
Свойства сцинтилляторов



Сцинтилляторы

Сцинтиллятором называется материал, который при 

поглощении ионизирующего излучения испускает 

вспышку света, т. е. в нем происходят процессы 

преобразования частицы ионизирующего излучения 

с высокой энергией (от нескольких КэВ до десятков 

МэВ) во множество фотонов, обладающих 
значительно меньшими энергиями (эВ).

1 фотон
E=КэВ - МэВ

n фотонов
E= эВ



Сцинтиллятор



Потеря энергии частицей в веществе
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Взаимодействие с заряженными 
частицами. Пробег альфа-частиц в 
веществе

Уравнение Бете-Блоха – потери энергии в веществе

Отношение потери энергии на тормозное 

излучение к потерям энергии на ионизацию 

равно 
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веществе
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Взаимодействие с заряженными 
частицами. Электроны



Взаимодействие с заряженными 
частицами. Электроны



Поглощение различного типа взаимодействий 
гамма-излучения веществом

Эффект Комптона (до 100 КэВ) - фотоны теряют энергию

Фотоэффект (до 100 КэВ) – фотоны малых энергий порождают лавину 
электронов и дырок



Взаимодействие с электромагнитным 
излучением. Фотоэффект

В фотоэффекте происходит взаимодействие гамма-кванта в основном с электронами K- и L-

оболочек, небольшой вклад в фотоэффект дают и электроны с M-оболочки, но он крайне мал. 

Полная энергия передается связанному электрону, и он выбивается из оболочки.



Эффект Комптона
Энергия электрона отдачи (законы сохр. импульса и энергии):

Можно выделить три крайних случая:

1. Рассеяние на малый угол. В этом случае энергия падающего и 
рассеянного электрона практически равны, кинетическая энергия 
электрона отдачи близка к нулю. Фотон, рассеявшись на  электроне, 
практически не теряет своей энергии.

2. Второй крайний случай происходит при «лобовом» столкновении 
фотона и электрона:



Длина пробега фотона 
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Сцинтиллятор



238 Уран 40 калий

23 торий

1,405(6)·1010

4,468(3)·109

1,248·109



План лекции

• Скорость сцинтилляций

• Световой выход

• Энергетическое разрешение

• Температурная стабильность светового выхода

• Радиационная стойкость

• Плотность

• Реабсорбция
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1. Скорость сцинтилляций

• В первом приближении, в случае, когда в люминесценции 
участвуют только одинаковые центры, вспышка от сцинтиллятора 
затухает по экспоненциальному закону:

Свойства сцинтилляторов. Лекция 4 16



1. Скорость сцинтилляций

• Световой выход сцинтиллятора связан с временем затухания 
следующим образом:
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В этом выражении I - интенсивность свечения в фотонах в 
секунду, τ - постоянная затухания люминесценции, Eγ - энергия 
поглощаемого сцинтиллятором излучения.



1. Скорость сцинтилляций

• В случае, если время переноса энергии возбуждения на центр 
свечения очень мало, время затухания целиком определяется 
характеристикам центра свечения.
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Где n - показатель преломления, λem - длина волны свечения, t -
время затухания при дипольном переходе из состояния i в 
состояние f. μ - оператор проекции дипольного момента. 



1. Скорость сцинтилляций

• Для редкоземельных активаторов (Ce3+, Pr3+, Nd3+, Eu2+)
выполняется следующее соотношение:
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что соответствует переходу между нижайшим 5d- и 4fn- состояниями. В случае редкоземельных 
активаторов закон зависимости времени затухания от обратного куба длины волны выполняется 
достаточно хорошо. Для дипольных переходов наименьшее время затухания составляет порядка 
нескольких наносекунд. 



1. Скорость сцинтилляций
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1. Скорость сцинтилляций
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2. Световой выход

• Конверсионная или энергетическая эффективность 
сцинтиллятора: 
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в этом выражении Nph - полное число фотонов со средней 
энергией <hνr>, испускаемых при поглощении одной частицы 
ионизирующего излучения с энергией Eγ



2. Световой выход

• Средняя энергия испускаемого излучения: 
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Энергетическая эффективность является физическим 
параметром сцинтилляционного кристалла, которая имеет 
большое значение в детекторах с интегральным режимом 
работы. Для NaI-Tl – 8-13% (42000 фотонов/МэВ)



2. Световой выход

• На практике чаще всего используется другая характеристика –
световой выход сцинтиллятора. Он определяется числом 
электрон-дырочных пар neh, которые создаются в ионизационном 
треке, после попадания частицы высокой энергии Eγ в 
сцинтиллятор
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2. Световой выход
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2. Световой выход
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Lu2SiO5:Ce, Gd3(Ga,Al)5O12:Ce and 
Lu2SiO5:Ce,Eu (Eu is a codopant ion).

6.5 эВ 6.5 эВ

6 эВ



2. Световой выход
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Lu2SiO5:Ce, Gd3(Ga,Al)5O12:Ce and 
Lu2SiO5:Ce,Eu (Eu is a codopant ion).

6.5 эВ 6.5 эВ
6 эВ



3. Энергетическое разрешение 
сцинтиллятора
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3. Энергетическое разрешение 
сцинтиллятора
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3. Энергетическое разрешение 
сцинтиллятора. Распределение Пуассона
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Распределение Пуассона — вероятностное распределение дискретного типа, моделирует случайную 
величину, представляющую собой число событий, произошедших за фиксированное время, при условии, 
что данные события происходят с некоторой фиксированной средней интенсивностью и независимо друг 
от друга.



3. Энергетическое разрешение 
сцинтиллятора. Распределение Пуассона
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Распределение Пуассона — вероятностное распределение дискретного типа, моделирует случайную 
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3. Энергетическое разрешение 
сцинтиллятора. Распределение Пуассона
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Распределение Пуассона — вероятностное распределение дискретного типа, моделирует случайную 
величину, представляющую собой число событий, произошедших за фиксированное время, при условии, 
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3. Энергетическое разрешение 
сцинтиллятора. Распределение Пуассона
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Распределение Пуассона — вероятностное распределение дискретного типа, моделирует случайную 
величину, представляющую собой число событий, произошедших за фиксированное время, при условии, 
что данные события происходят с некоторой фиксированной средней интенсивностью и независимо друг 
от друга.
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3. Энергетическое разрешение 
сцинтиллятора. Распределение Пуассона
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Ширина на полувысоте FWHM:

𝜎 2=  𝑥

𝑅 =
∆𝐸
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𝐸
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𝐸

Предельное энергетическое разрешение обратно 
пропорционально амплитуде импульса



3. Энергетическое разрешение

Свойства сцинтилляторов. Лекция 4 35
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3. Энергетическое разрешение
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3. Энергетическое разрешение

Свойства сцинтилляторов. Лекция 4 37



3. Энергетическое разрешение
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3. Энергетическое разрешение
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3. Энергетическое разрешение
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4. Температурная зависимость светового 
выхода
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Температурная зависимость квантовой эффективности люминесценции



4. Температурная зависимость светового 
выхода
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4. Температурная зависимость светового 
выхода
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5. Радиационная стойкость кристаллов
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1 Грей — единица поглощённой дозы ионизирующего излучения в 
Международной системе единиц (СИ). Поглощённая доза равна 
одному грею, если в результате поглощения ионизирующего 
излучения вещество получило один джоуль энергии в расчёте на 
один килограмм массы. Через другие единицы СИ грей выражается 
следующим образом:

1 Гр = Дж / кг = м² / с²



5. Радиационная стойкость кристаллов
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1 Зи́верт — единица измерения эффективной и эквивалентной доз 
ионизирующего излучения в Международной системе единиц (СИ), 
используется с 1979 года. 1 зиверт — это количество энергии, 
поглощённое килограммом биологической ткани, равное по 
воздействию поглощённой дозе гамма-излучения в 1 Гр.

1 Зв = 1 Дж/кг = 1 м²/с² (для излучений с коэффициентом качества, 
равным 1,0).



5. Радиационная стойкость кристаллов
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Вид излучения Коэффициент качества

Источник

Фотоны (γ-
излучение и рентгеновские 
лучи), по определению

1

β-частицы 1

Мюоны

α-частицы 10

Нейтроны (тепловые, 
медленные, резонансные), до 
10 кэВ

3

Нейтроны от 10 кэВ до 100 кэВ 10

Нейтроны от 100 кэВ до 2 МэВ 20

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B0-%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%82%D0%B0-%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%8E%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8C%D1%84%D0%B0-%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%B9%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%92


5. Радиационная стойкость кристаллов
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5. Радиационная стойкость кристаллов
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5. Радиационная стойкость кристаллов
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1. При поглощении ионизирующего излучения в кристаллах образуются центры окраски. 
Наличие полос поглощения, связанных с ними, приводит к уменьшению прозрачности 
кристаллов и, соответственно, к поглощению сцинтилляций, что снижает световой выход 
детектора.
2. В результате поглощения квантов высокой энергии может происходить перестройка или 
преобразование центров свечения, ответственных за сцинтилляции, соответственно 
происходит изменение в спектральном диапазоне люминесценции, может также возрастать 
вероятность безызлучательных переходов в таких центрах. Например, в кристаллах, 
активированных трехвалентными редкоземельными ионами, в результате больших  
поглощенных доз гамма-излучения центры Re3+ преобразуются в двух или четырехвалентные 
ионы, что приводит к значительному падению интенсивности люминесценции в данных 
материалах.
3. В кристалле создаются многочленные центры захвата, что приводит к увеличению вклада 
послесвечения.
4. Тяжелые кристаллы, облученные большими дозами протонов, нейтронов и т.п., начинают 
проявлять собственную радиоактивность, что может существенно изменить 
сцинтилляционный отклик детектора.



6. Плотность
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6. Плотность
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В случае регистрации β-частиц высокая плотность уже не так важна. Более 

того, при больших значениях Z существенно увеличивается вероятность 

обратного рассеяния быстрого электрона, что снижает амплитуду сигнала, 

вследствие меньшего числа зарегистрированных частиц.



6. Плотность
Для сложных соединений вводят эффективный атомный номер:
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6. Плотность
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6. Плотность
• Плотность сцинтиллятора зависит от структуры кристалла. 

Поэтому, к примеру, плотность кристалла BaLiF3 (5,2 г/см3), в 
котором содержится легкий литий, выше плотности кристалла 
фторида бария (4,89 г/см3). В физике высоких энергий 
используются материалы с плотностью выше 6 г/см3 - Bi4Ge3O12 
(BGO), с плотностью 7,13 г/см3; CdWO4 - 7,9 г/см3; PbWO4 и 
LuAlO3-Ce (LuAP-Ce) - 8,3 г/см3, а также более ≪тяжелый≫
сцинтиллятор Lu3TaO7-Ce с плотностью порядка 10 г/см3.

• Если требуется большая скорость счета, то используются 
сцинтилляторы BaF2-La или BaF2-Cd с подавленной медленной 
компонентой.
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7. Реабсорбция

• Перекрытие спектров поглощения и свечения – часть света 
перепоглощается и не попадает на ФЭУ
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7. Реабсорбция
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Таблица. Заполнить для бонуса на зачете

Применение Свойства

Время затухания Световой выход …

Геофизика Сцинтиллятор и его 
характеристика

….

Медицина

…
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Выводы

1) Изучены основные свойства сцинтилляторов: скорость 
сцинтилляций, световой выход, энергетическое разрешение, 
радиационная стойкость, плотность, реабсорбция

2) Идеальный сцинтиллятор должен иметь высокий световой 
выход и энергетическое разрешение, быструю скорость 
сцинтилляций, высокую плотность и радиационную стойкость
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Задачи на дом
1. Оценить его энергетическое разрешение для энергии гамма-излучения 1,28 МэВ от 

источника 22Na, если энергетическое разрешение имеющегося сцинтиллятора NaIЏTl
составляет 7 % при использовании источника 137Cs.

2. Определите энергию комптоновского края от источника 60Co, рассчитайте положение 
пика обратного рассеяния на амплитудном спектре импульсов частиц с энергиями 1,2 и 3 
МэВ.

3. Про радиоизотопный источник известно, что он не выделяет никаких гамма-квантов с 
энергией 511 КэВ, но пик в записанном амплитудном спектре по своему положению 
соответствует этой энергии. Дайте два возможных объяснения появлению этого пика.

4. Рассчитайте максимальную энергию, поглощенную сцинтиллятором, если гамма-квант с 
энергией 1 МэВ претерпел двукратное комптоновское рассеяние и затем вылетел из 
сцинтиллятора.

5. Рассчитайте световой выход сцинтиллятора (в фотоэлектронах/МэВ), если его 
энергетическое разрешение составляет 7 % при использовании источника 137Cs, а 
разрешение пика (1,17 КэВ) от источника 60Co составляет 5 %.

6. Рассчитать Zeff следующих соединений BaBr2, BaBrI, LaBr3, BaF2, LiBaF3. Построить 
зависимость Zeff от их плотности
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