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Создается новый прецизионный трехплечевой спектрометр SCAN-3 для де-
тектирования заряженных (π, K, p) и нейтральных (n) частиц, образующихся
при взаимодействии дейтронного пучка нуклотрона ЛФВЭ с внутренними мише-
нями ускорителя. Проект SCAN-3 направлен на изучение сильно возбужденной
ядерной материи. Материя будет изучаться путем наблюдения за конкретными
продуктами ее распада, т. е. парами энергичных частиц с широким углом рас-
крытия, близким к 180◦. Обсуждается ход работ по созданию спектрометра.

A new precision three-arm magnetic spectrometer SCAN-3 is being built for
detecting charged (π, K, p) and neutral (n) particles produced at the LHEP
Nuclotron internal target in dA collisions. This project is aimed at studies of
highly excited nuclear matter. The matter will be studied through observation of its
particular decay products, that is, pairs of energetic particles with a wide opening
angle, close to 180◦. The progress of work on the creation of the spectrometer will
be discussed.

PACS: 29.30.−h; 21.85.+d

ВВЕДЕНИЕ

В ЛФВЭ ОИЯИ создается спектрометр SCAN-3 для поиска и иссле-
дования η-мезонных ядер, Δ-изобары, рождающейся в ядрах мишени,
а также для исследования парных np- и pp-корреляций, кумулятив-
ных процессов и развала тяжелых ядер на фрагменты низких энергий.

* E-mail: dryablov@jinr.ru
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Одна из основных целей эксперимента SCAN-3 на внутреннем пучке
нуклотрона направлена на изучение квазисвязанных состояний η-мезона
в ядрах. Открытие и исследование η-мезонных связанных систем может
дать уникальную возможность для лучшего изучения элементарного ме-
зон-нуклонного взаимодействия в ядерной среде в области низких энер-
гий, углубить наши знания о свойствах нуклонного резонанса N∗(1535)
и η в ядерной материи. Связанные η-состояния в ядрах чувствительны
к ароматическому синглетному компоненту SU(3) и могут быть исполь-
зованы в качестве теста синглетной по аромату динамики. В общем
случае исследование η-мезонных ядер будет полезно для изучения нару-
шений киральной и аксиальной U(1)-симметрий в низкоэнергетической
области КХД [1].

Спектрометр SCAN-3 будет использовать станцию внутренних ми-
шеней ускорителя нуклотрон с возможностью контролированного ввода
различных тонких мишеней в пучок частиц внутри вакуумной камеры.
Внутренние мишени начали использоваться еще в 1960–1970-х гг. на
ускорителях высоких энергий в ОИЯИ (Дубна) и по всему миру и хоро-
шо себя зарекомендовали, так как имеют ряд преимуществ перед мише-
нями на выведенных пучках, среди которых можно выделить следующие:
1) возможность в одном цикле ускорения в условиях роста магнитного
дипольного поля синхротрона провести исследования с разными энергия-
ми пучка в широком диапазоне; 2) высокая светимость и уровень выхода
частиц реакции, который может быть намного больше, чем в случаe
выведенного пучка и фиксированной мишени; 3) минимизация изменения
характеристик продуктов реакции при взаимодействии в тонкой мишени;
4) высокое энергетическое и угловое разрешение из-за минимизации
многократного рассеяния в тонкой внутренней мишени и из-за хорошо
определенной точки пересечения пучка частиц и мишени; 5) отсутствие
фона от контейнера, в котором находится мишень; 6) многократное
прохождение пучка через тонкую внутреннюю мишень, позволяющее
уменьшить импульсные нагрузки на детекторы без потери в величине
светимости реакции.

ТРЕБОВАНИЯ ДЛЯ УСТАНОВКИ

На нуклоктроне планируется продолжить [2] изучать η-ядра
в dA-столкновениях и наблюдать продукты быстрого распада (πN
и NN ) η-ядер, вызванного внутренними реакциями аннигиляции в покое
ηN → πN и ηNN → NN . Информацию о связывании η и в конечном
итоге о низкоэнергетическом взаимодействии ηA можно получить на
основе точных измерений энергетических спектров пар ηN и NN , выле-
тающих под близким к 180◦ углом в лабораторной системе отсчета [3].

Мы исходим из того факта, что точность определения энергии пары
частиц от распада η-ядра должна быть не хуже 10 МэВ [4]. Кинетиче-
ская энергия и импульс вторичных частиц π и N должны быть равны
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(если не учитывать влияние связи и ферми-движения): Eπ = 313 МэВ,
EN = 94 МэВ, pπ = pN = 431 МэВ/c. Соответственно, проведение
эксперимента требует точности измерения кинетических энергий на
уровне 1% для пионов и 3% для нуклонов. Для NN -пары кинетиче-
ская энергия и импульс составляют примерно EN1 = EN2 = 273 МэВ,
pN1 = pN2 = 767 МэВ/c. Таким образом, проведение эксперимента на
заявленном уровне требует точности измерения кинетических энергий
таких нуклонов на уровне 1%.

СХЕМА УСТАНОВКИ

Для эффективной регистрации продуктов распада η-мезонных ядер
и одновременной региcтрации фоновых событий установка SCAN-3
(рис. 1) имеет три независимых плеча, расположенных в одной плос-
кости с мишенью взаимно перпендикулярно друг другу. Одно плечо
выполнено в виде магнитного спектрометра, оптимизированного для

Рис. 1. Схематический вид установки SCAN-3: M1, K1, P1 — стартовые счетчики
системы ToF; Mch, Kc, Pch — черенковские детекторы; M2, K2, P2 — вершинные
детекторы; Mc1, Mc2 — координатные строу-детекторы; Mc3 — координатная
дрейфовая камера; M3, P3, К3 — сцинтилляционные детекторы для измерения
ToF и ΔE; K4, P4 — нейтронные детекторы; M5, P5, K5 — сцинтилляционные
детекторы быстрых частиц; Magnet — магнит SP-46 с поперечным зазором
100 (вертикаль)× 300 (горизонталь) мм и магнитным полем до 7 кГс
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регистрации и измерения заряженных частиц — протонов и мезонов.
Два других плеча представляют собой безмагнитные сцинтилляцион-
ные спектрометры, предназначенные для регистрации протонов и ней-
тронов. Идентификация и спектрометрия частиц осуществляется пу-
тем регистрации времени пролета и выделенной энергии в веществе де-
текторов.

В дополнение к существующим элементам экспериментальной уста-
новки [2, 4] были созданы следующие подсистемы: 1) многослойные
детекторы нейтронов; 2) передний стартовый счетчик; 3) кремниевый
вершинный детектор; 4) дрейфовые камеры трековой системы; 5) система
сбора данных на основе VME.

НЕЙТРОННЫЙ ДЕТЕКТОР

Нейтронная спектрометрия является главным приоритетом в иссле-
довательской программе проекта SCAN-3. Для достижения требуемой
точности измерений энергии нейтронов (в диапазоне 4–5 МэВ) в области
энергий 100–300 МэВ необходимо измерять ToF (δt) нейтронов с точно-
стью не хуже δt = 400 пс и δL = 8 см одновременно.

Для решения этой сложной задачи был разработан детектор нейтро-
нов [5], разделенный на шесть независимых модулей. Каждый модуль
состоит из четырех сцинтилляционных пластин, собранных в единый
блок (рис. 2). Размеры каждой пластины составляют 80 × 18 × 3 см.
В результате получается нейтронное плечо общей площадью 80 × 54 см
на базе системы ToF длиной 3,5 м. Сцинтилляционные пластины бы-
ли выбраны по длине ослабления света и сгруппированы по сходным

Рис. 2. Стадии изготовления модуля нейтронного детектора: конфигурация сцин-
тилляторов (a), сборка модуля (б) и компоновка конечного модуля (в)
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характеристикам. Регистрация сигналов от сцинтилляторов модуля осу-
ществляется двумя независимыми наборами ФЭУ: 1) двумя PMT Philips
XP2041 или Hamamatsu R1250, расположенными на противоположных
концах блоков, обеспечивающими одновременное считывание сигналов
со всех сцинтилляторов; 2) восемью PMT-87, расположенными на про-
тивоположных сторонах каждого сцинтиллятора, обеспечивающими счи-
тывание оптических сигналов с каждого сцинтиллятора. Это позволяет
получать дополнительные и независимые данные от каждого отдельного
блока.

Детектор нейтронов был протестирован на космических лучах. Вре-
менные спектры сигналов для всех модулей были получены с помощью
DRS4 Evaluation board V3. Время прихода сигналов определялось на фик-
сированном уровне 0,3 высоты импульса. В качестве счетчиков быстрого
триггера использовался сцинтиллятор BC-408 размерами 80× 25× 35 мм
со считыванием ФЭУ Philips XP2972.

Поскольку в модуле проводится до 10 независимых измерений време-
ни, то временное разрешение модулей будет определяться количеством
выполненных измерений, т. е. количеством сработавших пластин. Ито-
говое временное разрешение модуля определяется как σt/

√
n+ 1 , где

n = 1−4 — количество сработавших пластин, т. е. тех, информация от
которых учитывалась для расчета временного джиттера. В самом худшем
случае будем иметь σt/

√
2 , следовательно, временное разрешение моду-

лей составит около 250–270 пс для модулей со считыванием Hamamatsu
R1250 (рис. 3) и 770–830 пс для модулей со считыванием Philips XP2041.
Временное разрешение, удовлетворяющее поставленной задаче, получено
на примере ФЭУ Hamamatsu, сейчас ведутся работы по улучшению
найденных характеристик для ФЭУ Philips.

Рис. 3. Пример распределения разницы времени прихода сигналов с нейтронного
детектора для ФЭУ Hamamatsu
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СТАРТОВЫЙ ДЕТЕКТОР

Стартовый детектор — это первый детектор после внутренней ми-
шени. Он должен иметь минимальную толщину и хорошие временные
характеристики, так как включен в систему ToF. Детектор (рис. 4) со-
бран на матрице из 8 SiPM и быстродействующем пластическом сцин-
тилляторе. Для производства тонких сцинтилляционных пластин была
применена технология термоформирования, позволяющая получить сцин-
тиллятор нужной толщины. При этом однородность по толщине будет на
уровне 1% для сцинтилляторов толщиной от 0,5 до 1,5 мм. Разработан и
изготовлен быстродействующий предусилитель для матрицы SiPM. Тест
этого счетчика показал разрешение по времени не хуже 200 пс.

Рис. 4. Внешний вид стартового детектора (a) и его компонентов (б)

ВЕРШИННЫЙ ДЕТЕКТОР

Вершинный кремниевый детектор был разработан и собран для изме-
рения положения точки взаимодействия внутреннего пучка с мишенью.
Этот детектор является частью трековой системы установки SCAN и поз-
воляет увеличить пространственное разрешение в 2 раза. Детектор имеет
однокоординатный кремниевый модуль с 640 стрипами. Он собран на
механической раме (рис. 5) и помещен в коробку, защищающую от света
и электромагнитных помех. Все электрические сигналы — управляю-
щие, информационные, низкого напряжения (LV), смещения детектора
(HV) — передаются на модули по коротким микрокабелям от кросс-
платы. Аналоговые сигналы с выходного чипа передаются по кабелю
длиной около 20 м на входы аналого-цифровых преобразователей. Мо-
дуль состоит из кремниевого микрополоскового детектора квадратной
формы, электронных карт считывания и механической рамы для точ-
ного позиционирования модуля, сборки детекторов и карт считывания.
Размеры кремниевых детекторов составляют 63× 63 мм, чувствительная
площадь — 61 × 61 мм, а толщина — 300 мкм. Общий темновой ток
детекторов менее 1 мкА/120 В, полное напряжение разряда составля-
ет 40 В. Каждый детектор имеет 640 стрипов, расположенных вертикаль-
но с шагом стрипов 95 мкм. Емкость каждой полоски составляет 8 пФ.
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Рис. 5. Первая координатная плоскость, собранная на механической раме

СТРОУ-ДЕТЕКТОРЫ

Магнитный спектрометр должен обеспечить точность определения
энергии, в первую очередь, π из распада η-ядра не хуже 4–5 МэВ. Тре-
ковая система магнитного плеча SCAN-3, кроме вершинного детектора
и двухкоординатной пропорциональной камеры (размером 600× 200 мм),
содержит два однокоординатных строу-детектора. Каждый детектор со-
стоит из двух наборов 32 дрейфовых трубок диаметром 6 мм, смещенных
на радиус и склеенных в единый блок (рис. 6). Эти камеры были про-
тестированы на стенде, и сейчас проводится их тестирование в рабочем
положении в составе спектрометра.

Для автоматизированной регулируемой подачи смеси газов в строу-
детекторы была создана панель управления газом, в состав которой
входят два баллона с газами Ar и CO2 высокой чистоты, ротаметры,
редукторы с манометрами, два цифровых регулятора расхода газа РРГ-20
с магнитными клапанами фирмы «Элточприбор» (https://eltochpribor.ru)
для автоматического регулирования и контроля расхода газа, система
автоматического управления по заданной программе смешиванием газов
и подачей газовой смеси в рабочую камеру — контроллер КГС-3, два
изготовленных в ОИЯИ гидравлических затвора.
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Рис. 6. Строу-детектор

СИСТЕМА СБОРА ДАННЫХ

Система сбора данныx была разработана Научно-экспериментальным
отделом автоматизации физических исследований ЛФВЭ и построена на
платформе VME (https://afi.jinr.ru). Она включает в себя набор модулей,
основными из которых являются: контроллер VME–FVME2, триггерный
модуль FVME2TM, 16-канальные преобразователи времени (с разре-
шением 25 пс) и заряда TQDC-16, 64-канальные ВЦП с разрешением
100 пс — TDC64V. Сейчас разрабатываются декодирующие программы
для получаемых экспериментальных данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вводимый в эксплуатацию в районе внутренних мишеней нуклотрона
ЛФВЭ трехплечевой спектрометер SCAN-3 имеет ряд задач по изучению
сильно возбужденной ядерной материи. Одной из главных и технически
сложных задач является поиск и исследование связанных состояний
η-мезона и ядра. Для возможности исследования подобных ядер уста-
новка SCAN-3 может регистрировать пары частиц из распада η-ядер по
нескольким каналам с разрешением по энергии пары не хуже 10 МэВ.

Первыми основными экспериментальными задачами SCAN-3 яв-
ляются:

— исследование резонансов S11(1535) и Δ(1232) в ядерной материи;
— поиск η- и Δ-ядер в dA-столкновениях через узкие резонансные

пики в суммарном энергетическом спектре коррелированных пар;
— определение энергий связи и ширин η в ядрах;
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— измерения сечения σηA образования η-ядер при dA-столкновениях;
— измерения относительных выходов событий π+p, π−p, pN .
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