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Ïðîåêòèðóåìàÿ óñòàíîâêà KLOD ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáíàðóæåíèÿ è èññëåäî-

âàíèÿ óëüòðà-ðåäêîãî ðàñïàäà K0
L → π0νν, åãî ïðåäñêàçàííàÿ ïî Ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè âåðîÿòíîñòü Br = (3.0 ± 0.6) × 10−11. Ðàññìîòðåíî ïðîåêòèðîâàíèå è

èñïûòàíèå ïðîòîòèïîâ âàæíåéøèõ äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè: âåòî-ñèñòåìû ðàñïàä-

íîãî îáúåìà è ïó÷êîâîãî âåòî-êàëîðèìåòðà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðåäëîæåí-

íîãî ïó÷êîâîãî âåòî-êàëîðèìåòðà âûïîëíÿòü ðåãèñòðàöèþ γ-êâàíòîâ ñ âûñîêîé

ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè çàãðóçêå ïó÷êîâûìè íåéòðîíàìè 300 ÌÃö.

PACS numbers: 29.40.Vj, 13.20.Eb

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàñïàä K0
L → π0νν, îáóñëîâëåííûé ïðÿìûì íàðóøåíèåì CP-èíâàðèàíòíîñòè, íà-

çûâàåòñÿ �çîëîòîé ìîäîé� ðàñïàäîâ êàîíîâ [1]. Åãî âåðîÿòíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñî

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ (ÑÌ) ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ýëåìåíòà η ìàòðèöû CKM; èç-

ìåðåíèå ðàñïàäà áóäåò ïðîâåðêîé ñîãëàñîâàííîñòè ïàðàìåòðîâ ÑÌ è ïðîâåðêîé ñóùå-

ñòâîâàíèÿ �íîâîé ôèçèêè�.

Ñòðàòåãèÿ ýêñïåðèìåíòà àíàëîãè÷íà ðàçðàáîòàííîé â ïðîåêòàõ KAMI (FNAL) [2],

E391a (KEK) [3] è KOTO (J-PARC) [4]. Õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòà KLOD [5] â ñðàâ-

íåíèè ñ ýòèìè ïðîåêòàìè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíîâ îò ðàñïàäîâ êàîíîâ, ïðåæäå âñåãî K0
L → 2π0 è K0

L → 2γ,

áóäåò àêòèâíî èñïîëüçîâàíî îãðàíè÷åíèå íà ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ π0: Pt < 120 ÌýÂ.

Äëÿ ýòîãî ïó÷îê êàîíîâ äîëæåí èìåòü íåáîëüøîé ðàçáðîñ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó, ò.å.

* Electronic address: makarov@meson1.inr.ac.ru
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äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî óçêèì. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïó÷êîâîãî êàíàëà ñ òðåáóåìûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ïîêàçàíà â [6].

2. ÏÐÎÅÊÒ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ KLOD

Óñòàíîâêà ÊËÎÄ (ñõåìà íà ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîìåùåííûé â âûñîêèé âàêó-

óì ðàñïàäíûé îáúåì, îêðóæåííûé ñî âñåõ ñòîðîí äåòåêòîðàìè. Ðåãèñòðàöèÿ 2-õ ôîòî-

íîâ ñ èçìåðåíèåì èõ ýíåðãèè è íàïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäíèì (ãëàâíûì) êàëî-

ðèìåòðîì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè äîïîëíèòåëüíûõ ÷àñòèö îò ôîíîâûõ ðàñïàäîâ, íàïðèìåð,

ôîòîíîâ îò ðàñïàäà K0
L → 2π0, ïðåäíàçíà÷åíà âåòî-ñèñòåìà ðàñïàäíîãî îáúåìà. Äëÿ

çàïðåòà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áóäåò èñïîëüçîâàí âåòî-ãîäîñêîï. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîòå-

ðÿííûõ ÷åðåç îòâåðñòèå ãëàâíîãî êàëîðèìåòðà ôîòîíîâ â êîíöå óñòàíîâêè íà ïó÷êå

ðàñïîëîæèòñÿ ïó÷êîâûé âåòî-êàëîðèìåòð. Åãî çàäà÷à � âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåãè-

ñòðàöèè ôîòîíîâ ïðè êàê ìîæíî áîëåå íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïó÷êîâûõ

íåéòðîíîâ.

3. ÐÀÑÏÀÄÍÀß ÂÅÒÎ-ÑÈÑÒÅÌÀ

Îäèí èç âàæíåéøèõ äåòåêòîðîâ � âåòî-ñèñòåìà, îêðóæàþùàÿ ðàñïàäíûé îáúåì.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî îíà áóäåò ñîñòàâëÿòü îñíîâíóþ ÷àñòü ñòîèìîñòè óñòàíîâêè, åå åñòå-

ñòâåííî âûïîëíèòü â âèäå ñýìïëèíã-ñòðóêòóðû (÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ êîíâåðòåðà è àê-

òèâíîãî âåùåñòâà).

Äåòåêòîð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ: óðîâ-

íÿ íåýôôåêòèâíîñòè 10−6 ìîæíî äîñòè÷ü äëÿ γ ýíåðãèé & 1 ÃýÂ, ÷òî òðåáóåò ãëóáèíû

êàëîðèìåòðà > 18 X0. Äëÿ ìåíüøèõ ýíåðãèé âîçìîæíîñòè îãðàíè÷åíû ðîñòîì ñå÷åíèé

ôîòîÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñýìïëèíã-ýôôåêòîì, êîòîðûé íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü

ïðè ýíåðãèÿõ < 100 ÌýÂ. ×òîáû ñîêðàòèòü âëèÿíèå ïîñëåäíåãî, à òàêæå ïîëó÷èòü âîç-

ìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè äî 1 ÌýÂ, âàæíî âûáðàòü êàê ìîæíî áîëåå

�ðûõëóþ� ñòðóêòóðó äåòåêòîðà.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî âàðèàíòà ìû ðàññìàòðèâàåì ìîäóëè òèïà �øàøëûê�, ñîäåð-

æàùèå 300 ñëîåâ èç (ñâèíöîâîé ïëàñòèíû 0.3 ìì è ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíû 1.5

ìì), îáåñïå÷èâàÿ ÿ÷åéêå ðàçìåðàìè (100 × 100 × 560) ìì3 äëèíó 15.9X0. Ñâåòîñáîð
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îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåêòðîñìåùàþùèìè âîëîêíàìè. Ìîäóëè ýòîé êîíñòðóêöèè [7] ïðîèç-

âîäÿòñÿ ñåðèéíî â ÈÔÂÝ; áûëè ïðîèçâåäåíû è ïðîòåñòèðîâàíû íåñêîëüêî ìîäóëåé,

ìîäèôèöèðîâàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèìè òðåáîâàíèÿìè:

• ôîðìà ìîäóëÿ â âèäå �ëåñåíêè� (ñì. ðèñ. 2) ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàñïîëîæåíèè

ìîäóëåé ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ëþáûõ âîçìîæíûõ çàçîðîâ â ðàñïàäíîé ñèñòåìå;

• â ïîñëåäíåé òðåòè äåòåêòîðà òîëùèíû ñâèíöîâûõ ïëàñòèí óäâîåíû, ÷òîáû îáåñ-

ïå÷èòü ïîëíóþ äëèíó 18X0.

Ïðîèçâåäåííûå ìîäóëè ïðîòåñòèðîâàíû íà âòîðè÷íûõ ïó÷êàõ óñêîðèòåëüíîãî êîì-

ïëåêñà Ó-70 ÈÔÂÝ, â òîì ÷èñëå, äëÿ ïðîâåðêè âíåñåííûõ â êîíñòðóêöèþ èçìåíåíèé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñëåäóþùèå:

• ìîäóëè ïîçâîëÿþò óâåðåííî äåòåêòèðîâàòü, äàâàÿ 3.5 ôîòîýëåêòðîíà íà 1 ñöèí-

òèëëÿöèîííóþ ïëàñòèíó;

• ñâåòîâûõîä ñîñòàâëÿåò 10 ôîòîýëåêòðîíîâ íà 1 ÌýÂ;

• èçìåðåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 1.5% äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 10 ÃýÂ, ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàííåå èçìåðåííîé çàâèñèìîñòüþ σE/E = 3%/
√
E + 1%;

• íåëèíåéíîñòü îòêëèêà ñîñòàâëÿåò ≈ 3%.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì äåòåêòèðîâàòü ôîòîíû ñ íèçêèìè ýíåð-

ãèÿì äî ∼ 1 ÌýÂ.

4. ÏÓ×ÊÎÂÛÉ ÂÅÒÎ-ÊÀËÎÐÈÌÅÒÐ

Ïó÷êîâûé âåòî-êàëîðèìåòð (ÏÂÊ) � ìàëåíüêèé, íî âàæíûé äåòåêòîð, êîòîðûé

äîëæåí ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ î÷åíü âûñîêîé çàãðóçêè íåéòðîíàìè � 300 ÌÃö. Ïðè

ýòîì íåïðàâèëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ íåéòðîíîâ êàê γ-êâàíòîâ äàñò âêëàä â �ìåðòâîå âðå-

ìÿ� óñòàíîâêè, ÷åì áîëüøå ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ � òåì ìåíüøå ïîë-

íûé àêñåïòàíñ óñòàíîâêè. Äàæå åñëè ÏÂÊ îòîäâèíóò íà 3.5 ì îò ãëàâíîãî êàëîðèìåòðà,

20% ðàñïàäîâ K0
L → 2π0 èìåþò ïðîøåäøèé ÷åðåç îòâåðñòèå ãëàâíîãî êàëîðèìåòðà ôî-

òîí, ïîïàâøèé â ÏÂÊ. Áîëåå òîãî, â 2% ðàñïàäîâ K0
L → 2π0 îáà γ îò 1 π0 ïîïàäàþò â

ÏÂÊ; âïðî÷åì, â òàêèõ ñîáûòèÿõ γ-êâàíòû èìåþò äîâîëüíî æåñòêèé ñïåêòð (ðèñ. 3).
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Íåîáõîäèìî äîñòè÷ü íåýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè êàæäîãî γ-êâàíòà îêîëî 10−3 äëÿ

ýíåðãèé, ïî êðàéíåé ìåðå, & 1 ÃýÂ, è æåëàòåëüíî äëÿ ñðåäíåãî äèàïàçîíà ýíåðãèé 0.25�

1 ÃýÂ (íå õóæå 10−2). Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå îòíîñèòåëüíî ìÿãêèõ ïó÷êîâûõ γ-êâàíòîâ,

âåðîÿòíî, äîëæåí áûòü âûñòàâëåí ïîðîã ðåãèñòðàöèè ≈ 0.25 ÃýÂ.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ ìû ïëàíèðóåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä äâîéíîãî

ñâåòîñáîðà � ñöèíòèëëÿöèîííîãî è ÷åðåíêîâñêîãî, ò.å. ñ÷èòûâàíèÿ îäíîâðåìåííî ñöèí-

òèëëÿöèîííûõ è ÷èñòûõ ïëàñòèêîâûõ âîëîêîí â îäíîì äåòåêòîðå. Ïîñêîëüêó òîëüêî

÷àñòèöû ñî ñêîðîñòüþ β âûøå ïîðîãà äàþò ÷åðåíêîâñêèé ñèãíàë â ñðåäå, îòíîøåíèå ÷å-

ðåíêîâñêîãî è ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñèãíàëà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àäðîííûõ ëèâíåé

äîëæíî áûòü ðàçíûì. Ñîîáùàëîñü [8], ÷òî òàêèì îáðàçîì íåýëåêòðîìàãíèòíàÿ êîìïî-

íåíòà àäðîííûõ ëèâíåé ìîæåò áûòü ïîäàâëåíà â 5 ðàç. Íå òîëüêî ïîëíîå îòíîøåíèå,

íî è ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ äâóõ ñèãíàëîâ â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ

ðàçëè÷íî [9], ÷òî òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðåæåêöèè ëèâíåé γ-êâàíòîâ îò

íåéòðîíîâ.

4.1. Ìîäåëèðîâàíèå ïó÷êîâîãî âåòî-êàëîðèìåòðà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

Ìîäåëèðîâàíèå Ìîíòå-Êàðëî (ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû GEANT4) âûïîëíåíî äëÿ êà-

ëîðèìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé 200 îäèíàêîâûì ñëîÿì, ðàñïîëîæåííûõ

âäîëü ëèíèè ïó÷êà. Êàæäûé ñëîé ñîäåðæèò ñâèíöîâóþ ïëàñòèíó òîëùèíîé 0.3 ìì,

ñëîé ñöèíòèëëÿöèîííûé âîëîêîí ∅ 1 ìì è àíàëîãè÷íûé ñëîé ïðîçðà÷íûõ ïëàñòèêî-

âûõ âîëîêîí. Òàêèì îáðàçîì âîëîêíà ñãðóïïèðîâàíû ñ ñåãìåíòàöèåé è â ïðîäîëüíîì,

è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ.

Áûëè ñìîäåëèðîâàíû ñîáûòèÿ ñ γ-êâàíòàìè â äèàïàçîíå (0.125, 0.25, ..., 4) ÃýÂ è (0.5�

15) ÃýÂ äëÿ íåéòðîíîâ. Íàéäåííîå äëÿ γ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ðàâíî 5.5%/
√
E

ïî ñöèíòèëëÿöèîííîìó ñèãíàëó è 7.6%/
√
E ïî ÷åðåíêîâñêîìó. Ýòè äàííûå õîðîøî ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äëÿ àíàëîãè÷íûõ êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ñì., íàïð., [10]).

×åðåíêîâñêèé Ech è ñöèíòèëëÿöèîííûé Esc ñèãíàëû íîðìèðîâàíû ïî ëèâíÿì îò γ-

êâàíòîâ, äàâàÿ òàêèì îáðàçîì äëÿ îòíîøåíèÿ R = Ech/Esc ñðåäíåå R = 1. Ðàñïðåäåëå-

íèå R èìååò ãàóññîâñêóþ ôîðìó ñ ïàðàìåòðîì σR = 8.1%/
√
E[ÃýÂ]⊕ 2.8%. Îòëè÷èÿ â

ïîâåäåíèè îòíîøåíèÿ R äëÿ γ-êâàíòîâ è íåéòðîíîâ, ïîêàçûâàþùèå ïîäàâëåíèå ÷åðåí-

êîâñêîãî ñèãíàëà â àäðîííûõ ëèâíÿõ, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4.
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Äëÿ ðåæåêöèè γ/n ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé óïðîùåííóþ ðåà-

ëèçàöèþ äîñòóïíûõ êðèòåðèåâ îòáîðà:

• êðèòåðèé íà÷àëà ëèâíÿ, îòáèðàþùèé ëèâíè, íà÷èíàþùèåñÿ â ïåðâûõ ÿ÷åéêàõ (∼

3X0) êàëîðèìåòðà êàê ýëåêòðîìàãíèòíûå;

• êðèòåðèé ïî îòíîøåíèþ R: èäåíòèôèêàöèÿ ëèâíåé ñ R â ïðåäåëàõ 1 ± C(Esc) ·

σR(Esc) êàê ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ãäå C(E) âûáðàíà â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé

ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè äëÿ êàæäîãî E;

• êðèòåðèé ôîðìû ëèâíÿ è ïëîòíîñòè ñèãíàëà, â äàííîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê

N ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì âûøå ïîðîãà äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ N > const.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû íåýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè îòäåëüíîãî ôîòîíà è ôîòî-

íà ïðè íàëè÷èè ëèâíÿ îò 1 íåéòðîíà, ñìîäåëèðîâàííîãî ñ ó÷åòîì èçâåñòíîãî ñïåêòðà

ïó÷êà. Äëÿ ýòîãî àëãîðèòìà ýôôåêòèâíîñòü íåïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè íåéòðîíîâ

êàê γ ðàâíà 35% ñ ó÷åòîì ñïåêòðà ïó÷êà. Ïîñêîëüêó åñòåñòâåííî îæèäàòü ñóùåñòâåí-

íîå óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðè ïîëíîì èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè î ïðîäîëüíîì è

ïîïåðå÷íîì ðàçâèòèè ëèâíÿ, ýòè èññëåäîâàíèÿ äàþò íàäåæäó ðåøèòü ïðîáëåìó èäåí-

òèôèêàöèè ïîòåðÿííûõ γ-êâàíòîâ ñ íåáîëüøîé (. 0.1) ïîòåðåé àêñåïòàíñà óñòàíîâêè.

4.2. Ïðîòîòèï ïó÷êîâîãî âåòî-êàëîðèìåòðà

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïðîåêòèðîâàí è ïðîèçâåäåí ïðîòîòèï ÏÂÊ

(ñì. ðèñ. 5). Êîíñòðóêöèÿ ïðîèçâåäåííîãî êàëîðèìåòðà ïîäîáíà îïèñàííîé â ïðåä. ïóíê-

òå, íî ñîäåðæèò òîëüêî 100 îäèíàêîâûõ ñëîåâ (0.3 ìì ñâèíöà è 1 ìì ïëàñòèêîâûõ

âîëîêîí è ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíû 1.5 ìì), ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ëèíèè ïó÷êà.

(Âìåñòî ñöèíòèëëÿöèîííûõ âîëîêîí èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòèíà). Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñâåò

ñ÷èòûâàåòñÿ ñïåêòðîñìåùàþùèìè âîëîêíàìè, ïðîëîæåííûìè â êàíàâêå â öåíòðå êàæ-

äîé ïëàñòèíû. Ïëàñòèêîâûå âîëîêíà ñ 20 ñëîåâ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è 17 âî-

ëîêîí â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñîáèðàþòñÿ â ïó÷êè ∼ ∅20 ìì, ñ÷èòûâàåìûå ÔÝÓ;

àíàëîãè÷íî, ñïåêòðîñìåùàþùèå âîëîêíà ñ êàæäîé ïëàñòèíû èç 20 ñëîåâ â ïðîäîëüíîì

íàïðàâëåíèè ñîáðàíû íà äðóãîé ÔÝÓ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé ïðîòîòèï ñîäåðæèò 25

ÿ÷ååê, ñãðóïïèðîâàííûõ â ìàòðèöó 5×5, ñ÷èòûâàåìûõ âñåãî 50 ÔÝÓ. Ðàçìåð ïðîòîèïà

1RM × 2RM × 7.5X0 (â ïàðàìåòðàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé).
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Ïðîòîòèï ÏÂÊ ïðîòåñòèðîâàí íà âòîðè÷íûõ ïó÷êàõ óñêîðèòåëüíîãî êîìëåêñà Ó-70.

Öåëüþ èçìåðåíèé áûëî èçìåðèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà, òàêèå, êàê ñâå-

òîâûõîä, îäíîðîäíîñòü, óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñâåòîâûõîäà è ò.ä. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

ýòèõ òåñòîâ:

• èçìåðåííàÿ îäíîðîäíîñòü îòêëèêà óñòðîéñòâà ëó÷øå ±5% â îáîèõ ïîïåðå÷íûõ ê

ëèíèè ïó÷êà íàïðàâëåíèÿõ;

• ÷åðåíêîâñêèé ñâåòîâûõîä îò îäíîé ÿ÷åéêè (20 ñëîåâ) ïðè óãëå 45◦ ñîñòàâèë 10

ôîòîýëåêòðîíîâ íà ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùóþ ÷àñòèöó;

• ñöèíòèëëÿöèîííûé ñâåòîâûõîä ïðåâûøàåò ÷åðåíêîâñêèé â ∼ 5−−10 ðàç;

• êàê îæèäàåòñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ, èçìåðåííûé ìàêñèìóì ÷å-

ðåíêîâñêîãî ñâåòîâûõîäà äîñòèãàåòñÿ ïðè óãëå 45◦. Çàâèñèìîñòü ñâåòîâûõîäà îò

óãëà ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëîâîé àïïåðòóðå èñïîëüçîâàííûõ ïëàñòèêîâûõ âîëîêîí;

• îòñóòñòâóåò óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñâåòîâûõîäà.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé áóäóò èñïîëüçîâàíû â íîðìèðîâêå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî è, âîçìîæíî, âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèÿ îêîí÷àòåëüíîãî

âàðèàíòà ÏÂÊ. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ïðåäëîæåííûé äåòåêòîð ñïîñîáåí óäî-

âëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿì ýêñïåðèìåíòà, ïðîòîòèï áóäåò ïðîòåñòèðîâàí â ñåàíñàõ 2009�

2010 ãã. íà ïó÷êå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñ âîçìîæíîñòüþ èäåíòèôèêàöèè òèïà ÷àñòèöû

(K+, e+, π+).

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ äâóõ îñíîâíûõ äåòåêòîðîâ ñ òðåáóå-

ìûìè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòà KLOD õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ÷àñòíîñòè, ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàíà ïëîäîòâîðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èäåè äâîéíîãî ñâåòîñáîðà äëÿ äåòåêòîðà,

ðàáîòàþùåãî â ñëîæíûõ ôîíîâûõ óñëîâèÿõ. Ðàáîòà íå îõâàòûâàåò âñåé äåÿòåëüíîñòè

êîëëàáîðàöèè: ïðåæäå âñåãî, îïóùåíû ðàáîòû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ìîäåëèðîâàíèþ

ãëàâíîãî êàëîðèìåòðà, âûïîëíåííûå ãðóïïîé ÎÈßÈ.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü âñåì ÷ëåíàì êîëëàáîðàöèè çà ïîìîùü è îáñóæ-

äåíèå äàííîé ðàáîòû.
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KLOD experiment development and detector prototype testing

V. Bolotov,1 G. Britvich,2 I. Gouz,2 A. Makarov,1,∗ A. Ostankov2
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KLOD experimental setup is intended to �nd and study ultra-rare decay K0
L → π0νν. Its

probability, calculated by the Standard Model, is Br = (3.0 ± 0.6) × 10−11. Research and

development of the setup and its detectors, especially, modules of main veto-system and in-

beam-veto calorimeter are overviewed in this paper. The ability of in-beam-veto calorimeter

to full�l our requirements on high γ detection e�ciency in the presence of 300 MHz neutron

�ux is shown.
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KOPIO KAMI E391A J-Parc (1) J-Parc (2) KLOD

Òåëåñíûé óãîë ïó÷êà 500 µñòåð 0.41 µñòåð 12.6 µñòåð 9 µñòåð 2 µñòåð 12.6 µñòåð

K0
L/ñáðîñ (íà óñòàíîâêå) 2.6 · 108 6.2 · 107 3.3 · 105 8.1 · 106 4.4 · 107 5.4 · 107

Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ≈ 16 (8)% 15 % 2.7 % 3.6 % 6% 4.8%

Âðåìÿ íàáîðà 3 · 107 ñåê 2 · 107 ñåê 6 ìåñÿöåâ 3 · 107 ñåê 3 · 107 ñåê 100 äíåé

×èñëî ñîáûòèé (ïî ÑÌ) 96 88 0 3.5 133 11

Ñèãíàë/ôîí 2 4.6 0 1.4 4.8 3

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà KLOD ñ äðóãèìè ïðîåêòàìè

0.125 ÃýÂ 0.25 ÃýÂ 0.5 ÃýÂ 1 ÃýÂ 2,4,8 ÃýÂ

íåýôôåêòèâíîñòü 0.29 1.4 · 10−2 3.7 · 10−3 6 · 10−4 0

∼â ïðèñóòñòâèè 1n 0.23 3.7 · 10−2 1.2 · 10−2 1.7 · 10−3 0

Òàáëèöà 2. Íåýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ÏÂÊ γ-êâàíòîâ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé.

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè KLOD
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Ðèñ. 2. Ñõåìà è ôîòîãðàôèè ïðîèçâåäåííûõ ìîäóëåé âåòî-ñèñòåìû ðàñïàäíîãî îáúåìà

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû γ-êâàíòîâ ðàñïàäà K0
L → π0νν ïðè óñëîâèè, ÷òî 2 γ ïîïàëè â ãëàâíûé

êàëîðèìåòð: a) γ, ïîïàâøèé â ðàñïàäíóþ âåòî-ñèñòåìó (1), â îòâåðñòèå ãëàâíîãî êàëîðèìåòðà

(2), â ÏÂÊ (3); b) â ñëó÷àå 2 γ â ÏÂÊ: ýíåðãèÿ êàæäîãî γ (1) è èõ ñóììà (2), (3-4) � òî æå ïðè

óñëîâèè, ÷òî 2γ îò 1 π0.
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Ðèñ. 4. Êîððåëÿöèè ìåæäó R = Ech/Esc (îñü X) è çàðåãèñòðèðîâàííûì ñöèíòèëëÿöèîííûì

ñèãíàëîì Esc (îñü Y) äëÿ a) γ-êâàíòîâ è b) íåéòðîíîâ. Íå ïîêàçàíû R < 0.1.

Ðèñ. 5. a) Ñõåìà ñëîÿ ÏÂÊ (ñëåâà íàïðàâî: ñâèíöîâàÿ ïëàñòèíà, ðÿä ïëàñòèêîâûõ âîëîêîí,

ñöèíòèëëÿöèîííàÿ ïëàñòèíà ñî ñïåêòðîñìåùàþùèì âîëîêíîì); ôîòîãðàôèè b) ÿ÷åéêè,

ñîñòîÿùåé èç 20-òè òàêèõ ñëîåâ è c) âñåãî ïðîòîòèïà 5× 5 ÿ÷ååê.


