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Введение 
 В НИЯУ МИФИ создается мюонный годоскоп для мюонографии различных объектов 

естественного и искусственного происхождения. Основным детектирующим 

элементом являются длинные и узкие (3000×23×7 мм3) сцинтилляционные стрипы с 

оптоволоконным светосбором на кремниевые фотоумножители. 

 Годоскоп состоит из 4-х X-Y координатных плоскостей (КП, 256 стрипов). Каждая КП 

представляет два слоя с ортогональной ориентацией стрипов. Один слой – 4 

базовых модуля (БМ) по 32 стрипа + 32 SiPM, сигналы с которых поступают на плату 

считывания на основе 32-канальной БИС ASIC PETIROC. 

 Для массового тестирования была разработана технология тестирования и отбора 

сцинтилляционных стрипов и SiPM, из которых был создан полноразмерный базовый 

модуль нового мюонного годоскопа. 
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Стенд для тестирования и отбора сцинтилляционных 

стрипов 

Общий вид стенда. 1 – стеллаж; 2 – корпус 

стенда с открытыми крышками; 3 – рама для 

стрипов. 
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Тестирование стрипов с помощью калибровочного 

телескопа (КТ) 
 КТ - два сцинтилляционных 

счетчика. 

 Размеры пластины пластического 

сцинтиллятора: 200×100×20 мм3.  

 Регистрация: ФЭУ-85. 

 Рабочее напряжение питания –

900 В. 

 Для удаления мягкой компоненты 

между счетчиками 

устанавливалась пластина 

свинца толщиной 5 см. 

 Размеры сцинтилляционных 

пластин в телескопе позволяют 

снимать сигналы сразу с 4-х 

стрипов, уложенных в раму 

вплотную друг к другу.  

 Темп регистрации сигналов со 

стрипа -  ~ 0.16 соб-1. 
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Тестирование стрипов с помощью бета-спектрометра  

 Источник  электронов – стронций 

90. 

 Энергия электронов 1.8<E<2.3 

МэВ. 

 Используется дополнительный 

ФЭУ для запуска АЦП. 

 точность позиционирования 

поперёк стрипа 1.5 мм; 

 компактность и удобство 

эксплуатации 
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 Gauss fit of strip550AP1_Chan2

Chi^2/DoF = 5.96638

R^2 =  0.65748

  

y0 1.31962 ±0.19746

xc 35.00588 ±0.12494

w 15.83131 ±0.47689

A 196.13796 ±8.45998
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Методика отбора стрипов  
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 Gauss fit of strip550AP_Chan2

Chi^2/DoF = 10.94425

R^2 =  0.77364

  

y0 -1.05888 ±0.51303

xc 17.04025 ±0.10964

w 19.48704 ±0.56424

A 488.66167 ±24.14592
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Распределение числа фотоэлектронов 

для стрипа №5 на отметке 50 см, 

измерение с помощью мюонного 

телескопа 

Распределение числа фотоэлектронов для 

стрипа №5 на отметке 50 см, измерение с 

помощью бета-спектрометра 
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Методика отбора стрипов  

Распределение числа фотоэлектронов 

для стрипа №5 на отметке 250 см, 

измерение с помощью мюонного 

телескопа 

Распределение числа фотоэлектронов для 

стрипа №5 на отметке 250 см, измерение с 

помощью бета-спектрометра 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 

 

Chi^2/DoF = 18.09176

R^2 =  0.84021

  

y0 -0.87363 ±0.73909

xc 10.59559 ±0.18532

w 13.91757 ±0.60008

A 491.22702 ±31.11391

 Chan2

 Gauss fit of strip5250A_Chan2
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 Gauss fit of strip5250A1_Chan2

Chi^2/DoF = 8.06419

R^2 =  0.74001

  

y0 1.61316 ±0.20291

xc 23.76534 ±0.09499

w 12.79692 ±0.304

A 219.74831 ±7.15378

№5T point 250
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и
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Методика отбора стрипов  
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Y = A + B  X

A = 6.753  0.129

B = 1.591  0.009

R = 0.992

SD = 6.530

P = <0.0001
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Отношение среднего числа 

фотоэлектронов при измерении с 

помощью мюонного телескопа к 

среднему числу фотоэлектронов при 

измерении с помощью бета 

спектрометра. 

 Измерения проводятся в двух 

точках на расстояниях: 50 и 250 см 

от SiPM. 

 Полученные данные фитируются 

линейной зависимостью : 

𝑁𝑝.𝑒,𝜇 = 𝐴 + 𝐵 ∗ 𝑁𝑝.𝑒,𝛽 

𝐴 = 6,753   0,129 

B = 1,591   0,009 

 Возможность тестировать стрипы 

используя только бета спектрометр, 

затрачивая значительно меньше 

времени на одно измерение. 
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Стенд для тестирования кремниевых фотоумножителей 

(SiPM) 

 32-канальная плата CAEN  

A1702/DT5702  

 Быстрый формирователь с 

временем пика 15 нс . 

 Медленный формирователь с 

настраиваемым временем пика в 

диапазоне 12,5 нс до 87,5 нс. 

 С помощью платы можно измерять 

распределение сигналов на 

каждом канале регистрации 

откликов 32-х SiPM.  
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Распределение амплитуд сигнала для 

SiPM № 21549 при напряжении питания 

54,7 В 

Результаты тестирования кремниевых фотоумножителей 
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SiPM № 21549 HV = 55,216 В
 C

Распределение амплитуд сигнала для 

SiPM № 21549 при напряжении питания 
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Результаты тестирования кремниевых фотоумножителей 

Из паспорта от Hamamatsu: 

Зависимость коэффициента 

усиления от напряжения питания 

для 10 SiPM 
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Результаты тестирования кремниевых фотоумножителей 
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Model: Gauss

Equation: y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2)

Weighting: 

y No weighting

  

Chi^2/DoF = 5.32589

R^2 =  0.96666

  

y0 0.51038 ±1.11319

xc 1.22473 ±0.00483

w 0.12641 ±0.0119

A 4.51989 ±0.4786

Коэффциент усиления Мх10
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Распределение числа кремниевых 

фотоумножителй по коэффициенту 

усиления при напряжении питания 

55,2 В. 
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 Data: Count5_Count

Model: Gauss

Equation: y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2)

Weighting: 

y No weighting

  

Chi^2/DoF = 1.49588

R^2 =  0.9842

  

y0 0.32273 ±0.33112

xc 1.43789 ±0.00238

w 0.11954 ±0.00511

A 4.47727 ±0.18667
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Коэффициент усиления Мх10
6

Распределение числа кремниевых 

фотоумножителй по коэффициенту 

усиления при напряжении питания 55,7 В. 



Заключение 

Проведено тестирование следующих элементов сцинтилляционного мюонного 

годоскопа: 

 66 сцинтилляционных стрипов, для которых определялся световыход в двух 

точках: 50 см и 250 см от SiPM. 

 96 кремниевых фотоумножителей, для которых определялся коэффициент 

усиления для трех напряжений питания, включая рабочее. 

 Получены распределения числа SiPM по коэффициенту усиления для трех 

напряжений питания. 

Полученные результаты использовались для создания полноразмерного прототипа 

базового модуля сцинтилляционного мюонного годоскопа. 
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Спасибо за внимание!  
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