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Для максимальной производительности изме-
рений методами элементного и фазового анализа 
(ЭФА) вещества с использованием гамма-излуче-
ния (рентген-флуоресцентный анализ, гамма-ре-
зонансная спектроскопия, радиоизотопная плот-
нометрия и др.) необходима оптимизации приме-
няемых детекторов излучения. Существующие 
детекторы обладают весьма различными характе-
ристиками по быстродействию, эффективности 
регистрации и шумам, и результирующая произ-
водительность измерений есть нетривиальная 
функция этих параметров. Нами предложена ме-
тодика сравнения детекторов, позволяющая вы-
брать детектор в большинстве вышеозначенных 
задач, а также проводить оптимизацию детекто-
ров под определенную реализацию прибора. 

Наиболее распространенной задачей ЭФА яв-
ляется определение абсолютного или 
относительного содержания элементов или со-
единений (фаз) элемента по величине отклика ε, 
определяемого как отношение площади A под 
информативным участком (в частности – ли-
нией) гамма-спектра к фону B в этом же энерге-
тическом окне ε=A/B. Для малых концентраций 
искомого элемента (наиболее критичный случай) 
связь между искомой концентрацией и откликом 
линейна. Поэтому относительная статистическая 
погрешность концентрации равна относительной 
погрешности измерения отклика, которая с уче-
том свойств пуассоновских потоков может быть 
записана как: 
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Производительность измерений можно опре-
делить, как отношение числа измеренных спек-
тров с заданной относительной погрешностью 
dεзад ко времени измерения t [1]. Так как B=Ibt, 
где Ib – скорость счета выходных импульсов 
спектрометрического тракта, то время, необхо-
димое для накопления спектра с заданной отно-
сительной погрешностью dεзад: 
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и есть искомая производительность измерений. 
При сравнении детекторов излучения достаточно 
оперировать коэффициентом Q=ε2Ib, стоящим в 
(2), который мы и будем называть 
производительностью измерений. Введем также 
понятие спектрометрической селективности 
детектора S=ηI/ηbIb, где I – скорость счета детек-
тора в заданной геометрии измерений при некой 
эталонной концентрации элемента, η и ηb - эф-
фективности регистрации сигнала и фона соот-
ветственно. Эта величина может быть легко 
определена экспериментально. Тогда можно 
показать, что отношение производительности 
измерений для двух детекторов в геометрии 
пропускания и загрузках детекторов, далеких от 
предельной: 
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Для удобства дальнейшего анализа условно 
введем в рассмотрение “идеальный” детектор 
гамма-квантов, для которого η=1 и S=∞. Тогда 
отношение производительностей измерений для 
анализируемого Q и идеального Qид детекторов 
равно 
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Соотношение (4) позволяет сделать важные 
выводы: 1) при величине спектрометрической се-
лективности, заметно большей единицы, ее даль-
нейший рост не приводит к сколько-нибудь зна-
чительному возрастанию производительности 
измерений; 2) производительность измерений 
линейно зависит от эффективности регистрации 
детектора. 

В случае загрузок детекторов, приближаю-
щихся к предельным: 
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где IL1,2 – предельно допустимые загрузки детек-
торов. 

Сравнение (4) и (5) показывает, что в случае 
предельных загрузок детекторов влияние спек-
трометрической селективности сказывается 
сильнее, чем при малых скоростях счета. 

В геометрии рассеяния также может быть ис-
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пользовано выражение (4), так как скорость 
счета для рассеянного излучения, как правило, 
как минимум на 2 порядка ниже интенсивности 
прямого излучения. 

Для демонстрации результативности предло-
женных соотношений (3-5) сравним наиболее 
распространенные детекторы мягкого гамма-
излучения, взяв их параметры для гамма-линии 
железа-57 с энергией гамма-квантов E=14,4 кэВ: 
полупроводниковые (ППД), пропорциональные и 
сцинтилляционные детекторы с тонкими 
кристаллами NaI(Tl) и YAP [2, 3]. Для ППД 
можно принять η≈0,9 и S=∞, т.е. он близок к 
“идеальному” при малых загрузках спектромет-
рического тракта. Для пропорционального счет-
чика η≈0,5 (при использовании в качестве рабо-
чего газа аргон-ксеноновой смеси), типичные 
значения S≈10.  

Тогда для случая малых загрузок производи-
тельность измерений  

Qпроп≈0,5Qид . 

Для сцинтилляционного NaI(Tl) детектора 
η≈0,9; S≈4. Отсюда 

QNaI≈0,7Qид . 

Для сцинтилляционного YAP детектора 
η≈0,9, S≈3,  

QYAP≈0,6Qид . 

Таким образом, мы заключаем, что примене-
ние сцинтилляционных детекторов оказывается 
более выгодным, чем пропорциональных, не-
смотря на лучшее энергетическое разрешение 
по-следних. Причиной этому выступает суще-
ственно нелинейная зависимость производитель-
ности измерений от спектрометрической селек-
тивности, тогда как Q является линейной функ-
цией от эффективности регистрации гамма-излу-
чения. С другой стороны, различие в производи-
тельности измерений при малых загрузках детек-
торов невелики. 

В случае предельных загрузок детекторов, ре-
ализуемом как при применении источников излу-
чения высокой активности, так и увеличении те-
лесного угла регистрации гамма-квантов (так 
называемая “сжатая” геометрия измерений), ин-
тенсивность регистрируемых событий в рабочем 
энергетическом окне следует положить равной 
этому предельному значению IL. В первом при-
ближении можно принять, что для пуассонов-
ского потока регистрируемых сигналов, IL≈0.1/t, 
где t - длительность выходного сигнала детек-
тора по уровню 0.1. В этом случае доля просче-
тов регистрируемых сигналов составляет около 
5%, и практически не вносит искажений в изме-
ряемые спектры. Для ППД, пропорциональных и 
сцинтилляционных NaI(Tl) детекторов длитель-
ность выходных сигналов имеет порядок вели-
чины около 1 мкс. Предельная интегральная за-
грузочная способность этих детекторов, в соот-

ветствии с приведенным выше критерием, со-
ставляет около 105 с-1, а значение IL (скорость 
счета в рабочем энергетическом окне) можно 
принять примерно в десять раз меньше. Таким 
образом, для этих детекторов получаем оценку 
IL≈104 с-1. Для детектора YAP предельная ско-
рость счета на порядок выше IL≈105 с-1. Подстав-
ляя в (5) соответствующие численные значения, 
получаем: 
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Отличие в отношениях производительности 
измерений по сравнению со случаем малых 
загрузок рассматриваемых детекторов объясня-
ется тем, что достижение предельных загрузоч-
ных способностей трактов регистрации реализу-
ется, вообще говоря, при различных геометриях 
измерений для каждого из детекторов. В частно-
сти, при сравнении ППД и пропорционального 
счетчика предполагается, что для последнего 
используется либо больший телесный угол реги-
страции, либо более активный источник из-за 
меньшей эффективности регистрации. Наиболее 
интересный вывод из последнего сравнения со-
стоит в обосновании существенного превосход-
ства быстродействующих детекторов над мед-
ленными конкурентами, несмотря на лучшее 
энергетическое разрешение последних. 

Таким образом, полученные выражения поз-
воляют выбрать наиболее подходящий детектор 
гамма-излучения для основных схем анализа ве-
щества в геометрии пропускания и рассеяния. 
Для ряда практических реализаций рентген-
флуоресцентного анализа и гамма-резонансных 
фазовых анализаторов соединений железа и 
олова подтвердились оценки производительно-
сти, сделанные по (4) и (5). Приведенный подход 
может быть обобщен и для других схожих при-
кладных задач с использованием ионизирующих 
излучений в качестве зондирующих пучков. 
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