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ˆ. �. ƒμ²ÊÉ¢¨´ a, �. ‚. ‡ ·Ê¡¨´ a, ‚. ”.Šμ´μ¶²Ö´¨±μ¢ a, ¡,

�. ‚. Œμ°¸¥´§ a, ‘. ‚. ˜³ Éμ¢ a

a �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 
¡ ƒμ³¥²Ó¸±¨° £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, ƒμ³¥²Ó, 	¥²μ·Ê¸¸¨Ö

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨  ¤·μ´´μ£μ
± ²μ·¨³¥É·  CMS (HE) ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨¨ ¶·μÉμÉ¨¶  HE ´  ¶ÊÎ±¥
¶¨μ´μ¢ ¢ –…�� ¢ 2003 £. �¶·¥¤¥²¥´Ò · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ¶μ²Ö·´μ³Ê Ê£²Ê ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´
ÔÉ¨Ì Ê£²μ¢ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´μ¢. � ¸¸Î¨É ´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ²¨¢´Ö ±
±μμ·¤¨´ É ³ Î ¸É¨Í.

The space resolution of the hadronic endcap calorimeter CMS (HE) has been measured. The data
collected at the test of HE prototype on pion beam at CERN in 2003 have been used. The dependences
of the polar angle resolution on a size of angle and a pion energy are derived. The coefˇcients for
transition from the shower centre to coordinates of particles are calculated.

PACS: 01.50.Pa
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� ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥-
É·  (HCAL) Ê¸É ´μ¢±¨ CMS [1]. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ´¥¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμÉ¨¶   ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  1996 £. [2,3].
	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  (¶¨μ´μ¢) ¢μ¸¸É ´ ¢²¨-
¢ ÕÉ¸Ö ¸ μÏ¨¡±μ°, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 10Ä20% μÉ · §³¥·  ¡ Ï¥´ (¸¥£³¥´ÉÒ ± ²μ·¨³¥É· 
¢ η-φ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥), ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 20Ä400 ƒÔ‚ [3]. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ É¥¸É Ì ¶·μÉμÉ¨¶ , ±μÉμ·Ò° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ²¸Ö μÉ ·¥ ²Ó´μ£μ ± ²μ-
·¨³¥É·  ± ± Ëμ·³μ°, É ± ¨ · §³¥·μ³ ¨ ³ É¥·¨ ²μ³ ¡ Ï¥´,   É ±¦¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨
¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±μ°. �μÔÉμ³Ê · ´¥¥ ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ÊÉμÎ´¥´¨¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμÉ¨¶ 
HCAL ¸ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¤·Ê£¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¡ Ï¥´, ¨¤¥´É¨Î´Ò³¨ ·¥ ²Ó´μ³Ê
± ²μ·¨³¥É·Ê [5]. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸¥´ÉÖ¡·¥ 2003 £.
´  ¶ÊÎ±¥ H4 ¸Ê¶¥·¶·μÉμ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  (SPS) ¢ –…�� ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ Éμ·Í¥¢μ° Î -
¸É¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  HE ¶μ ¶μ²Ö·´μ³Ê Ê£²Ê ¶ÊÎ±μ³ ¶¨μ´μ¢ π+ · §´μ° Ô´¥·£¨¨. C
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¨É¥· Í¨¨ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ Í¥´-
É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ²¨¢´Ö ± ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ±μμ·¤¨´ É¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ μÍ¥´¥´Ò ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·´ÒÌ Ê£²μ¢  ¤·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì ±μμ·¤¨´ É ¨ Ô´¥·£¨¨.
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ˆ¸¶ÒÉÒ¢ ¥³Ò° ¶·μÉμÉ¨¶  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¢±²ÕÎ ² ¢ ¸¥¡Ö 20◦-° Ë· £³¥´É Éμ·-
Í¥¢μ° Î ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É·  HE ¨ Î¥ÉÒ·¥ ¡ Ï´¨ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶μ²Ö·´μ£μ Ê£²  φ. ˆ¸¶Ò-
É ´¨Ö Ë· £³¥´É  HE ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¶·μÉμÉ¨¶μ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥-
É·  (EE), Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ¶¥·¥¤ Ë· £³¥´Éμ³ HE, ÎÉμ ¶·¨¡²¨¦ ²μ Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
± Ê¸²μ¢¨Ö³ ·¥ ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¶ÊÎ± Ì ¶¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
50, 100, 200 ¨ 300 ƒÔ‚. ‚ ¶·¥¤¥² Ì μ¤´μ° ¡ Ï´¨ (η = 19, φ = 4) ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸± ´ ¶μ
Ê£²Ê φ (·¨¸. 1). �ÊÎμ± ¶μμÎ¥·¥¤´μ ´ ¶· ¢²Ö²¸Ö ¢ ¶ÖÉÓ ÉμÎ¥± ¸ ¶μ²Ö·´Ò³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨
R = 1715 ³³ ¨ φHE = −2,5◦, −1,25◦, 0◦, 1,25◦ ¨ 2,5◦.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö Ë· £³¥´É  Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ ¶·μÉμ-
É¨¶   ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¸ Ê± § ´´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ ¡ Ï¥´ ¢

´ ¶· ¢²¥´¨¨ η ¨ φ ¨ ¶μ²Ö·´Ò³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ £· ´¨Í ¡ Ï¥´.

‡¢¥§¤μÎ± ³¨ μÉ³¥Î¥´Ò ÉμÎ±¨, ¢ ±μÉμ·Ò¥ ´ ¶· ¢²Ö²¸Ö ¶ÊÎμ±
¶¨μ´μ¢

�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ HE μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨¸É¨´´ÒÌ ±μμ·¤¨-
´ É ¶¨μ´μ¢ ¸ ¨Ì ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸É¨´´ÒÌ · ¸¸³ É·¨¢ -
²¨¸Ó φ-±μμ·¤¨´ ÉÒ (φbeam) ÉμÎ¥± ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö É· ¥±Éμ·¨° ¶¨μ´μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ± ²μ-
·¨³¥É·  HE. �·¨ ÔÉμ³ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶¨μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ
± ³¥·.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ¨É¥· -
Í¨¨ [4]. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μμ·¤¨´ É Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ²¨¢´Ö φcg μÉ
±μμ·¤¨´ É Î ¸É¨Í φbeam ¶·¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ §´ Î¥´¨° φbeam ¢ ¶·¥¤¥² Ì μ¤´μ° ¡ Ï´¨.
–¥´É· ÉÖ¦¥¸É¨ ²¨¢´Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶μ μÉ¸Î¥É ³  ´ ²μ£μ¢μ-Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥°
(�–�) ¢ 3 × 3 ¡ Ï´ÖÌ (η = 18−20, φ = 3−5):

φcg =

∑
i

Ei φi∑
i

Ei
.

‡¤¥¸Ó Ei Å ¸¨£´ ²Ò �–� i-° ¡ Ï´¨; φi Å Ê£²μ¢ Ö ±μμ·¤¨´ É  ¸¥·¥¤¨´Ò i-° ¡ Ï´¨.
• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¶¨μ´μ¢ ¨ É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨§³¥·¥´¨° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ ´¥¶·¥-

·Ò¢´μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° φbeam ¢ ¶·¥¤¥² Ì (0 ± 3,5)◦.
ˆ§ ·¨¸. 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ φcg μÉ φbeam Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¤´μ§´ Î´μ°: §´ Î¥´¨Ö φcg

§ ¢¨¸ÖÉ ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ φbeam, ´μ ¨ μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Í¥´É·  ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± ²μ·¨³¥É· 
(φHE). �É  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ Ê¸É· ´Ö² ¸Ó ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ´ ²μ¦¥´¨¥³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö
´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ (αbeam) ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶¨μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¶ÊÎ± . „²Ö  ´ ²¨§  μÉ¡¨· -
²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ αbeam < 0,03◦. �¥§Ê²ÓÉ É É ±μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 3.
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‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ φcg μÉ φbeam  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ² ¸Ó ËÊ´±Í¨¥° (·¨¸. 4)

φcg(φbeam) = φ0 + A sinh
(

φbeam − φ0

B

)
. (1)

‡¤¥¸Ó φ0 Å ±μμ·¤¨´ É  Í¥´É·  ¡ Ï´¨ (¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥°
· ¡μÉ¥, φ0 = 0). ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ A ¨ B ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

�¨¸. 2. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É

Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ²¨¢´Ö φcg ¢ ¨´É¥·¢ -
² Ì ¶μ ¨¸É¨´´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ ¶¨μ´μ¢

φbeam ¶·¨ · §²¨Î´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ Í¥´-
É·  ¶ÊÎ±  φHE (Ebeam = 300 ƒÔ‚):

φHE = 0◦, φHE = ±1,25◦, φHE =

±2,5◦

�¨¸. 3. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É Í¥´É·  ÉÖ-

¦¥¸É¨ ²¨¢´Ö φcg ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ ¨¸É¨´´Ò³ ±μμ·-
¤¨´ É ³ ¶¨μ´μ¢ φbeam ¶·¨ · §²¨Î´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨

Í¥´É·  ¶ÊÎ±  φHE (Ebeam = 300 ƒÔ‚): φHE = 0◦,
φHE = ±1,25◦, φHE = ±2,5◦. �Éμ¡· ´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö,

¢ ±μÉμ·ÒÌ Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö É· ¥±Éμ·¨° ¶¨μ´μ¢ μÉ

μ¸¨ ¶ÊÎ±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,03◦

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μμ·¤¨´ É Í¥´É·  ÉÖ-

¦¥¸É¨ ²¨¢´Ö μÉ ¨¸É¨´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¶¨μ´μ¢
(Ebeam = 300 ƒÔ‚). �·¨¢¥¤¥´   ¶¶·μ±¸¨-

³ Í¨Ö ËÊ´±Í¨¥° (1)

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μμ·¤¨´ É Í¥´É·  ÉÖ-

¦¥¸É¨ ²¨¢´Ö (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ·¥±μ´¸É·Ê-
¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¶¨μ´μ¢ (±·Ê¦±¨) μÉ

¨Ì ¨¸É¨´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É (Ebeam = 300 ƒÔ‚)
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’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ËÊ´±Í¨¨
φrec(φcg)

Ebeam, ƒÔ‚ A B

50 0,56± 0,14 1,40± 0,21

100 0,39± 0,13 1,15± 0,19
200 0,30± 0,06 1,03± 0,09

300 0,28± 0,06 1,01± 0,09

’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ËÊ´±Í¨¨
σ(φbeam)

Ebeam, ƒÔ‚ σ0 c

50 1,044± 0,008 Ä0,052± 0,002

100 0,816± 0,009 Ä0,056± 0,003
200 0,565± 0,005 Ä0,037± 0,001

300 0,495± 0,004 Ä0,029± 0,001

�¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡· É´μ° ËÊ´±Í¨¨

φrec(φcg) = φ0 + B arsh

(
φcg − φ0

A

)
.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±μμ·¤¨´ É Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ²¨¢´Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É
Î ¸É¨Í ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸ ¨Ì ¨¸É¨´´Ò³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ (¸³. ·¨¸. 5).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¥·Ò · §·¥Ï¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ¶¨μ´μ¢ ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó ¸·¥¤´¥¥ ±¢ ¤· É¨Î´μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥ (σ) · §´μ¸É¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ¨ ¨¸É¨´´μ° ±μμ·¤¨´ É, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò φrec − φbeam ËÊ´±Í¨¥° ´μ·³ ²Ó´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ ±μμ·¤¨-
´ É Î ¸É¨Í (¸³. ·¨¸. 6), ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  ¶ · ¡μ²μ°:

σ(φbeam) = σ0 + c (φbeam − φ0)2. (2)

‡´ Î¥´¨Ö  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ σ0 ¨ c ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.
�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ± -

²μ·¨³¥É·  HE ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¶¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �É¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸ Ìμ·μÏ¥°

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¨Ì ±¢ ¤· É¨Î-

´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μμ·-
¤¨´ É ¶¨μ´μ¢ μÉ ¨Ì ¨¸É¨´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É

(Ebeam = 300 ƒÔ‚). �·¨¢¥¤¥´   ¶¶·μ±¸¨-
³ Í¨Ö ËÊ´±Í¨¥° (2)

�¨¸. 7. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μμ·-

¤¨´ É´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ± ²μ·¨³¥É·  HE ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¶¨μ´μ¢: φbeam = 0◦,

φbeam = 1,24◦, φbeam = 2,50◦. �·¨¢¥¤¥´ 
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ËÊ´±Í¨¥° (3)
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ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨¥°

σ(Ebeam) = a +
b√

Ebeam

. (3)

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.

’ ¡²¨Í  3. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ËÊ´±Í¨¨ σ(Ebeam)

φbeam, ƒÔ‚ A B

0◦ 0,108± 0,029 6,73± 0,43

1,25◦ 0,101± 0,030 5,80± 0,44
2,50◦ 0,075± 0,030 3,79± 0,43

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ · §·¥Ï¥´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ § ¢ÒÏ¥´´Ò³¨,
É ± ± ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸É¨´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶¨μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ´¥ÉμÎ´μ.
�´¨ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·, ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É -
¢²Ö²  0,3 ³³.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶  Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥É· 
HE ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ ±μμ·¤¨´ É Î ¸É¨Í. ‚¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ÔÉμ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶μ¶ ¤ ´¨Õ  ¤·μ´μ¢ ¢ ¸¥·¥¤¨´Ê ¡ Ï´¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 0,01◦, ¸μ¸É ¢²Ö¥É
1,04Ä0,50◦ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶¨μ´μ¢ 50Ä300 ƒÔ‚. �·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨  ¤·μ´  ´  £· ´¨ÍÊ ¡ Ï¥´
¥£μ Ê£²μ¢Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ: 0,65Ä0,30◦

¤²Ö É¥Ì ¦¥ Ô´¥·£¨°.
	² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶  HE ¡Ò²¨ ¡²¨§±¨ ± Ê¸²μ¢¨Ö³ ¢

·¥ ²Ó´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢±²ÕÎ ²¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·, ´ °¤¥´´ Ö
¶μ¶· ¢μÎ´ Ö ËÊ´±Í¨Ö φrec(φcg) ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 1 ¶ · ³¥É· ³¨ A ¨ B ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É  ¤·μ´μ¢ ¢ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³ ± ²μ·¨³¥É·¥.

� ¸¸Î¨É ´´ Ö ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö HE ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨-
³¥·´μ 20Ä10% μÉ · §³¥·  ¡ Ï¥´, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö
¶·μÉμÉ¨¶  HE 1996 £., ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¨° ¨³¥² ¤·Ê£¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · -
³¥É·Ò [3]. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¤²Ö ¡ Ï¥´ ¸ · §´μ° Ëμ·³μ° ¨ · §³¥· ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò³ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ³.

ŒÒ ¡² £μ¤ ·¨³ §   ±É¨¢´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± · ¡μÉ¥ ‚. ‹ ¤Ò£¨´ , �. ‘± Î±μ¢ , ‘. ‘ÊÏ±μ¢ 
¨ ‘.˜Ê²Ó£Ê, ¶·¥¤²μ¦¨¢Ï¨Ì ·Ö¤ ¨¤¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥,   É ±¦¥
‚.�¡· ³μ¢ , �. ‚μ²±μ¢ , „. ‹ §¨±, ‘.ŠÊ´μ·¨ ¨ ‚. ‘³¨·´μ¢ , ¶μ¸¢ÖÉ¨¢Ï¨Ì ´ ¸ ¢μ ¢¸¥
¤¥É ²¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö HE ´  ¶ÊÎ±¥.
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