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Описаны конструкции годоскопов ядерных фрагментов на основе кварцевых и сцинтилляционных
пластин со съемом света кремниевыми лавинными фотодиодами. Годоскопы планируется исполь-
зовать в эксперименте BM@N для регистрации тяжелых фрагментов ядер вблизи оси пучка тяжелых
ионов. Приведены результаты измерений световыходов элементов детекторов на основе кварцевых
и сцинтилляционных пластин на пучке электронов синхротрона ФИАН “Пахра”. Результаты изме-
рений однородности светосбора указывают на необходимость использования двухстороннего съема
света с противоположных сторон годоскопов.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследовательская программа эксперимента

BM@N (Barionic Matter at Nuclotron) [1] направ-
лена на изучение образования (мульти) странных
гиперонов и поиск гиперядер в ядро-ядерных
столкновениях при энергиях ионов пучка до
4.5 АГэВ (где А – массовое число). На этой уста-
новке получены первые экспериментальные ре-
зультаты в столкновениях легких ядер [2]. После
завершения реконструкции бустера нуклотрона
эксперименты продолжатся и на пучках тяжелых
ионов (вплоть до ионов золота). Для определения
центральности в ядро-ядерных столкновениях в
этих экспериментах будет использоваться новый
передний адронный калориметр с продольной и
поперечной сегментацией (FHCal).

Схема калориметра FHCal показана на рис. 1.
Калориметр состоит из 54-х отдельных модулей.
Для сборки его внешней части были использова-
ны двадцать модулей адронного калориметра экс-
перимента СВМ (Compressed Barionic Matter) на
сооружаемом ускорительном комплексе FAIR [3].
Модули имеют поперечные размеры 20 × 20 см и
длину, эквивалентную 5.6 длины ядерного взаи-

модействия. Эти модули будут временно исполь-
зоваться в адронном калориметре эксперимента
ВM@N до начала запуска эксперимента СВМ на
FAIR.

Внутренняя часть калориметра FHCal состоит
из 34 модулей с поперечным размером 15 × 15 см
и более короткой длиной, равной четырем дли-
нам ядерного взаимодействия. Эти внутренние
модули идентичны модулям передних адронных
калориметров эксперимента MPD (Multi Purpose
Detector) на ускорительном комплексе NICA [4].
Модули обоих типов имеют одинаковую внутрен-
нюю структуру и состоят из слоев сцинтиллято-
ров толщиной 4 мм, чередующихся со свинцовы-
ми пластинами толщиной 16 мм. Модули разра-
ботаны и изготовлены в ИЯИ РАН. На рис. 1б
показана фотография полностью собранного ка-
лориметра, который установлен на эксперимен-
тальной установке ВM@N.

Особенностью калориметра FHCal является
наличие сквозного квадратного отверстия разме-
ром 15 × 15 см в центре калориметра. Это отвер-
стие необходимо для прохождения пучка тяжелых
ионов с интенсивностью до 2 ⋅ 106 ионов/с на ло-
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вушку пучка, установленную позади калориметра,
для предотвращения как радиационных поврежде-
ний сцинтилляционных пластин центральных мо-
дулей калориметра, так и активации калориметра.

ГОДОСКОП ЯДЕРНЫХ ФРАГМЕНТОВ

Через пучковое отверстие в калориметре на-
блюдается значительная утечка тяжелых фрагмен-
тов, что, как следствие, приводит к немонотонной
зависимости выделенной энергии в калориметре от
центральности в ядро-ядерных столкновениях. Для
решения этой проблемы предлагается использо-
вать годоскоп ядерных фрагментов, установлен-
ный в отверстии калориметра, который будет из-
мерять заряды тяжелых фрагментов-спектаторов.
Эта информация с переднего годоскопа позво-
лит, как показывают результаты моделирования,
восстановить энергию фрагментов и учесть ее при
реконструкции полной энергии спектаторов вме-
сте с энергией, измеренной калориметром. При

этом зависимость суммарной энергии от цен-
тральности становится монотонной, что позво-
лит определить центральность взаимодействия.
Также показано, что для определения централь-
ности можно использовать двумерные корреля-
ции между выделенной энергией в калориметре и
суммой зарядов фрагментов, измеренных в годо-
скопе [5].

Поскольку эксперименты будут проводиться с
различными пучками ионов, предполагается ис-
пользовать годоскопы двух типов. На пучках лег-
ких ядер будет использоваться сцинтилляцион-
ный годоскоп, а с тяжелыми ядрами – кварцевый
годоскоп.

Общие структуры обоих годоскопов достаточ-
но схожи, за исключением схемы съема сигналов.
Схема и фотография годоскопа показаны на рис. 2.
Он состоит из 16-ти кварцевых либо сцинтилля-
ционных пластин длиной 160 мм, толщиной 4 мм
и шириной 10 мм. Активная площадь годоскопа
составляет 160 × 160 мм2. Каждая пластина годо-
скопа обернута отражателем – тонкой пленкой
алюминированного майлара. Свет от каждой из
16-ти кварцевых пластин считывается с двух про-
тивоположных торцов двумя парами фотодиодов.
Свет со сцинтилляционных пластин считывается
с двух противоположных торцов одиночными
фотодиодами.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Для определения амплитудных параметров

сцинтилляционных и кварцевых детекторов го-
доскопа была создана установка, состоящая из
двух детекторов: один – на основе кварцевой, а
другой – на основе сцинтилляционной пласти-
ны. Свет с кварцевой пластины регистрировался
двумя парами фотодиодов, а в сцинтилляцион-
ной – одиночными фотодиодами, установленны-
ми на противоположных торцах пластины.

В детекторах использовались лавинные фото-
диоды (кремниевые фотоумножители) МРРС

Рис. 1. Передний адронный калориметр FHCal: а – схема переднего адронного калориметра; б – фотография собран-
ного адронного калориметра.

(б)(а)

Рис. 2. Схема годоскопа ядерных фрагментов: а – пе-
редний годоскоп, состоящий из 16-ти кварцевых или
сцинтилляционных пластин и двух электронных плат
с фотодиодами, размещенными на торцах пластин;
б – фото переднего годоскопа в процессе сборки.

(а)

Плата с фотодиодами

Плата с фотодиодами

(б)
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S12572-015P производства фирмы Hamamatsu с
размером активной области 3 × 3 мм и квантовой
эффективностью около 20%. Благодаря пиксель-
ной структуре данные фотодиоды имеют высокий
коэффициент усиления, сравнимый с усилением
традиционных вакуумных фотоэлектронных умно-
жителей.

В детекторе с кварцевой пластиной каждая пара
фотодиодов была параллельно объединена, так
чтобы напряжение питания, а также съем сигнала
были общими для обоих фотодиодов. Сигналы с
каждой пары фотодиодов поступали на быстрые
усилители, размещенные вблизи детектора на од-
ной несущей раме, изготовленной из органическо-
го стекла. Схема установки приведена на рис. 3.

АМПЛИТУДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
КВАРЦЕВОГО ЧЕРЕНКОВСКОГО 

ДЕТЕКТОРА

Собранный детектор был исследован на тесто-
вом пучке электронов с энергией 300 МэВ синхро-
трона ФИАН “Пахра”. Схема установки по иссле-
дованию параметров прототипов детекторов годо-
скопа ядерных фрагментов приведена на рис. 3.

Вид амплитудного спектра с каждой из двух
пар фотодиодов кварцевого детектора представ-
лен на рис. 4. Дискретная структура спектра отра-
жает амплитуды сигналов, соответствующих чис-
лу зарегистрированных фотоэлектронов в фото-
диодах. Как видно, параметры фотодиодов, а
также низкие шумы усилителей позволяют иден-
тифицировать вклад в сигнал от отдельного фото-
электрона. Из соотношения количества нулевых
и ненулевых событий в этом амплитудном спек-
тре, согласно свойствам пуассоновского распре-
деления, можно определить среднее амплитудное
значение спектра.

Было определено, что среднее амплитудное
значение спектра составляет 2.4 фотоэлектрона
для одной пары фотодиодов и 5 фотоэлектронов
при считывании кварцевых пластин с обоих тор-
цов двумя парами фотодиодов.

Зависимости неоднородности светосбора от ко-
ординаты точки прохождения пучка вдоль кварце-
вых пластин приведены на рис. 5. Кривые 1, 2 соот-
ветствуют величине неоднородности световыхода,
полученного двумя парами фотодиодов, размещен-
ных на противоположных торцах пластины. Кривая
3 соответствует неоднородности суммарного све-
товыхода по сигналам фотодиодов с противопо-
ложных торцов. Поскольку пары фотодиодов раз-
мещены на противоположных торцах пластин,
световыход должен быть антикоррелирован, что
и наблюдается экспериментально.

Рис. 3. Схема установки по исследованию параметров
прототипов детекторов годоскопа ядерных фрагмен-
тов на пучке электронов синхротрона ФИАН “Пах-
ра”. Т1, Т2 – пучковые сцинтилляционные триггер-
ные счетчики (размером 10 × 10 × 5 мм); ФД1, ФД2 –
фотодиоды; АЦП – амплитудно-цифровой преобра-
зователь; Детектор – кварцевая или сцинтилляцион-
ная пластина.
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Рис. 4. Амплитудные спектры с двух пар фотодиодов при прохождении пучка электронов через центр кварцевой пла-
стины: а – первая пара фотодиодов; б – вторая пара фотодиодов.
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Средний световой выход с двух торцов пласти-
ны составляет ~5 фотоэлектронов, что позволяет
надежно регистрировать даже частицы с зарядом
Z = 1. Поскольку интенсивность черенковского
излучения пропорциональна квадрату заряда, для
фрагментов с Z = 2 величина сигнала должна со-
ставлять уже около 20 фотоэлектронов. Отметим,
что сильная зависимость амплитуды сигнала от
расстояния до фотодиода может быть использо-
вана для определения координаты прохождения
частицы через годоскоп.

Согласно рис. 5, в случае использования съема
света только с одного торца кварцевой пластины не-
однородность светосбора составляет около ±20%,
что, очевидно, является недопустимой величи-
ной. В то же время использование двухсторонне-

го съема света с обоих торцов кварцевой пластины
позволяет уменьшить неоднородность светосбора
до ±3%, что обеспечивает удовлетворительную точ-
ность определения величины заряда фрагмента.

АМПЛИТУДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО ДЕТЕКТОРА
В детекторе со сцинтилляционной пластиной

световой выход на порядки превышает количе-
ство света от черенковского излучения в кварце-
вой пластине. Чтобы регистрировать амплитуды в
пределах динамического диапазона, используе-
мого АЦП, с противоположных торцов пластины
использовалось по одному фотодиоду. Коэффици-
ент усиления лавинных фотодиодов был снижен в
несколько раз путем уменьшения напряжения пи-
тания на фотодиодах более чем на 2 В. Соответ-
ственно квантовая эффективность фотодиодов так-
же была снижена в несколько раз. Тем не менее,
амплитуда сигналов от проходящего электрона
составляла сотни фотоэлектронов.

Амплитудный спектр с каждого фотодиода
представлен на рис. 6. Как видно, благодаря боль-
шому количеству регистрируемых фотоэлектро-
нов, спектр имеет непрерывную, а не дискретную
структуру. Большой пик в начале шкалы соответ-
ствует нулевым сигналам в случае прохождения
электронов мимо сцинтилляционной пластины.

Поскольку амплитуды сигналов составляют
сотни фотоэлектронов, основная проблема в
идентификации фрагментов с различными заря-
дами состоит не в статистических флуктуациях
амплитуд сигналов, а в неоднородности светосбо-
ра вдоль длины сцинтилляционной пластины.

С этой целью были измерены амплитуды сиг-
налов с фотодиодов при сканировании положе-
ния электронного пучка вдоль длины пластины.
Зависимость относительной амплитуды сигнала

Рис. 5. Изменение неоднородности световыхода
вдоль длины кварцевой пластины. 1 и 2 – неоднород-
ность световыхода, полученного двумя парами фото-
диодов, размещенных на противоположных торцах
пластины; 3 – неоднородность суммарного световы-
хода по сигналам фотодиодов с противоположных
торцов.
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от координаты точки прохождения пучка вдоль
оси пластины показана на рис. 7. Как видно, ам-
плитуда сигнала при положении пучка вблизи
фотодиода практически в 2 раза превышает ам-
плитуду с противоположного конца сцинтилля-
ционной пластины. Данная особенность может
быть использована для восстановления коорди-
наты точки прохождения фрагментов вдоль оси
пластин годоскопа. Усредненная вдоль длинной
стороны пластины неоднородность светосбора
составила для сцинтилляционного детектора
±10%. Бóльшую величину неоднородности сцин-
тилляционной пластины по сравнению с кварце-
вой пластиной можно объяснить бóльшим коэф-
фициентом поглощения света в сцинтилляторе
из-за наличия сцинтилляционных и спектросме-
щающих добавок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные на пучке электронов тесты про-

тотипов сцинтилляционного и кварцевого детек-
торов годоскопа ядерных фрагментов показали
необходимость использования двухстороннего
съема света с кварцевых и сцинтилляционных
пластин. Полученные световыход и однород-
ность светосбора позволят надежно идентифици-
ровать заряд фрагментов во всем диапазоне, на-
чиная с легких фрагментов и заканчивая ядрами
золота. С целью дальнейшего увеличения свето-
вого выхода кварцевого детектора предполагается
использовать новейшие кремниевые фотоумно-
жители S14160-3015PS фирмы Hamamatsu (Япо-
ния) с квантовой эффективностью регистрации
света в 1.5 раза выше, чем у фотодиодов, исполь-
зованных в данной работе.
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Рис. 7. Зависимости неоднородности световыхода
сигнала от координаты точки прохождения пучка
вдоль оси сцинтилляционной пластины. 1 и 2 – неод-
нородность световыхода сигналов с фотодиодов, раз-
мещенных на противоположных торцах пластины;
3 – неоднородность суммарного световыхода по сиг-
налам фотодиодов с противоположных торцов.
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