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Нейтронные детекторы широко используются в работах по контролю со�
хранности и несанкционированного провоза ядерных и радиоактивных
материалов. Особенностью таких работ является необходимость прове�
дения измерений потоков нейтронного излучения контролируемых
объектов близких к значениям фонового потока. Рассматривается воз�
можность улучшения характеристик многослойного детектора нейтро�
нов с оптоволоконными сенсорами на основе литий�силикатного (6Li)
стекла за счет замены в нем слоев из полиэтилена на водородосодер�
жащие слои из сцинтиллирующей пластмассы. Комбинация двух типов
датчиков, чувствительных к нейтронам, позволяет организовать двух�
ступенчатую дискриминацию гамма�фона по амплитудному и времен�
ному критериям при измерениях в смешанных n�,γ �полях. Представлен�
ный в статье гетерогенный сцинтилляционный детектор обладает зна�
чительно более высоким коэффициентом дискриминации гамма�фона,
чем у существующих образцов многослойных детекторов нейтронов при
сохранении сравнительно высокой эффективности регистрации нейт�
ронов, характерной для них.

Ключевые слова: гетерогенный сцинтилляционный детектор, многослойный детек�
тор нейтронов, дискриминация γ�фона, оптоволоконные сенсоры на основе лития.

Нейтронные детекторы широко используются в работах по контролю за сохран�
ностью и несанкционированным провозом ядерных и радиоактивных материалов
(ЯРМ), что является одной из основных задач в проблеме обеспечения нераспрост�
ранения ЯРМ. Особенностью таких работ является необходимость проведения из�
мерений плотностей потоков нейтронного излучения контролируемых объектов,
близких к значениям фоновых или даже менее фоновых плотностей потоков излу�
чений нейтронов (n) и γ�квантов, которые для естественных условий вблизи повер�
хности Земли составляют [1 – 3]

ϕт,ф ~ (1,1 –1,5)⋅10–3 н/см2⋅с – для тепловых нейтронов с энергиями En <0,4 эВ;
ϕп,ф ~ (1,9 – 2,9)⋅10–3 н/см2⋅с – для промежуточных нейтронов с En ~ (0,4 – 105) эВ;
ϕб,ф ~ (2,9 – 3,2)⋅10–3 н/см2⋅с – для быстрых нейтронов с  En ~ (0,1 – 10) МэВ;
ϕγ   ~   5 – 10 кв/см2⋅с – для γ�квантов с энергиями Eγ ~1 МэВ.
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Из этих данных следуют основные требования к детекторам быстрых нейтронов
для указанных выше целей.

• Высокая чувствительность. Так, чтобы скорость счета детектора при регистрации
эффекта с плотностью потока быстрых нейтронов ϕэ ~ ϕб,ф составляла ~ 0,5 с–1, его
чувствительность C должна быть ~ 170 см2/н.

• Высокий коэффициент дискриминации γ�квантов. Чтобы естественным γ�фо�
ном при регистрации быстрых нейтронов с плотностью потока ϕэ ~ ϕб,ф можно было
пренебречь, этот коэффициент должен быть Kγ > 3⋅104; при наличии дополнитель�
ных источников γ�фона его величина должна быть еще больше.

• Возможность работы в спектрометрическом режиме для идентификации конт�
ролируемых источников быстрых нейтронов и снижения влияния n�фона на резуль�
таты измерений в выделенных энергетических интервалах.

В наибольшей степени этим требованиям удовлетворяет разработанный в Тихо�
океанской Северо�Западной национальной лаборатории (ТСЗНЛ) США широкоапер�
турный многослойный детектор нейтронов (МДН) [4, 5], который представляет со�
бой совокупность попарно чередующихся слоев из полиэтилена толщиной ~ 1 – 2
см и сенсорных слоев с эффективной толщиной Δ ~ 0,014 см из сцинтиллирующего
оптоволокна (∅ ~ 120 мкм) на основе литий�силикатного стекла (с повышенным
содержанием изотопа 6Li), активированного церием (Ce3+) с характерным временем
высвечивания квантов ~ 40 – 60 нс в синем диапазоне с длиной волны ~ 470 нм.
Физическая схема детектора ТСЗНЛ [6, 7] приведена на рис. 1.

Рис. 1. Физическая схема  МДН  [6, 7]: Сi, i = 1, 2, …, 7 – слои полиэтилена (СН2, ρ = 0,96 г/см3); Вi, i = 1, 2, …, 6 – слои
сцинтиллирующего оптоволокна, активированного изотопом 6Li (Si1,0 O2,58 6Li0,363 7Li0,027, ρ = 2,58 г/см3, Δ = 0,014 см );
S (E) – источник нейтронов (γ�квантов) с энергией Е. Все размеры в сантиметрах

Принцип действия этого детектора основан на замедлении нейтронов в С�слоях
до тепловых энергий за счет упругого рассеяния на ядрах водорода с последующим
возбуждением в B�слоях экзотермических 6Li(n,α)T�реакций (Q ~ 4,8 МэВ), высоко�
энергетичные продукты которых (T,α) вызывают в них световые вспышки (сцинтил�
ляции), регистрируемые фотоэлектронными умножителями (ФЭУ), соединенными со
слоями оптоволокна.

Проведенные исследования показали, что суммарная чувствительность по всем
сенсорным слоям указанного детектора к нейтронам с энергиями 0,5 – 10 МэВ ва�
рьируется в диапазоне порядка 300 – 120 см2/н.

Детектор обладает также чувствительностью к γ �излучению, но из�за большой
разницы пробегов быстрых электронов, рождающихся, в основном, при компто�
новском взаимодействии γ�квантов с рабочим телом детектора, и тяжелых заря�
женных частиц реакции 6Li(n,a)T в сенсорных слоях амплитуды соответствующих
им сигналов существенно различаются (рис. 2), что создает возможность для
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дискриминации γ�фона с коэффициентом Kγ ~ (1 – 8)⋅103 [5].
В работах [7, 9, 10] отмечено, что при послойной регистрации сигналов МДН по�

зволяет проводить оценку спектральных характеристик регистрируемых источников
нейтронов.

Рис. 2. Амплитудный спектр сигналов при взаимодействии нейтронов и β�частиц (90Sr, Eβmax ~ 0,55МэВ) со
стекловолоконными сенсорами МДН [8]

Улучшение характеристик МДН с оптоволоконными сенсорами на основе литий�си�
ликатного (6Li) стекла (см. рис. 1) можно достичь за счет замены в нем слоев из поли�
этилена на водородосодержащие слои из сцинтиллирующей пластмассы. Такая моди�
фикация МДН, далее называемая гетерогенным сцинтилляционным детектором нейтро�
нов  (ГСД�n), содержит два вида датчиков, чувствительных к нейтронам: литий�содер�
жащее (6Li) стекловолокно и органический сцинтиллятор, что открывает возможность
организации его работы в режиме многоступенчатой дискриминации γ�фона и, тем са�
мым, достижения более высоких значений коэффициентов Kγ, чем у зарубежных МДН
только со стекловолоконными сенсорами.

Для анализа характеристик ГСД�n был проведен цикл расчетов методом Монте�Карло
с расчетной моделью детектора (см. рис. 1) при условии, что слои Сi (i = 1, 2, …, 6) –
полистирольный сцинтиллятор (СН1,1, ρ = 1,06 г/см3), S(E) – однородный плоско�парал�
лельный источник n�,γ �излучения с энергией E, а регистрация сигналов детектора ведет�
ся суммарно со всех слоев Bi (i = 1, 2, …, 6, В�канал) и слоев Сi (i = 1, 2, …, 6, С�канал).

В расчетах определялись нормированные на один нейтрон (γ�квант) источника сум�
марные по слоям B и С зависимости.

• Число реакций 6Li(n,α)T в слоях B при энергиях нейтронов источника En = 0,1 – 8 МэВ,
которое характеризует эффективность их регистрации в этих слоях – Эn

В (En).
• Временная зависимость этой величины для мгновенного источника нейтронов

при энергиях En = 1 – 8 МэВ, нормированная на ее максимальное значение

Wn
B(t, En) = Эn

B(t, En) / Эn
B(En).                                  (1)

• Энергетическое распределение флюенса нейтронов Φ(E) в С�слоях и на его ос�
нове – спектр протонов отдачи, образующихся при их упругом рассеянии на ядрах
водорода в этих областях, для источников нейтронов с энергиями En = 0,7– 8 МэВ

(2)
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и эффективность регистрации нейтронов источника при пороге регистрации про�
тонов отдачи в С�канале Ep,n = 0,5 Мэв

(3)

где ΣH(E′) – макроскопическое сечение упругого рассеяния нейтронов с энергией E′
на ядрах водорода, Vi – объем слоя Сi; η( E′) – единичная функция Хевисайда.

• Распределение плотности вероятности поглощения энергии ε в B�слоях WγB(ε)
для источников γ�квантов с энергиями Eγ = 0,5 – 10 МэВ и на его основе –
эффективность их регистрации в B�слоях при двух значениях пороговой энер�
гии ε п1 = 0,25 МэВ и ε п2 = 0,5 МэВ:

(4)

При этом считалось, что акты возникновения протонов отдачи в С�слоях с энергия�
ми Ep ≥ Ep,п, потерь энергии γ�квантов с ε ≥ εп и реакций 6Li(n,α)T в B�слоях детекто�
ра регистрируются измерительной аппаратурой со 100%�ной вероятностью.

Таблица 1
Распределение плотности вероятности поглощения энергии γγγγγ �квантов
в B�слоях ГСД�n

Таблица 2
Эффективность регистрации γγγγγ�квантов в B�слоях ГСД�n

Таблица 3
Эффективность регистрации нейтронов в B� и С�слоях ГСД�n
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Рис. 3. Временная зависимость эффективности регистрации нейтронов с энергиями En = 1 – 8 МэВ в B�канале ГСД�n

Основные результаты проведенных расчетов представлены в табл. 1 – 3 и на рис. 3.
Согласно данным табл. 1, максимальная поглощенная энергия в B�слоях рассматривае�
мой модели ГСД�n в широком диапазоне энергий γ�квантов источника Eγ ≈ 1 – 10 МэВ
не превышает значения εm ~ 1,5 МэВ, что меньше энергии заряженных частиц реакции
6Li(n,α)T, определяющих регистрацию нейтронов в этих слоях,

εm << Q ~ 4,8 МэВ.                                            (5)

Это соотношение является основой для значительного уменьшения эффективности
регистрации γ�квантов в B�канале посредством соответствующего выбора пороговой
энергии εп без существенного влияния на эффективность регистрации нейтронов в
этом канале. Из приведенных в табл. 2 данных следует, что при εп = 0,5 МэВ коэффи�
циент дискриминации при регистрации γ�квантов с энергией Eγ ~ 2 МэВ в B�канале по
отношению к падающему на входное окно ГСД�n γ�потоку составит Kγ ~ 2,5⋅103. С умень�
шением энергии Eγ величина Kγ возрастает.

Как показал анализ, соотношение (5) является следствием того, что при толщи�
не B�слоев (Δ = 0,014 см), принятой в ГСД�n, сцинтилляции в них вызываются, в основ�
ном, быстрыми электронами, рождающимися при взаимодействии γ�квантов источника
с веществом более толстых (~ 1 см) С�слоев. Отсюда следует, что регистрация как ней�
тронов, так и γ�квантов в B�слоях ГСД�n является вторичным процессом по отношению
к процессу первичного их взаимодействия в С�слоях, т.е. каждому акту регистрации в
B�слоях предшествует акт взаимодействия γ�кванта или нейтрона в С�слоях. При реги�
страции γ�квантов временной интервал между этими событиями τCB по оценке не пре�
вышает 10 нс.

Интервал τn
CB, соответствующей регистрации быстрых нейтронов, был найден по

расчетной зависимости Wn
B(t), полученной для рассматриваемой модели ГСД�n при энер�

гиях нейтронов источника En = 1 – 8 МэВ и приведенной на рис. 3. В указанном диапа�
зоне она практически не зависит от энергии En и с точностью 5% может быть аппрокси�
мирована функцией

Wn
B(t)  1 – exp(–t / t0),   t0 = 46,3 мкс,                              (6)

откуда следует τn
CB ≡ 200 мкс, что много больше τγCB

max:

τn
CB >> τγCB

max                                               (7)
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и обусловлено, в основном, процессами замедления и термализации нейтронов в
С�слоях.

Соотношение (7) открывает возможность дискриминации γ�фона по временному
критерию при n�измерениях с применением ГСД�n. Для этого система регистрации
детектора должна быть оснащена схемой совпадений сигналов от B� и С�слоев с
«окном регистрации», которое в соответствии с рис. 3, целесообразно выбрать рав�
ным Δτсс ≈ 0,1 – 200 мкс. При таком выборе обеспечивается близкая к предель�
ной эффективность регистрации быстрых нейтронов и практически полная диск�
риминация γ�квантов при измерениях в смешанных n�,γ�полях. Полученные в рас�
четах эффективности регистрации нейтронов Эn

B и Эn
С соответственно в B� и

С�каналах измерений ГСД�n представлены в табл. 3, откуда следует, что его эф�
фективность при работе в режиме «совпадений» будет близка к значению Эn

B и
при энергиях En ~ 1 – 8 МэВ составит ~ 10%.

Рис. 4. Схема регистрации сигналов ГСД�n  с двумя ступенями дискриминации γ�фона: С – канал регистрации
сигналов от С�слоев (из сцинтиллирующей пластмассы); B – канал регистрации сигналов от B�слоев (из
6Li�содержащего стекловолокна); АД – амплитудный дискриминатор; СС – схема совпадений; РС – регистратор

Блок�схема регистрации сигналов ГСД�n с двумя ступенями дискриминации
γ�фона представлена на рис. 4. При регистрации быстрых нейтронов дискримина�
тор АД в B�канале ГСД�n пропускает сигналы с амплитудой, превышающей порого�
вое значение А0, соответствующее регистрации в нем нейтронов, и не пропускает
сигналы, с амплитудами А < А0, соответствующие регистрации γ�квантов (первая сту�
пень n�,γ�дискриминации по критерию (5)). Пропущенные через дискриминатор
сигналы канала B (вторичные по отношению к сигналам канала С) совместно с сиг�
налами канала С (первичными) поступают в схему совпадения СС с «окном регис�
трации» Δτсс, которая при условии, что интервал τCB попадает в «окно регис�
трации» (τCB ∈ Δτсс), идентифицирует сигналы канала С как вызываемые нейт�
ронами (вторая ступень n�,γ�дискриминации по критерию (7)) и направляет их к
регистратору РС.

Измерительная система с ГСД�n (см. рис. 4) может работать в режиме нейтронного
спектрометра с высокой дискриминацией γ�фона. Для этого в выходном каскаде реги�
стратор РС должен быть заменен на амплитудный анализатор импульсных сигналов С�
канала, измеряющий энергетический спектр протонов отдачи F(Ep) в С�слоях детекто�
ра. После чего энергетическое распределение флюенса нейтронов Φ(E), падающих на
входное окно детектора площадью P, определяется соотношением

(8)
m

п

p p( ) ( , ) ( )  ,
E

E
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где R(Ep, E) – функция отклика С�канала спектрометра, нормированная на один ней�
трон источника, Em – максимальная энергия в спектре нейтронов контролируемого
источника.

К недостаткам рассматриваемой измерительной системы с ГСД�n следует от�
нести необходимость работы в одночастичном режиме регистрации и, как след�
ствие, существенное ограничение ее предельной загрузки. Однако этот недоста�
ток может быть устранен при использовании в качестве С�слоев разрабатывае�
мых в настоящее время новых пластиковых сцинтилляторов, обладающих свой�
ством n�,γ�разделения по временной форме импульсов флуоресценции [11]. При�
менение таких сцинтилляторов в С�слоях ГСД�n позволит не только улучшить бы�
стродействие рассматриваемой измерительной системы, но и ввести третью сту�
пень дискриминации γ�фона по форме импульсных сигналов, регистрируемых в
С�канале.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен анализ работы гетерогенного сцинтилляционного детектора быстрых

нейтронов (ГСД�n), состоящего из совокупности попарно чередующихся слоев по�
листирольного сцинтиллятора (С�слоев) толщиной 1 – 2 см и слоев сцинтиллирую�
щего оптоволокна (B�слоев) с эффективной толщиной ~ 0,014 см из литий�силикат�
ного (6Li) стекла.

Такая комбинация чувствительных к нейтронам датчиков позволяет организовать
двухступенчатую дискриминацию γ�фона  при измерениях в смешанных n�,γ�полях:
по амплитудному критерию (из�за различия амплитуд импульсных сигналов от ней�
тронов и γ�квантов в B�канале регистрации) и по временному критерию (из�за боль�
ного различия временных интервалов τCB между коррелированными сигналами в С�
и B�каналах регистрации от нейтронов и γ�квантов).

Показано, что при выбранных в работе количественных критериях по указанным
признакам, рассматриваемая измерительная система с ГСД�n обладает значительно
более высоким коэффициентом дискриминации γ�фона, чем у многослойных детек�
торов нейтронов (МДН) с С�слоями из полиэтилена [5, 7], при сохранении сравни�
тельно высокой эффективности регистрации нейтронов, характерной для МДН.

Отмечено, что характеристики измерительной системы с ГСД�n могут быть значи�
тельно улучшены при замене полистирольных сцинтилляторов в С�слоях детектора
на разрабатываемые в настоящее время новые пластиковые сцинтилляторы, обла�
дающие свойством n�,γ�разделения по форме импульсов флуоресценции.
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FAST NEUTRON HETEROGENEOUS SCINTILLATION DETECTOR
WITH HIGH DISCRIMINATION OF GAMMA BACKGROUND
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   8, Komsomolskya St., Snezhinsk, Chelyabinsk region, 456776, Russia.
** FSUE «Zababakhin All�Russia Research Institute of Technical Physics»
    13, Vasilyeva St., Snezhinsk, Chelyabinsk region, 456770, Russia.

ABSTRACT
Neutron detectors have been widely used for monitoring security and illicit

transportation of nuclear and radioactive materials. Distinguishing feature of such
efforts is the necessity to measure such flows of neutron radiation of monitored items
which are close to the values of background flow. This paper examines potential
improvement of characteristics of multi�layer neutron detector with fiber�optic sensors
based on lithium�silicate (6Li) glass by means of polyethylene layers’ replacement with
hydrogen�containing layers of scintillating plastic.  Combination of two types of
neutron�sensitive sensors enables two�phase discrimination due to the amplitude and
time criteria of gamma background during the measurements in mixed n�,γ�fields.
Presented heterogeneous scintillation detector has much higher gamma�background
discrimination factor as compared with existing samples of multilayered neutron
detectors while maintaining rather high neutron registration efficiency that is typical
for them.

Key words: heterogeneous scintillation detector, multilayered neutron detector,
γ�background discrimination, fiber�optic sensors based on lithium.
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