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ÑÖÈÍÒÈËËßÒÎÐ ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ

ÊÀËÎÐÈÌÅÒÐÎÂ
Þ.Ä. Çàâàðöåâ1, Ì.Â. Çàâåðòÿåâ2, À.È. Çàãóìåííûé1,

À.Ô. Çåððîóê3, Â.À. Êîçëîâ2, Ñ.À. Êóòîâîé1

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îïòè÷å-
ñêèõ è ëþìèíåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê íîâûõ òÿæå-
ëûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ êðèñòàëëîâ LFS-3. Îáñóæäàåò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâî ýòèõ êðèñòàëëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èç-
âåñòíûìè ñöèíòèëëÿòîðàìè. Ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü
ñöèíòèëëÿöèîííûõ êðèñòàëëîâ LFS-3 èçó÷àëàñü ñ ïîìî-
ùüþ ìîùíîãî ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà 60Co è ïðîòîí-
íîãî ïó÷êà ñ ýíåðãèåé 155 ÌýÂ. Íå îáíàðóæåíû èçìåíå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëîâ LFS-3 ïîñëå èõ
îáëó÷åíèÿ äîçîé 23 Ìðàä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñöèíòèëëÿöèîííûå êðèñòàëëû, ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð, ðà-
äèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü.

Âûñîêèå ýíåðãèè ïó÷êîâ è ñâåòèìîñòè ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ
ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ, èñïîëü-
çóåìûõ â äåòåêòîðàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê. Ðàçðàáîòêà íîâûõ âûñîêîïëîòíûõ
êðèñòàëëîâ-ñöèíòèëëÿòîðîâ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ðàäèà-
öèîííûõ íàãðóçîê, àêòóàëüíà êàê äëÿ ðàáîòàþùåãî â ÖÅÐÍå ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëî-
ðèìåòðà óñòàíîâêè Êîìïàêòíûé Ìþîííûé Ñîëåíîèä (CMS), òàê è äëÿ êàëîðèìåòðèè
íà íîâûõ ëèíåéíûõ êîëëàéäåðàõ (ILC, CLIC), ñîçäàíèå êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ â áëè-
æàéøèå ãîäû [1]. Òàê êàê â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé èñïîëüçóþòñÿ
ðàäèàòîðû äëèíîé 20�25 ðàäèàöèîííûõ äëèí, òî äàæå íåáîëüøîå ñíèæåíèå îïòè÷å-
ñêîãî ïðîïóñêàíèÿ íà åäèíèöó äëèíû, âîçíèêàþùåå èç-çà ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé,

1 ÈÎÔ ÐÀÍ, 119991, Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38.
2 ÔÈÀÍ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: kozlov@sci.lebedev.ru.
3 Zecotek Imaging Systems Pte Ltd, Division of Zecotek Photonics Inc., Vancouver, Canada.
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ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëî-
ðèìåòðà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî íàéäåíî, ÷òî ìîäóëè òîðöåâûõ ÷àñòåé ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî êàëîðèìåòðà CMS, ñîçäàííûå íà îñíîâå êðèñòàëëîâ PbWO4, ïîâðåæäàþòñÿ
âûñîêîýíåðãè÷íûìè àäðîíàìè â ïðîöåññå ðàáîòû êîëëàéäåðà LHC. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ïðåäïîëàãàåòñÿ çàìåíà êðèñòàëëîâ PbWO4 íà ðàäèàöèîííî ñòîéêèå êðèñòàëëû íîâîãî
ïîêîëåíèÿ.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëû íà îñíîâå îðòîñèëè-
êàòà ëþòåöèÿ. Ñöèíòèëëÿöèîííûå êðèñòàëëû LSO (CexLu2−xSiO5) áûëè ïðåäëîæåíû è
èññëåäîâàíû C. L. Melcher è J. S. Schweitzer â 1992 ã. êàê íîâûå ìàòåðèàëû äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ãàììà-äåòåêòîðàõ [2]. Êðèñòàëëû LYSO (Cex(Lu,Y)2−xSiO5) âïåðâûå áûëè
âûðàùåíû è èññëåäîâàíû D.W. Cooke â 2000 ã. [3].

Êðèñòàëëû LSO è LYSO áîëüøèõ ðàçìåðîâ áûëè ïðåäëîæåíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé êàê ïåðñïåêòèâíûå ìàòåðèàëû äëÿ ãîìî-
ãåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ [4]. Ïåðâûé ïðîòîòèï ýëåêòðîìàãíèòíîãî êà-
ëîðèìåòðà íà îñíîâå 3×3 êðèñòàëëîâ LYSO áûë óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàí íà óñêîðèòåëå
MAMI â îáëàñòè ýíåðãèé ôîòîíîâ äî 490 ÌýÂ [5].

Ðèñ. 1: Ðåíòãåíîëþìèíåñöåíòíûé ñïåêòð äëÿ êðèñòàëëà LFS-3.

Ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü êðèñòàëëîâ LSO è LYSO ïðè èõ îáëó÷åíèè γ-ïó÷êîì èñ-
ñëåäîâàëàñü â ðàáîòàõ [6, 7]. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ
êðèñòàëëà LSO ñîñòàâèëî ∼2.5% íà ñàíòèìåòð ïðè îáëó÷åíèè äîçîé 10 Ìðàä îò ðàäèî-
àêòèâíîãî èñòî÷íèêà 60Co [6].
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Íåäîñòàòêîì êðèñòàëëîâ LSO ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè îáðàçöîâ èç îäíîãî è òîãî æå èñõîäíîãî êðèñòàëëà. Êðèñòàëëû LYSO îáëàäàþò
ïîõîæåé íåîäíîðîäíîñòüþ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïî äëèíå áóëè, à òàêæå èìå-
þò òåíäåíöèþ ê ðàñòðåñêèâàíèþ.

Íîâûå ñöèíòèëëÿòîðû LFS-3 (Lutetium Fine Silicate) áûëè ðàçðàáîòàíû â Èíñòèòóòå
îáùåé ôèçèêè ÐÀÍ èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ñèëèêàòîâ ëþòåöèÿ,
êðèñòàëëèçóþùèõñÿ â ìîíîêëèííóþ ñèñòåìó ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé C2/c, Z = 4.
Çàïàòåíòîâàííûé ñîñòàâ LFS-3 CexLu2+2y−x−zAzSi1−yO5+y, ãäå A åñòü, ïî êðàéíåé ìåðå,
îäèí ýëåìåíò, âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé Ca, Gd, Sc, Y, La, Eu è Tb [8].

Ñöèíòèëëÿöèîííûå êðèñòàëëû LFS-3 äèàìåòðîì 90 ìì è äëèíîé 200 ìì áûëè âû-
ðàùåíû ôèðìîé Zecotec Imaging Systems Pte Ltd, èñïîëüçóÿ ìåòîä ×îõðàëüñêîãî. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî ðàñïëàâà èñïîëüçîâàëèñü êîìïîíåíòû Lu2O3, SiO2 è ñöèíòèëëÿ-
öèîííàÿ äîáàâêà CeO2 ñ ÷èñòîòîé 99.99%. Èç èñõîäíûõ áóëåé áûëè âûðåçàíû îáðàçöû
êðèñòàëëîâ LFS-3 äëÿ èññëåäîâàíèÿ èõ îïòè÷åñêèõ è ëþìèíåñöåíòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê.

Ýìèññèîííûé ñïåêòð êðèñòàëëîâ LFS-3 (ðèñ. 1) èçìåðÿëñÿ íà óñòàíîâêå ñ âîçáóæ-
äåíèåì ëþìèíåñöåíöèè ðåíòãåíîâñêèìè ôîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 30 ÊýÂ.

Ðèñ. 2: Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ñöèíòèëëÿòîðà LFS-3, îáëó÷åííîãî γ-êâàíòàìè
îò èñòî÷íèêà 137Cs.
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè âûñâå÷èâàíèÿ ñöèíòèëëÿòîðà LFS-3 îò âðåìåíè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâåòîâûõîäà ñöèíòèëëÿòîðîâ LFS-3 èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðû ïîë-
íîãî ïîãëîùåíèÿ γ-êâàíòîâ îò ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ, ò.í. ôîòîïèêè. Â äàííîé
ðàáîòå èçìåðåíèå ôîòîïèêîâ ñöèíòèëëÿòîðîâ ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå, â ñîñòàâ êîòî-
ðîé âõîäèëè: ôîòîóìíîæèòåëü Hamamatsu R4125Q ñ êâàðöåâûì îêíîì, áûñòðûé óñè-
ëèòåëü ORTEC 579, çàðÿäî-÷óñòâèòåëüíûé àìïëèòóäíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ADC LeCroy
2249W. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ôîòîïèê äëÿ êðèñòàëëà LFS-3, ñöèíòèëëÿöèè â êîòîðîì
âîçáóæäàëèñü γ-êâàíòàìè îò ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà 137Cs.

Àáñîëþòíûé ñâåòîâîé âûõîä â òåðìèíàõ ÷èñëà ôîòîýëåêòðîíîâ/ÌýÂ îïðåäåëÿëñÿ ñ
ïîìîùüþ êàëèáðîâêè êàíàëîâ àìïëèòóäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ADC), ïî ïîëîæåíèþ
îäíîýëåêòðîííîãî ïèêà. Èñïîëüçóÿ ñðåäíþþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîêàòîäà
ÔÝÓ R4125Q â îáëàñòè ýìèññèîííîãî ñïåêòðà LFS-3 äëÿ êîíâåðòèðîâàíèÿ ÷èñëà ôî-
òîýëåêòðîíîâ/ÌýÂ â âûõîä ôîòîíîâ, ïîëó÷àåì ñâåòîâûõîä êðèñòàëëîâ LFS-3, ðàâíûé
38000 ôîòîíîâ/ÌýÂ.

Âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ ñöèíòèëëÿòîðîâ LFS-3 èññëåäîâàëîñü íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâ-
êå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà �çàäåðæàííûõ� ñîâïàäåíèé, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â èçìå-
ðåíèè ñ ïîìîùüþ âðåìÿöèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (TDC) ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ ∆t ìåæäó âîçáóæäåíèåì ñöèíòèëëÿòîðà è îáðàçîâàíèåì ôîòîýëåêòðîíîâ íà
ôîòîêàòîäå ÔÝÓ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè âûñâå÷èâàíèÿ äëÿ
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êðèñòàëëà LFS-3 îò âðåìåíè, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà 22Na.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âðåìåííûõ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ:

I(t) =
∑

Ai · exp(−t/τi) + C,

ãäå τi − i � êîìïîíåíòà âðåìåíè âûñâå÷èâàíèÿ ñöèíòèëëÿòîðà, Ai � åå àìïëèòóäà è C �
ôîí ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé.

Âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ êðèñòàëëà LFS-3 ðàâíî 35.4 ± 1.4 íñåê ïðè ôèòèðîâàíèè âðå-
ìåííîãî ñïåêòðà ôóíêöèåé ñ îäíîé ýêñïîíåíòîé.

Ò à á ë è ö à 1
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñöèíòèëëÿöèîííûõ êðèñòàëëîâ

Ìàòåðèàë NaI(Tl) LYSO [9] LFS-3
Ïëîòíîñòü, ρ (g/cm3) 3.67 7.1 7.35
Òî÷êà ïëàâëåíèÿ, (◦C) 651 1990 2000
Ðàäèàöèîííàÿ äëèíà, X0 (ñì) 2.59 1.19 1.15
Ðàäèóñ Ìîëüåðà, Rm (ñì) 4.3 2.16 2.09
Ñâåòîâûõîä (ôîòîíîâ/ÌýÂ) 40000 32000 38000
Âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ, (íñ) 230 41 35
Ìàêñèìóì ýìèññèè, (íì) 410 420 425
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n

â ìàêñèìóìå ýìèññèè 1.85 1.81 1.81
Òâåðäîñòü, (Ìîîñ) 2 5 5
Ãèãðîñêîïè÷íîñòü Äà Íåò Íåò

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ êðèñòàëëîâ LFS-3 â ñðàâíåíèè ñ êðèñòàëëàìè
NaI(Tl) è LYSO ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî LFS-3 ÿâëÿåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíûì ñöèíòèëëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì êàê äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé êàëîðèìåòðèè
â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, òàê è äëÿ ïîçèòðîííî-ýìèññèîííîé òîìî-
ãðàôèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè êðèñòàëëîâ LFS-3 ê ðàäè-
àöèîííûì ïîâðåæäåíèÿì îò çàðÿæåííûõ àäðîíîâ è γ-êâàíòîâ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè êðèñòàëëîâ LFS-3 èñïîëüçîâàëèñü ïîëèðî-
âàííûå îáðàçöû ñ ðàçìåðàìè 10 × 10 × 10 ìì3, âûðåçàííûå èç ðàçíûõ ìåñò èñõîäíîé
áóëè. Îáëó÷åíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà
60Co (ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðèáëèçèòåëüíî 4 êðàä/ìèí). Êðèñòàëëû LFS-3 áûëè
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Ðèñ. 4: Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ äëÿ êðèñòàëëîâ LFS-3 äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ
γ-êâàíòàìè îò ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà 60Co.

Ðèñ. 5: Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ äëÿ êðèñòàëëîâ LFS-3 äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ
ïðîòîííûì ïó÷êîì ñ ýíåðãèåé 155 ÌýÂ.
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ïîñëåäîâàòåëüíî îáëó÷åíû òðåìÿ äîçàìè: 5, 23 è 68 Ìðàä. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ èçìåðÿëèñü äî è íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòî-
ìåòðà Kruess Optronic VIS 6500. Ðåçóëüòàòû äëÿ îäíîãî èç êðèñòàëëîâ LFS-3 ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 4. Àíàëèç ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äîçû 68 Ìðàä íàáëþäà-
åòñÿ óìåíüøåíèå â îïòè÷åñêîì ïðîïóñêàíèè íà ∼2.5% â îáëàñòè ýìèññèè LFS-3. Äëÿ
îáðàçöîâ LFS-3, âûðåçàííûõ èç âåðõíåé, ñðåäíåé è íèæíåé ÷àñòåé èñõîäíîãî êðèñòàëëà,
äîçà 23 Ìðàä íå îêàçûâàëà çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå [10].

Èçâåñòíî, ÷òî îáëó÷åíèå êðèñòàëëîâ àäðîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé ìîæåò ïîâðåæäàòü
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó è ïðîèçâîäèòü çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî äåôåêòîâ. Òàêèå ïîâðå-
æäåíèÿ ìîãóò íå òîëüêî óìåíüøàòü îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå êðèñòàëëîâ, íî è âíîñèòü
íàðóøåíèÿ â ðàáîòó ñöèíòèëëÿöèîííîãî ìåõàíèçìà â êðèñòàëëå.

Èçó÷åíèå ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé êðèñòàëëîâ LFS-3 ïðè èõ îáëó÷åíèè àäðîíà-
ìè ïðîâîäèëîñü â ïðîòîííîì ïó÷êå ñèíõðîòðîíà Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ôèçèêè (ÈÒÝÔ). Äëÿ îáëó÷åíèÿ â ïðîòîííîì ïó÷êå èñïîëüçîâàëèñü ïîëè-
ðîâàííûå îáðàçöû LFS-3 ñå÷åíèåì 11 × 11 ìì2 è äëèíîé 20 ìì. Êðèñòàëëû LFS áûëè
óïàêîâàíû â ìàòðèöó 3×2 äëÿ îäíîâðåìåííîãî îáëó÷åíèÿ 6 îáðàçöîâ â ïðîòîííîì ïó÷êå
äèàìåòðîì 50 ìì. Âñå LFS êðèñòàëëû áûëè îáëó÷åíû ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 155 ÌýÂ äî
ôëþåíñà 4.4 ·1012 ÷àñòèö/ñì2. Èç-çà âûñîêîãî óðîâíÿ íàâåäåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè ïåð-
âûå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ êðèñòàëëîâ, îáëó÷åííûõ ïðîòîíàìè,
ïðîâîäèëèñü òîëüêî ÷åðåç 30 äíåé ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ
äëÿ êðèñòàëëîâ LFS-3 äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòîííûì ïó÷êîì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ôëþåíñà 4.4·1012 ÷àñòèö/ñì2 ïîâðåæäåíèÿ êðèñòàëëîâ LFS-3
îòñóòñòâóþò [11].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íîâûé âûñîêîïëîòíûé
êðèñòàëë-ñöèíòèëëÿòîð LFS-3 ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì èç êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ âû-
ñîêèõ ðàäèàöèîííûõ íàãðóçîê.
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