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Аннотация: разработана система мониторинга модулей электромагнитного калориметра (ECal) многоцелевого детектора MPD (ОИЯИ). Система основана на волокне бокового свечения SOF-2. Волокно SOF-2 излучает свет в поперечном направлении по всей длине и может быть использовано для калибровки фотоприемников SiPM. Изучены свойства волокна бокового свечения на специально-созданном стенде, а также отклик модулей электромагнитного калориметра MPD.
Для изучения свойств горячей ядерной материи на коллайдере NICA в ОИЯИ (г. Дубна) в точке взаимодействия пучков создается многоцелевой детектор MPD. Одной из подсистем, отвечающей за идентификацию γ-квантов и электрон-позитронных пар, их отделения от адронов (например, π0-мезонов), а также для измерения их энергии, является электромагнитный калориметр. Электромагнитный калориметр будет состоять из ~39000 отдельных модулей, разделенных на сектора [1]. Каждый модуль калориметра представляет собой 16 светоизолированных башен сечением 4×4 см2, состоящих из чередующихся слоев свинцового поглотителя и сцинтиллятора. Каждая башня пронизана в продольном направлении переизлучающим волокном Kuraray Y-11. Волокна просматриваются фотоприемниками Hamamatsu S13360-6025 MAPD [2]. 

Знание характеристик кремниевых фотоумножителей (SiPM) имеет первостепенное значение при проведении эксперимента и во время обработки полученных данных. Характеристики SiPM необходимо определять экспериментально в ходе предварительных калибровок, а также иметь возможность контролировать стабильность работы SiPM дистанционно. Под калибровкой понимается определение наиболее важных параметров работы фотоприемников SiPM: коэффициент усиления, который позволяет пересчитать сигнал, записанный в каналах АЦП, в количество фотонов, попавших на пиксели SiPM; оптимальное рабочее напряжение; амплитудное разрешение; временной отклик; шумовые эффекты и др.

Для проведения калибровки фотоприемников использован подход, заключающийся в использовании волокна бокового свечения SOF-2 [3] вместо стандартных методов. Характеристики волокна SOF-2 были предварительно исследованы. Для исследований был разработан специальный стенд (рис. 1). 
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Рис. 1. Блок-схема измерений длины затухания в волокне бокового свечения.
В стенде (рис. 1) сигнал на волокно подавался извне с помощью пикосекундного лазера [4]. Съем света с волокна SOF-2 осуществлялся переизлучающим волокном Y-11, аналогичному тому, что используется в модулях калориметра типа «Шашлык». Получена длина затухания света для разных волокон ~170 см при длине исследуемого волокна 3 м. 
Проведена калибровка модуля калориметра типа «Шашлык» (суммарно 16 башен) с использованием волокна бокового свечения. Волокно было установлено на модуль как показано на рисунке 2. Проверялся отклик фотоумножителей SiPM на сигнал от LED-диода со спектром излучения в синей области, сопряженный с волокном SOF-2 с помощью специального коллиматора. 
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Рис. 2. Модуль калориметра с установленным волокном

Получена разрешающая способность для каждого канала исследуемого модуля. Примеры амплитудных спектров, полученных с использованием волокна SOF-2, приведены на рисунке 3. Аппроксимация спектров, выраженных в каналах АЦП, выполнена с помощью функции Гаусса. При этом разрешающая способность ухудшается при отдалении от LED-диода.
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Рис. 3. Экспериментальные спектры, полученные с использованием волокна SOF-2
Заключение
Изучено оптическое волокно бокового свечения SOF-2. Получены длины затухания света для разных волокон этого типа. Волокно было интегрировано на модуль калориметра типа «Шашлык» и проведены измерения. Представлены предварительные результаты.
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Амплитуда, каналы АЦП





11 см от LED


σ / A = 2.71%





Амплитуда, каналы АЦП








289 см от LED


σ / A = 8.98%











