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О ПРЕДЕЛЕ ТОЧНОСТИ ПОСТАНОВКИ ВРЕМЕННОЙ МЕТКИ  
ПРИ РЕГИСТРАЦИИ АННИГИЛЯЦИОННЫХ γ γ -КВАНТОВ  

СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫМ ДЕТЕКТОРОМ
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Проанализировано влияние различных процессов релаксации электронных возбуждений, приводящих к воз-
никновению в кристаллических соединениях сцинтилляции под действием ионизирующего излучения. Установ-
лено, что внутрицентровая релаксация электронных возбуждений формирует физический предел для временного 
разрешения сцинтилляционного детектора. Путем моделирования определен численный предел временного раз-
решения, который может быть обеспечен при измерении ионизирующего излучения сцинтилляционными де-
текторами. Выполнено сравнение пределов временного разрешения детекторов при различных погрешностях, 
вносимых электронной частью детектора ионизирующего излучения. Показано, что неорганические сцинтилля-
ционные материалы на основе монокристаллов, активированных ионами церия, имеют предел на уровне 10 пс, 
в то время как самоактивированные сцинтилляторы, обладающие малым выходом и короткой кинетикой сцин-
тилляций, – не хуже 20 пс. Дальнейшее увеличение выхода сцинтилляций при сохранении короткой кинетики 
в самоактивированных материалах может обеспечить лучшее временное разрешение при использовании их в де-
текторах в сравнении с таковым при применении Се-активированных материалов.

Ключевые слова: сцинтиллятор; временное разрешение; релаксация; церий; вольфрамат свинца.
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ON THE LIMIT OF THE ACCURACY OF TIMЕ STAMP  
AT THE DETECTION OF ANNIHILATION γ γ -QUANTA  

WITH A SCINTILLATION DETECTOR
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An influence of the various relaxation processes of the electronic excitations causing the scintillation in the crystalline 
compounds under ionising radiation is analysed. It was found that the intracenter relaxation of electronic excitations in 
the luminescence ion forms a physical limit for the time resolution of the scintillation detector. The limit of the time reso-
lution, which can be provided when measuring the ionising radiation with a scintillation detector, has been established by 
simulation. A comparison of the time resolution limits for various errors by the electronic part of the ionising radiation de-
tector is performed. It is shown that inorganic scintillation materials based on single crystals activated by cerium ions have 
a limit of 10 ps, while self-activated scintillators with low yield and short scintillation kinetics may show results not worse 
than 20 ps. It has been demonstrated that a further increase in the scintillation yield while keeping the short kinetics in 
self-activated materials can provide a better time resolution in comparison with Ce-activated materials in future detectors.

Keywords: scintillator; time resolution; relaxation; cerium; lead tungstate.

Введение
Сцинтилляционные материалы сыграли исключительную роль в формировании облика современ-

ной физики, уже более века они обеспечивают измерение ионизирующего излучения [1]. Сцинтилля-
цию можно наблюдать в различных неорганических и органических кристаллических средах, жид-
костях, газах (включая жидкие благородные газы), полимерах и метаматериалах [2]. В данной работе 
рассмотрены наиболее используемые сцинтилляторы – кристаллические неорганические материалы. 
Они применяются в широком спектре измерительного оборудования – от гигантских установок в экс-
периментах по физике частиц и высоких энергий до рутинных приборов, обеспечивающих радиа-
ционную безопасность и экологический контроль. Взаимодействие ионизирующего излучения с не-
органическим сцинтиллятором приводит к цепи процессов и в результате к возникновению ансамбля 
возбужденных люминесцентных центров. Эти процессы составляют кинетику сцинтилляции, которая 
в совокупности с выходом сцинтилляции формирует основные пользовательские параметры сцинтил-
ляционных детекторов – энергетическое и временное разрешения. Если энергетическое разрешение 
при регистрации g-квантов за счет фотопоглощения, или заряженных частиц за счет полного погло-
щения, или образования пар е+е– с их дальнейшей аннигиляцией для большинства материалов описы-
вается зависимостью  1

Y
, где Y – выход сцинтилляции, то временное разрешение не имеет простой 

аналитической зависимости и обусловлено комбинацией различных параметров сцинтилляционного 
импульса и используемых элементов преобразования оптического сигнала в электрический [3]. 

Потребность в высоком временном разрешении обозначилась в последнее десятилетие, когда стало 
ясно, что будущее экспериментальной физики высоких энергий связано с увеличением светимости кол-
лайдеров и частоты столкновения импульсов заряженных частиц. Основными детекторами в таких много-
слойных исследовательских установках являются электромагнитные калориметры, где продукты взаимо-
действия электромагнитной природы образуют пары е+е– и далее аннигиляционные g-кванты (511 кэВ). 
Также стало очевидно, что улучшение пространственного разрешения изображений, получаемых с по-
мощью позитронно-эмиссионной томографии (ПЭТ) человека, напрямую зависит от временного разре-
шения совпадений аннигиляционных g-квантов противоположно стоящих детекторов в ПЭТ-сканере. 
Таким образом, регистрация аннигиляционных g-квантов с высоким временным разрешением стано-
вится востребованной, в связи с чем прояснение граничных возможностей сцинтилляционных детек-
торов при их регистрации является актуальной задачей. 

Временное разрешение сцинтилляционного детектора
В технике детектирования ионизирующего излучения под временным разрешением, как правило, 

понимают точность постановки временной метки при регистрации единичного сцинтилляционного 
импульса. Все части детектора, начиная с фотоприемника, участвующие в преобразовании сцин-
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тилляционного импульса в электрический сигнал, вносят вклад во временное разрешение st , которое 
можно формализовать квадратичной суммой различных членов [4]:

st = sc ⊕ sd ⊕ se ⊕ sps,
где sc, sd и se – дрожание тактовой частоты, оцифровки и электроники соответственно; sps – вклад шума 
фотодатчика при заданной температуре. Современное состояние электроники и фотодатчиков, напри-
мер кремниевых фотоумножителей, обеспечивает достаточно малые значения sc, sd, se, sps (на уровне 
10 –20 пс каждое). Не исключено, что в ближайшее десятилетие они будут снижены до единиц пико-
секунд или даже меньше. 

Для достижения высокого временного разрешения принципиально важной является форма фронта 
сцинтилляционного импульса, попадающего на окно фотоприемника. Световой импульс до достиже-
ния окна фотоприемника претерпевает искажения вследствие распределения длин пробега оптических 
фотонов в сцинтилляционных элементах конечных размеров. Обычно минимизация искажений за счет 
светосбора достигается путем использования тонких слоев сцинтиллятора или, наоборот, длинных эле-
ментов малого сечения (световодов). В этом случае именно скорость заселения излучательного состоя-
ния люминесцентного центра формирует фронт сцинтилляционного импульса (табл. 1).

Т а б л и ц а  1
Последовательность процессов и их характерные длительности  

при взаимодействии неорганического кристаллического  
сцинтиллятора с γγ-квантами 511 кэВ

Ta b l e  1
The sequence of processes and their characteristic durations  

in the interaction of an inorganic crystalline scintillator with 511 keV γγ-quanta

№ п/п Фаза Характерное 
время, пс Ссылка

1 Фотопоглощение g-кванта, потери энергии фотоэлектроном  
на ионизацию и термализация неравновесных носителей 0,1–1,0 [3]

2 Создание ансамбля возбужденных люминесцентных центров 0,1–100,0 [2]

3 Внутрицентровая релаксация и заселение излучательного  
состояния люминесцентного центра 0,5 [5]

Процессы 1 и 2 существенно зависят от свойств материала и механизма создания ансамбля возбужден-
ных люминесцентных центров, их длительность варьируется в широких пределах и является предметом 
оптимизации материала для достижения наилучших эксплуатационных характеристик. Внутри центровая 
релаксация, обусловливающая заселение излучательного состояния люминесцентного центра, в свою 
очередь, обусловлена природой люминесцентного центра. Для наиболее распространенного активатор-
ного иона Се3+ она составляет 0,5 пс [5], что объясняется развитостью электронных уровней иона, вдоль 
которых происходит релаксация за счет электрон-фононного взаимодействия. Для самоактивированных 
сцинтилляторов, где люминесцентными центрами являются оксианионные комплексы (как, например, 
в PbWO4 [2]), обладающие развитой структурой электронных состояний, следует ожидать такого же по-
рядка длительности внутрицентровой релаксации. Таким образом, внутрицентровая релаксация яв ляется 
тем фактором, который формирует предел скорости заселения излучательного состояния и, следова-
тельно, предел точности постановки временной метки при регистрации аннигиляционных g-квантов 
детектором на основе сцинтилляционного материала. 

Достижимая точность постановки временной метки  
для различных типов неорганических сцинтилляторов

Будем считать, что парциальная ошибка, вносимая электронной частью детектора, и парциальная 
ошибка вследствие транзита фотонов к окну фотодетектора пренебрежимо малы (=1 пс), а размеры 
сцинтилляционного кристалла достаточно малы, что дает возможность пренебречь парциальной ошиб-
кой, связанной с флуктуациями положения точки энерговыделения в кристалле. В качестве сцинтил-
ляционных кристаллов рассмотрим три типа сцинтилляторов с параметрами затухания кинетики td 
и выхода сцинтилляций, близкими к реально используемым кристаллам (табл. 2): 1 – материал, близ-
кий к кристаллу (Lu – Y)2SiO5 : Ce [6], широко используемому в производстве ПЭТ-сканеров; 2 – не-
давно разработанный кристаллический материал (Gd – Y)3 Al2Ga3O12 : Ce [7], который имеет хорошую 
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перспективу для применения в целях регистрации нейтронов высоких энергий; 3 – PbWO4, являю-
щийся последней версией широко используемого в физике высоких энергий материала с ускоренной 
кинетикой сцинтилляций [2]. При этом будем считать, что время нарастания tr сцинтилляций для всех 
кристаллов обусловлено внутрицентровой релаксацией 0,5 пс.

Т а б л и ц а  2
Параметры сцинтилляционных  
кристаллов для моделирования

Ta b l e  2
Parameters of scintillation crystals for modelling

Параметры
Материалы

1 2 3

tr, пс 0,5 0,5 0,5

td, нс 39,0 53,0 0,8
Y, фот/МэВ 30 000 53 000 200

П р и м е ч а н и е. фот/МэВ – фотонов на 1 МэВ. 

Форма светового сцинтилляционного импульса и аппаратурная форма отклика электронной части 
детектора будут описываться функциями

f t
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где t0 – момент времени поглощения g-кванта; q t t−( )0  – функция Хевисайда.
Форма сцинтилляционного импульса после регистрации сигнала фотодетектором и обработки ана-

лизирующей электроникой может быть получена при помощи следующего выражения: 
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(1)

где Dt – среднее время задержки электрического сигнала оптоэлектронной частью детектора, Dt ? st. 
Используя выражение (1), можно получить плотность распределения временной метки регистрации 
события с порогом детектирования в 1 фотон:

p t N t S ts s
YE( ) = − ( )( ) ( )1

h g
,

где N t S d
t

t

( ) = ( )∫ t t
0

 – интегрированный сигнал; h – квантовая эффективность фотодетектора; Y – свето-

выход кристалла; Eg – энергия g-кванта.
Точность постановки временной метки может быть рассчитана как корень квадратный из диспер-

сии ( )D ts[ ]  случайной величины ts с плотностью распределения p ts s( ). Зависимость D ts[ ]  от свето-
выхода для трех материалов (см. табл. 1) при st = 1 пс и st = 17 пс и h = 50 % представлена на рисунке.
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Выводы
Полученные результаты позволяют сделать вывод о существенном влиянии выхода и кинетики сцин-

тилляций на предельное временное разрешение, получаемое с различными типами сцинтилляционных 
материалов. Рассмотрим два типа сцинтилляторов, имеющих характерное время затухания кинетики, 
большее (длинная кинетика) и меньшее (короткая кинетика), чем временной интервал между столкнове-
ниями в коллайдере. 

Активированные сцинтилляторы, несмотря на относительно длинную кинетику сцинтилляций, мо-
гут обеспечивать высокое временное разрешение – менее 15 пс при современном уровне электроники. 
При дальнейшем совершенствовании электронной части детекторов и доведении st до ~ 1 пс граничным 
значением является уровень 2 пс при выходе сцинтилляций не менее 100 000 фот/МэВ. Вместе с тем 
достигнутые к настоящему времени значения st ⊕ ssc, где ssc – ошибка, вносимая сцинтиллятором 
в точность постановки временной метки, немногим ниже 100 пс [8]. Таким образом, можно утверж-
дать, что создание ансамбля возбужденных люминесцентных центров является основным процессом, 
ограничивающим временное разрешение детекторов, использующих такие материалы. 

Для самоактивированных сцинтилляторов, наиболее часто применяемых в экспериментах на кол-
лайдерах [9; 10], характерна короткая кинетика с быстрым временем высвечивания сцинтилляций – 
менее 10 нс. Укорочение времени кинетики сцинтилляций до значений в субнаносекундном диапазоне 
даже при небольшом выходе на уровне  ~ 200 фот/МэВ делает достижимое временное разрешение всего 
лишь в 2–3 раза хуже, чем для детекторов на основе материалов, имеющих выход на 2 порядка выше. 
В самоактивированных сцинтилляторах создание ансамбля возбужденных люминесцентных центров 
определяется временем формирования поляронных состояний [2], локализующихся на оксианионных 
группах, образующих кристалл. Это почти исключает вклад диффузии в затягивание процесса созда-
ния ансамбля. В экспериментах на ускорителях существенным является радиационный фон, который 
формирует повышенный порог регистрации сцинтилляционных импульсов. По этой причине сокраще-
ние кинетики сцинтилляций для таких материалов, обусловливающее увеличение амплитуды импульса 
и, как следствие, быстрое прохождение уровня порога, обеспечит приемлемое временное разрешение 
перекрывающихся событий взаимодействия в пучках, сталкивающихся в области конечной длины. 

В заключение следует отметить, что даже при выходе сцинтилляций ~ 1000 фот/МэВ самоактиви-
рованный сцинтиллятор из семейства вольфрамата свинца с временем высвечивания короче 1 нс дает 
лучшее временное разрешение, чем любой из существующих и потенциально возможных активирован-
ных сцинтилляторов. Такой сцинтиллятор обеспечит на годы вперед потребности экспериментальной 
работы на коллайдерах семейства FCC, которые планируется ввести в эксплуатацию в Европейской 
организации по ядерным исследованиям (ЦЕРН) после 2040 г. 

Зависимость D ts[ ]  от световыхода для материалов с параметрами tr , td , приведенными в табл. 1,  
от выхода сцинтилляций при st = 1 пс (а) и st = 17 пс (б ) и h = 50 %. 

Точки на каждой кривой соответствуют значению D ts[ ]  
для световыхода из табл. 1 для данного кристалла
Dependence of D ts[ ] on the light yield for materials 

with the parameters tr , td , given in table 1, on the scintillation yield  
at st = 1 ps (a) and st = 17 ps (b) and h = 50 %. The dots on each curve indicate  

the D ts[ ]  value for the light output from table 1 for that crystal
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