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1. ВВЕДЕНИЕ 

В составе созданного ОИЯИ и ИФВЭ спектрометра ГИПЕРОН 1 1 1 ис
пользуются ливневые годоскопические детекторы, обеспечивающие 

регистрацию фотонов и электронов в широком интервале углов. 

В настоящей работе описываются результаты исследования создан

ной в ОИЯИ калориметрической системы, включающей в себя ливне

вый годоскопический детектор, активный конвертор и дрейфовые 

камеры в качестве координатного детектора. 

Описываемый ливневый годоскопический детектор /ЛГД/ 12 1 раз
мерами 1х2 м2 состоит из 208 черенковских счетчиков полного 
поглощения с размером ячейки 10х10 см2. Основные характеристи
ки ЛГД приведены в / 2 / . 

Размер ячейки 10х10 см 2 определяет пространственное разре
шение ЛГД, средняя величина которого при энергии позитронов 

375 ГэВ составляет примерно 10 мм /это значение получено в те-
2 / 

стовых измерениях /. Известно, что с ростом энергии роль ко-

ординатного разрешения калориметра возрастает. Поэтому пер

спектива проведения экспериментов в области ТэВ-ных энергий 

на УНК ставит задачу улучшить преетранетвенное разрешение ЛГД . 

Эту задачу можно решить уменьшением размеfов ячейки ЛГД, 
как это сделано на известной установке ГАМС 1 1

• Другой подход 
за ключается в применении активного конвертора и координатного 

детектора , весьма точно измеряющего координату ствола лив-
/4 - 8 / 

ня . В этом случае уменьшается число каналов электроники 

и соответственно стоимость установки. 

Нами в качестве координатного детектора предложены дрейфо

вые камеры /ДК/ 18 • 7 1 • Тестовые измерения на пучке позит ронов 
с энергией 3 ГэВ показали, что предложенный метод дает рекорд

ное простра нственное разрешение a 8 t = 2 мм 16
• 8 1 • 

В данной работе приводятся результаты испытаний системы, со

стоящей из ЛГД, активного конвертора /1 ,26х1,9 м2 / и четырех 
ДК /1х1 м2 каждая/ в условиях физического триг гера /требова
лось ~ 2 ливней в ЛГД/ при интенсивности пучка около 

106 частиц/с. 
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2. РАСЧЕТНОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ РАЗРЕШЕНИЯ 

в СИСТЕМЕ 11АК+ДК 11 

Тестовые измерерн~я на пучке позитронов показали, что си

стема АК+ДК неплохо измеряет поперечное распределение иониза

ционных потерь энергии в электромагнитном ливне 1 8 1 , и прост ~ 
ранетвенное разрешение при измерении координаты ствола ливня 

определяется 11физическими параметрами'' ливня, а не разрешением 
детектора /АК+ДК/. Для проверкиэтих результатов мы провели 

сравнение наших экспериментальных данных с расчетом по методу 

Монте-Карла. 
18 1 

~ 
Эксперименты проводились на установке , содержащеи актив

ный конвертор толщиной 4 р.д., дрейфовые камеры с чувствитель
ной площадью 20х30 см2 и ЛГД с размерами ЗОх40 см 2 , состоящий 
из 12 черенковских счетчиков полного поглощения. Конструк

ция детекторов /АК, ДК и элементов ЛГД/ такая же, как и в боль
шой установке, описанной ниже. 

р . 1 19 1 Б асчеты проводились по программе ELSS- . ыло разыграно 

822 события. На рис.1 приведены расчетные /гистограмма/ и экс
периментальные значения плотности ионизации поперек ливня, по

лученные с помощью ДК /точки/ . Эти значения даны в зависимости 

от расстояния от ос и ливня, положение которой совпадает с из

вестной траекторией позитрона, вызвавшего ливень. Распределе

ния получены при одинаковых условиях: энергия позитрона 3 ГэВ 
толщина конвертора 4 радиационные длины /р.д./, расстоя-
ние активный конвертор - дрейфовая камера d = 10 мм . Видн~, 

что распределения практически совпадают, что свидетельствует 

о высокой достов·ерности измерения плотности ионизации в ливне 

с помощью дк. 
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Измерялись также поперечные 

распределе~ия заряда /ливень 
от позитронов З-5 ГэВ/ при рас

стояниях АК-ДК, равных d =1 О мм 
и d = 67 мм, которые сравнива
лись с распределением в ливнях 

от у-квантов с энергией 1-5 ГэВ 
/рис.2/. Небольшие отклонения 
наблюдаются только в низкоэнер-

Рис. 1. Поперечное распределение 

плотности ионизации на глубине 

развития ливня 4 р.д. при энер

гии позитрона 3 ГэВ . Точки -
измерение в ДК, гистограмма -
расчет . 

I 
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Рис . 2 . Распределение плотности 
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ион~зации · на глубине 4 р.д.: 
8- d = 10 мм, Ее = 3 ГэВ; 6-
d = 67 мм, Е е = 5 ГэВ; о - d 
= б7 мм, У-кванты с энергией 
1-5 ГэВ . 
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кая компонента, определяющая раз

решение при измерении координат 

сrвола ливня, практически одина

кова для позитронов и У-квантов. 

Последние утверждения справ~дли-
вы и при измерении d в интерва

ле 1~10 см /см. рис.2/. 
В таблице сравниваются расчетные Вс и экспериментальные раз

решения Bst . Здесь Bst - ширина на половине высоты распределе
ния значений Хдк -Хт, где Хдк- координата ствола ливня, из
меренная в ДК; Хт - координата трека позитрона в плоскости ДК; 
Вс - ширина на половине высоты распределения расчетных значе 
ний координаты ствола ливня, полученных различными способами. 

Расчетные и экспериментальные значения 8с и Sвt 
при толщине конвертора 4 р.д. 

ТГJ.6лица 

Расчетные значения, полученные методом: 

1. Центр тяжести распределения треков 
е+, е- в ливне 

2. Максимум распределения треков е+е-
3. Центр тяжести с уч.етом энергии е+ е-

Экспериментальные значения: 

1. Центр тяжести ионизации 
2. Максимум распределения ионизации 
3. Взвешенньrn максимум распределения 

ионизации 

Вс /мм/ 

8,3±1 ,3 
7 'б ±0 , 8 
5,5±0,б 

{jst /мм/ 

7,9±0,2 
5 ,8± о ,2 

5 'б± о' 2 
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В методе 11максимум распределения ионизации'' за координату 
ствола ливня прин:.-~мается канал Х 1 быстродействующего АЦП 
/с квантованием координат с шагом 3 мм 18 1 / с максимальной ам
плитудой At. Соответственно в методе 11 взвешенный максимум рас

пределения ионизации 11 : 

Хдк 
! + 2 1+ 2 

l A.X
1

/ l А . . 
! -2 1 ! -2 1 

Из таблицы следует, что детектор /АК+ДК/ практически без 
искажений измеряет координаты ствола ливня и разрешение пол

ностью определено 11физическими параметрами 11 ливня. 

3. УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Электромагнитный калориметр установки ГИПЕРОН /рис.3/ со
стоит из ливневого годоскопического детектора /ЛГД/, активного 
конвертора /АК/ и расположенных между ними дрейфовых камер 

/ДК/. 
/ 1/ 

ЛГД /описывается подробно в 1 собран в виде матрицы 
из 19х10 элементов с радиатором черенковекого света из свинцо

вого стекла ТФI-000 размером 10х10х35 см каждый. Калориметр 
расположен на платформе, на которой в 30 см перед ЛГД размещен 
активный конвертор толщиной 4 радиационных длин /р.д./ по пуч
ку. Модули АК размером 10х10х126 см, изготовленные из свинцо
вого стекла ТФI-000, просматриваются с обеих сторон ФЭУ 110 
/рис.4/. 

дК 

~ 
4 

Сигналы с ФЭУ /ЛГД и АК/ 
поступают на В-разрядные пре
образователи ''зг~яд "'- код'' 
КА 008 и КА 010 101 , выполнен
ные в стандарте КАМАК, информа

ция из которых передается 

на ЭВМ ЕС-1010. 
За активным конвертором 

на расстоянии 6 и 12 см 
/по пучку/ расположены ДК, из

меряющие координату Х; на рас-

Рис.З. Электромагнитньrn кало

риметр установки ГИПЕРОН. 

r 
.4/1 

АК 

. ' • 

дк 

х у х 

л г д 
Рис.4. Разрез части калори

метра и электроника съема ин

формации с ДК. ПУ - предусили

тель, У - усилитель, ДО - де

тектор нулевого уровня. 

стоянии 9 см -две ДК, изме

ряющие У /рис. 4/. Все камеры 
имеют размер 1х1 м 2 1 11 1 . Каж
дая камера состоит из 5 мо

дулей 1х0,2 м2 с максимальной длиной дрейфа электронов 10 см . 
Между модулями имеются перегородки из стеклотекстолита толщи

ной 2 мм. Камеры расположены так, что координаты проволачек 

совпадают с координатами границ между элементами ЛГД /рис.4/. 
Таким образом, за каждым модулем ДК размещены 2 ряда /столбца/ 
элементов ЛГД, что по срабатыванию соответствующего элемента 

позволяет устранять право-левую неоднозначность в ДК. В центре 

калориметра между чувствительными площадями ДК оставлен зазор 

10х100 см /100 см по вертикали/ для прохождения пучка. 
4 / 111 

Сигналы с анодов ДК /рис. 1 поступают на предусилитель , 
регулируемый усилитель /с коэффициентом усиления от 1 до ТО/, 
далее на ·детектор нулевого уровня, в котором вырабатывается 

временная отметка вершины сигнала от ливня 16 · 71 . Сформирован
ный сигнал поступает в многостопавый время-цифровой преобра

зователь 1 121 , выполненный в стандарте КАМАК, из которого инфор
мация подается на ЭВМ и записывается на магнитную ленту. 

Сигналы с двух ближайших к пучку вертикально расположенных 

проволачек поступают на быстродействующий параллельный АЦП 1131, 
работающий с частотой 15,6 МГц. С помощью АЦП получаем гисто
грамму /с шагом 3 мм/ поперечного распределения ионизации 
в ливне /в плоскости ДК/, из которой можно весьма точно опреде

лить координату ствола ливня /8 / /см. таблицу/. 
Результаты, приведенные дальше, получены при наборе стати-

стики в реакциях тиnа 

h + А -+ 770 
' 

1Jo+ Х; тrо, 1]о-+ 2у, 

г де h = тr, К , р ; А = Н, D, Ве , Sn . 
Схема установки показана на рис.5. Пропорциональные камеры 

/ПК/ размерами 256, 512 и 1024 мм 1 141 определяют треки заряжен 
ных частиц. Преетранетвенное разрешение по координатам ствола 

ливня определялось на основе анализа событий, в которых заре

гистрирован хотя бы один трек, вызвавший значительное энерго

выделение в ЛГД /Е~1 ГэВ/. Такие треки, в основном, связаны 

5 



АК дК ЛГД 

"rю· Iн{JH\ ·· ··· 1~ ::· 
ч 

о 4м 

Рис . S . Схема ус тановки. М -
мишень . 

с электрон-пазитронными парами 

с очень малыми углами разлета 

и происходят из далиц- распа-

дов тr0 -, Т/0 -мезонов либо · 
от конверсии гамма-квантов 

в веществе мишени. 

Набор статистики осуществлялся при интенсивности пучка ~ 

106 частиц/сброс, причем длина сброса 1,5 с, цикл ускорителя 
8 с. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 

ДК настраивались на эффективную регистрацию ливней, причем 

одиночные треки /от адронов/ регистриравались с низкой эффек

тивностью /20 730%/. При вычислении эффективности регистрации 
ливней в ДК выдвигались требования: 11 наличие трека, восста
новленного по ПК и проходящего через элемент ЛГД, энерговыделе

ние в котором превышает 1 ГэВ; 2/ амплитуда в соответствующем 

элементе АК больше некоторого порагавого значения; 3/ I Xn~-Xдк l< 
~ 3и8 , где Хпк - координата трека в плоскости ДК, и8 = 5sf2 ,3ь 
и 88 - ширина на половине высоты распределения значений ~-Хпк 
/рис. 6б/. Средняя 11трековая 11 эффективность регистрации ливней 

~~ Х. -ХГ1< 1 )'i 1 l 
а 

О'=У.нн 
150 

100 

50 

ol .сС 1 1 1ъ... 1 
хдi~ 
G"•lt,Эмм 600 

б 

400 

200 

о' < 1 '1 ' 
- 40 о 40 Х (мм) 
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в ДК, измеренная в течение не

· скольких суток /4·10 5 тригге
ров/ , составляет 90%. 

Пространственное разрешение 

ДК определялось из распределе

ния значений Xn< - Хпк 1 рис. 6б/ . 
Среднее квадратичное отклоне

ние и 8 = 88 /2,36 = 4,3 мм. Пос
ле учета ошибки, вносимой 

в значение 88 погрешностями 

Рис.б. Распределение з начений 

Х л-Хпки Xn<-Xnк , +где Хnк -
координата влета е - в ЛГД, о п 

ределенная с помощью ПК; Х л -
определенная в лгд и xn< - из
меренна я в ДК. 

j ' 

t 

" ...." 

определения параметров треков, восстановленных с помощью ПК, 

значение иs составляет около 3 мм. Это неплохо сходится с раз

решением и st = 2 мм, полученным в тестовых испытаниях 16
•
81 

, 
если учесть большой угловой /0+200 мрад 1 и энергетический 
/1 7 5 ГэВ/ разброс электронов и позитронов в условиях настояще

го эксперимента. 

Для сравнения на рис . 6а приводится распределение значений 

Хл-Хпк• полученное для тех же событий, из которого среднее 
координатное разрешение ЛГД в условиях настоящего набора стати

стики ил= 14 мм, где Хл- координата ствола ливня, вычислен
ная по соотношению энерговыделения в элементах ЛГД 1 1 1 • Из при
ееденных результатов следует, что с помощью системы АК+ДК при 

энергии е± 1+5 ГэВ пространственное разрешение нашего ЛГД улуч
шается в 3-4 раза. 

Разрешение близколежащих ливней в ДК оценивается из распре

деления ионизации в ливне, вызванном У-квантом в ДК /рис.2/. 
Разрешение составляет 34 мм при уровне достоверности 90%. На
помним, что разрешение близких ливней в ЛГД /размер ячейки 
100 мм/ 150т200 мм. 

Ливневый годоскопически й детектор измеряет координаты с т во

ла ливняснеплохой точностью /2 - 3 мм 1 1 1 1 в том случае, если 
ливень попадает в несколько / ~ 2/ элементов. С другой стороны, 
если ливень выделяет свою энергию в одном элементе, то за его 

координату берется центр элемента. Это приводит к тому, что 

а-
C1l 

:r: 
f-
о 

>::> 
::> .-
:D 

0.0 
о ,_, 

о 
< 
u 
::> 
7 

о 10 20 
к оорg uнат а (с м 1 

распределение координат ливней вдоль 

/или поперек/ ЛГД имеет периодическую 

структуру с пиками, расположенными 

в центре элементов и на границах между 

ними /рис.7б/. На рис.7 сравниваются 

распределения координат ствола ливней 

от е±, измеренные в ЛГД /рис.7б/ и в ДК 
/рис . 7в/ с распределением координат тре

ков е ± /в плоскости ДК/, полученным с по
мощью ПК /рис . 7а/. ДК дают гладкие рас
пределения, ЛГД - дискретные. На основе 

сказанного можно сделать вывод, что с по

мощью системы АК+ДК можно получить коор

динаты ливней, более близкие к истинным, 

чем с помощью ЛГД . 

Рис. 7. Распределение координат ливней 

от е±, измеренное с помощью а- ПК , б
лгд , в - дк . 
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В экспериментах на УНК при энергиях у-квантов порядка 

100 ГэВ роль углового разрешения при распознавании "0
- и у

квантов сильно возрастает. Тогда и проявятся полностью выгоды 

электромагнитного калориметра, содержащего систему АК+ДК+ЛГД; 

хQрошее пространственное разрешение, гладкое координатное раз 

решение и хорошее разрешение близколежащих ливней. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследования на пучке характеристик калоримет

рической системы 11АК+ДК+ЛГД11 установлено : 

1. Поперечное распределение заряда в ливне, измеренное в ДК, 

хорошо сходится с расчетным. 

2. Система АК+ДК обеспечивает координатное разрешение, близ 

кое к расчетному, обусловленному 11физическими параметрами 11 лив 

ня. 

3. Эффективность работы ДК при регистрации электромагнитных 

ливней в условиях эксперимента достигает 90%. 
4. Применение системы АК+ДК приводит в нашем случае 

к 3-4-кратному улучшению координатного разрешения ЛГД /от 14 
до 3-4 мм/ при энергии 1f5 ГэВ. С ростом энергии это улучшение 
будет более ощутимо. 

5. Разрешение близких ливней при энергии 1~5 ГэВ составляет 

34 мм. 
б . Система АК+ДК более точно, чем ЛГД, отражает угловое рас

пределение электромагнитных ливней. 

Авторы благодарны В.П.Джелепову, В.Б.Флягину и В . М.Кутьину 

за постоянное внимание к работе, А.М.Блику, Ю.И.Давыдову, 

С.В.Сергеееу, А.С.Соловьеву, П.Стрменю, А.А.Фещенко и И.Е.Чири

кову-Зорину за помощь при проведении эксперимента. 
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Бицадзе Г.С. и др. Pl3-88-928 
Координатное разрешение годоскопического 

электромагниного калориметра апертурой 2 м 2 

с активнь~ конвертором и дрейфовь~и камерами 

Описывается способ определения координат ствола элект

ромагнитного ливня в калоринетре апертурой 2 м 2 , включаю
щем в себя л11вневый годоскопический детектор /ЛГД/ с раз
мером ячейки IOxiO см, активный конвертор /АК/ и дрейфовые 
камеры /ДК/ в качестве координатного детектора. Применеине 
системы АК+ДК привело к 3-4-кратному - по сравнению с ЛГД 

- улучшению координатного разрешения, которое при энергии 

е± 175 ГэВ составляет 3-4 мм. Разрешение близких ливней 
в ТОМ же интервале энергий 30+35 мм. Поперечное распреде
ление плотности ионизации в ливне н точность определения 

координаты ствола ливня в ДК хорошо сходятся с расчетнь~и. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ. 

Препринт 06-.единеиноrо института ядерных исследований. Дубна 1988 
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Bitsadze G.S. et al. 
Coordinate Resolution of а Hodoscopic 
Electrornagnetic Calorirneter of 2 rn2 Aperture 
with Active Converter and Drift Charnbers 

Pl3-88-928 

А rnetl1od for electrorna~netic shower axis rneasurernent 
in а calorirneter with 2 rn aperture is described. The ca
lorirneter consists of the hodoscopic shower detector (SD) 
with cell dirnensions IOxiO crn2, active converter (АС) and 
drift charnbers (DC) as а coordinate detector. The systern 
AC+DC provides 3-4 tirnes better spatial resolution than 
SD, being 3-4 rnrn for е± showers with energy 1-5 GeV. Doub
le-shower resolution for these energies is 30-35 rnrn. 
Transversal distribution of ionization losses in the sho
wer and the spatial resolution of shower axis coordinate 
rneasurernent Ьу DC agrees well with the calculated values. 

The investigation has been perforrned at the Laboratory 
of Nuclear ProЬlerns, JINR. 

Preprint of the Joint lnatitute for Nuclear Reвearch. Dubna 1988 
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