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ë á ¦ § å ¹ ø ä Ô Ü Ä â Ô Ç

Û ÷ Âê ¼ î Î Â Ô í ÉÚ ô × ñ
( Ð ú Æ§ ¼ õ ó § ü ú ï í µ Ï Ê 230027)

ª ª ó Í ¿ Ó Ô ² ú ( LHC)Ë Ð ± ß Ð Ü ß Ä ø ä ³ ° , ª ï ½ ù ª ó Ä ç

Å ¿ Ü ù Ä â ¿ « È Ô Ð Æ Ð Ä ³ ' Ô¦ § å Ä ¹ ø Õ Ô Ü á ö Ë Ü ß Ä ª ó .
¾ Ä ÷ ª é Ü Ë Ã Øð Ä y ä ß , Ú à ¦ Ä ø Õ Á ¿ Ê ø ô Â , Ô ¸ Ö « ß ç

(23Ún ¤ ) ³ ' Ô¦ § å ¹ ø Õ Ô Ü Ä À À Í â ¿ ½ ¨ . Ð ¿ Ë § å Ú à æ ø Õ

õ þ Â Ô â ú î ° Ý ò ¢ â ù È Ô Ä ° ì , ø ö Ë Ô ¸ Ö § å Ä â ¿ á û .

Øü Ê ë ¸ ¦ § å ç ö ¿ Ü45

1 ÅlÔ

§ å ç Å ¿ Ü ï (ECAL )Ç · Þ £ Ó ï í Ð ¿ Ð Ä ( CERN ) ý Ú ¨ è Ä ó Í ¿ Ó Ô

² ú (LHC) Ä µ é ½ â ° Ã CMS(Compact Muon Solmoid) Ä Ë Ä ¿ Ö . É Ú ë á ¦ § å

(PWO)ß Ð ß Ü È ¢ì ¥ õ ± ä ¢Ê ± Ä â ú î ( L ight Yield) ¢Ï ¿ Ä ¹ ø Õ Ü ¦ Ô ° É

¾ Í ® È Ø ã ,CMS « ä ÷ ª ECAL Ä × ¡ § å Ë ç Å ¿ Ü ï « É 80000 à é ë á ¦

§ å é É ª Ë ï ½ µ é Ä ï í ¿ ê ,ª ó ECAL Ô ß Ü £ Ó Ä Ü ¿ Ö æ Ê ª 0.Ã , â

Í ª ó § å Ä â § Ô Ü Ú ø Õ · ³ Â ß Ð Ç £ Ã Ä È ¨ Ô : É ø Õ ý ð Ä â ú î ð § Ê

¡ Ú 5% , ¢ Ò â ú î ù È Ô ä ¯ ¡ Ú 1% .

LHC Ë Ð ± , É Ú pp ö ² Ä ß Â ý Ê ° Â ý Ä ß à Ø Ô , ó ¿ Ö Ú ½ â ÷ ¼ ª Ð Ü

° ù ´ Ð Ä ß ø ä Á ¿ . LHC Ä y â Ó ÷ ÷ ª Ç É pp à ¥ ÷ Ã ú ú Ä ó ¿ Ðé Ó ý ð

Ä . Ð Ô Ðé Ó Ä ¥ ä ,ú ú Ü ¿ Ú ¸ Ù MeV Ä â Ó . í â , É ¡ Ð ¥ ä , Ë Ä Ë ¤ ¢ ¢
Í Â ø ä Ô ° î ¯ È ú ú Ü ¿ Ú mok eV- 1MeV Ä â Ó . LHC Ë Ð Ú î ß è ÆÁ È
1034Á1 2-s- 1± ,Ô ø Õ · ³ Ä £ â Æã ø ö ç Å ø ä Ú ç Å ¿ Ü ÷ ° ¿ ° Ë Ç Ä Á ¿

Ê ,Ú ° ¿ Ð Ä ¦ Ä Á ¿ Ê ª 0. 15GML ° ¿ Í Ë Ç » ç ¦ Ä Á ¿ Ê ª 0.29Gy/h ,ø Ú °
ò Ð= 3( 0~ 5.7¤)¦ Ä Á ¿ Ê ª 15Gy/h[11

ó ¿ Ä µ é á û í ÷ [2¤3] ,PWO § å ­ y ä ß ø Õ ó ,ä « â ¢ ä â × ° ¥ õ ± ä ¼

ù ¾ » Ð ä ¯ , ² Í Ç µ , § å Ä ¢ â ú Æ» Ð Ü ½ ð ¦ . « É Ú ø ä Ú ä Ú ¿ á Î É »
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© « Ä ø ý ð Ô â Ä ü Õ , § å Ä ¸ ÷ È ä î , ø ¹ Á ¸ â Ä ú î Ð ù õ Ù , ò ø á ° ì

¿ Ü ÷ Ä Ü ¿ ì ¦ Ø Ô Í ¤ ÷ Ô Ü . Ð ¿ ø Õ ý ð Ä § å Ô Ü ä ¯ ° ð Ë ú Æ ,Ó ø ª
Ä Æ§ å Ä Ô Ü á © À Ý Ç Ð Æß « È ECAL Ä » ö Ø ª Î â [4] .

¿ ° Ã ° ½ ¨2 ø ä ð Ë â

ª Ë â Ô § å Ô ç Å ø ä Ä ¹ ø Õ Ü ¦ , ¹ Ã » ö 2. 6Ci Ä 60Co ´ . Á ¿ Ê æ ë Å

ä ´ ® ä à ë Ä ä ¯ ç ¼ 1 ù ¾ . ý â § å Å Ú ª ó Ä Á ¿ Ê ( 1Þ radj h Ô Â ) Ä » Ã

Ï . û ö ø Õ ´ ° â ¿ µ ³ ¦ Ú Õ ÷ Ò Ú , Ú ø Õ Í â ¿ ý Ì Ð ¿ ä Ä Â È ä ¯ £ Ö Ú
À 1æ ® Ú . § å ¹ ± Ø ² ° Ú â ç ¶ ö Ü (PHIL IPS XF2262B) Ï , Ü Õ Ú » ö ± ¶ ª

40mm ñ 1m n Ä Ú « ¡ ½ Ç Ú . â ç ¶ ö Ü Å Ú » ö ² ù Î Ä ¦ Á Î ° Ú , Ô £ ¤ â ç
Ü » Ü ½ y ø Õ Ä ð Ë . â ç ¶ ö Ü Ä ¤ ÷ ö æ Ú 3 Á 107 ó Ò . â ç ¶ ö Ü Ä ß ¹ ç ´

Ç C A E N Module 471, ç ¹ à â È ¨ È ª 0.05% . ø Õ ± y â Ó É à æä ë § å Ú ,

Ô « ß ç ( 2 2 2 Á 2 5 2 Á 2 3 0 m m ) Ä § å , î ó É ¹ ð ¤ È Ä § å Ü ½ ø Õ . Ú § å Ä ¥ Ë

5

É Å » ö 1Þ Ì Ci Ä 60Co ´ , Ã ´ â ¿ § å Ä â ú î . â ç ¶ ö Ü Ä ä ö Å Å É QVT

(Leeroy 3001) à À Ö ö Ç ´ â ¿ ,¢ ¨ ý h m y 3031 Ó Ú Í PC ú ª Ó ,Ú ß Ç ¼ QVT

ä ö Ä × Î .

¼ 1 ø Õ ÒÄ Á ¿ Ê Ö¼

É Ú PWO § å Ä â ú î æ Â È Ä ä ¯ Ï ó , ä Â È µ ý Ú Ò Â ½ ü ª
- 1.98%/æ [5] , § å É â æø ë â Ô Ò è ª » ¨ Ä ± ä ¹ ü Ä Â È ï ½ ½ â , ò Ë » ã

à â 4 ¡ ± Ô Ï , Ô · Ï µ ³ Ä Â È ° § å Í â ç Ü ® ä Ä â § « Ï Ñ ï ½ È ¨ . â ¿

± , § å Ü â Ç â Å Ð ë ¼ å Â È Æ , µ ± Ç ¼ Â È , Ô ã Ô â ú î ÷ Â È Þ ý . ¼ Ç ½
ë á ¦ § å Ä â ú î à Ô Ï ¡ , » ã Ú 10pd MeV ó Ò , ª Ü Ã ½ È ¨ Ä â ¿ µ , Ô µ é

â ¿ Ä ö å ù È × å Ð ¸ ø Ð ý Ý ¦ í Í â Ï [M] . Ú Ò Ç Ä µ é õ þ Â ,â ¿ Ä È ¨ Ô

É ï ½ 1% ,ç ¼ 2 ù ¾ .

¿ ÷ È : ë á ¦ § å ¹ ø ä ÔÜ Ä â Ô 555
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Ú µ ³ ï ½ È ¨ ® ó ª ¼ ø Ð ø Õ . ¿ ø Õ » Î ± ä ( » ã ¸ ¡ ± ) , â ¿ » Î â ú

î ,¿ Î â ¿ ý Ì ¼ è 30 Ö Ó . Ô ø Õ ó â ú î Ä ä ¯ ´ È ¿ ø Õ ð Ë . ­ ý ¤ ± ä ø

Õ ó , § å Ä ø Õ ð Ë ÷ Ú ¥ Í . Ú · ¨ ï ½ ¥ Í ó ,ø Õ £ ¹ ,» ó ¬ ø â ¿ â ú î , Ô

Û ì § å ð Ë Ä Ö ´ Ø Ô .

3 â Ôá û

Ã Ï ö ½ ¨ Ô Ï £ è á Î ù ( SIC ) ° í Þ ¹ Bt P ( Bogomditsk Technochm icai

plm10 Ð ÆÄ PWO § å ø Ð Ë â ¿ .

3. 1 ø Õ ð Ë

Ú è ¨ Ä Á ¿ Ê Â ,ø Õ § å Ä » ¿ Ö , Ô Û ì ä ð Ë é ö . ¼ 3 ø ö ô Ó ë á ¦ §

å S I Á 9 5 Ú Á ¿ Ê 2 O r a d j h Â à æ ø Õ ð § å ¤ È ± â ú î æ ø Õ Á ¿ Ä ä ¯ , ä ø Õ

5

ð Ë ª 7% . Ô » ô Ó Ä ë á ¦ § å SIC - J3 ,Ö ð ø Õ 7Án , 14ÁIU 21m1¤ È ± Ä â ú

î ð § ª 12. 1% , 16.9% ,20.5% .

1.mH ­ ¤l ­ ¤1¤ - 1

1.Ø¤ ¤ + - 4
U : : ; J Ò 1 è . ¬ 4ìÑa ½ Õù ¸ '̄ áÖÄ ñ È:r:"9,É~i

E H-×.- .........­­.uH..- - .
Ø k j j j J û 1 . 5 | 8

ð R : : : 1 |

0.mfû­ uu--­ ¤7'­ ¤¤- '® u u j -H¤H¤-¤¤ú 1.5- 5.5 1 o
U j i j » ' fr f
R j j i 1 1 , - 4 ' 1 11

0 . " ã + ? ¤ ¤ ú 1
Ê ; i ; ! ' ù · ' l l n

R : : : 1 È ; · Í
£" H a¤¤J ¤¤AJ . . . Al aa a al i Ù 4 1 õ 48

o m m 7, £ Ç Ç - t

Á ¿ ( ± µ ¹ × ú 3 lLj ¹ 55

¼ 3 SIÁ 95 Ä à æø Õð Ë

ø Õ ð Ë â ¿ ± , £ û Ä ø Õ ½ ½ Ð ° ò ø Õ Í à æø Õ ½ Ö , ¼ 4(a) , (b) Ð Ä ú

ß Ö ð Ô ¾ Ë § å Ú » ¬ ø Õ ½ ½ Â ù Ü Ä Á ¿ Ê Ø ¤ È ½ ò Ä Ö ¼ . ø É ¸ Ù MeV

Ä â Ó Ú § å Ú ç Å Ø ä Ø § å Ý ò Ä ¢ ¹ , É Ô Æã ö Á ¿ Ê Ø PWO § å ¤ È ½ ò
Ï Ä Ö ¼ Î ´ [1] ç ¼ 4(a)ù ¾ ,ä î ó Á ¿ Ê Ä Ö ¼ ¶ § ¼ ª 4Ú11¤ Ý × ´ ö , É ° ò ø

Õ ½ ½ â Ã Ä â ú î ð § « È µ Ê é ö ¡ , ø à æ ø Õ ½ ½ ò ø ö « ó Ä ð Ë À Æµ .

ª Ë Ã ½ § å ü Ó ü µ Ê é ö Ä ¹ ø Õ Ü ¦ , Ã Ó » ¬ ñ È ¦ Ö Ä à æ ø Õ ½ ¨ ´ £ â

â Ö ø Õ ¡ . ¦ Ö ñ È æ § å ¤ È ½ ò Ä ä ¯ É í 1 ¼ ö . Ô 1.25MeV Ä Ã ä ß Ú Pb

Ð Ä ü Õ ¤ È ª 2.4Án Æã ,ä Á ¿ Ê Ö ¼ ç ¼ 4( b) ù ¾ . ¼ 5 ø ö Ú 2Orad h Ä ø Õ

¡ Â SIC¡278 § å Ð Í » Ð ¦ Á Î ± Ä ø Õ ð Ë Ö ð ª 9%Í 12 5% . ¬ ù Ø , Ô í » é

ë ² " í ë Ë ï í Ú 24í
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§ å R2151 Ä â ¿ ø ö ,Ð Í » Ð ¦ Á Î ± Ä ø Õ ð Ë Ö ð ª 12%Í 16%. É û É " Co

´ à ò Õ ä ; ¤ È Ä § å ù â Ã Ä ø Õ ð Ë È Ó ¦ Ö ± â Ã Ä ð Ë ª ó ¼ 1 3- 1 5¶

¼ 4 ( a) IJ E Ä ä AL ª ¿ § å ë

¤ È ½ ò Ä Á ¿ Ê Ö ¼
¤ ,0 Ö ð Ò ¾ , = 0 Í , = 1.4 ¦ Ä Á ¿ Ê Ö ¼ .

¦ Ð ¬ ± ä ö Ë ØCo û

( µ ¨ )Í m EÁ' (é © )ú ò ø Õ ± Ä Á ¿ Ê Ö ¼ .

ø Õ ù È Ô Ä ì é3.2

60Co ´ à ò Õ ä Ç ñ á ì É § å ¶ ë ø Õ ´ Ä » à » Ð Ü ½ ä Ö Ä Õ ä , Ô Â § å

Ä ð Ë ´ ê « ¥ Í Ø ? ª Ë Ò Ç Ú » à Õ ä , Ú ð Ë ï ½ ¥ Í Ô ó « § å ý ª 180¤ó Ì

ø ø Õ , â ¿ ä â ú î ¢ Í ý ª ° Ä â ¿ á û ø Ð È Ï . Ô ô Ó ë á ¦ § å SIÁ 94 Í
SIÁ 95 Ä µ é á û Ô ¾ Ú » à ø Õ Ñ ã Ô ¹ § å Ä ð Ë ï ½ ¥ Í .

¼ 5 SIÁ 78 § å Ä à æ ø Õ ð Ë

. Ó ¦ Ö ,¤ » Ó ¦ Ö .

Û ÷ È : ë á ¦ § å ¹ ø ä ÔÜ Ä â Ô ' "

3
¤è

§

¬

Í » Ó ¦ Á Î ( é ß ) Ä Á ¿ Ê Ö ¼

. í ¾ IJ fC Ä Eê AL ª ¿ § å Ø ¤ È ½ ò Ä

Á ¿ Â Ö ¼ ,ä î ó Á ¿ Ê ª 20radj h

22E ¤ ¤ E ¤ l l ® ! »

L* ; : ! A
UT --­ ¤À HH--? . .Å!ç
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Ø. ­ ¤H¤H¤-- aÂ ­ 1 ¤j ¸ ­ ¤¤¹ ­ ¤14

. · æ : : * 1
& ã þ þ : õ

¤ ª " ' " ­ ç , · .. . ..? . .Ð.Ð®"Ò.

, Ç Ê
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Ì 6 R2151 § å ø Õ ° ó Ä ¢ â ù È Ô
³ ø Õ° ,³ ø Õ ´ Oradó (20mdj h).
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3.3 ø Õ Ô â ú î ù È Ô Ä ° Î

ª ï ½ µ é ù ª ó Ä ECAL Ä Ü ¿ Ö æ Ê ,Ô § å Ä â ú î Ø Ý ò Ä ù È Ô Ð » ¨

Ä ª ó . â É ¨ ý í æ¦ í È ½ ¨ ´ Ä Æä ù È Ô . « Ø ë ª ó § å Ú ø Õ ó â ú î Ø

Ý ò Ä ù È Ô ù ¾ » ä ¯ . ù Ô Ú ø Õ ° ó Ö ð â ¿ Ø § å ¤ È ½ ò » ¬ » Ã Ä â ú î

Ç Ü Ø ª Ä . Ô ë á ¦ § å R2151 Ä â ¿ á û ( û ¼ 6) Ô ¾ Å § å Ä ¸ ÷ È Ã , ò ø Õ

Ô ¢ â Ä ù È Ô ù ¾ Ï » Ð ° ì .

4 ¡ á

ë á ¦ § å Ä ¹ ø Õ Ô Ü Ú µ é Ò â Ô × Î É Ô ¨ ý â Ô § å ­ 60Co ´ ø Õ ó â ú

î Ä ä ¯ ´ ì é . Ú â ú î Ä â ¿ ý Ì Ð ¬ Ö â ¿ µ ³ Ä È ¨ Ô Ô â ¿ á û Ä « È Ç Ç
£ Ø ª Ä . § å Ú » ¨ Ä Á ¿ Ê ø Õ Â ­ » Î ± ä Õ ä ó ø Õ ð Ë ÷ Ú ¥ Í , ä ¥ Í µ

2Í Á ¿ Ê Ð Ø . Ú » ¨ Á ¿ Ê Â Ó à æø Õ » ¤ È § å ´ À Æ§ å Ä ø Õ ð Ë È µ é õ
3

þ Â « ó .

ª Ë Ä ø ë á ¦ § å Ä ¹ ø Õ Ô Ü ,ë á ¦ § å Ð Æé ö Ë ó ¿ Ä ¤ ÷ ,É Ã Ø â Ä
§ å ó ¦ í ½ ¨ ° ¡ ñ Ï Ê Ä ª Ø ô Ó ´ ¹ ¥ § å á ¹ Ä ± Ý ,¢ ¡ Ã Ë Ü ó Ä ø ¹ [8] .

É Ï æ Ä µ é á û ,É ´ ½ ¨ ý ô Ó Ä ì ¨ , « ß ç Ä § å SIÁ 95 Ä ¹ ø Õ Ô Ü Ñ ù ¾
ï ½ CMS- ECAL Ä ª ó .

÷ ß Ð » Ï £ è ¸ Î Ð ¿ ù ë ¼ ¦ § å Ð Æé Í ¨ ¿ ª î í ¤ § º ß Ü ï í é Ú ¤

÷ Ð Ä ó ¦ § Ö .

, ¼ Ä × {Refezm cÊ }

l Huhunen M. CMS Note, 1998, 055
2 2óJR Y et al. Nud- Instr. md Meth , 1996. A3762319
3 m u R Y et al. IEEE TEWES- NEBel- Sci. . 1997, Ns- 44:468
4 kobeyÄhi M et d. Nod- I¦ ¡ . and Meth-, 1998, A406:442
5 Imoq P et d. Nuci Imtr. md Met13. , 1995, A365:291
6 BOµ ia B et d. Nuci MEr- md Meth. , 19¶ , A325:69
7 WIJ Jim et d. Nucl Imtr. md Meth , 1998. A404:311
8 Á² N H F et d. Nud. Instr. mzd Med1. , 1998. MMz249
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TØ t ing the Radiat ion Har dness of h ad Tungsta te scintHati ng CEW tals "

SHAO Ming O FN HongFang LI Cheng CTfEN Hui XU ZEAng WANG ZhaoMin
(h paFOmnt of Modem phF ® , Unizeraty of SEWna a,,d T-d mdag of Ø ,,a , Hef et 23́ n 6, Á zvza )

A bst r ac t IA r ge H adzu n Coll ider operat ion w i l l pm duce high radiat ion baelt gm un d , lead

t ung statecw std is select ed Ê sci n t i l lator of th e CM S elec t zu m ag net ic cal or im et er T o m ach

th e pr ici Sion mquizm m u of t he Ä ergy measum n en t , str ict n quizÄ 16 1t of t he r adi at ion

h× dnm t o PW O is nü ded . I n t his paper , w e pm en t a m ethod for eval uat ing t he radi at ion

har dn m and m easum m n . m ul t s for sevm i ful l sin ( 23 m lÖ t h ) lead t m 1gst at e cm td s
LH1der C060 Â ray side i r r adiat i ng , invÄ tgat irHE t he l igh t y ield l£ò and m lozç i tu di m l uni for -

nu ty .

Et ey words lead tungstate crystal , elecuumagnet ic Á iorimeter , radiat ion har dness

Reee4ved 22 April 1999

¤ supported by the Ë m au d Intm monad coopm uon- CAS

¿ ÷ È : ë á ¦ § ± Ä â Ô 559

~


