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 «Belle» (KEKB, Япония). 

Гетерогенные   Гомогенные 



ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ e+ / e- / γ  С ВЕЩЕСТВОМ МОНОКРИСТАЛЛА 

 
 

фотоэффект, 
комптоновское рассеяние, 
рождение e+ e- пар. 

При энергии Eγ, Ee ≥ 1 ГэВ основной процесс 
для γ-кванта – рождение электрон-
позитронной пары, для e+ / e- – рождение 
тормозного фотона 

γ 

Возникает электромагнитный ливень γ , e+ , e-   

до Ec. 
 

тормозное излучение 
 
 
 

e+ / e- 

Радиус Мольер RM ≈ X0 (Z + 1,2)/37,34 
 

Радиационная длина X0 = 1/μ 
в 𝑁 = 𝑁0𝑒

−𝜇𝑋  

Разрешение 
𝜎𝐸

𝐸
= 

𝑎внутр

𝐸
⊕ 

𝑎

𝐸
⊕𝑏⊕ 

𝑐

𝐸
 

Ec ≈ 800/Z  



Belle II 

• Увеличение светимости пучка с 1.5×1034 

см-2с-1 до 8×1035 см-2с-1 

• Модернизация ЭМ калориметра 

• Замена CsI(Tl) на CsI 

• Контроль качества кристалла 

• Контроль неоднородности световыхода 



ЙОДИД ЦЕЗИЯ   CsI 

𝐹
𝑇 =

𝐼𝐹𝑎𝑠𝑡
𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

 

𝐼𝐹𝑎𝑠𝑡 - световыход быстрой компоненты, 

𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  - полный световыход. 
 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  УСТАНОВКА 

 

1 

𝐶𝑠55
137 → 𝐵𝑎∗56

137 + 𝑒− + 𝜈 𝑒. (T1/2= 30,17 лет, Ее=512 кэВ) 

 𝐵𝑎∗56
137 → 𝐵𝑎56

137 + γ. (T1/2=2,55 мин, Еγ=661,7  кэВ) 

 



АНАЛИЗ ДАННЫХ 

1 

𝐼𝐹𝑎𝑠𝑡(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) =
𝑆𝐹𝑎𝑠𝑡(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

𝐺
 

𝑓 𝑥 = 𝐴𝑒−(𝑥−𝑀𝑒𝑎𝑛𝑝ℎ)
2/2𝜎2 + 𝐵𝑒−𝛼𝑥 

𝐹
𝑇 =

𝐼𝐹𝑎𝑠𝑡
𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

 

µ = −𝑙𝑛 𝑃 𝜇, 0 =  −𝑙𝑛(
𝑁0

𝑁
) G = 

𝑆

𝜇
 

Калибровка методом вспышек 
малой интенсивности [1] 

[1] J. Budagov, I. Chirikov-Zorin et al. Energy resolution 
of a lead scintillating fiber electromagnetic calorimeter. 
Nucl. Instr. and Meth. A343 (1994) 476.  

𝑆 − сигнал, 
G – коэффициент усиления ФЭУ, 
𝜇 – среднее число фотоэлектронов 



ЗАЩИТА ОТ РАДИАЦИОННОГО ФОНА 

Счетная характеристика 
ФЭУ до и после защиты 

Отношение счетных 
характеристик ФЭУ до 

и после защиты 

Отношение сигнал шум 
после установки защиты 

В результате защиты 
шумы в области 
фотопика удалось 
снизить в ≈1,7 раза 

В области фотопика счет 
от радиоактивного 
источника превышает 
темновой счет в ≈18 раз 



ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

ПО позволяет: 

• управлять установкой и устанавливать параметры 

задачи измерения; 

• устанавливать временные интервалы 

интегрирования; 

• строить зарядовые спектры в выбранных 

интервалах интегрирования, аппроксимировать 

их с помощью заранее заданных функций;  



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 

Световой выход и разрешение двух кристаллов чистого CsI 
во временном интервале интегрирования 100 и 1000 нс. 

Отношение F/T по всей 
длине кристалла для 
кристаллов 15 и 22 

𝑅𝑒𝑠𝐹𝑎𝑠𝑡(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) = 
𝜎𝑝ℎ

𝑆𝐹𝑎𝑠𝑡(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)
 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 

Неоднородности световыхода 
кристаллов чистого CsI  (100 нс) 

Гистограмма неоднородности 
световыхода кристаллов CsI (100 нс) 

D = 
𝐼𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑎𝑣𝑟
 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1) Проведено усовершенствование установки по изучению характеристик 

сцинтилляционных кристаллов чистого йодида цезия для возможности 

использования малоинтенсивных источников радиоактивного излучения; 

2) Разработано программное обеспечение на основе пакета ROOT, 

позволяющее проводить измерения в автоматическом режиме, 

обрабатывать сигналы, полученные с ФЭУ, и проводить анализ 

энергетических спектров; 

3) Изучены характеристики 24 кристаллов чистого йодида цезия (световыход, 

энергетическое разрешение, отношение Fast/Total);  

4) Проведены исследования неоднородности кристаллов CsI; доля 

высококачественных кристаллов с неоднородностью менее 15% составило 

около 80% из числа исследуемых. 



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ ! 



КАЛИБРОВКА ФЭУ 

 

1 

P (µ,n) = 
𝜇𝑛𝑒−𝜇

𝑛!
 →  

P (µ,0) = 𝑒−𝜇  →  

µ = −𝑙𝑛 𝑃 𝜇, 0 = −𝑙𝑛(
𝑁0

𝑁
) 

G = 
𝑆

𝜇
 

S = Mean − Q0 

𝐼𝐹𝑎𝑠𝑡 =
𝑆𝐹𝑎𝑠𝑡
𝐺

 

𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 
𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐺

 


