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Введение
Актуальными задачами в космосе являются:

• Проведение исследований солнечных космических лучей и
солнечных вспышек;

• Обеспечение радиационной безопасности для космонавтов
и электроники.

Для решения этих задач необходимы детекторы:

• Регистрирующие протоны с энергией от 10 МэВ до 100
МэВ и электроны с энергией от 1 МэВ до 10 МэВ;

• Работающие в условиях больших (> 106 Гц) загрузок и
узких каналов связи;

• Имеющие оптимальные масса-габаритные характеристики

Конструкция детектора
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Рис. 1: Кривые ионизационных потерь для протона и электрона.

Принцип регистрации частиц основан на измерении потерь в ве-
ществе детктора. Тип частицы, начальную кинетическую энер-
гию и угол влета можно восстановить по кривой потерь (рис. 1).
Детектор представляет собой цилиндр, собранный из несколь-
ких сцинтилляционных дисков (рис. 2). Диски распологаются
по возрастанию толщины: от более тонких (обеспечивающих
регистрацию электронов) на входе до более толстых на конце
детектора (работающих при прохождении высокоэнергитичных
протонов).

Рис. 2: Макет протонной части детектора.

Данная геометрия дает следующие преимущества:

• Проводится измерение пространственного распределения
энерговыделения в детекторе, что позволяет получить
больше информации о частице;

• Обеспечивается вариативность прибора: характеристики
прибора легко регулируются заменой одного или несколь-
ких сцинтилляционных дисков;

• Обеспечивается модульность прибора: сцинтилляционные
диски могут быть объедены в кассеты, решающие кон-
кретные задачи.

Рис. 3: Электроника для считывания сигнала с детектора.

Для улучшения разрешающих и массовых характеристик детек-
торов предлагается использовать MPPC вместо классических
ФЭУ.

Восстановление сигнала

0 25 50 75 100
 

0

20

40

60

80

100

 

x=y

Рис. 4: Моделирование восстановления в счетном режиме.
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Рис. 5: Пример калибровочной кривой для статистической регуляри-
зации Турчина.

Высокие характеристики прибора и возможность работь в слож-
ных условиях обеспечиваются не только оригинальной конструк-
цией, но и использованием продвинутых алгоритмов анализа
данных.

Исследуется возможность работы прибора в двух режимах:

• Счетном или одночастичный режим, когда анализируется
каждая частица попавшая в детектор;

• Интегральный — когда анализируется суммарное энерго-
выделение от большого числа частиц и восстанавливается
их спектр. Анализ в данном режиме основан на статисти-
ческой регуляризации Турчина.

20 40 60 80 100
, 

0.00

0.05

0.10

 
, 1

/

. .

20 40 60 80 100
, 

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

 
, 1

/

. .

Рис. 6: Моделирование восстановления спектров с помощью статистической регуляризации Турчина.

Крепление MPPC
Свет с сцинтиллятора регистрируется с помощью MPPC
(Hamamatsu SiPM S12575-015P). Закрепить на сцинтилляторе
их можно двумя способами (рис. 7 и рис. 8)

Рис. 7: Прикрепление MPPC
непосредственно к сцинтиллято-
ру.

Рис. 8: Снятие света внутри
сцинтиллятора оптоволокном и
вывод его на MPPC.

Для того, чтобы выбрать конкретный способ для каждого слу-
чая, в точках, отмеченных красным, был размещен β-источник
и были измерены:

• Светосбор (определяет амплитуду сигнала на MPPC на
единицу энергии, потерянной частицей в шайбе);

• Однородность светосбора (определяет, как сигнал зависит
от точки входа частицы в шайбу).

В результате оказалось, что:

• Количество фотоэлектронов в первом случае в три раза
больше чем во втором;

• Разница в количестве фотоэлектронов, регистрируемых
для частиц, попадающих в центр и в край сцинтиллятора,
равна 40% для первого случая и 7% — для второго.

Конструкция с оптоволокном обладает практически полной од-
нородностью светосбора и гораздо удобнее в эксплуатации, по-
этому используется при сборке детектора.

Влияние температуры
MPPC Hamamatsu SiPM S12575-015P рассчитаны на работу при
температурах от −20 ◦C до +50 ◦C, однако для оптимальной
работы требуется подстройка подаваемого напряжения. В до-
кументации SiPM приведена зависимость оптимального напря-
жения от температуры, но в рамках данной работы эта зависи-
мость была проверена экспериментально (рис. 9).
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Рис. 9: Оптимальное напряжение на MPPC в зависимости от тем-
пературы

Отсюла следует, что в конструкции детектора должен быть
предусмотрен термодатчик для корректировки напряжения на
MPPC (для испытаний макета используется термопара и систе-
ма Slow Control).

Результаты
• Спроектирован детектор солнечных космических лучей;

• Собран макет детектора;

• Проверена зависимость работы MPPC от температуры;

• Разработана методика анализа данных.

Работа сделана при поддержке гранта РНФ 17-72-20134.
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