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МЕТОД  ОЦЕНКИ  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  И  ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ПАРАМЕТРОВ  РЕНТГЕНОВСКИХ  И  ГАММА-ДЕТЕКТОРОВ 

 
Предложена математическая модель энергодисперсионного детектора рентгеновского и низкоэнергетиче-
ского гамма-излучения, основанная на анализе процессов переноса фотонов и электронов высокой энергии в 
веществе детектора и позволяющая оценивать параметры функции отклика детектора. Методом Монте-
Карло рассчитаны вероятности регистрации фотонов в различных частях функции отклика детектора. Рас-
считанные данные сопоставлены с имеющимися экспериментальными данными в области энергий излуче-
ния до 2 МэВ. Проведена оценка предельного пространственного разрешения детекторов, обусловленного 
процессами многократного рассеяния фотонов и областями торможения электронов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для большого класса работ, связанных с проек-
тированием аппаратуры, использующей рентге-
новское излучение, необходимо иметь предвари-
тельную информацию о регистрируемом сигнале, 
формирующем как полезный сигнал, так и сопут-
ствующий ему фон. Так, например, в рентгено-
флуоресцентном анализе используются газовые 
пропорциональные сцинтилляционные Si и Ge по-
лупроводниковые детекторы рентгеновского излу-
чения, при этом важным параметром детектора 
является функция отклика детектора. В интроско-
пии важным параметром детектора является про-
странственное разрешение. 

Данная работа направлена на моделирование ха-
рактеристик детектора, обусловленных процессами 
переноса излучения и электронов в детекторе. 

Расчет энергетических спектров, возникающих 
при переносе излучения, обычно выполняется с 
использованием транспортных уравнений или ме-
тодом Монте-Карло. Моделирование спектров из-
лучения образца методом Монте-Карло, обуслов-
ленных многократными радиационными взаимо-
действиями, рассмотрено, например, в работах [1–
4]. Решение подобных задач с помощью транс-
портного уравнения рассмотрено в работах [5, 6]. 
Однако использование транспортных уравнений 
при исследовании параметров детекторов затруд-
нено вследствие сложной формы детекторов и ог-
раниченного их объема. 

Исследованию функции отклика детектора по-
священ ряд работ, например [7–12]. Однако в них 
не уделяют должного внимания возможности ре-
гистрации фотона в низкоэнергетической области 

после его комптоновского рассеяния в детекторе. 
Keith и Loomis [7] упоминают об этой существен-
ной составляющей функции отклика детектора 
("горб потерь", либо "антикомптоновский пик"). 
Жуковский и др. [8] приводят формулу для расче-
та интенсивности указанной составляющей функ-
ции отклика детектора, однако обращено внима-
ние на то, что формула не везде корректна. Lowe 
[9], Papp и Campbell [10, 11] рассматривают функ-
цию отклика при невысокой энергии попадающего 
в детектор излучения (5–20 кэВ), где "горб потерь" 
смещен в низкоэнергетическую область и не явля-
ется существенным. В работах [13, 14] рассматри-
вается формирование сигнала и фона, однако от-
сутствует математическое описание процессов, 
формирующих функцию отклика детектора.  

Расчету функции отклика детектора с учетом 
"горба потерь", который является важной состав-
ляющей функции отклика детектора при высоких 
энергиях регистрируемых фотонов, методом Мон-
те-Карло посвящены наши работы [15, 16], в кото-
рых также показана возможность расчета сигнала 
и фона в энерго-дисперсионном рентгенофлуорес-
центном анализе (EDXRF) путем рассмотрения 
процессов переноса энергии в образце и детекторе.  

Цель данной работы — расчет параметров 
функции отклика детектора и пространственных 
характеристик областей детектирования, обуслов-
ленных процессами переноса фотонов и электро-
нов, сопоставление результатов расчета с имею-
щимися экспериментальными данными. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ 

В детекторе при регистрации фотона происхо-
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дят процессы фотопоглощения, когерентного и 
комптоновского рассеяния, а в области энергий 
свыше 1.022 МэВ — и рождение электронно-
позитронных пар. В результате набора подобных 
взаимодействий фотон, попавший в детектор с 
энергией Edet , может быть полностью поглощен, 
преобразовавшись в поток электронов, которые в 
дальнейшем дадут импульс тока с зарядом 
Qdet = С·Edet, (С — коэффициент пропорционально-
сти) и будут зарегистрированы аппаратурой как 
импульс, соответствующий Edet. В то же время фо-
тон может быть рассеян веществом детектора и 
покинуть его с энергией Edet_out. Тогда оставшиеся 
в детекторе свободные электроны будут зарегист-
рированы как фотон с энергией '

detE =Edet – Edet_out. 
В этом случае при регистрации образуется пик по-
терь в результате фотопоглощения с последующей 
флуоресценцией и "горб потерь" в результате 
комптоновского рассеяния. Подобный пик потерь 
возникает и при вылете за пределы чувствитель-
ной области детектора одного или двух фотонов 
после аннигиляции электронно-позитронной пары. 

Для численной оценки результатов многократ-
ных взаимодействий излучения с веществом де-
тектора был применен метод Монте-Карло, кото-
рый позволяет учесть геометрические особенности 
детектора и возможность многократных взаимо-
действий. При большом количестве испытаний 
(106) точность этого метода становится вполне 
приемлемой для целей оценки свойств детекторов.  

Вероятности взаимодействия фотона с вещест-
вом детектора описывались следующими форму-
лами. 

Вероятность фотопоглощения dP  фотона с 
энергией E0  K-оболочкой: 

K K 0d ( ) d ,P E l       

где dl — длина пробега фотона,  — плотность ма-
териала детектора, K — массовый коэффициент 
фотопоглощения [17] K-оболочкой вещества де-
тектора. 

Выход рентгеновской флуоресценции в K-се-
рии: 

0 K K Kd ( ) d ,P E E P       

K — выход флуоресценции в K-серии [18].  
Фотопоглощение L-оболочкой: 

L L 0d ( ) d ,P E l        

где L — массовый коэффициент фотопоглощения 
L-оболочкой вещества детектора. 

Вероятность когерентного рассеяния фотона в 
веществе детектора на угол  при длине пробега 
dl: 
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 — сечение когерентного рассея-

ния фотона на связанном электроне, _at cohF  — 
атомный фактор когерентного рассеяния [19, 20]. 

Вероятность комптоновского рассеяния: 
2
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где d ( )
d
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 — сечение Клейна—Нишины—

Тамма, S — атомный фактор когерентного рассея-
ния [19, 20]. 

Вероятность рождения электронно-позитрон-
ных пар в области энергий до 2.5 МэВ оценива-
лась по формуле 

d ( ),
d
e e A

BH
P N K Z

l A
       

где BH  — сечение Бете—Гейтлера [21]. Поправ-
ка K(Z) для сечения в области низких энергий взя-
та согласно [22]. Следует отметить, что в области 
рассматриваемых  в данной работе эксперимен-
тальных данных (до 2 МэВ) сечение рождения 
электронно-позитронных пар меньше сечения 
комптоновского рассеяния [23]. 

При каждом событии, при котором появляется 
электрон с высокой энергией (фотопоглощение, 
безрадиационный (Оже-) переход, комптоновское 
рассеяние, рождение электронно-позитронной па-
ры), просчитывается вероятность выхода электро-
на и (или) позитрона за пределы чувствительной 
области детектора.  

Рассмотрим процесс выхода электрона с энер-
гией E0, возникшего в веществе детектора на глу-
бине t, за пределы чувствительного объема детек-
тора. Первоначальное направление электрона бу-
дем считать равновероятным, а траекторию — 
прямолинейной. Среднюю энергию электронов, 
прошедших сквозь слой r плотностью , примем, 
согласно приближению Томсона—Уиддингтона 
[24], 

2
0 0( , , )el tuE E r E c r     ;   

53 10tuc   [кэВ2·см2/г]. 
Тогда энергетическое распределение электро-

нов будет 
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 k — поправка на анизотроп-

ность потока электронов, взятая, согласно работе 
[9], равной 0.5 для K-фотоэлектронов, 1 — для L-
фотоэлектронов и Оже-электронов. Для электро-
нов и позитронов, появившихся в результате рож-
дения пары, поправку k также примем равной 0.5. 

Количество анализируемых событий равно 106 
для каждой из энергий влетающего фотона в диа-
пазоне энергий 1–100 кэВ с шагом 0.1 кэВ. Полу-
ченный результат корректируется на поглощение 
попадающего в детектор излучения во входном 
бериллиевом окне детектора. 

Так как результатам моделирования по методу 
Монте-Карло всегда присуща статистическая по-
грешность, то вводится сглаживание полученных 
результатов. При этом учитывается как энергети-
ческое разрешение конкретного детектора, так и 
уширение аналитических линий с ростом энергии 
фотона. Сглаживание ведется с окном, соответст-
вующим энергетическому разрешению детектора, 
наблюдаемому экспериментально на линиях 
флуоресценции. 

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ФУНКЦИИ ОТКЛИКА 
ДЕТЕКТОРА В РЕНТГЕНОВСКОЙ ОБЛАСТИ 

СПЕКТРА 

На рис. 1, а, показана структура функции от-
клика Si-детектора Kdet (E0, E), которая представля-
ет собой распределение вероятности регистрации 
попавшего в детектор фотона с энергией E0 как 
фотона с энергией E. В случае полного поглоще-
ния энергии фотона в детекторе он будет зареги-
стрирован в пике полного поглощения с энергией 
E0; в случае фотопоглощения c последующим вы-
ходом флуоресцентного фотона Si — в "пике K-
фотопотерь" с энергией E0 – EKα; в случае выхода 
электрона высокой энергии из чувствительной об-
ласти детектора — в "хвосте" с энергией от 0 до 
E0; в случае комптоновского рассеяния с выходом 
рассеянного фотона из детектора — в "горбе" по-
терь с энергией от 0 до максимальной энергии 
электронов отдачи Ecomp_el_max(E0). "Горб потерь" 
имеет продолжение в области свыше энергии 
Ecomp_el_max(E0), поскольку в расчетах учитывается 
возможность выхода фотона после многократного 
рассеяния. 

Структура функции отклика Ge-детектора 
(рис. 1, б) несколько отличается от функции от-
клика (Li-) Si-детектора:  

– в области энергий фотонов ниже K-края по-
глощения Ge, примерно до 5 кэВ, существенным  

является L-пик фотопотерь, содержащий компо-
ненты, соответствующие L-излучению Ge. Таким 
образом, в области, где для (Li-) Si-детектора ве-
роятность регистрации в пике K фотопотерь явля-
ется существенной, вероятность регистрации для 
Ge-детектора в пиках L-фотопотерь также не явля-
ется нулевой; 

– в области энергий фотонов выше K-края по-
глощения Ge очень большая вероятность выхода 
флуоресцентного фотона Ge из детектора, вслед-
ствие большего, чем у Si, выхода флуоресценции. 
Это обусловливает очень большую вероятность 
(порядка 20 %) регистрации фотона в пике K-
фотопотерь. При увеличении энергии фотона ве-
роятность регистрации в пике K-фотопотерь мо-
нотонно убывает, однако до энергий порядка 50–
60 кэВ составляет не менее 1 %. Следствием этого 
в спектрах EDXRF будут "линии", отличающиеся 
от ярких линий спектра на энергию Kα и Kβ флуо-
ресцентных квантов Ge. 

 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Структура функции отклика детектора в 
рентгеновской области энергий фотонов.  
Непрерывная линия — регистрация в пике полного 
поглощения, штрихпунктирная — в пиках потерь, 
пунктирная — в "горбе потерь", точечная — в "хво-
сте", обусловленном выходом электронов. а — Si-
детектор; б — Ge-детектор 
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Рис. 2. Зависимость вероятностей Peff полного поглощения энергии фотона в детекторе (непрерывная линия), 
регистрации фотона в "горбе потерь" Pcomp (пунктирная линия), регистрации фотона в пиках K-фотопотерь Pph и 
L-фотопотерь для Ge-детектора (штрихпунктирная линия), регистрации фотона в "хвосте", обусловленном вы-
ходом электронов высоких энергий Pel (точечная линия), для детекторов различной толщины от энергии фотона 
при центральном нормальном к поверхности детектора падении пучка. 
Детекторы: а — Si толщиной 6 мм; б — Si толщиной 0.6 мм; в — Ge толщиной 5 мм; г — Ge толщиной 0.5 мм 

 
 
 
Результаты расчета вероятностей регистрации 

фотона в разных частях функции отклика детекто-
ра показаны на рис. 2 для разной толщины Si- и 
Ge-детекторов. 

Из рис. 2  видно, что изменение толщины де-
тектора в основном влияет на вероятность регист-
рации фотона в пике полного поглощения Peff и в 
"горбе потерь", обусловленном выходом компто-
новски рассеянного фотона Pcomp. Вероятности ре-
гистрации в пике K-фотопотерь Pph и "хвосте", 
обусловленном выходом электронов pel, практиче-
ски не зависят от толщины при размерах детекто-
ров, характерных для полупроводниковых. По-
следний факт обусловлен тем, что потери энергии 

в результате выхода флуоресцентного излучения и 
электронов за пределы чувствительной области 
детектора происходят в основном через входную 
плоскость детектора. 

На рис. 3 сопоставлены вероятности регистра-
ции в различных частях функции отклика для де-
текторов из других материалов, применяемых для 
изготовления детекторов. Для газовых детекторов 
на рис. 3 были приняты размеры, характерные для 
используемых в рентгенофлуоресцентном анализе. 
При этом для возникшего в детекторе K-флуо-
ресцентного фотона вероятность его выхода из де-
тектора является очень большой. Так, вероятность 
регистрации в K-пике фотопотерь для Ar-детектора  
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составляет около 10 % от вероятности полного 
сбора энергии (выход флуоресценции 12 %), а для 
Xe-детектора вероятность регистрации в K-пике 

фотопотерь даже выше, чем регистрация фотона с 
полным сбором энергии (выход флуоресценции 
для K-оболочки 90 %). Эффективность детекторов 
(рис. 2, 3) падает в области малых энергий, где 
входное окно, принятое в расчетах Be с толщиной 
0.25 мм, поглощает практически все излучение с 
энергией менее 2 кэВ. 

Сечение фотопоглощения уменьшается с рос-
том энергии приблизительно как 1/E3. С падением 
сечения начинает увеличиваться длина свободного 
пробега без взаимодействия. Когда длина свобод-
ного пробега фотона становится соизмеримой с 
толщиной детектора, начинает падать эффектив-
ность регистрации Peff (вероятность полного сбора 
энергии детектором). В это же время растет веро-
ятность выхода фотона из детектора после комп-
тоновского взаимодействия с регистрацией в "гор-
бе потерь". Вероятность регистрации фотона в пи-
ке K-фотопотерь для твердотельных детекторов 
наиболее велика в области энергий выше K-края 
поглощения, поскольку скачок сечения фотопо-
глощения приводит к тому, что фотон поглощает-
ся вблизи края детектора, откуда достаточно ве-
роятен выход флуоресцентного фотона через 
входную плоскость детектора. С дальнейшим рос-
том энергии эта вероятность для твердотельных 
детекторов в рассматриваемой их геометрии пада-
ет, поскольку увеличивается длина свободного 
пробега фотона и поглощение происходит ближе к 
центральной области детектора, выход из которой 
флуоресцентного фотона маловероятен. 

Для детекторов, размеры которых малы по 
сравнению с длиной свободного пробега фотонов 
(что верно для газовых детекторов при сравни-
тельно высокой энергии фотонов), вероятность ре-
гистрации Pel в "хвосте", обусловленном выходом 
электронов высоких энергий за пределы чувстви-
тельной области детектора, является сложной 
функцией от вероятностей процессов и энергий 
возникающих при этом электронов.  

Сопоставление расчетных и экспериментальных 
данных по соотношению пика полного поглощения 
и пика фотопотерь приведено на рис. 4, а, б, с дан-
ными работ [9] и [10] соответственно. Наблюдает-
ся удовлетворительное согласие, что позволяет 
считать, что предложенная модель регистрации 
рентгеновских фотонов детектором соответствует 
современным теоретическим представлениям [9] и 
экспериментальным данным для Si-детектора в 
области энергий до 10 кэВ для высококачествен-
ных детекторов. 

Для проверки результатов расчета в области 
энергий  излучения,  где  регистрация  в  "горбе 
потерь" становится существенной, проведено со-
поставление  рассчитанных  данных  с результа-
том  измерения  [15]  спектра источника 241Am. 
При таком расчете учитывалось рассеяние излуче-
ния в выходном окне радиоактивного источника.  

 
 
 

 
 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость вероятности Peff полного погло-
щения энергии фотона в детекторе (тонкая непре-
рывная линия), регистрации фотона в "горбе потерь"
Pcomp (толстая непрерывная линия), регистрации фо-
тона в пике K-фотопотерь Pph (точечная линия), ре-
гистрации фотона в "хвосте", обусловленном выхо-
дом электронов высоких энергий pel (пунктирная ли-
ния) для различных детекторов от энергии фотона. 
Геометрические параметры газовых детекторов с ар-
гоновым (а) и ксеноновым (в) наполнением: диаметр 
детектора 30 мм, высота  50 мм, засветка детектора 
равномерная в окне 15×15 мм, падение пучка нор-
мально к оси детектора. б — данные для NaI(TI)-
сцинтиллятора 
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Результаты расчетов хорошо (30 %) согласуются 
с экспериментальными данными для области 
энергий 1–25 кэВ (область регистрации в "горбе 
потерь") и 40–60 кэВ (область регистрации рассе-
янного излучения) при использовании источника 
241Am (см. рис. 5). 

Следует отметить, что результаты приведен-
ных  расчетов  функции  отклика  детектора оп-
ределяют лишь предельные характеристики де-
текторов излучения, обусловленные процессами 
поглощения энергии веществом. Дальнейшие 

 
процессы регистрации (неполный сбор заряда с 
детектора, обусловленный конечным временем 
интегрирования, рекомбинацией носителей заряда 
или подобными процессами, приводящими к "раз-
мыванию" линий регистрируемого сигнала, реги-
страции сигналов с удвоенной энергией и т. п.) 
могут ухудшить характеристики детектора. Так, 
например, из рис. 4, б, видно, что процесс наложе-
ния импульсов в детекторе приводит к регистра-
ции несуществующих в первичном спектре линий 
с энергиями около 12 кэВ (удвоенная амплитуда 
регистрации основных линий). Из этого же рисун-
ка видно, что фон в области энергий, меньших 
энергий основной регистрируемой линии, по всей 
видимости, сильно зависит от параметров детек-
торов и электроники. В областях энергий, где ре-
зультаты наших расчетов плохо согласуются с 
экспериментальными данными, одной из возмож-
ных причин рассогласования могут быть указан-
ные процессы. 

Также необходимо отметить то, что в ампли-
тудном спектре источника 55Fe, показанном на 
рис. 4, б, присутствуют "линии" с энергиями, 
близкими к энергиям линий титана, обусловлен-
ные регистрацией линий источника фотонов в 
"пиках фотопотерь". Пренебрежение подобными 
эффектами может привести к ошибкам при рас-
шифровке спектров. 

Неудовлетворительное согласие расчетов с 
экспериментальными данными в области энергий 
25–45 кэВ на рис. 5 можно объяснить тем, что в 
расчетах для  241Am не учтено тормозное излуче-
ние альфа-частиц и электронов, возникающих 
вследствие торможения альфа-частиц [25].  

 
 

 
 
 

Рис. 4. Сопоставление расчетных и эксперимен-
тальных данных по соотношению пика полного по-
глощения и пика фотопотерь.  
а — расчеты настоящей работы (толстая линия) в 
сопоставлении с расчетом  (тонкая линия) и экспе-
риментом  (кресты)  работы [9]. Источник излуче-
ния с энергией 5.9 кэВ.  
б — расчеты настоящей работы (толстая линия) и 
экспериментальные данные, приведенные в работе 
[10] для двух детекторов (тонкая линия). Источник 
излучения  55Fe 
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Рис. 5. Амплитудный спектр, полученный при об-
лучении Si-детектора излучением источника 241Am. 
Толстая линия — расчет настоящей работы, тон-
кая — эксперимент работы [15] 
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Рис. 7. Расчетная зависимость отклика ксенонового детектора на излучение c энергией 
1332 кэВ от давления газа в детекторе.  
Параметры детектора: диаметр детектора 500 мм, высота 300 мм 

 
 
 
 

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ФУНКЦИИ ОТКЛИКА 
ДЕТЕКТОРА В ОБЛАСТИ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 

На рис. 6 сопоставлены расчетные данные о 
спектре сигнала, возникающего при облучении 
Ge-детектора излучением 60Co [26]. Расчет сделан 
исходя из гауссовой формы спектральной линии с 
шириной 2.1 кэВ на полувысоте линии с энергией 
1173 кэВ. Распределения нормированы по высоте 
"горба потерь". Расхождение данных по соотно-
шению интенсивностей линий и "горба потерь" 

может быть объяснено негауссовой формой экспе-
риментально наблюдаемых линий, которую не-
возможно проанализировать по приведенному в 
этой работе рисунку. С учетом сказанного можно 
считать, что данные расчета хорошо согласуются с 
экспериментальными. 

Рассмотрим, как изменяется отклик ксеноново-
го детектора диаметром 500 мм высотой 300 мм на 
излучение с энергией 1332 кэВ (одна из линий ис-
точника 60Co) в зависимости от давления напол-
няющего его газа (рис. 7). Изменение давления в  
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Рис. 6. Сопоставление 
расчетных данных сиг-
нала Ge-детектора при 
его облучении источни-
ком 60Co с эксперимен-
тальными данными ра-
боты [26].  
Линия — расчет,   крес-
ты — данные работы 
[26]. Засветка детектора  
равномерная 
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детекторе эквивалентно пропорциональному из-
менению геометрических размеров детектора. Из 
рисунка видно, что для данного случая вероят-
ность регистрации в "горбе потерь", обусловлен-
ном комптоновским рассеянием, пропорциональна 
давлению, что в данном случае объясняется мало-
стью габаритов детектора по сравнению со сред-
ней длиной пробега фотона с данной энергией. 
Вероятность же регистрации полной энергии фо-
тона с падением давления падает гораздо быстрее. 
Это объясняется тем, что в данном диапазоне 
энергий для регистрации полной энергии фотона 
необходима цепочка из нескольких актов компто-
новского рассеяния и последующего фотопогло-
щения, область траекторий между которыми не 
укладывается в области детектора при малых дав-
лениях. Кроме того, при уменьшении давления 
увеличивается относительная вероятность регист-
рации в пике фотопотерь. 

Проведено сопоставление результатов расчетов 
с экспериментальными данными, приведенными  

в работе [27] (см. рис. 8). Геометрические пара-
метры детектора в работе не приведены, поэтому 
они были оценены исходя из приведенной в рабо-
те эффективности детектора. Приведенные разме-
ры также несколько условны, поскольку при уве-
личении давления возможно уменьшить геометри-
ческие размеры детектора. 

На рис. 8, а, сопоставлены результаты расчета 
отклика детектора на излучение источника 60Co. 
Видно хорошее согласие расчета и эксперимента в 
области 800–1400 кэВ. На рис. 8, б, сопоставлены 
результаты расчета и эксперимента при облучении 
детектора излучением источника 137Cs. Хорошее 
согласие расчетных и экспериментальных данных 
наблюдается в области 450–700 кэВ. В области 
более низких энергий экспериментально наблю-
даемый фон начинает существенно превышать  

 

 
 

 

 
 

Рис. 8. Сопоставление расчетных (толстая черная 
линия) и экспериментальных данных работы [27] 
(серая линия), полученных при облучении ксено-
нового детектора.  
Параметры детектора: диаметр детектора 500 мм, 
высота 300 мм, давление 1 МПа. а — источник 
60Co; б — источник 137Cs 
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Рис. 9. Результаты моделирования размеров облас-
ти поглощения в NaI(Tl) сцинтилляторе.  
Падение пучка центральное. Геометрические раз-
меры области детектирования: диаметр 50 мм, вы-
сота 10 мм 



МЕТОД  ОЦЕНКИ... 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2009, том 19, № 4 

21

 

 
 
 
 

  
 

Рис. 11. Координатный спектр, обусловленный процессами поглощения излучения и торможения быст-
рых электронов веществом (усредненная зависимость поглощения части энергии пучка фотонов от коор-
динаты x отклонения от оси пучка).  
Падение пучка фотонов (диаметр пучка 0.1 мм)  нормальное, диаметр детекторов 50 мм, толщина  5 мм.  
а — Si-детектор; б — Ge-детектор 

 
 

фон, обусловленный "горбом потерь". Скорее все-
го, это связано с процессами потерь малых порций 
энергий за счет дрейфа электронов в области де-
тектора, где отсутствует сильное электрическое 
поле (на краях детектора), либо с проблемами не-
полного сбора заряда из-за конечного времени ин-
тегрирования вследствие различных и существен-
но отличающихся времен дрейфа электронов низ-
ких энергий из различных областей детектора или 
рекомбинации заряда, либо с другими проблемами 
системы регистрации. 

Следует отметить, что вероятность регистрации 
в "горбе потерь" при высоких энергиях фотонов 
существенно выше, чем регистрация в пике пол-
ного поглощения.  

ОЦЕНКА ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
РАЗРЕШЕНИЯ КООРДИНАТНО-

ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ДЕТЕКТОРОВ 

Дополнительной информацией, которая может 
быть получена в результате моделирования мето-
дом Монте-Карло, является информация о траек-
ториях фотонов и области поглощения энергии 
возникших электронов в материале детектора.  

На рис. 9 приведены характерные размеры об-
ласти поглощения в сцинтилляторе NaI(Tl) для 
энергий фотонов 30, 60, 120 и 180 кэВ. Очевидно, 
что даже при точечном падении пучка при энерги-
ях фотонов в несколько сотен кэВ траектории ох-
ватывают значительную пространственную об-
ласть детектора. 

Рис. 10. Координатный спектр, получен-
ный в рабочей зоне детектора при расстоя-
нии между линейно сколлимированными 
источниками гамма-излучения с энергией 
1836 кэВ, равном 50 мм.  
Непрерывная линия — результаты расчета 
данной работы; точки — эксперименталь-
ные данные работы [28]. Габариты NaI(Tl)-
сцинтиллятора — 450 × 150 × 75 мм 
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На рис. 10 приведено сопоставление расчетных 
данных координаты поглощения энергии в детек-
торе с экспериментальными данными работы [28], 
в которой приведены характеристики пространст-
венного разрешения координатного гамма-детек-
тора, полученного на основе NaI(Tl)-сцинтил-
лятора с габаритами 450×150×75 мм. Получено 
хорошее согласие расчетных и эксперименталь-
ных данных. Следовательно, можно считать, что 
координатное разрешение детекторов наряду с 
процессами диффузии медленных электронов для 
полупроводниковых детекторов ограничивается 
геометрическими размерами областей поглощения 
фотона и диссипации энергии электронов высоких 
энергий. 

На рис. 11 показаны результаты расчета коор-
динатного спектра поглощения энергии в Si- и Ge-
детекторах при точечном попадании пучка излу-
чения. Из рисунков следует, что чем больше энер-
гия фотонов, попадающих в детектор, тем боль-
шую пространственную область занимает процесс 
регистрации фотона. 

Следует также отметить негауссовость формы 
координатного спектра поглощения энергии для 
всех детекторов (рис. 11). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе проанализированы предель-
ные характеристики детекторов, обусловленные 
процессами переноса фотонов и электронов высо-
ких энергий в материале детекторов. При сопос-
тавлении с экспериментальными данными показа-
но удовлетворительное согласие расчета с экспе-
риментом. Показано, что процессы переноса энер-
гии будут существенно влиять на форму функции 
отклика детектора и ограничивать пространствен-
ное разрешение координатно-чувствительных де-
текторов. 
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A mathematical model for the energy dispersive x-ray and low energy gamma detector is proposed, which is 

based on the analysis of the radiation and high energy electron transport in a detector. This model allows to es-
timate detector response function parameters. Using Monte Carlo method, probabilities of the photon registra-
tion in different parts of the detector response function were determined. The results obtained by this model are 
compared with experimental data within the energy range up to 2 MeV. Estimation of the limited spatial resolu-
tion due the processes of photon scattering and paths of electron deceleration was made. 
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