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ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ ОРИЕНТИРОВАНИЯ ОСЕЙ КРИСТАЛЛА 
п-ТЕРФЕНИЛА В СЦИНТИЛЛЯЦИОННОМ ДЕТЕКТОРЕ МОНИТОРА 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ СОЛНЕЧНОГО РЕНТГЕНОВСКОГО 
СПЕКТРОФОТОМЕТРА CHEMIX 

Определена зависимость технического светового выхода малогабаритного детектора на основе монокристалла п-тер-

фенила от направления осей его кристаллографической решетки. Исследования проведены для образца кристалла с раз-

мерами, сравнимыми с геометрическими параметрами антисовпадательного детектора монитора заряженных частиц 

высоких энергий ВРМ в солнечном рентгеновском спектрофотометре ChemiX межпланетной космической миссии «Ин-

тергелиозонд». С этой целью изготовлен образец сцинтиллятора кубической формы и измерены его спектрометрические 

характеристики вдоль специфических осей кристалла с использованием β-частиц в диапазоне энергий от 482 до 1048 кэВ. 

Даны рекомендации о расположении полупроводникового фотоприемника относительно осей монокристалла п-терфенила 

при разработке и изготовлении монитора BPM спектрофотометра ChemiX. 
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тилляционный детектор, монокристалл п-терфенила, β-частицы, энергетический спектр, технический световой выход.
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ВВЕДЕНИЕ

Детекторная головка монитора заряженных час-

тиц высоких энергий BPM (Background Particle 

Monitor) является составной частью солнечного 

спектрофотометра мягких рентгеновских лучей 

ChemiX межпланетной космической миссии 

«Интергелиозонд» [2, 4, 6, 7]. Она содержит ор-

ганический сцинтиллятор на основе монокрис-

талла п-терфенила, оптически сочлененный с 

полупроводниковым мультипиксельным счет-

чиком оптических фотонов MPPC (pис. 1). По-

скольку легкие органические сцинтилляторы 

обычно имеют умеренный технический свето-

вой выход по сравнению с «тяжелыми» неорга-

ническими сцинтилляторами, такими как Cs I(Tl), 

Na I(Tl), была изучена возможность получения 

наибольшей интенсивности люминесценции от 

малогабаритного монокристалла п-терфенила, 

имеющего размеры, сравнимые с геометричес-

ким параметрами антисовпадательного детекто-

ра прибора BPM.

Отличительной особенностью органических 

монокристаллов является неравенство длин осей 

элементарной ячейки кристаллической решет-

ки. Так, монокристалл п-терфенила имеет сле-

дующие значения параметров ячейки: вдоль оси 
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а — 812 пм, b — 562 пм, c — 1362 пм [1]. В крис-

талле п-терфенила атомы в молекулах связаны 

ковалентной связью, однако между молекулами 

действует слабая вандерваальсова связь. Иссле-

дования его механических свойств показали, что 

для него характерна низкая твёрдость, малое 

значение модуля Юнга, большая склонность к 

хрупкому разрушению, отсутствие деформаци-

онного упрочнения, что отличает его от крис-

таллов с металлической, ковалентной и ионной 

связями [3]. Эксперименты показали наличие 

анизотропии микротвёрдости на плоскости ба-

зиса a, b; исследованный в работе [3] монокрис-

талл имел увеличенную твёрдость вдоль крис-

таллографической оси b.

В данной работе исследуются сцинтилляци-

онные свойства малогабаритного детектора за-

ряженных частиц высоких энергий кубической 

формы на основе монокристалла п-терфенила 

вдоль его характеристических осей а, b и c с це-

лью определения той оси кристаллографической 

решетки, вдоль которой наблюдается макси-

мальный сцинтилляционный сигнал.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Малогабаритный сцинтиллятор кубической фор-
мы. Предварительно очищенный методом зон-

ной плавки п-терфенил, активированный 

1,4дифенил-1,3-бутадиеном, был использован 

для выращивания монокристалла методом 

Бриджмена. Количество 1,4дифенил-1,3-бута-

диена соответствовало 0.3 % от массы п-терфе-

нила, которым была заполнена ростовая ампула. 

Увеличение количества активатора, которое от-

личается от обычно применяемого количества 

(0.1 % от массы п-терфенила) [1], позволяет по-

высить значения технического светового выхода 

для монокристаллов, полученных из нижней по-

ловины выращенного слитка (були) [5]. Из этой 

части були был вырезан цилиндр толщиной 6 мм 

в направлении, перпендикулярном к линии рос-

та монокристалла, совпадающей с осью с крис-

таллографической решетки. В направлении осей 

a и b цилиндр был разрезан на кубические образ-

цы с линейными размерами 6 × 6 × 6 мм3. Ориен-

тирование кристалла проводилась с помощью 

лазера, излучающего в красной области оптичес-

кого спектра. После разрезки цилиндра и пред-

варительной полировки граней кубического об-

разца было осуществлено еще одно ориентиро-

вание кристалла, в ходе которого определялись 

и были отмечены кристаллографические оси.

Ориентированный вдоль оси кубический об-

разец был отшлифован, грани полированы, все 

поверхности упакованы светоотражающим диф-

Рис. 1. Общий вид детектор-

ной головки монитора час-

тиц высоких энергий BPM в 

разрезе

Рис. 2. Блок-схема лабораторного стенда для исследования 

спектрометрических характеристик малогабаритных органи-

ческих сцинтилляторов

Рис. 3. Настольная малога-

баритная камера низкого 

давления в открытом виде 

для измерения энергетичес-

ких спектров β-частиц и ха-

рактеристического рентге-

новского излучения

Цифровой осцилограф
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фузным слоем специального состава, не позво-

ляющим выходить вспышкам света из объема 

сцинтиллятора, возникающим во время прохож-

дения заряженных частиц высоких энергий.

Лабораторный стенд. На рис. 2 представлена 

схема блок-схема лабораторного стенда для про-

ведения эксперимента по исследованию спект-

рометрических характеристик малогабаритных 

кубических органических сцинтилляторов с ис-

пользованием кремниевого фотоэлектронного 

умножителя (МРРС — Multi Pixel Photon Counter) 

производства «Хамаматсу Фотоникс» в качестве 

высокочувствительного полупроводникового фо-

топриемника. В качестве источника электронов 

с энергиями 482, 554, 624, 976 и 1048 кэВ были ис-

пользованы радиоактивные изотопы 137Cs и 207Bi. 

На фотоприемнике с общей активной площадью 

S
MPPC

 = 6 мм2, размером каждого пикселя 

S
p
 = 25×25 мкм2 и суммарным количеством пик-

селей n
MPPC

 = 57600 было установлено напряже-

ние перенапряжения Uov = 3.5 В, при котором ко-

эффициент усиления фотодетектора равнялся 

G
MPPC

 = 5.12 · 105, и эффективность детектиро-

вания фотонов составляла PDE
MPPC

 = 37.5 %. 

Измерения проводились при стабилизирован-

ной температуре Т = 15 °С и пониженном атмос-

ферном давлении Р ≈ 0.1 бар с использованием 

настольной малогабаритной камеры (pис. 3) с 

целью избежать осаждения влаги на чувстви-

тельную поверхность фотодетектора. Сигнал с 

выхода МРРС поступал на вход зарядочувстви-

тельного предварительного усилителя (ЗЧПУ), 

Рис. 4. Энергетические спектры β-частиц и характеристического рентгеновского излучения от 

изотопов 137Cs и 207Bi в конфигурации № 1 взаимного расположения источников излучений и 

чувствительной площади фотоприемника
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усиливался и формировался до уровня, необхо-

димого для цифровой обработки с использова-

нием 12-разрядного ядерно-физического спект-

рометрического АЦП и специального програм-

много обеспечения. В зависимости от поло-

жения кристалла и радиоактивных изотопов по 

отношению к плоскости фотодетектора накап-

ливались энергетические спектры β-частиц и 

проводился анализ амплитуд и энергетических 

разрешений моноэнергетических линий элек-

тронов и характеристического рентгеновского 

излучения.

ЭКСПЕРИМЕНТ И АНАЛИЗ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СПЕКТРОВ

В первой серии экспериментов (конфигурация 

№ 1) радиоактивные изотопы были расположе-

ны на поверхности одной из поверхностей сцин-

тилляционного детектора таким образом, что 

траектории β-частиц были преимущественно 

параллельны плоскости фотодетектора. 

На рис. 4 представлены энергетические спек-

тры β-частиц и характеристического рентгенов-

ского излучения от радиоактивных изотопов 
137Cs и 207Bi, зарегистрированные вдоль крис-

таллографических осей a, b и c. Заметна разница 

амплитуд сцинтилляционных сигналов, выра-

женных в номерах каналов АЦП, для каждой из 

моноэнергетических линий электронов и рент-

геновского излучения с энергией Еγ = 75 кэВ.

Во второй серии экспериментов (конфигура-

ция № 2) частицы испускались изотопами цезия 

и висмута перпендикулярно к плоскости фото-

детектора. На рис. 5 показаны энергетические 

спектры β-частиц от источника конверсионных 

электронов 207Bi и рентгеновского излучения с 

энергией Еγ = 75 кэВ, зарегистрированные вдоль 

трех осей монокристалла п-терфенила. Серия 

измерений конфигурации № 2 подтвердила вы-

сокую чувствительность и широкий динамичес-

кий энергетический диапазон регистрации де-

текторной сборкой, состоящей из кубического 

Рис. 5. Энергетические спектры β-частиц и характеристического рентгеновского излучения от 

изотопов 207Bi в конфигурации № 2 взаимного расположения источников излучений и чувстви-

тельной площади фотоприемника
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органического сцинтиллятора и кремниевого 

фотоэлектронного умножителя. Так, энергети-

ческий эквивалент шумов системы составил 

Е
ш

 ≈ 13 кэВ, сборка регистрировала релятивист-

ские электроны с энергиями вплоть до Ее ≈ 1 МэВ.

Для каждой из зарегистрированных энергий 

были определены номера каналов АЦП для мак-

симумов в функциях Гаусса, которыми были ап-

проксимированы измеренные энергетические 

спектры. Одновременно были рассчитаны отно-

сительные энергетические разрешения. В качес-

тве реперных значений были приняты номера 

каналов максимумов пиков и энергетические 

разрешения при регистрации спектров вдоль оси 

b кристаллографической решетки. Положение 

максимумов пиков и энергетические разреше-

ния при регистрации пиков вдоль двух других 

осей (а и с) решетки были нормированы относи-

тельно оси b. 

Результаты аппроксимаций и расчетов пред-

ставлены в табл. 1 (конфигурация № 1) и табл. 2 

(конфигурация № 2). Из обеих таблиц видно, что 

амплитуда сцинтилляционного сигнала, зареги-

стрированного вдоль оси а кристалла регулярно 

меньше на 2...12 % в зависимости от энергии час-

тиц, чем амплитуда при измерениях вдоль оси b, и 

еще меньше (на 15...20 %) — вдоль оси с. При этом 

энергетические разрешения при измерениях 

вдоль оси b решетки незначительно выше, чем 

значения  разрешений, полученные в результате 

набора и аппроксимации спектров вдоль двух 

других осей. Эта закономерность сохраняется 

преимущественно для конфигурации № 1.

ВЫВОДЫ

1. Наилучший технический световой выход ма-

логабаритного сцинтилляционного детектора за-

ряженных частиц на основе монокристалла п-

терфенила правильной формы наблюдается при 

детектировании световых вспышек вдоль оси b 

его кристаллографической решетки.

2. Разница значений технического светового 

выхода, полученных вдоль различных осей ре-

шетки, может достигать величин 2...20 % в зави-

симости от энергии падающих заряженных час-

тиц и характеристического рентгеновского из-

лучения, а также конфигурации расположения 

источника ионизирующего излучения по отно-

шению к плоскости фотодетектора.

3. При изготовлении антисовпадательного сцин-

тилляционного детектора монитора заряженных 

частиц высоких энергий BPM солнечного рент-

геновского спектрофотометра ChemiX межпла-

нетной космической миссии «Интергелиозонд» 

монокристалл п-терфенила должен быть ориен-

тирован по отношению к активной площади фо-

топриемника с учетом проведенных экспери-

ментальных исследований.

Работа выполнена в рамках Целевой комплекс-

ной программы НАН Украины по космическим ис-

следованиям на 2017 год, Договор № 1.57.4.16 РИ 

НАН Украины.

Таблица 1. Положение максимумов пиков (в каналах АЦП) 
и энергетические разрешения моноэнергетических линий 
при измерениях спектров частиц вдоль осей а, b и с крис-
таллографической решетки п-терфенила в конфигурации 
№ 1 взаимного расположения источников излучений 
и чувствительной площади фотоприемника

E, 

кэВ

Xb, 

канал 

АЦП

Rb, % Xa/Xb Ra/Rb Xc/Xb Rc/Rb

32 Измерения не проводились

75 163 44.60 0.98 1.12 0.79 1.11

482 1128 16.60 0.99 1.00 0.81 0.97

554 1358 14.14 0.99 1.07 0.81 1.05

624 Измерения не проводились

976 2596 7.83 0.99 1.07 0.82 1.18

1048 2789 5.75 0.99 0.95 0.83 1.31

Таблица 2. То же для конфигурации № 2 
взаимного расположения источников излучений 
и чувствительной площади фотоприемника

E, 

кэВ

Xb, 

канал 

АЦП

Rb, % Xa/Xb Ra/Rb Xc/Xb Rc/Rb

32 74 51.41 0.88 0.99 0.86 0.95

75 181 48.26 0.88 0.95 0.79 0.98

482 — — — — — —

554 — — — — — —

624 1546 14.31 0.92 1.04 0.84 0.94

976 2489 9.16 0.92 0.99 0.85 0.99

1048 2697 6.23 0.92 1.10 0.85 1.12
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Целесообразность ориентирования осей кристалла n-терфенила в сцинтилляционном детекторе монитора 
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ДОЦІЛЬНІСТЬ ОРІЄНТУВАННЯ ОСЕЙ КРИСТАЛА 

п-ТЕРФЕНІЛУ У СЦИНТИЛЯЦІЙНОМУ 

ДЕТЕКТОРІ МОНІТОРА ЗАРЯДЖЕНИХ 

ЧАСТИНОК СОНЯЧНОГО РЕНТГЕНІВСЬКОГО 

СПЕКТРОФОТОМЕТРА CHEMIX

Легкі органічні сцинтилятори мають помірний технічний 

світловий вихід у порівнянні з неорганічними сцинтилято-

рами. Для того щоб отримати максимальну інтенсивність 

люмінесценції від монокристалу п-терфенілу, ми викорис-

тали відмінну рису органічних кристалів. Ця риса полягає в 

нерівності довжин осей елементарної комірки кристалічної 

решітки. Метою цієї роботи є вивчення сцинтиляційних 

властивостей малорозмірного детектора високоенергетич-

них заряджених частинок на основі монокристалу п-тер-

фенілу вздовж його характеристичних осей a, b і c. Ми виго-

товили кубічний детектор з розмірами 6 × 6 × 6 мм, а також 

виміряли і обробили енергетичні спектри конверсійних 

електронів, що надходили від радіоактивних ізотопів 137Cs та 
207Bi. Як фотоприймач використовувався кремнієвий фото-

електронний помножувач з загальною активною площею 

6 × 6 мм і з кількістю пікселів 57600. Вимірювання проведено 

при стабілізованій температурі T = 15 °C і зниженому атмос-

ферному тиску P ≈ 0.1 бар. Ми проаналізували амплітуди і 

енергетичні роздільні здатності моноенергетичних електро-

нних піків і характеристичного рентгенівського випроміню-

вання. Було визначено, що амплітуда сцинтиляційного 

си-гналу, зареєстрованого вздовж осі а кристалу, менша 

на 2...12 %, в залежності від енергії частинки, ніж амплітуда, 

виміряна вздовж осі b, та навіть менша на 15...20 % — вздовж 

осі c. Ми робимо висновки, що 1) найкращий технічний 

світловий вихід малорозмірного сцинтиляційного детекто-

ра, виробленого на основі монокристалу п-терфенілу пра-

вильної форми, досягається, коли світлові спалахи реєстру-

ються вздовж осі b його кристалографічної решітки; 2) під 

час виготовлення антиспівпадального детектора високое-

нергетичних заряджених частинок монітора BPM сонячно-

го рентгенівського спектрофотометра ChemiX міжпланет-

ної космічної місії «Інтергеліозонд» монокристал 

п-терфенілу має бути орієнтований по відношенню до ак-

тивної площі фотодетектора з урахуванням представлених 

результатів експериментальних досліджень..

Ключові слова: місія «Інтергеліозонд», рентгенівський спект-

рофотометр ChemiX, монітор заряджених частинок, сцинти-

ляційний детектор, монокристал п-терфенілу, β-частинки, 

енергетичний спектр, технічний світловий вихід.
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ADVISABILITY OF THE AXES ORIENTATION 

IN p-TERPHENYL CRYSTAL OF SCINTILLATION 

DETECTOR OF THE CHARGED PARTICLE 

MONITOR IN CHEMIX SOLAR X-RAY 

SPECTROPHOTOMETER

Lightweight organic scintillators have a moderate technical light 

yield as compared with inorganic scintillators. In order to obtain 

the highest luminescence intensity from p-terphenyl single crys-

tal, we used the distinguishing feature of organic crystals. This 

feature is inequality of the axes lengths of the crystal lattice unit 

cell. The aim of this work is to study the scintillation properties of 

a small-sized detector of highly energetic charged particles based 

on the p-terphenyl single crystal along its characteristic axes a, 
b, and c. We have made a cubic-shaped detector with dimen-

sions 6 × 6 × 6 mm as well as measured and processed the en-

ergy spectra of conversion electrons using radioactive isotopes 
137Cs and 207Bi. We used silicon photomultiplier with total active 

area 6 × 6 mm with the common number of pixels of 57600 as 

the photodetector. The measurements were conducted at a sta-

bilized temperature of T = 15 °C and a depressed atmospheric 

pressure P ≈ 0.1 Bar. We analyzed amplitudes and energy resolu-

tions of monoenergetic electron peaks and characteristic X-ray 

radiation. We determined that the amplitude of the scintillation 

signal registered along the a axis of the crystal is less on 2—12 %, 

depending on the particle energy than the amplitude measured 

along the b axis, and even less on 15—20 % along the c axis. We 

conclude that 1) the best technical light yield of a small scintilla-

tion detector fabricated on the base of p-terphenyl single crystal 

of regular shape is reached when light flashes are registered along 

the axis b of its crystallographic lattice; 2) the p-terphenyl single 

crystal should be oriented with respect to active area of the pho-

todetector taking into account the presented results of experi-

mental studies while the manufacture of anti-coincident scintil-

lation detector for high-energy charged particle monitor BPM of 

the solar X-ray spectrophotometer ChemiX of the interplanetary 

space mission “Interhelioprobe”.

Keywords: Interhelioprobe mission, X-ray spectrophotometer 

ChemiX, charged particle monitor, scintillation detector, 

p-terphenyl single crystal, β-particles, energetic spectrum, 

technical light yield.




