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Исследование длинных кристаллов GSO 

и LYSO для создания сегментированных 

электромагнитных калориметров
В. Калинников1, Е. Величева1, А. Лобко2 

1Объединенный институт ядерных исследований 141980 Дубна, Россия 
2Институт ядерных проблем Белорусский государственный  

университет, 220030 Минск, Беларусь 

1 Введение.

При изучении элементарных частиц в физике высоких и 
сверхвысоких энергий требуется не просто узнать, какие частицы 
родились, но и с большой точностью измерить их характеристики, 
прежде всего траекторию, импульс и энергию. Всё это выполняется 
с помощью детекторов. Трековые детекторы измеряют траекторию 
и импульс частиц, не внося при этом никаких искажений, а кало-
риметры, которые полностью поглощают частицу (спектрометры 
полного поглощения), измеряют ее энергию. 

В экспериментах электромагнитные калориметры использу-
ются для измерения полной энергии и идентификации частиц (в 
том числе нейтральных). Преимущества калориметров состоят в 
следующем: 1) измерение энергии частиц в диапазоне от нескольких 
МэВ до максимально достижимой; 2) относительное энергетическое 
разрешение калориметров увеличивается с ростом энергии как E , 
где Е - энергия падающей частицы; 3) детектирование как заряжен-
ных, так и нейтральных частиц в сегментированном калориметре 
позволяет получить информацию о координатах частиц и ливней; 
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4) возможность идентифицировать частицы, например, разделять 
фотоны, электроны, протоны, пионы и др.; 5) возможность создания 
триггерных систем селективного отбора событий. 

Высокоэнергичные электроны и фотоны, проходя через вещес-
тво сцинтиллятора, сталкиваясь в основном с электронными обо-
лочками атомов, порождают электромагнитный ливень электронов, 
позитронов и фотонов. Количество частиц в ливне будет быстро 
расти, пока средняя энергия частицы не понизится до критической. 
Требуемая длина калориметра зависит от типа и максимальной 
энергии первичной частицы и определяется радиационной длинной 
( X0 ) используемого типа сцинтиллятора. Так, например, длина 
калориметра, где поглощается 95 % энергии падающей частицы 
равна L L Z95 0 08 9 6% max . .» + + , где Lmax  − длина сцинтиллятора, 
на которой образуется максимальное количество вторичных частиц 
L E Ecmax ln( / )»( )0 . Поперечный размера сцинтиллятора зависит 

от электромагнитного ливня, который создается многократным 
рассеянием электронов и позитронов в веществе сцинтиллятора. 
Поэтому поперечный размер кристалла по всей глубине ливня 
определяется радиусом Мольера (RM). Например, в кристалле с 
радиусом 2RM поглощается 95% энергии ливня.

Энергетическое разрешение идеального однородного электро-
магнитного калориметра бесконечных размеров пропорционально 

E  и зависит только от статистических флуктуаций числа частиц. 
На практике энергетическое разрешение электромагнитного кало-
риметра зависит от флуктуаций различного типа с различными 
энергетическими зависимостями и определяется, как 

	 s
E

a

E

b
E

c= Å Å 	 ,

где a − статистические флуктуации числа фотоэлектронов в элект-
ромагнитном ливне; b − шумы электроники; с − флуктуации утечки 
ливня из объема калориметра, структурные неоднородности сцин-
тиллятора, неоднородности сигнала и температуры и неопределен-
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ности калибровок. Как правило, эти эффекты неcкоррелированы, 
и, поэтому, они должны быть добавлены в квадратуре. 

Таким образом, выбор сцинтиллятора определяется типом и 
энергией регистрируемых частиц и требованиями к параметрам и 
задачам, решаемым данным калориметром. Например, калориметр 
для эксперимента COMET (по поиску процесса электрон-мюонной 
конверсии в атоме алюминия [1]) должен: во-первых, иметь энер-
гетическое разрешение не хуже 5% (так как события, регистриру-
емые в нем лежат в узкой энергетической области 105 ± 0.5 МэВ) и 
координатное разрешение не хуже 1 см (rms), и, во-вторых, должен 
решать следующие задачи: 1) измерение энергии электрона с вы-
сокой точностью; 2) выработку временного сигнала триггера для 
системы регистрации событий; 3) корреляцию положения трека 
электрона и его энергии; 4) достоверно разделять электроны, ней-
троны и низкоэнергетические гамма кванты [2]. Исходя из этого, 
для данного калориметра в качестве сцинтиллятора были выбраны 
два кандидата – LYSO и GSO кристаллы, которые имеют близкие 
оптические параметры и удовлетворяют требованиям и задачам, 
решаемым в эксперименте COMET. Причем, кристаллы LYSO и 
GSO должны иметь длину не менее 12 см, что следует из значений 
их радиационных длин X0_LYSO = 1.14 и X0_GSO = 1.39 см [3]. При 
этом поперечные размеры кристаллов должна быть больше 4 см 
для полного поглощения энергии электромагнитного ливня, т.к. 
радиусы Мольера для LYSO и GSO кристаллов имеют значения 
RM_LYSO = 2.03 и RM_GSO = 2.3 см [3] 

Необходимо отметить, что стоимость кристаллов с такими гео-
метрическими размерами (4 ×4 ×12 см3 для LYSO и 5×5×15 см3 для 
GSO) очень высока и, при общем количестве (~2000) кристаллов 
в калориметре эксперимента COMET, может составить огромную 
сумму. В этой связи и, в соответствии с требованием к геометричес-
кому разрешению в калориметре (не хуже 1 см), были выбраны 
кристаллы с геометрическими размерами 2×2×12 см3 для LYSO 
и 2×2×15 см3 для GSO кристаллов. Однако для кристаллов с такой 
геометрией не выполняется требование оптимальности размера, 
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позволяющее уменьшить потерю фотонов по длине кристалла: от-
ношение длины к поперечному размеру должно быть меньше или 
равно 3 ( L H £3 ) [4]. Поэтому, в этом случае будут значительные 
потери фотонов по длине кристалла, возникающие, как следствие 
многократного отражения и поглощения фотонов на границе по-
верхности кристалла, и за счет вытекания энергии из кристалла. 
И как следствие, это будет ухудшать параметры калориметра на 
данных типах кристаллов.

В связи с этим необходимы дополнительные исследования по 
поиску методов, позволяющих скомпенсировать ухудшение пара-
метров калориметра с такой геометрией кристаллов, что и явля-
ется целью данной работы. Для реализации этой цели решались 
следующие задачи:

– экспериментальное исследование оптических параметров 
кристаллов, связанных с потерей световыхода по длине и сбором 
фотонов в кристалле;

– моделирование на основе пакета SLitrani для того чтобы:
a)	определить или уточнить оптические параметры кристаллов 

(разработать оптическую модель), необходимые для моделиро-
вания калориметра с использование программы Geant4;

b)	определить тип и параметры светоотражающих оберток (тефлон, 
майлар, и др.), позволяющих получить требуемые энергетическое 
и пространственное разрешения калориметра и оптимальную 
структуру сегментированных модулей для триггерной системы; 

– Geant4 моделирование электромагнитного (ECAL) кало-
риметра c использованием полученных оптических параметров 
кристаллов и светоотражающих оберток.

2	 Экспериментальное исследование оптических 
параметров LYSO и GSO кристаллов.

Кристаллы для COMET калориметра должны иметь высокое 
энергетическое разрешение, хороший световыход, быстрое время 
высвечивания и высокую радиационную стойкость. Этим требова-
ниям удовлетворяют кристаллы LYSO и GSO [3,5].
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Для изучения потерь фотонов по длине и оптических парамет-
ров, влияющих на улучшение светосбора в сцинтилляторе с геомет-
рией L H >3 , было проведено экспериментальное исследование и 
измерение параметров LYSO и GSO кристаллов. Экспериментально 
измерялись потери световыхода по длине кристалла, неоднород-
ность, энергетическое разрешение и была получена сравнительная 
оценка световыхода для этих кристаллов. Данные исследования вы-
полнялись на разработанном авторами прецизионном измеритель-
ном стенде (рис.1), полученные результаты опубликованы в [6].

На рисунке 1a представлен общий вид стенда, состоящего из: 
оптической системы, собранной на двух малошумящих быстро-
действующих фотоумножителях (PMT) H1949-50 (HAMAMATSU), 
со временем нарастания фронта не более 3 нс; прецизионной ме-

Рис.1. a – общий вид прецизионного измерительного стенда; b − зависи-
мость потерь световыхода по длине кристалла GSO; c − LYSO.
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ханической системы с точностью перемещения позиции радиоак-
тивного источника по длине не хуже одного микрона; триггерной 
системы, состоящей из быстрого сцинтиллятора и модулей NIM; 
быстрых широкополосных усилителей; 5 ГГц 14-ти разрядного 
диджитайзера. Этот стенд позволил провести точные измерения в 
заданных позициях вдоль поверхности кристалла и гарантировал 
стабильность и повторяемость результатов измерений на партии 
кристаллов.

На рисунках 1в, 1c показаны зависимости потерь световыхода 
по длине для кристаллов GSO и LYSO, измеренные на энергии 
1274.5 КэВ (22Na). Как видно из рисунков, для данной геометрии 
кристаллов, значительная часть фотонов (~ 20%) не доходит до PMT, 
вследствие чего, уменьшается точность определения энерговыделе-
ния в кристалле и ухудшается энергетическое разрешение.

Уменьшение потерь световыхода по длине может быть до-
стигнуто за счет изменения коэффициента отражения на границе 
поверхности кристалла (применения светоотражающих пленок, 
уменьшающих утечку фотонов ливня из объема кристалла и поте-
ри на рассеяния и поглощения фотонов на границе поверхности). 
В этой связи, было выполнено экспериментальное исследование 
влияния различных типов светоотражающих материалов на вели-
чину потерь световыхода, энергетического разрешения и энерговы-
деления в кристалле. Так как процессы, проходящие в обертках 
светоотражающих материалов, не зависят от типа сцинтиллятора, 
а определяются только оптическими свойствами пленок, далее все 
результаты исследований приведены для кристалла GSO. В качес-
тве светоотражающих материалов использовались тефлон (AF1601, 
один слой толщиной 60 мкм) и майлар (лавсан толщиной 20 мкм с 
двух сторонним напылением алюминия толщиной 10 нм). 

На рисунке 2 представлены результаты экспериментальных ис-
следований влияния материалов тефлона и майлара на оптические 
параметры кристалла GSO. А именно, показана зависимость потерь 
световыхода по длине кристалла GSO для материала тефлона и 
майлара (рис.2а, b), соответственно. Коэффициент потерь световы-
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Рис.2. Экспериментальное исследование влияния светоотражающих мате-
риалов на оптические параметры GSO кристалла: а – зависимость потери 
световыхода по длине кристалла при обертывании тефлоном, b – майларом; 
c – коэффициент неоднородности световыхода при обертывании тефлоном; 
d – майларом; e – энергетические спектры, полученные для кристаллов  
обернутых тефлоном; g – майларом, f– майларом и без обертки; h – мак-
симальные значения световыхода и энергетического разрешения для 
кристаллов, обернутых майларом, тефлоном и без обертки.
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хода по длине кристалла для материала тефлона равен ~ 2.4%/см 
(рис.2a), а для майлара ~ 2.2 %/см (рис.2b). На рисунке 2e, f, g даны 
энергетические спектры GSO кристалла для разных типов материа-
ла обертки, а именно: e) − тефлона, g) − майлара и f) − не обернутого 
кристалла. На рисунке 2h даны максимальные значения величины 
световыхода для GSO кристалла, обернутого майларом, тефлоном 
и кристалла без обертки, а также энергетические разрешения для 
этих случаев, полученные из анализа спектров (рис. 2e, f, g). 

Из анализа этих результатов видно, что при использовании 
пленки майлара потери фотонов в кристалле немного меньше, 
хотя его коэффициент отражения Re . .fl CoefAl @ 0 78 , а тефлона 
Re . .fl CoefTF @ 0 98 [7]. Это объясняется тем, что материал тефлона 
имеет относительно высокий коэффициент пропускания генери-
руемых фотонов, и при толщине пленки 60 мкм часть электромаг-
нитного ливня выходит из кристалла [8]. 

В то же время из анализа коэффициентов неоднородности свето-
выхода по длине следует, что он мало зависит от материала обертки 
(при обертке как тефлоном, так и майларом примерно одинаковый 
и равен ~  1.4 %/см) и определяется, главным образом, свойствами 
самого кристалла (рис.2c, d). Поэтому, когда кристалл обернут в 
майларовую пленку, утечка фотонов из объема кристалла умень-
шается, и энергетическое разрешение на энергии 1274.5 КэВ (22Na) 
будет иметь наилучшее значение − 13%. Значения энергетичес-
кого разрешения при тех же условиях для кристалла, обернутого 
тефлоновой пленкой и кристалла без обертки − 14.1% и 14.3%, 
соответственно.

Таким образом, для длинных кристаллов с геометрией L H >3  
и H RM£ , необходимо использовать светоотражающие обертки с 
минимальными утечками фотонов из кристалла. Это позволит в 
сегментированном калориметре на длинных кристаллах повысить 
точность регистрации энерговыделения и улучшить энергетическое 
разрешение.
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3	 Исследование оптических параметров длинных 
кристаллов c использованием пакетов SLitrani. 

Детальное изучение оптических параметров длинных кристал-
лов было проведено на базе моделирования кристаллов в пакете 
SLitrani (Super Light Ray Tracing in ANIsotropic media). Пакет SLi-
trani – пакет Монте-Карло моделирования процессов распростране-
ния света в изотропных и анизотропных средах [9]. В этой программе 
оптические параметры среды задаются как функции, зависящие от 
длины волны, энергии фотона и других величин, что позволяет 
более точно описывать процессы внутри исследуемых сред. 

Для совпадения результатов моделирования с реальными эк-
спериментальными измерениями необходимо, чтобы оптическая 
модель, включенная в моделирование, хорошо описывала исследу-
емые типы кристаллов. Моделирование с использованием пакета 
SLitrani решало следующие основные задачи:
•	 изучение ливня и зависимости потерь фотонов по длине в крис-

таллах с неоптимальной геометрией;
•	 уточнение оптических параметров, необходимых для Geant4 

моделирования ECAL калориметра;
•	 оценка достоверности оптической модели (сравнение результатов 

моделирования с экспериментальными данными).
•	 исследование потерь фотонов в материалах светоотражающих 

оберток. 

3.1 Оптическая модель длинных GSO кристаллов 

Спектр излучения является одним из основных оптических 
параметров кристалла. Он зависит от содержания церия в объеме 
вещества и определяется испусканием света при переходах воз-
бужденных электронов в ионе Ce3+ в зону проводимости. Поэтому, 
спектр GSO кристалла содержит два основных пика с максимумами 
на длине волны 423 и 452 нм, которые связаны с 5d-4f (2F5 / 2) и 
5d-4f (2F7 / 2) переходами Ce3+, соответственно [5]. В зависимости от 
концентрации церия в кристалле этих пиков в спектре излучения 
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может быть больше и каждый отдельный вклад этих максиму-
мов в полный спектр может сильно отличаться друг от друга, что 
изменяет величину световыхода и длительность высвечивания 
кристалла и т.д.

Для моделирования эмиссионный спектр реального GSO крис-
талла с содержанием церия 1.5% (рис. 3a) [5] был разложен на 
четыре компоненты, имеющие форму Гаусса, композиция которых, 
хорошо описывает данный спектр (рис. 3b). В таблице 1 приведе-
ны параметры декомпозиции этих гауссиан. На рисунке. 3c, 3d 
показаны амплитудное и временное распределения компонент 
разложения спектра GSO кристалла, допированного 1.5% церием, 
полученные в результате моделирования в пакете SLitrani.

Рис. 3  a) – эмиссионный спектр реального кристалла, b) – оптической 
модели GSO кристалла, допированного 1.5% церием; c) – амплитудное и 
d) – временное распределения этих компонент разложения.
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Данные этих распределений были использованы при получении 
реальных оптических параметров: быстрой (FastTime) и медлен-
ной (SlowTime) компонент времени высвечивания, световыхода 
(LightOutput) как функций от длины волны (энергии) для моделиро-
вания GSO кристалла и ECAL калориметра в пакете Geant4. Кроме 
того, при моделировании в оптическую модель GSO кристалла были 
включены: поперечное сечение фотоэлектрического поглощения; 
длина поглощения; показатели преломления и отражения, которые 
также были заданы как функции от длины волны.

Поперечное сечение фотоэлектрического поглощения характе-
ризует вероятность фотоэффекта, рассчитанную на один электрон. 
Эффективное сечение фотоэффекта зависит от энергии, длины вол-
ны и атомного номера вещества. Расчет сечения фотоэффекта GSO 
кристалла (Gd2SiO5), допированного 1.5% церием (Ce), для модели 
был сделан на основе веб-программы «XCOM», которая выполняет 
данный тип вычислений, как для любого отдельного элемента, 
так и для их соединений или смеси [10]. В данных вычислениях 
GSO кристалл рассматривался как соединение (смесь), а результат 
(рис. 4a) был получен в виде сумм соответствующих величин для 
атомарных составляющих. Весовые коэффициенты, т.е. фракции по 
массе компонентов GSO и Ce, вычислены в «XCOM» по химическим 
формулам, а для всего соединения – по массе составляющих компо-
нентов. Так же были вычислены длина поглощения и показатель 
преломления GSO:1.5% Ce кристалла как функции от энергии.

Таблица 1. Параметры декомпозиции эмиссионного спектра реального 
GSO кристалла

Пик Длина волны 
(λ, нм)

Среднеквадратичное 
отклонение (σ)

Среднее значение

1 414.77 9.12 84495.23
2 433.03 14.46 273950.94
3 499.45 28.32 187494.84
4 462.05 22.37 461845.79
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В результате SLitrani моделирования были получены: энерге-
тический спектр и спектр сцинтилляции кристаллов как функции 
от энергии фотона; время высвечивания, потери фотонов по длине 
кристалла, потери фотонов в светоотражающих обертках, общие 
потери фотонов, квантовая эффективность регистрации как функ-
ции длины волны. Эти значения параметров были использованы 
для моделирования ECAL калориметра с помощью программы 
Geant4.

Моделирование потерь фотонов вдоль длины кристалла в па-
кете SLitrani проводилось при условии, что энергия радиационного 
источника, его перемещение по длине кристалла и расстояние до 
его поверхности были такими же, как и в аналогичных эксперимен-
тальных измерениях [6]. На рисунке 5 и в таблице 2 представлены 
значения основных параметров GSO кристалла, полученные при 

Рис.4 a) – поперечное сечение фотоэлектрического поглощения; b) – пока-
затель преломления для материала обертки Teflon AF1601.

Таблица 2. Сравнение значений оптических параметров GSO кристалла 
промоделированных и измеренных экспериментально 

Оптический параметр Измеренное 
значение

Промоделированное 
значение

Время высвечивания, нс 420 ± 0.5 430
Длительность переднего фронта, нс 17 ± 0.03 15
Потери световыхода вдоль длины, % 17.9 ± 1.2 16.4
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моделировании на базе пакета SLitrani и в результате экспери-
ментальных измерений [6, 11]. Анализ результатов (табл.2, рис.5) 
показал, что разница промоделированной и измеренной величины 
потерь световыхода по длине кристалла составляет ~ 3%. Также 
получено хорошее соответствие между промоделированными и 
измеренными значениями времени высвечивания, длительности 
переднего фронта (рис. 5a, b), а также эмиссионными спектрами 
(рис. 3a, b). Все это подтверждает адекватность оптической модели 
и параметров реального GSO кристалла. 

Рис.5. Значения оптических параметров GSO кристалла, полученные при 
моделировании (SLitrani) и в результате экспериментальных измерений:  
a) – временной спектр сигнала промоделированный, b) – экспериментально 
измеренный; c) – зависимость потерь фотонов по длине кристалла промо-
делированные и d) – экспериментально измеренные. 
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2.2 Исследование параметров светоотражающих оберток 

Определение типа и параметров светоотражающих оберток для 
достижения заданного пространственного разрешения калориметра 
и оптимальной структуры сегментированных модулей для триггер-
ной системы и исследование оптических свойств светоотражающих 
оберток (Teflon, Tyvek, Mylar и др.) было выполнено с использовани-
ем пакета SLitrani. Основные параметры светоотражающих оберток 
(Tyvek, Mylar) как функции от энергии, были взяты из базы данных 
программы SLitrani [9]. Распределение коэффициентов отражения 
(рис. 4b) и поглощения в зависимости от длины волны для кор-
ректного описания материала тефлона (AF1601) и майлара были 
вычислены, используя параметры, приведенные в [12,13].

На рисунке 6 представлен результат моделирования в пакете 
SLitrani потерь фотонов по длине для GSO кристалла, обернутого 
тефлоном, из которого следует, что большая часть фотонов теря-
ется внутри объема материала кристалла (~ 70%). В материале 
светоотражающей пленки потери составляют ~ 7%, а потери на 
отражение и поглощение между оберткой и кристаллом ~ 8%. Ре-
зультаты SLitrani моделирования потерь фотонов для различных 

Рис. 6. Визуализация моделирования в пакете SLitrani для GSO кристалла. 
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светоотражающих материалов оберток кристаллов приведены в 
таблице 3.

Вытекание электромагнитного ливня может привести к пере-
крестным оптическим помехам между кристаллами, т.е. к более 
высокой вероятности неправильной идентификации кристалла и тем 
самым к ухудшению пространственного разрешения калориметра. С 
другой стороны, зеркальное отражение имеет тенденцию уменьшать 
эффективность светосбора в кристалле [14]. Это связано с тем, что 
перенос световой энергии в кристалле, в этом случае, сопровождает-
ся многократным отражением фотонов от его поверхности. Поэтому 
световыход кристалла сильно зависит от углового распределения 
отраженного света. В этой связи, необходимо учитывать степень диф-
фузности отражателя, от которого зависит доля отражающихся под 
малыми углами фотонов [4]. Считается, что диффузный отражатель 
дает лучшую эффективность накопления фотонов по сравнению с 
зеркальной поверхностью [4, 14].

3 Geant4 моделирование ECAL калориметра

Исследование параметров длинных GSO и LYSO кристаллов 
и ECAL калориметра, выполненного на этих типах кристаллов, с 
использованием светоотражающих оберток, было выполнено на 
основе Geant4 моделирования [15].  

В моделировании были использованы разработанная оптичес-
кая модель и оптические параметры кристаллов, которые были 
получены в результате экспериментальных измерений и моделиро-
вании в пакете SLitrani (табл.4). Также в таблице 4 даны основные 

Таблица. 3. Потери фотонов в светоотражающем материале
Материал светоотражающей пленки Потери 

фотонов, %
Тефлон (AF1601) 7

Алюминизированный лавсан (коэффициент диффузии 0.5) 9
Алюминизированный лавсан (коэффициент диффузии 0.1) 9.9

Полированная сталь (коэффициент отражения 95%) 8.7
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физические и оптические процессы, включенные в Geant4 модели-
рование. Остальные параметры кристаллов, такие как плотность, 
радиационная длина, радиус Мольера, эффективный атомный 
номер и др., необходимые для Geant4 моделирования, были взяты 
из литературы [3, 5].

3.1 Geant4 моделирование длинных кристаллов.

На рисунке 7 представлены промоделированные энергетические 
спектры оптической модели GSO кристалла, для двух случаев, ког-
да источник гамма излучения находился в центре над кристаллом 
(рис.7a) и расположен на переднем торце кристалла (рис.7b). Полу-
ченные при этом энергетические разрешения 8.3% (рис.7a) и 10.8% 
(рис.7b) совпадают со значениями экспериментальных измерений, 
выполненных в аналогичных условиях [6]. При моделировании сбор 
сгенерированных в модели GSO кристалла фотонов был выполнен 
с помощью разработанной модели матричного лавинного фотодиода 
(APD), в которой была использована вычисленная по параметрам 
реального APD S8664-1010 (Hamamatsu) [16] зависимость квантовой 
эффективности регистрации фотонов от длины волны. 

Рис.7 Моделирование энергетического спектра оптической модели GSO 
кристалла для положения источника гамма квантов a) – в центре над 
кристаллом и b) – на переднем торце кристалла.
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3.2 Geant4 моделирование ECAL калориметра

Как уже было отмечено раннее, диффузный отражатель 
(тефлон) дает лучшую эффективность накопления фотонов по срав-
нению с зеркальным отражателем (майлар, миллипор, Tyvek и др.). 
Поэтому, моделирование калориметра для эксперимента COMET 
было проведено с использованием оптической модели, полученной 
в SLitrani, с диффузным отражателем тефлон. 

При моделировании калориметр был помещен в однородное 
магнитное поле 1 Tл (как это будет в эксперименте); «размытость» 
по энергии электронного пучка составляла 105 ± 0.5 МэВ, а по 
геометрии ± 1 см. Моделирование калориметра проводилось для 
2-х случаев:
1)	каждый кристалл обернут двумя слоями тефлона (AF1601) тол-

щиной 60 мкм;
2)	каждый кристалл обернут тефлоном, и они были сгруппированы 

в модули из 4 (2×2) кристаллов, обернутые майларом, чтобы оп-
ределить оптимальную структуру сегментации кристаллов для 
выработки сигнала триггера.

Результат моделирования калориметра на кристаллах, оберну-
тых тефлоном, представлен на рисунке 8. Энергетическое разреше-
ние калориметра, выполненного на GSO кристаллах, составило ~ 
6% (рис. 8 d ), а LYSO кристаллах ~ 4.8% (рис. 8 c ), что совпадает 
с экспериментально измеренными значениями на 105 МэВ элект-
ронном пучке прототипов калориметра [17]. На рисунке 8 a показан 
промоделированный спектр энерговыделения в калориметре на 
GSO кристаллах, обернутых тефлоном (при размытии электронного 
пучка по геометрии ± 1 см), а на рисунке 8 b − энергетический спектр 
калориметра при сегментации GSO кристаллов в “майларовые” 
модули по 4 (2×2) кристалла (при размытии электронного пучка по 
геометрии ± 6 см).

Как следует из анализа результатов (рис. 8 a, b), объединение 
кристаллов в модули по 4 (2×2) кристалла, обернутые майларом, 
ухудшает энергетическое разрешение калориметра. В этом случае 
структура калориметра становится неоднородной, а величина по-
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терь энергии (фотонов) внутри калориметра зависит не только от 
процессов рассеяния и поглощения на материале кристалла и обо-
лочек, но и от траектории электронного пучка. Учитывая, что в кало-
риметре эксперимента COMET все треки электронов, падающих на 
поперечную поверхность калориметра, являются криволинейными, 
эта неоднородность будет приводить к ошибкам регистрации энер-
говыделения электронов в калориметре, и, как следствие, ухудшать 
энергетическое разрешение. Поэтому сегментирование кристаллов 
в модули для выработки триггера целесообразно выполнить на 
уровне логических сигналов, т.е. объединением в модули из 4 (2×2) 
кристаллов без обертки в майларовую пленку. 

Таким образом, оптимальная структура калориметра может 
быть следующей:

Рис.8. Моделирование ECAL калориметра в однородном магнитном поле 
1 Тл на пучке электронов с энергией 105 МэВ: а) – энерговыделение в 
калориметре при сегментации GSO кристаллов в “майларовые” модули; 
b) – энерговыделение в калориметре на GSO кристаллах, обернутых 
тефлоном; c) – энергетический спектр калориметра на LYSO кристаллах; 
d) – энергетический спектр калориметра на GSO кристаллах
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•	 боковые поверхности кристаллов должны иметь диффузное от-
ражение, т.е. должны быть обернуты тефлоном для улучшения 
эффективности накопления фотонов за счет диффузного отраже-
ния и для поперечной однородности калориметра;

•	 передняя торцевая поверхность кристаллов должна иметь зер-
кальное отражение, т.е. может быть обернута пленкой майлара, 
миллипора, Tyvek и др. для улучшения светосбора. 

Это существенно улучшит сбор фотонов в калориметре и, сле-
довательно, энергетическое разрешение. 

4. Выводы.

Так как кристаллы, выбранные в качестве кандидатов для со-
здания калориметра COMET эксперимента, имеют неоптимальную 
геометрию, были проведены исследования методов, позволяющих 
скомпенсировать ухудшение параметров калориметра. А именно, 
экспериментальное и с помощью программ SLitrani и Geant4 изу-
чение потерь фотонов по длине кристалла; изучение параметров 
и типов светоотражающей обертки, для достижения заданного 
энергетического и пространственного разрешения калориметра, 
а также, оптимальной структуры сегментированных модулей для 
триггерной системы.

Как следует из анализа результатов, требуемые значения энер-
гетического и координатного разрешения в эксперименте COMET, 
могут быть достигнуты, когда боковые поверхности кристаллов обер-
нуты тефлоном, а передняя торцевая поверхность имеет зеркальное 
отражение. Сегментирование кристаллов в модули для выработки 
триггера лучше выполнить на уровне логических сигналов без 
обертывания в майларовую пленку.
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1 Введение.

Работа посвящена моделированию системы коллимации на 
основе изогнутых кристаллов на Большом адронном коллайдере 
(БАК) [1]. При коллимации  изогнутый кристалл становится дефлек-
тором частиц, достигших опасно высокой амплитуды бетатронных 
или синхротронных колебаний и угрожающих стабильной работе 
всего ускорителя (гало частиц). Преимуществом кристалла является 
большой угол отклонения частиц и значительно меньшие их потери 
по сравнению с аморфным коллиматором. Это может стать основой 
для проекта модернизации Большого адронного коллайдера, в ходе 
которой светимость пучков возрастет в несколько раз по сравнению 
с проектной. В этом случае вследствие ядерных реакций внутри 
аморфного коллиматора использование последнего может стать 
недостаточным из-за низкой эффективности отклонения частиц и 
их значительных потерь. Незахваченные коллиматором частицы 
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и поток вторичных частиц представляют угрозу для стабильной 
работы сверхпроводящих магнитов и создают дополнительные 
шумы в детекторах. Изогнутые кристаллы позволяют отклонять 
большинство частиц непосредственно в поглотитель за одно про-
хождение кристалла.

В данной работе предлагаются методы моделирования вход-
ного распределения пучка при падении на кристалл и проводится 
моделирование эффективности системы коллимации. Моделирова-
ние проводится при помощи программы CRYSTAL [2,3], в которой 
реализуется Монте-Карло моделирование траекторий частиц в 
усредненном межплоскостном потенциале с учетом рассеяния на 
ядрах и электронах, неупругих и ионизационных потерь энергии 
частиц.

	 2  Аналитическая модель диффузии гало в области 
коллимации на БАК.

Движение частиц в ускорителе в поперечной плоскости можно 
определить как комбинацию бетатронных и синхротронных коле-
баний. Бетатронные колебания возникают благодаря магнитному 
полю фокусирующих и дефокусирующих квадруполей. Поперечные 
координаты и углы частиц, изменяющиеся за счет бетатронных 
колебаний, можно записать в виде [4]:

	 x xb b= cos y ,	 (1)

	 q
b

y b y
b

y a y = =
1

2

dx
ds

x d
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xb
b b

b
b b- -

æ
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ççç
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÷÷÷÷ = - +(sin cos sin cos )) , (2)

где xb = √bε и yb – соответственно амплитуда и фаза бетатронных 
колебаний, ε – эмиттанс, a и b-функции – так называемые парамет-
ры Твисса, s – продольная координата в ускорителе, dyb/ds=1/b. 

Физическая причина синхротронных колебаний заключается в 
отклонении траекторий частиц от оптимальной фазы высокочастот-
ных резонаторов и, следовательно, отклонение импульсов частиц 
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от заданного значения Δp/p = δp ≠ 0. Образующееся отклонение 
частицы в поперечном направлении можно выразить, используя 
дисперсию D и ее первую производную D’ = dD/ds [5]:

	 x x Ds s p s= =cos cosy d y ,	 (3)

	 q d y= =dx
ds

D p s' cos ,	 (4)

где xs – амплитуда синхротронных колебаний. 
Комбинация бетатронных и синхротронных колебаний может 

быть записана как:

	 x x xb s s= +b cos cosy y ,	 (5)

	 q
b

y a y d y= = - +( ) +dx
ds

x
Db

b b p ssin cos ' cos .	 (6)

Частицы со слишком большими значениями амплитуд xb или 
xs (или обеих) называются гало пучка.   

Чтобы построить модель диффузии, мы должны определить 
диффузионный шаг λ, как средний рост амплитуды колебаний за 
один оборот по ускорителю. Будем рассматривать только колли-
мацию бетатронного гало. Моделирование динамики гало пучка в 
ускорителе можно начать с момента попадания частицы в область 
коллимации, т.е. когда ее амплитуда бетатронных колебаний до-
стигает значения x0 = xc – xs, и частица уже может попасть на край 
кристалла при координате xc. Средний рост амплитуды бетатрон-
ных колебаний xb после n оборотов в ускорителе составит:

	 Dx x x nb n= - =0 l .	 (7)

Условие попадания частицы на кристалл: x>xc. Это условие 
можно достичь при различных комбинациях фаз yb и ys около 0 
(благодаря малому значению nλ). Их максимальное абсолютное 
значение можно соответственно найти из условий:
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	 ( ) cos ;x n x xb s c s0 0 0+ + - = =l y y ,	 (8)

	 x n x xs s c b0 0 0+ + - = =l y ycos ; .	 (9)

Раскладывая cosyb,s  в ряд и пренебрегая слагаемыми третьего 
порядка малости, получаем:
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n
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= 2 .	 (10)

В соответствии с соотношением (5), которое является суммой 
двух независимых гармонических колебаний, можно заметить, что 
область попадания частиц на кристалл – эллипс, заключенный меж-
ду линиями yb=±|yb|max и ys=±|ys|max. Площадь эллипса равна 
p|yb|max|ys|max. Интервал изменения фаз: (-p, p). Следовательно, 
площадь области всевозможных фаз yb и ys равна 4p2. Таким об-
разом, вероятность попадания на кристалл на n-ном  обороте при 
фиксированной амплитуде синхротронных колебаний запишется 
как отношение между двумя полученными площадями:
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При этом необходимо усреднить величину 1/√x0xs. Распреде-
ление амплитуд колебаний x0 и xs было принято гауссовым. Эта 
величина может быть рассчитана один раз численно. Для нашей 
модели важно только, что это значение является константой.  Таким 
образом, вероятность попадания частицы на кристалл на n-ном 
обороте может быть записана как:

	 p
n

x x
ann

s

= =l
p2

1

0

,	 (12)

где a – константа. Вероятность непопадания частицы на кристалл 
на n-ном обороте в ускорителе, следовательно, равна – 1-pn. Веро-
ятность попадания частицы на кристалл после n оборотов, т.е. ве-
роятность n-1 непопаданий и попадания на n-ном обороте равно:
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что при разложении на множители и замене интегралов на суммы 
дает:

	 P anen
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.	 (14)

Важно отметить, что предположение о большом количестве 
оборотов является правильным, поскольку его среднее значение 
превышает 200 для планируемого эксперимента на Большом ад-
ронном коллайдере [1], как показано на рисунке 1.

Распределение роста амплитуды бетатронных колебаний на 
входе в кристалл может быть записано в виде:
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å å
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где p xn x bbD D( )  – распределение роста амплитуды на n-ном оборо-
те. Поскольку при возрастании амплитуды имеет место сложение 
большого количества малых случайных возмущений, логично пред-
положить, что распределение p xn x bbD D( )  может быть определено 
как распределение Пуассона:

Рис. 1. Распределение количества оборотов частицы, необходимого для 
попадания на кристалл в планируемом эксперименте по коллимации на 
Большом адронном коллайдере.
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Так как мы определяем это как распределение количества оборотов 
по ускорителю, необходимого для достижения частицей амплитуды 
бетатронных колебаний, равной x0+Δxb, то распределение роста 
амплитуды бетатронных колебаний при попадании на кристалл 
запишется в виде:
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Важно подчеркнуть, что это распределение не зависит от фи-
зической природы возмущения частиц. Необходимо знать только 
диффузионный шаг λ в области коллимации и среднеквадратичные 
амплитуды бетатронных и синхротронных колебаний σ0 и σs как 
входные параметры. Чтобы смоделировать прицельный параметр 
(по формуле (5)):

	 D = - = + -x x x x xc b b s s ccos cosy y 	 (18)

и угол падения частицы на кристалл (6), необходимо получить че-
тыре независимые случайные величины: Δxb, xs, yb and ys. Первые 
две из них можно получить как обратные функции распределений 
– Fxs

-1 , F xbD
-1  соответственно. Эти функции были рассчитаны численно 

и проинтерполированы. Фазы yb и ys – равномерно распределен-
ные величины в области попадания на кристалл (см. (8-9)). Таким 
образом, амплитуды и фазы могут быть получены как:

	 x Fs xs
= -1

1( )x ;	  (19)

	 x x x Fb c s xb
= - + -

D
1

2( )x ;	 (20)

	 y y x pxs s=| | cos( )max 3 42 ;	 (21)
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	 y y x pxb b=| | sin( )max 3 42 ,	 (22)

где x1, x2, x3 и x4 – независимые случайные величины, равномерно 
распределенные в интервале (0,1). |yb|max и |ys|max могут быть 
получены из (8-9) при замене nλ на Δxb. Этот метод позволяет 
моделировать входное распределение на несколько порядков быс-
трее, чем в явном численном эксперименте. Компьютерное время 
генерации входного распределения по формулам (19-22) пренеб-
режимо мало по сравнению со временем, требуемым для расчета 
траектории частицы в кристалле и ускорителе. Полученные этим 
методом распределения прицельного параметра и входного угла 
приведены на рисунках 2, 3. Это распределение использовалось 
при моделировании системы коллимации Большого адронного 
коллайдера.

	 3  Моделирование динамики пучка в ускорителе и 
кристалле.

Для моделирования траекторий заряженных частиц в кристал-
ле была разработана программа CRYSTAL [2,3]. Она включает 1D 
и 2D модели. Первая модель была разработана для моделирования 
движения заряженных частиц в поле кристаллических плоскостей 

Рис. 2. Распределение прицельного параметра падения частиц на крис-
талл в планируемом эксперименте по коллимации на Большом адронном 
коллайдере.
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и использовалась для расчета отклонения частиц посредством 
плоскостного каналирования в изогнутом кристалле. 2D  модель 
позволяет рассчитывать траектории частиц в поле кристалличес-
ких плоскостей и может применяться для моделирования осевого 
каналирования или многократного объемного отражения в одном 
кристалле [6-8]. В данной работе использовалась только одномер-
ная модель.

Главное преимущество данной программы заключается в 
универсальности алгоритма. Это достигается благодаря сплайн-
интерполяции всех основных функций: межплоскостного (осевого) 
потенциала, электростатического поля, ядерной и электронной 
плотности. Коэффициенты интерполяции содержатся во входных 
файлах, позволяя использовать тот же алгоритм для различных 
кристаллов и их ориентации.

Другое преимущество сплайн интерполяции – скорость вы-
числений. Например, для расчета любой функции в одномерной 
модели требуется только 10 математических операций. 

В простейшем случае для Большого адронного коллайдера 
(протоны энергией 7 ТэВ, проходящие через кристалл длинной в 
несколько мм, в ориентации каналирования) скорость вычисления 
достигала 100 000 траекторий в кристалле в минуту на ядро про-
цессора Intel Core i7. Программа также имеет возможность расчета 

Рис. 3. Распределение угла падения частиц на кристалл в планируемом 
эксперименте по коллимации на Большом адронном коллайдере.
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в параллельном режиме на суперкомпьютере. В программу вклю-
чена процедура перебора начальных данных, благодаря которой за 
один расчет  можно смоделировать траектории частиц для таблицы 
начальных параметров  таких, как длина, угол изгиба кристалла, 
его ориентации и т.д. 

Для моделирования динамики пучка в ускорителе была разра-
ботана специальная программа, учитывающая бетатронные и син-
хротронные колебания. Бетатронные колебания рассчитываются по 
формулам (1-2). Последний эффект моделируется путем решения 
системы дифференциальных уравнений [9], в качестве зависимых 
переменных в которых выступают энергия и фаза частицы при про-
хождении высокочастотных резонаторов. Ионизационные потери 
[10], как и потери энергии при квазиупругом рассеянии на ядрах 
[11], моделируемые в кристалле, являются источниками потерь 
энергии. 

Все необходимые параметры для Большого адронного коллай-
дера были взяты из официальных источников [12-13]. Полученная 
программа проверяет последовательно возможные столкновения 
частиц со всеми коллиматорами. Также моделируется смещение 
тьюна благодаря объемному заряду в точках взаимодействия [14] 
и хроматичность [15]. Кроме этого включена опция модифици-
рованного метода Монте-Карло [16]. Этот метод рассматривает 
статистический вес каждой частицы, который равен 1 в начале 
траектории и уменьшается в зависимости от вероятности ядерного 
взаимодействия в кристалле. Эта вероятность рассчитывается вдоль 
моделируемой траектории и мала для каналирующих частиц.

Таким образом, полученная программа позволяет смодели-
ровать систему коллимации Большого адронного коллайдера в 
планируемом на 2015 г. эксперименте по коллимации на основе 
изогнутых кристаллов [1].

Экспериментальная конфигурация системы коллимации БАК 
на основе изогнутых кристаллов [1] представляет собой кристалл 
как первичный коллиматор, помещенный на расстоянии 6σ от 
центра пучка (σ – среднеквадратичная амплитуда бетатронных 
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колебаний), и вторичный коллиматор TCSG.6R7.B1, установленный 
ниже по пучку на расстоянии 7σ [1], а также ряд коллиматоров, ус-
тановленных в различных точках Большого адронного коллайдера, 
предназначенных для перехвата как бетатронного, так и синхрот-
ронного гало, расположенных на 7.5σ − 900σ [1,13]. Эксперимент по 
коллимации на БАК – эксперимент по выводу бетатронного гало. 
Коллиматоры на Большом адронном коллайдере расположены 
симметрично с обеих сторон относительно пучка. 

В эксперименте по выводу [1] горизонтального гало планиру-
ется использовать кристалл кремния длиной 4 мм и изогнутый 
на 50 мкрад вдоль плоскостей (110). Входное распределение гало 
частиц при падении на кристалл было получено в разделе 1 [3], 
изображенное на рисунках 2-3.

Зависимость эффективности коллимации от ориентации 
кристалла изображена на рисунке 4 [3]. Полученные точки были 
рассчитаны со статистикой от 105 до 107 частиц. Максимальная 
эффективность коллимации достигает 99.66%.

4 Выводы.

Разработана модель диффузии гало пучка в области коллима-
ции. Эта модель позволяет быстро смоделировать входное распреде-
ление гало частиц при падении на кристалл с учетом бетатронных 

Рис. 4. Зависимость эффективности коллимации от ориентации кристалла.
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и синхротронных колебаний. Она не зависит от природы увеличе-
ния амплитуды колебаний при условии медленной диффузии, что 
делает ее универсальной.

Также разработана программа моделирования динамики пучка 
в ускорителе с учетом бетатронных и синхротронных колебаний. 
При помощи разработанных программ был смоделирован плани-
руемый эксперимент по системе коллимации Большого адронного 
коллайдера на основе изогнутых кристаллов. Была рассчитана эф-
фективность коллимации в зависимости от угла наклона кристалла. 
Максимальная эффективность достигает 99.66%. Таким образом 
система коллимации на основе изогнутых кристаллов является 
перспективным методом для удаления гало из Большого адронного 
коллайдера и других ускорителей.

Работа поддерживается грантом Белорусского республикан-
ского фонда фундаментальных исследований и Министерства 
образования Республики Беларусь Ф14МВ-010.
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1 Введение.

Целевые радионуклиды для нужд медицины, науки и промыш-
ленности получают облучением в ядерных реакторах сырьевых 
материалов. Эти материалы размещают в мишенях, загружаемых 
в экспериментальные устройства. Такие мишени должны прохо-
дить один из этапов проверки выполнения требований безопаснос-
ти  – контроль неравномерности распределения стартового ядерного 
материала (ЯМ) или смеси в сердечнике мишени.

В частности, для наработки 99Mo изготавливают сердечники 
из сплава урана и алюминия. В этих мишенях распределение ло-
кальной массы урана по длине сердечника определяют с помощью 
установки УИРУМ-С и оригинальной методики измерений, также 
разработанной в ОАО «ГНЦ НИИАР». Установка состоит из гам-
ма-спектрометра на базе сцинтилляционного детектора, шагового 
двигателя в системе перемещения мишени и радиоизотопного 
источника на основе изотопа 55Fe.
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2 Метод измерения.

Метод измерения локальной массы урана основан на изме-
рении коэффициента пропускания внешнего рентгеновского 
излучения от изотопа 55Fe с широким энергетическим спектром 
в диапазоне (30 – 220) кэВ. Локальная масса урана (ЛМУ) в про-
свечиваемом участке сердечника определяется по измеренному 
спектру пропускания, который определяется как отношение по-
тока квантов, прошедшего через образец, к потоку без образца 
(опорному). Поскольку опорный спектр излучения непрерывный, в 
результате измерения образца получается набор (спектр) значений 
коэффициентов пропускания, вычисленных для каждого канала 
анализатора (канал соответствует энергии 1,4 кэВ.) Каждому 
канальному значению коэффициента пропускания соответствует 
вычисленное значение ЛМУ на просвечиваемом  участке сердеч-
ника. Результатом измерения является среднее по спектру масс в 
определённом диапазоне каналов (энергий) значение ЛМУ. Усред-
нение по нескольким десяткам канальных значений, измеренных 
одновременно, обеспечивает надежность и точность результатов 
измерения.

3 Алгоритм вычисления локальной массы урана.

Интенсивность моноэнергетического пучка излучения I , 
прошедшего через слой поглощающего материала толщиной x , 
уменьшается по сравнению с начальной интенсивностью пучка I0  
в соответствии с уравнением [1]

	 I I x I m= × - × = × - ×0 0exp( ) exp( )m m
r

,	 (1),

где m  – линейный коэффициент ослабления, см–1, который учиты-
вает эффекты когерентного и некогерентного рассеяния и истинного 
поглощения в материале;  х - толщина материала, см; r  - плотность 
вещества, г/см3; m – поверхностная плотность, т.е. масса, прихо-
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дящаяся на единицу площади, г/см2; m
r

 – массовый коэффициент 
ослабления, см2/г.

Для сложных веществ, состоящих из нескольких элементов, 
коэффициент m

r
 определяется через массовые коэффициенты 

составляющих элементов. Это возможно потому, что поглощение и 
рассеяние рентгеновских квантов осуществляется в основном внут-
ренними электронами, состояние которых не зависит от агрегатного 
состояния вещества и его химических связей. 

Суть метода заключается в измерении коэффициента пропуска-
ния Т(E) сердечника из двухэлементного сплава UAlx, для которого 
при определенной энергии Ei справедливо выражение:

	 ln ( ) * ( ) ( ) * ( ) ( )( )T E E
U U Al Alm m = +- m

r
m
r

,	 (2),

где mU и mAl- поверхностные плотности урана и алюминия на 
площади S (площадь сердечника, просвечиваемая пучком) соот-
ветственно.

При известной геометрии пучка поверхностная плотность 
урана находится из выражения (2). При этом параметры ( ) ( )

m
r U E  

и Alm Al
E* ( ) ( )

m
r

 определяют экспериментально с использованием 
контрольных образцов урана и алюминия.

Алгоритм определения спектра масс в просвечиваемых объемах 
исследуемого образца опирается на паспортные данные по его 
диаметру и справочные данные по плотности алюминия, урана и 
основного интерметаллида UAl3 в сплаве.

4 Описание измерительной установки.

Установка УИРУМ-С позволяет измерять распределение ло-
кальной массы урана в стержневых сердечниках в форме цилиндра 
диаметром ~ 4,8 мм и длиной до 200 мм. Основной целью установки 
является измерение и анализ характеристик распределения ло-
кальной массы урана (ЛМУ) по длине сердечника с последующей 
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отбраковкой сердечников с критическими значениями неоднород-
ностей.

Основу установки составляют: источник рентгеновского излу-
чения типа РЖ55-03 на основе изотопа 55Fe, сцинтилляционный 
детектор с многоканальным анализатором спектра гамма излуче-
ний, а также устройство перемещения сердечника на базе шагового 
двигателя и контроллера.

На рис. 1 показано расположение привода и измерительного 
узла, а на рис. 2 показано относительное размещение блоков из-
мерительного узла.

Рис. 1. Измерительный блок в сборе.

Рис. 2. Размещение блоков измерительного узла установки УИРУМ-С.
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Блок-схема управления шаговыми двигателями и анализато-
ром излучений источника приведена на рис. 3.

5 Спектрометр.

Прошедший через образец пучок рентгеновского и гамма-излу-
чения регистрируется спектрометром, состоящим из двух блоков:
•	 сцинтилляционный детектор ORTEC 905-3 с кристаллом NaI(Tl) 

размером 2×2 дюйма, помещенный в защитный свинцовый кор-
пус;

•	 многоканальный анализатор спектра ORTEC digiBASE, включа-
ющий предусилитель, источник высокого напряжения (0 –1200 В) 
и многоканальный анализатор (1024 каналов) в одном компакт-
ном корпусе с выходом USB для соединения с компьютером. 

Анализатор работает в комплекте с программой MAESTRO-32, 
входящей в семейство программных продуктов CONNECTION, 
поставляемых в комплекте с анализатором. На базе этих продуктов 
было разработано прикладное специальное программное обеспе-

Рис. 3 - Блок-схема установки: 1 – источник РИ; 2 – контейнер защитный; 
3 – коллиматор вольфрамовый; 4 – направляющая втулка; 5 – сердечник 
UAlx; 6 – защита детектора; 7 – сцинтиллятор NaI(Tl); 8 – анализатор 
digiBASE; 9 – блок питания контроллера ШД; 10 – контроллер ШД; 11 
– вентилятор; 12 – толкатель; 13 – привод толкателя с ШД.
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чение SPCU, в котором реализованы управление установкой и 
методика измерений (МИ) локальной массы урана [2].

6 Система перемещения образцов.

Привод, предназначенный для перемещения сердечников, 
состоит из следующих узлов:
•	 модуль привода горизонтального перемещения толкателя с ша-

говым двигателем типа KE56HM2-X58;
•	 контроллер управления шаговыми двигателями (ШД) типа 

TSMC №0031;
•	 вентилятор для охлаждения контроллера.

Горизонтальное перемещение сердечника осуществляется 
вдоль одной оси с помощью толкателя модуля привода с шаговым 
двигателем. Шаговый двигатель управляется программой SPCU с 
помощью контроллера. Привод обеспечивает перемещение толка-
теля на длине до 200 мм. В начальное положение сердечник уста-
навливается вручную так, что он упирается в толкатель. Начальное 
положение толкателя и координаты последующих положений 
сердечника задаются программным путём. Калибровка привода 
и определение коэффициентов преобразования осуществляется 
автоматически после запуска программы. 

7 Источник рентгеновского излучения.

Источник размещён в защитном контейнере (ЗК), в выходном 
отверстии которого установлен вольфрамовый коллиматор с отверс-
тием прямоугольной формы с размерами 5×2 мм. Коллиматор фор-
мирует рентгеновский луч квазипрямоугольной формы (в сечении). 
Луч проходит через направляющую втулку, в которой размещается 
измеряемый сердечник.

Источник РЖ55-03-06 имеет диаметр 12 мм и длину 20 мм и 
позволяет получить луч рентгеновского излучения с энергией фото-
нов до 200 кэВ. Он сконструирован в соответствии с требованиями 
документации [3-11].
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Активная часть источника (хлорид железа-55) находится внутри 
полости (диаметром 5 мм и глубиной 6 мм) в вольфрамовой под-
ложке диаметром 10 мм. Подложка устанавливается в капсулу с 
“окном” из нержавеющей стали толщиной 0,3 мм. “Окно” и крышка 
приварены к корпусу аргонодуговой сваркой.

Источник излучения соответствует классу прочности ИСО «/99/
В2 11111» по ГОСТ Р 52241-2004. Основная особенность этого ис-
точника заключается в том, что вольфрамовая втулка обеспечивает 
формирование коллимированного луча  рентгеновского излучения 
требуемой формы, выходящего в направлении открытого отверстия 
подложки, и проходящего через окно капсулы.

Изотоп 55Fe с периодом полураспада 2,73 года (999 дней) [12] 
известен в основном как источник очень мягких (5,9 и 6,1 кэВ) 
рентгеновских фотонов дочернего марганца, образующегося по 
реакции К-захвата. В редких случаях при распаде наблюдается 
гамма-переход (1,3•10–7 %). Однако распад всегда сопровождается 
внутренним тормозным излучением (с интенсивностью относи-
тельно К захвата около 3,24•10–5 фотонов), формирующим РИ с 
непрерывным спектром квантов в диапазоне до 231,21 кэВ. 

Рис. 4. Спектр излучений источника РЖ55-03-06 в отсутствии сердечника 
в направляющей втулке (опорный спектр).
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Реальный препарат, который использован для изготовления 
источника, кроме изотопа 55Fe, содержит примеси радиоактивных 
изотопов, в основном 54Mn и 60Co. Несмотря на малое содержание 
примесей 60Co и 54Mn в препарате, гамма-излучение этих изотопов 
создаёт значительную подложку в области энергий рентгеновско-
го излучения (10‑220 кэВ). Этот спектр подложки имеет сложную 
структуру, которая обусловлена комптоновским рассеянием жёстко-
го гамма-излучения нескольких энергий (рис. 4). Форма подложки 
от примесей учитывается в методике.

8 Стандартные образцы и специальные источники.

В метрологическое обеспечение методики измерений входят 
специальные изотопные источники и стандартные образцы.

Набор из 4 источников гамма излучения включает три источ-
ника одной конструкции: основной источник генератора луча РИ 
типа РЖ55-03, вспомогательные источники ГМн54-03 и ГКО60-
03, которые используются для определения формы спектров 
комптоновского рассеяния для гамма излучения изотопов 54Mn и 
60Co. Четвёртый источник с 241Am типа ОСГИ встроен в защиту 
детектора и служит для стабилизации энергетической шкалы всех 
измеряемых спектров. 

Для градуировки и периодической поверки установки изго-
товлен и аттестован комплект стандартных образцов предприятия 
(СОП). 

Разработаны два типа стандартных образцов:
–	 СОП поверхностной плотности урана (СОПппу) металлического 

с обогащением 90% по 235U;
–	К омплект образцовых сердечников из сплава UAlx, которые ат-

тестованы как контрольные образцы предприятия (КОП) штат-
ной локальной массы урана (КОПС41), неоднородности урана 
(КОПС700) и диапазона ЛМУ (КОПС701).

Комплект из 6 СОПппу содержит урановые образцы в виде 
дисков диаметром примерно 10 мм из металлического урана в 
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полиэтиленовом корпусе типа АКН или АКН-Т-10. Основной мет-
рологической характеристикой образцов является поверхностная 
плотность урана. Комплект перекрывает диапазон поверхностных 
плотностей урана металлического 0,05 – 0,5 г/см2. Эти образцы 
использованы для измерения спектра коэффициента массового 
ослабления (µ/ρ) урана – основного параметра, необходимого для 
вычисления массы урана по результатам измерения коэффициента 
пропускания.
Три КОП используются для проведения метрологических исследований и 
аттестации МИ.

9 Измерение спектра коэффициента пропускания.

Источник рентгеновского излучения на основе изотопа 55Fe 
испускает рентгеновские фотоны с непрерывным спектром в диа-
пазоне энергий 30 – 220 кэВ. Это позволяет реализовать процедуру 
определения непрерывного спектра коэффициента пропускания 
Кп(E) в этом диапазоне энергий путём поканального деления ско-
ростей счета двух измеряемых спектров

	 
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= ,	

где S Ei( )  – скорость счета в i –ом канале спектра рентгеновского 
излучения, прошедшего через образец; R Ei( )  – скорость счета в 
i –ом канале опорного спектра рентгеновского излучения, измеренная 
без образца; Ei .– энергия.

В сцинтилляционном детекторе фотонов с кристаллом NaI(Tl) 
при регистрации рентгеновских и гамма- излучений реального 
источника РЖ55-03-06 аппаратурный спектр в энергетическом 
диапазоне действия рентгеновских лучей является суперпозицией 
нескольких спектров следующего происхождения:
•	 спектр рентгеновского излучения изотопа 55Fe, R Ei0 ( ) ;
•	 спектр комптоновского рассеяния гамма излучения линии 

835 кэВ основной (по содержанию в препарате с 55Fe) примеси 
54Mn, M EMn i( ) ;
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•	 спектр комптоновского рассеяния гамма излучения линий 1172 
и 1334 кэВ второй (по содержанию в препарате с 55Fe) примеси 
60Co, M ECo i( ) ;

•	 спектр фонового гамма излучения в помещении, B Ei( ) ;
•	 спектр собственного гамма излучения сердечника (235U), B EU i( ) .

Фоновые спектры должны вычитаться из аппаратурных из-
меренных спектров при вычислении спектра пропускания. Вклад 
спектров комптоновского рассеивания гамма излучения 54Mn и 
60Co определяется экспериментально с помощью двух специальных 
источников, содержащих чистые излучатели 54Mn и 60Co.

При расчёте коэффициента пропускания учитывается и распад 
изотопов 55Fe, 54Mn и 60Co. 
В итоге, вычисление спектров коэффициента пропускания в процессе 
сканирования сердечника в программе SPCU проводится по формуле
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где AS
Mn  – площадь фотопика примеси 54Mn в спектре образца; 

AS
Co  – площадь фотопика примеси 60Co в спектре образца; 

AR
Mn  – площадь фотопика примеси 54Mn в опорном спектре; 

AR
Co  – площадь фотопика примеси 60Co в опорном спектре; 

AMn  – площадь фотопика 54Mn в примесном спектре; 
ACo  – площадь фотопика 60Co в примесном спектре; 
TFe

1 2
55

/  – период полураспада изотопа 55Fe; 
tS  и tR  – даты измерения опорного спектра и спектра образца.

Для стандартных образцов урана и алюминия формулы для 
вычисления спектров коэффициента пропускания аналогичны.

10 Результаты измерений.

На рис. 5 приведен спектр локальной массы урана и среднее 
значение ЛМУ в области интереса, полученной при обработке гам-
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ма-спектров просвечивания сердечника КОПС41 с содержанием 
урана около 18%. 

Испытание одного сердечника составляет около 16 минут (32 
позиции через 5 мм по 30 с в каждой). По окончании сканирова-
ния выдаётся отчёт в EXCEL, в котором указаны общие сведения 
о сердечнике, распределение ЛМУ в цифровом виде, измеренные 
характеристики распределения (среднее ЛМУ, СКО ЛМУ, макси-
мальное ЛМУ, относительная неоднородность, доля урана, общая 
масса урана). Также выдаётся график распределения ЛМУ по 
длине сердечника (рис. 6).

11 Метрологические испытания и аттестация МИ.

При испытании и аттестации МИ установлению подлежали 
границы погрешности (для доверительной вероятности P=0,95) при 

Рис. 5. Спектр локальной массы урана в одной позиции контрольного 
образца КОПС41. 

Рис. 6. Распределение урана по длине сердечника КОПС41.
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однократном измерении на участке сканирования для следующих 
величин:
•	 Локальная масса урана;
•	 Значение неоднородности распределения локальной массы урана;
•	 Суммарная масса урана в сердечнике.

Суть метода состоит в том, что средствами аттестуемой ме-
тодики проводили сканирования (при различных экспозициях) 
контрольных образцов (КОП) сердечников, изготовленных из 
тех же материалов (сплавов UAlx), что и сердечники реальных 
накопительных мишеней. По набранной статистике измерений 
оценивали характеристики погрешностей, применяя методы ма-
тематической статистики.

При метрологических исследованиях методики проведена 
проверка нормальности распределения в выборках для значе-
ний канальной локальной массы урана в спектре масс (в области 
интереса), а также значений локальной массы урана в выборках 
результатов параллельных измерений. С помощью программы 
“Проверка критерия нормальности“, в которой используется  кри-
терий согласия Пирсона, установлено, что и канальные массы m, 
и локальные массы МУ, подчиняются нормальному закону. 

Характеристики погрешности измерения локальной массы 
урана на участке сканирования закономерно зависят от статистики 
счета при измерениях, т.е. от длительности экспозиции. Довери-
тельные границы полной относительной погрешности значений 
МУ, погрешности значений максимальной инструментальной не-
однородности и погрешности суммарной массы урана в сердечнике 
при доверительной вероятности P = 0,95 приведены в табл. 1.

Измеренное значение суммарной массы урана по длине сердеч-
ника имеет систематическое смещение порядка 8%, не зависящее 
от длительности экспозиции, обусловленное неточным знанием 
апертуры коллиматора излучения. Указанное систематическое сме-
щение устранено введением поправочного множителя Kсм=1,081.
Проведенные измерения опытных партий мишеней и стержней из уран-
алюминиевого сплава подтвердили работоспособность разработанной 
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методики и установки, и позволили выявить и отбраковать образцы с 
неоднородным содержанием урана.

Опытная установка УИРУМ-С прошла производственные 
испытания более 2 месяцев в технологическом режиме 100 % кон-
троля более 1000 произведённых сердечников. В 2012 г проведены 
процедуры метрологического исследования и метрологической 
аттестации установки и МИ, а метрологическая служба института 
выдала Свидетельство об аттестации МИ.

12 Варианты использования.

Установка типа УИРУМ может быть использована при измере-
ниях мишеней с сердечниками других диаметров, длин и геомет-
рических форм. Программное обеспечение позволяет вести расчет 
локальной массы также для любых форм измерительного узла и 
может работать с двухкоординатной системой перемещения в случае 
сканирования мишеней, например, с плоским сердечником.

В настоящее время на базе УИРУМ разработаны две установки 
измерения урана в плоских и кольцевых мишенях. 

Заключение.

Проведенные метрологические испытания и аттестация МИ 
подтвердили работоспособность методики и установки.

МИ обеспечивает НРА измерения массы контролируемого 
нуклида с требуемой точностью. Результат измерения получают в 
абсолютных единицах – граммах делящегося вещества. 

Табл. 1. Основные характеристики погрешности методики в зависимости 
от длительности экспозиции, tэксп. P=0,95 (на 01.08.12).

tэксп, с δ(МУ), % δ(Нн), % δ (MU), %
20 ±4,5 4,5 ±1
40 ±3,2 3,2 ±0,8
90 ±2 2 ±0,7
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Введение.

Открытие осцилляций нейтрино дало новый толчок эксперимен-
там по поиску редких процессов, в которых происходит нарушение 
закона сохранения лептонного числа в секторе заряженных лепто-
нов. К числу таких процессов относятся процессы m ® e  конверсии, 
m g® e , m ® 3e , безнейтринный двойной b  распад и другие. 

При торможении в веществе отрицательный мюон может быть 
захвачен ядром какого-нибудь атома и заместить один из электро-
нов ядра, образовав мюонный атом. Этот мюонный атом находится 
возбужденном состоянии, затем, испуская гамма кванты или пере-
давая энергию атомным электронам, мюонный атом распадается. В 
стандартной модели (СМ) существуют две основные моды распада 
- распад на орбите m nm

- -® e ve  и захват ядром с испусканием ней-
трино m nm

- + ® + -N A Z N A Z( , ) ( , )1 . Кроме того, в рамках физики 
за пределами СМ, разрешен экзотический процесс безнейтринного 
захвата мюона m- -+ ® +N A Z e N A Z( , ) ( , ).  Этот процесс называ-
ется m - e  конверсией в мюоном атоме [1]. Чувствительность R em  
процесса m ® e  конверсии определяется как отношение
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Процесс безнейтринной мюон-электронной конверсии - это один 
из наиболее чувствительных к поиску нарушения лептонного числа 
процессов. В настоящее время лучшее значение предела чувстви-
тельности для процесса m - e  конверсии получено коллаборацией 
SINDRUM-II и равно R em £ ´ -7 10 13  [2]. Повышение чувствитель-
ности эксперимента по поиску редкого процесса мюон-электронной 
конверсии, на несколько порядков (10 102 4- ) является главной 
целью эксперимента COMET [3]. 

Поиск этого процесса m- -+ ® +Al e Al  в атоме алюминия 
будет осуществляться в эксперименте COMET на протонном пучке 
ускорительного комплекса (J-PARK, Токио). Экспериментальная 
установка COMET состоит из соленоидов сильного магнитного поля 
для захвата пионов, мюонной транспортной системы (C-образная 
форма которой, значительно улучшает отбор по импульсу) и элек-
тронной транспортной системы C-образной формы, которая подав-
ляет низкоэнергетические фоновые события от процесса распада 
на орбите, что приводит к улучшению энергетического разрешения 
детектора. Детектирующая часть установки состоит из трекового 
детектора для определения импульса электрона, выполненного 
на дрейфовых камерах, и электромагнитного калориметра, выпол-
ненного на кристаллах. 

Электромагнитный (ECAL) калориметр является одним из 
наиболее важных и определяющих узлов установки COMET, от па-
раметров которого зависит возможность реализации поставленной 
задачи всего эксперимента. Поэтому к параметрам калориметра 
предъявляются высокие требования. Калориметр должен иметь 
энергетическое разрешение не хуже 5%, так как события, которые 
должны регистрироваться в данном эксперименте лежат в узкой 
энергетической области (в близи 105 ±0.5 МэВ) и координатное 
разрешение не хуже 1 см (rms) и должен решать следующие зада-
чи: измерение энергии 105 МэВ электрона с высокой точностью; 
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выработку временного сигнала триггера для системы регистрации 
событий; корреляцию положения трека электрона и его энергии; 
достоверно разделять электроны, нейтроны и низкоэнергетические 
гамма кванты.

Основной целью проведенных исследований было определение 
ожидаемых параметров ECAL калориметра при использовании 
различных типов кристаллов (в COMET эксперименте рассматрива-
ются два кандидата – GSO и LYSO кристаллы) и светоотражающих 
материалов; определение оптимальной структуры и геометрии 
калориметра, а также разработка и проверка алгоритма пространс-
твенной реконструкции событий в калориметре. 

Исследования включали экспериментальные измерения 
кристаллов на измерительном стенде [4], тестовые измерения 
прототипов калориметра на электронном пучке ускорителя Тохоку 
(Япония, март 2014) [5], а также моделирование в пакетах SLitrani 
[6] и Geant4 [7].

1 	 Экспериментальное исследование оптических 
параметров длинных GSO и LYSO кристаллов. 

Кристаллы, используемые в калориметре, должны иметь вы-
сокое энергетическое разрешение, большой (при длине 12-15 см) 
световыход, быстрое время высвечивания для надежного разделе-
ния «pile-up» событий и высокую радиационную стойкость. Этим 
требованиям отвечают два кандидата - LYSO и GSO кристаллы 
[8, 9]. Поэтому было проведено экспериментальное исследование 
и измерение оптических параметров LYSO и GSO кристаллов для 
сравнительной оценки рассматриваемых кандидатов и для уточ-
нения их оптических свойств, результаты которых опубликованы 
в [4]. Было выполнено измерение потерь световыхода по длине 
кристалла, определение однородности и энергетического разре-
шения, а также сравнительная оценка световыхода для LYSO и 
GSO кристаллов. Кроме того, была сделана проверка и калибровка 
партии из 50-ти LYSO (20×20×120) мм3 кристаллов для прототипа 
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калориметра, который использовался в тестовых измерениях в 
Тохоку [10]. 

Таблица 1. Средние значения и стандартные отклонения для измеренных 
параметров партии из 50-ти LYSO кристаллов

Проверяемый параметр Среднее значение

1 Коэффициент неоднородности, % cm-1 1.44 ± 0.03

2 Коэффициент потерь световыхода, % cm-1 1.82 ± 0.05

3 Энергетическое разрешение, % 8.85 ± 0.06

4 Относительный световыход, в мВ 158.5 ± 2.5

В таблице 1 приведены средние значения и стандартные от-
клонения измеренных оптических параметров для партии из 50-ти 
LYSO кристаллов, (производитель SAINT-GOBAIN, Франция), а в 
таблице 2 даны сравнительные результаты экспериментальных из-
мерений оптических параметров GSO кристаллов, проведенных в 
ОИЯИ (Дубна) и в КЕК (Цукуба, Япония). Как видно из таблицы 
2 полученные в ОИЯИ значения измеренных параметров GSO 
кристаллов хорошо согласуются с результатами измерений, про-
веденных в КЕК [11].

Таблица 2. Сравнение результатов экспериментальных измерений GSO 
кристаллов 

Проверяемый параметр ОИЯИ KEK

Энергетическое разрешение на 1274.5 КэВ, % 9,5 9,8

Время высвечивания быстрой компоненты, нс 60 ± 0.5 53

Время высвечивания медленной компоненты, нс 420 ± 0.5 400

Длительность переднего фронта, нс 17 ± 0.03 21

Потери световыхода по длине кристалла, % 17.9 ± 1.2 22
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2 	 Моделирование GSO и LYSO кристаллов с 
использованием пакета SLitrani. 

Для уточнения оптической модели калориметра были проведе-
ны исследования LYSO и GSO кристаллов с использованием пакета 
SLitrani (Super Light Ray Tracing in ANIsotropic media) [6]. Пакет 
SLitrani – пакет Монте-Карло моделирования процессов распростра-
нения света в изотропных и анизотропных средах. В этой программе 
оптические параметры среды задаются как функции, зависящие от 
длины волны, энергии фотона и других величин, что позволяет 
более точно описывать процессы внутри исследуемых сред.

Основные задачи моделирования с использованием пакета 
SLitrani:
•	 определение или уточнение оптических параметров LYSO и 

GSO кристаллов и светоотражающих материалов, необходимых 
для моделирования калориметра с использование программы 
Geant4;

•	 исследование реальных потерь энергии (фотонов) по длине крис-
талла;

•	 исследование потерь фотонов в материалах светоотражающих 
оберток.

В результате моделирования были получены:
•	 энергетический спектр и спектр сцинтилляции кристаллов как 

функции от энергии фотона (длинны волны); 
•	 время высвечивания;
•	 потери фотонов по длине кристалла; 
•	 потери фотонов в светоотражающих обертках, 
•	 общие потери фотонов; 
•	 квантовая эффективность регистрации как функции длины 

волны. 
Эти параметры использовались для моделирования ECAL 

калориметра с помощью программы Geant4. 
На рисунке 1 показаны промоделированные (Рис.1a) и экспе-

риментально измеренные (Рис.1b) значения временного «отклика» 
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(время высвечивания и фронт нарастания сигнала) для кристалла 
GSO.

На рисунке 2 показаны промоделированные (Рис.2a) и экспе-
риментальные (Рис.2b) потери сгенерированных фотонов по длине 
кристалла GSO (световыхода), а в таблице 3 представлены значения 
основных оптических параметров, полученные при моделировании 
с использованием пакета SLitrani и в результате эксперименталь-
ных измерений. 

Анализ результатов (Табл.3) показал, что разница промоде-
лированной и измеренной величин потери световыхода по длине 

Рис.1. Временной спектр сигнала GSO кристалла a) – полученный при моделирова-
нии в пакете SLitrani и b) – в результате экспериментальных измерений.

Рис.2. Зависимость потерь фотонов по длине кристалла GSO, полученных 
a) – при моделировании в пакете SLitrani и  b) – в результате эксперимен-
тальных измерений.
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кристалла составляет около 3%. Также получено хорошее согласие 
между промоделированным и измеренным значениями времени 
высвечивания, длительности переднего фронта. Все это подтверж-
дает адекватность параметров оптической модели и реальных 
параметров GSO кристалла. 

3. Моделирование в пакете Geant4.

Исследование параметров ECAL калориметра для различных 
типов кристаллов и светоотражающих материалов было выполнено 
на основе моделирования с использованием программы Geant4 
(Geant4 моделирование). В таблице 4 даны значения основных 
параметров кристаллов и физических процессов, включенных в 
Geant4 моделирование ECAL калориметра. Кроме того, в моде-
лировании были использованы оптические параметры реальных 
кристаллов, полученные экспериментально, а именно, время 
высвечивания (FastTimeConstant и SlowTimeConstant), световы-
ход (LightOutput), и результаты SLitrani моделирования: спектр 
сцинтилляции (ScintillationYield), длина поглощения (AbsLength), 
коэффициент преломления (Rindex) и др.

При моделировании калориметр был помещен в однородное 
магнитное поле 1 Tл (как это будет в эксперименте); «размытость» 
по энергии электронного пучка составляла 105 ± 0.5 МэВ, а по 
геометрии ± 1 см. Моделирование калориметра проводилось для 
случаев, когда:

Таблица 3. Сравнение значений промоделированных и измеренных 
экспериментально оптических параметров GSO кристалла.

Оптический параметр Измеренное 
значение

Промодели–
рованное 
значение

Время высвечивания, нс 420 ± 0.5 430

Длительность переднего фронта, нс 17 ± 0.03 15

Потери световыхода вдоль длины, % 17.9 ± 1.2 16.4
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Таблица 4. Параметры кристаллов и процессы, включенные в Geant4 
моделирование ECAL калориметра.

Кристалл
                      

                    Параметр 

LYSO (С:1.5%) GSO (С:1.5%)
справоч-

ный
померен-

ный
справоч-

ный
померен-

ный
Геометрические 

размеры [мм]
20 x 20 x 120 

Плотность [г/см3] 6.71 − 7.4 −
Время высвечивания:
быстрая/медленная 

компонента [нс]
40-60/300-

600
60/470 40-60 47

Эффективный атомный 
номер  (Z eff)

59 − 66 −

Коэффициент 
отражения

1.85 SLitrani1 1.81 SLitrani1

Максимум 
люминесценции [нм]

440 − 420 −

Световыход  
[фотоны/МэВ]

25000-
32000

31000 8000-
11500

8400

Длина затухания [см] 20.8 SLitrani1 30.3 SLitrani1
Радиационная длина 

[см]
1.14 − 1.38 −

Спектр сцинтилляции SLitrani1 SLitrani1
Радиус Мольера [см] 2.03 − 2.3 −

Длина поглощения [см] − SLitrani1 − SLitrani1
Коэффициент 
преломления

− SLitrani1 − SLitrani1

Материал обертки 
кристалла

тефлон AF1601, 60 мкм 

Материал обертки 
модуля кристаллов

майлар, 20 мкм

Физические процессы photoelectric effect, Compton and 
multiply scattering, gamma conversion, 

Bremsstrahlung, pair production
Оптические процессы optical absorption, Rayleigh scattering, 

optical scattering reflection, reflection on the 
interaction between surfaces

Примечание: SLitrani1 означает, что соответствующий параметр, получен 
при моделировании в пакете SLitrani, и является некоторой функцией. 
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•	 все кристаллы были без светоотражающей обертки;
•	 каждый кристалл был обернут тефлоном;
•	 каждый кристалл был обернут тефлоном, и они были сгруппированы в 

модули по 2×2 или 3×3 кристалла, обернутые майларом.
Лучшее значение энергетического разрешения и энерговыде-

ления было получено для калориметра на кристаллах без светоот-
ражающей обертки, так как в этом случае учитывался весь спектр 
электромагнитного ливня без потерь фотонов в материале тефлона, 
но данный вариант не удовлетворяет требованию, предъявляемому 
к калориметру COMET эксперимента, по координатному разреше-
нию. 

На рисунке 3 представлен результат моделирования калори-
метра на GSO и LYSO кристаллах, обернутых тефлоном. В этом 
случае присутствуют потери фотонов в светоотражающей обертке. 
Эти потери включают в себя многократное отражение и рассеяние 
между кристаллом и материалом обертки, рассеяние и поглощение 

Рис.3. Моделирование ECAL калориметра в однородном магнитном поле 
1Тл на пучке электронов с энергией 105 МэВ: а) – геометрия ECAL кало-
риметра; b)– энергетический спектр калориметра на LYSO и c) – энерге-
тический спектр калориметра на GSO кристаллах.
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фотонов в материале тефлона. Энергетическое разрешение кало-
риметра на GSO кристаллах (Рис.3-b) составило ~ 6%, а на LYSO 
кристаллах (Рис.3c) ~ 4.8%, что совпадает с экспериментально из-
меренным на 105 МэВ электронном пучке прототипа калориметра 
(4,6 % для прототипа калориметра на LYSO кристаллах и 5,7 % для 
прототипа на GSO кристаллах) [5].

На рисунках 4a,b представлены результаты моделирования 
(геометрия и спектр энерговыделения) калориметра на GSO и 
LYSO кристаллах, обернутых тефлоном, а на рисунке 4 с, d − ка-
лориметра выполненного на кристаллах, обернутых тефлоном, 
сгруппированных в модули по 2×2 кристалла и обвернутые май-
ларом. Объединение кристаллов в модули по 4 (2×2) кристалла, 

Рис.4. Моделирование ECAL калориметра в однородном магнитном поле 
1Тл на пучке электронов с энергией 105 МэВ: а)  –визуализация геометрии 
калориметра на кристаллах, обернутых тефлоном и b) – промоделирован-
ный спектр энерговыделения в этом случае; c) – визуализация геометрии 
калориметра на кристаллах, обернутых тефлоном, сгруппированных в 
модули по 2×2 кристалла и обвернутые майларом и d) – промоделирован-
ный спектр энерговыделения в этом случае.
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обернутые майларом, существенно ухудшает энергетическое разре-
шение калориметра (Рис.4d). В этом случае структура калориметра 
становится неоднородной, а величина потерь энергии (фотонов) 
внутри калориметра зависит не только от процессов рассеяния и 
поглощения на материале кристалла и оболочек, но и от траектории 
электронного пучка.

4 	 Пространственная реконструкция событий 
внутри кристаллов в сегментированном 
ECAL  калориметре. 

Для оценки энергетического разрешения, которое может быть 
получено для ECAL калориметра на LYSO и GSO кристаллах, были 
проведены экспериментальные тестовые измерения прототипов 
калориметра на электронном пучке ускорителя в Тохоку. Прототи-
пы были выполнены в виде сегментированных матриц, состоящих 
из 49 (7×7) LYSO и GSO кристаллов. Одиночные кристаллы были 
обернуты двумя слоями тефлоновой пленки (AF1601, толщина 60 
мкм) и помещены в майларовые модули. Толщина майлара 20 мкм. 
Прототипы имели следующую сегментацию: майларовый модуль 
из 9 (3×3) кристаллов в центре, майларовые модули из 6 (2×3) и 4 
(2×2) кристаллов по краям матрицы. 

Исследования энергетического разрешения и энерговыделения 
прототипов проводились на электронном пучке с энергиями 65, 85, 
105, 125 и 145 МэВ без внешнего магнитного поля. По результатам 
обработки этих измерений было получено энергетическое разреше-
ние, равное 4,6 % для прототипа калориметра на LYSO кристаллах 
и 5,7 % для прототипа на GSO кристаллах [5]. В результате Geant4 
моделирования калориметра на электроном пучке с энергией 105 
МэВ было получено энергетическое разрешение 4,8 % для LYSO 
(Рис.3-b) и 6 % для GSO кристаллов (Рис.3c). Необходимо отме-
тить, что значение энергетического разрешения, полученного в 
экспериментальных измерениях, оказалось немного лучше, чем 
при моделировании. Это объясняется тем, что: во-первых, Geant4 
моделирование калориметра проводилось с учетом однородного 
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магнитного поля 1 Тл на 105 МэВ «размытом» пучке электронов, 
а экспериментальный результат получен для случая, когда узкий 
105 МэВ пучок падает под прямым углом в центральный кристалл 
прототипа; во-вторых, при обработке экспериментальных резуль-
татов не учитывались потери световыхода по длине кристалла. 
Потери световыхода по длине кристалла могут составлять до 17% 
(Табл.3), поэтому их необходимо учитывать. 

При обработке результатов измерений без учета потерь световы-
хода, сигналы с выходов матричных лавинных фотодиодов (APD), 
пропорциональные энергии, выделившейся в кристаллах, просто 
суммируются, что приводит к ошибке измерения энергии. Так как 
«вытекание» энергии из одного кристалла в другой происходит 
на конкретных расстояниях от APD и без учета потерь по длине 
кристалла (фотоны проходят только часть длины кристалла) зна-
чение этих энергий при калибровке по пучку будет увеличено по 
сравнению с реальными значениями. И, как следствие, суммарное 
значение полной выделившейся энергии, полученное в калори-
метре, будет больше по сравнению с реальным, при том же самом 
среднеквадратичном отклонении s , что приведет к «мнимому» 
улучшению энергетического разрешения калориметра:

	 R
E

R
E Ereal

real

measur

real error

= > =
+å å å

s s
% %. 	

Значение этой ошибки Eerror сильно зависит от положения трека 
внутри калориметра и может быть достаточно большим, особенно 
для криволинейных треков, когда калориметр находиться в маг-
нитном поле. 

Так как в эксперименте COMET регистрируемые события лежат 
в узкой энергетической области (105 ± 0.5 МэВ), ECAL калориметр 
должен очень точно измерять энергию 105 МэВ электрона. Решение 
этой проблемы без учета потерь световыхода по длине кристалла 
невозможно при существующих методах измерений. Поэтому, для 
достижения заданной в эксперименте точности измерения энергии 
электронов, необходимо выполнять пространственную реконструк-
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цию событий внутри сегментированного калориметра на длинных 
кристаллах.

Для пространственной реконструкции событий в сегментиро-
ванных калориметрах авторами был разработан и эксперименталь-
но проверен алгоритм пространственного восстановления событий. 
Суть предложенной методики заключается в том, что при регистра-
ции события в калориметре необходимо измерять два параметра с 
каждого кристалла: амплитудное распределение сигнала и время 
его прихода на вход APD. Зная время распространения сигнала в 
кристалле и время его прихода на APD, можно определить с какого 
расстояния в кристалле относительно APD пришел данный сигнал, 

Рис.5. Алгоритм пространственной реконструкции событий внутри сег-
ментированного калориметра на длинных кристаллах: а) зависимость 
времени распространения по длине кристалла; b) зависимость потерь по 
длине кристалла.
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то есть определить положение трека внутри кристалла. Затем, зная 
зависимость распределения потерь световыхода по длине кристал-
ла, можно восстановить истинное значение энергии, выделенной в 
данном кристалле, с заданной точностью.

Рассмотрим предложенную методику более детально. На рисун-
ке 5 показано положение трека электрона, проходящего под углом a 
через матрицу кристаллов. При таком положении трека электрона 
энергия Ee, выделившая во всех кристаллах по траектории будет 
одинакова, но сигналы U1÷U4 с выходов APD (так как существуют 
потери по длине кристалла) будут иметь разную амплитуду. Сигнал 
U4 будет иметь максимальное значение амплитуды, так как рассто-
яние, которое проходят фотоны от положения траектории трека до 
APD, будет минимальным, а сигнал U1 будет иметь минимальное 
значение по аналогичной причине (Рис.5-b). При предварительно 
проведенной энергетической калибровке (kkalibr) матрицы на пучке, 
для рассматриваемого случая прохождения электрона через мат-
рицу, четыре разных значения выделившейся энергии ( )E ki kalibr×  
на траектории трека будут регистрироваться с выходов APD, что 
не соответствует действительности.

При пространственной реконструкции, измеряя время прихода 
сигналов t1÷t4 на выходах APD, по временной зависимости (Рис.5-a) 
определяются расстояния L1÷L4 (положения трека) в каждом крис-
талле. Затем, учитывая зависимость потерь световыхода по длине 
D DE E1 4¸  (Рис.5-b), определяются значения ошибок DEi , которые 
должны быть учтены при вычислении энергии, выделившейся в 
кристаллах: 

	
E U k E

E U k E
kalibr

kalibr

1 1 1

3 3 3

= × -
= × -

D
D
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;
 
E U k E

E U k E
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= × -

D
D

;
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В этом случае ошибка регистрации энергии будет минимальна и 
будет зависеть от точности определения потерь и времени распро-
странения сигнала по длине кристалла.

Экспериментальная проверка методики пространственной 
реконструкции событий проводилась на реальном прототипе. 
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Прототип был выполнен в виде матрицы 3х3 LYSO кристаллов 
(20×20×150 мм3), обернутых двойным слоем тефлона (AF1601, 
толщина 60 мкм), помещенной в майларовый модуль (Рис.6-g). 

Рис.6. Экспериментальные измерения времени распространения сигнала 
для углов 26 и 40 градусов: a) – временной спектр прихода сигнала с крис-
талла 1; b) –  разности времени прихода сигналов с кристаллов 1 и 2 на 
выходе диджитайзера для одного и того же события для угла 26 градусов; 
c) и d) – спектры аналогичные a) и b) для угла 40 градусов; e) и f) – схема 
измерения прихода сигналов для углов 26 и 40, соответственно; g) – общий 
вид установки измерения для угла 40 градусов.
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Толщина пленки майлара − 20 мкм. Считывание сигналов с крис-
таллов осуществлялось с использованием матричных лавинных 
фотодиодов S8664-1010 (Hamamatsu) [12]. 

Все экспериментальные измерения проводились на космичес-
ких мюонах и на статистике 2000 событий. Измерения зависимости 
потерь световыхода по длине кристаллов LYSO в данном прототипе 
проводились в пяти точках на расстояниях 45, 60, 75, 90 и 105 см от 
APD. На рисунке 7a дана зависимость потерь световыхода по длины 
для кристалла 2. Измерения зависимости времени распростране-
ния сигналов по длины кристалла проводилось при углах поворота 
матрицы на 10, 26 и 40 градусов (Рис.6e, f, g). На данных углах, зная 

Рис.7. Результат экспериментальной проверки метода пространственной 
реконструкции событий в калориметре: a) – зависимость потерь световыхо-
да по длине  и b) – соответствующий коэффициент потерь для кристалла 2; 
c) – зависимость времени распространения по длине кристалла;  
d) – результат сравнения измерения энергии без учета (черная) и с учетом 
(красная) пространственной реконструкции событий.
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разницу времени прихода сигналов на APD и разницу расстояний, с 
которых пришли эти сигналы, была получена зависимость времени 
распространения сигнала по длине кристалла (Рис.7с).

На рисунке 6 приведены экспериментально измеренные вре-
менные спектры сигналов с кристалла 1 (Рис.6a) и 2 (Рис.6c) для 
углов 26 и 40 градусов и спектры разности времени распростра-
нения сигналов с этих кристаллов для одного и того же события 
(Рис.6b,d) на выходе диджитайзера (прямые измерения без учета 

Таблица 5. Статистические значения времени регистрации сигналов с 
кристаллов и временной разности сигналов на выходе. 

Время, нс Угол 10 град. Угол 26 град. Угол 40 град.

T1 67.73 ± 0.16 66.36 ± 0.11 66.84 ± 0.06

T2 68.65 ± 0.27 68.92 ± 0.29 71.64 ± 0.08

T3 69.59 ± 0.17 71.48 ± 0.28 76.37 ± 0.07

∆t1 – ∆t2 0.923 ± 0.32 -2.50 ± 0.19 –4.59 ± 0.17

∆t1 -∆t3 –1.83 ± 0.17 -5.11 ± 0.21 –9.367 ± 0.21

Таблица 6. Среднее значение времени распространения сигналов в 
зависимости от расстояния, измеренное при разных углах.

Угол, град. L, cм t, нс t
t t

L
i=

-D D1 , i = 2 3,

10
L1 3.5 0.263  ± 0.09

L2 7.0 0.260 ± 0.02

26
L1 9.75 0.257 ± 0.02

L2 19.5 0.262 ± 0.01

40
L1 18.4 0.249 ± 0.01

L2 36.9 0.254  ± 0.006

Среднее время 0.2575 ± 0.16



201Исследование параметров и разработка алгоритма ...

аппаратной задержки сигналов в каналах считывания) для углов 
26 и 40, соответственно. 

В таблицах 5 и 6 даны измеренные временные параметры, на ос-
нове которых с учетом аппаратной задержки в каналах регистрации, 
было вычислено среднее время распространения сигнала по длине 
кристалла. Здесь Т1, Т2, Т3 – время регистрации сигнала на соответс-
твующих входах APD с кристаллов 1, 2, 3, соответственно. Величины 
(∆t1–∆t2) и (∆t1–∆t3) – разница времени прихода сигналов на входы APD 
для одного и того же события; L1–L2 – расстояние в кристаллах от APD 
до положения трека, проходящего через матрицу (Рис.6e, f). 

Для корректировки потерь фотонов вдоль длины кристалла 
были вычислены коэффициенты потерь световыхода (Рис.7b). Ис-
пользуя эти коэффициенты и зная положение трека, определялась 
ошибка, которую необходимо компенсировать для результатов 
прямых измерений. По результатам проведенных измерений была 
построена зависимость времени распространения сигнала по длине 
кристалла (Рис.7с), используя которую было определено положение 
трека мюона, проходящего через кристаллы матрицы.

На рисунке 7d показан результат экспериментальной про-
верки предложенной пространственной реконструкции трека в 
рассматриваемом прототипе. Ошибка измерения энергии без про-
странственной реконструкции составляет 18.5 % и 6.6 % с учетом 
предложенной реконструкции. 

Таким образом, было получено улучшение точности измерения 
энерговыделения в сегментированном прототипе (матрице) на кос-
мических мюонах в 2.8 раз, что очень важно исходя из требований, 
предъявляемых к калориметру эксперимента COMET. 

Анализ данных экспериментальных тестовых измерений в 
Тохоку показал, что значения энерговыделения в прототипе кало-
риметра для прямого и трека под углом 20 градусов отличаются 
примерно на 10% при энергии электронного пучка 105 МэВ. Это 
хорошо согласуется с результатами, представленными на рисунке 
7d, и подтверждает правильность методики пространственной ре-
конструкции треков в сегментированном калориметре.
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Заключение. 

В результате проведенных исследований, состоящих из эк-
спериментальных измерений оптических свойств кристаллов и 
моделирования с использованием пакетов SLitrani и Geant4, по-
лучена реальная оптическая модель кристалла, промоделирована 
оптимальная структура и геометрия калориметра, изучено влияние 
электромагнитного ливня, определены значения энерговыделения 
и энергетическое разрешение калориметра COMET эксперимента. 
Полученное в результате моделирования энергетическое разреше-
ние для калориметра на LYSO кристаллах имеет значение 4.8 %, 
а на GSO кристаллах – 6.0 %.

Предложен и экспериментально проверен алгоритм пространс-
твенной реконструкции событий в калориметре, позволяющий 
значительно улучшить результат прямых измерений энерговы-
деления в сегментированном калориметре, что является важным 
результатом для эксперимента COMET. Использование алгоритма 
пространственной реконструкции позволяет улучшить точность 
определения величины энерговыделения в калориметре примерно 
в 2,8 раз.

Литература

1. 	 Y.Kuno, Y. Okada, Rev Mod. Phys., 73, 151 (2001).
2. 	 W. Bertl et al. (SINDRUM II Collaboration), Eur. Phys. J., C47, 337 

(2006).
3. 	 Y.G. Cui (Brookhaven) et al. (COMET Collaboration), KEK-2009-10, 208 

(2009). 
4. 	 V. Kalinnikov, E. Velicheva, Physics of Elementary Particles and Atomic 

Nuclei, Letters, 11, 418, (2014).
5. 	 Kou Oishi, 14th COMET International CM, September 22-26, 2014, 

Tbilisi, Georgia. 
6. 	 F.X. Gentit, CMS-NOTE-2001-044, (Oct. 2001); http://gentitfx.fr/

SLitrani/



203Исследование параметров и разработка алгоритма ...

7. 	 Agostinelli S. et al. GEAN4 Collaboration, Nucl. Instr. and Meth, A506, 
250 (2003)

8. 	 http://www.omegapiezo.com/crystal_scintilattors.html; 
	 http://www.vniia.ru/rgamo/literat/obzor/doc/obzorrus.pdf;
	 http://www.greenstar.ru/articles/cpektrometrucheckue_komplekcs.pdf;
	 http://www.isma.kharkov.ua/eng/
9. 	 Woo Gyo Lee et al., J. of Nucl. Science and Technology, Supp. 5, 572 

(2008).
10. 	 V. Kalinnikov, E. Velicheva, COMET-doc-107-v2. 
11. 	 M. Tanaka et al., NIM A, 404, 283(1998).
12. 	 http://www.hamamatsu.com/jp/en/product/category/3100/3002/H1949/



Применение Грид для реконструкции 

координат сцинтилляции в 

диагностической радионуклидной 

аппаратуры
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Институт сцинтилляционных материалов НАН Украины

	 1 Введение.

Суть метода ядерной медицины состоит в том, что больному 
вводиться фармпрепарат, соединенный с радионуклидной меткой. 
В зависимости от введенного радиофармпрепарата (РФП) он накап-
ливается в том или ином органе. Задачей гамма-камеры является 
зарегистрировать гамма кванты, испускаемые меткой, восстановить 
по этим данным распределение радиофармпрепарата в организме 
пациента, представить его в удобной форме на экране компьютера 
и предоставить врачу необходимый инструментарий для обработ-
ки медицинских изображений и постановки диагноза. Каждый 
гамма-квант регистрируется детектором камеры отдельно. При 
этом необходимо определить энергию гамма-кванта и координаты 
места его взаимодействия с сцинтилляционным кристаллом. За-
дача реконструкции координат сцинтилляции по набору сигналов 
с фотоэлектронных умножителей (ФЭУ) решается электроникой, 
расположенной внутри детектора. Ввиду ограниченного объема, 
мощность вычислительной электроники детектора невелика и не 
позволяет применять ресурсоемкие алгоритмы. В данной работе 
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обосновывается возможность и целесообразность использования 
Грид в качестве внешнего вычислительного элемента.

	 2. Задача реконструкции координат 
сцинтилляции.

Основная часть гамма-камеры это детектор, функцией которо-
го является визуализация потока гамма-квантов. Гамма-кванты 
прошедшие сквозь отверстия коллиматора, попадают на сцинтил-
ляционный кристалл и вызывают вспышки света, называемые 
сцинтилляциями, которые воспринимаются ФЭУ, преобразующими 
их в электрические сигналы.

Свет сцинтилляции распространяется в кристалле и выходит 
из детектора неравномерно. Распределение света (LSF – light 
spread function) регистрируется набором ФЭУ располагающихся в 
узлах гексагональной решетки и покрывающих всю поверхность 
кристалла (Рис. 1.)

До недавнего времени во всех производимых гамма-камерах за-
дача восстановления координат решалась при помощи алгоритма, 
предложенного в 1958 Ангером [1]. Это обуславливалось простотой 
алгоритма, за счет которой его можно реализовать на аналоговой 
электронике, или на цифровых устройствах небольшой вычисли-
тельной мощности. Однако основным недостатком ангеровского 
алгоритма является то, что он обладает свойством увеличивать 
влияние погрешностей измерения на результат вычисления и, 
таким образом, снижать соотношение сигнал-шум. Переход к бо-
лее точным алгоритмам требует катастрофического увеличения 
вычислительных ресурсов и вплоть до самого недавнего времени 
был невозможен в режиме реального времени. Неангеровские ал-
горитмы применялись в системах с постобработкой или небольшим 
количеством каналов, например в астрофизике

Наиболее перспективным является аппроксимационный алго-
ритм [2]. В нем функция распределения света (LSF) представляется 
в виде функции с некоторым количеством свободных параметров. 
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В число этих параметров входят параметры сцинтилляции  — ее 
координаты  и интенсивность. После измерения детектором распре-
деления света от конкретной сцинтилляции происходит аппрок-
симация, т.е. вычисление таких значений свободных параметров, 
при которых теоретическая функция наилучшим образом подходит 
к измеренным значениям. Это происходит путем минимизации 
соответствующего функционала. Таким образом определяются 
координаты и энергия сцинтилляции.

Вплоть до настоящего времени неангеровские алгоритмы не 
могли быть реализованы на однопроцессорных вычислительных 
системах в режиме реального времени из-за недостаточной скорости 
расчетов. Однако эти алгоритмы допускают эффективное распа-
раллеливание. Ранее рассматривалась возможность реализации 
неангеровских алгоритмов при помощи многопроцессорных систем, 
которые устанавливаются в детектор гамма камеры. Однако такое 
решение заметно увеличивает стоимость гамма камеры. А в наше 
время экономические показатели являются одними из самых су-
щественных при проектировании коммерческих устройств.

Рис. 1. Типичная функция распределения света LSF. Положение вспышки 
совпадает с максимумом функции.
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	 3 Грид-обработка медицинских данных.

В данной работе нами была рассмотрена возможность примене-
ния Грид в качестве внешней многопроцессорной вычислительной 
системы реального времени. Грид (англ. grid — решётка, сеть) 
представляет собой систему соединенных между собой вычислитель-
ных кластеров [3]. Грид является географически распределённой 
инфраструктурой, объединяющей множество ресурсов разных типов 
(процессоры, долговременная и оперативная память, хранилища и 
базы данных, сети), доступ к которым пользователь может получить 
из любой точки, независимо от места их расположения. Самый 
существенный толчок к развитию Грид в Европе и, в частности, в 
Украине дал проект Большого Адронного Коллайдера. В этом про-
екте Грид применяется для постобработки данных в параллельном, 
распределенном режиме. Таким же образом Грид используется и в 
подавляющем количестве других проектов.

Отметим, что при реконструкции параметров зарегестрирован-
ного гамма кванта в сцинтилляционном детекторе, данные ФЭУ 
для различных сцинтилляционных вспышек обрабатываются по 
одинаковому алгоритму независимо друг от друга. А это суть один 
из классических случаев алгоритма, допускающего эффективное 
распараллеливание. 

В последние годы в Украине была создана виртуальная орга-
низация MedGrid, которая объединяет ресурсы нескольких Грид-
кластеров (рис. 2) для решения задач практической медицины, 
прежде всего для хранения диагностических данных [4,5]. Авторы 
данной работы входили в группу проектировщиков структуры этой 
организации. До настоящего времени эта структура использовалась 
для хранения больших объемов  медицинской информации, как то 
медицинские изображения с различных модальностей, электрокар-
диограммы, энцефалограммы и т.д.

В прошлом году к МедГрид были подключены несколько меди-
цинских учреждений при помощи высокоскоростного оптоволокна 
на скорости 1 Гигабит [6,7]. Следует также отметить, что кластеры, 
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входящие в МедГрид, соединены между собой на сорости 10 Гигабит. 
Это позволило рассмотреть задачу о передачи в Грид на обработку 
не только готовых медицинских изображений, но и «сырых» данных 
от медицинских диагностических устройств в режиме реального 
времени.

Проведенные при помощи электроники сбора реального детек-
тора гамма-камеры измерения показывают, что при максимальной 
загрузке, скорость передачи данных с блока оцифровки сигналов с 
ФЭУ составляет 3 – 8 Мегабайт в секунду.

Таким образом, для двухдетекторной гамма камеры должно 
быть достаточно канала в 1 Гигабит для передачи данных в Грид 
на параллельную обработку

На кластере ИСМА было запущено программное обеспечение 
реконструкции координат сцинтилляции. Было проведено модели

Рис. 2. Структура виртуальной организации MedGrid.
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Рис. 3. Изображения калибровочного фантома, реконструированные ан-
геровским (а) и аппроксимационным (б) алгоритмами.

рование одновременной передачи двух реальных дампов данных 
с ФЭУ на кластер, обработки их и возврата координат сцинтилля-
ций на детектор. Установлено, что скорости 1 Гб достаточно для 
проведения такой процедуры в режиме реального времени. 

На рис. 3 представлены результаты обработки дампов, собран-
ных при наборе от калибровочного фантома (прямоугольной решет-
ки тонких отверстий в свинцовой пластине.) Источник излучения 
расположен за фантомом. Обработка производилась ангеровским и 
аппроксимационным методом. Видно, что шумовая составляющая 
при ангеровском методе заметно больше.

Выводы.

Развитие коммуникационных технологий делает возможным 
использование Грид в качестве вычислительного устройства реаль-
ного времени для различной аппаратуры

На кластере ИСМА опробовано программное обеспечение для 
параллельной реконструкции координат сцинтилляций в детекторе 
гамма-камеры.
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Проведенное моделирование позволяет утверждать, что скоро-
сти 1 Гигабит и вычислительной мощности Грид достаточно для real 
time обработки данных с двухдетекторной гамма-камеры в Грид.

Использование неангеровских алгоритмов позволяет увеличить 
разрешающую способность детектора.
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1  Введение.

Измерение обобщённых партонных распределений (GPD) в 
реакции глубоко-неупругого комптоновского рассеяния (DVCS) 

	 m+p → m+pγ	 (1)

является одной из основных задач второй фазы эксперимента 
СOMPASS [1]. Большинство фотонов, рождённых в реакции 
(1), регистрируется системой двух уже имеющихся на установке 
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COMPASS электромагнитных калориметров ECAL1 и ECAL2. В 
настоящее время в ОИЯИ создаётся дополнительный широкоапер-
турный электромагнитный калориметр ECAL0, в задачи которого 
входит расширение кинематической области регистрации фотона в 
реакции (1) и участие в эффективном подавлении фона от процессов 
с p0  и η с большим поперечным импульсом в конечном состоянии. 
ECAL0 будет расположен после протяженной жидководородной 
мишени на выходе детектора протонов отдачи, и в его задачу будет 
входить регистрация гамма-квантов с энергией от 0,15 до 30 ГэВ в 
диапазоне полярных углов 0,15-0,6 радиан.

Конструкция калориметра ECAL0 была выбрана в результате 
ряда успешных испытаний различных прототипов электромагнит-
ных калориметров типа “шашлык” со съемом света микропиксель-
ными лавинными фотодиодами (МЛФД) на пучке Т9 PS (ЦЕРН) в 
2008-2009 годах [2, 3]. ECAL0 представляет собой калориметр типа 
“шашлык” с высокой гранулярностью (размер ячейки 4×4 см2). 
Модуль калориметра (3×3 ячейки) состоит из активной части - 109 
чередующихся слоёв свинца (0,8 мм) и сцинтиллятора (1,5 мм), и 
блока регистрации на МЛФД. Суммарная толщина активной части 
составляет 15,3 радиационных длин. Светосбор со сцинтилляцион-
ных пластин на МЛФД осуществляется спекросмещающими волок-
нами. Применение фотоумножителей в качестве фотодетекторов 
практически невозможно, так как калориметр будет расположен в 
области достаточно сильного рассеянного поля спектрометрического 
магнита установки COMPASS. В блоке регистрации используются 
фотодиоды типа MAPD-3N и MAPD-3A со сверхвысокой плотностью 
пикселей (1.5×104 мм-2) и площадью в 3×3 мм2, имеющие широкий 
динамический диапазон, обеспечивающий хорошую линейность 
отклика [2]. Активные части модулей калориметра изготовлены в 
Институте Сцинтилляционных Материалов (г.Харьков). Детальное 
описание конструкции модуля калориметра представлено в работе 
[4]. Отметим, что модули аналогичной конструкции планируется ис-
пользовать для электромагнитных калориметров коллайдера NICA.
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В 2011 году на пучке Т9 (ЦЕРН) была успешно испытана сборка 
из 3×3 прототипов модулей ECAL0 [5]. В тестовом сеансе на уста-
новке COMPASS в 2012 году проводились испытания фрагмента 
калориметра ECAL0 из 56 модулей (примерно четверть от полного 
числа). Калибровка ячеек калориметра проводилась с помощью па-
раллельного пучка мюонов и сигнала от распада p0. Исследования 
показали, что такие параметры, как энергетическое, пространствен-
ное, временное разрешения и линейность отклика - соответствовали 
ожидаемым и были стабильны во времени. 

Однако, для дальнейшей оптимизации алгоритмов реконструк-
ции событий, а также улучшения пространственного и энергетичес-
кого разрешения и др. необходимо изучить зависимости характе-
ристик калориметра от угла падения фотонов (или электронов). С 
этой целью в феврале 2014 года на электронном пучке ускорителя 
ELSA [6] в Бонне были проведены дополнительные исследования 
сборки из 3×3 модулей. 

2  Исследование сборки модулей

2.1  Эксперимент

Исследование сборки 3×3 модулей (81 ячейка) проводилось 
на выведенном электронном пучке ускорителя ELSA с интенсив-
ностью - 2×103 /с при трех значениях энергии электронов: 0,8 ГэВ, 
1,6 ГэВ и 3,2 ГэВ. Сборка модулей размещалась на дистанционно 
управляемой подвижной платформе, позволяющей устанавливать 
вертикальное и горизонтальное положение модулей с точностью 
лучше 0,2 мм, а угол поворота в горизонтальной плоскости - с точ-
ностью 0,1o. Годоскоп, состоящий из двух плоскостей сцинтилля-
ционных волокон диаметром 1,0 мм с шагом 0,7 мм, использовался 
для определения координат точки падения электронов на модули 
калориметра, мониторирования интенсивности пучка, а также в 
качестве триггера. Размер активной области годоскопа составлял 
2,3×2,3 cм2. На Рис. 1(a) представлен типичный профиль пучка 
электронов с энергией 1,6 ГэВ, полученный с использованием 
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годоскопа. Сигналы с фотодетекторов модулей калориметра пода-
вались на усилители-формирователи и затем по скрученной паре 
на вход 12 разрядного 80 МГц аналого-цифрового преобразователя 
MSADC-COMPASS. Триггер для системы считывания вырабатывал-
ся при совпадении сигналов с двух плоскостей годоскопа. В системе 
считывания MSADC-COMPASS устанавливался цифровой порог 5 
каналов АЦП (≈ 50 МэВ). 

Исследование модулей калориметра проводилось в два этапа. 
На первом этапе выполнена калибровка отклика каждой ячейки 

Рис. 1:  (а) Типичный профиль пучка электронов с энергией 1,6 ГэВ: 
σx = 1,4 мм, σy = 1,4 мм. (б) Конфигурация сборки из 9 модулей. Серым 
цветом отмечены центральные ячейки, для которых измерялась энерге-
тическая и угловая зависимости отклика. Темно-серым цветом отмечены 
ячейки, для которых проводилось Монте-Карло моделирование отклика. 
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при энергии 3,2 ГэВ. На втором этапе исследована угловая за-
висимость отклика калориметра для 15 ячеек, расположенных в 
центральной области сборки. 

Для осуществления энергетической калибровки ячеек платфор-
ма с установленной на ней сборкой перемещалась в вертикальном 
и горизонтальном направлении с шагом в 40 мм так, чтобы пучок 
электронов попадал в центр каждой ячейки. Для нескольких ячеек 
сканирование было проведено с шагом 10 мм с целью изучения 

Рис. 2:  Зависимость отклика (а) и энергетического разрешения σE/E (б) 
сборки модулей от энергии электронов, нормально падающих (Θ = 0o) в 
центр ячейки 0/22. Результаты измерений 2011 года в ЦЕРН показаны 
кружками, 2014 года на ELSA – треугольниками, а результаты Монте-
Карло моделирования – квадратами.

Рис. 3:  Зависимости энергетического разрешения сборки σE от угла паде-
ния пучка электронов с энергией 3,2 ГэВ в центры ячеек: (а) 0/14, (б) 0/22, 
(в) 0/30. Результаты измерений показаны треугольниками, результаты 
моделирования – квадратами. 
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вариации отклика в зависимости от места попадания электрона 
в ячейку. 

Для изучения угловых зависимостей характеристик калоримет-
ра сборка поворачивалась в горизонтальной плоскости на угол Θ от 
0o до 36o относительно оси пучка с шагом в 6o. Направление пово-
рота показано на Рис. 1(б). Измерения выполнялись при энергиях 
электронов 0,8 ГэВ, 1,6 ГэВ и 3,2 ГэВ для 15 центральных ячеек 
сборки, которые показаны серым цветом на Рис 1(б)). 

2.2  Моделирование

Экспериментальные результаты сравнивались с результатами 
Монте-Карло моделирования, выполненного с использованием 
программного пакета Geant4 [7]. При описании конструкции ка-
лориметра в модели было учтено наличие отверстий в свинцовых 
и сцинтилляционных пластинах, зазоров, LEGO соединений и 
спектросмещающих волокон. Учитывались также размеры пучка 
электронов, измеренные сцинтилляционным годоскопом. При моде-
лировании развития электромагнитного ливня в веществе исполь-
зовался стандартный набор физических процессов QGSP_BERT. 
Отклик калориметра на прохождение электрона считался пропор-
циональным суммарному энерговыделению в слоях сцинтиллятора, 
при этом для каждой ячейки был установлен порог регистрации 
43 МэВ, который соответствал цифровому порогу электроники (5 
каналов АЦП). Для корректного описания отклика калориметра 
дополнительно вводилось гауссовое размытие порога с σ=15 МэВ, 
определенной из экспериментальных данных. Также при модели-
ровании учитывались затухание света в волокнах и статистические 
флуктуации числа фотоэлектронов, образующихся в МЛФД. 

3  Результаты исследований

Результаты исследований представлены на Рис.2-5, ошибки 
измерений меньше размеров точек на графиках.
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На Рис. 2(a, б) представлены результаты измерений отклика и 
энергетического разрешения калориметра для случая нормально 
падающего пучка. Для сравнения на рисунке также приведены ре-
зультаты моделирования и данные, полученные в 2011 году на ка-
нале Т9 в ЦЕРН[5]. Видно, что результаты хорошо согласуются. 

На Рис. 3 приведены измеренные и полученные в результате 
моделирования угловые зависимости энергетического разрешения 
σE/E при падении пучка электронов с энергией 3,2 ГэВ в центры 
ячеек 0/14, 0/22 и 0/30. Для ячеек 0/22 и 0/30 наблюдается ожидаемое 
незначительное улучшение разрешения с ростом угла, связанное 
с увеличением эффективной длины активной части калориметра. 
Тогда как для ячейки 0/14 при углах Θ≥20o разрешение ухудшает-
ся значительно, что обусловлено вытеканием электромагнитного 
ливня через боковую поверхность сборки. Зависимости энерговы-
деления от угла падения пучка для центральной ячейки 0/22 и 
краевой 0/14 при энергии 3,2 ГэВ представлены на Рис. 4 (a), (б) 
соответственно. Видно, что Монте-Карло моделирование описывает 
экспериментальные данные. 

При моделировании использовалось экспериментально по-
лученное значение порога на энерговыделение в одной ячейке – 
43 МэВ. Для подтверждения правильности этого значения были 

Рис. 4:  Зависимости энерговыделения в сборке от угла падения пучка 
электронов с энергией 3,2 ГэВ в центральную 0/22 (а) и краевую 0/14 (б) 
ячейки. Результаты измерений показаны треугольниками, результаты 
моделирования – квадратами. 
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построены экспериментальное и полученные при моделировании 
распределения числа ячеек в кластере энерговыделения в кало-
риметре (Рис. 5). Как видно из представленных распределений, 
моделирование с использованием порога 43 МэВ хорошо согласуется 
с экспериментальными результатами. 

4  Заключение.

Результаты выполненных исследований продемонстрировали 
способность калориметра ECAL0 измерять энергию фотонов, падаю-
щих под большими углами (до 0,6 рад) с требуемой в эксперименте 
COMPASS точностью σE/E ≤ 10%/ E . Результаты Монте-Карло 
моделирования хорошо согласуются с экспериментальными данны-
ми. Результаты измерений и моделирования будут использованы 
для оптимизации алгоритмов реконструкции кластеров, в которых 
будут учтены как эффекты, связанные с углом падения, так и 
краевые эффекты.
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1 Свойства кристаллов чистого йодида цезия.

Кристалл чистого йодида цезия представляет собой мо-
нокристалл (СsI), который обладает плотностью 4.51 г/см3, 
малой радиационной длиной 1.86 см и световыходом на уровне 
5000 фотонов/МэВ (табл. 1). Спектр люминисценции чистого йодида 
цезия (рис. 1) состоит из быстрой ультрафиолетовой компоненты со 
временем затухания около 20 нс и длинноволновой компоненты, 
затухающей в течение 1 мкс [1]. На быструю компоненту приходится 
70-80% общего светового выхода кристалла чистого йодида цезия. 
Интенсивность медленной компоненты в значительной степени 
зависит от чистоты кристалла и в кристаллах хорошего качества 
медленная компонента может практически отсутствовать [2].

Интенсивность сцинтилляции кристалла CsI при комнатной 
температуре примерно в 10 раз меньше, чем для активирован-
ных кристаллов CsI(Tl) и CsI(Na) и довольно сильно зависит от 
температуры: уменьшается с ее увеличением приблизительно на 
1.3%/◦С [3].

Для проведения исследований в ИСМА были изготовлены 
50  кристаллов двух типоразмеров (тип 9 и тип 21) по образцам 
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калориметра Belle [3,6]. Каждый кристалл имеет форму усеченной 
четырехгранной пирамиды с основаниями около 60х60 мм и длиной 
300 мм. Кристаллы разных типов отличаются только поперечными 
размерами. Вес кристалла 5-6 кг.

2	 Методика измерения и экспериментальная 
установка.

Качество кристаллов можно оценить с помощью отношения ве-
личины световыхода, получаемого за время высвечивания быстрой 
компоненты (≈100 нс) к величине светового выхода получаемому за 
1 мкс (F/T = IFast /ITotal ). Для изучения однородности световыхода 
кристалла по объему необходимо измерить данное отношение по 
всей длине кристалла. Для измерения величин световыхода (IFast 
и ITotal ) кристаллов чистого йодида цезия в ИСМА был разработан 
измерительный стенд (рис. 3). Стенд представляет собой светоизо-
лированный контейнер, внутри которого находятся две платформы: 
фиксированная платформа с исследуемым кристаллом и под-
вижная платформа с радиоактивным источником, которая может 
перемещаться вдоль оси кристалла с точностью 0.1 мм. Кристалл 
облучается гамма-квантами от коллимированного радиоактивного 

Рис. 1. Cпектр люминисценции кристалла 
чистого йодида цезия.

Рис. 2. Вид кристалла 
чистого йодида цезия.
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источника 137Cs (размер щели коллиматора 28х10  мм), располо-
женного на расстоянии 20 мм от поверхности кристалла. Гамма-
кванты с энергией 662 КэВ, за счет комптоновского рассеяния и 
фотоэффекта, рождают в объеме кристалла электроны, которые 
теряют энергию за счет ионизационных потерь. Часть этой энергии 

Таблица 1. Характеристики различных сцинтилляционных кристаллов.

Кристалл ρ, г/см3 X0, см λem , нм Nph /МэВ τ, нс

Pure CsI 4.51 1.86 310/450 5000 30/1000

CsI(Tl) 4.51 1.86 550 52000 1000

BaF2 4.89 2.03 220/310 2500/6500 0.6/620

CeF3 6.16 1.65 310 600 3

PbWO4 8.28 0.89 430 25 10

LuAlO3 (Ce) 8.34 1.08 365 20500 18

Рис. 3. Вид и схема установки.
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выделяется в виде сцинтилляционных вспышек, которые регист-
рируется с помощью фотоэлектронного умножителя ET Enterprises 
9821QB (ФЭУ).

Кристалл устанавливался на фотокатод ФЭУ. Сигнал с ФЭУ 
оцифровывался с помощью АЦП (DRS4 Evaluation board V4)[4] 
и сохранялся на жесткий диск ПК. Далее на основе полученные 
данных строились зарядовые спектры во временных интервалах 
интегрирования сигнала длительностью 100 и 1000 нс. Спектры 
набирались при 7 различных положениях источника 137Cs, экви-
дистантно расположенных (40 мм) по длине кристалла.Типичный 
вид зарядового спектра представлен на рис. 4. На спектре видны: 
пик полного поглощения γ-квантов с энергией 662 КэВ, край комп-
тоновкского спектра и спектр шумовых импульсов. Спектр в области 
фотопика полного поглощения аппроксимировался функцией

	 f(x) = Ae−(x−x0)2/2σ2 + Be−αx	 (1)

Второе слагаемое вводится для аппроксимации края компто-
новского спектра. Световыход определялся по положению центра 
пика x0.

Для получения абсолютного значения световыхода проводилась 
калибровка ФЭУ. Калибровка основана на методе вспышек малой 

Рис. 4. Зарядовый спектр сигнала от источника 137Cs.
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интенсивности [5]. Во время калибровки ФЭУ кристалл и радиоак-
тивный источник извлекались из установки и на ФЭУ подавался 
свет от светодиода, питание которого осуществлялось генератором 
коротких импульсов с частотой импульсов 1 кГц и длительностью 
20 нс. Амплитуда импульсов генератора подбиралась, так чтобы 
отклик ФЭУ был на уровне одного фотоэлектрона. При калибровке 
и при облучении кристалла источником 137Cs рабочее напряжение 
питания ФЭУ устанавливалось 1900 В.

3 Защита от радиационного фона.

Для обеспечения работы с малоинтенсивными источниками 
радиоактивного излучения (активностью менее 100 кБк) вокруг 
кристалла с трех сторон была установлена защита от радиацион-
ного фона состоящая из свинцовых кирпичей толщиной 50 мм. Для 
дополнительной светоизоляции использовалась черная бумага.

Рис. 5. Схема для изучения счетных характеристик ФЭУ с кристаллом.
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Счетные характеристики измерялись по схеме, представлен-
ной на рис.5. Сигналы с ФЭУ подавались на дискриминатор с 
регулируемым порогом дискриминации от 10 до 500 мВ. Счетная 
характеристика снималась без источника до и после установки 
защиты. В результате защиты фон в области фотопика (662 КэВ) 
удалось снизить в ≈ 1.7 раза (рис. 6(а). Отношение сигнал шум после 
установки защиты представлены на рис. 6(б). В области фотопика 
счет от радиоактивного источника превышает счет без источника 
в  ≈18 раз. 

4	 Результаты.

Изучение неоднородности было проведено для 24 кристаллов 
чистого йодида цезия. Для каждого кристалла было получено от-
ношение F/T и световыход в расчете на 1 МэВ в 7 эквидистантно 
расположенных точках/плоскостях (40 мм) по всей длине кристалла 
(типичные графики приведены на рис. 7 и рис. 8 для кристаллов № 
22 и № 15 9 типа). На рис. 8 приведены графики для кристаллов с 
наименьшим (№ 22 тип 9) и наибольшим (№ 15 тип 9) световыхо-
дом. Одновременно с определением световыхода определялось и 
энергетическое разрешение пика полного поглощения (σE/E) при 

Рис. 6. a - отношение счетных характеристик ФЭУ ET Enterprises 9821QB  с 
кристаллом CsI(Pure) до и после установки защиты, б - отношение сигнал фон 
после установки защиты.
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временных интервалах интегрирования в 100 и 1000 нс. В данном 
случае энергетическое разрешение (рис. 9) для кристалла № 22 со-
ставило около 27%(100 нс) и 21%(1000 нс), для кристалла № 15 около 
17% (100 нс) и 16% (1000 нс). Значение величины неоднородности 
световыхода для каждого кристалла оценивалось по формуле 

	 D = (Imax − Imin)/Iavr, 	

где Imax, Imin, Iavr – максимальный, минимальный и средний свето-
выход по высоте кристалла, соответственно. Чтобы неоднородность 

Рис. 7. F/T отношение по всей длине кристалла для кристаллов 15 и 22.

Рис. 8. Световыход кристаллов при интегрировании во временном интервале 
100 и 1000 нс по всей длине кристалла.
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светосбора не давала существенного вклада в разрешение, она 
должна быть менее 15% [6]. Большинство кристаллов имеет неод-
нородность световыхода лежащую в пределах 15% (20 кристаллов) 
со средним значением неоднородности 10% при интегрировании 
сигнала во временном интервале 100 нс (рис. 10).

Рис. 9. Разрешение σE/E при интегрировании во временном интервале 100 и 
1000 нс по всей длине кристалла.

Рис. 10. Распределения неоднородности световыхода среди кристаллов с 
неоднородностью менее 15% при интегрировании во временном интервале 
длительностью 100 нс.
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1 Введение.

ОАО «ГНЦ НИИАР» является крупнейшим в России научно-
исследовательским экспериментальным комплексом гражданской 
атомной энергетики. Одно из направлений деятельности института 
– наработка в пяти исследовательских ядерных реакторах различ-
ных радионуклидов; производство на основе этих радионуклидов 
высокотехнологичных источников ионизирующих излучений (ИИИ) 
для науки, промышленности и медицины; разработка технологий 
и систем измерений с использованием ИИИ.

В докладе представлен обзор ИИИ производства ОАО «ГНЦ НИ-
ИАР», применяемых в целях контроля неразрушающими методами 
характеристик различных материалов, в том числе ядерных.  

Для целей учета и контроля ядерных материалов в топливе 
ядерных реакторов и контейнерах с сырьевыми материалами для 
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производства этого топлива необходимы средства измерения харак-
теристик материалов неразрушающими методами анализа (НРА). 
Для измерений используют, как правило, гамма-спектрометричес-
кую аппаратуру с полупроводниковыми или сцинтилляционными 
детекторами. 

Для настройки, калибровки и поверки измерительного обо-
рудования необходимы источники ионизирующего излучения в 
качестве стандартных образцов (СО) требуемого класса. В ОАО 
«ГНЦ НИИАР» (НИИАР) разработаны, изготовлены и аттестованы 
в качестве стандартных образцов для зарубежных и отечественных 
организаций, а также собственных нужд ИИИ, содержащие уран 
и плутоний различных композиций. Аттестация СО проведена от 
уровня рабочих образцов предприятия до государственных стан-
дартных образцов (ГСО).

Для настройки и калибровки портальных транспортных и пе-
шеходных радиационных мониторов, устанавливаемых на проходах 
и проездах ядерно- и радиационно-опасных объектов, аэропортов, 
вокзалов и других сооружений разработаны и изготавливаются 
калибровочные источники с ураном и плутонием, а также альтер-
нативные источники на основе 133Ba, 252Cf, 244Cm с различной 
активностью. 

Для контроля распределения материалов в цилиндрических, 
плоских и кольцевых изделиях разрабатываются методики и изме-
рительные установки, включающие сцинтилляционные детекторы 
(NaI(Tl) и LaBr3(Ce)), ИИИ на основе радионуклида 55Fe с непрерыв-
ным рентгеновским спектром излучения в диапазоне 30 – 220 кэВ, и 
автоматизированные средства сканирования объекта и обработки 
регистрируемого спектра излучения. 

1	 Стандартные образцы для настройки и 
калибровки измерительной аппаратуры.

Для обеспечения единства измерений при определении ха-
рактеристик ядерных материалов (ЯМ), а также при проверке, 
калибровке, поверке измерительной аппаратуры необходимы 
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стандартные образцы. Они также нужны при проверках, настрой-
ках, поверках новой измерительной техники, для метрологических 
испытаний программного и методического обеспечения измерений 
характеристик ЯМ.

В рамках международных программ по совершенствованию 
системы учета и контроля (УиК) ЯМ в НИИАР были произведены 
и сертифицированы наборы стандартных образцов с ураном и 
плутонием [1]. Наиболее востребованы для целей учета и контро-
ля ядерных материалов – СО обогащения урана по изотопу 235U. 
Разработанные и изготовленные стандартные образцы являются 
эталонами изотопного состава и массы урана. Они изготовлены с 
выполнением требований, характерных для классического образца 
обогащения урана, который должен иметь урансодержащий слой 
“квази-бесконечной” толщины (для гамма излучения 235U с энерги-
ей 185,7 кэВ) и тонкое “окно” для выхода этого гамма излучения.  

В качестве рабочего материала в таких стандартных образцах 
использован как металлический уран, так и диоксид урана. 

По заказу МАГАТЭ были изготовлены комплекты СО обо-
гащения урана металлического (Uranium Enrichment Reference 
Material). Каждый комплект состоит из восьми стандартных об-
разцов, которые условно скомпонованы в два набора по четыре 
СО (высокого и низкого обогащений) и упакованы в два носимых 
контейнера (рис 1). 

Рис. 1.  Комплект ГСО обогащения урана (металлического).
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Три таких комплекта прошли 
процедуру государственной ат-
тестации и сертифицированы в 
качестве Государственных Стан-
дартных Образцов (ГСО) изотоп-
ного состава и массы урана. Этим 
образцам присвоен тип ГСООУМ, 
и они включены в государствен-
ный реестр под номером ГСО 
8433-2003. Основные характерис-
тики этих образцов представлены 
в табл. 1.

Конструкция образцов с ди-
оксидом урана показана на рис.2. 
Каждый комплект этих СО, аттес-
тованных как Государственные Стандартные Образцы Обогащения 
Урана (ГСООУ) содержит пять образцов разного обогащения. Их 
характеристики приведены в табл.1, а внешний вид – на рис.3.

В качестве рабочего тела ГСООУ используется гранулирован-
ный диоксид урана. Диоксид урана требуемого обогащения гото-
вится с использованием процесса электрохимического растворения 

Рис. 2. Стандартный образец обогащения урана с диоксидом урана. 
1  – крышка; 2 – корпус капсулы; 3 – диоксид урана; 4-окно; 5 – шайба; 
6  – прижим.

Рис. 3 Комплект ГСООУ (диоксид)
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диоксидов в солевом расплаве, и осаждения UO2 на графитовом 
катоде. Эта технология позволяет получить диоксид урана (смеси) 
с максимальной насыпной плотностью и однородным заданным 
изотопным составом урана. Для подготовленных смесей в анали-
тической лаборатории проводятся аттестационные исследования 
основных характеристикам диоксидов урана таких, как:
–	 массовые доли изотопов урана и неоднородность их распределе-

ния в объёме гранулированного диоксида урана;
–	 массовая доля урана;
–	 массовые доли других элементов-примесей.

После герметизации смесей в корпусе источника для каждого 
образца проводится полный цикл подтверждающих неразрушаю-
щих измерений:
–	 гамма спектрометрия с Ge-детектором высокого разрешения для 

измерения выхода гамма излучения 235U c E = 185,7 кэВ из окна 
образца и подтверждения изотопного состава урана и определе-
ния содержания 228Th  (с помощью программы PC/FRAM);

–	 просвечивание образца гамма излучением от источников 133Ba 
с Е = 356 кэВ или 55Fe c Е = 30-220кэВ с целью определения 
неоднородности локальной поверхностной плотности и среднего 
значения поверхностной плотности для подтверждения квази- 
бесконечной толщины UO2;

–	 выхода нейтронного излучения.

2	 Наборы стандартных образцов изотопного 
состава и массы урана и плутония для 
радиационных мониторов. 

В настоящее время общей практикой является обязательное 
использование радиационных мониторов для контроля проноса 
(провоза) ядерных и радиоактивных материалов на пешеходных и 
транспортных проходах ядерно- и радиационно-опасных объектах, 
а также вокзалах и аэропортах. Для контроля используют разнооб-
разные (носимые, пешеходные, автомобильные, железнодорожные) 
радиационные мониторы (РМ) ядерных и радиоактивных материа-
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лов. Естественно, что из-за различия конструкций и детекторов 
излучений значения основной характеристики мониторов – по-
рога детектирования ЯМ различаются на несколько порядков. 
Для проверки и настройки РМ в соответствии с документом [2] 
требуются наборы стандартных образцов с ЯМ, которые по массе 
ЯМ должны соответствовать определённой категории мониторов. 
В ГОСТ Р 51635-2000 приводятся данные по характеристикам та-
ких радиационных источников, представленные в табл.2.

НИИАР имеет опыт изготовления источников для калибровки 
РМ, как для собственных нужд, так и для других организаций. 
Для собственных нужд изготовлены опытные наборы стандартных 
образцов предприятия (СОП) ЯМ, а также альтернативных источ-
ников гамма и нейтронного излучений (плутония). Для сторонних 
организаций изготовлены наборы государственных стандартных 
образцов ЯМ и альтернативные источники излучений.  

Характеристики СОП изотопного состава и массы урана и плу-
тония (МУ и МП) представлены в табл. 3. Поскольку начало этих 
работ относится к 1995 г, когда национальные нормативные доку-

Таблица 2. Категории и пороги обнаружения мониторов, и рекомендуемые 
массы урана, плутония для СО, и активности альтернативных источников  
c 133Ba и 252Cf (244Cm) для транспортных (Т) и пешеходных мониторов (П) 
с органическими гамма детекторами

Категории 
мониторов

Пороги обнаружения Выход 
нейтронов

252Cf, и 244Cm, 
нейтр./c

Урана,
г

Плутония,
 г

Активность 
133Ba, кБк

1П 1 0,03 8
2П 1Т 3 0,1 22
3П 2Т 10 0,3 55 18
4П 3Т 64 1 140 60

4Т 250 3 340 180
5Т 1000 10 770 600
6Т 2500 20 1360
7Т 4000 30 1920 1800
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менты по калибровочным источникам для РМ отсутствовали, то при 
проектировании этих образцов в качестве основного руководящего 
документа был выбран сборник Стандартов ASTM [3]. В стандар-
тах этого документа рекомендованы требования к источникам из 
ЯМ, которые пригодны для проверки радиационных мониторов. 
В этих стандартах рекомендуется излучатели СО с ураном или 
плутонием изготавливать в виде шаров или цилиндров (у которых 
высота примерно равна диаметру) из металла, поскольку в таком 
виде максимально самопоглощение гамма излучения, и образцы 
труднее обнаружить. Поскольку основная цель каждого монитора 
– обнаружение урана и плутония высокой пробы, поэтому для СОП 
МУ и МП целесообразно использовать плутоний с высоким содер-
жанием 239Pu и уран с высоким обогащением по 235U. 

В образцах НИИАР урановый шар герметизован в капсуле из 
нержавеющей стали (рис. 4а) с применением аргон-дуговой свар-
ки, а плутониевый цилиндр заварен в две тонкостенные капсулы 
(рис.  4б). Все капсулы перед сваркой были заполнены аргоном, 
который предохраняет уран и плутоний от окисления.

Таблица 3. Стандартные образцы массы урана и плутония, 
изготовленные для использования внутри института (СОПМУ и 
СОПМП), а также для других предприятий (ГСОМП и ГСОМУ)

Обозначение образца
Активная часть источника

Материал Форма Масса, г
СОМУ-10
СОМУ-3
СОМУ-1

235U, металл 
(90 %) Сфера

10,3
3,09
1,02

СОМП-0,30
СОМП-0,10
СОМП-0,03

239Pu, металл
(97 %)

Цилиндр,
Высота = 
диаметру

0,292
0,0974
0,029

ГСОМУ-10
ГСОМУ-3

235U металл, (90 
%) Сфера 10,3

3,09

ГСОМП-0,30
ГСОМП-0,10

239Pu, металл, 
(97 %)

Цилиндр,
Высота = 
диаметру

0,292
0,0974
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Основные аттестуемые характеристики СО – масса и размеры 
плутониевых цилиндров и урановых шаров – измеряются непос-
редственно перед капсулированием. Изотопный состав каждого 
керна из ЯМ определялся с помощью гамма спектрометрии высо-
кого разрешения (Ge-детектор, анализатор DSPECplus и программ 
Maestro и PC/FRAM).

Рис.4 Стандартный образец массы урана (а) и плутония (б).
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После капсулирова-
ния образцов проведены 
повторные гамма-спект-
рометрические подтверж-
дающие измерения изо-
топного состава урана 
и плутония, а также ис-
следования анизотропии 
выхода гамма излучения 
из образцов. Проведены 
также измерения выхода 
нейтронов с помощью 
детектора PWCC и ана-
лизатора JSR-12. Повтор-
ный неразрушающий анализ позволяет гарантировать отсутствие 
посторонних радиоактивных загрязнений образцов. 

Аттестация образцов массы урана и плутония проведена в ураль-
ском НИИ метрологии (УНИИМ) в соответствии с ГОСТ 8.315-97 [4]. 
Они внесены в Государственный реестр:
•	 государственный стандартный образец изотопного состава и 

массы урана (ГСОМУ) под номером ГСО8401-2003;
•	 государственный стандартный образец изотопного состава и 

массы плутония (ГСОМП) под номером ГСО8400-2003.
Из двух ГСОМУ с массами образцов 3 и 10 г. и двух ГСОМП с 

массами образцов 0,1 г и 0,3 г формируется комплект для измерения 
характеристик (или категоризации) радиационных мониторов. 

Набор из четырёх ГСО упакован в миниатюрный контейнер 
(рис.5), вместе с калибровочным 137Cs источником, который исполь-
зуется для энергетической калибровки детекторных каналов.

Опыт показал, что изготовленные образцы массы U и Pu при-
годны только для калибровки и поверки пешеходных портальных и 
носимых мониторов, поскольку максимальные массы урана (10 г) и 
плутония (0,3 г) слишком малы, и не могут быть использованы для ка-
либровки и поверки автомобильных и железнодорожных мониторов. 

Рис. 5. Комплект ГСО массы урана и плу-
тония.
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У этих портальных мониторов, как правило, пороги детектирования 
находятся в диапазоне 10 – 20 г по урану и 1 – 3 г по плутонию. 

При создании и использовании СО с массой урана превышаю-
щей 15 г и СО с массой плутония более 0,3 г возникают значитель-
ные проблемы, связанные с выполнением нормативных требований 
по безопасности при работе с образцами при использовании их в 
полевых условиях. Такие образцы относятся к ядерным материалам 
и на них распространяются специальные требования по учёту и 
контролю, охране и транспортировке ЯМ. 

Более практичными в использовании являются радиационные 
источники, которые имитируют гамма и нейтронное излучение 
образцов с плутонием различной массы, и поэтому называются 
альтернативными. Альтернативные источники представляются 
хорошей заменой образцам с плутонием с массой 0,3 г и более. В 
НИИАР разработаны конструкции, технологии изготовления и 
процедуры аттестации двух типов альтернативных источников:
•	 альтернативных гамма источников (АГИ) с 133Ba, активности 

которых перекрывают диапазон от 100 до 45000 кБк 14-ю пар-
ными значениями (спектр гамма излучения 133Ba очень похож 
на спектр 239Pu);

•	 альтернативных нейтронных источников (АНИ) с 252Cf и 244Cm, 
выходы нейтронов которых перекрывают диапазон от 100 до 
20000 нейтр.с–1 десятью парными значениями.

Рис.6. Альтернативный гамма (и нейтронный) источник. 1  –внутренняя 
ампула, 2  – внешняя ампула, 3  – активная часть, 4  – торцевая втулка.
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Конструкция двухкапсульных нейтронных и гамма источников 
показана на рис.6.

На базе разработанных технологий изготовления стандартов 
массы ЯМ и альтернативных радиационных источников в НИИАР 
изготовлены наборы средств аттестации радиационных монито-
ров для предприятий отрасли. Номенклатура и общее количество 

Рис. 7. Комплект альтернативных источников.

Таблица 4. Альтернативные источники гамма излучения с 133Ba  
и нейтронного излучения с 252Cf и 244Cm.

Обозначение образца
Активная часть источника

Материал Форма Выход, нейтр.*с-1

АНИ252Cf-(20-1) 252Cf 20000-1000

АНИ244Cm-6
АНИ244Cm-3

244Cm
Цилиндр, 

диаметр*высота, 
Ф2*15м.

Внешняя капсула
Ф6*70мм

Внутренняя капсула
Ф4*60мм

6000
3000

Активность, кБк

АГИ133Ba-(45000-30) 30-45000

АГИ133Ba-340
АГИ133Ba-140
АГИ133Ba-20

133Ba
350
150
25

КаГИ137Cs 137Cs 20



	 241Высокотехнологичные источники ионизирующего излучения  ...

альтернативных источников (АИ) приведены в табл. 4. На рис. 7 
приведена фотография набора альтернативных источников.

3.	 Источники ионизирующего излучения для 
контроля распределения материала в изделиях.

В ОАО «ГНЦ НИИАР» постоянно совершенствуется производ-
ство различных типов реакторных мишеней, которые облучаются в 
высокопоточных реакторах. В зависимости от назначения мишени 
и материала сердечника мишени во время облучения появляются 
новые полезные радиоактивные вещества. Так, например, в резуль-
тате деления 235U в сердечнике из сплава UAl3 накапливаются про-
дукты деления, из которых после окончания облучения выделяют 
99Mo. Если же в реакторе облучать мишень с сердечником из смеси 
алюминия и оксида кюрия, то в сердечнике появляются продукты 
синтеза тяжёлых элементов такие, как 252Cf. 

Одним из основных требований безопасности облучения 
мишени к качеству сердечника является пороговая допустимая 
неоднородность распределения локальной массы ядерного мате-
риала в сердечнике. Локальная масса ЯМ измеряется методом 
просвечивания сердечника рентгеновским излучением (РИ) ис-
точника с изотопом 55Fe. Принцип, положенный в основу метода, 
заключается в измерении непрерывного спектра коэффициента 
пропускания для пучка РИ, проходящего через сердечник мишени. 
В качестве регистратора излучения используют полупроводнико-
вый или сцинтилляционный детектор гамма-излучения. Массу ЯМ 
определяют с использованием данных массовых коэффициентов 
ослабления гамма излучения в ЯМ, элементах матрицы (алюминий 
и кислород), и элементах оболочки мишени (нержавеющей стали 
или алюминия), которые входят в состав мишени. Энергетические 
зависимости массовых коэффициентов ослабления измеряют с по-
мощью контрольных образцов этих элементов. В качестве источника 
излучения используется радиоизотопный источник типа РЖ55-03 
на основе изотопа 55Fe, испускающий рентгеновское излучение с 
непрерывным спектром в диапазоне 30 – 220 кэВ. 
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Источник размещён в защитном контейнере (ЗК). В выход-
ное отверстие ЗК установлен вольфрамовый коллиматор (ВК) с 
отверстием требуемой формы, например, прямоугольной формы 
размерами 5×2 мм. Сформированный коллиматором рентгеновский 
луч проходит через направляющий диск, в котором размещается 
испытуемый сердечник.

Активная часть источника (хлорид железа-55) находится внутри 
полости (диаметром 5 мм и глубиной 6 мм) в вольфрамовой под-
ложке диаметром 10 мм. Подложка устанавливается в капсулу с 
“окном” из нержавеющей стали толщиной 0,3 мм. “Окно” и крышка 
приварены к корпусу аргонодуговой сваркой. Конструкция источ-
ника приведена на рис. 8.

Источник излучения соответствует классу прочности ИСО 
«/99/В2 11111» по ГОСТ Р 52241-2004. Основная особенность этого 
источника заключается в том, что вольфрамовая подложка обеспе-
чивает первичное формирование луча рентгеновского излучения, 
выходящего в направлении открытого отверстия подложки и про-
ходящего через окно капсулы.

Рис. 8. Конструкция источника РЖ55-03 на основе изотопа 55Fe.
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Реальный препарат, который использован для изготовления 
источника, кроме изотопа 55Fe содержит примеси радиоактивных 
изотопов в основном 54Mn и 60Co. Несмотря на малое содержание в 
препарате, гамма-излучение этих изотопов создаёт значительную 
подложку в области энергий рентгеновского излучения. Этот спектр 
подложки источника имеет сложную структуру, которая обусловле-
на комптоновским рассеянием жёсткого гамма-излучения примесей 
60Co и 54Mn (рисунок 9). Форма подложки от примесей учитывается 
в методике, а для учёта используются эталонные измерения спек-
тра от источников ГМн54-03 и ГКо60-03 с изотопами  54Mn и 60Co , 
соответственно. Конструкции трёх источников  одинаковы.

Радиоизотопный источник на основе изотопа 55Fe является 
универсальным средством для измерения масс ЯМ в диапазоне 
концентраций поверхностных плотностей до 1 г/см2, таким образом, 
избавляя от использования для каждого химического элемента ин-
дивидуального набора радиоактивных источников просветки при 

Рис. 9. Спектр излучения источника РЖ55-03-06.
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измерении концентрации или поверхностной плотности ядерного 
материала по К-краю.

Для измерения масс ЯМ в изделиях с высоким содержанием ЯМ 
(более 1 г/см2) используются источники гамма излучения с более 
высокой энергией. В частности, для просвечивания ТВЭЛов или 
стандартных образцов с поверхностной плотностью (толщиной) бо-
лее 1– 2 г/см2 используют источники на основе радиоизотопов 133Ba 
с характеристической линией излучения 356 кэВ. Использование 
такого источника позволяет определить коэффициент пропускания 
образцом гамма-излучения для фотопика 356 кэВ. Распределение 
коэффициента пропускания позволяет оценить неоднородность 
ЯМ в изделии.

Представленные источники применяются в установках, конт-
ролирующих однородность распределения ЯМ в мишенях, твэлах 
и экспериментальных изделиях с ЯМ различного типа, разрабаты-
ваемых и используемых в НИИАР.
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Ул. Бобруйская, д. 11, Минск 220030, Беларусь

Введение.

Значение использования рентгеновского (гамма) излучения в 
современных науке, промышленности и медицине сложно пере-
оценить. Логика развития источников жесткого излучения требует 
появления новых способов генерации для получения и дальнейшего 
использования (квази)монохроматического перестраиваемого по 
частоте, пространственно когерентного и, особенно, короткоимпуль-
сного (десятки фемтосекунд) излучения повышенной интенсив-
ности. Очевидно, востребованность применения таких источников 
будет тем шире, чем более компактными и доступными они будут, 
так как синхротронные световые источники и рентгеновские лазеры 
на свободных электронах на их основе при всех неоспоримых до-
стоинствах являются все же уникальными установками. Наиболее 
перспективным методом генерации фемтосекундных импульсов 
рентгеновского излучения является генерация с использованием 
соответствующих пучков компактных (table-top – «настольных») 
электронных ускорителей. Механизмов генерации излучения мо-
жет быть в этом случае несколько: генерация коротких импульсов 
тормозного излучения, обратное комптоновское рассеяние коротких 
лазерных импульсов на релятивистских электронах, генерация 
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жестких излучений (параметрическое рентгеновское излучение, 
дифрагированное тормозное излучение, дифрагированное пере-
ходное излучение) в пространственно-периодических средах, таких 
как монокристаллические мишени, многослойные рентгеновские 
зеркала или периодические наноструктуры.

Впечатляющий прогресс, произошедший за последние годы в 
области создания мощных фемтосекундных лазеров, привел к тому, 
что в лабораториях стали доступны новые возможности генерации 
экстремальных состояний вещества [1,2]. В частности, генерация 
сверхинтенсивных полей в лазерной плазме позволила добиться 
ускорения заряженных частиц с темпом, на несколько порядков 
бóльшим, чем это удавалось ранее.

Традиционные методы и технологии ускорения (напр. [3,4]), 
которые стали разрабатываться еще с 1930-х годов, развивались 
и шлифовались многие десятилетия и достигли известных всем 
успехов (ускорители Tevatron, LEP, LHC) к настоящему времени 
практически исчерпали себя. Физические принципы, заложенные в 
их основу, позволяли продвигаться к бóльшим значениям энергии 
ускоренных частиц за счет наращивания размеров ускорительных 
установок, что выливается в итоге в их огромную стоимость при 
сооружении и существенные операционные расходы при эксплуата-
ции. И если на сооружение уникальных установок типа Тэватрона 
или Большого адронного коллайдера LHC для изучения фунда-
ментальных вопросов строения мироздания, человечество еще 
может пойти, то отсутствие линейки компактных («настольных») и 
относительно доступных по цене ускорителей (так наз. «дешевый 
пучок»), способных обеспечить интенсивные пучки ионов и спект-
рально-яркие пучки перестраиваемого по энергии квазимонохрома-
тического рентгеновского излучения, пока существенно сдерживает 
развитие радиационных технологий и, в первую очередь, ядерной 
медицины.

Методы ускорения посредством коллективного взаимодействия 
заряженных частиц, реализуемого в лазерной плазме, свободны от 
многих принципиальных ограничений присущих традиционным 
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методам ускорения. Это связано прежде всего с тем фактом, что 
в плазме возможно создание ускоряющих полей с градиентами, 
которые на несколько порядков превышают ограниченные высоко-
вольтным пробоем ускоряющие поля в традиционных ускорителях. 
Таким образом, если традиционные радиочастотные ускорители в 
каком-то смысле являются детищем радиофизики, то в новых усло-
виях на авансцену выдвигаются лазерная физика и физика плазмы. 
Важным соображением является то, что лазерно-ускорительные 
установки могут базироваться на лазерах так называемого «универ-
ситетского» класса, а не обязательно только на уникальных и самых 
передовых в мире по параметрам. Поскольку лазерно-плазменное 
ускорение прошло большой путь с 1979 года, когда оно было пред-
ложено Т. Таджимой и Дж. Доусоном [5] и, к настоящему времени 
уже накоплено очень большое количество результатов, в данном 
обзоре рассматриваются лишь основные физические принципы и 
наиболее, на наш взгляд, яркие достижения. Очевидно, далеко не 
все достойные обсуждения вопросы смогли быть упомянуты здесь 
в силу ограниченности объема публикации.

1	 Современные мощные фемтосекундные лазеры.

Бурное развитие лазерных технологий, связанное с изобрете-
нием метода усиления частотно-модулированных (чирпированных) 
импульсов, привело к созданию лазерных систем, способных гене-
рировать излучения мощностью, превышающей ПВт [6,7]. При этом 
качество получаемых пучков позволило фокусировать их в область 
диаметром порядка нескольких длин волн, что обеспечивает значе-
ние интенсивности излучения на уровне 1022 Вт·см–2.   Применение 
принципа чирпирования позволило поднять интенсивность лазер-
ного излучения на 5 – 6 порядков, радикально снизить размер и 
стоимость ТВт лазеров, ставшими «настольными» устройствами (T3 
lasers – Table-Top Terawatt lasers). Изучение механизмов взаимо-
действия столь интенсивного оптического излучения с веществом 
является фундаментальной задачей, стоящей перед физиками. 
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Появление лазерной техники высоких плотностей энергии поз-
волило перейти от изучения атомных и твердотельных процессов 
к лабораторному изучению горячей плазмы, лазерной ядерной 
физике, физике высоких энергий и т.д. [1; 2].

Кратко напомним метод усиления чирпированных импульсов 
(Chirped Pulse Amplification – CPA). Идея метода, схематически 
представленного на рис. 1, заключается в том, что исходный изна-
чально короткий лазерный импульс пропускается через стретчер 
– дисперсионную оптическую систему, придающую ему сильную 
линейную частотную модуляцию. При этом импульс оказывается 
растянутым во времени и пространстве за счет разнесения его 
спектральных компонент и имеет интенсивность много меньшую 
по сравнению с первоначальной. Растянутый импульс усиливается 
обычным способом, обходя таким образом серьезное ограничение 
по оптическому пробою среды, и затем пропускается через вторую 
диспергирующую систему – компрессор. В качестве стретчера и 
компрессора обычно используют пару дифракционных решеток, 
определенным образом расположенных и ориентированных по 
отношению к оптическому пути импульса. Если традиционная 

Рис. 1. Общая схема мощных фемтосекундных лазеров [7].
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техника позволяла фокусировать излучение линзами в двух пер-
пендикулярных направлениях, то метод чирпирования делает 
фокусировку сразу в трех измерениях, резко повышая результи-
рующую плотность мощности на выходе.

По усиливающей среде петаваттные лазеры делятся на три 
типа: 1) неодимовое стекло; 2) сапфир (корунд с титаном) и 3) пара-
метрические усилители (Optical Parametric Chirped Pulse Amplifica-
tion – OPCPA) на кристаллах KDP и DKDP. Максимальная энергия 
достигается в лазерах на неодимовом стекле, поскольку запасенная 
в виде инверсии заселенностей энергия непосредственно преобра-
зуется в чирпированный импульс. Однако, узкая полоса усиления 
лазерных стекол с неодимом ограничивает длительность сжатого 
импульса на уровне нескольких сотен фемтосекунд. В результате 
оптическая стойкость дифракционных решеток ограничивает про-
движение в мультипетаваттный диапазон.

Изобилие новых физических явлений и возможных применений 
в петаваттном диапазоне стимулирует развитие большого количес-
тва лазерных проектов в мире, в том числе в Европе[8] и в России 
[9]. В частности, европейский мегапроект ELI [8] предусматривает 
создание европейской лазерной инфраструктуры с центрами в Вен-
грии, Чехии и Румынии для решения задач физики сверхсильных 
полей, аттосекундной физики, фотоядерной физики и создания 
лазерно-плазменных ускорителей и новых источников жестких 
излучений на их основе.

2	 Движение электрона в лазерной волне. 
Релятивистские пороги электронов и ионов.

Рассмотрим весьма упрощенно процессы ионизации и движения 
электронов в волне мощного лазерного импульса [10]. Для начала 
сравним электрическое поле интенсивного лазерного импульса с 
атомарными электрическими полями. Электрическое поле, дейс-
твующее на первой боровской орбите атома водорода, равно
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следующей интенсивности лазерного импульса
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Итак, поле сильной лазерной волны может ионизировать атомы, 
причем конкретный механизм ионизации существенно зависит от 
интенсивности импульса. Для его определения важно значение 
безразмерного параметра адиабатичности Келдыша  Г  [11]:

	 2
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 – энергия коле-
баний электрона в лазерном импульсе с электрическим полем E и 
несущей частотой w , a – степень поляризации лазерного импуль-
са, соответственно a = 0 для линейной поляризации и a  =  1 для 
циркулярной поляризации.

Для больших величин параметра Келдыша, 1G  , доминирует 
механизм многофотонной ионизации. В противоположном случае, 
когда 1G  , туннельная ионизация приводит к практически 
мгновенному высвобождению электрона и формированию плазмы. 
Известная простейшая квазиклассическая картина туннельной 
ионизации представима в виде механизма полевой надбарьерной 
ионизации. Электрон находится в первоначально невозмущен-
ном потенциале атомного ядра на энергетическом уровне –Ui, 
(см.  рис.  2(а)). Электрическое поле лазера может рассматриваться 
как статическое, потому что лазерная частота обычно много ниже, 
чем частоты атомных переходов. Лазерное поле деформирует по-
тенциальный барьер, удерживающий электрон вблизи ядра. Когда 
лазерное поле достаточно сильно, барьер становится ниже величи-
ны энергии электрона, и он освобождается из атома (рис. 2(b)).

Этот порог интенсивности лазерного излучения может быть 
оценен следующим образом:
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где Z – заряд ядра. Очевидно, что рассмотренная модель квазиклас-
сическая и весьма упрощенная. Следует напомнить, что существует 
квантовое туннельная подбарьерная ионизация, которая позволяет 
электрону покидать атом задолго до достижения порога (2). Подроб-
но познакомиться с теорией лазерной ионизации можно по обзору 
[11]. Однако, высота барьера быстро растет для электрических 
полей ниже величины порога и во многих практических случаях 
инженерная формула (2) дает удовлетворительную оценку.

Интенсивности, соответствующие полям (2), имеют значения 
ниже 16 210 Âò ñì-×   для электронов занимающих внешние оболоч-
ки атомов. Это означает, что когда сверхинтенсивный лазерный 
импульс взаимодействует с веществом, ионизация происходит в 
начале взаимодействия, а центральная часть импульса взаимодейс-
твует уже с плазмой свободных электронов и ионов. Таким образом, 
взаимодействие электромагнитной волны именно со свободной 
заряженной частицей носит здесь фундаментальный характер.

Рис. 2. Картина полевой ионизации: (а) электрон находится на энергетичес-
ком уровне –Ui в невозбужденном атоме в отсутствии внешнего поля; (b) к 
веществу приложено сильное электрическое поле, возможен надбарьерный 
выход электрона [10].
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Рассмотрим потенциал простейшей плоской электромагнитной 
волны, распространяющейся в положительном направлении вдоль 
оси Z:

	 a(z)=a0(z)coskz	 (3)

где 
2

eA
a

mc
=   – релятивистски нормализованный векторный потен-

циал, z  =  z  –  ct, k = 2p/l, l – длина волны. Используем кулоновскую 
калибровку и положим скалярный потенциал электромагнитной 
волны равным нулю, j(z)  =  0.

Потенциал волны (3) имеет две важных симметрии, каждая 
из которых приводит к интегралу движения, сохраняющемуся при 
перемещении заряженной частицы. Во-первых, потенциал (3) не 
зависят от поперечных координат. Как следствие, это приводит к 
сохранению обобщенного поперечного момента

	 zP P amc const^= + = ,	

Где P m v^ ^= g   – кинетический момент и 21/ 1 ( / )v cg = -   – ло-
ренц-фактор. Во-вторых, лазерный импульс – это волна, распростра-
няющаяся с постоянной фазовой скоростью vph, которая в вакууме 
равна скорости света . Эта симметрия порождает второй интеграл 
движения:

	 W = K – pzc = const, 	 ,

где K = (g –1)mc2 – кинетическая энергия частицы.
Получив эти два интеграла, можно определить энергию и 

момент как функцию амплитуды лазерной волны. Пусть частица 
находится в покое, когда ее достигает лазерный импульс. В этом 
случае оба интеграла равны нулю и 

	 2z

p
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Из выражения для кинетической энергии K мы видим, что 
частица, колеблющаяся в лазерной волне, получает энергию, срав-
нимую с ее энергией покоя mc2, когда нормализованная амплитуда 
лазерной волны становится близкой к единице, a0 = 1. Если нор-
мализовать ее на массу электрона, то эта амплитуда соответствует 
интенсивности лазерного излучения

	 I0 l
2

 = 1,37·1018 Вт·мкм2
 ·см–2.	

Интенсивность I0 обычно рассматривается как переходная к 
релятивистскому взаимодействию лазер-плазма (релятивистская 
оптика), потому что большие количества электронов в плазме в 
этом случае начинают осциллировать с релятивистскими скоро-
стями. Отметим, что релятивистская интенсивность I0 зависит от 
длины волны как l2 . Это дает 1018 В т·см–2  для лазера на стекле 
с l  =  1  мкм и «всего» 1016 В т·см–2 для CO2 лазера с l  =  10 мкм.

Форму траектории частицы в плоской волне можно определить 
аналитически, если ввести «внутреннее время частицы» s  =  wt/g. 
Для плоской волны с амплитудой a0 линейной поляризацией в 
направлении X, траектория в нормализованных координатах (z,x,t) 
имеет вид:
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Эта траектория показана на рис. 3. Она автомодельная и не 
зависит от амплитуды лазерного поля в координатах  (z,x,t). Однако 
при возвращении к физическим координатам видно, что существует 
значительная разница в движении частицы при нерелятивистской 
(a  <<  1) и релятивистской (a  >  1) амплитудах поля.

Действительно, отклонение частицы в направлении поляриза-
ции пропорционально амплитуде лазерной волны, а в продольном 
направлении – квадрату амплитуды. Таким образом, при малых 
интенсивностях частицы осциллируют в основном в направлении 
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поляризации с малым пондеромоторным сдвигом в направлении 
распространения лазерного импульса. При переходе в реляти-
вистский режим движение частиц становится преимущественно 
продольным. Лазерная пондеромоторная сила v^´B ускоряет их 
вдоль оси распространения импульса.

Правда следует отметить, что такое прямое лазерное ускорение 
электронов в вакууме достаточно неэффективно. Средняя ускоря-
ющая сила (F), действующая на релятивистскую частицу в вакуу-
ме, насыщается на уровне F/mcw   <  2. Причиной этого является 
зависимость поперечной скорости от нормированной амплитуды 
волны. При нерелятивистских интенсивностях она вначале растет 
v^/c  ~  a0 для a0  <<  1, далее достигает максимума на a0 и далее 
спадает обратно пропорционально амплитуде, v^/c  ~1/a0  для 
больших a0. Как следствие, пондеромоторная сила v^´B далее 
уже не возрастает вне зависимости от интенсивности лазерного 
импульса.

Кроме того, лазерные импульсы при экстремальных интенсив-
ностях сильно сфокусированы, а не являются плоскими волнами. 
Сфокусированная волна имеет не только поперечные, но продоль-
ные компоненты векторного потенциала. Это приводит к тому, 
что когда сфокусированный лазерный импульс взаимодействует с 
частицами в вакууме, они рассеиваются от фокусного пятна.

Рассмотренный механизм прямого лазерного ускорения гене-
рирует ускоренные электроны со спектром, имеющим форму близ-
кую к распределению Больцмана. Однако, будущие применения 

Рис. 3. Автомодельная траектория электрона в плоской электромагнитной 
волне [10].



	 255Перспективы генерации сверхкоротких импульсов жесткого излучения

(например, в ядерной медицине) требуют пучков намного лучшего 
качества, т.е. (квази)-моноэнергетических и с малой угловой рас-
ходимостью. Такие пучки могут генерироваться лазером в плазме 
с использованием другого механизма ускорения: ускорение в 
плазменной кильватерной волне, который будет более подробно 
рассмотрен далее.

Что касается ионов, они значительно тяжелее электронов, поэ-
тому достигают релятивистского режима много позднее. Например, 
для протонов можно оценить интенсивность следующим образом:
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Эта интенсивность даже для протонов пока превышает технически 
доступные на сегодняшний день значения. При «электронной» ре-
лятивистской интенсивности протон осциллирует в лазерном поле с 
энергией порядка сотни электрон-вольт. Таким образом, ускорение 
ионов в настоящее время возможно только как вторичный процесс, 
т.е. в электрических полях индуцированных разогретыми лазерным 
импульсом электронами.

3.	 Ускорение электронов в плазменной волне.

Размеры современных радиочастотных ускорителей электро-
нов определяются напряженностью ускоряющего поля, которая 
составляет 107  –  108 В ·м–1 и физически ограничена электрическим 
пробоем в резонаторной ускоряющей системе. Уже достаточно давно 
начал обсуждаться вопрос об ускорении частиц не в вакууме, а в 
плазме [5]. В этом случае, с одной стороны отсутствует ограничение, 
обусловленное пробоем, а с другой – напряженность электрического 
поля в релятивистской волне плотности заряда (фазовая скорость 
которой близка к скорости света) может достигать огромных ве-
личин. Действительно, оценка ([1] с. 126) с помощью уравнения 
Пуассона позволяет связать эту напряженность с концентрацией 
электронов плазмы nе:
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	 E  @  a(ne)½ [В·см–1]	

где a  =  dn/ne  – безразмерная амплитуда плазменной волны 
(dn  –  амплитуда колебаний плотности электронов). При плотности 
электронов ne  =  1017  см–3 и  a  =  0,3, напряженность ускоряющего 
поля в плазменной волне составляет 10 8 Вт/см, что сразу на два-три 
порядка превышает темпы ускорения даже в лучших традиционных 
радиочастотных ускорителях.

Общая идея ускорения заряженных частиц мощными лазер-
ными импульсами в при их взаимодействии с плазмой, впервые 
предложенная в [5], заключается в следующем. Лазерный импульс, 
распространяясь в прозрачной плазме, оказывает пондеромоторное 
воздействие на электроны вдоль направления своего распростране-
ния и индуцирует тем самым колебания плазмы, которые проявля-
ются в виде кильватерной плазменной волны. В этой плазменной 
волне существует продольное электрическое поле, в котором есть 
как фазы ускорения, так и фазы торможения. Поскольку зоны 
ускорения перемещаются с фазовой скоростью, равной групповой 
скорости лазерного импульса в плазме и близкой к скорости света, 
то электроны, попавшие в фазу ускорения и движущиеся с реля-
тивистской скоростью в направлении распространения лазерного 
импульса, могут оставаться в ускорительной фазе относительно 
долгое время, приобретая тем самым значительную энергию, рис.  4. 
Такие электроны называют захваченными, а предел набора энергии 
определяется длиной дефазировки.

Одной из основных проблем в этом режиме является загрузка 
или захват электронов в ускоряющую фазу поля. Обычно захваты-
ваемый заряд не превышает 10 нКл, имеет больцмановское рас-
пределение и температуру порядка нескольких МэВ (~1010 K). При 
этом новый захват ограничивается уже захваченными электронами 
ввиду действия кулоновских сил отталкивания. Предпринимаются 
различные способы решения проблемы инжекции: инжекция из 
внешнего источника (технически очень сложная задача для тра-
диционной ускорительной физики); создание условий захвата с по-
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мощью второго лазерного импульса [12] (см. рис. 5); использование 
неоднородной плазмы с градиентом плотности [13] и т.д.

Рассмотрим схему механизма автоинжекции в (сильно нелиней-
ном) режиме электронного пузыря. На рис. 5a представлена диа-
грамма распределения плотности электронов плазмы за лазерным 
импульсом. Плазменная волна сильно нелинейна и имеет области, 
откуда электроны удалены (на рисунке – темные) и области, где 
электроны сконцентрированы (на рисунке – светлые). Стрелками 
показано как электроны перемещаются наружу и потом собираются 
в задней части кильватерной волны, где некоторые из них захва-
тываются и ускоряются. На рис. 5b показана диаграмма инжекции 
в схеме с двумя сталкивающимися импульсами. На рис. 5b(1) два 
лазерных импульса еще не столкнулись, импульс накачки создает 
сильную плазменную волну, однако не столь сильно нелинейную, 
как в случае режима электронного пузыря. На рис. 5b(2) импульсы 
сталкиваются, и их интерференция создает биение поля, которое 
предускоряет электроны. На рис. 5b(3) некоторые из предваритель-
но ускоренных электронов захватываются и далее ускоряются в 
кильватерной волне.

Среди наиболее впечатляющих результатов с точки зрения 
качества и возможностей управления параметрами пучка в экспе-

Рис. 4. Ускорение в кильватерной волне лазерного импульса в плазме [21].
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риментах по ускорению электронов можно указать на результаты, 
полученные в схеме(рис. 6) и воспроизведенные на рис. 7.

Таким образом, прогресс в лазерно-плазменном ускорении 
электронов позволяет утверждать, что параметры пучков уже 
близки к необходимым для их применения в различных схемах 
генерации жестких излучений. Целью всегда ставится получение 
компактных («настольных») интенсивных источников (квази)-мо-

Рис. 5. Некоторые схемы инжекции в лазерно-плазменных ускорителях [12].
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Рис. 6. Экспериментальная схема с двумя лазерными пучками, распро-
страняющимися под углом 176о и ускоряющими электроны в плазменной 
мишени в виде ультразвуковой газовой струи [14].

Рис. 7. Энергия электронного пучка как функция расположения точки 
столкновения лазерных импульсов внутри газовой мишени. На врезке 
показано, что энергетический разброс порядка 1,3%. Точка 0 мкм соот-
ветствует середине газовой струи, а точка 500 мкм соответствует ранней 
инжекции на входе в струю газа [15].
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нохроматических ионизирующих излучений с перестраиваемой 
энергией фотонов, которые позволят, например, использовать 
радиационные технологии, которые применимы пока только на 
синхротронных световых источниках. Перечислим уже достигнутые 
параметры этих пучков:
•	 энергия пучка до 400 МэВ и dE/E порядка 1%;
•	 возможность перестройки энергии излучения;
•	 короткий импульс электронов порядка 1,5 фс;
•	 слабая пространственная расходимость порядка 2 мрад.

Конечно, здесь особо следует уточнить, что в рассматривае-
мых процессах ускоряются короткие сгустки (банчи) электронов с 
зарядом порядка десятков пКл, что не может обеспечить большой 
средний ток (пока частота работы мощных лазерных систем не пре-
вышает нескольких десятков герц) и, как следствие, существенную 
интенсивность выходного излучения. Однако, весьма вероятно 
усиление генерируемой интенсивности в некоторых радиационных 
механизмах из-за коллективных эффектов (сверхизлучение) в силу 
очень короткой длительности импульсов тока.

4	 Короткоимпульсные источники жесткого 
излучения.

Весьма перспективным выглядит полностью оптический корот-
коимпульсный источник высокоэнергетического гамма-излучения 
на основе обратного комптоновского рассеяния (см. рис. 8). На рис. 
8а интенсивный фемтосекундный лазерный импульс фокусируется 
на гелиевой струйной мишени толщиной порядка миллиметра, 
индуцирует в ней кильватерную полость, в которой захватываются 
и ускоряются электроны. За газовой мишенью нормально к осям 
лазерного импульса и электронного пучка располагается твердая 
мишень (например, стекло толщиной 1,0 мм). Мишень ионизиру-
ется фронтом импульса и превращается в плазменное зеркало, 
эффективно (лучше чем 70% при a0  ≥  0,04) отражающее лазерный 
импульс. Такой подход позволяет синхронизировать в пространстве 
и времени встречные импульсы лазерного излучения и релятивист-
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Рис. 8. Полностью оптический гамма-источник: а – формирование условий 
обратного комптоновского рассеяния; b – упрощенная экспериментальная 
схема [16].
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ских электронов для обеспечения условий для обратного компто-
новского рассеяния. На рисунке 8b показана упрощенная схема 
эксперимента. Измеренный заряд банча электронов, ускоренного в 
кильватерном режиме, составлял 120 пКл. Энергия и интенсивность 
полученного гамма-излучения показана на рис. 9.

В недавно опубликованной работе [17] при демонстрации пол-
ностью лазерного (100 ТВт) комптоновского гамма-источника были 
получены гамма-кванты 50%-ной монохроматичности с перестра-
иваемой энергией в диапазоне 70 кэВ–1 МэВ. Его спектральная 
яркость оценивается величиной  для пучка с энергией 70 кэВ и  
для пучка с энергией 1,0 МэВ. Такие величины уже конкурентны 
с величинами спектральных яркостей синхротронных световых 
источников 3-го поколения (с ондуляторами или вигглерами) [18] 
при «настольных» габаритах лазерной установки-генератора. Ко-
личество фотонов было порядка двух миллионов в импульсе, что 
при существующей частоте следования лазерных импульсов пока 
не обеспечивает нужных для широкого применения интенсивнос-
тей пучка.

Рис. 9. Энергия и интенсивность полностью оптического источника гамма-
излучения [16].
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Для исследования быстропротекающих процессов в рентгеновс-
ком и гамма диапазонах очевидным образом требуются адекватные 
аппаратура и методики. Рентгеновская спектроскопия короткоим-
пульсных источников уже во многом разработана применительно 
к фемтосекундной диагностике плазмы (напр. см. обзор [19]). Од-
нако, что касается рентгеновской спектрометрии с разрешением по 
времени, перевода фемтосекундных структурных исследований из 
академических лабораторий в индустрию и медицину, необходимо 
разработать целый ряд новых или модифицированных методик 
измерений, подкрепленных соответствующим инструментарием, а 
также новых детекторов и стандартов. В целом, должна быть сфор-
мирована полная система рентгеновской фемтосекундной метроло-
гии, включающей в себя некогерентную метрологию (качество рен-
тгеновской оптики, свойство многослойных рентгеновских зеркал, 
измерения коэффициентов преломления), когерентные методики 
(интерферометрия, голография), спектрально-временную метроло-
гию (фурье-спектрометрия, аттосекундные измерения), контроль 
деградации оптики из-за интенсивности падающего излучения и 
прямые оценки его интенсивности. Одной из структурированных 
попыток собрать экспертов из различных областей применения 
рентгеновских методов для фокусирования на этой проблеме яв-
ляется мероприятие MP2013 в рамках Европейской кооперации в 
науке и технологии (COST) под названием «Усовершенствованная 
пространственная и временная рентгеновская метрология» [20].

5	 Новая структура импульсного лазера с высокой 
средней мощностью – CAN.

Но все же, основным сдерживающим фактором в практичес-
ком использовании лазерно-плазменных методов ускорения и 
связанных с ними разработок является существующее в настоящее 
время технологическое ограничение средней мощности импуль-
сного лазерного излучения. В качестве одной из новых идей для 
преодоления этого ограничения можно упомянуть международный 
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консорциум CAN (Coherent Amplification Network – сеть когерен-
тного усиления) [22; 23], предлагающий использование когерент-
ного сложения сигналов нескольких тысяч волоконных лазеров с 
диодной накачкой, уже коммерчески доступных и применяемых 
в технике телекоммуникаций. Целью проекта является создание 
импульсного лазера (кпд 30–50%) с выходной энергией 32 Дж при 
частоте повторения импульсов 15 кГц, что дает среднюю мощность 
излучения примерно 500 кВт и пиковую мощность 240 ТВт. Кон-
цепция проекта CAN показана на рис. 10, а обсуждение проблем и 
последних достижений приведено в докладе [24], где данный подход 
представляется, как новая парадигма в генерации фемтосекундных 
лазерных импульсов с высокой средней мощностью.

Ключевой проблемой в реализации такой концепции является 
разработка технических возможностей активного управления фаза-
ми группы импульсных волоконных лазеров с целью когерентного 

Рис. 10. Концепция волоконного CAN-усилителя в схеме усиления чирпи-
рованных импульсов [22].
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сложения их полей в дальней зоне. Основная сложность состоит в 
необходимости управления не только фазовой, но и групповой за-
держками. Разрабатывается достаточно много различных подходов, 
один из которых недавно продемонстрировал успешное когерентное 
сложение выходных полей 64-х независимых волоконных усилите-
лей [25]. Экспериментальная установка состояла из матрицы колли-
мированных волоконных световодов, наборов быстродействующих 
фазовых модуляторов и анализатора волнового фронта QWLSI, 
специально разработанного для этого применения, см. рис. 11.

Утверждается, что такая адаптивная архитектура, базируемая 
на активном управлении фазой волны каждого из световодов с по-
мощью компактных матриц электрооптических PLZT-модуляторов, 
имеет потенциал масштабирования до большего (вплоть до 104) 
количества управляемых каналов. Для этого необходимо повысить 
быстродействие измерительного канала с помощью камеры высо-
кого разрешения и более быстрых каналов обратной связи.

Рис. 11. Экспериментальная установка (PC – контроллер поляризации; PM 
EDFA – активированный эрбием волоконный усилитель с поддержкой фа-
зы; QWLSI – четырехволновой интерферометр поперечного сдвига) [25].
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Оценка стоимости системы CAN, сделанная на основании ряда 
«реалистичных» допущений в [23], приводит авторов к величине 
в 20 М$ для лазера с энергией 30 Дж и частотой повторения им-
пульсов 10 кГц.

	 Заключение

Для того чтобы еще раз подчеркнуть перспективность работ по 
лазерно-плазменному ускорению, кратко перечислим возможные 
(фундаментальные и практические) применения лазерно-ускорен-
ных частиц [1, 2]:
•	 инжекторы для традиционных радиочастотных ускорителей 

частиц (электронов и ионов);
•	 протонная радиография, например зондирование сильных полей 

в мишенях инерционного термоядерного синтеза;
•	 «быстрый» поджиг мишени инерционного термоядерного синтеза;
•	 получение короткоживущих изотопов, например для позитронной 

эмиссионной томографии, которые получают сейчас на медицин-
ских циклотронах;

•	 коротко-импульсные источники нейтронов, например для диа-
гностики быстропротекающих процессов в плотных средах;

•	 генерация жесткого электромагнитного излучения;
•	 ионная имплантация;
•	 фундаментальные эксперименты в области физики экстремаль-

ных состояний и ядерной физики, например исследования по 
трансмутации долгоживущих изотопов;

•	 лазерная радиационная терапия [21] т.д.
Очевидно, что исследования в этой области не только находятся 

на переднем крае науки, но и являются междисциплинарными. 
Таким образом, ученые многих специальностей могут найти свою 
нишу в этих исследованиях, т.к. здесь находится стык лазерной 
физики, теоретической физики, физики плазмы, физики ядра и эле-
ментарных частиц, материаловедения, теории и практики ускоре-
ния заряженных частиц, научного приборостроения. Коллективный 
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характер взаимодействия частиц и полей в лазерно-плазменных 
экспериментах ставят весьма серьезные проблемы при проведении 
численных экспериментов и, следовательно, требуют привлечения 
специалистов по высокопроизводительным вычислениям и исполь-
зования соответствующей суперкомпьютерной техники.

С точки зрения применений просматриваются интересы физи-
ков, химиков, медиков и биологов, разработчиков и промышленных 
пользователей радиационных технологий. Именно отсутствие ком-
пактных ускорителей электронов и ионов тормозит широкое приме-
нение многих, уже в достаточной степени зрелых и отработанных 
на больших ускорителях и синхротронных световых источниках, 
ядерно-медицинских и радиационных технологий.

Чтобы особенно подчеркнуть значение фемтосекундного диа-
пазона временной шкалы, напомним, что базовые изменения в 
атомарных конфигурациях в процессе химических реакций, струк-
турных фазовых переходов, колебаний кристаллической решетки 
и других элементарных процессов происходят именно в фемтосе-
кундном диапазоне. Таким образом, если традиционные источники 
рентгеновского излучения помогают получить статические образы 
структур, то короткоимпульсные рентгеновские источники будут 
давать в дополнение к информации с высоким пространственным 
разрешением еще и информацию о временной эволюции атомарных 
структур, то есть позволят получить динамические структурные 
картины вещества. Другими словами, рентгеновские структур-
ные исследования с разрешением по времени (напр. [18] гл. 5) с 
прогрессом рассмотренных источников получат свое дальнейшее 
развитие.
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