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ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÛÉ ÊÎËËÀÉÄÅ� ÂÝÏÏ-2000.ÏÅ�ÂÛÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÛÄ. Å. Áåðêàåâ a;b*, Ä. Á. Øâàðö a;b, Ï. Þ. Øàòóíîâ a, Þ. À. �îãîâñêèé a;b,À. Ë. �îìàíîâ a, È. À. Êîîï a;b, Þ. Ì. Øàòóíîâ a;b, È. Ì. Çåìëÿíñêèé a,À. Ï. Ëûñåíêî a, Å. À. Ïåðåâåäåíöåâ a;b, À. Ñ. Ñòàíêåâè÷ a, À. È. Ñåí÷åíêî a,Á. È. Õàçèí a, À. Â. Àíèñåíêîâ a, Ñ. Å. �àÿçîâ a, À. Í. Êîçûðåâ a,À. Å. �ûæåíåíêîâ a, Ä. Í. Øåìÿêèí a, Ë. Á. Ýïøòåéí a, Ñ. È. Ñåðåäíÿêîâ a,Ï. Ì. Àñòèãååâè÷ a, Ä. Ï. Êîâðèæèí a, Ê. À. Ìàðòèí a, À. Å. Îáðàçîâñêèé a,È. K. Ñóðèí a, Ë. Â. Êàðäàïîëüöåâ a, Î. Â. Áåëèêîâ a;b, Ê. Ì. �îð÷àêîâ a,À. Í. Êèðïîòèí a, À. Í. Ñêðèíñêèé aaÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 íîÿáðÿ 2010 ã.Â 2007 ã. â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé �èçèêè (Íîâîñèáèðñê) áûëî çàêîí÷åíî ñòðîèòåëüñòâî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000. Ïåðâûé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ áûë èíæåêòèðîâàí â ñòðóêòóðó óñêîðèòå-ëÿ ñ âûêëþ÷åííûìè ñîëåíîèäàìè �èíàëüíîãî �îêóñà. Äàííûé ðåæèì èñïîëüçîâàëñÿ êàê äëÿ íàñòðîéêèâñåõ ïîäñèñòåì êîìïëåêñà, òàê è äëÿ òðåíèðîâêè âàêóóìíîé êàìåðû ñ ïîìîùüþ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å-íèÿ ïðè òîêàõ ýëåêòðîíîâ âïëîòü äî 150 ìÀ. Ñòðóêòóðà ÂÝÏÏ-2000 ñ ìàëûìè áåòà-�óíêöèÿìè è ÷àñòè÷íîâêëþ÷åííûìè ñîëåíîèäàìè áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ïåðâîé ïðîâåðêè ñõåìû ¾êðóãëûõ ïó÷êîâ¿ íà ýíåðãèè508 ÌýÂ. Èçó÷åíèå ý��åêòîâ âñòðå÷è ïðîâîäèëîñü â ¾ñèëüíî-ñëàáîì¿ è ¾ñèëüíî-ñèëüíîì¿ ðåæèìàõ.Èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ïó÷êîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàëè çàâèñèìîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðåäñêàçàíèÿììîäåëè äëÿ êðóãëûõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ. Ñ ïîìîùüþ ìîäåðíèçèðîâàííîãî äåòåêòîðà ÑÍÄ (ñ�åðè-÷åñêèé íåéòðàëüíûé äåòåêòîð) áûëà ïðîâåäåíà ïåðâàÿ êàëèáðîâêà ýíåðãèè êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000 ïîèçìåðåíèþ êðèâîé âîçáóæäåíèÿ �è-ìåçîííîãî ðåçîíàíñà, ìàññà êîòîðîãî èçâåñòíà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþèç ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÂÝÏÏ-2Ì. Â îêòÿáðå 2009 ã. íà êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-2000 áûë óñòàíîâëåíäåòåêòîð ÊÌÄ-3 (êðèîãåííûé ìàãíèòíûé äåòåêòîð) è íà÷àëà âûïîëíÿòüñÿ �èçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ñ îáî-èìè äåòåêòîðàìè ÷àñòèö ÑÍÄ è ÊÌÄ-3 â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1�1:9 �ýÂ. Ýòîò ïåðâûé ýêñïåðèìåíòàëüíûéñåçîí çàêîí÷èëñÿ ëåòîì 2010 ã. ïðåöèçèîííîé êàëèáðîâêîé ýíåðãèè ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà÷èíàÿ ñ 1974 ã. ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûé êîë�ëàéäåð ÂÝÏÏ-2Ì â Íîâîñèáèðñêå óñïåøíî ðàáîòàëâ äèàïàçîíå ýíåðãèé îò ïîðîãà ðîæäåíèÿ àäðîíîâäî 1.4 �ýÂ â ñ.ö.ì. Äâóìÿ äåòåêòîðàìè ÑÍÄ (ñ�å�ðè÷åñêèé íåéòðàëüíûé äåòåêòîð) è ÊÌÄ-2 (êðèî�ãåííûé ìàãíèòíûé äåòåêòîð) áûë íàáðàí èíòå�ãðàë ñâåòèìîñòè ïîðÿäêà 74 ïá�1. Ýòî ïîçâîëèëîäåòàëüíî èçó÷èòü áîëüøèíñòâî êàíàëîâ àäðîííîé*E-mail: D.E.Berkaev�inp.nsk.su

e+e�-àííèãèëÿöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáùåå ÷èñ�ëî ïîëó÷åííûõ â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîáûòèé âäèàïàçîíå ýíåðãèé äî 2 �ýÂ, ãäå ðåàëèçóþòñÿ âîç�áóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ îáû÷íûõ è ñòðàííûõ êâàðêîâ,íå ïðåâîñõîäèëî 10% äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî�ùüþ ÂÝÏÏ-2Ì. Ïîýòîìó âåñíîé 2000 ã. â ÈßÔ ÑÎ�ÀÍ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ìîäåðíèçàöèè óñêî�ðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-2Ì ñ öåëüþ ïîâûøå�íèÿ ñâåòèìîñòè äî 1032 ñì�2 � ñ�1 è óâåëè÷åíèÿ ìàê�ñèìàëüíîé ýíåðãèè äî 2 � 1 �ýÂ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñó�ùåñòâåííî ðàñøèðèòü ïîòåíöèàë äîñòóïíûõ íà êîì�247



Ä. Å. Áåðêàåâ, Ä. Á. Øâàðö, Ï. Þ. Øàòóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011ïëåêñå ýêñïåðèìåíòîâ. Íîâûé ïðîåêò ïîëó÷èë íàçâà�íèå ÂÝÏÏ-2000 [1℄.Ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:� ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå âåëè÷èíû R == �(e+e� ! àäðîíû)=�(e+e� ! �+��);� èçó÷åíèå àäðîííûõ êàíàëîâ àííèãèëÿöèèe+e� ! 2h, 3h, 4h; : : : ; h = �;K; �;� èçó÷åíèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âåêòîðíûõìåçîíîâ �0, �00, !0, '0; : : : ;� ïðîâåðêà ãèïîòåçû ñîõðàíåíèÿ âåêòîðíîãî òî�êà (CVC test) � ñðàâíåíèå ñå÷åíèÿ àííèãèëÿöèèe+e� ! àäðîíû (T = 1) ñî ñïåêòðîì ðàñïàäà � ;� èçó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àêòî�ðîâ ðîæäåíèÿ ïàð íóêëîí�àíòèíóêëîí, ïîèñêènn-ðåçîíàíñîâ;� ðîæäåíèå àäðîíîâ â ïðîöåññå ¾ðàäèàöèîííîãîâîçâðàòà¿;� äâóõ�îòîííàÿ �èçèêà;� ïðîâåðêà òåîðèè êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêèäëÿ âûñøèõ ïîðÿäêîâ 2! 4; 5.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ (ýíåðãèèè ñâåòèìîñòè) áûëà ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ ¾êðóã�ëûõ ïó÷êîâ¿ [2℄. �ëàâíàÿ îñîáåííîñòü äàííîé êîí�öåïöèè � àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ óäàðà îò êðóãëîãîâñòðå÷íîãî ïó÷êà. Ñîâìåñòíî ñ x�z-ñèììåòðèåé ìàò�ðèöû áåòàòðîííîãî äâèæåíèÿ ìåæäó ìåñòàìè âñòðå�÷è ýòî ïðèâîäèò ê ñîõðàíåíèþ óãëîâîãî ìîìåíòà ÷àñ�òèö (M = xz0�zx0 = onst). Êàê ñëåäñòâèå, ýòî âåäåòê óâåëè÷åíèþ ñòàáèëüíîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö äàæåñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ïîëåé âñòðå÷íîãî ñãóñòêà.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ý��åêòîâ âñòðå÷è â¾ñèëüíî-ñëàáîì¿ (èíòåíñèâíîñòü ïåðâîãî ñãóñòêàìíîãî áîëüøå èíòåíñèâíîñòè âòîðîãî, òàê ÷òî âëè�ÿíèåì âòîðîãî ïó÷êà íà ïåðâûé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü)è ¾ñèëüíî-ñèëüíîì¿ (èíòåíñèâíîñòü îáîèõ ñãóñòêîâïðèìåðíî ðàâíà è íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü èõ âçàèìíûìâëèÿíèåì äðóã íà äðóãà) ïðèáëèæåíèÿõ ïîäòâåðäè�ëî ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ [2; 3℄.2. ÊÎÌÏËÅÊÑ ÂÝÏÏ-2000Óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-2000 ñîñòîèòèç êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000 è ñèñòåìû íàêîïëå�íèÿ è èíæåêöèè ïó÷êîâ, âêëþ÷àþùåé íàêîïè�òåëü-îõëàäèòåëü ÁÝÏ íà ýíåðãèþ äî 900 ÌýÂ èêàíàëû èíæåêöèè, ðàññ÷èòàííûå íà òó æå ýíåðãèþ.Ñèñòåìà íàêîïëåíèÿ è èíæåêöèèÑèñòåìà èíæåêöèè ïó÷êîâ â êîëëàéäåðÂÝÏÏ-2000 ïîçâîëÿåò íàêàïëèâàòü â êîëüöå
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�èñ. 1. Ñõåìà ÂÝÏÏ-2000ÁÝÏ ýëåêòðîííûå è ïîçèòðîííûå ïó÷êè äî 200 ìÀ(� 1011 ÷àñòèö) ñ ýíåðãèåé äî 900 ÌýÂ. Ýêñïåðè�ìåíòû ïðè ýíåðãèè 900�1000 ÌýÂ òðåáóþò ïîäúåìàýíåðãèè ïó÷êîâ íåïîñðåäñòâåííî â êîëëàéäåðåÂÝÏÏ-2000.Èíæåêöèÿ â ÂÝÏÏ-2000 ïðîèñõîäèò â äàëüíèéîò ÁÝÏ ïðÿìîé ïðîìåæóòîê ñ íóëåâîé äèñïåðñèåéâ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Êàíàëû èíæåêöèè [4℄ïîçâîëÿþò òðàíñïîðòèðîâàòü 108�1011 ÷àñòèö ïðèýíåðãèÿõ 200�900 ÌýÂ.Èí�ëåêòîðíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ èí�ëåê�òîðíûõ ïëàñòèí è ÷åòûðåõ êîììóòèðóåìûõ ãåíåðà�òîðîâ (ïî äâà äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ) è ïðåä�ïîëàãàåò íàêîïëåíèå ïó÷êîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðå�äóäàðà íàêîïëåííîãî â ÂÝÏÏ-2000 ïó÷êà.Ý��åêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè â ýêñïåðèìåí�òàõ íà ÂÝÏÏ-2000 äîñòèãàëà 95%.Êîëëàéäåð ÂÝÏÏ-2000Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000 [5℄ñîñòîèò èç äâóõ ñóïåðïåðèîäîâ, îáëàäàþùèõ çåð�êàëüíîé ñèììåòðèåé (ñì. ðèñ. 1). Îíà âêëþ÷àåòäâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîìåæóòêà, ïðåäíàçíà÷åí�íûõ äëÿ óñòàíîâêè äåòåêòîðîâ (3 ì), äâå ïðÿìûåñåêöèè (2.5 ì), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èíæåêöèè èÂ×-ðåçîíàòîðà, è ÷åòûðå êîðîòêèõ òåõíè÷åñêèõ ïðî�ìåæóòêà ñ ÷åòûðüìÿ òðèïëåòàìè êâàäðóïîëüíûõëèíç â íèõ. Êàæäûé òðèïëåò âìåñòå ñ äâóìÿ ïîâî�ðîòíûìè ìàãíèòàìè ñ ïîëåì 24 ê�ñ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé àõðîìàòè÷åñêèé ïîâîðîò íà 90Æ.Ôèíàëüíàÿ �îêóñèðîâêà ïó÷êîâ â êîëüöåÂÝÏÏ-2000 âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðû ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ñîëåíîèäîâ ñ ïîëåì 130 ê�ñ, êîòîðûå248



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûé êîëëàéäåð ÂÝÏÏ-2000 : : :Òàáëèöà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîëëàéäåðàÂÝÏÏ-2000 ïðè ýíåðãèè 1000 ÌýÂÏàðàìåòð Çíà÷åíèåÏåðèìåòð, � 24.39 ìÁåòàòðîííûå �óíêöèèâ ìåñòàõ âñòðå÷è, ��x;z 10 ñìÁåòàòðîííûå ÷àñòîòû, �x;z 4.1, 2.1Ýìèòòàíñû, "x;z 1:4 � 10�7 ì � ðàäÊîý��èöèåíò óïëîòíåíèÿîðáèò, � 0.036Ñèíõðîòðîííàÿ ÷àñòîòà, �s 0.0035�àçáðîñ ýíåðãèé, ��E=E 6:4 � 10�4×àñòîòà Â× 172 Ì�öÍîìåð ãàðìîíèêè Â×, q 14Íàïðÿæåíèå Â×, U 100 êÂ×èñëî ÷àñòèö â ïó÷êå, N 1011Ïàðàìåòð ïðîñòðàí-ñòâåííîãî çàðÿäà, �x;z 0.075Ñâåòèìîñòü, L 1032 ñì�2 � ñ�1ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî âîêðóã êàæäîãî èç äâóõìåñò âñòðå÷è è îáåñïå÷èâàþò ðàâíûå è ìàëûåïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñãóñòêîâ.Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîëëàéäåðà ïðèâåäåíû âòàáëèöå.Ïðè âêëþ÷åíèè ñîëåíîèäîâ âîçìîæíû íåñêîëüêîêîìáèíàöèé èõ ïîëÿðíîñòåé, íàïðèìåð (+ + ��) è(++ ++), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîâîðîò ïëîñêîñòèáåòàòðîííûõ êîëåáàíèé íà 90Æ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷å�ðåç ïðîìåæóòîê âñòðå÷è. Â ýòîì ñëó÷àå ðàäèàöèîí�íûå ýìèòòàíñû äâóõ íîðìàëüíûõ áåòàòðîííûõ ìîä,âîçáóæäàÿñü â äâóõ èäåíòè÷íûõ àðêàõ êîëüöà, áó�äóò ðàâíûìè ("x = "z), ÷òî âìåñòå ñ ðàâíûìè áåòà�òðîííûìè ÷àñòîòàìè ìîä óäîâëåòâîðèò âñåì òðåáî�âàíèÿì êîíöåïöèè êðóãëûõ ïó÷êîâ. Îäíàêî ñàìûéïðîñòîé âàðèàíò îïòèêè (+�+�) òàêæå íå ïðîòèâî�ðå÷èò òðåáîâàíèÿì êîíöåïöèè, åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êàâûáðàíà íà ðåçîíàíñå ñâÿçè áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé.Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîëåíîèäûÊàæäûé ñîëåíîèä ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ãëàâ�íîé ñ ïîëåì 130 ê�ñ è äëèíîé 50 ñì è òàê íàçûâà�åìîãî ¾àíòèñîëåíîèäà¿, ñ ïîëåì 80 ê�ñ è äëèíîé

10 ñì. Â ñâîþ î÷åðåäü, ãëàâíàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èçäâóõ èäåíòè÷íûõ ïîëîâèí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìå�åò âíóòðåííþþ ñåêöèþ ñ íàìîòêîé Nb3Sn-ïðîâîäîìè âíåøíþþ ñåêöèþ èç NbTi-ïðîâîäà. Äëÿ ïèòàíèÿêàæäîãî ñîëåíîèäà èñïîëüçóþòñÿ òðè íåçàâèñèìûõèñòî÷íèêà òîêà: äëÿ âíóòðåííåé è âíåøíåé ñåêöèéè ñåêöèè àíòèñîëåíîèäà. Âñå òðè ñâåðõïðîâîäÿùèåêàòóøêè çàêëþ÷åíû â ìàãíèòíîå ÿðìî, ðàñïîëîæåí�íîå â îáùåì êðèîñòàòå ñ æèäêèì ãåëèåì.3. ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÊÎËËÀÉÄÅ�ÀÌàãíèòíàÿ ñèñòåìà ÂÝÏÏ-2000, íåñìîòðÿ íàïðåäåëüíóþ êîìïàêòíîñòü åå ýëåìåíòîâ, îáëàäàåòäîñòàòî÷íîé ãèáêîñòüþ äëÿ ðåàëèçàöèè íåñêîëüêèõýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñõåì �îêóñèðîâêè. Âñå îíèîêàçàëèñü âåñüìà ïîëåçíûìè ïðè íàñòðîéêå è äàëü�íåéøåé ðàáîòå íàä �èçè÷åñêîé ïðîãðàììîé.�åæèì ñ âûêëþ÷åííûìè ñîëåíîèäàìèÍà ïåðâîì ýòàïå çàïóñêà îïòèêà êîëëàéäåðàÂÝÏÏ-2000 áûëà ñèëüíî óïðîùåíà è ïðèâåäåíà êîáû÷íîé ñòðóêòóðå áåç ñîëåíîèäîâ. Òàêàÿ òàê íàçû�âàåìàÿ ¾ìÿãêàÿ¿ îïòèêà (÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëå�áàíèé, íîðìèðîâàííûå íà ÷àñòîòó îáðàùåíèÿ, ðàâ�íû �x = 2:4, �z = 1:4) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòîïòè÷åñêîé ñõåìû ñ êðóãëûìè ïó÷êàìè. Òåì íå ìå�íåå, ïîâåäåíèå îãèáàþùèõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé(�x è �z) íà ó÷àñòêå èíæåêöèè âåñüìà áëèçêî ê ïðî�åêòíîìó è èìååò ïîäõîäÿùèå íàáåãè áåòàòðîííûõ�àç ìåæäó ìåñòîì âïóñêà è èí�ëåêòîðîì. Èñïîëü�çîâàíèå îïòèêè â ðåæèìå áåç ñîëåíîèäîâ âîçìîæíîòîëüêî íèæå 600 ÌýÂ ïî ýíåðãèè èç-çà îãðàíè÷åíèÿãðàäèåíòîâ ñëàáûõ �îêóñèðóþùèõ ëèíç â ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ïðîìåæóòêàõ.Ìÿãêàÿ îïòèêà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïåðâîãî çà�õâàòà ïó÷êîâ â êîëüöî, íàñòðîéêè êîý��èöèåíòàïåðåïóñêà ÷àñòèö, êàëèáðîâêè ñèñòåìû íàáëþäåíèÿçà ïó÷êîì, à òàêæå äëÿ òðåíèðîâêè (îáåçãàæèâà�íèÿ) âàêóóìíîé êàìåðû ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåìýëåêòðîíîâ.Äëÿ íà÷àëà ðàáîòû ñ êðóãëûìè ïó÷êàìè â ïåð�âóþ î÷åðåäü íóæíî áûëî ïðîâåñòè ìåõàíè÷åñêóþþñòèðîâêó îõëàæäåííûõ äî òåìïåðàòóðû æèäêîãîãåëèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîëåíîèäîâ, ïîäâåøåííûõâíóòðè êðèîñòàòîâ. Ýòî òàêæå áûëî ñäåëàíî â ðå�æèìå ¾ìÿãêîé îïòèêè¿ ïðè ïîìîùè èçìåðåíèé èñ�êàæåíèÿ ðàâíîâåñíîé îðáèòû ïó÷êà ïðè âêëþ÷åíèèñîëåíîèäà â êà÷åñòâå ñëàáîãî âîçìóùåíèÿ.249
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υ1 = 0.169, υ2 = 0.139�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâïó÷êà îò âñòðå÷íîãî òîêà�åæèì ñ êîðîòêèìè ñîëåíîèäàìèÊîíñòðóêòèâíîå ðàçäåëåíèå �îêóñèðóþùèõ ñî�ëåíîèäîâ íà òðè ñåêöèè ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíî ïîä�áèðàòü ïðîäîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â çàâèñèìî�ñòè îò ýíåðãèè ïó÷êîâ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ýíåð�ãèè 500 ÌýÂ (�è-ìåçîííûé ðåçîíàíñ) èç äâóõ ïîëî�âèí ãëàâíîé ÷àñòè ñîëåíîèäà ìîæíî èñïîëüçîâàòüòîëüêî îäíó, áëèæàéøóþ ê ìåñòó âñòðå÷è, íî ñ áî�ëåå ñèëüíûì ïîëåì. Ïðè ýòîì áåòà-�óíêöèè â îáî�èõ ìåñòàõ âñòðå÷è �x = �z = �� = 4:5 ñì. Òà�êàÿ îïòèêà â ïðîñòåéøåì ðåæèìå êðóãëûõ ïó÷êîâ(+ � +�) è áûëà èñïîëüçîâàíà â ïåðâûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ ñ êðóãëûìè ïó÷êàìè â 2008 ã. Èçìåðåíèÿðàçìåðîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ êðóãëûõ ïó÷êîâ â çàâèñè�ìîñòè îò òîêà âñòðå÷íîãî ïó÷êà â ¾ñèëüíî-ñëàáîì¿è ¾ñèëüíî-ñèëüíîì¿ ðåæèìàõ ðàáîòû ïîêàçàëè ðå�çóëüòàòû, âåñüìà áëèçêèå ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ [6℄. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íî�ãî ðàçìåðà ñëàáîãî ïîçèòðîííîãî ïó÷êà îò âñòðå÷íî�ãî òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà ðàçëè÷íûõ àçèìóòàõêîëüöà ÂÝÏÏ-2000. Íèæíÿÿ êðèâàÿ îòîáðàæàåò ãî�ðèçîíòàëüíûé ðàçìåð â ìåñòå, ãäå ãîðèçîíòàëüíàÿáåòà-�óíêöèÿ èìååò ìèíèìóì â ïîâîðîòíîì ìàãíè�òå, ò. å. âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷íî áåòà-�óíêöèè â ìåñòåâñòðå÷è. Ýòîò ãðà�èê äåìîíñòðèðóåò ïðàêòè÷åñêîåîòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ðàçìåðà ïó÷êà îò âñòðå÷íî�ãî òîêà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû èðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.Ñâåòèìîñòü, çàäàâàåìàÿ �îðìóëîéL = 4�2f0re "�� �2; (1)

0.5 1.51.0 2.0
2E, ГэВ

10
29

10
31

10
33

L, см
−2

· c
−1

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñâåòèìîñòè îò ýíåðãèè è äî-ñòèãíóòîå çíà÷åíèåãäå f0 � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé, re = 2:81794�10�13 �êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, � � ïàðàìåòð ïðî�ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, âûðàæàþùèé ñèëó ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âñòðå÷íûõ ñãóñòêîâ, äî�ñòèãàëà 1 �1031 ñì�2 �ñ�1 (ñì. ðèñ. 3), à ïàðàìåòð ïðî�ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì� = Nre��4��20 ; (2)ïðè ýòîì äîñòèãàë çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 0.1.�åæèì ñ ïîëíûìè ñîëåíîèäàìè�àáîòà íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ òðåáóåò èñïîëüçîâà�íèÿ ïîëíîé äëèíû ñîëåíîèäîâ. Ýòà îïòèêà ñîîòâåò�ñòâóåò ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøåé áåòà-�óíêöèè â ìå�ñòå âñòðå÷è � 8.5 ñì, â òî âðåìÿ êàê ýìèòòàíñû ïó÷�êà ïðàêòè÷åñêè òå æå ñàìûå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿòåõ æå òîêîâ ïó÷êîâ ñâåòèìîñòü (ñì. �îðìóëó (1))äîëæíà ñíèçèòüñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà.Â íà÷àëå 2010 ã. äåòåêòîð ÊÌÄ-3 áûë ãîòîâ äëÿïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîñëå åãî óñòàíîâêè íàêîëüöî ÂÝÏÏ-2000 ñîâìåñòíî ñ ñîëåíîèäàìè �è�íàëüíîãî �îêóñà ïîòðåáîâàëîñü âêëþ÷åíèå àíòèñî�ëåíîèäîâ äëÿ êîìïåíñàöèè ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ýòîãîäåòåêòîðà (B = 10 ê�ñ, LB = 1 ì).Ñ ýòîãî âðåìåíè ÂÝÏÏ-2000 ðàáîòàë â ïðîñòîìðåæèìå êðóãëûõ ïó÷êîâ, ò. å. ïðè ñîëåíîèäàõ, âêëþ�÷åííûõ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó â êàæäîì ìåñòå âñòðå�÷è (+� +�). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íûì ìîäàì áå�òàòðîííîãî äâèæåíèÿ: ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëü�íîé âåçäå, êðîìå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîìåæóòêà,â êîòîðîì îíè ðàçâåðíóòû íà áîëüøîé óãîë (ïðè�ìåðíî �=4). �àâíûå ýìèòòàíñû, íåîáõîäèìûå äëÿêîíöåïöèè êðóãëûõ ïó÷êîâ, îáðàçóþòñÿ áëàãîäàðÿìàëîé, íî êîíå÷íîé ñâÿçè áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé250
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�èñ. 4. Îïòè÷åñêèå �óíêöèè �x (÷åðíûå ëèíèè), �z (ñåðûå), èçìåðåííûå ìåòîäîì àíàëèçà ìàòðèö îòêëèêà äî (à) èïîñëå (á ) ïðîöåäóðû êîððåêöèè â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû s âäîëü êîëüöà(ðàñùåïëåíèå ÷àñòîò Æ� � 0:001�0.002) è ðåçîíàí�ñó �x � �z = 2, íà êîòîðûé íàñòðîåíà ðàáî÷àÿ òî÷êàÂÝÏÏ-2000. Â äàëüíåéøåì, íåñìîòðÿ íà îæèäàåìûåòðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ìàëîé äèíàìè÷åñêîé àïåðòó�ðîé, ïëàíèðóåòñÿ ïðè èçó÷åíèè ÂÝÏÏ-2000 ïåðåéòèê äðóãèì ñõåìàì ïîëÿðíîñòåé ñîëåíîèäîâ: (++ ��)è (++ ++).4. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÀÒ�ÈÖÛÎÒÊËÈÊÎÂÂ ýêñïåðèìåíòàõ íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000 øè�ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ìàòðèö îòêëè�êà îðáèòû. Îíà áûëà èñïîëüçîâàíà åùå â ¾ìÿã�êîé¿ îïòèêå äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ è þñòèðîâ�êè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîëåíîèäîâ. Îäíàêî òî÷íîñòüèçìåðåíèé êîîðäèíàò è óãëîâ íå ïðåâîñõîäèëà ñîîò�

âåòñòâåííî 0.1 ìì è 1 ìðàä. Áîëåå òî÷íûå ýêñïåðè�ìåíòû ïî èçìåðåíèþ è êîððåêòèðîâàíèþ ïîëîæåíèÿñîëåíîèäîâ ìåòîäîì àíàëèçà ìàòðèö îòêëèêà áûëèïðîâåäåíû óæå â ðåæèìå êðóãëûõ ïó÷êîâ [7℄.Äðóãîå òèïè÷íîå ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû àíàëè�çà ìàòðèö îòêëèêà � èçìåðåíèå è êîððåêöèÿ èñêà�æåíèé çàìêíóòîé îðáèòû â êîëüöàõ ÁÝÏ è ÂÝÏÏ.Âàðüèðóÿ ãðàäèåíòû âñåõ êâàäðóïîëüíûõ ëèíç ïî�ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî èçìåðèòü èñêàæåíèÿ çàìêíó�òîé îðáèòû â íèõ, ñðàâíèâàÿ èõ ñ ìîäåëüíûìè çíà�÷åíèÿìè.Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿäëÿ îáðàùåíèÿ ìàòðèöû îòêëèêà òàêæå ïîçâîëÿåòìèíèìèçèðîâàòü òîêè â êàòóøêàõ êîððåêöèé äëÿêîíêðåòíîé çàìêíóòîé îðáèòû. Ýòî ñóùåñòâåííîäëÿ îïòèìèçàöèè äèíàìè÷åñêîé àïåðòóðû, ïîñêîëü�êó áîëüøèíñòâî äèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ ñîâìåùåíû251
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�èñ. 5. Èíòåãðàë ñâåòèìîñòè, íàáðàííûé äåòåêòî-ðîì ÑÍÄñ êâàäðóïîëüíûìè ëèíçàìè è ïîýòîìó èìåþò ñèëü�íûå íåëèíåéíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ.Íàêîíåö, àíàëèç îòêëèêîâ îðáèòû íà âàðèàöèþäèïîëüíûõ êîððåêöèé ñòàë ðóòèííûì, íî âåñüìàìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ êîððåêöèé ñàìîé ñòðóê�òóðû ÂÝÏÏ-2000 [7; 8℄. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíàîïòèêà êîëëàéäåðà äëÿ ñòðóêòóðû ñ ìàëûìè áå�òà-�óíêöèÿìè â ìåñòå âñòðå÷è äî è ïîñëå ïðîâåäå�íèÿ ÷åòâåðòîé èòåðàöèè äàííîé ïðîöåäóðû.5. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÛ Ñ ÄÅÒÅÊÒÎ�ÀÌÈÑÍÄ È ÊÌÄ-3Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò ïî íàáîðó èíòåãðàëà ñâåòè�ìîñòè ñ äâóìÿ äåòåêòîðàìè ÑÍÄ è ÊÌÄ-3 ñòàð�òîâàë â êîíöå 2009 ã. Áûëî ñäåëàíî ïåðâîå ãðó�áîå ñêàíèðîâàíèå ïî ýíåðãèè â äèàïàçîíå îò 500 äî950 ÌýÂ (ýíåðãèÿ îäíîãî ïó÷êà). Îáùèé èíòåãðàëñâåòèìîñòè, íàáðàííûé îáîèìè äåòåêòîðàìè, ñîñòà�âèë R L � 10 ïá�1. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí èíòåãðàëñâåòèìîñòè, íàáðàííûé äåòåêòîðîì ÑÍÄ â êàæäîéòî÷êå ïî ýíåðãèè. Èíòåãðàë, íàáðàííûé äåòåêòîðîìÊÌÄ-3 ïðèìåðíî â 1.6 ðàçà ìåíüøå.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïèêîâàÿ ñâåòèìîñòü äëÿçàäàííîãî ïàðàìåòðà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà(3) äîëæíà áûñòðî ðàñòè ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè(L / "2), â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêîîãðàíè÷åíèé, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü ìàêñè�ìàëüíûõ òîêîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. �ëàâíîå èçíèõ � ýòî íåäîñòàòîê ñêîðîñòè ïðîèçâîäñòâà ïîçè�òðîíîâ ñòàðîé ñèñòåìîé èíæåêöèè (÷àñòü êîìïëåêñàÂÝÏÏ-2Ì). Äàííîå ïðåïÿòñòâèå áóäåò óñòðàíåíîïîñëå ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ â ÈßÔ ÑÎ �ÀÍèíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5. Â èòîãå ìàêñè�ìàëüíàÿ ñâåòèìîñòü óìåíüøàëàñü ñ ðîñòîì ýíåðãèè

ñ 1 �1031 ñì�2 �ñ�1 ïðè 500 ÌýÂ äî 1:5 �1030 ñì�2 �ñ�1ïðè 950 ÌýÂ. Ïðîåêòíàÿ ñâåòèìîñòü ìîæåò áûòüäîñòèãíóòà òîëüêî ïîñëå ìîäåðíèçàöèè ÁÝÏ äîýíåðãèè 1 �ýÂ. Òàêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ â ÈßÔ ÑÎ�ÀÍ óæå íà÷àòà.Îäíîé èç çàäà÷ �èçè÷åñêîé ïðîãðàììû êîëëàé�äåðà ÂÝÏÏ-2000 ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ðîæäåíèÿ íó�êëîí-àíòèíóêëîííûõ ïàð. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿýêñïåðèìåíòîâ íà ÂÝÏÏ-2000 îæèäàåòñÿ, ÷òî áóäåòñóùåñòâåííî óëó÷øåíà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ íåéòðîí�íîãî �îðì�àêòîðà íà ïîðîãå è, áëàãîäàðÿ õîðîøå�ìó óãëîâîìó ðàçðåøåíèþ, áóäóò èçìåðåíû ïî îò�äåëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêèé è ìàãíèòíûé �îðì�àêòî�ðû íåéòðîíà, à òàêæå áóäåò ïðîâåäåí ïîèñê ñâÿçàí�íûõ nn-ñîñòîÿíèé âáëèçè ïîðîãà.Çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè ñâåòèìîñòè L == 1032 ñì�2 � ñ�1 îæèäàåòñÿ íàáðàòü 105 ñîáûòèéèçó÷àåìîãî ïðîöåññà ïðè îæèäàåìîé âåëè÷èíå ñå÷å�íèÿ 0.7 íá íà ïîðîãå, ÷òî ïðèìåðíî â 100 ðàç ïðå�âûøàåò ÷èñëî ñîáûòèé, èìåþùèõñÿ íà ñåãîäíÿøíèéäåíü ïî äàííîìó ïðîöåññó.Ïîñêîëüêó ðîæäàþùèåñÿ íåéòðîí-àíòèíåéòðîí-íûå ïàðû ÿâëÿþòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè, íàèëó÷øèìñïîñîáîì ïîäàâëåíèÿ �îíà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåâðåìÿïðîëåòíîé ìåòîäèêè. Çíà÷åíèå âðåìåíè ïðîëå�òà àíòèíåéòðîíà äî ïåðâîãî ñëîÿ êàëîðèìåòðà ïðèåãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 5 ÌýÂ ñîñòàâëÿåò ïðè�áëèçèòåëüíî 8 íñ. Ïðè òàêîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèïðàêòè÷åñêè âñå àíòèíåéòðîíû àííèãèëèðóþò â ïåð�âîì ñëîå êðèñòàëëîâ NaJ, òàê êàê èõ ý��åêòèâíàÿäëèíà àííèãèëÿöèè ïðè äàííîé ýíåðãèè ðàâíà 5 ñì,÷òî ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå òîëùèíû êðèñòàë�ëîâ ïåðâîãî ñëîÿ.×àñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñ�ïåðèìåíòàõ íà ÂÝÏÏ-2000, çàïèñàíà ïðè ýíåðãèèâûøå ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ èíåéòðîí-àíòèíåéòðîííûõ ïàð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿèäåò îáðàáîòêà ñîáûòèé, íàáðàííûõ îáîèìè äåòåê�òîðàìè ÑÍÄ è ÊÌÄ-3. Ïåðâîé çàäà÷åé îáðàáîòêèÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå �èçè÷åñêîãî �îíà, êîòîðûì ÿâ�ëÿþòñÿ âñå ñîáûòèÿ ñ ðîæäåíèåì ìíîãèõ ÷àñòèö.Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåí îäèí èç ìíîãî÷èñëåííûõ¾êàäðîâ¿, çàïèñàííûõ äåòåêòîðîì ÊÌÄ-3. Â òðåêî�âîé êàìåðå äåòåêòîðà âèäíû òðàåêòîðèè ðàçëåòà ðî�æäåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå äåòåêòîðà.Ïðåäâàðèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè íà�áðàííîé ñòàòèñòèêè ÿâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ñìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì ïèîíîâ. Îäíî èç òàêèõèçìåðåíèé, à èìåííî ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ÷åòûðåõ�-ìåçîíîâ, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7.Èçó÷åíèå �èçè÷åñêîãî �îíà óæå ïîçâîëèëî ïðè�ñòóïèòü ê ïîèñêó ñðåäè ïîëåçíûõ ¾êàäðîâ¿ ñîáû�252



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûé êîëëàéäåð ÂÝÏÏ-2000 : : :

−30

y

x

10

0

20

0

−10

−20

−20 10 20 30−10

30
Run#6764 2010.04.18 13:59:38 Event#16518

�èñ. 6. Òðåêè ÷àñòèö â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äåòåêòîðàÊÌÄ-3

1.51.0 2.0

Энергия в центре масс, ГэВ

0

10

20

30

σ, нб

�èñ. 7. Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ÷åòûðåõ �-ìåçîíîâ ïðèðàçíûõ ýíåðãèÿõ. Äàííûå äåòåêòîðà ÑÍÄ. Ïðåäâà-ðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû

�èñ. 8. Îäíî èç ñîáûòèé ðîæäåíèÿ ïðîòîíà è àí-òèïðîòîíàòèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèÿì îòáîðà äëÿ ïðî�òîí-àíòèïðîòîííûõ è íåéòðîí-àíòèíåéòðîííûõ ïàð.Îäíî èç òàêèõ ñîáûòèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Ïîë�íîå ÷èñëî ¾êàäðîâ¿ ñ ðîæäåíèåì íóêëîíîâ â íà�áðàííîé ñòàòèñòèêå îæèäàåòñÿ â ðàéîíå íåñêîëü�êèõ ñîòåí. Ýòîãî êîëè÷åñòâà, êîíå÷íî, íåäîñòàòî÷�íî äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ äàííûõïðîöåññîâ. Íî ýòî óæå ïîçâîëÿåò èçó÷èòü õàðàêòå�ðèñòèêè äåòåêòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èçìåðåíèÿïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ è íåé�òðîí-àíòèíåéòðîííûõ ïàð.6. ÊÀËÈÁ�ÎÂÊÀ ÝÍÅ��ÈÈÒðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ïó÷�êîâ â ýêñïåðèìåíòàõ òàêèå, ÷òî �E=E � 10�4. Âñåïîâîðîòíûå ìàãíèòû ÂÝÏÏ-2000 îñíàùåíû äâóìÿèçìåðèòåëÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå ÿäåðíîãîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (äàò÷èê ßÌ�). Ñàìè ïî ñåáåäàò÷èêè èìåþò âûñîêóþ òî÷íîñòü, à èõ èçìåðåíèÿïîêàçûâàþò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ(� 10�5). Â òî æå âðåìÿ îíè ðàñïîëîæåíû â ìàãíèò�íîì çàçîðå, íî çà ïðåäåëàìè âàêóóìíîé êàìåðû âñòîðîíå îò îðáèòû ïó÷êà. �ðóáàÿ êàëèáðîâêà äàò÷è�êîâ ßÌ� áûëà ïðîäåëàíà íà îñíîâå äàííûõ î ìàã�íèòíûõ èçìåðåíèÿõ äèïîëåé ÂÝÏÏ-2000. Äëÿ áîëååòî÷íîé êàëèáðîâêè ýíåðãèè íà ÂÝÏÏ-2000 èñïîëü�çóþòñÿ äâà ìåòîäà. Ôè-ìåçîíÌàññà �è-ìåçîíà èçâåñòíà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ:M' = 1019:455� 0:020 MýÂ [9℄. Òàêèì îáðàçîì, ïåð�âàÿ àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà ýíåðãèè ÂÝÏÏ-2000 áû�253
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Ýíåðãèÿ â öåíòðå ìàññ, ÌýÂ�èñ. 9. �åçîíàíñ �è-ìåçîíà äî êàëèáðîâêè ýíåðãèè(äàííûå ãðóïïû ÑÍÄ). e+e� ! 3�ëà ïðîâåäåíà â ýêñïåðèìåíòå ïî èçìåðåíèþ ïîëîæå�íèÿ ïèêà ðåçîíàíñà �è-ìåçîíà ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðàÑÍÄ. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë îøèáêó êàëèáðîâ�êè ýíåðãèè, ñäåëàííóþ ïî äàò÷èêàì ßÌ� â 3.5 ÌýÂ(ñì. ðèñ. 9).Ïîâòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ïîëîæå�íèÿ ïèêà ðåçîíàíñà �è-ìåçîíà ïîêàçàëè ðàñõîæäå�íèå ìåíåå, ÷åì 0.2 ÌýÂ.�åçîíàíñíàÿ äåïîëÿðèçàöèÿÄëÿ ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ïðèìåíÿ�åòñÿ òàê íàçûâàåìûé ìåòîä ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðè�çàöèè. Äâà ñ÷åò÷èêà ðàññåÿííûõ ÷àñòèö ðàñïîëàãà�þòñÿ âíóòðè è ñíàðóæè êîëüöà â ïëîñêîñòè îðáè�òû ïó÷êà â îäíîì èç òåõíè÷åñêèõ ïðîìåæóòêîâ. Íàáîëüøèõ ýíåðãèÿõ îñíîâíîé âêëàä â ñêîðîñòü âû�áûâàíèÿ ÷àñòèö èç ïó÷êà äàåò òàê íàçûâàåìîå âíó�òðèïó÷êîâîå ðàññåÿíèå (ý��åêò Òóøåêà). Ñðàâíå�íèå âðåìåí æèçíè ïó÷êà äëÿ ñëó÷àåâ îäíîãî è äâóõñãóñòêîâ, íî ñ òåì æå îáùèì ÷èñëîì ÷àñòèö ïîêà�çûâàåò, ÷òî âíóòðèïó÷êîâîå ðàññåÿíèå äàåò 80% ïî�òåðü ÷àñòèö ïðè ýíåðãèè 800 ÌýÂ. Áîëåå òîãî, äëÿïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïóòåì ðåãèñòðàöèè ñîâïàäåíèéñîáûòèé íà âíóòðåííåì è âíåøíåì äàò÷èêàõ ïðîâî�äèëñÿ îòáîð òîëüêî ¾÷èñòûõ¿ ñîáûòèé ðàññåÿíèÿ.Ïîñêîëüêó ý��åêò Òóøåêà èìååò çàâèñèìîñòü îòïîëÿðèçàöèè ïó÷êà, â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ ïîëÿðè�çàöèè äîëæåí ïðîèñõîäèòü ñêà÷îê â ñêîðîñòè ñ÷åòà.Äëÿ óïðàâëÿåìîãî ðàçðóøåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðåäíà�çíà÷åí âûñîêî÷àñòîòíûé äåïîëÿðèçàòîð íà ïîëîñêî�âûõ ëèíèÿõ, óñòàíîâëåííûé â èíæåêöèîííîì ïðîìå�æóòêå ÂÝÏÏ-2000. ×àñòîòà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèòäåïîëÿðèçàöèÿ, îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé ïó÷�êà, ïîýòîìó, îïðåäåëÿÿ ìîìåíò ñêà÷êà ñ÷åòà ðàññåÿí�
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�èñ. 10. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîëÿðèçà-öèè îò ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ñîëåíîèäîâ, íàñòðîåííûõíà íèçêóþ (à) è âûñîêóþ (á ) ýíåðãèèíûõ ÷àñòèö ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòîé äåïîëÿðèçà�òîðà, ìîæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëèòü ýíåð�ãèþ ÷àñòèö â êîëüöå.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè [10℄ ñêà÷îê ñêîðî�ñòè ñ÷åòà çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ýìèòòàíñîâ è ïî�äàâëåí â ñëó÷àå êðóãëûõ ïó÷êîâ ïî îòíîøåíèþ êñëó÷àþ ïëîñêèõ. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû ïîêàëèáðîâêå ýíåðãèè ïðîâîäèëèñü íà ïëîñêîì ïó÷êå(ïðîòèâîïîëîæíàÿ ïîëÿðíîñòü ñîëåíîèäîâ â êàæäîììåñòå âñòðå÷è; áåòàòðîííûå ÷àñòîòû âäàëè îò ðåçî�íàíñà ñâÿçè; áåòàòðîííàÿ ñâÿçü ïîäàâëåíà ïðè ïîìî�ùè ñèñòåìû ñêüþ-êâàäðóïîëüíûõ êîððåêöèé). Äëÿýêñïåðèìåíòîâ áûë âûáðàí ïîçèòðîííûé ïó÷îê, äëÿòîãî ÷òîáû èçáåæàòü ñëîæíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ èñêà�æåíèåì ïàðàìåòðîâ ïó÷êà èç-çà �îêóñèðîâêè èîíà�ìè, íàêàïëèâàþùèìèñÿ íà ðàâíîâåñíîé îðáèòå ïó÷�êà çà âðåìÿ ïîëÿðèçàöèè. Âðåìÿ ðàäèàöèîííîé ïîëÿ�ðèçàöèè ïðè ýíåðãèè 750 ÌýÂ ñîñòàâèëî ïðèìåðíî45 ìèí.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîâåäåííîå â ïðî�ãðàììå ASPIRRIN [11℄, ïîêàçàëî çíà÷èòåëüíûå ðàç�ëè÷èÿ â ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì254
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�èñ. 11. Ñêà÷îê ñêîðîñòè ñ÷åòàâêëþ÷åíèÿ ñîëåíîèäîâ. Íà ðèñ. 10à ïîêàçàíà ðàñ�÷åòíàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè äëÿ ñõåìû (+ � +�).Äàííàÿ ñõåìà ïðåäïîëàãàåò âòîðóþ ãàðìîíèêó ïðî�äîëüíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó öåëî�ìó ñïèíîâîìó ðåçîíàíñó íà ýíåðãèè 880 ÌýÂ, êîòî�ðûé ðàçðóøàåò ïîëÿðèçàöèþ ïðè äàííîé ýíåðãèè.Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ñõåìà ïðèãîäíà ëèøü äëÿïîëÿðèçàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ìàëîé ýíåðãèè.Óçêèé ðåçîíàíñ íà 440 ÌýÂ ñ äâóìÿ áåòàòðîííûìèñàòåëëèòàìè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ðàññòðîéêå ñîëåíîè�äîâ (�Bs=B � 10�3 íà ðèñ. 10), êîòîðàÿ íåèçáåæíàâ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Äðóãàÿ ñõåìà (+� �+)ãåíåðèðóåò ïåðâóþ ãàðìîíèêó ïðîäîëüíîãî ïîëÿ èïîçâîëÿåò äîñòè÷ü 60% ïîëÿðèçàöèè â äèàïàçîíåýíåðãèè 700�800 ÌýÂ (ñì. ðèñ. 10á ). Äàííàÿ ñõåìàè ïðèìåíÿëàñü äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî êàëèáðîâêå íàýíåðãèè 750 ÌýÂ.�åçóëüòàòû, îáúåäèíÿþùèå òðè òàêèõ ýêñïåðè�ìåíòà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11. Êàê âèäíî èç ýòîãîðèñóíêà, (2.5�3)%-ûé ñêà÷îê ñêîðîñòè ñ÷åòà ïðîèñ�õîäèò íà ýíåðãèè 750:67� 0:03 ÌýÂ.Ïëàíèðóåòñÿ ïðîäîëæèòü ýêñïåðèìåíòû ïî êà�ëèáðîâêå ýíåðãèè êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000 ìåòîäîìðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌîäåðíèçèðîâàííûé â ÈßÔ ÑÎ �ÀÍ êîëëàéäåðÂÝÏÏ-2000 ïðèñòóïèë ê �èçè÷åñêîé ïðîãðàììå èñáîðó äàííûõ ñ ïîìîùüþ äâóõ ñîâðåìåííûõ äåòåê�òîðîâ: ÑÍÄ è ÊÌÄ-3. Âñå ñèñòåìû êîìïëåêñà áû�ëè ïðîâåðåíû â ýêñïåðèìåíòàõ íà ýíåðãèè âïëîòüäî 950 ÌýÂ.Áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî àïðîáèðîâàíû ðàçëè÷�íûå âàðèàíòû ýëåêòðîííîé îïòèêè êîëëàéäåðà:òåõíè÷åñêàÿ ¾ìÿãêàÿ¿ îïòèêà; êðóãëûé ïó÷îê ñ�� = 8:5 ñì è ââåäåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì äåòåêòî�
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