Электромагнитный семплинг калориметер с AMPD фотодиодами.

Приведена конструкция и результаты испитаний электромагнитного сэмпрлинг калориметра на пучке частиц с импульсом (энергией) 5 ГэВ. Калориметр выполнен в виде сэндвича свинец-сцинтиллятор с размером ячейки 73х73мм2 в поперечнике и толщиной  20 радиационных длин.
1.Конструкция модуля

На рис.1 схематически показана конструкция калориметра. Сэмплинг структура калориметра состоит из 20 чередующихся слоев сцинтиллятора 5мм толщины и свинца 5мм толщины. Применялся сцинтиллятор, произведенный методом литья под давлением с гранул полистирола  ПСМ-115  [1] с добавлением 1.5% РТР [2]  и 0.05% РОРОР [3].  Спектросмещающее волокно BCF-92 [4] диаметром 1мм и длиной около 80см передает переизлученный свет с пластин сцинтиллятора на фоторегистратор. Волокно проходит в сцинтилляционной пластине по кольцевой канавке глубиной 3мм и диаметром 67мм (рис.2).
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Рис.1. Схема модуля калориметра (см. пояснения в тексте).
Одно волокно проходит по спирали через 5 слоев сцинтиллятора, таким образом объединяя их на одну группу. В каждом из 5 сцинтилляторов волокно проходит по несколько витков. Число витков возрастает в меру удаления сцинтиллятора от фотоприемника. Это сделано для компенсации затухания света в волокне. Например, в первом сцинтилляторе – 3 витка. Во втором -2 витка, в 3,4,5 – по одному витку.  Центр окружности канавки смещен к углу квадрата на 3мм с целью обеспечения выхода волокна через боковую грань сцинтиллятора.  При создании такой спирали каждая пластина сцинтиллятора поворачивается на 900 во избежание появления сквозных щелей в местах выхода волокна и перекрытий всех витков по пучку частиц. В свинцовых пластинах сделаны соответствующие выборки для пропускания волокна в следующий сцинтиллятор так что волокно не выходит за габариты модуля. Это позволяет собирать из них ЕМ калориметры матричного типа. 
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Рис.2. Сцинтилляционная пластина 5мм толщины с канавкой для фибера.

Полный калориметр состоит из 4-х   секций и соответственно 4-х  фотоприемников. Длина активной зоны калориметра равна 200мм, полная длина равна 230мм.
2.Фоторегистраторы и электроника.
В качестве фоторегистраторов применялись новые фотодиоды : AMPD (Avalanche MRS Photo Diode) [5,6,7] с размером активной зоны 1мм2 и с усилением порядка 5*105.  Активная зона фотодиода (рис.3) представляет собой матрицу порядка 1000 пикселей (отдельных диодов), объединенных на общий катод. Число сработавших пикселей ( при условии, что их меньше ~ 1000/2) прямо пропорционально количеству регистрируемого света . Квантовая чувствительность для квантов света с длинной волны ~500нм достигает величины около 15%.
К фотодиоду прикладывается обратное смещение (Vbias), величина которого зависит от момента достижения Гейгеровского режима  (точки пробоя). После начала пробоя (свыше 40-50 вольт) усиление и квантовая чувствительность фотодиода линейно  зависят от смещения над точкой пробоя. С увеличением напряжения смещения  на 1 вольт усиление диода  возрастает примерно в 2 раза.  При смещениях около 3 вольт (над точкой пробоя) реализуются усиление ~105 и квантовая чувствительность ~15% [7].  
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Рис.3. Фотография AMPD 1мм2 [5] .
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Рис.4. AMPD принципиальная схема /[6], стр.18/.

Сигнала с фотодиода подается на  усилитель  (рис.5) с коэффициентом усиления ~10 и выходным сопротивлением 50 Ом.Усилитель выполнен  на базе микросхем AD8001 и AD8002 [9]. 

[image: image5.wmf]
Рис.5. Схема усилителя и подключения AMPD.

 С выхода усилителя  сигнал поступает по коаксиальному кабелю на зарядово-чувствительный кодировщик LeCroy 2249A [10] (чувствительность 0.25  пикокулон на канал).

 Длительность переднего и заднего фронтов импульса сигнала  составляет  10 нс  и 30 нс соответственно. Полная длительность (по уровню 0.1) не превышает 50нс и величина строба кодировщика может бить установлена ~80нс.

Амплитуда сигнала с фотодиода (A) состоит из суммы сигналов от отдельных пикселей  (Npixel_fired) и носит дискретный характер, подчиняясь закону Пуассона. При небольшой фотостатистике (до 20 фотоэлектронов)  в суммарном спектре наблюдаются частично раздельные пики, аналогичные отдельным   фотоэлектронам при использовании квантаконов.   
 Относительное амплитудное разрешение [7]  AMPD:

sA/A=(Npixel_fired)-0.5 * [1 + (s1/A1 )2 ]0.5 ,  где s1/A1 амплитудное разрешение для одиночного пикселя (s1/A1~15% ).
Увеличение усиления приводит  к размыванию этих пиков из-за ухудшения  s1/A1  счет  возрастания кросс токов между пикселями и роста шумов.  Шумы фотодиода на пороге 1 пиксель составляют ~106 герц, скорость счета которых убывает  примерно на порядок при увеличении порога на единицу. 

Ограниченное количество пикселей  AMPD определяет динамический диапазон фотодиода [8 ] : 
Npixel_fired= Npixel_total { 1 – exp[–-Npe / Npixel_total] } , где  e, Npe, Npixel_total  – квантовая чувствительность, число фотоэлектронов и количество пикселей  соответственно. 
Npe= eNphoton  ≥ 0.6  Npixel_total .
Относительное усиление dG/G~3% для  dVbias =0.1В .

Температурная  зависимосить dG/G~0.5% для  dT=10 и T=200.


3.Калибровка
В электромагнитном калориметре световыход от электронов можно оценить по сигналу от мюона - частицы с минимальной ионизацией (MIP). Экспериментально полученные результаты [11] и моделирование показывают, что величина сигнала от электрона с энергией 1 ГэВ эквивалентна сигналу от 4-х MIP.

В нашем случае при Е=5ГэВ эта величина равна 20 MIP. Световыход от сцинтилляционных пластин толщиной 5мм и спектосмещающим волокном в среднем равен 5 фотоэлектронов на пластину. В нашем калориметре 20 пластин сцинтиллятора, поэтому сигнал MIP будет 100 фотоэлектронов и соответственно -  2000 ф.е. от электронов с (при) энергией (в) 5ГэВ, или 12000  ф.е. – при Е=30ГэВ.


Статистическик флуктуации фотоэлектронов  дают вклад в  разрешение калориметра ~Npe-0.5. Эта величина не должна превосходить флуктуации энерговыделения ливня от частиц. Поэтому  уменьшение световыхода сцинтиллятора ниже указанной величины  приведет к возрастании вклада фотостатистики в разрешение калориметра для Е<5ГэВ более 3%.

Учитывая ограничения динамического диапазона AMPD по свету , калориметер Е0 был разделен на 4 равные группы по 5 слоев сцинтиллятора и свинца. 

Это преследовало цель упростить алгоритм получения калибровочных коэффициентов для выравнивания сигналов от отдельных групп, используя MIP. При таком разделении на ячейки калориметра сигналы MIP от отдельных групп должны быть равны, а сигнал от электронов распределится по ячейкам соответственно каскадной кривой вдоль оси пучка.
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