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В рамках модернизации эксперимента BM@N был создан ряд передних детекторов: передний ад-
ронный калориметр FHCal для измерения энергии фрагментов-спектаторов, а также пучковый
кварцевый годоскоп FQH и сцинтилляционная стенка ScWall для их идентификации. Эти детекто-
ры предназначены для определения центральности и ориентации плоскости реакции, а также для
исследования зарядовых распределений фрагментов-спектаторов, образующихся в ядро-ядерных
взаимодействиях. Приводятся результаты исследования отклика передних детекторов, полученные
в эксперименте SRC по изучению короткодействующих корреляций в реакции взаимодействия
ионов углерода с импульсом 3.5 АГэВ/c в жидководородной мишени.
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1. ВВЕДЕНИЕ

BM@N (Baryonic Matter at Nuclotron) [1] явля-
ется первым экспериментом c фиксированной
мишенью на выведенном пучке Нуклотрона
ускорительного комплекса NICA. Исследова-
тельская программа эксперимента BM@N на-
правлена на изучение фазовой диаграммы кван-
товой хромодинамики при больших барионных
плотностях, в частности, на изучение образова-
ния (мульти) странных гиперонов и на поиск ги-
перъядер в ядро-ядерных столкновениях при
энергиях ионов пучка до 4.5 АГэВ (А – массовое
число налетающих ядер) и изучение азимуталь-
ной асимметрии выходов заряженных частиц в
столкновениях тяжелых ядер. На этой установке
уже получены первые экспериментальные ре-
зультаты в столкновениях легких и средних ядер
[2]. После завершившейся значительной модер-
низации установки первый эксперимент на пучке
ионов ксенона запланирован на осень 2022 г.

Экспериментальная установка BM@N состоит
из широкоапертурного дипольного магнита и ря-
да детекторных систем, которые позволяют иден-
тифицировать и измерять энергию заряженных и
нейтральных частиц, образующихся в процессе
ядро-ядерного столкновения, а также ряда пучко-
вых и триггерных детекторов (рис. 1а). В конце
установки расположен ряд передних детекторов
для определения геометрии ядро-ядерных столк-

новений (центральности и ориентации плоскости
реакции), а также для измерения распределений за-
рядов фрагментов-спектаторов, образующихся в
ядро-ядерных взаимодействиях. Передние детек-
торы – адронный калориметр FHCal, пучковый
кварцевый годоскоп и сцинтилляционная стенка –
разработаны и изготовлены в ИЯИ РАН. В дан-
ной статье приводятся результаты тестирования
отклика этих передних детекторов во время со-
стоявшегося в начале 2022 г. эксперимента SRC
(Short Range Correlation) по исследованию корот-
кодействующих корреляций в реакции взаимо-
действия ионов углерода с ядрами водорода. Пу-
чок ионов углерода был впервые после запуска
бустера инжектирован из него в Нуклотрон и вы-
веден в экспериментальную зону эксперимента
BM@N. Для проведения этого эксперимента
установка BM@N была значительно изменена и
дополнена рядом детекторных систем, необходи-
мых для эксперимента SRC и расположенных перед
анализирующим магнитом (рис. 1б). До и после
жидководородной мишени расположены ряд пуч-
ковых детекторов, а также два плеча (Arms) с пози-
ционно-чувствительными детекторами (GEM и
CSC), времяпролетными и калориметрическими
детекторами (TOF и TOF-Cal). Триггерное реше-
ние на запись события принималось, исходя из
срабатываний либо одного из плеч (Arm–OR),
либо обоих плеч одновременно (Arm–AND). Для
тестирования передних детекторов триггеры дан-
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ного типа использовались для отбора событий с
взаимодействием в мишени. Также для тестиро-
вания передних детекторов использовался и пуч-
ковый триггер, который определялся по совпаде-
нию срабатываний сцинтилляционных пучковых
счетчиков BC1, BC2 и T0.

Краткое описание передних детекторных си-
стем и результаты отклика этих детекторов в ре-
акции С + p при импульсе 3.5 АГэВ/с приведены в
последующих разделах этой статьи.

2. ПЕРЕДНИЕ ДЕТЕКТОРЫ
УСТАНОВКИ BM@N

Передние детекторы для измерения энергии
фрагментов-спектаторов (FHCal) и их зарядов
(FQH и ScWall) расположены в самом конце уста-

новки BM@N на расстоянии 9 м от мишени (см.
рис. 1). Эти детекторы необходимы для определе-
ния центральности и ориентации плоскости ре-
акции, а также для исследования зарядовых рас-
пределений фрагментов-спектаторов, образую-
щихся в ядро-ядерных взаимодействиях.

2.1. Передний адронный калориметр

Передний адронный калориметр FHCal [3]
имеет модульную структуру в поперечной плос-
кости и состоит из 54-х отдельных модулей. Внут-
ренняя часть FHCal состоит из 34-х малых моду-
лей с поперечными размерами 15 × 15 см2 и дли-
ной, эквивалентной четырем длинам ядерного
взаимодействия. Внешняя часть калориметра со-
стоит из двадцати больших модулей с поперечны-

Рис. 1. Схематический вид установки BM@N (а) и эксперимента SRC (б). BC (Beam Counter) – пучковый счетчик;
VetoC (Veto Counter) – вето-счетчик; FwdSi (Forward double-sided silicon strip-detector) – передний кремниевый поло-
совой детектор; STS (Silicon Tracking System) – кремниевая система трекинга; GEM (Gas Electron Multiplier) – газовый
электронный умножитель; ECAL (Electromagnetic Calorimeter) – электромагнитный калориметр; CSC (Cathode Strip
Chamber) – катодная полосковая камера; ToF (Time-of-Flight) – времяпролетный детектор; ScWall (Scintillation Wall) –
сцинтилляционная стенка; Quarz Hodo (Quarz Hodoscope) – кварцевый годоскоп; FHCal (Forward Hadron Calorimeter) –
передний адронный калориметр; MWPC (Multi-wire Proportional Chamber) – многопроволочная пропорциональная
камера; Si (Silicon Tracker) – кремниевый трекер; LH2 (Liquid Hydrogen Target) – жидководородная мишень; SP-41
(Spectrometer magnet) – магнит; DCH (Drift Chambers) – дрейфовые камеры; LAND (Large Area Neutron Detector) –
детектор нейтронов.
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ми размерами 20 × 20 см2 и длиной, эквивалент-
ной 5.6 длины ядерного взаимодействия. Внут-
ренние модули идентичны модулям передних
адронных калориметров эксперимента MPD
(Multi-Purpose Detector) на ускорительном ком-
плексе NICA [4], а внешние модули были созданы
для адронного калориметра эксперимента CBM
(Compressed Baryonic Matter) [5] (FAIR, Дармштадт,
Германия) и временно используются в адронном
калориметре эксперимента BM@N. В центре кало-
риметра имеется отверстие с поперечным размером
15 × 15 см2 для прохождения непровзаимодейство-
вавших в мишени ионов пучка в ловушку, установ-
ленную позади калориметра. Это отверстие необхо-
димо, чтобы избежать высокой дозы облучения и
сильной активации внутренних модулей калори-
метра в экспериментах с пучками тяжелых ионов.
Схема калориметра показана на рис 2а. Калори-
метр полностью собран и установлен на BM@N
(рис. 2б).

Все модули калориметра состоят из чередую-
щихся слоев свинца и пластиковых сцинтиллято-
ров. Модули адронного калориметра экспери-
мента CBM/FAIR [6] состоят из 60-ти таких слоев
(свинец/сцинтиллятор), тогда как модули экспе-
римента MPD/NICA имеют 42 подобных слоя.
Каждый слой состоит из 16-миллиметровой
свинцовой пластины и 4-миллиметровой сцин-
тилляционной пластины. Свет с каждой сцин-
тилляционной пластины собирается и транспор-
тируется в конец модуля с помощью спектросме-
щающего оптоволокна, вклеенного в канавку на
одной из поверхностей сцинтилляционной пла-
стины. Волокна с каждых шести последователь-
ных сцинтилляционных пластин, образующих
одну продольную секцию, объединяются в один
оптический разъем, и свет от этих шести волокон
считывается с помощью одного фотодетектора
(Hamamatsu MPPC S12572-010P) с чувствитель-

ной областью 3 × 3 мм2, установленного на печат-
ной плате электроники модуля. Таким образом,
большие модули имеют 10 таких продольных сек-
ций, малые модули – 7 секций. Продольная сег-
ментация обеспечивает равномерность светосбо-
ра по модулю, что дает высокий динамический
диапазон отклика калориметра, а также позволя-
ет выполнять энергетическую калибровку FHCal
на космических мюонах [7].

На заднем торце каждого модуля расположена
сборка FEE (Front-End Electronics) из двух печат-
ных плат. На первой плате находятся фотодетек-
торы МРРС с термодатчиком. На второй плате
располагаются предусилители с дифференциаль-
ным выходом, аналоговый сумматор и цепи пита-
ния MPPC с регулируемым в широких пределах
опорным напряжением и индивидуальной под-
стройкой напряжения на каждом MPPC. Там же
размещены генератор световых вспышек со све-
тодиодом и PIN-фотодиодом для контроля их ам-
плитуды, два микроконтроллера, управляющих
вышеописанными устройствами, а также преоб-
разователи напряжений для питания микрокон-
троллеров и предусилителей и приемопередатчи-
ки шины управления микроконтроллерами. Пи-
тание FEE и управление осуществляется от блока
HVSys System Module (системный модуль), разрабо-
танного и изготовленного в ОИЯИ, г. Дубна [8].

Дифференциальные сигналы от предусилите-
лей подаются на АЦП. Для оцифровки сигналов
используются АЦП ADC64s2 [9], разработанные
и изготовленные в ОИЯИ, г. Дубна. АЦП
ADC64s2 имеет 64 входных канала, работает на
частоте дискретизации 62.5 МГц и может записы-
вать до 1024 отсчетов. Возможна работа АЦП как
от внешнего запускающего сигнала, так и в режиме
самозапуска по произвольно выбранным каналам с
индивидуально устанавливаемыми порогами сра-
батывания. Также ADC64s2 имеет функцию подав-

Рис. 2. Схематичный фронтальный вид калориметра FHCal (а) и фотография калориметра на установке BM@N (б).

(a) (б)
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ления слабых сигналов с индивидуально настраи-
ваемыми порогами для каждого канала.

Сигнал аналогового сумматора FEE может ис-
пользоваться для выработки запускающего сиг-
нала при калибровке FHCal на космических мю-
онах. Для синхронизации светодиодных вспышек
при калибровке фотодетекторов FHCal были спе-
циально разработаны модули распределения син-
хронизирующего сигнала.

2.2. Передний пучковый кварцевый годоскоп
Наличие отверстия в центральной части FHCal

необходимо, как уже отмечалось, для прохожде-
ния пучка тяжелых ионов с интенсивностью до
2 ⋅ 106 ионов/с в ловушку, установленную позади
калориметра, для предотвращения радиацион-
ных повреждений сцинтилляционных пластин
центральных модулей калориметра и минимиза-
ции активации калориметра. Однако наличие
этого отверстия в калориметре приводит к значи-
тельной утечке тяжелых фрагментов, что обу-

словливает немонотонность зависимости выде-
ленной энергии в калориметре от центральности
в ядро-ядерных столкновениях [10].

Для решения данной проблемы был разрабо-
тан и изготовлен пучковый черенковский годо-
скоп ядерных фрагментов FQH (Fragment Quartz
Hodoscope), который устанавливается перед от-
верстием калориметра и полностью перекрывает
данное отверстие. Годоскоп служит для измере-
ния зарядов тяжелых фрагментов-спектаторов,
которые пролетают через отверстие и не реги-
стрируются калориметром FHCal. Результаты
моделирования зависимости амплитуды сигнала
в пучковом годоскопе от реконструированной
энергии в калориметре показали возможность
разделения наиболее центральных и перифериче-
ских событий при установлении определенного
порога на сигнал с кварцевого годоскопа [10].

С учетом достаточно высокой загрузки этого
пучкового детектора (до  ионов/с) было
предложено изготовить его в виде годоскопа, со-

⋅ 62 10  

Рис. 4. а – схема передней сцинтилляционной стенки (разными цветами и буквами латинского алфавита помечены
12 групп считывания); б – фотография сцинтилляционной стенки (без верхней светоизолирующей крышки), установ-
ленной перед передним адронным калориметром на установке BM@N.

(a) (б)

Рис. 3. а – схема одного из кварцевых черенковских детекторов пучкового годоскопа для детектирования заряженных
фрагментов; б – схема пучкового годоскопа заряженных фрагментов; в – фотография собранного годоскопа (без верх-
ней светоизолирующей крышки).
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стоящего из 16-ти отдельных черенковских детек-
торов. Каждый черенковский детектор состоит из
кварцевой пластины длиной 160 мм, толщиной
4 мм и шириной 10 мм, обернутой отражателем –
тонкой пленкой алюминированного майлара. Че-
ренковский свет в каждом из 16-ти детекторов
считывается с противоположных торцов двумя
парами фотодетекторов Hamamatsu МРРС
S14160-3015PS, подключенных параллельно, с
размером активной области 3 × 3 мм2 и квантовой
эффективностью около 32%. МРРС установлены
на печатных платах вместе с пассивными элемен-
тами фильтрации питания фотодетекторов и тер-
модатчиком. Сборка кварцевых пластин и печат-
ных плат с фотодетекторами заключена в свето-
изолированный корпус. Схемы отдельного
черенковского детектора и пучкового годоскопа
показаны на рис. 3а и 3б соответственно, а фото-
графия собранного годоскопа – на рис. 3в. Актив-
ная площадь годоскопа составляет 160 × 160 мм2.

Сигнал с каждой пары фотодиодов MPPC чи-
тается цепочкой двух предусилителей с двумя
различными коэффициентами усиления (×1 и
×4), призванными обеспечить требуемый дина-
мический диапазон работы детектора. Оцифров-
ка сигналов от предусилителей годоскопа осу-
ществляется 16-канальными АЦП TQDC-16 [11],
установленными в крейт VME. Платы TQDC-16
способны записывать амплитуду сигнала с часто-
той дискретизации 80 МГц и разрешением до 14
бит. АЦП интегрированы в систему запуска и
сбора данных эксперимента BM@N.

Исследования световыхода и неоднородности
светосбора кварцевых детекторов пучкового го-
доскопа на пучке электронов на синхротроне
“Пахраˮ в ФИАН показали, что световыход при
считывании сигналов четырьмя фотодиодами с
обоих торцов кварцевой пластины составляет

около 5 фотоэлектронов, а неоднородность све-
тосбора вдоль кварцевой пластины при считыва-
нии сигналов парами фотодиодов с обоих торцов
кварцевой пластины находится в пределах ±3%
[12].

2.3. Передняя сцинтилляционная стенка

Для измерения выходов и идентификации за-
ряженных фрагментов-спектаторов в столкнове-
ниях тяжелых ионов был разработан и изготовлен
новый детектор – сцинтилляционная стенка
ScWall (Scintillation Wall). ScWall состоит из 36-ти
малых сцинтилляционных ячеек с поперечными
размерами 7.5 × 7.5 см2, установленных вокруг
пучкового отверстия (15 × 15 см2), и 138-ми боль-
ших внешних сцинтилляционных ячеек с попе-
речными размерами 15 × 15 см2. Толщина сцин-
тиляционных ячеек составляет 1 cм. Поперечные
размеры ячеек оптимизированы таким образом,
что вероятности двойных хитов не превышают
нескольких процентов [13] в одном событии яд-
ро-ядерного взаимодействия в мишени. Схема
сцинтилляционной стенки показана на рис. 4а.
Полный поперечный размер сцинтилляционной
стенки – 270 × 120 см2. Фото собранной стенки
(без передней крышки), установленной перед ад-
ронным калориметром на установке BM@N, по-
казано на рис. 4б. В пучковое отверстие монтиру-
ется труба, закрепленная с двух сторон светоза-
щитными фланцами. При необходимости труба
может быть демонтирована и отверстие может
быть закрыто еще четырьмя маленькими детекто-
рами, как это сделано в эксперименте SRC.

В качестве материала ячеек использовался
сцинтиллятор на полистирольной основе, полу-
ченный экструзионным способом компанией
“Унипласт” (г. Владимир, Россия). На поверхно-

Рис. 5. Схема сцинтилляционных пластин с канавками для вклеивания оптоволокна для большой (а) и малой (б) яче-
ек; схема малого детектора с установленной на нем платой с МРРС и электроникой (в).

(a) (б) (в)
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сти сцинтилляторов размером 15 × 15 × 1 см вы-
полнена канавка глубиной 1.5 мм в виде спирали,
в которую вклеено спектросмещающее оптово-
локно Y11(200) S-type диаметром 1 мм производ-
ства компании Kuraray [14]. Для сцинтиллятора
размером 7.5 × 7.5 × 1 см канавка имеет форму
кольца. На рис. 5а и 5б показаны схемы большой
и малой ячеек сцинтилляционной стенки соот-
ветственно.

Все ячейки имеют по углам небольшие скосы,
которые позволяют монтировать их на алюмини-
евую пластину толщиной 3 мм с помощью пла-
стиковых втулок, надетых на винты. Данная алю-
миниевая пластина смонтирована на раме из
двойного конструкционного профиля 40 × 80 мм.
На раму монтируется съемная крышка, представ-
ляющая собой также алюминиевую пластину тол-

щиной 3 мм с одинарным, 40 × 40 мм, конструк-
ционным профилем по периметру. Такая кон-
струкция корпуса сцинтилляционной стенки
обеспечивает механическую жесткость и свето-
изоляцию по значительному (~8 м) периметру
конструкции. Сцинтилляционная стенка подве-
шена к рельсу, закрепленному на подставке ад-
ронного калориметра, вдоль которого она может
свободно перемещаться. Предусмотрена возмож-
ность регулировки положения годоскопа по вер-
тикали и фиксации горизонтального перемеще-
ния.

Считывание оптического сигнала в каждой
ячейке выполняется с помощью фотодетектора
Hamamatsu MPPC S13360-1325CS. Фотодетекто-
ры MPPC имеют площадь активной области
1.3 × 1.3 мм2, квантовую эффективность 25% и

Рис. 6. Положение передних детекторов во время физического эксперимента SRC. Черенковский годоскоп ядерных
фрагментов FQH установлен перед отверстием в калориметре FHCal. Положение пучка на сцинтилляционной стенке
показано стрелкой.

ScWall

FHCal

12C

FQH

Рис. 7. Распределения по амплитуде сигналов с ячеек № 19 и № 20, в которые преимущественно попадает пучок ионов
углерода. 1 – распределения для триггера ВТ; 2 – распределения для триггера IT.

Z2
10 20 30 40 50

О
тс

че
ты

Ячейка № 19

2

1

0

10�3

10�2

10�1

10�4

Z2
10 20 30 40 50

О
тс

че
ты

Ячейка № 20

2

1

0

10�3

10�4

10�2

10�1

2

1

2

1



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2023

ПЕРЕДНИЕ ДЕТЕКТОРЫ УСТАНОВКИ BM@N 41

коэффициент усиления 7 ⋅ 105. Каждый фотодетек-
тор MPPC смонтирован на отдельной печатной
плате, которая крепится в пазу сцинтилляционной
ячейки (см. рис. 5в). На этой же плате расположе-
ны пассивный фильтр питания фотодетекторов,
разъем для подключения питания фотодетекторов
и считывания показаний датчика температуры, а
также разъем для считывания сигнала от MPPC и
индивидуальной подстройки напряжения на нем.

Для считывания сигналов с ячеек сцинтилляци-
онной стенки эти ячейки разделены на 12 групп, в
каждой группе от 12 до 15 ячеек (помечены разны-
ми цветами и буквами латинского алфавита, см.

рис. 4а). В каждой группе на печатной плате од-
ной из ячеек расположен термодатчик, использу-
емый для коррекции напряжения на фотодетекто-
рах в этой группе в зависимости от температуры.

Каждые четыре группы сцинтилляционных
ячеек считываются отдельным комбинирован-
ным модулем электроники, который содержит
АЦП ADC64s2, четыре 16-канальные платы FEE
и управляющий модуль с блоком питания.

Результаты измерений на пучке электронов
синхротрона “Пахраˮ в ФИАН показали, что све-
товыход для больших сцинтилляционных ячеек
составляет порядка 32 фотоэлектронов, а неодно-

Рис. 8. Распределения по амплитуде сигналов с ячеек № 95 и № 107. 1 – распределения для триггера ВТ; 2 – распреде-
ления для триггера IT.
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Рис. 9. Распределение выделенной энергии в модулях калориметра FHCal. Цифры на рисунке соответствуют номерам
модулей калориметра.
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родность светосбора – около 6%; для малых ячеек
световыход равен 55 фотоэлектронам, а неодно-
родность светосбора – 2.4% [15].

3. ТЕСТИРОВАНИЕ ПЕРЕДНИХ 
ДЕТЕКТОРОВ УСТАНОВКИ BM@N

В ЭКСПЕРИМЕНТЕ SRC

Положение передних детекторов во время на-
бора физических данных в эксперименте SRC для
реакции С + р при импульсе ионов пучка углерода
3.5 АГэВ/c схематично показано на рис. 6. Сцин-
тилляционная стенка в данном положении ис-
пользовалась для идентификации фрагментов в
реакции С + р. Исследование отклика кварцевого
годоскопа и адронного калориметра проводилось
только в процессе подготовки эксперимента SRC
к набору физических данных.

3.1. Измерение отклика ячеек 
сцинтилляционной стенки

Пучок ионов углерода, которые не провзаимо-
действовали в водородной мишени, отклоняется
магнитным полем и попадает в основном в ячей-
ки № 19 и № 20 сцинтилляционной стенки
(см. рис. 4) при токе 1650 А в анализирующем
магните BM@N. На рис. 7 представлены распре-
деления по амплитуде сигналов с этих ячеек, по-
лученные для двух разных триггеров. Ионизаци-
онные потери в ячейках пропорциональны квад-
рату заряда частицы (Z2). Кривая 1 соответствует
набору данных, полученных при пучковом триг-
гере (beam trigger – ВТ), а кривая 2 – триггеру,
при котором произошло взаимодействие в мише-
ни (interaction trigger – IT). Спектры нормирова-
ны на соответствующие числа триггеров.

В спектрах с триггером взаимодействия на-
блюдаются пики от фрагментов, соответствующих
зарядам от 1 до 6, а также небольшое переполнение
в последнем канале, которое обусловлено несколь-
ко завышенным напряжением питания фотодетек-
торов.

На рис. 8 представлены распределения по ам-
плитуде сигналов для крайних ячеек № 95 и
№ 107, расположенных в том же ряду, что и ячей-
ки № 19 и № 20. В этих распределениях наблюда-
ется только один пик, соответствующий единич-
ному заряду. Это может быть и протон (дейтрон,
тритон), а также π-мезоны. Следует также отме-
тить, что площади этих ячеек в 4 раза больше, чем
площади ячеек № 19 и № 20.

3.2. Измерение отклика переднего
адронного калориметра

Отклик адронного калориметра изучался толь-
ко при подготовке и настройке основных пучко-
вых детекторов эксперимента SRC в процессе их
сканирования пучком при разных значениях тока
в отклоняющем магните. Пространственное рас-
пределение выделенной энергии в модулях кало-
риметра при попадании пучка ионов углерода в
модуль № 16 показано на рис. 9 (цифры на рисун-
ке соответствуют номерам модулей калориметра).
Данные набраны в ходе эксперимента SRC без
мишени с пучковым триггером. Видно, что при
этом практически вся энергия выделяется в этом
модуле.

Наличие сцинтилляционной стенки перед ка-
лориметром позволило провести отбор событий
по амплитуде сигнала только для ядер углерода,
попавших в детектор № 24 сцинтилляционной
стенки, расположенный непосредственно перед

Рис. 10. а – распределение амплитуд сигнала в ячейке № 24 ScWall, расположенной перед модулем № 16 адронного
калориметра, куда был направлен пучок, крайний правый пик соответствует заряду Z = 6; б – реконструированный
спектр энергий в калориметре FHCal для ядер углерода с импульсом 3.5 AГэВ/c, полученный при условии отбора со-
бытий в сцинтилляционной ячейке № 24 ScWall, соответствующих только ионам углерода.
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модулем № 16 калориметра. На рис. 10 показан
спектр амплитуд в детекторе № 24 сцинтилляци-
онной стенки. Этот спектр набран без мишени с
триггером BT. Амплитуда сигнала в сцинтилля-
ционном детекторе пропорциональна квадрату
заряда попавшей в него частицы. Таким образом,
положения пиков в распределении соответствуют
фрагментам с Z от 1 до 6. Наличие пиков с заряда-
ми от 1 до 5 в данном спектре обусловлено, веро-
ятно, взаимодействием пучка углерода с материа-
лом детекторов, расположенных на пути пучка.
На рис. 10б показан реконструированный спектр
в калориметре FHCal, полученный при условии
отбора событий в спектре энергий сцинтилляци-
онной ячейки № 24 ScWall, соответствующих
только ионам углерода. Предварительно все сек-
ции адронного калориметра были откалиброваны
по энергии с использованием космических мюо-

нов. Для этого использовалась специальная мето-
дика с алгоритмом поиска треков в 3D-простран-
стве секций калориметра [7]. Полученное энерге-
тическое разрешение адронного калориметра
составило 11.5% для ионов углерода с импульсом
3.5 AГэВ/c.

3.3. Измерение отклика кварцевого 
пучкового годоскопа

Кварцевый пучковый годоскоп был установ-
лен на входе пучкового отверстия адронного ка-
лориметра, и его отклик исследовался на этапе
сканирования пучком детекторов SRC при изме-
нении магнитного поля в анализирующем магни-
те. Это позволило набрать данные для разного по-
ложения пучка по отношению к центру пучкового
годоскопа. Как показала обработка эксперимен-

Рис. 11. Вверху – двумерные зависимости распределений зарядов от номера детектора в годоскопе, полученные для
набора данных без мишени, с BT-триггером и с магнитными полями в магните для токов 900 А (слева) и 1200 А (спра-
ва). Внизу – зарядовые распределения в первом (слева) и шестнадцатом (справа) детекторах кварцевого годоскопа.
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Рис. 12. Зарядовый спектр: а – в кварцевом годоскопе для сеанса с полем 1650 А; б – в 16-м детекторе кварцевого го-
доскопа. Пучок попадает в свинцовую мишень толщиной 9 мм, триггер ArmOr.
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тальных данных, точное попадание в центр годо-
скопа могло быть достигнуто при расчетном поле
1050 А. Однако данные набирались при токах в
магните 900 и 1200 А, и пучок был смещен немно-
го вправо или влево (по направлению пучка) от
центра годоскопа. Двумерные зависимости рас-
пределений зарядов от номера детектора в годо-
скопе при этих двух значениях токов в магните
показаны сверху на рис. 11, ось пучка направлена
на читателя. Здесь же внизу приведены зарядовые
распределения в детекторах № 1 и № 16 кварцево-
го годоскопа для набора данных при тех же значе-
ниях токов в магните. Эти измерения проводи-
лись с триггером BT без мишени. Видно, что кро-
ме зарядов, соответствующих ионам углерода, в
спектре наблюдаются пики, соответствующие за-
рядам 2 и 5, появление которых обусловлено, ско-
рее всего, взаимодействием ионов углерода с ма-
териалом детекторов и воздухом при прохожде-
нии пучка до пучкового годоскопа.

Отдельное измерение отклика кварцевого го-
доскопа было проведено для сдвинутого положе-
ния калориметра с годоскопом при токе в магни-
те 1650 А с IT-триггером, который отбирал и со-
бытия со взаимодействием пучка ионов углерода
со свинцовой мишенью толщиной 9 мм. Двумер-
ная зависимость распределения зарядов от номе-
ра детектора в годоскопе показана на рис. 12а.

На рис. 12б показано зарядовое распределение
в детекторе № 16 кварцевого годоскопа для дан-
ного набора данных. Здесь в спектре, несмотря на
малую доступную статистику, наблюдаются пи-
ки, соответствующие зарядам от 2 до 6, появление
которых обусловлено взаимодействием ионов уг-
лерода как с мишенью, так и с материалом детек-

торов и воздухом при прохождении пучка до пуч-
кового годоскопа.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведено краткое описание ряда новых пе-
редних детекторов, созданных в рамках модерни-
зации экспериментальной установки BM@N.
Данные детекторы предназначены для измерения
энергии и зарядов фрагментов-спектаторов, что
позволит определять в эксперименте BM@N цен-
тральность и ориентацию плоскости реакции, а
также исследовать зарядовые распределения
фрагментов-спектаторов, образующихся в ядро-
ядерных взаимодействиях. Получены первые ре-
зультаты измерений отклика описанных перед-
них детекторов в эксперименте SRC в реакции
взаимодействия ионов углерода с импульсом
3.5 АГэВ/c с жидководородной мишенью.
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