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ВВЕДЕНИЕ 

В работе/!/ приведено описание установки, созданной для ис
следования излучения, возникающего при взаимодействии электро

нов и позитронов с монокристаллами. Эксперимент проводился на 

пучке с энергией 10 Гэв/2/. Энергия гамма-квантов, излученных 
каналираванными частицами, измерялась нижеописанным ливневым 

сцинтилляционным гамма-спектрометром .Чтобы исследовать истинные 

энергетические спектры, использовали , тонкие /-100 мкм/ образ
цы монокристаллических мишеней. Ожидаемая вероятность излучения 

на такой толщине много меньше единицы, что давало возможность 

регистрировать однократные акты излучения. Однако это наклады

вало жесткие требования как на работу гамма-спектрометра, так 

и на фоновые условия во время измероний. Поэтому в эксперименте 

фоновое вещество на пути частиц было минимизировано до уровня 

5х1о~4 радиационных единиц. 
В качестве координатных детекторов в данном эксперименте ис

пользовались дрейфовые камеры с высоким пространственным разре

шением/3/, в том числе дрейфовая камера низкого давЛения/4/, 
а также дрейфовая камера с встроенным конвертором, позволившая 

непосредственно измерять углы гамма-квантов/5/. Это позволило 
впервые провести ~ рецизионные измерения энергетических спектров 

излучения, возникающего при взаимодействии электронов и позит

ронов с монокристаллами и проследить зависимость этих спектров 

от угловых характеристик потока частиц. 

Обычно для измерен~я энергии гамма-квантов в области до и вы

ше 100 МэВ используются ливневые спектрометры/б/, в которых 
энергия частицы оценивается по черенковскому, либо по сцинтилля

ционному излучению заряженных частиц электрон-фотонного ливня. 

При этом энергетическое разрешение сцинтилляционных спектромет

ров лучше /особенно в области низких энергий/, чем у черенков
ских спектрометров. В данном эксперименте использовался гамма

спектрометр на основе сцинтиллирующего кристалла CsJ(Tl). 
В настоящей работе описаны конструкция гамма-спектрометра, 

выбранный режим работы фотоэлектронного умножителя, а также 

съем информации в рабочем режиме работы спектрометра. 

КОНСТРУКЦИЯ СПЕКТРОМЕТРА 

Гамма-спектрометр /рис. 1/ представляет собой сцинтилляцион
ный счетчик, радиатором которого является кристалл Cs(Tl) /1/, 
помещенный в специаль~й-зещитный --~-, Радиатор с одного 
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Рис.!. Конструкция сnектрометра. 

Рис.2. Энергетические nотери 

в веществе CsJ(Tl). 
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из торцов просматривался фотоумножителем типа ФЭУ-49 /2/ с диа
метром фотокатода 150 мм. Оптический контакт между фотоумножи
телем и радиатором обеспечивалея применением силиконовой смазки 

и механическим поджатием с помощью накидного кольца /4/. Для 
защиiы от воздействия рассеянных магнитных полей начальная часть 

. фотоумножителя окружалась· магнитным экраном /3/. · 
Точность измерения энергии nадающего гамма-кванта ливневым 

сцинтилляционным сnектрометром определяется размерами радиатора. 

В описываемом спектрометре применялея кристалл цилиндрической 
формы длиной 230 мм и диаметром 150 мм. Численная оценка возмож
ной верхней границы измерения энергии таким кристаллом сделана 

с учетом двух предположений: 

1/ амnлитуда импульса, снимаемого с фотоумножителя, пропор
цианальна полному количеству света, образованному в радиаторе; 

2/ полное количество полученного света пропорционально сум
марной длине треков вс~х заряженнЫх частиц, Образовавшихея в лив
не и, следовательно, nропорционально энергии самого регистрируе

мого гамма-кванта. 

На рис.2 представriены энергетические потери в веществе CsJ(Tl) 
в зависимости от глубины развития каскадного ЛJ.1ВНЯ. Плавная кри

вая представляет собой полное число частиц в ливне, образованном 

гамма-квантом с энергией 10 ГэВ, как функцию толщины радиатора 
/в рад . единицах/. Кривая рассчитана с учетом потерь энергии на 

ионизацию частицами ливня/7,8/. Ступенчатая кривая представляет 
собой зависимость отношения средних энергетических потерь на 

одной радиационной длине к полной энергии ливня от толщины ра

диатора. Для наглядности на рис.2 показаны размеры используемого 

кристалла. Как видно из рисунка, используемый кристалл способен 

. поглотить до 90% энергии ливня, вызванного гамма-квантом с на

чальной энергией 10 ГэВ. Таким образом, применяемый кристалл 

пригоден для измерения энергии фотонов вплоть до 10 ГэВ. Однако, 

в соответствии с работой/9/, неполное поглощение начальной энер-
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Рис.З. Общий вид гамма-сnектрометрического комnлекса. 

1 - сцинтилляционный гамма-счетчик тиnа "сэндвич" для 
снятия nрофиля гамма-nучка, 2 - коллиматор, 3 - счетчики 

мюонного заnуска, 4 - экран дрейфовой камеры, 5 - дрей

фовая камера с . встроенным конвертором для измерения 

углов вьmета гамма-квантов, б - гамма-сnектрометр, 7 -
nротивофоновые сцинтилляционные счетчики, 8 - свинцовая 

защита, 9 - мюонный фильтр. 

гии гамма-кванта должно привести с десятипроцентному ухудшению 

разрешения и линейности спектрометра, что подтверждается экспе

риментально. 

· ВесЬ комnлекс детекторов для измерения энергетических и уг

ловых характеристик пучка гамма-квантов был собран на единой 

подвижной платформе и окружен свинцовой защитой. Общий вид ком

поновки детекторов гамма-спектрометрического комnлекса приведен 

на рис.З. 

РЕЖИМ, РАБОТЫ ФОТОУМНОЖИТЕЛЯ 

Максимальная анодная чувствительность ФЭУ-49 достигается при 
напряжении питания порядка 2000 В, рекомендуемом в качестве ра

бочего напряжения. При этом напряжении на ФЭУ спектрометр имел 
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Рис.4. Энергетический спектр гамма-квантов от источника бОсо 
при напряжении питания на ФЭУ-49, равном 2000 В. 
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Рис.S , Энергетический спектр гамма-квантов от источника Ро-Ве 

при напряжении питания на ФЭУ-49, равном 2000 В. 
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Рис.б . Схема стенда для подбора ре~ов работы фотоумно
жителя ФЭУ-49. СД - светодиод,, ГЕН . - генератор импульсов, 
ВС-22- высоковольтньlli источник питания, TEN.I33- спект~ 

рометрический предусилитель типа TENNELEC-133, ORT 471 · 
спектрометрический усилитель типа ORTEC-471, QVT- ана

лизатор типа LRS-б200, ЦВ - цифровой вольтметр. Оконча

тельно подобранные значения сопротивлений Rl, R2, RЗ, R4 
равны соответственно 29, 414, 3б, 79 кОм. 

' 

наилучшее энергетическое разрешение, которое определялось с по

мощью радио~ктивных источников бОсо и Ро-Ве. Так, для гамма
излучения бОсо (Еу = 1,33 НэВ) разрешение составляло 11 %, а для 
гамма-излучения Ро-Ве (Еу = 4,43 НэВ) - 6,7% /рис.4,5/. 

С целью эффективного использования времени, отведенного для 

работы на ускорителе, измерения проводились одновременно во всем 

диапазоне энергий. В таких условиях работа фотоумножителя затруд

нена даже при сравнительноневысоких загрузках /-50 кГц/. С од
ной стороны, для регистрации низкоэнергетических гамма-квантов 

с хорошим разрешением необ~одим полный набор фотоэлектронов,в то 

же время регистрация высокоэнергетических гамма-квантов связана 

с генерацией такого количества света, которое приводит к пере

грузкеинестабильности ФЭУ. Успешное решение проблемы заключа

лось в пониженин усиления ФЭУ с одновременным увеличением коэф

фициента усиления спектрометрической электроники. В связи с этим 

были проведены исследования по подбору специального режима ра

боты ФЭУ-49, расширяющего его динамический диапазон до нужных · 
пределов с сохранением стабильности усиления и получением опти-, 
мального разрешения. 

Подбор режимов производился на специальном стенде, электриче
ская схема которого приведена на рис.б. Загрузка ФЭУ имитирова 
лась светодиодом, на который поДавались импульсы от генератора 
с регулируемой амплитудой и частотой. Свет от светодиода калиб -
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Рис. 7. Завистюсть относитель
ного изменения амплитуды импуль

са с ФЭУ-49 от частоты загруз

ки и приложеиного напряжения 

для · энергии 1,33 МэВ. 
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Рис.8. Зависимость относитель
ного изменения амплитуды им

пульса с ФЭУ-49 от частоты 

загрузки при напряжении пита

ния на ФЭУ, равном 660 В, .для 

различных энергий. 
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Рис.9. Энергетический спектр гамма-квантов от источника 

Ро-Ве при напряжении питания на ФЭУ-49, равном 660 В. 

ровалея в единицах энергии по радиоактивным источникам. Усилен

ный сигнал с ФЭУ подавался на анализатор. Ток, протекающий че-
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Рис.IО. Калибровка гамма-спект

рометра методом "мечеНЬiх" фото
нов. По оси абсцисс отложена 

разность 6Р = (Р0 -Р), г.де Р0 -

средний импульс пучка, Р - им

пульс вторичного электрона. По 

оси ординат отложены отсчеты 

динодного . тракта гамма-спектро

метра. Данные получены во время 

набора статистики с монокристал

лом кремния толщиной 50 мкм. 

рез делитель, контролировался по разности потенциалов на послед

нем сопротивлении с помощью цифрового вольтметра. 

Проведенная проверка показала, что усиление ФЭУ действитель

но изменяется при изменении частоты загрузки. Было определено, 

что стабильность усиления улучшается при уменьшении общего на

пряжения на ФЭУ /рис.]/, однако при э:rом ухудшается энергети
ческое разрешение. Так как нестабильность усиления ФЭУ при из

менении загрузки, очевидно, связана в первую очередь с тепловь1ми 

процессами на последних динодах ФЭУ, а разрешение определяет 

в основном, фокусирующими свойствами первых электродов, было ре

шено подобрать режимы питания этих частей ФЭУ раздельно. В ре

зультате был выбран следующий режим питания /см.рис.6/: общее 
напряжение - 660 В, разность потенциалов на промежутках фотока
тод-модулятор (RJ) - 15,2 В, модулятор-кольцо (R2) - 209 В, 

КОЛЬЦО - 1 ДИНОД (R3) - 18,4 В, 1 ДИНОД - 2 ДИНОД (R4) - 39,7 В. 
Интересно, что в этом случае режим питания первых · электродов 

незначительно отличается от стандартного, паспортного режима 

ФЭУ-49. Указанный режим практически обеспечил независимость уси
ления ФЭУ от загрузки. Относительное изменение усиления не пре
вышало 8% при . изменении частоты загрузки от 1 до 20 кГц /рис.8/. 
Энергетическое разрешение для гамма-квантов с энергией 4,43 МэВ 
при этом напряжении ухуДшилось всего на 20% /рис.9/. 

НеЛинейнасть спектрометра в области энергий до 3 ГэВ прове
рялась по корреляции потерь энергии электронами в монокристалли

ческой мишени и отсчетами гамма-спектрометра /рис. 10/. Кривая 
на рис.10 хорошо описывается полиномом третьей степени; нели

нейность ее не превышает 10%. 

СЪЕМ ИНФОРМАЦИИ С ГАММА-СПЕКТРОМЕТРА 
В РАБОЧЕМ РЕЖИМЕ 

Схема съема информации с гамма-спектрометра представлена на 

рис.11. Сигналы с ФЭУ регистриравались одновременно по двум 

спектрометрическим трактам. Тракт, в котором сигнал снимался 

с анода ФЭУ, обеспечивал измерение энергии до 1 ГэВ. Динqдный 
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Pиc.ll. Схема съема Информации с гамма-спектрометра. 

тракт, в котором сигнал снимался с последнего динода ФЭУ и ре

гистрировался третьим амплитудно-цифровым преобразователем /АЦП/ 

типа ORTEC ~11, имел рабочий диапазон до 10 ГэВ. Полный диапа
зон второго АЦП анодного тракта соответствовал энергии 200 МэВ, 
поэТОJ"У для регистрации гамма-квантов с энергией до 1. ГэВ сиг
нал далее делился в отношении 1:5 и поступал на первый АЦП. 
Таким образом, регистрация гамма-кванта производилась одновре

менно в трех диапазонах: 10f200 МэВ, 10f1000 МэВ, f0f10000 МэВ 
с ценой отсчета 0,1; 0,5; 5 МэВ на канал соответственно. 

Дополнительно в системе съема информации с гамма-спектромет

ра был организован временной тракт, в котором сигнал с быстрого 

выхода а!-lодного предусилителя TENNELEC 133 /см.рис.11/ преобра
зовывался в логический импульс. Этот импульс определял момент 

прохождения частицы через спектрометр. Регистрация момента вре

мени осуществлялась с помощью времяцифрового преобразователя 
/ВЦП/ с ценой отсчета 20 не. Условие отбора требовало попадания 
сигналов от гамма-квантов в интервал 0f0,25 мкс и отсутствия их 
в интервале -5f-0,25 мкс/10/. Использование информации с времен-' 
ного тракта ·позволило в последующем анализе данных примерно 

в 100 раз улучшить эффективность отбора полезных событий. .. 
При работе в широко~ динамическом диапазоне и достаточно 

больших загрузках возможны искажения амплитуды полезного сигна

ла из-за дрейфа 11 нулевого•• потенциала спектрометрического тракта. 
Для устранения э~их искажений производились измерения с помощью 

АЦП типа LRS2249 /см. рис. 111 ••нулевого•• потенциала каждого 
спектрометрического тракта за 2 мкс до рабочего сигнала. При 
обработке данных эта информация использовалась для коррекции 

амплитуды полезного сигнала. 

8 

,., '1 
" 

Контроль долговременных нестабильностей спектрометрических 

трактов осуществлялся по информации об ионизационных ~отерях 

фоновых ~-мезонов в радиаторе гамма-спектрометра. С этой целью 

каждый шестнадцатый запуск установки производился от счетчиков 
мюонного запуска /рис.3/, включенных на совпадение. Мягкая ком
понента ~-мезонов /Е = 1 ГэВ/ отсекалась поглощающим фильтром. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В процессе эксперимента гамма-спектрометр проработал в общей 
сложности около 1000 ч. Выбранный режим обеспечил надежную ра
боту спектрометра. Нестабильность работы спектрометра за указан
ный период не превышала 3%. 

Авторы благодаря-т Л.Г.Макарова, А.А.Олейника, Г.А.Варганова, 
а также колл'ектив цеха опытного производства ЛВЭ ОИЯИ за по

стоянное содействие и помоЩь в работе. · 
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Булгаков Н.К. и др. 

Детектор полного поглощения 

для измерения энергии гамма-квантов 

на основе кристалла CsJ(Tl) 

~- ' 

13-84-676 

Описан ливневый сцинтилляц~онный гамма-спектрометр пол

ного поглощения. Спектрометр предназначался для измерения 

энергии гамма-квантов, образующихся в процесее взаимодействия 

релятивистских частиц с монокристаллаМи. Детектор вьmолнен 

на основе кристалла CsJ(Tl), который просматривался фотоумно
жителем ФЭУ-49, работающим при напряжении 660 В. Динамический 
диапазон измерения энергии гамма-квантов составлял от 10 до 
104 }1эВ. Пр~ этом его энергетическое разрешение бьmо на уров
не 9% для гамма-квантов с энергией 4,43 МэВ . 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 
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Bul gakov N.K. et al. 
тhе Detector O-f Total Absorption 

13-84-676 

for Measurinr, the Energy of Gamma-Quanta 
Using CsJ(Tl) Crys tal 

А shower scintillation total absorption gamma-spectro 
meter is described. The spectrometer waw intended to measure 
the energy of gamma-quanta due to the channeling of high 
energy particles in а single crystal. The detector is made 
using а CsJ(Tl) crystal. The crystal was looked through Ьу 
а FEU-49 photomultiplier which operated at 660 V. The dynamic 
range measuring the energy of 'gamma quanta was from 1 О to 
104 MeV and the energy resolution of the spectrometer was 

·a t а level of 9 ~~ for 4.43 MeV gamma-quanta. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
1 

of High Energies, JINR. 
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