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Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå âðåìåí çàòóõàíèÿ èìïóëüñíîé
êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (ÈÊË) êðèñòàëëîâ Lu2SiO5 (LSO)
è Lu1.8Y0.2SiO5 (LYSO) ñ âðåìåíàìè çàòóõàíèÿ ëþìèíåñ-
öåíöèè àíàëîãè÷íûõ êðèñòàëëîâ, âîçíèêàþùåé ïîä âîç-
äåéñòâèåì ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìåíà
çàòóõàíèÿ ÈÊË è ãàììà-ëþìèíåñöåíöèè äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êðèñòàëëîâ â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé ñîâ-
ïàäàþò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàòîäîëþìèíåñöåíöèÿ, ãàììà-ëþìèíåñöåíöèÿ, ñöèíòèëëÿöèîííûå
êðèñòàëëû.

Ñöèíòèëëÿöèîííûå êðèñòàëëû äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ èìåþò øèðî-
êèé ñïåêòð ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Îäíî èç íàèáîëåå âàæíûõ è ìàññîâûõ ñâÿçà-
íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäîáíûõ êðèñòàëëîâ â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè äåòåêòîðîâ â
ïîçèòðîííî-ýìèññèîííûõ òîìîãðàôàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåñòèðîâàíèå ñöèíòèëëÿöèîííûõ êðèñòàëëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ìå-
òîäîì ãàììà-ëþìèíåñöåíöèè (ÃË) ñ ïðèìåíåíèåì ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ. Ýòî ïî-
ðîæäàåò îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì è õðàíåíèåì ðà-
äèîàêòèâíûõ ïðåïàðàòîâ, òàê è ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
ìàëîé èíòåíñèâíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåí çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè
ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ìåòîäèêó ñ÷åòà îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ (ñì., íàïð., [1]).

1 ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53.
2 ÈÎÔ ÐÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38.
3 Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (ÑÏáÃÓ), 199034 Ðîññèÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Óíè-
âåðñèòåòñêàÿ íàá., ä. 7-9.
4 Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò) (ÌÔÒÈ), 141707 Ðîññèÿ,
Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, ã. Äîëãîïðóäíûé, Èíñòèòóòñêèé ïåð., 9; e-mail: pestovsky@phystech.edu.

15



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 1, 2015 ã.

Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå èìïóëüñíîé êàòîäîëþìèíåñöåí-
öèè (ÈÊË) [2, 3]. Îáðàçåö îáëó÷àåòñÿ ìîùíûì (∼10 ÌÂò) è êðàòêîâðåìåííûì (∼2 íñ)
èìïóëüñîì ýëåêòðîíîâ ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé â ïó÷êå ∼150 êýÂ ñ ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðà-
öèåé èíòåíñèâíîñòè, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ëþìèíåñöåíöèè â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Â ðàáîòå [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íàáîðà êðèñòàëëîâ-ñöèíòèëëÿòîðîâ ñïåêòðû
ÈÊË è ÃË ïîä äåéñòâèåì ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé ÷àñòèö
511 êýÂ ñîâïàäàþò, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä ÈÊË äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà
ÃË êðèñòàëëîâ. Ïðè ýòîì, áëàãîäàðÿ âûñîêîé ìîùíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, èíòåí-
ñèâíîñòü ÈÊË ïðèìåðíî íà ïÿòü ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ÃË.

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÈÊË äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåí çàòóõà-
íèÿ ÃË ñöèíòèëëÿöèîííûõ êðèñòàëëîâ íàìè áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå âðåìåí çàòóõà-
íèÿ ÈÊË äëÿ êðèñòàëëîâ Lu2SiO5 è Lu1.8Y0.2SiO5 è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ïî âðåìåíè çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ïîä âîç-
äåéñòâèåì ãàììà-èçëó÷åíèÿ äëÿ êðèñòàëëîâ òîãî æå òèïà, îïóáëèêîâàííûõ â ðàáîòàõ
[1, 5�7].

Â ðàáîòå [4] èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ÈÊË ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå íà áàçå ñïåê-
òðîìåòðà ÊËÀÂÈ [2, 3]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ÈÊË óñòàíîâêà áûëà äîðàáîòàíà
ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Èç áëîêà âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè âûâåäåí äî-
ïîëíèòåëüíûé îïòîâîëîêîííûé æãóò, ïî êîòîðîìó èçëó÷åíèå ïðîõîäèò â ïðèçìåííûé
ìîíîõðîìàòîð ÄÌÐ-4 ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ∼1 íì è îáëàñòüþ äèñïåðñèè 200�
1000 íì. Èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèé óìíîæèòåëü ÔÝÓ-62 (âðåìåííîå ðàçðåøå-
íèå ∼15 íñ, îáëàñòü ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 400�1200 íì). Ñèãíàë ñ ÔÝÓ ïåðå-
äàâàëñÿ íà öèôðîâîé îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-210B ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 300 ÌÃö.
Òàêèì îáðàçîì, îáùåå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå óñòàíîâêè ñîñòàâëÿëî∼15 íñ. Îòíîñèòåëü-
íàÿ îøèáêà ïðè èçìåðåíèè äëèòåëüíîñòè âûñâå÷èâàíèÿ êðèñòàëëà ñîñòàâëÿëà ∼10%.
Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü êèíåòèêó ÈÊË íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí îò âèäè-
ìîãî äèàïàçîíà äî áëèæíåãî óëüòðàôèîëåòà. Â îïèñûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ âõîäíàÿ è
âûõîäíàÿ ùåëè ìîíîõðîìàòîðà áûëè îòêðûòû íà ïðåäåëüíî áîëüøóþ øèðèíó òàê, ÷òî
äèàïàçîí äåòåêòèðóåìîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâîâàë ïðèìåðíî 400�1000 íì.

Áûëè ïîëó÷åíû êðèâûå çàòóõàíèÿ ÈÊË äëÿ êðèñòàëëîâ Lu2SiO5 (LSO) è
Lu1.8Y0.2SiO5 (LYSO), ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü âðåìåíà çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè è ñî-
ïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå äàííûå ñ âðåìåíàìè çàòóõàíèÿ ãàììà-ëþìèíåñöåíöèè ýòèõ êðè-
ñòàëëîâ [1, 5�7].
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Ò à á ë è ö à 1
Âðåìåíà çàòóõàíèÿ ÈÊË è ãàììà-ëþìèíåñöåíöèè

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà Ëèòåðàòóðíûå äàííûå
ïî ÈÊË ïî ãàììà-ëþìèíåñöåíöèè

Êðèñòàëë Îñîáåííîñòè Èñòî÷íèê
èçìåðÿåìîãî Âðåìÿ äàííûõ è Âðåìÿ
îáðàçöà: çàòóõàíèÿ, ðàäèîàêòèâíûé çàòóõàíèÿ,

àêòèâèðóþùèé íñ îáðàçåö, íñ
èîí, åãî äðóãèå óñëîâèÿ

êîíöåíòðàöèÿ, n ýêñïåðèìåíòà∗

Lu2 SiO5 (LSO) Ce3+, n = 0.15% 45± 7 [4] 137Cs ∼40

Ce3+, n = 0.35%, 45± 7 [5] 137Cs, 60Co, 46�47
Se3+, n = 6% α-÷àñòèöû

[6] 137Cs, 57Co,
51Cr, è äð. 40�45

Lu2−X YX SiO5 Cs3+, n = 0.075%
(LYSO) X = 0.2 45± 7 [7] 137Cs, X = 1.4 50.1

∗ âñå ðåçóëüòàòû, âçÿòûå èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöàì,
äîïèðîâàííûì èîíîì Ce3+.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû âðåìåíà çàòóõàíèÿ ÈÊË è ÃË êðèñòàëëîâ. Äëÿ îáðàçöîâ òèïà
LSO è LYSO âðåìåíà çàòóõàííÿ ÈÊË ðàâíû â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé è ñîñòàâëÿ-
þò 45± 7 íñ. Äëÿ êðèñòàëëîâ LSO âðåìåíà çàòóõàíèÿ ÃË ìíîãîêðàòíî èçìåðÿëèñü (ñì.
íàïð., [5�7]). Â ðàáîòå [5] èññëåäîâàëàñü ëþìèíåñöåíöèÿ îáðàçöà ïîä âîçäåéñòâèåì èñ-
òî÷íèêà 137Cs, èñïóñêàþùåãî ãàììà-êâàíòû ñ ýíåðãèåé 0.662 ÌýÂ. Êîíöåíòðàöèÿ Ce3+

ñîñòàâëÿëà 0.12% è 0.25%. Áûëà ïîëó÷åíà äëèòåëüíîñòü ∼40 íñ. Â ðàáîòå [6] èçìåðÿëàñü
äëèòåëüíîñòü çàòóõàíèÿ ÃË ïîä äåéñòâèåì èñòî÷íèêîâ 137Ñs è 60Co. Âðåìÿ çàòóõàíèÿ
ëþìèíåñöåíöèè ñîñòàâèëî ∼47 íñ. Â ðàáîòå [7] èçìåðåíà äëèòåëüíîñòü çàòóõàíèÿ ëþìè-
íåñöåíöèè ïðè âîçáóæäåíèè ãàììà-èçëó÷åíèåì ðàçëè÷íîé ýíåðãèè: 137Cs (0.662 ÌýÂ è
0.032 ÌýÂ), 51Cr (0.32 ÌýÂ), 57Co(0.122 ÌýÂ) è äðóãèõ, èñïóñêàþùèõ ÷àñòèöû ìåíüøåé
ýíåðãèè. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî â äèàïàçîíå ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ 0.02�0.662 ÌýÂ äëè-
òåëüíîñòü çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ∼45 íñ. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ çàòóõàíèÿ ÈÊË
êðèñòàëëà LSO ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì çàòóõàíèÿ ãàììà-ëþìèíåñöåíöèè. Âðåìÿ çàòó-
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õàíèÿ ÃË êðèñòàëëîâ LYSO ïîä âîçäåéñòâèåì èñòî÷íèêà 137Cs èññëåäîâàëîñü â [1]. Áûëà
ïîëó÷åíà äëèòåëüíîñòü 50.1 íñ.

Ðèñ. 1: Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ êèíåòèêè çàòóõàíèÿ ÈÊË. 1 � áëîê âîç-
áóæäåíèÿ ÈÊË, 2 � ìíîãîêàíàëüíûé ôîòîïðèåìíèê, 3 � îïòîâîëîêîííûé æãóò, 4 �
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, 5 � ìîíîõðîìàòîð, 6 � ôîòîóìíîæèòåëü, 7 � öèôðîâîé
îñöèëëîãðàô.

Èç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî âðåìåíà, èçìåðåííûå ïðè ïîìîùè ìåòîäà
ÈÊË, â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé ðàâíû âðåìåíàì, èçìåðåííûì ìåòîäîì ãàììà-
ëþìèíåñöåíöèè äëÿ êðèñòàëëîâ òèïà LSO è LYSO.

Ñîâïàäåíèå âðåìåí âûñâå÷èâàíèÿ äëÿ êðèñòàëëîâ LSO è LYSO äëÿ ÈÊË è ãàììà-
ëþìèíåñöåíöèè îáúÿñíèìî. Åñëè ýíåðãèÿ ãàììà-êâàíòîâ íå ïðåâûøàåò 1 ÌýÂ (âî âñåõ
öèòèðóåìûõ ðàáîòàõ èññëåäîâàëàñü ÃË ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé ìåíüøå
ëèáî ðàâíîé 660 êýÂ), òî îíè òåðÿþò ýíåðãèþ â âåùåñòâå ëèáî â ïðîöåññå ôîòîýôôåêòà,
ëèáî â ïðîöåññå êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Â ñëó÷àå ôîòîýôôåêòà â ðåçóëüòàòå ïîãëî-
ùåíèÿ ôîòîíà ðîæäàåòñÿ áûñòðûé ýëåêòðîí, âûáèòûé ïðåèìóùåñòâåííî èç âíóòðåííèõ
ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê [8], è âàêàíñèÿ â àòîìå, íà êîòîðóþ ïåðåõîäÿò ýëåêòðîíû ñ âû-
øåëåæàùèõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ñ èñïóñêàíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ýôôåêòà Êîìïòîíà ýíåðãèÿ ãàììà-êâàíòà äåëèòñÿ ìåæäó ýëåê-
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òðîíîì è ðàññåÿííûì ôîòîíîì, ñ ýíåðãèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè
ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, â íà÷àëüíûé ìîìåíò â îáðàçöå èìåþòñÿ áûñòðûå ýëåêòðîíû ñ
ýíåðãèåé ïîðÿäêà ñîòåí êýÂ è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå.

Ïðè èíæåêöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé ïîðÿäêà 150 êýÂ â êðèñòàëë
ïðîèñõîäèò óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ ñðåäû è èñïóñêàåòñÿ òîðìîçíîå èçëó÷åíèå [2, 9,
10]. Âêëàä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìàë � íå áîëåå 10% îò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü [10], à
óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ â ñëó÷àå áûñòðîãî ýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò ïî ñöåíàðèþ, áëèçêîìó ê
îïèñàííîìó âûøå äëÿ ÃË, ñ âûáèâàíèåì àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ èç âíóòðåííèõ ýëåêòðîí-
íûõ îáîëî÷åê è èñïóñêàíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êâàíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà
ðàçíèöó â ïåðâè÷íûõ ïðîöåññàõ (â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò èñõîäíàÿ ÷àñòèöà), âòîðè÷íûå
ïðîöåññû â îáîèõ ñëó÷àÿõ õàðàêòåðèçóþòñÿ èîíèçàöèåé è âîçáóæäåíèåì ñðåäû âòî-
ðè÷íûìè ýëåêòðîíàìè è ïîãëîùåíèåì â îáúåìå îáðàçöà ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ. Âîç-
áóæäåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñðåäû, ðàñïàä êîòîðûõ ïðèâîäèò ê âèäèìîé ëþìè-
íåñöåíöèè, ïðîèñõîäèò â ïîäàâëÿþùåì êîëè÷åñòâå ñëó÷àåâ ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ ñ
ýíåðãèåé ïîðÿäêà øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû [2], ñëåäîâàòåëüíî, âíå çàâèñèìîñòè îò
ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ (ýëåêòðîíàìè èëè ãàììà-êâàíòàìè), äëèòåëüíîñòü âûñâå÷èâàíèÿ
ëþìèíåñöåíöèè îäèíàêîâà è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñâîéñòâàìè êðèñòàëëà. Ðàçíèöà ìî-
æåò áûòü âûçâàíà òîëüêî ýôôåêòàìè, âûçâàííûìè ðàçëè÷èåì ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
ýëåêòðîíîâ è ãàììà-èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâî.

Èçìåðåíû âðåìåíà çàòóõàíèÿ ÈÊË êðèñòàëëîâ Lu2SiO5 (LSO) è Lu1.8Y0.2SiO5

(LYSO). Èõ âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþò 45± 7 íñ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ïî âðåìåíàì çàòóõàíèÿ ãàììà-ëþìèíåñöåíöèè. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé âðåìåíà çàòóõàíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
êðèñòàëëîâ ðàâíû. Äàííûé ðåçóëüòàò, ñîâìåñòíî ñ âûâîäàìè ðàáîòû [4] î ñîâïàäåíèè
ñïåêòðîâ ÈÊË è ÃË, îáîñíîâûâàåò ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ÈÊË äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñöèíòèëëÿöèîííûõ êðèñòàëëîâ. Ìåòîä ÈÊË ïðè ýòîì
îáëàäàåò ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè: ïðèìåðíî íà ïÿòü ïîðÿäêîâ áîëüøåé èí-
òåíñèâíîñòüþ è îòñóòñòâèåì ïðîáëåì ñ õðàíåíèåì è èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîàêòèâíûõ
ïðåïàðàòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ñðåäñòâ Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò � 14�02�
00784).
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