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О Ц Е Н К А  С Т Е П Е Н И  У Х У Д Ш Е Н И Я  О Т Н О Ш Е Н И Я
С И Г Н А Л / Ш У М  М О Н О К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К И М И  Э К Р А Н А М И
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(Представлена научным семинаром НИИ электронной интроскопии)

П р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  у х у д ш е н и я  о т н о ш е н и я  с и г н а л / ш у м  
м о н о к р и с т а л л и ч е с к и м и  э к р а н а м и  т о л щ и н о й  0 ,5 мм.

В р а б о т е  [ I ]  н а м и  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  э н е р г е т и ч е с к и е  э ф ф е к т и в н о с т и  
н е с к о л ь к и х  м о н о к р и с т а л л и ч е с к и х  э к р а н о в  в д и а п а з о н е  э н е р г и й  10 Кэв  +  
10 Мэе.

Н а  рис.  1 п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  э н е р г е т и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  ф н ( E ) y 
д л я  р а з л и ч н ы х  м о н о к р и с т а л л и ч е с к и х  э к р а н о в .  П о  р и с у н к у  видно ,  что 
л у ч ш и м  по э н е р г е т и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  я в л я е т с я  э к р а н  из  сер ни сто -
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Рис. 1. Энергетические эффективности монокристал- 
пических экранов толщиной 0,5 см: 1 — CdS,  2 — ZnS, 

3 — NaJ( Tl ) ,  4 — C sJ(T l), 5 — CdW o4, G - C a W o 4

го ц и н к а  Z n S ,  з а  н им  с л е д у ю т  э к р а н ы  из  с е р н и с т о г о  к а д м и я  C d S  и 
в о л ь ф р а м а т а  к а д м и я  C d W O 4.

Д а л е к о  не в с е г д а  э н е р г е т и ч е с к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  я в л я е т с я  р е ш а ю ­
щ е й  п ри  о ц е н к е  к а ч е с т в а  э к р а н о в .  И н о г д а  э к р а н ы  с л е д у е т  с р а в н и в а т ь  
по с т е п е н и  у х у д ш е н и я  о т н о ш е н и я  с и г н а л / ш у м .



Так, например, в экранах, имеющих практическое значение, при 
поглощении одного гамма-кванта с энергией, большей килоэлектрон­
вольт, излучается большое число фотонов, поэтому отношение сигнал/шум 
на ,выходе интроскопа при достаточно эффективной оптике будет 
определяться только отношением сигнал/шум на выходе экрана. Этот 
же эффект может быть получен при повышении энергии излучения даже 
при обычной оптике. Поэтому в таких случаях выбирать экраны необхо­
димо, исходя из того, чтобы они по возможности меньше изменяли отно­
шение сигнал/шум.

Изменение отношения сигнал/шум в экране можно характеризовать 
формулой

„  Z p 1 п ( £ )
у (  Ѵ  ’

где II(L)— средняя энергия, поглощаемая в преобразователе при 
нормальном падении на его поверхность кванта излучения с энергией L,

П а (L) — дисперсия этой энергии.
Точный расчет функций П  (L) и П  д (L) в настоящее время не 

представляется возможным, но с достаточной для практического приме­
нения точностью эти функции можно вычислить приближенно, учиты­
вая, что применяемые экраны имеют малую толщину. В данной статье 
функции П  (L) и П Д  (L) были рассчитаны с точностью второго столк­
новения с учетом вклада аннигиляционных квантов по формулам [2]:

Y l ( E ) = I l 1 ( E ) J B 2( E ) J n a (E)
Ид (E) = H 1A (E) +  ІІ2Д J  ITai (E),

где
II1 (E)  =  ( хЕ +  оЕ, +  * {1 -.exp [- (E) х 0]} =

? ( Е )
=  Т(Е){\-е х р [ - ц  (£)*„]} 

это функция П  (L) с точностью первого столкновения, здесь
T ( E ) — средняя энергия, передаваемая электрону при одном стол­

кновении;
т,*, сх —  линейные коэффициенты ослабления за счет фотоэффекта, 

образования пар, комптонэффекта соответственно;
[і —  суммарный линейный коэффициент;
E x = E — 2 тс2 —  энергия, оставленная квантами, поглощенными 

в преобразователе посредством образования пар;
TTic2 —  энергия покоящегося электрона;
Xq —  толщина экрана.

La =
т с‘ъг

°е

2Д7 +  3 \ . /ое. , 1Ч , 6 5

1 i  l

2£т+ 1  2 (2ДТ +  I)3 3 (2£т +  1 )3
L a — энергия, передаваемая электрону отдачи, в среднем при од­

ном комптоновском столкновении;
Oe —  сечение комптоновского рассеяния на одном электроне;

Г Е  2L 7 =  энергия кванта в единицах т с1.
т с 2
Аналогично

I I 1A (E) =  V ( W  +  V.EÎ J  Ve ) {1 —  exp [ - V - ( E ) *о]} =
V-(E)

=  Ta (E){1 — ехр [—  [I ( E
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где
A  =

(mc2f  и г  q 2 (2 +  R 1)
R t

In (2FT +  1) —  E f 11 +  6,6 (6) +

+
1,16(6) 0,5 11

+
1

1 + 2  R t (  1 +  2 F T) 2 2 4  (  і  +  2 F T ) 3 8 ( 1 +  2  F t ) 4

дисперсия энергии, передаваемой электрону отдачи при комптоновском 
рассеянии квантов с энергией Е.

Энергия, оставляемая квантами после второго столкновения, рас­
считывалась по формуле

E

п 2(E) =  (S) {1 -  exp [- I* (E) X0JWs +
Eг

E
* d u—  7(E)

M s )
cos Ѳ F(R)

X  (exp

exp

— F ( £ ) X q 
c o s  Ѳ

Ix0E-  I

- T ( E ) -
dz jx (e)/cos Ѳ —  a (E)

F(R)

—  exp [— [i (R) X0Jlflfs +  

f (s )
cos Ѳ

dB,

где
s —  энергия кванта, претерпевшего одно столкновение;
Е" и Rr-  энергии квантов, рассеянных соответственно на 90° 

и 180°:
_  тс2E р _

тс2 +  Eг 3 +  2

Вклад аннигиляционных квантоз учитывался по формуле
2* (E) 7+П а (E) =

F(R)
{1— ехр [— !»(£)*„]} —

x ( F )  Wic2T +
ехр (—  j*+ х0/ cos Ѳ) —  exp [—  р (E) x0]

+

s2 [|a+/cos Ѳ —  [j. (F)J
E"

Г 1 —  exp {x0 [ц. (F) —  P+/CQS в]} A  
J s2 [jx+/cos Ѳ —  [j. (F)J J’

где
T + =  T (0,511), ix+ =  JX (0,511).

Формулы, учитывающие вклад второго столкновения и аннигиляцион­
ных квантов, для Пд ( E) f аналогичны H 2 (E) и П а (£), только вместо 
T (E) надо поставить Tд (E) и T + (0,511).

На рис. 2 приведены функции ср<р (E) для всех исследуемых экранов. 
Как видно из рис. 2, наилучшим экраном с точки зрения получения 
максимального отношения сигнал/шум во всем исследуемом диапазоне 
энергией (0,01 Мэе до 30 Мэе) является экран из вольфрамата кадмия 
C d W O 4, а вторым —  вольфрамат кальция C a W O 4.
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Экраны, лучшие по энергетической эффективности ZnS, CdS, по 
отношению сигнал/шум оказываются наоборот наихудшими. Третьим 
по отношению сигнал/шум будет CsI(Tl), a NaI(Tl) в области низких 
энергий совпадает с CdS, в области средних энергий йодистый натрий 
хуже всех по отношению сигнал/шум, при энергии выше 10 Мэв он 
поднимается чуть выше ZnS.

Qj

I

Рис. 2. Изменение отношения сигнал/шум моно- 
кристаллическими экранами толщиной 0,5 см: 1 —
CdS, 2 — ZnS,  3 — NaJ(Tl ) ,  4 — C sJ(T l), 5 —

CdWO4, 6 — CaWO4

Так как лучшие по энергетической эффективности экраны являют­
ся худшими по отношению сигнал/шум, то можно сделать вывод о том, 
что в интроскопах с малыми оптическими потерями, т. е. когда число 
световых квантов, попадающих на фотокатод, при поглощении одного 
кванта излучения много больше единицы, например, при использовании 
в качестве источника излучения бетатрона или при использовании 
волоконной оптики, для повышения контрастной чувствительности 
необходимо применять именно экраны типа C a W O 4, C d W O 4, что позво­
лит заметно повысить чувствительность интроскопов.

Используемой методике присущи следующие погрешности: 1) по­
грешность вычислений; 2) погрешность, обусловленная неточным зна­
нием сечений взаимодействия; 3) погрешность при расчете функций 
II(D), U a (D), обусловленная тем, что при расчете не учитывались 
третьи и все последующие столкновения; 4) погрешность при расчете 
II(D), Пд (D), обусловленная тем, что не учитывалась энергия, выноси­
мая из экрана быстрыми электронами.

Общая погрешность для различных экранов не превышает 10%, 
но она сильно увеличивается при высоких энергиях за счет выноса 
электронами энергии, так, например, при энергии, равной 10 Мэе, сум­
марная ошибка достигает 50%.
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