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„ ´μ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¤¥É¥±Éμ·  Belle-II. �¶¨-
¸ ´  ²£μ·¨É³ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢·¥³¥´¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ± ²μ·¨³¥É· . �·¥¤¸É -
¢²¥´ ¸É ÉÊ¸ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ± ²μ·¨³¥É·  ± ´ ¡μ·Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

The paper gives a brief description of the electromagnetic calorimeter of the Belle-II
detector. The algorithm of the signal time and amplitude on-line reconstruction is de-
scribed along with the current status of the electromagnetic calorimeter preparation for the
experimental data taking.

PACS: 29.40.Mc; 29.40.Vj

‚‚…„…�ˆ…

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Belle [1] ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²-
² °¤¥·¥ KEKB, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° KEK
(–Ê±Ê¡ , Ÿ¶μ´¨Ö) ¸ 1999 ¶μ 2010 £., ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ·Ö¤ §´ Î¨³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.
�  ±μ²² °¤¥·¥ KEKB ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶μ§¨É·μ´μ¢ 3,5 ƒÔ‚ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 8 ƒÔ‚ ¡Ò²
¤μ¸É¨£´ÊÉ ³¨·μ¢μ° ·¥±μ·¤ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 2,1 · 1034 ¸³−1.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨¤¥É ¶μ¤£μÉμ¢±  ± Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ Belle-II [2] ´  ±μ²² °-
¤¥·¥ SuperKEKB ¸ ¶·μ¥±É´μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 40 · § ¡μ²ÓÏ¥°
¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  KEKB. �¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ ¤¥-
É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·, ¸²Ê¦ Ð¨° ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
ËμÉμ´μ¢, · §¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨  ¤·μ´μ¢ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²  É·¨££¥· 
¤¥É¥±Éμ· . �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ É·¥ÉÓ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  B-³¥§μ´μ¢
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ π0-³¥§μ´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ Ëμ-
Éμ´Ò, ± ²μ·¨³¥É· ¤μ²¦¥´ μ¡² ¤ ÉÓ ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢
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�¨¸. 1. a) ‚μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ÏÊ³μ¢ ´ ²μ¦¥´¨Ö. ¡) �¥·¥Ìμ¤ μÉ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ± ²μ·¨³¥É· 
¤¥É¥±Éμ·  Belle ± Belle-II

Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ μÉ 20 ŒÔ‚ ¤μ 4 ƒÔ‚. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸¢¥·Ì-
¢Ò¸μ± Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥·  ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´ 
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ²μ·¨³¥É· . �¸´μ¢´Ò³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢Ò¸μ±¨Ì Ëμ´μ¢ÒÌ § £·Ê§μ±, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÏÊ³Ò ´ -
²μ¦¥´¨Ö (·¨¸. 1), ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ´ ²μ¦¥´¨¥³ ¸¨£´ ²  μÉ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ëμ-
´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°,   É ±¦¥ ²μ¦´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò. �¡· §μ¢ ´¨¥ ²μ¦´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢
¸¢Ö§ ´μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸ É¥³, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¸ · ¢´μ¢¥¸´μ°
μ·¡¨ÉÒ ¨, ¶μ¶ ¤ Ö ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¢Ò§Ò¢ ÕÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥
²¨¢´¨ ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·Ò¥ Î ¸É¨Î´μ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥.

„²Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¥´¨Ö μ¶¨¸ ´´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ´μ¢ Ö ¸Î¨-
ÉÒ¢ ÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  [5]. �¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö
³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ± ²μ·¨³¥É·  (¸³. ·¨¸. 1) [3] § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²  ¸ 1 ¤μ 0,5 ³±¸ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ÏÊ-
³μ¢ ´ ²μ¦¥´¨Ö ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ° μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¸¨£´ ²  ¨  ´ ²¨§ 
¥£μ Ëμ·³Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¢·¥³¥´´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¨¸±²ÕÎ ÉÓ ²μ¦´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò ¨§ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ.

1. Š��‘’�“Š–ˆŸ Š�‹��ˆŒ…’��

Œ¥Ì ´¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö,   É ±¦¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ± ²μ-
·¨³¥É·  ¤¥É¥±Éμ·  Belle-II ¡Ò²¨ Ê´ ¸²¥¤μ¢ ´Ò μÉ ¤¥É¥±Éμ·  Belle. Š ²μ·¨-
³¥É· (·¨¸. 2) ¸μ¡· ´ ¨§ 8736 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²-
²μ¢ CsI(Tl) μ¡Ð¥° ³ ¸¸μ° μ±μ²μ 43 É. Š ²μ·¨³¥É· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì Î ¸É¥°:
¶¥·¥¤´¥° Éμ·Í¥¢μ°, § ¤´¥° Éμ·Í¥¢μ° ¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸¥±Í¨°, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
1152, 960 ¨ 6624 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Š·¨¸É ²²Ò
¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ Ëμ·³¥ Ê¸¥Î¥´´ÒÌ ¶¨· ³¨¤ ¸μ ¸·¥¤´¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö 6 × 6 ¸³ ¨ ¤²¨´μ° 30 ¸³ (16,1X0). �¸Ó ±·¨¸É ²²μ¢ μ·¨¥´É¨·μ-
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�¨¸. 2. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¤¥É¥±Éμ·  Belle-II

¢ ´  ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸¢¥-
Éμ¸¡μ·  ±·¨¸É ²²Ò μ¡¥·´ÊÉÒ ¢ ¶μ·¨¸ÉÒ° É¥Ë²μ´ Éμ²Ð¨´μ° 200 ³±³, ¸²Ê¦ -
Ð¨° ¤¨ËËÊ§´Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³,   § É¥³ ¶μ±·ÒÉÒ ¸²μ¥³  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ
² ¢¸ ´  Éμ²Ð¨´μ° 60 ³±³ ¤²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö. ‘Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´Ò° ¸¢¥É c ±·¨¸É ²²  ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¢ÊÌ ËμÉμ¤¨μ¤μ¢ Hamamatsu Photonics S2744-08 ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ
10×20 ³³, § ±·¥¶²¥´´ÒÌ ´  ¢´¥Ï´¥³ Éμ·Í¥ ±·¨¸É ²²  ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ±·¨²μ¢μ°
¶² ¸É¨´Ò Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³. ˆ³¶Ê²Ó¸ Éμ±  ËμÉμ¤¨μ¤μ¢ ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤¢Ê³Ö § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö³¨, § ±·¥¶²¥´´Ò³¨
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ ¤ ËμÉμ¤¨μ¤μ³ (¸³. ·¨¸. 2). �·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ μ¸´ Ð¥´Ò ± -
²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¢Ìμ¤ ³¨ ¤²Ö ¶μ¤ Î¨ ¸¨£´ ²  μÉ £¥´¥· Éμ·  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

2. �‹…Š’���ˆŠ� Š�‹��ˆŒ…’��

‘Ì¥³  Ô²¥±É·μ´¨±¨ ± ²μ·¨³¥É·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3. ‘¨£´ ² ¸ ¶·¥¤-
Ê¸¨²¨É¥²¥° ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¢Ìμ¤ ³μ¤Ê²Ö ShaperDSP, ±μÉμ·Ò° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É ¸Ê³-
³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²  ¸ ¤¢ÊÌ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° μ¤´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± , ¥£μ Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨¥, ´¥¶·¥·Ò¢´ÊÕ μÍ¨Ë·μ¢±Ê ¨  ´ ²¨§ Ëμ·³Ò. �·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´Ò° ¸¨£´ ²
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  Ô²¥±É·μ´¨±¨ ± ²μ·¨³¥É· 

¸ μ¤´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  · §¤¥²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢  É· ±É : ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¨ É·¨£-
£¥·´Ò°. ‚ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ³ É· ±É¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢±  ¸¨£´ ²  ¸
¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ τ = 0,5 ³±¸, ¥£μ ´¥¶·¥·Ò¢´ Ö μÍ¨Ë·μ¢±  18-¡¨É´Ò³
�–� ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ 0,5 ³±¸ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨°  ´ ²¨§ ¸¨£´ ² . �´ ²¨§ μÍ¨Ë·μ-
¢ ´´μ£μ ¸¨£´ ²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ·¥¸Ê·¸ ³¨ �‹ˆ‘ Xilinx Saprtan-6 ¨ ¢±²ÕÎ ¥É
¢ ¸¥¡Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²  ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ § ¤ ´´μ° ËÊ´±-
Í¨¥°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨ ¢·¥³Ö ¶·¨Ìμ¤ 
¸¨£´ ²  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤  É·¨££¥· . ˆ§³¥·¥´´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨
¢·¥³¥´  ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¢¸¥Ì ± ´ ²μ¢ ¶² É ¢ μ¤´μ³ VME-±·¥°É¥ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢
¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ³μ¤Ê²Ó ECLCollector, ±μÉμ·Ò° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É § ¶ ±μ¢±Ê ¤ ´´ÒÌ
¢ ¶μ¸Ò²±Ê ¨ ¥¥ ¶¥·¥¤ ÎÊ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ μ¶É¨Î¥¸±μ³Ê
²¨´±Ê.

‚ É·¨££¥·´μ³ É· ±É¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¢¸¥Ì ¸Î¥É-
Î¨±μ¢, ¶μ¤±²ÕÎ¥´´ÒÌ ± ³μ¤Ê²Õ, ¨ ¥£μ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸ ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ° ¢·¥³¥´¨ 200 ³±¸. ‘Ê³³ ·´Ò° ¸¨£´ ² ¸ ¢ÒÌμ¤  É·¨££¥·´μ£μ É· ±É 
³μ¤Ê²¥° ShaperDSP ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ¢Ìμ¤Ò ³μ¤Ê²¥° FAM (Flash-ADC trigger Mod-
ule) É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ± ²μ·¨³¥É· , Ëμ·³¨·ÊÖ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ É·¨££¥·´ÊÕ
ÖÎ¥°±Ê. ‚ ³μ¤Ê²ÖÌ FAM ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö μÍ¨Ë·μ¢±  ¸¨£´ ²  ¸ Î ¸ÉμÉμ° 64 ŒƒÍ,
μÍ¨Ë·μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ·μ£μ¢Ò³ (≈ 100 ŒÔ‚), ¶·¨
¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ ±μÉμ·μ£μ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨ ¢·¥³Ö ¸¨£´ ² , ±μÉμ·Ò¥ ¶¥-
·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ ³μ¤Ê²Ó TMM (Trigger and Monitoring Module). ‚ ³μ¤Ê²¥ TMM
Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö  ·£Ê³¥´ÉÒ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ± ²μ·¨³¥É· , ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¡²μ± £²μ¡ ²Ó´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö É·¨££¥·  ¤¥É¥±Éμ·  GDL
(Global Decision Logic).
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�¨¸. 4. 	²μ±-¸Ì¥³  ¢¸É·μ¥´´μ£μ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö �‹ˆ‘ ³μ¤Ê²¥° ShaperDSP

“¶·μÐ¥´´ Ö ¡²μ±-¸Ì¥³  ¢¸É·μ¥´´μ£μ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö �‹ˆ‘
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 4. �´ ²¨§ ¸¨£´ ²  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¡²μ±¥ DSP (Digital
Signal Processor) ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê.

‘¨£´ ² ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¨´É¥·¢ -
²μ³ ¢·¥³¥´¨ ΔT = 567 ´¸. ’·¨££¥· ¤¥É¥±Éμ·  ¨´¨Í¨¨·Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
 ²£μ·¨É³μ³. � ¡μ· μÍ¨Ë·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¨£´ ²  yi  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¨§-
¢¥¸É´μ° ËÊ´±Í¨¥° μÉ±²¨±  F (t) = Af(t− τ) + p ³¥Éμ¤μ³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ±·¨-
É¥·¨Ö χ2:

χ2(A, p, τ) =
∑
ij

(yi − Af(iΔT − τ) − p)S−1
ij (yj − Af(jΔT − τ) − p), (1)

£¤¥ A Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ² ; τ Å ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ´ Î ²  ¸¨£´ ² ; p Å
¶Ó¥¤¥¸É ² �–�; Sij = (yi − yi)(yj − yj) Å ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ³ É·¨Í  ÏÊ³μ¢
Ô²¥±É·μ´¨±¨.

”Ê´±Í¨Ö μÉ±²¨±  Ô²¥±É·μ´¨±¨ É ¡Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢ ÉμÎ± Ì ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸ ¨´-
É¥·¢ ²μ³ δT = ΔT/96,   ËÊ´±Í¨Ö f(t) · ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ·Ö¤ ’Ô°²μ·  ¤μ
¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  · §²μ¦¥´¨Ö ¢¡²¨§¨ É ¡Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ÉμÎ¥±:

Af(iΔT − tm + δt) = Af(iΔT − tm) + Aδtf ′(iΔT − tm) =

= Af(iΔT − tm) + Bf ′(iΔT − tm) = Afm
i + Bf ′m

i , (2)
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£¤¥ δt Ä μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ τ μÉ ÉμÎ±¨ tm, B = Aδt, ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¨´¤¥±¸ ³ μÍ¨Ë·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° i ¨ j. ”Ê´±Í¨μ´ ² χ2(A, B, p)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ ¤· É¨Î´μ° Ëμ·³μ° ¶μ A, B ¨ p:

χ2(A, B, p) =
∑
ij

(yi − Afm
i − Bf ′m

i − p)S−1
ij (yj − Afm

j − Bf ′m
j − p). (3)

Œ¨´¨³¨§ Í¨Ö χ2 ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨¸É¥³¥ ¨§ É·¥Ì ²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∑
ij

fm
i S−1

ij (yj − Afm
j − Bf ′m

j − p) = 0,

∑
ij

f ′m
i S−1

ij (yj − Afj − Bf ′m
j − p) = 0,

∑
ij

S−1
ij (yj − Afm

j − Bf ′m
j − p) = 0.

(4)

�¥Ï¥´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨´¥°´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μÉ yi:

A =
∑

k

αm
k yk, B =

∑
k

βm
k yk, p =

∑
k

γm
k yk, (5)

£¤¥ αm
k , βm

k ¨ γm
k Ä ³ ¸¸¨¢Ò ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¨§ fm

i ,

f ′m
i , S−1

ij . ˆ´¤¥±¸ m ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸¨£´ ²  ¢ÒÎ¨¸²Ö-
¥É¸Ö ¨§ ¢·¥³¥´¨ É·¨££¥·  τ = Ttrg. �¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (4) ¤ ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨
¢·¥³Ö τnew = τ −B/A. ˆ§ ´μ¢μ£μ ¢·¥³¥´¨ τnew ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥ ¨´¤¥±¸  m, ¨ ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³¨´¨³¨§ Í¨¨. „²Ö ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ É·¥Ì ¨É¥· Í¨°.

�¨¸. 5. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ± ²μ·¨³¥É· 
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�¨¸. 6. a) “¸·¥¤´¥´´ Ö Ëμ·³  ¸¨£´ ²  ¸ ± ²μ·¨³¥É· . ¡) �É±²μ´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ
¸¨£´ ²  μÉ  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨

�¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨ÎÓ Ìμ·μÏ¥£μ ¢·¥³¥´´μ£μ · §-
·¥Ï¥´¨Ö. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥É·  ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í. �  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ± ²μ·¨³¥É· . ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° σt = 370/E[MeV] + 1 ´¸.

„²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢·¥³¥´¨ ¸¨£´ ²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ Ëμ·-
³Ê ¸¨£´ ²  ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ± ´ ²  Ô²¥±É·μ´¨±¨. „²Ö ÔÉμ£μ
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²  [4] ¶μ ¤ ´´Ò³ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ± ²μ·¨³¥É·. C ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´ Î ²Ó´μ£μ
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ f(t) ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μÍ¨Ë·μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¸¨£´ ²  ´μ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¨§³¥·¥´´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨ ¸¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
¨§³¥·¥´´μ£μ ¢·¥³¥´¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ¸É·μ¨É¸Ö Ê¸·¥¤´¥´´ Ö Ëμ·³  ¸¨£´ ² 
(·¨¸. 6), ±μÉμ· Ö  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° μÉ±²¨±  ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶ · -
³¥É· ³¨ Ëμ·³Ò ¸¨£´ ² .

3. ’…Š“™ˆ‰ ‘’�’“‘

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ¤£μÉμ¢±  ± ²μ·¨³¥É·  ± · ¡μÉ¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ § -
±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ° Ë §¥. ‚¸Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ± ²μ·¨³¥É· , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ ¸¥¡Ö 576
³μ¤Ê²¥° ShaperDSP ¨ 52 ³μ¤Ê²Ö ECLCollector, ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¢
¤¥É¥±Éμ·. ‚ Ë¥¢· ²¥ ¨ ¸¥´ÉÖ¡·¥ 2017 £. § ¤´ÖÖ ¨ ¶¥·¥¤´ÖÖ Éμ·Í¥¢Ò¥ ¸¥±-
Í¨¨ ± ²μ·¨³¥É·  ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ ¤¥É¥±Éμ· ¨ ¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò ± ¸Î¨ÉÒ¢ -
ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¥. �μ¤£μÉμ¢²¥´μ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ´ ¸É·μ°±¨
¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. �·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¥¦¥¤´¥¢´Ò¥
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�¨¸. 7. a) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ ¢·¥³¥´¨. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¸·¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ´ Î ²  ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢±¨

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸Ê³³ ·´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ±·¨¸É ²² Ì, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì μ¤´μ°
É·¨££¥·´μ° ÖÎ¥°±¥, μÉ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ É·¨££¥·´μ° ÖÎ¥°±¥, ¨§³¥·¥´´μ£μ ¢ ³μ¤Ê²ÖÌ
É·¨££¥·´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ± ²μ·¨³¥É·  FAM

± ²¨¡·μ¢±¨ ± ²μ·¨³¥É·  ¸ £¥´¥· Éμ·μ³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨° ´ ¡μ·
¤ ´´ÒÌ ¸ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨. �  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢·¥³¥´¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¸¨£´ ² , ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³μ¤Ê²¥³
ShaperDSP, μÉ ¢·¥³¥´¨. ˆ§ £· Ë¨±μ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó-
´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ³¥´¥¥ 10−4. 	Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò § Ìμ¤Ò ´ ¡μ· 
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¤ ´´ÒÌ ¸ ± ²μ·¨³¥É·  ¨ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ± ²μ·¨³¥É· . �  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥-
¤¥´μ ¸Ê³³ ·´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ±·¨¸É ²² Ì ± ²μ·¨³¥É· , ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì
μ¤´μ° É·¨££¥·´μ° ÖÎ¥°±¥, ¨§³¥·¥´´μ¥ ³μ¤Ê²Ö³¨ ShaperDSP ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ô´¥·£¨¨, ¨§³¥·¥´´μ° ¢ É·¨££¥·´ÒÌ ³μ¤Ê²ÖÌ FAM. „ ´´Ò¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ³ É· ±É¥,  ³¶²¨ÉÊ¤ ³,
¨§³¥·¥´´Ò³ ¢ É·¨££¥·´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ
¶μ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ³Ê É¥¸É¨·μ¢ ´¨Õ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ± ²μ·¨³¥É·  ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ· 
¤ ´´ÒÌ.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚¸Ö Ô²¥±É·μ´¨±  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ¨ Ê¸É ´μ-
¢²¥´  ¢ ¤¥É¥±Éμ·. �·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥£Ê²Ö·´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ § Ìμ¤Ò ¸ £¥´¥· -
Éμ·μ³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ¤²¨É¥²Ó´Ò¥ § Ìμ¤Ò ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¸ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ Î -
¸É¨Í ³¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Ë¨´ ²Ó´ Ö ´ ¸É·μ°±  ¸¨¸É¥³Ò
¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. „ ´´ Ö · ¡μÉ  ¡Ò²  ¶μ¤¤¥·¦ ´  ��” (£· ´É N-14-50-
00080).
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