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 Сцинтиллятор

   Сцинтиллятор является детектором
 ионизирующего излучения

   При поглощении ионизирующего
   излучения сцинтиллятор испускает

 вспышку света

  Интенсивность вспышки
  пропорциональна поглощенной

энергии



  

   ?С чего все начиналось

  –  Первый сцинтиллятор платиноцианистый барий
BaPt(CN)

4

 1895 . - . . ,  -г У К Рентген открытие Х лучей

    Первый прибор для регистрации
  –ионизирующего излучения

 (    Флюорископ прибор для регистрации
 ,   рентгеновского излучения экран из

 CaWOкристаллов
4
) –

.  — 1896 .Т Эдисон г

 Свечение шеелита



  

   ?С чего все начиналось

 1895 . - . . ,  -г У К Рентген открытие Х лучей
 Флюорископ

90%     излучения попадало на лицо доктора

«    ,    С меня хватит рентгена радия и всего
.  ,      такого Мало того что мой левый глаз сильно

   ,     пострадал от лучей Рентгена так и с животом
   .  , у меня разнообразные проблемы Я думаю

  ,     это от того что я облокачивался на
    рентгеновский аппарат во время
» экспериментов . Т Эдисон

Nature, 1896

 Свечение шеелита



  

   . Открытие радиоактивность А Беккерель

   , Открытие радиоактивности у урана тория

   (1903 .) –Закон радиоактивного распада г

.                 Э Резерфорд

  ,   -     Открытие альфа бета и гамма излучения

1896 год

 ,     : Сцинтилляционный метод применявшийся в начале нашего столетия
    -     визуальный счет вспышек от α частиц в спинтарископе со

    ZnS,      сцинтилляционным экраном на основе был одним из первых методов
  .регистрации радиоактивного излучения



  

 Виды излучения
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 Виды излучения

 -  –    Альфа частицы ядро атома гелия 4He
 -  –  , Бета частицы заряженные частицы

  -  (   испускаемые при бета распаде заряд равен
 )заряду электрона

 -  –   Гамма частицы фотоны с высокой
энергией

  –   Нейтроны тяжелая электрически
  нейтральная частица



  

 Виды излучения
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 Виды излучения



  

 История сцинтилляторов

Gektin, 2014



  

 II Сцинтилляторы поколения

  Роберт Хофштадтер
(   1961) нобелевский лауреат

 Изобретение сцинтиллятора
NaI-Tl, CsI-Tl, CsI-Na

 Предсказал перспективы
LaBr

3
-Ce, SrI

2
-Eu

  Разработка новых
 моделей

 фотоэлектронных
 – умножителей

   преобразует свет в
  электронный импульс

(   10усиление в 4-105 ).раз

 ,Дональд Стокбаргер
 Рост кристаллов



  

 III Сцинтилляторы поколения

   .  Физика высоких энергий Быстрые
,   .сцинтилляторы большие потоки частиц

BaF
2
 (   1982 .) – 0,8 открытие в г нс

 300   NaI-Tl В раз быстрее

PbWO
4
 –    самый плотный сцинтиллятор

(  8,3 /плотность г см3)
   8   , 2  Более чем в раз плотнее воды раза

 NaI-Tl, 1,5   BaFплотнее раза плотнее
2



  

 Современные сцинтилляторы

    Современные сцинтилляторы делаются из
,  монокристаллов активированных

 ,   различными примесями с которыми
  .связана их люминесценция

 : Современные активаторы
  Ce3+, Pr3+, Eu2+; редкоземельные ионы

   Ионы индия и таллия

   Самый лучший коммерческий
 – LaBrсцинтиллятор

3
-Ce

  – SrIСамый яркий
2
-Eu



  

 Характеристики сцинтилляторов
   –       Световой выход сколько фотонов испускает кристалл при поглощении

  (  ),  ,  .единицы энергии яркость вспышки чем выше тем лучше

 (  / ) – SrIЛидеры в фотонах МэВ 2-Eu 120000; LaBr3-Ce – 70000; CsI-Tl – 55000; 
NaI-Tl – 40000



  

 Характеристики сцинтилляторов
   –     Энергетическое разрешение показывает насколько близкие энергии

 .   ,     можно измерить Чем ярче сцинтиллятор тем лучше его разрешающая
.способность



  

 Характеристики сцинтилляторов

    –  Постоянная времени затухания показывает
  ,  насколько быстр детектор длительность

.вспышки

  – BaFБыстрейший 2-La, BaF2-Cd (0,8 )нс

    PrСцинтилляторы с ионами 3+ (  10  30 )от до нс
    CeСцинтилляторы с ионами 3+ (  20  40 )от до нс
    TlСцинтилляторы с ионами +  Euи 2+  250 более мкс



  

 Характеристики сцинтилляторов

  –   ,     Плотность чем плотнее сцинтиллятор тем лучше он поглощает
   (   - ).  частицы большей энергии верно для гамма излучения Можно

     .изготовить более плотный детектор меньшего размера

   :Самые плотные кристаллы
 PbWO4 8,3 / 3 г см
 CdWO4 7,9 / 3г см  
 Bi4Ge3O12 7,1 / 3 г см
 Lu2SiO57,4 / 3 г см
 Lu3Al5O126,7 / 3г см
 LaBr3 5,1 / 3 г см



  

 Применение сцинтилляторов

   (PET  SPECT )  В медицине и томография и
   –   физике высоких энергий быстродействие и

плотность

     –  В дозиметрии и геофизике высокий
   световой выход и разрешение



  

 . Применение сцинтилляторов
  Физика высоких энергий

   Калориметры предназначены главным
     образом для измерения полной энергии

 (     высокоэнергичных в том числе и
) .    нейтральных частиц Попав в вещество

    калориметра частица рождает ливень
 ,    вторичных частиц передавая им свою

.     энергию Ливень поглощается в объеме
    калориметра и его энергия измеряется



  

 Применение сцинтилляторов
PET томография

   —  Двухфотонная эмиссионная томография радионуклидный
      томографический метод исследования внутренних органов человека

 .      - , или животного Метод основан на регистрации пары гамма квантов
     .возникающих при аннигиляции позитронов с электронами

    -  , Позитроны возникают при позитронном бета распаде радионуклида
   ,    входящего в состав радиофармпрепарата который вводится в

   (  .    20 организм перед исследованием на прав верхнем рисунке из
  3 ).распадов зарегистрировано пары



  

 Применение сцинтилляторов
   (dark matter)Поиск темной материи

8.9  measured over 13 annual cyclesσ

DAMA LIBRA – 250kg of NaI(Tl)

CaF2(Eu)



  

 Применение сцинтилляторов
Космос



  

 Применение сцинтилляторов
Космос

     В основе лежит принцип регистрации
   - , вторичных нейтронов и гамма квантов

   1–2  которые рождаются в метровом
  ,  приповерхностном слое грунта свободно

   облучаемого заряженными частицами
 .космических лучей

     Родившиеся в грунте нейтроны высоких
    энергий замедляются и поглощаются
   ядрами основных породообразующих

    элементов через ядерные реакции
  (    неупругого рассеяния в основном для

 )   (   быстрых нейтронов и захвата в основном
    ), для медленных и тепловых нейтронов

 " "   -порождая лес ядерных линий гамма
   , излучения с характерными энергиями

  соответствующими определенным
 .  химическим элементам Линейчатый

 -   спектр гамма излучения является
 "  " уникальным отпечатком пальцев
    содержащим информацию об элементном

 .составе поверхности



  

 Применение сцинтилляторов
.  Космос Фобос грунт

     Исследование элементного состава поверхности Фобоса
    .  методами нейтронной и гамма спектроскопии Полученные

    данные распределения основных породообразующих
       элементов и возможных ледяных отложений на Фобосе

       позволит выяснить условия его образования и характер
.  ,     эволюции Кроме того прибор может использоваться для

       выбора наиболее перспективного и интересного места для
  « - »       посадки КА Фобос грунт на спутник Марса и забора грунта

   .для возврата на Землю

       Назначение НС ХЕНД состоит в обеспечении физических
       измерений потоков нейтронов высоких энергий и гамма

    ,    квантов во время межпланетного перелета на орбите вокруг
,           Марса на этапе работы около Фобоса и при посадке на его

.поверхность



  

 Применение сцинтилляторов
. Космос МКС

   ( )   Целью космического эксперимента КЭ является изучение
       энергетического спектра нейтронов и их временного и

       пространственного распределений снаружи и внутри МКС для
   ,   выделения потоков солнечных нейтронов нейтронов альбедо
   ,    ,  атмосферы Земли и нейтронов рожденных в материалах МКС а

  -    также исследование радиационно защитных свойств различных
      материалов для разработки предложений по созданию

        радиационных убежищ при межпланетных перелетах и в периоды
     .пилотируемых экспедиций на Луну и Марс



  

 Применение сцинтилляторов
. CuriosityКосмос

 RAD –   , Прибор телескоп заряженных частиц
      состоящий из трех твердотельных детекторов и

  (CSI).  BC-432 йодида цезия Дополнительная
     частый пластиковый канал используется вместе

  CsI.с калориметром



  

 Применение сцинтилляторов
. -Космос Бепи Коломбо

    « »,     2016 Проект Европейского космического агентства БепиКоломбо запуск которого запланирован на
.   –  ,     , г Цель проекта изучение планеты картографирование элементного состава ее поверхности

 ,    .      изучение магнитосферы создание мультиволновой карты поверхности Прибытие к планете и работа
    2024-2026 .на орбите ожидается в гг

          Назначение научной аппаратуры МГНС состоит в обеспечении физических измерений потоков
     (    10 )  -    нейтронов в широком энергетическом диапазоне от тепловых до МэВ и гамма квантов с высоким

  (  3,5%   662 )     300   10 энергетическим разрешением около на энергии кэВ в диапазоне энергий от КэВ до
         .МэВ во время межпланетного перелета и на орбите вокруг Меркурия



  

 . Применение сцинтилляторов
 Гамма каротаж

   ,     Вид каротажа основанный на изучении естественного
-      гамма излучения и взаимодействия вещества горной

    .породы с наведенным ионизирующим излучением



  

 . Применение сцинтилляторов
 Гамма каротаж

  -  ( )   При спектральном гамма каротаже СГК определяют суммарную
   ( - )  естественную радиоактивность породы гамма каротаж и

    ,   .  раздельное содержание в ней калия урана и тория Метод
      .применяется для решения качественных и количественных задач

       , U  Для чистых карбонатных пород характерно низкое содержание К и
Th    - .и соответственно низкая гамма активность

      Обогащение карбонатных пород глинистым материалом отмечается
 -       спектральным гамма каротажем максимумом на кривой ГК и

  , U  Th. увеличением содержания К и



  

 . Применение сцинтилляторов
 Гамма каротаж

        -В отдельных случаях против карбонатных пород наблюдается повышенная гамма
        Th,    U.  активность по ГК при низком содержании К и но высокой концентрации Эти
        интервалы совпадают с трещиноватыми и высокопродуктивными зонами карбонатных
.         отложений Аналогичная картина наблюдается и против известковистых и алевритистых

,       , пород в которых происходит интенсивное развитие естественной трещиноватости
           отмечаемой на кривых СГК низким содержанием калия и тория и высокой

 .          концентрацией урана Такие же показания фиксируются на кривых СГК в области
        . тектонических разломов и против трещиноватых сланцев и аргиллитовых пород

         В зонах естественной трещиноватости в результате циркулирующих подземных вод
  .  -      происходит осаждение урана Повышенная гамма активность на кривой ГК обусловлена

    .     при этом повышенной концентрацией урана Разделить породы на собственно
   ( , )    -глинистые и чистые трещиноватые алевритовые с повышенной естественной гамма

         активностью возможно по данным СГК на основании раздельной регистрации
 , U  Th. содержания К и



  

 . Применение сцинтилляторов
 Гамма каротаж

       По нейтронным свойствам осадочные горные породы можно
    —    разделить на две группы большого и малого

.водородосодержания

     ,  К первой группе пород относятся глины характеризующиеся
  ( )   высокой влагоемкостью пористостью и содержащие

      значительное количество минералов с химически связанной
 (  ), ,   водой водные алюмосиликаты гипсы отличающиеся малой

,     ,  пористостью но содержащие химически связанную воду а
      -также некоторые очень пористые и проницаемые породы

,       коллекторы насыщенные в естественных условиях водой или
.      (L≥40 )  нефтью При измерениях зондами большой длины см на

       диаграммах НГК эти породы отмечаются низкими показаниями
 - .радиационного гамма излучения

       — Во вторую группу пород входят малопористые разности
   ,   плотные известняки и доломиты сцементированные песчаники

 ,     и алевролиты а также гидрохимические образования
(    ).   , ангидриты и каменная соль На диаграммах НГК

   ,   зарегистрированных зондами большой длины эти породы
  .    выделяются высокими показаниями Против других осадочных

 ( , ,  )  пород песков песчаников пористых карбонатов показания
           НГК зависят от их глинистости и содержания в них водорода и

 (    , хлора насыщенности водой различной минерализации
  .нефтью или газом



  

 . Применение сцинтилляторов
  Радиоэкология и безопасность

  (   Низкофоновая установка фоновый сигнал <4 .имп / )  - .с для гамма спектрометрии



  

 . Применение сцинтилляторов
  Радиоэкология и безопасность

   Собственная радиоактивность кураги
фасоли

 -40    Доля калия в природе составляет
0,0117%, E=1,46 МэВ
(   1,248·10период полураспада 9 )лет

      В грамме природного калия происходит в
 32  -40  .среднем распада калия в секунду

  Собственная радиоактивность человека



  

 . Применение сцинтилляторов
  Радиоэкология и безопасность

 -40    Доля калия в природе составляет
0,0117%, E=1,46 МэВ
(   1,248·10период полураспада 9 )лет

      В грамме природного калия происходит в
 32  -40  .среднем распада калия в секунду

  Собственная радиоактивность человека



  

 . Применение сцинтилляторов
  Радиоэкология и безопасность



  

Заключение
      Сцинтилляторы все шире используются в

  , , исследованиях окружающей среды космоса
человека

      По сравнению с другими детекторам
    сцинтиллятор обладает высокой скоростью

   счета и низкой ценой
  :   Развитие сцинтилляторов поиск новых

 ,  ярких материалов новые фотодетекторы
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