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1. В ведение

Проведение современных экспериментов по физике высоких энергий тре­
бует создания нового типа ускорительных комплексов. При этом увеличение 
интенсивности пучка и энергии ускоряемых частиц требует разработки нового 
поколения детекторных установок, которые должны обеспечивать высокую ско­
рость счета, регистрируемых событий, широкий диапазон энергии регистрации 
вторичных частиц и быть радиационно-стойкими к ионизирующему излучению. 
Важной составной частью современных детекторных установок является элек­
тромагнитный калориметр (ЭМК) на основе неорганических сцинтилляционных 
кристаллов.

Одним из широко применяемых сцинтилляционных материалов в экспери­
ментальной физике частиц является кристалл вольфрамата свинца, PbWO4 
(PWO) [1]. Данный материал был выбран в качестве сцинтиллятора для элек­
тромагнитного калориметра при разработке таких экспериментальных устано­
вок, как PRIMEX в JLAB [2], CMS-ECAL и ALICE-PHOS на ускорителе LHC 
(ЦЕРН) [3] и PANDA на ускорителе FAIR (GSI, Германия).

В данной работе представлены результаты исследований по оптимизации 
свойств кристаллов вольфрамата свинца для применения в ЭМК эксперимента 
PANDA.

2. Э к с п е р и м е н т  PA N D A

Эксперимент PANDA будет проводиться на базе высокоэнергетического 
накопительного кольца HESR (High Energy Storage Ring). С помощью ускорите­
ля HESR будет возможно формирование пучка антипротонов интенсивностью 
вплоть до 1011 с 1 и с энергией в диапазоне 1.5-15 ГэВ [4, 5].

Экспериментальная программа проекта PANDA охватывает следующие на­
правления [6, 7]:

1. Спектроскопия чармония (сс): измерение энергии и ширины уровня всех 
состояний чармония с высокой точностью. Следует отметить, что важным пре­
имуществом экспериментов с реакциями pp, в отличие от е е реакций, является 
возможность получения мезонов со всеми разрешенными квантово-меха­
ническими состояниями по спину заряду и четности. Примерами реакций, кото­
рые необходимо будет регистрировать в этом случае, являются рр^Пс^УУ, 
pp^-J7y^-e+e~.

2. Исследование свойств экзотических адронов (гибриды, глюболы, содер­
жащие с -  и с-кварки) в области масс чармония (3-5 ГэВ), предсказанных в рам­
ках квантовой хромодинамики. Примеры реакций: p p ^ h cn ^ x c‘K0’K°n, 
pp^D D ^K K nK K n.
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3. Исследование структуры одиночных и двойных гиперядер, гиперон­
нуклонного и гиперон-гиперон взаимодействия с помощью точной у-спектро- 
скопии в реакциях типа p p ^ -ЛЛ и pp^-HH.

Регистрация многих реакций будет проводиться по электромагнитному ка­
налу распада, с регистрацией у-квантов, электронов и позитронов. При этом 
энергия регистрируемых частиц будет находиться в диапазоне от 10 МэВ до 
10 ГэВ. Оптимальным решением данной задачи является применение гомоген­
ного ЭМК на основе кристаллов PWO.

3. У в е л и ч ен и е  в ы х о д а  с ц и н т и л л я ц и и  к р и с т а л л о в  в о л ь ф р а м а т а
св и н ц а

В последние 15 лет в НИИ ЯП БГУ был разработан сцинтилляционный 
кристалл вольфрамата свинца, который выбран в качестве рабочего материала 
для ЭМК эксперимента CMS.

Кристаллы PWO, оптимизированные для применения в ЭМК эксперимента 
CMS, имеют быструю кинетику сцинтилляций, высокие плотность и радиа­
ционную стойкость. Для обеспечения высокой радиационной стойкости кри­
сталлы данного типа активируются ионами La и Y на уровне 100 ppm.

Главным недостатком этих кристаллов с точки зрения применения в ЭМК 
эксперимента PANDA является относительно низкий выход сцинтилляции 
(8-12 фэ/МэВ при использовании ФЭУ XP 2020Q), что очень критично для 
энерге-тического разрешения ЭМК при регистрации у-квантов низких энергий, 
вплоть до нескольких десятков МэВ.

Авторами [8, 9] было выдвинуто предположение, что дальнейшее увеличе­
ние световыхода сцинтилляции PWO возможно получить двумя методами. Во- 
первых, уменьшением концентрации точечных дефектов в структуре кристал­
лов, во-вторых, активацией кристалла люминесцентными примесными центра­
ми, которые имеют большое сечение электронного захвата из зоны проводимо­
сти и относительно короткое время последующей излучательной рекомбинации. 
В результате дальнейших исследований по оптимизации свойств кристаллов 
PWO были получены образцы с повышенным световыходом -  так называемый 
кристалл PWO-II. Кристалл PWO-II длиной 20 см имеет световыход 17-22 фэ/МэВ 
при проведении измерений на ФЭУ XP 2020Q при комнатной температуре. Уро­
вень активации кристаллов PWO-II ионами La и Y равен 40 ppm.

Таким образом, было получено двукратное увеличение световыхода для 
полноразмерных образцов кристаллов PWO-II по сравнению с образцами для 
проекта CMS. Это достигнуто путем повышения структурного совершенства 
кристаллов и уменьшения концентрации используемых активаторов. При этом 
радиационно-наведенное оптическое поглощение и кинетика высвечивания 
сцинтилляции сохранились на ранее достигнутом уровне.

4. Т е м п е р а ту р н а я  за в и с и м о ст ь  свето в ы х о д а  к р и с т а л л о в  P W O -II

В дополнение к увеличению выхода сцинтилляций за счет совершенствова­
ния технологии, дальнейшее увеличение выхода достигается при охлаждении 
кристалла. Это объясняется тем, что при охлаждении кристалла температурное 
тушение сцинтилляции становится менее интенсивным, что приводит к увеличению
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Рис. 1. Зависимости среднего значения световыхода от времени интегрирования для 
10 кристаллов PWO-II при различных температурах: 1 -  измерение при Т = +25 °С;

2 -  измерение при Т = +10 °С; 3 -  измерение при Т = 0 °С; 4 -  измерение при 
Т = -10 °С; 5 -  измерение при Т = -25 °С

с в ето в ы х о д а . О д н ак о  в н е а к т и в и р о в а н н ы х  к р и с т а л л а х  п о н и ж е н и е  те м п е р а т у р ы  
п р и в о д и т  к  су щ е с т в е н н о м у  за м е д л ен и ю  к и н е т и к и  л ю м и н е сц е н ц и и , а  с л е д о в а ­
те л ьн о , и  с ц и н т и л л я ц и и , з а  сч е т  в о зр а ст ан и я  и н т е н с и в н о с т и  м е д л е н н ы х  к о м п о ­
н е н т  [10 ].

У с та н о в л ен о , ч т о  в а к т и в и р о в а н н ы х  к р и ста л л а х , в ы р а щ е н н ы х  п о  о п т и м и ­
зи р о в а н н о й  те х н о л о ги и , п р и  п о н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы  н е  п р о и с х о д и т  сто л ь  
бы строго  п ерерасп ред елен и я  ки н ети к и  сц и н ти лляци й  в сторон у  м ед лен н ы х  
ком понент. Н а  рис. 1 п ред ставлен ы  результаты  и зм ерен и я  световы ход а к р и с т а л л а  
P W O -II  п р и  р а зл и ч н ы х  те м п е р а т у р а х  и  в р е м е н а х  и н те гр и р о в ан и я . В и д н о , что  
в е л и ч и н а  св ето в ы х о д а  п р и  п о н и ж е н и и  тем п ер ату р ы  с - 2 5  ° д о  +25 °С  в о зр а с т а е т  в 
с р е д н е м  в 4 р а з а  п р и  зн а ч е н и и  в р е м е н и  и н т е гр и р о в а н и я  75 н с  и  в 4 .5 р а з а  -  п р и  
1000 нс. Э то  о б ъ я сн я е тся  те м , ч т о  п р и  о х л а ж д е н и и  о б р а зц а  те м п е р а т у р н о е  т у ш е ­
н и е  сц и н ти лляци и  становится м енее интенсивны м , это  приводит к  увеличению  
световы хода за  сч ет  возрастания интенсивности  м ед лен н ы х ком понент в 
сцинтилляции. И з приведенны х зависим остей  м ож но  сделать вы вод, что  при  
тем пературе -2 5  °С  н е  м ен ее  90 %  за п асе н н о й  с в е то с у м м ы  в ы с в е ч и в а е т с я  в 
с р е д н е м  за  200  нс.

5. С в о й с т в а  м а т р и ц ы  3x3 к р и с т а л л о в  3x3  P W O -II  с Л Ф Д  в 
к а ч е с тв е  ф о то д етек то р а  п ри  о б л учен и и  н а  п у ч к а х  у -к в а н то в

В а ж н ы м  э т а п о м  п р и  с о зд а н и и  Э М К  я в л я е тс я  п р о в е д е н и е  т е с т о в ы х  и с с л е д о ­
в а н и й  м атр и ц , с о с т о я щ и х  и з н е с к о л ь к и х  д е т е к т о р н ы х  м о д у л ей , н а  п у ч к а х  ч а ст и ц  
с ц ел ь ю  о ц ен к и  о с н о в н ы х  х а р а к т е р и с т и к  к ал о р и м е тр а . Р езу л ь тат ы  т а к и х  и зм е ­
р е н и й  п о зв о л я ю т  о д н о зн ач н о  о ц ен и т ь  р а зр е ш а ю щ у ю  сп о с о б н о с ть  в сего  д е те к -
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тора с привлечением численного моделирования и параметров, полученных экс­
периментальным путем.

В данном разделе представлены результаты тестовых исследований матри­
цы 3x3 кристаллов PWO-II (2x2x20 см) с ЛФД (активная площадь 1 см2) в каче­
стве фотодетектора на пучках у-квантов. Экспериментальная установка была 
собрана на базе Tagged Photon Facility в научно-исследовательском центре 
MAMI (Майнц, Германия). Пучок вторичных у-квантов формировался в резуль­
тате коллимации фотонов тормозного излучения, образовавшихся в результате 
прохождения первичного пучка электронов с энергией 855 МэВ через никеле­
вый радиатор. Энергия у-кванта определялась по разнице энергий электрона 
первичного пучка до вхождения в радиатор и этого же электрона регистрируе­
мого после прохождения его через радиатор. Траектория пучка электронов задавалась 
конфигурацией магнитного поля, создаваемого дипольным магнитом. Диапазон энер­
гии у-квантов составлял 40-675 МэВ. Температура матрицы составляла 0 °С.

На рисунке 2 представлена экспериментальная зависимость энергети­
ческого разрешения матрицы 3x3 кристаллов вольфрамата свинца от энергии у- 
квантов и результат ее фитирования выражением вида

о
E

1.98%
"VF Ф  1 .6 8 %

Полученное значение статистического члена энергетического разрешения, 
равное 1.98 %, удовлетворяет требованиям экспериментальной программы про­
екта PANDA. При этом следует ожидать дальнейшего уменьшения статистиче­
ского члена энергетического разрешения при понижении рабочей температуры 
матрицы до -25 °С.

6. З а к л ю ч е н и е

Улучшение структурного совершенства синтетических кристаллов вольф­
рамата свинца позволяет снизить концентрацию активаторов иттрия и лантана, 
используемых для повышения радиационной стойкости кристаллов, до суммар­
ной концентрации 40 ррт. Тем самым достигается двукратное увеличение выхода 
сцинтилляций в кристалле при +25 °С, до 19±2 фэ/МэВ, для элементов длиной более 
20 см, при сохранении их радиационной стойкости и быстродействия сцинтилляций.

Понижение температуры эксплуатации данного кристалла до -25 °С позво­
ляет увеличить световыход дополнительно не менее чем в четыре раза, при этом 
90 % света сцинтилляций высвечивается за время не более 200 нс. Таким обра­
зом, суммарное увеличение световыхода кристаллов PWO-II при температу­
ре -25 °С составляет 8-9 раз в сравнении с кристаллами для ЭМК эксперимента 
CMS, которые будут эксплуатироваться при комнатной температуре.

Полученное значение статистического члена энергетического разрешения 
для матрицы 3x3 кристаллов PWO-II с ЛФД при температуре 0 °С удовлетворя­
ет требованиям к ЭМК эксперимента PANDA. Это позволит применять кристалл 
PWO-II в детекторах, работающих в диапазоне низких и средних энергий у-квантов и 
электронов, начиная с 10 МэВ, на ускорителях с большой светимостью.
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Рис. 2. Энергетическое разрешение матрицы 3*3 кристаллов вольфрамата свинца с 
ЛФД в качестве фотодетекторов. Температура 0 °С
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ELECTRO M AG NETIC CA LO RIM ETER BASED ON THE LEAD 
TUNGSTATE CRYSTALS FO R  THE PANDA EXPERIM ENT

(GSI, GERMANY)
V. I. Dormenev, G. Yu. Drobychev, M. V. Korzhik, O. V. Missevitch

New accelerator FAIR (Facility for Antiproton and Ions Researches) will be created at 
the nearest future at GSI (Darmstadt, Germany). The PANDA detector will be installed at the 
FAIR for the hadron physics studies using a cooled antiproton beams. PWO-II a new type of 
the lead tungstate crystal was chosen as a scintillation material for the electromagnetic calo­
rimeter construction of the PANDA detector. Some research results of the PWO-II crystal light 
yield improvement and beam test of the 3*3 crystals matrix in the temperature range 
from -25 °C till +25 °C are presented at the paper.
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