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Представлены результаты калибровки на космическом излучении сцинтилляционного 
амплитудно-координатного спектрометра толщиной 0.58X0. Регистрация световых сигналов 
в  спектрометре осуществлялась фотоэлектронными умножителями ФЭУ‑49 и  ФЭУ‑85, 
определяющими амплитудную и координатную системы, соответственно. Обнаружено, что 
относительное амплитудное и координатное разрешения зависят от точки прохождения частиц 
через спектрометр. Наилучшие относительное амплитудное и  координатное разрешения 
определены в центре спектрометра и составили примерно 8.7% и 1.6 см соответственно.
DOI: 10.31857/S0032816224030017 EDN: OWAKWX

1. ВВЕДЕНИЕ
На тормозном пучке фотонов ускорителя 

С‑25Р “Пахра” ФИАН c энергией до 500 МэВ 
создана экспериментальная установка, предна-
значенная для поиска ранее не наблюдавшихся 
относительно легких долгоживущих заряженных 
частиц ℓ± с массой около 9 МэВ или “аномаль-
ных лептонов” [1, 2].

Для определения импульса и энергии частиц, 
вылетающих из мишени, используется время-
пролетная методика. Электрон и более тяжелый 
лептон при одинаковом импульсе будут разли-
чаться скоростями и, соответственно, разными 
временами пролета от мишени до точки реги-
страции. Поэтому установка включает системы, 
определяющие время пролета, импульс и энер-
гию регистрируемых частиц.

Энергия частиц, вылетевших из мишени и се-
парируемых магнитом, находится в диапазоне 
до 50 МэВ. Для их регистрации используется 
сцинтилляционный спектрометр (СС). Модель-
ные расчеты показывают, что для надежного 
выделения энергетического пика “аномальных 
лептонов” погрешность определения энергии 
регистрируемых СС частиц должна составлять 
менее 10%. В процессе эксперимента конструк-
ция СС постоянно совершенствуется с целью 
получения требуемой точности [3, 4].

2. КОНСТРУКЦИЯ 
СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО АМПЛИТУДНО-

КООРДИНАТНОГО СПЕКТРОМЕТРА
В данной работе представлены характеристи-

ки новой конструкции сцинтилляционного ам-
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плитудно-координатного спектрометра (САКС), 
предназначенного для регистрации заряженных 
частиц, определения их энергии и координаты 
входа частицы в  спектрометр (рис.  1). САКС 
является сцинтилляционным блоком 1 разме-
ром 510×145×235 мм3 [5]. Регистрация световых 
вспышек, возникающих от взаимодействия 
заряженных частиц с блоком и входящих через 
грань размером 510×145  мм2, осуществляется 
с  помощью фотоэлектронных умножителей 
ФЭУ‑49 и ФЭУ‑85 со стандартными делителями 
напряжения. Радиационная длина блока при та-
ком варианте входа заряженных частиц состав-
ляет 0.58X0, где X0 — ​радиационная длина (для 
пластического сцинтиллятора X0 ≈ 40 см [6]).

САКС состоит из амплитудной и  коорди-
натной систем. Амплитудная система вклю-
чает четыре фотоэлектронных умножителя 
ФЭУ‑49, просматривающих сцинтилляци-
онный блок с  двух противоположных граней 
размером 145×235  мм2 (“горизонтальные” C1 
и C2) и с верхней грани размером 510×235 мм2 
(“вертикальные” C3 и C4). Горизонтальные ФЭУ 
непосредственно без смазки плотно прижаты 
к  граням блока, вертикальные расположены 
в  16  см от верхней грани блока симметрично 
плоскости O, проходящей через центр сим-
метрии блока и  разделяющей блок на два 
равных по объему меньших блока размерами 

145×255×235 мм3 (рис. 1). В качестве отражателя 
света использована бумага для копирования 2, 
исключая верхнюю грань спектрометра и  ча-
сти боковых граней, занятых фотокатодами 
ФЭУ‑49 и ФЭУ‑85 (5 и 7). В качестве боковых 
отражателей для сбора света с  верхней грани 
использована фольга 3. Все ФЭУ‑49 отобраны 
по коэффициентам усиления и минимальному 
относительному амплитудному разрешению.

Координатная система состоит из двух 
ФЭУ‑85 (St1 и  St2), расположенных рядом 
с ФЭУ‑49 и просматривающих сцинтилляци-
онный блок с двух противоположных граней. 
ФЭУ‑85  также без смазки плотно прижаты 
к  граням блока. Как и  в  случае с  ФЭУ‑49, 
ФЭУ‑85 были отобраны по критерию наилуч-
шего временного разрешения, определяемого 
по полной ширине на половине высоты вре-
менного спектра при регистрации космических 
мюонов на установки отбора ФЭУ.

3. КАЛИБРОВКА СПЕКТРОМЕТРА
Предварительная калибровка САКС была 

выполнена на космическом излучении (рис. 1). 
Целью калибровки являлось определение за-
висимости энергетических и  координатных 
характеристик САКС от точки входа мюонов 
в спектрометр.

Рис.  1. Схема сцинтилляционного амплитудно-координатного спектрометра (светонепроницаемый корпус  
не показан): 1 — ​сцинтилляционный блок, 2 — ​отражатель из бумаги для копирования, 3 — ​металлизированный 
фольга, 4 — ​металлический каркас, 5 — ​ФЭУ‑85, 6 — ​делитель напряжения ФЭУ‑85, 7 — ​ФЭУ‑49, 8 — ​делитель 

напряжения ФЭУ‑49 (S1 и S2 — ​триггерные сцинтилляционные счетчики).
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Блок-схема калибровки САКС представлена 
на рис. 2. Сигналы с триггерных счетчиков S1 
и S2 размером 10×10×1 см3 через формировате-
ли Ф1, Ф2 и задержки З1, З2 подавались на входы 
схемы совпадений СС. Длительность сигналов 
составляла 10 нс. Сигнал со схемы совпадений 
СС длительностью 350 нс являлся триггерным 
сигналом Start для запуска четырех блоков на 
входе зарядо-цифрового преобразователя (ЗЦП) 
и время-цифрового преобразователя (ВЦП). На 
входы Stop блока ВЦП через блоки формирова-
телей Ф3, Ф4 и блоки задержек З3, З4 подавались 
сигналы от ФЭУ‑85 координатной системы St1 
и St2. На входы ЗЦП через блоки задержек З5 — ​
З8 подавались сигналы от четырех ФЭУ‑49 ам-
плитудной системы C1—C4. Сигнал Start являлся 
также сигналом, с  помощью которого через 
крейт-контролер системы CAMAC проводилась 
запись сигналов в память компьютера.

Среднее энерговыделение, которое оставлял 
космический мюон в  объеме САКС, состав-

ляло около E ≈ L∙dE/dx = 23.5∙2 ≈ 47 МэВ,  
где L = 23.5  см  — ​ толщина САКС, dE/dx ≈  
≈ 2 МэВ/см — ​средняя величина ионизацион-
ных потерь электронов на единицу пути в сцин-
тилляторе [6].

Калибровка САКС на космическом излу-
чении проходила в два этапа. На первом этапе 
последовательно были выравнены амплитуды 
сигналов всех ФЭУ‑49  таким образом, чтобы 
амплитудный спектр с каждого ФЭУ был распо-
ложен в рабочей области ЗЦП. Выравнивание 
амплитуд сигналов происходило изменением 
величин напряжения на делителях напряжения 
всех ФЭУ. Временные спектры с ФЭУ‑85 с по-
мощью изменения величин задержек блоков Ф3 
и Ф4 были также помещены в рабочие диапазо-
ны обоих каналов ЗЦП.

На втором этапе происходила основная ка-
либровка САКС, заключавшаяся в определении 
амплитудных и  координатных характеристик 
в зависимости от точки входа космических мю-

Рис. 2. Блок-схема калибровки сцинтилляционного амплитудно-координатного спектрометра: S1 и S2 — ​триггерные 
сцинтилляционные счетчики, C1 — ​C4 — ​амплитудная система, St1 и St2 — ​координатная система, Ф1 — ​Ф8 — ​блоки 
формирователей, З1 — ​З4 — ​блоки задержек, СС — ​схема совпадений, ЗЦП — ​зарядо-цифровой преобразователь, 
ВЦП — ​время-цифровой преобразователь, Start — ​сигнал запуска блоков ЗЦП и ВЦП, Stop — ​временные сигна-
лы со счетчиков координатной системы St1 и St2, КК — ​крейт-контроллер системы CAMAC, ПС — ​персональный 

компьютер.
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онов в  спектрометр, которая осуществлялась 
изменением положений триггерных счетчиков 
относительно центра спектрометра на оси х 
(рис. 1 и 2).

На рис.  3 представлена зависимость сред-
ней суммарной амплитуды четырех каналов 
САКС от точки входа космических мюонов 
в спектрометр. Видно, что диапазон изменений 
суммарной амплитуды между минимальными 
и максимальными значениями в центре спек-
трометра и боковыми гранями составляет около 
500 каналов. В  пределах ошибок зависимость 
средней суммарной амплитуды каналов САКС 
от точки входа космических мюонов в спектро-
метр можно считать линейной. Аналогичная 
зависимость наблюдалась в работе [7].

На рис.  4 представлены зависимости от-
носительного амплитудного δ  (кривая1) 
и  координатного σx (кривая 2)  разрешений  
САКС также от положения триггерных счет-
чиков на оси x. Видно, что характер изменения 
обеих зависимостей одинаков с минимальны-
ми соответствующими значениями δ = 8.7%  
и σx = 1.6 cм в центре спектрометра (x = 0). В обо-
их случаях δ и σx ухудшаются при приближении 
триггерных счетчиков к боковым граням САКС 
до значений δ ~ 11% и  σx ~ 1.8  см соответст- 
венно.

Надо отметить, что на рис.  3 и  4 линии, 
описывающие экспериментальные результаты, 
проведены для наглядности. Погрешности зна-
чений относительного амплитудного и коор-
динатного разрешений на рис. 4 определялись 
процедурой подгонки амплитудных и  коор-
динатных спектров полиномом стандартной 
программы OriginPro 9.0 и составили 15–20% 
от значений величин, представленных ни ри-
сунках.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты калибровки сцинтилляционного 

амплитудно-координатного спектрометра на 
космическом излучении показали, что в зави-
симости от точки входа мюонов в спектрометр 
(при энерговыделении мюоном в спектрометре 
около 50 МэВ) относительное амплитудное 
разрешение составляет около 10%. Коорди-
натное разрешение изменятся незначительно 
от σx = 1.6  см в  центре до σx ~ 1.8  см вблизи 
боковых граней. Таким образом, спектрометр 
способен определять энергию заряженных 
частиц области энергий 50 МэВ с  точностью 
около 10% и может быть использован в уста-
новке для дальнейшего поиска “аномальных 
лептонов”.

Рис. 3. Зависимость средней суммарной амплитуды 
четырех каналов САКС от точки входа космических 

мюонов в спектрометр.

Рис.  4. Зависимость относительного амплитудного 
(кривая 1) и координатного (кривая 2) разрешений 
САКС от точки входа космических мюонов в спек-

трометр.
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