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ИССЛЕДОВАНИЕ УГЛОВОЙ ЗАВИСИМОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ

В ГОДОСКОПИЩСКОМ ЧЕРЕНКОВСКОМ СПЕКТРОМЕТРЕ

В работе приведены результаты экспериментальных исследова-

ний смещения значений вычисляемых координат дивней относитель-

но начальной координаты входа в годоокопичебкий черенковский

спектрометр при углах электронов 6
е
 = 0 - 30° и энергиях

Е
е
= 0,7 - 4

#
ГэВ. Покаэано, что при В

9
Ф 0°, кроме системати-

ческих смещений координат, обусловленных дрейфом центра тяжес-

ти ливня, возникает неопределенность в измерении координат,свя-

занная с зависимостью от точки попадания частиц в ячейку спек-

трометра. Эта неопределенность достигает к 15 мм при углах

9
С
 £ 5°. Все экспериментальные результаты сравниваются с дан-

ными от моделировании развития ливня методом Монте-Карло.
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INVESTIGATION OF THE ANGULAR DEPENDENCE OF COORDINATE

DETERMINATION IN A HODOSCOPE CHERENKOV SPECTROMETER

The results of experimental investigation of the shift of

the values of the calculated shower coordinates relative to the

initial coordinate of entrance into the hodoscopic Cherenkov

spectrometer at electron incidence angles в =0 -30 and

e
energies E =0.7-4 GeV are presented in this paper. It is shown

о
that when 9 *0 , beside systematic -coordinate shifts due to

drift of the centre of mass of the shower, there arises

uncertainty in the coordinate determination, which is connected

with the dependence on the point of particle incidence on a

cell of the spectrometer. This uncertainty reaches ~15mm at

в >5 . All the experimental data are <

Carlo simulation of shower development.

в >5 . All the experimental data are compared to the Monte
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Введете

Годоскопические черенковские спектрометры полного поглоще-

ния с большим числом ячеек в настоящее время широко используют

ся в экспериментальной физике высоких энергий [1-4]. Когда раз-

мер ячейки годоскопа сравним с характерной шириной ливня, раз-

вивающегося в свинцовом стекле, появляется возможность по энер-

говыделению в соседних ячейках определить координаты попадания

электрона или фотона в спектрометр с ошибкой, намного меньшей

размеров ячейки [5] . Метода определения координат, основанные

на анализе энерговыделения в соседних ячейках спектрометра«наи-

более полно рассмотрены в работах [6,7]. Характерной особен -

ностью при вычислении координат в спектрометре ячеистого типа

является проявление периодической структуры, связанное с разме-

рами ячеек. 6 плоскости спектрометра периодически изменяется

также >. координатное разрешение - от минимального на грани ячей-

ки, до максимального в её центре [6] .

В настоящее время разработаны оптимальные алгоритмы опреде-

ления параметров электромагнитного ливня по их энерговыделению

в ячейках спектрометра, позволяющие определять координаты час-



тиц с точностью 1,5 - 2 мм при размерах ячеек 35 х 35 мм
2
 .

При этом процедура энергетической калибровки и определения зна-

чений параметра, входящих в формулы для восстановления коорди-

нат частиц, проводится на пучках высокоэнергичных электронов

при перпендикулярном направлении оси пучка к фронтальной плос-

кости спектрометра. Однако в условиях реального эксперимента,

при достаточно большой площади спектрометра, углы входа частиц

в спектрометр могут изменяться в широком интервале^ 0 - 30° [21

В этом случае определение с достаточной точностью координат точ-

ки образования ливня по энерговыделению в соседних ячейках су\

щественно усложняется, так как вид зависимости/ отношения ампли-\

туд в соседних ячейках от первоначальной координаты частиц (от- )

ражающий профиль ливня в свинцовом стекле Сб])\ будет изменяться;

как от угла входа частиц, так и от её энергии и\ррта (элект|

или фотон).

Несмотря на то, что методы вычисления координат в годоско-

пических спектрометрах имеют давнюю историю и широко использую-

тся в экспериментах, вопросы угловой зависимости координатных

разрешений не нашли отражения в литературе.

В настоящей работе приводятся результаты исследований по

определению координат попадания электронов в спектрометр для

углов входа 8
е
= 0°- 30°. Экспериментальные исследования прово-

дились на вторичном пучке Ереванского синхротрона в диапазоне

энергий электронов E
Q
= 0,7 - 4 ГэВ.

I. Экспериментальная аппаратура

Измерения проводились на макете годоскопического спектро-

метра, состоящего из 5 х 5 модулей с размерами радиаторов



40 x 40 x 400 мм
3
 из свинцового стекла ТФ-iI и просматриваемых

с торцов ФЭУ-64 (рис.1). Высоковольтное напряжение на делив-

ли ФЭУ подавалось через систему регулировки, расположенную

на каркасе спектрометра. Ток. в цепи делителей ФЭУ мог изме-

няться многооборотными потенциометрами, которые вращались пос-

редством редукторов малогабаритными моторами с помощью элек-

тронной схемы выборки номера модуля программно от ЭЕМ. Импуль-

сы с анодов ФЭУ анализировались 8-входовыми зарядо-цифровыми

преобразователями с 4096 уровнями преобразования. Организа-

ция электронной аппаратуры, работающей в лшшю с ЗВМ "Электро-

ника 100/25", съем и накопление информации осуществлялись

аналогично описанным в реботе [8] .

Спектрометр располагался на калибровочном пучке электронов

ка платформе, которая могла дистанционно перемещаться перпен-

дикулярно оси и вращаться в горизонтальной плоскости на фккси-

рованный угол до 8
е
 относительно направления пучка. Яри

вращении точка входа электронов в переднюю плоскость спектро-

метра оставалась неизменной в пределах ошибок Й I мм во всем

интервале изменения углов. Мониторные и годоскояические сцин-

щлляциошше счетчики выделяли после анализирующего магнита

электронный пучок определенной энергии (дЕ/Е ~ L %) с попе-

речными размерами 2 x 5 мм
2
 и определяли точку попадания

электронов в спектрометр с ошибкой 6
Х
 = 0,6 мм в горизонталь-

ной плоскости,

2, Энергетическая калибровка

Предварительное выравнивание сигналов со всех модулей про-

изводилось с помощью светодиода, устанавливаемого последова-



тельно перед каждым передним торцом модуля. На пучке электронов

сигналы со всех каналов ФЭУ выравнивались направленным узким

пучком в центр каждого модуля. Коррекция усиления ФЭУ осущест-

влялась дистанционно - изменением высоковольтного напряжения.

После выравнивания амплитуд с точностью ~10# напряжение на фо-

тоумножителях фиксировалось и проводилась процедура определе-

ния калибровочных кое^фициентов (&1 ) в линию с ЭВМ по методу,

разработанному в работе [7] . В данном случае спектрометр облу-

чался широким пучком электронов ~5х5 омг с энергией 3,4 ГэВ и

калибровочные события записывались на магнитный диск. Комплекс

программ обеспечивал вычисление значений о^ в процессе калиброг-

ки по рекуренткой формуле, описанной в работе [7] , с визуали-

зацией текущих значений cC
t
 любого из модулей на графическом

дисплее. После завершения калибровки значение энерговыделения

в каждом модуле может быть определено по формуле E
t
= E

g
« k-

L
/

/оС
ь
 ,где Eg -значение энергии калибровочных электронов и

А^ -амплитуда в 1-ом модуле.

С учетом вычисленных значений с£- -неоднородность измерения

энергии электронов по всей плоскости спектрометра составляла

4 2%. Энергетическое разрешение, усредненное по всей площади

спектрометра, получено равным дЕ/Е = 0,17/ /IT (ширина на

полувысоте). Отклонение среднего значения энергий от линейнос-

ти не превышало I %.

3. Координатные измерения

Определение координат в спектрометре проводилось на основе

анализа энерговыделения ливня в соседних ячейках. Для обеспе-

чения необходимой статистической точности при каждом значении



угла 6 е и координаты ТОЧКЕ всхода (Х с) электронов в переднюю
плоскость спектрометра на магнитный диск записывалась информа-
ция от нескольких оотен событий.

Координаты Х т представлялись в виде нечетного полинома
5 -ой степени от центра тяжести лжвня относительно ближайшей
границы модуля - !г [4,7] :

где |
х
 определяется выражением

i*

Коэффициенты полинома определялись методом наименьших хмдрвтов

из статистических данных, полученных при облучении спектрометра

электронами с Э
0
 =0°. В этом случае лля исследуемого спектро-

метра получено координатное разрешение на краю модуля 6^=3,4 мм

при В
е
= 1,7 Т%В и б

х
= 2,6 мм прж Е

§
= 3,4 ГвВ. В центре ячей-

ки разрешение возрастает в ~2,5 рам. Формула (I) при 8
е
= 0°,

как показано ш рис.2, обеспечивает ммжго\жо хорошую линей-

ность между измеренной и истинной нооцяамгами электронов .

Нами проведены измерения смещений коорвжнат точки образова-

ния ливня при углах 6
е
 f- 0° относжтвягао первоначального зн? ie-

ния: А Х = Х
т
- Х

с
, где Х

т
 вычжеляетоя формулой (I) с ко- лри-

диентами, определенными при 6
е
 = 0°. На ржс.З приведены и ;ме-

4

ренные значения смещения для равных углов §
в
 при энергия?

 JQ
 -

= 3,4 ГаВ и 0,7 ГэВ для двух случаев попадания частиц в центр



ячейки и ее грань. Сплошные и пунктирные линия проведены по

результатам расчетов моделирования ливня методом Монте-Карло.

С увеличением угла входа частиц в радиатор, в отличие от их

перпендикулярного попадания ( 6
Q
 = 0 ° ) , начинается системати-

ческий дрейф центра тяжести ливня (|
 х
) относительно точки вхо-

да частицы в . спектрометр. Это в усредненной форме проявляет-

ся з поведении измеренной зависимости. дХ от 6
е
« Неличина систе-

матического смещения при углах &
е
"-Ю" достигает нескольких

занткметрсв. Кроме того, как видно из рксунка -О , дополяитель-

яо появляется достаточно сальная нелинейность определения коор-

динат от точки попадания чаатжщ в ячейку спектрометра, состав-

ляющая — 15 мм при ух'лах 8
Q
*

1
5

V
' (аналогичная структура >в

поведении зависимости АХ при углах 8
е
« 5° не проявляется в

пределах экспериментальных ошибок}. Появление этой структуры свя-

зано с изменением формы зависимости отношения А;., /к[ от коор-

динат при углах ©
е
 Ф 0°.

Для сравнения с измеренным профилем ливня при 8
е
 = и° на

рис.4 приведены результаты расчетов методом Монте-Карло зависи-

мости А-,,, /к[ от .Xj» при углах 8
в
 = 0°Д0°, 20°, нормирован-

ных в точке At,-, /ki = I (край модуля), Измерение формы эависимоа-

тв! At_f /к\_ от координаты при углах Э
е
 f 0° обусловлено вкла-

дом глубинных распределении экерговыделения электромагнитных

ливней в соседних модулях, который усиливается с ростом угла 6
е
.

Как известно, положение максимума каскадной кривой ливня по

глубине логарифмически изменяется с энергией первичной частицы,

и для фотонов .оно на ~1 рад. в д. длины болы», чем для мвктро-

нов, т.е. появляется также ааможмооть онемения АХ от »нерго

8



и сорта частиц. Экспериментальнйе измерения этой зависимости

приведены на рис.5, где сплошными линиями указаны результаты

моделирования энерговыделения в ячейках спектрометра методом

Монте-Карло.

Заключение

Приведенные результаты исследования показывают, что при

углах 8
е
 ф 0° вычисляемая координата ТОЧКИ образования лив-

т слоаным образом зависит от нескольких параметров: угла вхо-

да, точки попадания в модуль, энергия и сорта частиц. Для опре-

деления координаты с достаточной точностью, кромэ значений энэр-

гавыделения в соседних ячейках спектрометра, требуется учет

дополнительной информации.

Следует заметить, что для уточнения значений координат в

плоскости спектрометра могут использоваться различные методы.

Например, для получения поправки координаты на ДХ можно ис

хользовать табличные значения эффективной массн измеренных двуз

|ютонных событий и найти оптимальное по глубине радиатора спек-

трометра положение плоскости Z , в которой измеряются коорди-

наты X и У .

Можно аппроксимировать экспериментальные зависимости A
L
_, /

/A-
t
 от Х

с
 д.л соответствующего набора углов и энергий ж опре-

делить коэффициенты полинома (I) как функции от З
э
 я вверти.

В экспериментах, как правило, удаленность спектрометра большой

шяощада от мишени составляет несколько метров, ж уже номер ячей-

кж (размером * 4 ом ) о максимальным эяергошжелевхек повволя-

е? оценжть угол входа чаотжц о ошжбкой -*1°, а жммравжи по



сумм амплитуд энергия практически не зависит от угла в облас-

ти 8
§
 « 20°.

Эти и другие метода требуют дополнительных исследований и

рмршботкж конкретных алгоритмов расчета. Приведенные в настоя-

щей работе результаты исследований показывают, что для спектро-

метре» модульного типа разработанные в литературе алгоритмы вы-

числения координат позволяют определить несмещенную координату

ливня с высокой точностью ( « 2 - 3 мм ) только в случае 8
е
= 0°.

Авторы выражают благодарность Барсамян Г.1. за помощь при

создании аппаратуры и оформлении статьи.

Рис.1
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Макет черенковского спектрометра, содранный из 25 иден-

тичных модулей на основе свинцового стекла ТФ-I. Ось

поворота, указанная на рисунке, позволяла менять угол

входа частиц в интервале 6
Q
= 0 - 30°.

Рис.2 Зависимость координаты Х
т
,вычисленной по формуле (I),

от координаты входа электронов в спектрометр (X
Q
) яри

е
в
« о

0
.

Рис.3 Зависимость смещения (АХ) вычисляемой координаты от-

носительно точки входа электронов от угла входа частиц

в спектрометр. Сплошные и пунктирные линии проведены по

точкам, рассчитанным методом Монте-Карло при разных

энергиях. Точки « н о - частицы попадают в центр ячей-

ки; л - на стык между двумя ячейками.'

Рис.4 Зависимость отношения A
L
.

f
 /Ц для соседних счетчиков

от координаты входа электрона в спектрометр. Аппрокси-

мация экспериментальных точек ( ) при 6
е
 = 0° выполне-

на по форме двухэкспоненциальной зависимости профиля

ливня (см.раб. [6] ). Приведенные кривые при углах вхо-

да электронов 8
е
= 10' и 20° подучены с помощью модели-

рования ливня методом Монте-Карло. Они нормированы в

точке А^
м
 /A-

L
= I (граница раздела радиаторов).

Рис.5 Энергетическая зависимость смещения координат (ДХ) при
разных значениях угла входа частиц в спектрометр.Сплош-
ные и пунктирные линии - результаты моделирования мето-
дом Монте-Карло. Точки с указаниями статистических оши-
бок - результаты измерения.Пунктирная линия - расчет
для у -квантове
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