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В сос тав унив е рс ального детектора ДЕЛФИ / 1 / , утв е ржде нно го 
в качестве одной из че тырех экспериментальных установок для 

проведения исследова н ий на ЛЭП /ЦЕРН~ буде т входить адронный 

калориметр. Подготов и тельные работы по созданию это го прибо ра 

проводят с я в ОИЯИ и ИФВЭ /Серпухов/, а также в ряде других ин

ститутов, входящих в коллаборацию. 

Адронный калориметр необходим прежде вс е го для ре гистрации 

нейтральных адронов, что позволит точнее измерять эн е ргию ад

ронной компоненты и проводить более корректный анализ кварко

вых и глюонных стру й . Кроме того, это т калориме тр п оз воли т от

бирать события с большим недостающим поперечным импульсом или 

энергией и прямо изме рять эксклюзивное рожде ни е адроно в . 

Как и звес тно , адронный калориметр ус тановки ДЕЛФИ буде т со 

стоять из цилиндрич еской части с минимальным радиусом - 3 м 
и длиной 7,6 м и т орце вых крышек высотой приблизительно 4 м. 
Тем самым обес печивае тс я близкая к 4n г еоме тр и я. Ярмо ма гнита , 
набранное из пласт и н железа толщи~ой 5 с м, с лужит в качест ве 

веще с тва-поглотит еля .Эти пластины прослое ны пла с т и ковыми труб

кам и , работающими в самогасящемся стримерном режиме. Та ким об 

ра з ом, цилиндрическ ая час ть калориме тра буд ет сос т оя т ь из 22 
чередующихся слое в желе зных пла стин и трубо к, а т о рце вы е крыш

к и - соот ветственно из 21 т ак и х с лое в. 

Принцип дейс твия адронно г о калориме тра ос но в а н на том, чт о 

высо коэне рг е тичный адрон , проходя ч е ре з в ещес т во кало риметра , 

образуе т яде рно-эле ктромагнитный каскад . Ре гис три ру я ч ис ло 

с триме ро в, в о зник а ющих в активных элеме н тах кало римет ра за 

с че т иониза цио нных поте рь заряженной компоне нты в га зе , можно 

восстановить начальную энергию первичной ча стицы. 

Для моделирования раб оты адронного калориме тр а установки 

ДЕЛФИ предпола га е тс я использовать про г рамму TATI NA , разрабо 

т анную Т.Баронч елли / 2 / и адапт и рованную на ЭВМ CDC-6500 ОИЯИ. 
Про г рамма TAT I NA используе т квазиэксклюзивный подход для 

описа ния адронных взаимодействий, т. е. для г е н е рации эксклю

зив ных событи й ис пользуются экспериментальные инклюзивные прост

ранстве нные распределения, при этом закон сохране ния энергии 

и импуль са выполня е тся приближе нно. Эт а программа учи тыва е т 

с ледующие за ко номернос ти : 

1. С е ч е ни е вза имод ейс тв и я адронов зависит от и х эне ргии, 

ти па и вещест ва, учи ты ва е тс я ре зонан с ный ха рактер вза имодейст 

вия п ионо в , если их э н ерг ия ниже 2 Г э В. 

2 . Сред няя множественност ь втори ч ных част и ц ло г а р ифмически 
за в исит от начальной энергии , в ка ждом акте множес тве н ность 
разы г ры вается по за кону Пуа ссон а . 
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3. Одна из вторичных частиц того же сорта, что и налетающая 

/так называемая "лидирующая 11 частица/, имеет существенно боль
ший импульс, чем остальные вторичные частицы. В 10 % случаев 
допускается переход типа частицы к другому члену изотопического 

мультиплета. 

4. При взаимодействии частицы с ядром учитывается фермиев
екое движение нуклонов и потери энергии на ядерную фрагментацию . 

5. Учитывается вероятность распадов пионов и каонов при их 

движении в веществе калориметра. 

6. Предполагается, что вторичные частицы могут образовывать
ся тогда, когда импульс частицы-родителя выше порога . 

7. При прохождении заряженных частиц через вещество учиты

ваются многократное рассеяние и ионизационные потери. Для час

тиц с импульсом меньше порога прослеживается их пробег до оста

новки. 

8. Нейтральные пионы мгновенно распадаются на 2 у -кванта, 
которые генерируют электромагнитную компоненту каскада. При 

этом учитываются торм~зное излучение, образование электрон-па

зитронных пар и комптонавекое рассеяние. 

Одной из важнейших эксплуатационных характеристик работы 

программы является среднее время, затрачиваемое на генерацию 

одного ядерно-электромагнитного ливня. Для программы TATINA 
это время линейно возрастает приблизительно от 5 до 40 с при 
изменении энергии начального адрона от 5 до 30 ГэВ. 

Усредненная по 100 начальным протонам с энергией 10 ГэВ при 

их нормальном падении на одну из секций цилиндрической части 

адронного калориметра пространственная картина развития и по

глощения ядерно-электромагнитного ливня показана на рис.1. На 

этом рисунке представлена проекция плотности точек взаимодейст

вия частиц ливня в веществе на плоскость, проходящую через ось 

ливня. Отчетливо видно, что плотность точек взаимодействия су

щественно ниже в газовых промежутках, чем в железных пластинах 

поглотителя. 

Каскадные кривые /рис.2/, характеризующие развитие и погло 
щение адронной компоненты ливня в продольном направлении, срав 

нивались с результатами, полученными с помощью других программ 

моделирования ядерных каскадов/ 3,4 /. Видно, что для ливней, 
создаваемых начальными пионами, наблюдается удовлетворительное 

согласие с результатами других авторов, в то время как для лив

ней, создаваемых протонами, имеет место систематическое зани

жение плотности адронных взаимодействий. 

Развитие ливня в поперечном направлении /рис.3/ качественно 
согласуется с расчетами/ 4/, выполненными для протонов. 

Относительное содержание заряженной компоненты ливня, частицы 

которой могут регистрироваться дрейфовыми трубками калориметра, 

для различных начальных энергий пионов показано на рис.4. Из 
рисунка видно, что вклад электромагнитной компоненты с увели

чением энергии возрастает, что связано с увеличением множест-
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Рис.!. Пространствеиная кар

тина развития ядерно-электро

магнитного ливня. 
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венности образования п 0 -мезонов. Поскольку основная часть энер

гии ядерно-электромагнитного каскада выделяется в поглотителе, 

в детекторах будет регистрироваться лишь малая доля энергии 

первичной частицы. Распределение энерговыделения по толщине 
калориметра /рис.5/ качественно повторяет форму каскадной кри
вой. Ошибки, характеризующие точность расчетов, были получены 
с помощью оценки дисперсии по ряду статистически независимых 

серий генерации ливней. Отметим, что точность, получаемая при 

проведении расчетов с помощью программы TATINA, не хуже 20% 
для 100 начальных частиц. 

Среднее энерговыделение во всех активных элементах калори
метра для различных начальных энергий пионов показано на рис.б. 

Отметим, что для пионов с энергией 30 ГэВ приблизительно 13% 
начальной энергии уносится через заднюю стенку калориметра, 
что приводит к нелинейности роста энерговыделения от начальной 
энергии. 
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Рис . З . Поперечное распреде-

ление ливня в калориметре . 
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Рис . 5. Энерговьщеление по 

толщине калориметра. 
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Рис.4 . Относительное содержание 

частиц в ливне в з ависимос. ти от 

энергии п+-мезонов . 
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Рис.б. Зависимос ть эне рговьще

ления в детекторах от начальной 

энергии адронов. 

Энергию в калориметре можно измерять с помощью регистрации 

числа частиц, проходящих через активные элементы, считая, что 

в среднем каждая частица испытывает одинаковые ионизационные 

потери. Такой принцип будет использован в адронном калориметре 

ус тановки ДЕЛФИ. Рис.? иллюстрирует среднее число части ц, . имею

щих ионизационные потери энергии больше 0, 5 кэВ в сантиметровом 

зазоре аргона, который является основной компонентой газа, за 

полняющего дрейфовые трубки. На рис. В показаны расп ределе ния 
числа таких частиц для двух начальных эне рг ий п ионов . От ноше-
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Рис . 8 . Распределение числа 

частиц , инеющих ионизационные 

потери больше 0 ,5 кэВ в газовых 
промежутках калориметра. 

Рис . 9. "Идеальное" разрешение 

калориметра , полученное без 

учета особенностей работы 

дрейфовь~ трубок. 

ние среднеквадра тичного откло

нения к среднему числу частиц, 

полу чен ное из рис.8, и а нало
г ичных данных для других эне р 

гий, показано на рис . 9 и ил 

люст ри рует раз решение адрон -

в некотором смысле "идеал ь ное", 

особенностей работы д рейфовых 

Основные выводы работы можно сформулировать следующим обра

зом: 

1 . Программа TATINA удовлетворительно описывает развитие 
и поглощение ядерно-электромагнитных каскадов /когда начальной 
частицей ливня является пион/ и дает более быстрое затухание 

ливней /для начальных протонов/ . 
2. Получена оце нка энерговыделен ия в детекторах калориметра 

и среднего числа частиц, имеющих ионизационные потери в газе 

активных элементов калориметра больше 0,5 кэВ. 
З. Приведена оценка "идеального" разрешения калориметра 

в зависимости от начальной энергии адронов без. учета особенно-

стей работы дрейфовых трубок. 
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Эти результаты могут быть проверены при проведении испытаний 

прототипа адронного калориметра. 
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Моделирование ядерно-электромагнитных ливней 

в адронном калор1wетре установки ДЕЛФИ 

1- 84-350 

С помощью программы TATINA проведено моделирование разви
тия и поглощения ядерно-электромагнитнь~ ливней , в о зникающих 

в адронном калориметре установки ДЕЛФИ, с целью получения не

котор~ характеристик этого прибора. Представлены простран

с твеиные характеристики к аскадов, энерговыделение и "идеальное ' 

разрешение калориметра в зависимости от начальной энергии 

адронов. Проведено сравнение с результатами расчетов других 

авторов. 

Работа выполнена в Лаборатории вьiсоких энергий ОИЯИ. 
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Vodopyanov A.S. et al. 
Simulation of Nuclear Electromagnetic Showers 
in Hadronic Calorimeter of DELPHI Installation 

1-84-350 

The Monte Carlo calculation of development and attenua
tion of hadron and electromagnetic cascades has been carried 
out for the DELPHI hadron calorimeter using the TATINA program. 
The longitudinal and lateral profiles, energy deposition and 
"ideal" resolution of the hadron calorimeter are presented as 
а function of initial hadron energy. The results are compared 
with the calculations of other authors. 

The' investigation has been performed at the Laboratory 
of High Energies, JINR. 
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