
   

      ,    

,         (  

    ).     

   :

 

•    -      .

    –       .

•    -     

dE/dx (α- , ).   .  

  .

•   -    ( )

.        .

•   - .  

  (   4π ).     

 .    ,     

,   .

 

•   -    .

•   -    .

 

•  -    .   

  .  - ,   β-

,        .

•  - ,  –      

 (α-     )

•   -     –  

 .



•   -    .   

  .

•     – (  . .  ,

  . .)       .  -

           (on line).

•   -    .

        .   

        (  ). 

       

,   -    

.

 

  (ZnS + )    -   

  α- .      - 904 .;  - 908

.;      - -  (   909 .)

    α- .

        

    ( ) - 944 ., . .  40  - .

    :  +  +

.

•  -       

(   –  ,     

 ).

•  -      , 

       .

•  - , ,   .



I.    

         -

      - .

.  .  .

   NaΙΙΙΙ(Tl) -       Na
+
 

 ΙΙΙΙ-
 .      .   Tl ( ) 

   Tl
+
 (    Na

+
).       

 .

 

  .30.        

               (  NaI(Tl)     .

.  

   (   γγγγ),  , 

 dE/dx     δδδδ-    

.    " " ,     

   "  - ".   " "  

 

6
 e

V

 eV

3 eV

 

 Tl+

2E



         2 . ..  " "

         

(   ).      0
- 2

 ÷ 0
- 3

 s.

2.   -  (   )   

  (   ).

/. -   -     -    -

 (e,h)       Tl
+
- : (e,h) + Tl

+

→→→→ Tl
+ 

+ hνννν

/.  :        Tl
0
   

 (Vk- ): Vk
+
 + Tl

0
 →→→→ Tl

+
 + hνννν   -    

   - Tl
++

    : e
-
 + Tl

++
 →→→→ Tl

+ 
+ hνννν -

 .

     ,     

    .

         " " 

    -   -   . 

      0
-9

 s   ,   

      .

3.    -     : Tl
++

→→→→ Tl
+
 + hνννν.

       . 

Tl  NaΙΙΙΙ(Tl): hνννν  = 3 eV; λλλλ  = 4 0 nm.      

  .     - ττττ (

   )       

    .     NaΙΙΙΙ(Tl)  230 ns.

        -   



      (  NaΙΙΙΙ(Tl): . . = 6 eV ; λλλλn = 200

nm)   .      

           

.       0
-3

 / .

.3 .        

   .

        

   .

4.  

     ,   , 

   ,   :

νhνhE
νhE

E n

nη = ; =

n =
E nη

νh
-     ; E = νh = 3 eV

= η
νhω ]eV/[

2 3

  

0   /-3
4 5



  ,         .

 : / ωωωω  =  χχχχ [ /eV]

 ,  ηηηη < 35%.   ,  NaΙΙΙΙ ηηηη ≈ 0,33.

 NaΙΙΙΙ(Tl)   : ηηηη = 0, 5 ( 5%);  ωωωω  = 20 [eV/ ] = 0,02

[keV/ ]; χχχχ = 50 [ /keV].

  MeV : n(E) = Eeχχχχ = 5. 0
4
    .

5.       

   (    γ-    

     – - , - ).

ρρρρ

[g/cm
3
]

Zeff E . .

[eV]

ττττ

[ns]

hνννν/λλλλ

[eV/nm]

ηηηη χχχχ

[ /keV]

NaΙΙΙΙ(Tl) 3,7 50 5,8 250 3/4 0 0, 53 5

CsΙΙΙΙ(Tl) 4,5 54 6 700 2/560 0,06 27

ZnS(Ag) 4, 23 4, 04 2,75/450 0,2 (8) 50( 02)

Bi4Ge3O 2
7, 80 - 300 2,56/480

  (Bi4Ge3O 2)       - 

         (

  NaΙΙΙΙ(Tl)),       γ- ,   -

  NaΙΙΙΙ(Tl),  -      

.

≈
0,5E

2E ee
≈η

     

  



ZnS(Ag) -    ,      .  

    .  γ-  – ;   -

 (   Z); ;  –  α-  

   .

CsΙΙΙΙ(Tl) -   ,     - 700 ns  

 - 560 nm, .

NaΙΙΙΙ(Tl) - -   γ- ,   . 

    ,      .

                        .32.    .

      (MgO)   

      .

  ,   ,   

 ηηηη  χχχχ    dE/dx  ,    

  α-     .

 Al:  ρρρρ = 2,7 g/cm
3

E

αααα- :

AlMgO

≈ MeV

g/cm 2e

dE
dxρ




 2,5 keV
mm

MeV
cm

6 = 600

MeV

g/cm 2
≈dE

dxρ




α

350 MeV
cm

=3650 MeV
mm

365



. . 

           –

       

  NaΙΙΙΙ(Tl)    CsΙΙΙΙ(Tl)  α/  –  :

 ,   ZnS(Ag)  χχχχαααα/χχχχ   ≈≈≈≈ .

    -      , 

   (  )     .

     .

.  .  

/. :

 :

.33.       – 

              

 ( ) +  ( )

          2,5  

     +   

          -

≈

e

dE

dx





dE

dx




α

0
3

≈αχ
χe

ηα
ηe

= 0,5

C C

H

H



   .34.         .

+  -  (  ) + - . 

    0
-3

  .

      .

   ,     ,

   (    )  

    ππππ-  (    ). 

     ( )    

,        

.

.35.        .

CH3

CH3

CH3

C

N N

C

O

p - PPO

E

0E

λ



        

,         -  

 -        ,  

     " "    

 ( 0),   -  " "     ( )

 “ ”   0. :   -  0   -  0
-9

 s

(  ).      

    ,      

 .     -    + 

( )  0           ,

     .   ,   

   -     .

/.       .

.36.       

.

 



        

.          

.

/.      

ρρρρ

[g/cm
3
]

Zeff ττττ

[ns]

hνννν/λλλλ

[eV/nm]

ηηηη χχχχ

[ /keV]

2, 5,8 30 2,77/447 0,04 4

,2 5,7 4,5 3,0/4 0 0,028 9

 + 6 3 3,2/390 0,0 3 4

 + - 6 3 3,3/380 0,0 9 6

 χχχχαααα/χχχχ  ≈≈≈≈ 0,        -

     (    –  ,

 ).       dE/dx 

.

:

   -  Z    . 

  γ- .

    -     -  .

  -  0
2
  -   NaΙΙΙΙ(Tl),   

      (     

 ).

      ( )   ( ) 

    .    

        

 .



    :   

,     .

  .       

  :  NaΙΙΙΙ(Tl) - γ- ;  ZnS(Ag) - α-

; ,  -    (    );

 -   ;  LiΙΙΙΙ(Eu) -    

  
6

2Li(n,αααα)
3

H + 4,8 MeV (     ).

LiΙΙΙΙ(Eu)    .  -    

   γ-  - Zeff  ≈ 50.     

    .

II.   ( )

      (  )

           .37.        .

. .  .

       

.      .

   ( )      

          ,

    .   - Cs3SbO - 

 -  -    (S ).

 



    .   

          

 .      hνννν (  λλλλ)  

 .

.38.      S

pmax (S ) ≈ 0,25  λλλλ = 4 0 nm

         

   ( ). " "   

 700 nm ( ,7 eV).

:         

     .

     (  )   

 ( 50 ÷ 200 V)      

( ),         

 .       q ≈ 0,5 ÷ 0,2.

.  .    .  .

.   -        

 .      :

200 400 600

   [nm]

S

30

20

0

 
 [
%

]



.39.   

: CsSb; BeCu; AgMg.

      .   

 ,         .

/.     (    .    .)

        U (  ).

.40.         

                (  )  .

   

σ U( ) = 2,7 σmax exp
U

Umax




 U
Umax

-

5

0
max

200 400 600
U[V]

Umax

CsSb

σσ



σσσσmax        - Umax ≈ 500 V.

       00 V  σσσσ  3,5 - 4 (

    σσσσ(U)).

/.       - 

         n

M =  Π αiσi(Ui)

        
i=

: σσσσi -       i-  ; ααααi -

       i  i +   -  0,8 -

0,9.

  : M = ααααnσσσσn

     (n = );     00 V  ; σσσσ = 4;

αααα = 0,9;  = 0
6
 .

2.    

               .4 .      .

       

        ( ).     

  (- )    (+ ).     

- .

D

A

BH

D 0D

R R R 2

Cp

CnR

I

I



R 2 -     ; R  -  

(  ,    );  -   

;  -   (     “  ”).

:

  :

       -     -

,    .     R 0,

R , R 2   ,  “ ”    .

     ,  

      000 ÷ 2000 V.

3.    :

:  = ,6. 0
- 9

 ;  -     -  0 pF; ND

-   ,       ;  -

      .

ND  = Eeχ pqf

 -    ; χχχχ  -     (χχχχ = 50

 NaΙΙΙΙ(Tl)); f -        -

 0,8 ÷ 0,9; p -     -  0,2  S ; q -

          -

 0,5 ÷ 0,2.

I < I
0

~M ( )UM= σn 



U

U

M
e

Um Cn
= ND

( E~ )e [ ]V



4.     ( )

 ,       (R) 

     (

)         (ND ).

     , 

  MeV : χχχχ  = 5. 0
4
 ; fpq = 0,03; ND  = 500; Um = 24 V; M =

0
6
;  = 0 pF; R ≈≈≈≈ 5,7%.      

   ,   αααα  σσσσ   ,

  R .    R ≈≈≈≈ 7 - 8%.

5.     (  )

           

    ( ).  :

/.      -    .

  -  ,     

 .       

 ,    -   -  

      .   

  (  ).

/.   (     –   

  - )

/.      -     (

)   (    )      .

2,35 N√=Σ /2 σ2 2ln2√=

≈
Q

∆Q

ND

ND∆ 2,35

√ND
U

U∆
=

E

E∆
=R ≈ ≈ . 00 [   ]%



/.     ,  

. (   “ ”  –  
40

).

      (  ),    

   -   .   

     .

6.   

       

( )  ,    β- .

         ,   

       (    - ),

   . .       ( ) 

 -         .

       .42.       .

    (  )   , 

       .   

         

 .         

,        -

U       .   

  "  " (       ,  

A

U



  ).       ( )

       ( ).   

 -      .   

     ,   .

   :

                      .43.     .

       .   

     - 0
-4

 ÷ 0
-5

 mm Hg.    

     - 2000 ÷ 3000 V     

 - 0
6
 - 0

7
 - 0

8
.        .

7.      .   

 (  )

        (     

     ).     - 

          .

,    :

           :

expQmaxt( )Q = 



τc

t-



 Q  = EeχfpqMe,  ττττ  -     .

    RC        ττττ  =

R  ( ,  [s] = [Ω][F]).  ,    

    R  (  = const).

      .44.           .

exp 



τc

t-τc

Q
t( ) =I

c

c

c >>

<<

exp(-t/ )

exp(-t/ )

exp(-t/ )

exp(-t/ )(t/ )

3

2

τ τ

τ τ

τ τ

cτ

cτ

cτ

cτ cτ

cτ

Umax = Q  /Cn

Umax = Q  / Cn2,7

)( cτQ  /

Umax = R = )( cτQ  / R

Ua

Ua

Ua

I

I



.   ,    -  ,   , 

:  ≈ 0 pF;  NaΙΙΙΙ  ττττc = 250 ns; R  = 250 kΩ; ττττ  = 2500 ns = 0ττττc - 

      -       ττττ .

2.  2   (ττττ  = ττττ )     -  

    ττττ .    ≈ 0 pF,  NaΙΙΙΙ ττττc = 250 ns; R  = 25 kΩ; ττττ  = ττττ  =

250 ns.

3.  3   (ττττ   <<<<<<<< ττττc)   .    

        .(

    ττττ ,     -  ττττ .)   

,  : ττττ  = 3 ns,  ττττ  = 0, ττττ  = 0,3 ns   ≈ 0 pF, R

= 30Ω.    ττττ  = R  (R     ), 

U ∼∼∼∼ Q /ττττ  ∼∼∼∼ χχχχ/ττττ ,           5

 -     NaΙΙΙΙ.    ττττ  = 0,3 ns,

     0,75 ns,   NaΙ - 2 ns.

  :

/.          

      (    

" " ).

/.      (      

).

/.          ( )  

 .

/.        - 

      .

        

    ,     (



   ), ,    . . 

      -  

  .

8.          

 (νννν ) (     )

        

 ,      (  4 – 5)  β-

    “   β- ” :

       -νννν    0 ÷ 8 MeV. 

      :

 νe + p → n + β+

       0
-44

 cm
2
/p.    :

   -  keV,      (  ) 

      (0,025 eV) ;     - 0 ÷ 8

MeV (        ). 

    : 
+
 + e

-
 →→→→ 2  0,5  MeV,    -

    .

  :     953 .  290 

      +  + Cd  90 ,

   .

        (  

  ),     900 .    0 .  

A

Z Z + Z + 2 Z + 3
β -

νe

β - β -
A A A

νeνeνe



   – 230 .      (
3
Cd 

      ).  

  ,      ( 2 )   .

.45.            

                  .

   (  )   (ββββ+
) ∼ 0

- 2
 s,  

   γγγγ    γγγγ2        .

     (n)   keV    0,02 eV -

 0 µs.    n      
3
Cd (

         

 – 8 MeV –    ! ).

3
Cd(n,γγγγ) 4

Cd –    -     - 8 MeV, 

   γγγγ3   γγγγ4   .     :

H20 + CdCl  230 .

 

900 

+ 0 

Cd(n,   ) n

3

4 2

A

e

γ
γ

γγ

γ
β+

3

ν

   



.46.          .

          

  (  /   ∼  4/ ).

:   Cd     

.          5%.

 -νννν    - 0
3
 ν /cm

2
s;      -

3. 0
28

;    2,9 ± 0,2 /  (  )  3% 

   .

                    +0,07

σσσσ  = ,2           . 0
-43

 cm
2
/p

                     -0,4

  . (     - ,

   –     “ ”  

    ! )        

 (    ,       )

-  , ,   . .   

       

    .

3

2 4

0    s

γ

γ

γ

γ

μ

 s
0,027

s = ; = 9. 0 -3  0 3 ν~e

scm 2


