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В настоящее время появляются работы, в которых предлагаются различные формулы для энергети-
ческого разрешения сцинтилляционных спектрометров, порой противоречащие друг другу. Слага-
емые, входящие в формулы для энергетического разрешения, различаются не только названиями,
но также и физическим смыслом учитываемых ими процессов. Главный недостаток всех существу-
ющих теорий сцинтилляционных спектрометров заключается в необоснованном введении различ-
ных слагаемых в формулу для энергетического разрешения, без их связи с конкретными характери-
стиками сцинтилляционного детектора. Такой подход является не только неправильным, но и
контрпродуктивным, поскольку не позволяет сравнивать результаты, полученные различными на-
учными группами. В данной работе, на основании стандартной теории сцинтилляционных спек-
трометров с несколькими фотодетекторами, проведен анализ недостатков существующих теорий.
Показано, что только формулы стандартной теории для произвольных моментов функции распре-
деления выходных сигналов фотодетекторов сцинтилляционного спектрометра служат надежной
основой для связи теоретических и экспериментальных исследований в области физики сцинтил-
ляционных детекторов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время, физика сцинтилляторов

представляет широкую область теоретических и
экспериментальных исследований в физике и хи-
мии сцинтилляторов, в области технологий со-
здания новых сцинтилляционных кристаллов и
их использованию в физических экспериментах.
Однако все особенности и преимущества нового
сцинтиллятора проявляются только в экспери-
ментальных исследованиях его свойств в качестве
кристалла сцинтилляционного спектрометра. По-
этому, одна из целей теории сцинтилляционных
спектрометров состоит в том, чтобы сформулиро-
вать условия, при которых особенности процес-
сов, происходящих в сцинтилляторе, могут быть
извлечены из сигнала фотодетектора сцинтилля-
ционного спектрометра.

Работа Эрнста Брайтенбергера [1] была первой
фундаментальной работой в теории сцинтилля-
ционных спектрометров, в которой была после-
довательно использована теория случайных про-
цессов. Все главные формулы и выводы этой ра-

боты воспроизведены в книге Дж. Биркса [2],
которая до сих пор является справочным пособи-
ем для физиков, работающих в области сцинтил-
ляционных детекторов.

Работа Брайтенбергера, являясь самой значи-
тельной теорией сцинтилляционных спектро-
метров для своего времени, содержит ряд фун-
даментальных недостатков. Во-первых, это –
макроскопическая теория, в которой описание
последовательных каскадных процессов основано
на использовании моментов функций распреде-
ления средних значений соответствующих эта-
пов. Во-вторых, она предполагает, что каждая ре-
гистрируемая частица с энергией , взаимодей-
ствуя со сцинтиллятором, производит в среднем

 световых фотонов, где  – средняя энер-
гия образования светового фотона. Таким обра-
зом, в теории Брайтенбергера отсутствуют проме-
жуточные этапы, которые происходят в сцинтил-
ляторе при регистрации излучений, а именно,
преобразование энергии регистрируемой части-
цы в энергию вторичных заряженных частиц, ге-
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нерацию электронно-дырочных пар и возбужде-
ние люминесцентных центров. В-третьих, она
предполагает, что флуктуации числа световых фо-
тонов, генерируемых в сцинтилляторе регистриру-
емой частицей, подчиняются распределению Пуас-
сона. В-четвертых, она применима только к
сцинтилляционным спектрометрам с одним фо-
тодетектором.

В работах [1, 2], приведены формулы для сред-
него значения и относительной дисперсии вы-
ходного сигнала сцинтилляционного детектора

(1)

(2)

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

Из формулы (2) следует, что минимальное зна-
чение относительной дисперсии выходного сиг-
нала достигается, когда флуктуации числа свето-
вых фотонов описываются распределением Пуас-
сона и флуктуации образования фотоэлектрона
на первом диноде фотоумножителя отсутствуют,
т.е. , . Это минимальное значение

(3)

во многих теоретических работах интерпретиру-
ется как собственное энергетическое разрешение
сцинтилляционного детектора, т.е. предельное
энергетическое разрешение, которое может быть
достигнуто в сцинтилляционном детекторе.

2. МАКРОСКОПИЧЕСКИЕ ТЕОРИИ 
СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ СПЕКТРОМЕТРОВ 

ПОСЛЕ РАБОТЫ БРАЙТЕНБЕРГЕРА

В последующих работах, чтобы объяснить не-
соответствие между результатами эксперимента и
формулой (3), авторы начали включать различ-
ные вклады, отражающие, с их точки зрения, вли-
яние тех или иных факторов на энергетическое
разрешение сцинтилляционных спектрометров.
Не вдаваясь в конкретные обозначения в приведен-
ных ниже формулах различных авторов, отметим
включение в формулу для энергетического разре-
шения сцинтилляционного спектрометра вкладов,
отличающихся не только названиями, но также и
физическим смыслом принимаемых во внимание
процессов. Так, в работе [3], дана формула для
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энергетического разрешения сцинтилляционно-
го спектрометра

(4)

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

света фотоумножителем или фотодиодом,  –
вклад статистических процессов умножения элек-
тронов в фотоумножителе или флуктуационных
процессов в фотодиоде, и  – вклад электронных
шумов. В работе [3], приведена формула только
для вклада статистических процессов умножения
электронов в фотоумножителе

(5)

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

Подобная формула для энергетического разре-
шения сцинтилляционных спектрометров дана в
работе [4]

(6)

где  – вклад, связанный с непропорциональ-

ностью световыхода,  – вклад, связанный с не-
однородностью кристалла сцинтиллятора,  –
вклад, связанный со сбором света на фотокатод
фотоумножителя,  предельное разрешение
сцинтилляционного детектора. В работе [4] при-
ведена только формула для предельного разреше-
ния сцинтилляционного детектора, которая сов-
падает с формулой для статистических процессов
умножения электронов в фотоумножителе (5).

В классической книге [5], приведена формула
для энергетического разрешения сцинтилляци-
онного спектрометра

(7)

в которой возможные вклады в энергетическое
разрешение только упомянуты, без приведения
конкретных формул.

В книге [6], посвященной детекторам элемен-
тарных частиц, приведена формула для энергети-
ческого разрешения сцинтилляционных спек-
трометров

(8)

где  – число фотоэлектронов;  – избыточ-
ный фактор шума;  – вклад шума электроники;
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 – вклад, связанный с непропорциональностью
световыхода сцинтиллятора.

В работах [7, 8], авторы попытались объяснить
вклад непропорциональности световыхода в
сцинтилляторе в энергетическое разрешение,
разделив вклады от ионизационных потерь и от
дельта-электронов. Однако в результате авторы
суммировали относительные дисперсии вкладов,
таким образом, аннулировав все свои усилия, по-
скольку такой подход является неправильным.

В работе [9], авторы, в результате анализа фак-
торов, влияющих на энергетическое разрешение,
привели формулу, которая, с их точки зрения, учи-
тывает все вклады, определяющие энергетическое
разрешение сцинтилляционного детектора

(9)

причем авторы, помимо фактора Фано для элек-
тронно-дырочных пар , ввели в рассмотрение
фактор Фано для световых фотонов .

Еще раз отметим неоднозначность вкладов в
энергетическое разрешение сцинтилляционных
спектрометров различными авторами и отсут-
ствие информации о связи соответствующих
вкладов с характеристиками сцинтиллятора, ин-
терфейса сцинтиллятор–фотодетектор, характе-
ристик фотодетектора и характеристик электро-
ники спектрометра.

Анализ недостатков всех существующих работ,
посвященных энергетическому разрешению сцин-
тилляционных спектрометров с одним фотодетек-
тором, проведен в работе [10], и основных выво-
дов мы кратко коснемся в разделе 7.

В единственной работе [11] получено выраже-
ние для энергетического разрешения и коэффи-
циента корреляции между сигналами двух фото-
умножителей сцинтилляционного спектрометра.
В своей математической модели авторы считали,
что поглощенный гамма-квант с энергией  об-
разует в сцинтилляционном кристалле случайное
число световых фотонов , которые, в свою оче-
редь, производят случайное число фотоэлектро-
нов  в фотодетекторе спектрометра. Авторы вве-
ли два фактора Фано ‒ фактор Фано для сцин-
тилляционных фотонов

(10)
и фактор Фано для фотоэлектронов

(11)

где  и  – среднее число и дисперсия числа
сцинтилляционных фотонов, генерируемых гам-
ма-квантом;  и  – среднее число и дисперсия
числа фотоэлектронов, образуемых сцинтилляци-

Δ

=

+ ε= + + + σ + σ

int

2 2pheh
inhom track

eh ph pe

12.355 ,

R

FF
N N N

ehF
phF

E

N

n

= σ2 / ,N NF N

= σ2 / ,n nF n

N σ2
N

n σ2
n

онными фотонами в фотоприемнике. Авторы при-
вели соотношение между средним числом фото-
электронов и сцинтилляционных фотонов

(12)
где  – вероятность превращения фотона в фото-
электрон в фотоприемнике; соотношение между
факторами Фано

(13)
и матрицу ковариации для числа фотоэлектронов
на фотокатодах двух фотоумножителей

(14)

С учeтом среднего значения  и относи-

тельной дисперсии  коэффи-
циента умножения фотоумножителя, и связи
сигналов со средним числом световых фотонов

, элементы матрицы ковариации
для сигналов двух фотоумножителей были приве-
дены к виду

(15)

(16)

В результате авторы получили выражение для
коэффициента корреляции сигналов фотоумно-
жителей для симметричного случая

(17)

и связь фактора Фано для световых фотонов с ко-
эффициентом корреляции сигналов фотоумно-
жителей

(18)

где знак каре над символом означает статистиче-
скую оценку соответствующей величины.

Из своих экспериментальных данных, авторы
в работе [11] получили для фактора Фано для све-
товых фотонов в сцинтилляторе LaBr3:Ce значе-
ние  в спектрометре с фото-
умножителями Hamamatsu R6233-100, и значение

 в спектрометре с фотоумножите-
лями Hamamatsu R7600U-200, подтвердив эти
значения в своей следующей статье [12]. Это дало
им основание объявить об открытии субпуассо-
новской статистики для световых фотонов в
сцинтилляторах. Не останавливаясь на погреш-
ностях их экспериментальных данных, на кото-
рые я обратил их внимание в работе [13], я объяс-
нил ошибочное введение фактора Фано для све-
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товых фотонов в работе [14], и приведу аргументы
в разд. 7.

Главный недостаток всех существующих работ
заключается в возможности введения различных
слагаемых в формулу для энергетического разре-
шения сцинтилляционных спектрометров, как
правило, не давая определенных формул для их
связи с характеристиками сцинтилляционного
спектрометра. Однако, такое введение различных
вкладов “руками” является не только неправиль-
ным, но также 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 выходной
сигнал сцинтилляционного спектрометра. Только
после создания теоретической модели, она, исполь-
зуя соответствующий формализм, должна быть пе-
реведена в соответствующую математическую
форму. Так как процесс превращения энергии ре-
гистрируемой частицы в выходной сигнал сцин-
тилляционного детектора является ветвящимся
каскадным случайным процессом, то для его ма-
тематического описания должен использоваться
формализм производящих функций вероятности
(ПФВ). Только в этом случае, формулы для лю-
бых моментов функции распределения выходно-
го сигнала будут строго следовать из теории. В соот-
ветствии с теоретической моделью, эти формулы
будут содержать всю информацию о зависимостях
всех вкладов в энергетическое разрешение от ха-
рактеристик сцинтиллятора, интерфейса сцин-
тиллятор-фотодетектор, характеристик фотоде-
тектора, и характеристик электроники сцинтил-
ляционного спектрометра. Только такая формула
будет обладать предсказательной способностью.
Следует подчеркнуть, что любое изменение в тео-
рии возможно только на этапе формулирования
теоретической модели, так как математический
формализм впоследствии гарантирует получение
всех необходимых формул. Только после получе-
ния формул для моментов функции распределе-
ния выходного сигнала, можно делать необходи-
мые приближения, учитывающие условия экспери-
мента, при которых из характеристик выходного
сигнала можно извлечь информацию об особенно-
стях процессов, происходящих в детекторе при
регистрации излучения.

3. МИКРОСКОПИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
РЕГИСТРАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 

СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫМ ДЕТЕКТОРОМ 
С НЕСКОЛЬКИМИ ФОТОДЕТЕКТОРАМИ

Главный недостаток теории Брайтенбергера, и
всех последующих работ, состоит в том, что они

являются макроскопическими теориями, учиты-
вающими ветвящиеся каскадные процессы че-
рез моменты функций распределения, которые
являются средними значениями соответствую-
щих этапов. Микроскопическая теория ветвя-
щихся каскадных случайных процессов была раз-
работана в теории ливневых спектрометров [15] и
опубликована в работах [16, 17].

В работе [18], была сформулирована математи-
ческая модель регистрации первичной частицы
сцинтилляционным спектрометром с несколькими
фотодетекторами. Математическая модель учиты-
вает, что процесс преобразования энергии первич-
ной частицы в выходные сигналы фотодетекторов,
которые мы пронумеруем индексом , ,
включает следующие последовательные этапы.

1. Этап взаимодействия первичной моноэнергетиче-
ской частицы со сцинтилляционным кристаллом 
Разобьeм координатное пространство на элемен-

ты объема  , которые принадлежат объе-
му сцинтилляционного кристалла , и  – эле-
мент объема, объединяющий пространство, не при-
надлежащее объему сцинтилляционного кристалла.

Первичная моноэнергетическая частица с энер-
гией , взаимодействуя со сцинтилляционным
кристаллом, производит в элементах объема ,

 вторичные частицы типа , , где
индекс  определяет вторичные частицы: фото-
ны, электроны, позитроны, фононы, и может
включать протоны, если первичными частицами
являются протоны или нейтроны, и альфа-части-
цы, если первичными частицами являются альфа-
частицы. Разобьeм диапазон возможных энергий
вторичных частиц на энергетические интервалы

 , а пространство возможных направ-
лений вторичных частиц на элементы телесного
угла  .

Введем -мерный случайный вектор ,
компоненты которого  представляют число
вторичных частиц типа , принадлежащих эле-
менту фазового пространства .

Введем вероятности  всевозможных комбина-

ций компонентов случайного вектора , ко-
торые характеризуют всевозможные распределе-
ния вторичных частиц в элементах фазового про-
странства после окончания всех процессов
преобразования энергии первичной частицы в
энергию вторичных частиц.

2. Этап генерации электронно-дырочных пар
Свойства сцинтиллятора определяются его кри-

сталлической структурой, которая для неорганиче-

n =( 1, )n N

Δ iV =( 1, )i I
 V Δ 0V

0E
Δ iV

=( 1, )i I α α =( 1, )A
α

Δ jE =( 1, )j J

ΔΩk ( 1, )k K=
AIJK α{ }ijkN

αijkN
α

ΔΓ = Δ Δ ΔΩijk i j kV E

α
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ijkp

α{ }c
ijkN
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ских сцинтилляторов является структурой полупро-
водника. Поэтому излучение сцинтилляционных
фотонов происходит в результате последователь-
ных процессов, первым из которых является про-
цесс генерации электронно-дырочных пар вто-
ричными частицами. Введем производящую функ-
цию числа электронно-дырочных пар ,
генерируемых вторичной частицей типа , принад-
лежащей элементу фазового пространства .
Здесь и далее  обозначает вспомогательную пе-
ременную производящих функций вероятности.
В полупроводниковом кристалле генерировать
электронно-дырочные пары могут только заря-
женные вторичные частицы с энергиями, боль-
шими пороговой энергии , которая в общем
случае может зависеть от типа вторичной части-
цы, еe энергии и направления движения, а также
от пространственной координаты в объеме сцин-
тилляционного кристалла. Это обстоятельство
можно учесть, считая, что среднее значение 

и дисперсия  числа генерируемых электрон-
но-дырочных пар равны нулю для вторичных за-
ряженных частиц с энергиями ниже пороговой
энергии, т.е. для .

Несмотря на различие механизмов сцинтилля-
ций в различных неорганических сцинтиллято-
рах, в итоге, выжившие в результате рекомбина-
ции электроны и дырки или образовавшиеся эк-
ситоны диффундируют и активируют центры
люминесценции. В соответствие с данной моде-
лью, активация центров люминесценции содер-
жит следующие последовательные этапы.

3. Этап рекомбинации электронно-дырочных пар

Этот этап характеризуется вероятностью элек-
тронно-дырочной паре, образованной в элементе
объема , выжить в результате процесса реком-
бинации или образовать экситон . Эта веро-
ятность сильно зависит от плотности ионизации
производимой вторичной частицей типа , при-
надлежащей элементу фазового пространства

. Этап рекомбинации описывается биноми-
альным распределением с ПФВ

(19)

4. Этап диффузии носителей в сцинтилляторе

Этот этап также описывается биномиальным
распределением с ПФВ

(20)

где  – вероятность диффузии носителя из эле-

мента объема  в элемент объема , .

[ ]αν ijk
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α
ΔΓijk
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α≤  minj j
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αε  r ijk

α
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[ ]α α α= − ε + ε    1 .r ijk r ijk r ijkf s s
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5. Этап активации люминесцентных центров

 Этот этап характеризуется вероятностью  ак-
тивации люминесцентного центра в элементе объе-
ма , и описывается биномиальным распределе-
нием с ПФВ

(21)

6. Этап эмиссии светового фотона
люминесцентным центром

Из-за случайного пространственного распре-
деления люминесцентных центров в сцинтилля-
ционном кристалле энергетические уровни каж-
дого люминесцентного центра испытывают раз-
личные штарковские сдвиги, обусловленные
результирующим электрическим полем окружа-
ющих ионов. Поэтому число световых фотонов в
каждой элементарной излучательной моде много
меньше единицы, и мы можем считать, что фото-
ны испускаются люминесцентными центрами
независимо. В этом случае, процесс излучения
фотона люминесцентным центром, принадлежа-
щим элементу объема , описывается биноми-
альным распределением с ПФВ

(22)

где  – вероятность того, что в результате
квантового перехода будет излучен световой фо-
тон с длиной волны , , распространяю-
щийся в элементе телесного угла  .
В формуле (22), – вероятность -го квантового

перехода .

7. Этап светосбора светового фотона 
на фотокатод фотодетектора

Фундаментальный характер неделимости све-
тового фотона требует, чтобы он был зарегистри-
рован только одним из фотодетекторов. Введем

 ̶ вероятность фотона с длиной волны ,
испускаемого в элементе телесного угла  лю-
минесцентным центром из элемента объема ,

достичь элемент поверхности , 
входного окна -го фотодетектора в направле-
нии, принадлежащем элементу телесного угла

,  относительно нормали к эле-
менту поверхности фотокатода. ПФВ этого про-
цесса будет описываться биномиальным распре-
делением
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(23)

где  – вспомогательные переменные фотоде-
текторов.

8. Этап преобразования светового фотона
в фотоэлектрон

Этот этап описывается биномиальным рас-
пределением с ПФВ

(24)

где  квантовая эффективность элемента по-
верхности  -го фотодетектора к световому
фотону с длиной волны , пересекающему вход-
ное окно в направлении, принадлежащем эле-
менту телесного угла .

Так как процессы последовательных этапов 3–
8 описываются биномиальными распределения-
ми, то составной каскадный процесс будет также
биноминальным с ПФВ

(25)

где

(26)

– вероятность образования фотоэлектрона в -м
фотодетекторе вторичной частицей типа ,
принадлежащей элементу фазового простран-
ства .

9. Этап усиления сигнала -го фотодетектора 
электронным усилителем, с учетом электронных 

шумов на его выходе
Введем ПФВ усиления сигнала электроникой

-го фотодетектора ,  со средним
значением коэффициента усиления  и дис-

персией . Введем также ПФВ электронных
шумов на выходе усилителя -го фотодетектора

,  с нулевым средним значением

и дисперсией .
Следует отметить, что данная математическая

модель применима не только к неорганическим
сцинтилляторам, но также и к органическим сцин-
тилляторам, если учесть, что этап генерации элек-
тронно-дырочных пар соответствует этапу иониза-
ции и возбуждения органических молекул; этап
рекомбинации электронно-дырочных пар – эта-
пу “тушения” люминесценции; этап диффузии
носителей – этапу миграции энергии возбужде-
ния к другим молекулам; этап активации люми-
несцентного центра – этапу перехода энергии
возбуждения соответствующему радиационному
переходу; этап эмиссии светового фотона люми-
несцентным центром – этапу радиационного пе-
рехода с эмиссией светового фотона.

Для описанного выше ветвящегося каскадного
случайного процесса преобразования энергии
первичной частицы в выходные сигналы фотоде-
текторов сцинтилляционного спектрометра про-
изводящая функция вероятности имеет вид

(27)

где выходные сигналы фотодетекторов  выра-
жены в единицах заряда электрона. В ПФВ (27),
учитывается, что генерация электронно-дыроч-
ных пар производится только заряженными вто-

ричными частицами типа  , с энергия-
ми, большими пороговой энергии .

Из производящей функции вероятности (27),
среднее значение и дисперсия сигнала -го фото-
детектора имеют вид

(28)

(29)
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В формуле (29),

(30)

– дисперсия сигнала -го фотодетектора, обу-
словленная ковариациями вторичных частиц в
фазовом пространстве, где  – совмест-

ная функция распределения всевозможных
комбинаций вторичных частиц в фазовом про-
странстве.

(31)

– дисперсия сигнала -го фотодетектора, обу-
словленная флуктуациями числа электронно-ды-
рочных пар. В формуле (31), в соответствии с мо-
делью Фано, считается, что флуктуации числа

электронно-дырочных пар пропорциональны
их среднему числу

(32)

где  – фактор Фано.

(33)

– дисперсия сигнала -го фотодетектора, обуслов-
ленная флуктуациями числа фотоэлектронов.

(34)

– дисперсия сигнала -го фотодетектора, обу-
словленная флуктуациями коэффициента усиле-
ния;  – дисперсия сигнала, обусловленная
шумами -го фотодетектора и электроники.

4. ПЕРЕХОД К РАСПРЕДЕЛЕНИЮ 
ПОГЛОЩЕННОЙ ЭНЕРГИИ В ОБЪЕМЕ 

СЦИНТИЛЛЯТОРА.
Так как среднее число электронно-дырочных

пар определяется поглощенной энергией, то удобно

перейти от распределения частиц к распределению
поглощенной энергии следующим образом

(35)

где  – энергия, поглощенная в элементе объ-

ема  при появлении в нем  вторичных ча-
стиц типа , принадлежащих элементу фазового
пространства ,  – средняя энергия об-
разования электронно-дырочной пары.
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Для каждой из возможных комбинаций потерь
энергии вторичных частиц во всем пространстве
полная поглощенная энергия равна энергии пер-
вичной частицы 

(36)

Любой детектор обычно характеризуется энер-
гетическим разрешением пика полного поглоще-
ния, когда вся энергия моноэнергетической пер-
вичной частицы  поглощается в объеме детектора

(37)

где  – дифференциальная плотность
поглощeнной энергии в объеме сцинтиллятора
при появлении определенной конфигурации вто-
ричных частиц типа  в элементах фазового про-
странства.

Для случая, когда первичные моноэнергетиче-
ские частицы с энергией  полностью поглоща-
ются в объеме детектора, выражение для среднего
значения сигнала -го фотодетектора имеет вид

(38)

где u(x) – единичная функция Хевисайда (u(x) = 0
для x < 0 и u(x) =1 для x  0), которая учитывает
порог генерации электронно-дырочных пар;

 – средняя энергия образования
электронно-дырочной пары в точке  вторичной
заряженной частицей типа  с энергией , дви-
жущейся в направлении . Индекс  при угловых
скобках обозначает усреднение по всевозмож-

ным распределениям вторичных частиц по эле-
ментам фазового пространства.

В формуле (38),

(39)

где индекс  обозначает усреднение по плотности
вероятности диффузии носителей, представляет со-
бой вероятность образования фотоэлектрона в -м
фотодетекторе электронно-дырочной парой, об-
разованной в точке  вторичной частицей типа 
с энергией , движущейся в направлении .

В однородном сцинтилляторе диффузия носи-
телей обладает сферической симметрией. В этом
случае, плотность вероятности обнаружить носи-
тель, образованный в точке , в точке сцинтилля-
тора  зависит только от расстояния между ними,
и определяется гауссовым распределением

(40)

с характерной длиной диффузии

(41)

где  ‒ эффективный коэффициент диффузии
носителей,  ‒ среднее время их жизни.

Разложение коэффициента (39) в ряд Тейлора,
с точностью до второго порядка малости по сме-
щению , имеет вид

(42)

Вследствие изотропии, при усреднении по
плотности вероятности диффузии (40) линейный
член в формуле (42) обращается в нуль, а член
второго порядка принимает вид

(43)

где  – оператор Лапласа. В результате, вероятность образования фотоэлектрона в -м фотодетекторе
принимает вид

0E

α→∞
α= = = =

= 0
1 0 1 1

lim .
A I J K

c
ijkIJK

i j k

W E

0E

1 1 1 1

3
0

1

0 0
1

lim

( , , , )

( , , , ) ,

A I J K
c
ijkIJK

i j k
A c

V E
A

c

V E

W

W E EdVdEd
V E

dVdEd w E E E

α→∞
α= = = =

α

α= Ω

α
α= Ω

=

∂= =
∂ ∂ ∂

= =



  

  

r

r

ΩΩ
Ω

Ω Ω

0( , , , )cw E Eα r Ω

α

0E

n

α
α= Ω

α
α

− α

= − ×

× χ
ε

  0  min
1

0
 

e h 

( ) ( ( , , ))

( , , , ) ( , , ) ,
( , , )

A

n
V E

c

n nD
c

Q E dVdEd u E E E

w E E E g
E

r

r r
r

Ω Ω

Ω Ω
Ω

≥

e h ( , , )E− αε r Ω
r

α E
Ω c

 
1

 
'

"

( , , ) ' ( , ') ( )

' ( , , ) ( ') ( ', , ')

" ( ', , ', , ") ( , , "),

L

n D l lD
lV

r a e l

n l n l
S

E dV p

d E

dSd S S

α
=

α
Ω

Ω

χ = ρ λ ×

× ε ε ε λ ×

× τ λ η λ




 

r r r

r r r

r

Ω

Ω Ω Ω

Ω Ω Ω Ω

D

n

r α
E Ω

r
'r

( )( )23 2

( ', ) ( ' )

( 4 ) exp ' /4
D D

D D
−

ρ = ρ − =

= πλ − − λ

r r r r

r r

λ = τ,D D

D
τ

−'r r

( )( )
( )( )

α α

α α

χ = χ + − ∇ ×

× χ + − ∇ χ

  

2
  

( ', , ) ( , , ) '
1( , , ) ' ( , , ).
2 !

n n

n n

E E

E E

r r r r

r r r r

Ω Ω

Ω Ω

( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

3 2
2  

 , ' , , ' '
, ' 1

3 2 2
2 2 

, ,   2
1

( , , )1 1 ' '' ( , , )
2! 2 '

( , , )1 1' ( , , ) ' ( , , ) ,
2 6

i

i

n
n i i x y z i i

D i i
i i D

n
x y z i i n n D

Di i D

EE

E E E

α
α ξ ξ =

=

α
ξ = α α

=

∂ χ− ∇ χ = ξ − ξ ξ − ξ =
∂ξ ∂ξ

∂ χ= ξ − ξ = Δχ − = Δχ λ
∂ξ





rr r r

r r r r r

ΩΩ

Ω Ω Ω

Δ n



254

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 13  № 3  2022

САМЕДОВ

(44)

При переходе к поглощенной энергии вклады в дисперсию выходного сигнала определяются выра-
жениями

(45)

(46)

(47)

(48)

Если мы положим в производящей функции
вероятности (27) , , то получим

ПФВ суммарного сигнала фотодетекторов сцин-
тилляционного спектрометра

(49)

Из ПФВ (49), среднее значение и дисперсия суммарного сигнала будут иметь вид

(50)
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(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

При переходе к распределению поглощенной
энергии, формула для среднего значения суммарно-

го сигнала сцинтилляционного детектора с  фото-
детекторами микроскопической теории имеет вид

(57)

где  – дифференциальная плотность
поглощенной энергии в элементе объема детек-
тора , при появлении определенной конфигу-
рации вторичных частиц типа  в элементах фазо-
вого пространства ;  –
средняя энергия образования электронно-ды-
рочной пары вторичной частицей типа , при-
надлежащей элементу фазового пространства ;

 – коэффициент усиления электроники -го

фотодетектора;  – единичная
функция Хевисайда, которая учитывает порог ге-
нерации электронно-дырочных пар вторичными
частицами. Индекс  при угловых скобках обо-
значает усреднение по всевозможным распреде-
лениям поглощенной энергии в элементах фазо-
вого пространства.

Формула для дисперсии суммарного сигнала
сцинтилляционного детектора с  фотодетекто-
рами микроскопической теории имеет вид

(58)
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где

(59)

– дисперсия суммарного сигнала спектрометра,
обусловленная ковариациями вторичных частиц
в фазовом пространстве;

(60)

– дисперсия суммарного сигнала спектрометра,
обусловленная флуктуациями числа электронно-
дырочных пар, где  – фактор Фано для
образования электронно-дырочных пар в точке 
объeма сцинтиллятора вторичной частицей типа

, принадлежащей элементу фазового простран-
ства ;

(61)

– дисперсия суммарного сигнала спектрометра,
обусловленная флуктуациями процессов, происхо-
дящих в детекторе от образования электронно-ды-
рочной пары в сцинтилляторе до образования
фотоэлектрона в одном из фотодетекторов;

(62)

– дисперсия суммарного сигнала спектрометра,
обусловленная флуктуациями коэффициентов
усиления фотодетекторов и электронных усили-

телей, где  – дисперсия коэффициента усиле-
ния электроники -го фотодетектора;

(63)

– дисперсия, обусловленная шумами фотодетек-
торов и электроники, где  – дисперсия шу-
мов электроники -го фотодетектора.

Выражения (57)–(63) являются самыми общи-
ми формулами для среднего значения и диспер-
сии суммарного сигнала сцинтилляционного
спектрометра с несколькими фотодетекторами и
являются основой для различных приближений.
Эти формулы содержат выражения для среднего
значения и дисперсии суммарного сигнала любой
группы фотодетекторов, если при суммировании
по  оставить только слагаемые, соответствую-
щие выбранной группе фотодетекторов. В частно-
сти, эти формулы содержат выражения для средне-
го значения и дисперсии сигнала любого фотоде-
тектора, если при суммировании по  оставить
только одно слагаемое, соответствующее выбран-
ному фотодетектору.

5. АППРОКСИМАЦИЯ 
ДЛЯ СЛУЧАЯ РЕГИСТРАЦИИ 
НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
Все существующие в литературе формулы для

энергетического разрешения применимы только
к сцинтилляционным спектрометрам с одним
фотодетектором при регистрации моноэнергети-
ческого рентгеновского излучения низкой энер-
гии , когда вся энергия первичной частицы по-
глощается локально в точке , и вторичными ча-
стицами являются электроны. При этом считается,
что люминесцентные центры осуществляют один
излучающий переход. В этом случае

(64)

где  – стандартное обозначение для
вероятности активации люминесцентного центра
одной электронно-дырочной парой, которая мо-
жет зависеть только от тормозной способности, а,
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следовательно, от энергии вторичного электрона;
 – квантовая эффективность процесса люми-

несценции ;

(65)

– вероятность сцинтилляционному фотону, ис-
пущенному люминесцентным центром в точке 
объема сцинтиллятора, образовать фотоэлектрон
в фотодетекторе.

Так как обычно объем сцинтиллятора много
больше объема области конверсии низкоэнерге-
тического фотоэлектрона в энергию электронно-
дырочных пар, то можно считать, что все элек-
тронно-дырочные пары образуются в точке взаи-
модействия рентгеновского кванта со сцинтилля-
ционным кристаллом. В этом случае, вся энергия
первичной частицы поглощается локально в точ-
ке , и дифференциальная плотность поглощен-
ной энергии в объеме однородного и изотропного
сцинтиллятора факторизуется

(66)

где  – плотность вероятности взаимодействия
рентгеновского кванта в объеме сцинтиллятора.
При этом, при усреднении по всевозможным ком-

бинациям вторичных частиц в фазовом простран-
стве, усреднение по пространственной координате
обусловлено пространственными флуктуациями
точки взаимодействия рентгеновского кванта в
объеме сцинтиллятора.

Для сравнения с существующим в литературе
формулами для энергетического разрешения сцин-
тилляционного спектрометра с одним фотодетек-
тором, более удобно использовать относительную
дисперсию, связанную с энергетическим разре-
шением соотношением

(67)

где  – полная ширина линии с энергией  на
половине высоты (ПШПВ).

В приближении, когда вся энергия первичной
частицы поглощается локально в точке , форму-
лы микроскопической теории для среднего зна-
чения и относительной дисперсии сигнала сцин-
тилляционного спектрометра с одним фотодетек-
тором принимают вид

(68)

(69)

где

(70)

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

(71)

– относительная дисперсия выходного сигнала
спектрометра, обусловленная флуктуациями чис-
ла электронно-дырочных пар;

(72)

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

(73)

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

(74)

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

Во всех приведенных выше формулах,

(75)

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

 – квантовая эффективность процесса люми-
несценции;

(76)

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

 и  среднее значение и дисперсия коэффици-
ента усиления фотодетектора. Индекс  при угло-
вых скобках обозначает усреднение по всевозмож-
ным распределениям поглощенной энергии в эле-
ментах фазового пространства. В формулах учтена
коммутативность операций интегрирования и
усреднения, и мультипликативность усреднения
произведения независимых величин.

В отличие от всех существующих в настоящее
время в литературе формул, формулы микроско-
пической теории сцинтилляционных спектро-
метров с одним фотодетектором (68)–(74) содер-
жат информацию о зависимостях всех вкладов в
энергетическое разрешение от характеристик сцин-
тиллятора, интерфейса сцинтиллятор-фотодетек-
тор, характеристик фотодетектора и электронного
тракта спектрометра. Формулы отражают каскад-
ный характер случайных процессов преобразова-

ния энергии первичной частицы в выходной сиг-
нал спектрометра, поскольку каждый последу-
ющий вклад в энергетическое разрешение
уменьшается в фактор, равный произведению
средних значений предыдущих этапов.

Если фактор Фано, средняя энергия образова-
ния электронно-дырочной пары и вероятность
активации люминесцентного центра не зависят
от энергии электрона , то есть, ,

, и , то, воспользовавшись
соотношениями (75) и (76), выражение для отно-
сительной дисперсии сигнала сцинтилляционно-
го спектрометра с одним фотодетектором можно
переписать следующим образом

(77)

Если регистрируемые частицы взаимодейству-
ют со сцинтиллятором вблизи точки  сцинтил-
лятора, и элемент объема, в котором энергия ре-
гистрируемой частицы преобразуется в свето-
вые фотоны, является достаточно малым, то

 и . Если учесть,
что средняя энергия, поглощенная сцинтилля-
тором при регистрации рентгеновского излуче-
ния, которая идет на образование электронно-ды-
рочных пар, практически равна энергии регистри-
руемой частицы

(78)

то выражение для относительной дисперсии сигна-
ла сцинтилляционного спектрометра с одним фо-
тодетектором, с учетом формулы (76), примет вид
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– относительная дисперсия выходного сигнала
детектора, обусловленная ковариациями диф-
ференциального 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.

Если дифференциальный световыход сцин-
тиллятора не зависит от энергии электрона, то,
в соответствии с формулой (75), формула (80)
будет соответствовать относительной диспер-
сии выходного сигнала детектора, обусловлен-
ной ковариациями поглощенной энергии в
сцинтилляторе

(81)

Если учесть, что  и
, то в этом случае можно приве-

сти формулу (79) к виду

(82)

Формула (82) применима также к случаю абсо-
лютно прозрачного сцинтиллятора, поскольку в
этом случае коэффициент  также не зависит от
координаты. Однако объединение второго слага-
емого с четвертым, и третьего слагаемого с пятым
в формуле (82) является некорректным. Посколь-
ку фактор Фано для электронно-дырочных пар
всегда меньше единицы , то объединение
второго слагаемого с четвертым всегда отрица-

тельно, а любой вклад в относительную диспер-
сию должен быть строго положительным.

6. КОВАРИАЦИИ 
МЕЖДУ СИГНАЛАМИ ФОТОДЕТЕКТОРОВ 
СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО СПЕКТРОМЕТРА

На значимость ковариаций между сигналами
фотодетекторов было обращено внимание в рабо-
тах [19, 20]. Ковариации между сигналами фото-
детекторов сцинтилляционного спектрометра ле-
жат в основе экспериментального метода опреде-
ления фактора Фано, впервые предложенного в
работе [21]. В работе [22] получены общие выраже-
ния микроскопической теории для ковариации
между сигналами фотодетекторов сцинтилляцион-
ного спектрометра с несколькими фотодетектора-
ми. Ковариация между сигналами фотодетекторов

 и  сцинтилляционного спектрометра
может быть определена из ПФВ (27) как

(83)

При переходе к распределению поглощенной
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(84)

Выражения(83) и (84) являются самыми об-
щими выражениями для ковариации между сиг-
налами фотодетекторов сцинтилляционного
спектрометра.

Чтобы понять недостатки математической мо-
дели работы [11], приведем формулу микроско-
пической теории для ковариации между сигнала-

ми фотодетекторов  и , сцинтилля-
ционного спектрометра с однородным и
изотропным сцинтиллятором, люминесцентные
центры которого осуществляют один излучаю-
щий переход, для случая локального поглощения
энергии низкоэнергетического рентгеновского
излучения с энергией 

(85)

В отличие от коэффициента корреляции, ис-
пользованного в работе [11],

(86)

в работе [23], было предложено использовать отно-
сительную ковариацию между сигналами фотоде-
текторов, которая в нашем случае имеет вид
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Следует подчеркнуть что, в отличие от коэф-
фициента корреляции (86), который зависит от
всех вкладов в дисперсии сигналов фотодетекто-
ров, относительная ковариация (87) не зависит от
коэффициентов усиления и шумов электроники
фотодетекторов. Это обстоятельство является важ-
ным преимуществом предложенного в работе [21]
экспериментального метода определения факто-
ра Фано.

Выражения для ковариации и относитель-
ной ковариации между сигналами фотодетек-
торов становятся наиболее простыми в случае,
когда регистрируемые частицы взаимодейству-
ют со сцинтиллятором вблизи точки  сцин-
тиллятора, и элемент объема, в котором энер-
гия регистрируемой частицы преобразуется в
световые фотоны, является достаточно малым, что-
бы коэффициенты  и

 были почти постоянными. В

этом случае . Если
фактор Фано, средняя энергия образования
электронно-дырочной пары и вероятность акти-
вации люминесцентного центра не зависят от
энергии электрона , то есть, ,

, и , то, воспользовавшись
соотношениями (75) и (76), выражение для кова-
риации между сигналами фотодетекторов можно
переписать следующим образом

(88)

где  – средняя энергия, поглощен-
ная сцинтиллятором при регистрации рентгенов-
ского излучения, которая идет на образование
электронно-дырочных пар, определяемая форму-
лой (78).

Выражение для ковариации между сигналами
фотодетекторов (14), полученное в работе [11],
совпадет со вторым слагаемым в формуле (88), ес-
ли заменить фактор Фано для световых фотонов
на фактор Фано для электронно-дырочных пар.
Поскольку фактор Фано для электронно-дыроч-
ных пар в полупроводниках имеет значение по-
рядка 0.1, то это объясняет результаты, получен-
ные в работах [11, 12].

Выражение для относительной ковариации
между сигналами фотодетекторов в случае ло-

кального поглощения рентгеновского кванта
вблизи точки  сцинтиллятора примет вид

(89)

где  – относительная дисперсия выходного сиг-
нала детектора, обусловленная ковариациями диф-
ференциального световыхода сцинтиллятора,
определяемая формулой (80). Выше подчерки-
валось, что если дифференциальный световы-
ход сцинтиллятора не зависит от энергии электро-
на, то формула (80) соответствует относительной
дисперсии выходного сигнала детектора, обу-
словленной ковариациями поглощенной энергии

в сцинтилляторе , определяемой форму-
лой (81).

Зависимость последнего слагаемого в формуле
(89) от обратной энергии регистрируемых частиц
позволяет разделить вклады в относительную ко-
вариацию от относительной дисперсии, обуслов-
ленной ковариациями дифференциального све-
товыхода сцинтиллятора, и от фактора Фано, и
дает возможность их экспериментального опре-
деления. Так как относительная ковариация меж-
ду сигналами фотодетекторов не зависит от коэф-
фициентов усиления и шумов электроники фото-
детекторов, то, для улучшения условия локального
поглощения, необходимо направить тонкий луч
излучения перпендикулярно к сцинтиллятору,
имеющего форму длинного тонкого стержня с
двумя фотодетекторами на концах, чтобы погло-
щение излучения происходило в серединном се-
чении стержня.

Следует отметить, что определение дифферен-
циального световыхода сцинтиллятора и фактора
Фано с помощью относительной ковариации
имеет неоспоримое преимущество, по сравнению
с существующими методами, основанными на
вычитании электронного шума из дисперсии сиг-
нала фотодетектора [24]. Это становится очевид-
ным, если сравнить формулу для относительной
ковариации (89) с формулой для относительной
дисперсии сигнала сцинтилляционного спектро-
метра (79). В связи с тем, что третье и четвертое
слагаемые в формуле (79) также обратно пропор-
циональны энергии регистрируемой частицы, и
их нельзя отделить от второго слагаемого, экспе-
риментальное значение фактора Фано, определяе-
мое без их учёта, будет завышено.
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7. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ 
РАБОТ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ 

МИКРОСКОПИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ

В работе [10] дан подробный анализ недостатков
всех существующих работ, посвященных энергети-
ческому разрешению сцинтилляционных спек-
трометров с одним фотодетектором. Ниже, будет
дан краткий обзор характерных недостатков су-
ществующих формул для энергетического разреше-
ния сцинтилляционных спектрометров. Из микро-
скопической теории сцинтилляционных спектро-
метров следует, что формула (5) и третье слагаемое в
формуле (9) не могут представлять статистиче-
ский вклад ФЭУ или фотодиода, поскольку они
содержат также положительное слагаемое, входя-
щее в относительную дисперсию (72). Это непри-
емлемо, так как остающееся отрицательное слагае-
мое относительной дисперсии выходного сигнала
спектрометра, обусловленной флуктуациями про-
цессов, происходящих в детекторе от образования
электронно-дырочной пары в сцинтилляторе до
образования фотоэлектрона в фотодетекторе (72),
не может отдельно входить в относительную дис-
персию выходного сигнала спектрометра. Все
вклады в относительную дисперсию выходного
сигнала спектрометра должны быть строго поло-
жительными! Только относительная дисперсия вы-
ходного сигнала, обусловленная флуктуациями
процессов, происходящих в детекторе от образова-
ния электронно-дырочной пары в сцинтилляторе до
образования фотоэлектрона в фотодетекторе (72),
всегда положительна, поскольку является относи-
тельной дисперсией биноминального процесса.

Следует подчеркнуть, что формула (5) и третье
слагаемое в формуле (9) справедливы только в слу-
чае, если флуктуации числа световых фотонов опи-
сываются распределением Пуассона. Это предпо-
ложение является неприемлемым, поскольку
противоречит экспериментальным данным. Из
микроскопической теории сцинтилляционных
спектрометров следует, что относительная дис-
персия выходного сигнала сцинтилляционного
спектрометра не должна содержать фактора Фано
для световых фотонов. Это связано с тем, что
флуктуации процесса испускания световых фото-
нов различными люминесцентными центрами в
сцинтилляторе являются независимыми. Так как
процесс испускания светового фотона люминес-
центным центром описывается биномиальным
распределением, то его флуктуации учитываются
в формуле (72). В относительную дисперсию вы-
ходного сигнала спектрометра, входит только
фактор Фано, определяющий флуктуации числа
электронно-дырочных пар (71).

Введение фактора Фано для световых фотонов
в работах [9, 11] ошибочно, и может привести к
неоднозначности, поскольку в физике фактор
Фано для световых фотонов уже существует в

квантовой оптике. В квантовой оптике статисти-
ка фотонов определяется фактором Фано для све-
товых фотонов [25], который характеризует отно-
сительную дисперсию в числе фотонов в свето-
вом импульсе

(90)
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 изменяющей-
ся интенсивностью света подчиняется суперпуас-
соновской статистике. Если , статистика
фотонов субпуассоновская, то есть источник света
является неклассическим, например, так называ-
емый квантовый источник сжатого света.

Результаты экспериментов [11, 12] не являются
доказательством открытия, как утверждали авто-
ры, субпуассоновской статистики для световых
фотонов в сцинтилляторах. Их ошибочное утвер-
ждение происходит из-за отсутствия в классиче-
ской теории сцинтилляционных спектрометров
упомянутых выше промежуточных этапов, проис-
ходящих в сцинтилляторе перед процессом генера-
ции фотонов, т.е. этапов преобразования энергии
первичной частицы в энергию вторичных заря-
женных частиц, генерации электронно-дыроч-
ных пар и возбуждения люминесцентных цен-
тров. Результаты работ [11, 12] являются явным
подтверждением вышеупомянутого недостатка
классической теории и указывают на непримени-
мость использования фактора Фано для световых
фотонов в сцинтилляторе.

Фактор Фано для световых фотонов, введен-
ный в работе [9], фактически определяется флук-
туациями процессов, происходящих в детекторе
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, представленный вторым
слагаемым в формуле (9), не фундаментален, и
его введение бессмысленно с точки зрения срав-
нения результатов, полученных различными ис-
следователями.

По моему мнению, плотность концентрации
электронно-дырочных пар в треке, введенная в
работе [9], не является хорошей переменной для
описания процессов, происходящих в сцинтил-
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ляторе. Наиболее адекватным для описания про-
цессов, происходящих в сцинтилляторе, является
использование фазового пространства вторич-
ных частиц. Только при таком подходе, полная
энергия, поглощенная в сцинтилляторе, всегда
равна энергии регистрируемой частицы, в то вре-
мя как полное число электронно-дырочных пар в
сцинтилляторе меняется от регистрации к реги-
страции.

Главный вывод микроскопической теории со-
стоит также в том, что невозможно разделить
вклады от ионизационных потерь и от дельта-
электронов, так как они входят в дисперсию вы-
ходного сигнала детектора, обусловленную кова-
риациями вторичных частиц в фазовом про-
странстве (59). Объяснить ошибочный подход в
работах [7, 8], в которых авторы разделили вклады
от ионизационных потерь и от дельта-электро-
нов, а затем суммировали их флуктуации, помо-
жет простой пример. Если полная энергия, по-

глощенная сцинтиллятором, равна энергии реги-
стрируемой частицы, то

(91)

где  – энергия, поглощенная в элементе объ-
ема  для определенной конфигурации  вто-
ричных частиц  типа  в элементах фазового
пространства .

Усреднение по всевозможным комбинациям
вторичных частиц в элементах фазового про-
странства дает соотношения

(92)

(93)

В результате дисперсия поглощенной энергии
равна нулю

(94)

Последняя формула убедительно демонстри-
рует важность ковариаций между вторичными ча-
стицами в различных элементах фазового про-
странства. Суммирование дисперсий, без учета
ковариаций между вторичными частицами в раз-
личных элементах фазового пространства, как
это сделано в [7, 8], не дает правильный результат.
Поэтому, любая подгонка свободных параметров
теории с экспериментальными данными сомни-
тельна.

8. ЗАЧЕМ НУЖНА СТАНДАРТНАЯ ТЕОРИЯ 
СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ 

СПЕКТРОМЕТРОВ?
Цель стандартной теории сцинтилляционных

спектрометров состоит в том, чтобы обеспечить
единый подход к определению характеристик
процессов, происходящих в сцинтилляционных
спектрометрах, из экспериментальных данных, и
сформулировать условия достижения необходи-
мой точности. Необходимо подчеркнуть, что
стандартная теория сцинтилляционных спектро-
метров не заменяет физику и оптику сцинтилля-
торов, физику фотодетекторов и методы ядерной
электроники. Общие формулы стандартной тео-
рии сцинтилляционных спектрометров, должны
помочь теоретикам в физике сцинтилляторов по-

нять какие вероятности они должны вычислять, в
соответствии с их моделями, и какие требования
должны быть предъявлены эксперименту, чтобы
сравнить их вычисления с экспериментальными
данными. В частности, теория может значитель-
но сократить время вычислений, если для опреде-
ления влияния непропорциональности световы-
хода, вместо непосредственного моделирования
процесса регистрации частицы методом Монте-
Карло вычислить ковариационную матрицу по-
глощенной энергии, коэффициенты светосбора,
и затем, изменением параметров модели для диф-
ференциального световыхода, достичь согласия с
экспериментальными данными. Общие формулы
стандартной теории сцинтилляционных спектро-
метров, должны помочь экспериментаторам вы-
яснить, при каких условиях они могут сравнить
свои экспериментальные результаты с теорией, и
с результатами других экспериментальных групп.

Таким образом, главная цель стандартной тео-
рии сцинтилляционных спектрометров состоит
не в том, чтобы заменить обширные исследова-
ние в областях, связанных с физикой сцинтилля-
торов, а в том, чтобы создать надежные основа-
ния для связи теоретических и эксперименталь-
ных исследований в этой области.
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САМЕДОВ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе показано, что существую-

щие макроскопические теории сцинтилляцион-
ных спектрометров содержат много фундамен-
тальных недостатков. В работе сформулирована
микроскопическая математическая модель, ко-
торая служит основанием для стандартной теории
сцинтилляционных спектрометров с несколькими
фотодетекторами. Стандартная теория позволяет
получать формулы для произвольных моментов
функции распределения сигнала на выходах фо-
тодетекторов сцинтилляционного спектрометра.
Показано, что в разработанной стандартной тео-
рии сцинтилляционных спектрометров отсут-
ствуют недостатки существующих в настоящее
время теорий сцинтилляционных спектрометров,
и она может служить надежным основанием для
связи теоретических и экспериментальных ис-
следований исследование в областях, связанных с
физикой сцинтилляторов.
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Abstract—At present, scientists propose different formulas for the energy resolution of scintillation spectrom-
eters, which sometimes contradict each other. The terms included in the formulas for the energy resolution
differ not only in their names but also in the physical meaning. The main drawback of all of these theories of
scintillation spectrometers 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.
This approach is not only wrong but also counterproductive, since it does not allow comparison of the results
obtained by different scientific groups. In this work, the drawbacks of the theories are analyzed on the basis
of the standard theory of scintillation spectrometers with several photodetectors. It is shown that only the for-
mulas of the standard theory for arbitrary moments of the output signal distribution function of the photode-
tectors of a scintillation spectrometer serve as a reliable basis for linking theoretical and experimental re-
searches in the field of scintillator physics.

Keywords: scintillation detector, photodetector, energy resolution, light yield, light yield nonlinearity, light
collection, Fano factor, covariance between signals


