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Представлены результаты калибровок двухканального сцинтилляционного спектрометра толщи-
ной 0.5X0, выполненных на космических мюонах и пучке вторичных квазимоноэнергетических
электронов с энергиями от 3 до 100 МэВ ускорителя “Пахра” Физического института им. П.Н. Ле-
бедева РАН. Регистрация световых сигналов в спектрометре осуществлялась фотоэлектронными
умножителями ФЭУ-52. Обнаружено, что зависимости относительного энергетического разреше-
ния отдельных каналов спектрометра от энергии электронов идентичны. При энергии электронов
E ≈ 32 МэВ относительные энергетические разрешения каналов спектрометра составили ~11%, а
суммы сигналов обоих каналов ~7%.

DOI: 10.31857/S0032816222040152

На тормозном пучке фотонов c энергией до 500
МэВ ускорителя “Пахра” ФИАН создана экспери-
ментальная установка, предназначенная для поис-
ка ранее не наблюдавшихся, относительно легких
долгоживущих заряженных частиц  с массой, ле-
жащей между массами электрона и мюона или
“аномальных лептонов” [1].

Для определения импульса и энергии частиц,
вылетающих из мишени, используется времяпро-
летная методика. Электрон и более тяжелый леп-
тон при одинаковом импульсе будут различаться
скоростями и, соответственно, временами проле-
та от мишени до точки регистрации. Поэтому
установка включает в себя системы, определяю-
щие время пролета, импульс и энергию регистри-
руемых частиц.

Для определения энергии продуктов взаимо-
действия фотонного пучка с экспериментальной
мишенью в диапазоне энергий до 40 МэВ на основе
элемента многоканального сцинтилляционного
спектрометра (МСС) [2] создан двухканальный
сцинтилляционный спектрометр (ДСС) (рис. 1).

ДСС является сцинтилляционным блоком
размером 200 × 200 × 200 мм, его толщина состав-
ляет 0.5X0, где X0 – радиационная длина (для пла-

стического сцинтиллятора X0 ≈ 40 см [3]). ДСС с
двух сторон просматривается двумя спектромет-
рическими фотоумножителями ФЭУ-52, которые
расположены таким образом, чтобы траектории
ливневых частиц электромагнитного ливня, раз-
виваемого в блоке, были параллельны фотокато-
дам ФЭУ. Один ФЭУ расположен на верхней гра-
ни сцинтилляционного блока и “просматривает”
объем блока в направлении вертикальной оси
(первый канал), второй ФЭУ размещен на гори-
зонтальной грани сцинтилляционного блока, па-
раллельной траектории регистрируемых частиц,
и “просматривает” объем блока в направлении
горизонтальной оси, перпендикулярной траекто-
рии частиц (второй канал).

Для эффективного собирания света ФЭУ, воз-
никающего в значительном объеме блока от про-
хождения заряженных частиц, используются свето-
сборники с отражателями на основе металлизиро-
ванного майлара. Расстояние от фотокатодов
ФЭУ-52 до грани сцинтиллятора составляет 10 см.
Для формирования сигналов в обоих ФЭУ ис-
пользуются стандартные делители напряжения.

Предварительная калибровка ДСС была вы-
полнена с помощью космических мюонов (встав-
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ка к рис. 1). Целью калибровки являлось опреде-
ление величин напряжений, при которых отно-
сительное энергетическое разрешение каналов
ДСС минимальное.

Среднее энерговыделение, которое оставляет
космический мюон в объеме ДСС, составляет
около E ≈ LdE/dx = 20 ∙ 2 ≈ 40 МэВ, где L = 20 см –
толщина ДСС, dE/dx = 2 МэВ/см – средняя вели-
чина ионизационных потерь электронов на еди-
ницу пути в сцинтилляторе.

При максимальных исследованных напряже-
ниях U1 = 1730 B и U2 = 1830 B на делителях ФЭУ
каналов ДСС средняя величина каналов ампли-
тудных спектров космических мюонов за выче-
том пьедестала зарядоцифрового преобразовате-
ля (ЗЦП) составляла ~350 каналов при диапазоне
ЗЦП 512 каналов. Диапазон рабочих напряжений
обоих каналов составил около 250 B (для первого
канала от ~1500 до ~1750 В, для второго – от ~1600
до 1850 B).

Зависимости относительных амплитудных
разрешений δ1(2) каналов ДСС от напряжений на
делителях напряжений представлены на рис. 2
(δ1(2) = σ1(2)/A1(2) = [(ΔA1(2)/A1(2))/2.35] ∙ 100%,
где σ1(2) – стандартное отклонение средней ам-
плитуды сигналов амплитудного спектра первого
(второго) канала; ΔA1(2) – полная ширина на по-
ловине высоты амплитудного спектра сигналов с
ФЭУ первого (второго) канала; A1(2) – средняя
амплитуда в амплитудном спектре первого (вто-
рого) канала; 2.35 – коэффициент пропорцио-

нальности, определяющий взаимосвязь между
величинами ΔA1(2) и σ: ΔA1(2) =  ≈
2.35σ) [4]. Видно, что амплитудные разрешения в
исследованных диапазонах напряжений изменя-
ются слабо, в пределах ~1% (от 11.3% до 12.3% для
первого канала и от 11.8% до 12.7% для второго ка-
нала). Наилучшие величины относительных ам-
плитудных разрешений первого и второго кана-
лов при использовании ФЭУ-52 составили 11.3%
и 11.8% соответственно. Относительное ампли-
тудное разрешение суммы сигналов двух каналов
ДСС составило ~10%.

Основная энергетическая калибровка ДСС
была выполнена на пучке вторичных квазимоно-
энергетических электронов с энергиями от ~3 до
~100 МэВ ускорителя “Пахра” Физического ин-
ститута им. П.Н. Лебедева РАН. Схема калибров-
ки представлена на рис. 3. Электроны, возник-
шие в результате взаимодействия фотонного пуч-
ка с медным конвертором, расположенного на
срезе плюсов магнита СП-3, отклонялись маг-
нитным полем в свинцовый коллиматор K с диа-
метром входного отверстия ∅10 мм и толщиной
50 мм. Коллиматор расположен в свинцовой за-
щитной стенке перед ДСС и установлен под уг-
лом ϕ = 46° относительно первичной траектории
фотонов на расстоянии 1 м от центра полюсов
магнита. Интенсивность электронного пучка со-
ставляла ~102 e–/с.

Блок-схема калибровки ДСС представлена на
рис. 4. Сигналы с триггерных счетчиков S1 и S2

σ ⋅ ⋅2 2 ln 2

Рис. 1. Схема двухканального сцинтилляционного спектрометра (светонепроницаемый корпус не показан). 1 – сцин-
тилляционный блок; 2 и 4 – металлизированный майлар; 3 – черная бумага; 5 – светосборники; 6 – ФЭУ-52; 7 – де-
литель напряжения ФЭУ-52; 8 – корпуса ФЭУ. На вставке: S1 и S2 – сцинтилляционные счетчики; ДСС – двухканаль-
ный сцинтилляционный спектрометр.
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размером 15 × 15 × 1 мм через формирователи Ф1
и Ф2 и задержки З1 и З2 подавались на входы схе-
мы совпадений СС. Длительность сигналов со-
ставляла 20 нс. Сигнал со схемы совпадений СС
длительностью 120 нс являлся триггерным сигна-
лом Start для запуска 8-входового зарядоцифро-
вого преобразователя (ЗЦП), на входы “Анализ”
которого через блоки задержек З3 и З4 подавались

сигналы от двух каналов ДСС. Start являлся также
сигналом, с помощью которого через крейт-кон-
троллер системы CAMAC осуществлялась “за-
пись” сигналов с ДСС в память компьютера.
В счетчиках S1 и S2 использовались фотоумножи-
тели ФЭУ-85 с напряжением питания на делите-
лях U = 1000 В.

При энергии электронов больше 40 МэВ элек-
тромагнитные ливни, возникающие при взаимо-
действии электронов с ДСС, начинают выходить
из сцинтилляционного блока. Для контроля по-
тока электронов, потерявших не всю энергию в
ДСС, за ДСС расположен сцинтилляционный
счетчик S3 размером 70 × 70 × 5 мм. Сигнал с S3
формировался формирователем Ф3 и через за-
держку З3 подавался на блок времяцифрового
преобразователя (ВЦП) с рабочим диапазоном
шкалы 1024 канала и ценой деления 50 пс/канал.
Стартом для запуска блока ВЦП являлся сигнал
Start, сигналом Stop был сформированный сигнал
S3. По форме временного спектра и количеству
событий в спектре контролировалась энергия
электронов, а именно: при энергии электронов
меньше 40 МэВ временной спектр практически
отсутствовал, при энергии больше 40 МэВ начи-
нал формироваться временной спектр, показыва-
ющий наличие частиц в задней полусфере ДСС.
Наличие временного спектра указывало на вели-
чину энергии больше 40 МэВ. Чем больше энер-
гия электронов, тем больше частиц должно выхо-
дить из ДСС и тем больше событий во временном
спектре.

Рис. 2. Зависимости относительного амплитудного
разрешения δ каналов ДСС от напряжения на делите-
лях напряжения ФЭУ: 1 – первый канал, 2 – второй
канал.
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Рис. 3. Схема калибровки ДСС на пучке вторичных квазимонохроматических электронов ускорителя “Пахра” ФИАН.
K – коллиматор; S1 и S2 – триггерные сцинтилляционные счетчики; S3 – сцинтилляционный счетчик контроля доли
энергии электромагнитного ливня, выходящего из двухканального сцинтилляционного спектрометра ДСС.
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На рис. 5 представлена средняя энергия элек-
тронов, зарегистрированная вторым каналом
ДСС, от тока магнита СП-3 или от энергии вто-
ричных электронов. Каждая точка на рисунке
представляет собой среднюю величину энергети-
ческого спектра электронов E, зарегистриро-
ванных ДСС, со среднеквадратичным отклоне-
нием σ = FWHM/2.35 (FWHM – полная ширина
на половине высоты энергетического спектра).
Характер зависимости типичен для детекторов
такого рода и аналогичен характеру зависимо-
стей, полученных в работах [2, 5]. Видно, что в
пределах ошибок в диапазоне энергий электро-
нов от ~5 до ~35 МэВ зависимость имеет линей-
ный характер.

Обнаружено, что зависимости относительного
энергетического разрешения обоих каналов ДСС
от тока СП-3 или энергии электронов практиче-
ски идентичны. Для определенности, на рис. 6
представлена зависимость относительного энер-
гетического разрешения второго канала ДСС
(кривая 1) от величины зарегистрированной сред-
ней энергии электронов δ2 = [(ΔE2/E2)/2.35] ×
× 100%, где ΔE2 – полная ширина на половине

высоты энергетического спектра второго канала,
а E2 – величина средней зарегистрированной
энергии.

Надо отметить, что на рис. 5 и 6 ошибки экспе-
риментальных точек представлены без вычета
ошибок энергетического разрешения вторичного
электронного пучка, которые в интервале энер-
гий электронов от 3 до 10 МэВ изменялись от ~17
до ~10%, а далее, до энергий электронов ~40 МэВ,
менялись слабо, оставаясь на уровне тех же ~10%.
Следует отметить, что аппроксимирующие экс-
периментальные результаты линии на рис. 2, 5 и 6
проведены для наглядности.

Наилучшее энергетическое разрешение кана-
ла ДСС достигается при энергии электронов
≈32 МэВ и составляет ~15%. Эти значения согласу-
ются с результатами работы [2], в которой исследо-
вались энергетические характеристики сцинтилля-
ционного спектрометра, состоящего из сцинтилля-
ционных блоков, аналогичных данному. Можно
предположить, что при энергии электронов
≈32 МэВ наблюдается минимальное отношение
доли энерговыделения электромагнитного лив-
ня, развиваемого электроном в ДСС и вышедше-

Рис. 4. Блок-схема калибровки ДСС. K – коллиматор; S1 и S2 – триггерные сцинтилляционные счетчики; S3 – сцин-
тилляционный счетчик контроля доли энергии электромагнитного ливня, выходящего из двухканального сцинтилля-
ционного спектрометра ДСС; Ф1–Ф3 – блоки формирователей; З1–З5 – блоки задержек; СС – схема совпадений;
ЗЦП – 8-входовый зарядочувствительный цифровой преобразователь; ВЦП – времяцифровой преобразователь; Start –
сигнал запуска блоков ЗЦП и ВЦП; Stop – временной сигнал со счетчика S3; Анализ – амплитудные сигналы с каналов
ДСС; КК – крейт-контроллер системы CAMAC; ПС – персональный компьютер.
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го из ДСС, к энерговыделению ливня, оставшего-
ся в ДСС.

Исследована зависимость относительного энер-
гетического разрешения ДСС в случае суммирова-
ния сигналов обоих каналов. Данная зависимость
представлена на рис. 6 (кривая 2). Относительное
энергетическое разрешение для суммы сигналов
составило ~12%.

С учетом относительного энергетического раз-
решения электронного пучка с энергией ≈32 МэВ,
составившего, как указано выше, ~10%, относи-
тельные энергетические разрешения каналов ДСС
и суммы сигналов обоих каналов равны ~11 и ~7%
соответственно.

Результаты калибровки двухканального сцин-
тилляционного спектрометра на пучке вторич-
ных электронов на базе магнита СП-3 ускорителя
“Пахра” показали, что в области энергий элек-
тронов до 40 МэВ, при которых проводился экс-
перимент по поиску “аномальных лептонов”, а
именно от ~5 до ~35 МэВ, зависимость регистри-
руемой энергии от тока магнита СП-3 имеет ли-
нейный характер. Зависимости относительного
энергетического разрешения отдельных каналов
ДСС от энергии электронов практически иден-
тичны. При энергии электронов E ≈ 32 МэВ отно-

сительные энергетические разрешения каналов
ДСС и суммы сигналов обоих каналов составили
~11 и ~7% соответственно.
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Рис. 5. Средняя энергия электронов, зарегистриро-
ванная вторым каналом ДСС, от тока магнита СП-3.

〈Е〉, МэВ

20

30

40

50

60

10

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100−10
I, A

Рис. 6. Зависимости относительного энергетического
разрешения (без вычета относительного энергетиче-
ского разрешения электронного пучка) от величины
зарегистрированной средней энергии электронов для
второго канала ДСС (1) и суммы сигналов двух кана-
лов (2).
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