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iZMERENY HARAKTERISTIKI KOMPOZICIONNYH SCINTILLQTOROW NA OSNOWE POLISTIROLA S

NAPOLNITELQMI IZ CeF3, BaF2, PbF2. sCINTILLQTORY BYLI IZGOTOWLENY W WIDE PERFORI-

ROWANNYH PLASTIN METODOM LITXQ POD DAWLENIEM, ISPOLXZUEMYH W “LEKTROMAGNITNYH KA-
LORIMETRAH TIPA “[A[LYK”, W KOTORYH SWETOSBOR OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ SPEKTROSME-

]A@]IH WOLOKON. dLQ SRAWNENIQ PRIWEDENY REZULXTATY IZMERENIQ SWETOWYHODA SCINTIL-
LQTOROW BEZ NAPOLNITELQ S TOL]INAMI OT 0,5 DO 4 MM, KOTORYE ISPOLXZU@TSQ W KALORIME-

TRAH TIPA “[A[LYK” S TONKOJ S“MPLINGOWOJ STRUKTUROJ. mETODOM mONTE-kARLO PROWEDEN

RASˆET PREDELXNOGO “NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETROW S ISPOLXZOWANIEM SCINTIL-

LQTOROW S RAZLIˆNYMI TOL]INAMI, S UTQVELQ@]IMI DOBAWKAMI I BEZ NIH. pROWEDENNYJ

ANALIZ I “KSPERIMENTALXNO POLUˆENNYE REZULXTATY UKAZYWA@T NA REALXNU@ PERSPEKTIWU

SOZDANIQ KALORIMETROW S RAZRE[ENIEM LUˆ[E 5%√
E

NA OSNOWE POLUˆENNYH SCINTILLQTOROW.

rASSMOTRENY METODY POWY[ENIQ “FFEKTIWNOSTI SWETOSBORA I SWETOWYHODA KOMPOZICION-
NYH SCINTILLQTOROW.

Abstract

Bumazhnov V.A. et al. Composite Scintillators for Presice Calorimetery: IHEP Preprint 98–14. –
Protvino, 1998. – p. 11, figs. 4, tables 2, refs.: 27.

The main parameters of composite scintillators based on polystyrine filled with CeF3, BaF2,

PbF2 have been studied. Monte-Carlo study of energy resolution of electromagnetic calorimeter
made of heavy composite scintillator has been performed. The results of analysis show possibility

of development of electromagnetic calorimeter with energy resolution better than 5%√
E
made of

composite scintillators. The different methods have been considered to improve light yield and

transparency of such type of scintillators.
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oSNOWNOJ CELX@ PROWEDENIQ DANNOJ RABOTY QWLQLOSX ISSLEDOWANIE WOZMOVNOSTI

PRIMENENIQ KOMPOZICIONNYH SCINTILLQCIONNYH MATERIALOW W KAˆESTWE AKTIWNOJ

DETEKTIRU@]EJ SREDY PRECIZIONNYH “LEKTROMAGNITNYH KALORIMETROW.
tEHNOLOGIQ KOMPOZICIONNYH MATERIALOW — ODNO IZ NAIBOLEE BYSTRO RAZWIWA@-

]IHSQ NAPRAWLENIJ W PROMY[LENNOSTI [1]. oDNAKO DO NASTOQ]EGO WREMENI PRIME-
NENIE SCINTILLQCIONNYH KOMPOZICIONNYH MATERIALOW OGRANIˆIWALOSX W OSNOWNOM

DOZIMETRIEJ I DETEKTORAMI NEJTRONOW [2], [3]. oSNOWNYM PREPQTSTWIEM W ISPOLXZO-
WANII PODOBNYH SCINTILLQTOROW QWLQETSQ IH NIZKAQ PROZRAˆNOSTX, OBUSLOWLENNAQ

RASSEQNIEM SWETA NA ˆASTICAH NAPOLNITELQ. w RQDE SLUˆAEW MOVNO ZNAˆITELXNO

SNIZITX TREBOWANIQ K PROZRAˆNOSTI SCINTILLQTOROW. —TO SPRAWEDLIWO, NAPRIMER,
DLQ KALORIMETRA TIPA “[A[LYK” [4],[5], W KOTOROM SWETOSBOR OSU]ESTWLQETSQ S

POMO]X@ SPEKTROSME]A@]IH WOLOKON, RAWNOMERNO PRONIZYWA@]IH WESX OB˙EM DE-
TEKTORA.

nAPOLNQQ PLASTIˆESKIJ SCINTILLQTOR UTQVELQ@]EJ DOBAWKOJ I TEM SAMYM

UMENX[AQ RADIACIONNU@ DLINU SCINTILLQTORA, DOSTIGAETSQ BÓLX[AQ “GOMOGEN-
NOSTX” S“MPLING-KALORIMETRA. —TO PRIWODIT K UMENX[ENI@ S“MPLING-FLUKTUACIJ,
KOTORYE OPREDELQ@T PREDELXNOE “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE GETEROGENNOGO KALORI-
METRA.

1. wE]ESTWA NAPOLNITELI

w KAˆESTWE NAPOLNITELEJ BYLI WYBRANY FTORIDY TQVELYH METALLOW PO SLEDU-
@]IM PRIˆINAM:

• WSE ONI IME@T DOWOLXNO KOROTKU@ RADIACIONNU@ DLINU (SM. TABL.1);
• BLIZOSTX IH POKAZATELEJ PRELOMLENIQ K PLASTIKAM (SM. RIS. 3, TABL.1);
• OPTIˆESKAQ PROZRAˆNOSTX W DIAPAZONE IZLUˆENIQ L@MINISCIRU@]IH DOBAWOK

(SM. RIS. 4, TABL.1);
• FTORIDY BARIQ I CERIQ SAMI QWLQ@TSQ SCINTILLQTORAMI [6],[7], A FTORID

SWINCA ISPOLXZUETSQ W KAˆESTWE ˆERENKOWSKOGO RADIATORA W GOMOGENNYH “LEK-
TROMAGNITNYH KALORIMETRAH [8], [9].
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tABLICA 1. hARAKTERISTIKI WE]ESTW NAPOLNITELEJ

CeF3 BaF2 PbF2
pLOTNOSTX (G/SM3 ) 6.16 4.88 7.76
rADIACIONNAQ DLINA (SM) 1.68 2.05 0.93
pOKAZATELX PRELOMLENIQ, nD 1.62 1.49 1.75
mAKSIMUM SPEKTRA IZLUˆENIQ (NM) 340 210(320) –
sWETOWYHOD (W % OT NaI (Tl)) 5 5(16) –
wREMQ WYSWEˆIWANIQ (NS) 27 0.9(630) –

iSHODNYE WE]ESTWA NAPOLNITELEJ PREDSTAWLQLI SOBOJ MELKODISPERSNYE PORO[KI

S RAZMEROM ˆASTIC NE BOLEE 100 MKM.
bYLA PROWEDENA PROWERKA SCINTILLQCIONNYH SWOJSTW WE]ESTW NAPOLNITELEJ.

dLQ “TOGO ISPOLXZOWALSQ f—u S KWARCEWYM OKNOM — XP-2020Q. pORO[KI NASYPA-
LISX PRQMO NA FOTOKATOD f—u. pRI OBLUˆENII GAMMA-KWANTAMI OT 137Cs NABL@-
DALISX SCINTILLQCII CeF3 I BaF2. wREMENA WYSWEˆIWANIQ CeF3 I BaF2, A TAKVE

OTNO[ENIE “SWETOWYHOD MEDLENNOJ KOMPONENTY IZLUˆENIQ — SWETOWYHOD BYSTROJ

KOMPONENTY IZLUˆENIQ” DLQ BaF2, OKAZALISX W HORO[EM SOGLASII S TABLIˆNYMI

DANNYMI (SM. TABL.1).

2. iZGOTOWLENIE OPYTNYH OBRAZCOW

nA PREDPRIQTII too “uNIPLAST” (G.wLADIMIR) BYLI IZGOTOWLENY OPYTNYE

OBRAZCY KOMPOZICIONNYH SCINTILLQTOROW NA OSNOWE POLISTIROLA SO WTORIˆNYMI

L@MINESCIRU@]IMI DOBAWKAMI (1,5% — PTP, 0,01% — POPOP) S RAZLIˆNYMI

KONCENTRACIQMI NAPOLNITELEJ. sCINTILLQTORY PROIZWODILISX METODOM LITXQ POD

DAWLENIEM W TOJ VE SAMOJ PRESS-FORME, ˆTO I SCINTILLQTORY [10] DLQ “LEKTROMAG-
NITNOGO KALORIMETRA TIPA “[A[LYK” [4] USTANOWKI feniks [5]. pLASTINY IMELI

36 OTWERSTIJ (φ = 1,5 MM) DLQ SPEKTROSME]A@]IH WOLOKON, RAZMERY SOSTAWLQLI

55×55×4 MM.
wWEDENIE W SCINTILLQTOR NAPOLNITELEJ PRIWODIT K ZNAˆITELXNOMU WOZRASTANI@

WQZKOSTI RASPLAWA SMESI, ˆTO ZATRUDNQET EGO TEˆENIE PRI INVEKCIONNOM LITXE [11].
—TO OGRANIˆIWAET PREDELXNU@ WELIˆINU KONCENTRACII NAPOLNITELQ, KOTORAQ W NA-
[EM SLUˆAE SOSTAWILA 30% (WESOWYH). dALXNEJ[EE POWY[ENIE KONCENTRACII NA-
POLNITELQ TREBUET MODERNIZACII KONSTRUKCII SU]ESTWU@]EJ PRESS-FORMY I KOR-
REKCII TEHNOLOGII PROCESSA IZGOTOWLENIQ.

3. iZMERENIE SWETOWYHODA SCINTILLQTOROW

dLQ OPREDELENIQ OTNOSITELXNOGO SWETOWYHODA KOMPOZICIONNYH SCINTILLQTOROW

S UˆETOM “FFEKTIWNOSTI SWETOSBORA ISPOLXZOWALSQ OTKLIK PLASTIN SCINTILLQTORA

NA IONIZACI@, PROIZWODIMU@ KOSMIˆESKIMI M@ONAMI.
sBORKA IZ 5 PLASTIN, PROLOVENNYH SLOQMI BELAQ-ˆERNAQ-BELAQ BUMAGA, OBO-

RAˆIWALASX OTRAVA@]EJ BUMAGOJ TYVEK. sWETOSBOR OSU]ESTWLQLSQ S POMO]X@
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SPEKTROSME]A@]IH WOLOKON (BCF-99-29a [12], φ=1 MM), IMITIRUQ REALXNU@ KON-
FIGURACI@ SISTEMY SWETOSBORA, ISPOLXZUEMOJ W KALORIMETRE TIPA “[A[LYK”. sWE-
TOWOJ SIGNAL REGISTRIROWALSQ f—u-143 S POSLEDU@]EJ OCIFROWKOJ I OBRABOTKOJ

DANNYH NA KOMPX@TERE. sKOROSTX NABORA STATISTIKI SOSTAWLQLA PRIBLIZITELXNO

150 SOBYTIJ W ˆAS. dLQ ZAMENY ISSLEDUEMYH PLASTIN SBORKA PROIZWODILASX ZANOWO.
w NAˆALE I W KONCE SERII IZMERENIJ PEREMERQLSQ SWETOWYHOD REPERNYH PLASTIN, S

CELX@ KONTROLQ POWTORQEMOSTI, KOTORAQ SOSTAWILA 8–10%.

w, concentration (% by weight)
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rIS. 1. rEZULXTATY IZMERENIJ ZAWISIMOSTI WELIˆINY OTNOSITELXNOGO SWETOSBORA (A) I

SWETOWYHODA (B) OT KONCENTRACII NAPOLNENIQ KOMPOZICIONNYH SCINTILLQTOROW:
1 — CeF3; 2 — BaF2; 3 — PbF2. lINII 1-3 — LINEJNYE APPROKSIMACII “KS-
PERIMENTALXNYH DANNYH. kRIWYE: 4 — MODELXNOE OPISANIE “KSPERIMENTALXNYH

DANNYH DLQ PbF2 (SM. TEKST); 5 — SCINTILLQTOR NA OSNOWE ORGANIˆESKOGO SOEDINE-
NIQ SWINCA BC452 [12]; 6 — IZMENENIE SWETOWYHODA ZA SˆET WYTESNENIQ MATERIALA

MATRICY NAPOLNITELEM.

rEZULXTATY IZMERENIJ SWIDETELXSTWU@T OB UMENX[ENII WELIˆINY SCINTILLQ-
CIONNOGO SIGNALA PRI UWELIˆENII KONCENTRACII NAPOLNENIQ (RIS. 1). oSNOWNAQ PRI-
ˆINA TAKOGO POWEDENIQ — UMENX[ENIE “FFEKTIWNOSTI SWETOSBORA, TAK KAK IZMERE-
NIQ ABSOL@TNOGO SWETOWYHODA KOMPOZICIONNYH SCINTILLQTOROW POKAZALI, ˆTO EGO

WELIˆINA MENQETSQ NEZNAˆITELXNO (MENEE 20% WPLOTX DO 30% KONCENTRACII NAPOL-
NENIQ) I PRAKTIˆESKI TOLXKO ZA SˆET “WYTESNENIQ”DOBAWKOJ MATERIALA SCINTILLQ-
CIONNOJ MATRICY. sLEDUET OTMETITX, ˆTO PRI IZGOTOWLENII METALLONAPOLNENNYH

SCINTILLQTOROW S RASTWORENNYMI METALLOORGANIˆESKIMI SOEDINENIQMI W PROCESSE

POLIMERIZACII OBRAZU@TSQ MOLEKULQRNYE SWQZI MEVDU POLIMERNOJ MATRICEJ I NA-
POLNITELEM. —TO PRIWODIT K TU[ENI@ FLUORISCENCII L@MINESCIRU@]IH DOBAWOK
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I OBUSLAWLIWAET ZNAˆITELXNOE SNIVENIE ABSOL@TNOGO SWETOWYHODA SCINTILLQTOROW

(SM. RIS. 1B) NA OSNOWE METALLOORGANIˆESKIH SOEDINENIJ PRI ZNAˆITELXNO MENX[IH

KONCENTRACIQH UTQVELQ@]IH DOBAWOK [12], [13].
uMENX[ENIE “FFEKTIWNOSTI SWETOSBORA W KOMPOZICIONNYH SCINTILLQTORAH PRO-

ISHODIT IZ-ZA WOZNIKNOWENIQ SILXNOGO DIFFUZIONNOGO RASSEQNIQ, KOTOROE PROQWLQ-
ETSQ W POMUTNENII SCINTILLQTOROW PRI IH NAPOLNENII I QWLQETSQ SLEDSTWIEM NE-
RAWENSTWA POKAZATELEJ PRELOMLENIQ MATERIALA MATRICY I NAPOLNITELQ.

w DIFFUZIONNOM PRIBLIVENII [2] “FFEKTIWNOSTX SWETOSBORA ε ∼ ρD2, GDE ρ —
ˆISLO WOLOKON NA EDINICU PLO]ADI, D — SREDNIJ DIAMETR SWETOWOGO PQTNA WOZ-
BUVDAEMOGO TOˆEˆNYM ISTOˆNIKOM. dLQ NESCINTILLIRU@]EGO NAPOLNITELQ PbF2
DIAMETR (D) LINEJNO UMENX[AETSQ S UWELIˆENIEM KONCENTRACII NAPOLNENIQ, OTKU-
DA SLEDUET ε ∼ ρ · (1− k ·w)2 (SM. RIS. 1A, KRIWAQ 4), GDE k — PARAMETR, ZAWISQ]IJ

OT RASSEIWA@]IH SWOJSTW NAPOLNITELQ, w — UDELXNAQ WESOWAQ DOLQ NAPOLNITELQ. w

“TOM SLUˆAE DLQ WOZBUVDENIQ SWETA W SCINTILLQTORE ISPOLXZOWALSQ AZOTNYJ LAZER

(λIZL = 337 NM).
oBRAZCY S NAPOLNITELEM BaF2 PO STEPENI POMUTNENIQ SRAWNIMY S KOMPOZICI-

ONNYM SCINTILLQTOROM NA OSNOWE PbF2, NO WELIˆINA SWETOSBORA W NIH ZAMETNO

WY[E, ˆTO ˆASTIˆNO MOVNO OTNESTI ZA SˆET KONWERSII SCINTILLQCIJ BaF2 W L@-
MINESCIRU@]IH DOBAWKAH, RASTWORENNYH W POLISTIROLE (SM. RIS. 4). sWETOWYHOD

SCINTILLQTORA S CeF3 PREWY[AET OSTALXNYE ZA SˆET ZNAˆITELXNO MENX[EGO POMUT-
NENIQ, ˆTO QWLQETSQ SLEDSTWIEM BLIZOSTI EGO POKAZATELQ PRELOMLENIQ K POKAZATEL@

PRELOMLENIQ POLISTIROLA (SM. RIS. 3B).
dLQ ULUˆ[ENIQ “NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA, POMIMO WWEDENIQ NA-

POLNITELQ W PLASTIK, NEOBHODIMO UMENX[ATX TOL]INY SLOEW SWINEC-SCINTILLQTOR.
oPYT POKAZYWAET, ˆTO TEHNIˆESKI WOZMOVNO IZGOTOWITX MODULX KALORIMETRA S TOL-
]INOJ SWINCA 0,25 MM, SCINTILLQTORA — 0,5 MM. dLQ OTWETA NA WOPROS NE POWLEˆET

LI UMENX[ENIE TOL]INY SCINTILLQTORA ZNAˆITELXNOE IZMENENIE “FFEKTIWNOSTI

SWETOSBORA, BYLI IZGOTOWLENY OPYTNYE OBRAZCY NENAPOLNENNOGO SCINTILLQTORA

TOL]INOJ 0,5; 1; 2; 3; 4 MM. iZMERENIQ IH SWETOWYHODA PROWODILISX S POMO]X@

RADIOAKTIWNYH ISTOˆNIKOW.
sWETOSBOR OSU]ESTWLQLSQ S POMO]X@ SPEKTROSME]A@]IH WOLOKON BCF-99-29a.

pLASTINA SCINTILLQTORA BYLA ZAWERNUTA W DIFFUZIONNO OTRAVA@]U@ BUMAGU

TYVEK. iZMERENIQ PROWODILISX TOKOWYM METODOM S POWTORQEMOSTX@ REZULXTATOW

3–4%.
rEZULXTATY IZMERENIJ POKAZALI, ˆTO UDELXNYJ SWETOWYHOD (SWETOWYHOD/TOL]INA)

UMENX[AETSQ NE BOLEE ˆEM NA 10% PRI IZMENENII TOL]INY SCINTILLQTORA OT 4 DO

0,5 MM.

4. oCENKI “NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ

pREDELXNOE “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE GETEROGENNOGO KALORIMETRA OPREDELQETSQ

S“MPLING-FLUKTUACIQMI. mODELIROWANIE S POMO]X@ PAKETA GEANT [14] POKAZALO,
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ˆTO ZAWISIMOSTX WELIˆINY S“MPLING-FLUKTUACIJ (PO ANALOGII S [15]) OPISYWAETSQ

SLEDU@]EJ FUNKCIEJ:

(
σE

E

)
sampling

≈
4.3
√
E
×
(
t

Xt

)0.53 ( s
Xs

)−0.27
, (1)

GDE s I Xs — SOOTWETSTWENNO TOL]INA PLASTINY I RADIACIONNAQ DLINA AKTIWNOGO

WE]ESTWA (NAPOLNENNOGO SCINTILLQTORA), A t I Xt — SOOTWETSTWENNO TOL]INA

PLASTINY I RADIACIONNAQ DLINA PASSIWNOGO WE]ESTWA (SWINCA).
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rIS. 2. zAWISIMOSTX “NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA OT KON-

CENTRACII NAPOLNENIQ PRI “NERGII 1 g“w: 1 — SCINTILLQTOR BC452, SWETOWYHOD

MENQETSQ SOGLASNO ZAWISIMOSTI 5 NA RIS. 1; 2 — SCINTILLQTOR, NAPOLNENNYJ CeF3,

SWETOWYHOD MENQETSQ SOGLASNO ZAWISIMOSTI 1 NA RIS. 1; 3 — SCINTILLQTOR NAPOL-
NENNYJ CeF3, SWETOWYHOD PREDPOLAGAETSQ POSTOQNNYJ. dLQ KRIWYH 1-3: t=1,5 MM,

N0 =1600 F.“./g“w, σWLS = 2% (SM. TEKST). zAWISIMOSTX S“MPLING-FLUKTUACIJ

KALORIMETRA OT KONCENTRACII NAPOLNENIQ CeF3: 4 — t= 1,5 MM; 5 — t= 1,0 MM;
6 — t= 0,5 MM; 7 — t= 0,25 MM.

nA OSNOWE POLUˆENNOGO PRIBLIVENIQ BYL PROIZWEDEN RASˆET ZAWISIMOSTI WELI-
ˆINY S“MPLING-FLUKTUACIJ OT KONCENTRACII NAPOLNENIQ DLQ RAZLIˆNYH TOL]IN

SLOQ SWINCA (SM. RIS. 2, KRIWYE 4-7). tOL]INA PLASTINY SCINTILLQTORA PRI “TOM

WYBIRALASX TAKOJ, ˆTOBY “FFEKTIWNAQ RADIACIONNAQ DLINA (Xeff ) SBORKI SWINEC-
SCINTILLQTOR OSTAWALASX POSTOQNNOJ I RAWNQLASX 2 SM PRI POLNOJ TOL]INE KA-
LORIMETRA 18Xeff (KAK W [4]). nAPRIMER, PRI w = 0 I t = 1,5; 1; 0,5; 0,25 MM
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SOOTWETSTWU@]IE TOL]INY SCINTILLQTOROW s = 4; 2,64; 1,32; 0,66 MM PRI POLNOM

ˆISLE SLOEW SWINEC-SCINTILLQTOR RAWNOM SOOTWETSTWENNO 66; 90; 180 I 260. uWE-
LIˆENIE KONCENTRACII NAPOLNENIQ PRIWODIT TAKVE K UWELIˆENI@ UDELXNOJ DOLI

SCINTILLQTORA W KALORIMETRE. nAPRIMER, U GIPOTETIˆESKOGO SCINTILLQTORA S BOLEE

ˆEM 85%-YM OB˙EMNYM NAPOLNENIEM CeF3 RADIACIONNAQ DLINA STANOWITSQ MENEE

2 SM, I NEOBHODIMOSTX W ISPOLXZOWANII SWINCA KAK PASSIWNOGO KONWERTORA OTPA-
DAET. sLEDUET OTMETITX, ˆTO HARAKTERNYE WELIˆINY MAKSIMALXNOJ KONCENTRACII

NAPOLNENIQ SOSTAWLQ@T 50-60% OB˙EMNYH [3], [1].
zAWISIMOSTX WELIˆINY S“MPLING-FLUKTUACIJ DLQ DRUGIH WE]ESTW (BaF2, PbF2)

ANALOGIˆNA TOJ, ˆTO BYLA POLUˆENA DLQ CeF3, POSKOLXKU RADIACIONNAQ DLINa KOM-
POZICIONNOGO SCINTILLQTORA Xs, WYRAVENNAQ ˆEREZ UDELXNU@ WESOWU@ DOL@ (PRI

w MENX[E 0,9), SLABO ZAWISIT OT TIPA NAPOLNITELQ:

Xs(w) ≈ Xs(0) ×
1− 0, 82w

1 + 3, 5w
. (2)

wELIˆINA “FFEKTIWNOJ RADIACIONNOJ DLINY SBORKI SWINEC-SCINTILLQTOR OPRE-
DELQET OSNOWNYE GEOMETRIˆESKIE RAZMERY MODULQ KALORIMETRA, A TAKVE WELIˆINU

WKLADA W “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE PRODOLXNYH FLUKTUACIJ LIWNQ (σWLS ∼
Xeff
λWLS

,

GDE Xeff — “FFEKTIWNAQ RADIACIONNAQ DLINA; λWLS — DLINA ZATUHANIQ SWETA W

SPEKTROSME]A@]EM WOLOKNE [16]), KOTORAQ SOSTAWLQET MENEE 2% PRI ISPOLXZOWA-
NII TEH VE SPEKTROSME]A@]IH WOLOKON, ˆTO I W “LEKTROMAGNITNOM KALORIMETRE

USTANOWKI feniks.
dRUGOJ WKLAD W “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE DAET FOTOSTATISTIKA. dLQ “LEKTRO-

MAGNITNOGO KALORIMETRA “KSPERIMENTA feniks ON SOSTAWLQET W SREDNEM
2, 5%√
E

,

ˆTO SOOTWETSTWUET SWETOWYHODU N0= 1600 FOTO“LEKTRONOW/g“w. iTOGOWAQ OCENKA

“NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ KALORIMETRA S UˆETOM WSEH WKLADOW, A TAKVE S UˆETOM

IZMENENIQ OTNOSITELXNOGO SWETOWYHODA PREDSTAWLENA NA RIS. 2 (KRIWYE 1-3).
nA OSNOWANII DANNYH IZMERENIJ I MODELIROWANIQ MOVNO SDELATX SLEDU@]IE

WYWODY.

• wWEDENIE NAPOLNITELQ W SCINTILLQTOR GETEROGENNOGO “LEKTROMAGNITNOGO KA-
LORIMETRA DOLVNO PRIWODITX K UMENX[ENI@ S“MPLING-FLUKTUACIJ. —FFEKT

OT WWEDENIQ 20–30% CeF3 W SCINTILLQTOR PRIMERNO TAKOJ VE, KAK I ZA SˆET

UMENX[ENIQ TOL]IN SLOEW SWINEC-SCINTILLQTOR W 2 RAZA. —TO POZWOLIT UMENX-
[ITX IH POLNOE ˆISLO I SNIZITX UROWENX S“MPLING-FLUKTUACIJ DO 2–3%.
• kAK SLEDUET IZ PROWEDENNYH OCENOK REALXNODOSTIVIMOGO “NERGETIˆESKOGO RAZ-

RE[ENIQ S“MPLING-KALORIMETRA NA OSNOWE POLUˆENNYH KOMPOZICIONNYH SCIN-
TILLQTOROW, PADENIE W NIH “FFEKTIWNOSTI SWETOSBORA PRAKTIˆESKI NE POZWO-
LIT REALIZOWATX DOPOLNITELXNOE EGO ULUˆ[ENIE (ZA SˆET UMENX[ENIQ WKLA-
DA S“MPLING-FLUKTUACIJ) PO SRAWNENI@ S NENAPOLNENNYMI SCINTILLQTORAMI.
—TO UTWERVDENIE (W SILU SWOEGO OCENOˆNOGO HARAKTERA), WOZMOVNO, POTREBUET

PODTWERVDENIQ DOPOLNITELXNYMI IZMERENIQMI HARAKTERISTIK SOOTWETSTWU-
@]IH PROTOTIPOW NA PUˆKAH ˆASTIC. oDNAKO WIDNO, ˆTO DLQ DOSTIVENIQ
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“NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ LUˆ[E 5%√
E

NEOBHODIMO ISKATX SPOSOBY POWY[E-

NIQ “FFEKTIWNOSTI SWETOSBORA I ABSOL@TNOGO SWETOWYHODA KOMPOZICIONNYH

SCINTILLQTOROW.
• kOMPOZICIONNYE SCINTILLQTORY S POLUˆENNYMI NA SEGODNQ[NIJ DENX NE-

OPTIMALXNYMI HARAKTERSTIKAMI UVE PREWOSHODQT SCINTILLQTORY NA OSNOWE

METALLOORGANIˆESKIH SOEDINENIJ PO SWETOWYHODU PRI ZADANNOJ KONCENTRACII

I MAKSIMALXNO DOSTIGNUTOJ KONCENTRACII UTQVELQ@]IH DOBAWOK.

5. mETODY POWY[ENIQ SWETOWYHODA SCINTILLQTOROW

nIVE RASSMOTRENY NESKOLXKO SPOSOBOW POWY[ENIQ “FFEKTIWNOSTI SWETOSBORA I

SWETOWYHODA KOMPOZICIONNYH SCINTILLQTOROW.
pROWEDENNYE IZMERENIQ NA KOSMIˆESKIH M@ONAH POKAZALI, ˆTO “FFEKTIWNOSTX

SWETOSBORA ZAWISIT PRAKTIˆESKI LINEJNO OT ˆISLA SPEKTROSME]A@]IH WOLOKON,
PRIHODQ]IHSQ NA EDINICU PLO]ADI. oSNOWNYM OGRANIˆENIEM DLQ UWELIˆENIQ ˆISLA

WOLOKON QWLQETSQ ROST POSTOQNNOGO ˆLENA W “NERGETIˆESKOM RAZRE[ENII, OBUSLOWLEN-
NYJ UTEˆKAMI “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ ˆEREZ OTWERSTIQ W PLASTINAH KONWERTOROW.
w ISSLEDUEMYH SCINTILLQTORAH OTWERSTIQ DLQ WOLOKON ZANIMA@T MENEE 2,5% OT OB-
]EJ PLO]ADI PLASTINY. mOVNO W 2-3 RAZA POWYSITX “FFEKTIWNOSTX SWETOSBORA ZA

SˆET UWELIˆENIQ ˆISLA WOLOKON, IMEQ PRI “TOM WKLAD W “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE

IZ-ZA UTEˆEK LIWNQ MENEE 2%, KAK SLEDUET IZ OCENOK S UˆETOM DANNYH [17].
iZMERENIQ S RADIOAKTIWNYMI ISTOˆNIKAMI POKAZALI, ˆTO ISPOLXZOWANIE FIBEROW

Y-11 [18] (φ=1.2 MM) S DWOJNOJ OBOLOˆKOJ WMESTO BCF-99-29a (φ=1 MM) DAET

WYIGRY[ W “FFEKTIWNOSTI SWETOSBORA W 1,7–1,8 RAZA.
—FFEKTIWNOSTX SWETOSBORA MOVNO TAKVE POWYSITX ZA SˆET UWELIˆENIQ PROZRAˆ-

NOSTI KOMPOZICIONNOGO SCINTILLQTORA. dLQ DOSTIVENIQ BOLEE WYSOKOJ PROZRAˆNO-
STI NEOBHODIMO KAK MOVNO BOLEE TOˆNOE SOGLASOWANIE KO“FFICIENTOW PRELOMLENIQ

POLIMERNOJ MATRICY I NAPOLNITELQ NA DLINE WOLNY IZLUˆENIQ, T.E. NEOBHODI-
MO SOZDAWATX MATERIALY S ZADANNYMI ZNAˆENIQMI POKAZATELQ PRELOMLENIQ. dLQ

“TOGO MOVNO ISPOLXZOWATX SOPOLIMERY, POKAZATELI PRELOMLENIQ KOTORYH ZANIMA-
@T PROMEVUTOˆNOE POLOVENIE MEVDU ZNAˆENIQMI DLQ GOMOPOLIMEROW. pOKAZATELX

PRELOMLENIQ SOPOLIMERA LINEJNO ZAWISIT OT SOSTAWA, ESLI SOSTAW WYRAVEN W MO-
LQRNYH DOLQH KOMPONENTOW [19]. —TO PRAWILO NE QWLQETSQ STROGIM, PO“TOMU DLQ

TOˆNOJ PODGONKI KO“FFICIENTA PRELOMLENIQ NEOBHODIM “KSPERIMENTALXNYJ PODBOR

SOSTAWA.
nAPRIMER, DLQ SOGLASOWANIQ KO“FFICIENTOW PRELOMLENIQ PLASTIK-CeF3 MOV-

NO ISPOLXZOWATX SOPOLIMERY STIROLA [20] (SM. RIS. 3, A TAKVE TABL.2). sLEDUET

OTMETITX, ˆTO SOGLASNO DANNYM [21] SWETOWYHOD SCINTILLQTOROW-SOPOLIMEROW S

WINILNAFTALINOM I N-WINILKARBAZOLOM DAVE WY[E, ˆEM U POLISTIROLXNYH SCIN-
TILLQTOROW.
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tABLICA 2. sOPOLIMERY S POKAZATELQMI PRELOMLENIQ BLIZKIMI K CeF3 (nD=1,62).

pOLISTIROL
(ps)

N-wINILKARBAZOL
(wk)

wINILNAFTALIN
(wn)

mETILMETAKRILAT
(mma)

nD 1.59 (RIS.3) 1.683 [24] 1.6813 [24] 1.49 (RIS. 3)

sOPOLIMER oRIENTIROWOˆNOE SODERVANIE ZWENXEW W SOPOLIMERE (% MOL.)

ps-wk 65 35 – –

ps-wn 65 – 35 –

mma-wk – 70 – 30

sOGLASOWANIE KO“FFICIENTOW PRELOMLENIQ PLASTIK-BAF2 DOSTIGAETSQ PRI IS-
POLXZOWANII POLIURETANAKRILATA ILI SOPOLIMERA FTORAKRILATA I METILMETAKRI-
LATA W SOOTNO[ENII OB˙EMOW PRIMERNO 35:65 (SM. RIS. 3).

2

3

1

4

light length (nm)

R
ef

ra
ct

io
n

 in
d

ex

(A)

6

5
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d

ex

(B)

rIS. 3. zAWISIMOSTX POKAZATELQ PRELOMLENIQ OT DLINY WOLNY IZLUˆENIQ DLQ SLEDU@]IH

MATERIALOW: 1 — pmma [23]; 2 — BaF2 [22]; 3 — POLIURETANAKRILAT [23]; 4 —

FTORAKRILAT [23]; 5 — CeF3; 6 — POLISTIROL [26].

e]E ODIN SPOSOB SOSTOIT W OPTIMALXNOM PODBORE L@MINESCIRU@]IH DOBAWOK

ILI W POWY[ENII “FFEKTIWNOSTI IH ISPOLXZOWANIQ. tAK, SPEKTR IZLUˆENIQ CeF3
DOWOLXNO HORO[O PEREKRYWAET SPEKTRY POGLO]ENIQ POPOP I N-WINILKARBAZOLA

(SM. RIS. 4). w SLUˆAE RADIACIONNOGO PERENOSA “NERGII OT NAPOLNITELQ K L@MINES-
CIRU@]IM DOBAWKAM SLEDUET OVIDATX ROSTA “FFEKTIWNOSTI PEREDAˆI IZLUˆENIQ, A

ZNAˆIT, I UWELIˆENIQ SWETOWYHODA KOMPOZICIONNOGO SCINTILLQTORA. pERSPEKTIWNY-
MI W “TOM OTNO[ENII MOGUT BYTX L@MINESCIRU@]IE DOBAWKI S BOLX[IM STOKSOWYM

SDWIGOM [27].
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light length (nm)

(A) POPOP [25]

light length (nm)

(B) PTP [25]

light length (nm)

(W) N-WINILKARBAZOL [25]

light length (nm)

(G) POLISTIROL [25]

light length (nm)

(D) CeF3 [6]

x4

light length (nm)

(E) BaF2 [7]

rIS. 4. sPEKTRY POGLO]ENIQ I WYSWEˆIWANIQ NEKOTORYH L@MINESCIRU@]IH DOBAWOK, NA-
POLNITELEJ I POLIMERNYH MATRIC.

9



w ZAKL@ˆENIE AWTORY SˆITA@T SWOIM DOLGOM WYRAZITX BLAGODARNOSTX SOTRUDNI-
KAM ifw— g.i.bRITWIˆU, w.g.wASILXˆENKO, w.g.lAP[INU, w.i.rYKALINU, A TAKVE

SOTRUDNIKAM bnl(s–a), —.p.kISTENEWU, G.David, S.White, C.Woody ZA PLODOTWOR-
NYE OBSUVDENIQ.
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