM, ^TO WELI^INA \FFEKTIWNOSTI REGISTRACII SU]ESTWENNO ZAWISIT OT
UGLOWOGO I \NERGETI^ESKOGO RASPREDELENIQ ^ASTIC W RAZLI^NYH KANALAH

REAKCII. pO\TOMU DLQ MINIMIZACII SISTEMATI^ESKIH O[IBOK W POLNOM
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SE^ENII W OBLASTI DO 2 g\w, GDE MNOVESTWENNOSTX ADRONOW NE SLI[KOM
WELIKA, DLQ OPREDELENIQ POLNOGO ADRONNOGO SE^ENIQ NEOBHODIMO IZMERQTX
SE^ENIQ OTDELXNYH KANALOW.

3 oB]AQ KONSTRUKCIQ

I \LEMENTY DETEKTORA

oB]IJ WID DETEKTORA PREDSTAWLEN NA rIS.1
pU^KI \LEKTRONOW I POZITRONOW STALKIWA@TSQ W CENTRE WAKUUMNOJ

KAMERY \KSPERIMENTALXNOGO PROMEVUTKA (1) S WNUTRENNIM DIAMETROM

34 MM I DLINOJ OKOLO 1 M. cENTRALXNAQ EE ^ASTX DLINOJ 258 MM BUDET

IZGOTOWLENA IZ BERILLIQ TOL]INOJ 0.77 MM (2:1 � 10�3X0). dLQ PODAW-
LENIQ FONA FOTONOW SINHROTRONNOGO IZLU^ENIQ PREDPOLAGAETSQ USTANO-
WITX DIAFRAGMY NA KRAQH \KSPERIMENTALXNOGO PROMEVUTKA, A WNE[N@@
CILINDRI^ESKU@ POWERHOSTX CENTRALXNOJ ^ASTI WAKUUMNOJ KAMERY PO-
KRYTX SLOEM TITANA TOL]INOJ 10 MKM.

sWERHPROWODQ]IJ SOLENOID, SOZDA@]IJ MAGNITNOE POLE 1.5 tL (5),
QWLQETSQ OSNOWNOJ ^ASTX@ MAGNITNOJ SISTEMY DETEKTORA. dWA FOKUSIRU-
@]IH SWERHPROWODQ]IH MAGNITA (9) S POLEM 13 tL, QWLQ@TSQ \LEMENTAMI
MAGNITNOJ SISTEMY NAKOPITELQ w|pp-2000.

dLQ OPREDELENIQ KOORDINAT, UGLOW I IMPULXSOW ZARQVENNYH ^ASTIC,
OBLASTX WZAIMODEJSTWIQ PU^KOW OHWATYWAET CILINDRI^ESKAQ DREJFOWAQ

KAMERA DIAMETROM 600 MM (2) S GEKSAGONALXNOJ STRUKTUROJ Q^EEK. Z-
KAMERA (4) ISPOLXZUETSQ DLQ OPREDELENIQ z-KOORDINATY ZARQVENNYH ^AS-
TIC I WYRABOTKI SIGNALA ZARQVENNOGO TRIGGERA. iZMERENIE \NERGII I

KOORDINAT FOTONOW OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ CILINDRI^ESKOGO KALORI-
METRA NA OSNOWE VIDKOGO KSENONA (6) I KRISTALLOW CsI (7), A TAKVE TOR-
CEWOGO KALORIMETRA NA OSNOWE KRISTALLOW BGO (3). nA WNE[NEJ CILIN-
DRI^ESKOJ POWERHNOSTI DETEKTORA PREDPOLAGAETSQ RAZMESTITX M@ONNU@

SISTEMU NA OSNOWE SCINTILLQCIONNOJ PLASTMASSY DLQ PODAWLENIQ FONA

KOSMI^ESKIH ^ASTIC I IDENTIFIKACII M@ONOW, ROVDA@]IHSQ W e+e� WZA-
IMODEJSTWIQH.

qRMO MAGNITA PO FORME POHOVE NA QRMO DETEKTORA kmd-2. gABARIT-
NYE RAZMERY VELEZA: 1800 MM WYSOTA I 1660 MM DLINA. bAZOWYM \LE-
MENTOM DLQ SBORKI DETEKTORA QWLQ@TSQ DWA WOSXMIUGOLXNYH VELEZNYH

FLANCA, NIVNIE I WERHNIE STORONY KOTORYH SOEDINENY PLITAMI NARUV-
NOGO MAGNITOPROWODA. pO MERE USTANOWKI \LEMENTOW DETEKTORA SOBIRA@T-
SQ OSTALXNYE PLITY MAGNITOPROWODA. cENTRALXNOE OTWERSTIE W WOSXMI-
UGOLXNIKAH DIAMETROM 1100 MM QWLQETSQ CENTRIRU@]IM DLQ OB_EDINEN-
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rIS. 1. sHEMA DETEKTORA kmd-2m
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NOGO WAKUUMNOGO OB_EMA KALORIMETRA NA VIDKOM KSENONE I SWERHPROWO-
DQ]EGO MAGNITA DETEKTORA.

dLQ WYWODA KABELEJ OT \LEMENTOW DETEKTORA, MEVDU PLITAMI WNE[NE-
GO MAGNITOPROWODA OSTAWLENY ]ELI [IRINOJ 60MM. eSLI W kmd-2 POL@-
SA QRMA MAGNITA SNIMALISX WWERH I WNIZ S POMO]X@ PODXEMNOGO KRANA, TO
W NOWOM DETEKTORE POL@SA BUDUT RAZDWIGATXSQ W STORONY PO NAPRAWLQ@-
]IM, OTKRYWAQ DOSTUP K CENTRALXNOJ ^ASTI DETEKTORA, GDE RASPOLOVENY
DREJFOWAQ I Z-KAMERY A TAKVE TORCEWOJ KALORIMETR. pRI NEOBHODIMOSTI
MOVNO OTKRYTX FLANCY WAKUUMNOGO OB_EMA I POLU^ITX DOSTUP K RAZ_-
EMAM KALORIMETRA NA VIDKOM KSENONE I K \LEMENTAM SWERHPROWODQ]EGO

MAGNITA. sBORKA I RAZBORKA OKTANTOW KALORIMETRA NA KRISTALLAH CsI
PRAKTI^ESKI NE USLOVNITSQ.

oSNOWNYE PARAMETRY DETEKTORA PRIWEDENY W tABLICE 1.

4 dREJFOWAQ KAMERA

w OBLASTI \NERGIJ WY[E 1 g\w W SISTEME CENTRA MASS MNOVESTWEN-
NOSTX ^ASTIC W KONE^NYH SOSTOQNIQH \LEKTRON-POZITRONNOJ ANNIGILQ-
CII SU]ESTWENNO WOZRASTAET. nAIBOLX[IM SE^ENIEM OBLADA@T PROCESSY
S ROVDENIEM ^ETYREH I PQTI PIONOW. dLQ IZU^ENIQ TAKIH SOBYTIJ LU^[E
WSEGO PODHODIT KAMERA, RAWNOMERNO ZAPOLNENNAQ Q^EJKAMI OTNOSITELXNO
NEBOLX[OGO RAZMERA. kROME TOGO, TAKAQ STRUKTURA POZWOLQET S WYSOKOJ
\FFEKTIWNOSTX@ WOSSTANAWLIWATX WER[INU RASPADA ^ASTICY W KAMERE.

iMPULXSNOE RAZRE[ENIE KAMERY WO MNOGOM OPREDELQETSQ PROSTOTOJ

KALIBROWKI ZAWISIMOSTI WREMENI PRIHODA IONIZACII OT POLOVENIQ TRE-
KA ^ASTICY W Q^EJKE. s \TOJ TO^KI ZRENIQ, NAIBOLEE UDOBNOJ WYGLQDIT
GEKSAGONALXNAQ Q^EJKA, POKAZANNAQ NA rIS. 2. tAKAQ GEOMETRIQ POZWOLQ-
ET NAIBOLEE \FFEKTIWNO ZAPOLNITX WS@ PLO]ADX FLANCEW ODINAKOWYMI

Q^EJKAMI, OPISYWAEMYMI ODNOJ I TOJ VE KALIBROWO^NOJ ZAWISIMOSTX@.
w SILU WYSOKOJ STEPENI SIMMETRII Q^EJKI, \TA ZAWISIMOSTX DOSTATO^-

NO PROSTA. kARTA RASPOLOVENIQ PROWOLO^EK NA ODNOJ ^ETWERTI FLANCA
POKAZANA NA rIS. 3.

kOORDINATU TREKOW WDOLX OSI PU^KOW MOVNO IZMERQTX LIBO METODOM

DELENIQ ZARQDA, LIBO NATQGIWAQ SIGNALXNYE PROWOLO^KI PEREMEVA@]I-
MISQ SLOQMI S RAZLI^NYM UGLOM OTNOSITELXNO OBRAZU@]EJ (STEREOSLOI).
pOSLEDNIJ SPOSOB PRIWODIT K TOMU, ^TO FORMA Q^EJKI MENQETSQ PRI PERE-
HODE OT TORCOW KAMERY K EE SEREDINE I, SLEDOWATELXNO, DELAET PROCEDURU
KALIBROWOK GORAZDO BOLEE SLOVNOJ. kROME TOGO, POSLEDOWATELXNAQ SMENA
AKSIALXNYH I STEREOSLOEW NEIZBEVNO PRIWODIT K POTERE ^UWSTWITELXNOGO
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tABLICA 1. oSNOWNYE PARAMETRY DETEKTORA kmd-2m

sISTEMA kmd-2 kmd-2m

dREJFOWAQ
KAMERA

512 SIGNALXNYH
PROWOLO^EK

�R�� = 250MKM,
�Z = 5MM,

�� = 1:5 � 10�2,
�� = 7 � 10�3,

�dE=dx = 0:2 � hdE=dxi

1218 SIGNALXNYH
PROWOLO^EK

�R�� = 140MKM,
�Z = 2MM,

�� = 7 � 10�3, �� = 4 � 10�3,
�dE=dx = 0:15 � hdE=dxi

Z-KAMERA dWA SLOQ PROPORCIONALXNYH KAMER.
sIGNALXNYE PROWOLO^KI OBXEDINENY 2� 32 SEKTORA.

dLQ IZMERENIQ Z-KOORDINATY 512 POLOSOK.
�Z = 250� 1000 MKM, �t = 5 NSEK,


Z = 0:8� 4� STERADIANA

cILINDRI-
^ESKIJ
KALORI-
METR

892 KRISTALLOW CsI W 8
OKTANTAH, TOL]INA 8:1 X0,

�E=E = 8:5% DLQ
E
 = 100� 700 m\w,

��;� = 0:03� 0:02 RADIAN

1152 KRISTALLOW CsI W 8
OKTANTAH,

400 LITROW LXe, TOL]INA
5X0 LXe + 8:1X0 CsI,
�E=E = 4:7� 3% DLQ
E
 = 100� 900 m\w,
��;� = 0:005 RADIAN

tORCEWOJ
KALORI-
METR

680 KRISTALLOW BGO W
DWUH TORCAH, TOL]INA

13:4X0,
WAKUUMNYE FOTOTRIODY
�E=E = 8� 4% DLQ
E
 = 100� 700 m\w,

��;� = 0:03� 0:02 RADIAN

680 KRISTALLOW BGO W
DWUH TORCAH, TOL]INA

13:4X0,
KREMNIEWYE FOTODIODY
�E=E = 8� 3:5% DLQ
E
 = 100� 900 m\w,

��;� = 0:03� 0:02 RADIAN

pROBEVNAQ
SISTEMA

8 OKTANTOW PO DWA DWOJNYH
SLOQ STRIMERNYH TRUBOK W
KAVDOM �Z = 5� 7 SM

16 SCINTILLQCIONNYH
S^ET^IKOW W 8 OKTANTAH

�t = 0:8NS

sWERHPRO-
WODQ]IJ
SOLENOID

mAGNITNOE POLE 1 tL,
TOL]INA 0:38X0 PERED

CILINDRI^ESKIM
KALORIMETROM

mAGNITNOE POLE 1.5 tL,
TOL]INA 0:18X0 PERED

CILINDRI^ESKIM
KALORIMETROM
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rIS. 2. lINII DREJFA W Q^EJKAH KAMERY. rAZNOSTX POTENCIALOW 2 Kw,
PRODOLXNOE MAGNITNOE POLE 1.5 t

OB_EMA WNUTRI KAMERY, A WYBOR WARIANTA, W KOTOROM ESTX TOLXKO STEREO-
SLOI PONIVAET \FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII TREKOW, TAK KAK UWELI^I-
WAETSQ MINIMALXNOE ^ISLO SLOEW, NEOBHODIMOE DLQ REKONSTRUKCII TREKA.
kROME TOGO, ZNA^ITELXNO USLOVNQETSQ PROCEDURA POISKA TREKOW.

w SOOTWETSTWIE S \TIMI SOOBRAVENIQMI, WYBRANA AKSIALXNAQ Q^EJ-
KA GEKSAGONALXNOJ FORMY, c IZMERENIEM KOORDINATY WDOLX PROWOLO^EK

METODOM DELENIQ ZARQDA. sIGNALXNYE PROWOLO^KI DIAMETROM 15 MKM IZ-
GOTOWLENY IZ W-Re SPLAWA S ZOLOTYM POKRYTIEM. oNI IME@T SOPROTIW-
LENIEM 1:4 � 104 oM/M I NAHODQTSQ POD NULEWYM POTENCIALOM. tO^NOSTX
IZMERENIQ PRODOLXNOJ KOORDINATY � 2MM. w DREJFOWOJ KAMERE kmd-2
TO^NOSTX IZMERENIQ SOSTAWILA 4 MM, ^TO W OSNOWNOM OPREDELQLOSX [UMA-
MI \LEKTRONIKI I \LEKTROMAGNITNYMI NAWODKAMI. iZGOTOWLENIE KAMERY
IZ PROWODQ]EGO MATERIALA DOLVNO SU]ESTWENNO PODAWITX POSLEDNIJ FAK-
TOR. pOLEWYE PROWOLO^KI DIAMETROM 90 MKM IZGOTOWLENY IZ ZOLO^ENOGO

TITANA.rASSTOQNIE MEVDU PROTIWOPOLOVNYMI WER[INAMI [ESTIGRANNI-
KA - SOSTAWLQET 17 MM. w WYBRANNOJ GEOMETRII NAPRQVENNOSTX \LEKTRI-
^ESKOGO POLQ NA POWERHNOSTI POLEWYH PROWOLO^EK UKAZANNOGO DIAMETRA

NE PREWY[AET BEZOPASNOJ S TO^KI ZRENIQ "STARENIQ" KAMERY WELI^INY

20Kw/SM. oTNO[ENIE ^ISLA POLEWYH PROWOLO^EK K ^ISLU SIGNALXNYH SO-
STAWLQET 2:1.

kAMERA ZAPOLNENA GAZOWOJ SMESX@ Ar:iC4H10(80:20). pRI WYBRANNYH
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rIS. 3. kARTA PROWOLO^EK
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rIS. 4. rAZRE[ENIE PO IMPULXSU ZA-
RQVENNYH ^ASTIC

PARAMETRAH Q^EJKI RABO^IJ KO\FFICIENT GAZOWOGO USILENIQ � 105 DOSTI-
GAETSQ PRI NAPRQVENII �2 Kw. mAKSIMALXNOE WREMQ DREJFA SOSTAWLQET
600 NS.

sIGNALXNYE PROWOLO^KI NATQGIWA@TSQ S SILOJ 20 G, A POLEWYE - 100 G,
W OBOIH SLU^AQH NATQVENIE PRIMERNO W DWA RAZA MENX[E USILIQ RAZRYWA.
pRI \TIH NATQVENIQH WYPOLNQ@TSQ USLOWIQ \LEKTROSTATI^ESKOJ USTOJ-
^IWOSTI PROWOLO^EK, IH GRAWITACIONNYJ PROGIB PRENEBREVIMO MAL, A
UDLINENIQ SIGNALXNYH I POLEWYH PROWOLO^EK SOSTAWLQ@T � 1:2 MM I

� 0:6 MM SOOTWETSTWENNO.
kOORDINATNOE RAZRE[ENIE W Q^EJKE S U^ETOM KLASTERNOGO \FFEKTA

I DIFFUZII SOSTAWLQET W SREDNEM 140 MKM PO ^UWSTWITELXNOJ OBLASTI

Q^EJKI. |KWIWALENTNAQ \TOMU RAZRE[ENI@ TO^NOSTX IZMERENIQ IMPULXSA

S U^ETOM MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ POKAZANA NA rIS. 4, DLQ RAZLI^NYH
TIPOW ^ASTIC. dLQ SRAWNENIQ NA \TOM VE RISUNKE PRIWEDENO IMPULXSNOE
RAZRE[ENIE DETEKTORA kmd-2.

w SOOTWETSTWII S RAS^ETAMI PARAMETROW GAZOWYH SMESEJ PROGRAMMOJ

Gar�eld [16], DLQ OBESPE^ENIQ TREBUEMOGO KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ NE-
OBHODIMA TERMOSTABILIZACIQ dK W PREDELAH 2 � 4 Æs, PRI \TOM SOSTAW

GAZOWOJ SMESI NEOBHODIMO KONTROLIROWATX NA UROWNE 1� 2 %.
nA FLANCE KAMERY, GABARITNYE RAZMERY KOTOROJ POKAZANY NA rIS. 5,

POME]AETSQ 1218 Q^EEK UKAZANNOGO WY[E RAZMERA. pRI \TOM POLNAQ NA-
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GRUZKA NA FLANEC SOSTAWLQET OKOLO 300 KG. ~TOBY UMENX[ITX PROGIB

FLANCEW POD DEJSTWIEM \TOJ NAGRUZKI I, W TO VE WREMQ, SDELATX MINI-
MALXNYM KOLI^ESTWO PASSIWNOGO WE]ESTWA PERED TORCEWYM KALORIMET-
ROM, KONSTRUKCIONNYM MATERIALOM KAMERY WYBRAN KOMPOZIT NA OSNOWE

UGLERODNYH NITEJ S MODULEM `NGA � 5000KG/MM2. tEHNOLOGI^ESKIE WOZ-
MOVNOSTI RABOTY S \TIM MATERIALOM POZWOLQ@T PRIDATX FLANCAM KAME-
RY FORMU SFERI^ESKOGO SEKTORA (rIS. 5), ^TO DAET WOZMOVNOSTX UMENX-
[ITX IH TOL]INU.

pRI RADIUSE KRIWIZNY SFERI^ESKOJ POWERHNOSTI 1515 SM I TOL]INE

FLANCEW 7 MM IH PROGIB POD NAGRUZKOJ 300 KG NE PREWY[AET 100�120MKM,
^TO SU]ESTWENNO MENX[E UDLINENIQ PROWOLO^EK PRI NATQVENII. fIKSA-
CIQ POLEWYH I SIGNALXNYH PROWOLO^EK NA FLANCAH PROIZWODITSQ S PO-
MO]X@ SPECIALXNYH KREPLENIJ, POKAZANNYH NA rIS.6. kREPLENIQ PRED-
STAWLQ@T SOBOJ LATUNNYE TRUBKI WPRESOWANNYE W DI\LEKTRI^ESKIE CI-
LINDRY, KOTORYE IZOLIRU@T IH OT PROWODQ]EGO MATERIALA FLANCEW. mE-
HANI^ESKIE SWOJSTWA MATERIALOW PROWOLOK (ZOLO^ENYJ TITAN I SPLAW

W-Re) POZWOLQ@T ZAVIMATX LATUNNYE TRUBKI KREPLENIJ, NE PEREDAWLI-
WAQ PROWOLO^KI. wNE[NQQ OBE^AJKA IMEET TOL]INU 2 MM. gERMETIZIRU-
@]AQ WNUTRENNQQ TRUBKA IZGOTOWLENA IZ KAPTONA TOL]INOJ 200MKM. tA-
KAQ TOL]INA POZWOLQET PRODUWATX KAMERU GAZOWOJ SMESX@ SO SKOROSTX@

10 L/^AS, ^TO SOOTWETSTWUET SMENE DWUH OB_EMOW W TE^ENIE SUTOK. sHEMA
WWODA I WYWODA GAZOWOJ SMESI NA WNUTRENNEM I WNE[NEM RADIUSAH KAVDO-
GO FLANCA SU]ESTWENNO PODAWIT NATEKANIE WOZDUHA ^EREZ MIKROOTWERSTIQ

W KREPLENIQH PROWOLO^EK.
kAK WIDNO IZ TABLICY 2, DLQ ^ASTIC, WYLETA@]IH POD UGLOM 90Æ,

SUMMARNOE KOLI^ESTWO WE]ESTWA W DREJFOWOJ KAMERE SOSTAWLQET 0.011X0,
A DLQ ^ASTIC, LETQ]IH W TORCEWOJ KALORIMETR - 0.04 X0.

Z - KOORDINATA TREKA OPREDELQETSQ METODOM DELENIQ ZARQDA S TO^-
NOSTX@ 2MM, DLQ ^EGO NEOBHODIMO IZMERQTX AMPLITUDY NA OBOIH KONCAH

PROWOLO^KI S TO^NOSTX@ NE HUVE 0.5% WO WSEM DIAPAZONE AMPLITUD. wREMQ
DREJFA OPREDELQETSQ PO SRABATYWANI@ DISKRIMINATORA OT SUMMARNOGO

SIGNALA S OBOIH KONCOW. dLQ OBESPE^ENIQ KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ W
Q^EJKE NA UROWNE 100 MKM, [AG OCIFROWKI WREMENI DOLVEN BYTX NE BOLEE
2 NS. wELI^INA POROGA PRI \TOM DOLVNA BYTX NA UROWNE 0.5 \LEKTRONA
PERWI^NOJ IONIZACII, ^TO, PRI PLANIRUEMOJ WELI^INE GAZOWOGO USILENIQ
105, \KWIWALENTNO 5 � 104 \LEKTRONOW W LAWINE. pRI \TIH USLOWIQH SRED-
NEKWADRATI^NYJ [UM TRAKTA ANALOGOWOJ \LEKTRONIKI NE DOLVEN PREWY-
[ATX 104 \LEKTRONOW.

w OTLI^IE OT DREJFOWOJ KAMERY SO STRUJNOJ Q^EJKOJ, GDE DLINA OT-
REZKA TREKA, S KOTOROJ SOBIRAETSQ ZARQD, PRAKTI^ESKI NE ZAWISIT OT UGLA
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rIS. 5. sHEMA DREJFOWOJ KAMERY
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rIS. 6. kREPLENIE PROWO-
LO^EK

WYLETA TREKA W PLOSKOSTI, POPERE^NOJ OSI PU^KOW, W KAMERE S GEKSAGONALX-
NOJ Q^EJKOJ \TO NE TAK. iZ rIS. 2 WIDNO, ^TO PRI PERESE^ENII TREKOM

Q^EJKI \OT WER[INY DO WER[INY", DLINA OTREZKA, S KOTOROGO SOBIRA-
ETSQ ZARQD, W NESKOLXKO RAZ BOLX[E, ^EM KOGDA ^ASTICA PROHODIT WDOLX

GRANI Q^EJKI. w SWQZI S \TIM NEOBHODIM BOLEE [IROKIJ DINAMI^ESKIJ

DIAPAZONA TRAKTA \LEKTRONIKI. ~ASTI^NO \TOT \FFEKT MOVNO PODAWITX
SOKRA]ENIEM WREMENI INTEGRIROWANIQ ZARQDA. wOPROS OB OPTIMIZACII
\TOGO WREMENI I WELI^INE TREBUEMOGO DINAMI^ESKOGO DIAPAZONA W NASTO-
Q]EE WREMQ PRORABATYWAETSQ.

wSLEDSTWIE OPISANNYH WY[E \FFEKTOW, A TAKVE \FFEKTA NASY]ENIQ
GAZOWOGO USILENIQ PRI BOLX[OJ OB_EMNOJ PLOTNOSTI ZARQDOW WBLIZI PRO-
WOLO^KI, IZMERENNAQ SUMMA AMPLITUD BUDET SLOVNYM OBRAZOM ZAWISETX

OT IONIZIRU@]EJ SPOSOBNOSTI ZARQVENNOJ ^ASTICY, PARAMETROW TREKA
(UGLOW WYLETA) I OT WREMENI DREJFA. pO\TOMU DLQ WOSSTANOWLENIQ IONI-
ZIRU@]IH SWOJSTW ^ASTIC PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX \KSPERIMENTALX-
NYE SOBYTIQ. tAKAQ PROCEDURA BYLA REALIZOWANA DLQ DETEKTORA kmd-2,
GDE DLQ KALIBROWKI ISPOLXZOWALISX KOLLINEARNYE SOBYTIQ e+e� RASSE-
QNIQ, POLU^ENNOE RAZRE[ENIE DLQ dE=dX IZMENQLOSX OT 15% DO 20%, W
ZAWISIMOSTI OT USLOWIJ OTBORA TESTOWYH SOBYTIJ. w SWQZI S ULU^[ENI-
EM \KRANIROWKI KAMERY I PODAWLENIEM NATEKANIQ WOZDUHA, OTNOSITELXNAQ
TO^NOSTX IZMERENIQ UDELXNYH IONIZACIONNYH POTERX BUDET NE HUVE 15%.
kAK WIDNO IZ rIS. 7, PRI \TOM RAZRE[ENII RAZDELENIE PIONOW I KAONOW
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tABLICA 2. wE]ESTWO DREJFOWOJ KAMERY

|LEMENT KONSTRUKCII tOL]INA, kOLI^ESTWO WE]ESTWA,

SM X0

wAKUUMNAQ TRUBA | BERILLIJ 0.077 2:1 � 10�3
wNUTRENNQQ GERMETIZIRU@]AQ TRUB-
KA | KAPTON

0.02 0:7 � 10�3

wNE[NQQ OBE^AJKA | UGLEPLASTIK 0.1 5 � 10�3
fLANCY | UGLEPLASTIK 0.7 0.04

gAZOWAQ SMESX | Ar:iC4H10(80:20) 30 2:59 � 10�3
pROWOLO^KI 7:5 � 10�4
wSQ KAMERA 0.011

BUDET WOZMOVNO W DIAPAZONE IMPULXSOW KAONOW DO 450 m\w/c.
dLQ S_EMA SIGNALA PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX PREDUSILITELI, RAZ-

RABOTANNYE DLQ DETEKTORA kedr, S NEKOTOROJ DORABOTKOJ, ZAKL@^A@-
]EJSQ W IZMENENII WYHODNYH KASKADOW. {UM \TIH PREDUSILITELEJ SO-
STAWLQET 5000 \LEKTRONOW NA WHODNU@ EMKOSTX 200 Pf, SOOTWETSTWU@]U@
EMKOSTI KABELQ, SOEDINQ@]EGO PROWOLO^KI S PREDUSILITELQMI. wHODNOE
SOPROTIWLENIE RAWNO 75 oM, WYHODNOE SOPROTIWLENIE - 130 oM, DLITELX-
NOSTX FRONTA 4 NS, DLITELXNOSTX SPADA 15 NS, WREMQ ZADERVKI 3 NS, PO-
TREBLQEMAQ MO]NOSTX 80 MwT. tAKIE HARAKTERISTIKI POZWOLQ@T ISPOLX-
ZOWATX \TI PREDUSILITELI DLQ dk kmd-2m.

5 Z-KAMERA DETEKTORA

I SISTEMA IDENTIFIKACII ^ASTIC

dLQ TO^NOGO OPREDELENIQ TELESNOGO UGLA DETEKTORA I ORGANIZACII ZA-
PUSKA PERWI^NOGO TRIGGERA BUDET ISPOLXZOWATXSQ TA VE z-KAMERA (ZK),
^TO I W kmd-2 [17].

ZK SOSTOIT IZ TREH CILINDRI^ESKIH KATODOW, POSADO^NYH KOLEC I

ANODNYH PROWOLO^EK, NATQNUTYH WDOLX OSI PU^KOW. tRI CILINDRA OBRAZU-
@T DWA SLOQ KAMERY. sREDNIJ (CENTRALXNYJ) CILINDR QWLQETSQ OB]IM
DLQ OBOIH SLOEW KAMERY I IMEET DWE METALLIZIROWANNYE POWERHNOSTI.

18



rIS. 7. zAWISIMOSTX UDELXNYH IONI-
ZACIONNYH POTERX OT IMPULXSA

u WNE[NEGO I WNUTRENNEGO CILINDROW METALLIZIROWANNYE POWERHNOSTI

RAZDELENY NA KOLXCEWYE POLOSKI [IRINOJ 6 MM I ZAZOROM MEVDU NIMI

0.5MM. kAVDOE KOLXCO, W SWO@ O^EREDX, RAZDELENO NA UGLOWYE SEGMENTY PO
SLEDU@]EJ SHEME: 16 BLIVAJ[IH K CENTRU KOLEC - NA 4 RAWNYE ^ASTI; PO
10 KOLEC S KAVDOGO TORCA KAMERY OSTAWLENY SPLO[NYMI; WSE OSTALXNYE
KOLXCA RAZDELENY POPOLAM. tAKIM OBRAZOM, KAVDYJ SLOJ KAMERY SODER-
VIT 256 KATODNYH POLOSOK. Z - KOORDINATA IZMERQETSQ METODOM CENTRA

TQVESTI NAWEDENNOGO NA POLOSKI ZARQDA.
aNODNYE PROWOLO^KI DIAMETROM 28 MKM SDELANY IZW-Re SPLAWA I NA-

TQNUTY WDOLX OSI Z S NATQVENIEM 80 G.{AG PROWOLO^EK PRIMERNO 2.8MM.
oB]EE KOLI^ESTWO PROWOLO^EK 1408. dLQ UMENX[ENIQ ^ISLA KANALOW \LEK-
TRONIKI, ANODNYE PROWOLO^KI OB_EDINENY W SEKTORA PO 22 PROWOLO^KI. w
KAVDOM SLOE 32 SEKTORA. sEKTORA WNE[NEGO I WNUTRENNEGO SLOEW POWERNU-
TY W R� � PLOSKOSTI DRUG OTNOSITELXNO DRUGA NA 1/2 UGLOWOGO RAZMERA
SEKTORA.

gEOMETRI^ESKIE RAZMERY RAZLI^NYH ^ASTEJ KAMERY I TOL]INA \LEK-
TRODOW W RADIACIONNYH DLINAH PRIWEDENY W tABLICE 3. kAMERA PRODU-
WAETSQ SMESX@ CF4 � iC4H10 W SOOTNO[ENII 80:20. iSPOLXZOWANIE TAKOJ
GAZOWOJ SMESI (BYSTROJ) POZWOLQET POLU^ITX WREMENNOE RAZRE[ENIE LU^-
[E 5 NS ( � 30 NS PO OSNOWANI@). wREMQ OBRA]ENIQ PU^KOW W KOLLAJDERE
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tABLICA 3. oSNOWNYE PARAMETRY Z-KAMERY.

dLINA KAMERY 800 MM

tOL]INA KATODNYH CILINDROW 1.0 MM

tOL]INA MEDNOGO POKRYTIQ 35 MKM

dIAMETR PROWOLO^EK 28 MKM

{IRINA KATODNYH POLOSOK 6.0 MM

{AG KATODNYH POLOSOK 6.5 MM

wNUTR. SLOJ wNE[NIJ SLOJ

dIAMETRY KATODNYH POWERHNOSTEJ 612.8 MM 630.5 MM

628.5 MM 646.7 MM

dIAMETRY ANODNYH POWERHNOSTEJ 620.7 MM 638.7 MM

{AG ANODNYH PROWOLO^EK 2.77 MM 2.85 MM

kOLI^ESTWO WE]ESTWA

G/SM2 X0

kATODNYJ CILINDR 0.23 0.01

pROWOLO^KI ODNOGO SLOQ 4:2 � 10�4 6:3 � 10�5
wSQ KAMERA 0.69 0.03

w|pp-2000 { 80 NS, ^TO WPOLNE DOSTATO^NO DLQ PERWI^NOGO TRIGGERA I
SINHRONIZACII SOBYTIQ W DETEKTORE S MOMENTOM STOLKNOWENIQ PU^KOW.

|LEKTRONIKA ZK SOSTOIT IZ ANODNOGO I KATODNOGO TRAKTOW. dLQ PRO-
WERKI \LEKTRONIKI I WYQWLENIQ NEPOLADOK SAMOJ KAMERY PREDUSMOTRENA

SISTEMA KALIBROWOK.
wYSOKOE KOORDINATNOE RAZRE[ENIE ZK (� 250 MKM DLQ PERPENDIKU-

LQRNO PADA@]IH ^ASTIC) POZWOLIT PROWESTI ABSOL@TNU@ KALIBROWKU

dk I KOORDINATNOJ ^ASTI VIDKOKSENONOWOGO KALORIMETRA I, TEM SAMYM,
ULU^[ITX UGLOWOE RAZRE[ENIE DETEKTORA DLQ ZARQVENNYH ^ASTIC.

nA SLEDU@]EM \TAPE MODERNIZACII Z-KAMERU ZAMENIT SISTEMA IDEN-
TIFIKACII ^ASTIC, KOTORAQ TAKVE DOLVNA WYRABATYWATX SIGNAL STARTA
PERWI^NOGO TRIGGERA. w KA^ESTWE TAKOJ SISTEMY RASSMATRIWA@TSQ NE-
SKOLXKO WARIANTOW:

� POROGOWYE ^ERENKOWSKIE S^ET^IKI (p~s) NA OSNOWE A\ROGELQ,
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� ^ERENKOWSKIE S^ET^IKI NA OSNOWE KWARCEWYH PLASTIN, W KOTORYH MO-
MENT PRIHODA SWETA NA TORCY PLASTIN REGISTRIRUETSQ S TO^NOSTX@

LU^[E 100PS,

� WREMQ-PROLETNYE S^ET^IKI NA OSNOWE SCINTILLQCIONNYH PLASTIN

(TOF) S WREMENNYM RAZRE[ENIEM LU^[E 100PS.

sITEMA IDENTIFIKACII NA OSNOWE p~s [18] c POKAZATELEM PRELOMLE-
NIQ A\ROGELQ 1.13{1.15 RE[AET PROBLEMU �=K RAZDELENIQ WO WSEJ OBLASTI

\NERGIJ w|pp-2000. kONSTRUKCIQ DETEKTORA NA OSNOWE p~s PREDSTAWLQ-
ET SOBOJ CILINDR, NABRANNYJ IZ OTDELXNYH SEKTOROW [IRINOJ 6 SM (W r-'
PLOSKOSTI), DLINOJ 40 SM (WDOLX OSI z) I TOL]INOJ 2.5 SM W RADIALXNOM

NAPRAWLENII. mODELIROWANIE POKAZALO, ^TO PRI WYWODE SWETA S A\ROGELQ
S POMO]X@ [IFTEROW (KAK \TO SDELANO W DETEKTORE kedr) I ISPOLXZOWA-
NII f|u S mkp PROIZWODSTWA ZAWODA |kran MOVNO W RASSMATRIWAEMOJ

KONSTRUKCII DETEKTORA POLU^ITX W SREDNEM 5 FOTO\LEKTRONOW PRI PROLE-
TE RELQTIWISTSKOJ ^ASTICY. w MODELIROWANIE BYLI ZALOVENY REALXNYE

PARAMETRY A\ROGELQ, POLU^ENNYE GRUPPOJ DETEKTORA kedr, A TAKVE \KS-
PERIMENTALXNYE DANNYE PO OTRAVA@]IM SWOJSTWAM TEFLONA, KOTORYM
OBERNUT KAVDYJ OTDELXNYJ \LEMENT (SEKTOR) DETEKTORA. ~ISLO FOTO\-
LEKTRONOW MOVET BYTX UDWOENO, ESLI BUDET NALAVENO PROIZWODSTWO f|u
S mkp I ARSENID-GALLIEWYM FOTOKATODOM, KWANTOWAQ \FFEKTIWNOSTX KO-
TOROGO OKOLO 45%. sITEMA IDENTIFIKACII NA OSNOWE p~s IMEET NEDOSTA-
TOK | ONA NE WYRABATYWAET SIGNALA OT KAONOW DLQ ZAPUSKA PERWI^NOGO

TRIGGERA I PO\TOMU TREBUET NALI^IQ DRUGOJ SISTEMY, KOTORAQ RE[ALA
BY DANNU@ ZADA^U.

pRINCIP DEJSTWIQ SISTEMY IDENTIFIKACII NA OSNOWE KWARCEWYH PLAS-
TIN POKAZAN NA rIS. 8. oSNOWNAQ IDEQ DANNOJ METODIKI SOSTOIT W PRECI-
ZIONNOM IZMERENII WREMENI PRIHODA ^ERENKOWSKOGO SWETA NA TORCY PLAS-
TIN, KOTOROE KORRELIROWANO S UGLOM IZLU^ENIQ ^ERENKOWSKOGO SWETA [19].

nA rIS 9 PRIWEDENY REZULXTATY MODELIROWANIQ RAZNOSTI WREMENI RE-
GISTRACII ^ERENKOWSKOGO SWETA OT KAONOW I PIONOW W ZAWISIMOSTI OT IH

IMPULXSA PRI NORMALXNOM PADENII ^ASTIC NA S^ET^IK. wIDNO, ^TO WO WSEJ
OBLASTI \NERGIJ w|pp-2000 \TA SISTEMA OBESPE^IWAET NADEVNOE �/K
RAZDELENIE. oDNAKO, WBLIZI POROGA REGISTRACII KAONOW (�450m\w/S) \F-
FEKTIWNOSTX REGISTRACII BUDET ZAWISETX OT IMPULXSA, ^TO PRIWEDET K
OPREDELENNYM TRUDNOSTQM PRI WY^ISLENII SE^ENIJ.

sISTEMA IDENTIFIKACII KAONOW, OSNOWANNAQ NA IZMERENII WREMENI

(TOF) PROLETA| SAMAQ PROSTAQ.mASSA ^ASTICYM , EE IMPULXS p, DLINA
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rIS. 8. pRINCIP RABOTY DETEKTORA NA OSNOWE KWARCEWYH PLASTIN

TREKA l I WREMQ PROLETA t SWQZANY SOOTNO[ENIEM:

m2c2 = p2 �
�
c2t2

l2
� 1

�
: (1)

oTS@DA MOVNO NAJTI OTNOSITELXNU@ DISPERSI@ \TOJ WELI^INY:

�2m
m2

=
�2p
p2

+ 
4
�
�2t
t2

+
cos2 �

sin4 �
�2�

�
(2)

GDE �| POLQRNYJ UGOL NAKLONA TREKA K OSI PU^KOW, �p I �� | IMPULXSNOE

I UGLOWOE RAZRE[ENIE dk, 
 | lORENC-FAKTOR RELQTIWISTSKOJ ^ASTICY.
w RABOTE [21] DLQ SISTEMY TOF NA SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKAH DLI-

NOJ 90 SM, TOL]INOJ PLASTMASSY 2 SM I [IRINOJ 5 SM POLU^ENO WREMENNOE
RAZRE[ENIE 65PS. gEOMETRI^ESKIE RAZMERY \TOJ SISTEMY BLIZKI K RAZ-
MERAM SEKTOROW ZK, ^TO DAET OSNOWANIQ OVIDATX TAKOGO VE WREMENNOGO
RAZRE[ENIQ I W DETEKTORE kmd-2m.

nA rIS. 10 POKAZANY REZULXTATY WY^ISLENIQ MASSY KAONA W ZAWISI-
MOSTI OT EGO IMPULXSA PRI NORMALXNOM PADENII I WREMENNOM RAZRE[ENII

SISTEMY TOF 65PS. wIDNO, ^TO DLQ ^ASTIC S IMPULXSOM DO 800m\w/S
(EK � 950m\w) DOSTIGAETSQ RAZDELENIE PIONOW I KAONOW NA UROWNE 2�.
pRI WY^ISLENII �m ISPOLXZOWALOSX PROEKTNYE IMPULXSNOE I UGLOWOE RAZ-
RE[ENIQ dk.

22



 c, MeV/p
200 400 600 800 1000

, n
s

π
 -

 t
Kt

0

0.5

1

1.5

2

2.5

rIS. 9. zAWISIMOSTX WREMENNOGO INTERWALA MEVDU MOMENTAMI REGISTRA-
CII SIGNALOW OT PIONOW I KAONOW W TOF (SPLO[NAQ LINIQ) I S^ET^IKOW
NA OSNOWE KWARCEWYH PLASTIN (TO^KI) OT IMPULXSA ^ASTIC

Particle momentum, MeV
0 200 400 600 800 1000

K
 m

as
s 

ac
cu

ra
cy

, M
eV

0

100

200

300

400

500
Km

σ - Km

σ - 2Km

σ - 3Km
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w KA^ESTWE FOTOPRIEMNIKOW W WY[EUPOMQNUTOJ RABOTE ISPOLXZOWA-
LISX f|u FIRMY Hamamatsu, R6504S, KOTORYE MONTIROWALISX BEZ SWE-
TOWODOW PRQMO NA TORCY SCINTILLQCIONNYH PLASTIN. f|u S mkp ZAWODA

|kran TAKVE PODHODQT DLQ \TIH CELEJ, ODNAKO WOPROS OB IH ISPOLXZOWA-
NII TREBUET DALXNEJ[EJ PRORABOTKI S TO^KI ZRENIQ LINEJNOSTI AMPLI-
TUDNOGO OTKLIKA, ZAGRUZO^NOJ SPOSOBNOSTI I WREMENI VIZNI TAKOGO PRI-
BORA, A TAKVE REALXNO DOSTIVIMOGO WREMENNOGO RAZRE[ENIQ. ~ISLENNYE
OCENKI POKAZYWA@T, ^TO PRI ISPOLXZOWANII f|u S mkp I PLASTMASSY

NE-110 TOL]INOJ 2 SM DOSTIVIMOE WREMENNOE RAZRE[ENIE OKAZYWAETSQ

OKOLO 110PS. f|u S mkp S ARSENID-GALLIEWYM FOTOKATODOM BUDUT IMETX
PRIMERNO W DWA RAZA BOLX[U@ KWANTOWU@ \FFEKTIWNOSTX I W 1.6 RAZA
BOLX[U@ PLO]ADX FOTOKATODA. |TI DWA FAKTORA UWELI^AT ^ISLO FOTO\-
LEKTRONOW PRIMERNO W TRI RAZA I, TEM SAMYM, ULU^[AT WREMENNOE RAZRE-
[ENIE DO 60PS.

6 mAGNITNAQ SISTEMA.

mAGNITNAQ SISTEMA DETEKTORA kmd-2m WKL@^AET SWERHPROWODQ]IJ

(sp) SOLENOID, sp PREOBRAZOWATELX, ISTO^NIK PITANIQ I SISTEMU UPRAW-
LENIQ I KONTROLQ. sHEMA MAGNITNOJ SISTEMY POKAZANA NA rIS.11. sp
SOLENOID PREDNAZNA^EN DLQ SOZDANIQ AKSIALXNOGO MAGNITNOGO POLQ WELI-
^INOJ 1.5 tL. oN RASPOLAGAETSQ MEVDU KOORDINATNOJ SISTEMOJ I LXe
KALORIMETROM. sp PREOBRAZOWATELX SOWMESTNO S ISTO^NIKOM PITANIQ I

SISTEMOJ UPRAWLENIQ I KONTROLQ OBESPE^IWAET ZAPITKU SOLENOIDA TOKOM

1 Ka I PODDERVANIE WELI^INY MAGNITNOGO POLQ S TO^NOSTX@ 3�10�5 tL.
oSNOWNYE PARAMETRY SOLENOIDA PRIWEDENY W TABLICE 4.

sOLENOID DOLVEN IMETX MINIMALXNOE KOLI^ESTWO WE]ESTWA W RADI-
ACIONNYH DLINAH I MINIMALXNU@ GEOMETRI^ESKU@ TOL]INU, W SWQZI S
^EM BYLA WYBRANA KONSTRUKCIQ, POKAZANNAQ NA rIS.12. sp KABELX UKLA-
DYWAETSQ W WINTOWYE KANAWKI, PROREZANNYE PO NARUVNOJ I WNUTRENNEJ
POWERHNOSTQM OBE^AJKI I PRIKLEIWAETSQ \POKSIDNYM KLEEM. aL@MINI-
EWYE POLOSKI IZ SWERH^ISTOGO AL@MINIQ (SODERVANIE AL@MINIQ 99,999
%) PRIKLEIWA@TSQ K POWERHNOSTI OBMOTKI \POKSIDNYM KLEEM DLQ OBESPE-
^ENIQ GELIEWOJ TEMPERATURY PO DLINE SOLENOIDA. dLQ ZA]ITY OBMOTKI

PRI SRYWE SWERHPROWODIMOSTI WITKI OBMOTKI [UNTIRU@TSQ S POMO]X@

POLOSOK FOLXGI IZ LATUNI TOL]INOJ 50 MKM. dANNYJ SPOSOB ZA]ITY IS-
POLXZOWALSQ W SOLENOIDE DETEKTORA kmd-2 [22]. pOLNOE SOPROTIWLENIE
[UNTA SOSTAWLQET 0,3 MoM. sOLENOID OHLAVDAETSQ VIDKIM GELIEM, NA-
HODQ]IMSQ W KANALE ODNOGO IZ TORCOW SOLENOIDA. wKLAD W RADIACIONNU@
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tABLICA 4. oSNOWNYE PARAMETRY sp SOLENOIDA I OBMOTKI.

dLINA SOLENOIDA, M 0.9

wNUTRENNIJ DIAMETR SOLENOIDA, M 0.7

mAGNITNOE POLE NA OSI, t 1.5

zAPASENNAQ \NERGIQ, KdV 300

sp KABELX NbTi/Cu = 1/1, d, MM 0.85

~ISLO WITKOW W DWUH SLOQH 1000

rABO^IJ TOK, Ka 1

oTNO[ENIE Iwork=Icr 0.7

iNDUKTIWNOSTX SOLENOIDA, gN 0.6

TOL]INU \LEMENTOW OBMOTKI PRIWEDEN W TABLICE 5.

7 cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR.

cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR kmd-2m SOSTOIT IZ 2-H ^ASTEJ: VID-
KOKSENONOWOGO KALORIMETRA (LXe) I KRISTALLOW CsI. tOL]INA SLOQ VID-
KOGO KSENONA - 5 RADIACIONNYH DLIN. LXe KALORIMETR OHWATYWAET OB-
LASTX POLQRNYH UGLOW 38Æ < � < 142Æ, ^TO SOOTWETSTWUET TELESNOMU UG-
LU 
 = 0:79 � 4�. w CsI ^ASTI ISPOLXZU@TSQ KRISTALLY KALORIMETRA

kmd-2 S TOL]INOJ OKOLO 8X0. iZ-ZA UWELI^ENIQ WNUTRENNEGO RADIUSA
KRISTALLI^ESKOGO KALORIMETRA NA 15 SM ^ISLO KRISTALLOW UWELI^ITSQ

NA 260. tELESNYJ UGOL, OHWATYWAEMYJ CsI KALORIMETROM, SOSTAWIT OKOLO
0:66� 4�.

|NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA kmd-2m DLQ 
-KWANTOW, PO-
LU^ENNOE S POMO]X@ MODELIROWANIQ, POKAZANO NA rIS.13 W SRAWNENII S
RAZRE[ENIEM DLQ kmd-2. bLAGODARQ UWELI^ENI@ POLNOJ TOL]INY AK-
TIWNOGO MATERIALA KALORIMETRA, EGO \NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE BUDET
ZAMETNO LU^[IM PO SRAWNENI@ S DETEKTOROMkmd-2, A WOZMOVNOSTX IZME-
RQTX KOORDINATY TO^KI KONWERSII 
-KWANTA W POZWOLIT OPREDELQTX UGLY
WYLETA FOTONOW S TO^NOSTX@ PORQDKA 0.005 RADIAN.
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tABLICA 5. wKLAD \LEMENTOW OBMOTKI SOLENOIDA W RADIACIONNU@ TOL]I-
NU OBMOTKI.

mATERIAL tOL]INA rADIACIONNAQ TOL]INA dOLQ MATERIA-

X , MM X0 MM X=X0, % LOW, %

sp KABELX,

NbTi/Cu = 1/1 0.56 17.7 0.032 39.5

oPORNAQ

OBE^AJKA, Al 2.5 88.9 0.028 34.6

{UNTY, l62

(su 60%, Zn 40%) 0.05 15.7 0.003 3.7

pRIPOJ,

(Pb 60%, Sn 40%) 0.05 7.1 0.007 8.7

pOLOSKI,

Al 99.999% 1.0 88.9 0.011 13.5

iTOGO, Xtot 0.081 100

ÀÌÃ6

Al 99.999%

NbTi/Cu + èçîëÿöèÿøóíò

rIS. 12. oBMOTKA S AL@MINIEWOJ OPORNOJ OBE^AJKOJ.
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7.1 kALORIMETR NA OSNOWE VIDKOGO KSENONA (LXe)

pROEKT KALORIMETRA NA OSNOWE VIDKOGO KSENONA OPISAN W RABOTE [23].
oB]IJ OB_EM LXe W KALORIMETRE 420 L. dLQ MINIMIZACII KOLI^ESTWA

PASSIWNOGO WE]ESTWA PERED KALORIMETROM, ON BUDET RAZME]EN W ODNOM

WAKUUMNOM KORPUSE SO SWERHPROWODQ]IM MAGNITOM.
LXe KALORIMETR SOSTOIT IZ NABORA IONIZACIONNYH KAMER S KATOD-

NYM I ANODNYM S^ITYWANIEM. sHEMA \LEKTRODOW KALORIMETRA POKAZANA
NA rIS. 14.kATODY WYPOLNENY W WIDE POLOSOK, A ANODY RAZBITY NA PRQMO-
UGOLXNYE PLO]ADKI, OB_EDINENNYE W BA[NI. tAKAQ STRUKTURA \LEKTRO-

rIS. 14. kONSTRUKCIQ \LEKTRODOW KSENONOWOGO KALORIMETRA

DOW POZWOLQET IZMERQTX POLNOE \NERGOWYDELENIE W BA[NE I OPREDELQTX S

WYSOKOJ TO^NOSTX@ KOORDINATY TO^KI KONWERSII 
-KWANTA. sEGMENTACIQ
LXe PO GLUBINE POZWOLIT IZMERITX dE/dx DLQ ZARQVENNYH ^ASTIC I DAST
INFORMACI@ O PRODOLXNOM RAZWITII LIWNQ, ^TO POZWOLIT ZNA^ITELXNO
ULU^[ITX RAZDELENIE KL=
, �

�=K� I �=e PRI OBRABOTKE \KSPERIMEN-
TALXNYH DANNYH.

sISTEMA \LEKTRODOW LXe KALORIMETRA PREDSTAWLQET SOBOJ NABOR IZ
PQTNADCATI SOOSNYH CILINDROW DLINOJ 915 MM, IZGOTOWLENNYH IZ FOLX-
GIROWANNOGO st|fA, RAZDELENNYH PO RADIUSU ODINAKOWYMI ZAZORAMI

10.2MM. dIAMETRY WNUTRENNEJ I WNE[NEJ OBE^AEK KORPUSA KALORIMET-
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RA RAWNY 738 MM I 1023.6 MM, SOOTWETSTWENNO. l@BAQ POSLEDOWATELXNAQ
TROJKA IZ ODNOGO ^ETNOGO I DWUH NE^ETNYH CILINDROW OBRAZU@T DWOJNOJ

ZAZOR IONIZACIONNOJ KAMERY.
kAVDAQ POWERHNOSTX KATODNOGO \LEKTRODA RAZBITA NA POLOSKI, PRI-

^EM POLOSKI NA DWUH POWERHNOSTQH ODNOGO CILINDRA PERPENDIKULQRNY

DRUG DRUGU I W PLOSKOJ RAZWERTKE SOSTAWLQ@T UGOL � 450 S OSX@ PU^KOW.
s UWELI^ENIEM RADIUSA KATODNYH \LEKTRODOW [AG POLOSOK MENQETSQ OT

12 DO 14 MM. nA KAVDOM SLOE IH KOLI^ESTWO PRIMERNO RAWNO 150. kAV-
DAQ POLOSKA, W SWO@ O^EREDX, RAZDELENA NA ^ETYRE PODPOLOSKI [IRINOJ
� 2MM I PROMEVUTKOM MEVDU NIMI � 2MM. tAKAQ KONFIGURACIQ POLOSOK
POZWOLIT IZMERQTX W ODNOM ZAZORE SRAZU DWE KOORDINATY TO^KI KONWERSII

FOTONA - NAWEDENNYJ ZARQD OT IONOW PRIMERNO POROWNU PODELITSQ MEVDU
WZAIMNO PERPENDIKULQRNYMI POLOSKAMI. pOLNOE KOLI^ESTWO KOORDINAT-
NYH POLOSOK W LXe KALORIMETRE SOSTAWLQET 2124.

aNODNYE \LEKTRODY RAZBITY NA PRQMOUGOLXNYE Q^EJKI, 8 - WDOLX
OSI Z I 33 - W R � � PLOSKOSTI. q^EJKI RAZNYH \LEKTRODOW SOEDINE-
NY PROWODNIKOM I OBRAZU@T BA[NI, ORIENTIROWANNYE NA MESTO WSTRE^I.
tAKIM OBRAZOM, KALORIMETR SOSTOIT IZ 264 BA[EN S UGLOWYM RAZMEROM

� 11Æ� � 11Æ.
kONSTRUKCIQ KALORIMETRA SHEMATI^ESKI POKAZANA NA rIS. 15.
wSE \LEKTRODY NA TORCAH KREPQTSQ K FLANCAM (7), IZGOTOWLENNYM IZ

st|fA. sIGNALY S POLOSOK I BA[EN WYWODQTSQ NA 55 [TYRXKOWYE RAZ_-
EMY (5) (PO 22 RAZXEMA S KAVDOJ STORONY), KOTORYE WMONTIROWANY W

BOKOWYE FLANCY (6) HOLODNOGO KORPUSA KSENONOWOGO KALORIMETRA. oBE-
^AJKI (7,8) PREDPOLAGAETSQ IZGOTOWITX IZ Al-Be SPLAWA TOL]INOJ 4MM
I 3MM DLQ WNUTRENNEJ I NARUVNOJ OBE^AEK SOOTWETSTWENNO. rAZBORNYJ
WAKUUMNYJ KORPUS (2,3,4) IZGOTOWLEN IZ AL@MINIQ I QWLQETSQ OB]IM DLQ
KALORIMETRA I SWERHPROWODQ]EGO MAGNITA. tOL]INA STENOK WNUTRENNEJ
CILINDRI^ESKOJ OBOLO^KI WAKUUMNOGO KORPUSA 2 MM, WNE[NEJ - 5 MM. pO
TORCAM CILINDRI^ESKOGO WAKUUMNOGO KORPUSA, WBLIZI FLANCEW, RAWNOMER-
NO PO OKRUVNOSTI, RASPOLOVENY PO 22 RAZXEMA (1) S KAVDOJ STORONY.
pASSIWNOE WE]ESTWO PERED KALORIMETROM SOSTOIT IZ WNUTRENNEJ CILIN-
DRI^ESKOJ OBOLO^KI WAKUUMNOGO KORPUSA (4), SWERHPROWODQ]EGO SOLENOI-
DA (14), WNUTRENNEJ OBE^AJKI AZOTNOGO \KRANA (13) I WNUTRENNEJ OBE^AJKI
HOLODNOGO KORPUSA. eGO POLNAQ TOL]INA RAWNA 3.2 G/SM2, ^TO SOSTAWLQET
� 0.18 RADIACIONNYH DLIN. pOLNAQ TOL]INA PASSIWNOGO WE]ESTWA MEVDU
LXe I CsI { 2.2 G/SM2 ILI � 0.09 RADIACIONNYH DLIN.

s_EM SIGNALOW S KATODNYH POLOSOK (EMKOSTX �500 Pf) I ANODNYH BA-
[EN (EMKOSTX �500 Pf) OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ DWUH NEZAWISIMYH

TRAKTOW \LEKTRONIKI. pRINCIPIALXNYE SHEMY KATODNYH I ANODNYH KA-
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rIS. 15. kONSTRUKCIQ KSENONOWOGO KALORIMETRA: 1 { 55-[TYRXKOWYJ WA-
KUUMNOPLOTNYJ RAZ_EM NA TEPLOM KORPUSE, 2 { WNE[NQQ CILINDRI^ES-
KAQ OBOLO^KA (Al) TEPLOGO KORPUSA, 3 { FLANEC (Al) TEPLOGO KORPUSA, 4
{ WNUTRENNQQ CILINDRI^ESKAQ OBOLO^KA (Al) TEPLOGO KORPUSA, 5 { 55-
[TYRXKOWYJ WAKUUMNOPLOTNYJ RAZ_EM NA HOLODNOM KORPUSE, 6 { FLANEC
(NERVAWE@]AQ STALX) HOLODNOGO KORPUSA, 7 { WNE[NQQ OBE^AJKA (NERVAWE-
@]AQ STALX) HOLODNOGO KORPUSA, 8 { WNUTRENNQQ OBE^AJKA (NERVAWE@]AQ
STALX) HOLODNOGO KORPUSA, 9 { FLANEC \LEKTRODNOJ SISTEMY (st|f), 10 {
KATODNYE \LEKTRODY, 11 { ANODNYE \LEKTRODY, 12 { PROWODNIK, SOEDINQ@-
]IJ Q^EJKI ANODNYH \LEKTRODOW W BA[N@, 13 { AZOTNYJ \KRAN (OBE^AJKI
- st|f, fLANCY - MEDX). 14 { SWERHPROWODQ]IJ SOLENOID,
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NALOW PRAKTI^ESKI IDENTI^NY I RAZLI^A@TSQ LI[X NEKOTORYMI \LEMEN-
TAMI.

pREDWARITELXNAQ \LEKTRONIKA (ZARQDO-^USTWITELXNYE USILITELI I

FORMIROWATELI) MONTIRUETSQ NEPOSREDSTWENNO NA RAZ_EMAH (1), RASPOLO-
VENNYH NA TEPLOM KORPUSE KALORIMETRA. bLOK-SHEMA \LEKTRONNOGO TRAK-
TA IZOBRAVENA NA rIS. 16. sIGNALY S ANODNYH KANALOW POSTUPA@T W BLOKI

rIS. 16. bLOK-SHEMA \LEKTRONNOGO TRAKTA DLQ ANODNYH I KATODNYH KANA-
LOW.

OCIFROWKI I NA DISKRIMINATORY DLQ WYRABOTKI ARGUMENTOW PERWI^NO-
GO TRIGGERA. wREMENNAQ METKA SOBYTIQ WYRABATYWAETSQ DISKRIMINATO-
ROM S PLAWA@]IM POROGOM, NA WHOD KOTOROGO POSTUPAET SIGNAL POLNOGO
\NERGOWYDELENIE W KALORIMETRE. wREMQ FORMIROWANIQ ANODNYH SIGNA-
LOW 0.4 MKS WYBRANO KAK KOMPROMISS MEVDU WKLADOM W \NERGETI^ESKOE

RAZRE[ENIE KALORIMETRA [UMOW \LEKTRONIKI I WLIQNIEM NA AMPLITUDU

WYHODNOGO SIGNALA FLUKTUACIJ PROSTRANSTWENNOGO RASPREDELENIQ OBRA-
ZOWAW[EGOSQ MEVDU \LEKTRODAMI ZARQDA. wREMQ FORMIROWANIQ KATODNYH
SIGNALOW 4.5 MKS OPREDELQETSQ WREMENEM SBORA \LEKTRONOW IONIZACII.pRI
WYBRANNYH WREMENAH FORMIROWANIQ [UMOWYE HARAKTERISTIKI KATODNOGO

KANALA - 350E + 1.6E/Pf, ANODNOGO KANALA - 900E + 2.1E/Pf.
nA rIS. 17 POKAZANA SHEMA KRIOGENNO-GAZOWYH KOMMUNIKACIJ SWERH-

PROWODQ]EGO MAGNITA I LXe KALORIMETRA. pOSTUPA@]IJ IZ HRANILI-
]A (3) GAZOOBRAZNYJ KSENON KONDENSIRUETSQ W OVIVITELE (9) SO SKO-
ROSTX@ � 360KG/SUTKI I STEKAET W NIV@@ ^ASTX OB_EMA KALORIMETRA.
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rIS. 17. bLOK-SHEMA KRIOGENNO-GAZOWYH KOMMUNIKACIJ KALORIMETRA: 1 {
KRIOSTAT S VIDKIM GELIEM, 2 { LXe KALORIMETR, 3 { HRANILI]E KSENONA,
4 { REZERWNYJ OB_EM, 5 { SISTEMA O^ISTKI KSENONA, 6 { REDUKTORY, 7 {
RASHODOMERY, 8 { WENTILI, 9 { OVIVITELX KSENONA, 10 { MANOMETR, 11 {
BUFERNYJ OB_EM, 12 { SWERHPROWODQ]IJ SOLENOID.
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hOLODNYJ ISPARIW[IJSQ KSENON OMYWAET \LEKTRODY I POSTUPAET OBRAT-
NO W OVIVITELX. wREMQ NA ZAHOLAVIWANIE I ZALIWKU SOSTAWIT OKOLO 5
SUTOK. tEMPERATURA LXe PODDERVIWAETSQ S POMO]X@ AZOTNYH \KRANOW I

NAGREWATELEJ, KOTORYE RASPOLOVENY W NIVNEJ ^ASTI KALORIMETRA. kON-
WEKTIWNYE POTOKI LXe POZWOLQT STABILIZIROWATX TEMPERATURU WNUTRI
WSEGO OB_EMA S TO^NOSTX@ � 0:5Æ. pRI AWARIJNOJ SITUACII LXe BUDET
SLIWATXSQ ZA WREMQ �15 MIN W REZERWNYJ OB_EM (4), RASPOLOVENNYJ POD
DETEKTOROM. sISTEMA O^ISTKI (5) POZWOLQET ZA SUTKI PROIZWESTI O^IST-
KU NEOBHODIMOGO KOLI^ESTWA KSENONA. hRANILI]E (3) SOSTOIT IZ 20-TI
40-LITROWYH BALLONOW IZ NERVAWE@]EJ STALI, KOTORYE RAZME]ENY W PE-
NOPLASTOWOM OB_EME, I, PRI NEOBHODIMOSTI, MOGUT OHLAVDATXSQ VIDKIM
AZOTOM.

7.1.1 tEKU]EE SOSTOQNIE DEL
PO VIDKOKSENONOWOMU KALORIMETRU

1. iZGOTOWLENY I ISPYTANY NA WAKUUM TEPLYJ I HOLODNYJ KORPUSA

(IZ NERVAWE@]EJ STALI) KALORIMETRA.

2. zAWER[ENA SBORKA I \LEKTRI^ESKIJ MONTAV \LEKTRODNOJ SISTEMY

KALORIMETRA.

3. iZGOTOWLENY I ISPYTANY GAZOWOE HRANILI]E DLQ KSENONA I NEOBHO-
DIMYE DLQ NA^ALA RABOTY S KALORIMETROM KOMMUNIKACII.

4. iZGOTOWLEN OVIVITELX.

5. iZGOTOWLENA I OTLAVENA SISTEMA O^ISTKI KSENONA, KOTORAQ OBESPE-
^IWAET PROBEG \LEKTRONOW W NESKOLXKO MILIMETROW, ^TO DOSTATO^NO
DLQ RABOTY KALORIMETRA.

6. iZGOTOWLENA I OTLAVENA OCIFROWYWA@]AQ \LEKTRONIKA I ISTO^NI-
KI SILOWOGO PITANIQ.

7. iZGOTOWLENY 200 KANALOW PREDWARITELXNOJ \LEKTRONIKI DLQ NA^A-
LA RABOT S KALORIMETROM. wEDETSQ KOMPLEKTOWKA OSTAW[EJSQ ^ASTI
PREDWARITELXNOJ \LEKTRONIKI. zAKUPLEN KABELX W NEOBHODIMOM KO-
LI^ESTWE DLQ WSEGO KALORIMETRA.
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7.2 cILINDRI^ESKIJ KALORIMETR
NA OSNOWE KRISTALLOW ssI

7.2.1 kONSTRUKCIQ KALORIMETRA

w KALORIMETRE NA OSNOWE CsI W SREDNEM WYDELQETSQ OT 30 DO 50%
\NERGII \LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ. pRI SOZDANII \TOJ ^ASTI DETEKTORA
kmd-2m BUDET ISPOLXZOWAN OPYT MNOGOLETNEJ RABOTY S KALORIMETROM

kmd-2 [24], WSE EGO KRISTALLY I OSNOWNYE IDEI KONSTRUKCII.
cILINDRI^ESKIJ CsI KALORIMETR SOSTOIT IZ WOSXMI OKTANTOW, KAV-

DYJ IZ KOTORYH SODERVIT DEWQTX LINEJNYH MODULEJ(LINEEK). lINEJKI
SOSTOQT IZ 16 S^ET^IKOW, ZAKREPLENNYH NA STALXNOJ POLOSE. s^ET^IK
PREDSTAWLQET SOBOJ KRISTALL, RAZMEROM 6�6�15 SM3, POKRYTYJ DIFFUZ-
NYM OTRAVATELEM. w OKTANT WHODQT 7 STANDARTNYH LINEEK I 2 LINEJKI
S^ET^IKOW SPECIALXNOJ FORMY DLQ TOGO, ^TOBY OBESPE^ITX SOPRQVENIE

OKTANTOW BEZ ZAZOROW. nA STALXNOJ POLOSE KAVDYJ KRISTALL FIKSIRU-
ETSQ S POMO]X@ 4-x [URUPOW. dLQ REGISTRACII SWETA W CsI KALORIMET-
RE kmd-2m BYLO RE[ENO ISPOLXZOWATX POLUPROWODNIKOWYE FOTODIODY

(fd) W OTLI^IE OT DETEKTORA kmd-2, GDE DLQ \TOJ CELI PRIMENQLISX

f|u-60 S DIAMETROM FOTOKATODA 14 MM. pRI^INY PEREHODA NA fd SLE-
DU@]IE:

� wYSOKAQ ^UWSTWITELXNOSTX f|u K MAGNITNOMU POL@. kAK POKAZAL
OPYT kmd-2, RASSEQNNYE MAGNITNYE POLQ W DETEKTORE KRAJNE TRUD-
NO WY^ISLITX S NUVNOJ TO^NOSTX@ I SLOVNO \KRANIROWATX DO UROW-
NQ MENX[E 1 gS, NEOBHODIMOGO DLQ STABILXNOJ RABOTY f|u.

� nEDOSTATO^NO [IROKIJ DINAMI^ESKIJ DIAPAZON f|u-60.
� sU]ESTWENNO LU^[AQ WREMENNAQ I TEMPERATURNAQ STABILXNOSTX

fd.

pOSLEDNIE DWA PUNKTA STANOWQTSQ SU]ESTWENNYMI BLAGODARQ RAS[IRE-
NI@ \NERGETI^ESKOGO DIAPAZONA NOWOGO KOLLAJDERA w|pp-2000 I ULU^[E-
NI@ PRIMERNO W DWA RAZA \NERGETI^ESKOGO RAZRE[ENIQ CILINDRI^ESKOGO

KALORIMETRA kmd-2m PO SRAWNENI@ S kmd-2.
nA KAVDOM S^ET^IKE PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX ODIN KREMNIEWYJ

FOTODIOD (Hamamatsu S2744) S ^USTWITELXNOJ PLO]ADX@ 10 � 20 MM2,
PRIKLEENNYJ NA TOREC KRISTALLA. kAK POKAZALI IZMERENIQ S TESTOWYM
S^ET^IKOM, WELI^INA SIGNALA NA WHODE PREDUSILITELQ W \TOM SLU^AE SO-
STAWLQET OKOLO 2500 FOTO\LEKTRONOW/m\w.pRI \TOM UROWENX [UMOW \LEK-
TRONIKI SOSTAWIL OKOLO 800 \LEKTRONOW.
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7.2.2 |LEKTRONNYJ TRAKT

sIGNAL S FOTODIODA, W OTLI^IE OT SIGNALA S f|u, MAL I TREBUET

DOPOLNITELXNOGO USILENIQ. kROME TOGO, DLQ PODAWLENIQ [UMOW \LEKTRO-
NIKI NEOBHODIMO OPTIMALXNOE FORMIROWANIE IMPULXSOW. |TI TREBOWANIQ
OPREDELQ@T STRUKTURU \LEKTRONNOGO TRAKTA.

sIGNALY S FOTODIODOW POSTUPA@T NA ZARQDO^UWSTWITELXNYE PREDU-
SILITELI, USTANOWLENNYE NA KRISTALLAH, ZATEM NA USILITELI-FORMIRO-
WATELI, RASPOLOVENNYE NA PLATAH PROMEVUTO^NOJ \LEKTRONIKI WBLIZI
DETEKTORA, S WYHODOW KOTORYH SIGNALY POSTUPA@T NA PLATY a32 DLQ

OCIFROWKI.
dLQ CsI BUDUT ISPOLXZOWANY PREDUSILITELI TOGO VE TIPA, ^TO I DLQ

TORCEWOGO KALORIMETRA. uSILITELX-FORMIROWATELX, NARQDU S USILENIEM
SIGNALA BUDET PROIZWODITX EGO ODNOKRATNOE DIFFERENCIROWANIE I ^ETY-
REHKRATNOE INTEGRIROWANIE S POSTOQNNOJ WREMENI PORQDKA 1 MKS. tAKOE
FORMIROWANIE POZWOLQET POLU^ITX [UMY OKOLO 800 \LEKTRONOW, ^TO SO-
OTWETSTWUET UROWN@ [UMOW OKOLO 300 K\w NA KANAL. sHEMA USILITELQ-
FORMIROWATELQ NAHODITSQ W PROCESSE RAZRABOTKI. nA ODNOJ PLATE PRED-
POLAGAETSQ RAZME]ATX 16 FORMIROWATELEJ, POZWOLQ@]IH PROWODITX POD-
STROJKU KO\FFICIENTA USILENIQ W PREDELAH 6 DB. kROME TOGO, NA PLATAH
FORMIROWATELEJ RASPOLAGAETSQ SHEMA POLU^ENIQ BYSTRYH SIGNALOW SUM-
MARNOGO \NERGOWYDELENIQ W MODULE. |TI SIGNALY BUDUT ISPOLXZOWATXSQ

W TRIGGERE DETEKTORA.
kAVDYJ PREDUSILITELX IMEET WHOD DLQ KALIBROWO^NOGO IMPULXSA.

dLQ KONTROLQ RABOTOSPOSOBNOSTI S^ET^IKA NA KAVDYJ KRISTALL TAKVE

USTANAWLIWAETSQ SWETODIOD.

7.2.3 kALIBROWKA

pROCESS KALIBROWKI KALORIMETRA WKL@^AET SLEDU@]IE STADII:

� \LEKTRONNAQ KALIBROWKA, WKL@^A@]AQ IZMERENIE PXEDESTALOW I KO-
\FFICIENTA PREOBRAZOWANIQ \LEKTRONNOGO TRAKTA S POMO]X@ KA-
LIBROWO^NOGO SIGNALA OT GENERATORA.

� KALIBROWKA S ISPOLXZOWANIEM KOSMI^ESKIH ^ASTIC, ANALOGI^NAQ KA-
LIBROWKE NA kmd-2, POZWOLQ@]AQ POLU^ITX KALIBROWO^NYE KO\F-
FICIENTY S TO^NOSTX@ OKOLO 3%.

� pOLU^ENIE OKON^ATELXNYH KALIBROWO^NYH KO\FFICIENTOW IZ SO-
WMESTNOJ S KSENONOWYM KALORIMETROM OBRABOTKI SOBYTIJ UPRUGOGO

\LEKTRON-POZITRONNOGO RASSEQNIQ.
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7.2.4 iZGOTOWLENIE S^ET^IKOW

w NASTOQ]EE WREMQ WSE 1152 KRISTALLA DLQ CsI KALORIMETRA IME@TSQ
W LABORATORII.nA PERWOM \TAPE IZGOTOWLENIQ NOWOGO KALORIMETRA WSE LI-
NEJKI KALORIMETRA kmd-2 DOLVNY BYTX RAZOBRANY, WSE KRISTALLY RAS-
PAKOWANY I WIZUALXNO PROWERENY. zATEM NEOBHODIMO UDALITX STAROE LA-
KOWOE POKRYTIE KRISTALLOW I, W SLU^AE NEOBHODIMOSTI, DORABOTATX IH PO-
WERHNOSTX.dLQ IZGOTOWLENIQ \LEMENTOW NOWOGO KALORIMETRA, IH KONTROLQ
I SBORKI LINEEK I OKTANTOW, PLANIRUETSQ PRIMENITX PROCEDURU, KOTORAQ
BYLA RAZRABOTANA I ISPOLXZOWANA PRI SOZDANII KALORIMETRA kmd-2 [25].
pONADOBITSQ LI[X NEBOLX[AQ EE MODIFIKACIQ.

8 tORCEWOJ KALORIMETR

tORCEWOJ KALORIMETR DETEKTORA kmd-2 [26] SOSTOIT IZ DWUH TORCOW,
WKL@^A@]IH W SEBQ W OB]EJ SLOVNOSTI 680 KRISTALLOW BGO S POLNOJ

MASSOJ 450 KG. kRISTALLY IME@T FORMU PRQMOUGOLXNOGO PARALLELEPIPE-
DA RAZMEROM 25�25�150 MM3. dLINA KRISTALLOW SOOTWETSTWUET 13.5 X0.
wYBRANNYJ POPERE^NYJ RAZMER KRISTALLA BLIZOK K MOLXEROWSKOMU RADI-
USU, SOSTAWLQ@]EMU DLQ BGO 24 MM. wSE GRANI KRISTALLOW POLIROWANY
I SWETOSBOR OSU]ESTWLQETSQ NA OSNOWE POLNOGO WNUTRENNEGO OTRAVENIQ.

w KA^ESTWE FOTOPRIEMNIKOW ISPOLXZU@TSQ WAKUUMNYE FOTOTRIODY,
SIGNAL KOTORYH USILIWAETSQ ZARQDO^UWSTWITELXNYMI PREDUSILITELQMI.
sIGNAL S ZARQDO^UWSTWITELXNYH PREDUSILITELEJ POSTUPAET NA FORMI-
RU@]IE USILITELI DLQ OPTIMIZACII OTNO[ENIQ SIGNAL/[UM I SOGLASO-
WANIQ UROWNQ SIGNALOW SO [KALOJ acp. w KA^ESTWE acp ISPOLXZU@TSQ

PLATY a32 W STANDARTE kl`kwa. pODROBNO \LEKTRONIKA TORCEWOGO KA-
LORIMETRA kmd-2 OPISANA W [27].

tORCEWOJ KALORIMETR OHWATYWAET TELESNYJ UGOL 0:3�4�. pRI REGIST-
RACII FOTONOW S \NERGIEJ OT 100 DO 700 m\w \NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE

IZMENQETSQ OT 8 DO 4%, A UGLOWOE RAZRE[ENIE { OT 0.03 DO 0.02 RADIANA.
w TORCEWOM KALORIMETRE DETEKTORA kmd-2m BUDUT ISPOLXZOWANY TE

VE KRISTALLY BGO, ODNAKO FOTOPRIEMNIKI PREDPOLAGAETSQ ZAMENITX. w
DETEKTORE kmd-2m DOSTUPNOE DLQ TORCEWOGO KALORIMETRA PROSTRANST-
WO UMENX[ILOSX S 204 MM DO 179 MM. kROME TOGO, FOKUSIRU@]IE SO-
LENOIDY NAKOPITELQ w|pp-2000 S POLEM 13 tL SOZDA@T W OB_EME TOR-
CEWOGO KALORIMETRA O^ENX NEODNORODNOE MAGNITNOE POLE. oBA \TIH OB-
STOQTELXSTWA NE POZWOLQ@T ISPOLXZOWATX WAKUUMNYE FOTOTRIODY. oP-
TIMALXNOJ ZAMENOJ FOTOPRIEMNIKOW QWLQ@TSQ KREMNIEWYE FOTODIODY

FIRMY HAMAMATSU. oNI BOLEE KOMPAKTNY I NE^UWSTWITELXNY K MAG-
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NITNOMU POL@. dOPOLNITELXNYMI PREIMU]ESTWAMI KREMNIEWYH FOTO-
DIODOW QWLQ@TSQ IH WYSOKAQ NADEVNOSTX, STABILXNOSTX KO\FFICIENTA
USILENIQ I WYSOKAQ KWANTOWAQ \FFEKTIWNOSTX. kREMNIEWYE FOTODIODY
FIRMY HAMAMATSU W SO^ETANII S KRISTALLAMI BGO BYLI USPE[NO

ISPOLXZOWANY W \LEKTROMAGNITNOM KALORIMETRE DETEKTORA L3 (CERN).
pREDLAGAETSQ ISPOLXZOWATX KREMNIEWYE FOTODIODY S RAZMEROM ^UWSTWI-
TELXNOJ OBLASTI 1� 1 SM2.

kREMNIEWYE FOTODIODY IME@T B�OLX[U@ EMKOSTX, 70 Pf, PO SRAWNE-
NI@ EMKOSTX@ WAKUUMNYH FOTOTRIODOW - 6 Pf. pO\TOMU NEOBHODIMO RAZ-
RABOTATX I PROIZWESTI NOWYE ZARQDO^UWSTWITELXNYE PREDUSILITELI. iZ-
MERENNAQ S PROTOTIPOM ZARQDO^UWSTWITELXNOGO PREDUSILITELQ I KREMNI-
EWYM FOTODIODOM S RAZMEROM ^UWSTWITELXNOJ OBLASTI 1�1 SM2 WELI^INA
[UMOW SOSTAWILA 500 \LEKTRONOW PRI SIGNALE 600 \LEKTRONOW/m\w, ^TO
SOOTWETSTWUET \NERGETI^ESKOMU \KWIWALENTU [UMA 0.8 m\w. w TORCEWOM

KALORIMETRE DETEKTORA kmd-2 \NERGETI^ESKIJ \KWIWALENT [UMA SOSTAW-
LQL 0.9 m\w ([UMY 300 \LEKTRONOW PRI SIGNALE 350 \LEKTRONOW/m\w).
tAKIM OBRAZOM, \NERGETI^ESKIJ \KWIWALENT [UMA PRAKTI^ESKI NE IZME-
NITSQ, A \NERGETI^ESKOE I PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE TORCEWOGO KALO-
RIMETRA OSTANETSQ TAKIM VE, KAK I W kmd-2.

acp I FORMIRU@]IE USILITELI BUDUT ISPOLXZOWANY STARYE. iZMENE-
NIE WELI^INY SIGNALA I \NERGII NAKOPITELQ POTREBUET TOLXKO NASTROJKI

KO\FFICIENTOW USILENIQ FORMIRU@]IH USILITELEJ.
pOSKOLXKU S ROSTOM TEMPERATURY TEMNOWOJ TOK KREMNIEWYH FOTODIO-

DOW RASTET, A SWETOWYHOD KRISTALLOWBGO PADAET S GRADIENTOM 1.5%/GRA-
DUS, PLANIRUETSQ PODDERVIWATX RABO^U@ TEMPERATURU TORCEWOGO KALO-
RIMETRA NA UROWNE +10ÆC S TO^NOSTX@ �1ÆC. |TO POZWOLIT UMENX[ITX
[UMY, UWELI^ITX SIGNAL S KRISTALLA I ULU^[ITX STABILXNOSTX HARAK-
TERISTIK KALORIMETRA.

oSNOWNYE PARAMETRY TORCEWOGO KALORIMETRA DO I POSLE MODERNIZACII

PRIWEDENY W tABLICE 6.

9 pROBEVNAQ SISTEMA

pROBEVNAQ SISTEMA DETEKTORA kmd-2M RASPOLOVENA SNARUVI DETEK-
TORA I SOSTOIT IZ [ESTNADCATI SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW NA OSNOWE

SCINTILLQCIONNOGO ORGSTEKLA. sHEMA RASPOLOVENIQ S^ET^IKOW POKAZANA
NA rIS.18.pROBEVNAQ SISTEMA PREDNAZNA^ENA DLQ IDENTIFIKACII M@ONOW
S \NERGIEJ WY[E �550 m\w (\NERGIQ PRI KOTOROJ M@ONY, WYLETA@]IE
POD UGLOM 55Æ K PU^KU, SPOSOBNY PROJTI WESX DETEKTOR, WKL@^AQ PLAS-
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tABLICA 6. oSNOWNYE PARAMETRY TORCEWOGO KALORIMETRA.

pARAMETR kmd-2 kmd-2m

pOLQRNYE UGLY 16Æ{49Æ I 131Æ{164Æ

tELESNYJ UGOL 0.3�4� STERADIAN
sCINTILLQCION-
NYJ MATERIAL

KRISTALLY BGO

~ISLO KRISTALLOW 680

rAZMER KRISTALLOW 25� 25� 150 MM3

tOL]INA
KALORIMETRA

13.5 X0

pOLNYJ WES
KRISTALLOW

450 KG

fOTOPRIEMNIKI WAKUUMNYE
FOTOTRIODY

KREMNIEWYE
FOTODIODY

pOPERE^NYJ RAZMER � 22 MM 12.7�14.5 MM2
dLINA BEZ WYWODOW � 26.5 MM 2 MM

pOLNAQ DLINA � 45 MM 12 MM

kWANTOWAQ

\FFEKTIWNOSTX 10% 65%

kO\FFICIENT
USILENIQ

10
(5 W MAGNITNOM POLE)

1

CIGNAL 350 \LEKTRONOW/m\w 600 \LEKTRONOW/m\w

pREDUSILITELI ZARQDO^UWSTWITELXNYE

|LEKTRONNYJ [UM 300 \LEKTRONOW
(0.9 m\w)

500 \LEKTRONOW
(0.8 m\w)

pASSIWNOE WE]ESTWO

PERED KALORIMETROM 0.1 X0

MEVDU KRISTALLAMI 0.002 G/SM2

rAZRE[ENIE PRI 100m\w < E
 < 1000m\w

\NERGETI^ESKOE, �E=E 8{4%

UGLOWOE 0.03{0.02 RADIANA
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TINU QRMA) I PODAWLENIQ FONA KOSMI^ESKIH ^ASTIC. pODAWLENIE KOSMIKI
WOZMOVNO DWUMQ WZAIMNO DOPOLNQ@]IMI SPOSOBAMI: NALOVENIEM WETO NA
ZAPUSK DETEKTORA PRI NESOWPADENII SRABATYWANII PROBEVNOJ SISTEMY SO

STOLKNOWENIEM PU^KOW W DETEKTORE I PO WREMENI PROLETA, T.E. PO RAZNOS-
TI WREMENI SRABATYWANIQ S^ET^IKOW PRI PROLETE KOSMI^ESKOJ ^ASTICY

^EREZ DWA PROTIWOLEVA]IH S^ET^IKA.

rIS. 18. sHEMA PROBEVNOJ SISTEMY.

s^ET^IKI IZGOTAWLIWA@TSQ IZ LISTOW SCINTILLQCIONNOGO ORGSTEKLA

RAZMEROM 40 SM�150 SM I TOL]INOJ 2 SM I PROSMATRIWA@TSQ f|u S

DWUH TORCOW. pLANIRUETSQ ISPOLXZOWATX f|u�30 S DIAMETROM FOTOKA-
TODA 50MM I HORO[IMI WREMENNYMI PARAMETRAMI: DLITELXNOSTX@ ANOD-
NOGO SIGNALA 10 NS I WREMENEM NARASTANIQ 3 NS. pOLNOE ^ISLO f|u RAWNO

32.
~ISLO FOTO\LEKTRONOW NA FOTOKATODEf|u PRI SRABATYWANII S^ET^I-

KA MOVNO OCENITX SLEDU@]IM OBRAZOM. pRI PERESE^ENII S^ET^IKA MINI-
MALXNO IONIZIRU@]EJ ^ASTICEJ W SCINTILLQTORE OBRAZUETSQ 2 m\w/SM
� 2 SM � 5000/m\w = 20 000 FOTONOW. kO\FFICIENT SWETOSBORA NA
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ODIN TOREC DLQ SCINTILLQTORA S KO\FFICIENTOM PRELOMLENIQ n=1.5 SO-
STAWLQET 24%, KO\FFICIENT ZATUHANIQ SWETA NA DLINE 0.8 M SOSTAWLQET

e�0:8=2 = 0:67. pRI ISPOLXZOWANII SWETOWODOW MEVDU SCINTILLQTOROM I

f|u, POTERI SWETA NA SKLEJKAH MOVNO OCENITX W 10%, PRI \TOM ^EREZ

TRI SKLEJKI PROHODIT 0.93=73% SWETA. kROME TOGO, ZATUHANIE SWETA W
WE]ESTWE SWETOWODA NA DLINE �20 SM DAET DOPOLNITELXNYJ MNOVITELX

e�20=50 = 0:67. pEREMNOVENIE WSEH \TIH ^ISEL DAET 20 000 � 0.24 � 0.67
� 0.73 � 0.67 = 1570 FOTONOW NA WYHODE IZ SWETOWODA.

dOPOLNITELXNYE POTERI SWETA NEIZBEVNY, ESLI PLO]ADX FOTOKATO-
DA f|u MENX[E PLO]ADI TORCA SCINTILLQTORA, S KOTOROGO SOBIRAETSQ
SWET.kO\FFICIENT POTERX MOVNO OCENITX KAK OTNO[ENIE \TIH PLO]ADEJ.
dLQ f|u�30 \TO OTNO[ENIE BUDET RAWNO 20/80=0.25. pRI ISPOLXZOWANII
MEVDU SWETOWODOM I f|u SPECIALXNOJ LINZY, KAK \TO BYLO SDELANO NA
snd, POTERI SWETA PRI PEREHODE SO SWETOWODA NA f|u MOVNO SU]ESTWENNO
UMENX[ITX ZA S^ET UWELI^ENIQ UGLOWOGO RAZBROSA PU^KA SWETA (PRI SO-
HRANENII EGO FAZOWOGO OB_EMA) NEPOSREDSTWENNO PERED FOTOKATODOMf|u.
eSLI ISPOLXZOWANIE TAKOJ LINZY DAET UMENX[ENIE POTERX SWETA NA ODNU

TRETX, TO KO\FFICIENT PEREHODA SWETOWOD�f|u UWELI^IWAETSQ S 25% DO

50%.
tAKIM OBRAZOM, PRI KWANTOWOJ \FFEKTIWNOSTI FOTOKATODA 0.1 ^ISLO

FOTO\LEKTRONOW NA ODIN f|u PO OCENKAM SOSTAWLQET 1570 � 0.5 � 0.1 =
77, A NA WESX S^ET^IK 154 NA ODNU MINIMALXNO IONIZIRU@]U@ ^ASTICU.
pRI OPREDELENII WREMENI PROLETA ^ASTICY PO FORMULE T = (T1 + T2)=2,
WREMENNOE RAZRE[ENIE MOVNO OPREDELITX KAK �T = �=

p
154, GDE �� HA-

RAKTERNAQ DLITELXNOSTX SIGNALA. dLQ � � 10 NS �T = 0:8 NS, ^TO WPOLNE
DOSTATO^NO DLQ OTDELENIQ PU^KOWYH SOBYTIJ OT KOSMIKI PO WREMENI PRO-
LETA (� 6 NS).

10 tRIGGER

pRI PROEKTNOJ SWETIMOSTI w|pp-2000 1032 SM�2S�1 SKOROSTX S^E-
TA KOLLINEARNYH \LEKTRON-POZITRONNYH PAR PRI \NERGII PU^KA 1 g\w W

DIAPAZONE POLQRNYH UGLOW 45 Æ - 135 Æ GRADUSOW SOSTAWIT 25 gC. sUMMAR-
NAQ SKOROSTX S^ETA SOBYTIJ OSTALXNYH FIZI^ESKIH PROCESSOW NE PREWY-
[AET \TOGO ZNA^ENIQ. fONOWAQ ZAGRUZKA PROWOLO^EK DREJFOWOJ KAMERY,
SWQZANNAQ S WYBYWANIEM ^ASTIC IZ PU^KOW, BYSTRO PADAET S UWELI^ENI-
EM RASSTOQNIQ DO OSI PU^KOW. pO SRAWNENI@ S w|pp-2m, NA KOLLAJDERE
w|pp-2000 PREDPOLAGAETSQ ZNA^ITELXNOE SNIVENIE \FFEKTA tU[EKA, I,
KAK SLEDSTWIE, UMENX[ENIE DOLI ^ASTIC WYBYWA@]IH IZ PU^KA. s U^ETOM
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PERE^ISLENNYH FAKTOROW MOVNO OVIDATX, ^TO, NESMOTRQ NA UWELI^ENIE
TOKA PU^KOW NA PORQDOK, SKOROSTX S^ETA FONOWYH SOBYTIJ WYRASTET NE
SLI[KOM SILXNO I SUMMARNAQ ^ASTOTA ZAPUSKOW PERWI^NOGO TRIGGERA NE

PREWYSIT 1 KgC.
sISTEMA ZAPUSKA DETEKTORA WKL@^AET W SEBQ DWE PODSISTEMY, ODNA

IZ KOTORYH, TAK NAZYWAEMYJ "ZARQVENNYJ" TRIGGER (zt), WYRABATYWAET
TRIGGERNYJ SIGNAL NA OSNOWE INFORMACII S dk I Zk, TOGDA KAK DRUGAQ,
"NEJTRALXNYJ" TRIGGER (nt), ISPOLXZUET SIGNALY SO WSEH KOMPONENT KA-
LORIMETRA.

dLQ FORMIROWANIQ zt Z-KAMERA, OKRUVA@]AQ dk, RAZDELENA PO

OKRUVNOSTI NA 64 OBLASTI, IMENUEMYE OPORNYMI TO^KAMI. wREMENNOE
RAZRE[ENIE Z-KAMERY, RAWNOE 5 NS, OBESPE^IWAET SINHRONIZACI@ SIGNALA

ZAPUSKA S MOMENTOM PROHOVDENIQ PU^KOM OBLASTI WZAIMODEJSTWIQ. dLQ
ORGANIZACII ZAPUSKA DETEKTORA dk RAZBITA NA 220 SUPERQ^EEK (rIS.19),
SODERVA]IH OT 4 DO 7 ^UWSTWITELXNYH PROWOLO^EK, WKL@^ENNYH PO ili.
kAVDOJ OPORNOJ TO^KE SOOTWETSTWUET NABOR MASOK, SOSTOQ]IH IZ BLIZLE-
VA]IH K NEJ SUPERQ^EEK dk. kAVDAQ MASKA SOSTOIT IZ 3-4 SUPERQ^EEK,
RASPOLOVENNYH WDOLX PREDPOLAGAEMOGO TREKA ^ASTICY.

pRI SRABATYWANII KAKOJ-LIBO OPORNOJ TO^KI DAETSQ START PODSIS-
TEME zt. pOLOVITELXNOE RE[ENIE WYRABATYWAETSQ W TOM SLU^AE, ESLI
SRABOTALA KAKAQ-LIBO MASKA. eSLI NAJDENO DWA I BOLEE TREKOW, TO DAETSQ
START NA S^ITYWANIE SOBYTIQ. eSLI NAJDEN TOLXKO ODIN TREK { WYDAET-
SQ NOMER SOOTWETSTWU@]EJ OPORNOJ TO^KI DLQ POSLEDU@]EJ PRIWQZKI K

NAJDENNYM KLASTERAM W KALORIMETRE. eSLI NEJTRALXNYJ TRIGGER NA[EL
TOLXKO ODIN KLASTER, RASPOLOVENNYJ W TOJ VE POLOWINE KALORIMETRA,
^TO I TREK, TAKOE SOBYTIE NE S^ITYWAETSQ.

"nEJTRALXNYJ" TRIGGER FORMIRUETSQ NA OSNOWE INFORMACII S LXe-,
CsI- I BGO-KALORIMETROW. |LEMENTY KAVDOGO KALORIMETRA OB_EDINQ@T-
SQ W GRUPPY TAK, ^TO ONI PREDSTAWLQ@T SOBOJ EDINYJ KALORIMETR, W KO-
TOROM BA[NI LXe-KALORIMETRA OB_EDINENY S BA[NQMI CsI-KALORIMETRA,
LIBO S BA[NQMI BGO- KALORIMETRA. oPREDELQ@TSQ RAZMERY I KOORDINA-
TY KAVDOGO KLASTERA I IH \NERGIQ S ISPOLXZOWANIEM DWUH DISKRIMINATO-
ROW WYSOKOGO I NIZKOGO UROWNQ.pO WREMENI SRABATYWANIQ KLASTERA S MAK-
SIMALXNOJ \NERGIEJ OPREDELQETSQ WREMQ WZAIMODEJSTWIQ W MESTE WSTRE^I

S TO^NOSTX@ DO 2{3 OBOROTOW PU^KA. sUMMARNOE \NERGOWYDELENIE WO WSEH
^ASTQH KALORIMETRA OPREDELQETSQ NESKOLXKIMI DISKRIMINATORAMI.

nA OSNOWE \TOJ INFORMACII PROISHODIT PRINQTIE RE[ENIQ. kONKRET-
NAQ REALIZACIQ TRIGGERNOJ \LEKTRONIKI NAHODITSQ W PROCESSE RAZRABOT-
KI.
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rIS. 19. rASPOLOVENIE SUPERQ^EEK W DREJFOWOJ KAMERE. 1 { DREJFOWAQ
KAMERA; 2 { OPORNYE TO^KI. tO^KI WNUTRI SUPERQ^EEK { ^UWSTWITELXNYE
PROWOLO^KI.

43



11 |LEKTRONIKA SISTEMY SBORA DANNYH

|LEKTRONNYJ TRAKT KAVDOJ SISTEMY NA^INAETSQ S USTROJSTW, PODGO-
TAWLIWA@]IH SIGNALY K OCIFROWKE I, ESLI NUVNO, K IH ISPOLXZOWANI@ W

TRIGGERE (USILITELI, FORMIROWATELI, DISKRIMINATORY). |TI KOMPONEN-
TY SISTEMY SBORA DANNYH (ssd) POME]A@TSQ WNUTRI DETEKTORA ILI W
NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT NEGO. zATEM SIGNALY SO WSEH KANALOW DETEK-
TORA PEREDA@TSQ NA BLOKI OCIFROWKI, USTANOWLENNYE NA NEKOTOROM UDA-
LENII OT DETEKTORA, W MESTE, K KOTOROMU IMEETSQ DOSTUP WO WREMQ RABOTY
NAKOPITELQ. dLQ OCIFROWKI SIGNALOW WSEH SISTEM kmd-2m, KROME dk,
BUDET ISPOLXZOWATXSQ OCIFROWYWA@]AQ \LEKTRONIKA W STANDARTE "kL@K-
WA", KOTORAQ ISPOLXZOWALASX RANEE W kmd-2. aNALOGOWAQ ^ASTX \LEKTRO-
NIKI, A TAKVE OCIFROWYWA@]AQ \LEKTRONIKA DLQ dk DOLVNA BYTX ZA-
NOWO RAZRABOTANA I IZGOTOWLENA NA OSNOWE OPYTA, NAKOPLENNOGO WO WREMQ
RABOTY S kmd-2.

11.1 tREBOWANIQ K OCIFROWYWA@]EJ \LEKTRONIKE

� w DETEKTORE kmd-2m BUDET OKOLO 10 TYS. KANALOW.pRI TAKOM ^ISLE
KANALOW MULXTIPLEKSIROWANIE SIGNALOW POZWOLQET ZAMETNO SNIZITX

STOIMOSTX \LEKTRONIKI I POWYSITX EE NADEVNOSTX ZA S^ET ZNA^I-
TELXNOGO UMENX[ENIQ ^ISLA KABELXNYH LINIJ SWQZI MEVDU BLOKA-
MI. pO\TOMU PRI RAZRABOTKE NOWOJ \LEKTRONIKI DLQ kmd-2m BYLO

RE[ENO ORIENTIROWATXSQ NA [IROKOE ISPOLXZOWANIE MULXTIPLEKSI-
ROWANIQ SIGNALOW.

� pRI WYBORE WARIANTA POSTROENIQ (ANALOGOWOJ I OCIFROWYWA@]EJ)
\LEKTRONIKI KAVDOJ SISTEMY NUVNO STREMITXSQ NE TOLXKO K MI-
NIMIZACII STOIMOSTI \TOJ SISTEMY, NO I K UNIFIKACII (W OPTI-
MALXNOJ STEPENI) \LEKTRONIKI WSEH SISTEM. s U^ETOM \TOGO, NAI-
BOLEE \FFEKTIWNYM SPOSOBOM OCIFROWKI DANNYH S DETEKTORA BYLO

PRIZNANO PREOBRAZOWANIE WSEH ANALOGOWYH SIGNALOW W NAPRQVENIE

I OCIFROWKA IH S POMO]X@ ODNOTIPNYH acp I MULXTIPLEKSOROW.

11.2 tREBOWANIQ K PROIZWODITELXNOSTI ssd

sIGNAL W KAVDOM IZ KANALOW DETEKTORA DOLVEN BYTX OCIFROWAN S

TO^NOSTX@ 10-12 DWOI^NYH RAZRQDOW. w "HORO[EM" SOBYTII (W KOTOROM
NEWELIKO ^ISLO KANALOW, SRABOTAW[IH OT FONA I POMEH) BYWAET NE BO-
LEE 10% "SRABOTAW[IH" KANALOW, NESU]IH POLEZNU@ INFORMACI@. tAKIM
OBRAZOM, OB_EM POLEZNOJ INFORMACII, OTNOSQ]EJSQ K ODNOMU SOBYTI@,
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SOSTAWLQET OKOLO 1k SLOW, KAVDOE IZ KOTORYH DOLVNO WKL@^ATX W SEBQ
ADRES KANALA I DANNYE. s U^ETOM TREBUEMOGO ADRESNOGO PROSTRANSTWA

(NE MENEE 13 BIT) I RAZRQDNOSTI DANNYH (12 BIT), RAZUMNO ISPOLXZOWATX
STANDARTNYJ RAZMER SLOWA 32 RAZRQDA.oCENIM (SWERHU) SREDN@@ ^ASTOTU
SRABATYWANIQ PERWI^NOGO TRIGGERA (pt) kmd-2m WELI^INOJ � 1 KgC. w
\TOM SLU^AE, ssd DOLVNA OBESPE^IWATX SREDN@@ SKOROSTX S^ITYWANIQ

DANNYH 4 mb/SEK. w TO VE WREMQ PRI UKAZANNOJ ^ASTOTE SRABATYWANIQ

pt MERTWOE WREMQ SISTEMY DOLVNO BYTX NE BOLEE 10%, PO\TOMU DLI-
TELXNOSTX OCIFROWKI SIGNALOW I PEREDA^I DANNYH OT acp W BUFERNU@

PAMQTX DOLVNO BYTX NE BOLEE 100 MKS. fUNKCIONALXNAQ SHEMA PREDLO-
VENNOJ ssd PRIWEDENA NA rIS.20.

rIS. 20. fUNKCIONALXNAQ SHEMA ssd.

oSNOWNOJ OSOBENNOSTX@ NOWOJ \LEKTRONIKI QWLQETSQ TO, ^TO SIGNA-
LY WSEH SISTEM PREOBRAZU@TSQ W NAPRQVENIE I ^EREZ ODNOTIPNYE MULX-
TIPLEKSORY PODA@TSQ NA ODNOTIPNYE acp. oCIFROWKA SIGNALOW BUDET
PROIZWODITXSQ S POMO]X@ acp POSLEDOWATELXNOGO PRIBLIVENIQ, WYDA-
@]IH REZULXTAT W POSLEDOWATELXNOM KODE PO MERE PROCESSA PREOBRAZOWA-
NIQ. cIFROWOJ WYHODNOJ SIGNAL S KAVDOGO acp SRAZU VE PEREDAETSQ PO

POSLEDOWATELXNOJ SWQZI W BLOK PRIEMA/PEREDA^I DANNYH, W KOTOROM IME-
ETSQ BUFERNOE ozu. tAKIM OBRAZOM, PROCESSY ANALOGO-CIFROWOGO PREOB-
RAZOWANIQ I PEREDA^I DANNYH OT acp W BUFERNU@ PAMQTX SOWME]ENY

WO WREMENI. eSLI PRIMENITX SRAWNITELXNO DE[EWYE acp, IME@]IE SKO-
ROSTX PREOBRAZOWANIQ 1 mgC, TO ODNIM acp MOVNO OCIFROWATX DO 48
KANALOW, PRI \TOM OSTANETSQ ZAPAS � 2 PO MERTWOMU WREMENI. bLOKI PRI-
EMA/PEREDA^I DANNYH (bppd) BUDUT WYPOLNENY W WIDE PLAT, WSTAWLQE-
MYH W [INU PCI STANDARTNOJ PC. sKOROSTX PEREDA^I DANNYH PO [INE

45



PCI PRI BLO^NOJ PEREDA^E SOSTAWLQET 100mb/SEK, ^TO ZAWEDOMO UDOWLET-
WORQET TREBOWANI@ PO SKOROSTI.

11.3 nOWYE RAZRABOTKI

nEOBHODIMYMI KOMPONENTAMI NOWOJ \LEKTRONIKI QWLQ@TSQ UZEL acp

S MULXTIPLEKSOROM NA WHODE I bLOK PRIEMA/PEREDA^I DANNYH. ~TOBY
MAKSIMALXNO UNIFICIROWATX APPARATURU OCIFROWKI I SBORA DANNYH, VE-
LATELXNO RAZRABOTATX BLOKI PREOBRAZOWANIQ SIGNALOW W NAPRQVENIE DLQ

WSEH SISTEM DETEKTORA.oDNAKO, POSKOLXKU SILY RAZRABOT^IKOW OGRANI^E-
NY, \TU RABOTU PRIDETSQ DELATX W NESKOLXKO STADIJ. vIDKOKSENONOWYJ

KALORIMETR QWLQETSQ SOWER[ENNO NOWOJ SISTEMOJ, A DREJFOWAQ KAMERA
PODWERGLASX NAIBOLEE SILXNOJ MODERNIZACII PO SRAWNENI@ S DETEKTOROM

kmd-2. s TO^KI ZRENIQ TRUDOZATRAT, NEOBHODIMYH DLQ ZAPUSKA DETEKTO-
RA W RABOTU, NAIBOLEE RACIONALXNO W PERWU@ O^EREDX RAZRABOTATX POLNYE
KOMPLEKTY NOWOJ \LEKTRONIKI DLQ \TIH DWUH SISTEM. w SOSTAWE \LEKTRO-
NIKI OSTALXNYH SISTEM DETEKTORA MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY UVE IME-
@]IESQ BLOKI. sOSTAW PERWOJ O^EREDI \LEKTRONIKI DETEKTORA kmd-2m
PREDSTAWLEN W WIDE TABLICY 7. pRO^ERK W GRAFAH "nORMO^ASY" I "sTOI-
MOSTX..." OZNA^AET, ^TO BUDUT ISPOLXZOWANY BLOKI \LEKTRONIKI kmd-2.

12 sISTEMA AWTOMATIZACII DETEKTORA

sISTEMA AWTOMATIZACII DETEKTORA SOSTOIT IZ DWUH ^ASTEJ| SISTEMY

SBORA DANNYH (Data acquisition system) I SISTEMY MEDLENNOGO KONTROLQ I
UPRAWLENIQ (Slow control system). sISTEMA SBORA DANNYH PRIZWANA RE[ATX
SLEDU@]IE ZADA^I:

� sBOR I OCIFROWKA DANNYH S \LEKTRONIKI REGISTRIRU@]IH SISTEM
DETEKTORA.

� fORMIROWANIE FIZI^ESKOGO SOBYTIQ I OBRABOTKA EGO TRETI^NYM

(PROGRAMMNYM) TRIGGEROM.

� fORMIROWANIE FAJLA ZAHODA, KUDA POMIMO FIZI^ESKIH SOBYTIJ ZA-
NOSITSQ SLUVEBNAQ INFORMACIQ O RABOTE SISTEM VIZNEOBESPE^ENIQ

DETEKTORA I OSNOWNYH PARAMETROW NAKOPITELQ.

� oSU]ESTWLENIE UPRAWLENIQ I OBESPE^ENIE PROCESSA SBORA \KSPERI-
MENTALXNYH DANNYH.
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sISTEMA MEDLENNOGO KONTROLQ I UPRAWLENIQ OSU]ESTWLQET MONITORING

OSNOWNYH PARAMETROW SISTEMY VIZNEOBESPE^ENIQ DETEKTORA, SBOR INFOR-
MACII O RABOTE NAKOPITELQ w|pp-2000 I UPRAWLENIE RABOTOJ SISTEM DE-
TEKTORA I SISTEMY SBORA DANNYH.

12.1 sISTEMA SBORA DANNYH

12.1.1 tREBOWANIQ K SISTEME SBORA DANNYH

w SWQZI S WYSOKOJ SWETIMOSTX@ NAKOPITELQ w|pp-2000 MOVNO OVI-
DATX SU]ESTWENNYJ ROST KAK ^ASTOTY POLEZNYH SOBYTIJ, TAK I ^ASTOTY
ZAPUSKOW PERWI^NOGO TRIGGERA OT FONOWYH SOBYTIJ. oVIDAEMAQ MAKSI-
MALXNAQ ^ASTOTA PERWI^NOGO TRIGGERA DETEKTORA MOVET DOSTIGATX 1KgC.
|TO TREBUET SOWER[ENNO NOWOGO PODHODA K SOZDANI@ SISTEMY SBORA DAN-
NYH PO SRAWNENI@ S SISTEMOJ, RABOTAW[EJ NA DETEKTORE kmd-2, GDE HA-
RAKTERNAQ ^ASTOTA ZAPUSKA SOSTAWLQLA 100 { 140 gC ( PRI INFORMACI-
ONNOM POTOKE OKOLO 200 kB/S). kROME TOGO, SU]ESTWENNO WOZRASTET ^IS-
LO INFORMACIONNYH KANALOW DETEKTORA, ^TO WLE^ET UWELI^ENIE SREDNEGO
RAZMERA SOBYTIQ. oVIDAEMYJ INFORMACIONNYJ POTOK MOVET SOSTAWLQTX
3 mB/S.

sISTEMA DOLVNA OBESPE^IWATX UROWENX PROS^ETOW NE WY[E 10%. iZ
\TOGO SLEDUET, ^TO OCIFROWYWA@]IE SISTEMY DETEKTORA NE DOLVNY BLO-
KIROWATX PERWI^NYJ TRIGGER NA WREMQ BOLX[EE 100 MKS.

12.1.2 aRHITEKTURA SISTEMY SBORA DANNYH

nA PERWOJ STADII RABOTY DETEKTORA kmd-2m W BOLX[INSTWE SIS-
TEM PLANIRUETSQ ISPOLXZOWATX SU]ESTWU@]U@ OCIFROWYWA@]U@ \LEK-
TRONIKU W STANDARTE kl`kwa. dLQ OBESPE^ENIQ WYSOKOJ PROPUSKNOJ
SPOSOBNOSTI PLANIRUETSQ ISPOLXZOWATX NOWYE PROCESSORY WYWODA KREJ-
TOW kl`kwa S WYHODOM W 100 MBit Ethernet. w TO VE WREMQ DLQ DREJ-
FOWOJ KAMERY (DC), IME@]EJ BOLX[OE KOLI^ESTWO KANALOW, RAZRABATY-
WAETSQ NOWAQ OCIFROWYWA@]AQ \LEKTRONIKA. oB]AQ SHEMA SISTEMY SBORA
DANNYH PREDSTAWLENA NA rIS. 21.

pERWI^NYJ TRIGGER (FLT) OSU]ESTWLQET OB]U@ SINHRONIZACI@ I ZA-
PUSK OCIFROWKI SOBYTIQ W SISTEME SBORA DANNYH. iNFORMACIQ DLQ PER-
WI^NOGO TRIGGERA PRIHODIT NEPOSREDSTWENNO S REGISTRIRU@]IH SISTEM

DETEKTORA. pO PRINQTI@ RE[ENIQ O NALI^II FIZI^ESKOGO SOBYTIQ PRI-
MERNO ZA 1 MKS, PERWI^NYJ TRIGGER WYDAET SIGNAL NA OCIFROWKU \LEK-
TRONIKE SISTEMY SBORA DANNYH. t.K. NA WREMQ OCIFROWKI FIZI^ESKOGO

SOBYTIQ PERWI^NYJ TRIGGER BLOKIRUETSQ, TO O^ENX WAVNYM PARAMETROM
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QWLQETSQ WREMQ, KOTOROE TREBUETSQ \LEKTRONIKE NA OCIFROWKU SIGNALOW.
|TIM WREMENEM I ^ASTOTOJ ZAPUSKOW PERWI^NOGO TRIGGERA OPREDELQETSQ

MERTWOE WREMQ SISTEMY SBORA DANNYH.
sIGNALY S DREJFOWOJ KAMERY BUDUT MULXTIPLEKSIROWATXSQ I OCIF-

ROWYWATXSQ S POMO]X@ BLOKOW BYSTRODEJSTWU@]IH acp (ADC) SO WRE-
MENEM OCIFROWKI 1 MKS NA KANAL. w PROCESSE OCIFROWKI INFORMACIQ

BUDET PEREDAWATXSQ PO BYSTROMU POSLEDOWATELXNOMU KANALU W PRIEMO-
PEREDA@]IE PLATY, WYPOLNENNYE W STANDARTE PCI. kAVDAQ IZ \TIH PLAT
PRIEMNIKOW BUDET IMETX PAMQTX NA NESKOLXKO SOBYTIJ, ^TO OBESPE^IT
PERWI^NOE RAZRAWNIWANIE, PARALLELXNOE S^ITYWANIE I ZAPISX INFORMA-
CII S REGISTRIRU@]IH SISTEM W PAMQTX PC POD UPRAWLENIEM os Linux.
pOSLE \TOGOPC BUDET PEREDAWATX INFORMACIONNYE BLOKI SOBYTIJ W GLAW-
NU@ MA[INU PODSISTEMY (Subsystem PC), KOTORAQ BUDET OBESPE^IWATX

SBORKU SOBYTIQ S PODSISTEM DETEKTORA.
oCIFROWYWA@]AQ \LEKTRONIKA DLQ KALORIMETRA CsI, Z-KAMERY, KA-

LORIMETRA BGO, PROBEVNOJ SISTEMY (MU) I, ^ASTI^NO, DLQ LXe KALORI-
METRA OSTANETSQ TAKOJ VE, KAK I NA DETEKTORE kmd-2. |TO PLATY A32,
T2A I DR., WYPOLNENNYE W STANDARTE kl`kwa. nOWOWWEDENIEM QWLQETSQ
ISPOLXZOWANIE NOWYH PROCESSOROW WYWODA DLQ KREJTOW kl`kwa, WYPOL-
NENNYH W STANDARTE Ethernet, KOTORYE RAZRABATYWA@TSQ W iNSTITUTE W
NASTOQ]EE WREMQ.cENTRALXNYM SINHRONIZIRU@]IM \LEMENTOM PODSISTE-
MY STANDARTA kl`kwa OSTAETSQ BLOK csu STANDARTACAMAC. uPRAW-
LQ@]IE SIGNALY OT csu K KREJTAM kl`kwa PEREDA@TSQ S POMO]X@

BLOKOW rsk (CAMAC) I rss (kl`kwa). pO ZAPUSKU PERWI^NOGO TRIG-
GERA, csu WYRABATYWAET SIGNAL NA OCIFROWKU PROCESSORAM WYWODA W

KREJTAH kl`kwa. pROCESSORY WYWODA S^ITYWA@T INFORMACI@ S OCIF-
ROWYWA@]IH PLAT I SOHRANQ@T EE W PAMQTI S POSLEDU@]EJ PEREDA^EJ PO

ZAPROSU OT PC PODSISTEMY kl`kwa.
pRIWQZKA I SINHRONIZACIQ ^ASTEJ SOBYTIQ OSU]ESTWLQ@TSQ S PO-

MO]X@ S^ET^IKOW, KOTORYE INKREMENTIRU@TSQ POSLE KAVDOGO ZAPUSKA OT
FLT I ZADA@T IDENTIFIKACIONNYJ NOMER SOBYTIQ. s^ET^IKI PRISUTST-
WU@T WO WSEH PROCESSORAH WYWODA I PLATAH-PRIEMNIKAH STANDARTA PCI.
sINHRONIZACIQ I PROWERKA S^ET^IKOW BUDET OSU]ESTWLQTXSQ GLAWNOJ PC
SISTEMY SBORA DANNYH.

sBORKA SOBYTIQ I EGO OBRABOTKA TRETI^NYM TRIGGEROM, A TAKVE ZA-
PISX SOBYTIJ BUDET OSU]ESTWLQTXSQ NA GLAWNOJ PC SISTEMY SBORA DAN-
NYH.

sAMYM UZKIM MESTOM SISTEMY STANOWQTSQ KREJTY kl`kwa, ZAPOL-
NENNYE PLATAMI A32, T.K. NA OCIFROWKU I POSLEDU@]EE S^ITYWANIE BUDET
ZATRA^IWATXSQ OKOLO 200 MKS (PRI TREBOWANIQH 100 MKS). pUTX PREODO-
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LENIQ \TOJ PROBLEMY STOIT W ISPOLXZOWANII NOWYH MODERNIZIROWANNYH

PLAT a32. kARDINALXNOE POWY[ENIE BYSTRODEJSTWIQ WSEJ SISTEMY MO-
VET BYTX DOSTIGNUTO PRI POLNOM PEREHODE NA SISTEMU �ADC -> PCI�.

12.2 sISTEMA MEDLENNOGO KONTROLQ I UPRAWLENIQ

w OTLI^IE OT SISTEMY SBORA DANNYH, K SISTEME MEDLENNOGO KONTRO-
LQ I UPRAWLENIQ NE PRED_QWLQ@TSQ TREBOWANIQ WYSOKOGO BYSTRODEJST-
WIQ, T.K. S^ITYWANIE POKAZANIJ DAT^IKOW PROIZWODITSQ RAZ W NESKOLXKO
DESQTKOW SEKUND. pO\TOMU DLQ SISTEMY KONTROLQ PLANIRUETSQ ISPOLXZO-
WATX PLATY, WYPOLNENNYE W STANDARTE CAMAC, KAK \TO BYLO NA DETEK-
TORE kmd-2. pEREDELKAM PODWERGNETSQ LI[X PROGRAMMNOE OBESPE^ENIE,
KOTOROE BUDET PERENESENO NA PLATFORMU Linux. w NASTOQ]EE WREMQ W iN-
STITUTE WEDUTSQ RABOTY PO SOZDANI@ NOWOGO KONTROLLERA DLQ KREJTOW

kamak S INTERFEJSOM USB, KOTORYE PLANIRUETSQ ISPOLXZOWATX NA DE-
TEKTORE kmd-2m.

13 sISTEMA OBRABOTKI DANNYH

oSNOWNYE ZADA^I, STOQ]IE PERED SISTEMOJ OBRABOTKI DANNYH, MOVNO
SFORMULIROWATX SLEDU@]IM OBRAZOM.

� rEKONSTRUKCIQ I KLASSIFIKACIQ SOBYTIJ I OTBRAKOWKA FONA.
� oBESPE^ENIE BYSTROGO I UDOBNOGO SPOSOBA KALIBROWKI SISTEM DETEK-
TORA.

� wYBORO^NAQ REKONSTRUKCIQ SOBYTIJ INTERESU@]EGO KLASSA DLQ PO-
LU^ENIQ KONE^NYH FIZI^ESKIH REZULXTATOW.

� oBESPE^ENIE \FFEKTIWNOGO ISPOLXZOWANIQ IME@]IHSQ KOMPX@TER-
NYH RESURSOW: PROCESSORNYH MO]NOSTEJ, DISKOWOGO PROSTRANSTWA I
DOLGOWREMENNYH NOSITELEJ INFORMACII.

sU]ESTWU@]AQ W NASTOQ]IJ MOMENT SISTEMA OBRABOTKI DANNYH DE-
TEKTORA kmd-2 RE[AET PERE^ISLENNYE ZADA^I METODAMI MODULXNOGO PRO-
GRAMMIROWANIQ. pO\TOMU OSNOWNOJ NABOR MODULEJ DLQ OBESPE^ENIQ PA-
RALLELXNOJ OBRABOTKI ZAHODOW I DOSTUPA K BAZE DANNYH KALIBROWOK UVE

IMEETSQ. |TI MODULI PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX I DLQ kmd-2m. nI-
VE BUDUT PERE^ISLENY TOLXKO TE KOMPONENTY SU]ESTWU@]IEJ SISTEMY,
KOTORYE NEOBHODIMO MODIFICIROWATX.
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oSNOWNYM MODULEM, TREBU@]IM POLNOJ ZAMENY, QWLQETSQ PROGRAMMA
REKONSTRUKCII SOBYTIJ. dLQ NAIBOLEE BYSTROGO EE NAPISANIQ PREDPO-
LAGAETSQ ISPOLXZOWATX WSE TOT VE METOD MODULXNOGO PROGRAMMIROWANIQ.
mODULEM W PROGRAMME REKONSTRUKCII QWLQETSQ NABOR PODPROGRAMM, KO-
TORYE W ZADANNOJ POSLEDOWATELXNOSTI \WYZYWA@TSQ" SISTEMNOJ ^ASTX@
DLQ OBRABOTKI ZAPISEJ NA^ALA I KONCA ZAHODA, SOBYTIQ I DLQ WYPOLNENIQ
NEOBHODIMYH DEJSTWIJ W MOMENTY INCIALIZACII I ZAWER[ENIQ RABOTY

PROGRAMMY. oTLI^ITELXNOJ ^ERTOJ TAKIH MODULEJ (POMIMO WNUTRENNEGO
ALGORITMA RABOTY) QWLQETSQ TO, ^TO ONI IME@T STROGO ZADANNYJ FOR-
MAT DANNYH NA \WHODE" I NA \WYHODE" DANNOGO MODULQ. dLQ NAPISANIQ
MODULEJ PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWANIE QZYKA PROGRAMMIROWANIQ C++.

nIVE PERE^ISLEN OSNOWNOJ NABOR MODULEJ PROGRAMMY REKONSTRUKCII:

� MODULX DLQ WOSSTANOWLENIQ TREKOW NA OSNOWE INFORMACII DC I ZC,

� MODULX DLQ WOSSTANOWLENIQ KLASTEROW NA OSNOWE INFORMACII KALO-
RIMETROW BGO, CsI I VIDKOGO KSENONA,

� MODULX GLOBALXNOJ REKONSTRUKCII SOBYTIQ PO TREKAM I KLASTERAM
DLQ WYDELENIQ \ZARQVENNYH ^ASTIC" I \FOTONOW".

� MODULX DLQ WIZUALIZACII SOBYTIJ.
� MODULX DLQ KLASSIFIKACII SOBYTIJ.
pRI TAKOM PODHODE IMEETSQ WOZMOVNOSTX PARALLELXNOGO PROEKTIRO-

WANIQ I SOZDANIQ PROGRAMMNOGO OBESPE^ENIQ.

14 oCENKA ZATRAT

NA IZGOTOWLENIE DETEKTORA

oCENKA ZATRAT NA SOZDANIE DETEKTORA kmd-2m PRIWEDENA W tABLI-
CE 8.

15 pERE^ENX MINIMALXNYH RABOT

I FINANSOWYH ZATRAT

DLQ POSTANOWKI DETEKTORA kmd-2

NA w|pp-2000

w TOM SLU^AE, ESLI NOWYE \LEMENTY DETEKTORA kmd-2m PO KAKIM-
LIBO PRI^INAM NE BUDUT GOTOWY K MOMENTU NA^ALA RABOTY w|pp-2000,
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tABLICA 8.

dETEKTOR kmd-2m

sISTEMA uVE dENEVNYE nORMO^ASY

WLOVENO, $ RASHODY, $ MEHANI^. RADIOMONTAVN.

qRMO 4 500 2 000

sp MAGNIT 5 000 2 000

dREJFOWAQ KAMERA 106 500 23 000

kALORIMETR CsI 1 400 000 94 750 3 000 5 900

kALORIMETR BGO 500 000 44 200 2 000

kALORIMETR Lxe 1 250 000 16 000 2 000 7 500

On line 20 000

O� line 20 000

wSEGO WLOVENO 3 150 000

wSEGO NADO 310 950 9 000 38 400

RASSMATRIWAETSQ WOZMOVNOSTX USTANOWKI NA NAKOPITELX IME@]EGOSQ DE-
TEKTORA kmd-2 POSLE MINIMALXNYH DORABOTOK I REMONTA EGO SISTEM.
nIVE PRIWODITSQ SPISOK TAKIH RABOT I FINANSOWYH ZATRAT NA ZAKUPKU

KOMPLEKTU@]IH IZDELIJ.

qRMO MAGNITA DETEKTORA

pOSTANOWKA SWERHPROWODQ]IH FOKUSIRU@]IH SOLENOIDOW NA w|pp-
2000 TREBUET ZNA^ITELXNOJ PEREDELKI TORCEWOGO VELEZA MAGNITOPROWO-
DA. w SWQZI S \TIM PRINQTO RE[ENIE IZGOTOWITX NOWOE QRMO MAGNITA,
KONSTRUKCIQ KOTOROGO POZWOLIT POSTANOWKU KAK PREVNIH SISTEM, TAK I
NOWYH SISTEM DETEKTORA PO MERE IH GOTOWNOSTI. zAKAZ NA IZGOTOWLENIE
NOWOGO QRMA OTDAN W CEH. sTOIMOSTX ZAKAZA PRIMERNO 3400 NORMO^ASOW.

rABOTY PO dk

w POSLEDNIE SEZONY RABOTY DETEKTORA kmd-2 W DREJFOWOJ KAMERE

PROQWILISX \FFEKTY "STARENIQ" PROWOLO^EK. nA PODWERVENNYH MAKSI-
MALXNOJ ZAGRUZKE WNUTRENNIH SLOQH KAMERY, PRI RABO^IH NAPRQVENIQH,
AMPLITUDY SIGNALOW UPALI W NESKOLXKO RAZ. dOBAWLENIE K GAZOWOJ SMESI
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PAROW WODY ULU^[ILO SITUACI@ LI[X NA KOROTKOE WREMQ. w SWQZI S \TIM

OBSTOQTELXSTWOM, NEOBHODIMO PERETQNUTX WSE PROWOLO^KI KAMERY.
dLQ WYPOLNENIQ \TOJ RABOTY NEOBHODIMO IMETX PROWOLOKU I TRUBKI

DLQ EE ZAVIMA. pROWOLOKA ESTX, A TRUBKI NADO DELATX. nATQGIWANIE PRO-
WOLO^EK PRI IZGOTOWLENII dk kmd-2 ZANQLO POLGODA, PO\TOMU EE REMONT,
W SLU^AE ZADERVKI S IZGOTOWLENIEM NOWOJ KAMERY, MOVNO BUDET NA^ATX
WO WTOROM KWARTALE 2002 GODA. tRUBKI DLQ KREPLENIQ PROWOLO^EK DOLVNY
BYTX IZGOTOWLENY ZARANEE.

bLOKI PREDUSILITELEJ dk (32 BLOKA PO 32 KANALA) DOLVNY BYTX ZA-
MENENY. |KSPLUATACIQ STARYH NEWOZMOVNA IZ-ZA IH FIZI^ESKOGO SOSTOQ-
NIQ. w KA^ESTWE BAZOWOJ RAZRABOTKI PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX pu dk

DETEKTORA kedr. sTOIMOSTX KOMPLEKTU@]IH IZDELIJ DLQ ODNOGO KANA-
LA PRIMERNO 15 RUBLEJ. kOLI^ESTWO NORMO^ASOW W rm NA IZGOTOWLENIE

BLOKOW pu OCENIWAETSQ W 2000. nOWYE BLOKI PREDUSILITELEJ BUDUT PRI-
GODNYMI I DLQ NOWOJ dk. oCIFROWYWA@]AQ \LEKTRONIKA (PLATY t2a W

STANDARTE kl`kwa) NA NA^ALXNOM \TAPE RABOTY DETEKTORA BUDET IS-
POLXZOWATXSQ PREVNQQ.

rABOTY PO ZK

dLQ ORGANIZACII ZAPUSKA PERWI^NOGO TRIGGERA SISTEMY SBORA DANNYH

W DETEKTORE BUDET ISPOLXZOWATXSQ Z-KAMERA. oB_EM RABOT DLQ KAMERY

SOSTOIT W ZAMENE PROWOLO^EK (1408) I PREDWARITELXNOJ \LEKTRONIKI KAK
ANODNOJ (64 KANALA), TAK I KATODNOJ (512 KANALOW). |KSPLUATACIQ STARYH
BLOKOW PREDWARITELXNOJ \LEKTRONIKI NEWOZMOVNA WWIDU IH FIZI^ESKOGO

STARENIQ.
iZGOTOWLENIE NOWOJ PREDWARITELXNOJ \LEKTRONIKI W rm iNSTITUTA

SOSTAWIT PRIMERNO 2000 NORMO^ASOW. kOMPLEKTU@]IH IZDELIJ IMEETSQ
PRIMERNO NA 50%. w KA^ESTWE BAZOWOJ RAZRABOTKI DLQ ANODNOJ ^ASTI ZK
BUDUT ISPOLXZOWATXSQ pu dk DETEKTORA kedr, A DLQ KATODNOJ ^ASTI -
z~u, RAZRABOTANNYE DLQ KSENONOWOGO KALORIMETRA. bLOK TAKIH z~u (32
KANALA) USPE[NO PRO[EL ISPYTANIQ W REALXNOJ RABOTE NA w|pp-2m NA

ZK.
zAMENA PROWOLO^EK W KAMERE ZAJMET PRIMERNO POLGODA. |TU RABOTU

PLANIRUETSQ NA^ATX WO WTOROM KWARTALE 2002 GODA. sPECIALXNYE TRUBKI
(PINY) DLQ KREPLENIQ PROWOLO^EK DOLVNY BYTX IZGOTOWLENY W NA^ALE

2002 GODA. oCIFROWYWA@]AQ \LEKTRONIKA (t-2a I a-32) I KABELI, OT
KAMERY DO pu I OT pu DO OCIFROWKI, BUDUT ISPOLXZOWATXSQ PREVNIE, NO
S ZAMENOJ RAZ_EMOW SO STORONY PREDWARITELXNOJ \LEKTRONIKI.
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rABOTY PO TORCEWOMU KALORIMETRU

w USLOWIQH RABOTY w|pp-2000 TORCEWOJ KALORIMETR DETEKTORA OKA-
ZYWAETSQ W SILXNO NEODNORODNOM MAGNITNOM POLE. w \TIH USLOWIQH FOTOP-
RIEMNIKI KALORIMETRA RABOTATX NE MOGUT. pO\TOMU NEOBHODIMYE RABO-
TY I FINANSOWYE ZATRATY NA POKUPKU NOWYH FOTOPRIEMNIKOW ODINAKOWY

DLQ OBOIH WARIANTOW MODERNIZACII DETEKTORA. oCIFROWYWA@]AQ \LEK-
TRONIKA (PLATY a-32 W STANDARTE kl`kwa) I KABELXNYE TRASSY OT

KALORIMETRA DO uf-32 BUDUT ISPOLXZOWATXSQ PREVNIE. w SWQZI S ZAME-
NOJ FOTOPRIEMNIKOW WSQ PREDWARITELXNAQ \LEKTRONIKA KALORIMETRA BU-
DET IZGOTOWLENA ZANOWO. kROME TOGO, NEOBHODIMO SDELATX ZAKUPKU KABELQ
(WITAQ PARA W KOLI^ESTWE 30 KM) DLQ TRASS, SOEDINQ@]IH PREDWARITELX-
NU@ \LEKTRONIKU SO STOJKAMI kl`kwa, PRAKTI^ESKI DLQ WSEH SISTEM
DETEKTORA.

rABOTY PO CILINDRI^ESKOMU KALORIMETRU

oSNOWNOJ OB_EM RABOT PO CILINDRI^ESKOMU KALORIMETRU NA OSNOWE

KRISTALLOW CsI SWQZAN S REMONTOM I ^ASTI^NYM IZGOTOWLENIEM NOWYH

PLAT f-32 (1000 KANALOW), A TAKVE REMONTOM KONTEJNEROW I WOZMOVNOJ

ZAMENOJ OTDELXNYH KRISTALLOW. oCIFROWYWA@]AQ \LEKTRONIKA (PLATY
a-32 W STANDARTE kl`kwa) BUDET ISPOLXZOWATXSQ PREVNQQ.

sTOIMOSTX KOMPLEKTU@]IH IZDELIJ PORQDKA 7000 DOLLAROW. zATRATY
NA IZGOTOWLENIE PREDWARITELXNOJ \LEKTRONIKI W rm OCENIWA@TSQ W 5000
NORMO^ASOW.

nIVE PERE^ISLENY \LEKTROTEHNI^ESKIE RABOTY OB]IE DLQ WSEGO DE-
TEKTORA, KOTORYE POLNOSTX@ PEREKRYWA@TSQ SO SPISKOM RABOT NEOBHODI-
MYH DLQ kmd-2m.
1. pROFILAKTIKA I REMONT KREJTOW I BLOKOW kamak, kl`kwa.
2. iZGOTOWLENIE SILXNOTO^NOGO PITANIQ DLQ STOEK kl`kwa.
3. rEMONT I PROFILAKTIKA SLABOTO^NOGO PITANIQ STOEK kl`kwa.
4. pROEKTIROWANIE PULXTOWOJ, KABELXNYH TRASS I KANALOW WENTILQCII.

pOLNYE ZATRATY NA POKUPKU MATERIALOW, KOMPLEKTU@]IH IZDELIJ,
MODERNIZACI@ SISTEMY SBORA DANNYH I OBRABOTKI \KSPERIMENTALXNYH

DANNYH SOSTAWLQ@T PORQDKA 120 K$, KOLI^ESTWO NORMO^ASOW CEHA I rm
iNSTITUTA - 15 000.
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