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Были опробованы новые полупроводниковые детекторы на основе кристаллов CdZnTe и СeBr3. Собра-
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торов, такие как энергетическое разрешение FWHM/Eγ (кэВ), эффективность регистрации ε(%).
Проверена возможность регистрации в широком диапазоне энергии. Проведены измерения γ–γ и
α–γ совпадений с использованием данных детекторов. Результаты подобных измерений показыва-
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следования свойств продуктов реакций.

Ключевые слова: детекторы, спектрометрическая установка, характеристики детекторов, γ–γ и α–γ
совпадения
DOI: 10.56304/S2079562920060500

ВВЕДЕНИЕ
В последнее время технология изготовления

детекторов и материалов используемых для реги-
страции ядерных излучений получила широкое раз-
витие. В настоящее время выращиваются кристал-
лы различных форм, и размеров с самым разнооб-
разным составом. Это позволяет создавать на их
основе уникальные детекторы с различными спек-
трометрическими характеристиками для любого
физического эксперимента. Такие детекторы име-
ют высокую эффективность регистрации и отно-
сительно хорошее энергетическое разрешение даже
при использовании при комнатных температурах.

Целью данной работы является, исследование
характеристик новых полупроводниковых детек-
торов на основе (CdZnTe) и сцинтилляторов (Ce-
Br3), для регистрации рентгеновского и гамма-из-
лучений в широком диапазоне энергий, в частно-
сти при энергии до нескольких десятков МэВ и
применение этих детекторов для экспериментов в
корреляционных экспериментах с использовани-
ем методов гамма-гамма и альфа-гамма совпаде-
ний. Целью настоящей работы было исследование
возможностей детекторов для экспериментальных

установок экспериментах по исследованию ядер-
ных реакций.

ДЕТЕКТОР НА ОСНОВЕ КРИСТАЛЛА 
КАДМИЙ-ЦИНК-ТЕЛЛУР (СDZNTE)

В течение последних 40 лет для измерения
ядерных излучений использовались полупровод-
никовые детекторы на базе кремния и германия
(основным недостаткам таких детекторов являются
низкотемпературный режим работы). В результате
прогресса при изготовлении полупроводников из
сложных материалов, все больше возникает инте-
рес, связанный с возможностью использования
полупроводниковых соединений на основе кри-
сталлов СdZnTe в качестве детекторов ионизиру-
ющего излучения (рис. 1) [1, 2].

Блок регистрации включает в себя ПСД (полу-
сферический детектор) и плату ПУ (предусили-
тель) предназначенный для предварительного
линейного усиления сигналов детектора. ПСД
располагается вблизи передней панели корпуса.

Детектор на основе кристалла СdZnTe имеет от-
носительно небольшой объем и не требует охлажде-
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ния жидким азотом, как указывалось выше. Кроме
этого, детектор может работать в магнитных полях
[3].

Высокая плотность материала и достаточно вы-
сокий средний атомный номер (Z ~ 44), обеспечи-
вают высокую эффективность регистрации гамма-
квантов. Данный кристалл показал высокую ста-
бильность при продолжительных измерениях в ра-
бочих диапазонах температур – в интервале от –5
до +40°С. Спектрометры γ-излучения на основе
CdZnTe обладают энергетическим разрешением
порядка нескольких процентов. Эти свойства обу-
словлены, наличием широкой запрещенной зоны
(1.5–2.2 эВ), обеспечивающей высокое объемное

сопротивление и низкую концентрацию носите-
лей заряда в объеме детектора при комнатной тем-
пературе. Детектор на основе CdZnTe, подходит
для измерений рентгеновского излучения от
30 кэВ. Энергетический диапазон регистрируе-
мого гамма-излучения лежит в интервале от 50
до 2000 кэВ.

ДЕТЕКТОР НА ОСНОВЕ 
СЦИНТИЛЛЯТОРА CeBr3

Выбор сцинтилляторов в первую очередь обу-
славливается эффективностью регистрации. Ве-
роятность регистрации гамма-излучения пропор-
циональна эффективному атомному номеру Zэфф
и плотности вещества.

По этой причине, было решено использовать
сцинтиллятор СeBr3 (рис. 2). Кристаллы CeBr3 име-
ют высокую гигроскопичность, поэтому их необ-
ходимо хранить и эксплуатировать в герметичном
контейнере. В данном детекторе, и сцинтиллятор
и ФЭУ помещены в один контейнер, при этом ФЭУ
находится в оптическом контакте непосредственно
со сцинтиллятором. Главным преимуществом это-
го детектора, является обладание значительно бо-
лее низкого внутреннего фона чем, его изучен-
ный аналог LaBr3. CeBr3, как бромид лантана, имеет
практически такие же Zэфф и высокую плотность,
подходит для измерений при комнатной темпе-
ратуре [4].

Однако, в ходе выполнения работы было уста-
новлено, что данный тип детектора имеет опре-
деленные недостатки, а именно, основным из
которых является – наличие собственной ра-
диоактивности.

Проведен анализ внутренней активности радио-
нуклидов, испускающих гамма-излучение, в кри-
сталле CeBr3 размером 51 × 51 × 51 мм.

Рис. 1. Блок регистрации на основе кристалла
СdZnTe. 

Рис. 2. Сцинтилляционный детектор CeBr3.
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Сами элементы Ce и Br не содержат естествен-
ного радиоактивного изотопа, а внутренняя ак-
тивность CeBr3 в основном обусловлена радиоак-
тивными примесями, присутствующими в сырье
или в технологическом процессе выращивания са-
мого кристалла. CeBr3 показывает в области энер-
гий 1.2—2.2 МэВ собственную активность. Уста-
новлено, что это обусловлено примесями от аль-
фа-распада. Подобное альфа-загрязнение всегда
наблюдается в кристаллах LaBr3 и приписывается
227Ac и дочерним элементам. Присутствие 227Ac мо-
жет быть обусловлено тем фактом, что Ac, La и Ce
являются химически гомологичными элемента-
ми, и их чрезвычайно трудно отделить друг от
друга. Вероятнее 227Ac-загрязнение может даже воз-
никать из-за присутствия в руде U и, в частности,
227Ac-родительского ядра 235U, недостаточно очи-
щенного при обработке сырья. Измеренный фо-
новый вклад от 227Ac – 0.00125 отчетов в секунду
на кубический сантиметр [4, 5].

Несмотря на то, что CeBr3 имеет собственное
свечение, данный тип детекторов имеет явное пре-
имущество перед другими сцинтилляторами высо-
кого разрешения в которых присутствует внутрен-
няя активность.

УСТАНОВКА ДЛЯ ТЕСТОВЫХ 
И КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

С использованием указанных детекторов на ос-
нове Ge(Li), CdZnTe иCeBr3 были проведены ин-
клюзивные измерения фотонных спектров от
стандартных источников ОСГИ [6], а также были
проведены корреляционные α-γ измерения для ис-
точников 233U+238, 239Pu.

Для проведения измерений была собрана спек-
трометрическая измерительная установка, внеш-
ний вид которой представлен на рис. 3.

Для накопления экспериментальной информа-
ции при измерениях использовался система диги-
тайзер-типа “Faster”, разработанная в LPC Сaen
(Франция) [7].

СРАВНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДЕТЕКТОРОВ СEBR3 И CDZNTE

Кристаллы СeBr3 и CdZnTe являются отно-
сительно новыми материалами, поэтому сравнение
характеристик были проведены в сравнении с де-
тектором из особо чистого германия (ОЧГ).

Основными исследуемыми характеристиками
детектора являлись – эффективность и энергети-

Рис. 3. Внешний вид измерительной установки.

Таблица 1. Основные параметры детекторов

p, г/cм3– плотность вещества; 〈Z〉 – средний атомный номер; Eion – энергия на ионизацию.

Детектор p, г/cм3 〈Z〉 Eion, эВ Световыход, фотон/кэВ Требует охлаждения

Ge(Li) 5.33 32 2.95 – Да

CdZnTe 5.81 44 4.6 – Нет

CeBr3 5.1 46 – ~60 Нет
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ческое разрешение. Характерные параметры ис-
следуемых детекторов представлены в табл. 1.

Для сравнения, на рис. 4 показаны спектры
152Eu полученные с помощью исследуемых детек-
торов. Из pис. 4 видно, что детекторы на основе
ОЧГ имеют разрешение около 2 кэВ, для CdZnTe
разрешение составляет величину 15–30 кэВ и Ce-
Br3 18–45 кэВ. Результаты определения величины
FWHM/Eγ для различных детекторов занесены в
табл. 2.

На основе результатов измерений с калибровоч-
ным источником 137Cs, расположенным на расстоя-
нии 5 см от чувствительной поверхности детектора
была определена абсолютная эффективность де-
текторов:

(1)

где Sγ – количество гамма-квантов, зарегистри-
рованным детектором, Iγ– Вероятность излуче-
ния гамма кванта определенной энергии при рас-
паде, A – количество распадов в единицу времени
(активность источника), tlive – живое время рабо-
ты детектора,  – вероятность гамма-квантов
попасть на детектор. Результаты измерений при-
ведены в табл. 3 [2].

Для проверки эффективности регистрации
гамма-квантов большой энергии, использовал-
ся нейтронный источник. К альфа источнику
238Pu (5.4 МэВ), была приставлена пластина 9Be.
В результате взаимодействия α-частицы с ядрами
9Be, происходит ядерная реакция с образованием
жестких гамма-квантов: 13С → n +  (4.4 МэВ)

На рис. 5. представлены гамма спектры, изме-
ренные PuBe источником с помощью детекторов
CdZnTe, Ge(Li) и СeBr3.

Как видно из рис. 5, полупроводниковые детек-
торы CdZnTe и Ge(Li) не чувствительны к гамма-
квантам больших энергий. В свою очередь СeBr3
показывает достаточно высокую эффективность
регистрации в диапазоне энергий до нескольких
МэВ, несмотря на присутствие в спектрах линий,
обусловленных собственным свечением.

γ

γ Ω
ε =

live

,
S

At I k

Ωk

γ

Рис. 4. Спектры гамма излучения 152Eu источника для детекторов, полученных в одинаковых условиях: 1 – CeBr3, 2 –
CdZnTe, 3 – Ge(Li).
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Таблица 2. Энергетическое разрешение

Energy, кэВ
FWHM/Eγ, %

Ge(Li) CeBr3 CdZnTe

121.7 (152Eu) 1.22 15.3 10.14

244.6 (152Eu) 0.67 11.38 8.7

344.3 (152Eu) 0.47 7.91 5.77

661.2 (137Cs) 0.4 4.57 3.44

1173.2 (60Co) 0.23 4.07 3.38

1332.5 (60Co) 0.20 3.7 2.7
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КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ (γ–γ 
СОВПАДЕНИЯ И α–γ СОВПАДЕНИЯ)

Гамма-спектрометрия представляет собой на-
дeжный метод идентификации продуктов ядерных
реакций, а также определения их количественного
и качественного состава инклюзивным методом.
Идентификация различных, неизвестных радио-
нуклидов имеет ряд сложностей. Например, гамма-
спектры содержащие большой, разнообразный
спектр продуктов деления, усложняющий иденти-
фикацию пиков и достаточно интенсивный вклад
комптоновского рассеяния.

Для более надежного метода идентификации
необходимо проведение корреляционных измере-
ний (эксклюзивных). Для такой системы важен в
первую очередь выбор детекторов (т.е. сцинтил-
ляторы или полупроводники)с наибольшей эффек-
тивностью. Экспериментальная работа направлена
на применение сцинтилляционного СeBr3 и полу-
проводникового СdZnTe детекторов в корреляци-
онных методах γ–γ совпадения и α–γ совпадения.

Система совпадений с несколькими детектора-
ми позволяет более точно определять характери-
стики сложных спектров. Гамма-гамма совпадения
имеют преимущество, так как практически исклю-
чают все фоновые пики, что является важным для
детекторов с внутренней радиоактивностью [8].

γ–γ СОВПАДЕНИЯ

Спектроскопия гамма-гамма совпадений, вклю-
чает в себя систему из двух детекторов гамма-излу-
чения, расположенных в определeнной геометрии
относительно друг друга и временной логикой для
реализации многомерного спектра. В результа-
те получается спектр совпадений. Сетка содер-
жит в себе события, которым соответствуют две
энергии одновременно зарегистрированные в
каждом детекторе [8, 9].

Для системы γ–γ совпадений, один из наибо-
лее важных параметров – окно временных совпа-
дений. Это продолжительность времени, в тече-
нии которого любые события, которые проис-
ходят можно считать одновременными. Окно
совпадений как правило, составляет от единицы
наносекунддо сотен микросекунд. Синхрониза-

Таблица 3. Эффективность детекторов, полученная с
помощью источника 137Cs.

H – расстояние от источника, до чувствительной поверхно-
сти детектора; – геометрическая эффективность (отноше-
ние количества гамма-квантов, попавших в детектор, к ко-
личеству гамма квантов, испущенных источником).

V, см3 H, см , % , %

Ge(Li) 98.125 5 5.3 3.12

CdZnTe 0.5 5 1.12 4.7

CeBr3 132.651 5 6.57 24.62

εg ε

εg

Рис. 5. Спектры нейтронного источника “Pu−Be” для детекторов CdZnTe, Ge(Li) и СeBr3.
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ция размера окна совпадений, так же сильно за-
висит от типа используемого детектора. Так же,
следует включить во внимание возможность вре-
менного смещения между двумя детекторами, ко-
торые могут возникнуть в результате различных
длин кабелей, размеров кристаллов или моделей
электроники [10].

Для проведения эксперимента использовалась
подготовленная установка, включающая в себя ва-
куумный объeм, в котором размещается источник
излучения, и установлены детекторы гамма-излу-
чения. К полупроводниковому детектору был под-
ключeн высоковольтный источник питания и до-
полнительный предусилитель. Сигналы с детекто-
ров, идут на систему сбора данных “Faster” которая
так же является модулем совпадений.

Рассмотрим на нескольких примерах, что из се-
бя представляют гамма-гамма совпадения на мат-
рице. Измерения проводились на каскадном ис-
точнике 60Co.

После β-распада 60Co дочернее ядро 60Ni, ока-
зывается в возбужденном состоянии. При пере-
ходе в основное состояние, возбуждeнное ядро
последовательно испускает два γ-кванта с вероят-
ностью 98.8%.

На pис. 6. представлена двухмерная корреляци-
онная диаграмма, измеренная в совпадении гамма
лучей с источником 60Сo, зарегистрированных с
помощью детекторов CeBr3 и CdZnTe во времен-
ном окне 5 мкс. Приведенная диаграмма (рис. 7)
соответствует известной схеме распада.

Одной характерной особенностью этого спек-
тра, являются зоны А и В, расположенные в коор-
динатах энергии (1173.2, 1332.5) и (1332.5, 1173.2).
Эти зоны соответствуют совпадениям между дву-

Рис. 6. Пики А и В соответствуют истинным совпаде-
ниям полной энергии. S) – случайное совпадение
одинаковой энергии.
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Рис. 7. Спектр альфа-гамма-совпадений от источника 233U + 238,239Pu.
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мя гамма-квантами, испускаемыми 60Co в теми
же энергиями (рис. 6).

Основная доля событий регистрировались, ко-
гда первый гамма квант фиксированной энергии
1332.5 кэВ попадает в первый детектор, второй
фотон 1173.2 кэВ, регистрировался во втором де-
текторе. По матрице действительно наблюдается
каскадная структура распада.

α–γ СОВПАДЕНИЯ
Измерения альфа-гамма-совпадений важны для

проверки схем распада и для изучения возможных
угловых корреляций α-частиц с последующим
излучением -квантов возбуждeнных состояний
дочернего ядра.

Измерения образцов ядерного материала мето-
дом альфа-гамма спектрометрии, включают опре-
деление основных и второстепенных актиноидов,
таких как U, Np, Am, Pu.

Измерение совпадений предназначено для
уменьшения фоновой составляющей спектра.
Временное совпадение используется для обна-
ружения α-частиц и -квантов в течении опреде-
лённого временного интервала (временное окно -
gate). α–γ совпадения представляют собой, реги-
страцию альфа излучения и последующего гам-
ма-кванта, при переходе дочернего ядра из воз-
буждeнного состояния в основное [11].

Данный метод был проверен с помощью радио-
активного источника, содержащего в себе три раз-

γ

γ

личных изотопа (233U и 238,239Pu), испытывающих
альфа-распад.

Измеряемый радиоактивный источник был
установлен внутри камеры с Si детектором. Рас-
стояние от источника до детектора альфа-излуче-
ния было установлено на 10 мм. Между источни-
ком и детектора гамма-излучений присутствует
стенка толщиной 5 мм. При такой конфигурации
были получены три одновременных спектра в
каждом измерении: спектр альфа-частиц, спектр
гамма-излучения, и спектр альфа-гамма-совпа-
дений с двумя параметрами.

Важной переменной, является время совпаде-
ния (τ). Оптимальное время τ должно быть доста-
точным, чтобы разрешить регистрацию всех ис-
тинных совпадений, и уменьшить число случайных
совпадений. Чтобы выбрать это время совпадения,
проводилось несколько тестовых измерений с ис-
точником 233U,238,239Pu.

При установленном временном окне совпаде-
ний 5 мкс, производилось измерениеα-γсовпаде-
ний с источником (233U, 238,239Pu). Спектр альфа-
гамма-совпадений от источника 233U + 238,239Pu
представлен на рис. 7.

На рис. 8 гамма-пики, полученные в результа-
те совпадений с альфа-частицами дочерних ядер
исследуемого образца.221Fr (6.3 МэВ) совпадает с
энергией возбуждeнного уровня 217At (218 кэВ) сво-
его дочернего ядра, а также случайные совпадения:

Рис. 8. Гамма спектры совпадений.
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ШАХОВ и др.

213Po (8.3 МэВ) → 213Bi (440 кэВ), 212Po (8.7 МэВ) →
→ 212Bi (727 кэВ).

Из рис. 8. и 9 видно, что в данном источнике
присутствуют пики не только прямо испускаемых
изотопов урана и плутония, но и последующих
распадов возбужденных состояний дочерних
ядер. Для идентификации, был проведeн анализ
схем распада изотопов присутствующих в источ-
нике. Было установлено, что пики дочерних ядер
приходятся на цепочку распада 233U.

Так же, обнаружены пики как альфа излучения,
так и гамма, не относящиеся ни к одному изотопу
источника (233U, 238,239Pu). Данные пики имеют
совпадение, источником которого является 216Po и
212Po и определены как дочерние элементы из
ряда 232Th, показывающим наличие примеси в
источнике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты работы – был опробован новый
тип детекторов на основе кристаллов CdZnTe и
СeBr3. Исследованы и определены основные ха-
рактеристики таких детекторов, такие как энерге-
тическое разрешение FWHM/Eγ [кэВ], эффектив-
ность регистрации ε [%]. Проверена возможность
регистрации в широком диапазоне энергии. Ре-
зультаты подобных измерений показывают, что
эти детекторы могут использоваться для исследо-
вания механизмов ядерных реакций и исследова-
ния свойств продуктов реакций, в частности,
продуктов полного и не полного слияния.
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Possibilities of Using CdZnTe and CeBr3 Crystals 
for Measuring Photon Radiation in a Wide Range of Energy
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Abstract—The new semiconductor detectors, which based on CdZnTe crystals and CeBr3 scintillator, were
presented in this work. The spectroscopic setup for testing measurements was created, which consists of
CdZnTe, CeBr3, and Si (measuring α and γ) detectors. The main characteristics of these detectors including
enegy resotion FWHM/Eγ (keV) and efficiency εabs (%) were investigated and determined. Moreover, we
have checked the possibility of registration in a wide range of energy. The alpha-gamma and gamma-gamma
coincidence measurements were carried out using these detectors. The results could be used to study the
mechanisms of nuclear reactions and the properties of reaction products.

Keywords: detectors, spectroscopic setup, characteristics of these detectors, The alpha-gamma and gamma-
gamma coincidence
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