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Прототип триггерного мюонного вето-годоскопа (MUV)
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Выдержка из РФФИ (для информации)
Первый год проекта.  2) Будет сконструирован, изготовлен и испытан прототип триггерного годоскопа - важной части детектора "MAMUD" , который необходим для подавления в триггере фона от распадов, содержащих мюоны. Для этого требуется создать большой(~8 кв. м) счетчик. Размер прототипа ~1.4 х1.4 кв. м (~ 1/4 х 8 кв. м).
За основу берется конструкция, описанная в NIM A564(2006)225-234, разработанная в ИФВЭ. Счетчик должен иметь очень хорошее временное разрешение <1 нсек. Съем сигнала производится быстрым спектро смещающим волокном BCF 92.
1 Назначение


В предлагаемом эксперименте для подавления фона от Kmu2-распада и других распадов, содержащих мюоны, предполагается использовать сигналы многоуровневой системы, состоящей из ячеистого электромагнитного калориметра (LKR), двухсекционного годоскопического адронного калориметра (HAC) и  триггерного ячеистого (падового) годоскопа (MUV), расположенного за стальным мюонным фильтром (~80 см). Продольное и поперечное распределение энерговыделения  в LKR  и  HAC  от проходящих частиц  используется при off-line обработке для  улучшения  выделения мюона (разделения пионов и мюонов).

Проникающие мюоны, прошедшие до MUV, должны быть подавлены  на уровне (стадии) триггера  (on-line) в ~ 1000 раз при минимальном уровне случайных  отключений (выключений) на площади около 8 кв. м. Т.е. от MUV требуется высокая эффективность регистрации минимально-ионизирующей частицы и временное разрешение ~ 1 нс, которое определяется предельно большой загрузкой в области расположения   счётчика. Для получения требуемых характеристик необходимо секционировать счётчик так, что бы загрузка отдельных секций составляла примерно 500 тыс. частиц в сек и использовать быстрые каналы регистрации.
2. Конструкция

Как было сказано выше,  для уменьшения эффекта случайных выключений MUV должен быть разделён на секции. Было  выбрано начальное разделение на 4 квадранта, каждый площадью ~ 1.4 х 1.4 кв. м. Прототип  одного такого счётчика описан ниже. При сборке 4 таких счётчика в единое целое они устанавливаются симметрично оси пучка с небольшим взаимным перекрытием, чтобы устранить   щели при  стыковке корпусов четырёх годоскопов (счётчиков).

Отметим (приведём) конструктивные особенности малого счетчика (1/4 MUV):
За основу взята конструкция счетчика  площадью 1 кв. м , описанная в 
NIM A 564 (2006) 225-234 и разработанная в ИФВЭ.
Габаритные размеры сцинтиллятора в прототипе  – 1.4 х 1.4 х 0.01 м 3.
Сцинтиллятор уложен (помещён) в свето изолирующую кассету. Кассета стягивается двумя рамами, сваренными из швеллеров, высотой 30 мм (Рис. 4)..Габаритные размеры счётчика 1750 х 1550 х 80 куб. мм. Полный вес счётчика 180 кг.

Для улучшения временного разрешения  и снижения загрузки в конструкции выполнено следующее:
· площадь счётчика (сцинтиллятора) разбита на отдельные «пады» (всего 9) (ячейки, секции); в свою очередь «пады» собраны из сцинтилляционных пластин размером 200 х 200 х 5 куб. мм, расположенных в два слоя (друг над другом);
· «пады»  отделены друг от друга  светоотражающим материалом, причем,  ближняя к оси пучка ячейка  (200 х 200 кв. мм) удаляется вместе с материалом кассеты для пропускания трубы вакуум провода  с первичным пучком частиц.
Т.о. регистрирующая часть счётчика собрана в виде двухслойной матрицы 7 х 7 элементов - сцинтилляционных пластин в c размерами 200×200×5 мм (всего 96 штук). 
Пластины изготавливаются методом литья под давлением из расплава смеси гранул бесцветного полистирола и  добавок органических красителей по технологии, которая была разработана в ИФВЭ в начале 80-х годов. Используемый сцинтиллятор (200 х 200 х 5 куб. мм) изготавливается по Техническому Процессу, разработанному для литья пластин распадного объема эксперимента ОКА. Вес каждой пластины 207 г. В  пластинах имеются 4 паза (канавки) длиной 200 мм, шириной 1,3 мм и глубиной 2,5 мм. (Рис. 1). Изображённые на Рис. 1 «пины» и углубления используются для фиксации вертикально расположенных пластин относительно друг друга и этих пар в плоскости.

Для увеличения светосбора на большие грани пластин уложена светоотражающая бумага и дополнительно в них профрезерованы  ещё 4 канавки (симметрично осевой линии пластины).
Конструкция  счетчика представлена на 
Рис. 2. 

Светосбор с каждого пада осуществляется  WLS-волокнами (спектросмещающими волокнами )на отдельный ФЭУ так, что полное число ФЭУ на  счетчике составляет 9 штук. Волокна с одного пада изготавливаются одинаковой длины для выравнивания задержек сигналов. Компенсация задержек сигналов от разных падов производится в схеме триггера. Съем сигнала производится быстрым спектросмещающим волокном BCF 92 (со временем высвечивания  ~ 3 нс) диаметром 1 мм. Всего в прототипе используется 336 волокон с полной длинной ~ 510 м.

Спектросмещающие оптические волокна вставляются (или для увеличения светосбора вклеиваются ) в пазы (канавки) сцинтилляционных пластин.
Светосбор осуществляется следующим образом: оптическое излучение, возникающее в сцинтилляционных пластинах при прохождении через них заряженных частиц,  частично попадает в WLS-волокна, поглощается и переизлучается с большей длинной волны. Переизлучённый свет захватывается в угол полного отражения и распространяется вдоль оси волокна в обоих направлениях.
Свободные концы  волокон, обращённые в сторону ФЭУ, собраны в жгуты и вклеены в специальные  втулки, закрепленные на корпусе кассеты. Торцы склеенных жгутов полируется, чтобы образовать оптически прозрачные поверхности, через которые переизлучённый свет попадает на  фотоприемники.

Для использования части света, распространяющегося в обратную сторону, дальние от ФЭУ концы WLS-волокон изготавливаются светоотражающими  ( путём напыления алюминия в вакууме). 


В качестве фотоприёмников используются фотоумножители (ФЭУ-85), которые расположены в металлических корпусах для экранирования от  рассеянных магнитных полей. 
3. Изготовление
На Рис.3. Приведена фотография в момент сборки счётчика MUV. Видны следующие операции: сборка волокон в пучки в области расположения ФЭУ (ещё не установленных), укладка верхних слоёв светоотражающей бумаги на верхний слой сцинтилляционных пластин. Место, заготовленное для прохождения пуча видно в левом верхнем углу счётчика.


Эскиз собранного прототипа MUV приведён на Рис. 4, а его фотография перед установкой на пучок в ЦЕРНе  - на Рис.5. На Рис.6. приведена фотография  MUV, установленного  в мюонном фильтре на пучке установки эксперимента NA 62. Вариант сборки  8 м 2 счётчика приведён  на Рис. 7.
4. Испытания
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Рисунок 1.  Сцинтилляционная пластина ( ОКА-1, 200 х 200 х 5 куб. мм).

1 – 4 паза для спектросмещающих оптических волокон, 2 – 3 крепежных отверстия (углубления), 3 – 3 направляющих «пина».


[image: image2]
Рисунок 2. Конструкция  счетчика (¼ MUV).

1 - сцинтилляционная пластина, 2 – спектросмещающие волокна (для наглядности обозначены линиями разного цвета соответственно для каждого из трёх падов), 3 – основание свето изолирующей кассеты, 4 – корпус кассеты ,  5 – корпус ФЭУ.
Синими (толстыми) линиями обозначены границы девяти «падов»: 4 шт. - с размером 400 х 400, 4 шт. – 400 х 600, 1- 600 х 600  кв. мм.  Ось пучка проходит по правому нижнему углу счётчика.
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http://www.oka.ihep.ru/Members/semenovv/istoriya-muv-2008.ppt/view
Рис.3. Фотография в момент сборки счётчика (1/4 MUV). Видны следующие операции: сборка волокон в пучки в области расположения ФЭУ (ещё не установленных); укладка верхних слоёв светоотражающей бумаги на верхний слой сцинтилляционных пластин. Место заготовленное для прохождения пуча видно в левом верхнем углу счётчика.
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Рис. 5. Фотография прототира (1/4 MUV) в ЦЕРНе перед установкой на пучок  во время измерений на космических мюонах, выделяемых триггерным счётчиком .
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Рис.6. Фотография  MUV, установленного  в мюонном фильтре на пучке установки NA 62. Видны  9 корпусов ФЭУ.
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Рис. 7.  Вариант сборки  8 м 2 счётчика (MUV).
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