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Наибольшее распространение в области 

устройств для одновременной регистрации 
нейтронов разной энергией получили блоки де-
тектирования на основе сфер Боннера [1, 2]. 
Общим элементом таких блоков детектирования 
является система датчиков нейтронов, поме-
щенных в сферы из материала-замедлителя, 
например, парафина разной толщины. Толщина 
замедлителей подобрана таким образом, чтобы 
каждый датчик регистрировал отдельный энер-
гетический компонент нейтронного потока 
(тепловые, промежуточные и быстрые нейтро-
ны). По сути, датчики отличаются один от дру-
гого только толщиной замедлителя, детектор 
нейтронов в каждом элементе одинаков и чаще 
всего это сцинтилляционный материал или ге-
лиевый счетчик. Диапазон измерения подобного 
устройства составляет 0,025 эВ—20 МэВ. По-
средством математической обработки сигналов 

от каждого детектора восстанавливается исход-
ный спектр нейтронов. 

Основная идея, реализуемая в рамках насто-
ящей работы, заключается в применении разных 
по компонентному составу сцинтилляционных 
материалов с разным временем высвечивания 
фотонов для регистрации компонентов нейт-
ронного потока. Традиционно тепловые нейтро-
ны регистрируются по (n, α)-реакции на ядрах 
10B, 6Li, в настоящей работе для этих целей рас-
смотрены образцы с гадолинием. Для регистра-
ции потока быстрых нейтронов использован ме-
тод протонов отдачи [3, 4]. Основным условием 
реализации этого метода является наличие во-
дородосодержащей матрицы. В настоящей ра-
боте исследованы полистирол, полиметилмета-
крилат (ПММА), поликарбонат, каучук СКТН.  
В качестве люминесцентных добавок рассмот-
рены составы, приведенные в табл. 1. Была из-
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готовлена серия экспериментальных образцов 
разного состава (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  2. Изготовленные и исследованные  

детектирующие материалы 
 

Образец 
Регистрация 
нейтронов 

Состав 

ДМ-1 Тепловые ПММА+(ZnS+6LiF) 

ДМ-2 Быстрые Полистирол+РТР+Sr3(PO4)2:Eu 

ДМ-3-1 Промежу- 
точные 

Полистирол+Gd2O3+PBO+POPOP 

ДМ-3-2 ПММА+ZnS:Ag,Co,Ni+6LiF 

ДМ-3-3 ПММА+CaB5O9Cl:Eu+6LiF 

 
Счетные характеристики эксперименталь-

ных образцов при облучении источниками 
ионизирующего излучения приведены в табл. 3. 
Скорость счета приведена без вычета сигнала  
от γ-фона источника излучения. Вычитание  
γ-спектра проведено далее при сравнении спект-
ров образцов. Схема измерений показана на 
рис. 1. Источником ионизирующего излучения 
являлись 137Cs активностью 18 кБк, 90Sr + 90Y 
активностью 1,5 кБк и 239Pu—Be с нейтронным 
потоком 5·105 с–1. 

В качестве ДМ-3 была изготовлена серия 
образцов с разным строением функционального 
объема: Gd2O3 распределен по объему, слой 

Gd2O3 сформирован на поверхности или распо-
ложен посередине образца. Во всех трех случаях 
n-, β-, γ-спектры значительно отличаются по 
форме. На рис. 2 показаны n-, β-, γ-спектры об-
разцов со срединным и поверхностным распо-
ложением слоя Gd2O3. Отметим, что спектры 
источника 239Pu—Be приведены после вычита-
ния γ-фона того же источника. 

На этом этапе работы задачей являлся не 
выбор конкретного материала в качестве того 
или иного компонента комбинированного де-

Т а б л и ц а  1. Люминофоры, использованные для изготовления детектирующих материалов 

 

Люминофор Состав 
Длина волны  

высвечивания, нм 
Время высвечивания τ, 

нс  

ФС-4  ZnS:Ag 450 10 000 

РС-424  Sr3(PO4)2:Eu 430 5000 

РС-450  ZnS:Ag,Co,Ni 460 200 

РС-453 CaB5O9Cl:Eu 460 1000 

PTP  C18H14 335 1,2 

PBD (2,5-дифенил-1,3,4-оксадиазол)  C20H14N2O 356—360 1,2 

POPOP (1,4-бис (5-фенил-2-оксазолил) бензол)  C24H16N2O2 415—417 1,5 

PPO, DPO (2,5-дифенилоксазол)  C15H11NO 365 1,6 

бис-MSB (1,4-бис (2-метилстирил) бензол)  C24H22 420 1,2 

 

Р и с. 1. Схема измерения образцов: 1 — ФЭУ; 2 — иссле-
дуемый образец; 3 — источник ионизирующего излучения 

3 

2 

1 

 
Т а б л и ц а  3. Счетные характеристики экспериментальных образцов детектирующих материалов, имп./с 

 
Образец Состав Собственный фон 90Sr + 90Y 137Cs 239Pu—Be 

ДМ-1  ПММА+(ZnS+6LiF)  0,01 0,62 0,03 452,35 

ДМ-2  Полистирол+РТР+Sr3(PO4)2:Eu 0,35 192,78 54,75 970,64 

ДМ-3-1  Полистирол+Gd2O3+PBO+POPOP  15,87 442,42 1806,64 2504,57 

ДМ-3-2 ПММА+ZnS:Ag,Co,Ni+6LiF  0,08 0,12 0,05 256,77 

ДМ-3-3  ПММА+CaB5O9Cl:Eu+6LiF  0,07 1,15 0,04 280,09 
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тектора, поскольку использование разработан-
ных материалов будет определено на после-
дующих этапах с учетом возможностей аппа-
ратурного разделения сигналов по форме им-
пульса. 

С учетом уровня развития устройств и ме-
тодов цифровой обработки сигналов представ-
ляется необходимым рассмотреть гадолиний и 
его соединения в качестве детектирующего ма-
териала для нейтронов в связи с дефицитом изо-
топной продукции (6Li,  10B). 

Уникальным детектирующим материалом 
для селективной регистрации нейтронных пото-
ков разной энергией является радиатор иониза-
ционной камеры деления — нейтронделящийся 
слой на основе оксидов 235U, 238U, 232Th и др. Се-
лективный захват быстрых нейтронов энергией 
En ˃ 1,4 МэВ осуществляется четно-четными 
ядрами, среди которых сравнительно большое 

сечение деления имеют 238U (σ = 0,942  б) и  
232Th (σ = 0,387 б). Ранее [5, 6] было показано, 
что переход от монослойных толщиной 1,5 мкм 
к полислойным структурам в материалах радиа-

торов с организацией межслоевого расстояния 
20—30 нм предотвращает рост нанокристалли-
тов и тем самым повышает долговечность 
функционального слоя [7]. 

Представляется необходимым рассмотрение 
долговечности материалов для нейтронного де-
тектирования с точки зрения выполнения нера-
венства 

           D/L2 ≥ [1 – exp(–Σx)FS],  (1) 

где D — коэффициент диффузии дефекта струк-
туры детектирующего материала; L — линей-
ный размер до области стока дефектов (свобод-
ной поверхности); Σ — сечение взаимодействия 
с нейтроном; х — толщина детектирующего ма-
териала; F — плотность нейтронного потока;  
S — площадь детектора. Правая часть выраже-
ния (1) определяет скорость образования радиа-
ционно-индуцированных дефектных областей, 
левая — скорость аннигиляции дефектов. 

Таким образом, с учетом развития систем 
цифровой обработки сигналов возможно созда-
ние новых устройств детектирования и материа-
лов для регистрации нейтронов. Существует 
возможность использования доступных природ-
ных нейтронно-чувствительных элементов вза-
мен дорогостоящих и труднодоступных изотоп-
ных продуктов. 

Разработка новых материалов для детекти-
рования нейтронов требует комплексного под-
хода, учета разных факторов: от функциональ-
ной чувствительности до скорости выгорания 
функциональных изотопов. Для повышения ра-
диационной устойчивости и долговечности 
нейтрондетектирующих материалов необходимо 
применять технологии полинаслаивания для ре-
ализации возможностей стока радиационно-
индуцированных дефектов. 
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Р и с. 2. Спектры образцов ДМ-3-1 при облучении 239Pu—
Be (1), 137Cs (2), 90Sr + 90Y (3) со срединным (а) и поверх-
ностным расположением слоя Gd2O3 (б) 
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Спектрометрия нейтронного излучения яв-

ляется актуальной как для фундаментальных 
научных исследований, так и для прикладных 
задач: радиационной безопасности, ядерной 
энергетики и медицины. Быстрые нейтроны по 
протонам отдачи могут регистрироваться детек-
торами с органическими сцинтилляторами. Од-
ним из часто используемых сцинтилляторов для 
разделения нейтронов и γ-квантов является мо-
нокристаллический стильбен [1—3]. 

Настоящая работа посвящена эксперимен-
тальному исследованию спектрометрического 
стенда с детектором на основе стильбена с циф-
ровой обработкой сигнала для получения энер-
гетических спектров источников нейтронов и  
γ-квантов. 

Для решения поставленной задачи необхо-
димо провести калибровку детектора и получить 
матрицы откликов детектора для нейтронов и  
γ-квантов. Помимо этого, необходимо с исполь-
зованием специально разработанных методов, 
например, метода регуляризации Тихонова или 
итерационных алгоритмов восстановить исход-
ные энергетические спектры источников [4]. 

Эксперимент. Детектор включает в себя 
цилиндрический монокристалл стильбена раз-
мером 40×40 мм, вакуумный фотоэлектронный 
умножитель Hamamatsu R6231-100 (Япония), 
делитель напряжения для ФЭУ и предусилитель 
(рис. 1). 

Благодаря разной форме формирующихся в 
детекторе сигналов от нейтронов и γ-квантов 
появляется возможность использовать метод 
разделения n-, γ-излучения по форме импульса. 
Для этого используется аппаратура цифровой 
обработки импульсов CAEN DT5730B (Италия). 

Информация считывается параллельным АЦП с 
14-битным разрешением и частотой дискретиза-
ции 500 Mбит/с. CAEN DT5730B имеет восемь 
входных каналов, коммуникация с персональ-
ным компьютером осуществляется через USB и 
интерфейсы оптической связи. CAEN DT5730B 
используется с прошивкой, специально разрабо-
танной для разделения нейтронов и γ-квантов 
методом интегрирования заряда [5]. 

В работе использовались генераторы D—T- 
и D—D-нейтронов ИНГ-07Т и ИНГ-07Д соот-
ветственно [6]. Расстояние между мишенью ге-
нератора и детектором составляло 40 см, плот-
ность потока нейтронов в точке расположения 
детектора — 105

 c–1⋅см–2, время измерения — 
10 мин. 

Калибровка детектора. Калибровка спект-
рометрического стенда проводится отдельно для 
каждого вида излучения. Поскольку световыход 
от протонов в сцинтилляторе отличается от 
электронного, калибровка для γ-квантов прово-
дилась по краям комптоновского распределения 
60Co, 60Bi, 22Na [7]. Калибровочная зависимость 

 +5 В/–5 В 

Р и с. 1. Схема спектрометрического стенда на основе мо-
нокристалла стильбена: 1 — монокристалл стильбена; 2 —
ФЭУ; 3 — делитель напряжений; 4 — предусилитель; 5 —
аппаратура цифровой обработки импульсов; 6 — оптичес-
кий интерфейс; 7, 8 — источник низкого и высокого 
напряжения соответственно; 9 — светоизолирующий кожух 


