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Описан вариант тестирования пороговых SiO2–аэрогелевых черенковских детекторов с помо­
щью космического излучения. Реализация требует минимального количества дополнительной
электроники и не предполагает массивных слоёв поглотителя (свинец и др.). Метод позволяет
точно определять эффективность исследуемых детекторов и изучать работу детекторов в раз­
личных энергетических интервалах для релятивистских частиц.
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ВВЕДЕНИЕ

Черенковские пороговые детекторы (ЧПД) ши­
роко используются для разделения релятивистских
частиц по скоростям, например для выделения за­
ряженных каонов [1] или антипротонов [2] на фоне
большого потока заряженных пионов.

ЧПД позволяют выделять сам факт того, что
скорость проходящей через них заряженной ча­
стицы выше пороговой, начиная с которой в них
появляется сигнал, вызванный излучением Вави­
лова–Черенкова. ЧПД на основе SiO2–аэрогелей
с заданными значениями показателя преломления
удобны во многих случаях для разделения реля­
тивистских частиц по их скоростям (см., напри­
мер, [3–5] за счёт возможности выбора значения
показателя преломления.

При создании ЧПД нужно их тестирование с це­
лью выбора геометрических параметров, коэффи­
циента отражения поверхностей, настройки аппа­
ратуры и определения эффективности. Получае­
мые на ускорителях пучки электронов, позитро­
нов, пионов, каонов и иных заряженных частиц
разных энергий наиболее адекватны этой задаче
(например, [5, 6]). Однако вместо пучков ускори­
телей часто можно использовать доступные вез­
де и без «накладных расходов» космические лучи
(например, [5]).

В настоящей работе предложен и осуществлён
сравнительно простой и удобный в эксплуатации
метод для наладки подобных детекторов и реше­
ния основной части задачи тестировании ЧПД —
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измерения эффективности регистрации интересуе­
мых частиц с помощью ЧПД.

1. ТРАДИЦИОННОЕ И ПРЕДЛАГАЕМОЕ
ТЕСТИРОВАНИЕ ЧПД НА КОСМИЧЕСКИХ

ЛУЧАХ

При измерении эффективности ЧПД необходи­
мо выделять треки космических мюонов с энерги­
ями выше порога этого детектора. Для этого мож­
но применять фильтры-поглотители, подавляющие
пролет частиц с более низкими энергиями (напри­
мер, [5]). Но такие фильтры имеют значительную
толщину (например, 10–30 cм свинца) и могут по­
рождать разброс энергии частицы (распределение
Ландау), а также дополнительные ливни. Кроме
того, с такими поглотителями усложняются из­
менения относительного расположения отдельных
детекторов в установке.

При тестировании ЧПД на основе SiO2–аэрогеля
для выделения нужных нам треков здесь исполь­
зуется дополнительный аэрогелевый детектор ма­
лого объема — селектор. Селектор располагается
между пластиковыми детекторами годоскопа. По­
добные сочетания пластиковых годоскопов и черен­
ковских детекторов применялись ранее в исследова­
нии космических лучей [7]. В нашем случае если по­
казатель преломления селектора совпадает с пока­
зателем преломления исследуемого ЧПД, то выде­
ление треков с энергией частиц выше необходимого
порога будет обеспечено автоматически. Малые раз­
меры селектора обеспечивают хороший светосбор
и позволяют с высокой эффективностью выбирать
нужные треки даже при использовании фотоэлек­
тронного умножителя с относительно невысокой

2310102–1

https://doi.org/10.55959/MSU0579-9392.78.2310102
mailto:lapik@inr.ru
mailto:dzhil@inr.ru 


LXXII Международная конференция ЯДРО–2022

квантовой эффективностью (например, ФЭУ–143
с квантовой эффективностью ≈10%).

2. УСТАНОВКА. АЛГОРИТМЫ
ИЗМЕРЕНИЙ. РЕЗУЛЬТАТЫ

Схема установки показана на рис. 1. Основой кон­
струкции установки был выбран обычный лабора­
торный стол. На поверхности стола размещен ис­
следуемый детектор в (площадь его горизонталь­
ной поверхности S ∼= 25×30 см2, высота h ∼= 8.5 см),
покрытый сверху (для подавления многочастич­
ных ливней космического излучения) пластико­
вым сцинтилляционным детектором б, перекрыва­
ющим весь диапазон используемых углов регистра­
ции космических мюонов. Для исследования рабо­
ты в различных частях ЧПД можно перемещать
оба детектора по поверхности стола.

Под крышкой стола установлен основной годо­
скопический элемент установки: два пластических
сцинтиллятора г и е, расстояние между центра­
ми которых (𝐿 ∼= 13 см) и их геометрические
размеры (𝑆 ∼= 5 × 4 см2, ℎ ∼= 3.5 см) опреде­
ляют телесный угол выделения потока заряжен­
ных космических частиц. В нашем случае для
размещения сцинтилляторов с фотоумножителями
был использован механический конструктив блоков
электроники «Вектор». Годоскоп устанавливали на
уровне пола на подставку с регулируемой высотой
и с возможностью горизонтального перемещения.
Поскольку общий вес годоскопа ≈ 1.6 кг, а тя­
желую защиту мы не использовали, перемещение
не было затруднительным.

Триггером записи информации мы выбрали пре­
вышение порога амплитудой сигналов с самого
нижнего пластикового детектора е, просматрива­
емого фотоумножителем ФЭУ–143. Амплитудное
распределение импульсов с этого детектора приве­
дено на рис. 1, справа. Для отсечения относительно
большого потока фоновых импульсов малой ампли­
туды был использован высокий порог дискримина­
тора (около половины от положения пика, соответ­
ствующего энерговыделению нормально падающих
на детектор релятивистских мюонов ≈ 7 МэВ).

Амплитудное распределение импульсов со вто­
рого пластикового детектора г, также просматри­
ваемого ФЭУ-143, приведено рис. 1, справа. Это
распределение не имеет низкоэнергетического «хво­
ста», так как триггером установки является ниж­
ний пластиковый детектор. При условии срабаты­
вания нижнего детектора в детекторе г возмож­
ны следующие случаи: отсутствие сигнала (части­
ца прошла мимо г–пластика); сигнал в области пи­
ка энерговыделения (частица прошла полную тол­
щину пластика); сигнал выше области пика (обра­
зование дельта–электронов, электрон–позитронных
пар и др.); малые амплитуды (краевые эффекты
г–пластика). Также возможны «резаные» отсчеты,
когда строб (триггер вырабатывался е–детектором)
не полностью накрывает импульс сцинтилляции

в г–детекторе. Относительно низкая загрузка де­
текторов космическими лучами позволяет считать
совпадением попадание импульсов во временной ин­
тервал общего строба длительностью 120 нс. По­
скольку в обоих детекторах мы измеряем амплиту­
ду энерговыделения, допустим отбор событий, в ко­
торых эта величина находится в узком интервале
значений вблизи минимальной ионизации реляти­
вистских заряженных частиц, например в интерва­
ле полной ширины на полувысоте.

Следует отметить, что такое жесткое выделение
уменьшает поток выделяемых частиц, который бу­
дет использоваться для тестирования аэрогелевого
ЧПД, но не влияет на точность измерения его эф­
фективности, а просто увеличивает время набора
необходимого числа событий.

Использование дополнительного пластикового
детектора а позволяет как выделять область
для более детального исследования работы те­
стируемого ЧПД в, так и проверять перекрытие
этим детектором всего телесного угла, что важно
при определении эффективности.

На рис. 2, справа представлен счет космических
мюонов в зависимости от расстояния центра де­
тектора а до оси симметрии установки. Из рас­
пределения числа отсчётов на рис. 2 следует, что
в данной геометрии диаметр «пятна» на исследуе­
мом детекторе около 20 см при выбранном размере
аэрогеля в в–детекторе (≈ 25 см ×30 см). Таким
образом, выбрана конфигурация, обеспечивающая
максимально допустимый телесный угол и мини­
мальное время для набора данного числа треков.
Слева на рис. 2 показаны распределения амплитуд
а–детектора в центральном и смещенном положе­
ниях (сплошная и штриховая линии соответствен­
но). Интегралы от этих распределений между ка­
налами 4000 и 8000 дают соответствующие точки
на правой части рис. 2.

На рис. 1 для селектора треков выше порога аэро­
геля д (𝑆 ∼= 5.5 × 5.5 см2, ℎ ∼= 6 см, размещён по
середине между г- и е–детекторами) представлено
амплитудное распределение импульсов. Пик вбли­
зи нулевой амплитуды связан с флуктуациями пье­
дестала QDC и с электромагнитными шумами. По­
скольку триггером является пластиковый детектор
е, то частицы с энергиями ниже порога для этого
аэрогеля также попадают в этот пик.

Мы использовали простой метод для оценки
вклада одноэлектронного шума в обоих черенков­
ских детекторах — измерение со случайно распре­
деленным по времени стробом. Строб длительно­
стью 120 нс от внешнего генератора использовал­
ся вместо триггера установки. Результат такого из­
мерения показан на врезке на рис. 1 для детек­
тора д. Соотношение числа событий вблизи нуля
и под «ступенькой» позволяют оценить вклад од­
ноэлектронных шумовых импульсов. Такой метод
позволяет без дополнительных устройств (напри­
мер в [5]) контролировать шумы ФЭУ черенковских
детекторов (годоскопа и исследуемого детектора)
в течение всего времени эксплуатации установки.
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Рис. 1. Схема применения годоскопа заряженных космических частиц (в основном мюонов) и амплитудные распре­
деления импульсов отдельных детекторов: а, б, г, е — пластиковые сцинтилляционные детекторы; в, д — тестиру­
емый и малый (селектор) пороговые черенковские детекторы соответственно

Число отсчетов
Число отсчетов

Каналы
r, см

Рис. 2. Угловая зависимость числа выделяемых годоскопом треков от положения пластика–детектора а

Но для надежности определения эффективности
мы выбирали порог выше амплитуды одноэлектрон­
ных событий, то есть выше края указанной ступень­

ки. Такой выбор уменьшает скорость набора полез­
ных событий, но позволяет более точно определять
эффективность исследуемого ЧПД.
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Рис. 3. Пример распределения множественности сраба­
тывания фотоумножителей исследуемого черенковско­
го детектора

Система сбора данных была реализована в двух
вариантах. В одном случае с традиционным мно­
гоканальным QDC, выполненным в стандарте
CAMAC, требуется дополнительный интеграль­
ный дискриминатор для выработки триггерного
сигнала установки. В другом случае при рабо­
те с оцифровщиками формы сигнала (например,
CAEN DT5742B и DT5730S) триггерный сигнал вы­
рабатывается самим блоком и никаких дополни­
тельных модулей не требуется. Временное разреше­
ние совпадений изменяется от 120 нс в первом слу­
чае до нескольких наносекунд во втором случае.

Для примера на рис. 3 приведен полученный ре­
зультат использования описанной установки для
исследования работы черенковского порогового де­
тектора. Приведено измеренное распределение чис­
ла сработавших ФЭУ R329-02 в составе сборок
Hamamatsu H6410 из 14 установленных. Эффектив­
ность ЧПД зависит от ряда факторов: его разме­
ров, установленных порогов, принятого минималь­
ного числа сработавших ФЭУ и др. Результаты
измерений показывают, что при указанных выше
условиях в проверяемом ЧПД и селекторе (здесь
в проверяемом ЧПД акт регистрации — срабаты­
вание более трёх ФЭУ) эффективность ЧПД со­
ставила ≥ 99%. Точность измерения эффективно­
сти ЧПД зависит от набранной статистики. Со­
гласно нашим оценкам наилучшая точность изме­
рения эффективности ЧПД с помощью данного
селектора — около 10−4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана и использована оригинальная мето­
дика тестирования на космических лучах порогово­
го черенковского детектора на базе SiO2–аэрогеля.
Сама методика, по-видимому, пригодна для тести­
рования многих пороговых черенковских детекто­
ров. Определённый интерес представляет исполь­
зование в качестве малого черенковского детекто­
ра (селектора) набора SiO2–аэрогелевых детекто­
ров с различными показателями преломления, что
аналогично использованию наборов чередующих­
ся слоёв свинца и пластиковых сцинтилляционных
детекторов [5].

Методика реализуется с минимальной дополни­
тельной электроникой и позволяет прецизионно
определять эффективность исследуемых детекто­
ров, а также изучать работу детекторов в различ­
ных энергетических интервалах релятивистских
частиц.
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