
P1-2015-15

‚.�.�´μ¸μ¢, �. ‚.�´Ë¨³μ¢, ‰. � ·É 1, �. ‚. ƒÊ¸Ó±μ¢,
Œ. „§¨¥¢¨Í±¨ 2, Œ.†¥³¡¨Í±¨ 2, Š. ‡ ·¥³¡  2, ”.Š²¥°´ 1,
‡. ‚.Š·Ê³ÏÉ¥°´, �. ŠÊ·ÖÉ  2, Ÿ. Œ ¦¥Í 2, �. �.� £ °Í¥¢,
�. ƒ. �²ÓÏ¥¢¸±¨°, ˆ.�.�·²μ¢, ’. ‚. �¥§¨´Ó±μ,
�. �¨ÌÉ¥· 2, �. ‚. �Ò¡´¨±μ¢, �. ‘. ‘¥²Õ´¨´,
‚.�.”·μ²μ¢, ”.”·μ³³¡¥·£¥· 1, ‚. •¨²²¥·É 1,
‚. ‚. — ²ÒÏ¥¢, ˆ. …. —¨·¨±μ¢-‡μ·¨´, „. 	²¸´¥· 1

ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ‘���Šˆ Œ�„“‹…‰
	‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� Š�‹��ˆŒ…’�� ECAL0
„‹Ÿ 	Š‘�…�ˆŒ…�’� COMPASS
�� 	‹…Š’�����Œ �“—Š… “‘Š��ˆ’…‹Ÿ ELSA

� ¶· ¢²¥´μ ¢ ¦Ê·´ ² ®�¨¸Ó³  ¢ 	—�Ÿ¯

1 ”¨§¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ �μ´´¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É , �μ´´, ƒ¥·³ ´¨Ö
2 ‚ ·Ï ¢¸±¨° ¶μ²¨É¥Ì´¨Î¥¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, ˆ´¸É¨ÉÊÉ · ¤¨μÔ²¥±É·μ-
´¨±¨, ‚ ·Ï ¢ 



�´μ¸μ¢ ‚.�. ¨ ¤·. P1-2015-15
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¡μ·±¨ ³μ¤Ê²¥° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ECAL0
¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  COMPASS ´  Ô²¥±É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ELSA

�  Ô²¥±É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ELSA (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ 
¸¡μ·±  ¨§ 3 × 3 ³μ¤Ê²¥° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ECAL0 Ê¸É ´μ¢±¨
COMPASS (–…��). ˆ§ÊÎ ²¨¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ±²¨±  ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö ± ²μ·¨³¥É·  μÉ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢. �μ²ÊÎ¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ, ÎÉμ
¶μ§¢μ²¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨
 ²£μ·¨É³μ¢ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2015

Anosov V.A. et al. P1-2015-15
Tests of the Module Array of the ECAL0 Electromagnetic Calorimeter
for the COMPASS Experiment with the Electron Beam at the ELSA

The array of 3 × 3 modules of the electromagnetic calorimeter ECAL0 of the
COMPASS experiment at CERN has been tested with an electron beam of the
ELSA (Germany) facility. The dependence of the response and the energy resolution
of the calorimeter on the angle of incidence of the electron beam has been studied.
A good agreement between the experimental data and the results of Monte Carlo
simulation has been obtained. It will signiˇcantly expand the use of simulation to
optimize event reconstruction algorithms.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2015



‚‚…„…�ˆ…

ˆ§³¥·¥´¨¥ μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (GPD) ¢ ·¥ ±Í¨¨ £²Ê-
¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (DVCS)

μ+p → μ+pγ (1)

Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î ¢Éμ·μ° Ë §Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘OMPASS [1].
�μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ËμÉμ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (1), ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ°
¤¢ÊÌ Ê¦¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ COMPASS Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ± ²μ·¨³¥-
É·μ¢ ECAL1 ¨ ECAL2. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ �ˆŸˆ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò° Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´Ò° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ECAL0, ¢ § ¤ Î¨
±μÉμ·μ£μ ¢Ìμ¤¨É · ¸Ï¨·¥´¨¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´  ¢
·¥ ±Í¨¨ (1) ¨ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨¨ Ëμ´  μÉ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ π0 ¨ η
¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ECAL0 ¡Ê¤¥É · ¸-
¶μ²μ¦¥´ ¶μ¸²¥ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¤¥É¥±Éμ· 
¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨, ¨ ¢ ¥£μ § ¤ ÎÊ ¡Ê¤¥É ¢Ìμ¤¨ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 0,15 ¤μ 30 ƒÔ‚ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ²Ö·´ÒÌ Ê£²μ¢ 0,15Ä0,6 · ¤.

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ± ²μ·¨³¥É·  ECAL0 ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·Ö¤  Ê¸¶¥Ï-
´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÉμÉ¨¶μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ É¨¶ 
®Ï Ï²Ò±¯ ¸μ ¸Ñ¥³μ³ ¸¢¥É  ³¨±·μ¶¨±¸¥²Ó´Ò³¨ ² ¢¨´´Ò³¨ ËμÉμ¤¨μ¤ ³¨
(Œ‹”„) ´  ¶ÊÎ±¥ ’9 PS (–…��) ¢ 2008Ä2009 ££. [2, 3]. ECAL0 ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ± ²μ·¨³¥É· É¨¶  ®Ï Ï²Ò±¯ ¸ ¢Ò¸μ±μ° £· ´Ê²Ö·´μ¸ÉÓÕ (· §³¥·
ÖÎ¥°±¨ 4×4 ¸³). Œμ¤Ê²Ó ± ²μ·¨³¥É·  (3×3 ÖÎ¥°±¨) ¸μ¸Éμ¨É ¨§  ±É¨¢´μ° Î -
¸É¨ Å 109 Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢ ¸¢¨´Í  (0,8 ³³) ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  (1,5 ³³) Å
¨ ¡²μ±  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´  Œ‹”„. ‘Ê³³ ·´ Ö Éμ²Ð¨´   ±É¨¢´μ° Î ¸É¨ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 15,3 · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤²¨´. ‘¢¥Éμ¸¡μ· ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ´ 
Œ‹”„ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨. �·¨³¥´¥´¨¥ ËμÉμ-
Ê³´μ¦¨É¥²¥° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ, É ± ± ±
± ²μ·¨³¥É· ¡Ê¤¥É · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö´´μ£μ
¶μ²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É  Ê¸É ´μ¢±¨ COMPASS. ‚ ¡²μ±¥ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ËμÉμ¤¨μ¤Ò É¨¶  MAPD-3N ¨ MAPD-3A ¸μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ-
±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶¨±¸¥²¥° (1,5 · 104 ³³−2) ¨ ¶²μÐ ¤ÓÕ 3 × 3 ³³2, ¨³¥ÕÐ¨¥
Ï¨·μ±¨° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° Ìμ·μÏÊÕ ²¨´¥°´μ¸ÉÓ μÉ-
±²¨±  [2]. �±É¨¢´Ò¥ Î ¸É¨ ³μ¤Ê²¥° ± ²μ·¨³¥É·  ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ (• ·Ó±μ¢). „¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
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³μ¤Ê²Ö ± ²μ·¨³¥É·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [4]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ³μ¤Ê²¨  ´ ²μ-
£¨Î´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ± ²μ-
·¨³¥É·μ¢ ±μ²² °¤¥·  NICA.

‚ 2011 £. ´  ¶ÊÎ±¥ ’9 (–…��) ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶ÒÉ ´  ¸¡μ·±  ¨§ 3 × 3
¶·μÉμÉ¨¶μ¢ ³μ¤Ê²¥° ECAL0 [5]. ‚ É¥¸Éμ¢μ³ ¸¥ ´¸¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ COMPASS
¢ 2012 £. ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö Ë· £³¥´É  ± ²μ·¨³¥É·  ECAL0 ¨§ 56 ³μ-
¤Ê²¥° (¶·¨³¥·´μ Î¥É¢¥·ÉÓ μÉ ¶μ²´μ£μ Î¨¸² ). Š ²¨¡·μ¢±  ÖÎ¥¥± ± ²μ·¨³¥É· 
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ³Õμ´μ¢ ¨ ¸¨£´ ²  μÉ · ¸-
¶ ¤  π0. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ É ±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò, ± ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥,
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥, ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ²¨´¥°´μ¸ÉÓ μÉ±²¨± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ-
¢ ²¨ μ¦¨¤ ¥³Ò³ ¨ ¡Ò²¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò ¢μ ¢·¥³¥´¨.

�¤´ ±μ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° μ¶É¨³¨§ Í¨¨  ²£μ·¨É³μ¢ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡Ò-
É¨°,   É ±¦¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
¨ É. ¤. ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ²μ·¨³¥É·  μÉ Ê£² 
¶ ¤¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ (¨²¨ Ô²¥±É·μ´μ¢). ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¢ Ë¥¢· ²¥ 2014 £. ´  Ô²¥±-
É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ELSA [6] ¢ £. �μ´´¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¡μ·±¨ ¨§ 3 × 3 ³μ¤Ê²¥°.

1. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ‘���Šˆ Œ�„“‹…‰

1.1. �±¸¶¥·¨³¥´É. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¡μ·±¨ 3 × 3 ³μ¤Ê²¥° (81 ÖÎ¥°± )
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ Ô²¥±É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ELSA ¸ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 2 · 103 e−/¸ ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢: 0,8, 1,6 ¨
3,2 ƒÔ‚. ‘¡μ·±  ³μ¤Ê²¥° · §³¥Ð ² ¸Ó ´  ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ Ê¶· ¢²Ö¥³μ° ¶μ¤¢¨¦-
´μ° ¶² ÉËμ·³¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ¥
¶μ²μ¦¥´¨¥ ³μ¤Ê²¥° ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥ 0,2 ³³,   Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó-
´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Å ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,1◦. ƒμ¤μ¸±μ¶, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¢μ²μ±μ´ ¤¨ ³¥É·μ³ 1,0 ³³ ¸ Ï £μ³ 0,7 ³³, ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ÉμÎ±¨ ¶ ¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ³μ¤Ê²¨ ± -
²μ·¨³¥É· , ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¨£-
£¥· . � §³¥·  ±É¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ £μ¤μ¸±μ¶  ¸μ¸É ¢²Ö² 2,3 × 2,3 c³. �  ·¨¸. 1, a
¶·¥¤¸É ¢²¥´ É¨¶¨Î´Ò° ¶·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,6 ƒÔ‚, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £μ¤μ¸±μ¶ . ‘¨£´ ²Ò ¸ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ³μ¤Ê²¥°
± ²μ·¨³¥É·  ¶μ¤ ¢ ²¨¸Ó ´  Ê¸¨²¨É¥²¨-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¨ ¨ § É¥³ ¶μ ¸±·ÊÎ¥´-
´μ° ¶ ·¥ ´  ¢Ìμ¤ 12-· §·Ö¤´μ£μ 80-ŒƒÍ  ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö
MSADC-COMPASS. ’·¨££¥· ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ²¸Ö ¶·¨
¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° £μ¤μ¸±μ¶ . ‚ ¸¨¸É¥³¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö
MSADC-COMPASS Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö Í¨Ë·μ¢μ° ¶μ·μ£ Å 5 ± ´ ²μ¢ �–�
(≈ 50 ŒÔ‚).

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³μ¤Ê²¥° ± ²μ·¨³¥É·  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . �  ¶¥·¢μ³
ÔÉ ¶¥ ¢Ò¶μ²´¥´  ± ²¨¡·μ¢±  μÉ±²¨±  ± ¦¤μ° ÖÎ¥°±¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 3,2 ƒÔ‚.
�  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  Ê£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  ± ²μ·¨³¥É·  ¤²Ö
15 ÖÎ¥¥±, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¸¡μ·±¨.
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„²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ÖÎ¥¥± ¶² ÉËμ·³  ¸ Ê¸É -
´μ¢²¥´´μ° ´  ´¥° ¸¡μ·±μ° ¶¥·¥³¥Ð ² ¸Ó ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸ Ï £μ³ ¢ 40 ³³ É ±, ÎÉμ¡Ò ¶ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ¶ ¤ ² ¢ Í¥´É·
± ¦¤μ° ÖÎ¥°±¨. „²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÖÎ¥¥± ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸ Ï £μ³
10 ³³ ¸ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢ ·¨ Í¨¨ μÉ±²¨±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³¥¸É  ¶μ¶ ¤ ´¨Ö
Ô²¥±É·μ´  ¢ ÖÎ¥°±Ê.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ²μ·¨³¥É·  ¸¡μ·± 
¶μ¢μ· Î¨¢ ² ¸Ó ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´  Ê£μ² θ μÉ 0 ¤μ 36◦ μÉ´μ¸¨-

�¨¸. 1.  ) ’¨¶¨Î´Ò° ¶·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,6 ƒÔ‚: σx = 1,4 ³³,
σy = 0,5 ³³. ¡) Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸¡μ·±¨ ¨§ 9 ³μ¤Ê²¥°. ‘¥·Ò³ Í¢¥Éμ³ ¶μ± § ´Ò Í¥´-
É· ²Ó´Ò¥ ÖÎ¥°±¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ¨ Ê£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ-
±²¨± . ’¥³´μ-¸¥·Ò³ Í¢¥Éμ³ μÉ³¥Î¥´Ò ÖÎ¥°±¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó Œμ´É¥-Š ·²μ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ μÉ±²¨± 
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É¥²Ó´μ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¸ Ï £μ³ ¢ 6◦. � ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ¢μ·μÉ  ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 1, ¡.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ 0,8, 1,6 ¨ 3,2 ƒÔ‚ ¤²Ö
15 Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ÖÎ¥¥± ¸¡μ·±¨, ±μÉμ·Ò¥ μÉ³¥Î¥´Ò ¸¥·Ò³ Í¢¥Éμ³ ´  ·¨¸. 1, ¡.

1.2. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ Œμ´É¥-Š ·²μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶·μ£· ³³´μ£μ ¶ ±¥É  Geant4 [7]. �·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ± ²μ·¨³¥É· 
¢ ³μ¤¥²¨ ¡Ò²μ ÊÎÉ¥´μ ´ ²¨Î¨¥ μÉ¢¥·¸É¨° ¢ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ì, § §μ·μ¢, LEGO-¸μ¥¤¨´¥´¨° ¨ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´.
“Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ £μ¤μ¸±μ¶ . �·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ · §¢¨É¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
²¨¢´Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò° ´ ¡μ· Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢
QGSP BERT. �É±²¨± ± ²μ·¨³¥É·  ´  ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´  ¸Î¨É ²¸Ö ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ¸Ê³³ ·´μ³Ê Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ¢ ¸²μÖÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¶·¨
ÔÉμ³ ¤²Ö ± ¦¤μ° ÖÎ¥°±¨ ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 43 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò°
¸μμÉ¢¥É¸É¢ ² Í¨Ë·μ¢μ³Ê ¶μ·μ£Ê Ô²¥±É·μ´¨±¨ (5 ± ´ ²μ¢ �–�). „²Ö ±μ·-
·¥±É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö μÉ±²¨±  ± ²μ·¨³¥É·  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢¢μ¤¨²μ¸Ó £ Ê¸¸μ¢μ¥
· §³ÒÉ¨¥ ¶μ·μ£  ¸ σ = 15 ŒÔ‚, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ. ’ ±¦¥ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó § ÉÊÌ ´¨¥ ¸¢¥É  ¢ ¢μ²μ±´ Ì ¨
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Î¨¸²  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Œ‹”„.

2. �…‡“‹œ’�’› ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2Ä5, μÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨°
³¥´ÓÏ¥ · §³¥·μ¢ ÉμÎ¥± ´  £· Ë¨± Ì.

�  ·¨¸. 2, a, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° μÉ±²¨±  ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ± ²μ·¨³¥É·  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ´μ·³ ²Ó´μ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . „²Ö

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  ( ) ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö σE/E (¡) ¸¡μ·±¨ ³μ-
¤Ê²¥° μÉ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ´μ·³ ²Ó´μ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì (θ = 0◦) ¢ Í¥´É· ÖÎ¥°±¨ 0/22.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° 2011 £. ¢ –…�� ¶μ± § ´Ò ±·Ê¦± ³¨, 2014 £. ´  ELSA Å É·¥-
Ê£μ²Ó´¨± ³¨,   ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Œμ´É¥-Š ·²μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Å ±¢ ¤· É ³¨
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¸· ¢´¥´¨Ö É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¢ 2011 £. ´  ± ´ ²¥ ’9 ¢ –…�� [5]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ìμ·μÏμ
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö.

�  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö Ê£²μ¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö σE/E ¶·¨ ¶ ¤¥´¨¨
¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,2 ƒÔ‚ ¢ Í¥´É·Ò ÖÎ¥¥± 0/14, 0/22 ¨ 0/30. „²Ö
ÖÎ¥¥± 0/22 ¨ 0/30 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μ¦¨¤ ¥³μ¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ · §·¥-
Ï¥´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ê£² , ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´Ò  ±É¨¢´μ°
Î ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É· . ’μ£¤  ± ± ¤²Ö ÖÎ¥°±¨ 0/14 ¶·¨ Ê£² Ì θ � 20◦ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ, ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¢ÒÉ¥± ´¨¥³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
²¨¢´Ö Î¥·¥§ ¡μ±μ¢ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸¡μ·±¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μÉ
Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´μ° ÖÎ¥°±¨ 0/22 ¨ ±· ¥¢μ° 0/14 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
3,2 ƒÔ‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4, a, ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Œμ´É¥-Š ·²μ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.

�·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¶μ·μ£  ´  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ μ¤´μ° ÖÎ¥°±¥ Å 43 ŒÔ‚. „²Ö ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨Ö ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¡μ·±¨ σE/E μÉ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,2 ƒÔ‚ ¢ Í¥´É·Ò ÖÎ¥¥±: 0/14 ( ), 0/22 (¡), 0/30 (¢). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ´Ò É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Å ±¢ ¤· É ³¨
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸¡μ·±¥ μÉ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 3,2 ƒÔ‚ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ 0/22 ( ) ¨ ±· ¥¢ÊÕ 0/14 (¡) ÖÎ¥°±¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ´Ò É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Å ±¢ ¤· É ³¨

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²  ÖÎ¥¥± ¢ ±² ¸É¥·¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¶ ¤¥´¨¨ ¶ÊÎ± 
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ÖÎ¥°±Ê 0/30 ¶μ¤ Ê£²μ³ θ = 36◦: Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡¥§ ¶μ·μ£  ´  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ÖÎ¥°±¥ ¨ ¸ ¶μ·μ£μ³
43 ŒÔ‚

¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²  ÖÎ¥¥± ¢ ±² ¸É¥·¥ Ô´¥·-
£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ (·¨¸. 5). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨°, ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ·μ£  43 ŒÔ‚ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ
± ²μ·¨³¥É·  ECAL0 ¨§³¥·ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ ËμÉμ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨³¨
Ê£² ³¨ (¤μ 0,6 · ¤), ¸ É·¥¡Ê¥³μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ COMPASS ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
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σE/E � 10 %/
√

E. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Œμ´É¥-Š ·²μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ìμ·μÏμ ¸μ-
£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨  ²£μ·¨É³μ¢ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
±² ¸É¥·μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ ÊÎÉ¥´Ò ± ± ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ê£²μ³ ¶ ¤¥´¨Ö,
É ± ¨ ±· ¥¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ.
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