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Ðàçðàáîòàí ïðîòîòèï òðåêîâîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà. Â îñ-
íîâå äåòåêòîðà ëåæèò êóáè÷åñêèé ïëàñòè÷åñêèé ñöèíòèëëÿòîð ðàçìåðîì
100Ö100Ö100 ìì3. Äåòåêòîð íåîáõîäèì äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåêà ÷àñòèöû ñ ïîìî-
ùüþ ìàòðèöû SiPM. Â ðàáîòå îïèñàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèé, îïèñàíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ñòåíäîâ, à òàêæå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèé.

A prototype of a track scintillation detector has been developed. The detector
is based on a cubic plastic scintillator with dimensions of 100Ö100Ö100 ìì3. The
detector is necessary to obtain an image of the particle track using an array of SiPM
photodetectors. The report contains a description of the measurement methodology,
a description of the experimental stand, as well as the results obtained during the
research.
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PACS: 29.40.Mc3

Introduction4

Â Ëàáîðàòîðèè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ÎÈßÈ ðàçðàáàòûâàåòñÿ äåòåêòîð5

íà îñíîâå æèäêîãî êñåíîíà (LXe). Äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷å-6

ñêèé ñîñóä ñ îêîøêàìè äëÿ ðåãèñòðàöèè ñöèíòèëëÿöèîííûõ âñïûøåê â îáúåìå7

äåòåêòîðà è âîññòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàòíîé èíôîðìàöèè. Íà äàííîì ýòàïå ïëà-8

íèðóåòñÿ ñîçäàòü îäíîôàçíûé äåòåêòîð ñ ÷óâñòâèòåëüíûì îáúåìîì 0.5 ëèòðà9

æèäêîãî êñåíîíà, ïîñëå ÷åãî ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíèòü ìàñøòàáèðîâàíèå äå-10

òåêòîðà. Íàçíà÷åíèåì ðàçðàáàòûâàåìîãî LXe-äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ11

íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ïóòåì ðåãèñòðàöèè ÿäåð îòäà÷è, íàïðèìåð, êàê â ýêñïåðè-12

ìåíòàõ ïî ïîèñêó òåìíîé ìàòåðèè XENONnT (Èòàëèÿ), LUX-ZEPLIN (ÑØÀ)13

èëè PandaX (Êèòàé). Äëÿ òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ òîïîëîãèè ñîáûòèé íåîá-14

õîäèì ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé ôîòîýëåìåíò. Âûïîëíåíèå äàííîé çàäà÷è15

1E-mail: ustinov@jinr.ru
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âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ìàòðèö èç êðåìíèåâûõ ôîòîóìíîæèòåëåé SiPM (Silicon16

photomultipliers).17

Äëÿ îòðàáîòêè ìåòîäèêè ñúåìà ñâåòà è âîññòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàòíîé èí-18

ôîðìàöèè ñ ìîíîëèòíûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ è ïðîâåðêè ñèñòåìû, îïèñàííîé â19

ðàáîòå [1], ðàçðàáîòàí ïðîòîòèï òðåêîâîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà. Â20

îñíîâå äåòåêòîðà ëåæèò êóáè÷åñêèé ïëàñòè÷åñêèé ñöèíòèëëÿòîð ðàçìåðîì21

100Ö100Ö100 ìì3 èç ïîëèñòèðîëà.22

Â êà÷åñòâå ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà â ïðîòîòèïå äåòåêòîðà23

áûëà èñïîëüçîâàëàñü 64-êàíàëüíàÿ ìàòðèöà SiPM Onsemi ArrayJ-60035-64P-24

PCB [2] 8Ö8 ôîòîïðèåìíèêîâ SiPM. Èçëó÷åíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ïðîõîäÿ-25

ùåé ÷åðåç àêòèâíóþ ÷àñòü äåòåêòîðà (ñöèíòèëëÿòîð), äîëæíî ôîêóñèðîâàòüñÿ26

è ïðîåöèðîâàòüñÿ íà ìàòðèöó (ðèñ. 1) ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó (ëèíçó) ïðåä-27

ïîëîæèòåëüíî â âèäå òðåêà. Èíôîðìàöèÿ î ñðàáîòàâøèõ ÿ÷åéêàõ ñ ìàòðèöû28

çàïèñûâàåòñÿ â ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ (ÀÖÏ).

Ðèñ. 1. Ïðîòîòèï äåòåêòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåêà ñöèíòèëëÿöèé

29

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä è ïîäãîòîâêà ê èññëåäîâàíèÿì30

Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ ôîêóñèðîâêè ñâåòà ñî ñöèíòèëëÿòîðà31

íà ôîòîïðèåìíèê â ðàçíûõ èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü ëèáî òîíêàÿ ïëàñòè-32

êîâàÿ ëèíçà Ôðåíåëÿ, ëèáî âûïóêëàÿ ñòåêëÿííàÿ ëèíçà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èç-33

ìåðåíèé áûë ñîçäàí óíèâåðñàëüíûé ñâåòîèçîëèðîâàííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé34

ñòåíä. Â èçìåðåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíçû Ôðåíåëÿ ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-35

åì F≈ 35 ñì ñâåò ñîáèðàëñÿ íà ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü ÔÝÓ-87 ñ äèà-36

ìåòðîì ôîòîêàòîäà 20 ìì. Ñöèíòèëëÿòîð, âûñòóïàþùèé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà37

ñâåòà, óäàëÿëñÿ íà ðàññòîÿíèå 2F îò ëèíçû, à ÔÝÓ ïîìåùàëñÿ â ôîêàëüíîé38

ïëîñêîñòè ëèíçû Ôðåíåëÿ. Ñöèíòèëëÿòîð ðàñïîëàãàëñÿ ìåæäó äâóìÿ òðèããåð-39

íûìè ñ÷¼ò÷èêàìè, âêëþ÷åííûõ â ñõåìó ñîâïàäåíèé. Ñèãíàëîì äëÿ ñòàðòà çà-40

ïèñè ÿâëÿëîñü ñîâïàäåíèå ñèãíàëîâ íà áëîêå ýëåêòðîíèêè ÊÀÌÀÊ 2ÑÑ-1511 ñ41

òðèããåðíûõ ñ÷åò÷èêîâ. Çàïèñü ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿëàñü íà ôëýø-ÀÖÏ DRS442

Evaluation board V3.43
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Ðåçóëüòàòîì ïåðâîãî ýòàïà ðàáîò ñòàëà ðåãèñòðàöèÿ ñâåòà ñî ñöèíòèëëÿòî-44

ðà ÷åðåç ëèíçó Ôðåíåëÿ íà ÔÝÓ-87. Èç-çà áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷-45

íèêîì èçëó÷åíèÿ è ôîòîïðèåìíèêîì, ïîëó÷åííûå ñèãíàëû èìåëè àìïëèòóäó46

ìåíüøóþ, ÷åì óðîâåíü øóìà ÔÝÓ. Ïî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì ñîãëàñíî çàêîíó47

I ∼ 1/R2, ãäå I - èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, R � ðàññòîÿíèå, äî ôîòîïðèåìíèêà äî-48

õîäèò ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü ñâåòà (ìåíåå 1%), ðîæäåííîãî â ñöèíòèëëÿòîðå49

îò ïðîõîäÿùåãî ìþîíà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîòåðÿìè â áîëüøîì òåëåñíîì óãëå, à50

òàêæå ïîòåðÿìè ñâåòà â ëèíçå. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû ëèíçà Ôðåíåëÿ51

áûëà çàìåíåíà ñòåêëÿííîé âûïóêëîé ëèíçîé äèàìåòðîì 100 ìì è F = 15 ñì.52

Èñïîëüçîâàíèå îòíîñèòåëüíî êîðîòêîôîêóñíîé ëèíçû äàëî íà ïîðÿäîê áîëüøå53

ñâåòà, ðåãèñòðèðóåìîãî ÔÝÓ.54

Ãëàâíûì ýòàïîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ÔÝÓ-87 íà ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíóþ55

ìàòðèöó êðåìíèåâûõ ôîòîóìíîæèòåëåé Onsemi ArrayJ-60035-64P-PCB. Ìàò-56

ðèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó 8Ö8 åäèíè÷íûõ SiPM J-ñåðèè ñ àêòèâíîé ïëî-57

ùàäüþ ÿ÷åéêè 6Ö6 ìì2 è ðàçìåðîì ïèêñåëåé 35 ìêì. Äàííàÿ ìàòðèöà óñòàíàâ-58

ëèâàëàñü íà ñïåöèàëüíóþ ïå÷àòíóþ ïëàòó AB64L-ARRAY64P, ïðîèçâîäñòâà59

AiT Instruments [3]. Íà ïëàòå äëÿ êàæäîãî êàíàëà ìàòðèöû SiPM óñòàíîâëåí60

èíäèâèäóàëüíûé óñèëèòåëü ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü èñ-61

ïîëüçîâàíèå ìàòðèö SiPM è íå èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ýëåêòðîíèêó.62

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ìàòðèöû SiPM ñ óñòàíîâëåííîé ýëåêòðîíèêîé

Äëÿ èíòåãðàöèè èìåþùåéñÿ ýëåêòðîíèêè � àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçî-63

âàòåëÿ ADC64s2 [4], áûëà ðàçðàáîòàíà ïåðåõîäíàÿ ïëàòà. Ïëàòà ïðåäíàçíà÷åíà64

äëÿ ïîäà÷è íèçêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ íà óñèëèòåëè ñèãíàëîâ è âûñîêîâîëüòíî-65

ãî ïèòàíèÿ SiPM íà ìàòðèöó, à òàêæå ïîçâîëÿåò ñíèìàòü âûõîäíûå ñèãíàëû66

ñ 80-êîíòàêíîãî ðàçúåìà íà âûõîäå ñ óñèëèòåëåé íà 9-êàíàëüíûå âõîäû ÀÖÏ67

(ñóììàðíî 7 âõîäîâ). Ïîäêëþ÷åíèå ÀÖÏ è ïåðåõîäíîé ïëàòû îñóùåñòâëÿëîñü68

ñ ïîìîùüþ ãèáêèõ ñèãíàëüíûé êàáåëåé. Îáùèé âèä ìàòðèöû ñî âñåé ýëåêòðî-69

íèêîé â ñáîðå ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.70
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Êàëèáðîâêà ïðîòîòèïà òðåêîâîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà71

Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ìàòðèöà SiPM ïðåäâàðèòåëüíî áûëà îòêàëèáðîâàíà.72

Äëÿ êàëèáðîâêè ìàòðèöû áûë èñïîëüçîâàí êîëëèìèðîâàííûé èñòî÷íèê ñâåòà73

� ïèêîñåêóíäíûé ëàçåð ñ ìàêñèìóìîì íà äëèíå âîëíû 455 íì. Ñâåò îò ëàçåðà74

çàñâå÷èâàë ðÿä âåðòèêàëüíûõ SiPM. Ïðîâåðÿëñÿ îòêëèê êàíàëîâ ìàòðèöû è èõ75

ñîîòâåòñòâèå â ïðîãðàììå âèçóàëèçàöèè íà áàçå ROOT. Äëÿ áîëüøåé íàäåæ-76

íîñòè âñå îñòàëüíûå êàíàëû ìàòðèöû èçîëèðîâàëèñü ÷åðíîé áóìàãîé (ðèñ. 3).77

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé êàëèáðîâêè áûë ïîëó÷åí îòêëèê îò êàæäîãî îòäåëü-78

íîãî ðÿäà SiPM. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð êàëèáðîâêè ëàçåðîì. Êàê âèäíî èç79

ðèñóíêà èìååòñÿ ñîîòâåòñòâèå ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ ñ èõ ãðàôè÷åñêèì ïðåä-80

ñòàâëåíèåì. Ñðàáàòûâàíèÿ îñòàëüíûõ ÿ÷ååê îáóñëîâëåíî øóìàìè ñàìèõ SiPM81

è ýëåêòðîíèêè, à òàêæå íåïëîòíîé èçîëÿöèåé äâóõ ÿ÷ååê ñîñåäíåãî ðÿäà.82

Ðèñ. 3. Ñõåìà êàëèáðîâêè ìàò-

ðèöû SiPM ñ ïîìîùüþ ëàçåðà

Ðèñ. 4. Îòêëèê ìàòðèöû SiPM

íà êàëèáðîâî÷íûé ñèãíàë îò

ëàçåðà

Ïîëó÷åíèå ìþîííûõ òðåêîâ ñîçäàííûì ïðîòîòèïîì òðåêîâîãî83

äåòåêòîðà84

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè ìàòðèöû, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñ âû-85

ïóêëîé ëèíçîé ñîãëàñíî ìåòîäèêå, îïèñàííîé âûøå. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ86

áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åíû êàíäèäàòû â òðåêè îò ïðîõîæäåíèÿ ìþîíîâ87

(ðèñ. 5). Îäíàêî àìïëèòóäà ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ïî-ïðåæíåìó íå âåëèêà.88

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ øóìîâ â êàæäîì êàíàëå ñ÷èòûâàíèÿ â ñðåäíåì ñîñòàâ-89

ëÿþò 15 îòñ÷åòîâ ÀÖÏ. Ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò90

îêîëî 2. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ91

ñ âûïóêëûìè ñòåêëÿííûìè ëèíçàìè ðàçíûõ äèàìåòðîâ è îïòè÷åñêîé ñèëû.92

Ðåçóëüòàòû êîððåëèðóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.93

Â ñëó÷àå ïðÿìîãî êîíòàêòà ìàòðèöû SiPM ñî ñöèíòèëëÿòîðîì áåç èñïîëü-94

çîâàíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íàáëþäàþòñÿ ñèãíàëû çíà÷èòåëüíî áîëüøåé àì-95

ïëèòóäû ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì. Îäíàêî èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðåöèçèîííîé ôî-96

êóñèðîâêè òðåêè îò ïðîõîæäåíèÿ ìþîíà èìåþò áîëüøèå ôëóêòóàöèè. Òðåê97

ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â ïðÿìîì êîíòàêòå ìàòðèöû ñî ñöèíòèëëÿòîðîì ïðåä-98

ñòàâëåí íà ðèñóíêå 6.99
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Ðèñ. 5. Òðåê îò ïðîõîæäåíèÿ

ìþîíà, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû

Ðèñ. 6. Òðåê îò ïðîõîæäåíèÿ

ìþîíà, ïîëó÷åííûé â ïðÿìîì

êîíòàêòå ìàòðèöû è ñöèíòèë-

ëÿòîðà

Çàêëþ÷åíèå100

Ðàçðàáîòàí òðåêîâûé äåòåêòîð íà îñíîâå ìîíîëèòíîãî ñöèíòèëëÿòîðà è101

ìàòðèöû SiPM. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçíûå òèïû ëèíç.102

Ïîëó÷èòü òðåê îò ïðîõîæäåíèÿ ìþîíà ñ ïîìîùüþ äëèííîôîêóñíîé ëèíçû103

Ôðåíåëÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Áûëè ïîëó÷åíû òðåêè ñ èñïîëüçî-104

âàíèåì âûïóêëûõ ñòåêëÿííûõ ëèíç.105

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ óëó÷øèòü äåòåêòîð äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóõìåðíîé106

êîîðäèíàòíîé èíôîðìàöèè � ñîçäàòü äâóõ-ïëå÷åâóþ ñáîðêó, à òàêæå èññëåäî-107

âàòü ñèñòåìó ñ èñïîëüçîâàíèåì êîðîòêîôîêóñíûõ ëèíç Ôðåíåëÿ ñ F≈2ö3 ñì.108

Êîëëåêòèâ àâòîðîâ âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ê.ô.-ì.í. Àôàíàñüåâó Ñåðãåþ109

Âëàäèìèðîâè÷ó (ÎÈßÈ ËÔÂÝ) çà êóðèðîâàíèå äàííîé ðàáîòû.110
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