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ЭЛЕМШТАШЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ВОЗБТЗЩЕНИИ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 

ТВЕРДЫХ ТЕЛ МЯШИМ РЕНТГЕНОВСКИМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

М.А. Эланго 

Люмтесценция твердых тел при облученш рентгеновским 
излучением рассматривается как последовательность нескольких 
элементарных процессов: I) фотоэлектрическое поглощение, 
2) распад рентгеновского возоузщенин, 3) неупругое элект-
рон-электронное рассеяние, 4) электрон-фононное рассеяние, 
5) локализация и рекомбинация электронных возбуждений, 
6) излучательный распад электронных возбуждений. Приводятся 
краткое квантово-механическое описание эффективности этих 
процессов и соответствующие экспериментальные данные для 
ионных кристаллов. 

Введение 

Люминесценция твердых тел при облучении ионизирующим, в 

частности, рентгеновским излучением является результатом 
сложной цепи физических процессов. Для количественного рас­

смотрения эту цепь необходимо разложить на элементарные сос­
тавляющие, С точки зрения микроскопической теории элементар­
ным является процесс, подчинякщийся рассмотрению в рамках 

теории квантовых переходов. 
В приближении теории возмущений квантовой механики ве­

роятность такого процесса W описывается золотым правилом 

Ферми 

W = >1 ̂ (Е^) ̂ (I) 

где I и <о { - волновые функции конечного и начального 

состояния системы, Н - гамильтониан возмущения, ̂ (Е^). -
плотность конечных состояний системы, Е ̂  - энергия конечно­

го состояния, I Ml 0>= М матричный элемент перехода (см., 
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например, СI j). 

Часто оказывается полезным характеризовать эффективность 

процесса его эффективным сечением (г , определяемым как 

(Г- = WS"̂  (2) 

где 5 - поток падающих (возмущающих) агентов, и средним сво­

бодным пробегом этих агентов t , определяемым как 

где N - концентрация вози/^ущаемых частиц. 

При таком понимании рассматриваемую цепь можно разложить 
на следующие элементарные процессы: 

A. Фотоэлектрическое поглощение. 

Б. Распад рентгеновского возбуждения. 

B. Неупругое рассеяние быстрых электронов на электронах 
вещества. 

Г. Рассеяние электронных возбуждений на фононах. 
Д. Локализация и рекомбинация электронных возбуждений. 

Е. йзлучательный распад электронных возбуждений. 

Оставаясь в рамках одночастичных приближений, рассмотрим 

более детально перечисленные элементарные процессы. 

Этому процессу соответствует переход одного из связанных 
электронов вещества (< о | ) в свободном состоянии (< |- ( ) 
под возцущающим действием электромагнитной волны, которая 
при этом перестает существовать, причем в линейном приближе­

нии 

где А - векторный потенциал возмущающей волны, ^ - обоб­

щенный импульс (см., например, [1 ])• 
Применив дипольное приближение, т.е. предположив, что 

длина волны излучения намного превышает средний радиус пог-

(3) 

Фотоэлектрическое поглощение 

г ^с F> (4) 

6 



лощащей электронной оболочки, из (I) и (2) с учетом (4) для 

дипольно-разрешенного перехода между двумя состояниями полу­

чим 

(5) 

где - матричный элемент радиус-вектора перехода, а© = 

= » 0,53 і - боровский радиус, а 137"^ 

- постоянна тонкой структуры, характеризущая силу взаимо­
действия электромагнитного излучения с электрическим заря­

дом. Последние равенства в (5) имеют место для атома водоро­
да. 

Таким образом, ввиду особенности возмущающего взаимодей­
ствия падащий на атом фотон "видит" его сечение уменьшенной 

на 137:4 35 раз по срашению с геометрическим сечением. 

При увеличении энергии фотонов над пороговой энерги­
ей ионизации J  энергия свободного э;^трона £^=fLw - 3  

растет, его длина волны Jl|,=2j"iri>(i,frvEjbJyMeHbfflaeTCH, его вол­

новая функция совеішіает в области локализации атомного элек­
трона все больше периодов колебаний быстро уменьшает­

ся. Если ̂  о I соответствует, например, S -электрону, то при 

Ввиду того, что плотность состояний 

свободных электронов 

(6) 
je ^i/bjpbpA 

( \/ - объем системы, пгъ - масса электрона) растет с £ ̂  как 
то (Г уменьшается с ростом ^ожак координа­

тах эффективность ионизации К-оболочіш свобод­
ных атомов далеко от К-края поглощения представляется прямой 
с наклоном - 7/2 (рис. I). 

Если ионизуемый атом находится в твердом теле, то фото­
электрон не может свободно покидать область этого атома, он 

частично отражается назад. Мезкду выходящей и отраженной вол-

наіди возникает интерференция, и на спектр поглощения фотона 
налагается квазипериодическая структура. Эта структура со­
держит информацию о межатомных расстояниях в веществе. Та-
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Рис. I. Эффективное сечение взаимодействия фотонов 

с атомами Йе-и (С'ъв зависимости от энергии 

фотонов: I - фотоэлектрическое поглощение, 

2 - комптоновское рассеяние, 3 - образова­
ние электрон-позитронных пар (по данным L2]). 

Fig, 1. Effective cross-section of the interaction 

of photons with He and Er atoms as a func­

tion of the photon energy: 1 - photoelect­

ric absorption, 2 - Compton scattering, 

3 - electron-positron pair foremation (af-

КИМ образом^^на'^о^бве анализа тонкой структуры рентгенов­

ских спектров поглощения может быть получена информация о 

геометрической структуре вещества. Соответствующие методы 

структурного анализа в настоящее время шщ)око применяются 

в, основном с использованием сшпсротронного излучения и полу-

8 



чшш название методов EXAFS (сокращение от английского на­
звания Extended Х-гау Absorption Fine Structure) XANES (X-

ray Absorption Near Edge Structure), 

Что касается форш спектров в области краев поглощенря, 

то она трудно поддается аналитическому рассмотрению. Большую 

роль в ее определении, особенно в случае внешних электронных 

оболочек, жірают многоэлектронные эффекты, которые в настоя­
щее время составляют один из актуальных разделов атомной фи­
зики [43. 

При очень больших энергиях фотона фактор (Ахлі)" приво­

дит к значительному уменьшению , так что на первый план 

выступают комптоновское рассеяние и образование электронно-

позитронных пар, сечение которых характеризуется классичес­

ким радиусом электрона с"^= (см. 

рис. I). 

Распад рентгеновского возбуждения 

Атом с ионизованной внутренней электронной оболочкой на­

ходится в высоком возбужденном состоянии и переходит в низ­

коэнергетические состояния посредством излучательных (рент­

геновское излучение) или безызлучательных (оже-распад) про­

цессов. 
В случае излучательного распада с о і и  і  принима­

ются соответственно как волновые функции электрона в одной 

из внешних и в ионизационной внутренней оболочках [І]. Так 
как излучение - процесс, противоположный поглощению,Н также 
описывается выражением (4). Поскольку в конечном состоянии 
появляется фотон, плотность, состояния которого 

fr,\ 

для вероятности дипольно-разрешенного излучательного процес­

са получим 

\лі Ч ^ /о) 
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где Z. - заряд ядра атома, ?» 2,42-10"*^ с -
атомное время. 

В безызлучательном переходе принимают участие два элек­

трона, < о/ соответствуют два атомных состояния. ̂  ̂ \ - одно 

атомное и одно свободное состояние. BosivjyqeHzeM служит элек­

тростатическое взаимодействие' между переходящими электрона­
ми, так что 

Н -X у (9) ее f 

где t^3^- расстояние между рассматриваемыми электронами в 
начальном состоянии, Ед^- атомная единица энергии ( ?=#27,І 

эВ). Типичная скорость процесса составляет 10^^ с"^ и слабо 

зависит от энергии перехода ["4]. 

.«9 

I" 

>« 

Рис. 2. Вероятности излучатель-
ного (I) и безызлуча-
тельного распада дырки 

в К-оболочке в зависи­
мости от порядкового 

номера атома (по данным 
С5]). 

Pig. 2. Probabilities of radia­

tive (I) and nonradia-

tive (0) decay of К 

shell hole as a functi­

on of the atomic number 

(after /5/). 
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При срашенш эффективностей излучательного и безызлуча-

тельного распада необходимо иметь в виду, что Мре. 

Поэтому при небольших энергиях переходов эффективность про­

цесса Оже значительно превшает эффективность излучения. При 

больших энергиях переходов соотношение этих эффективностей 

обратное - с ростом энергии ^ растет как Е а § |э - как 
хорошо иллюстрируется экспериментальными данными 

по скорости распада дырок в К-оболочках атомов (рис. 2). 

Hevnijyroe рассеяние электронов 

В этом процессе, часто называемом (е, 2е)-процессом, в 
простейшем (борновском) приближении с о | соответствует атом­

ный электрон и взаимодействующий с ним быстрый электрон, а 

<f.f- два свободных электрона. Переход происходит под дейст­

вием кулоновского взаимодействия между электронами, как и 

в случае процесса Оже, 

(10) 
' се 
u - е 
Псе ^ 

Для эффективного сечения процесса в случае атома водо­

рода получим выражение 

^ Rb- , (II) 

где дЕ - потерянная быстрым электроном энергия Сб1. Ввиду 

отсутствия в этом выражении множителя , это сечение при 
энергиях падающего электрона Е о " Е д, близко к геометриче­
скому сечению атома («10"^® см^). Зависимость свободного 
пробела (3) электронов относительно этого процесса ^ееот 
Ео демонстрируется на рис. 3. В случае твердых тел при 
100 эБ она практически на зависит от конкретного вещества. 

После совершения цепей распадов ионизированных атомов и 

неупругих электрон-электронных рассеяний за время порядка 

10" с в твердых телах имеется большое количество низко­
энергетических электронных возбуждений - электронов прово­

димости, валентных дырок, экситонов. №с количество может 
быть оценено как 

1* II 



1000 

100 

Рис. 3. Средняя длина свободного пробега электрона 

относительно неупругого рассеяния на связан­

ных электронах в в зависимости от 

энергии электрона; точки - экспериментальные 
данные С7І. 

J'ig» 3* Mean free path of an electron for inelastic 

electron-electron scattering in Al^O^ as a 

function of the electron energy (dots show 

the experimental values) /7/. 

, (12) 

где Ву^- поглощенная в веществе энергия излучения, 2. - сред­
няя энергия создания одного низкоэнергетического возбудце-
ния. В таком приближении 8- является константой данного ве­
щества. Его значение зависит от деталей зонной структуры ве­
щества (в частности, от соотношения ширин валентной и запре­
щенной зон) и составляет (1,5-2,0) для широкощёлевых ди­
электриков и (3-4) Eg для типичных полупроводнжов [з]. 

Эксперименты по рентгеноэлектронной эмиссии С 9 ] и компь­
ютерные эксперименты ["10J показали, что при = 50-250 эВ 

в случае кристаллов No^CiL £. «5 15-16 эВ, причем воз-

нжающие электроны проводимости находятся на среднем рас­

стоянии около 50 % от точек поглощения первичных фотонов и 

имеют среднюю кинетическую энергию около 4,5 эВ. 
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Электтюн-Фононное рассеяние 

При движении в кристалле электронные возбуаденил могут 
рассеиваться на фононах. Такие процессы описываются как по­

глощение или излучение фононов, причем < о ( и < f 1 соответ­

ствуют блоховские волны с различными квазиимпульсами, а га­

мильтониан возмущения Н еу = , учитывает роадаемые ко­

лебаниями решетки микроскопические и макроскопические поля 

[II], Взаимодействие первых с электронными возбуждениями 
описывается деформационным потенциалом D, измеряющим смеще­

ние экстремума соответствующей зоны при деформации решетки, 

а взаимодействие вторых - эффективным электростатическим по­
тенциалом <е • созданным колебаниями. Первое взаимодействие 

преобладает в случае акустических, второе - в случае оптиче­

ских Кононов, Последнее может быть рассмотрено аналогично не­

упругому электрон-электронному рассеянию, описываемому выра­
жениями (10) и (II), есж ввести эффективный заряд е.* и по­
лярный радиус (X р. 

так, что Здесь 'частота оптического фоно-
на, hv*- эффективная масса носителя, о - объем элементар­
ной ячейки, ^ низкочастотная и вы­

сокочастотная диэлектрические проницаемости. 
Электрон-фононное рассеяние характеризуется временем ре­

лаксации, т.е. средним временем меаду последующими актами 

рассеяния ІО~^'^-ІО~^^ с (рис. 4), чему соответстщг т сво­
бодный пробег 10-100 1. При небольшой энергии носите­

лей поляризационное взаимодействие около (Al/m)''''*'pa8 ( ІЛ -

масса атомов решетки) сильнее деформационного, однако, с ее 

ростом относительная роль второго взаимодействия растет вви­
ду близкодействующего характера соответствующего потенциала. 

Электрон-фононное взашодействие приводит к термализации 
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Рис. 4. Вероятность рассеяния электрона на фононах 

(I - на оптических фононах, 2 - на акусти­

ческих фононах, 3 - суммарная вероятность) 
в кристаллах JfaCtB зависимости от энергии 
электрона ( ширина запрещенной зоны) 

[іг].  ̂

Fig, 4, Probability of electron-phonon scattering 

(1 - optical phonons, 2 - acoustical pho-

nons, 3 - total probability) in NaCl crys­

tals as a function of the electron energy 

(E is the forbidden bandgap) /12/, 
О 

носителей за гь -(JLMe-t/l) (:^iOj_<,)"~^aKTOB рассеяния, где 
- число заполнения фононов. Процесс термализации в хоро­

шем приближении можно рассмотреть как ди|)фузиго с характерным 
расстоянием - длиной діфрузии L = С О -
эффективный коэффициент диффузии, ^ - среднее время терма­
лизации). Измерения спектров возбуждения люминесценции ион­
ных кристаллов мягким рентгеновским излучением, в которых 
через приповерхностное тушение отражается ді^фузия носителей 

на поверхность кристаллов, дали для L оценку 500-1000 і в 
случае щелочногалоидных кристаллов и 1500-3000 X в случае 

окислов С131. Эффективность такого тушения оказалась в хо­

рошем приближении пропорциональной множителю I +/^L ,диктуе-• 
мой ді^узионным приближением ( /4 - коэф^іициент поглоще­

ния излучения). 
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Локализация и рекомбинация носителей 

Взаимодействие электронных возбуждений с колебаниями и 

дефектами решетки приведет к их локализации за время 'с = 

= где - время <^-ого процесса локализации. 
Аналитическое квантово-механическое рассмотрение таких про­

цессов относится к сложнейшим задачам теории твердого тела 
(в частности, ввиду участия большого количества фононов и 
частого отказа адиабатического приближения) и пока что не 

привело К' обозримым выражениям, готовым к применению для на­

дежной оценки эффективности процессов (см., например, LI4]). 

Во многих ионных кристаллах возможна автолокализация дырок и 

экситонов, которая происходит за время с. 

Во всех неметаллических твердых телах возможен захват 
носителей на дефектах решетки. В приблщсении кинетического 

урашения Больцмана время этого процесса 

(V- скорость носителя, N^- концентрация центров захвата) 
определяется сечением захвата 

тг ^ II Т-А 

где - радЕ^с захвата СІ91. В случае электрически ней­
тральных центров имеет порядок постоянной решетки, 

и ^ имеет порядок см^. При облучении 
мяі^ши рентгеновскими лучами такое значение (точнее, 1,5» 

ТС О ж ^ 
•10 см ) найдено для захвата дырок А о -центрами в крис­
таллах Гіб]. Если центр захвата имеет относительно 
носителя притягивающий электрический заряд, то сечение за­
хвата определяется расстоянием к - постоян­
ная Больцмана, Т - температура), на которой уравниваются 

кинетическая (тепловая) и потенциальная энергия носителя и 

составляет величину, враз большую, чей се­

чение захвата на нейтральном центре fl7]. 
Процесс рекомбинации обычно сводится к процессу захвата 

носителя локализованным носителем противоположного знака и 
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описывается в аналогичных терминах с учетом, конечно, эффек­

тивных зарядов центра и носителя. 

Излучательный распад электронных возбуждений 

Конечным процессом рассматриваемого звена является излу­

чательный распад электронных возбуждений. На уровне выраже­

ния (I) задача аналогична излучательному распаду рентгенов­

ских возбуждений. Сздцественное ее усложнение вытекает, одна­

ко , из обстоятельства, что < о ( и < jt | в данном случае не 

описываются квазиатомными волновыми функциями, а образуются 

под сильным влиянием кристаллического потенциала. В резуль­

тате может колебаться в широких пределах от О до 10® с~^е 
Ситуация усложняется возможностью безызлучательного распада 
возбужденного центра, результатом которого является либо 

большое количество фононов (этот случай во многом аналогичен 
захвату носителя локальным центром), либо большие смещения 

малого числа атомов кристалла, т.е. дефекты решетки (см., 

например, [І8І). 

О последовательности элементарных процессов 

Рассмотренная выше совокупность элементарных процессов 
разыгрывается практически во всех случаях, когда облучение 

вещества ионизирующими излучениями приводит к его лшинес-
ценции. Разными могут быть только последовательность и отно­

сительная роль различных процессов. 
Приведенная здесь последовательность характерна для об­

лучения ионных кристаллов мягкими рентгеновскими лучами. Су­
щественной особенностью этого случая является возможность 
более или менее четкого пространственного и временного раз­

деления процессов А, Б, В и Г. Действительно, как было пока­

зано выше, процессы Б и В занимают время с и 

объем радиуса 50-100 і, в то время как соответствующие ха­

рактеристики процесса Г составляют ІО~^^-ІО~^^ с и 1000 А. 
При увеличении выше 1000 эВ возможность такого разделе­

ния ввиду увеличения ^ числа процессов типа Б и В 
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исчезнет. При облучении электронами и другими заряженными 

частицами первым происходит процесс В, а в дальнейшем про­

цессы А, Б и В (а при больших иГ) перепутываются. При 

больших интенсивностях и дозах облучения имеет место прост­

ранственно-временное перемешивание каскадов элементарных 

процессов, инициируемых разными первичными частицами. 
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EliEMBKTARY PROCESSES ON THE EXCITATION OP 

LUMINESCMCE OP SOLIDS БТ SOIT X-RAYS 

M. Elango 

S u m m a r y  

The luminescence of solids excited by x-rays is conside­

red as a sequence of several elementary processes; 1) photo­

electric absorption, 2) decay of x-ray excitation, 3) ine­

lastic electron-electron scattering, 4) electron-phonon scat­

tering, 3) localization and recombination of electronic ex­

citations, 6) radiative decay of electronic excitations, A 

brief quantum-mechanical description of the efficiencies of 

these processes and the corresponding experimental data for 

ionic crystals are given. 
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ТЕРМОШ ШНЕСЦЕНТНАЯ ДОЗИМЕТРИЯ /3-ИЗЛУЧЕНИЯ 

В.И. Готлиб, В.Л. Ііюбенщшсов, П. Заре, 

Л.Н. Канторовжч, Е.А. Немщ)о 

Теоретически и экспериментально подтверждена возможность 
использования термолшинесцентных детекторов обычной толщины 
с низким коэффициентом теплопроводности для определения по­
верхностной дозы /3-излучения. Фактор коррекции определяется 
на основе информации о температуре максимума кривой термовы­
свечивания (КТВ) в детекторах LoF+тефлон, зависящей от шс-
пределения захваченных носителей, и соответственно . 
Регистрация КТВ осуществляется при быстром наіреве (30 
Кс детекторов, необходимом для создания значительных тем­
пературных ірадиентов в нем. 

Введение 

Термолкжинесцентный метод дозиметрии /Ь-излучения стал­

кивается в настоящее время с известными .трудностями, связан­
ными с искажением поля излучения теімолюминесцентным (ТЛ) 

детектором. Отклик ТЛ-детектора оказывается зависящим от 
максимальной энергии (Ь -частиц, толщины детектора, его про­

зрачности к исцускаемому свету и падает для детекторов обыч­

ной толщины при уменьшении ниже нескольких Мэв [_!] . 
Пощ)ешность в определении поверхностной дозы, определяемой 

как поглощенная доза в ткани на глубине от 5 до 10 мг*см"^, 
при неизвестном спектральном составе ft, -излучения может до­
стигать двух порядков по величине. Предложено несколько спо­
собов решения этой проблемы, суть которых сводилась к созда­

нию ультратонкого термолюминесцентного детектора или детек­
тирующего слоя, в толщине которого не происходило бы замет­
ного ослабления ft, -излучения [2-5].Недостатками таких детек­

торов являются: низкий порог чувствительности, сложности 

практического использования, значительный разброс детекторов 

по чувствительности, В последнее время наметидоя принципи­
ально другой подход к этой проблеме с использованием ТЛ-де-
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текторов обычной толщты, основанный на использовании конеч­

ных значений коэффициентов теплопроводности термолкашнес-

центных веществ С6-8]. Авторы [6, 71 предложили производить 

последовательное высвечивание слоев ТЛ-детекторов нагревом с 

помощью импульсного С02-лазера. Временная зависимость ТЛ-

отклика содержит информацию о распределении дозы в детекто-
ре. В ра(Зоте [8] была продемонстрирована цринцшшальная воз-

можность определения вклада /а-излучения в смешанном/й-^-по­
ле при использовании быстрого нагрева ТЛ-детекторов UF+те-

флон с низким коэффициентом теплопроводности. 
В настоящей работе проведен анализ условий создания зна­

чительных температурных градиентов в Ll F +т флон-детвкторах и 

возможностей получения информации о распределении дозы в 
них при регистрации кривой термовысвечивания (КТВ) с целью 

корректировки энергетической зависимости ТЛ-отклика. 

Термолшинесценция при неравномерном распределении 

Предположим, что первоначальная концентрация захваченных 

носителей іг ( х , о ), пропорциональная поглощенной дозе в 

ТЛ-детекторе, носит экспоненциальный характер: 

где пропорционально поверхностной дозе, - коэффщиент 

поглощения /Ь -излучения. Это предположение не является стро­

гим, однако, во многих случаях поглощения уь-излучения оно 
справедливо или позволяет достаточно хорошо аппроксимщювать 
более сложный характер поглощения [2, 9]. Полная интенсив­
ность термолюминесценции для образца толщиной Н равна [ІО] 

ловушек по образцу 

(I) 

о 
В случае кинетики первого порядка 

5 (іі,-fc) fULfir/i S 
0 
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где 

- K f i C H ' x )  
Член € учитывает самопоглощение света в материале 

детектора, *" коэффициент самопоглощения. Выражение (2) 

позволяет рассчитывать крише термовысвечивания, если из­
вестен температурный режим образца, т.е. функция Т ( х , і Ь )  я  

константы и к р. 
При отсутствии градиента температур по образцу (т.е. 

T(x,]t) не зависит от х) вместо (2) получаем 

U) , (5) 

где -t 

о  

, с uJ=Г 4J- •"•p i-f 

Таким образом, в этом случае форма КТВ получается та же, что 
и при равномерном распределении захваченных носителей (у^-?0) 
в прозрачном детекторе ( кр= 0), значение же интенсивности 

КТВ изменяется на множитель J(/(,kp) • 

Результаты и обсуждение 

Температурный режим детекторов LIF+тефлон рассчитывал­

ся по модели неидеального теплового контакта при линейном 
возрастании температуры нагревательного элемента [іо]. В ра­

боте использовались детекторы U F+тефлон размером 3 х 0,8 мм 
производства Коэффициент <с р определялся для 

длины волны, соответствующей максимуму спектра свечения LiF-
- Ж^,ТС (410 нм) в образцах LI F+тефлон различной толщины. 
Найдеішое значение к р = 45+5 см~^ близко по величине к зна­

чению 37,7 см~^, полученному для образцов Ссх, Р^^+тефлон в ра­

боте 
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Облучение детекторов проводилось во ВЕМИМ им. Д.Менде-

леет на источниках (Е^'д.у = 0,156 Мэв), = 

= 0,224 Мэв) и (Е^ду = 0,763 Мэв). йіачение коэ^ици-

ентов yw определялось по данным об ослаблении (ь -излучения 
различных источников в И F , приведенных в работе [83. Ре­

гистрация термолюминесценции проводилась на установке ДТУ-ОІ. 

При отсутствии градиента температур по образцу, что име­

ет место в случае большинства известных термолкминофоров с 
коэффициентом теплопроводности Д, близким к (14 Вт/м*К) 

[.10], как видно из (5)-(7), уменьшение /J-излучения 

приводит в результате увеличения значения ̂  к уменьшению 
отклика ТЛ-детектора при одинаковом значении поверхност­

ной дозы, Шенно этим обстоятельством и объясняется наблвэ-
даемал во многих работах С I, 12, 13 J энергетическая зависи­

мость ТЛ-отклика, так как сравнение по отношению к отклику 
от источника ®®Со проводилось на основе регистрации дозы 

(Ь -излучения с помощью экстраполяционной камеры. Постоянст­
во дозы на достаточно большом расстоянии меаду электродами в 
воздухе (больше Н), зафиксированное с помощью экстраполяци­

онной камеры для /2> -излучения с различным значением 
свидетельствует лишь о постоянстве поверхностной дозы при 

помещении в данную точку ТЛ-детектора с гораздо большей объ­

емной плотностью. 

Оценка фактора коррекции :f (уи при использовании 
обычных ТЛ-детекторов возможна лишь при знании значения 

yH(Ej^), то есть величины, далеко не всегда известной в 
практической дозиметрии. Возможность определения этого фак­

тора появляется при использовании ТЛ-детектора с низким 

коэффициентом Л . 
При возникновении в процессе высвечивания градиента тем­

пературы по ТЛ-детектору неравномерное распределение захва­

ченных носителей влияет не только на изменение интенсивно­

сти, но и на форл^у КТВ, благодаря чему может быть получена 
информация о распределении носителей и соответственно об 

энергетических параметрах /1 -излучения. 
Проведенные расчеты показали, что в детекторах толпршой 

I мм с коэффициентом теплопроводности Л= 0,01 ^в диа­
пазоне скоростей нагрева 25+45 Кс~^ возникает разность 
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температур в десятки іззадусов по толщше детектора. В этих 

условжях происходит уширение КТВ, а положение становит­

ся зависяпцш от yJ? . Из доступных в настоящее время ТІ-де~ 
текторов лишь Li F+ тефлон обладает столь низким значением 

коэффициента теплопроводности (Л=0,25 Вт/м*К). Расчеты 

показали, что оптимальной для детекторов І-/F+тефлон является 

скорость нагрева с" 30 Ко . При такой скорости нагрева 

пжа высвечивания при равномерном распределении носителей 

(крайний случай) не превышает температуры размягчения детек­

тора. 
Результаты конкретного расчета температурного режима для 

детектора LiF+тефлон толщиной 0,8 мм при = 30 Кс~^ при­

ведены на рис. I. Можно считать, что по детектору движется 

Т/С 

ъоо 

гоо 

юо 

Рис. I. Температурный режим детектора Li F+тефлон 

толщиной О,8 мм при возрастании темпера­
туры нагревательного элемента со скоро­

стью 30 Кс"^. 

Eig, 1, Temperature regime of a 0.8 mm-thick 

LxF+PTFE detector at the heating rate 

•v=30 Ks"'' of the heating element. 
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тепловой фронт, так что происходит как бы его послойное вы­

свечивание. В районе Т^КТВ разность температур между верхом 

и низом детектора составляет 100 К. 
Нами были рассчитаны КТВ для детекторов L l F  +тефлон тол­

щиной Н = 0,8 мм при скорости нагрева = 30 Кс""^, облучен­

ных /ь -излучением различной энергии Е^у. Результаты расчета 
зависимости температуры максимума КТВ Т^от >< 
ведены на рис. 2. Видно, что полученные экспериментальные 

значения Т достаточно хорошо соответствуют теоретическим, 

350 

гоо 

250 

о Ш 200 
Рис. 2. Зависимость Т^КТВ Li'F+тефлон от линейно­

го коэффициента поглощения /Ь -излучения. 

Pig. 2. Dependence of the of the LiF+PTFE glow 

curve on the lineeir coefficient of the 

absorption of fb -radiation 

подтверждая возможность корректировки ТЛ-отклика для оценки 
поверхностной дозы определением величины /' по значению Т̂ , 
регистріфуемой КТВ после соответствующей калибровки данного 

детектора в полях д -излучения с различной Калибровоч­
ный фактор /' будет отличаться от величины, определяемой 
выражением (7), поскольку он зависит от временй высвечива­
ния, поэтому значение должно определяться для интенсив-

4 
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ности в максимуме пика высвечивания. Результаты данной рабо­

ты подтверждают принципиа^пьную возможность получения инфор­

мации об энергетических параметрах -излучения, используя 

относительно доступные детекторы ІіР+тефлон и проводя изме­
рения в обычных установках по регистрации термолшинесцен-
ции. Следует сказать о некоторых трудностях, связанных с ре­

гистрацией КТВ при повышенных скоростях нагрева. Расчет по­

казывает и эксперименты подтверждают тот факт, что при опре­
деленной величине диапазона изменений сопротивления теплово­
го контакта [ 10 ] возрастает разброс значений Т^с увеличе­

нием скорости нагрева. Температурная область колебаний Т̂ , 
равная 20° при = 4 Кс~^, расширяется до 5о° при = 30 

Кс"^ (этим объясняется большая погрешность в на рис. 2), 
что требует принятия специальных мер по стабилизации тепло­

вого контакта (например, прижима детектора). Отметим также, 

что детектор LiF +тефлон является далеко не оптимальным ве­

ществом из-за значительного коэффициента самопоглощения, что 

не только уменьшает чувствительность метода, но и сужает ди­
апазон зависимости Т^от (рис. 2). 

Поиск новых Тл-детекторов с низким значением коэффи­

циента теплопроводности и незначительным светопоглощением 

сможет существенно повысить точность определения поверхност­

ной дозы при их использовании в /ь -дозиметрии. 
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THERMOLUMUJESCMCE DOSIEEffRY OF f b  -RADIATION 

V.I, Gotlib, V.L, Grebenshchiko-y, P. Zare 

Ii.N. Kantorovlch, E.A. Nemiro 

S u m m a r у 

It has been confirmed theoretically and experimentally 

that thermoluminescence detectors of normal thickness with 

low thermal conductivity may be used to determine the skin 

dose of -radiation. Correction factor has been determined 

from the temperature of the ТЪ peak maximum of the glow 

curve in LIF+PTFE detectors, the glow depending on the 

distribution of trapped charges and, accordingly, on E 

•Registration of the glow curve has been carried out at a 
A 

rapid heating (30 Ks ) of detectors, which in to create 

significant temperature gradients in it. 
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УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ПШУЮВ КОМПТОН-ЭЛЕКТРОНОВ 

в ТЕРМОІЮШШЕСЦЕНТНЫХ ДЕТЕКТОРАХ 

М.-Л.Ю. Адлсаду, И.П. Керикмяэ, Л.А. Пунг, 
Ф.А. Савихин, В.О. Семан 

В работе приводятся результаты изучения возможностей 
расширения линейной области при гамма-облучении термолюмино­
форов со сверхлинейными эффектами, разрабатываемых для дози­
метрии быстрых нейтронов в смешанных нейтрон-гамма-потоках. 
Иллюстрируется влияние кинетики рекомбинационных процессов, 
миграционных потерь и неравномерного распределения примесей 
по объещ на дозные характеристики тераолюмжнофоров. 

Еще в начале шестидесятых годов для регистрации быстрых 

нейтронов в смешанных нейтрон-гамма-потоках Ч.Б. Дущик, А.Д. 

Соколов и И.В. Яэк предложили использовать термолюминофоры, 
в которых повышение чувствительности к протонам отдачи водо-

родосодеряащего конвертера относительно чувствительности к 

гамма-квантам (комптон-электронам) достигается за счет ис­

пользования сверхлинейной зависимости сигнала термолшинес-
ценции от объемной плотности возбуждения, К настоящему вре­

мени с использованием этого принципа разработаны следущие 
термолкгминофоры: 

а) тердолюминофоры с одним пиком териовысвечивания (ТВ) 
для измерения доз быстрых нейтронов, в которых за счет 
сверхлинейных эффектов чувствительность к гамме-квантам пре­
дельно подавлена [і, 2j; 

б) термолімуіинофоры с одним пиком ТВ для бэрметрии, в ко­
торых биологические эффективности быстрых нейтронов и гамма-
-квантов выравнены сверхлинейным ростом сигнала ТВ с увели­
чением ЛПЭ излучения [2, 3]; 

в) термолюминофоры с двумя пиками ТВ для раздельной ре­
гистрации доз быстрых нейтронов и гамма-квантов; относитель­
ная чувствительность пжов к вышеназванным видам излучения 

существенно различается [4, 5]; 
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к сояаленшо, реализуемые в разрабатываемых термолюмино-

форах беспороговые (или с низкоэнергетическим порогом до 

нескольких электрон-вольт) механизмы сверхлинейных явлений 

проявляются не только при изменении ЛПЭ, но и дозы ионизи­

рующего излучения, в результате чего область линейного роста 

сигнала ТВ с дозой гамма-излучения, определяющая рабочий 

диапазон детектора, оказывается нередко ограниченной І0~20 

рад, что для ряда задач явно недостаточно. Поэтому нами про­

веден поиск возможностей расшіфения области линейности при 

облучении термолюминофоров гамма-квантами. 
Несомненно, начало сверхлинейного роста ситала ТВ с 

увеличением дозы облучения связано с началом перекрывания 
шпуров отдельных комптон-электронов. Однако размеры возбуж­
денного объема и распределения раздельных зарядов по объему 

зависят от целого ряда факторов, основные из которых удалось 

установить в ходе параллельного исследования люминесцентных 
и теімолювші сцентных характеристик при фото-, гамма- и аль­

фа-облучении кристаллофосфоров разного класса и состава. Ос-

новые установленные факторы следующие. 
1. Характер кинетики протекающих в отдельных шпурах 

комптон-электронов рекомбинационных процессов. 

2. Величина миграционных потерь, т.е. энергетических по­
терь при передаче энергии от основного вещества к центрам 

свечения и захвата. 
3. Распределение центров свечения и захвата по объему 

кристаллофо офора. 
Проиллюстрируем влияние этих факторов. 
Как известно, кинетика рекомбинационных процессов может 

быть мономолекулярной, когда расстояние между генетически 

связанными партнерами, испытавшими локализацию, значительно 
меньше расстояния между парами, и бимолекулярной, когда си­
туация обратная. Естественно, что при повышении плотности 

ионизации или дозы облучения кинетика переходит из моно- в 
бимолекулярную. Нам удалось показать (см., напр., [6, 7j), 

что протеканию мономолекулярных рекомбинаций способствуют 
а) большие поперечные сечения центров, б) большие концентра­
ции ловушек. В качестве примера на рис. I приведены резуль-

*аты измерений зависимости ситала ТВ (5 ) от интенсивности 
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Рис. I. Зависимости сигаала термолюминесценции (>5) 
от интенсивности (Е) фотовозбуадения (а) или 
поглощенной дозы (0) гамма-облучения (б), 
измеренные на монокристаллах КСС-Ги, о 

содержанием 3*І0~^ (I) и 3*10"^ мол.^ (2). 

Pig, "1. The UV intensity (a) and geumaa-dose (b) de­

pendences of thermoluminescent response (S) 

obtained in crystals KCl-In, Ag (1-3*10"^, 
_2 

2-3*10 mol. % Ag, respectively), 

фотовозбуадения (E) или дозы гамма-облучения (D), выполнен­

ных на монокристаллах Совокупностью эксперимен­
тальных результатов [б, 71 показано, что линейный рост сиг­

нала ТВ при низких интенсивностях фотовозбуадения (рис. Іа) 
обусловлен мономолекуліфным характером кинетики рекомбина-
ционных процессов. Видно также, что область перехода кинети­
ки из мономолекуллрной в бимолекулщжую осуществляется при 
большей интенсивности возбувдения в образцах с большей кон­
центрацией ловушек. 

Поведение сигнала ТВ с дозой гамма-облучения (рис. Іб) 

аналогично фотовозбуядению. Однако расчет и сравнение с об­

лучением светом однозначно показывают, что в случае образца 
с малой концентрацией ловушек уже в шпурах отдельных комп-
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тон-электронов осуществляются бимолеіоглярные рекомбинации, 

тогда как в образце с большей концентрацией ловушек - моно-

молекуляфные. Поэтому в первом случае начало оверхлинейного 

роста сигнала ТВ обусловлено началом перекрывания шпуров 

разных комптон-электронов, во втором случае - переходом ки­

нетики из моно- в бимолекулярную. Как показало проведенное 
исследование, второй случай реализуется в кристаллофосфорах 

крайне редко, в большинстве случаев уже в шпурах отдельных 

компонент комптон-электронов осуществляются бимолекулярные 
рекомбизации. Это означает, что, несмотря на дискретный ха­

рактер передачи комптон-электроном энергии основному веще­
ству термолюминофора, элементарные возбуждения даже в щелоч-
ногалоидных кристаллах диффундируют на значительные расстоя­

ния (>•> ІООа), усредняя плотность возбуждения по объему и 
размазывая ее между шпурами. Это приводит к большему разли­

чию в объемных плотностях возбуждения, создаваемых, напри­

мер, протонами и гамма-квантами, чем различие в ЛПЭ этих ви­

дов излучения. 
На рис. 2 приведены зависимости сигнала ТВ от дозы гам­

ма-облучения для фосфоров -С(д^,Оэ , с варьируемым 

содержанием кобальта и никеля и варьируемой методикой приго­

товления. Из кривых видно, что путем этих вариаций можно 
сместить начало сверхлинейности из области единиц рад до 

300 рад без существенного изменения сверхлинейности. Пря-^ 
мыми опытами показано, что в данном случае расширение ли­

нейного участка происходит за счет увеличения вероятности 
безызлучательных рекомбинаций электронных возбуждений при 

движении их от места рождения к "рабочим" центрам свечения 

и захвата. Любопытно отметить, что эффективность термолюми­
несценции в области малых поглощенных доз (плато) различает­
ся для приведенных термолюминофоров значительно сильнее, чем 
в области доз выше (І+3)'І0^ рад ( 5* 10^^ эВ/см^). Соглас­
но экспериментальным данным указанная поглощенная доза гам­
ма-квантов создает в2> 5 плотность разделенных зарядов, эк­

вивалентную плотности в треке альфа-частиц. Это подтвержда­
ется тем, что с ростом миграционных потерь величина -
отношения, т.е. отношения сигналов ТВ после облучения образ­
ца равными поглощенными дозами альфа-частиц и гамма-квантов 
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Рис. 2. Изменение зависимости сигнала термолюминес­

ценции (S ) от дозы гамма-квантов (D) для 
фосфоров Ак/5-Си.,Со величина миграцион­

ных потерь в которых возрастает с увеличе­

нием номера возле соответсті^ющей кривой. 

Fig. 2. The influence of the migration losses on 

the ganma-dose dependences of thermolumi-

nescence (S) in powder samples ZuS-Cu, Co, 

Ni. The migration losses increase with the 

number of the curve, 
на линейном плато возрастает. При этом оказывается, что меж­
ду измеренной величиной oC/jg. -отношения и величиной , вычис­
ленной из кривой зависивюсти сигнала от дозы гамма-облуче-
ния, имеет место прямопропорциональная взаимосвязь. Таким 

образом, повышение избщ)ательности за счет миграционных по­
терь приводит к понижению чувствительности терлолюминофора к 
гамма-квантам в области отсутствия перекрывания шпуров. 

Перейдем далее к рассмотрению результатов, полученных 
на Са5-фосфорах, отличающихся методикой приготовления и со­
держанием примесей (рис. 3). Из приведенных на рис. данных 

видно, что и в этих образцах начало области сверхлинейности 
изменяется от нескольких рад до 200-300 рад. Сразу же отме­

тим, что и в CouS -фосфорах в шпурах отдельных комптон-элект-
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Рис. 3. Зависимость ситала термолвэминесц нции S 

от дозы D гамма-облучения образцов 

Са.5-Вг,Л'а,/л., приготовленных по 
разным методикам с варьируемым содержа­
нием примесей. 

Fig. 3. The gamma-dose dependences of the thermo-

luminescence (S) obtained in CaS-Bi, Fa, 

Zn, Ki with different concentration of do­

pants and/or variable heating conditions. 

POHOB осущестшіяются бимолекулщ)ные рекомбинации. Однако 
данные существенно отличаются от приведенных ддя Л І-^ос-

форов. Так, из приведенных кривых ввдно, что в данном случае 
смещение области сверхпинейности сопровоадается существенной 
трансформацией сверхпинейных эффектов и наблюдается относи-

терно большой разброс кривых в области поглощенных доз выше 

10 рад. Проведенный цикл исследований, включающий изменение 
последовательности введения примесей, атмосфер и режимов 

прокалки, а также кинетические рассмотрения привели нас к 
заіслючению, что в приведенных случаях расширение линейной 

области обусловлено неравномерным распределением примесей по 

объему образца, в результате чего изменяется не только чис­
ло, но и поперечные сечения сложных центров захвата. К сожа-
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ленвю, привяеченже метода ЭПР для выявленжя нзменения струк­

туры соответстз^ующих центров не дало положительных резуль­

татов: был обнаружен целый ряд парамагнитных центров, испы­

тывающих перезарядку при облучении, но ни один из нжх не 

удалось сопоставить вышеуказанным центрам. 

Следует отметить, что определение эквивалентной аль­

фа-частицам дозы гамма-облучения с помощью OaS-фосфоров да­

ет большее значение, чем полученное на 2і^5'-фосфорах. Нача­
ло перекрывания треков альфа-частиц в Са 5-фосфорах наблюда-

ся также при более высоких поглощенных дозах. Проведенные на 
разных классах кристаллофосфоров измерения показали, что 

названные параметры определяются в первую очередь концентра­

цией "рабочих" центров свечения и захвата, а не особенностя­
ми основного вещества. Это и понятно, так как из измерений 

следует, что усредненная по объеіу^у плотность поглощенной 
энергии в альфа-треке достигает эВ/см®, тогда как кон­

центрация разделенных зарядов в теркюлюьшнофорах обычно не 
превышает 10 см~®. 

Таким образом, путем изменения физикохимических условий 

приготовления кристаллофосфоров можно существенно расширить 
"рабочий" диапазон терюлшинофоров со сверхлинейными явле­
ниями. Однако возможность расширения диапазона очено сущест­
венно зависит от реализуемых вариантов (а, б или в). В этом 

отношении принципиально более широким диапазоном обладают 
термолюминофоры с ді̂ мя пиками ТВ (вариант в), поскольку в 
них нет необходимости реализовывать высокую степень избира­

тельности. 
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THE FORMATION OF COMETON-ELECTRON TRACES 

IN TBERMOLraiNESCENT DETECTORS 

M,-L, Allsalu, M. Kerikmae, L. Pung, 

F. Savikhin, V. Seeman 

S u m m a r y  

The possibilities of extending tbe linear region of gam­

ma-dose dependence are investigated in the thermoluminescent 

materials with superlinear effects which are used in personal 

fast-neutron dosimetry. The influence of the character of re­

combination processes, migration losses and nonrahdom defect 

distribution on the extension of the linear region is il­
lustrated. 
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ИССЛЕЩОВШЕ ТБВЮЖМШОФОРОВ С ИЗМБШШЦИМСЯ 

ОТ ЛПЭ ОООТНОШЕНШв 1IEW ПИКАМИ 

И.І. Шавер, В.Ю. Егоров» В.Д. Рожков 

В работе приведены некоторые результаты исследования лю­
минофоров UF и СоиР^̂ .̂-Ттдля которых характерно изменение 
соотношения между пжами термовысвечивания с жзменелюм 
ЛПЭ. г- т 

На порошках люминофорах Ох ; I достигнута чувстви­
тельность 1,3*10 квант*г «рад цри гамма-облучении. По­
казана возможность регистраіщи малых доз быстрых нейтронов 
(порядка 10^^ рад) в смешанном поле. 

Несомненный интерес для доэшетрии в смешанных полях 

излучения с точки зрения возможности прямого или косвенного 
(нацример, через радиатор протонов) избирательного детекти­

рования нейтронов представляет изменение формы кривой термо­
высвечивания (КТВ) некоторых лшинофоров в зависшюсти от 

линейной передачи энергии (ЛПЭ). 
Для люминофоров на основе LIF характерна различная эф­

фективность запасания сввтосуммы на мелких (соответствуицих 

птам до 200°С) и глубоких (соответствующих пикам более 
250°С> уровнях захвата при различных ЛПЭ. Это свойство LtF 
позволило рекоиіендовать эти лпіинофоры для детектирования 
тяжелых заряженных частиц, ускоренных ионов и нейтронов в 

смешанных полях С1-8 J • 
Рассмотрение известных КТВ і-Г Р", например ,TLD-40 о пока­

зывает, что интенсивность дозиметрического пика при гамма-
облучении на порядок и более превосходит интенсишость пика 

при 250°С, а при облучении нейтронами это отношение значи­

тельно уменьшается. Несмотря на это, можно говорить лишь об 

оіраниченном использовании LIF в качестве индивидуального 
детектора смешанного излучения, особенно в полях со значи-
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тельнші гамма-фоном, главным образом, из-за низкой чувстви­

тельности высокотемпературного пика. Казалось бы, мояно при­

менять и F для регистрации средних и больших доз в смешанных 
полях, однако, и это не очевидно, т.к. из-за сверхлинейности 
пжа при 250°С указанное отношение сильно зависит от дозы, 

по крайней мере при дозах более 10 рад. К недостаткам biF 

следует отнести также и плохое разделение пжов. 

Лукач и КапсарСЭЗ обнаружили эффект изменения соотноше­
ния меаду пиками терміовысвечивания с изменением ЛПЭ на люми­
нофоре :Тг \ на основе которого фирма Со. 

выпускает детекторы TLD-30 О рассмотрение типичной КГБ Couf^j 

»Tm с основными пиками при 150 и 240^0 показывает, что пики 
при 150 и 240°С хорошо разрешаются как после гамма-, так и 

после нейтронного облучения; интенсивность пжа при І50®С 

после гамма-облучения в 3 раза выше, чем интенсивность пи­

ка при 240^0; интенсивности пиков при 150 и 240^0 после 
нейтронного облучения срашимы меаду собой. 

Из сравнения КГБ LiF и СаІ^іТгпвидно, что чувствитель­

ность CocF^.Tm к обоим видам излучения и в обоих пиках зна­

чительно выше по сратению с LIF. 
Это преимущество Caf^:Try)а также упомянутое хорошее 

разделение пиков при 150° и 240°С позволяет надеяться, что с 
помощью двухтемпературного считывания информации с этого 
лншнофора можно успешно регистрировать индивидуальные дозы 
отдельных видов излучения в смешанных полях. 

Пусть детектор Соо :Tm получил суммаішую дозу скла­
дывающуюся из дозы нейтронного и гав®іа-излучения ̂ т.е. 

+ (I) 

Тогда светосумма , запасенная в пике при І50°0: 

+ (2) 

Аналогично светосумма 5,^, запасенная в пике при 240°С: 

(3) 

где Aj, Bg - чувствительность к нейтронам в пиках при 150 и 
240°С соответственно; 
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Bj, Bg - чувствительность к гавша-излученю в пиках при 

150 и 240° соответственно. 

Значения коэффициентов А и В могут быть установлены с 
помощью калибровки детектора соответственно по источнику 
нейтронов и по источнику гамиа-изл^ения. Размерность этих 

коэффициентов может быть квант т-^'рад'^ либо квант «рад'^ 

для образцов известной массы . 

Из этих выражений получаем: 

П - ^А /д\ 

'} А„е, 

Шеется ряд работ, посвященных дозиметрическим свойствам 

однако, наблюдается значительное расхожде­
ние в значениях коэффициентов А и В. Так,их соотношения мо-

іут изменяться в следующих іфеделах: 

-^ = 0,5--<,3;|-''М,<-Зр ;-^=0,014-0,03 • |^аОіОУ^-0,гІО • 
2^ Jj ^ 2і 

Для сратения приведем наиболее характерЕые значения со-
отношений между коэффициентами для пжов при 200 и 250^0 в 

Технология синтеза люминофоров в Q8, 10-121 не приводит­
ся, тем не менее ссылки на [ 9 ] позволяют судить о том, что 
исходным материалом даш исследуевшх образцов является моно­

кристалл .'Tm выращенный по методу Стокбаргера. 
Нами выращены такие монокристаллы в вакууме (ІО^ мм рі: 

ст.) на установке, в которой кристаллизация осуществляется 

перемещением графитового тигля с затравочным каналом со ско­

ростью 10-15 мм'час"^ при температурном градиенте 7,5°С*мм"'^. 

НТВ полученных монокристаллов и по форме и по положению 
пиков близки к данным работы [9], однако, выход ТЛ наших об­
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разцов оказался в 4-5 раз ниже, чем в С9І Отметим, что хотя 

значения выхода ТЛ CaFj^iTmB приведенных выше ссылках не 

указаны, они с достаточной степенью достоверности могут быть 

установлены из сравнения с выходом ТЛ других известных люми­

нофоров. Так, изС^ в которой в одном масштабе представлены 
КГБ СлРз^:Тгп Li F tTLOHOOjMoacHO установить, что 

выход ТЛ Ca,Ft,.TwinpH гамма-облучении составляет величину, 

близкую к 6*10^^ квант» г"^* рад . 

Поиск оптимальной технологии синтеза, по нашему мнению, 
может цривести к получению CaF^^rTmc характеристиками, пре­
вышающими известные из литературы. Это мнение основано на 

том факте, что уже в первых опытах синтеза порошковых люми­
нофоров получены об^зцы СлРя^Ттс выходом ТЛ при гамма-об­

лучении до 1,3*10^ квантт •рад"^. Однако к настоящему 

времени наиболее чувствительные образцы имеют неудовлетвори­

тельное соотношение меаду коэффициентавш А и В. 
Рассмотрим возможность регистрации смешанного (гамма + 

быстрые нейтроны)-излучения на примере образш лкминофора 

CooFvjTfnc ТЛ-выходом при гамма-облучении 7,4 10 квант*г • 
рад" . Образец - прессованная таблетка диаметром 10 мм и 

весом 70 мг. 
При облучении образца от источника (доза нейтро­

нов, оцененная расчетным путем без учета рассеяния нейтро­
нов, составляет 10 рад) получены следующие значения свето-

суммы: 

= 2,56*10^® квант, = 0,53*10^® квант 

Для этого образца калибровкой с помощью источников R>o-Be 
с учетом гамма-фона и определены следукщие значения 
коэффициентов А и В в квант «рад"^: 

Aj = 4,9-10®; Ag = 1,68 -10®; Bj = 5,10.10^; Bg = 9,1-10®. 

Подставив эти значения в уравнения (4) и (5), получим: 

= 9,9 рад; Р^= 4,0 рад. 

Полученные значения О^и Dp близки к ожидаемым: по дан­

ным работы С137 отношение Oq /D^= 0,4 для источника . 
Оценим минимальную детектщ)уеі огю этим образцом дозу ней­
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тронов 0^"^. Ее величта зависит от чувствительности регист-

ріфующей установки, т.е. от минимальной измеряемой с задан­

ной точностью светосуммы S и от состава смешанного поля. 

Для большинства стандартных ТДЦ-приборов, работащих на 
U, ^ *2 * г* = 10 рад, что выходе ТЛ ui F, равном 

ІО^® квант»г'^.рад"^, и массе образца 70 мг дает значение 

Если на установке, имещей такую чувствительность, изме­

рять ТЛ образца C<xFJTm с приведенными выше параметрами, то 

для случая смешанного поля источника получим: 

^ = 7*10 квант; 5^ = 3,3*10 квант; = 1,3*10 рад. 

Имеется 2 ограничения для нейтронной дозиметрии яаСоиЦ^ 

:'!тв смешанных полях. Первое - ограничение по , связанное 

с тем, что отношение Bj/B2 является постоянным лишь до = 
= 2000 рад. Второе ограничение - наличие в спектре гамма-из-

лучения квантов с энергией ниже 100-200 кэВ. С одной сторо­

ны, при малых Высказывается энергетическая зависимость чув­

ствительности Са,Р^:Тгп Главная же причина этого ограничения 
заключается в том, что с уменьшением увеличивается ЛПЭ 

и, следовательно, увеличивается изменение соотношений между 

пиками. Для GxFj^.Tm характерно постоянство чувствительности 
на единичную поглощенную дозу в пике при 240® в широком 

диапазоне ЛРЭ, по крайне мере от 0,55 до 50 кэВ*мкм"^ и 

уменьшение чувствительности в пже при 150^0 примерно в 2 
раза. (Иной характер изменения чувствительности для І-Г F: с 
увеличением ЛПЭ в указанных пределах чувствительность в пике 
при 250°С увеличивается примерно в 3 раза, а чувствитель­

ность Б дозиметрическом пике уменьшается примерно в 2 раза). 

Таким образом, достоинства определяют целесооб­
разность дальнейших исследований с целью поиска оптимальной 
технологии, позволяющей получить люминофоры с более высокими 
значениями коэффициентов А и В и их соотношений, в частности 

A2/AJ и А2/В2. В связи с этим наиболее важным представляется 
изучение прі^ды пиков при 150 и 240°С. 
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INVESTIGATION OP THERMOLUMINOPHORS WITH CHANGING 

RELATIONS BETWEEN PEAKS, DEPEITDING ON LRT 

I.Kb. Shaver, V.Yu, Egorov, V.D. Rozhkov 

S u m m a r y  

Some results of the investigation of LiP and CaPgS Tm 

phosphors are shown. These phosphors are characterized by 

a change in the ratio between glow peaks depending of ЬЕИ. 

For powder phosphors CaPot Tm, the gamma-ray sensiti-
11 —1 vity up to 1.3 * 10 quant,g has been attained. The re­

gistration of small doses of fast neutrons (of the order of 
—P 10 rad) is demonstrated to be possible. 

6* 
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ПРОГРЕСС В ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕЕШ ТЕРМОЖМИНЕСЦЕНЦИИ 

ПРИРОДНЫХ АШНЕРМОВ Ш ОПРЕЩЕЛЕНИЯ ВОЗРАСТА 

ГЕОІОГИЩСКИХ И АРХЕОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Г.И. Xdtt, А.Н. Молодьков 

Дается обзор результатов исследования ТЛ и дозиметриче­
ских свойств цриродного кварца и К-шлевнх шпатов из осадоч­
ных отложений. Приводится анализ оценки природной фоновой 
радиации. Обсувдаются спещфика и цроблемы основных методик 
термолкминесцентного датирования археологических и геологи­
ческих образцов. Показана пригодность кварца и К-полевых 
шпатов в качестве палеодояиметров для оцейки событий в соот-

q с Я А 
ветствующих интервалах 10-10 лет и 10-10 лет. Приводятся 
результаты датирования. 

Т^и десятилетия назад Даниэльс и др. Q13 сформулировал 
идею возможности использования термолшинесценции минералов 

с целью применения последних в качестве природных дозимет­
ров, в том числе для хронологических исследований природных 

событий. Однако црактическая реализация идеи потребовала 
длительных интенсивных усилий исследователей многих стран, 
чтобы ТЛ-датирование было включено в номенклатуру археомет-
рических и геохронологических методов. 

Основные трудности разработки конкретных методик ТЛ-да-
тирования связаны со сложностями исследования термолюмннес-
центных и дозиметрических свойств многопримесных объектов -
минералов, являющихся детекторами прщюдного радиационното 

облучения. ТЛ-датирование по существу является микродозимет­
рией природной радиации. Такие минералы как кварц и полевые 

шпаты считаются достаточно чувствительными детекторами, спо­

собными запасать и длительное время сохранять радиацию, об­

условленную распадом природных радиоактивных элементов 
и ,  Т к ,  входящих в состав минералов, их окружения, 

а также космическими лучами. 
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ТЛ-возраст определяется по сравнительно простой формуле: 

(I) 
•г 

где Т - возраст образца, - аккумулщюванная детектором 

доза. Of. " скорость накопления дозы или годичная до-

Термолшинесц нтные и дозиметрические свойства 

кварца и полевых шпатов 

Принципиальные различия методик TJ^ a    a    связаны с 
особенностями взаимодействия радиацюнного излучения с ве­
ществом. Как известно, пробег оС-частиц в породе составляет 

 ̂ 20/к , в то время как проникающая способность уЗ-излучения 
2 мм, а J) -лучей - 30 см. Методика мелкой фракции СзЗос-

нована на ввделении полиминеральной гранулометрической фрак­

ции 4 - II ̂  с последувздим осаждением на алюминиевые диски: 

при подсчете годичной дозы учитываются все компоненты облу­
чения (о< ^ 

где ^ - компоненты годичной дозы; Ро - годичная 
доза, обусловленная космическим излучением; К - коэффициент, 

определяющий степень селективности детектора к << -излучению 

по сравнению с ̂  -излучением 

Вторая шіфоко используемая методика минеральных включе­
ний [З] (кварца или полевых шпатов) основана на экстракции 
мономинеральной фракции (размерами зёрен 100-160//; слой 
зерна « 20/^, подверішийся о< -облучению, смывается плави­

ковой кислотой и учитываются лишь /Ь - и ̂  -компоненты внеті-
него облучения: 

за. 

(2) 

d^T^TDI 
Da (3) 
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Кварц не содержит радиоактивных примесей, а полевые шпа­

ты испытывают дополнительное облучение, связанное с 

входящим в состав минерала, что также принимается во внима­

ние. 

Ниже схематически показан способ получения монокристал­
лической фракции: 

ситовой анализ Обработка Н СС 
Валовая проба І00-І60/4 

(удаление CaCOg) 

разделение в ЯО2 (2.бг-2,65 г/см^) 40!?HF{I чао) 

желой жишсооти . к 2,59 г/ом®) ІО?НЯ(ІОюш) 

5і02 <5 з -облуч. слоя 

к без ot -облуч. слоя 
ъ т 

На рис. I. приведены ТЛ-дозиметрические сюйства кварца. 
Следует подчеркнуть, что морфология кривой ТІ кварца не за­
висит от генезиса отложений: вне зависимости от региона от­
бора пробы экстрагированный мономинеральный образец имеет 
кривую ТЛ с одним максимумом, обусловленным элементарным 

урошем захвата, параметры которого определены нами методом 
Гобрехта £4]. Аномальный фединг не обнару'швался в течение 

6 месяцев. Исследования процессов рекомбинаций в области 
згказанного максимума свидетельствуют о II порядке кинетики 
[5]. Кварц после отжига меняет свою чувствительность (рис. 
Іб). Наблюдаемое явление сенсибилизации связано скорее всего 
с тем, что под воздействием температуры отжига происходит 
"подкачка" дырок на центр свечения. В связи с этим калибров­
ка образцов в лаборатории - построение зависимости ТЛ от до­
зы - происходит методом "добавочной дозы", т.е. наложением 
лабораторной дозы на аккумулированную минералом природную 
дозу. Наблюдаемая зависимость (рис. Іб, кривая I) состоит из 

трех стадий, возможное объяснение которых связано с запаса­

нием электронов на имещихся уровнях захвата (I), насыщении 
этого процесса (II) и создании новых дефектов под влиянием 
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1  2 - 5  4  ^  

Рис. I. a) ТЛ-природаого кварца (ЕТЛ) и после 

f- возбуждения (ЕТЛ +зг^); 
б) Зависимость интенсивности ТЛ = 

= 350°С) от дозы (I) и после нагрева 
до 500°С (2). 

£ig, 1, а)   of natural quartz (ЕТЪ) and after 

an added ^-dose (ETL +J^); 

b) Thermoliuainescence dose response 

curve = 350°C) before (1) and 

after annealing to 500°C (2). 

больших доз облучения. Вся кривая описывается формулой 5 

где У - максимум на кривой ТЛ: Од - аккуіУіулированная при­
родная доза; Од - лабораторная калибровочная доза; , а, 

в - константы. 

ЙЕіформативной для датирования является лишь I часть кри­

вой, Как видно из рисунка, область насыщения для кварца на­
ступает при » 2G0 І^. 

~ V Од ) 
ЬСОд+Рл) (4) 
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Рис. 2, a) ТЛ природных К-полевых шпатов (ЕТЛ) и 

после юзбуадения ^ -дозой (ЕТЛ +^); 
б) Зависимость интенсивности ТЛ (Т„^_ = 

^ saduL 
= 310 с) от дозы. 

Pig, 2, а) TL of natural K-feldspars (jETL) and 

after an added, ^-dose (ETL +^); 

b) Thermoluminescence dose response cur-

("^max = 3-10°C). 

Ha рис. 2 приведены ТЛ- и дозиметрические свойства К-по­
левых шатов, морфология кривой ТЛ которых, по-видимому, но­

сит региональный характер. (Приведена кривая ТЛ К-полевых 
шпатов из образцов северо-западных регионов.) Время жизни 

носителей на уровне захвата, обуславливающем Тм = ЗІО^С, 

составляет 10*^ лет. 
Для большинства К-полевых шпатов область линейности на 

кривой зависшости ТЛ в области максимума простирается до 
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850 a с учетом экспоненциальной области - до 1000 

Несмотря на большие сложности получения мономинеральноЗ 

фракции К-полевых шпатов (в некоторых образцах породы содер-

хание их составляет всего 5%), использование их для целей 

датирования представляется весьма перспективным по следуіицим 

причинам: 
1) интенсивность ТЛ К-полевых шпатов в ІО-ІОО раз выше, 

чем для кварца; 
2) область инфорлативности кривой зависимости интенсив­

ности ТЛ от дозы СПи = 310°) существенно больше, что дает 

возыюжность расшіфить интервал датирования; 
3) изменения чувствительности с отжигом незначительны. 

Определение величины аккумулированной дозы в области 

линейности производится графически (экстраполяцией прямой до 

пересечения с осью абсцисс (рис. 46), лшЗо по форв^уле (4). 

Годичная доза 

Способы оценки годичной дозы различны. Наиболее широко 
применяются методы о( - и дг» -спектрометрии (вариант последне­

го метода разработан и внедрен в нашей лаборатории). 

Пересчет концентрации радиоактивных изотопов в дозу про­

изводится согласно специальным коэффициентам [ 6 ] . 

Таблица I 

Годичная доза (іфад/год) на I р.р.м. концентрации 

Aimual doserate (mrad/y) per 1 p.p.m. 

T 

Серия тория 73,8 2,86 5,14 
Серия урана 278,3 14,62 11,48 
Природный 
каА 
1%К20 - 68,2 20,5 

Однако в сложнопостроенных негомогенных разрезах с раз­
личной мощностью отдельных горизонтов лабораторный контроль 
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не всегда отражает природную ситуацию. Для контроля ^ -ком­

понента дозы была использована ТЛ-дозиметрия непосредственно 

в разрезе с помощью детекторов Разница в ходе с 

жесткостью для этого люминофора и минералов в низкоэнерге­
тической области ( 40 ке ) составляет 3-4 раза. Извест­
но, что в цепочках распада 238^^ 232^11 низкоэнергетичес­

кая часть спектра составляет ^ 5%, поэтому при дозиметриро-
вании используются фильтры-контейнеры, отрезающие как ̂-ком­

понент излучения, так и низкоэнергетическую часть спектра, 
что не вносит большой поіт>епшости в оценку А-компонента до­
зы [7]. 

Средняя годичная доза в "типичном разрезе" (/ь+ ̂  компо­

нент) составляет 200-300 мрад/год. Учитывая область инфоряа-
тивности зависимости ТЛ от дозы (рис. Іб, 26) предел датиро­

вания событий с помощью кварца достигает ІО^ - 10 (1,5*10^) 
лет, а при использовании полевых пшатов до - 10® лет. 

Проблема "нуль-момента" 

Осношое требование к материалу датирования - это от­
сутствие ТЛ-сигнала к моменту, с которого ведется отсчет 

времени: в археологии - это момент захоронения, а в геоло­
гии - момент седиментации. В археологии отжиг керамического 
изделия происходит в основном при температурах выше 500°G, 
что достаточно для опустошения ловушек. В геологии же нулем 
отчета может быть либо формирование объекта, либо момент се­
диментации отложений. В последнем случае основным фактором, 
стираінцим прог нетическую светосумму, запасенную минералом 
с момента его возникновения, является солнечный свет C8j, воз­
действующий на минералы за время их транспорта к месту седи­
ментации (некоторую роль играет также механическая дезин­
теграция). Дітя осадочных пород "нуль-момент" в большинстве 
случаев реализуется неполностью, что является принципиальной 
проблемой при ТЛ-датировании. Для некоторых генетических ти­

пов, таких как лёссы, например, в результате длинного тран­

спорта к месту седиментации световая экспозиция и механиче­

ская дезинтеграция обеспечивают минимальную остаточную све-

тосумв<у. 
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Рис. 3, Изменение интенсивности ТЛ под действием 

солнетаого света (а) и процедура реконст-

ции остаточной природной светосуммы ТЛ^(б). 

Fig* 3» Intensity reduction after sunlight exposure 

(a) and procedure of unbleached ТЪ reconst-
o 

ruction (b). 

Ha рис. За показан процесс стщ)ания светосуммы под влия­
нием света. В лучшем случае остаточная светосумма составля­
ет величину ТЛ^, в общем же случае > ТЛ^. В последние годы 

предложены некоторые способы реконструкции остаточной свето­

суммы (рис. 36). Од определяется графически как точка пере­

сечения с линией, определящей уровень ТЛ^. (Одj,) либо стро­
ится семейство прямых: естественная ТЛ +>, ТЛ + у + свет 

Од,. 

life полагаем, что реконструкция природной ситуации, опре­
деляемой набором неконтролируемых параметров, в лаборатории 



невосхфОЕЗводЕма. Однако нспользуевная методика оценки оста­

точной светосушш дает определенную возвяожность повысить до­
стоверность датщ)овок. 

Заключение 

Нами осуществлено около 500 ТЛ-датировок. Большинство 
из них проведено на геологических образцах водно-леднжового 
генезиса без реконструкции остаточной светосуммы. Была про­

ведена корреляция геохронологической шкалы позднего плей­

стоцена Q10]. Впервые в СССР проведено ТЛ даті^ование архео­
логических объектов: фрагментов древней керамики с террито­

рии І^узии и остатков древних очагов на территории Эстонии. 
В таблице 2 приведены результаты ТЛ-датирования древних оча­

гов, а на рис. 4 также иллюстріфуются результаты ТЛ-датиро-

вания одного из геологических разрезов. 
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Рис. 4. Разрез Чекалино около поселка Лихвин Калужской 
области (а) и разрез Каувонкангас в Северной 
Финляндии (б). 

Fig. 4. Chekalino section near Likhvin in the Kaluga 
District (a) and Kauvonkangas section in Nort­
hern Finland (b). 
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Таблица 2 

Результаты ТЛ-датирования древних поселений Эстонии 

ТЬ - dating results of some ancient Estonian settlements 

Образец 
и 

X 10"^ г/г 

ТА. 

X І0~® г/г 

К 

10"^ г/г 
Dr 
рад/год рад 

*тл 
возраст 
(лет) 

. 

возраст 
(лет) 

Пада I 3,7 6,4 1.5 0,365 340 930 1100+45 

Пада II 4,32 7,56 1.8 0,421 510 І2І0 1330+80 

Рысна 2,94 2,98 0,95 0,251 340 1355 

Рысна 2,36 3,28 І.О 0,244 340 1390 

Кыну I 1,68 5,94 І.7І 0,323 1527 4210 

Кыну II 0,54 3,92 0,93 0,197 927 4705 

Кыну III 1,28 7,55 2,8 0,438 2084 4760 

* Точность датирования +IO/S, 



в настоящее вревш в мире футщионирует более 30 лабора­

торий ТІ-датирования. Основными проблемами помимо "нуль-мо-

мента" является отсутствие данных о природе актуальных в да-

ТЕфовании центров свечения и захвата, достаточно достовер­

ных моделей механизмов запасания и высвечивания светосзгммы, 
что для прщюдных многопримесных систем является весьма 

сложной задачей. 

В последние годы бурно развивается ЭПР-метод датирова­
ния, предварительные результаты которого достаточно перспек­
тивны для определения возраста карбонатных образований, 
"нуль-момент" которых в большинстве случаев гарантируется 
моментом образования (в раковинах моллюсков, например). 

Таким образом, исследование дозиметрических свойств при­
родных минералов и опыт их применения в геозфонологических 
целях свидетельствует о ВОЗМОІШОСТИ ИХ использования для 

длительного хранения радиационной информации. 
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PROGRESS IN USING THERMOLUMIHESCMCE OF NATURAL 

MINERALS IN DETERMINING THE AGE OP GEOLOGICAL 

AND ARCHAEOLOGICAL OBJECTS 

G,I, Hiitt, A,N, Molod'kov 

S u m m a r y  

A review of the peculiarities of TL and dosimetry of na­

tural quartz and K-feldspars from sediments has been made. 

Natural background radiation factors are analysed. Main 

techniques and problems of dating archaeological and geologi­

cal objects by TL method ape discussed. It is shown that 

quartz and K-feldspars are valid for the time estimation of 

events correspondingly in the span of 10^ - 10^ and 10^ - 10® 

years. 

Some results of TL dating in geology and archaeolC(gy are 

demonstrated. 
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ИССЛЩОВАНЙЕ И РАЗРАБОТЗСА ТЕШОЛШШОФОРОВ 

ДЛЯ ТЕРМОЛШШЕСЦЕНТНЫХ ДЕТЕКТОРОВ 

Ф.И. Косинцев, В.А. Гаркуша, Ю.И. Кузьмин 

Приводятся характеристики и технологические процессы по­
лучения термолюминофоров и термолкминесцентных детекторов. 
Обсуждаются пути повышения их качества. 

Прошло более 300 лет после наблюдения странного "мерцаю­
щего света" при нагревании алмазов в темноте (Бойм, 1663). В 
конце XIX века (Ввдеман 1895) это явление было использовано 

для обнаружения излучения. В 30-40-х гг. нашего столетия ме­

тоду обнаружения и измерения УФ- и рентгеноского излучения, 

а также существу протекающих процессов был посвящен ряд ра­

бой (Лайман, 1935; Рандаль и Улкинс, 1945; Гарлик и Гибсон, 

1949; Туси и другие, I95I). Начиная с 50-х гг., когда воз­
можности термолюминесценции для дозиметрии были продемонст­
рированы Даниэльсом С I ] и Антоновым-Романовским (]2], эта те­
ма стала цредметом большого интереса. Библиография в настоя­
щее время содержит более 100 наименований. Методы дозиметрии 
с использованием термолюминесцентных детекторов (ТДД) имеют 
много преимуществ по чувствительности, малым габаритам дат­
чика, диапазону, простоте замеров, црочности, длительности 
сохранения информации, потенциально низкой стоимости. Они 

стали ведущими в индивидуальном контроле ионизирующего излу­
чения, радиологии, радиобиологии и окружающей среды. 

Явление термолюдшнесценции характерно для многих минера­
лов и огромного числа синтетических неорганических соедине­
ний І^З]. Лишь немногие основы и активаторы обеспечивают об­
ширный ряд специфических требований и ограничений, налагае­

мых на термолшинофоры (ТЛ) и ТДД. Существенную, порой оп-
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ределяюіцую роль иі^)ают качество основы, степень ее соответ­

ствия стехиометрическовцу составу, полнота очистки от приме­

сей, физическое состояние, прочность и т.д. 

Обширный диапазон ршческик систем, применяемых в шфо-

вой практике в качестве терііолшинесцентных материалов, ха­

рактеризуется и различием люминесцентных характеристик 

(табл. І)С4]. 
Наибольшее распространение получили ТЛ и ТДД на основе 

фторидов лития и кальция, сульфатов кальция и тетраборатов 

магаия и лития. Однако последние производятся в ограниченном 

количестве из-за сложной технологии изготовлений. Работы по 

исследованию и разработке ТЛ и ТЛД продолжаются С.5]. 
Известно несколько способов получения ТЛД на основе фто-

рвда лития, которые можно разделить на два основных метода: 
твердофазный синтез и получение из расплава (схема I). 

Решающим фактором в синтезе термолюминофоров является 
получение основы стехиометрического состава с равномерным 
распределением активаторов. 

Получение ТЛ и ТДЦ из расплава сопряжено с большими 
трудностями достижения одинаковых термолюмжнесцентных харак­

теристик по всему объему королька. 5то связано с неравномер­

ным распределением активаторов во фториде лития (коэффициент 

распределения отличается от единицы), атомы которых в про­

цессе роста кристаллов оттесняются юш захватываются фронтом 
кристаллизации. Не случайно, как известно из мировой практи­

ки, эти корольки измельчают, выделяют крупную фракцию, прес­

суют ее в таблетки и последние отжигают (схема I, поз. 3). 
При твердофазном синтезе ТЛ и ТЛД получение основы про­

водится осаждением из растворов, например сульфата лития 

соединения . Анион исходного сырья также 

влияет на термолюминесцентные характеристики продукта. Нан-
более эффективный ТЛ получается при использовашш сульфата 

лития. В случае применения гидроокиси лития на кривых термо­
высвечивания (КТВ) наблюдается только один пик в области 
І30°С. 

Процесс синтеза ведут в вакууме с испаренрем части веще­
ства (рисунок) при температуре, близкой к темпеіитуре плав­

ления основы, тем самш обеспечивая повышенную дя^^зию Л9н 
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Приготовление 
раствора Lr^^SO^ 

Осаждение L:F 

Фильтрация и 
отмывка осадка 

Приготовление шихты 

Сушка шихты 

Таблетирование шихты 
Термовшсуушшй синтез 

I 
Разбраковка детекторов 

по толщине 

Термоциклирование 

Разбраковка детекторов 
по чувствительности на 
УІЙ-ОЗ^ 

Фасовка 

Получение ТЛД на основе Li F 
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II 
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сцентных характеристик 
по стержню I 

Скалывание таблеток 

Разбраковка детекторов 
по толщине 

Термоцикли^вани 

Схема I 

Scheme 1 

"ХАРШОУ" T L . D-<oo 

Lr <Л позднее L Г ̂  S о ц 
приготовление раствора 
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Фильтрация и отмывка 
осадка 
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Приготовление шихтя 

Сушка шихты 
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Вакуум 

Дробление кристалличе­
ского опека 

Просев 

Составление партии 

Фракционирование 
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Разбраковка по толщине 
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Термоциклирование 

РазбракІвка по чувстви­
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Получение термолюкинофоров на основе бората машш 

Production of magnesium-borate-based TLD 

Схема 2 

Scheme 2 

ТЛД-580 C8] ТДД-580-І 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

22. 

Приготовление суспензии 

Н3ВО3 + ИС_дС0з 
+ (N О5 )^ + ацетон 

С^оішваня яшхш 

л™. 1  
Сушка швхтн 

Просев шкпн 

Щ)ок£іяЕванв8 швхтн 

Поверхностная обработка лши-
нофора (кипячвнне в воде) 

Сушка люминофора 

Просев лшняофора 

Обработка лшинофора 

Сушка дшинофора, обработан­
ного свявупцим 

Прессовагае лшинофора 

Шедварительная термообра­
ботка та^еток 

Прокалка таблеток 

Поверхностная обработка 
таблеток| 

Сушка об]^ботанных таблеток 

Щюкаккв^ве таблеток 

Разбраковка детекторов по 
внешнеііу^виду (визуально) 

Разбраковка детекторов по 
размерам I 

Разбраковка детекторов по 
чувствительности 

Фасовка 1 

1. Приготовление растворов 

а) Н3ВО3. б) 4JDy(NOs)3 
r)t.rwpb 

V 

2. Получетае суспензии 

I 
3. Фильтрация суспензии 

4. Сушка осадка 

5. Просев осадка 

6. Термообработка осадка 

п п ^ 7. Просев осадка 

8. Прессование полуіфоддгкта 

9. Прокаливашге таблеток 

10. Разбраковка детекторов по 
внешему вид; (визуально) 

11. Разбраковка детектора по 
чувствительности 

12. Фасовка « 
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Таблица I 

Термолюминесцентные дозиметры, выпускаемые зарубежными фирмами, и их характеристики 

Characterlabics of the ТЬ dosemeters produced by foreign firms 

Относитель- Макоицум Температу- Диапазон ре- Эфф к- Фединг, Ход ̂  же- Заметное 
лимический Назначение ная чувст- спектра ра дози- гистрируемых тивный % сткостьв влияние 
состав вительность из;?учвния, метрическо- доз, рад атом- света на 

к Т -излу- нм го пика, ный но- фединг 
чению С мер. 

LoF" ; Мл , Ті і^ідивидуальная 
ТLD ~ ̂ Oto США) дозиметрия 

' (^-излучения 

I 400 195 5.10-^-10^ 8.2 10 за месяц і.з Нет 

Аіс^ВД: Ру To же 7 480 и 570 гю - 8,4 . 10 за 2 ме­ 1.5 • 
t f Аіс^ВД: Ру 

0,4 600 210 I. 7,4 
сяца 

10 за месяц 0,98 .9 9 
Li ЬО^: Cu.>< z н  ̂ ' 

I 368 185 5. .ІО-^-ІО^ 7,4 10 за месяц 0,98   
Lr a 0 : Ол, 

л. ч > 
8 368 205 - 7,4 9 за 2 ме-

ца 

10 за месяц 

0,98 Нет 

Сл 5 ; Tm Дозиметрия оіфу-
жапцей среда по 
^-излучению 

3,2 452 гіо I. .іоАіо^ 15,0 

9 за 2 ме-
ца 

10 за месяц 11,5 9 9 

С-Л/^Оц 'i Dy То же 38 480 и 570 210 I. ,10-^-10^ 15,0 3 за день 11,5 9 9 
ColSOL) ; JJiK. 70 500 ПО I. • lO-'^-IO^ 15,0 50 за день 11,2 -

Со-Рд, : Dy Регистрация боль­
ших доз »» -излу­
чения 

16 480 и 570 гоо I. ІО-^-ІО^ 16,0 12 за месяц 15,6 Да 

Oc^ ^2^ * То же 5 500 260 I. •іоАіо^ 16,0 10 за месяц 15,4 -

23 380 260 I-•ІО-З-ІО^ 10,6 - 14,5 -

чДла SL Оц ; Th Индивидуальная 
* дозиметрия 

-излучения 

53 552 195 I. ІО-^-ІО^ 11,0 3 за месяц 4,5 Да 

Se.0 То же 3,1 200-400 180-220 I. ІО-^-ІО^ 7,2 5 за месяц 8.7 f 9 
_rt_ 5 425 250 I. ІО-^-ІО^ 10,2 5 за 2 кеде- 4,5 

ли 
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I • 

0,5 

I,NeTK9d. a 

600 650 700 750 800 °C 

0,6 

/, or*/ еЗ. 

Рис. I. a - Зависимость интенсивности рабочего пика и 
потери веса ТЛ на основе фторида лития от тем­
пературы прокалки при тещовакуумном синтезе; 
I - потери веса, о'тн.ед.; 2 - интенсивность, 
отн.ед. 
б - Зависимость вида кривых термовысвечиваниж 
ТЛ на основе фторида лития от температуры про­
калки п^^і^ваічгумном синтезе, "С: 1^00, 

Pig. 1. а) 5he intensity of the working peak and weight 
loas of LiP-based TLD versus the temperature 
of the thermal vacuum treatment: 

weight loss (relative units), 
intensity (relative units). 

b) The glow curve of LiP versus the temperature 
of the thermal vacuum treatment, C; 1-600, 
2-700r 3-800. 
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гирущмх компонентов в основу кристалла (в отличие от форми­

рования продукта в окжолмтеіьной или в инертной атмосфере). 

Это способствует более глубокой очистке основы люминофора от 

примесей, так как давление насыщенных паров фторидов ряда 

элементов, в т.ч. металлов, значительно выше, чем у фторида 

лития 6, 7 . Кроме того, в этих условиях происходит рекрис-
таллігаация зерен, образование керамики, уменьшение дефект­

ности, увеличение прозрачности детектора и, как следствие, 

увеличение чувствительности, снижение интенсивности низко­

температурных пиков на КТВ и значительно повышается механи­
ческая прочность таблеток. 

На схеме 2 показана принципиальная технология волучения 
термолкишнофоров 8 на основе бората магния. Известный про­

цесс получения бората магния и сиятез из него термолюминофо­
ра (ТЛД-580) сложен и многостадиен. Вместе с тем детекторы, 

полученные по этоь^у способу, имеют низкую чувствительность 
к ионизБфущему излучению (табл. 2), большой разброс и низ­

кую механическую прочность. В последние годы считается целе­
сообразным для этих целей использовать синтез бората магния 

сошестно с коактиваторами из раствора. Прокаливание табле­
ток (ТДД-580-І), сцрессованных из высушенной шихты бората 

магния с примесью диспрозия, позволяет увеличить выход тер-

молшинесценции в 1,5-2 раза по сравнению с прежней техноло­
гией Величина разброса по чувствительности в партии сокра­
тилась до 18^ против 33, а механическая прочность возросла в 
несколько раз. Технология значительно проще и экономнее.Б 

табл. 3 приведены характеристики ТДЦ, полученных различными 
способами. 

Для дозиметрии окружащей среды нашли широкое пршенен-

ние П93 детекторы на основе сульфатов кальция, активирован­
ных диспрозием, тулием, марганцем. На схеме 3 приводится 
принципиальная технология получения ТДЦ на основе сульфата 

кальция, активированного диспрозием (ТДД-480/570), для ре­
гистрации малых доз. Образование основы и ее активация осу­
ществляются при повышенных температурах в присутствии избыт­
ка серной кислоты. Последущая термообработка, таблетирова-
ние и прокаливание таблеток обеспечивают термолюминесцентные 
характеристшси, не уступающие лучшим зарубежным образцам. 
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Таблица 2 
Table II 

Характеристики термолюминофоров и детекторов 

Characteristics of home-made TL phosphors and detectors 

Химический 
состав 

Наименование Назначение 
^вствитель-
ность по от­
ношению к 
TLO-IOO (США), 
отн.ед. 

L; F Дд; .г. 

Li F • 
Lf F .' лЛСа,Тс 

: О у 
Са/50^ ; Dv. 

CouSOu 

C o l  S O i  

OdC,TuU5^p_ 

••Dy 

'H  :  Dy  

ТДД-40 

ТДЦ(Г-С) 

ТШЮ 
ТДД-580 
Т-480/570 

Т-480/570(Б) 

ТДЦ~480/570 
ТЛД-440 

йадивидуаль-
ная дозимет­
рия у-излу­
чения 

То же 

Дозиметрия 

среды по 
у-излучению 

То же 

Дозиметрия 
быстрых ней­
тронов и 
у-излучений 

2,2 

0,67 

1,5 
15 

-60 

30 

30 

Таблица 3 
Основные термолюминесцентеые характеристики 

ТДЦ-5 0 [7] и ТДЦ-580-1 
The basic ТЪ characteristics 

Table III 

of TLD-580 /7/ and TLD-580-1 

Наименование показателей ТДЦ-580 ТДЦ-580-І 

^вствжтельность детекторов, 
отн. ед. І.О 1.7 

Механическая прочность, кг І.О 9,0 

Разброс чувствительности 
детекторов, % +33 ±18 
Летучесть материалов детекто­
ров, % 

~20 не отмечаетс]я 

Потеря инфощации (фединг) 
эа квартал, % 35 25 
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Схема 3 
^ Scheme 3 

Получение ТДД на основе сульфата и сульфида кальция 

Production of CaS- and CaSO^^-based 

ТДЦ-480/570 ТДД-440 

Синтез термолкшгаофора 

CaS04*2H20 ч.д.а. х.ч. 

(N03)3*5 HgO х.ч. 

Термообработка 

Просев 

„ 1 Приготовление шихты 

CaSO^r Н3ВО3 ос.ч. 

ТаблеФирование, црес ПЛТ-І 

Сушка таблеток 

1 
Прокаливание таблеток, печь 
0-25 

Разбраковка ТЛД 

Фасовкі 

Подготовка сырья 

СаСОз ос.ч., (МН^)250^ ос.ч., 

HNOq ос.ч. 

I 
Осадаение СаЗО^ 

Са(М0з)2 I (NH4)2S04 = 
= GaSO^ +NH4NO3 

А 
Отмывка, сушка осадка 

і  
Прокаливание осадка, 

печь К 5 -25 

I  
Просев 

Booo_L «а 
кальция 

Просев 

1 
Приготовление шихты 

і 
Перемешивание 

Сушка штаты 

Прокаливание шихты, печь 
К5-25 

Просев люминофора 

Изменение те^молюминесцент-
ных характеристж люминофора 

Люминофор Т-440 

Разбраковка 

Фасовка 
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Основные дозиметрические характеристики: 

- собственный фон - 0,2-0,3 мрад; 

- миншлальная измеряемая доза - излучения - I мрад; 

- заметное влияние рассеяного света отсутствует; 

- сходиглость на уровне ±5^; 
- негигроскопичен. 

На схеме 3 приведена принципиальная технология получения 
термолюілинофора на основе сульфида кальция (ТЛД-440) для ре­

гистрации нейтронов С 9]. 
Схема предполагает получение сульфата кальция высокой 

чистоты, высокотеі шературное прокаливание, глубокое восста­

новление сульфата до сульфида, в отличие от ранее разрабо­

танных схем восстановление осуществляется глубже и дальше. 

Основные характеристжи детекторов: 

- нейтрон - У'-отношение - I; 

- сходимость показаний ±5%; 
- фединг 35% за 7 дней. 

Такшл образом, на основании вышеизложенного можно сде­

лать вывод, что в настоящее время для индивидуальной дози­

метрии гамма- рентгеновского излучения разработаны и нахо­

дятся на стадии внедрения в промышленность детекторы на ос­
нове бората магния (ТДЦ-580-І) и фторида лития (ТЛД-400), 

по своим характеристикам не уступающие лучшим зарубежным об­

разцам. 
Ведутся работы по детекторам для дозшіетрии окружающей 

среды и быстрых нейтронов для дозиметрии смешанного гамьга-

нейтронного излучения. Завершение этих работ позволит соз­
дать коглплект дозиметров для дозиметрии окружающей среды и 
индивидуальной дозиметрии гамгла-, рентгеновского и нейтрон­
ного излучений. 
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STUDY АЖ> DBVELOPMEKP OP TL raOSHIORS 
FOR ТЪ DETECTORS 

Р.І» Kosintsev, V.A. Garkasha, 

Та.I, Kuzmin 

S u m m a r y  

The quality of home-made a?L phosphors is not inferior to 

foreign ones and in some respects they even surpass the latter. 

The developed technology schemes exclude labour-consuming ope­

rations. 
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧЕШХ ФАКТОРОВ НА ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ 

ДОЗЫ ТЕРШЛШЩЕСІЩПНЫМИ ДОЗИМЕТРАМИ 

С ДЕТЕКТОРАМИ ИЗ ФТОРИСТОГО ЛИТИЯ 

В.И. Коваленко, О.В. Лебедев, И.Х. "Шавер 

Исследовано влияние на показания термолюминесцентного 
дозиметра энергетической и угловой зависимости, режима тер­
мообработки, фединга, времени хранения необлученного дози­
метра, видимого света и собственного фона детектора. Рас­
смотрены методы оптимальной коррекции энергетической зависи­
мости. 

Основным источником ошибок в дозиметрии фотонного излу­
чения с энергией ниже 100 кэВ являются,энергетическая и уг­

ловая зависимости дозиметра. Экспериментально измеренная 
энергетическая зависимость (ЭЗ) для детекторов ф 5x1 мм из 

LIFB тонкой полиэтиленовой оболочке, в кассете из полисти­
рола толщиной 1,6 мм без фильтра, а также с фильтрами из I 
и 2 шJt показана на рис. I. Она достигает наибольшей ве­

личины (около 1,3) для детектора в полиэтиленовой упаковке 
при энергии 30 кэВ. Такая значительная ЭЗ не может быть эф­
фективно скорректирована во всем диапазоне энергий, поэтому 
целесообразно выбирать оптимальный метод коррекции в зави­
симости от условий применения дозиметра. 

В широком энергетическом диапазоне наиболее просто кор­
рекция осуществляется, как это видно из рис. I, применением 
фильтра из I мм Аі , позволяющего снизить погрешность, обус­

ловленную ЭЗ, в диапазоне 28 ... 1300 кэВ до +15^ или при­
менением фильтра из 2 мм , обеспечивающего погрешность до 

+8^ для энергий от 36 до 1300 кэВ. Коррекция ЭЗ достигается 

здесь ценой ограничения энергетического диапазона дозиметра 
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Рис. I. Энергетическая зависимость дозиметра: 

1 - в тонкой полиэтиленовой оболочке, 

2 - в пластмассовом корпусе без фильтра, 

3 - в корпусе с фильтром из I ш уА і , 
4 - в корпусе с фильтром из 2 мм . 

Fig. "1, Energy response of a iiosinister: 

1 - in polyethylene foil shell, 

2 - in plastic case, no filtration, 

3 - in pla-stic case, filter 1 ram Al, 

4 - in plastic case, filter 2 иш Al. 

CO стороны низких энергий. 

Для дальнейшего существенного снижения ЭЗ в шіфоком диа­
пазоне энергий следует, как показано нами[І1, применять до­
зиметр с двумя детекторами, перед одним из которых установ­
лен фильтр из I ш М, Коррекция заключается во введении по­
правки, определяемой из отношения показаний детектора под 
фильтром и детектора без фильтра. 

Экспериментальная проверка этого метода при сличении ТДЦ 
СССР и ВНР показала, что в смешанных полях фотонного излзгче-

ния с энергиями компонент от 15 до 1250 кэБ ошибка определе­
ния суммарной дозы не превышает 7% для половины результатов 
измерений и 14% - для 95^ измерений, что почти вдвое ниже, 
чем погрешность однодетекторного дозиметра с фильтром из 
I мм «УІіСИ. 
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На практике, однако, не часто требуется измерять одним и 

тем же дозиметром дозу излучения в таком широком диапазоне 

энергий. Типичны три энергетических интервала: I) 15 ... 

100 кэВ - диапазон рентгеновского излучения; 2) 25 ... 50 

кэВ - наиболее актуальный диапазон эффективных энергий рент­

геновских аппаратов и 3) 100 ... 1300 кэВ - ігрямое и рас­

сеянное гамма-излучение. Это позволяет решать задачу коррек­

ции ЭЗ оптимально в каждом интервале энергий. 

В диапазоне 100 ... 1300 кэВ ЭЗ можно пренебречь, если в 
корпус дозиметра установлен фильтр из алюминия толщтой не 
менее I мм, обеспечиванщий удовлетворительные условия элек­

тронного равновесия. 
Для дозиметрии излучения с энергией от 15 до 100 кэВ 

следует пользоваться дозиметром без фильтра, желательно с 
толщиной передней пластмассовой стенки не более I мм и де­

лить результат измерения дозы на 1,15 - среднее значение ЭЗ 
в данном диапазоне (см. рис. I). В этом случае погрешность 

за счет ЭЗ не превышает +15^. Следует заметить, что приме­
нение тонкой полиэтиленовой упаковки вместо корпуса дози­

метра для снижения ЭЗ, как это видно из рис. I, малоэффек­

тивно, а для энергий выше 25 кэВ - нецелесообразно. 
В диапазоне 25 ... 50 кэВ ЭЗ дозиметра без фильтра прак­

тически постоянна (1,23+0,04) и ее можно скорректировать де­

лением измеренной дозы на этот коэффициент. Анализ ЭЗ дози­
метра для моноэнергетического излучения, выполненный нами с 
использованием спектров рентгеновского излучения 2, 3 , по­

казал, что в диапазонах 10 ... 25 кэВ и 45 ... 95 кэВ ЭЗ для 
моноэнергетического и фильтрованного излучения с той же эф­
фективной энергией различаются не более, чем на З^, а в диа­
пазоне 25 ... 45 кэВ - не более, чем на б^. Поэтому графиком 
ЭЗ (рис. I) можно пользоваться при любой степени энергети-

тической однородности рентгеновского излучения. 
Угловая зависимость дозиметра начинает проявляться при 

энергиях ниже 50 ... 70 кэВ и ее величина определяется не 

только энергией излучения, но также размерами и формой 
фильтра и конструкцией корпуса дозиметра. Поэтому для кор­

ректного учета угловой зависимости следует определить ее 
экспериментально. Типичный характер этой зависимости для 
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корпуса без фильтра, а также с фжльі^ом из I мм показан 

соответственно на рис. 2а и 26. Увеличение чувствительности 

в диапазоне углов 60° ... 90° объясняется тем, что часть из­
лучения достигает детектора, минуя фильтр. 

Рис. 2. Угловая зависимость дозиметра в полистщю-
ловом корпусе: I - без фильтра, 2 - о фильт­

ром из I ш чЛІ. 

Fig. 2, Angle response of a dosimeter in polystyrene 

case; 

1 - no filtration, 
2 - filter 1 mm Al« 

Третьим no величине источнжом погрешностей является 
влияние фединга и отклонений от режима термообработки, йіло 
установлено, что при термообработке по Камерону (400°С, I 

час; 80°С, 17 часов) фединг детекторов ЭЧ ТЛД 0-05 за 3 ме­
сяца хранения при комнатной температуре после облучения со­
ставляет 6+2 Ефичем оснотая потеря и^рмации происхо­
дит в течение первых 10 ... 15 дней после облучения. Допол­
нительная теріообработка (І00°С, 5 ... 10 минут) перед изме­
рением снижает фединг за 3 месяца до 3+2J?. С повышением тем­
пературы до 60° фединг ЭЧ ТДЦ 0-05 и ДТГ-4 возрастают до 

1Ъ% за 15 дней. Терлообработка перед измерением в течение 5 
часов при ІОО°С или 17 часов при 80°С снижает эту величину 

фединга до 5 ... 1%. Более удобна дополнительная термообра­
ботка при 80°С, т.к. можно пользоваться тем же термостатом. 

Исследования показали, что при терлообработке детекторов 
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отклонение от температуры 400®С на ±ІО°С или от температуры 
80°С на +І°С не изменяет чувствительности в пределах ошибки 

измерений (+1^). В диапазоне скоростей охлаждения детекторов 
0,5 ... 2°С/сек увеличение скорости охлаждения от 400°С на 

IQffo вызывало повышение чувствительности детекторов до Ъ% 
из-за возрастания вклада низкотемпературных пжов в свето-

суміі^ • 
После 50 циклов термообработки по Камерону чувствитель­

ность детекторов снижается на 1-^%. При отжиге в приборе 

струей азота с температурой 340°С в течение 14 сеіогнд наблкь 

далось увеличение чувствительности ЭЧ ТДД 0-05 за 100 циклов 
отжига на 8+3^, по-видимощ, за счет неполного высвечивания 

высокотемпературных пиков 6 и 7. 

Изучение влияния интервала времени между отжигом детек­
торов и облучением на их чувствительность показало, что за 

24 часа хранения при комнатной температуре после термообра­

ботки чувствительность изменяется не более, чем на +2$, а 
через три месяца она уменьшалась на 5+3^, 

Влияние света выражается в увеличении фона детекторов за 
счет термолюминесценции, подобной радиационно-индуцирован-

ной, и уменьшения радиационно-индуцированной термолюминес­

ценции путем освобождения светом захваченных носителей. При 

небольших экспозициях светом у ~ выражены пики при 90, НО 
и І50®С, а с повышением экспозиции - и при 220°С. По сравне­

нию с контрольной группой, хранившейся в темноте, у детекто­
ров, находившихся в течение 5 часов при освещенности 200 
люкс от люминесцентных ламп, фединг увеличивался на 4+2^, а 
от ламп накаливания - не более чем на 2%, При тех же услови-
ях освещения фон детекторов возрос не более, чем на 10 мкі^. 

Погрешность измерения доз менее I мі^ в значительной 

степени зависит от величішы собственного фона детектора и 
его сходимости. Фон детектора определяется составом газа, в 
котором происходит высвечивание, площадью, состоянием и за­

грязнением поверхности детектора, его кристаллической струк­

турой, температурно-временным режимом измерения и применяе­
мым светаркіьтром. При нагревании детекторов в CTj^e особо 

чистого азота с температурой 340^0 в течение 15 секунд сред­

нее значение собственного фона составило: ТДЦ-400 -180 глкі^, 
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ЭЧ ТДЦ 0-05 - 80 мкі^; ДТГ-4 - 46 мкі^. Наблюдаемое различие 

фона в данном случае обусловлено в основном влитием поверх­

ности детекторов, представлявощих соответственно спрессованные 
из порошка, полшсристаллические и монокристаллические образ­
цы. Распределение значений собственного фона 700 штук ЭЧ 

ТДЦ 0-05, произвольно выбранных из 14 разных партий, оказа­

лось близким к логаорлальному. Для 95^ ЭЧ ТДД-0-05 собствен­
ный фон находился в пределах от 50 до 120 мкГр. С учетом 

этого разброса фона определяется необходимость сортировки 

детекторов по фону при измерении малых доз. 
Применение изложенных здесь результатов исследований в 

практике термолюминесцентной дозиметрии позволило существен­
но повысить точность измерений дозы и сократить объем выбо­
рок при определении средних доз облзгчения. 
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THE INFLUENCE OF DIFFERENT FACTORS ON THE DOSE 

MEASUREMENT ERRORS BY THE USE OF ЪІР TLD 

V.I. Kovalenko, O.V. Lebedev, I.H, Shaver 

S u m m a r y  

The influence of apparatus and environmental factors on 

the indication of TLD has been investigated. Optimal methods 

for correcting the energetic dependence of the dosemeter are 

proposed. The dependence of the fading rate on temperature 

and the mode of additional thermal treatment has been stu­

died. It has been ascertained that on thermal treatment by 

the Cameron method, temperature deviations from 400°C to 

+10°C, from 80°C to ±1...2°C and the deviations of cooling 

rate by 5...10 % are allowed. Artificial light sources are 

shown to have negligible influence on the fading and back­

ground of ТЫ) during 5 h'ours. Background characteristics of 

various LiF-based dosemeters are examined. 
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СРЕДСТВО ИЗМЕРШИЙ ПОВЫШЕННОЙ ТОЧНОСТИ 

НА ОСНОВЕ МОНОКРИСТАЛЛОВ ФТОРИСТОГО ЛИТИЯ 

л.л. Синников, А.И. Непомнящих, С.Н. Мироненко, 

Ю.Н. Тарасенко, И. И. Соловьев 

Приводятся результаты исследования метрологических ха­
рактеристик монокристаллических детекторов ДТГ-4 на основе 
LiF:Ms, ті . Исследовано влияние режимов термообработки 
на характеристики детекторов. При дозах до 10 Р специальная 
термообработка перед использованием детекторов не требуется. 
Для диапазона І-ІО Р оптимальным режішом является отжиг при 
400ОС с медленным охлаждением в течение 17 часов. Довери­
тельные границы погрешности измерений дозиметрического комп­
лекта в составе измерительного устройства 28D0 " іс-согееіз" 
и детекторов ДТГ-4 составляют +3 при Р = 0,95. 

Термолюминесцентные дозиметры нашли широкое применение 

при контроле и аттестации аппаратов для лучевой терапии [і]. 
В мировой практике хорошо зарекомендовала себя централизо­
ванная система контроля гамма-терапевтических аппаратов с 

помощью пересылаемых по почте термолюминесцентных детекторов 
LiF и рентгенотерапевтических аппаратов, которая осуществ­

ляется по совместной программе МАГАТЭ и ВОЗ С.2І. Этот спо­
соб может успешно использоваться и в метрологии ионизирующих 
излучений при аттестации поверочных дозиметрических устано­
вок. Для его практической реализации необходимы дозиметры с 
погрешностью (2+3)^. В работе изложены результаты работы по 

созданию средства измерений экспозиционной дозы в диапазоне 

(І+ІО ) Р с доверительной границей погрешности измерений, 

не превышающей +3^ при доверительной вероятности 0,95 для 

аттестации поверочных установок с изотопными источниками 

и Со. 
Для исследований были выбраны монокристаллические детек­

торы ДТГ-4 на основе LiP:,;;. :,"і, которые благодаря малой по­

верхности взаиілодействия с окружающей средой и высокой про­
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зрачности обладают очевидЕшми преимуществами перед порошко­

выми и таблетированными: малым фоновым ситалом, хорошим 

светосбором со всего объема детектора и др. Широкому рас­

пространению монокристаллических детекторов препятствовали 

большие трудности, связанные с получением однородных по тер­

молюминесцентным свойствам крупных монокристаллов. Разрабо­

танный в І&ституте геохимии им. А. П. Виноградова СО Ш СССР 
метод выращивания монокристаллов позволил решить эту пробле­

му и получить монокристаллжческие детекторы ДТГ-4 в і-ребуе-
мом количестве [ 3]. 

Измерение термолюминесценции проводилось на измеритель­

ном устройстве модели 2800 "Victoreen". 
Доза излучения определялась по форяуле: 

где ф - показания измерительного устройства, имп.; 

0 - фон необлученного детектора и наіревателя, имп.; 

)с^- поправочные коэффициенты, исключающие систематиче­
ские погрешности. 

Q 
Для диапазона (І4-І0 ) Р величина В мала по сравнению 

с полезным сигналом и ею можно пренебречь. 
В общем случае погрешность измерения дозы определяется 

случайной погрешностью дозиметра, вызванной нестабильностью 
измерительного устройства, отличиями в режимах отжига и счи­

тывания при последующих измерениях, погрешностью определения 

чувствительности при калибровке детекторов и др., а также 
неисключенными остатками систематических погрешностей, об­
условленных федингом нелинейностью градуировочной ха­
рактеристики и др., которые представляют собой погрешности 
определения поправочных коэффициентов 

Доверительные границы погрешности измерений определяют­

ся по формуле: 
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0,96-
где , - коэффициент Стьюдента при доверительной вероят-

ности 0,95; 

^ сл ~ среднее квадратическое отклонение случайной по-
грепшости; 

Q - оценка суммы неисключенных остатков систематиче­
ских погрешностей; 

- среднее квадратическое отклонение суммы неисклю-
ченных остатков систематических погрешностей; 

юг - количество наблюдений или количество детекторов, 
облучавшихся в одной точке. 

где iTs - погрешность определения чувствительности; 

- погрешность, связанная с энергетической зависи­
мостью чувствительности детектора; 

Stcr - погрешность, связанная с федингом; 
cTfc^i- погрешность, связанная с анизотропией; 

^ - погрешность, связанная с чувствительностью к 
свету; 

^ - погрешность определения поправочного коэффициен­
та, учитываю 
рактеристики 

\[3 

та,"учитыващеію нелинейность градуировотаой ха-

• (4) 

Случайная погрешность обусловлена нестабильностью изме­
рительного устройства и вариациями чувствительности детек­
торов, которая возникает из-за отклонений в режимах отжига и 
считывания, а также зависит от свойств детекторов. 

Среднее квадратическое отклонение результата наблюдения 

измерительного устройства, характеризущее его нестабиль­
ность, определялось по светосоставу постоянного действия и 

составило 0,2% за 8 часов работы. 

Как известно, характеристжи LiF: А(^,ТсВ0 многом опре­

деляются режимом термообработки перед облучением. Это свя­
зано с процессами диффузионного взаимодействия активаторов. 
Скорость диффузной агрегации диполей зависит от кон­

центрации магния С 5 ]. Выбор оптимальной концентрации магния 
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фтористого в шихте 0,03-0,05 % позволил существенно снизить 

скорость процесса д^)фузного взаимодействия активаторов. Од­

нако для определенных условий термообработка для детекторов 

ДТГ-4 все же необходима. В процессе экспериментальных иссле­

дований использовался отжиг при 80°С, высокотемпературный 
отжиг при 400°С с последующей выдержкой при 80°С, отжиг при 

400°С в течение часа с последующим медленным охлаждением в 

муфельной печи в течение 17 часов, отжиг в измерительном 

устройстве при 340*^0 в течение 20 с и охлаждением со ско­
ростью 60 град'С"^. Исследовалось влияние послеоблучатель-
ного отжига при І00°С в течение 10 мин. Конкретные результа­

ты приведены по тексту. 
Для оценки погрепіности, связанной с вариациями чувстви­

тельности детекторов, произвольным образом были выбраны 10 

детекторов из партии и десять раз проведен цикл "отжиг-облу-

чение-считывание" при дозе излучения 10 Р. По полученным 

данным рассчитывали коэффициенты вариации чувствительности 
одного детектора при каждом последующем отжиге І)р средней 

чувствительности в партии после о -го отжига І) і чувстви­
тельности J -го детектора после #г отжигов О^- и средней чув­
ствительности в партии в течение іг» отжигов І)д^(4]: ^ 

D ~ _  > ( 5 )  

_ гл, _ . г. Л 

і Г у  ^  І  ^  (6) 
V.L  ̂

4 

(7) 

(8) 
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где чувствительность j -го детектора после і -го 
J отжига ' 

j = I, 2, ... т/ - номер детектора; 

I = 1, 2, ... Yb - порядковый номер отжига. 

В зависимости от выбранной методики калибровки детекто­

ров величина -5^.^ будет разной. Если чувствительность опреде­

ляется для крдого .детектора перед его очередным использова­

нием, то = 0(5 . 

Если средняя чувствительность в партии определяется как 

средняя величина для всех детекторов и затем используется 

для_л^бого детерора при всех последующих отжигах, то 
= (При использовании индивидуальной чувстви­
тельности каждого детектора, определенной по серии испыта­

ний, среднее квадратическое отклонение случайной погрешности 

определяется вариациями чувствительности вокруг среднего 
значения по всем проведенным отжигам: 

В случае, если средняя величина чувствительности опреде­

ляется по выборке из А/ детекторов и применяется ко всем де­
текторам, то _ 

5 = f Ое- ^ 
СА \ J , 

Значения детекторов ДТГ-4 при разных режимах 

термообработки приведены в табл. I. ^ 
Большие значения погрешностей и 5с,л определяются 

неоднородностью использованной партии и моіут быть снижены. 
Однако очевидно, что для получения низкой погрешности необ­
ходимо использовать индивидуальную калибровку детекторов. 

Погрешность определения чувствительности оценивалась 
в соответствии с L6] И составила 1,8%. Детекторы калиброва­

лись в кассетах ДПГ-03 из ТДЦ-комплекта КДТ-02, 

Погрешности, связанные с энергетической зависимостью 

анизотропией сверхчувствительности детектора при аттес­
тации поверочных установок, будут отсутствовать, так как ка­
либровка детекторов проводится в тех же условиях, в которых 

они будут использоваться. 



Таблица I 

Случайные погрешности детекторов ДТГ-4 

Random errors of detectors DTP-4 

п/п 
Формула для расчета 

s L  

400°С -
80°С -

ІОО°С -
мин 

I ч 
20 ч 
10 

400°С - I ч 
80°С - 20 ч 

400°С - I ч 
остывание в 
печи за 17 ч 
І00°С - 10 
мин 

400"С - I ч 
остывание в 
печи за 
17 ч 

340°С -
20 с осты­
вание со 
скоростью 
60 град'с""^ 

I. 0,15 0,84 0,12 0,26 0,18 

2. 7,0 7,6 5,3 7,2 6,5 

3. -5L-- >/І і.о 1,1 0,7 1,1 1,0 

4. 

-5L-- >/І 

7,5 7,9 5,5 7,5 7,0 



Экспериментальные исследования показали, что чувстви­

тельность детекторов ДТГ-4 восстанавливается после стандарт­

ного режима считывания и остается постоянной в течение 30 

суток. Следовательно, для этих детекторов не нужен низко­

температурный отжиг для восстановления чувствительности. Од­

нако их использование без дополнительного отжига возможно 
только при дозах менее 10 Р. При больших значениях дозы не­

достаточно стандартного режима считывания для полного опу­

стошения центров захвата. 

1,00 

0,92 

время храненЕя, сутки 

Рис. I. вменение выхода ТЛ в зависимости от времени 
хранения 20°С для разных режимов термообработки. 
• - 400°С (I ч) - охл. в печи + І00°С (10 мин), 
о - 400*^0 (I ч) - охл. в печи, 
• - отжиг в из. устройстве + І00°С (10 мин), 
а - отжиг в изм. устройстве. 

Fig, 1. The change of the detector TL output as a func­

tion of storage time at 200°C for various modes 

of thermal treatment 

• - 400*^0 (1 h) - cooling in a furnace +100°G 

(10 min), 

о - 400°C (1 h) - cooling in an oven, 

• - detector aftorglov/ +100°C (10 min), 

о - detector aftorglov;. 
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Высокотемпературный отжиг производился в муфельной печи 

при температуре 400°С. Продолжительность отжига в интервале 

от 15 мт до I часа не влияет на чувствительность детекто­

ров, но для полного опустошения центров захвата после дозы 

10 Р продолжительность отжига должна быть не менее I часа. 

Существенное влияние на чувствительность оказывает ско­
рость охлаждения детекторов. В диапазоне (10+60) град-с"^ 

чувствительность остается постоянной, а при ІОГ^ грзд • 
уменьшается в два раза по сравнению со скоростью охлаждения 
60 град*с" . 

1,40 

о 1,20 

0,98 

д о 3 а, Р 

Рис. 2. Зависимость запасаемой светосуглмы ТЛ от дозы 

из^^учения для разных режиглов термообработки 
• - 400°С (I ч) - 80°С (20 ч), 
д - 400°С (I ч) - охл. в печи, 

о - отжиг в изм. устройстве. 

Fig. 2, The stored C'L lightsun as a function of ir­

radiation dose in varions modes of thermal 

treatment 

• - 400°C (1 h) - 80°C (20 h), 

- ̂ OO^C (1 h) - cooline in a furnace, 

о - detector afterglow. 
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На рис. I показаны зависимости запасенной светосуммы от 

времени хранения детекторов после облучения, а на рис. 2 -

зависимости запасаемой светосуммы от дозы излучения для раз­

ных режимов отжига. 

Полученные результаты позволили определить оптимальный 

режим термообработки для монокристаллических детекторов 
ДТГ-4. Он заключается в высокотемпературном отжиге при 400°С 

в течение I часа и медленном охлаждении до. комнатной темпе­
ратуры за 17 часов. Перед снятием показаний используется 

предварительный отжиг при ІОО*^С в течение 10 мин. При ис­
пользовании этого режима термообработки доверительная грани­
ца погрешности измерений ТЛД-комплекта в составе измеритель­
ного устройства модели 2800 и монокристаллических детекто­

ров ДТГ-4, оцененная по формуле (2), не превышает при 

доверительной вероятности 0,95 в диапазоне (I-flO^) Р. При 
этом результат измерения определяется по показаниям трех де­
текторов. Систематические погрешности, обусловленные федин­

гом и нелинейностью ірадуировочной характеристики, исклю­

чаются введением соответствующих поправочных коэффициентов 
на основании зависимостей, приведенных на рис. I и 2. 
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WITH ENHANCED PRECISION 

L.L, Sinnikov, A.I. Neponmyashchikh, S.N. Mironenko, 

Y.N. Tarasenko, J.J. Solov'ev 

S u m m a r y  

Monocrystal detectors DTP-4 based on LIE; Mg, Ti were 

used for measuring the gamma-radiation dose. By using a 400°C 

heat treatment within an hour with a subsequent low cooling 

during 17 hours, individual calibration of detectors and a 

TLD-reader Victoreen model 2800, uncertainty i 3 % was achie­

ved for P = 0.95 ill (1 - ''O^) P region. 
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ВТПШ УСЛОВИЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЛД Со^?^'Лк  

НА ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Ю.С. Скробут, А.С. Корчагин, М.-Л.Ю. Аллсалу, 
Э.Ю. Педак, И.Р. Рийв, А.А. Ратае, А.Л. Луст, М.А. Муст 

Исследовано влияние действия света и нагрева детекторов 
Gx Р^^-;/лпри облучении и после термоотжига на их чувствитель­
ность. При освещении необлученных детекторов с длиной волны 
180-600 нм запасание светосуммы не обнаружено. Световой фе­
динг зависит от дозы облучения и от длины волны падащего 
света и уменьшается при увеличении дозы или Л осв.^встви-
тельность детекторов при их хранении при комнатной темпера­
туре не зависит от влажности воздуха. 

В практике дозиметрии полей высокоинтенсивного фотонного 
излучения импульсных ускорителей широкое применение нашли 

детекторы на основе фторида кальция j^l]. Детекторы, разрабо­

танные нами £2і, имеют на КТВ один ярко выраженный пж при 
260°С. Вклад низкотемпературных пиков (ниже І50*^С) < 5% от 
общей светосуммы. Диапазон измеряемых доз З-ІО^ Р. 

С целью выяснения надежности работы синтезированных де­
текторов исследовалось влияние условий использования на ха­
рактеристики детекторов. Выяснилось, что в первых циклах 
(облучение-снятие информации-терлоотжиг) происходит некото­
рый спад светоыіхода. Поэтому до использования для стабили­

зации детекторов необходимо подвергать их прокаливанию на 
воздухе при 400®С в течение 8-10 часов (последний этап в 

технологии изготовления). Никакой дополнительной стабилизации 
в процессе применения детекторы не требуют. Влияние много­
кратных циклов на световыход стабилизованных детекторов при­
ведено на рис. I. Стандартное отклонение от среднего зна­

чения световыхода в опытах на воспроизводимость показаний 
каждого детектора для дозы ІО^ Р 4 составляет 5^, для дозы 

ІО^ Р 5-6%. Стандартное отклонение от среднего значения све-
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Рис. I. Влияние многократного облучения на 

свето-выход детекторов СаР^-Мп; 
а - = 10^ Р, - D^= 10^ Р. 

Fig. 1. Influence of multiple Irradiation 
on thermoluminescence output of 

Сар2-І'Лп detectors; a - 10^R; 
b - D^«. = 10^R. 

товыхода в опытах на сходимость показаний в одной партии для 
дозы ж? 3-4^, для дозы ІО^Р 4-5^. 

При исследовании влияния света при освещении необлучен-
ных детекторов с длиной волны 180—600 нм запасание св то— 

суммы не обнаружено. Результаты исследований влияния осве­
щения облученных детекторов на интенсивность термолюминес­
центного сигнала представлены на рис. 2. Как следует из при­
веденных данных, характер действия света на изменение интен­
сивности ТЛ^сигнала одинаков для всего диапазона доз облуче­

ния (10 -10 Р) и определяется в основном длиной волны свето­

вого потока. Действие светом > 546 нм не вызывает заметно­
го уменьшения интенсивности ТЛ сигнала. При х = 436 нм об­

наружено уменьшение ТЛ сигнала (например 5^ для дозы lO^F). 

Значительное уменьшение интенсивности наступает после осве­
щения световым потоком с л = 313 нм. В то же время световой 
фединг при равенстве всех других условий (Л , 'с 

осв.' осв.' 
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Рис. 2. Влияние длины волны падающего света на 

потерю светосуммы в детекторы 

предварительно облучен дозой I - ІО^Р; 

2 - ІО^Р; 3 - lo'^P. 
Fig. 2. The effect of the incident light wave­

length on the TL output in СаР2-Ш de­

tectors, previously illuminated by: 

1 - lO^R; 2 - 10^R; 3 - lo'^R. 

T ) зависит от дозы предварительного облучения: чем боль-
ОСБ • 
ше экспозиционная доза, тем меньше световой фединг. 

При кратковременном воздействии ионизирующего излучения 

высокой интенсивности на ТДЦ ('с- І-ІОО не) необходимо 
учитывать повышение температуры детектора в результате ра­

диационного нагрева и влияния этого явления на изменение 

чувствительности детектора. Проведенные исследования пока­
зали, что интенсивность рабочего пика при 260°С не зависит 
от температуры облучения до І50°С. При дальнейшем повышении 

температуры интенсивность рабочего пика начинает уменьшать­
ся. Ориентировочный расчет величины предельно-возможного ра­
диационного нагрева детектора при облучении дозой ІО^Р по­
казал, что температура его при облучении может повышаться 
на 10-15 градусов, а следовательно, радиационный наі^ев не 

будет оказывать влияния на изменение чувствительности де­
тектора Ссс ' 

При исследовании влияния окружающей атмосферы на чувст­

вительность при хранении детекторы поставили в эксикатор с 
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^2*^5 атмосфера) или в эксжатор с водой (влажная ат­
мосфера). При комнатной температуре разницы в сохранении 

светосуммы в сухой или во влажной атмосфере не обнаружено. 

При хранении при 65®С влажная атмосфера приводит к увеличе­

нию потери информации: после 3 час во влажной атмосфере 
сохранилось ЪЪ%, а в сухой - 95^ от первоначальной информа­

ции. 

Изучение влияния длительности хранения на воздухе при 

комнатной температуре показало, что фединг после облучения 

ІО^Р и 10 дней не превышает 9^. 
Влияния дозы предварительного облучения на чувствитель­

ность детекторов, определенной на дозе ІО^Р, не обнаружено 

вплоть до дозы ІО^Р. 
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imUENCE OP APPLICATION COITOITIONS ON THE 

CHARACTERiariCS OF TLD СеіР2-Мп 

Yu.S. Skrobut, A.S, Korchagin, M.-L. Allsalu, 

E, Pedak, J, Riiv, A. Ratas, A. Lust, M. Must 

S u m m a r y  

The effect of light, atmospheric content and heating on 

the TL output of CaFg-Mn detectors has been studied. No TL 

response has been detected on illuminating non-radiated de­

tectors by a 180-600 nm light. The illumination fading di­

minishes respectively with the increase of the dose or the 

illumination wavelength. At room temperature the TL output 

of detectors does not depend on the moisture of the air. 
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о ТЕРМОЖМШЕСЩШНЫХ СВОЙСТВАХ ДЕТЕКТОРОВ 

НА ОСНОВЕ CaSO^^-Dy, ИЗГОТОВЛЕННЫХ 

ПО НОВОЙ МЕТОДЖЕ 

М.-Л.Ю. Аллсалу, Л.М. І^ехова, М.П. Кершсмяэ, 
М.Т. Орав, Э.Х. Пярноя, А.А. Ратае 

Исследованы основные дозиметрические свойства детекторов 
на основе CaSO.Dy, изготовленных по новой методике. Най­
дено, что по чувствительности к f -излучению и стабильности 
оказаний полученные детекторы превышают детекторы сравнения 
содержащие смесь из й)0 и ZnO). Фединг за два месяца 
составляет 5-10^. 

Благодаря высокой чувствительности к ионизирующим излу­
чениям термолюминофор на основе CaSO^^-Dy является перспек­

тивным для применения в индивидуальной дозиметрии и в радиа­

ционном контроле окружающей среды I, 2 . Область пршленения' 
CaSO^^-Dy расширена для определения больших доз ^ -излуче­

ния (до lO^Gy ) с измерением термолюминесценции на высоко­

температурном пике при 570°С [з]. Сложной технологической 
проблемой до настоящего времени является изготовление детек­
торов из люминофора. Одним из наиболее простых методов явля­
ется прессование таблеток. Однако в случае CaSO^^-Dy наз­
ванный метод дает удовлетворительные результаты лишь с при­

менением специальных добавок - связующих веществ и пресс-по­
рошков. В качестве связующих веществ нашли пригленение сле­

дующие неорганические вещества и смеси: В2О2 + I'bo + ZnO^ 

NaCl И biF Последние добавляют­

ся к люминофору в больших количествах (5-70^), что приводит 
к значительному ухудшению дозиметрических свойств детекторов 
по сравнению с люминофором (уменьшение интенсивности термо-

лшинесценции, повышение интенсивности низкотемпературных 
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пиков и т.д.). 

Нами разработана методика специальной обработки люмино­

фора, которая позволяет довести концентрациё посторонних 

пртюсей ло 0,5^. С целью выяснения надежности работы разра­

ботанных детекторов изучены ш. основные дозиметрические 

свойства (чувствительность, стабильность показаний, способ­

ность сохранять дозиметрическую инфорлацию). Детекторами 

сравнения при этом применялись таблетки на основе -CaSO.-Dy. 

содержащие смесь из В2О3, рьо и znO в количестве 25% (ТУ 40 
ЭССР 4-78). 

I, отн. А 

I \ 

I \ ф ' ц о 
I ' • \ 
/ / J ! 

/ 

л'*  ̂
100 200 300 

Рис. I. Кривые термосвечивания детекторов на основе 
CaSO ĵ-Dy 

а - изготовленных по новой методике, 

б - содержащие В2О3, РЬО, ZnO, 
/•- возбуждение (ICR , ̂"С!о): скорость на­

грева 2,4°/с. 

Fig. 1. Glow curves of theimioluminescent detectors 

CaSO^^-Dy 
a - prepared by the new method, 

b - containing 820^, PbO, ZnO, 

/•- excitation (10R, ̂ Co); heating rate 

2,4 Vs. 
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Применение новой методики позволяет значительно повысить 

чувствительность детекторов к /'-излучению (рис. I) и ста­

бильность показаний детекторов при повторных циклах: облуче­

ние - измерение - отжиг. Десять циклов (отжиг 400°С, в тече­

ние 30 минут) снижают чувствительность детекторов сравнения 

более чем на 2Q%. Стабильность названных детекторов улучша­

ется с применением более высокотемпературной термической об­

работки (600°С, в течение 10 минут). У детекторов, изготов­

ленных по новой методике, спад чувствительности при 10 ана­
логичных циклах не превышает Ъ% и более высокотешер'атурный 

отжиг не требуется (рис. 2). 

ЮО 

80 

— о ~ "»-• 
* о о в о 

1  2 3  4  5 6  7 * 8 9  1 0  п  
число циклов 

Рис. 2. Влияние числа циклов облучение - измерение • 
- отжиг на интенсивность ТЛ детекторов 
а - изготовленных по новой методике, отжиг 

30 мин при 400°С, 

б - содержащие BgOg, рьо и znO , отжиг 

10 шш при 600ОС, 

в - содержащие В2О3, РЬО и ZnO , отжиг 

30 мин при 400°С. 

Fig, 2, TL response as а function of the number of 

exposure-reading-heating cycles 

a - new detectors, heating 30 minutes at 
400*^0, 

b - detectors containing 620^, PbO and ZnO; 

heating 10 minutes at 600°C, 

с - detectors containing 620^, FbO and ZnO; 

heating 30 minutes at 400°C. 
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Изучение фединга в течение двух месяцев показывает, что 

основная потеря запасенной энергии имеет место в течение 

первых суток ( 10%), Дальнеі5шее хранение облученных детек­

торов, независшло от метода изготовления, в течение двух ме­

сяцев приводит к потере информации, не превышающей 5-10^ 

(рис.3). Учитывая приведенные выше результаты, в дальнейшем 

измерения- интенсивности термолюминесценции проводились не 

ранее 24 часов после облучения детекторов. 

I I 1 — '— 
1 S ло ^5 30 60 

Рис. 3. Фединг детекторов Caso^^-Dy , изготовленных 

по новой методике 
а - хранение и измерение без доступа света, 
б - хранение и измерение в обыкновенных ла-

браторных условиях (без прямого солнеч­

ного света). 

Fig, 3» Fading of the TL of CaSO^J-Dy detectors pre­
pared by the new method 

a - detectors are storaged and read out in 
darkness, 

b - detectors are storaged and read out іл 
ordinary laboratory conditions (without 
direct sunlight). 

Разница между резуЖ^аталшу'Полученными: а) при хранении 

детекторов без доступа света и б) в обыкновенных лаборатор­
ных условиях при искусственном освещении, остается в преде­
лах ошибки измерения интенсивности термолюшнесценции. 
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DOSIMETRIC PROPERTIES OF CaSO^^-Dy DETECTORS 

PREPARED BY A NEW METHOD 

M.-L. Allsalu, L.M. Grekhova, M, Kerikmae, 

M. Orav, E, Parnoja, A. Ratas 

S u m m a r y  

In this paper, some dosimetric properties of thermolu­

minescent detectors prepared by a new method* are presented. 

It has been found that /'-sensitivity and stability of the 

TL response of the new detectors are higher than the cor­

responding values of the detectors containing PbO and 

ZnO. ТЪ response fades by 5-10 % in two months storage at 

room temperature. 

95 



СІШЕНИЕ ТЕНЙОЖШИЕСЦЕНТНЬІХ ДОЗИМЕТРИЧЕСКИХ 

УСТАНОВОК 

В.И. Фоминъа, С.А. Федина 

В статье приводятся резу^таты сличения термолюминес­
центных дозиметрических (ТЗЩ) комплектов f П, применяемых 
для измерений в полях гамма-излучения в системах индивиду­
ального дозиметрического контроля (ЦЦК), при контроле уровня 
излучения окружающей среды, в медицине для дистанционной лу­
чевой терапии и в радиационной технологии. При проведении 
сличения идентичность словий облучения ТЛ-дозиметров в поле 
рабочих эталонов ВНИШГ им. Д.И.Менделеева - источников гам-
ма-излучения, контролировалась с помощью ТЛД-набора "соп­
ровождения". В результате сличения получены отклонения изме­
ренных значений экспозиционной дозы (ЭД) каждым ТМ-комплек-
том от образцового значения в диапазоне 0.03-1000 Р. 

В НПО ШИИМ им. Д.И. Менделеева с 1984 г. проводятся 

круговые сличения ТДЦ-комплектов, используемых для дозимет­
рических измерений у нас в стране, в соответствии с програм­
мой работ в области метрологического обеспечения ТДД-измере-
ний и внедрения метода проверки средств измерений с помощью 

ТЛ-дозилютров. 
В I этапе сличения в области гамма-излучения приняли 

участие 17 организаций, в том числе несколько АЭС, научно-
исследовательские институты, институты ІЛинздрава СССР и Ака­
демии наук СССР. Для измерений ЭД гамьла-излучения участники 
сличения использовали различные ТДЦ-приборы, установки и до-
зшлетры как отечественного производства, так и зарубешіые 

(табл. I). 
ТЛ-дозиглетры, подготовленные участникагди сличения, на­

правлялись по почте во ВШМЛ ирл. Д.И. Менделеева на облуче­

ние и затем возвращались назад для измеренші. Об.тц^чение до-

зиглетров проводилось в 5 точках диапазона ЭД 0,03-1000 Р: 

порядка 0,03; 0,1; I; 100; 1000 Р (табл. 2) с использованием 
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Таблица I 
Table 1 

ТДД-комплекты I этапа сличений 

TLB systems used at the first 

stage of Intercomparison 

Тип ТДД-ус- Метод из- Тип и материал Тип кассеты или 
Ш тановки, мерения ТЛ-детектора материал и тол-

прибора щина стенки кас­
сеты 

1. ТЕДЦЕ-І 

2. ТЕДДЕ-6 

3. ИТІ 
4. ТВДДЕ-4 

5. ТЕДЦЕ 
6. ТЕДЦЕ 

7. ТЕДЦЕ 

пиковый ТЕДДЕ (RflI),L'»F полистирол, I мм 

Монокристалли- полиэтиленовая 
ческии LiF пленка, 0,1 тл 
(ИГК СО АН СССР) 

ТМ ІШ АН Латв. 
CCP),Ui F 

ТЕДЦЕ (ByM),LiF оргстекло, 1,5 мм 

ТДЦ-400(ВНИИЯ), полиэтиленовая 
LI F пленка 
ТДЦ-580(ВШ1ЙЛ), 

ТДЦ (Тарт.ІУ), 
L?F 
ТЕДДЕ (РМЙ) ,U F 

8. Установка 
на основе 
прибора 
ИКС-А 

9. ИКС-А 
10. Установка 

на основе 
стандарт­
ных про­
мышленных 
блоков 

П. 

12. КЦТ-02 

интеіраль-Алюмофосфатное АІ-кассета в поли-
ныи 

пиковыи 

инте­
гральный 

стекло ИС-7 
(ИКС-А) 

этилене с 
фильтрами 

ТЖ (Ш АН Латв. оргстекло, 4 мм 
ССР), L»i F 

ЭЧ ТДД-5(ГИІІХ), пластмасса, I мм 
и» F* 
ТДЦ-580(Ш01ИЛ), кассета ДПГ-03 

J ^ > 
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Продолжение табл. I 

13. Установка 
на основе 
стандарт­
ных про­
мышленных 
блоков 

14. КВД-7 

15 "Victoreen" 
((Ж) 
модель 2800 

ште- ТМ-400(ВНИШІ), кассета ДПС-ІІ 
тральный Lr к 

ТДЦ-580(ВНИШ[), кассета ДПГ-ОЗ 

Дозиметры 
РД-02 

TL-28 Victoreen, LiF кассета ДПГ-02 
ТЬ-13 Victoreen, Са?-d It 

16. "Шшіе" 
(НЕІР) 

17. "ТЛД-04" 
(ВНР) 

IB. "Karshpw'' 
(США) 
модель 
2000А 

19. "Ilarshow" 
(СЖ) мо­
дель 2000Д 

20. "Toledo" 
(США) мо­
дель 654 

стекло, 0,8 г м 
АІ, I мгл 

оргстекло, 3 мгл 

ДТГ-4(ИГХ СО 
АН CCCP),LTF 

ТЛД "ПЕЛле", 
I rw 

Аліомофосфатное АІ, Іг ім 
стекло ИС-7 
ТДЦ-ІОО 
Harshow, 

ТІП-бОО 
ilarshow, ТЛР 

ТЛД-700 
Har.oibow, LiF 

ЭЧ ТДЦ-5 
(ГИПХ),иР 

ЭЧ ТДЦ-5 
(mix),L;F 

полистирол, 
1,6  1, AI I  1 

ТМ-ІОО полиэтішеновая 
Harshow, Lif пленка, 0,1 шл 

дозиглетрических источников гамма-излучения Со-60 с -137 с 

моііщостью ЭД от 7 мкР/с до 17 мР/с. 
Количество детекторов в кассетах на кадцую точку дозово-

го диапазона было ограничено и не превышало 9 штук. Кассеты 
при этом могли быть любыми, в большинстве случаев используе­
мые в организациях-участниках для практических измерений. 

В каждой партии ТЛ-дозиметров, предназначенной для облу-

98 



ченЕя по программе сличения, находился дозиметр для измере­

ния фона. Учет фединга ТЛ-детекторов за время пересылки пос­

ле облучения производился либо по данным технических условий 

на определенный тип ТЛ-детекторов, либо по данным, получен­

ным участниками до проведения данной работы. Для исключе­

ния дополнительных погрешностей, связанных с неточностью 

воспроизведения условий облучения, с каждой партией дозимет­

ров облучался образцовый ТДЦ-набор "сопровоадения", принад­
лежащий ШИИМ им. Д.И. Менделеева. Таким образом, после каж­
дого цикла облучения можно было проконтролировать отпущенную 

ЭД гамма-излучения. 

После проведения измерений ТЛ-дозиметров участники сли­

чения сообщали во ВНИИМ им. Д. И. Менделеева полученные зна­
чения ЭД, усредненные по показаниям ТЛ-детекторов, облучен­

ных в одной точке диапазона ЭД, и основную погрепшость изме­

рения данным ТЛД-комплектом. В таблице 2 приведены отклоне­

ния средних измеренных значений ЭД от образцовых значе­
ний для каждого из пяти диапазонов облучений, рассчитанные 

по формуле: 

/= ̂  . ІОО^, 

где Од- образцовое значение ЭД гамма-излучения, 
- среднее измеренное значение ЭД. 

Таблица 2 

Отклонения средних измеренных значений ЭД от 
образцовых значений для различных ТЛД-комплектов 
Differences betrween the mean of the 

exposure doses and the specified exposure dose 

for each TLD system 

  ТДЦ-К01»- Отклонение </*, % 
плекта 

% 
1-50 MP 

^2 *^4 ^ 
50-150 MP 0,5-10 P 50-200 P 500-1000 P 

I 2 3 4 5 6 

1 
2 

+34 
+10 

+18 +18 +24 +56 
+18 +13 +18 +72 
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Продолжение табл. 2 

I  :  2 : 3 : 4 : 5 :  6  

3 -20 - 9 0 -15 -13 

4 +20 + 9 +28 +15 +70 

5 -10 +15 - 5 - 7 - 2 
6 +23 - 5 -13 -19 + 9 

-42 -54 -47 -64 -65 
- - -40 -28 -21 
- - - -14 -17 

+20 +12 1 м
 

-13 - 4 
- -25 -34 -33 -39 

7 -10 - 4 - 9 + 7 - 7 
8 +52 +11 - 3 - 6 - 6 

9 - - +14 -19 -20 

10 - - - 4 - 3 - I 

II +34 0 -12 - 5 

12 - +10 + I + 9 - 3 

13 -24 18 + 4 +10 +53 

-10 + 4 - 8 + 6 +23 

14 - - +17 + 4 + 2 

15 -10 + 7 -32 - 3 - 7 

-14 +11 - I - 4 - 5 

-20 + 2 -13 -II - 8 

16 - + 8 - -

17 - - - -19 - 4 

18 -10 - 2 - 8 - 5 -14 

- 7 - 5 - 5 - I +35 

- 8 - 4 - 5 + 3 +25 

- I -16 -31 -21 - 8 

19 - I + 4 - 3 - 7 +10 

20 + 7 +10 - + I 

* Номера ТЛД-комплектов в графе I соответствуют номерам в 
таблице I. 
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Полученные результаты показывают, что для диапазонов ЭД, в 

которых проводилось сличение, данное отклонение для болыпин-

ства комплектов не превышает ±20% (табл. 3). В области малых 

Таблица 3 

Результаты сличения ТДД-комплектов в области 

гамма-излучения таЫе 3 

The results of the comparison of a TLD systems 

in the field of gamaa radiation 

Диапазон 
ЭД 

Общее ко­
личество 

Число ТДД-комплектов 
клоненйем в пределах: 

% с от-

ТДЦ-комп-
лектов ±3^ ±5% ±10^ ±15% ±20^ 

1-50 мР 22 9 9 50 55 73 

% 
50-150 мР 25 12 36 60 76 92 

Дз 
0.5-10 Р 27 19 37 48 70 78 

Д4 
50-150 Р 30 17 30 53 70 83 

% 
500-1500 Р 28 14 25 50 59 64 

доз (менее 50 мР) погрепшость измерения увеличивается за 
счет специфики измерения, обусловленной необходимостью ис­
пользования атмосферы азота, вкладом хемилЕМИнесценции в по­
казание детектора. Увеличение погрешности наблюдается и при 

дозах более 500 Р. что, по-видимол^у, связано с нелинейной 

зависимостью чувствительности ТЛ-дозиметров в этой области. 
Для дозиметрических измерений термолшинесцентным методом в 

настоящее время широко используются различные типы ТЛ-дози­

метров. На АЭС это, как правило, ТДД-400 и ТДД-5 0, которые 
входят в комплект установки КДТ-02. Для целей индивидуально­
го дозиметрического контроля на предприятиях, связанных с 
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производством и использованием радионуклидов, а также в ме­

дицинских учреждениях, наиболее распространенными являют­

ся ТЛ-детекторы типа ЭЧ ТДЦ-05 и типа ТЕЛДЕ. На данном этапе 

вопрос о стандартизации формы и размеров ТЛ-детекторов для 
широкого применения рассматривался на одном кз координаци­

онных совещані®: по метрологии ТЛД (1980 г.), и в качестве 

стандартных бы.іи приняты образцы с диаметроі.: 5 ш и тожіи--

ной I мм. Но для кассет до сих пор не решен вопрос о стан­

дартизации их типа, о выборе оптимальной толщины и материала 
фильтров для конкретного вида из.яучения. 

Среди отечественных TJ  измерительна приборов наиболее 

шіфоко используются прибор "ТЕЛДЕ" и различные его модифика­

ции. В некоторых организациях изготовлены лабораторные уста­

новки на основе типовых промышленных блоков. В сличении ус­

тановки подобного типа показали удовлетворительные резуль­

таты. К настоящему времени среди имеющихся ТЛД-комплектов 

лишь 3 прошли государственные приемочные испытания: прибор 

ИКС-А в комплекте с дозиметрами ИКС-А на основе алюминофос-

фатного стекла ЙС-7, комплект КЦТ-02 с детекторами ТДД-400 

на основе LiF и ТЛД-580 на основе -^et^O>B кассетах ДПС-ІІ 

и ДПГ-ОЗ соответственно и установка ДТУ-ОІ в комплекте с 
ТІ-детекторами ТДЦ-4(Х). 

В результате проведенной работы была получена возмож­

ность сравнить точности практических измерений ЭД гамма-из-
лзгчения различными ТДЦ- комплектами, определить правильность 
калибровки ТЛ-дозиметров, используемой участниками сличений 
для расчетов ЭД, выявить имеющиеся систематичесгаіе погрешно­
сти при измерениях такого рода путем оценки расхождения меж­
ду измеренным и образцовым значениями ЭД, в ряде случаев 
провести метрологическую аттестацию комплектов. 

Литература 
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COMPARISION OF TDD SYSTEMS 

V.I. Fominykh, S.A, Fedina 

S u m m a r y  

The precision of exposure dose measurements for diffe­

rent TED systems has been intercompared In the field of 

gamma radiation. The calibration coeffitcients for the TL 

dosemeters used were determined as correct and the systema­

tic errors of the evaluated exposure doses were revealed by 

estimating the differences between the mean of the evaluat­

ed exposure doses and the specified exposure dose. In a 

number of cases the metrological calibration of TLD systems 

was carried out. 
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ИССЛЕЩОВАНИЯ, РАЗРАБОТКА И ПРОИЗВОДСТВО 

ЭФФЖТШЖ ЛЮМИНОФОРОВ для РЕНТГЕНОВСКИХ ЭКРАНОВ 

И. Г. Кашіенов, Л. А. Бендерскнй, В. А. Гаркуша 

На базе совместных исследований ВНИШІ и МНИРРИ разрабо­
таны рентгенолшинофоры на основе СвДл/Оч • У<> 
Ba.F(X;Eu. бо^зСРОч)».-Eu. . позюлжвшие уменьшить дозу об­
лучения пациентов, повысить разрешающую способность рентге­
новских экранов, расширить их применение. 

Вольфраматные люминофоры освоены промышленностью. Ос­
тальные находятся на стадии освоения. 

Несмотря на то, что в последние годы выпускаются новые 
рентгенолкаошофоры, по некоторым параметрам превосходящие 

вольфрамат кальция, последний до настоящего времени не утра­

тил своего значения в медицине. Этому способствует относи­
тельно низкая стоимость люминофора, постоянно улучшающееся 

качество вольфрамата кальция и рентгеновских экранов И I, 

2, 3]. 

В нашей стране кальцийвольфраматный люминофор до 1980 
года выпускался под маркой Р-420 [4І. Он обладал существен­
ными недостатками, связанными с технологией синтеза и нали­
чием высокой концентрации примесей в исходных материалах, 

гасящих люминесценцию 5 3. К недостаткам люминофора Р-420 

можно отнести низкую интенсивность рентгенолвэминесценции 
(РЛ) и свігаанную с этим необходимость применения высокой до­
зы облзгчения при рентгенографии. Относительно большой сред­
ний размер и разброс по величине зерна, а также отсутствие 

соверпенной оіранки кристаллов лшинофора значительно снижа­
ли инфорлативность рентгеновского снимка из-за низкой разре-

шавдей способности экрана. 
Содержание гасителей люминесценции в исходных материалах 

(СаОе^и N было таково, что для получения лкшяофора 

с достаточной интенсивностью РЛ приходилось прокаливать шдх-

104 



ту при повьппегаой температуре до ІІ00-І200°С с фосфатным 

плавней (фосфор здесь был выбран как гаситель послесвечения), 

что приводило к загрязнению люминофора фосфором и натрием 

и делало невозможным контролировать рост и форлу кристал­

лов [[6]. 

В связи с изложенным в нашем институте совместао с 

МНИРРИ исследовалось влияние различных примесей на лхюшес-

центные свойства вольфрамата кальция [7-11]. Было показано, 
что наибольшее гасящее действие на РЛ кальцийвольфраматного 

ЛЕшинофора оказывают элементы пятой і^іупіш, а также железо 
и медь, причем вшшьяк, сурьма, ниобий и тантал не только га­

сят лшинесценщоэ, но и увеличивают послесвечение лшинофо-

ра. Определены максимально допустимые количества элементов 

пятой группы, меди и железа, почти не влюшцие на интенсив­

ность РЛ и послесвечение люминофора. Эти работы позволили 

выбрать и разработать максимально эффективные методы очист­
ки вольфрамата натрия и хлорида кальция, причем стало ЕОЗ-

можным при синтезе люминофора использовать технический хло­

рид кальция [І2, 13]. 
Проводились работы по изучению кинетики формирования лю­

минофора в зависимости от синтеза и количества плавня, влия­

ния температуры и длительности прокаливания на величину и 

форму зерен вольфрамата кальция что дало возможность 

подобрать наиболее подходящий плавень ІСлСі^), оптимальное 

его содержание, а также режим прокаливания лшинофора. 

Освоение новой технологии кальцийвольфраматного люмино­

фора осзгществлено на Стащюпольсксмі заводе хгафеактивов и 
ЛЕШшофоров им. 50-<іетжя СССР Сі2І. 

Лшинофор Р-420-І по всем характеристикам превосходит 
выпускашийся ранее. Так, интенсивность РЛ экранов с CcuWO,^ 
• люминофором повысилась почти вдвое, послесвечение 

снизилось в три раза, средний размер зеіша лшинофора стал 

меньше на 2 ним, значительно уменьшен разброс по величине 
зерна,, а кристалш имеют форму, близкую к сферической. 

БЬедрение новой технологии получения кальцийвольфрамат­
ного лшино^ра сделало возможным ползгчить еще 2 его модифи­
кации. 

Нелкозеінистый кальцийвольфраматный люминофор (средний 
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размер зерна до 5 ним) выпускается под маркой Р-420-3. Экра­

ны с нш обладают повышенной разрешающей способностью, ніз-

кви послесвеченжем ж, как показали испытания в институте 
электросварки имени О.Е. Патона АН УССР, не уступают по тим 
параметрам флюорометаллическоцу экрану фіфмы Мицубиси. Л&оми-

нофор F-420-3 разработан для медицинской и промышленной ра­
дио ірафии. 

Вторая модификация кальцийвольфраматного лиошофора Р-

420-2 обладает более высокой интенсивностью РЛ (1,25) отно­

сительно Р-420-І и средним размером зерна 12-20 мкм и пред­

назначен для дефектоскопии при высоких напряжениях на труб­
ке. 

Сравнительные испытания некоторых видов экранов с воль-
фраматными лшинофорами, изготовленными в нашей, стране и 

ведущими в этой области зарубежными фщшами, показали, что 
изделия с нашими люминофорами не уступают лучшим зарубежным 
образцам. 

В последнее время как за рубежом [І5-Г73, так и в нашей 

стране Сі8 3 разработаны люминофоры для рентгеновских экранов 
сверхвысокого усиления. 

Среди них такие эффективные рентгенолшинофоры, как ок-
сибромид лантана, активированный тербием, и флюорохлордц ба­
рия, активированный европием. 

Основная трудность при синтезе LctOB4.;Tfc,y4 состояла в 
том, что оксид лантана, полученный на отечественньпс пред­
приятиях, содержит радиоактивные примеси. Люминофор, изго­
товленный из такого оксида лантана, обладает довольно высо­

кой фоновой радиолюминесценцией, которая проявляется в по­
темнении іюнтгеновской пленки, находящейся в длительном (бо­
лее часа) контакте с экраном. 

По тициативе МНИРРИ на предприятии Минцв тмета получен 
оксид лантана без радиоактивных примесей. Из этого оксида 

нами совместно с МНИРРИ разработано два варианта технологии 
получения La06/U .'Т(>, (і-лшинофора (Р-4І7), которая в этом 

году внедряется в промышленное производство. Исследования, 

проведенные ранее, дали возможность получить рентгенолшино-

фор с послесвечением примерно в два раза меньше, чем у лю-

минофош того же состава, изготовляющегося в НДР ( R-2C. ііоа) 
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a послесвечение, возникающее под действием видимого света, 

ниже в несколько раз. 

Совместно с МНИРРИ исследовалась также разработка тех­

нологии получения рентгенолшинофора Р-385 f 19 ] на основе 

флюорохлорида бария, активированного европием. (Зоздан метод 

синтеза люминофора, позволивший значительно снизить после­

свечение. Сравнительные измерения параметров экранов из это­

го лшинофора выявили их преимущества перед некоторыми дру­

гими экранами [20]. Первые опытно-промышленные партии этого 

лшинофора получены в 1982 году. В настоящее время органи­

зуется промышленный выпуск люминофора Р-385. 

Качество изображения у экранов сверхвысокого усиления 
(АЭ7-ЛІ и ЭУ-ФХ) несколько хуже, чем у вольфраматных экра­

нов, из-за проявления квантовой зернистости. Поэтому их при­

менение ограничено. Однако использование экранов сверхвысо­

кого усиления позволяет в несколько раз снизить дозу облуче­

ния пациентов при рентгеновских обследованиях. 

Представляет интерес и Ва2(Р0^)2: Ей- лвжинофор (P-4I5), 

разработанный нами совместно с МНИРРИ [21, 22]. Этот лвэми-
нофор отличается исчезающе коротким послесвечением и повы­

шенной (в 1,8-2 раза) интенсивностью по сравнению с вольфра-
матным лшинофором. Промышленный выпуск люминофора P-4I5 ор­

ганизован на Ставропольском заводе хшфеактивов и лкашнофо-
ров им. 50-летия СССР. 
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IITVESTIGATION, ELABORATION, AND PRObUCTION 

OF EFFICIENT LUMINOPHORS FOR X-RAY SCREENS 

I.G. Kaplenov, L.A. Benderevski;], 

V.A. Garkusha 

S u m m a r y  

X-ray phosphors based on CaWO^^: СаСІ2, LaOBr ; Tb, Yb, 

BaFCl ; Eu and Ba^(P0^^)2: Eu have been developed. These ha­

ve bettered characteristics, which makes it possible to re­

duce the irradiation dose on examining patients, to raise 

the resolution of screens and to extend the field of their 

application. 
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ИССІЩЦОВДНИБ РАДИАЦИОННЫХ ХДРЖШШСШС 

ШМОЛШШЕСЦШТНЫІ ПРЕЮБРАЗОВАТЕЛЕг 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ (ТЛП) 

Ю.А. Мосвадев, А. В. Лмитрнева 

Рассмотрены завгсвмостк запасания светосушш от доэн 
рентгеновского излучення д ш термолвзішнесцентных преобразо­
в а т е л е й  ( Т Ш )  н а  о с н о в е  С < і 5 0 , , . м »  , ,  ж с s . У с т а ­
новлен характер влияния дозн о^чения на велжчі^ дефекто­
скопической чувствительности ТЖ. Приводятся результаты рас­
чета функции цреобразования радиационного контраста лшинес-
центннми преобразователями. Установлено, что ліжинесцентные 
преобразователи на основе "легких" люминофоров в 1,5-5 раза 
усиливают контраст изображения по сравнению с радиационным 
контрастом. 

Термолкминесцентный преобразователь рентгеновского излу­
чения (ТЖ), разработанный в НИИ ЭИ для - радиационного конт­

роля качества материалов и изделий, представляет собой экран 

размером 30 х 40 см, основой которого является теплопроводя-

щая подложка из алшиния. Радиационно-чувствительным мате­

риалом в ТЖ являются термолкмннофоры на основе сульфатов 
кадмия ж свинца, нанесенные на подложку слоем толщиной 0,7-

1,0 мм. 
В результате отработки технологии были синтезированы 

термолшйнофоры СоІ^Оц- JUn, • Гт./ с энергетическим выходом 
термолшинесценции 8^ . J^n Cs с энергетическим вы­
ходом 2%, Лля сравнения следует отметить, что энергетический 

выход термолюминесценции серийно выпускаемого ZtvS ̂ Си. под 
маркой ФКП-ОЗК составляет 1,7^. Измерение соотношения мевду 
выходом рентгенолюминесц нции и термолшинесценции ис­

следуемых сульфатов показало, что для CcLSO  ̂ - JUir̂  доля 
термолнэминесценции составляет 85^ от полной светоотдачи ж 
для PI>SO^-iU\ Cs -34^. 

Для определения характеристик ТЖ как преобразователя 
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рентгеновского изображения в световое, были измерены зависи­

мости светосуммн от экспозиционной дозы.-З таблице I приве­

дены значения светосуммы для сульфата кадмия и сульфата 

Таблица I 
Зависимость светосуммы ТЛП от дозы 

рентгеновского излучения 
Table 1 

Dependence of the TLC sum on 

the X-iiradiatlon dose 

Доза, 
рентген I 3 5 7 10 

Светосумма, 
15 63 отн.ед. 15 63 108 150 208 

Светосумма, 
3.7 8,2 28 отн.ед. 3.7 8,2 28 37 52 

свинца в диапазоне доз излучения І-ІО рентген. В таблице 2 
цриведены зависвмости щжости свечения в пике тещовысвечи-
вания от дозы для сульфата кадмия и сульфата свинца в диапа­

зоне доз 100-20000 рентген. Из полученных зависимостей сле-

Таблица 2 

Зависимость іфкости термолшшесценции в пике 
тешовысвечивания ТЛП от дозы рентгеновского излучения 

Table 2 
Dependence of thermoluminescence brightness on the 

X-irradiatlon dose in the maximum of TLC 

thermoluminescence 

Доза, 
рентген 

200 500 1000 4000 8000 16000 20000 

Яркость, 

кд/м^ 7 27 36 49 56 61 62 

Яркость, 

кд/і^ 1.7 6.7 9 12,2 14 15,2 15,5 

дует, что проіюрціюнальность между светосуммой и экспози­
ционной дозой сохраняется в диапазоне І-ІОО Р и, следова­

тельно, в этом интервале возможно получение качественных по­
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лутоновых изображений для ТЛП на основе CdSO^M-ti • £rv\, и 

Р|>50^ .Дл С$. Яркость свечения при этом достигает величины 

35-40 кд/м^. 

Проведена оценка влияния дозы излучения на дефектоскопи­

ческую чувствительность ТЛП, которая определяется минимально 

различимым визуально перепадом толщины контролщзуемого объ­

екта. Зависимость приведена в таблице 3. 

Таблица 3 

Дефектоскопическая чувствительность ТЛП при 
различных дозах іюнтгеновского излучения 

Table 3 
Defectoscopic sensitivity of ТЬС at different 

X-irradiation doses 

Дефектоскопическая чувствительность. % 

Д 0 3 а, Р 

I 5,2 1.8 г,0 

10 1.8 1.8 0,3 

100 1,0 0,8 0,5 

Из сопоставления данных таблиц I, 2, 3 следует, что одной 

из основных характеристик ТЖ, определявщих дефектоскопиче­

скую чувствительность, является скорость накопления свето-

суммы. При постоянной мощности дозы эта величина переменна и 
достигает максимальной величины в диапазоне доз І-ІООО рент­

ген. В результате экспериментов установлено, что средняя до­
за, необходимая для получения изображения при просвечивании 
ашйиния толщиной 5-50 мм, составляет 5-10 рентген при на­
блюдении изображения оператором без темновой адаптации. Яр­
кость свечения экрана при этом составляет 

0,12 ̂  ™ . 
г рентген 

Важной характеристикой ТЛП для практического применения 
в интроскопии является время :фанения запасенной светосуммы. 

В обычных условиях дефектоскопической лаборатории бывает 

достаточным время хранения изображения 10-60 мин. Однако при 
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жспользовант ТЖ в полевых условиях необходимо, чтобы скры­

тое изображение сохранялось в течение нескольких суток. Для 

исследования этой характеристики была измерена зависимость 

запасенной светосуммы от времени :ц)аненжя экспонированного 

экрана. График зависимости для ТЖ из сульфата кадмия, ак­
тивированного марганцем и самарием, представлен в таблице 4. 

Из приведенных данных видно, что наиболее резкий спад за­

пасенной светосуммы цроисходит в первые 2 часа после облу-
яения, затем уменьшение светосуммы стабилизируется и при­
близительно составляет 0,3^ от первоначального уровня в час. 

Через 7 суток после облучения остаточная светосумма состав­

ляет 40% от первоначальной, что вполне достаточно для прак­

тического использования ТЖ. 

Таблица 4 

Зависимость светосуммы, запасаемой ТЖ, 

от времени зфанения 
Table 4 

Dependence of the light sum accumulated 

in И/С on the storage time 

Время хранения 
ТЖ, сутки 0 I 2 3 4 5 6 7 

Запасенная 
светосумма, 
отн.ед. 440 330 280 260 220 210 180 165 

Весьма важным процессом при исследовании лкминесцент-
ных преобразователей является преобразование рентгеновского 

контраста в контраст светового изображения на люминесцентном 
слое. В особенности это относится к рентгеновской диагности­
ке и дефектоскопии объектов малой плотности, в том числе 
пластмассовых и алюминиевых. В данном случае изменение конт­
раста изображения люминесцентным преобразователем обуслов­
лено спектральной чувствительностью люминесцентного слоя и 

фильтрацией жесткой компоненты спектра излзгчения рентгенов­
ских аппаратов через объекты малой плотности. Для решения 
указанного вопроса использовано понятие о собственном конт­

расте лЕлдинесцентного преобразователя, выражение для которо-
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го представлено в следзпющем виде: 

^Ь / |~Л 

S  P „ ( e )e ' ' ' ^ " ' 'G (e j c tE  

где Bit ^ ̂х+Ау,- яркости свечения люшнесцентного экрана 
на згчастках, соответствующих двум различ­
ным толщинам просвечиваемого объекта; 

X - толщина просвечиваемого объекта; 

Лх- ступенчатое изменение толщины объекта; 

Ufn- напряжение генерирования излучения рент­
геновским аппаратом; 

линейный коэффициент ослабления излучения 
' ̂ ' объектом; 

G(,E)- спектральная чувствительность лшинес-
центноіо преобразователя. 

Для случая малоконтрастных изображений с относительным 

изменением толщины Д Х = І-З^б с использованием указанного 

выражения был проведен расчет отношения собственного конт­
раста на преобразователе и радиационному контрасту . 

При этом под радиационным контрастом понимался собственный 

контраст изображения, создаваемый излучением на "идеальном" 
преобразователе, поглощамцем всю энергию падащего на него 

излучения. На рис. I приведены кривые зависимости отношения 
собственного светового контраста на преобразователе к радиа­
ционному контрасту от атомного номера металла основания ляь 
минофора. 

Кривые построены для случая просвечивания алюминиевых 
изделий толщиной 0,6-3,8 см при напряжении на рентгеновской 
трубке 120 кВ. Как видно из і^афика, наибольшее усиление 
контраста в 1,5-2 раза достигается для лшинофоров с атслшым 

номером металла основания в диапазоне 3-30, которым соответ­
ствуют "легкие" соединения: лития, бериллия, бора, натрия, 
магния, алюминия и т.д. до цинка. 

Наименьшее усиление контраста имеет место для тяжелых 

люминофоров на основе свинца и кадмия, а также для иоднда 
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0,6см 

Рис. I. Зависимость отношения контраста на люминес­
центном преобразователе к радиационному 

контрасту К^от атомного номера металла ос­
нования лЕШИофора при различной толщине х 
алюминиевых объектов. 

Fig, 1, Contrast ratio vs the atomic number 

of the phosphor - based metal at different 

thickness X of A1 objects, 

цезия. В данном случае превышение светового контраста над 

радиационным достигает 10-15^. 
В значительной степени на величину усиления контраста 

влияет толщина объекта контроля, фильтрущего рентгеновское 
излучение. Эта зависимость представлена на рис. 2. Из тра­
фиков видно, что наибольшее усиление контраста в 1,5-2 раза 
соответствует люминофорам типа CaSO^^ и для ооъек-
ток с эквивалентной толщиной до I см алюминия. Следователь­

но, при диагностике и контроле биологических, пластмассовых 

или алшшниевых объектов не следует увлекаться применением 

лшинесцентных экранов из тяжелых люминофоров, т.к. это йо-

жет привести к уменьшению выявляемости дефектов по сравнению 

с более легкими люминофорами. Подтверждением этому являются 

испытания экранов из CsJ-Tt- в медицинской диагностшс , про-
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Рис. 2. Зависимость отношения контрастов от 

толщины просвечиваемых объектов из ан 

МИНИН. I - преобразователь на основе лю­
минофора СаЗО^ ; 2 - ZnS ; 3 - CdSO^; 
4 - PbSO^^. 

Pig, 2, Contrast ratio vs the thickness of 

the X-rayed AL object CaSO^J - (1), ZnS -

(2), CdSO^^ - (3)» I'bSO^J - (4) based con­

verters, 

веденные в поликлиниках г. Томска. В результате этих испыта­

ний было установлено заметное снижение контраста изображения 

на экранах ЭРС-Ц по сравнению с серийным экраном из лшвно-
фора Zj\,S . Как показали цроведенны расчеты и испытания, 
имеется определенное оптимальное соотношение между составом 
просвечиваемого объекта и составом люминесцентного экрана, 
которое • необходимо учитывать при создании лшинесцентных пре­
образователей для достижения на них максимального контраста 
изображения. 
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INYESriGATION OF RADIATIONAL CHARACTERISfTICS 

OF TLG 

Ya.A. Moskalev, A.V. Dmitrieva 

S u m m a r y  

The range of proportionality between the accumulated 

lightsum and an X-irradiation dose for thermoluminescent 

converters (TLG) based on Ga, Cd and Fb sulphates has been 

established to be 1-1000 R. 

It has been proved that the decisive factor for the 

defectoscopic sensitivity of TCL is the accumulation of 

the light sum. The calculations of the conversion of ra­

diation contrast with luminescent converters has shown 

that these converters based on phosphors with small Z amp­

lify the radiation contrast 1.5-2 times when the testing 

product is of low density. 
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ВАЖНЕЙШИЕ СВОЙСТВА И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

ВОЛІФРМАТНЫХ И РВДКОЗЕГЛЕШЫХ УСИЛИВАЩИХ ЭКРАНОВ 

A.M. іурвіге, P.В. Катомша, Н.И. Леонова, 

М.Г. Мягкова, М.И. Томбак 

Проанализировано влияние свойств усиливающих экранов и 
других факторов на пороговый контраст, при котором детали 
различного размера могут быть выявлены на изображении. Опре­
делены пределы допустимого повышения эффективности экранов и 
чувствительности их комбинации с пленкой. Рассмотрены также 
другие свойства экранов, определяющие возможности их приме­
нения, в частности эффекты, связанные с наличием радиоактив­
ных примесей. 

Поиски путей снижения лучевых нагрузок на пациентов в 

рентгенодиагностике, являющейся основным источником надфоно-

вого облучения населения [і], привели к созданию ряда эффек­
тивных преобразователей рентгеновского изображения, среди 

которых важное место занимают люминесцентные усиливающие эк­

раны, позволивЕие значительно сократить экспозицию по срав-

ненш) с экранами, применявшимися ранее, йлесте с тем их ис­
пользование в ряде случаев влечет за собой увеличение зерни­
стости изображения [2, 3], снижающей информативность рент­
генограмм. Возникает проблема выяснения того, какими свой­
ствами должен обладать лшинофор, чтобы повышение чувстви­
тельности комбинации экранов с пленкой не вызывало сущест­
венного ухудшения качества изображения. 

Одним из наиболее плодотворных путей решения этой задачи 

является анализ факторов, определяющих пороговый контраст 

котором детали исследуемого объекта моіут быть 
выявлены на изображении с заданной вероятностью. Как било 
показано ранее С 4], величина Л J складывается из 4-  ком­
понентов: 
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=(д м («] -з; , 

где ЛЗ J, - пороговый контраст зрения, выраженный как иДЗ^г^ 

в  ед и н и ц а х  п л о т н о с т и  п о ч е р н е н и я  [ 5 ] ;  д З р  -

компоненты л D , обусловленные флуктуацжями в пространст­
венном распределении рентгеновских квантов и структурной-

зернистостью усиливающих экранов и рентгенографической плен­

ки соответственно; f ̂ - пороговое отношение сигнал-шум (в 

наших расчетах принималось = 3, чему соответствует мак­

симальная вероятность выявления детали Р = 0,93 С6]; Я. 

площадь рассматриваемого изображения детали; ^ - градиент 

зюрактеристической кривой пленки при выбранной плотности по­

чернения; і> - пространственная частота в мм~^ (для шаровид­
ных образований диаметром d О «« 1/(2 оі) 83); М( ) ) 

- частотно-контрастная характеристика (ЧКХ) системы; -чис­

ло' фотонов рентгеноского излучения на I мм^ необходимое 

для достижения заданной плотности почернения; ̂  - незави­
сящий от )) фактор структурной зернистости экранов; *5 р - ко­

эффициент Селвина, характеризующий зернистость пленки. Для 

использования пленки BS-I найдено ІИр = 2,6'І0~® глм^ 114], )f = 
= 2,5. Исходя из данных измерения спектра Винера С93 для 
наиболее широко применявшихся до сих пор CJOUWO^- экранов 

типа ЭУ-В2 получено = 2,1-10"̂  мм^. Разница между р и 
*3^^ пршлерно отвечает различию в числе зерен в эмуль­
сионных слоях пленки и CooU/O^ в усиливащих экранах на еди­
ницу площади, что подтверащает флуктуационный характер 
структурной зернистости С5, 10]. На основе приведенных зна­
чений Г » ІЗ*' и , экспериментально измеренных ЧКХ экра-

НОВ, поглощения рентгеновского излученш в них и чувстви-
тельности их комбинации с пленкой 3 и данных Блекуэла (_ 9] 

для порогового контраста зрения при Р = 0,95 найдены значе­

ния всех составлякмцих Д5»л£,к,при различных О . Результаты 
этих вычислений, относящихся к эффективной энергии квантов 

= 50 кэВ, представлены на рис. I. При этом дляд^І-при-
Эф 

120 



5-10"^ 
A i i  

4-10-^ 
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Рис. I. Зависимость от пространстветой частоты сос­
тавляющих порогового контраста, обусловлен­

ных: I, 3, 5 - квантовой зернистостью при ис­
пользовании комбинацш экранов с пленкой ЭУ-

-B2/PM-I (I), ЭУ-ИІ/Ш-І (3), ЭУ-ИІ/НЛ-В (5); 

2 - структурной зернистостью экранов; 4 - зер­

нистостью пленки; 6, 7 - зрительным (фотонным 
и сенсорным) шумом при расстоянии наблюдения 

20 см (6) и 50 см (7). Данные относятся к 

Еэф = 50 кэВ. По оси абсцисс - шкала размеров 

шаровидных деталей. 

Pig, 1, The spatial frequency dependence of the compo­

nents Ox threshold contrast, which are caused 

by: 1» 3f 5 - quantum mottle on using the 

screen-film system SU-V2/Hy[-1 (1), 

(3), EU-I1/RM-V (5); 2 - structural mottlu of 

screens; 4 - film mottle; 6, 7 - visual (pho­

ton and sensor) noise at the observation distaii-

ce of 20 cm (6) and 50 cm (7). The data relate 

to 50 keV. On the coordinate axis there 

is the scale for the size of spherical details 
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ведены трж іфявке: дяя коибжаца эіфаков Э7-В2 с пленкоЗ 

РІА-І ( S= 600 Р~^ для \ Oj^ S-ТІ» -эіфанов ЭУ-ИГ, 

обладающих квантовой эффектжввоотью в 4,5 раза большей, чем 

у экранов ЭУ-В2, при использоваиша той же пленкж и для тех 

же экранов и пленки FM-B с чуветвятвльностью, в 2 раза боль­
шей, чем у Fli-I. ЗавЕсжмооть A^fy от  ̂ представлена двумя 

кривыми: одна из них относится к минимальному расстоянию на-

блкщения I = 20-25 см, являющемуся наилучіпим для различения 

наиболее мелких деталей ( d = 0,3-1,0 мм), а вторая - к рас­

стоянию 1 = 50, оптимальному для обнаружения деталей разме­

ром І-З мм [7]. Анализ этих данных приводит к следующим ш-
водам. 

1. Относительный вклад величин /іЗ(^и в пороговый 

контраст уменьшается с ростом ) ; как следует из уравнения 
(I), это происходит вследствие падения М( 0). 

2. Квантовая зернистость, незначительная для комбтации 
экранов ЭУ-В2 с пленкой РМ-І, начинает существенно влиять на 
различаемость деталей размером 0,4-1 мм при переходе к экра­

нам ЭУ-ИІ (аналогичный эффект дает также увеличение в 

3-4 раза, т.е. переход к условиям, применяемым в дефектоско­
пии при исследовании стальных изделий толщиной 25-30 мм 12 ). 

3. Структурная зернистость экранов ЭУ-В2 также влияет на 
различаемость деталей размером 0,5-1 мм, однако ее вклад в 

пороговый контраст может быть снижен путем уменьшения сред­
него размера зерен ot^ . Так, при переходе от 12 к 
oCj*7,5 мкм величина при прочих равных условиях 
уменьшается в 2 раза и становится меньше Д^у(это осуществ -
лено путем усовершенствования способа получения CaWO^-лю­

минофора [ІЗ, 14]). 
4. При 1 = 50 см решающую роль в различаемости деталей 

размером І-З мм и больше играет пороговый контраст зрения, 
если используется сравнительно малочувствительная пленка 

І¥-І даже в комбинации с высокоэффективными редкоземельными 

усиливающими экранами. Однако при переходе к более чувстви­

тельной пленке РМ-В доминирующим становится влияние кванто­

вых флуктуаций. 

* Это отвечает 5 л 500 Р"^ для принятых в настоящее время 
условий испытания пленок СИ]* 
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Отсюда следует, что наиболее эффективные усиливающие эк­

раны должны применяться в сочетании с пленкой относительно 

невысокой чувствительности и притом в тех случаях, когда не 

требуется выявлять детали размером менее I мм, например, при 

рентгенографии органов брвшой полости (кроме случаев приме­

нения метода двойного контрастщювания), цри получении сним­

ков сердца и крупных сосудов, поясничного отдела позвоночни­

ка, мочевыделительной системы. Это как раз те применения 

рентгенографии, которые вносят особенно большой вклад в 

среднюю индивидуальную дозу облучения населения. 

Экспериментально влияние квантовых флуктуаций на выяв-
ляемость деталей было исследовано методом кривых вероятности 
обнаружения сигнала (ROC-кривых) С15]. Результаты исследо­

вания демонстрируются на рис. 2: вследствие неблагоприятно­

го влияния квантового шума R ОС-кривая для мелкозернистых 
У^0^5-Г4 -экранов ЭУ-И5 идет ниже кривой для CaWO^-экра­

нов ЭУ-ВЗА, свидетельствуя о меньшей веіюятности обнаруже­
ния деталей, несмотря на лучшую (при 50 кэВ) ЧКХ экранов 

ЭУ-И5 по сравнению с ЭУ-ВЗА. О таком же ухудшении выявляемо-
сти деталей при переходе от CaWO^-экранов к экранам из 

BaPCt-Ea и GcLj)^^ говорит уменьшение величины, ха-
рактеризущей влияние экранов на отношение сигнад/шзгм так 
называемого "эквивалентного шуму числа квантов" (NEQ) [163. 

Несмотря на указанный недостаток экранов, изготовляемых 
из наиболее эффективных редкоземельных люмтофоров, они мо­

гут быть использованы не только для снижения в ряде случаев 
лучевых нагрузок на пациентов, но и для других целей. Так, 
возможность применения в сочетании с ними пленки пониженной 
чувствительности позволяет уменьшить расход серебра на изго­
товление рентгенографических пленок [17]. Кроме того, если 
снизить технический выход лшинесценции экранов из таких 

фосфоров, как LaOB/v,-Т4,УЬ и воьРСв,-Еа> , например, путем 

применения поглощащего свет красителя, то благодаря их пре-

т^уществу перед CaWO,^B поглощении рентгеновского излучения 

применяемых в диагностике энергий сохраняется возможность 
некоторого снижения доз облучения пациентов, но без ухудше­
ния качества изображения, а иногда и с его улучшением. С пе­

реходом к более высоким энергиям это преицущество Lo/OB'v 
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at 9.9 a* аг n 
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Рис. 2. ROC-кривые для CQ,Wо,^-экранов ЭУ-ВЗА (I) и 
Va^OtS-г>Ь-экранов ЭУ-И5 (2), полученные с 
помощью тест^антома легких, состоящего из 
кювет с водой суммарной толщиной 13 см и 
помещенных меаду ними поролоновых прокла­
док с закрепленными меаду ними 50 бусинами 
от органического стекла диаме^ом 2 мм. 
Снимки получены на пленке Ш-Г при напряже­
нии на трубке 76 кВ и экспозиции, обеспечи-
ващей равную плотность почернения при ис­
пользовании экранов обоих типов. По коор­
динатным осям отложены значения вероятно­
стей истинно-положительной Р (УМ j, ложно-
положительной Р (y/h-), истинно-отрицатель-
ной Р (N/fb) и ложно-отрицательной Р ) 
интерп;^таций. 

Fig. 2, ROC curves for CaW04 aind Y202S-Tb screens 
obtained by means of a lung test-phantom 
consisting of water cuvettes, total width 
13 cm, and foam washers with 50 2 mm - 0 
perspex beads fasl^ened between them. The 
radiographs obtained by UDing a RTd-l film 
at 76 kV and under exposition provided 
equal photographie density for both screen 
types. On coordinate axis, there the mea­
nings of probabilities are in the follo­
wing: interpretations: truepositive P(y/s\ 
falsopositive P(Y/n), truenegative P(F/n) 
and falsenegative P(ll/s), 
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и БлРСЬ -люминофоров утрачивается, и потому в дефектоскопиж 

применяется почти исключительно CaWO^. Использование погло­

щающего свет красителя наряду с уменьшением среднего размера 

зерен позволяет и в этом случае улучшить выявляемость дета­

лей, поскольку при более благоприятной ЧКХ зернистость в об­

ласти больших О не возрастает, а в области малых О сущест­

венно снижается [18]. 

С точки зрения обеспечения оптимального соотношения меж­

ду поглощением рентгеновских квантов и выходом рентгенолго-
минесценции представляет интерес применение люминофоров на 

основе талантов редкоземельных элементов [І9], ибо эти 

люминофоры способны эффективно поглощать рентгеновское излу­

чение как средних (применяемых в медицине), так и высоких 

энергий. 
До сих пор речь шла о выборе типа люминофора и области 

применения соответствующих экранов, исходя из таких харак­
теристик их, как квантовая эффективность, способность к по­
глощению рентгеновского излучения и средний размер зерен. 
Фактически, однако, приходится считаться и с рядом других 
свойств, а также с технологическими и экономическими факто­

рами. Это можно показать на примере того, как решается зада­

ча выбора рентгенолюминофора для усиливающих экранов из чис­

ла фосфоров, близких друг к другу по выходу рентгенолши-

несценции и ее спектральноь^ соответствию оптически несенси-

билизированной рентгенографической пленке. Такивли фосфорами 

являются У^О^б'-ГАі, L(xOBH/-"rijy(, , ілО&п^-Тгл. u. ВРСЛ. - Eu.. 
Первый из них химически стабилен, обладает малым послесвече­
нием, но недостаточно эффективно поглощает рентгеновское из­
лучение, генерщзуемое при 80-120 кВ, т.е. при напряжениях на 

трубке, рекомендуемых для рентгенографии большинства из тех 
медицинских объектов, снимки которых имеет смысл делать с 

црименением наиболее эффективных экранов f 20]. Поэтому в по­

следнее время главное внимание уделяется люминофорам на оо-

HOBeLouOBt^H Ва,Р(х [2і], хотя технологически они довольно 

сложны. Из них Bo/PCL-Ell-люминофор облвдает наибольшим вы­
ходом рентгенолшинесценциЕ, позволяя достичь 7-кратного со­
кращения экспозиции по сравненхоо с экранами Э7-62 22 , но 

дает также и наиболыоуж) зернистость на рентгенограішах. 
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Проблему устранения послесвечения SaFOL-E'AA. вызыващего по­
чернение пленки при длительном контакте ее с экранами, уда­

лось решить различными способами, которые сводятся к предот­

вращению образования твердого раствора в ваРСІ. Решена 

эта проблема и применительно к лшинофорамна основе Leo о Вп/. 

Сложнее обстоит дело с удалением следов радиоактив­

ных примесей, сопровождающих соедтения лантана [.23J и бария 

[24]. Их наличие в фосфорах обнаруживается по радиолюмшео-

ценции, которая в отличие от послесвеченш практически не 
изменяется во времени ж вызывает грубозернистое почернение 

пленки, поскольку ее возбудителем являются альфа-частицы вы­

сокой энергии. Их источнжом, скорее всего, с.яужат радиоак­

тивные примеси ряда актиния в соединениях лантана [251 ж 

радий в солях бария [24]. Темные точки, появляющиеся в ре­
зультате действия радиолюминесценции, наиболее заметны на 

участках пленки с плотностью почернения ^ около 0,5 над ву­

алью. Это объясняется формой кривой зависимости 5 от экспо­

зиции Н (рис. 3): производная оІл/ЫН максимальна при^»о,5. 

Поэтому при испытании люминофоров и экранов на содержание 

радиоактивных примесей целесообразно до или после выдержки 

их в контакте с пленкой подвергать последнюю засветке, на­

пример, путем экспонирования с экранами, заведомо не обла­

дающими радиоактивностью при дозе, обеспечивающей получение 
указанной плотности почернения. Аналогичная процедура по той 
же причине позволяет с большей надежностью выявить также 
послесвечение. Поступать так правильнее и потому, что это 
отвечает условиям практической работы. 

Для обнаружения радиоактивных примесей в исходных мате­
риалах, например, La.^03 или солях бария, можно вместо полу­
чения из них лшинофора использовать полимерную пленку,- со­
держащую XK;S-A^ фосфор в количестве 5-10 мг-см"^ и помещае-
цую мевду испытуемым материалом и рентгенографической плен­

кой ЦЗЗ]. Однако в этом случае, несмотря на высокий выход 

радиолиошвсценции для получения равного эффекта 

требуется более длительное экспонирование, чем при использо­

вании эффективного люминофора с фотоактиничным свечением, 
изготовленного из контролщзуеіюго сырья (для бсиРОі-Ей. раз­
ница во времени экспозиции 4-кратная). Это объясняется тем. 
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Кривая зависимости плотности почернения рент­

генографической пленки РМ-І над ̂ альго от экс­

позиции Н в относительных единицах, численно 

равных дозе рентгеновского излучения в мР, вы­

зывающих такое же почернение при использова­
нии Сао \/0^_экранов ЭУ-ВШ. 

The dependence of the photographic density of 

Ш-1 film above the fog on the exposition of H 

in arbitrary units numerically equal to the X-

ray dose in mR, providing a similar photographic 

density as on using CaWO^^ screens EU-V1K. 

ЧТО в последнем случае люминесценцию возбуждают примеси, 

расположенные во всей толще люминофора (экрана), тогда как 
вследствие малой длины свободного пробега альфа-частиц све­
чение пленки вызывается лишь примесями, содержащи­

мися в тонком слое порошка (Loc.O. , Bc^R, и т.п.), н по-
Д. О 

средственно соприкасающемся с пленкой, причем возбуждаемый 
такшл путем свет, проходя через пленку рассеива­
ется в ней, в результате чего почернение получается более 

ді^^зным - его точечная структура "размывается". Следует 

Рис. 3. 

Pig. 3-
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отметить, что обычные методы измерения радиоактивности часто 
оказываются еще менее чувствительными. Кроме того, их приме­
нение для целей контроля сырья, используемого при получении 

люминофоров, затруднено необходимостью учета неодинаковой 

эффективности различных компонентов радиоактивности как воз­

будителей лшинесценции. 

Анализ, проведенный описанными лшннесцентно-фотографи-
ческиьш методами, показал, что BLa^.03, BauCt^ , не 

подвергавшихся специальной очистке, обычно обнаруживаются 
следы радиоактивных примесей. Ранее при использовании 
для получения рентгенолшинофоров наличие радиоактивности не 
было выявлено из-за низкого выхода рентгенолюминесценции 
в случае ВсхЗО^ - PL ж малого содержания бария в случае 

S.9 Soц - tu,-фосфора. Таким образом, при получении 
эффективных люминофоров требования к степени чистоты сырья 

становятся более жесткими, и часто приходится останавливать 

выбор на том лшинофоре, для которого такая очистка более 

проста и доступна (применительно к L<x^Образные варианты ее 

описаны в работах [25, 26]). Учитываются, естественно, и та­

кие факторы, как стоимость и дефицитность сырья, химическая 

стойкость лвжинофора и безопасность его производства. 
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МОЭР ІМРОНГЖГ EROPERTIES OF TUNGSTAI АШ) 

RARS-EAREH UTOENSIFTING SCREENS ш) THEIR 

APPLICATION 

A.M. Gurvich, R.V. Katomina, N.I. Leonova, 

M.G. ІДуа^о- а, M.I, Tombak 

S u m m a r y  

The influence the properties of intensifying screens 

and other factors on the threshold contrast by different 

size of details are analysed. The bounds of the admis­

sible rise of screen efficiency and the sensitivity of the 

screen-film system for different spatial frequency inter­

vals are determined. Other properties of phosphors and 

screens determining the possibility of their application 

in medicine are considered. Special attention is paid to 

the necessity of eliminating the weak radioluminescence 

caused by radioactive admixtures, which can be contained, 

for example, in barium salts. 
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СВОЙСТВА ЕОЛЙКРИСТАЛЖЧЕСКИХ ДЕТЕКТОРОВ ПРИ 

РЕГИСТРАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ В РЕНТГЕНОВСКИХ 

ВЫЧИСЛИТЕЛШЫХ ТОМОГРАФАХ 

В,И. bfyxHH, Е.П. Тутов, О.П. Федосеева, 
A.M. іурвич, М.А. Ильша, Р.В. Катомта 

Сопоставлены свойства поли- и монокристаллических детек­
торов для вычислительных (компьютерных) томографов. Установ­
лено, что детекторы, изготовленные из поликристаллических 
экранов, обладают однородностью свойств, достаточно высокой 
чувствительностью и малым послесвечением. Рассмотрены спосо­
бы обеспечения высокой степени поглощения .такими детекторами 
рентгеновского излучения. Показана перспективность примене­
ния детекторов из Lа,015гу-Т^УС'-фосфора (в сочетании с фо­
тоумножителем) и из (в сочетании с фотодиодом). 

В последние годы успепшо развиваются методы лучевой ди­
агностики, основанные на вычислительной (компьютерной) томо­
графии. Существенное отличие вычислительной томографии от 

всех ранее применявшихся методов рентгенодиагностики состоит 

в том, что она дает изображение выбранного слоя объекта, 
непосредственно не связанное с зарегистрированным излучени­

ем, прошедшим через слой, а представляющее результат вы­
числений, использущих данные регистрации. Вычислительная 
томография позволяет получить изображение анатомического 
сечения, свободное от деталей объекта, содержащихся в сосед­
них слоях, причем результаты исследования представляются в 
количественной форме - в виде распределения величины ли­

нейного коэффициента ослабления излучения по визуалжзщруемо-
му сечению. Условием решения вычислительной задачи являет­

ся линейность характеристик и высокая точность работы всех 
комплексов, составляющих рентгеновский вычислительный томо­
граф (РВТ), - детектирующего, рентгеновского, электром ханж-

ческого и др. 
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Детекторы в РВТ выполняют важнейшие функции измерения 

интенсивности рентгеновского излучения, которая может изме­

няться в несколько сот раз. в зависимости от химического сос­
тава и плотности тканей исследуемого объекта. Следовательно, 

детекторы должны обладать большим дтамическим диапазоном 

регистрации, существенно большим, чем, например, рентгено­

графическая пленка. Для получения высококачественного изоб­

ражения живого органа необходимо, чтобы время облучения слоя 
было меньше характерного времени движения органа,что приво­

дит к необходимости использования мощных рентгеновских тру­
бок, работащих при анодном напряжении порядка 120 кВ. 

Эффективная энергия квантов Е^ф с учетом фильтрации излуче­
ния составляет 40-90 кэВ. Указанные условия работы - РВТ при 
используемой геометрии детектор-источник рентгеновского из­

лучения обеспечивают в месте расположения детектора мощность 

экспозиционной дозы порядка 0,5 Р/с. Поэтому детекторы в РВТ 

работают в токовом режиме [і"]. Набор данных, необходимых для 
численной реконструкции изображения, осуществляют в РВТ за 

время около минуты, что достигается при времени накопления 
заряда на интегрщ)ущей емкости f» 2 мс. В настоящее вревля 

в РВТ получили распространение блоки детектирования, со­
держащие до тысячи детекторов, изготовленных на основе моно­
кристаллических сцинтилляторов в сочетании с ФЭУ. 

В первых образцах отечественных РВТ использованы моно­
кристаллы CsJ - Tt и C-sJ- ̂/а,обладающие значительным послесве­

чением при времени после црекращения облучения, сравнимом с 

Это требует специальных мер для коррекции результатов го-
мерений (РС-фильтры, использование вычислительных средств и 

др.), так как большое послесвечение не позволяет достоверіо 
регистрировать сигаал с низкой интенсивностью в условиях 
резкого перепада потоков излучения, что снижает информатив­
ность изображения. Из-за недостаточно широкой номенклатуры 
серийно выпускаемых монокристаллических сцинтилляторов за­
труднен выбор сцинтиллятора с малым послесвечением, отвечаю­

щего также другим требованиям работы в РВТ. Кроме того, из 

монокристаллов трудно изготовить большое количество одинако­
вых по своим свойствам детекторов. 

Это побуждает обратиться к жопользованию полікржоталлі» 
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ч ских экранов, служащих для преобразования рентгеновского 

излучения в рентгенографии, рентгеноскопии и флюорографии. 

Такие экраны позволяют создавать недорогие, высокочувстви­

тельные и однородные по своим свойствам детекторы. Уже име­

ется опыт успешного применения их в сверхбыстром РВТ для 

кардиологических исследований [2]. Однако вследствие неболь­
шой толщины экранов и обусловленного этим неполного поглоще­
ния рентгеновского излучения, при Е^ф = 80-90 кэВ сказывает­
ся отрицательное влияние квантовых флуктуации. В этих усло­

виях наиболее целесообразно применять люминофоры, обладащие 

эффективным поглощением рентгеновского излучения. При напря­

жениях на трубке, используемых в РВТ, элементы средней части 

периодической системы - от CcL до Lot - сильнее поглощают из­

лучение, чем тяжелые элементы, поскольку энергии большей ча­
сти квантов излучения достаточно для вырывания электронов с 

К-орбиты атомов Сс/ и ̂ сі, но недостаточно для вырывания их с 
К-орбиты таких элементов, как W [З]. 

В условиях работы РВТ нами были исследованы свойства 
поликристаллических детекторов, изготовленных из экранов 
на основе люминофоров -Т4,У4 ̂ LAOBF^-TFE ̂ LA.OC«. 

GJ. OS"-T(? и C<^^O^ ^ c  различным содержанием активаторов при 
поверхностной плотности (нагрузке) люминофора 50-200 мг/сьг. 

Характеристики лкминофоров приведены в работе [4"]. Для повы­

шения эффективности регистрации рентгеновского излучения был 
изготовлен детектор толщиной около I мм в виде многослойной 
структуры из набора чередушщхся поликристаллических экранов 
ж стеклянных световодов, находящихся в контакте с ФЭУ (рис. 
І-а). Дополнительной возможностью повышения эффективности 
регистрации является расположение такого детектора под углом 

45® к направлению падения рентгеновского излучения ( z на 
рис. І-а). При использовании полуцроводщиковых фотоприемни-
ков в качестве регистратора люминесценции возможно выполне­

ние детекторов в виде "сэндвича", как это показано на рис. 
1-<3 [5, 6]. На рис. І-в представлена также перспективная 
конструкция детектора, в которой использован волоконный 
световод в сочетании с поликристаллическим люминофором. 

В таблице I приведены данные о чувствительности и после­

свечении поли- и монокристаллических детекторов, полученные 
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Рис. I. Схеш поликристаллических детекторов различ­

ных типов: а) I - корпус, 2 - экраны, 3 -

световоды, 4 - алюмшиевая фольга, 5 - ФЭУ;^ 

б) I - экраны, 2 - полупроводникоше фото­
приемники; в) I - поликристаллический детек­

тор, 2 - волоконный световод. X, >, 30 - на­
правления падения излучения. 

•pig. 1, Schematic diagrams of polypi^ stal detector 

types; a) 1-boGy, .'i-intensifying screens, 

3-light pipes, ^-Al foils, 5-PT; b) 1-inten-

sifj'ing screens, 2-silicon diodes; c) 1-po-

lycrystal detector, 2-fibre light pipe, X,Y, 

Z - direction of the incidence of X-rays. 

при измерении с помощью ФЭУ-60 ( ® диффузион­

ного кремниевого фотодиода ФД-24К ( 950 нм). Величина 

чувствительности определяется степенью согласования спектра 
лшинесценции детектора со спектральной чувствительностью 
фотоприемника, энергетическим выходом лшинесценции, усло­
виями светосбора и поглощением рентгеновского излучения де­
тектором Q 4]]. Более высокая чувствительность одиночных поли­
кристаллических детекторов по сравнению со сборными объяс­

няется большими потерями света в случае сборных детекторов. 

Однако чувствительность последних вполне достаточна для 

практики, в особенности цри использовании LaOBru-TtiV^-joDMB-
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нофора. При этом следует учесть, что сборные детекторы по-

глощаит 80^ падающего рентгеновского излучения, тогда как 

остальные поликристаллические детекторы - лишь от 20^ до 
5056. 

При измерениях с фотодиодом ФД-24К высокую чувствлгель-
ность обнаруживают поликристаллические детекторы на основе 
LoL0Bar5.I0~^Tt и а также монокристалли­

ческие детекторы JtnS<.-Te[73 и  С s )  ~ T t  спектры люминесцен­

ции которых благоприятны для фотоприемников этого типа. Од­
нако большое послесвечение і-а06и -т{) (при отсутствии У(з) и 

Cŝ -Ti/ (рис. 2) делает их малопригодным для эксплуатации в 
РВТ. 

L,HA 

300 

200 

100 

L,HA 
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50 

25 

0,02 0,18 0,34 0,5 с 

Рис. 2. Затухание сигнала детекторов: а) монокрис­

таллического CsJ-A/аб) поликристаллических: 
I -U0Bn,-5-I0"^|, , 2 -3 /0'®Т4. 

Приевшшс света - ФЭУ-60. 
Fig, 2. Afterglow of detectors: a) monocrystal; 

Gsl-Ka; b) polycrystal; І-ЪаОБг-З-Ю-^ТЪ, 

2-С<І2023-3,10~^ТЪ. Light receiver-PP-60, 
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Анализ полученных данных показывает, что поликристалли-

ческие детекторы моіут успешно использоваться для регистра­

ции излучения в РВТ. В блоках детектирования томографов для 

головы СРТ-ІООО и для всего тела СРТ-50СЮ, выполненных на 

базе ФЭУ-85 и ФЭУ-60, предпочтительнее использовать сборный 
детектор из La,OB -Г|>^у^^обеспечиващий высокую эффектив­

ность цреобразования падапцего рентгеновского излучения в 
световое. Описанная конструкция детектора позволяет обеспе­

чить ширину входной апертуры менее I мм, что дает возмож­

ность применять такие детекторы в прецизионных РВТ для меди­
цины и промышленности. В проектируемых блоках детектирования 

РВТ с использованием полупроводникоыіх фотоприемников моіут 
найти применение также поликристаллические детекторы на ос­
нове -ТА» • 
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Таблица I 

Характеристти люминесцентных детекторов рентгеновского излучения 

(ТЛх.= НО кВ, фильтр 0,2 ш Ctc+ I ш АІ) 

Characteristics of X-ray scintillation detectors 

Тип детек­

торов Люминофор^ 

О 
Нагрузка 

CM' CM~̂  
Напряжение 

питания^ 

ФЭУ, В 

Чувстви­
тельность 
с ФЭУ-60 

Чувстви­
тельность 
с ФД-24К 

Поолесве-
4 чвнив че­

рез 20 ис ,% 

Сборные 
поликрис­
таллические 

LcuO&T/ -
X io -^Tk ,  

УЬ-

50+70+100+120 

60+I0+II5+I60 

700 

700 

0,5 

0,2 

0,1 

0,1 

Поликрио-
таллически / • 

80 600 0,9 2,1 0,1 
С<А WO^ 200 600 0,9 1,5 0,1 

HO 700 і.о 4,5 О.І 

LaOl i i b -S  

LaoCL -Tfc 

95 

80 

700 

700 

1,2 
І.І 

4,0 

2,2 

0,5 

0,1 

Монокрис­
таллические 

CrfWO., 700 

800 

0,8 

0,9 

1,0 

3,5 

0,1 

0,5 

Cs2 - r t  600 1,0 4,0 0,7-5,0 

Cs2-Na .  60 0,9 0,5-1,5 

^ Числа перед символами активаторов указывают юс концентрацию в г-атом-моль~^. 

^ Разлитая в нагрузке люминофора объясняются тем, что использованы главным образом 
имевшиеся в наличии опытные образцы экранов для рентгенографии и флюороірафии. 

^ Изменение напряжения питания ФЭ7-60 на 100 В при начальном напряжении 600 В 
приводит к увеличеншэ сипіала примерно в 3 раза. 

^ Интенсивность послесвечения измерена после возбуждения в течение I с и выражена 
в ̂  по отношению к интенсивности стационарной лкшшесценции. 



HIOPSREIES OP POLYCRraPALLIKE DS!PECTORS 

ON RECORDING THE RADIATION IN X-RAY 

COMPDTER TOMOGRAPHS 

V.I, Mukhin, E,P. Tutov, O.P. Pedoseeva, 

A.M. Goirvich, M.A.. Il'ina, R.V. Katomina 

S u m m a r y  

Some types of X-ray detectors of a special structure have 

been developed for computer tomography. The detectors prepared 

from sevaral intensifying screens have high sensitivity and 

counting efficiency as well as low afterglow. Various scintil­

lation phosphors, poly- and monocrystals, have been con­

sidered. The application of LaOBr-Tb, Yb together with a 

photomultiplier tube and Gd202S-Tb with a silicon diode is 

shown to be perspective. 
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СЦШТИШТОШ для КОМПЬЮТЕРНОЙ ТОМОГРАФИИ 
НА ОСНОВЕ ПЕРСПЕКТЙВНЬЦ МАТЕРИАЛОВ 

В.Д. Рыжиков, О.С. Шапиро, С.М. Итатов 

В.'й. Силин, Ф.Е. І^ляев 

В томографическом режиме проведены сравнительные иссле­
дования сцинтилляторов из монокристаллов цезия иодистого, 
вольфрамата кадмия и селенвда цинка. Энергия рентгеновского 
излучения составляла 100-120 кэВ, мощность дозы излучения 
3,5-10 Л кв/изм'см*'. Результаты измерении показали, что 
при использовании кремниевого фотоприемника интегральный 
световыход сульфида кадмия и селенида цинка составлял 0,5-
-0,8 световыхода цезия иодистого, послесвечение сульсЬида 
кадмия более а селенида цинка менее Q,l%. 

Выявленная с помощью вычислительной томографии возмож­
ность визуализации с высокой точностью деталей объектов, ра­
нее недоступных для исследования [I], вызвала подлинный пе­
реворот в рентгеноскопии и диагностике заболеваний внут­

ренних органов. Разрешащая способность вычислительного 
рентгеновского томографа (ВРТ) в значительной степени опре­

деляется параметрами детекторов рентгеновского излучения. 
Поэтому после создания первых приеілников излучения на газо­
вых счетчиках в ВРТ стали, в основном, использоваться твер­
дотельные сцинтилляционные детекторы. Из них наибольшее рас­
пространение получили сцинтжлляторы на основе Сл'З (TL) , не 

требующие специальной защиты от окружающей среды и оиладаю-
щие достаточно высокой конверсионной эффективностью. 

В то же время требования к параметрам сцинтилляторов для 

ВРТ имеют определенную специфику. Если в традиционных облас­

тях применения основными параметрами являются световыход, 
время высвечивания (на уровне І/е), энергетическое разреше­
ние, то в томографии определящим наряду с^о световыходом па­
раметром является послесвечение, т.е. эмиссия света после 
прекращения воздействия излучения. Временной интервал, через 
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который измеряется послесвечение, зависит от частоты следо­

вания зондирущих импульсов и составляет 3-20 мс. %рез этот 

период амплитуда световой вспышки должна составлять не более 

0,1% от ее исходного значения. Эта величина джтуется требо­
ванием к динамическому диапазону интенсивности (3 порядка), 

необходимому для эффективного разрешения участков объекта с 

различной плотностью. 

Т^^адиционные сцинтилляторы типа CsCIСТЛ), (ТІ) имеют 
послесвечение порядка 0,5-5/S [2, З]. Попытки снизить эту ве­

личину до требуемого значения дополнительным легированием и 

отжигами пока оказались безуспешными [ З^. Это привело к ин­

тенсивному поиску, разработке и использованию в ВРТ новых 

типов сщштішіяционных материалов с низким послесвечением. К 

их числу можно отнести в пер:вую очередь германат висмута 

(ВЮ) и вольфраілат кадмия {СсІ\л10і), послесвечение которых 
составляет 0,005 и 0,1-0,2^ соответственно. Однако световы-
ход этих сцинтилляторов не превышает 10-40^ от значения это­
го параметра у Cs!f(Tt}. 

Нами исследована возможность использования для ВРТ полу-
проводнжовых сцинтилляторов на основе GIS и 5^>vSe[4, 5]и 

проведен сравнительный анализ их параметров со свойствами 

сцинтилляторов С S 3 (Tt), BG О, Со( WO^J^cc e o a    проводились 
на специально разработанной установке ВРТ с двумя идентичны­
ми приемными каналалш. В одной из них (опорно) помещался 
контрольный сцинтиллятор с известным послесвечением BGO или 

CdtWO^^. Схема установки приведена на рис. I. Каждый ка­
нал состоит из устройства измерения заряда, аналого-цифрово­

го преобразователя, системы регистрации заряда. Устройство 
измерения заряда включает преобразователь ток-напряжение с 
нулевым эффективныгл входныгл сопротивлением, интегратор и 

блок управленіш интегратором. Преобразователь ток-напряжение 

представляет собой ді^еренциальный гибридный усилитель с 

сопротивлением в цепи обратной связи около іо''' Ом. Это соп­
ротивление и корректирующая емкость подбирается в зависимо­

сти от коэффициента преобразования и собственной етіякости де­

тектора для обеспечения требуемой полосы пропускания тракта. 

Указанная система при собственном шумовом токе 0,5*10 А, 

интегральной нелинейности 0,05̂  обеспечивала измерение токов 
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на выходе фотоприемника в диапазоне 5 А, причем 

в качестве фотоприемнжа использовался ФЭУ-85 или кремниевый 

фотодиод. 

С выхода системы аналоговый сигнал поступает на вход 

аналого-ціфрового преобразователя, а затем после интегриро­
вания за 10 мс в виде кода подается на систему регистрации, 
где записывается на магнитную ленту. Шформация, записанная 

на ленту, обрабатывается по разработанной нами проірамме 

на ЭВМ ЕС-ІОЗЗ. Наличие опорного канала при использовании 

идентичных приемных трактов и одного излучателя позволяет 
исключить погрешность в определении световыхода и послесве­

чения исследуемого детектора, вносимую нестабильностью при­

емного тракта и излучателя. Точность измерения этих величин 

относительно параметров контрольного образца была не ху­

же ±5%, 
В качестве излучателя использовалась рентгеновская труб­

ка 14-30 БА 10«150, спектр излучения непрерывный с максиму­

мом энергии при 100 кэВ. Электронный затвор оригинальной 
конструкции обеспечивает переіфытие пучка в течение 50 мкс. 

Параметры системы регистрации позволяют проводить измерения 

послесвечения начиная от 10 мс, а также осуществлять конт­
роль за стабильностью световыхода и послесвечения сцинтил-

ляторов во времени. Мощность дозы излучения на одно измере­

ние составляла около 3,5*10®/ісв/изм^см^. Максшцум чувстви­
тельности кремниевого фотоприемника пршюдится на 850 нм, у 

ФЭУ-85 на 410 нм. 

ист.выс. 
напр. 

Л ист.рент, мзл. 

модулятор л 

контр, 
сц. 

яссл. 
сц. 

A сист. 
Ц — запи­
U U 

си 

колл.іиатор 

Рис. I. Блок-схаю установхж для щюведення измере­
ний в тсхюграфпеском режше. 

Fig. 1. Block diagram of the experimental setup. 
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Результатн измерений основных характеристик сцинтжялято-

ров на основе (лОСТі), сульфзда кадмия и селенида цинка щш-

ведвнн в табл. I и на рис. 2. Джя сравнения там хе указаніі 

аналогичные параиетхн ВбЮ жСЛЧОц, полученнне в [2, 3] и в 

данной работе. 

Таблица I 

Основные параметра новых типов сцинтилляторов дая BFT 
ФаЫе 1 

Main properties of Crystal Scintillators 

for ХСФ Applications 

т 
пп Параметр Мт)  US  X^Sc 3^0 CdLWOn 

I. Послесвечение, 
% через 10 мс 

0,5-5 0,5-20 0,1 0,005 0,005-0,2 

2. Штегр. с ФЭУ 100 15 20 10 15-40 

отн.ед. с ФД 100 60-80 50-60 - -

3. Максимум излу­
чения, нм 550 730-1000 640 480 540 

4. Плотность, 
/СУ^ 4,52 4,82 5,42 7,13 7,9 

5. Эффективный 
атомн.номер 52 46 33 74 66 

6. Глубина слоя 
для 90% погл. 
рент.изл. 
150 кэВ, мм 

7.1 8,7 14,4 2,3 3,0 

7. БІ)емя высвечи­
вания, мкс 1,005 0,1-0,3 3-8 0,3 5-9 

8. Энергет. раз-
по , 

10 15 - 8-12 -

Исследование кинетических характеристик показало, что 

все исследуемые сцинтилхяциовные материалы имеют наряду с 

быстрой и медленную компоненту высвечивания. Это свцдетель̂  
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1, 'i ."''п 

I^c. 2. Послесвечение люминесценции монокристаллов 
ZnSe, CsJ, CdS, CdWOj  с использованием в 
качестве приемника света фотоумножителя (ФЭУ) 

или полупроводникового фотоприемника (ФП). 

Pig. 2. Afterglow of ZnSe-d), v;sI(Tl)-(2), CdS-(3) 

and CdW0^^-(4) mono crystals, A photomulti-

plier or a photodiode has been used as the 

li^t receiver. 

ствует о наличии нескольких центров излз^ательной рекомбина­
ции или центров захвата носителей. Даже в наименее светоза-
пасащем материале - В О - при воздействии потоков излуче­
ния повышенной интенсивности (энергия излучения 120 кэВ, ток 
трубки 30 мА) послесвечение возросло от 0,005^ до 0,2^ через 

1,5 мс [23. 
С целью выяснить возможность использования новых сцин-

тилляторов в пршыпшенных РВТ с мощным высокоэнергетическим 

излучением мы испытали шс црж воздействии тормозного излуче­
ния -квантов с энергией 4 IfeB и мощности излучения до 600 

Р/мин.м^. Послесвечение в этих условиях могло быть измерено 

через I с после прекращения воздействия излучения. Испытания 

показали, что световнход сцинтилляторов из сульфида кадашя 
был на уроше, а селенида цинка в 1,5-2 раза ниже, чем у 

Все детекторы в процессе ІО-минутного облучения 
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снижали свою чувствительность примерно на 10%. Послесвечение 
Оі̂ ІС/̂ аІсоставляло 0,8̂ , сульфида кадмия 2,2̂ , у селетща 

цинка отсутствовало. В данном случае в качестве контрольного 

использовался сцинтиллятор GOCNa), так как при воздействии 

мощЕшх потоков излучения его послесвечение почти на порядок 

ниже, чему CitlCTX). 

При облучении сцинтилляторов из сульфида кадмия и селе-

нгда цинка в импульсном режиме мощным (до 1,5 кА в импульсе) 

потоком электронов с энергией 250-300 кэВ, длительностью 30 

НС в излзгчении сцттилляторов преобладает коротковременная 

компонента (менее 20 не). ІЬшінесценция затухает не по экс­

поненциальному закону, что свидетельствует о бимолекулярном 

характере рекомбинации. 

Наряду с этим сходствш наблюдается существенное разли­

чие особенностей люминесценции и параметров центров свечения 

сцинтилляторов из сульфида кадмия и селенида цинка. Так, 

изменением концентрации активатора и условия термообработ­

ки сульфида кадмия можно получить 3 типа сцинтилляторов с 

существенно различающимися спектральными характеристиками 

с максимумом спектра излучения на 600 нм, 730 нм и 900-

1000 нм fS]. Сцинтилляторы йК-диапазона обладают повышенным 

(всегда более 5̂ ) послесвечением, а коротковолновые (600 нм) 

малоэффективны при комнатной температуры. Поэтоі̂ у наибольший 

интерес дяя возможного црименения в ВРТ представляют сцин­

тилляторы с максицумсж излучения на 730 нм, незначительно 

(цри использовании с фотодиодом) уступающие по техническсяяу 

световыіоду Сл'30̂ )(табл. I). 

Спектр излучения сцинтиллятохюв из селенида цинка имеет 

макфицум при 640 нм, котохяй образов̂  несколькими налагаю -

щшА .ся полосами с незначительно разнесенными максицумаііи.   
удается разрешить цри 8QK, за счет различия энергий возбуж­

дения С5, 6]. Неожцданным оказалось то, что хотя сульфид 

каіщігя всех типов имеет время высвечивания на іюрядок и бо­

лее низкое, чем с лешщ цинка послесвечение селенида 

цинка (табл. I, рже. 2) при всех режимах облучения в 10-100 

раз ниже, чем у сульфида кадмия и соизвіериію с послесвечени­
ем ̂ О. 

Дополнительную информацию о возможной щщроде центров 
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взлуч нжа и щхжежуточного захвата носител в іюжет дать ана-

jna характера нзменения кривых техмогашенид и тервюстиіогли-

рованной лшкаесценциж (ТСІ). Штенсивность люминесценции 

ЗбО, С<<МОц СЗЗ и XrtSê  в диапазоне I00-400K плавно убывает, 

щшчж энергия активации, определяемая по наклону кривых 

термогавення» не цревышает 0,1 эВ. В диапазоне І5( -300К тер­

могашение лшинесценции С̂ ЗСГ̂ ) и С<і5(Те.) незначительно, но 

при повышении температуры более 330-350К интенсивность лвзми-

несценции этих материалов резко убывает с энергией активации 

0,6-0,8 и 0,4-0,6 эВ соответственно. В ходе зависимости ТСЛ 

Сі Й (Tt) наблюдается несколько максиі̂ умов, в том числе при 

температуре более 450К QsX Максимумы ТСІ у сульфида кадмия 

приходятся на значения температуры І35К, ІбОК, І80К и 350К. 

У сцинтилляторов из селенида цинка максимуіш ТСЛ соответст-

:̂ т значениям температуры І08К и І75К. 

Приведенные результаты подтверждают высказанное в СЗ] 

предположение, что для медленных, более 10 мс процессов ха­

рактерно высвечивание с глубоких, более 0,4 эВ, центров за­

хвата носителей, максимум ТСЛ которых находится при Т>200К. 

По-видимому, исследование наклона кривых термогашения и по­

ложения максимумов ТСЛ может служить хорошим методом поиска 

и оцределения сцинтилляционных материалов с малым послесве­

чением. 

Сумушруя основные результаты данной работы, можно ска­

зать следущее. Важнейшим параметром используеілых в ВРТ 

сцинтилляторов является послесвечение. Разработчики томогра­

фов западных фщ)м предпочитают использовать сцинтилляторы 

с малым (в 10-100 раз ниже, чем СлЗ ) послесвечением, даже 

если световыход их при этом существенно снижается. Умень­

шение световыхода может быть скомпенсировано повшением тре­

бований к электронному тракту, в то время как устранение эф­

фекта накопления заряда за счет остаточного послесвечения 

вызывает значительные технические трудности. 

Среди новых сцинтилляционных материалов с низким уровнем 

послесвечения наряду с предлагаемыми фирмами "Симменс" (ФРГ), 

"Харпоу" (США), "Хитачи" (ІЬіония) BGO и C<£W0̂ [2, з]перспек­
тивными являются сцинтилляторы на основе селенида цинка. Их 

послесвечение не хуже, чем в BGO, , а световыход выше 
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в 3-7 раз. Повышение степени очистки исходного материала мо­

жет привести к дальнейшему улучшению их параметров. Сцинтил-

ляторы на основе соединений предпочтительны при ис­

пользовании в томографах совместно с полуцроводниковЕми фо­
топриемниками ввиду хорошего согласования их спектральных 
характеристик С7]. 
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SCIHPILLA3?0RS FOR COliPOTER TOMOGRAPHT ON THE BASIS 

OP PERSEBCTIVE MATERIALS 

V.D, Ryzblkov, O.S. Shapiro, S.M. Ignatova, 

Б.І. Silina, F«E. Gulyaeva 

S u m m a r y  

Some traditional and new crystal scintillators have been 

investigated. Promising results have been obtained for CdS 

and ZnSe, in tomographic mode under 100-200 KeV X-ray irradiee 

tion, the integrated light output (ILO) of CdS and ZnSe 

amounts 50-80 % of that of Csl (Tl) and the afterglow in 10 

min is more than 1 % for CdS and less than 0.1 % for ZnSe. 

The conclusion is that under excellent growing and purifica­

tion. conditions both crystals can be used in the screens of 

computer tomographs. 
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ИССМОВАНИЕ КИНЕТИКИ ПОСЛЕСВЕЧЕНИЯ И СПЕКТРАЛШЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК СЦИНТИШЩЮННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

да РЕНТГЕНОВСКОЙ ТОМОГРАФИИ 

Л.Л. Нагорная, А.Е. Овечкт, С.М. Игаатов, О.С. Шашфо 

Исследованы спектры рентгенолшшесценцш в области 400-
700 им и кшетшса послесвечения в миллисекужцнои д̂ пазоне 
(при комнатной температуре) монокристаллов СсІ и/ о ц и Хк, W0 и . 
Изучено влияние чистоты исходного сырья и отклонений от 
стехиометрического состава выріащенных кристаллов на указан­
ные характеристики. Рассмотрен вопрос спектрального согласо­
вания сцинтилляторов с фотоприеыниками. Показана перспектив­
ность применения вольфраматов кадмия и цинка в рентгеновской 
тсліоірафии. 

Твердотельные монокристаллические сцинтилляторы находят 

шщ)окое применение в качестве преобразователей ионизщіущих 

излучений в различного рода детектирущих устройствах. Наи­

более шщюкое использование подучили детекторы на основе ак­

тивированных щелочногалоидных кристаллов. Однако развитие 

рентгеновской телевизионной дефектоскопии и рентгеновской 

вычислительной томоірафии выдвинуло ряд специальных требова­
ний к детекторам, что вызвало необходимость усовершенствова­

ния известных сцинтилляторов и поиска новых материалов. Ма­

териалы, используетюе в рентгеновской томоірафии наряду с 

высокой поглощательной способностью к регистрируемому излу­

чению, высокой конверсионной эффективностью, высокой про-

зх>ачностью в области собственной люминесценции, должны обла­

дать малым послесвечением и хорсмпим согласованием со спект­

ральной чувствительностью используемых фотопржемннков. Боль­

шая величина послесвечения детектора за вроія порясцка следо­

вания зондирующих импульсов ( 3-20 мс) уменьшает динамически 
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диапазон регистрируеішх интеноивностей пучка, что ограничи­

вает величину разрешения частей объекта, имеющих различную 

плотность, а также згменьшает скорость сканирования пучка, 

что увеличивает время облучения объекта. Малая конверсионная 

эффективность и плохое согласование спектральных характе­

ристик пары сцинтиллятор-фотоприемник увеличивают минимально 

необходимую мощность потока рентгеновского излучения и уве­

личивают лучевые наірузки на пациентов. В таблице представ­

лены наиболее важные параметры кристаллов, используемых в 

качестве детекторов для рентгеновской томографии. В настоя­
щей работе исследованы возможности использования вольфра-

матов кадмия и цинка в рентгеновской томографии. 

Исследованы монокристаллы CdWO^n X.^ WO^^ ,выращен -
ные методом %)хральского с использованием высокочастотного 

наірева из шихты как стехиометрического состава, так и с 

избытком CdO и ХліО 0.5-1.5 вес.^. Исходные окислы имели 

квалификацию осч и чда. Предварительный синтез шихты произ­

водили на воздухе при температуре 1250 К-ІЗОО К в течение 

2—3 ч. Кристаллы выращивали в направлении 100 в атмосфере 

кислорода при избыточном давлении I атм. Проведенный нами 
рентгенорадиометрический анализ по методике, описанной в ра­

боте 3 , указывает на отклонения от стехиометрии в некото­
рых кристаллах. Так, в конце монокристалла CotІл/0^^отклонение 

от стехиометрического состава в сторону уменьшения CcLO со­
ставляло 0,5^. По-видимому, это связано с обеднением распла­

ва окисью кадмия в процессе выращивания, т.к. при температу­
ре плавления давление насыщенньс. ііаров GPI О значитель­
но больше, чем WO^. 

Кинетику послесвечения измеряли на стенде, который моде­

лировал условия реального томоірафа. Источником излучения 

являлась управляемая по сетке рентгеновская трубка (вольф­

рамовый антикатод, ток 0,5 мА, напряжение 80 кВ), позволяю­

щая получать одиночные импульсы п̂ извольной длительности с 

временем спада задцего фронта ІО~*̂ с. 1&лученже исследуемого 

образца регистрировали либо ФЭЗГ-8&, либо кршіниешш диодом 

эпитаксвального типа, сишал с которнх іюступал на вход 

цредварительного усилителя (ЮГ), выполненного на ішкросхеме 

K248 7Д lA. С выхода ПТ еіігаал поступал на аналогоцифровой 
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Таблща 

Основные характеристики кристаллических сцинтилляторов 
ФаЫе 

The main characteristics of crystal scintillatorB 

Материал 
Максимум 
излуче­
ния (нм) 

Время вы­
свечива­
ния (мкс) 

Световыход 
относитель­
но 
илиСіЗ-ТІГ^ 

Послесвечение в 
(%) через 3-20 

мс 

Плот­
ность 
г/см® 

Гигроско­
пичность Сонлка 

Ло̂ '̂ 'Тг 410 0,23 100 0,5-5/3 мс 3,67 да I 

СБЗ -JFOC 420 0,63 85 0,5-5/3 мс 4,51 да I 
- Tl 565 1-1,5 45 0,5-5/3 мс 4,51 да I 

(UT 390 0,005 5 0,003-0,03/6 мс 4,64 да I 

CAPFC,- 435 0,94 50 0,3/3 мс 3,19 нет I 
480 0,3 12-14 0,1/3 мс 7,13 нет I 

Ccu І Оц 430 3,8 32 1-5/3 мс 6,06 нет 

Cats- Tc 730-1000 0,1-0,3 І̂ ) 0,5-20/10 мс 4,82 нет 2 
3Lt\j S - Tty 640 3-8 2(9"  ̂ 0,Д/І0 мс 5,42 нет 2 
Cdi^Oi^ 496 8 4(Я^ 0,02-0,1/20 мс 7,90 нет авторы 

487 II 2d*̂  0,1/20 мс 7,87 нет авторы 



Юл 

ю'-

60 го 

Рис. I. Крише затзгханжя интенсивности послесвечения 
(при Т = 293 К): кристалл 3 -ті (а); обра­

зец Ссз(и/(?і^ (сырье чда) конец кристалла (б); 
образец Cot і о.,(сырье осч) начало (д) и ко­

нец (г) кристалла; образец Хл.і О^(сырье чда) 
(в). Значения коэффициента поглощения в поло­
сах 365 нм (GrfWO^ и 355 им (^Lnivo.^: 
6,1 см~^ (б); 10 см""^ (в); 4,5 см~^ (г):, 
3,5 см~^ (д). 

Fig. 1, Attenuation curves of aftergow intensity 

(at T = 293K): Csl-Tl crystal (a); the sample-

CdWO^^ (raw material pure for analysis), the 

bottom of the crystal (b); the sample CdWO^ 

(raw material of hi^ purity) the top (g) and 

bottom (r) of the crystal; the sample ZnWO^J 

(b) (raw material pure for analysis). The va­

lues of the absorption coefficient in 14ie bands 

of 365 nic (Cd*0^^) and 355 nm (ZnWO^^) arc: 

6.1 cm~^ (сГ); 10 cm"^ (Jb); 4,5 cm~^ (>t/); 

3.5 cm""^(^). 
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преобразователь АД-2 и записывался регастратором УП ДМО-ЕС-

-9002 на матитную ленту, а затем обрабатывался ЭВМ. Система 

регистрации позволяла фиксіфовать сигнал послесвечения через 

каждые 20 мс после прекращения рентгеновского импульса. Точ­

ность измерения сигнала послесвечения была не хуже +0,01/6. 

Кривые послесвечения представлены на рис. I. Для серийно 
выпускаемых кристаллов величина остаточного после­
свечения составляла 1-2^ от сигнала в мсмент облучения, что 
согласуется с данными 4, 5 . Величина остаточного послесве­
чения вольфраматов кадмия и цинка на порядок меньше по срав­
нению с лучшими образцавяи СлСІ-ТІ (см, рис. I). Анализ кине­

тических кривых показывает, что более длительным послесвече­

нием характеризуются кристаллы, имекяцие большое оптическое 
поглощение в полосах 355 нм и 365 нм(С<:< b/Ot^).yc-

тановлено, что кристаллы с меньЬіим содержанием примесей об­

ладают меньшим послесвечением. Кроме того, кристаллы, имею­
щие нарушения стехиометрического состава, имеют большее ос­

таточное послесвечение (см. рис. I). Происхождение медленной 

компоненты послесвечения в настоящее время не установлено. 

Можно предположить, что указанное послесвечение связано с 
наличием мелких уровней захвата, образущихся на примесных 

дефектах, либо связанных с возникновением стехиометрических 

дефектов. Ранее в работе 6 нами бьшо высказано предположе­

ние о влиянии стехиометрических дефектов на центры лшинес-

ценции в вольфраматах. Отметим, что несмотря на большое чис­

ло работ, посвященных люминесценции CalWO^ эксперименталь­

ные данные по этому вопросу носят противоречивый характер. 
Так, в работах С7-8 3 наблвдали только одну полосу люмшіес-
ценции с максимумом 480-500 нм, в то время как в работах 
[.9-10 3 кроме вышеуказанной полосы наблюдали люминесценцию 
щ)и 535-550 нм. В связи с этим с целью исследования связи 
стехиометрического совершенства с центрами лвмшесценции и 

его влиянии на остаточное послесвечение нами были исследова­

ны іфисталлы как строго стехиометрического состава, так и с 

различной величиной отклонения от стехиометрии в сторону де­

фицита кадмия. Спектры лшинесценпии кристаллов исследовали 
на установке СДЛ-І цри рентгеновском возбуіхдотии (аппарат 
УРС-002) и при фотовозбуддении (лампа ДРШ-500 и монохроматор 
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ДШМ). в спектрах рентгенолшшесі^нции дяЛтг^т^ята пщрокие 

асшшетричные полосы. ГрафкчесЕое разложение спектра, снято­

го щ)и комнатной температуре, позволяет шщелить две полосы 

с максикогмами 48743 нм ж 565+7 нм ( и 496+3 нм и 577 

+7 нм Дня образцов из конца кристалла интенсив­
ность полосы 496 нм уменьшается, а ее асимветрия увеличива­
ется. При фотовозбувдении образцов ColWO^ при комнатной 

температуре вблизи края фундаментального поглощения (250-313 
нм) наблюдали люминесценцию, аналогичную спектру рентгенолю-

минесценции, а при возбуждении в полосе 365 нм - спектр с 

максимумом 577 нм, что согласуется с данными работы [II 1 по 
спектрам фотовозбуждения "голубой" и "зеленой" полос в всль-
фраматах. Это обстоятельство, а также наблюдаемая корреляция 
между увеличением интенсивности полосы люминесценции 577 нм, 

с одной стороны, и усилением полосы поглощения 365 нм, с 

другой, при нарушении стехиометрического состава кристалла 

(образовании дефицита кадмия) указывает на то, что полоса 

365 нм связана с центром свечения, ответственным за люминес­

ценцию 577 нм. Проведенные рентгеноструктурные исследования 

на установке ДРОН-1,0 не обнаружили в областях кристалла с 

дефицитом кадмия каких-либо фаз кроме CdvJO ,̂ Таким обра­
зом, отклонения от стехиометрии можно рассматривать как на­
рушения типа вакансий кадмия. Экспериментально установлен­

ная связь усиления полосы 577 нм с уменьшением полосы 496 нм 
при увеличении дефицита кадмия в кристалле позволяет глубже 

понять цріфоду центра свечения в CdLWO^. Исходя из сообра­

жений, высказанных в работах [.9, 103 о происхождении полосы 

496 нм, можно предположить, что полоса 577 нм связана с пе­

реходами в комплексах W , находящихся в областях кристал­
ла с нарушенной стехиометрией. Этот вывод согласуется с ре­
зультатами работы С12], в которой наблюдалось усиление поло­
сы 550 нм при искусственном нарушении стехиометрии. Прове­
денные исследования пока не позволяют высказать окончатель­

ного суждения о природе центров захвата, однако можно пред­

положить, что остаточное послесвечение обусловлено стехио-

метрическими дефектами за счет ионной разупорядоченности в 
Свіи/Оц. Несмотря на низкий светошпсод по сравнению со ще-
лочногалоидными сцинтилляторами, вольфраматы имеют значи­
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тельно меньшую величину послесвечения, что в совоіо^пности с 

механической прочностью и негигроскопичностью делает пер­

спективным применение этих материалов в рентгеновской томо­

графии. Представленные экспериментальные результаты показы­

вают возможность получения кристаллов высокого сцин-

тилляционного качества и указйвают пути оптимизации процес­

сов их получения, что и обеспечит широкое их использование в 
современных томографах. 
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IF7ESTIGATI0N OF THE KINETICS OP THE AirSEGLOVv 

AND SPECTRAL CHARACTERISTICS OP SCIRTILLATMG 

MATERIALS FOR X-RAY TOMOGRAPHY 

L.L. Ragornaya, A.E, Ovechkin, S.M, Ignatov, 

O.S, Shapiro 

S u m m a r y  

Spectra of X-ray luminescence in the region of 40U-700 

nm and the kinetics of the afterglow in the millisecond 

range oi CdWO^^ and ZnWO^^ single crystals (at room tempera­

ture) have been investigated. 

The effect of the purity of the raw material and of 

deviations from the stoichiometric content of the grown 

crystals on the above characteristics has been studied. 

The spectral correspondence of scintillators with photode— 

tectors has been considered. The outlook of applying cad­

mium and zinc wolframates in X-ray tamography is shown. 
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ЦЕНТРЫ ЗАХВАТА И МЕХАНИЗМЫ ТЕШОСТИГЛУЛИРОВАННОЙ 
ШЛШЕСЦЕНІЩ ЭКРАНОВ M-TL 

Л.П» Смольская, И.А. Парфианович, Т.А. Колесникова, 
Ю.М. Карпов, Г.Н. Васильев 

Изучена ТСЛ кристаллов , Gktl-Tt и СОд 
при 200-450 К. Пики ТСЛ сопоставлены с излучательными анни-
гиляциями соответственно в парах электронных ( F, Ttt , tl' ) 
и дырочных ( ^, l/j^( Ті^), ( центров окраски. ^ 

Кристаллы Gitl-Tt шіфоко известны как сцинтилляторы и 
экраны, поэтому определение центров захвата и механизмов 

термостимулщ)ованной люминесценции (ТСЛ) в этих кристаллах 

имеет важное значение. 
Проведенные ранее исследования ТСЛ кристаллов с 

большим набором "активирукщих" и "сопутствущих" примесей в 
температурном ряду 85-450 К показали наличие сложного спект­
ра уровней захвата [I, 2І: наблвдалось более 15 пиков ТСЛ в 

зависимости от присутствия и концентрации примеси (табл. I 
в работе [і]). Установлена г^ирода пиков ТСЛ, обусловленных 
термическим разрушением Na® Т(®, К°, , Vfc - центров[З, 

4J. Природу многих из наблюдаемых пиков определить не уда­
лось. Это обусловлено, очевидно, недостаточной чистотой соли 

марки 18-2 ОСЧ. Кристаллы CitI под действием ионизируще-
го излучения окрашиваются плохо, что создает дополнительные 

трудности для определения центров захвата сопоставлением 
пиков ТСЛ и терлшческой устойчивости центров окраски. 

В работе [ 2 3 проведены параллельные исследования тер-
мостимулированной проводимости (ТСП) и ТСЛ активированных 

кристаллов СлУ при 85-260 К: в ТСП наблюдаются те же макси­

мумы, что и на кривых ТСЛ, например, в (лИ-ТЛ положение мак­
симумов ТСП (и ТСЛ) 105 К (102 К), 128 К (125 К), 175-180 К. 
Если интенсивности пика ТСП и ТСЯ при 128 (125) К, связанно­

го о . термическим разрушением Ті̂ -ц нтров, условно принять 
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равными, то ттенсивностъ пика при 105 К в ТСП оказывается 
слабее более чем в три раза, а для пиков 175-180 К и 230-
235 К выше интенсивность ТСЛ. Общепринято, что ТСП ЩШ опре­

деляется электронной компонентой тока, так как подвижность 

электронов намного выше, чем дырок. Однако совпадение макси­

мума пика ТСП при 105 К с пиком ТСЛ, обусловленным термиче­

ским освобождением - центров, очевидно, не является слу­

чайным, тем более что в ТСП его интенсивность низка. На этом 

основании сделан вывод, что в кристаллофосфорах на основе 
при низких телшературах наблюдается дырочная ТСП. Об 

участии - центров в ТСП сообщается в работе СбЗ. 
Аналогично в ТСП кристаллов М-No,с освобождением дырок мы 

сопоставили пик при 100 К и пик при 165 К, а для 
и Cj-j-Tt СОд сделан вывод об электронной природе пжа ТСЛ 

при 235 К. Поскольку интенсивность "дырочного" [3] пика при 
165-170 К увеличивается не только с ростом концентрации 
ионов натрия, но и индия, европия, наиболее вероятным цент­

ром окраски, ответственным за этот пик, будет, очевидно, Г 
центр. 

В данной работе исследовалась высокотемпературная ТСЛ 
кристаллов (л*і с различной концентрацией таллия и анионов 

COg, а также кристаллов о пониженной концентрацией кислород­

содержащих примесей. Последние получали следущим образом: 
в соль OitJ добавляли иодистый аммоний или углерод, нагрева­
ли до расплавления при постоянной откачке форвакуумным насо­
сом, затем после охлаждения вбрасывали в активатор. 

В рентгенизированных при комнатной температуре кристал­

лах (50 кВ, 10 мА, W -антикатод) набліщаются в основном три 

пика ТСЛ: с наксшогмами цри 320 К, 370 К и неэлементарный 

црж 420-450 К (рис. Іа), интенсивности которых увеличивают­

ся с ростом концентрации таллия, а первого и третьего - уве­

личиваются дополнительно о ростсмі концентрации двухвалентных 

анионов (табл.), Шсле длительного хранения (см. ̂  -облу­
ченный кристалл) в первую очередь опустшаются ловушки, ответ-

стветные за I и II пик; а центры окраски, ответственные 

за наиболее высокотемпературную ТСЛ, долго не разрушаются-

В цроцессе трехчасовой рентгенизации интенсивность I пика в 

кристаллах Câ -Tt начинает уменьшаться уже после 20 минут 
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Рис. а - Кривые ТСІ кристаллов csl - 0,05 вес. % 
Cs^cOo СІ). СзІ - 0.002 вес.I Tll (2) и cs.I 
- 0,2^ec. % ТЦ - 0,3 вес. % сгзоСоДЗ) после 
рентгенизации (I, 2) и -облучежнялЗ) при 
§00 К (I) и 300 К (2, 3) дозой 10, 0,25 и 
2,58x10 Кл/кг, соответственно. 

6 - Кривые температурного тушения ФЛ (I, 2, 3) 
и РЛ П, 2) кристаллов csl - 0,2 вес. % тіі 
(I. I), Gsl - 0,002 вес. I Tll (2, 2) и csl -
0,2 вес.% 211 ~ ОгЗ вес. % csoCOo ДДя = 
= 570 нм (1,1, 2,Й) и 630 нм ?3J^ 

Eig. а) TSL of CsI-0.05 Wt?5 Ca^COoCl). CsI-0,002 
Wt% Tll (2), and CSI-T1,C6. O) after X- (1,2) 
and rirradiation (3) with a 10, 0.25 
2,53 10^ GAg dose, respectively. Irradiation 
tcr.perature 200 S (1) and 3ОО К (2,3). 

b) ТІаегэаІ guenching of photo- (1,2,3) and X-
I'ay (1,2) luminescence of Csl - 0.2 WtfS Tll 
(1.1), Csl - 0.002 vvt% Ф1І (2,2), and Csl -
0.3 Wt% CaCO^ at T, = 57O rm (1.1', 2.2') 
aiid 630 nm (5). 
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Таблща 
Интенсивности пиков тел (в условных единицах) кристаллов 

на основе иодистого цезия, облученных ионизирующей 
радиацией при 300 К 

Table 

TSL Peak Intensities of Csl-Based Crystals Irradiated 
at 300 К 

Пжи ТСЛ 
Условия 
облу­
чения 

_ 
0,002 
вес.^ u

S
 1

 
Р
 СаС) -

0,2 вес. 

0,3 вес. 

- 0,2 
вес, foTL'^ 
с пониженным 
содержанием 
примесей 

310-320 К 0,25 600 4000 6000 НО 
360-370 К Кл/кг 400 1450 460 45 

420-450 К 75 100 280 0 

310-320 К 4,5 425 800 ІОООО 45 
360-370 К Кл/кг 425 700 170 50 

420-450 К 75 150 350 0 

420-450 К 2,58-10^ 

Кл/кг 

25 200 330 -

облучения, интенсивности II и III пиков от времени облучения 
не зависят; в присутствии ионов СО^" для I и III пиков наб-

лвдается увеличение интенсивностей ТСЛ. Эти факты свидетель­

ствуют о том, что образованию центров окраски, термическое 

разрушение которых приводит к появлению I и III пжов ТЛС, 
способствуют анионные вакансии, вводивлые в решетку для ком­
пенсации заряда ионов COg". Факт быстрого "насыщения" ТСЛ 

говорит о захвате носителей заряда дорадиационными структур­

ными дефектами. В кристаллах с пониженным содержанием КП 
наиболее высокотемпературные пики ТСЛ отсутствуют (табл. ). 

Известно, что в кристаллах Слі-Ті, особенно с двухва­
лентными анионами, запасается светосумма под действием света 

короче 400 нм такой же интенсивности, как и при рентгенов­

ском возбуждении С 6 ], причем и в этих условиях возбуждения в 
кристаллах с пониженным содержанием КП наиболее высокотемпе-
ратзфные пики ТСЛ отсутстщгют и отсутствует окраска. Окраши­
вание кристаллов в видимой обдасти 7 3 обусловлено обра-

зованжвм центров окраски ж Tt^ .Изучение тершческой 
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устойчивости данных центров по спектрам наведенного поглоще­

ния и по температурнол^ тушению лштесценции Tt* центров 

показало, что при 420 К исчез'ают Tt* , а затем при 440 К -

TXj^-центры. Это позволяет утверждать о наличии связи цея-
ду данными центрами и наиболее высокотемпературными пиками 

(рис. Іб). Однако появление в пиках ТСЛ при 420-450 К излу­

чения ТЬ^и ( >2 - центров свидетельствует об участии в 
рекомбинационном процессе дырок: 

Здесь - сложный дырочный центр, при термическом разруше­

нии которого освобождается дырка. Предлагается две модели 

центра: іг(3^...3®) - коаіулят из ионов и атомов иода, ли­

бо ( - молекула иода в одном анионном узле С? 3 • Таким 
образом, шсокотемпературные пики ТСЛ кристаллов - Т/, об­
условлены термическим разрушением близко расположанных слож­
ных атомарных центров окраски и соответственно дырочных 

центров типа ... D^) или 

В ТСЗЛ Catl-Tt, возбуждаемой ионизіфущей радиацией или 

светом короче 400 нм, могут участвовать носители заряда, ло­

кализованные в области микровключений фаз иодистого таллия. 

Наиболее вероятно, что данным пиком является ТСЛ с максиму­
мом при 360 К. Пик ТСЛ при 320 К можно было бы, по аналогии 
с сопоставит]^ с излучательной аннигиляцией попар­

но расположенных F-и Т1 -центров, т.к. уже при 300 К наблю­
дается спад интенсивности рентгенолюминесценции (РЛ), а вве­

дение анионных вакансий с COg" -анионами способствует росту 
концентрации F - центров. Но в Сд'З в отличие от к -Tt, 

фотостимулированной люминесценции (ФСЛ) щш возбуждении в 
F - полосе нам наблюдать не удалось, как и авторам ̂ 4^. От­
сутствие ФСЛ характерно в С*^ только для таллия, так как для 
CiU-Wan ФСЛ цри оптическом возбуадении в F - полосе 

наблюдается, соответственно в интервалах температур 85-150 К 

и 85-370 К С2]. Анализ кривых температурного тушения акти-
ватохшоЁ фотолюминесценции (ФЛ) и РЛ от 300 К кристаллов 
С З-ті показывает их вдентичность и независимость от кон­
центрации. Характерного Для внешнего тушения спада РЛ, об­

условленного отходом дырок от Т'1*'"С8-І03 , не наблюдается. 
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Таким образом, TL** в СіЗ-ТХ либо не создаются ІІ4І, либо 

терлшчески разрушаются при температуре ниже 300 К. 

В работе [II] пж ТСЛ при 340 К в зр-облученных крис­
таллах СіЗ сопоставлен с термическим разрушением (или 

-центров. Однако вСл^І, по нашему мнению, излучательными 

аннигиляциями в парах (F - О обусловлен пик при 300 К (рис. . в 
, кривая I). Штенсивность данного пжа растет пропорцио­

нально концентрации F - центров в кристаллах "3 - и имеет 

наибольшую интенсивность по сравнению с другими активирован­

ными кристаллами. В работе [10] показано, что наряду с в 

кристаллах КЗ образуются околоприемные - центры. По-ви­

димому, образование -центров около таллия или других (пик 

ТСЛ 340 К в работе fll]) примесей происходит и в кристаллах 

а излучательные аннигиляции в парно расположенных Р - и  
центрах обуславливают пик ТСЛ при 320 К. 
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THE CENTRES Ob T^JTURE AND TSL MECHANISM 

T :sI-Tl 

L.P, Smol'skaya, I.A. Parfianovich, 

T.A. KTolesnikova, Yu.M. Karpov, 

G.N, Vasil'ev 

S u m m a r y  

TSL of Csl-Tl, CsI-CO^, Csl-Tl, CO^ crystals has been 

investigated in the temperature interval from 200 to 450 K. 

TSL peaks are associated with radiative annihilation of the 

electron (F, Tl^i Tl©^ and hole (V2, 2(ТІ'^), colour 

centre pairs. 
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АБСОЛКШШ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦЕЗГГРОВ ОКРАСКИ В СТЕКЛЕ 

NaO.5 5^0, %л W 

В.И. Арбузов, М.Н. Толстой, М.А. Элертс 

Работа посвящена вдентийикации полос поглощения, наводи­
мых УФ светом в актжвіфованном и неактивированном модельном 
стекле JVaP • 2» бйО». и определению концентраций электронных: 
или дырочййх центров окраски (ЦО), сечений поглощения и сил 
осцилляторов переходов в поглощении ЦО. Селекция ЦО по зн^ 
достигалась введением в стекло редкоземельных доноров 
или акцепторов ( электронов, легко перезаряжающихся под 
действием УФ света, и варьированием спектрального состава 
фотохимически активного света. Перечисленные абсолютные ха­
рактеристики ЦО определялись по количеству фотоперезаряжен-
ных ионов активатора и по спектрам наведенного поглощения. 

При облучении щелочносиликатных стекол УФ светом в об­
ласти края фундаментального поглощении матрицы или ионизи­

рующим излучением наблюдается собственная лшинесценция 
стекла и образуются электронные и дырочные центры окраски 
(ЦО). Распад ЦО сопровождается рекомбинационной люминесцен­

цией матрицы. Эти обстоятельства позволяют рекомендовать 
названные стекла к использованию в люминесцентных приемниках 

излучения и средствах дозиметрии. 
Целью настоящей работы было определение концентраций п 

электронных и дырочных ЦО, сечений поглощения и сил ос­

цилляторов -f переходов в поглощении ЦО, возникающих в мо­
дельном стекле состава Nai,0 • под действием УФ света. 

В это стекло вводились ионы или склонные к пе­
ремене валентности. Перезаряжаясь под действием облучения и 
выступая при этом в качестве доноров ( ) или акцепторов 

( электронов, эти активаторы должны были способство­

вать созданию в стекле только электронных ЕЛИ днрочннх ЦО. 
При этом изменение содержания активатора в исходной валент­
ной форме должно было дать возможность определить количество 
воз&икащих ДО. 
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Исследуемые стекла синтезировались по методике, близкой 

к описанной в СІ]. Облучение образцов производилось УФ све­

том или в полосу-f- оА поглощения в области 5.5 эВ, в 

которой ионизуются ионы , но почти не создаются сво­

бодные электроны и дырки в матрице стекла, или в край фун­

даментального поглощения матрицы в области 6.0 эВ, в которой 

генерируются электроны и дырки в матрице стекла (стекла с 
Ей'). 

Характеристики электронных ДО. Квант света с - 5.5 зВ 

возбуждают ионы на уровни конфигурации которые 

в исследуемом стекле находятся выпіе границы подвижности 

электронов Г 2]. При этом часть ионов активатора может иони­

зоваться, а оторванные электроны - локализоваться на центрах 
захвата. Таким образом, в стекле с Т^^'^'при облучении УФ 

светом в полосу - оі поглощения активатора должны возни­
кать только ионы и электронные ЦО: распадающиеся при 

293 К за несколько минут Б^-центры, поглощающие свет в обла­

сти 2.1 эВ, и стабильные Е^-центры с полосой поглощения 
вблизи 5.4 эВ [3]. Электронным ЦО ранее припысывалась также 

полоса поглощения в районе 4.1 эВСЗ], однако, в [4] было 
показано, что эта полоса является дырочной. 

На рис. I, а (кривая I) представлен спектр наведенного 

поглощения (Ш) стекла NOLP • 5 Si О., с 0.22 мол.^ TL , из-Д- ^ Xj  ^  
меренный через 10 минут после прекращения ІО-минутного облу­
чения цри 293 К. Спектр Ш разложен на составлякщие компо­

ненты (кривые 2-4). Несимметричная полюса с ^ 2.1 эВ 
(іфивая 2) характеризует остаток поглощении ̂ -центров, ос­

новная часть которых к моменту регистрации спектра НИ уже 

распалась (от кривоЁ 7 до щ)ивой 2). Полоса 5.36 эВ обуслов­

лена поглощенжоі собственных Щ) Щ: она наблюдается и в 

спектре НП неактжвщюванного стекла. Полоса 3.85 эВ не может 

бнть цржЕшсана собственннм ЦО матрицы, т.к. она не наводит­

ся 7ф светом в неактивированнон стекле. 
Появление полос НП 2.1, 2.85 ж 5.36 эВ сопровождается 

просветление стекла в полосе -f-of поглощения Это 

просветление свщетельствует об уменшении числа ионов 

за счет их фотоперезарядкн и представлено в спектре НП на 

рис. I, а в вцде провала в области 5.5 эВ. По ползгширине и 
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до 

1.0 Кгь̂  

Рис.I. Спектр наведенного поглощения в стекле Na20-3Si02 

с тербием, а). Разложение спектра Ш на составляю­

щие компоненты: I - экспериментадкьный спектр; 
2 - полоса нераспавшихся нестабильных ЦО Е^; 3 -
полоса, приписываемая ионам ; 4 - полоса ЦО 

Е^; 5 - спектральная зависимость разности кривых 

4 и I - просветление полосы 5.5, эВ ионов ; 
6 - полоса поглощения , нормированная к кри­

вой 5; 7 - спектр поглощения распавшихся неста­

бильных ЦО Е^. б). СІоотнсипение поглощения в поло­

сах ЦО и при разных концентрациях '^^20^ , 
тл,%: О.ОІІ (I); О.ІО (2); 0.22 (3). 

Pig.1. The induced absorption spectra of Na20*3Si02 glass 

doped v;ith terbium; a) 1 - experimental spectrum; 

computer simulation; 2 - absorption band of the 

aondecayed unstable colour centres (CC) ЕГ; 3 - ab-
Л . ^ 

sorption band attributed to Tb ions; 4 - aosorp-

tion band of CC 5 - differential spectra of 

curves 4 and 1 - coating of the 5*5 eV absorption 

band of ТЬ^"*" ions; 6 - Tb^"*" absorption band, nor­

malized to curve 5; 7 - spectra of the decayed ab­

sorption of unstable CC b) Intensity of the 

absorption band of CC E7 versus the absorption of 

Tb at varions concentrations of mol«%t 

0.011 (1): 0.10 (2): 0.22 (3). 
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положению максимума спектр просветления (кривая 5) совпадает 

с нормированным по амплитуде спектром поглощения (кри­

вая 6). Эти обстоятельства позволяют приписать полосу 3.85 

эВ в облученном стекле с ионам , которые возника­

ют за счет фотоионизации 

Определив степень перезарядки Р ионов Tt как отноше­

ние величины просветления к исходной оптической 

плотности стекла в полосе 5.5 эВ и зная количество 

ионов Tt>^ в единице объема, можно вычислить коли­
чество возникакйцих ионов , их сечение поглощения 

и силу осцилляторов переходов в полосе 3.85 эв: 

Эт-,ч+ - 7^^"^ ; (2) 

где К + ~ десятичный показатель поглощения в мак-

симзгме полосы 3.85 эВ ( ̂ = 31 400 см~^); 
h/= 1.50 - показатель преломления стекла; 

щ- масса электрона; 
С - скорость света; 
е - заряд электрона. Для контуров Гаусса можно 

заменить на «и 5 , где U - полуширина по­

лосы. 

Наличие нестабильного поглощения в области 3.85 эВ (см. 

крише 7 и 2 на рис. І,а) обусловлено рекомбинацией элект­
ронов, термоактивационным путем высвобоадаінцихся из ЦО Е^, 

с юнами ГА **•*•. Это позволяет определить количество рас-
пашихся ЦО по изменению поглощения ионов в полосе 

3.85 эв: 
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д а = л м .  ,  ( 4 )  

a также 6"£- nfg- (см. табл.), подставив в (2) и (3) вели-
чины ^Ке~ (^^04,) при ^г ісос = 16950 см~^, определяемые 
из спектра НП на рис. I, а. 

После распада ЦО можно считать, что количество ста­

бильных ЦО пропорционально оставшемуся количеству ионов 

Однако оторванные от электроны захватывают­
ся не только ловушками матрицы, но и ионами кото­

рые содержатся в исследуемых стеклах на уровне 1*10 мае. % 

(2.4 10 см~^) и которые поглощают свет в той же области, 

что и ЦО Е^. При малых концентрациях Т()^^ поглощение ЦО 

занижено как из-за перехвата части электронов ионами , 

так и вследствие просветления полосы поглощения обла­

сти 5.5 эВ при фотоперезарядке Влияние железа на рост 

поглощения ЦО становится незначительным, лишь когда кон­
центрация тербия намного превышает концентрацию железа. При 

этом зависимость от выходит на линейный участок 
(рис. 1,6), для которого будет справедливо соотношение: 

е ^ -  = б - _ — — ,  ( 5 )  

і^ая 6"g.- и определив из рис. І,а Kg- ( i) ) можно вы­
числить значения ftp- и-fg- (см. табл.). 

Ползгченное нами*' значение б'^- = (8.8 + 1.5)-10"^® сгл^ 

близко к значению б'р- , полученногду в Q6], но в 2.9 раза 
меньше величины 6" , оп^деленной авторами в эксперимен­

тах с f - облученными стеклагт. Причины расхоядениГі резуль­

татов определения (Tg- при разных облучения требуют 
дальнейших исследов^ий. 

Характеристики дышчных Щ). На рис. 2 приведен спектр НЦ 

стекла А/а^О'З SLOj^c 0.084 мол. % облученного в те4 
чение 20 ілзнут светом с fi i )  =6.0 эВ. Длинноволновая часть 
этого спекті)а (1.5-3.5 эВ) хорошо аппроксимируется контурами 
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ло 

• -2  

Рис.2. Спектр наведенного поглощения, стекла Na20»3Si02 
с европием. Разложение на составляющие компонен­

ты: I - экспериментальный спектр; 2 - расчетные 
точки при разложении спектра НП на: 3 - полосу 

поглощения ; 4 - полосу ЦО Ht; 5 - полосу 

поглощения ; 6 - полосу ЦО Hg; 7 - полосу 
ЦО Hj. 

Pig,2. The induced absorption spectra of Na20*3Si02 glass 

doped with europium, 1 - experimental spectrum; 
2+ 

2 - computersimulated points by Gaussians; 3- Eu 

absorption band; 4 - CC absorption band; 5 -

Eu^'*' absorption band; 6 - CC absorption band; 

7 - CC absorption band. 

полос дырочных ЦО (2.8 эВ) и (2,0 эВ) |[33. Хотя полоса 
4.1 эВ ЦО (наше обозначение вместо 7 ) не проявляется 
в спектре НП стекла с в виде отдельного максимума, она 

все же учитывалась при разложении спектра НП в области 3.5-

6.0 эВ на составляющие компоненты (кружочки на рис. 2). В 

результате такого разложения в спектре НП проявляются две 
дополнительные интенсивные полосы с максимумами вблизи 3.61 

и 5.14 эВ (рис, 2, кривые 5 и 3). Поскольку близкие по поло­
жению полосы обнаруживаются в спектре возбуждения люминес-

гхенцин юнов имеющихся в необлученном стекле в виде 
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примеси, то это позволяет отнести ввделенные полосы 3.61 и 

5.14 эВ к поглощению ионов , полученных за счет пере­

зарядки Еи^"^. 

Попытка разложить спектр НП в области 3.5-6.0 эв только 

на две полосы FU^^b предположении, что полоса 4.1 эВ -

электронная дает результаты, хуже описыващие эксперимен-

.тальный спектр НП. 

Поскольку ион Еи^"*"может захватить только один элект­

рон, то каждому фотовосстановленному иону Е и,""*соответст­

вует не более одного дырочного ЦО. Количество пере-

зарядинпихся ионов активатора можно определить по спектру НП 

и по коэффициенту удельного поглощения [8]. Далее, 

определив из спектра НП коэффициент k ̂  і,+в полосе 3.61 эВ 
И зная К/ . можно вычислить сечение о поглощения 

Кроме тоію, поскольку где - кон­

центрация возникших дырочных центров, то 

(6) 

Если принять точку зрения авторов с 4, 9], что полосы 2.0, 
2.8 и 4.1 эВ обусловлены разными оптическими переходами в 

одном дырочном центре, то для такого центра 

g. _ 2.3Кн<. Й.76»І,1. Knt зЬ)  ̂  (.j,j 

где Kjj + (2.76 эВ) - десятичный показатель поглощения в 

^ максимуме полосы 2.8 эВ. 

Результаты определения абсолютных характеристик дырочных 
ЦО цриведены в таблице. Полученные нами для стекол, облзгчен-
ных УФ светом, значения совпадают со значениями, полу­

ченными в £4] для стекла с Ре^при ̂  -облучении. В СЮІ для 
стекла с цэрием, облзгченного рентгеновскими лучами, получено 
6'ц+= 4.5 І0~^® см^. Однако, если учесть количество Fe^"^ в 

образцах (обработав спектр поглощения неактивированного 
стекла, приведенный в [Ю]]), то величина окажется близ­
кой к значениям бц"*" в ГіОІ и в нартоящей работе. Это позво-
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Таблица 

Абсолютные характеристики собственных и примесных центров окраски в стекле „ , , 
(Va.0 3SLO;, 

Aosolute characteristics of intrinsic' and impurity colour centres in sodium 

trisilicate glass 

Концентрация активатора (С, мол.^ или К, , 10^^ -Зч см ) 

К"— 3+ 4+~ с J- + '-to EUL, eu. 

0.220 120 0.84 ± 0,35 0.086 42 0, .29 + О.ОІ 

Сечение TR 
поглощения (6", 10" см^) 

<S"T|,3+ 

(5.5 эВ) (3.85 эВ) (2.1 эВ) 
ч 

(5.36 эВ) (3.61 эВ) (2.76 эВ) 

1.2 3.5 + 0,6 22 + 3 8.8 + 1.5 5.3 7.7 + І.І 

Сила осцилляторов переходов в поглощении ( , 10"^) 

(5.5 эВ) (3.85 эВ) (2.1 эВ) (5.36 эВ) (3.61 эВ) (1.97 эВ) (2.76 эВ) 
Ы 

(4.1 эВ) 

0.26 3.3 + 0. 6  1 5 + 2  4.4 + 0.9 2.1 + 0.3 1,1 + 0.2 5.5 + 0.8 7.2 + І.І 



ляет высказать предположение, что при УФ - рентгеновском z 

Jp -облучении в натриевосшіикатном стекле образуются одни и 

те же дырочные ЦО. Что же касается электронных ЦО, то, по-

видимому, их полосы в области 5.4 эВ имеют различную природу 

при УФ - и -облучении. 
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ABSOLUTE CEARACTERISTICS OF COLOUR CSITORES 

IN Na20 . ЗЗІО^ GLASS 

V.I. Arbuzov, M.N. Tolstoj, M.A. Elerts 

S u m m a r y  

Absorption spectra of intrinsic and impurity colour cent­
res (CC), induced by UV irradiation in undoped and terbium-or 
europium-doped Na2 • 3Si02 model glasses, have been studied. 
The UV light in the f-d absorption band of Tb^"*" (5«5 eV) ioni­
zes a part of terbium ions and absorption bands of intrinsic 
electron CC and photoionized Tb^"'" ions are induced in terbium-
doped glass. On irradiation in the fundamental absorption re­
gion of the matrix in Eu^-doped glass (6,0 eV) a part of Eu  ̂
ions is reduced to a valence state and the absorption 

bands of intrinsic hole CC and photoreduced Eu^"*" ions are in­
duced in the glass. By means of computer simulation the ab­

sorption bands of photorecharged impurity CC have been identi­
fied. Concentrations of election and hole CC, their absorp­
tion cross sections and oscillator strength of CC absorption 

bands have been computed by the concentration of photo­
recharged ions and optical density of the induced absorption 
spectra. 
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