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1 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàâåðøàåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ äåòåêòîðà ÑÍÄ [1] äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-
2000 [2]. Ïî âñåì ìîäåðíèçèðóåìûì ñèñòåìàì ÑÍÄ äîñòèãíóò ñóùåñòâåí-
íûé ïðîãðåññ. Â íàñòîÿùåì ïðåïðèíòå äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ñòàòóñà
îòäåëüíûõ ñèñòåì è âñåãî äåòåêòîðà â öåëîì. Êðîìå òîãî, ïðèâîäÿòñÿ
ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äåòåêòî-
ðîì ÑÍÄ íà ÂÝÏÏ-2Ì.

2 Ìîäåðíèçàöèÿ äåòåêòîðà ÑÍÄ
Ìîäåðíèçàöèè ïîäâåðãàþòñÿ ñëåäóþùèå ïîäñèñòåìû ÑÍÄ: âàêóóìíàÿ
êàìåðà, òðåêîâàÿ ñèñòåìà, ìþîííûé äåòåêòîð, ýëåêòðîíèêà, ñèñòåìà ñáî-
ðà äàííûõ, ñèñòåìà îáðàáîòêè äàííûõ. Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàõ
íà ÂÝÏÏ-2000 äåòåêòîð ÑÍÄ áóäåò èìåòü íîâóþ ïîäñèñòåìó � ñèñòå-
ìó èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö íà îñíîâå àýðîãåëåâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷è-
êîâ. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ÷àñòüþ
ÑÍÄ, îñòàåòñÿ ïðåæíèì. Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ äåë â
ýòèõ ïîäñèñòåìàõ äåòåêòîðà.

2.1 Êàëîðèìåòð
Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ÷àñòüþ ÑÍÄ [1]. Â
íà÷àëå 2004 ãîäà áûë ïðîâåäåí ðåìîíò êàëîðèìåòðà. Â ÷àñòíîñòè, áû-
ëè çàìåíåíû ÂÔÒ íà òðåòüåì ñëîå âíóòðåííåé (ðàñïîëîæåííîé âíóòðè
êîëüöà ÂÝÏÏ-2000) ïîëóñôåðû [3]. Â 2005�2007 ãã ïðîäîëæàëèñü ðàáîòû
ïî ïîäãîòîâêå êàëîðèìåòðà ê áóäóùèì ýêñïåðèìåíòàì. Áûëà ïîëíîñòüþ
ñîáðàíà ýëåêòðîíèêà êàëîðèìåòðà. Ñ÷åò÷èêè êàëîðèìåòðà áûëè ïîäêëþ-
÷åíû ê ñòîéêàì ñ óñèëèòåëÿìè-ôîðìèðîâàòåëÿìè è ÀÖÏ. Áûëè óñòàíîâ-
ëåíû è ïîäêëþ÷åíû ê ñòîéêàì âåíòèëÿòîð è êîíäèöèîíåð äëÿ îõëàæäå-
íèÿ ýëåêòðîíèêè, ïîäãîòîâëåíû âñå ïðîãðàììû êàëèáðîâêè è ïðîâåðêè
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êàëîðèìåòðà, íàïèñàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ
ÑÍÄ, ñîáðàíà ñõåìà çàïóñêà êàëîðèìåòðà (ïåðâè÷íûé òðèããåð).

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè ýëåêòðîíèêè ïðè
ïðîäîëæèòåëüíîé íåïðåðûâíîé ðàáîòå êàëîðèìåòðà áûë ïðîâåäåí çàõîä
ïî ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â õîäå çàõîäà áûëà ïðîâåäåíà
êàëèáðîâêà êàëîðèìåòðà ïî êîñìèêå.

Äëÿ àïïàðàòíîãî îòáîðà ñîáûòèé (ïåðâè÷íûé òðèããåð) èñïîëüçîâàë-
ñÿ ñèãíàë ÑÒ (ÑÒ âûðàáàòûâàåòñÿ, åñëè ýíåðãîâûäåëåíèå â îäíîé èç
áàøåí ïðåâûøàåò 50 ÌýÂ). ×àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà
è çàïèñè ñîáûòèé íà äèñê ñîñòàâëÿëà 200�250 Ãö. Áûë îñóùåñòâë¼í ïðî-
ãðàììíûé îòáîð ñîáûòèé (òðåòè÷íûé òðèããåð). Ñîáûòèÿ ïèñàëèñü â äâà
ïîòîêà íà îñíîâàíèè �ðåøåíèÿ� òðåòè÷íîãî òðèããåðà. Â ïåðâûé ïîòîê
ïîïàäàëè ñîáûòèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ êàëèáðîâêè ñ÷¼ò÷èêîâ êàëîðè-
ìåòðà. Óñëîâèåì çàïèñè ÿâëÿëîñü ñðàáàòûâàíèå íå ìåíåå 5 è íå áîëåå 25
ñ÷¼ò÷èêîâ. Âî âòîðîé ïîòîê îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ â êàæäîé èç
ïîëóñôåð ñðàáîòàëî íå ìåíåå òð¼õ ñ÷¼ò÷èêîâ ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì áîëåå
5 ÌýÂ â êàæäîì.

Ïåðåä çàïèñüþ êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ïðîâîäèëèñü ãåíåðàòîðíûå êà-
ëèáðîâêè ÓÔ è ÀÖÏ, èçìåðÿëèñü ïüåäåñòàëû ÀÖÏ. Áûëà îïðåäåëåíà èõ
ñòàáèëüíîñòü ïðè ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòå: äëÿ áîëüøåé ÷àñòè êàíàëîâ
ýëåêòðîíèêè îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ïüåäåñòàëîâ, èçìåðåííûõ â òå÷åíèå
çàõîäà îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíèé äåíü çàõîäà, íå ïðåâûøàëî
îäíîãî êàíàëà ÀÖÏ. Çàïèñàííûå ñîáûòèÿ îáðàáàòûâàëèñü è îïðåäåëÿ-
ëèñü êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû C (ÌýÂ/Ãåí) [4].

Äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèé àìïëèòóä ñèãíàëîâ ñî ñ÷åò÷èêîâ ðàññìàòðè-
âàëèñü îòíîøåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëåííûõ â òå-
÷åíèå çàõîäà, ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â ïîñëåäíèé äåíü � 18 äåêàáðÿ:
Ci/Cnoc, ãäå i � íîìåð èçìåðåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé äëÿ êðèñòàëëîâ òðåòüåãî ñëîÿ. Íà âíóòðåííåé ïîëóñôåðå ñðåäíèå
îòíîøåíèÿ Ci/Cnoc, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå 1%, ðàçáðîñ ìåíåå 1,5%. Íà
âíåøíåé ïîëóñôåðå ñðåäíèé ñèãíàë ñî ñ÷¼ò÷èêîâ ïàäàåò, ÷òî íàáëþäà-
ëîñü è â ýêñïåðèìåíòàõ 1995�2000 ãã. Íàïîìíèì, ÷òî íà âíåøíåé ïîëó-
ñôåðå ìíîæåñòâåííîé çàìåíû ÂÔÒ íå ïðîèçâîäèëîñü.

Ïðîâåäåííûé çàõîä ïîêàçàë, ÷òî êàëîðèìåòð â öåëîì íàõîäèòñÿ â óäî-
âëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè è ãîòîâ ê ýêñïåðèìåíòàì íà ÂÝÏÏ-2000. Òåì
íå ìåíåå, ïðè ïåðâîé âîçìîæíîñòè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè çàìåíó ÂÔÒ íà
âíåøíåé ïîëóñôåðå òðåòüåãî ñëîÿ êàëîðèìåòðà ÑÍÄ.
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Ðèñ. 1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàçáðîñû îòíîøåíèÿ
êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ Ci/Cnoc â òðåòüåì ñëîå â çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè. Âåðõíèé ðèñóíîê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå îòíîøåíèé Ci/Cnoc

âî âíåøíåé (øòðèõîâàííàÿ îáëàñòü) è âíóòðåííåé (òî÷êè ñ îøèáêàìè)
ïîëóñôåðàõ. Íà íèæíåì ðèñóíêå ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ðàçáðîñ
îòíîøåíèé äëÿ âíóòðåííåé ïîëóñôåðû.

2.2 Òðåêîâàÿ ñèñòåìà
Òðåêîâàÿ ñèñòåìà ÑÍÄ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò òðåêîâ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è èõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü. Òðåêîâàÿ ñèñòåìà ñî-
ñòîèò èç äðåéôîâîé è ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåð, çàêëþ÷åííûõ â åäèíîì
ãàçîâîì îáúåìå. Â äåâÿòèñëîéíîé äðåéôîâîé êàìåðå êîîðäèíàòà â ïëîñ-
êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ïó÷êîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî âðåìåíè äðåéôà,
à â íàïðàâëåíèè âäîëü îñè ïó÷êîâ � ìåòîäîì äåëåíèÿ çàðÿäà. Äëÿ óòî÷-

7



íåíèÿ êîîðäèíàò òðåêà âäîëü îñè ïó÷êîâ èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ ñ
ïîëîñîê, ðàñïîëîæåííûõ íà âíóòðåííåé è âíåøíåé îáå÷àéêàõ òðåêîâîé
ñèñòåìû. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè è ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ ñè-
ñòåìû ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [3, 5, 6, 7].

Â 2005 ãîäó áûëè çàâåðøåíû èñïûòàíèÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî ïðîòîòè-
ïà òðåêîâîé ñèñòåìû. Áûë äîñòèãíóò ïðîåêòíûé êîýôôèöèåíò ãàçîâîãî
óñèëåíèÿ ∼ 5 · 105 è îïòèìèçèðîâàíû ïîòåíöèàëû âûñîêîâîëüòíîãî äå-
ëèòåëÿ, ÷òî îáåñïå÷èëî îäíîðîäíîñòü êîýôôèöèåíòà ãàçîâîãî óñèëåíèÿ
äëÿ ðàçíûõ ñëîåâ îêîëî 5%. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå áûëî èçìåðåíî
â ýêñïåðèìåíòàõ ñ γ-êâàíòàìè îò èçîòîïà 55Fe è ñîñòàâèëî 7�9%. Èç-
ìåðåííîå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå ñîñòàâèëî îêîëî 300 ìêì ïî âðåìåíè äðåéôà è îêîëî 2 ìì ïî
äåëåíèþ çàðÿäà, ÷òî áëèçêî ê ïðîåêòíûì ïàðàìåòðàì òðåêîâîé ñèñòåìû.
Êðîìå òîãî, áûëî ïîäòâåðæäåíî õîðîøåå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè èñïîëü-
çîâàííîé â ïðîòîòèïå ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 120 ìêì èç ïîçîëî÷åííîãî
ñïëàâà òèòàíà è ìåäè, ÷òî ïðåäîïðåäåëèëî åå èñïîëüçîâàíèå â òðåêîâîé
ñèñòåìå ÑÍÄ [8].

Èçãîòîâëåíèå ïîëíîãî âàðèàíòà òðåêîâîé ñèñòåìû ÑÍÄ áûëî íà÷àòî
âåñíîé 2005 ãîäà. Â ïåðèîä ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü áûëà ïîëíîñòüþ óñòàíîâëåíà
ïðîâîëî÷íàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç 1296 ïðîâîëîê. Â òå÷åíèå ñëåäóþ-
ùåãî ãîäà áûë ïîëíîñòüþ âûïîëíåí ìîíòàæ ýëåìåíòîâ âûñîêîâîëüòíîé
è ðåãèñòðèðóþùåé ýëåêòðîíèêè íà ôëàíöàõ òðåêîâîé ñèñòåìû, ñèãíàëü-
íûõ è âûñîêîâîëüòíûõ êàáåëåé, à òàêæå ïðîâåäåí êîìïëåêñ ïðîâåðîê
êà÷åñòâà ñáîðêè òðåêîâîé ñèñòåìû, âêëþ÷àâøèé â ñåáÿ:

• èçìåðåíèå ñèëû íàòÿæåíèÿ ïðîâîëîê;
• ýëåêòðè÷åñêèå ïðîâåðêè � êîíòàêòû, îáðûâû, êîðîòêèå çàìûêàíèÿ

ïðîâîëîê, ïîëîñîê, ïðîâîäîâ, êàáåëåé;
• âûñîêîâîëüòíûå ïðîâåðêè � èçìåðåíèÿ òîêîâ óòå÷êè;
• èçìåðåíèå ãåðìåòè÷íîñòè êîðïóñà.

Ïîñëå óñòðàíåíèÿ âñåõ îáíàðóæåííûõ íåèñïðàâíîñòåé, ìåëêîãî ðåìîí-
òà è îêîí÷àòåëüíîé ñáîðêè â äåêàáðå 2006 ãîäà òðåêîâàÿ ñèñòåìà áûëà
óñòàíîâëåíà â ýëåêòðîííîé ïóëüòîâîé ÑÍÄ è ïîäêëþ÷åíà ê øòàòíîé ðå-
ãèñòðèðóþùåé ýëåêòðîíèêå.

Â ÿíâàðå-èþíå 2007 ãîäà áûëî ïðîâåäåíî âêëþ÷åíèå òðåêîâîé ñèñòå-
ìû è ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÷àñòèöàìè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî èç-
ìåðåíèþ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ïðè ïåðâûõ âêëþ÷åíèÿõ áû-
ëè çàôèêñèðîâàíà âûñîêàÿ ÷àñòîòà ñðàáàòûâàíèé îòäåëüíûõ ïðîâîëîê,
îáóñëîâëåííàÿ ìåëêèìè ÷àñòèöàìè ïûëè, îñòàâøèìèñÿ â îáúåìå òðåêî-
âîé ñèñòåìû ïîñëå ñáîðêè. Áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé òðåíèðîâîê

8



ïðîâîëî÷íîé ñòðóêòóðû íàïðÿæåíèåì îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè âåëè÷èíîé
äî 70% îò íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé ãàçî-
âîãî îáúåìà ñèñòåìû ñïèðòîì. Òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâîëèëè çàìåòíî
ïîäàâèòü øóìîâûå ñðàáàòûâàíèÿ ñèãíàëüíûõ ïðîâîëîê è ïîëó÷èòü ðàñ-
÷åòíûé êîýôôèöèåíò ãàçîâîãî óñèëåíèÿ âî âñåõ äðåéôîâûõ ÿ÷åéêàõ òðå-
êîâîé ñèñòåìû.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÷àñòèöàìè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
çàïóñê ýëåêòðîíèêè îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ñèãíàëó ñîâïàäåíèÿ ñðàáàòûâàíèé
äâóõ ÔÝÓ, ðåãèñòðèðóþùèõ ñâåò îò ñöèíòèëëÿòîðà, ðàñïîëîæåííîãî â
öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè òðåêîâîé ñèñòåìû. Âñå 216 ñèãíàëüíûõ ïðîâî-
ëîê äðåéôîâîé êàìåðû áûëè ïîäêëþ÷åíû ê ðåãèñòðèðóþùåé ýëåêòðî-
íèêå äåòåêòîðà � óñèëèòåëÿì è èíôîðìàöèîííûì ïëàòàì T2AM. Äëÿ
êàæäîé ñðàáîòàâøåé â ñîáûòèè ïðîâîëîêè çàïèñûâàëîñü âðåìÿ ñðàáàòû-
âàíèÿ äèñêðèìèíàòîðà ñ òî÷íîñòüþ σt . 1 íñåê è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èçìåðåííûõ ñ øàãîì 25 íñåê àìïëèòóä ñèãíàëîâ ñ îáåèõ ñòîðîí ïðîâî-
ëîêè (öèôðîâûå îñöèëëîãðàììû). Ñêîðîñòü çàïèñè ñîáûòèé ñîñòàâëÿëà
îêîëî 0,2 Ãö, âñåãî áûëî çàïèñàíî áîëåå 30 òûñÿ÷ òðåêîâ ÷àñòèö êîñìè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåð ñîáûòèÿ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàí íà
ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñîáûòèÿ îò êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òðåêîâîé ñèñòåìå
ÑÍÄ. Àïðåëü 2007 ã.
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Äëÿ èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòíîãî ðàçðåøåíèÿ ïî âðåìåíè äðåéôà èñ-
ïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé, îñíîâàííàÿ íà ôèëüòðå
Êàëüìàíà. Ñêîðîñòü äðåéôà ïîëàãàëàñü ïîñòîÿííîé, à åå èñõîäíîå çíà-
÷åíèå è çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòíîãî ðàçðåøåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ äðåéôà
îïðåäåëÿëèñü èç ìîäåëèðîâàíèÿ. Îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè x = x(tdr) (ïî äâà ïàðàìåòðà äëÿ
êàæäîãî ñëîÿ) è êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå äëÿ âñåõ äåâÿòè ñëîåâ îïðå-
äåëÿëèñü ïðè ìèíèìèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ,
ïîñòðîåííîé ïî âñåì ðåêîíñòðóèðîâàííûì òðåêàì ñ ÷åòûðüìÿ è áîëåå
ñðàáîòàâøèìè ïðîâîëîêàìè. Ïàðàìåòðû òðåêîâ ïðè ìèíèìèçàöèè áûëè
ôèêñèðîâàíû. Îïèñàííûé àëãîðèòì ïîëîæåí â îñíîâó ïèëîòíîé âåðñèè
ïðîãðàììû êàëèáðîâêè çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû îò âðåìåíè äðåéôà.
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Ðèñ. 3. Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè äðåéôà â 7, 8 è 9 ñëîÿõ
äðåéôîâîé ÿ÷åéêè òðåêîâîé ñèñòåìû ÑÍÄ.

Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòíîãî ðàçðåøåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ äî ñèãíàëüíîé
ïðîâîëîêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Â áîëüøåé ÷àñòè äðåéôîâîé ÿ÷åéêè
ðàçðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêòíîé âåëè÷èíå, σx . 150 ìêì Ïðè ìàëîé
äëèíå äðåéôà çàìåòíî óõóäøåíèå ðàçðåøåíèÿ, ñâÿçàííîå ñî ñòàòèñòè-
÷åñêîé ïðèðîäîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ êëàñòåðîâ èîíèçàöèè âäîëü
òðåêà; ïðè áîëüøèõ äëèíàõ äðåéôà ñòàíîâèòñÿ çàìåòåí âêëàä çàâèñèìî-
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ñòè ñêîðîñòè äðåéôà îò ðàññòîÿíèÿ è íàïðàâëåíèÿ äðåéôà. Ýòà çàâèñè-
ìîñòü áóäåò â äàëüíåéøåì ó÷òåíà â ïðîöåäóðå êàëèáðîâêè çàâèñèìîñòè
êîîðäèíàòû îò âðåìåíè äðåéôà.

2.3 Ìþîííàÿ ñèñòåìà
Íàçíà÷åíèå ìþîííîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â:

• ïîäàâëåíèè ñðàáàòûâàíèé îò êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö â íåéòðàëüíûõ
çàïóñêàõ;

• èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ îò ïó÷êîâûõ ñîáûòèé.

Ìþîííàÿ ñèñòåìà ÑÍÄ (ðèñ. 4) ñîñòîèò èç ïðîïîðöèîíàëüíûõ òðóáîê
è ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ìþîííîé ñèñòåìû.

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ.

2.3.1 Ïðîïîðöèîíàëüíûå òðóáêè
Ïðîïîðöèîíàëüíûå ñ÷åò÷èêè ìþîííîé ñèñòåìû äåòåêòîðà ÑÍÄ ñãðóïïè-
ðîâàíû â ìîäóëè (ðèñ. 5). Ñèñòåìà âêëþ÷àåò 14 áàððåëüíûõ ìîäóëåé ïî
16 òðóáîê è 2 òîðöåâûõ ìîäóëÿ ïî 32 òðóáêè. Òðóáêè ìîäóëÿ ðàñïîëîæå-
íû â äâà ñëîÿ. Ñ íàðóæíîé ïî îòíîøåíèþ ê òðóáêàì ñòîðîíû äåòåêòîðà
ðàñïîëîæåí ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷åò÷èê, îòäåëåííûé îò òðóáîê ëèñòîì
æåëåçà òîëùèíîé 1 ñì.
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Òðóáêè çàïîëíåíû ðàáî÷åé ñìåñüþ Ar+CO2 ñ ñîäåðæàíèåì CO2 4.5%.
Èñïîëüçîâàíà ïðîâîëî÷êà äèàìåòðîì 50 ìêì èç çîëî÷åíîãî âîëüôðàìà.
Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå òðóáîê ñîñòàâëÿåò 2100 Â.

Ê êàæäîé òðóáêå ïîäêëþ÷åí êàíàë ýëåêòðîíèêè, âêëþ÷àþùèé ýìèò-
òåðíûé ïîâòîðèòåëü, óñèëèòåëü è äèñêðèìèíàòîð ñ óïðàâëÿåìûì ïîðî-
ãîì. Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå ýëåêòðîíèêè ìîäóëÿ ôîðìèðóþòñÿ ëî-
ãè÷åñêèå ñèãíàëû ñðàáàòûâàíèÿ òðóáîê, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ íà áëîêè
ÄÀ-ÍÅÒ, âûïîëíåííûå â ñòàíäàðòå ÊËÞÊÂÀ, è ñèãíàë ÈËÈ âñåõ òðó-
áîê ìîäóëÿ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà.

Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ äðåéôà ýëåêòðîíîâ â òðóáêàõ íå äîëæíî ïðåâû-
øàòü âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà � 600 íñ. Íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîñëå ñáîðêè äëÿ áîëüøèíñòâà ìîäóëåé ýòî óñëîâèå íå âûïîë-
íÿëîñü, ïî-âèäèìîìó, èç-çà çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé íà ñòåíêàõ òðóáîê.
Äëÿ î÷èñòêè ìîäóëè ïîòðåáîâàëîñü ïîäâåðãíóòü ïðîöåäóðå î÷èñòêè îò
çàãðÿçíåíèé ïóòåì äëèòåëüíîé (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ) ïðîäóâêè
àçîòîì.

Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ âñå ìîäóëè ïîäâåðãàëèñü ïðîâåðêå íà ãåðìåòè÷-
íîñòü. Îäíàêî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ (îêîëî 1 ãîäà) ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ â
íåêîòîðûõ ìîäóëÿõ áûëè îáíàðóæåíû òå÷è. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíóþ ãåðìåòèçàöèþ, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ è ïðîâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåõ ìîäóëåé.

Òàêæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîõîäèò òåñòèðîâàíèå áëîê ÄÀ-ÍÅÒ äëÿ
ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè î ñðàáàòûâàíèè òðóáîê, âûïîëíåííûé â ñòàí-
äàðòå ÊËÞÊÂÀ.

2.3.2 Ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè
Â íàðóæíóþ ñèñòåìó âõîäÿò 14 áàððåëüíûõ è 4 òîðöåâûõ ñöèíòèëëÿöè-
îííûõ ñ÷åò÷èêà. Êàæäûé ñ÷åò÷èê ñîñòîèò èç äâóõ ñêëååííûõ ïîñåðåäèíå
ëèñòîâ ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòìàññû íà îñíîâå ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà
ñî âðåìåíåì âûñâå÷èâàíèÿ 3.5 íñ. Ðàçìåðû ñ÷åò÷èêà � 200 × 40 × 1ñì3.
Ñíàðóæè îí îáåðíóò àëþìèíèçèðîâàííûì ëàâñàíîì è çàêëþ÷åí â êîí-
òåéíåð èç ëèñòîâîé ñòàëè. Ñâåòîñîáèðàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì
ëåíòî÷íûõ ñâåòîâîäîâ èç îðãñòåêëà, ïðèêëååííûõ ê ïðîòèâîïîëîæíûì
òîðöàì ñöèíòèëëÿòîðà. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïëîùàäè ñâåòîâîäîâ ñ ïëîùà-
äüþ ÔÝÓ èñïîëüçóåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèé îòðàæàòåëü èç îðãñòåêëà, âõîä-
íîé äèàìåòð êîòîðîãî 60 ìì, âûõîäíîé � 40 ìì. Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü
îòðàæàòåëÿ ïîêðûòà íàïûëåííûì àëþìèíèåì äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâåòîñáî-
ðà. Ñ÷åò÷èê ïðîñìàòðèâàåòñÿ äâóìÿ ÔÝÓ-143. Ñ÷åò÷èêè áûëè èçãîòîâ-
ëåíû îêîëî 15 ëåò íàçàä äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÑÍÄ 1995�2000 ãîäîâ [1].
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ àìïëèòóä äâóõ ÔÝÓ îò êîîðäèíàòû ïðî-
ëåòà êîñìè÷åñêîãî ìþîíà äëÿ îäíîãî èç ñ÷åò÷èêîâ, äëèíà çàòóõàíèÿ äàí-
íîãî ñ÷åò÷èêà L = 165 ñì.

Â íàñòîÿùèå âðåìÿ ýòè æå ñ÷åò÷èêè ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ íà ÂÝÏÏ-2000 [5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîòðå-
áîâàëîñü ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå âñåõ ñ÷åò÷èêîâ è èçìåðèòü èõ îñíîâíûå
ïàðàìåòðû. Äëÿ ýòîãî áûëî íåîáõîäèìî:

• ïðîâåðèòü ÔÝÓ-143: èçìåðèòü èõ êâàíòîâûé âûõîä è óñèëåíèå. Äëÿ
ýòîãî áûë ñäåëàí ñïåöèàëüíûé ñòåíä, íà êîòîðîì áûëè èçìåðåíû
ïàðàìåòðû âñåõ 36 ÔÝÓ, êîòîðûå ðàíåå èñïîëüçîâàëèñü â ýêñïåðè-
ìåíòàõ. Îäèí ïðèáîð îêàçàëñÿ íåðàáî÷èì è åùå ó 8 � óõóäøèëèñü
ïàðàìåòðû, â îñíîâíîì, ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ñâå-
òîâûõîäà ôîòîêàòîäà. Êðîìå òîãî, áûëè îáìåðåíû îêîëî 30 ÔÝÓ,
áûâøèõ â çàïàñå. Â èòîãå áûëè âûáðàíû 36 ïðèáîðîâ ñ íàèëó÷øèìè
ïàðàìåòðàìè;

• ïðîâåñòè ïðîâåðêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñ÷åò÷èêîâ, à òàêæå èçìåðèòü
äëèíó çàòóõàíèÿ äëÿ âñåõ ñ÷åò÷èêîâ è îïðåäåëèòü ñóììàðíîå êîëè-
÷åñòâî ôîòîýëåêòðîíîâ, âûëåòåâøèõ èç ôîòîêàòîäîâ äâóõ ÔÝÓ. Ïî-
ñëåäíåå ÷èñëî õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ
â ñöèíòèëëÿòîðå ïðè ïðîëåòå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Ýòè èçìåðåíèÿ
òàêæå ïðîâîäÿòñÿ íà ñïåöèàëüíîì ñòåíäå. Äëÿ èçìåðåíèé äëÿ âñåõ
ñ÷åò÷èêîâ èñïîëüçóåòñÿ îäèí êîìïëåêò òåñòîâûõ ÔÝÓ. Íà äàííûé
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ìîìåíò îáìåðåíû 6 ñ÷åò÷èêîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî, ÷òî äëèíà
çàòóõàíèÿ ñíèçèëàñü ñî 180 ñì [9] äî 140�170 ñì â çàâèñèìîñòè îò
áëîêà. Îòíîøåíèå àìïëèòóä äâóõ ÔÝÓ â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíà-
òû ïðîëåòà êîñìè÷åñêîãî ìþîíà äëÿ îäíîãî èç ñ÷åò÷èêîâ ïîêàçàíà
íà ðèñ. 6. Êîëè÷åñòâî ôîòîýëåêòðîíîâ òàêæå ñíèçèëîñü ñî ñðåäíåãî
Nph.e. = 30 äî Nph.e. = 24÷ 31 (òàá. 1). Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáìåðà
ñ÷åò÷èê êîìïëåêòóåòñÿ òàêèìè ÔÝÓ, ÷òîáû âûðàâíÿòü Nph.e. äëÿ
ðàçíûõ ìîäóëåé.

Òàáëèöà 1. Äàííûå èçìåðåíèé äëÿ 6 áëîêîâ.
N ñ÷åò÷èêà Lçàò (ñì) Nph.e.

4 150 29
2 165 25
9 162 28
13 142 24
1 140 31
7 165 28

Â áëèæàéøèå íåñêîëüêî ìåñÿöåâ îáìåð ñ÷åò÷èêîâ áóäåò çàêîí÷åí, è
îíè áóäóò ãîòîâû ê ïîñòàíîâêå íà äåòåêòîð.

2.4 Ãàçîâàÿ ñèñòåìà
Ãàçîâàÿ ñèñòåìà ÑÍÄ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ãàçî-
âûõ ñìåñåé äëÿ òðåêîâîé è ìþîííûõ ñèñòåì äåòåêòîðà (äâóõêîìïîíåíò-
íûå ñìåñè Ar + 10 % CO2 è Ar + 5 % CO2 , ñîîòâåòñòâåííî), ñíàáæåíèÿ
ýòèõ ñèñòåì ðàáî÷èì ãàçîì â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî ïðîäóâà, êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà ðàáî÷åãî ãàçà (ðèñ. 7). Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ÿâëÿ-
þòñÿ êîíòðîëëåðû ãàçîâîãî ïîòîêà ôèðìû Bronkhorst, ìîäåëü F-201-C,
îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííóþ âåëè÷èíó ïîòîêà â äèàïàçîíå 0�300 ìë/ìèí
äëÿ àðãîíà è 0�30 ìë/ìèí äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ñ òî÷íîñòüþ ∼ 1%.
Óïðàâëåíèå êîíòðîëëåðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áëîêà CFM (ðàç-
ðàáîòàí â ëàá. 6-1 ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ) â äâóõ ðåæèìàõ: ïî ïðîòîêîëó RS232
÷åðåç ÊÀÌÀÊ-áëîê V24 è âðó÷íóþ. Â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ êîíòðîë-
ëåðîâ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà íà ðó÷íîå ðåãóëèðîâàíèå ãà-
çîâûõ ïîòîêîâ ñ ïîìîùüþ ðîòàìåòðîâ ôèðìû Krohne. Äàâëåíèå â ãàçî-
âûõ ìàãèñòðàëÿõ èçìåðÿåòñÿ äàò÷èêàìè Motorola MPX4250 è MPX5700,
à òàêæå ñòðåëî÷íûìè ìàíîìåòðàìè ïðÿìîãî äåéñòâèÿ, àíàëîãîâûé ñèã-
íàë ñ äàò÷èêîâ Motorola ïîñòóïàåò â ñèñòåìó ìåäëåííîãî êîíòðîëÿ ÑÍÄ.
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Ðèñ. 7. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãàçîâîé ñèñòåìû ÑÍÄ.

Êîíñòðóêöèåé ñèñòåìû òàêæå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ òðåõêîìïîíåíòíîé ðàáî÷åé ãàçîâîé ñìåñè (íàïðèìåð, äîáàâëåíèå
ê äâóõêîìïîíåíòíîé ðàáî÷åé ñìåñè ïàðîâ âîäû â ñëó÷àå êàòîäíîãî ñòà-
ðåíèÿ òðåêîâîé ñèñòåìû).

Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ðàáî÷åãî ãàçà íà âõîäå è âûõîäå ãàçîâûõ ìà-
ãèñòðàëåé â òðåêîâóþ è ìþîííóþ ñèñòåìû ðàñïîëîæåíû êîíòðîëüíûå
êàìåðû. Êàæäàÿ êàìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äðåéôîâóþ ÿ÷åéêó ñ àíîä-
íîé ïðîâîëî÷êîé, ðàñïîëîæåííîé ïîñåðåäèíå ìåæäó ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûìè êàòîäàìè. Äðåéôîâîå ïîëå â ÿ÷åéêå ñîçäàåòñÿ ïîëîñêàìè íà êàòî-
äàõ. Äëèíà ÿ÷åéêè 50 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó êàòîäàìè 10 ìì, øèðèíà
ïîëåôîðìèðóþùèõ ïîëîñîê è èõ øàã � 1 ìì. Êàòîäû èçãîòîâëåíû èç
ôîëüãèðîâàííîãî ñòåêëîòåêñòîëèòà (ÑÒÝÔ) òîëùèíîé 1.5 ìì, àíîäíàÿ
ïðîâîëî÷êa èçãîòîâëåíà èç ïîçîëî÷åííîãî ñïëàâà âîëüôðàìà è ðåíèÿ,
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äèàìåòð ïðîâîëî÷êè 15 ìêì. Â îäíîé èç êàòîäíûõ ïëîñêîñòåé íà ðàññòî-
ÿíèÿõ 15 è 35 ìì îò àíîäíîé ïðîâîëî÷êè ðàñïîëîæåíû äâà áåðèëëèåâûõ
îêíà äëÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ øèðèíîé 1 ìì è òîëùèíîé áåðèëëèÿ 300 ìêì.
Êàìåðû îáëó÷àþòñÿ ôîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 5.9 ÊýÂ îò ãàììà-èçîòîïà 55Fe
è ñíàáæåíû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì óñòðîéñòâîì, ïåðåìåùàþùèì èçîòîï
îò îäíîãî îêíà ê äðóãîìó. Êîíòðîëü êà÷åñòâà ðàáî÷åãî ãàçà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ àìïëèòóä ñèãíàëà êàìåðû ïðè îáîèõ ïîëîæåíèÿõ
èçîòîïà. Ïî ýòèì äàííûì îïðåäåëÿåòñÿ äëèíà ïîãëîùåíèÿ èîíèçàöèè â
ãàçå è âåäåòñÿ êîíòðîëü èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñî âðåìåíåì. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñîáðàí îäèí ýêçåìïëÿð êîíòðîëüíîé êàìåðû, èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ðàáî÷åãî ãàçà ïðè íàñòðîéêå è òåñòîâûõ çàïóñêàõ òðå-
êîâîé ñèñòåìû ÑÍÄ.

Ðàáîòû ïî ìîíòàæó ãàçîâîé ñèñòåìû â ýëåêòðîííîé ïóëüòîâîé ÑÍÄ
íà÷àëèñü â ìàå 2006 ã. ×àñòü ãàçîâûõ ìàãèñòðàëåé áûëà ñìîíòèðîâàíà
â ìàå-èþíå 2006 ã, ýëåêòðîíèêà ñèñòåìû óñòàíîâëåíà â îêòÿáðå-äåêàáðå
2006 ã. Â ôåâðàëå-ìàðòå 2007 ã. çàêîí÷åí ìîíòàæ ãàçîâûõ ìàãèñòðàëåé.
Îñòàâøèåñÿ ðàáîòû ïî ñáîðêå ãàçîâîé ñèñòåìû âêëþ÷àþò ïîäêëþ÷åíèå
äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ê ñèñòåìå ìåäëåííîãî êîíòðîëÿ ÑÍÄ, óñòàíîâêó êîí-
òðîëëåðîâ Bronkhorst, óñòàíîâêó ñèñòåìû âèäåîíàáëþäåíèÿ çà ñòðåëî÷-
íûìè ïðèáîðàìè, áëîêàìè CFM è ñîñòîÿíèåì ìàñëÿíûõ çàòâîðîâ.

2.5 Ñèñòåìà àýðîãåëåâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ
Ñèñòåìà èäåíòèôèêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äåòåêòîðà ÑÍÄ ñîñòîèò èç
9 ïîðîãîâûõ àýðîãåëåâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ. Ðàáî÷èé îáúåì ñ÷åò-
÷èêà çàïîëíåí àýðîãåëåì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1.13. ×åðåí-
êîâñêîå èçëó÷åíèå, âûçâàííîå ïðîëåòîì ñêâîçü àýðîãåëü çàðÿæåííîé ÷à-
ñòèöû, ïåðåèçëó÷àåòñÿ â øèôòåðå è ðåãèñòðèðóåòñÿ ôîòîïðèåìíèêîì, â
êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ÔÝÓ ñ ÌÊÏ [10, 11].

Â 2006 ãîäó áûëè çàâåðøåíû èçìåðåíèÿ äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíî-
ñòè, âûïîëíåííûå íà ïåðâîì ïîëíîðàçìåðíîì òåñòîâîì ñ÷åò÷èêå, çàïîë-
íåííîì àýðîãåëåì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1.13. Òåñòû ïðîâî-
äèëèñü ñ íà÷àëà 2005 ïî ìàðò 2006. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÷àñòèö èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ ñ èìïóëüñîì p > 1 ÃýÂ/c, ÷òî
ïîçâîëèëî îòîáðàòü ìþîíû ñ âåëè÷èíîé ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áîëåå
95% îò ìàêñèìàëüíîé. Èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ñèãíàëà áûëè âûïîëíåííû
â 5 òî÷êàõ ñ÷åò÷èêà, ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðîõîæäåíèè êîñìè÷åñêèõ
÷àñòèö ñêâîçü ñ÷åò÷èê. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ñðåäíåé âåëè÷èíû
ñèãíàëà îò âðåìåíè, èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëñÿ â òðè ýòàïà. Ðàçáðîñ çíà÷å-
íèé ñðåäíåãî ñèãíàëà ïðè ïåðâîì ýòàïå ñîñòàâèë îò 9 ô.ý. äëÿ íàèáîëåå
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τa = 1228 +- 143 days

τb = 1250 +- 87 days

τc = 1070 +- 106 days
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ñèãíàëà àýðîãåëåâîãî ñ÷åò÷èêà îò âðåìåíè,
ïîëó÷åííàÿ äëÿ òðåõ òî÷åê ñ÷åò÷èêà.

óäàëåííîé îò ÔÝÓ òî÷êè ñ÷åò÷èêà, äî 10.7 ô.ý. â òî÷êå ñ ìàêñèìàëüíûì
ñâåòîñáîðîì. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äîëãîâðåìåííîé
ñòàáèëüíîñòè äëÿ òðåõ òî÷åê ñ÷åò÷èêà. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðåä-
íÿÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà ÷åðåíêîâñêîãî ñ÷åò÷èêà óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì.
Ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé áûëè àïïðîêñèìèðîâà-
íû ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè. Ïîëó÷åííîå õàðàêòåð-
íîå âðåìÿ óìåíüøåíèÿ ñèãíàëà ïðèìåðíî ðàâíî τ = 1200 ñóòîê. Óìåíü-
øåíèå ñèãíàëà âûçâàíî óìåíüøåíèåì äëèíû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â àýðî-
ãåëå, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïðèñóòñòâèåì â àýðîãåëå ïîäâåðæåííûõ îêèñëå-
íèþ ïðèìåñåé ìåòàëëîâ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé âëàãè, â
2006 ãîäó èçãîòîâëåí êîðïóñ ñèñòåìû àýðîãåëåâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷è-
êîâ, âûïîëíåííûé â âèäå òðåõ îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
èìååò ñâàðíóþ êîíñòðóêöèþ ñî ñúåìíîé êðûøêîé. Â ïåðâîì êâàðòàëå
2007 ãîäà áûë èçãîòîâëåí ïåðâûé ñåãìåíò ñ÷åò÷èêà. Èçìåðåíèÿ íà êîñ-
ìè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ñ ýòèì ñåãìåíòîì äàëè ðåçóëüòàò ñòàòèñòè÷åñêè ñî-
ãëàñóþùèéñÿ ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííîì íà òåñòîâîì ñ÷åò÷èêå. Äî êîíöà
2007 ãîäà ïëàíèðóåòñÿ èçãîòîâèòü ïîëíûé êîìïëåêò ñ÷åò÷èêîâ àýðîãåëå-
âîé ñèñòåìû ÑÍÄ.

2.6 Ýëåêòðîíèêà äåòåêòîðà
Ýëåêòðîíèêà äåòåêòîðà ÑÍÄ äåòàëüíî îïèñàíà â [3, 7] çà èñêëþ÷åíèåì
ýëåêòðîíèêè ïðîïîðöèîíàëüíûõ òðóáîê. Ýëåêòðîíèêà ïðîïîðöèîíàëü-
íûõ òðóáîê âêëþ÷àåò 14 áàððåëüíûõ ìîäóëåé ïî 16 òðóáîê è 2 òîðöåâûõ
ìîäóëÿ ïî 32 òðóáêè. Êàæäîé òðóáêå ñîîòâåòñòâóåò êàíàë ýëåêòðîíè-
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êè, âêëþ÷àþùèé ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü, óñèëèòåëü è äèñêðèìèíàòîð
ñ óïðàâëÿåìûì ïîðîãîì, êîíñòðóêòèâíî ðàçìåùåííûìè íà îäíîé ïëà-
òå, óñòàíàâëèâàåìîé íåïîñðåäñòâåííî íà ñàìîì ìîäóëå òðóáîê. Íà âû-
õîäàõ ïðåäâàðèòåëüíîé ýëåêòðîíèêè ìîäóëÿ ïî ïðåäóñòàíîâëåííîìó ïî-
ðîãó äèñêðèìèíàòîðà ôîðìèðóþòñÿ ëîãè÷åñêèå ñèãíàëû ñðàáàòûâàíèÿ
òðóáîê, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ íà èíôîðìàöèîííûå ïëàòû ÄÀ-ÍÅÒ, âûïîë-
íåííûå â ñòàíäàðòå ÊËÞÊÂÀ. Ðàçðàáîòàííûå ÄÀ-ÍÅÒ ïëàòû òðóáîê
âêëþ÷àþò 32 êàíàëà áèòîâîé èíôîðìàöèè óïàêîâàííûå â 2 16-ðàçðÿäíûõ
ñëîâà äàííûõ. Äàííûå â ïëàòàõ ôèêñèðóþòñÿ ïî ñèãíàëó îò ÖÑÓ "áëî-
êèðîâêà". Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàòóñ ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà áëîêîâ
ýëåêòðîíèêè ñëåäóþùèé. Ïëàòû ÏÂÂ (ïðîöåññîð ââîäà-âûâîäà), Ò2ÀÌ
(âðåìÿ è äâå àìïëèòóäû ñ ïðîâîëî÷åê äðåéôîâîé êàìåðû íà Flash ADC,4
êàíàëà) è À24Ì (ÀÖÏ ñ ïèêîâûì äåòåêòîðîì äëÿ êàëîðèìåòðà íà 24 êà-
íàëà) � âñå ïëàòû èçãîòîâëåíû, óñòàíîâëåíû â êðåéòàõ ÊËÞÊÂÀ è ïðî-
âåðåíû; ïëàòû ÏÀ24 (24 Flash ADC äëÿ ïîëîñîê äðåéôîâîé êàìåðû) �
èçãîòîâëåíû, ïèøåòñÿ ìèêðîïðîãðàììà äëÿ ÏËÈÑ ALTERA, íà êîòîðîé
ðåàëèçîâàíà ëîãèêà ðàáîòû ïëàòû; ïëàòû ÈÏÒ ÒÑ (èíòåðôåéñ ïåðâè÷-
íîãî òðèããåðà òðåêîâîé ñèñòåìû), à òàê æå áëîêè ëîãèêè ÏÒ ÒÑ (ëîãèêà
òðåêîâ è ëîãèêà ñëîåâ) � èçãîòîâëåíû, óñòàíîâëåíû â êðåéòàõ ÊËÞÊ-
ÂÀ è ïðîâåðåíû; ÄÀ-ÍÅÒ ïëàòû òðóáîê � èçãîòîâëåí îäèí îïûòíûé
îáðàçåö, âåäåòñÿ òåñòèðîâàíèå, âñåãî íåîáõîäèìî 9 òàêèõ ïëàò; ×àñòè÷íî
ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà ìåäëåííîãî êîíòðîëÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ êîíòðîëü
íèçêîâîëüòíîãî è âûñîêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ, êîíòðîëü òåìïåðàòóð, êîí-
òðîëü äàâëåíèé â ãàçîâîé ñèñòåìå.

2.7 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ
(online)

Ïîñëåäíèå èçìåíåíèÿ â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ñâÿçàíû ñ òåñòèðîâà-
íèåì è íà÷àëîì ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû. Â 2006 è íà÷àëå 2007 ã. ñèñòåìà
èñïîëüçîâàëàñü äëÿ çàïèñè êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé â êàëîðèìåòðå (ðèñ. 9a)
è òðåêîâîé ñèñòåìå (ðèñ. 9b).

Ñîáûòèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ è êàëèáðîâêè äåòåêòîðà.
Â ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ áûëè âêëþ÷åíû ñõåìû èçìåðåíèÿ çàãðó-

çîê (ïåðåñ÷åòêè). Äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü êðàòêîâðåìåííîé áëîêèðîâêè
ýëåêòðîíèêè è ïðåêðàùåíèÿ íàáîðà ñîáûòèé ïî èíèöèàòèâå îïåðàòîðà.
Äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà çàãðóçîê âî âðåìÿ çàïóñêà, ïàóçû è îñòàíîâ-
êè çàõîäà äîáàâëåíà ñèíõðîíèçàöèÿ ìåæäó ïðîöåññîì ÷òåíèÿ ñîáûòèé
(Readout) è ïðîöåññîì ÷òåíèÿ ïåðåñ÷åòîê.
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Ðèñ. 9. Êîñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ (à) â êàëîðèìåòðå, (b) â äðåéôîâîé êàìåðå.

Ïðîâåäåíû òåñòû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòî-
ðà ñëó÷àéíûõ çàïóñêîâ, â õîäå êîòîðûõ èçìåðåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ
÷èñëà íåçàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé ê îáùåìó ÷èñëó ñîáûòèé îò ÷àñòî-
òû ñðàáàòûâàíèé ïåðâè÷íîãî òðèããåðà (ðèñ. 10). Òàêèì îáðàçîì áûëî
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî ìåðòâîå âðåìÿ ýëåêòðîíèêè (â òåñòîâîì ðå-
æèìå ìåðòâîå âðåìÿ ñîñòàâëÿëî îêîëî 90 ìêñ).
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü äîëè ïðîñ÷åòîâ îò ÷àñòîòû òðèããåðà. Íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå òî÷êè íàëîæåíà êðèâàÿ ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè ïðè óêàçàí-
íîì ìåðòâîì âðåìåíè ýëåêòðîíèêè (τ).
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Òåêóùèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ ÷àñòîò è ïðîöåíò ïîòåðü îòîáðàæàþò-
ñÿ â îïåðàòîðñêîì èíòåðôåéñå (ðèñ. 11). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ Web-
èíòåðôåéñ íà îñíîâå PHP-ñöåíàðèåâ, HTML è Javascript.

Ðèñ. 11. Îòîáðàæåíèå ïåðåñ÷åòîê â èíòåðôåéñå îïåðàòîðà.

Èçìåíåí èíòåðôåéñ ê êàëèáðîâî÷íîé áàçå äàííûõ, ðåàëèçîâàí àòî-
ìàðíûé äîñòóï ê ñâÿçàííûì êàëèáðîâî÷íûì ìàññèâàì. Îðãàíèçîâàíî
õðàíåíèå êàëèáðîâî÷íûõ ìàññèâîâ, ïîëó÷àåìûõ èç ãåíåðàòîðíûõ êàëèá-
ðîâîê, â ðåëÿöèîííîé áàçå äàííûõ ïîä óïðàâëåíèå ÑÓÁÄ MySQL (ðàíåå
äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ôàéëû).

Ñîçäàí ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ çàãðóçêè êîíôèãóðàöèè âñåõ ýëåêòðîí-
íûõ áëîêîâ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà (ÏÒ). Ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà ãåíåðà-
òîðíîé êàëèáðîâêè àìïëèòóäíîãî êàíàëà äðåéôîâîé êàìåðû.

Ñòàðûå ïðîãðàììû ãåíåðàòîðíûõ êàëèáðîâîê, êîíòðîëÿ äåòåêòîðà
è âèçóàëèçàöèè ñîáûòèé, èñïîëüçîâàâøèåñÿ ðàíåå â ýêñïåðèìåíòàõ íà
ÂÝÏÏ-2Ì, áûëè àäàïòèðîâàíû ê ýêñïåðèìåíòàì íà ÂÝÏÏ-2000. Ñîçäàí
ïðîòîòèï íîâîé ïðîãðàììû âèçóàëèçàöèè ñîáûòèé, áîëåå òåñíî èíòåãðè-
ðîâàííîé ñ ÏÎ íîâîãî ýêñïåðèìåíòà.

Â õoäå ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ áûëî îòëàæåíî
ñóùåñòâóþùåå ÏÎ è îïðåäåëåí ñïèñîê íåîáõîäèìûõ äîðàáîòîê.
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2.8 Ñèñòåìà îáðàáîòêè äàííûõ ÑÍÄ-2000 (o�ine)
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ äàíî â [3, 7]. Äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ â ñðåäå Geant4 íà äàííûé ìîìåíò ðåàëèçîâàíî ãåîìåòðè÷åñêîå
îïèñàíèå è îòêëèêè êàëîðèìåòðà, òðåêîâîé è ìþîííîé ñèñòåì äåòåêòîðà.
Â ìîäåëèðîâàíèå òðèããåðà âêëþ÷åíû âñå äàííûå ïîäñèñòåìû äåòåêòîðà.
Ìîäåðíèçèðîâàíà ñóùåñòâóþùàÿ ïðîãðàììà âèçóàëèçàöèè.

Â ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ ÄÊ ÑÍÄ ñåé÷àñ ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ýôôåêòû: ôëóêòóàöèè ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè, äðåéô è äèôôóçèÿ
èîíèçàöèè, ãàçîâîå óñèëåíèå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîé èîíèçà-
öèè èñïîëüçóåòñÿ ðàñøèðåííàÿ ôîòî-èîíèçàöèîííàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿ-
þùàÿ îïèñûâàòü ôëóêòóàöèè èîíèçàöèè ñ ïðîöåíòíîé òî÷íîñòüþ. Ñ
èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ñèñòåìû ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
e+e−, π+π−π+π−, µ+µ−,K+K−, p+p−. Îáùàÿ ñòàòèñòèêà ìîäåëèðîâàíèÿ
ñåé÷àñ ñîñòàâëÿåò îêîëî 200 òûñ. ñîáûòèé.

Ðåàëèçîâàíî íîâîå, áîëåå òî÷íîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì, îïèñà-
íèå êàëîðèìåòðà. Ãîòîâ ìîäóëü äëÿ ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòåé ñâåòîñáîðà.
Ñîçäàíî îïèñàíèå ìþîííîé ñèñòåìû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà ñöèí-
òèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ èñïîëüçîâàíà óïðîùåííàÿ âðåìåíí�àÿ ìîäåëü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûå ðàáîòû ïî ìîäèôèêàöèè ñèñòåìû âåäóò-
ñÿ â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ:

• íàëàæèâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàçàìè äàííûõ êîíñòàíò è êàëèá-
ðîâîê;

• ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû ñáîðêè ÏÎ ñ ó÷åòîì íàêîïëåííûõ ïîæåëà-
íèé/ïðåäëîæåíèé;

• ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþùåé ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè ÷àñòèö â
êàëîðèìåòðå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïûòà, íàêîïëåííîãî â ïðåäûäóùåì
ýêñïåðèìåíòå [1];

• îòëàäêà ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â òðåêîâîé ñèñòåìå;

• îòëàäêà ãåîìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è îòêëèêà ïîäñèñòåì äåòåêòîðà,
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðå, óòî÷íåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåòî-
ñáîðà â êàëîðèìåòðå è ñ÷åò÷èêàõ ìþîííîé ñèñòåìû;

• ñîçäàíèå è îòëàäêà ïðîãðàìì êàëèáðîâîê ïîäñèñòåì äåòåêòîðà;

• îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ñèñòåìû è óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ìîäåëèðîâà-
íèÿ.
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3 Àíàëèç äàííûõ ÑÍÄ
Áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîáðàííûõ äåòåêòîðîì ÑÍÄ
â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2Ì óæå îáðàáîòàíà è îïóáëèêîâà-
íà. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñîñòîÿíèå äåë â àíàëèçå òåõ ïðîöåññîâ, äëÿ êîòîðûõ
îáðàáîòêà äàííûõ âñå åùå ïðîäîëæàåòñÿ.

3.1 Àíàëèç ïðîöåññà e+e− → e+e−γγ

Ïðîöåññ e+e− → e+e−γγ èññëåäóåòñÿ â ñëó÷àå áîëüøèõ ïîëÿðíûõ óãëîâ
âûëåòà âñåõ êîíå÷íûõ ÷àñòèö (20◦ 6 θi 6 160◦) è áîëüøèõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ óãëîâ ìåæäó âñåìè êîíå÷íûìè ÷àñòèöàìè (αij > 9◦). Èñïîëü-
çîâàíû äàííûå ýêñïåðèìåíòà, ïðîâîäèâøåãîñÿ ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ â 1997�
1999 ãã. â îáëàñòè ýíåðãèè â ñ.ö.ì. 2E = 0.98�1.38 ÃýÂ. Èñïîëüçóåìàÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñòàòèñòèêà ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè
9.24 ïá−1. Ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ
îòáîðà ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → e+e−γγ è ïîäàâëåíèÿ ôîíîâûõ ñîáû-
òèé (e+e− → e+e−(γ), e+e− → 3π, e+e− → 4π):

• â ñîáûòèè çàðåãèñòðèðîâàíû 2 çàðÿæåííûå è 2 íåéòðàëüíûå ÷àñòè-
öû;

• ïîëÿðíûé óãîë âûëåòà êàæäîé ÷àñòèöû 36◦ 6 θi 6 144◦,
ïðîñòðàíñòâåííûå óãëû ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè âûëåòà âñåõ êîíå÷-
íûõ ÷àñòèö αij > 20◦;

• öåíòðàëüíûå è íåêîëëèíåàðíûå òðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
R1, R2 6 1 ñì, |z1|, |z2| 6 10 ñì, |∆ϕ| > 5◦, |∆θ| > 5◦

• èñêëþ÷åíà îáëàñòü èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàðû ôîòîíîâ
110 ÌýÂ 6 Mγγ 6 170 ÌýÂ;

• ýíåðãèÿ êàæäîé êîíå÷íîé ÷àñòèöû Ei > 50 ÌýÂ;
• îòñóòñòâèå ñðàáàòûâàíèÿ ìþîííîé ñèñòåìû;
• êðèòåðèé χ2 êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè χ2 6 30.

Ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíîñòü ðåãè-
ñòðàöèè ïðîöåññà e+e− → e+e−γγ è ôîíîâûõ ïðîöåññîâ (òàá. 2). Óñëîâè-
ÿì îòáîðà óäîâëåòâîðÿþò 987 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé. Ïðîèçâåäåíû
ðàñ÷åò ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé è âû÷èòàíèå ôîíà. Èçìåðåíî ñå÷åíèå ïðî-
öåññà e+e− → e+e−γγ â óñëîâèÿõ 20◦ 6 θi 6 160◦, αij > 9◦, Ei > 10 ÌýÂ,
ðåçóëüòàò íå ïðîòèâîðå÷èò äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 12), ïðîâåäåí
àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ è óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé.
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Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà âêëþ÷àåò àíàëèç ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è
ôîíà, èñïîëüçîâàíèå ïîëíîé ñòàòèñòèêè ýêñïåðèìåíòîâ ÑÍÄ è îïòèìè-
çàöèþ óñëîâèé îòáîðà ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → e+e−γγ. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïîëíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòàòèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùåé èíòå-
ãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 19.4 ïá−1 è ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ≈ 1.5%
îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé ïðîöåññà e+e− → e+e−γγ ñîñòàâëÿåò ≈ 3700.

Òàáëèöà 2. Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà e+e− → e+e−γγ è ôî-
íîâûõ ïðîöåññîâ.

Ïðîöåññ MHAD9701 MHAD9702 MHAD9901
e+e−γγ (1.48± 0.03)% (1.47± 0.02)% (1.50± 0.02)%
e+e−(γ) (3.3± 1.4) · 10−6 (2.9± 0.7) · 10−6 (3.0± 0.9) · 10−6

3π (1.6± 0.5) · 10−4 (1.9± 0.3) · 10−4 (2.1± 0.4) · 10−4

ωπ0 → 4π (1.9± 0.5) · 10−4 (2.5± 0.4) · 10−4 (2.2± 0.4) · 10−4

a1π → 4π (4.2± 0.7) · 10−4 (2.9± 0.4) · 10−4 (3.8± 0.5) · 10−4
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Ðèñ. 12. Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → e+e−γγ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí
ðåçóëüòàò òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ â óñëîâèÿõ 20◦ 6 θi 6 160◦,
αij > 9◦, Ei > 10 ÌýÂ.
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3.2 Èçó÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π−π0π0

Ââåäåíèå. Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π−π0π0 â äèàïàçîíå ýíåðãèè
0,98�1,38 ÃýÂ èçìåðÿëîñü ðàíåå äåòåêòîðîì ÑÍÄ [12], òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ ñîñòàâèëà 8% ïðè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 9500 íá−1. Ñå÷åíèå
ïðîöåññà e+e− → π+π−π0π0 â îáëàñòè ýíåðãèé 0,64�1,4 ÃýÂ èçìåðÿëîñü
äåòåêòîðîì OLYa [13] ñ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ 1540 íá−1, ãäå áûëè
óñòàíîâëåíû ïðåäåëû íà âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà.

Br(ρ → π+π−π0π0) < 2× 10−4, Br(ω → π+π−π0π0) < 2× 10−2.
Ýòî ñå÷åíèå òàêæå èçìåðÿëîñü â ðàáîòàõ [14], ãäå áûë óñòàíîâëåí ïðå-

äåë íà ñîîòíîøåíèå Γ(ρ → e+e−) · Br(ρ → π+π−π0π0) < 170 ýÂ. Ìî-
äåëü âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè ïðåäñêàçûâàåò Γ(ρ → π+π−π0π0) = 0, 9
ÊýÂ [15].

Îòáîð ñîáûòèé. Ïðåäâàðèòåëüíî îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ äâóìÿ è áîëåå
çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè è ÷åòûðüìÿ è áîëåå ôîòîíàìè, ÷òîáû, ïî âîç-
ìîæíîñòè, èçáåæàòü ïîòåðè ñîáûòèé ñ íàëîæåíèÿìè ôîòîíîâ ïó÷êîâîãî
ôîíà è ëîæíûõ ôîòîíîâ îò ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïèîíîâ â âåùåñòâå
äåòåêòîðà.

Äàëåå ïðîâîäèëàñü êèíåìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé â ïðåä-
ïîëîæåíèè âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà è êîíå÷-
íîãî ñîñòîÿíèÿ π+π−π0π0. Íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î
ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè íå ââîäèëîñü. Â ñîáûòèÿõ ñ òðåìÿ è áîëåå çà-
ðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè èëè ïÿòüþ è áîëåå ôîòîíàìè ïðè êèíåìàòè÷åñêîé
ðåêîíñòðóêöèè ïðîâîäèëñÿ ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé è âûáè-
ðàëàñü êîìáèíàöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
χ2 êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè.

Äàëåå îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïàðàìåòð χ2 êèíåìàòè÷åñêîé
ðåêîíñòðóêöèè ìåíåå 50 è ìàññû ðåêîíñòðóèðîâàííûõ π0-ìåçîíîâ ëåæàò
â äèàïàçîíå 80�200 ÌýÂ.

Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π−π0π0. Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè
èññëåäóåìîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿëàñü ïî ìîäåëèðîâàíèþ (ðèñ. 13). Îñ-
íîâíûì ôîíîâûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ e+e− → π+π−π0. Òàêæå
ðàññìàòðèâàëèñü ôîíîâûå ïðîöåññû e+e−γγ, e+e−γ, íî âûáðàííûå óñëî-
âèÿ îòáîðà ïîäàâëÿþò ýòè ïðîöåññû íàñòîëüêî, ÷òî èìè ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà çàðÿæåííûõ ñîáûòèé ïðîâîäèëîñü ôèòè-
ðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàð ôîòîíîâ, îòîáðàííûõ
ïðè êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé. Ðàñïðåäåëåíèå àïïðîêñè-
ìèðîâàëîñü ñóììîé ãàóññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ðàñïàäû
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π0-ìåçîíà è ôóíêöèåé, èçâåñòíîé êàê "àðãóñ îïèñûâàþùåé ôîíîâûå ïðî-
öåññû (ðèñ. 14). Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèé ôèêñèðîâàëàñü èç ìîäåëèðîâàíèÿ.
Èçìåðåííîå ñå÷åíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 15. Íàøè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â
ñîãëàñèè ñ ïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè. Â ðàáîòå [14] áûë óñòàíîâëåí
ïðåäåë íà ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π−π0π0 â òî÷êå E = 915 ÌýÂ:
ñå÷åíèå íå ïðåâûøàåò 0,9 íá, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò íàøèì ðåçóëüòàòàì.
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Ðèñ. 13. Ýôôåêòèâíîñòü ê ïðîöåñ-
ñó e+e− → π+π−π0π0.

Ðèñ. 14. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ïàðû
ôîòîíîâ 950 < 2E < 970 ÌýÂ.
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Ðèñ. 15. Âèäèìîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π−π0π0, èçìåðåííîå ÑÍÄ.
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3.3 Èçó÷åíèå ïðîöåññà e+e− → π+π−

Íà÷àò àíàëèç ïðîöåññà e+e− → π+π− ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íàáðàí-
íûõ â 1997 ã. â îáëàñòè ýíåðãèè âûøå 1 ÃýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Èíòå-
ãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü íàáðàííàÿ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëà 6 ïá−1.

Äëÿ àíàëèçà îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ â îáëàñòè óãëîâ 55◦ <
θ < 125◦ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû äâå êîëëèíåàðíûå |∆θ < 10◦|, |∆φ <
10◦| çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ýíåðãîâûäåëåíèåì â êàëîðèìåòðå âûøå ïîðîãî-
âîãî. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö è ñîáûòèé ïðîöåññîâ
e+e− → µ+µ−, K+K−, e+e− èñïîëüçîâàëèñü ñðàáàòûâàíèÿ ñöèíòèëëÿöè-
îííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ ìþîííîé ñèñòåìû è ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñëîÿõ êàëîðè-
ìåòðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè èçó÷à-
åìîãî è ôîíîâûõ ïðîöåññîâ.

4 Ïðîáëåìû äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîöåññà
e+e− → nn̄

Ýíåðãèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïó÷êîâ ÂÝÏÏ-2000 äåëàåò âîçìîæíûì
èçó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ íóêëîíîâ âáëèçè ïîðîãà.
Ðîæäàþùèåñÿ íóêëîíû ÿâëÿþòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè, âðåìåíà ïðîëå-
òà àíòèíåéòðîíîâ äî ïåðâîãî ñëîÿ êàëîðèìåòðà ìîãóò ñîñòàâëÿòü îò 3
íñ (ïðè ìàêñèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àíòèíåéòðîíà ' 60 ÌýÂ)
äî 20 íñ (ïðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àíòèíåéòðîíà ' 1 ÌýÂ), ïî-
ýòîìó ïðèìåíåíèå âðåìÿ-ïðîëåòíîé ìåòîäèêè äëÿ âûäåëåíèÿ íåéòðîí-
àíòèíåéòðîííûõ ñîáûòèé âûãëÿäèò äîâîëüíî ïåðñïåêòèâíûì.

Â ðàìêàõ äèïëîìíîé ðàáîòû [16] ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå âðåìåííîãî
ðàçðåøåíèÿ ñ÷åò÷èêà íà îñíîâå êðèñòàëëà NaI(Tl) èç òðåòüåãî ñëîÿ êàëî-
ðèìåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ áëîêîâ ýëåêòðîíèêè ÑÍÄ ôëýø-
ÀÖÏ ÏÀ24 è ôîðìèðîâàòåëÿ Ô12, à òàêæå áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà ìî-
äåëèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà ÑÍÄ. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü íà êîñìè÷åñêèõ ìþîíàõ ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà ñöèíòèëëÿöèîííûõ
ñ÷åò÷èêîâ. Ýíåðãîâûäåëåíèå â ñ÷åò÷èêå ' 70 ÌýÂ. Âðåìåííîå ðàçðåøå-
íèå ñ÷åò÷èêà NaI(Tl) ñîñòàâèëî ' 4 íñ äëÿ ôðîíòà ñèãíàëà ' 1 ìêñ. Ïî-
ëó÷åííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ' 4 íñ íå
ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü íåéòðîí-àíòèíåéòðîííûå ñîáûòèÿ â äåòåêòîðå ïðè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àíòèíåéòðîíà & 10 ÌýÂ, ïîýòîìó áûëà ñäåëàíà
ïîïûòêà ìîäåðíèçàöèè áëîêà Ô12, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ôðîíò ñèãíàëà
ñîêðàòèëñÿ äî ' 250 íñ. Íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè ôðîíòà,
ñ íîâîé ôîðìîé ñèãíàëà ïîëó÷åíî âðåìåííîå ðàçðåøåíèå òàêæå ' 4 íñ.
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Ïðè íàïèñàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåìû èçìåðåíèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ îò ýíåðãîâûäå-
ëåíèÿ â ñ÷åò÷èêå NaI(Tl) äëÿ ôðîíòà ñèãíàëà ' 250 íñ. Ýòà çàâèñèìîñòü
ïîêàçàíà íà ðèñ. 16.
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Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòü âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñ÷åò-
÷èêå.

Íà äàííûé ìîìåíò íàïèñàíî ìîäåëèðîâàíèå âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ
äåòåêòîðà ÑÍÄ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè,
ïðîèñõîäÿùèìè â äåòåêòîðå, áåç ó÷åòà ýëåêòðîíèêè. Îäèí èç ñïîñîáîâ
èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðåãèñòðàöèè àíòèíåéòðîíà � ýòî âû÷èñëåíèå ìîìåí-
òà ïåðâîãî ñðàáàòûâàíèÿ êðèñòàëëà â êàëîðèìåòðå. Íà ðèñ. 17 ïîêàçàíà
âðåìåííàÿ ãèñòîãðàììà ïåðâîãî ñðàáàòûâàíèÿ êðèñòàëëà â êàëîðèìåòðå
ïðè ýíåðãîâûäåëåíèè â íåì áîëüøå 50 ÌýÂ äëÿ ýíåðãèè ïó÷êîâ ÂÝÏÏ-
2000 945 ÌýÂ. Èç äàííîãî ñïåêòðà âèäíî, ÷òî âðåìåííîå ðàçðåøåíèå,
îïðåäåëÿåìîå òîëüêî ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, íå ïðåâûøàåò 1 íñ.

Íà ðèñ. 18 ïðåäñòàâëåíà äâóìåðíàÿ êàðòèíà âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèíåé-
òðîíîâ è íåéòðîíîâ â äåòåêòîðå äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà÷àëüíûõ
÷àñòèö ' 5.3 ÌýÂ.

Áëèæàéøèé ïëàí ðàáîò ïî äàëüíåéøåìó èçó÷åíèþ äåòåêòèðîâàíèÿ
ïðîöåññà e+e− → nn̄ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ñ íîâûì
áëîêîì-ôîðìèðîâàòåëåì ñ ôðîíòîì ñèãíàëà . 100 íñ, êîòîðûé â íàñòîÿ-
ùèé ìîìåíò íàõîäèòñÿ â ðàçðàáîòêå, çàêóïêà ïëàò ÏÀ24 è ïîñëåäóþùåå
ïîäêëþ÷åíèå èõ ê ýëåêòðîíèêå êàëîðèìåòðà, ñîçäàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ
âûäåëåíèÿ nn̄ ñîáûòèé ïî èõ ñèãíàòóðå áåç èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåíè ïðî-
ëåòà.
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Ðèñ. 17. Âðåìåííîé ñïåêòð ïåðâîãî ñðàáàòûâàíèÿ êðèñòàëëà â êàëîðè-
ìåòðå ÑÍÄ. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àíòèíåéòðîíà ' 5.3 ÌýÂ. Ýíåðãå-
òè÷åñêèé ïîðîã íà ñ÷åò÷èê � 50 ÌýÂ. Íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ � ñîáûòèÿ
e+e− → nn̄, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ñîáûòèÿ e+e− → e+e−. Âåðòèêàëüíû-
ìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ðàññòîÿíèÿ ïî âðåìåíè ïðîëåòà àíòèíåéòðîíà:
VC/DC � äî ñòåíêè âàêóóìíîé êàìåðû è âíóòðåííåé ñòåíêè äðåéôîâîé
êàìåðû, DC � äî âíåøíåé ñòåíêè äðåéôîâîé êàìåðû, electronics 1 � äî
ýëåêòðîíèêè äðåéôîâîé êàìåðû, electronics 2 � äî ýëåêòðîíèêè ïåðâîãî
ñëîÿ êàëîðèìåòðà, layer 1 � äî ïåðâîãî ñëîÿ, layer 2 � äî âòîðîãî ñëîÿ,
layer 3 � äî òðåòüåãî ñëîÿ.
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Ðèñ. 18. Äâóìåðíàÿ êàðòèíà âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ è àíòèíåéòðîíîâ
â äåòåêòîðå ÑÍÄ. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íà÷àëüíûõ ÷àñòèö ' 5.3 ÌýÂ.
Îñü Z � íàïðàâëåíèå ñîóäàðåíèÿ e+e− ïó÷êîâ, ïî îñè RT îòëîæåíî ðàñ-
ñòîÿíèå îò îñè Z äî òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â äåòåêòîðå.
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5 Çàêëþ÷åíèå
Çà ïðîøåäøèé ãîä ïðîäîëæàëèñü ðàáîòû ïî ìîäåðíèçàöèè äåòåêòîðà
ÑÍÄ äëÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000, à òàêæå
ðàáîòû ïî îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîøëûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ íà ÂÝÏÏ-2Ì. Äàííàÿ ïóáëèêàöèÿ îòðàæàåò ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå
ýòèõ ðàáîò. Ïðèâåäåííûå â òåêñòå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëü-
íûìè.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïî ïîääåðæêå
âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-905.2006.2, ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 07-02-00104-à,
06-02-16192-à, 06-02-16273-à, 06-02-16294-à.
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