
Сцинтилляционные g-спектрометры 

имеют широкое применение на пред-

приятиях и в исследовательских орга- 

низациях ГК Росатом и других ведомств. 

Они являются основой многих установок и 

систем для контроля технологических процес-

сов и мониторинга радиационной обстановки 

на объектах и территориях атомной отрасли. 

В связи с отсутствием в РФ производства 

особо чистого германия (HPGe) для изго-

товления g-детекторов высокого разрешения, 

в последнее время стало особенно актуальным 

улучшение энергетического разрешения (ER) 

сцинтилляционных спектрометров, которое 

в подавляющей степени определяется свой-

ствами применяемых неорганических сцинтил-

ляционных кристаллов. 

Настоящая работа посвящена анализу при-

менимости в g-спектрометрах появившихся 

в последние годы новых сцинтилляторов. 

В число анализируемых сцинтилляционных 

кристаллов вошли те, которые будут востре-

бованы в будущих российских прецизионных 

g-спектрометрах и удовлетворяют следующим 

требованиям:

 · Относительное энергетическое разрешение 

по линии Eg = 661,7 кэВ ER662 keV источника 

В статье анализируются возможности при-
менения современных сцинтилляторов, обе-
спечивающих относительное энергетическое 
разрешение по g-линии 137Cs ER662keV ≤ 5%. 
Прецизионные гамма-спектрометры актуаль-
ны для применения в технологических про-
цессах атомной промышленности, на атомных 
электростанциях для мониторинга активности 
воздуха, сбросных вод и прилегающих терри-
торий и т. п. 

Сейчас известны 36 сцинтилляционных 
кристаллов, удовлетворяющих вышеобозна-
ченному требованию. Из них только 8 произ-
водятся промышленностью. Семь кристаллов 
являются кандидатами для освоения в про-
мышленном производстве. Остальные мало 
пригодны для практического применения из-
за малого световыхода LY (Cs2NaGdCl6:Ce, 
Tl2LiYCl6:Ce и TlCaCl3, например). Кри-
сталлы с Eu-активатором обладают высоким 
световыходом (LY = 60÷100 ph§MeV) и 
низким значением нелинейности световыхода 
(NLY = 7÷10%) в широком диапазоне эне-
ргий электронов, что крайне важно для спек-
трометрии «мягкого» g-излучения 
(ER662keV ≤ 10%). Из-за высокого самопо-
глощения света эти сцинтилляторы теряют 
свои преимущества в диапазоне энергий 
Eg = 200÷3000 кэВ.

В статье показано, что среди сцинтиллято-
ров, пригодных для одновременной регистра-
ции гамма- и нейтронного излучений, более 
предпочтительны кристаллы, содержащие 6Li.
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137Cs ≤ 5% (достигнутый минимум 2%), а по 

линии 60 keV (241Am) – ≤ 10% (достигнутый 

минимум 6,5%).

 · Нелинейность световыхода (NLY) в диапазоне 

энергий 14÷1275 кэВ не более ±10% (практи-

чески достигнутый в мире минимум 2%).

 · Компоненты высвечивания должны лежать 

в диапазоне от десятков до нескольких 

сотен нс – это гарантирует быстродействие 

спектрометра до 106 1§с; меньшие значения 

td, особенно при высоком LY, неприемлемы 

из-за ограниченного быстродействия спек-

трометрических электровакуумных фотоум- 

ножителей (PMT), эффектов насыщения 

фотокатодов и кремниевых фотоумножи-

телей (SiPM) из-за ограниченного числа 

микропикселей. 

 · Максимум спектра высвечивания должен 

быть в области 400 нм для применения 

с PMT и SiPM (в той области их кванто-

вая эффективность QEmax d 40%) и 550 нм 

для сопряжения с лавинными фотодиодами 

(APD), для которых QEmax ≥ 70%.

 · Возможность выращивания кристаллов раз-

мерами более, чем ∅38×38 мм с плотностью 

материала r ≥ 4,5 г§cм3 (для достижения 

достаточной т. н. «Peak-toTotal» эффектив-

ности регистрации).

 · Отсутствие гигроскопичности. Это обеспе-

чивает возможность придания кристаллу 

сферической или иной формы для эффекти-                   

вного сбора света со сцинтиллятора полу-

проводниковыми фотосенсорами (у них 

чувствительная поверхность не превышает 

100 мм2).

1. Перспективные новые кристаллы
Перечень перспективных кристаллов взят 

в основном из базы данных [1]. Их основные 

характеристики с комментариями авторов све-

дены в табл.1. Отметим, что в подавляющем 

большинстве работ, чьи результаты вошли 

в табл.1, измерения энергетического разреше-

ния проводились на кристаллах малых разме-

ров. Одновременное поглощение в кристалле 

малого размера и электрона отдачи, и компто-

новски рассеянного g-кванта маловероятно из-

за вылета последнего за пределы детектора, 

поэтому пики полного поглощения 662 кэВ ап-

паратурных спектров формировались в осно-

вном электронами от фотоэффекта. Образо-

ванные фотоэлектроны имеют одну и ту же 

энергию, поэтому зависимость световыхода 

от энергии электронов не сказывается на чис-

ле образованных в сцинтилляторе фотонов 

света. Величина собственного энергетического 

разрешения ERintr оказывается меньшей, чем 

с теми же кристаллами, имеющими размеры 

достаточные для поглощения комптоновски 

рассеянных g-квантов. В силу этого приведе-

нные результаты можно считать предельно 

достижимыми с данным типом кристалла и 

фотоприемника.

Основные характеристики перспективных 

сцинтилляторов сведены в табл.1.

2. Основные выводы
2.1 По данным табл.1 можно утверждать, 

что допированные Eu2+ сцинтилляторы, кото-

рых достаточно много, характеризуются:

а) повышенным световыходом (вплоть 

до LY d 100000 ph§MeV для BaBrI, CsBa2I5 и 

SrI2, например);

б) малой нелинейностью световыхода в ши-

роком диапазоне энергий (2÷5%);

в) умеренно медленными основными компо-

нентами высвечивания (td_main = 0,4÷3,5 мкс);

г) относительно низкими (благодаря 

свойствам «а» и «б») значениями ER при 

Eg ≤ 120 кэВ (от ER60keV ≤ 10% для SrI2:Eu 

до ER60keV ≤ 7,2% для KSr2I5:Eu);

д) повышенным самопоглощением [41] – 

для SrI2, например, при переходе от облуче-

ния узко коллимированным пучком к облуче-

нию широким центр тяжести пика смещается 

на d 1% [42].
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Свойства «а» и «б» обеспе-

чивают малое значение энер-

гетического разрешения (ре-

ализуется на тонких кристал-

лах), а свойство «в» обуслав-

ливает появление зависимости 

количества собранных фото-

нов света от места взаимодей-

ствия g-кванта с веществом 

сцинтиллятора. В итоге, ER 

быстро ухудшается с ростом 

объема кристалла. Примене-

ние таких сцинтилляторов 

в области жесткого g-излуче-

ния, где требуются кристаллы 

достаточно больших объемов 

(как минимум ≥³∅38×38 мм), 

проблематично. 

Предпочтительными обла-

стями применения активиро-

ванных европием сцинтил-

ляторов являются: рентгено-

флуоресцентный элементный 

анализ редкоземельных и тра-

нсурановых элементов по 

k-линиям (Ex = 25÷115 кэВ) 

в технологических растворах 

при переработке отработан-

ных ТВЭЛов и денситомет-

рия этих растворов с исполь-

зованием источника 241Am. 

В этих задачах допустимы 

небольшие кристаллы и си-

льная коллимация излучения. 

Мешающим фактором может 

оказаться характеристическое 

излучение тяжелых элементов, 

входящих в материал сцин-

тиллятора (Ba, например). 

2.2 Чрезвычайно привлека-

тельна идея применять g-спек-

трометр и для одновремен-

ной радиометрии тепловых 
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нейтронов по инициированным нейтронами 

характерным пикам в аппаратурном спектре. 

Кристаллы, содержащие 6Li и Gd (155Gd÷158Gd, 
160Gd), потенциально решают эту задачу. 

Сцинтилляторы с Gd имеют уникально высо-

кое сечение взаимодействия с тепловыми нейтро-

нами (в несколько сотен раз большее, чем у дру-

гих конверторов – 10B, 3He, 6Li), не требуют обо-

гащения (по 157Gd, например). Продуктами реак-

ции являются конверсионные электроны и g-ква-
нты. Проблема в обилии порожденных нейтро-

нами g-линий – только в диапазоне 110÷1300 кэВ 

их около десяти. Кроме того, около десятка инте-

нсивных g-линий присутствует в диапазоне 

5÷9 мэВ [43]. Последние создают настолько 

интенсивный континуум в стандартном рабо-

чем диапазоне энергий g-спектрометра от 50 до 

3000 кэВ, что применение его для g-спектроме-

трии в присутствии нейтронов становится бес-

смысленным – только для радиометрии тепло-

вых нейтронов (лучше с экранированием g-излу-

чения)! Более того, радиометрию нейтронов сле-

дует вести по g-линиям в области 5÷9 МэВ, где 

отсутствует внешний g-фон, но для этого разме-

ры кристалла должны быть ≥ ∅76×76 мм. В ли-

тературе отсутствуют сведения о промышленном 

производстве Gd-содержащих сцинтилляторов. 

Сцинтилляторы с 6Li в практическом пла-

не гораздо более предпочтительны. a-частицы  

с Ea = 4,78 МэВ, являющиеся продуктом реак-

ции нейтронов с 6Li, формируют в аппаратурном 

g-спектре одиночный пик с эквивалентной энер-

гией Eg d 3 МэВ, без континуума слева (рис.2). 

2.3 Данные таблицы подтверждают, что 

наличие зависимости LY = f(E) существенным 

образом сказывается на разрешающей способ-

ности спектрометра с соответствующим сцин-

тилляционным детектором. Особенно наглядно 

это проявляется на низкоэнергетичных пиках 

(60 кэВ).

2.4 Крайне интересен результат «co-doping» 

традиционного NaI:Tl европием (Eu2+) и 

кальцием (Ca2+). Световыход увеличился 

до 52000 ph§MeV, а ER улучшилось с 6,3 

до 4,9%. К сожалению, нет сведений о само-

поглощении нового сцинтиллятора. Можно 

надеяться, что если бы исходным кристаллом 

был CsI:Tl, то результаты были бы еще лучше 

из-за большего LYCsI и гораздо меньшей нели-

нейности этого сцинтиллятора. 

2.5 Промышленно производятся кристаллы 

с практически значимыми размерами и др. 

характеристиками, перечисленные в табл.2.

Заметим, что кристаллы SrI2:Eu не нашли 

сколько-нибудь заметного применения в ядер-

но-физической аппаратуре мировых произво-

дителей. Причины этого изложены в п.2.1.

2.6 Сцинтилляционные кристаллы, произ-

водство которых актуально для РФ.

Из приведенного в табл.1 перечня из 35-и 

сцинтилляторов с ER662keV лучшим, чем у NaI:Tl 

и CsI:Tl, только 12 типов (их порядковые номе-

ра в табл.1 выделены красным) заслуживают 

усилий по созданию их производства в РФ. 

В число этих 12-и входят перечисленные 

в табл.2, за исключением SrI2:Eu2+.

Рис.1. 
Гамма-спек-
тры, иници-
ированные 
тепловыми  
нейтронами 
в Gd-155,   
Gd-157 и 
в природном 
Gd [43].
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Рис.2. Гамма-спектры от 137Cs и от тепловых 
нейтронов [15].
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По причинам, изложенным в п.2.1, из чис-

ла перспективных для освоения в производ-

стве кристаллов исключены допированные 

Eu2+ (таких 14 шт.), хотя среди них и могут 

найтись имеющие достаточный для отсутствия 

заметного самопоглощения стоксов сдвиг 

(d1 эВ). Очень мало сведений о SrI2:Yb2+. Его 

можно было бы включить в число перспектив-

ных при условиях слабого самопоглощения и 

нелинейности световыхода не более 7,5%.

Другой критерий отбора – величина свето-

выхода. Исключены кристаллы 

с LY ≤ 30000 ph§MeV (4 типа). Низкий свето-

выход, особенно при «длинной» доминиру-

ющей постоянной высвечивания (1÷3 мкс) 

затрудняет применение с ними полупроводни-

ковых фотоприемников (шум) и создание 

спектрометров с быстродействием более 

50×103 1§с.
Применение «нейтронных» сцинтилляторов 

с гадолинием (Cs2NaGdBr6:Ce, Cs2NaGdCl6:Ce 

и RbGd2Br7:Ce) достаточно проблематично. 

Причины этого указаны в п.2.2. Ни один из 

мировых производителей ядерно-физической 

аппаратуры не анонсирует приборы с этими 

сцинтилляторами. 

Таким образом, к числу перспективных для 

применения в g-спектрометрах нового поколе-

ния сцинтилляторов следует отнести перечис-

ленные в табл.3. 

Помимо кристаллов, вошедших в табл.3, 

чрезвычайно интересны кристаллы CsI:Tl и 

NaI:Tl с уникальными свойствами [44], выра-

щенные по методу Бриджмэна (а не по Чох-

ральскому). Особенностями технологии выра-

щивания этих кристаллов, помимо иного ме-

тода, были: очень высокая чистота исходных 

материалов (99,999%) и малая массовая доля 

допирующего таллия (0,005%). Полученные 

авторами характеристики кристаллов размера-

ми ∅25×25 мм отражены в табл.4, а спектры 
137Cs, полученные с кристаллами CsI:Tl разной 

формы, приведены на рис.4.

Улучшение ER662keV для обоих сцинтилля-

торов нельзя объяснить только увеличением 

световыхода, поскольку преобладающей состав-

ляющей полного разрешения при Eg = 662 кэВ 

является, как известно, собственное разрешение 

Табл.4. Свойства выращенных по нетрадиционной технологии кристаллов [44].

Кристалл
Основные характеристики

ER662keV, % ER60keV, % LY, ph§MeV NLY, % td, нс

CsI:Tl 4,9 ≥ 10 87000 ≤ 9 500 (55%); 3000 (45%)

NaI:Tl 5,4 - ≥ 50000 17,5 234 (93%); 2600 (7%)

Рис.3. Спектры 137Cs, полученные с кристаллами 30×30×10 мм (а) и ∅1'' ×1'' (b).



13АНРИ / № 1 (112) 2023

/ НАУЧНЫЕ СТАТЬИ /

ERintr [2], обусловленное нелинейностью све-

товыхода, пространственной неоднородностью 

кристалла и другими, мало изученными 

факторами. Судя по всему, применение трех-

зонной печи по методу Бриджмана уменьшило 

нелинейность и улучшило однородность сцин-

тилляторов. 

Отметим, что ER662keV = 4,9% получено для 

CsI:Tl с PMT Hamamatsu R6231 и c 4-мя 

SiPM SensL размерами 6×6 мм. В ближайшее 

время можно ожидать появления коммерче-

ских кристаллов CsI:Tl и NaI:Tl, созданных 

по этой технологии.

Заключение
Российская атомная отрасль остро нужда-

ется в прецизионных сцинтилляционных 

g-спектрометрах. Кристаллы промышленного 

производства с относительным энергетическим 

разрешением ER662keV ≤ 5,0% весьма востребо-

ваны. С учетом отсутствия опыта промышлен-

ного выращивания сцинтилляторов многоком-

понентного основного состава представляется 

перспективным освоение технологии произ-

водства двухкомпонентных недопированных 

(intrinsic) кристаллов CeBr3 и CeCl3, Cs2HfCl6, 

а также CsI:Tl (табл.4) по методу Бриджмэна.
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Scintillators for Precision g-Spectrometers

Belousov Maxim, Ignatyev Oleg (Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia)

Abstract. The article analyzes the possibilities of using modern scintillators that provide a 

relative energy resolution along the g-line of 137Cs ER662keV ≤ 5%. Precision gamma spectrometers 

are relevant for use in technological processes of the nuclear industry, at nuclear power plants for 

monitoring the activity of air, waste water and adjacent areas, etc.

Now 36 scintillation crystals are known that meet the above mentioned requirement. Of these, 

only 8 are produced by industry. Seven crystals are candidates for development in industrial 

production. The rest are hardly suitable for practical use due to the low light yield of LY 
(Cs2NaGdCl6:Ce, Tl2LiYCl6:Ce and TlCaCl3, for example). Eu-activated crystals have a high 

light output (LY = 60÷100 ph/MeV) and a low light output nonlinearity (NLY = 7÷10%) in 

a wide range of electron energies, which is extremely important for the spectrometry of “soft” 

g-radiation (ER662keV ≤ 10%). Due to the high self-absorption of light, these scintillators lose 

their advantages in the energy range Eg = 200÷3000 keV.

The article shows that among the scintillators suitable for the simultaneous detection of gamma 

and neutron radiation, crystals containing 6Li are more preferable. 

Key words: scintillators, photomultiplier, relative energy resolution, intrinsic resolution, light 

output, non-linearity of light output, constant emission, self-absorption.
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