
Взаимодействие рентгеновского и гамма-

излучения с веществом 

      



Фотопоглощение 

      





Комптоновское (неупругое) рассеяние 

 



Рождение e+ e- пар в поле ядра 



Вклад различных взаимодействий 



Рождение e+e- при взаимодействии - 
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Взаимодействие - (продолжение) 



Детектирование гамма-излучения 

I Сцинтилляционные детекторы (~10 кэВ – десятки МэВ) 

 

II Полупроводниковые детекторы (~кэВ -МэВ ) 
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Сцинтилляционные детекторы 

Наиболее распространенные. 

 

Сцинтилляция – флуорисценция (быстрая компонента) и  

фосфорисценция (медленная компонента). 

 

Основные характеристики: плотность (Z), световыход,  

энергетическое разрешение, время высвечивания: I = I0exp(-t/) 

 

 

 



Сцинтилляционные детекторы 

Органические и неорганические. 

 

Органические: сцинтилляции вызваны переходами  

между уровнями энергии молекул. Низкая плотность (малые Z),  

плохой световыход (безызлучательное снятие возбуждения), 

 но быстрое высвечивание ( ~нс).   

Кристаллы: антрацен (С14Н10 =1.25 г/см3  ~30 нс),  

стильбен (С6Н5СН =1.16 г/см3  ~4.5 нс). 

Жидкие растворы. 

Пластиковые сцинтилляторы (разная форма, большой объем) 

 

 



Сцинтилляционные детекторы 

Неорганические:  

Кристаллы с активаторами. 
Переход e из валентной зоны 
в зону проводимости 
(создание пары электрон-
дырка);  

добавление активатора 
создает уровни энергии 

в запрещенной зоне (центры 
люминисценции). 

1948: NaI(Tl) 

CsI(Tl), CsI(Na), BGO 
(Bi14Ge3O12) , LaBr3(Ce) 

б) кристаллы без активаторов 
– низкий световыход, очень 
быстрое  

время высвечивания: BaF2, 
CsI 

 



Неорганические сцинтилляторы (сравнение) 

 

NaI(Tl): 4×104 фотонов/МэВ  (~12%)  (Eph=3 эВ: =415 нм) 



Матрица отклика детектора 

Матрица отклика детектора Конус-Винд (NaI(Tl)+Al контейнер) 



Энергетическое разрешение 



 

массовый коэффициент поглощения  =/M=/(/n) ( =l)  

и обратная длина свободного пробега -1=  



Полупроводниковые детекторы 

• В сцинтилляторах нужно >100 эВ на создание фотоэлектрона 

• Только несолько эВ нужно для создания электрон-дырочной 
пары в полупроводнике -> в ~100 раз больше переносчиков 
заряда -> лучшее энергетическое разрешение 

• 60-ые годы – высокочистые Si(Z=14) и Ge(Z=32) детекторы. 

Si:   Eg=1.12 эВ 

Ge: Eg = 0.74 эВ  



HPGe (high-purity Ge detectors) 

• Малая ширина запрещенной зоны -> высокий 
темновой ток-> нужно охлаждать (<120 K) 

• l =2.9 см (1 МэВ) 

• Разрешение <1% 

• RHESSI, INTEGRAL SPI 



Гамма-телескопы 

• Телескопы с кодирующей маской 

• Комптоновские телескопы 

• Пар-конверсионные телескопы 

• Линзы Лауэ 

• Телескопы высоких энергий 

 
Общие характеристики: диапазон энергий, поле зрения, 

угловое разрешение, энергетическое разрешение, 
чувствительность 

 



Телескопы с кодирующей маской 

• Swift-BAT (Burst Alert Telescope) 

32,768 pieces of CdZnTe (4×4×2 mm) 

of∼52,000 pieces 

of lead (5 × 5 × 1 mm) 



Swift-BAT (продолжение) 

E: 15-150 кэВ 

Ang.res: 1-4’  

FoV: 1.4 стерадиан 

En.res: 7 кэВ 

Seff = 5240 см2 

 


