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Эволюция представлений об R
Теоретические представления Сцинтилляционная техника

Непропорциональность отклика
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Пример доводки осевой неод-
нородности светового выхода
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L =  G (Z, tRC)
Rс

2 = Rn
2 + RG

2

G – коэффициент светосбора (x,y,z)

Rс
2 = Rn

2 + Rinh
2 + Rtr

2

Сцинтилляцион.
материаловедение

W. Moses, SCINT-11

Теоретики не занимаются
доводкой конкретного
кристалла

Практики не учитывают
непропорциональность

Здесь n-PR прижилась



Лучшие значения энергетического разрешения
LaBr3:Ce   R = 3.0 % для 137Cs (Е = 662 кэВ)
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Фундаментальные ограничения энергетического
разрешения
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Как оценить вклад составляющей RN ?

Оценка вклада RN в R методом
Монте-Карло

(Zerby, et al., 1961)

RN ~ 4,5%; RG << RN

Теория Практика

6
(D. Persik and T. Moi, 1978)
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Сцинтилляционная эффективность:

(в первом приближении)

 – средняя энергия образования e-h-пары;
S – эффективность миграционного этапа;
G – коэффициент светосбора;
Q – квантовый выход ЦС.
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Было много попыток объяснить nPR
коэффициентами S,  G,  

но не Q.                 
В общем случае коэффициент G
следует понимать не как G(x,y,z), 
но G(x,y,z, tRC), т.е. и от времени
формирования сигнала.



Фундаментальные ограничения R
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Можно ли достичь значений R ~ 4-5% 
для NaI:Tl ?
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«Доводка» выходных параметров сцинтиллятора
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ФД 1010 мм R = 4,8%

ФД 44 мм R = 4,4%

Moszynski M., et al. IEEE TNS. 2003.

Бороденко Ю.А. и др. ПТЭ, 2010.



W. Moses, SCINT-11 11
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Осевое распределение возбуждений в треке α-частицы
Ляпидевский и Аверкиев, 1984

CsI CsI:Tl
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Схематическое
представление
структуры трека
электрона и -частицы
в конденсированной
среде
(В.К. Ляпидевский)

Цилиндрическая симметрия только
для трека -частицы, но не электрона
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А.Н. Васильев, SCINT-11
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Экспериментальные методы изучения nPR

CLYNCI
.

SLYNCI – Scintillator Light Yield Non-proportionality Compton Instrument
K-deep spectroscopy

.
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5.9 keV

Figure from: I. Khodyuk and P. Dorenbos, IEEE TNS, 2012



Фотохимическая модификация поверхности кристаллов NaI:Tl

Условия измерений L, каналы R, %

Свежий скол 662 40.5
Гидратирован. скол 502 50.2

РХМ, через час 645 38.6

РХМ, через день 702 37.9

nPR в области низких энергий для
кристалла NaI:Tl

Амплитудные спектры кристалла NaI:Tl
зеркальный скол (1), 

гидратированный скол (2), 
на следующий день после РХО (3).

Влияние РХО на световой выход и энергети-
ческое разрешение кристаллов NaI:TlМертвый слой
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Точку 5,9 кэВ можно поднять от 106 до 115% за счет CTl

Известно, что (L/E)5.9 не меньше (L/E)60 , если CTl > 0.1%

5.9 keV



Антибрэгговский пик в месте рождения

Ядро получает импульс отдачи
Направление электрона совпадает с Е
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E ≥ EL

E >> EL

Плотность ионизации резко
увеличена у L-края



Антибрегговский пик в точке рождения каскада и фотоэлектрона

Всё событие

Если в точке
рождения
Брэгг +
Антибрэгг, то

dE/dx3  2 !!!

Возле L-края NaI
0,871 кэВ
0,871 кэВ
3,445 кэВ
E – 5.187 кэВ
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Концентрационные зависимости выхода
Концентрация пар e-h-пар в
треке электрона:

4∙1018см–3 для 662 кэВ (1, )
9,5∙1018см–3 для 5,9 кэВ (2)
1,3∙1019 см–3 для α

(5,15 МэВ)
Объемная dE/dx3 увеличена
вдвое в провале у L-края

NaI:Tl

CsI:Tl

22

α



9.5/4.1  2 {



23

Только каскад
(Оже-электрон
+ Х-кванты) 
не увеличивает
dE/dx

Каскад + 
фотоэлектрон
увеличивает
dE/dx
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Для роста
dE/dx нужен
второй электрон
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Фотонный и электронный отклик кристаллов NaI:Tl

Мертвый слой
повлияет на ход
электр. отклика
(абсурд?!!!)

Концентрация Tl
повлияет на
глубину провала



Dependence of L/E on E for internal and 
external sources

External sources

Internal sources

25(Leutz H. and D’Ambrosio C., 1997)



Thank you for attention!


