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1. В ведение

Развитие физики высоких энергий в последние десятилетия привело к воз­
никновению насущной необходимости в создании технической базы, которая 
позволила бы вести исследования в области энергий частиц порядка нескольких 
ТэВ. С одной стороны, в ходе этих экспериментов планируется продолжить ис­
следования в рамках так называемой «Стандартной модели» (СМ) [1]. СМ 
включает в рассмотрение такие понятия, как частицы материи, силы и механизм 
П. Хиггса [2, 3], объясняющий возникновение фундаментальных частиц, лепто- 
нов, кварков и калибровочных бозонов посредством взаимодействия со скаляр­
ным полем, распространенным в пространстве -  времени. С другой стороны, 
новые эксперименты должны создать основу для разработки более общей моде­
ли, включающей СМ как частный случай [4, 5]. В ходе экспериментов, прове­
денных на ускорителе LEP2 в Европейской лаборатории ядерных исследований 
(ЦЕРН), был установлен нижний предел массы бозонов Хиггса -  100 ГэВ, однако 
достоверных результатов, свидетельствующих о существовании или не существова­
нии бозонов Хиггса не было получено в силу ограниченности возможностей LEP2.

Для обеспечения потребностей физики высоких энергий ближайшего деся­
тилетия в Европейской лаборатории физики частиц (ЦЕРН) создан Большой ад­
ронный коллайдер (Large Hadron Collider, LHC). Он позволит организовать ряд 
крупных многоплановых экспериментов при энергиях до 14 ТэВ при интенсив­
ности пучка 1034 см-2с-1 [6 , 7]. На базе этого ускорителя планируется проведение 
нескольких экспериментов, являющихся ключевыми для дальнейшего развития 
фундаментальных исследований в области физики частиц высоких энергий, та­
ких как, например, эксперимент CMS по поиску бозонов Хиггса [8]. Каждый 
подобный эксперимент включает многоуровневую детектирующую систему, 
одним из принципиальных элементов которой являются системы электромаг­
нитного (ЭМК) и адронного калориметров (АК).

Поскольку специфика современных исследований в данной области заклю­
чается в значительном, порядка 20 лет, времени, требуемом на разработку, по­
стройку и организацию экспериментальных исследований такого рода, уже сей­
час начаты исследования по разработке подходов и принципов построения но­
вых экспериментов «после LHC». В частности, начата проработка принципов 
работы и конструкций адронных калориметров, которые будут использоваться в 
экспериментах на планирующемся Международном линейном электронно­
позитронном коллайдере ILC [9], Компактном линейном коллайдере CLIC [10] 
и других новых ускорителях.
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О д н о й  и з п р и н ц и п и а л ь н ы х  о с о б е н н о с те й  со в р е м е н н ы х  эк с п е р и м е н т о в  по  
ф и зи к е  в ы с о к и х  э н е р ги й  я в л я е тс я  ч р е зв ы ч а й н о  вы с о к и е  тр е б о в а н и я  к  э н е р ге т и ­
ч е с к о м у  р азр е ш е н и ю  к а л о р и м е тр о в  в с о в о к у п н о с т и  с н е о б х о д и м о с т ь ю  и х  ф у н к ­
ц и о н и р о в а н и я  в и н т е н с и в н ы х  р а д и а ц и о н н ы х  и  эл е к т р о м а гн и т н ы х  п о л ях . Д ан н ы е 
т р е б о в а н и я  о б у с л о в л е н ы  н е о б х о д и м о ст ь ю  р е ги с т р а ц и и  ч р е зв ы ч а й н о  р е д к и х  с о ­
б ы ти й , ч т о  у ж е  п р и в е л о  к  у в е л и ч е н и ю  с в е ти м о с т и  в н о в о м  п о к о л е н и и  э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы х  у ст ан о в о к . В  н ас то я щ е е  в р е м я  в е д у т с я  р аб о ты  п о  со зд а н и ю  п р о т о ­
т и п о в  эл е к т р о м а гн и т н ы х  и  ад р о н н ы х  к ал о р и м е тр о в .

П р и  о б с у ж д е н и и  к о н ц е п ц и й  п о с т р о е н и я  н о в ы х  к ал о р и м е тр о в  д л я  ф и зи к и  
в ы с о к и х  э н е р ги й  в н ас то я щ е е  в р е м я  в ы я в и л и сь  с л е д у ю щ и е  п р и н ц и п и ал ь н ы е  
те н д ен ц и и :
•  п р е д л а га е тс я  р азр а б а ты в а т ь  ги б р и д н ы е  к ал о р и м е тр ы  д л я  р е ги с т р а ц и и  и  э л е к ­

т р о м а гн и т н о й  и  ад р о н н о й  к о м п о н е н т , что  п о зв о л и т  и зб еж ать  н ега ти в н о го  
в л и я н и я  м а т е р и а л а  Э М К  н а  р а б о т у  А К  и  п о в ы с и ть  т о ч н о с т ь  и д е н ти ф и к ац и и  
ч а сти ц ;

•  п р ед л агае тс я , ч т о  к о н с тр у к ц и я  А К  д о л ж н а  о б е сп е ч и т ь  и х  к о м п е н сац и ю  (т. е. 
эк в и в а л е н т н о с т ь  с и гн а л о в  о т  эл е к т р о м а гн и т н о й  и  н е эл е к т р о м а гн и т н о й  к о м ­
п о н ен т ) [11 ].

И сс л е д о в а н и е  п р и н ц и п о в  п о с т р о е н и я  н о в ы х  ад р о н н ы х  к а л о р и м е тр о в  п р о ­
в о д и тся  в н ас то я щ е е  в р е м я  н а  эк с п е р и м е н т а л ь н о м  д е те к т о р е  D R E A M  (D u a l­
R E A d o u t M o d u le  -  м о д у л ь  с д в о й н ы м  т р а к т о м  р е ги с тр а ц и и ) [ 1 2 -  17]. П р и н ц и ­
п и а л ь н о й  о с о б е н н о с ть ю  д е т е к т о р а  D R E A M  я в л я е т с я  о д н о в р е м е н н а я  р е г и с т р а ­
ц и я  с ц и н т и л л я ц и о н н о го  и  ч е р ен к о в с к о го  си гн а л а  в к а ж д о м  д е т е к т и р у ю щ е м  э л е ­
м ен те  к ал о р и м е тр а . Д е т е к т и р у ю щ и й  э л е м е н т  со с т о и т  и з  с е м и  о п ти ч ес к и х  
св ето в о д о в , м ате р и ал  в т р е х  и з к о т о р ы х  ак ти в и р о в ан , т. е. яв л я е тс я  
с ц и н т и л л я то р о м , а о ст ал ь н ы е  ч е ты р е  р е ги с т р и р у ю т  то л ь к о  ч е р ен к о в с к о е  
и зл у ч е н и е . О д н о в р ем ен н ая  р еги с т р а ц и я  с ц и н т и л л я ц и о н н о го  и  ч е р ен к о в с к о го  
и зл у ч е н и й  д о л ж н а  о б е сп е ч и т ь  н а д е ж н у ю  се п ар а ц и ю  р е л я т и в и с т с к и х  и  
н е р е л я т и в и с т с к и х  ч а ст и ц  л и в н я  и  у м ен ь ш и т ь  ф л у к т у а ц и и  эл е к т р о м а гн и т н о й  
к о м п о н е н ты  ли вн я . В  р езу л ь т а т е  у м е н ь ш а ю тс я  в ы зв ан н ы е  эт и м и  ф л у к ту ац и я м и  
э ф ф е к т ы , та к и е  к а к  н ел и н е й н о сть  с и гн а л а  и  н ега у сс о в о ст ь  ф у н к ц и и  о тк л и к а , 
что , в св о ю  о ч ер ед ь , у л у ч ш а е т  ад р о н н о е  э н е р ге ти ч е с к о е  р азр еш ен и е .

2. К р и с т а л л  P W O  -  п е р с п е к т и в н ы й  м а т е р и а л  д л я  н ового  
п о к о л е н и я  к а л о р и м е т р о в

Н а м и  б ы л о  п р ед л о ж е н о  и сп о л ь зо в а ть  п р и  р а зр а б о тк е  н о в о го  ги б р и д н о го  
к а л о р и м е т р а  с ц и н т и л л я ц и о н н ы е  к р и ста л л ы  в о л ь ф р а м а т а  с в и н ц а  P b W O 4 (P W O ), 
в к о то р ы х  б у д ет  о с у щ е ст в л ен а  о д н о в р е м е н н а я  р еги с т р а ц и я  к а к  с ц и н т и л л я ц и о н - 
н ы х , та к  и  ч е р е н к о в с к и х  ф о то н о в , в о зн и к а ю щ и х  п о д  д е й с т в и е м  э л е к т р о м а гн и т ­
н о й  (Э М ) и  а д р о н н о й  (А ) к о м п о н ен т .

С ц и н т и л л я т о р  P W O  б ы л  р а зр а б о т а н  н ау ч н о й  гр у п п о й  Н И И  Я П  в с о т р у д н и ­
ч е ст в е  с Е в р о п е й с к о й  л аб о р а т о р и е й  ф и зи к и  ч а с т и ц  -  Ц Е Р Н  (Ж ен ева , Ш в е й ц а ­
р и я ), Л а б о р а т о р и е й  ф и зи к и  ч а с т и ц  -  Л А П П  (А н с и -л е -В ье , Ф р а н ц и я) и  Б о го р о ­
д и ц к и м  за в о д о м  т е х н о х и м и ч е с к и х  и зд е л и й  -  Б З Т Х И  (Б о го р о д и ц к , Р о сси я ) д л я
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п р и м е н е н и я  в н о в о м  п о к о л е н и и  эк с п е р и м е н т о в  в о б л а ст и  ф и зи к и  в ы с о к и х  э н е р ­
ги й , п л а н и р у е м ы х  н а  у с к о р и т е л я х  с в ы с о к о й  св ети м о ст ью . П о  ср а в н е н и ю  с д р у ­
ги м и  и с п о л ь зу е м ы м и  с ц и н т и л л я то р ам и , к р и с та л л  P W O  и м е е т  с а м у ю  в ы с о к у ю  
п л о тн о с ть , н аи м ен ь ш и е  р а д и а ц и о н н у ю  д л и н у  L r и  р а д и у с  М о л ь е р а  R m, ч т о  п о ­
зв о л и л о  со зд а ть  н а  о сн о в е  P W O  к о м п а к тн ы е  Э М К  с в ы с о к о й  эф ф е к т и в н о ст ь ю  
р е ги с т р а ц и и  га м м а -к в а н то в  в ы с о к и х  эн ер ги й .

Б л а го д а р я  у н и к а л ь н о м у  с о ч ет ан и ю  с в о и х  х а р а к т е р и с т и к  в о л ь ф р а м а т  с в и н ц а  
у ж е  стал  н аи б о л ее  ш и р о к о  п р и м е н я е м ы м  с ц и н т и л л я ц и о н н ы м  м а те р и ал о м  в э к с ­
п ер и м е н т а х  по  ф и зи к е  ч а с т и ц  те к у щ е го  д е с я т и л е т и я  [1 8 ]. В  н ас то я щ е е  в р е м я  
к р и ста л л  P W O  и с п о л ь зу е т с я  д л я  и зго то в л е н и я  Э л е к тр о м а гн и тн о го  к ал о р и м е тр а  
(E C A L ) п р о е к т а  C M S  и  Ф о т о н н о го  д е т е к т о р а  в э к сп ер и м ен т е  A L IC E  в C E R N  [8 , 
19], а  та к ж е  д л я  с о зд а н и я  д е т е к т о р а  д л я  к о л л а б о р а ц и и  P A N D A  в G S I (Д а р м ­
ш тад т , Г ер м ан и я).

Б о л ь ш о й  к о э ф ф и ц и е н т  п р е л о м л е н и я  P W O  (п =  2 .2 8 ) д е л а е т  его  п р и го д н ы м  
д л я  и с п о л ь зо в а н и я  в к ач ест в е  ч е р е н к о в с к о го  р ад и ат о р а . П р и м е н ен и е  с о в р е м е н ­
н ы х  т е х н о л о ги й  п о зв о л я е т  в ы р а щ и в а ть  с ц и н т и л л я ц и о н н ы е  эл е м е н т ы  P W O  д л и ­
н о й  д о  30 см . Э т а  д л и н а  со о т в е т с т в у е т  п о р я д к а  1.5 я д е р н ы х  д л и н  в за и м о д е й с т ­
ви я , что  г а р а н т и р у е т  в о зн и к н о в е н и е  ад р о н н о го  л и в н я  в к р и стал л е . О д н о в р е м е н ­
н ая  р еги с т р а ц и я  с ц и н т и л л я ц и о н н о го  и  ч е р е н к о в с к о го  св ета  и з  к р и ста л л а  д о л ж н а  
о б е сп е ч и т ь  н ад еж н о е  р азд е л е н и е  р е л я т и в и с т с к и х  и  н е р е л я т и в и с т с к и х  ч а с т и ц  в 
л и вн е  и  сн и зи ть  в л и ян и е  ф л у к ту ац и й  э л е к т р о м а гн и т н о й  к о м п о н е н ты  н а  э н е р г е ­
т и ч ес к о е  р азр еш ен и е . Э то , в св о ю  о ч е р ед ь , п о зв о л и т  у м е н ь ш и т ь  н ел и н е й н о сть  
си гн а л а  и  н ега у сс о в о ст ь  ф у н к ц и и  о тк л и к а , к о то р ы е  в о зн и к а ю т  в с л ед ств и е  ф л у к ­
т у а ц и й  э л е к т р о м а гн и т н о й  к о м п о н е н ты . Т ак и м  о б р а зо м , б у д е т  у л у ч ш е н о  э н е р г е ­
т и ч ес к о е  р а зр е ш е н и е  д е т е к т о р а  п р и  р е ги с т р а ц и и  ад р о н о в .

П р о б л е м а  к о м п е н с а ц и и  ги б р и д н о го  Э М -А  к ал о р и м е тр а , в к о н с т р у к ц и и  к о ­
то р о го  и с п о л ь зу ю тс я  с ц и н т и л л я ц и о н н ы е  к р и ста л л ы , м о ж е т  б ы ть  р е ш е н а  с п о ­
м о щ ь ю  т р а д и ц и о н н о го  м ето д а  се л ек ти в н о го  у с и л е н и я  ад р о н н о го  си гн а л а  з а  с ч ет  
я д е р н ы х  в за и м о д ей с тв и й , п р и  э т о м  в ы с о к ая  к о н ц е н тр а ц и я  св и н ц а  в P W O  я в л я ­
ется  п о л о ж и т е л ь н ы м  ф а к то р о м  [ 11]. Т ак ж е  м о гу т  о к аза ть с я  э ф ф е к т и в н ы м и  д в а  
м е т о д а  к о м п е н с а ц и и  « o ff-lin e» .

П е р в ы й  м ето д  к о м п е н с а ц и и  « o ff-lin e »  о сн о в а н  н а  р а зл и ч и и  х а р а к т е р о в  р а з ­
в и т и я  в к ал о р и м е тр е  л и вн ей , и м е ю щ и х  эл е к т р о м а гн и т н у ю  и  н е эл е к т р о ­
м а гн и тн у ю  (ад р о н н у ю ) п р и р о д у . Э то  р азл и ч и е  с т ан о в и т ся  о со б ен н о  в ы р а ж е н ­
н ы м  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  п о гл о т и т е л е й  с б о л ь ш и м  зн а ч е н и е м  а т о м н о го  н о м ер а  Z. 
И с п о л ь зо в а н и е  это го  м е т о д а  т р е б у е т  п о с т р о е н и я  в ы с о к о гр а н у л я р н о го  к а л о р и ­
м етра .

В т о р о й  м ето д  к о м п е н с а ц и и  « o ff- lin e »  о с н о в а н  н а  т о м  ф акте , ч т о  в т о р и ч н ы е  
ч а ст и ц ы  (электроны  и  позитроны ) электром агнитного  ливня остаю тся р е л я т и в и с т ­
ск и м и  в п л о ть  д о  эн е р ги й  в н ес к о л ь к о  кэВ . Н е р е л я ти в и с тс к и е  п р о то н ы , в о зн и ­
к аю щ и е в р е а к ц и я х  р а с щ е п л е н и я  и  у п р у го го  р а с с е я н и я  н а  н ей т р о н ах , д о м и н и ­
р у ю т  в ад р о н н ы х  л и вн ях . О д н о в р ем ен н ая  р е ги с т р а ц и я  ч е р е н к о в с к о го  и  сц и н - 
ти л л я ц и о н н о го  и зл у ч е н и я  п о зв о л и т  т о ч н ее  о ц ен и т ь  в к л ад  к а ж д о й  к о м п о н е н ты  и  
о су щ е ст в и ть  к о м п е н с а ц и ю  к а л о р и м е тр а  [11].
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Т ак и м  о б р а зо м , P W O  п р ед ст ав л я е тс я  и д е ал ь н ы м  к а н д и д а т о м  д л я  р е а л и за ­
ц и и  в с е х  т р е х  м ето д о в  к о м п е н с а ц и и  ги б р и д н о го  к ал о р и м е тр а .

К  н а с то я щ е м у  в р е м е н и  н а м и  п р е д л о ж е н ы  и  п р о а н а л и зи р о в а н ы  р азл и ч н ы е  
м ето д ы  р а зд е л е н и я  ч е р е н к о в с к о го  и  с ц и н т и л л я ц и о н н о го  с и гн а л а  в P W O . П р о в е ­
д е н ы  те о р е ти ч е с к и е  и с с л ед о в ан и я  и  м о д е л и р о в а н и я  в за и м о д е й с тв и я  р а зл и ч н ы х  
ч а с т и ц  с P W O  с ц ел ь ю  о ц ен к и  в к л ад о в  ч е р е н к о в с к о го  и  сц и н т и л л я ц и о н н о го  
си гн а л о в . И с с л е д о в а н ы  в о зм о ж н о с т и  со зд а н и я  к р и ста л л о в  P W O  с м о д и ф и ц и р о ­
в а н н ы м и  с п е к т р а л ь н ы м и  и  сц и н т и л л я ц и о н н ы м и  х ар а к тер и с ти к ам и . И зг о т о в л е ­
н ы  эк с п е р и м е н т а л ь н ы е  к р и ста л л ы  с р азл и ч н ы м  св е то в ы х о д о м  д л я  у р а в н и в а н и я  
сц и н т и л л я ц и о н н ы х  и  ч е р е н к о в с к и х  с и гн а л о в  и  о п ти м и за ц и и  и х  р азд е л е н и я . Н а ­
ч а та  п о д го то в к а  к  эк с п е р и м е н т а л ь н ы м  и зм ер е н и я м , к о то р ы е  п л а н и р у е тс я  п р о ­
в е сти  во  в т о р о й  п о л о в и н е  2 0 0 9  г.

3. О ц ен к и  в ы х о д а  ч ер е н к о в с к о го  и зл у ч ен и я  в  с ц и н ти л л я то р е  P W O  
в р а зл и ч н ы х  д и а п азо н ах  д л и н  во л н

Н а м и  п р о в е д е н ы  с е р и и  м о д е л и р о в а н и й  с ц ел ь ю  о ц е н к и  в ы х о д а  ч е р ен к о в - 
ск о го  и зл у ч е н и я  в сц и н т и л л я то р е  P W O  в р а зл и ч н ы х  д и а п а зо н а х  д л и н  в о л н  п р и  
п р о х о ж д е н и и  п у ч к о в  эл е к т р о н о в  и  п и о н о в  п о д  р а зл и ч н ы м и  у г л а м и  ч е р е з  к р и ­
ст ал л  с с т а н д а р т н ы м и  р а зм е р а м и  э л е м е н т а  т о р ц е в о й  ч а с т и  к а л о р и м е т р а  C M S  
(Ц Е Р Н ).

Т р и  д и а п а з о н а  д л и н  в о л н  б ы л и  в ы б р ан ы  д л я  м о д ел и р о в ан и й :
•  3 2 0 -5 0 0  нм , к о т о р ы й  с о о т в е т с т в у е т  о б л а ст и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  Ф Э У ;
•  3 0 0 -6 7 5  нм , к о т о р ы й  о п р е д е л е н  к а к  о б л а ст ь  в ы с в е ч и в а н и я  сц и н т и л л я ц и й ;
•  6 7 5 -1 0 0 0  н м , в к о то р о м  о т с у т с т в у ю т  с ц и н т и л л я ц и о н н ы е  с и гн а л ы  и  к о то р ы й  

п р и го д е н  д л я  с е л е к ти в н о й  р е ги с т р а ц и и  ч е р е н к о в с к о го  и зл у ч ен и я . 
Р езу л ь тат ы  п р ед ст ав л е н ы  н а  р и с . 1 -6 . М о д е л и р о в а н и я  в ы п о л н я л и с ь  д л я

сл у ч ая  к р и ста л л о в  P W O , и м е ю щ и х  х а р а к тер и с ти к и , а н а л о ги ч н ы е  тем , к о то р ы е  
б у д у т  и сп о л ь зо в а н ы  в э к с п е р и м е н т е  C M S , т. е. не о п ти м и зи р о в а н н ы е  д л я  п о ­
ст р о ен и я  ги б р и д н о го  к ал о р и м е тр а . Т ак и м  о б р а зо м , д а н н ы е  м о д е л и р о в а н и я  д а ю т  
н и ж н ю ю  о ц ен к у . О тн о ш ен и е  ч е р е н к о в с к о го  с и гн а л а  к  с ц и н т и л л я ц и о н н о м у  м о ­
ж е т  б ы ть  у л у ч ш е н о  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  т е х н о л о ги ч е с к и х  м ер , п о д а в л я ю щ и х  
сц и н т и л л я ц и о н н ы й  в ы х о д  P W O .

4. И ссл ед о ван и е  м етодов р азд ел ен и я  ч ер ен к о в ск о го  
и сц и н ти л л я ц и о н н о го  с и гн а л а  в  P W O

Д л я  р а зд е л е н и я  си гн а л о в  ч е р е н к о в с к о го  и  сц и н т и л л я ц и о н н о го  с в е т а  м о гу т  
б ы ть  и с п о л ь зо в а н ы  ч е ты р е  м е т о д а  [2 0 , 21]:
•  п о ср е д с тв о м  а н а л и за  с п е к т р о в  эм и сси и ;
•  п о ср е д с тв о м  а н а л и за  в р е м е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  си гн ал о в ;
•  п о ср е д с тв о м  и с п о л ь зо в а н и я  ф ак та  н а п р а в л е н н о с т и  ч е р е н к о в с к о го  и зл у ч е ­

н и я  в о тл и ч и е  о т  и зо тр о п н о го  св ета  с ц и н т и л л я ц и й ;
•  п о ср е д с тв о м  и с п о л ь зо в а н и я  ф ак та  п о л я р и зо в а н н о с т и  ч е р е н к о в с к о го  и зл у ­

ч е н и я  в о тл и ч и е  о т  н е п о л я р и зо в ан н о го  св ета  сц и н т и л л я ц и й .
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Рис. 1. Число сцинтилляционных и черенковских фотонов, возникающих в кри­
сталле PWO под действием облучения электронами различных энергий. Угол падения

пучка электронов на кристалл Oo

0

Энергия первичных электронов, МэВ

Рис. 2. Число сцинтилляционных и черенковских фотонов, возникающих в кри­
сталле PWO под действием облучения электронами различных энергий. Угол падения

пучка электронов на кристалл 25o
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Рис. 3. Число сцинтилляционных и черенковских фотонов, возникающих в кристалле 
PWO под действием облучения электронами различных энергий. Угол падения пучка

электронов на кристалл 90o

Энергия первичных пионов, МэВ

Рис. 4. Число сцинтилляционных и черенковских фотонов, возникающих в кристалле
PWO под действием облучения пионами различных энергий. Угол падения пучка

пионов на кристалл 0o

145



Чи
сл

о 
ф

от
он

ов

1000000

100000

о
■в­
оЦо 10000

1000

100

Число фотонов сцинтилляций___________
Общее число черенковских фотонов 
Число черенковских фотонов в области 320 
Число черенковских фотонов в области 300 
Число черенковских фотонов в области 675

675 нм 
500 нм 
1000 нм

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Энергия первичных пионов, МэВ

0

Рис. 5. Число сцинтилляционных и черенковских фотонов, возникающих в кристалле 
PWO под действием облучения пионами различных энергий. Угол падения пучка

пионов на кристалл 25o
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Рис. 6. Число сцинтилляционных и черенковских фотонов, возникающих в кристалле
PWO под действием облучения пионами различных энергий. Угол падения пучка

пионов на кристалл 90o
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К  н а с то я щ е м у  в р е м е н и  н а м и  п р о в е д е н  п р е д в а р и т е л ь н ы й  ан а л и з  р а зл и ч н ы х  
м ето д о в  р азд е л е н и я . Д л я  эк сп е р и м е н т а л ь н о го  п о д т в ер ж д е н и я  п р о в е д е н н ы х  м о ­
д е л и р о в а н и й  и  у с т а н о в л е н и я  о п ти м ал ь н о го  м е т о д а  и л и  к о м б и н а ц и и  м ето д о в  
р а зд е л е н и я  ч е р е н к о в с к о го  и  с ц и н т и л л я ц и о н н о го  и зл у ч е н и я  в P W O  п л а н и р у е тс я  
п р о в е с т и  се р и ю  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  н а  п у ч к а х  в ы с о к и х  эн е р ги й  в 
Ц Е Р Н е. Д л я  эк с п е р и м е н т о в  б у д у т  и сп о л ь зо в а н ы  к а к  ст ан д ар тн ы е  сц и н т и л л я ц и - 
о н н ы е  эл е м е н т ы  P W O  д л я  э к с п е р и м е н т а  C M S , та к  и  к р и ста л л ы  с м о д и ф и ц и р о ­
в а н н ы м и  сп е к т р а л ь н ы м и  и  сц и н т и л л я ц и о н н ы м и  х ар а к тер и с ти к ам и .

4.1. Метод разделения по спектральной области

П р и м е н е н и е  это го  м е т о д а  о сн о в ан о  н а  то м , ч т о  сп ектр  с ц и н т и л л я ц и й  P W O  
л о к а л и зо в а н  в п о л о се  с м а к с и м у м о м  п о р я д к а  4 2 0  нм , в то  в р е м я  к ак  ч е р ен к о в - 
ск о е  и зл у ч е н и е  м о ж н о , в п е р в о м  п р и б л и ж ен и и , сч и та ть  р а с п р е д е л е н н ы м  и зо ­
т р о п н о  в ш и р о к о м  сп е к т р ал ь н о м  д и а п азо н е . В  сл у ч ае  к р и ста л л о в  P W O , и м е ю ­
щ и х  х ар а к тер и с ти к и , а н а л о ги ч н ы е  те м , к о то р ы е  б у д у т  и сп о л ь зо в а н ы  в э к с п е р и ­
м ен те  C M S , м о ж н о  о су щ е ст в и ть  р е ги с т р а ц и ю  с ц и н т и л л я ц и о н н о го  св ета  в о б л а с ­
т и  в ы с в е ч и в а н и я  сц и н т и л л я ц и й , а  р е ги с тр ац и ю  ч е р е н к о в с к о го  и зл у ч е н и я  -  в 
д и а п азо н е  6 7 5 -1 0 0 0  нм . Р азд ел ен и е  м о ж е т  б ы ть  о с у щ е с т в л е н о  с п о м о щ ь ю  ф о ­
то д е т е к т о р а  со  сп е ц и ал ь н ы м  се л е к то р о м  (к р а сн ы й  о п ти ч е с к и й  ф и л ьтр  с к р аем  
с п е к т р а л ь н о го  д и а п а з о н а  п р о п у с к а н и я  690  нм ).

4.2. Метод временного разделения

М е то д  о сн о в ан  н а  р а зл и ч и я х  во  в р е м е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  си гн а л о в  -  ч е -  
р е н к о в с к о е  и зл у ч е н и е  в о зн и к а е т  п р а к т и ч е с к и  м гн о в ен н о  и  п р о д о л ж а е тс я  в т е ч е ­
н и е  п р о х о ж д ен и я  р е л я т и в и с т с к о й  за р я ж е н н о й  ч а с т и ц ы  ч е р е з  ср ед у , в то  в р е м я  
к ак  с ц и н т и л л я ц и и  в P W O  в о зн и к а ю т  с за д е р ж к о й , со д е р ж а т  н ес к о л ь к о  за т у х а ю ­
щ и х  к о м п о н е н т  и  д о с т и г а ю т  м а к с и м у м а  ч е р е з  6 -1 1  н с  п о сл е  п о гл о щ е н и я  э н е р ­
ги и  ч а ст и ц ы  с ц и н т и л л я то р о м . П оэтом у  разделение сигналов м ож ет осущ ествляться 
п о с р е д с тв о м  а н а л и за  ф о р м ы  и м п у л ь с а  и  в р е м е н и  в ы с в е ч и в а н и я .

4.3. Метод анализа углового распределения

М е то д  о с н о в а н  н а  п р о с т р а н с т в е н н о й  ан и зо т р о п н о с т и  ч е р е н к о в с к о го  и зл у ­
ч ен и я . Ч е р ен к о в с к и е  ф о то н ы  и зл у ч а ю тс я  в к о н у с , со о с н ы й  т р а е к т о р и и  за р я ж е н ­
н о й  ч а ст и ц ы , в то  в р е м я  к а к  с ц и н т и л л я ц и о н н о е  и зл у ч е н и е  п р о ст р ан с тв е н н о  и зо ­
тр о п н о .

С л е д у е т  о тм ет и ть , ч т о  а н и зо тр о п н о ст ь  р а с п р о с т р а н е н и я  ч е р е н к о в с к о го  и з ­
л у ч е н и я  в д л и н н ы х  к р и с т а л л а х  P W O  с о х р а н и тс я  и  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  к р и с т а л ­
л о в  с д и ф ф у зн ы м и  о т р а ж а ю щ и м и  п о в е р х н о стя м и , п о с к о л ь к у  о тр а ж е н и е  св ета  о т  
ш л и ф о в а н н ы х  п о в е р х н о с те й  а н и зо тр о п н о  [4].

4.4. Метод разделения по поляризации излучения

Э т о т  м ето д  о с н о в а н  н а  ф акте  п о л я р и зо в а н н о с т и  ч е р е н к о в с к о го  и зл у ч е н и я  в 
о тл и ч и е  о т  н е п о л я р и зо в ан н о го  с ц и н т и л л я ц и о н н о го .
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5. И ссл ед о ван и е  возм ож н ости  созд ан и я  к р и с т а л л о в  P W O  с 
м о д и ф и ц и р о в а н н ы м и  с п е к т р а л ь н ы м и  и с ц и н ти л л я ц и о н н ы м и

х а р а к т е р и с т и к а м и

К а к  ви д н о  и з р е зу л ь та то в  м о д е л и р о в ан и й , в ст а н д а р т н ы х  к р и с т а л л а х  P W O  
п р и  р е ги с т р а ц и и  ч а с т и ц  о д н о й  и  т о й  ж е э н е р ги и  с ц и н т и л л я ц и о н н ы й  с и гн а л  н а  
п о р я д о к  -  д в а  п р е в о с х о д и т  с и гн а л  ч е р е н к о в с к о го  и зл у ч е н и я . С то л ь  зн а ч и т е л ь ­
н ы й  д и н а м и ч е с к и й  д и а п а зо н  за т р у д н я е т  р еги с т р а ц и ю  ч е р е н к о в с к о го  и зл у ч ан и я . 
О тн о ш ен и е  ч е р е н к о в с к о го  с и гн а л а  к  с ц и н т и л л я ц и о н н о м у  м о ж е т  б ы ть  у л у ч ш е н о  
п р и  и сп о л ь зо в а н и и  т е х н о л о ги ч е с к и х  м ер , п о д а в л я ю щ и х  сц и н т и л л я ц и о н н ы й  в ы ­
х о д  P W O . Н ек о т о р о е  у м ен ь ш е н и е  с в е т о в ы х о д а  с ц и н т и л л я т о р а  P W O  н е яв л я е тс я  
в д а н н о м  сл у ч ае  к р и ти ч е ск и м , т а к  к а к  д а н н ы е  с ц и н т и л л я ц и о н н ы е  эл ем ен т ы  
п р ед н азн а ч е н ы  д л я  р е ги с т р а ц и и  ч а с т и ц  в ы с о к и х  эн е р ги й  (д е ся тк и  и  с о т н и  Г эВ ). 
Н а  р и с . 7 п р ед ст ав л е н ы  ам п л и ту д н ы е  сп е к т р ы  т р е х  к р и ста л л о в  P W O , и зм е р е н ­
н ы е с п о м о щ ь ю  Ф Э У  Х Р  2 0 2 0  п р и  о б л у ч е н и и  га м м а  к в а н т а м и  с э н е р ги е й  1.25 
М эВ  о т  и с т о ч н и к а  C o 60. О б р а зец  №  4073  я в л я е т с я  ст а н д а р тн ы м  эл е м е н т о м  к а л о ­
р и м е т р а  эк с п е р и м е н т а  C M S , о б р а зц ы  №  127-78  и  № 1 2 7 -8 1  -  сп е ц и ал ь н о  в ы р а ­
щ ен н ы е к р и ста л л ы  с п о д а в л е н н ы м  с в ето в ы х о д о м  сц и н т и л л я ц и й . И зм ер ен н ы е  
х а р а к т е р и с т и к и  п р и в е д е н ы  в с л е д у ю щ е й  таб л и ц е .

Номер кристалла Световыход, фотоэлектрон/МэВ (ФЭУ ХР 2020)
4073 12.3

127-78 6
127-81 5.9

0 200 400 600 800 1000

Channels

Рис. 7. Амплитудные спектры трех кристаллов PWO, измеренные с помощью ФЭУ ХР 
2020 при облучении гамма квантами с энергией 1.25 МэВ от источника Co60
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6. З а к л ю ч е н и е

В х о д е  и с с л е д о в а н и й  п р е д л о ж е н ы  и  и зу ч ен ы  р азл и ч н ы е  м ето д ы  р а зд е л е н и я  
ч е р е н к о в с к о го  и  с ц и н т и л л я ц и о н н о го  с и гн а л а  в P W O . П о к а за н а  п р и н ц и п и ал ь н ая  
в о зм о ж н о с ть  и с п о л ь зо в а н и я  э т и х  м ето д о в . О к о н ч ат ел ь н ы й  вы б о р  н аи л у ч ш его  
м е т о д а  и л и  к о м б и н а ц и и  б у д е т  сд ел а н  п о  р е зу л ь та та м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и зм е ­
р е н и й  н а  п у ч к е  в ы с о к и х  эн ер ги й . Т ак и е  и зм ер е н и я  п л а н и р у е тс я  п р о в е с т и  во 
в т о р о й  п о л о в и н е  2 0 0 9  г. в Ц Е Р Н е.

П р о в ед ен ы  т е о р ети ч ес к и е  и с с л е д о в а н и я  и  м о д е л и р о в а н и я  в за и м о д ей с тв и я  
р а зл и ч н ы х  ч а с т и ц  с P W O  с ц ел ь ю  о ц е н к и  в к л а д о в  ч е р е н к о в с к о го  и  с ц и н т и л л я ­
ц и о н н о го  си гн а л о в  в р а зл и ч н ы х  д и а п а зо н а х  д л и н  волн . Д л я  н е м о д и ф и ц и р о в а н ­
н ы х  к р и ста л л о в  P W O  п р и  р е ги с т р а ц и и  ч а с т и ц  о д н о й  и  т о й  ж е э н е р ги и  сц и н т и л - 
л я ц и о н н ы й  с и гн а л  н а  п о р я д о к  -  д в а  п р е в о с х о д и т  с и гн а л  ч е р е н к о в с к о го  и зл у ч е ­
н и я , ч т о  д е л а е т  и сп о л ь зо в а н и е  к р и ста л л о в  д л я  о д н о в р е м е н н о й  р е ги с т р а ц и и  че- 
ренковского  и  сцинтилляционного  сигналов возм ож ны м , однако, неоптим альны м .

И с с л е д о в а н ы  в о зм о ж н о с т и  со зд а н и я  к р и ста л л о в  P W O  с м о д и ф и ц и р о в а н ­
н ы м и  сп е к т р а л ь н ы м и  и  сц и н т и л л я ц и о н н ы м и  х ар а к тер и с ти к ам и . И зго то в л ен ы  
э к с п ер и м ен т ал ь н ы е  к р и ста л л ы  со  с в ето в ы х о д о м , в д в а  р а з а  н и ж е  с в е т о в ы х о д а  
н ем о д и ф и ц и р о в а н н ы х  к р и ста л л о в  P W O  п р и  с о х р а н е н и и  о с т а л ь н ы х  п о т р е б и ­
те л ь с к и х  х а р а к т е р и с т и к  (сп ек тр а л ь н ы й  д и а п а зо н  в ы с в е ч и в а н и я , п о гл о щ е н и е , 
р а д и а ц и о н н а я  ст о й к о с ть ) д л я  у р а в н и в а н и я  сц и н т и л л я ц и о н н ы х  и  ч е р е н к о в с к и х  
си гн а л о в  и  о п т и м и за ц и и  и х  р азд е л е н и я .

Р езу л ь тат ы  п л а н и р у е м ы х  и с с л е д о в а н и й  и м е ю т  в а ж н о е  зн а ч е н и е  д л я  р а б о т  
по  со зд а н и ю  н о в о го  п о к о л е н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  у с т а н о в о к  д л я  ф у н д а м е н ­
т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о  ф и зи к е  в ы с о к и х  эн ер ги й . В  и с п о л ь зо в а н и и  р е з у л ь т а ­
то в  п л а н и р у е м ы х  и с с л е д о в а н и й  за и н т е р е с о в а н ы , в ч а ст н о сти , н ау ч н ы е  гр у п п ы , 
п л ан и р у ю щ и е  п р о в е д е н и е  эк с п е р и м е н т о в  в Ц Е Р Н  (Ш в ей ц ар и я).

7. Б л аго д а р н о с ти

А в т о р ы  в ы р а ж а ю т  б л а го д ар н о с ть  д о к т о р у  П . Л е к о к у  и з  Ц Е Р Н а  за  п о м о щ ь  в 
о р га н и за ц и и  п р о в е д е н и я  эк с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  в Ц Е Р Н .
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APPLICATIO N OF PW O CRYSTALS FO R CONSTRUCTION OF 
COM PENSATED HYBRID CA LORIM ETERS FO R  EXPERIM ENTAL

H IG H  ENERGY PHYSICS

G. Yu. Drobychev, A. E. Borisevich, V. I. Dormenev, M. V. K orjik,
A. E. Karneyeu, V. A. M echinsky

Different methods for separation of Cherenkov and scintillation light from PWO scintil­
lator were studied. A possibility of use of PWO crystals for simultaneous registration of Cher­
enkov and scintillation signals was proved. Possibilities to produce PWO scintillators with 
modified spectral and scintillation characteristics were studied. Experimental crystals with re­
duced scintillation yield were produced and tested.


