
Ìàòðè÷íûå ãîäîñêîïû äëÿ óñòàíîâîêÎÊÀ (Ïðîòâèíî) è NA62 (SPS, CERN)Å.Í. �óùèí,1 Â.Ô.Êóðøåöîâ,2 Â.À.Ëåáåäåâ,2 Â.È.�îìàíîâñêèé,2Â.Ê.Ñåì¼íîâ,2 Ñ.Í.Ôèëèïïîâ,1 À.À.Õóäÿêîâ11Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �ÀÍ2�ÍÖ Èíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ1.1. Óñòàíîâêà ÎÊÀÓñòàíîâêà ÎÊÀ[1℄[2℄ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåä-êèõ ðàñïàäîâ êàîíîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ â äèàïàçîíå 10−3
− 10−8. Íà óñòàíîâêå èñïîëü-çóåòñÿ ñåïàðèðîâàííûé ïó÷îê K+-ìåçîíîâ èìïóëüñîì 12.7 �ýÂ/ñ è èíòåíñèâíîñòüþ

(4÷ 6) · 106 K+ çà ñáðîñ.Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â å¼ ñîñòàâ âõîäÿò ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷¼ò÷èêè(S), ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû ïó÷êîâîãî ñïåêòðîìåòðà (BPC), ãàçîâûå ÷åðåíêîâñêèåñ÷¼ò÷èêè Č1,2 äëÿ èäåíòè�èêàöèè ïåðâè÷íûõ êàîíîâ, ðàñïàäíûé îáú¼ì äëèíîé 11 ì ñîõðàííîé ñèñòåìîé, øèðîêîàïåðòóðíûé ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð ñ ïðîïîðöèîíàëüíûìèêàìåðàìè (PC), äðåé�îâûìè òðóáêàìè (DT ) è ñòðîó-äåòåêòîðàìè (ST ), äâóõñåêöèîí-íûé ìíîãîêàíàëüíûé γ-ñïåêòðîìåòð (GAMS-EGS è GAMS-2000), àäðîííûé êàëîðèìåòðïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ (GDA-100),ìàòðè÷íû¼ ãîäîñêîï (MH), ìþîííûå äåòåêòîðû (MC).1.2. Óñòàíîâêà NA62Îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè NA62[3℄ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå âåðîÿò-íîñòè óëüòàðåäêîãî ðàñïàäà K+
→ π+νν̄. Ýòî ïîçâîëèò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðîâåðèòüïðåäñêàçàíèÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Óñòàíîâêà èñïîëüçóåò íåñåïàðèðîâàííûé ïó÷îê âû-ñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñ èìïóëüñîì 75 �ýÂ/ñ, 3.3 · 1012 ïðîòîíîâ çà ñáðîñ.Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Â ñîñòàâ óñòàíîâêè âõîäÿò ïó÷êîâûé ñïåêòðî-ìåòð GIGATRACER, âàêóóìèðîâàííûé ðàñïàäíûé îáú¼ì äëèíîé 80 ì, äè��åðåíöè-



2àëüíûé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷¼ò÷èê CEDAR äëÿ èäåíòè�èêàöèè ïåðâè÷íûõ êàîíîâ è RICHäëÿ èäåíòè�èêàöèè ïèîíîâ, èìïóëüñíûé ñïåêòðîìåòð, èñïîëüçóþùèé ñòðîó-äåòåêòîðû,æèäêî-êðèïòîíîâûé êàëîðèìåòð (LKr), ìþîííûå äåòåêòîðû MuV.2. ÌÀÒ�È×ÍÛÉ �ÎÄÎÑÊÎÏ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÎÊÀÌàòðè÷íûé ãîäîñêîï óñòàíîâëåí íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ýëåêòðîìàãíèòíûì êàëîðè-ìåòðîì. Íà ñõåìå óñòàíîâêè (ðèñ. 1) îíè îáîçíà÷åíû MH è GAMS-2000 ñîîòâåòñòâåí-íî. �îäîñêîï ñëóæèò äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷. Âî ïåðâûõ îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿðàçðåøåíèÿ XY íåîïðåäåë¼ííîñòè, òàê êàê ïàäîâûé ãîäîñêîï îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòêîîðäèíàòó ÷àñòèöû, è óñòàíîâêà íå ñîäåðæèò íàêëîííûõ êàìåð.Âòîðàÿ çàäà÷à ãîäîñêîïà � âðåìåííàÿ ïðèâÿçêà òðåêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îòáðàñûâàòüòðåêè ñâÿçàííûå ñî ñëó÷àéíûìè ñîâïàäåíèÿìè.Êðîìå òîãî ãîäîñêîï ìîæåò âûðàáàòûòü òðèããåð íà ìíîæåñòâåííîñòü � êîëè÷åñòâîñðàáîòàâøèõ ïàäîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ðàñïàäû ñ îäíîé è òðåìÿ çàðÿæåííûìè÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.2.1. Óñòðîéñòâî ãîäîñêîïà�îäîñêîï ñîñòîèò èç ÷åòûð¼õ êâàäðàíòîâ ïî 8õ8 ïàäîâ êàæäûé. Áëèæàéøèé ê ïó÷êóóãëîâîé ïàä çàìåí¼í íà ñáîðêó èç 3õ3 ïàäîâ, îäèí èç êîòîðûõ îòñóòñòâóåò äëÿ ïðîõîæ-äåíèÿ ïó÷êà. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïàäîâ äëÿ îäíîãî êâàäðàíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.Êàæäûé ñöèíòèëëÿöèîííûé ïàä èìååò �îðìó ïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðîì120õ120 ìì è òîëùèíîé 15 ìì. Ñâåòîñáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñïåêòðî-ñìåùàþùåãî âîëîêíà Y11(250)-MSJ (Kuraray) äèàìåòðîì 1ìì. Îíî ïðîëîæåííîãî âêðóãîâîé êàíàâêå è äåëàåò â íåé 3.5 îáîðîòà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ îïòè÷åñêîãî êîíòàêòàâîëîêíî âêëååíî â êàíàâêó êëååì BC-600 (Bi
ron). Êðîìå òîãî êàæäûé ïàä îá¼ðíóòâ ñâåòîîòðàæàþùåå ïîêðûòèå TYVEK äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñâåòîñáîðà. Ôîòîãðà�èèñöèíòèëëÿöèîííîãî ïàäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñâåò ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ëàâèííûõ �îòîäèîäîâ (APD).Îíè îáëàäàþò ìàëûìè ðàçìåðàìè è íå òðåáóþò äëÿ ðàáîòû âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòîïîçâîëèëî ðàçìåñòèòü APD íåïîñðåäñòâåííî íà ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïàäàõ. Âíóòðåííåå



3óñèëåíèå APD ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 106, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ áåç äîïîëíèòåëü-íîãî óñèëåíèÿ.Ýëåêòðîíèêà, âûðàáàòûâàþùàÿ òðèããåð íà ìíîæåñòâåííîñòü, ñìîíòèðîâàíà íåïî-ñðåäñòâåííî íà äåòåêòîðå. 2.2. Ý��åêòèâíîñòü ãîäîñêîïàÝ��åêòèâíîñòü ìàòðè÷íîãî ãîäîñêîïà îïðåäåëÿëàñü ïî äàííûì íàáðàííûì â àï-ðåëüñêîì ñåàíñå 2009 ãîäà. Äëÿ ýòîãî îòáèðàëèñü îäíîòðåêîâûå ñîáûòèÿ. Èõ ìîæíîâîññòàíîâèòü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðè÷íîãî ãîäîñêîïà. Ý��åêòèâíîñòü ïàäà îïðåäå-ëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, äëÿ êîòîðûõ ðåêîíñòðóèðîâàííûéòðåê óêàçûâàë â ïàä è äåëàëîñü äâå îöåíêè: îòíîøåíèå ÷èñëà ñðàáàòûâàíèé ïàäà ê÷èñëó ñîáûòèé è îòíîøåíèå ñîáûòèé ãäå åñòü õîòÿ áû îäíî ñðàáàòûâàíèå â ãîäîñêîïå êèõ îáùåìó ÷èñëó.Ïåðâàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ çàíèæåííîé, òàê êàê äàæå åñëè òðåê óêàçûâàåò â ïàä, íàñàìîì äåëå ÷àñòèöà ìîãëà ïðîéòè ìèìî ïàäà. Òàêèå ñîáûòèÿ äàþò âêëàä â íåý��åêòèâ-íîñòü. Âòîðàÿ îöåíêà � çàâûøåííîé, òàê êàê ñëó÷àéíûå ñðàáàòûâàíèÿ â äðóãèõ ïàäàõìîãóò ìàñêèðîâàòü íåý��åêòèâíîñòü.�àñïðåäåëåíèå ïàäîâ ïî ý��åêòèâíîñòè, îïðåäåë¼ííîé äâóìÿ ìåòîäàìè, ïðèâåäåíîíà ðèñ. 5. Èñòèííàÿ ý��åêòèâíîñòü ëåæèò ìåæäó äâóìÿ îöåíêàìè è ïðåâûøàåò 95%.2.3. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèåÍà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà îò ìàòðè÷íîãîãîäîñêîïà. Ïî îñè îòëîæåíû íîìåðà êàíàëîâ ðåãèñòðà ñ öèêëè÷åñêîé ïàìÿòüþ. Îäíîäåëåíèå ñîñòàâëÿåò 0.9 ns. Îïðåäåë¼ííîå òàêèì îáðàçîì âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâ-ëÿåò σt = 1.8 ns. 2.4. �åçóëüòàòû�îäîñêîï óñïåøíî ðàáîòàë â àïðåëüñêîì è íîÿáðüñêîì ñåàíñàõ. Äàííûå ñ íåãî èñ-ïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ìíîãîòðåêîâûõ ñîáûòèé. Â íîÿáðüñêîì ñåàíñå áûëóñïåøíî èñïûòàí òðèããåð íà êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.



43. ÌÞÎÍÍÛÉ �ÎÄÎÑÊÎÏ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ NA62Ìþîííûé ãîäîñêîï (äàëåå MuV � Muon Veto) âõîäèò â òðèããåðà íóëåâîãî óðîâíÿ, èñëóæèò äëÿ ïîäàâëåíèÿ ìþîíîâ îò ðàñïàäà K+
→ µ+ν, (Br ≈ 63%). Òàê êàê óñòàíîâêàðàáîòàåò ñ ïó÷êîì ñâåðõâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, ãîäîñêîï äîëæåí îáëàäàòü âûñîêèìâðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (∼ 1 íñ) äëÿ ìèíèìèçàöèè ì¼ðòâîãî âðåìåíè óñòàíîâêè. Ý�-�åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ äîëæíà ïðåâûøàòü 99% äëÿ ïîäàâëåíèÿ ìþîííîãî�îíà â áîëåå ÷åì 100 ðàç.�îäîñêîï ñîñòîèò èç ÷åòûð¼õ êâàäðàíòîâ. Áûë èçãîòîâëåí è èñïûòàí íà ïó÷êå ïðî-òîòèï ìþîííîãî ãîäîñêîïà, ñîñòîÿùèé èç îäíîãî êâàäðàíòà. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà �îòî-ãðà�èÿ ãîäîñêîïà â ïðîöåññå ñáîðêè.Êàæäûé êâàäðàíò ñîñòîèò èç äåâÿòè ïàäîâ íåðàâíîãî ðàçìåðà. Êàæäûé ïàä ñîñòîèòèç äâóõ ñëî¼â ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí ðàçìåðîì 200õ200 ìì. Âáëèçè ïó÷êà ïàäûèìåþò ðàçìåð 400õ400 ìì (2õ2 ïëàñòèíû). Ïåðè�åðèéíûå ïàäû èìåþò áîëüøèé ðàç-ìåð � 400õ600 è 600õ600 ìì. (2õ3 è 3õ3 ïëàñòèíû ñîîòâåòñòâåííî), òàê êàê çàãðóçêàâäàëè îò ïó÷êà ìåíüøå. Ñõåìà ãîäîñêîïà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Ïàäû âûäåëåíû ðàçíûìèîòòåíêàìè ñåðîãî.Â êàæäîé ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíå ñäåëàíî 8 ïàðàëëåëüíûõ êàíàâîê, â êîòî-ðûå ïðîëîæåíî ñïåêòðîñìåùàþùåå âîëîêíî. Â ïðåäåëàõ îäíîãî ïàäà îíî íàõîäèòñÿâ ñâåòîâîì êîíòàêòå ñ ñöèíòèëëÿòîðîì, ïîñëå ÷åãî âûâîäèòñÿ íàä ñâåòîîòðàæàþùèìïîêðûòèåì. Âñå âîëîêíà ñ îäíîãî ïàäà ñîáèðàþòñÿ íà îäèí ÔÝÓ.Íà ñõåìå (ðèñ. 7) ñâåòîâîäû îáîçíà÷åíû ëèíèÿìè, ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíà îáëàñòü,ãäå îíè ñâåòîèçîëèðîâàíû îò ñöèíòèëëÿòîðà.3.1. Ý��åêòèâíîñòü MuVÄëÿ âûäåëåíèÿ ìþîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ ñòðèïîâûé ìþîííûé ãîäîñêîï óñòàíîâêèîñòàâøèéñÿ îò óñòàíîâêè NA48/2. Äâå åãî ïëîñêîñòè ñ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìèñòðèïàìè ðàñïîëîæåíû ïåðåä è çà MuV. Èç îäíîé ïëîñêîñòè èñïîëüçîâàëîñü 2 ñòðèïà,èç äðóãîé � 3. Îáëàñòü èõ ïåðåêðûòèÿ öåëèêîì ëåæèò âíóòðè MuV.Íà ðèñ. 9 îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ ñòðèïîâ îáîçíà÷åíà êâàäðàòîì, ãðàíèöû ìåæäó ïà-äàìè MuV � ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè èñïîëüçîâàëèñüòîëüêî îäíîòðåêîâûå ñîáûòèÿ. ×èñëàìè äàíà ý��åêòèâíîñòü ãîäîñêîïà â ïðîöåíòàõ



5â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ÷àñòèöû. Äëÿ å¼ ïîëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ çàðÿæåííûéãîäîñêîï. 3.2. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå MuVÏåðåä òåñòîâûì ðàíîì ó ÷åòûð¼õ ïàäîâ ñâåòîâîäû áûëè âêëååíû â ñöèíòèëëÿòîðäëÿ óâåëè÷åíèÿ ñâåòîñáîðà è, ñîîòâåòñòâåííî, óëó÷øåíèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Èç-ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ òð¼õ òèïîâ ÔÝÓ: ÔÝÓ-85, ÔÝÓ-115Ì è Hamamatsu-R7899-20.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ðàçðåøåíèÿ ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ÷åòûð¼õ ðàíîâ.Êàê âèäíî èç òàáëèöû, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ ïàäîâ ñ âêëååííûìè ñâåòîâîäàìèâðåìåííîå ðàçðåøåíèå ëåæèò â äèàïàçîíå 1.15 �1.7 íñ. Äëÿ ïàäîâ, â êîòîðûå íå áûëèâêëååíû ñâåòîâîäû îíî õóæå è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 1.7 íñ.3.3. �åçóëüòàòûÂ îêòÿáðå 2009 ãîäà áûë èñïûòàí íà ïó÷êå ïðîòîòèï ìþîííîãî ãîäîñêîïà äëÿ ýêñïå-ðèìåíòà NA62. Ïðîòîòèï îáëàäàåò âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ è âðåìåííûì ðàçðåøåíè-åì, äîñòàòî÷íûìè äëÿ ðàáîòû âåòî-äåòåêòîðîì.�àáîòà îñóùåñòâëåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû 06-02-16065 è 08-02-91-016).
1. V.F. Obraztsov, L.G. Landsberg. Nu
l. Phys. Pro
. Suppl. 99B 257 (2001)2. V.F. Obraztsov, L.G. Landsberg, arXiv:hep-ex/0011033v13. G. Anelli et al. CERN-SPSC-2009-244. S. Fillipov, E. Gush
hin, NIM, A610, 404 (2009)
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�èñ. 4. Ââåðõó: ñöèíòèëëÿöèîííûé ïàä, âèä ñâåðõó. Â öåíòðå ïàäà çàêðåïë¼í ÓÔ-ñâåòîäèîä.Ñíèçó-ñëåâà: ñöèíòèëëÿöèîííûé ïàä, âèä ñáîêó. Ñíèçó-ñïðàâà: Ëàâèííûé �îòîäèîä êðóïíûìïëàíîì.

�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîñòè ïàäîâ ìàòðè÷íîãî ãîäîñêîïà.

�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà îò ãîäîñêîïà. Ïî îñè X îòëîæåíû íîìåðàêàíàëîâ â ðåãèñòðå. Îäèí êàíàë ñîîòâåòñâóåò 0.9 íñ.
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�èñ. 7. Ñõåìà ãîäîñêîïà. Ïàäû îáîçíà÷åíû ðàçíûìè îòòåíêàìè ñåðîãî. Ïðîìåæóòêè ìåæäóïàäàìè ïîêàçàíû èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ èëëþñòðàòèâíîñòè, â äåéñòâèòåëüíîñòè ïàäû ïîëíîñòüþïåðåêðûâàþòñÿ. Ïîêàçàí ñâåòîñáîð ñ äâóõ ïàäîâ. Â îáëàñòè îïòè÷åñêîãî êîíòàêòà ñâåòîâîäû íà-ðèñîâàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, òàì ãäå îíè ñâåòîèçîëèðîâàíû îò ñöèíòèëëÿòîðà � ïóíêòèðíîé.

�èñ. 8. Ôîòîãðà�èÿ ãîäîñêîïà â ïðîöåññå ñáîðêè.



9Òàáëèöà 1. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ìþîííîãî ãîäîñêîïà â íàíîñåêóíäàõ, èçìåðåííîå äëÿ ðàçëè÷íûõÔÝÓ. Çâ¼çäî÷êà ó íîìåðà ïàäà îçíà÷àåò, ÷òî ñâåòîâîäû áûëè âêëååíû â ñöèíòèëëÿòîð. Èíäåêñûîáîçíà÷àþò òèï èñïîëüçóåìîãî ÔÝÓ: 1 � ÔÝÓ-85, 2 � Hamamatsu-R7899-20, 3 � ÔÝÓ-115ÌÍîìåð ïàäà
Nrun 1

∗
2
∗

3 4
∗

5
∗

6run 21288 1.93
1
1.29

3
1.71

2
1.43

3
1.16

1
1.76

2run 21290 1.81
1
1.16

2
1.81

3
1.53

3
1.17

2
1.74

1run 21292 1.77
1
1.24

2
1.80

3
1.99

3
1.18

2
1.74

1run 21298 1.76
1
1.25

1
1.69

2
1.52

2
1.24

2
1.73

1

�èñ. 9. Ý��åêòèâíîñòü ìþîííîãî ãîäîñêîïà. Ñåðûì îáîçíà÷åíà îáëàñòü ïåðåêðûòèÿçàïóñêàþùèõ ñòðèïîâ. ïóíêòèðîì � ãðàíèöû ïàäîâ.


