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В настоящее время собственное энергетическое разрешение сцинтилляционного детектора пони-
мается многими авторами по-разному. Существующие формулы для энергетического разрешения,
различаются не только названиями, но также и физическим смыслом учитываемых ими процессов.
Главный недостаток всех существующих теорий сцинтилляционных спектрометров заключается в
необоснованном введении различных членов в формулу для энергетического разрешения, без их
связи с конкретными характеристиками сцинтилляционного детектора, что не позволяет коррект-
но определить собственное энергетическое разрешение сцинтилляционного детектора. Собствен-
ное энергетическое разрешение сцинтилляционного детектора наиболее правильно определить как
тот неустранимый предел, который может быть достигнут, когда все параметры детектора достигают
своих предельных значений и их флуктуации отсутствуют. На основании микроскопической стандарт-
ной теории сцинтилляционных детекторов показано, что собственное энергетическое разрешение бу-
дет определяться нелинейностью световыхода, и флуктуациями числа электронно-дырочных пар.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Собственное энергетическое разрешение сцин-

тилляционного детектора понимается многими ав-
торами по-разному. Так, при обсуждении соб-
ственного энергетического разрешения в работе
[1], авторы основывались на формулах, получен-
ных Брейтенбергером [2], и приведенных в книге
Биркса [3]. В частности, они приводят формулу
для среднего значения

(1)
и модифицированную формулу для относитель-
ной дисперсии выходного сигнала сцинтилляци-
онного детектора

(2)

где  и  – среднее значение и относительная
дисперсия числа световых фотонов;  и  –
среднее значение и относительная дисперсия ве-
роятности образовать фотону фотоэлектрон на
первом диноде фотоумножителя.

Далее они вводят понятия собственного энер-
гетического разрешения , разрешения, связан-

ного с преобразованием светового фотона в фото-
электрон , и разрешения, связанного с процес-
сом умножения фотоэлектрона ФЭУ , которые
определяют энергетическое разрешение сцинтил-
ляционного детектора , связанного с относитель-
ной дисперсией сигнала на выходе спектрометра

(3)

При этом они отождествляют собственное
энергетическое разрешение  со слагаемым в
квадратных скобках в формуле (2); разрешение,
связанное с преобразованием светового фотона в
фотоэлектрон , со вторым слагаемым в форму-
ле (2); а разрешение, связанное с процессом
умножения фотоэлектрона ФЭУ , с последним
членом в формуле (2).

Далее, авторы полагают, что собственное энер-
гетическое разрешение, т.е. отклонение относи-
тельной дисперсии числа световых фотонов от
пуассоновской статистики, обусловлено двумя
причинами: непропорциональностью световыхо-
да  и неоднородностью кристалла сцинтилля-
тора , которая связана с локальными флуктуа-
циями концентрации люминесцентных центров,
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(4)

Авторы отмечают, что существует множество
факторов, определяющих разрешение, связанное
с преобразованием светового фотона в фотоэлек-
трон : 1) длина волны фотона и квантовая эф-
фективность ФЭУ для этой длины волны, 2) коэф-
фициент пропускания сцинтиллятора и отража-
тельная способность его отражающего покрытия,
3) оптическая связь с окном ФЭУ, 4) угол падения
фотона на фотокатод, 5) неоднородность фотока-
тода, 6) эффективность сбора фотоэлектронов на
первый динод.

При этом авторы не приводят ни одной фор-
мулы для связи соответствующих вкладов с харак-
теристиками сцинтилляционного кристалла, за ис-
ключением формулы для разрешения, связанного с
процессом умножения фотоэлектрона ФЭУ,

(5)

считая, что параметры  и  могут быть опреде-
лены экспериментально.

Далее, авторы вводят определение энергетиче-
ского разрешения сцинтиллятора, которое пред-
ставляет сумму вклада собственного энергетиче-
ского разрешения  и вклада, связанного с преоб-
разованием светового фотона в фотоэлектрон ,

(6)

В результате они считают, что энергетиче-
ское разрешение сцинтилляционного спектро-
метра определяется формулой

(7)

Далее они полагают, что для идеального сцин-
тиллятора вклад собственного энергетического
разрешения  и вклад, связанный с преобразова-
нием светового фотона в фотоэлектрон , равны
нулю, и предельное разрешение сцинтилляцион-
ного спектрометра будет определяться вкладом,
связанным с процессом умножения фотоэлек-
трона ФЭУ (5).

В работе [4], при определении собственного
энергетического разрешения, авторы фактически
повторяют подход, определения и формулы, вве-
денные в работе [1], и считают, что для современ-
ных сцинтилляторов вклад в энергетическое раз-
решение, связанный с преобразованием светово-
го фотона в фотоэлектрон,  пренебрежимо мал,
и собственное энергетическое разрешение можно
определить из соотношения

(8)
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В книге [5], приведена аналогичная формула
для энергетического разрешения сцинтилляци-
онных спектрометров

(9)

где  – вклад, связанный с неоднородностью
кристалла сцинтиллятора,  – вклад, связанный с

непропорциональностью световыхода,  – вклад,
связанный со сбором света на фотокатод фото-
умножителя,  – предельное разрешение сцин-
тилляционного детектора

(10)

формула для которого совпадает с формулой для
разрешения, связанного с процессом умножения
фотоэлектрона ФЭУ (5).

В работе [6], дана формула для энергетическо-
го разрешения сцинтилляционных спектромет-
ров, вклады в которой отличаются от приведенных
выше формул не только названиями, но также и
физическим смыслом принимаемых во внимание
процессов

(11)

где  – собственная разрешающая способность
сцинтиллятора,  – вклад, связанный со сбором

света фотоумножителем или фотодиодом,  –
вклад статистических процессов умножения
электронов в фотоумножителе или флуктуацион-
ных процессов в фотодиоде, и  – вклад элек-
тронных шумов. В работе [6], только для вклада ста-
тистических процессов умножения электронов в
фотоумножителе, дана формула, аналогичная (5)

(12)

где  – число фотоэлектронов,  – относитель-
ная дисперсия коэффициента умножения фото-
умножителя.

В работе [7] авторы предположили, что флук-
туации числа световых фотонов не подчиняются
распределению Пуассона, и ввели фактор Фано для
световых фотонов, генерируемых гамма-квантами
в сцинтилляторе

(13)
Из своих экспериментальных данных [7], под-

тверждeнных авторами в их следующей статье [8],
они получили для фактора Фано для световых
фотонов в сцинтилляторе LaBr3:Ce значение

 с фотоумножителем Hamamatsu
R6233-100, и значение  с фото-
умножителем Hamamatsu R7600U-200. Это дало
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им основание объявить об открытии субпуассо-
новской статистики фотонов в сцинтилляторах.
Не останавливаясь на погрешностях их экспери-
ментальных данных, на которые я указал им в ра-
боте [9], в работе [10] я объяснил ошибочность
введения фактора Фано для световых фотонов, и
поясню это в разделе 3.

В работе [11], авторы, в результате анализа фак-
торов, влияющих на энергетическое разрешение,
привели формулу, которая, с их точки зрения, учи-
тывает все вклады, определяющие собственное раз-
решение сцинтилляционного детектора:

(14)

В формуле (14),  – функция распределения
концентрации электронно-дырочных пар в треке
с условием нормировки

(15)

 – доля возбуждений, которые производят
световой фотон, и

(16)

где  – среднее число электронно-дырочных
пар, образованных регистрируемой частицей.

Первый член в формуле (14) описывает вклад в
энергетическое разрешение флуктуаций числа
электронно-дырочных пар

(17)

Авторы выразили второй член в формуле (14)

(18)

введя фактор Фано для фотонов

(19)
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Они связали третий член в (14) с неоднород-
ным распределением дефектов и примесей в кри-
сталле , и последний член с флуктуациями
топологии треков . Авторы отмечают, что
флуктуации  могут быть оценены с использо-
ванием ковариации , которую мож-
но рассчитать с помощью метода Монте-Карло.

В результате авторы привели формулу для соб-
ственного разрешения сцинтилляционного де-
тектора

(20)

которая с учетом вклада фотоумножителя, опре-
деляет полное энергетическое разрешение сцин-
тилляционного детектора

(21)

Детальный анализ приведенных выше формул
дан в работе [12].

Неоднозначность в разделении вкладов в энер-
гетическое разрешение сцинтилляционных спек-
трометров различными авторами, и отсутствие
информации о зависимостях соответствующих
вкладов с характеристиками сцинтиллятора, ин-
терфейса сцинтиллятор-фотодетектор, характе-
ристик фотодетектора, и характеристик электро-
ники спектрометра, не позволяет однозначно
сформулировать определение собственного раз-
решения сцинтилляционного детектора

Главный недостаток всех существующих работ
заключается в возможности введения различных
вкладов в формулу для энергетического разреше-
ния сцинтилляционных спектрометров, как пра-
вило, не давая определенных формул для связи
этих вкладов с характеристиками детектора. Та-
кой подход является не только неправильным, но
и контрпродуктивным, поскольку не позволяет
сравнивать результаты, полученные различными
научными группами.

Правильный подход к получению формулы
для энергетического разрешения сцинтилляци-
онных спектрометров заключается в создании
теоретической модели, которая включает все воз-
можные процессы, происходящие при превраще-
нии энергии регистрируемой частицы в выход-
ной сигнал сцинтилляционного спектрометра.
Только после этого, используя соответствующий
формализм, теоретическая модель должна быть
переведена в соответствующую математическую
форму. Так как процесс преобразования энергии
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регистрируемой частицы в выходной сигнал сцин-
тилляционного спектрометра является случай-
ным ветвящимся каскадным процессом, то для
его описания должен использоваться формализм
производящих функций вероятности. Только в
этом случае, формулы для любых моментов функ-
ции распределения выходного сигнала будут строго
следовать из теории. В соответствии с теоретиче-
ской моделью, эти формулы будут содержать всю
информацию о зависимостях всех вкладов в энерге-
тическое разрешение от характеристик сцинтилля-
тора и других параметров сцинтилляционного
спектрометра. Следует подчеркнуть, что любые из-
менения возможны только на стадии теоретической
модели, поскольку математический формализм га-
рантирует получение всех необходимых формул.
Только после получения формул для моментов
функции распределения выходного сигнала,
можно делать необходимые приближения, в част-
ности определить собственное энергетическое
разрешение сцинтилляционного детектора.

2. МИКРОСКОПИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО ДЕТЕКТОРА 

С ОДНИМ ФОТОДЕТЕКТОРОМ

Главный недостаток теории Брайтенбергера
[2], и всех основанных на ней последующих ра-
бот, состоит в том, что они являются макроско-
пическими теориями, которые описывают ветвя-
щиеся каскадные процессы через моменты функ-
ций распределения, которые являются средними
значениями соответствующих этапов.

В работе [13], на основании микроскопической
теории случайных ветвящихся каскадных процес-
сов были получены формулы для энергетического
разрешения сцинтилляционного спектрометра с
несколькими фотодетекторами. Математическая
модель учитывает, что процесс превращения энер-
гии регистрируемой частицы в выходной сигнал
спектрометра включает следующие последователь-
ные этапы.

1. Этап взаимодействия регистрируемой ча-
стицы со сцинтилляционным кристаллом.

2. Этап генерации электронно-дырочных пар.
3. Этап рекомбинации электронно-дырочных

пар.

4. Этап диффузии носителей (электронов, ды-
рок и экситонов) в сцинтилляторе.

5. Этап активации люминесцентных центров.
6. Этап эмиссии светового фотона люминес-

центным центром.
7. Этап светосбора светового фотона на фото-

катод фотодетектора.
8. Этап преобразования светового фотона в

фотоэлектрон в фотокатоде фотодетектора.
9. Этап усиления сигнала фотодетектором с

учетом шумов электроники.
Микроскопический подход заключается в де-

тальном описании случайных процессов преоб-
разования энергии первичной частицы в детекто-
ре, позволяющий получать моменты функции
распределения амплитуды выходного сигнала че-
рез моменты функций распределения этапов, в
частности, через совместные функции распреде-
ления вторичных частиц в элементах фазового
пространства .

Необходимо отметить, что математическая
модель применима не только к неорганическим
сцинтилляторам, но также и к органическим
сцинтилляторам, если учесть, что этап генерации
электронно-дырочных пар соответствует этапу
ионизации и возбуждения органических моле-
кул; этап рекомбинации электронно-дырочных
пар – этапу “тушения” люминесценции; этап
диффузии носителей – этапу миграции энергии
возбуждения к другим молекулам; этап актива-
ции люминесцентного центра – этапу перехода
энергии возбуждения соответствующему радиа-
ционному переходу; этап эмиссии светового фо-
тона люминесцентным центром – этапу радиаци-
онного перехода с эмиссией светового фотона.

Все приведенные выше формулы для энерге-
тического разрешения применимы только к
сцинтилляционным спектрометрам с одним фо-
тодетектором при регистрации моноэнергетиче-
ского рентгеновского излучения низкой энерги-
ей . Поэтому, для сравнения с ними, формулы
для среднего значения и относительной диспер-
сии выходного сигнала будут иметь вид

(22)

(23)

(24)

– относительная дисперсия выходного сигнала спектрометра, обусловленная ковариациями вторич-
ных частиц в фазовом пространстве,

Γ =d dVdEdΩ
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(25)

– относительная дисперсия выходного сигнала спектрометра, обусловленная флуктуациями числа
электронно-дырочных пар,

(26)

– относительная дисперсия выходного сигнала
спектрометра, обусловленная флуктуациями
процессов, происходящих в детекторе от образова-
ния электронно-дырочной пары в сцинтилляторе
до образования фотоэлектрона в фотодетекторе;

(27)

– относительная дисперсия выходного сигнала
спектрометра, обусловленная флуктуациями ко-
эффициента усиления фотодетектора и элек-
тронного усилителя

(28)

– относительная дисперсия выходного сигнала
спектрометра, обусловленная шумами фотоде-
тектора и электроники.

Во всех приведенных выше формулах,

(29)

– дифференциальный световыход сцинтиллятора
для энергии электрона , образованного рентге-
новским квантом с энергией , в процессе поте-
ри им энергии в сцинтилляторе,  – диф-
ференциальная плотность поглощённой энергии
для определенной конфигурации  распределения
поглощенной энергии в элементах фазового про-
странства ;  – средняя энер-
гия образования электронно-дырочной пары
электроном с энергией ;  – вероятность
активации люминесцентного центра, зависящая
от тормозной способности электрона с энергией

;  – квантовая эффективность процесса лю-
минесценции;

(30)

– световыход сцинтиллятора для рентгеновских
квантов с энергией ;  – удельный световыход;

 и  среднее значение и дисперсия коэффи-
циента усиления фотодетектора. Индекс  при уг-
ловых скобках обозначает усреднение по всевоз-
можным распределениям поглощенной энергии в
элементах фазового пространства. В формулах
учтена коммутативность операций интегрирова-
ния и усреднения, и мультипликативность усред-
нения произведения независимых величин.

В приведенных выше формулах

(31)

– вероятность сцинтилляционному фотону, ис-
пущенному люминесцентным центром в точке r
объема сцинтиллятора, образовать фотоэлектрон
в фотодетекторе;  – вероятность
фотону с длиной волны , испущенному в на-
правлении, принадлежащем элементу телесного
угла , люминесцентным центром, находя-
щимся в точке  объeма сцинтиллятора, достичь
элемента поверхности  входного окна фотоде-
тектора в направлении, принадлежащем элемен-
ту телесного угла  относительно нормали к
элементу поверхности фотокатода;  –
квантовая эффективность элемента поверхности

 фотодетектора к световому фотону с длиной
волны , пересекающему входное окно в направ-
лении, принадлежащем элементу телесного угла

;  –характерная длина диффузии носите-
лей;  – оператор Лапласа.
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В отличие от существующих в литературе фор-
мул, формулы микроскопической теории содер-
жат информацию о зависимостях всех вкладов в
энергетическое разрешение от характеристик сцин-
тиллятора, интерфейса сцинтиллятор-фотодетек-
тор, характеристиками фотодетектора и электрон-
ного тракта спектрометра.

3. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ФОРМУЛ 
ДЛЯ СОБСТВЕННОГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

РАЗРЕШЕНИЯ СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО 
ДЕТЕКТОРА С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ 

МИКРОСКОПИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ.

Работа Брайтенбергера [2], являясь самой зна-
чительной теорией сцинтилляционных спектро-
метров для своего времени, содержит ряд фун-
даментальных недостатков. Во-первых, это –
макроскопическая теория, в которой описание
последовательных каскадных процессов осно-
вано на использовании моментов функций рас-
пределения средних значений соответствующих
этапов. Во-вторых, она предполагает, что каждая
регистрируемая частица с энергией , взаимо-
действуя со сцинтиллятором, производит в сред-
нем  световых фотонов, где  – средняя
энергия образования светового фотона. Таким об-
разом, в теории Брайтенбергера отсутствуют про-
межуточные этапы, которые происходят в сцин-
тилляторе, а именно, преобразование энергии ре-
гистрируемой частицы в энергию вторичных
заряженных частиц, генерацию электронно-ды-
рочных пар и возбуждение люминесцентных цен-
тров. В-третьих, она предполагает, что флуктуа-
ции числа световых фотонов подчиняются распре-
делению Пуассона. В-четвертых, она применима
только к сцинтилляционным спектрометрам с од-
ним фотодетектором.

Все фундаментальные недостатки связаны с
отсутствием микроскопического подхода, кото-
рый позволяет учесть все этапы, происходящие
при преобразовании энергии регистрируемой ча-
стицы в сигнал на выходе сцинтилляционного
спектрометра. В частности, отсутствие этапов пре-
образования энергии регистрируемой частицы в
энергию вторичных заряженных частиц, генера-
ции электронно-дырочных пар и возбуждения
люминесцентных центров, привели к тому, что
рассмотрение процесса регистрации частицы в
работе Брайтенбергера начинается с процесса об-
разования световых фотонов.

Чтобы понять, к чему приводит отсутствие эта-
пов, учитываемых в микроскопической теории, по-
лучим основные формулы теории Брайтенберге-
ра. Структура слагаемых в формуле для энергети-
ческого разрешения отчетливо проявляется из
формул теории Брайтенбергера, которые не учи-
тывают флуктуации точки взаимодействия реги-

E

/N E= ε ε

стрируемой частицы в объеме сцинтиллятора.
Для данного случая производящая функция веро-
ятности имеет вид

(32)
Из производящей функции вероятности (32)

следуют формулы для среднего значения и отно-
сительной дисперсии выходного сигнала сцин-
тилляционного спектрометра

(33)

(34)

В формуле (34), в результате преобразований,
две составляющие второго слагаемого, представ-
ляющего флуктуации вероятности образования
фотоэлектрона световым фотоном, были объеди-
нены – отрицательная составляющая с флуктуаци-
ями числа световых фотонов, а положительная – с
флуктуациями процесса умножения ФЭУ.

С учетом флуктуаций точки взаимодействия
регистрируемой частицы в объеме сцинтиллятора
производящая функция вероятности Брайтен-
бергера имеет вид

(35)

где  – вероятности точек взаимодействия реги-
стрируемой частицы в объеме сцинтиллятора.

Из производящей функции вероятности (35)
следует формула для среднего значения

(36)
и формула для относительной дисперсии выход-
ного сигнала сцинтилляционного спектрометра,
которую, в результате преобразований, можно
привести к виду

(37)

где  – относительная дисперсия
процесса связанного с преобразованием светово-
го фотона в фотоэлектрон

Из выражения (37) следует, что и в этом случае
отрицательная составляющая третьего слагаемо-
го, представляющего флуктуации вероятности
образования фотоэлектрона световым фотоном,
объединена с флуктуациями числа световых фо-
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тонов, а положительная – с флуктуациями про-
цесса умножения ФЭУ.

Поэтому выражение в квадратных скобках не
может представлять собственное энергетическое
разрешение спектрометра, как утверждается в ра-
ботах [1, 4, 5], поскольку оно содержит также от-
рицательную часть относительной дисперсии,
представляющей флуктуации вероятности обра-
зования фотоэлектрона световым фотоном. Объ-
единение отрицательной составляющей вклада,
представляющего флуктуации вероятности обра-
зования фотоэлектрона световым фотоном, с
флуктуациями числа световых фотонов неприем-
лемо. Если выразить флуктуации числа световых
фотонов через фактор Фано для световых фото-
нов (13)

(38)

то, если флуктуации числа световых фотонов суб-
пуассоновские, т.е. , то выражение в квад-
ратных скобках становится отрицательным, в то
время как все вклады в энергетическое разреше-
ние должны быть строго положительными.

Формула (5) в работе [1], соответствующие
формулы в работах [4, 6], и третье слагаемое в
формуле (21) в работе [11], не могут представлять
статистический вклад ФЭУ или фотодиода, по-
скольку они содержат также положительную
часть относительной дисперсии, представляю-
щей флуктуации вероятности образования фото-
электрона световым фотоном. Следует отметить,
что в работе [11], этот положительный вклад также
учитывается во втором слагаемом формулы (14), то
есть, дважды.

Только относительная дисперсия выходного
сигнала, обусловленная флуктуациями процессов,
происходящих в детекторе от образования элек-
тронно-дырочной пары в сцинтилляторе до обра-
зования фотоэлектрона в фотодетекторе (26) все-
гда положительна, поскольку является относи-
тельной дисперсией биноминального процесса.

Относительная дисперсия выходного сигнала
сцинтилляционного спектрометра не должна со-
держать фактора Фано для световых фотонов. Это
связано с тем, что флуктуации процесса испуска-
ния световых фотонов различными люминес-
центными центрами в сцинтилляторе являются
независимыми. Так как процесс испускания све-
тового фотона люминесцентным центром описы-
вается биномиальным распределением, то его
флуктуации учитываются в формуле (26). В отно-
сительную дисперсию выходного сигнала спек-
трометра, входит только фактор Фано, определя-
ющий флуктуации числа электронно-дырочных
пар (25). Фактор Фано для электронно-дырочных
пар в полупроводниках имеет значение порядка

( ) [ ]
2

2 2 2 111 1 ,M
Q p p NF

N N p
+ ηη = η + + η − +

1NF <

0.1, что и объясняет результаты, полученные в ра-
ботах [7, 8].

Введение фактора Фано для световых фотонов
в работе [7, 11] ошибочно, и может привести к не-
однозначности, поскольку в физике фактор Фано
для световых фотонов уже существует в кванто-
вой оптике. В квантовой оптике статистика фото-
нов определяется фактором Фано для световых
фотонов [14], который характеризует относитель-
ную дисперсию числа фотонов в световом им-
пульсе

(39)

В квантовой оптике существуют три возмож-
ных статистики фотонов в световом импульсе.
Если , то статистика фотонов пуассонов-
ская. Источник света со стабильной интенсивно-
стью подчиняется статистике Пуассона, напри-
мер, идеально когерентный лазерный свет. Если

, статистика фотонов суперпуассоновская.
Любой классический источник света, или более
точно, любой источник с хаотически изменяю-
щейся интенсивностью света подчиняется супер-
пуассоновской статистике. Если , ста-
тистика фотонов субпуассоновская, то есть источ-
ник света является неклассическим, например, так
называемый квантовый источник сжатого света.

Результаты экспериментов [7, 8] не являются
доказательством открытия субпуассоновской ста-
тистики для световых фотонов в сцинтилляторах.
Это ошибочное утверждение связано с отсутстви-
ем в классической теории сцинтилляционных
спектрометров упомянутых выше промежуточ-
ных этапов, происходящих в сцинтилляторе пе-
ред процессом генерации световых фотонов, т.е.
этапов преобразования энергии первичной ча-
стицы в энергию вторичных заряженных частиц,
генерации электронно-дырочных пар и возбуж-
дения люминесцентных центров. Результаты ра-
бот [7, 8] являются явным подтверждением выше-
упомянутого недостатка классической теории и
указывают на неприменимость описания стати-
стики фотонов фактором Фано для световых фо-
тонов в сцинтилляторе.

Фактор Фано для световых фотонов, введен-
ный в работе [11], фактически определяется
флуктуациями процессов, происходящих в детек-
торе от образования электронно-дырочной пары
в сцинтилляторе до образования фотоэлектрона в
фотодетекторе. А это означает, что введенный
фактор Фано для световых фотонов определяется
многими характеристиками конкретного спек-
трометра, такими как геометрия сцинтилляцион-
ного кристалла, его прозрачность, квантовый вы-
ход фотоприемника, и т.д. Поэтому, фактор Фано
для световых фотонов (18) не фундаментален, и
его введение бессмысленно с точки зрения срав-

η =2 / .N NF N

1NF =

1NF >

0 1NF< <
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нения результатов, полученных различными ис-
следователями.

Фактор Фано для электронно-дырочных пар,
который характеризует флуктуации процесса об-
разования электронно-дырочных пар в сцинтил-
ляторе (25), является единственным фундамен-
тальным фактором, который входит в формулу
для энергетического разрешения сцинтилляци-
онного спектрометра. Следует отметить, что
вклад флуктуаций процесса образования элек-
тронно-дырочных пар может быть представлен в
форме (17) только для абсолютно прозрачного
сцинтилляционного кристалла, иначе этот вклад
должен быть представлен формулой (25).

4. СОБСТВЕННОЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ 
РАЗРЕШЕНИЕ СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО 

ДЕТЕКТОРА
Наиболее правильным определением соб-

ственного энергетического разрешения сцинтил-

ляционного детектора является его определение
как неустранимый предел, который может быть
достигнут, когда все параметры детектора дости-
гают своих предельных значений и их флуктуа-
ции отсутствуют. В частности, в сцинтилляцион-
ных спектрометрах этот идеальный случай реали-
зуется в случае, когда флуктуации коэффициента
усиления фотодетектора и электронного усилите-
ля, а также шумы фотодетектора и электроники
отсутствуют, т.е.  и ; каждая элек-
тронно-дырочная пара образует сцинтилляцион-
ный фотон, т.е. ; сцинтилляционный
кристалл абсолютно прозрачен и квантовый вы-
ход фотокатода равен единице, т.е. . В
этом случае собственное разрешение детектора
будет содержать только два слагаемых

(40)

В формуле (40)

(41)

– относительная дисперсия выходного сигнала
детектора, обусловленная ковариациями диффе-
ренциального световыхода сцинтиллятора.
Именно это слагаемое связано с непропорциональ-
ностью световыхода, т.е. с зависимостью диффе-
ренциального световыхода от энергии электрона в
процессе потерь им энергии в сцинтилляторе.

Только в случае, если дифференциальный све-
товыход сцинтиллятора и средняя энергия обра-
зования электронно-дырочной пары не зависят
от энергии электрона, то, в соответствии с фор-
мулой (29), формула (41) будет соответствовать
относительной дисперсии выходного сигнала де-
тектора, обусловленной ковариациями погло-
щенной энергии в сцинтилляторе

(42)

где

(43)

– средняя энергия, поглощенная в сцинтиллято-
ре, пошедшая на образование электронно-ды-
рочных пар, при регистрации рентгеновского из-
лучения с энергией .

Второе слагаемое в формуле (40) представляет
собой относительную дисперсию выходного сиг-

нала детектора, обусловленную флуктуациями
числа электронно-дырочных пар

(44)

Если средняя энергия образования электрон-
но-дырочной пары и фактор Фано не зависят от
энергии электрона, то, в соответствии с формула-
ми (29) и (30), формула (44) примет вид
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(45)

Таким образом, собственное разрешение сцин-
тилляционного детектора определяется нелиней-
ностью световыхода, и флуктуациями числа элек-
тронно-дырочных пар.

(46)

Зависимость последнего слагаемого в формуле
(46) от обратной энергии регистрируемых частиц
позволяет разделить вклад в собственное разре-
шение сцинтилляционного детектора, связанный
с нелинейностью световыхода, и вклад, связан-
ный с фактором Фано. Эта зависимость дает воз-
можность их экспериментального определения. В
частности, в работе [15] показано, что использо-
вание относительной ковариации между двумя сиг-
налами фотодетекторов сцинтилляционного спек-
трометра также позволяет определить флуктуации,
связанные с нелинейностью световыхода и значе-
ние фактора Фано в сцинтилляционном кристалле.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе дан анализ существующих определе-

ний собственного энергетического разрешения
сцинтилляционного детектора. На основании мик-
роскопической стандартной теории сцинтилля-
ционных детекторов предложено определить соб-
ственное энергетическое разрешение сцинтилля-
ционного детектора как неустранимый предел,
который может быть достигнут, когда все пара-
метры сцинтилляционного детектора достигают
своих предельных значений и их флуктуации от-
сутствуют. Показано, что в этом случае собствен-

ное энергетическое разрешение будет опреде-
ляться нелинейностью световыхода, и флуктуа-
циями числа электронно-дырочных пар.
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Abstract—At present, the intrinsic energy resolution of a scintillation detector is understood by many authors
in different ways. The existing formulas for energy resolution differ not only in names, but also in the physical
meaning of the processes they take into account. The main drawback of all these theories of scintillation spec-
trometers is the unjustified introduction of different terms into the formula for the energy resolution without
considering their connection with the specific characteristics of the scintillation detector. The intrinsic energy
resolution of a scintillation detector is most correctly defined as the unavoidable limit that can be reached
when all the parameters of the detector reach their limiting values without their f luctuations. On the basis of
the microscopic standard theory of scintillation detectors, it is shown that the intrinsic energy resolution is
determined by the light yield nonlinearity and fluctuations in the number of electron–hole pairs. 

Keywords: scintillation detector, photodetector, energy resolution, intrinsic energy resolution, light yield, light col-
lection, light yield nonlinearity, Fano factor
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