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КОМПОЗИЦIЙНI СЦИНТИЛЯТОРИ
ТА ОСОБЛИВОСТI ЇХ РАДIАЦIЙНОЇ СТIЙКОСТI

УДК 538.956
[537.572 + 535.376]

У даний час композицiйнi сцинтилятори знаходять застосування для вирiшення все
бiльш широкого кола задач детектування iонiзуючих випромiнювань, адже компози-
цiйнi сцинтилятори мають низку переваг у порiвняннi з iншими сцинтиляцiйними
матерiалами. З виникненням нової генерацiї прискорювачiв, радiацiйнi навантажен-
ня на детектори в цих прискорювачах суттєво збiльшились. Це зумовлює особливу
важливiсть пошуку нових радiацiйно-стiйких сцинтиляцiйних матерiалiв. Нами бу-
ло запропоновано використовувати композицiйнi сцинтилятори, як радiацiйно-стiйкi
матерiали. Найбiльш важливим є те, що пiсля опромiнення характеристики сцинти-
ляцiйного матерiалу можуть суттєво змiнюватися. Метою цiєї роботи було вивче-
ння особливостей можливих радiацiйних руйнувань та перетворень у композицiйних
сцинтиляторах пiд дiєю iонiзуючого випромiнювання. Проведено порiвняльний аналiз
вiдносного свiтлового виходу, прозоростi i спектрiв люмiнесценцiї в залежностi вiд
накопиченої дози для композицiйних сцинтиляторiв, що мiстять гранули органiчних,
або неорганiчних монокристалiв (Gd2SiO5 : Ce (GSO), Gd2Si2O7 : Ce (GPS), Al2O3 : Ti,
Y2SiO5 : Ce (YSO) та Y3Al5O12 : Ce (YAG)). В роботi було дослiджено та запропоно-
вано можливi механiзми i процеси радiацiйних змiн, якi виникають в сцинтиляторах
внаслiдок опромiнення, оскiльки вони впливають на радiацiйну стiйкiсть композицiй-
них сцинтиляторiв.
К люч о в i с л о в а: композицiйнi сцинтилятори, радiацiйна стiйкiсть.

1. Вступ
Розробка i створення нових сцинтиляцiйних мате-
рiалiв, як в Українi, так i в усьому свiтi є акту-
альною задачею. Iдея перспективностi створення
нового типу органiчних сцинтиляцiйних матерiа-
лiв не у виглядi суцiльного середовища, а у ви-
глядi неоднорiдного матерiалу, який мiстить хао-
тично орiєнтованi сцинтиляцiйнi монокристалiчнi
гранули була доведена нами ще у роботах 1998–
2003 рокiв [1–3]. Тобто на вiдмiну вiд органiчних
монокристалiв, пластмас i рiдин цi матерiали вже
не є гомогенними, а гетерогенними матерiалами,
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мiкронеоднорiдностi яких визначають макрохара-
ктеристики самого матерiалу. Такий матерiал мо-
жна виготовити як за рахунок з’єднання гранул
гарячим пресуванням, коли гранули спiкаються
мiж собою, або за рахунок введення гранул у про-
зору гель-композицiю (тобто зафiксувати гранули
подiбно тому, як горiшки фiксують у шоколадцi).
Перший тип матерiалiв (ван-дер-ваальсова кера-
мiка) ми назвали органiчними полiкристалами, а
другий композицiйними сцинтиляторами. Цi iдеї
бiльш активно почали вивчатися пiсля 2011 року,
коли було доведено, що унiкальнi властивостi ма-
ють композицiйнi сцинтилятори не тiльки тi, що
мiстять гранули органiчних сцинтиляторiв, а й тi,
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що мiтять гранули неорганiчних сцинтиляцiйних
кристалiв [3–11]. В той самий час, пiсля наших пер-
ших публiкацiй цю проблему почали активно роз-
робляти нашi колеги з Голландiї, Республiки Ко-
рея (Пiвденна Корея), Польщi, та Росiйської фе-
дерацiї. Окрiм останньої iз перерахованих країн,
в основному, це були спiльнi роботи закордонних
науковцiв iз нами [3–5, 7, 9, 10, 12].

Композицiйнi сцинтилятори мають ряд пере-
ваг у порiвняннi з iншими сцинтиляцiйними мате-
рiалами:

1. Композицiйний сцинтилятор бiльш дешевий i
бiльш простий у виробництвi, нiж монокристали.
У рядi випадкiв, можна оминути дорогу стадiю ро-
сту монокристала, або використовувати вiдходи,
що виникають в результатi обробки монокриста-
лiв. Основна втрата сцинтиляцiйного матерiалу,
яка з’являється пiд час його механiчної обробки,
вiдсутня, оскiльки обробка непотрiбна.

2. Можливо створювати великi, майже не-
скiнченнi площi. Спецiально пiдготовлена гель-
композицiя може з’єднувати окремi частини сцин-
тилятора в один єдиний зразок [13]. Технологiчнi
обмеженням на кiлькiсть таких з’єднань вiдсутнi.

3. Можливо варiювати не тiльки розмiр зразка,
а й розмiри гранул, що пiдвищує можливостi ко-
регування властивостями матерiалу i впливає на
селективнiсть детектування iонiзуючого випромi-
нювання [7, 8].

Ранiше було запропоновано технологiю створен-
ня нового типу органiчних сцинтиляцiйних матерi-
алiв для ефективної реєстрацiї швидких i теплових
нейтронiв. Це дозволило створювати детектори без
обмежень на площу та форму вхiдного вiкна [5, 7].
Отриманi сцинтиляцiйнi матерiали i детектори на
їх основi характеризуються унiверсальнiстю, про-
стотою їх використання та можливiстю їх застосу-
вання для широкого спектра проблем, пов’язаних
iз виявленням i iдентифiкацiєю iонiзуючого випро-
мiнювання.

Нещодавно нас зацiкавило нове використання
цих унiкальних за своїми властивостями об’єктiв.
З виникненням нової генерацiї прискорювачiв, до-
зовi навантаження на детектори в цих прискорю-
вачах суттєво збiльшились. Наприклад, в експе-
риментах на Великому адронному колайдерi, до-
за опромiнювання для сцинтиляцiйних детекторiв
може досягати ∼10–100 Мрад, i в майбутньому
(згiдно з LHC планами модернiзацiї) буде ще бiль-

ше (див., наприклад, [14]). Це зумовлює особли-
ву важливiсть пошуку нових радiацiйно-стiйких
сцинтиляцiйних матерiалiв.

Пiсля опромiнення сцинтиляцiйний матерiал мо-
же виявити деградацiю своїх характеристик. То-
му визначимо, що ми розумiємо пiд термiном
“радiацiйно-стiйкий матерiал”. Радiацiйна стiй-
кiсть не є сталим критерiєм для конкретної дози
опромiнення 𝐷, це складна система спiввiдношен-
ня характеристик до (𝐷 = 0) та пiсля опромiнення
для кожної окремої дози 𝐷 та матерiалу для тiєї
чи iншої задачi. В нашому ж випадку дотримую-
чись класичного визначення Бiркса, будемо вва-
жати радiацiйно-стiйким при дозi опромiнення 𝐷
сцинтилятор, для якого вiдношення деякого основ-
ного параметра 𝐴𝐷, що отримано для цiєї дози, до
його значення до опромiнення 𝐴0 змiнюється мен-
ше нiж у два рази [15]. Тобто для значення:

𝐴rel = 𝐴𝐷/𝐴0 ≥ 0,5. (1)

Критерiй (1) будемо використовувати для зна-
чень вiдносного свiтлового виходу 𝐿rel i вiдносно-
го оптичного пропускання 𝑇rel. Цi величини розра-
ховувано вiдповiдно до (1) на основi експеримен-
тальних даних, якi отриманi для вiдповiдних доз
опромiнення 𝐷 i дози 𝐷 = 0.

Таким чином, ця робота присвячена аналiзу
та обговоренню особливостей прояву радiацiйної
стiйкостi композицiйних сцинтиляторiв та можли-
вих механiзмiв радiацiйних руйнувань та перетво-
рень у сцинтиляторах пiд дiєю iонiзуючого випро-
мiнювання за результатами, якi отримано у наших
попереднiх роботах.

Зразки, що вивчались, було створено шляхом
подрiбнення кристалiв (залишки при виробництвi
монокристалiв) та введення, отриманих гранул, у
гель-композицiю з подальшою витримкою до пов-
ної полiмеризацiї. Опромiнення проводилось еле-
ктронами iз енергiєю 10 МеВ на лiнiйному приско-
рювачi ННЦ ХФТI у мiстi Харковi. Свiтловий ви-
хiд визначали по результатах вимiрiв спектрiв ам-
плiтуд сцинтиляцiї, похибка становила 5%. Для пе-
ревiрки лiнiйностi амплiтудної шкали використо-
вувались радiонуклiднi джерела 241Am (17 кеВ),
137Cs (32,7 кеВ), 152Eu (41 кеВ), 241Am (59,6 кеВ),
152Eu (77,9 кеВ), 152Eu (122,0 кеВ). Значення вiд-
носного свiтлового виходу було отримано як вiд-
ношення амплiтуд сцинтиляцiй для дослiджува-
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ного i еталонного зразкiв при опромiненнi фото-
нами гамма-випромiнювання 137Cs, альфа частин-
ками вiд 239Pu, та фотонами вiд 241Am. У ролi
еталонного зразка було вибрано монокристал то-
го ж хiмiчного складу, що й гранули компози-
цiйного сцинтилятора. Оптичне пропускання ви-
мiрювалось на двоканальному спектрофотометрi
Shimadzu-2450, канал порiвняння залишався по-
рожнiм, отже оптичне пропускання вимiрювалось
вiдносно повiтря, похибка дорiвнювала 0,5%. Спе-
ктри люмiнесценцiї були знятi на спектрофлуори-
метрi Varian Cary Eclipse.

2. Вибiр та дослiдження
на радiацiйну стiйкiсть основи
композицiйного сцинтилятора

У роботi [16] дослiджувались сцинтилятори на
основi полiдиметил-со-дiфенiлсилоксану та полi-
метилфенiл-со-метилгiдросилоксану. Цi дослiдже-
ння показали, що такi системи, активованi мо-
лекулами деяких органiчних люмiнофорiв, мають
бiльш високу радiацiйну стiйкiсть (до 30 Мрад),
нiж пластмасовi сцинтилятори на основi стандар-
тних матриць, таких як полiстирол.

Одним iз недолiкiв таких систем є наявнiсть бен-
зольних кiлець, оскiльки останнi мають тенден-
цiю легко руйнуватись пiд впливом опромiнення,
у той же час ймовiрнiсть їх самовiдновлення низь-
ка. Але основне у цьому питаннi є те, що мова йде
про псування i вiдновлення тих центрiв, якi мо-
жуть безпосередньо впливати на процес люмiне-
сценцiї основної речовини сцинтилятора. Це погiр-
шує оптичнi властивостi такого основного матерi-
алу, в той час як основа сцинтилятора має бути
стiйкою до впливу великих потокiв iонiзуючого ви-
промiнювання.

На вiдмiну вiд iнших сцинтиляторiв, основа
композицiйних сцинтиляторiв не має сцинтилю-
вати. Радiолюмiнiсценцiя виникає в сцинтиляцiй-
них гранулах, якi знаходяться всерединi нелюмiне-
сцентного матерiалу основи. Завдяки цiй особли-
востi композицiйних сцинтиляторiв, ми отримали
шанс зробити найбiльш важливий крок у напрям-
ку виробництва радiацiйно-стiйких сцинтиляторiв.
Ми перейшли вiд основ, якi мiстять бензольнi кiль-
ця, до полiсилоксанiв, якi не мiстять їх. Оскiль-
ки основа наших композицiйних сцинтиляторiв не
є люмiнесцентною, то впливати на люмiнесценцiю
композицiйного сцинтилятора вона може лише че-

рез змiну прозоростi основи в смузi люмiнесценцiї
гранул.

У експериментах, якi будуть аналiзуватися
нижче, нами була вибрана дiелектрична гель-
композицiя Sylgard-184 на основi полiдиметилси-
локсану, яка є радiацiйно-стiйкою в усьому дiапа-
зонi значень 𝐷 ≤ 90 Мрад, що були використанi на-
ми у експериментах щодо вiдбору гель-композицiй
[17]. Прозорiсть цiєї гель-композицiї для свiтла iз
довжинами хвиль 𝜆 ≥ 390–400 нм (що вiдповiдає
смузi люмiнесценцiї, яка притаманна для гранул,
якi ми використовували) при опромiненнi iз усi-
ма 𝐷 (𝐷 ≤ 90 Мрад) зменшилась лише iз 90% до
87%, тобто на 3% Для бiльших значень довжини
хвилi свiтла 𝜆 це зменшення залишається таким,
або стає ще меншим. Бiльш детальне дослiджен-
ня та обґрунтування вибору дiелектричної гель-
композицiї можна знайти в роботi [17].

3. Радiацiйна стiйкiсть
органiчних матерiалiв

3.1. Органiчнi кристали,
полiкристали, композицiйнi
та пластичнi сцинтилятори

Композицiйнi сцинтилятори на основi гранул орга-
нiчних монокристалiв є ефективними матерiалами
для реєстрацiї альфа-частинок, швидких нейтро-
нiв, а також у комбiнованих детекторiв нейтронiв
для роздiльного виявлення швидких та теплових
нейтронiв на фонi гамма-випромiнювання [7, 18].
Цi матерiали є дуже перспективними для задач ра-
дiоекологiї.

Однак дослiдження радiацiйної стiйкостi орга-
нiчних монокристалiв, полiкристалiчних та ком-
позицiйних сцинтиляторiв (рис. 1) на основi гра-
нул молекулярних монокристалiв показали, що та-
кi сцинтилятори не є радiацiйно-стiйкими, навiть
при дозi близько 0,5 Мрад [13].

На рис. 1 наведено вiдносний свiтловий вихiд
композицiйних сцинтиляторiв на основi монокри-
сталiчних гранул: кривi 1 i 2 – композицiйнi сцин-
тилятори iз розмiром гранул 0,5–1 мм i 2–2,5 мм
вiдповiдно, крива 3 полiкристал, який отримано
гарячим пресуванням тонких (менше 1 мм) лусо-
чок, що вирощенi iз розчину.

У стандартних пластмасових сцинтиляторiв
сцинтиляцiйний сигнал зменшується бiльш нiж у
два рази, коли доза опромiнення становить менше
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Рис. 1. Вiдносний свiтловий вихiд 𝐿rel органiчних сцинти-
ляторiв в залежностi вiд акумульованої дози 𝐷

Рис. 2. Оптичне пропускання 𝑇 зразкiв iз введеними
у концентрацiї 0,002% молекулами РОРОР (1,4-бис-(2-(5-
фенилоксазолiл)) – бензолу) у Sylgard-184 в залежностi вiд
довжини хвилi свiтла 𝜆 для рiзних доз опромiнення 𝐷

Рис. 3. Оптичне пропускання 𝑇 зразкiв iз введеними у кон-
центрацiї 0,005% молекулами n-терфенiлу у Sylgard-184 в
залежностi вiд довжини хвилi свiтла для рiзних доз опро-
мiнення

10 Мрад [13], що повнiстю узгоджується з даними,
якi отримано в роботах [16, 19].

3.2. Органiчнi люмiнофори
в надмалих концентрацiях

Оскiльки композицiйнi сцинтилятори, якi мiстять
гранули органiчних кристалiв, не є радiацiйно-
стiйкими, то було вирiшено ввести в гель-
композицiю молекули органiчних люмiнофорiв у
надмалих концентрацiях та дослiдити такi систе-
ми на радiацiйну стiйкiсть. У такому разi ймовiр-
нiсть безпосередньої взаємодiї iонiзуючого випро-
мiнювання iз молекулами люмiнофорiв буде вкрай
мала, i радiацiйна стiйкiсть буде визначатися ха-
рактеристиками основної за її концентрацiєю ре-
човини. Цi системи, до речi, можуть використову-
ватись як свiтловоди. Значення оптичного пропу-
скання таких систем наведенi на рис. 2 та 3.

На рис. 2 та 3 показано, що такi системи є доста-
тньо радiацiйно-стiйкими по показнику оптично-
го пропускання, оскiльки в областi люмiнесценцiї
цих люмiнофорiв коефiцiєнт оптичного пропускан-
ня не падає навiть у 2 рази. Також на цих рисунках
бачимо, що в короткохвильовiй областi оптичне
пропускання зменшується, це пов’язано iз поло-
сою поглинання молекул люмiнофорiв, введених в
гель-композицiю. Виходячи з цих вимiрювань мо-
жна стверджувати, що такi системи з молекулами
люмiнофорiв, n-терфенiл є радiацiйно-стiйкими до
доз не менше 170 Мрад, а iз введеними молекулами
РОРОР до 120 Мрад.

Дослiдження спектрiв люмiнесценцiї цих систем
наведенi на рис. 4 та 5.

На рис. 4 та 5 видно, що зi збiльшенням аку-
мульованої дози 𝐷 з’являється нова безструктур-
на смуга люмiнесценцiї в бiльш довгохвильовiй ча-
стинi спектра. Згiдно з нашою гiпотезою таке змi-
щення може спостерiгатися внаслiдок утворення
хiмiчних димерiв мiж молекулами люмiнофорiв i
основою. У випадку руйнування або вiдриву бен-
зольних кiлець спостерiгалось би гiпсохромне змi-
щення, в нашому ж випадки спостерiгається про-
тилежне, а саме батохромне змiщення, що також
може свiдчити про утворення димерiв. У статтi
[16] авторами було доведено що полiсiлоксани ма-
ють схильнiсть пiд дiєю iонiзуючого випромiнюва-
ння утворювати димери з молекулами люмiнофо-
рiв, тобто ексиплекси.
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Отриманi результати по матерiалах, якi можуть
бути використанi як спектрозмiщуючi свiтловоди
(дуже мала концентрацiя домiшки i тому реаб-
сорбцiя є нескiнченно малою), свiдчать про те, що
РОРОР радiацiйно-стiйкий до доз 105–110 Мрад,
а n-терфенiл до доз не менше 170 Мрад.

4. Радiацiйна стiйкiсть
неорганiчних композицiйних
сцинтиляторiв

Як було зазначено вище, органiчнi сцинтилято-
ри не є радiацiйно-стiйкими матерiалами при
опромiненнi навiть до дози 𝐷 ∼ 10 Мрад. То-
му було вирiшено провести дослiдження ком-
позицiйних сцинтиляторiв на основi гранул не-
органiчних монокристалiв Gd2SiO5 : Ce (GSO),
Gd2Si2O7 : Ce (GPS), Al2O3 : Ti, Y2SiO5 : Ce (YSO)
та Y3Al5O12 : Ce (YAG).

4.1. Композицiйнi сцинтилятори
на основi GSO та GPS

Свiтловий вихiд монокристала GSО прийнято оцi-
нювати у 8000–12000 фотонiв/МеВ (вiдношення
свiтлового виходу монокристалiв GSО i NaI (Tl)
знаходиться в дiапазонi вiд 0,2 до 0,25). Свiтло-
вий вихiд монокристала GPS знаходиться в ме-
жах 30000–40000 фотонiв/МеВ [8]. Свiтловий ви-
хiд композицiйних сцинтиляторiв на основi гранул
GSО та GPS вiдносно монокристалiв того самого
хiмiчного складу становить близько 90 i 60% вiд-
повiдно. Час згасання для композицiйних сцинти-
ляторiв становить 40—45 нс [20]. Вiдповiдно до ре-
зультатiв, отриманих M. Танака iз соавторами у
роботi [21], може вiдбуватися активацiя монокри-
сталiв GSО. Дослiдження активацiї GSО та GPS є
дуже цiкавою проблемою. Тим не менш, це непро-
ста задача, яка складається iз декiлькох частин,
в залежностi вiд типу випромiнювання (зарядженi
частинки, нейтрони), концентрацiями Ce, якi мо-
жуть активуватись зарядженими частинками i т.д.
Таким чином, це дiйсно вимагає окремого ретель-
ного дослiдження.

Максимуми збудження люмiнесценцiї компози-
цiйних сцинтиляторiв на основi гранул GSО i GPS
знаходяться в областi 𝜆 ∼ 360–390 нм i 360–380 нм,
вiдповiдно. Довжина хвилi максимумiв люмiне-
сценцiї для кристалiв GSО i GPS становить 440
i 395 нм вiдповiдно [22]. Спектри фотолюмiнесцен-

Рис. 4. Спектри люмiнесценцiї зразкiв iз введеними у кон-
центрацiї 0,002% молекулами РОРОР у Sylgard-184 при збу-
дженнi свiтлом iз довжиною хвилi 360 нм, для рiзних доз
опромiнення

Рис. 5. Спектри люмiнесценцiї зразкiв iз введеними у кон-
центрацiї 0,005% молекулами n-терфенiл у Sylgard-184 при
збудженнi свiтлом iз довжиною хвилi 280 нм, для рiзних
доз опромiнення

цiї для композицiйних сцинтиляторiв, що мiстить
гранули GSO або GPS, до та пiсля опромiнення не
змiнювались. Отриманий результат свiдчить про
те, що на вiдмiну вiд композицiйних сцинтиляторiв
на основi органiчних гранул [13] для сцинтилято-
рiв на основi гранул GSO i GPS новi люмiнесцентнi
центри не з’являються пiсля опромiнення.

На рис. 6, як приклад, наведенi спектри опти-
чного пропускання свiтла для композицiйних
сцинтиляторiв iз товщиною 4 мм на основi гранул
GSO до та пiсля опромiнення.

Залежностi 𝑇 вiд 𝜆, при 𝜆 < 440 нм (GSO) та
для 𝜆 < 395 нм (GPS) практично повторює фор-
му такої залежностi для чистої гель-композицiї.
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Рис. 6. Коефiцiєнт оптичного пропускання 𝑇 для компо-
зицiйного сцинтилятора дiаметром 17 мм та висотою 4 мм,
що мiстять гранули GSO до опромiнення (𝐷 = 0) та пiсля
опромiнення iз темпом опромiнення 0,2 Мрад/год

Таблиця 1. Значення вiдносного свiтлового
виходу 𝐿rel композицiйних сцинтиляторiв на основi
гранул GSО при дозi 𝐷 (Мрад) пiсля опромiнення
iз темпом 1500 Мрад/год

𝐷 𝐿rel1 Δ1 𝐿rel2 Δ2

0 1,00 0,05 1,00 0,05
5 1,00 0,05 0,79 0,04

10 1,03 0,05 0,8 0,04
15 1,03 0,05 – –
20 1,00 0,05 – –
30 0,98 0,05 0,62 0,03
50 1,00 0,05 0,67 0,03
70 1,03 0,05 0,62 0,03
90 0,97 0,05 0,65 0,03

100 0,97 0,05 0,66 0,03
110 0,94 0,05 0,66 0,03
130 0,92 0,05 0,63 0,03
150 0,88 0,04 0,65 0,03
160 0,88 0,04 0,62 0,03
170 0,90 0,05 0,61 0,03
200 0,92 0,05 0,55 0,03
225 0,92 0,05 0,60 0,03
250 0,94 0,05 0,46 0,02

𝐿rel1 та 𝐿rel2 – вiдносний свiтловий вихiд одношарового та
висотою 4 мм композицiйного сцинтилятора на основi гра-
нул GSО, вiдповiдно (вiд.од.); Δ1 та Δ2 – абсолютнi значе-
ння похибок для 𝐿rel1 та 𝐿rel2, вiдповiдно, у вiдсотках вiд
величини вiдносного свiтлового виходу.

Цi значення вiдповiдають смузi низької прозоростi
гель-композицiї, в якiй значення 𝑇 – зростає iз 𝜆
до його насичення. Для смуги пропускання чистої
гель-композицiї (𝜆 ≥ 390 нм), значення 𝑇 – близь-

ко 80–90% [17]. Проте, залежностi пропускання де-
монструють не тiльки мiнiмальне значення 𝑇 , яке
вiдповiдає 𝜆 ∼ 310 нм (максимум поглинання гель-
композицiї [17], а й мiнiмуми поблизу 𝜆 ∼ 360–380
нм (поглинання для гранул GPS) i 𝜆 ∼ 360–390 нм
(поглинання для гранул GSO). Поширення сцин-
тиляцiйного свiтла в основному вiдбувається в дi-
апазонi довжин хвиль 𝜆 ∼ 440 нм (GSO) i 𝜆 ∼ 395
нм (GPS), де, як було сказано ранiше, основа має
оптичне пропускання свiтла, яке становить близь-
ко 80–90%.

При темпi опромiнення 0,2 Мрад/год i довжи-
нах хвиль свiтла 𝜆 ≥ 440 нм (для GSO) та 𝜆 ≥ 395
нм (для GPS) коефiцiєнт оптичного пропускання
𝑇 зменшується менше нiж в два рази, навiть пi-
сля опромiнення дозою 𝐷 = 200 Мрад. Наприклад,
для 𝜆 = 500 нм (що вiдповiдає смузi пропускання
чистої гель-композицiї) значення 𝑇 одношарового
сцинтилятора та сцинтилятора завтовшки 4 мм,
якi мiстять гранули GSO, знаходяться в межах 33–
51% i 11–15%, або можуть бути представленi у ви-
глядi 42 ± 9% i 13 ± 2%, вiдповiдно. Для GSO при
темпi опромiнення 1500 Мрад/год значення 𝑇 (при
𝜆 = 500 нм) одношарового сцинтилятора i сцинти-
лятора висотою 4 мм знаходяться в межах 30–48%
i 11–15%, або 39 ± 9% i 13 ± 2%, вiдповiдно. А для
сцинтиляторiв, якi мiстять гранули GPS, при опро-
мiненнi iз темпом 0,2 Мрад/год, значення 𝑇 (також
при 𝜆 = 500 нм) для одношарового сцинтилятора i
сцинтилятора висотою 4 мм знаходяться в межах
39–52% i 11–17%, або можуть бути представленi у
виглядi 45,5 ± 6,5% i 15 ± 4%, вiдповiдно.

Вимiрювання вiдносного свiтлового виходу 𝐿rel

для композицiйних сцинтиляторiв на основi гра-
нул GSО i GPS до i пiсля опромiнення представ-
ленi в табл. 1 та 2. За одиницю нами було вибрано
значення свiтлового виходу до опромiнення.

Вiдповiдно до табл. 1 та 2, значення 𝐿rel iстотно
не змiнюється зi збiльшенням 𝐷 до 𝐷 = 200 Мрад.
Це вказує на високу радiацiйну стiйкiсть компози-
цiйних сцинтиляторiв на основi гранул GSО i GPS.

Значення вимiрювання вiдносного свiтлового
виходу 𝐿rel, якi представленi у табл. 1 та 2, по-
казують, що композицiйнi сцинтилятори на основi
гранул GSО i GPS є радiацiйно-стiйкими до доз, не
менших 250 Мрад та 200 Мрад при темпi опромi-
нення 1500 Мрад/год та 0,2 Мрад/год, вiдповiдно.

Табл. 1 та 2 демонструють й те, що пiсля опро-
мiнення iз темпом, що дорiвнює 1500 Мрад/год i
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0,2 Мрад/год, вiдносний вихiд свiтла 𝐿rel > 0,5.
Вiдповiдно до табл. 1, середнє значення 𝐿rel має
слабку тенденцiю до зниження зi збiльшенням зна-
чення дози 𝐷 для композицiйних сцинтиляторiв iз
гранулами як GSO, так i GPS. Це доводить, що iз
збiльшенням 𝐷 ефект незворотного пошкодження
центрiв люмiнесценцiї стає все бiльш i бiльш ва-
жливим, i для бiльш високих доз (𝐷 > 250 Мрад)
𝐿rel може бути нижче 0,5. Табл. 2 показує, що да-
нi, отриманi для потужностi дози 0,2 Мрад/год,
мають бiльший розкид значень 𝐿rel, нiж для по-
тужностi дози, що дорiвнює 1500 Мрад/год. Та-
ким чином, композицiйнi сцинтилятори на осно-
вi гранул GSO або GPS є радiацiйно-стiйкими
сцинтиляторами. Результати доводять це твер-
дження для 𝐷 ≥ 200 Мрад i 𝐷 ≥ 250 Мрад при
потужностi дози 0,2 Мрад/год i 1500 Мрад/год,
вiдповiдно.

Iз табл. 1 та 2 видно, що значення вiдносного
свiтлового виходу 𝐿rel можуть коливатися зi збiль-
шенням 𝐷. Це повторює результати, отриманi для
значення оптичного пропускання 𝑇 (див. вище).
Такi коливання можливi внаслiдок того, що ра-
дiолюмiнiсценцiя сцинтилятора, чиї люмiнесцентнi
центри пошкодженi опромiненням, не може бути
описана монотонно спадаючою функцiєю, оскiль-
ки змiна властивостей сцинтиляцiйного матерiалу
пiсля опромiнення вiдбувається не лише за раху-
нок незворотного руйнуванням її основної речови-
ни, а й пiд впливом iнших (вторинних) факторiв,
якi виникають внаслiдок опромiнення. Виходячи iз
важливостi цього питання для розумiння механi-
змiв, якi визначають радiацiйну стiйкiсть сцинти-
лятора, розглянемо його окремо у роздiлi 5, де бу-
де проведено порiвняльний аналiз характеристик
композицiйних сцинтиляторiв, що мiстять грану-
ли рiзних монокристалiв.

4.2. Композицiйнi сцинтилятори
на основi Al2O3 : Ti

Кристали на основi Al2O3 легованi Ce, Pb, Ca,
Tl, Ti i т.п. широко використовуються в ролi су-
часних лазерних матерiалiв, в термолюмiнесцен-
тних дослiдженнях та дозиметрiї радiацiйного за-
хисту, також вони були запропонованi як кан-
дидата на методи виявлення Темної Матерiї i
т.iн. [23–33]. Свiтловий вихiд кристала, активо-
ваного Ti, приблизно дорiвнює 0,3 вiд свiтлово-

го виходу монокристала CsI:Tl. Час згасання лю-
мiнесценцiї кристалiв, активованих Ti, приблизно
3,4 мкс [30].

Вiдповiдно до [33], кристали Al2O3 : Ti мають
широку смугу поглинання iз максимумом при 𝜆 =
= 490 нм, а також сильне поглинання в УФ обла-
стi поблизу 300 нм з плечем у 240 нм, яка по-
в’язана iз парами Ti3+–Ti4+ (див. нижче). Ав-
тори роботи [33] повiдомили про те, що збудже-
ння свiтлом iз довжиною хвилi 𝜆ex = 232 нм
(або 266 нм) викликає фотолюмiнесценцiю в спе-
ктральному дiапазонi 𝜆 = 400–410 нм. Згiдно з
[23–26, 29] i [27, 28, 31] максимуми спектрiв такої
фотолюмiнесценцiї можуть вiдповiдати довжинам
хвиль свiтла 𝜆max = 420 нм, 425 нм i 430 нм,
вiдповiдно. Ця люмiнесценцiя з’являється у цен-
трах, якi мiстять iони Ti4+, тобто коли Ti3+ iон
вiддає один (Ti4+–F+ центр), або два електрони
(Ti4+–F центр) на кисневу вакансiю. Таку лю-
мiнесценцiю, що пов’язана iз дефектами криста-

Таблиця 2. Значення вiдносного свiтлового
виходу 𝐿rel композицiйних сцинтиляторiв на основi
гранул GSО та GPS при дозi 𝐷 (Мрад) пiсля
опромiнення iз темпом 0,2 Мрад/год

𝐷 𝐿rel1 Δ1 𝐿rel2 Δ2 𝐿rel3 Δ3 𝐿rel4 Δ4

0 1,00 0,05 1,00 0,05 1,00 0,05 1,00 0,05
5 1,00 0,05 1,01 0,05 0,75 0,04 0,78 0,04

10 0,94 0,05 1,05 0,05 0,63 0,03 0,92 0,05
15 1,00 0,05 1,00 0,05 0,53 0,03 0,67 0,03
20 0,94 0,05 1,04 0,05 0,48 0,02 0,63 0,03
30 1,02 0,05 0,82 0,04 0,88 0,04 0,78 0,04
35 0,92 0,05 0,87 0,04 0,78 0,04 0,74 0,04
50 1,31 0,07 0,8 0,04 1,05 0,05 0,76 0,04
75 1,10 0,06 0,96 0,05 0,91 0,05 0,73 0,04
90 – – 0,95 0,05 0,95 0,05 0,67 0,03

110 1,16 0,06 0,83 0,04 0,95 0,05 0,73 0,04
130 – – 0,83 0,04 0,92 0,05 0,92 0,05
150 1,00 0,05 0,97 0,05 0,80 0,04 0,84 0,04
175 – – 0,69 0,04 0,83 0,04 0,46 0,02
200 0,96 0,05 0,51 0,03 0,80 0,04 0,52 0,03

𝐿rel1 та 𝐿rel2 – вiдносний свiтловий вихiд одношарового та
висотою 4 мм композицiйного сцинтилятора на основi гра-
нул GSО, вiдповiдно (вiд. од.); 𝐿rel3 та 𝐿rel4 – вiдносний
свiтловий свiтловий вихiд одношарового та ви сотою 4 мм
композицiйного сцинтилятора на основi гранул GPS, вiд-
повiдно (вiд. од.); Δ1, Δ2, Δ3 та Δ4 – абсолютнi значення
похибок для 𝐿rel1, 𝐿rel2, 𝐿rel3 та 𝐿rel4, вiдповiдно, у вiд-
сотках вiд величини вiдносного свiтлового виходу.
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лiв Al2O3 : Ti, часто об’єднують пiд однiєю на-
звою “синя смуга люмiнесценцiї” [29, 31]. Iони Ti3+
дають ближню iнфрачервону (IЧ) люмiнесценцiю
в спектральному дiапазонi 650–800 нм з макси-
мумом, близьким до 750 нм [23–25, 30–33]. Це,
як правило, пов’язано з переходом 2E2 →2T2

[31, 33].
Збудження свiтлом iз 𝜆ex ∼ 490 нм компози-

цiйних сцинтиляторiв на основi гранул Al2O3 : Ti,
викликає люмiнесценцiєю, що має довжину хви-
лi 𝜆max = 725 нм (люмiнесценцiя iонiв Ti3+) [34].
Опромiнення на лiнiйному прискорювачевi ком-
позицiйних сцинтиляторiв, що мiстить гранули
Al2O3 : Ti, не викликало змiни спектрiв фотолю-
мiнесценцiї в смузi 725 нм. В той самий час, суттє-
ва змiна спектрiв фотолюмiнесценцiї в синiй сму-
зi (310–600 нм) спостерiгається при збудженнi свi-
тлом iз довжиною хвилi 230 або 260 нм. Зупини-
мось на цьому бiльш детально.

Пiк люмiнесценцiї 𝜆 = 425 нм, який присутнiй у
спектрах монокристала Al2O3 : Ti, вiдсутнiй у ком-
позицiйних сцинтиляторiв. Люмiнесценцiю iз ма-
ксимумом 𝜆 = 425 нм зазвичай вiдносять до люмi-
несценцiї iонiв Ti4+ [23, 29, 31, 33]. Тому це вказує
на те, що пiд час дроблення монокристала, коли
виникає його деформацiя, може вiдбувається пе-
рехiд вiд Ti4+ до Ti3+.

При опромiненнi сцинтиляторiв iз темпом опро-
мiнення 1500 Мрад/год були отриманi такi ре-
зультати.

У спектральнiй областi довжин хвиль 310–
350 нм, для значень 𝐷 ≤ 350 Мрад, iнтенсивнiсть
люмiнесценцiї зростає зi збiльшенням 𝐷. Для
350 ≤ 𝐷 ≤ 450 Мрад, iнтенсивнiсть люмiнесцен-
цiї зменшується зi збiльшенням 𝐷. 450 ≤ 𝐷 ≤
≤ 550 Мрад, iнтенсивнiсть люмiнесценцiї знов зро-
стає зi збiльшенням 𝐷.

У спектральному дiапазонi довжин хвиль 380–
500 нм, ситуацiя змiнюється. Для значень 𝐷 ≤
≤ 350 Мрад, iнтенсивнiсть люмiнесценцiї компози-
цiйного сцинтилятора значно зростає iз 𝐷 та до-
сягає рiвня люмiнесценцiї монокристала. Для доз
350 ≤ 𝐷 ≤ 550 Мрад iнтенсивнiсть люмiнесценцiї
зменшується зi збiльшенням 𝐷 до iнтенсивностi
люмiнесценцiї для неопромiненого зразка.

У спектральному дiапазонi 500–600 нм, iнтенсив-
нiсть люмiнесценцiї зменшується (𝐷≤350Мрад) i
пiсля цього збiльшується (350≤𝐷 ≤ 550Мрад) зi
збiльшенням 𝐷.

В IЧ-областi зi збiльшенням дози 𝐷, iнтенсив-
нiсть люмiнесценцiї спочатку зростає (до 𝐷 =
= 450нм), а потiм падає.

При опромiненнi сцинтиляторiв iз темпом на-
бору дози 0,2 Мрад/год були отриманi такi
результати.

В областi люмiнесценцiї 310–350 нм, встановле-
но, що iнтенсивнiсть люмiнесценцiї коливається зi
збiльшенням 𝐷.

В областi 380–500 нм (𝜆max = 455 нм), iнтен-
сивнiсть люмiнесценцiї зростає в кiлька разiв при
збiльшеннi накопиченої дози 𝐷 та наближається
до iнтенсивностi люмiнесценцiї монокристала.

Для областi 500–600 нм i IЧ-областi, iнтен-
сивнiсть люмiнесценцiї зменшується зi збiль-
шенням 𝐷.

Таким чином, при опромiненнi з темпом
1500 Мрад/год або 0,2 Мрад/год в спектральному
дiапазонi люмiнесценцiї (300–800 нм) будь-яка мо-
нотонна залежнiсть вiд накопиченої дози 𝐷 не спо-
стерiгається. Спiльною рисою спостереження за-
лежностей для обох дозових навантажень є таке.
У синiй смузi люмiнесценцiї зi збiльшенням 𝐷 iн-
тенсивнiсть люмiнесценцiї спочатку рiзко зростає,
i пiсля цього припиняє своє зростання або навiть
значно знижується. Ця люмiнесценцiя пов’язана з
центрами, що мiстять iони Ti4+. Зi збiльшенням 𝐷
iнтенсивнiсть люмiнесценцiї в IЧ-дiапазонi споча-
тку падає iз подальшим незначним збiльшенням.
IЧ люмiнесценцiю дають iони Ti3+.

Це наштовхує нас на єдине правдоподiбне по-
яснення. При низьких значеннях 𝐷, основний про-
цес це процес утворення центрiв, що мiстять iони
Ti4+, якi виникають при iонiзацiї iонiв Ti3+. Та-
ким чином, концентрацiя центрiв, що мiстять iони
Ti4+, зросте i ймовiрнiсть прямого впливу випро-
мiнювання на цi центри теж збiльшиться. Тобто, iз
збiльшенням дози 𝐷 зростає ймовiрнiсть не тiль-
ки iонiзацiї iонiв Ti3+, а i ймовiрнiсть руйнування
центрiв, що мiстять iони Ti4+. Опромiнення може
привести до переходу мiж iонами Ti3+ i Ti4+, а для
значних доз опромiнення до зворотного переходу
вiд Ti4+ до Ti3+.

В областi 𝜆 ≥ 400 нм, яка вiдповiдає про-
зоростi гель-композицiї та областi люмiнесценцiї
Al2O3 : Ti, значення оптичного пропускання свiтла
𝑇 не змiнювалось бiльше нiж у 2 рази, навiть пi-
сля опромiнення дозою 550 Мрад. Оптичне пропу-
скання для композицiйних сцинтиляторiв, якi мi-
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стять гранули Al2O3 : Ti, також як i для сцинтиля-
торiв на основi гранул GSO та GPS, проявляє ви-
падковi коливання, якi викликанi змiною власти-
востей сцинтиляцiйного матерiалу пiд дiєю опро-
мiнення. Наприклад, в областi 𝜆 = 725 нм, де спо-
стерiгається радiолюмiнiсценцiя, значення опти-
чного пропускання одношарового сцинтилятора
Al2O3 : Ti при темпi опромiнення 1500 Мрад/год
та 0,2 Мрад/год становить 46–63% та 45–60%, або
може бути представлена у виглядi 54,5 ± 8,5% та
52,5± 7,5%, вiдповiдно.

Залежнiсть 𝑇 вiд 𝜆 для 𝜆 < 390 нм подiбна тiй,
що характерна для гель-композицiї iз мiнiмумом
𝜆 ∼ 310 нм, однак це не єдиний мiнiмум для за-
лежностi 𝑇 вiд 𝜆, також має мiсце мiнiмум у сму-

Таблиця 3. Значення вiдносного свiтлового
виходу 𝐿rel композицiйних сцинтиляторiв на основi
гранул Al2O3 : Ti при дозi 𝐷 (Мрад) пiсля
опромiнення iз темпом 1500 Мрад/год

𝐷 𝐿rel1 Δ1 𝐿rel2 Δ2 𝐿rel3 Δ3

0 1,00 0,05 1,00 0,05 1,00 0,05
5 1,00 0,05 1,01 0,05 1,00 0,05

10 0,95 0,05 0,97 0,05 0,96 0,05
20 1,02 0,05 0,97 0,05 1,08 0,05
30 0,96 0,05 0,97 0,05 0,99 0,05
70 0,71 0,04 0,79 0,04 0,71 0,04

100 0,88 0,04 0,87 0,04 0,94 0,05
110 0,91 0,05 0,95 0,05 0,94 0,05
120 1,01 0,05 0,88 0,04 0,77 0,04
140 0,81 0,04 0,83 0,04 1,05 0,05
170 0,77 0,04 0,80 0,04 0,90 0,05
180 0,99 0,05 0,83 0,04 0,73 0,04
190 0,51 0,03 0,76 0,04 0,82 0,04
200 0,74 0,04 0,75 0,04 0,72 0,04
230 0,74 0,04 0,77 0,04 0,73 0,04
250 0,70 0,04 0,70 0,04 0,84 0,04
280 0,91 0,05 0,80 0,04 0,67 0,03
300 0,70 0,04 0,76 0,04 0,76 0,04
350 0,73 0,04 0,72 0,04 0,74 0,04
400 0,71 0,04 0,70 0,04 0,74 0,04
450 0,67 0,03 0,49 0,02 0,64 0,03
500 0,57 0,03 0,52 0,03 0,51 0,03
550 0,50 0,03 0,52 0,03 0,59 0,03

𝐿rel1, 𝐿rel2 та 𝐿rel3 – вiдносний свiтловий вихiд одношаро-
вого композицiйного сцинтилятора на основi гранул
Al2O3 : Ti iз розмiром гранул 0,3–0,5, 0,5–1,0, 1,5–2,0 мм,
вiдповiдно (вiдн. од.); Δ1, Δ2 та Δ3 – абсолютнi значення
похибок для 𝐿rel1, 𝐿rel2 та 𝐿rel3, вiдповiдно, у вiдсотках
вiд величини вiдносного свiтлового виходу.

зi 480–500 нм, що пов’язано iз поглинанням iонiв
Ti3+ у кристалах, або гранулах Al2O3 : Ti.

У роботi [34] свiтловий вихiд монокристала
Al2O3 : Ti iз товщиною 1,5 мм, якi ми використо-
вували при дослiдженнi в ролi еталонного сцинти-
лятора, становив близько 900 фотонiв/МеВ. Для
композицiйних сцинтиляторiв, що мiстять гранули
Al2O3 : Ti iз розмiром 0,3–0,5, 0,5–1,0 та 1,5–2,0 мм
свiтловий вихiд до опромiнення становив 670 фо-
тонiв/МеВ, 690 фотонiв/МеВ та 620 фотонiв/МеВ,
вiдповiдно.

У табл. 3 та 4 наведенi результати вимiрювань
вiдносного свiтлового виходу 𝐿rel для композицiй-
них сцинтиляторiв на основi гранул Al2O3 : Ti до
та пiсля опромiнення, при темпi опромiнення 1500
Мрад/год та 0,2 Мрад/год, вiдповiдно.

Виходячи iз результатiв, наведених у табл. 3
та 4, композицiйнi сцинтилятори пiдпадають пiд
термiн радiацiйно-стiйкий сцинтилятор, адже вiд-
носний свiтловий вихiд 𝐿rel змiнюється не iсто-
тно (𝐿rel > 0,5) зi збiльшенням 𝐷 до 𝐷 =
= 550 Мрад i 𝐷 = 125 Мрад при темпi опромi-
нення 1500 Мрад/год i 0,2 Мрад/год, вiдповiдно.
Цi таблицi показують, що середнє значення 𝐿rel

має слабку тенденцiю до зниження зi збiльшен-
ням накопиченої дози 𝐷 для композицiйних сцин-
тиляторiв iз гранулами Al2O3 : Ti. Зниження 𝐿rel зi
збiльшенням 𝐷 вказує на те, що ефект вiд пошко-

Таблиця 4. Значення вiдносного свiтлового
виходу 𝐿rel композицiйних сцинтиляторiв на основi
гранул Al2O3 : Ti при дозi 𝐷 (Мрад) пiсля
опромiнення iз темпом 0,2 Мрад/год

𝐷 𝐿rel1 Δ1 𝐿rel2 Δ2 𝐿rel3 Δ3

0 1,00 0,05 1,00 0,05 1,00 0,05
5 0,70 0,04 0,64 0,03 0,68 0,03

10 0,49 0,02 1,05 0,05 1,21 0,06
15 0,96 0,05 1,05 0,05 1,15 0,06
50 0,51 0,03 0,53 0,03 0,55 0,03
70 0,62 0,03 0,60 0,03 0,65 0,03

100 0,51 0,03 0,56 0,03 0,63 0,03
125 0,60 0,03 0,60 0,03 0,69 0,03

𝐿rel1, 𝐿rel2 та 𝐿rel3 – вiдносний свiтловий вихiд одношаро-
вого композицiйного сцинтилятора на основi гранул
Al2O3 : Ti iз розмiром гранул 0,3–0,5, 0,5–1,0, 1,5–2,0 мм,
вiдповiдно (вiдн. од.); Δ1, Δ2 та Δ3 – абсолютнi значення
похибок для 𝐿rel1, 𝐿rel2 та 𝐿rel3, вiдповiдно, у вiдсотках
вiд величини вiдносного свiтлового виходу.
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дження центрiв люмiнесценцiї у гранулах пiд дiєю
опромiнення зростає. Табл. 3 чiтко показує, що для
бiльш високих доз (𝐷 > 550 Мрад) 𝐿rel може бути
нижче, нiж 0,5. У табл. 4 показано, що данi, отри-
манi при темпi опромiнення 0,2 Мрад/год, мають
бiльш швидке зниження значення 𝐿rel, нiж данi,
отриманi при темпi опромiнення 1500 Мрад/год.

Результати дослiджень, якi наведено у табл. 3 та
4, показують, що значення вiдносного свiтлового
виходу 𝐿rel може коливатися зi збiльшенням 𝐷. Цi
результати повторюють результати, одержанi для
сцинтиляторiв на основi гранул GSO та GPS. Про-
цеси, якi можуть викликати такий ефект, будуть
розглянутi у роздiлi 5.

4.3. Композицiйнi сцинтилятори
на основi YSO та YAG

Свiтловий вихiд монокристала YSO прийнято оцi-
нювати у 9200–10000 фотонiв/МеВ. Значення часу
згасання для монокристалiв становить 42 нс [35].
Свiтловий вихiд монокристала YAG прийнято оцi-
нювати у 9000–11000 фотонiв/МеВ. Значення часу
згасання для монокристалiв становить 120 нс [36].

Максимуми збудження люмiнесценцiї компози-
цiйних сцинтиляторiв на основi гранул YSO i YAG
знаходяться в областi довжин хвиль 340–360 нм i
440–460 нм, вiдповiдно. Довжина хвилi максиму-
му люмiнесценцiї для композицiйних сцинтилято-
рiв YSO i YAG становить 415 i 535 нм вiдповiдно
[37]. Спектри фотолюмiнесценцiї для композицiй-
них сцинтиляторiв, що мiстить гранули YSO або
YAG, до та пiсля опромiнення не змiнювали свою
форму, тому отриманий результат свiдчить про те,

Таблиця 5. Значення вiдносного свiтлового
виходу 𝐿rel композицiйних сцинтиляторiв
на основi гранул YSO та YAG при дозi 𝐷 (Мрад)
пiсля опромiнення iз темпом 1500 Мрад/год

𝐷 𝐿rel1 Δ1 𝐿rel2 Δ2

0 1,00 0,05 1,00 0,05
50 1,06 0,05 0,87 0,04

100 1,15 0,06 0,86 0,04
150 1,11 0,06 0,85 0,04

𝐿rel1 та 𝐿rel2 – вiдносний свiтловий вихiд для композицiй-
ного сцинтилятора на основi гранул YSO та YAG, вiдпо-
вiдно, (вiдн.од.); Δ1 та Δ2 – абсолютнi значення похибок
для 𝐿rel1 та 𝐿rel2, вiдповiдно, у вiдсотках вiд величини
вiдносного свiтлового виходу.

що новi люмiнесцентнi центри не з’являються у ре-
зультатi опромiнення.

Коефiцiєнт оптичного пропускання для компо-
зицiйних сцинтиляторiв на основi гранул YSO i
YAG iз висотою 4 мм щонайменше, для доз до 𝐷 =
= 150 Мрад при темпi опромiнення 1500 Мрад/год,
в областi люмiнесценцiї 𝜆 = 415 нм для YSO та
𝜆 = 535 нм для YAG становить 9–13% та 11–13%,
або може бути представлено у виглядi 11 ± 2% та
12± 1%, вiдповiдно.

У табл. 5 наведено результати вимiрювань вiд-
носного свiтлового виходу 𝐿rel для композицiйних
сцинтиляторiв на основi гранул YSO та YAG до
та пiсля опромiнення, при темпi опромiнення 1500
Мрад/год.

Табл. 5 демонструє не тiльки те, що значення
𝐿rel змiнюється менше нiж в 2 рази зi збiльшен-
ням акумульованої дози 𝐷. Це дає змогу ствер-
джувати про високу радiацiйну стiйкiсть компози-
цiйних сцинтиляторiв на основi гранул Y2SiO5:Ce
та Y3Al5O12:Ce. Цi композицiйнi сцинтилятори є
радiацiйно-стiйкими до доз не менше 150 Мрад при
темпi опромiнення 1500 Мрад/год. Як i у компози-
цiйних сцинтиляторiв, розглянутих вище, не спо-
стерiгається монотонної залежностi 𝐿rel вiд акуму-
льованої дози 𝐷.

5. Можливi механiзми
радiацiйних руйнувань сцинтиляторiв

Як видно iз табл. 1—5 значення вiдносного свiтло-
вого виходу 𝐿rel може коливатися зi збiльшенням
𝐷. Цi коливання, якi мають випадкову складову,
повторюють i значення оптичного пропускання 𝑇 .
Такi коливання можливi внаслiдок того, що ра-
дiолюмiнiсценцiя сцинтилятора, чиї люмiнесцентнi
центри пошкодженi опромiненням, не може бути
описана монотонно спадаючою функцiєю, оскiль-
ки змiна характеристик сцинтиляцiйного матерiа-
лу пiсля опромiнення вiдбувається не лише iз не-
зворотнiм руйнуванням її основної речовини, а й
пiд впливом вторинних факторiв, якi виникають
внаслiдок опромiнення.

Таким чином, змiна вiдносного свiтлового вихо-
ду 𝐿rel, значення оптичного пропускання 𝑇 i т. д.
в результатi опромiнення рiзних доз 𝐷 має мати
випадкову складову. Причиною таких випадкових
складових можуть бути ефекти активацiї матерi-
алу, модифiкацiя люмiнесцентних центрiв, змiна
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ефективностi гасiння домiшкових центрiв i iонiв,
i тимчасове пошкодження центрiв люмiнесценцiї
гранул з подальшими їх швидким вiдновленням.
Звичайно здатнiсть матерiалу вiдновлювати свої
характеристики пiсля опромiнювання буде безпе-
рервно зменшуватися iз ростом дози 𝐷, бо вiднов-
лення вже не завжди буде встигати за пошкоджен-
ням центрiв люмiнесценцiї гранул, коли доза стає
бiльш значною. Тобто, для насправдi радiацiйно-
стiйкого сцинтилятора з дуже швидким i ефектив-
ним вiдновленням для бiльш високих доз 𝐷, значе-
ння вiдносного свiтлового виходу 𝐿rel, пропускан-
ня свiтла 𝑇 мають повiльно зменшуватися зi збiль-
шенням накопиченої дози 𝐷.

Розглянемо два можливих процеси. Всi сцинти-
ляцiйнi матерiали мiстять дефекти, домiшковi iо-
ни, молекули, тощо, якi здатнi створювати в енер-
гетичнiй дiаграмi кристала рiвнi, що вiдповiдають
центрам гасiння. Опромiнення руйнує i змiнює не
тiльки основну речовину, а й центри гасiння та-
кож. Це може викликати тимчасове збiльшення
iнтенсивностi люмiнесценцiї за рахунок зниження
ефективностi її гасiння всерединi гранул. Хара-
ктерною рисою такого процесу є те, що поки сцин-
тилятор ще здатен до люмiнесценцiї її спектр не
змiнюється незважаючи величину 𝐷, бо не з’явля-
ються новi центри люмiнесценцiї.

Альтернативний процес має iншу природу. При-
пустимо, що молекули, iони i т. iн. первинного
люмiнесцентного центру типу А пошкоджується
пiд час опромiнювання, внаслiдок чого з’являється
центри типу В. Якщо центри типу В є новими
додатковими люмiнесцентними центрами iз бiльш
високим свiтловим виходом, нiж свiтловий вихiд
центрiв типу А, тодi iнтенсивнiсть люмiнесценцiї
сцинтилятора зростає пiсля опромiнення протягом
часу iснування центрiв типу В i пiсля цього має
зменшуватися [13]. До цього типу процесiв нале-
жать i тi, для яких пiд дiєю опромiнення можли-
вi як прямi, так i зворотнi переходи мiж основ-
ними центрами i тими, якi утворюються пiд дiєю
радiацiї.

Отже, iснує два можливих сценарiя розвитку
процесiв пiсля опромiнення, якi зумовлять стоха-
стичну складову коливань iнтенсивностi люмiне-
сценцiї. В першому випадку спектр люмiнесценцiї
сцинтилятора не змiнює своєї форми для рiзних
доз 𝐷, бо не з’являються новi центри люмiнесцен-
цiї. Альтернативний процес пов’язаний зi змiною

центрiв люмiнесценцiї пiд дiєю опромiнення i має
викликати змiни спектральних характеристик лю-
мiнесценцiї.

У наведених вище прикладах пiд дiєю iонiзую-
чого випромiнювання спостерiгається один iз цих
процеси, i вiн є характерним для певного мате-
рiалу. Для органiчних сцинтиляторiв спостерiга-
ється змiна спектрiв люмiнесценцiї i такi систе-
ми вiдносно не радiацiйно стiйкi (до 0,5 Мрад
для органiчних кристалiв [13], до 10 Мрад пла-
стмасовi сцинтилятори [13, 16, 19], до 30 Мрад
на основi полiдиметил-со-дiфенiлсилоксану та
полiметилфенiл-со-метилгiдросилоксану [16]), але
при введеннi молекул органiчних люмiнофорiв у
надмалих концентрацiях їх радiацiйна стiйкiсть
збiльшується (у випадку РОРОР до 105–110 Мрад
та n-терфенiл не менше 170 Мрад). В той са-
мий час для неорганiчних сцинтиляторiв може
як спостерiгатися змiна спектрiв люмiнесценцiї
(Al2O3 : Ti), так i не спостерiгатися (GSO, GPS,
YSO, YAG). Розглянемо кожен випадок окремо.

В органiчних сцинтиляторах спектр люмiне-
сценцiї може змiщуватися внаслiдок того, що у
складi таких систем є наявнiсть бензольних кiлець
(саме вони вiдповiдають за люмiнесценцiю), i пiд
дiєю iонiзуючого випромiнювання цi кiльця руйну-
ються iз низькою iмовiрнiстю вiдновлення. Це по-
гiршує оптичнi властивостi такого основного мате-
рiалу, в той самий час може утворитись нова орга-
нiчна молекула з люмiнесценцiєю в iншiй областi.

У композицiйних сцинтиляторах на основi не-
органiчних гранул Al2O3 : Ti при опромiненнi спо-
стерiгається змiна форми спектрiв люмiнесцен-
цiї. При опромiненi з темпом 1500 Мрад/год або
0,2 Мрад/год в спектральному дiапазонi люмi-
несценцiї (300–800 нм) будь-яка монотонна зале-
жнiсть вiд накопиченої дози 𝐷 не спостерiгається.
Разом iз тим, у синiй смузi люмiнесценцiї зi збiль-
шенням 𝐷 iнтенсивнiсть люмiнесценцiї спочатку
рiзко зростає, а пiсля цього припиняє збiльшува-
тись або навiть значно знижується. Ця люмiне-
сценцiя пов’язана iз центрами, якi мiстять Тi4+. Зi
збiльшенням дози 𝐷 iнтенсивнiсть люмiнесценцiї
в IЧ-дiапазонi (люмiнесцентнi центри, якi мiстять
Тi3+), спочатку падає, а потiм або незначно збiль-
шується або таке зменшення уповiльнюється.

Це наштовхує нас на те, що при низьких значе-
ннях 𝐷, основним процесом є утворення центрiв,
що мiстять iони Тi4+, якi виникають при iонiза-
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цiї Тi3+. Таким чином, концентрацiя центрiв, що
мiстять Тi4+ зростає i ймовiрнiсть прямого впли-
ву випромiнювання на цi центри збiльшується.
Для бiльш високих доз 𝐷 iз збiльшенням ймовiр-
нiсть iонiзацiї Тi3+, також збiльшується ймовiр-
нiсть руйнування центрiв, що мiстять Тi4+. Остан-
нiй iз зазначених процесiв пiд опромiненням може
привести до зворотного переходу вiд Тi4+ до Тi3+.

Для композицiйних сцинтиляторiв на основi
Al2O3 : Ti пiд дiєю iонiзуючого випромiнювання
може спостерiгатися не лише змiна спектральних
характеристик, а i процеси, пов’язанi iз руйнуван-
ням центрiв люмiнесценцiї.

Для композицiйних сцинтиляторiв на основi не-
органiчних гранул GSO, GPS, YSO, YAG має мiсце
iнший варiант розвитку подiй. Спектр люмiнесцен-
цiї таких систем не змiнювався для рiзних 𝐷. Зро-
стання люмiнесценцiї дiє тiльки пiд час регенера-
цiї центрiв гасiння. Таким чином, пiсля цього вiд-
рiзку часу, iнтенсивнiсть люмiнесценцiї має змен-
шуватися через вiдновлення ефективностi гасiння.
Енергетичнi рiвнi таких центрiв знаходяться в за-
бороненiй зонi енергетичної дiаграми монокриста-
лiчних гранул. Таким чином, цi центри в основно-
му впливають на коефiцiєнт пропускання 𝑇 . Змi-
на характеристик люмiнесценцiї, викликана радi-
ацiйними пошкодженнями гранул сцинтиляцiйно-
го матерiалу, однак самовiдновлення супроводжує
всi процеси, що реалiзується як складна варiацiя
властивостей сцинтилятора. Таким чином, як бу-
ло наведено вище змiна вiдносного свiтлового ви-
ходу 𝐿rel, що виникає в результатi опромiнення рi-
зними дозами 𝐷, повинна мати випадкову складо-
ву. Ця випадкова складова виникає внаслiдок змiн
ефективностi гасiння домiшкових центрiв i iонiв,
тимчасового ушкодження люмiнесцентних центрiв
гранул iз подальшим їх швидким вiдновленням.
Для великих доз iз збiльшенням дози радiацiйна
стiйкiсть матерiалу буде зменшуватися поступово
на фонi стохастичних коливань, якi пов’язанi iз
вторинними процесами, поки ефект пошкодження
люмiнесцентних центрiв не стане обмежувальною
стадiєю i процеси вiдновлення гранул вже не бу-
дуть зданi врятувати ситуацiю.

Композицiйнi сцинтилятори на основi гранул
GSO та GPS демонструють, що пiсля опромi-
нення з темпом опромiнення, який дорiвнює як
1500 Мрад/год, так i 0,2 Мрад/год вiдносний вихiд
свiтла 𝐿rel > 0,5. При цьому середнє значення 𝐿rel

має слабку тенденцiю до зниження зi збiльшенням
значення дози 𝐷 для композицiйних сцинтилято-
рiв iз гранулами як GSO, так i GPS. Це доводить,
що iз збiльшенням 𝐷 ефект пошкодження центрiв
люмiнесценцiї стає все бiльш i бiльш важливим, i
для бiльш високих доз (𝐷 > 250 Мрад) 𝐿rel мо-
же бути нижче 0,5. Данi, отриманi при опромiнен-
нi iз темпом 0,2 Мрад/год, мають бiльш високий
розкид значень 𝐿rel, нiж для потужностi дози, що
дорiвнює 1500 Мрад/год. Таким чином, компози-
цiйнi сцинтилятори на основi гранул GSO або GPS
є радiацiйно-стiйкими сцинтиляторами. Результа-
ти доводять це твердження для 𝐷 ≥ 200 Мрад i
𝐷 ≥ 250 Мрад при потужностi дози 0,2 Мрад/год
i 1500 Мрад/год, вiдповiдно.

Виходячи iз наведеного вище неможливо одразу
сказати, який механiзм буде спостерiгатися в тому
чи iншому сцинтиляторi, тому це питання необ-
хiдно дослiджувати в кожному окремому випад-
ку. Разом iз тим, критерiй, пов’язаний iз змiною
форми спектра люмiнесценцiї, чи її незмiнностi iз
збiльшенням 𝐷, можна вважати доведеним.

6. Висновки

При дослiдженнi радiацiйної стiйкостi композицiй-
них сцинтиляторiв були отриманi такi результати:

∙ Сцинтилятори на основi гранул органiчних мо-
нокристалiв не є радiацiйно-стiйкими до дози в
1 Мрад.

∙ Композицiйнi сцинтилятори на основi гранул
GSO:Ce i GPS:Ce радiацiйно-стiйкi до доз не мен-
ше 250 Мрад.

∙ Композицiйнi сцинтилятори на основi гра-
нул Al2O3 : Ti радiацiйно-стiйкi до доз не менше
550 Мрад.

∙ Композицiйнi сцинтилятори на основi гранул
YSO:Ce та YAG:Ce радiацiйно-стiйкi до доз не мен-
ше 150 Мрад.

Введення в надмалих концентрацiях РОРОР та
n-терфенiл в Sylgard-184 показало, що можливо
отримати радiацiйно-стiйкi матерiали для змiще-
ння спектра люмiнесценцiї в гель-композицiях. Цi
матерiали, що можуть бути використанi для ство-
рення свiтловодiв, є радiацiйно-стiйкими до доз не
менше 110–170 Мрад.

Було дослiджено та запропоновано можливi ме-
ханiзми i процеси радiацiйних змiн, якi виникають
в сцинтиляторах внаслiдок опромiнення. Вивчено
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як процеси впливають на радiацiйну стiйкiсть. Всi
сцинтиляцiйнi кристалiчнi матерiали мiстять де-
фекти, якi можуть виступати в ролi центрiв гасi-
ння, або люмiнесценцiї. Опромiнення руйнує i змi-
нює не тiльки основну речовину, а й цi центри
також. Це може викликати тимчасове збiльшен-
ня iнтенсивностi люмiнесценцiї. В такому випадку
спектр люмiнесценцiї сцинтилятора не змiнює сво-
єї форми для рiзних доз 𝐷, бо не з’являються новi
центри люмiнесценцiї. Iнший процес, пов’язаний зi
змiною люмiнесцентних центрiв, має привести до
змiни спектральних характеристик люмiнесценцiї.

Для органiчних сцинтиляторiв змiни, якi при-
таманнi внаслiдок опромiнення, пов’язанi iз змi-
ною спектральних характеристик люмiнесценцiї.
У композицiйних сцинтиляторах, якi мiстять гра-
нули неорганiчних кристалiв, змiна спектральних
характеристик люмiнесценцiї може як спостерiга-
тися (Al2O3 : Ti), так i не вiдбуватися (GSO : Ce,
GPS :Ce, YSO : Ce та YAG :Ce). Тому для встанов-
лення можливих процесiв радiацiйних змiн в сцин-
тиляторi, має сенс проведення таких спектральних
дослiджень до та пiсля опромiнення.
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COMPOSITE SCINTILLATORS AND SOME
FEATURES OF THEIR RADIATION RESISTANCE

S u m m a r y

Nowadays, composite scintillators find applications in a grow-

ing number of tasks dealing with the detection of ionizing radi-

ation. They have several advantages in comparison with other

scintillation materials. With the emergence of a new genera-

tion of accelerators, the radiation load on detectors is signifi-

cantly increased. Therefore, the development of materials with

high radiation resistance for radiation detectors becomes an

important task. We propose to apply composite scintillators

as radiation-resistant materials. The most important factor is

that irradiation can significantly modify the characteristics of

a scintillation material. The aim of this work was to study

the specific features of possible radiation-induced damages and

transformations in composite scintillators under the action of

ionizing radiation. A comparative analysis of the relative light

yield, transmittance, and luminescence spectra, as well as their

dependences on the accumulated dose, is carried out for vari-

ous composite scintillators containing grains of organic or in-

organic single crystals, such as Gd2SiO5:Ce, Gd2Si2O7:Ce,

Al2O3 : Ti, Y2SiO5:Ce, and Y3Al5O12:Ce. Probable mecha-

nisms of radiation-induced changes occurring in scintillators

under irradiation are proposed, and the influence of those pro-

cesses on the radiation resistance of composite scintillators is

analyzed.
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