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АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА

УДК 539.1 074.3

РЕГИСТРАЦИЯ НЕЙТРОНОВ И у-КВАНТОВ В ЛАБОРАТОРНЫХ 
УСЛОВИЯХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАЗДЕЛЕНИЯ ИХ ПО ФОРМЕ 

СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО ИМПУЛЬСА В КРИСТАЛЛЕ СвЦТ!)

А.В.Богомолов, И.Н. Мягкова

(НИИЯФ)

Приводятся результаты раздельной регистрации атмосферных нейтронов и у-квантов в 
лабораторных условиях с помощью сцинтилляционного кристалла С§1(Т1). Вторичные за­
ряженные продукты взаимодействия нейтронов и у-квантов с веществом кристалла идентифи­
цировались по форме импульса в СвЦТ!). Показано, что благодаря данной методике возможно 
выделить поток нейтронов (с энергиями £'„>20 МэВ) величиной ~10 3 част, см 2 с 1 на фоне 
потока у-излучения, превышающего его на порядок.

При решении ряда космофизических задач, та­
ких, например, как изучение нейтрального излуче­
ния солнечных вспышек, измерение потоков фо­
нового нейтрального излучения в космическом про­
странстве, необходима одновременная регистрация 
нейтронов с энергией Е > 20 МэВ и у-квантов. Дос­
таточно часто для детектирования этих частиц ис­
пользуются приборы на основе неорганических 
сцинтилляционных кристаллов. Так как в этих де­
текторах и нейтроны, и у-кванты регистрируются по 
заряженным частицам, рожденным в результате их 
взаимодействия со сцинтиллятором, а потоки у- 
квантов в таких экспериментах, как правило, пре­
вышают потоки нейтронов в десятки раз, встает во­
прос об их разделении.

В настоящей работе представлены результаты 
проверки метода разделения нейтронов и у-квантов, 
основанного на зависимости формы сцинтилляци­
онного импульса в кристалле СбЦТ!) от ионизаци­
онной способности регистрируемых частиц. Про­
верка проводилась в лабораторных условиях путем 
регистрации нейтронов, рождающихся в ядерных 
взаимодействиях космических лучей с атмосферой 
Земли. По данным экспериментальных измерений 
[1] и теоретических расчетов [2] поток нейтронов с 
энергиями £„>20 МэВ на уровне моря составляет 
всего ~10~3 част. см~2-с-1, тогда как интегральный по­
ток у-квантов с энергией Еу >5 МэВ, по данным, 
приведенным в [3], равен ~1,510-1 част.см~2-с-1 По­
скольку эффективность регистрации кристаллом 
СбЦИ) толщиной 10 см для нейтронов (Еп >20 МэВ) 
не превышает 10% [4], а для у-квантов (£<30 МэВ) 
составляет более 50%, регистрация атмосферных 
нейтронов в лабораторных условиях является слож­
ной задачей. Следует отметить, что регистрация ат­
мосферных нейтронов с помощью детектора на ос­
нове ¿81 (Т1) в лабораторных условиях до настоя­
щего времени не производилась.

Разделение нейтронов и у-квантов в детекторах 
на основе СбЦИ) возможно, поскольку световой 
импульс в СбЦТ!) имеет две основные компоненты 
с врем енам и вы свечивания / = 0 ,5 -0 ,7  мкс и

/2=7 мкс, причем отношение полного числа фото 
нов “быстро'й” компоненты (/,) к полному числу 
фотонов “медленной” (/2) зависит от ионизацион 
ной способности регистрируемой частицы [5,6]. Так 
как заряженные продукты взаимодействия нейтро 
нов с ядрами Сз и I -  это в основном протоны, а 
также дейтроны и а-частицы с высокой ионизирую 
щей способностью, а продукты взаимодействий 
у-квантов с СбЦИ) -  это релятивистские электроны, 
ионизирующая способность которых близка к ми 
нимальной, анализ формы импульса в Сз1(Т1) по 
зволяет разделить нейтроны и у-кванты [7].

Рис. 1. Схема эксперимента по регистрации нейтронов и у-квантфв

Схема эксперимента по регистрации нейтронов 
и у-квантов в лабораторных условиях представлена 
на рис.1. Детектор собран на основе кристалла 
С81(Т1) диаметром и толщиной 10 см и фотоумно­
жителя ФЭУ-139. Кристалл окружен антисовпада- 
тельным колпаком из пластического сцинтиллятора 
толщиной 2 см для исключения регистрации заря­
женных частиц фосвич-методом. Принцип работы 
фосвич-схемы основан на сравнении амплитуды ко­
роткого сигнала, пропорционального количеству 
света, выделенному в первые несколько наносё-
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кунд, с амплитудой сигнала через ~0,5 мкс после его 
начала; ее эффективность составляет более 98%. 
Для анализа формы светового импульса в СвЦП) 
формируются два сигнала, амплитуды которых А/  и 
Ах пропорциональны полному количеству света, со­
бранному соответственно за первые 1,2 мкс после 
начала импульса и за последующие 7 мкс. Принцип 
их формирования подробно описан в работе [4]. 
Сформированные импульсы поступают на 256-ка­
нальный анализатор КА-010 (выполненный в стан­
дарте КАМАК), подключенный к компьютеру 1ВМ 
РС АТ-286. Анализатор управлялся коротким (-0,1 
мкс) импульсом, задержанным с помощью генера­
тора на - 8,2 мкс по отношению к началу события. 
Для каждого события в память компьютера записы­
вались АТ и А .7

11 12 13

Рис. 2. Двумерная диаграмма, иллюстрирующая возможность 
раздельной регистрации нейтронов и у-квантов с помощью 

детектора на основе Сз1(Т1)

В ходе эксперимента за время -19,5 ч было на­
брано 3106 событий. Порог запускающего дискри­
минатора был установлен на уровне 0,5 МэВ. На 
рис. 2 результаты эксперимента представлены в ви­
де диаграммы, где по одной оси для каждо: ' собы­
тия отложена амплитуда Ар  а по другой -  амплиту­
да А к. На рисунке отчетливо просматривается широ­
кая полоса, содержащая большинство событий, ко­
торые идентифицировались как вызванные у-кван- 
тами. При калибровках с источниками у-излучения 
события от этих источников наблюдались именно 
на этой полосе. Полученный нами интегральный 
поток у-квантов с Е > 1,5 МэВ, равный 0,05±0,015 
част. см 2 с_1ср_1, согласуется с данными [3]. Боль­
шая часть событий, лежащих вне этой полосы, обу­
словлена случайными совпадениями. Тем не менее 
на их фоне просматривается значительно менее ин­
тенсивная (по сравнению с полосой у-квантов) ли­
ния, расположенная на диаграмме ниже у-квантов. 
Отношение Аг/А-я для событий, лежащих на этой ли­
нии, составляет 0,65+0,05, что соответствует сред­
ней ионизации -30-40 М эВсм2г~' [4], которую име­
ют протоны с энергией 8-12 МэВ. Так как заряжен-
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Рис. 3. Сечения двумерной диаграммы, представленной на 
рис.2, для трех интервалов амплитуды соответствующих

энергиям 5-7, 7-10 и 10-13 МэВ. Значения Ах по оси абсцисс 
(в номерах канала) приведены к энергиям 7, 10 и 13 МэВ по А/ 

путем суммирования с учетом наклона полосы у-квантов

ные частицы, падающие на детектор, исключались 
фосвич-схемой, эти события интерпретировались 
как продукты ядерных реакций нейтронов с СбЦИ).

Для калибровки по энергиям использовался ра­
диоактивный источник 60Со, имеющий у-линии с 
энергиями 1,17 и 1,33 МэВ, а также естественный 
фон у-излучения в лаборатории, измеренный пред­
варительно с помощью аналогичного фосвич-детек­
тора, В области энергий Е >3 МэВ фоновый аппа­
ратурный спектр имеет вид степенной функции с 
показателем -1,8. Его характерной особенностью 
является излом, обусловленный, вероятно, нали­
чием у-линий в области 1-3 МэВ, наиболее яркая из 
которых -  линия 40К (£' =1,34 МэВ). Форма спектра 
в области 1-3 МэВ была использована для калиб- 
ровки в области энергий Е > 1 МэВ. На рис. 2 на­
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несена энергетическая шкала, полученная при из­
мерении энергии по величине А/ . Из рисунка вид­
но, что величины энерговыделения продуктов ядер- 
ных реакций нейтронов соответствуют величинам 
энерговыделения у-квантов Е >5 МэВ. Световыход 
протонов несущественно отличается от световыхода 
у-квантов [4]. Энергии протонов на диаграмме так­
же превышают 5 МэВ, что согласуется с энергети­
ческим диапазоном заряженных частиц, рожда­
емых в ядерных взаимодействиях нейтронов [7].

На рис. 3 приведены сечения полученной диа­
граммы, т.е. спектры амплитуды Ая для трех ин­
тервалов амплитуды А/ , соответствующих энергиям 
5-7, 7-10 и 10-13 МэВ, приведенные к энергиям 7, 
10 и 13 МэВ суммированием с учетом наклона. Эти 
сечения наглядно демонстрируют возможность раз­
деления нейтронов и у-квантов в СвЦИ): скорость 
счета у-излучения с энергией Е  >5 МэВ при регист­
рации нейтронов может быть подавлена более чем в 
50 раз (на рис. 3, а в максимуме, соответствующем у- 
квантам, N  -1000 имп., а в максимуме, соответству­
ющем нейтронам, N  ~20 имп.).

Оценка величины потока зарегистрированных 
нами нейтронов не противоречит данным [1,2]. С 
учетом фоновых случайных событий (~70% от всех 
событий в интересующей нас области) число ней­
тронов, провзаимодействовавш их в кристалле 
СвЦЛ) с образованием заряженных частиц в диапа-

РАДИОФИЗИКА

зоне 5-13 МэВ, равно 850± 150. Такое количество 
событий может наблюдаться, когда интегральны]! 
поток нейтронов с энергиями Е ■>20 МэВ пример - 
но равен 1,3+0,310-3 част. см”2 с-1 при условии, что 
спектр их имеет ту же форму, что и в работах [1,2].

В заключение отметим, что именно разделени 
нейтронов и у-квантов по форме импульса позво 
лило осуществить регистрацию нейтронов в лабора 
торных условиях с помощью сцинтилляционного 
детектора на основе CsI(H).
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ТРЕХМЕРНАЯ РАДИОМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЕРИОДИЧЕСКИ 
ВЗВОЛНОВАННОЙ ВОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ В МИЛЛИМЕТРОВОМ 

ДИАПАЗОНЕ И ЕЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА

В.В. Гладун, С.Е. Петухов, Ю.А. Пирогов, Д.А. Тшценко

(кафедра радиофизики)

Разработана трехмерная модель собственного излучения периодически взволнованной вод­
ной поверхности. Модель базируется на методе малых возмущений и позволяет получить 
спектр поверхностного волнения посредством неконтактных измерений. Полученные экспери­
ментальные данные для случая двух волн на поверхности совпадают с теоретическими с доста­
точной степенью точности.

Для восстановления радиояркостной температу­
ры водной поверхности при дистанционных изме­
рениях среди прочих параметров необходимо знать 
ее излучательную способность, которая в микровол­
новом диапазоне зависит и от состояния самой по­
верхности. Ранее опубликованные работы, посвя­
щенные анализу детерминированных моделей вод­
ной поверхности, касались проблем излучения дву­
мерной поверхности с одномерной периодичностью 
[1-5]. В данной работе рассматривается двумерно­
периодическая (случай цилиндрических поверхнос­
тных волн), т.е. трехмерная, поверхность.

Наиболее интересной является область “крити­

ческих явлений , которые проявляются в виде рее 
ких дифракционных максимумов в тепловом изле­
чении. !

Для нахождения излучательной способности 
рассмотрим рассеяние и поглощение этой поверх­
ностью вспомогательной плоской электромагнит­
ной волны, падающей извне. Согласно закону 
Кирхгофа коэффициент поглощения волны равен 
излучательной способности поверхности %.

В отличие от двумерной модели [1] трехмерно 
возмущенную поверхность можно представить с|у- 
перпозицией цилиндрических поверхностных волн 
в виде ряда (или интеграла) Фурье. Для демонстр|а-


