
Использование цифровых методов

регистрации и обработки сигналов в

ядерно�физическом приборострое�

нии позволило резко улучшить харак�

теристики приборов и выйти на ка�

чественно новый уровень развития

спектрометрической и дозиметричес�

кой аппаратуры. Цифровые техноло�

гии обработки сигналов позволяют

разрабатывать принципиально новые

измерительные системы радиацион�

ного контроля на основе известных

детекторов ионизирующего излуче�

ния. Используя оптимальные алгорит�

мы, более точно учитывающие про�

цессы, проходящие при регистрации

ионизирующего излучения в детекто�

ре, можно получать информацию, ко�

торую сложно или вообще невозмож�

но получить с помощью аналоговых

систем. Цифровые методы позволяют

уменьшить «мёртвое» время и рабо�

тать при более высоких загрузках. В

цифровых устройствах информация
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меньше искажается за счёт шумов и

наводок.

В последние годы на основе дости�

жений цифровых технологий ре�

гистрации и обработки сигналов был

разработан спектрометр�дозиметр

с цифровой идентификацией час�

тиц по форме импульса, предназна�

ченный для раздельного измерения

энергетического спектра нейтронов

и гамма�квантов в смешанных полях,

а также для определения эквивалент�

ной дозы и мощности эквивалентной

дозы, смешанных полей нейтронно�

го и гамма�излучения. Такая задача

является достаточно актуальной в

экспериментальной физике, и эта

актуальность подтверждается разви�

тием ядерной энергетики, где полу�

чение энергии происходит либо в ре�

зультате деления ядер, либо в пер�

спективе при термоядерном синтезе.

В том и другом случае образуются

быстрые нейтроны. Поэтому измере�

ние параметров нейтронного излу�

чения является важной и актуальной

задачей в настоящем и обозримом

будущем. Как правило, нейтронное

излучение сопровождается гамма�из�

лучением, и наиболее сложным яв�

ляется измерение спектров нейтро�

нов и гамма�квантов в смешанных

полях. При таких измерениях необ�

ходимо идентифицировать тип за�

регистрированной частицы. Спект�

рометры с идентификацией ней�

тронов и гамма�квантов являются

наиболее мощным средством экспе�

риментального исследования полей

излучения, дают наиболее полную

информацию об исследуемых радиа�

ционных полях [1].

Традиционно для идентификации

нейтронов и гамма�квантов и измере�

ния спектральных и временных харак�

теристик смешанных полей использу�

ются сцинтилляционные детекторы с

дальнейшей аналоговой обработкой

сигналов. Идентификация частиц по

форме импульса основана на том,

что для органических сцинтилляторов

(монокристаллов стильбена и паратер�

финила) и жидких сцинтилляторов

форма сцинтилляционного импульса

различна для нейтронов и гамма�кван�

тов. На рисунке 1 предствлены зависи�

мости кривых высвечивания стильбена

от времени, полученные при регист�

рации гамма�квантов радиоактивного

источника 137Сs и нейтронов при реги�

страции нейтронов радиоактивного

источника 252Cf в энергетическом диа�

пазоне 30…800 кэВ.

Аналоговые системы позволяют

проводить идентификацию нейтро�

нов и гамма�квантов при нижнем

энергетическом пороге от 0,3 МэВ, при

загрузке до 105 имп./c. Вероятность

ложного определения гамма�кванта

как нейтрона за счёт статистических

флуктуаций фотоэлектронов может

составлять 10–3 при пороге 0,5 МэВ и

при загрузке детектора до 103 имп./c.

Однако во многих задачах измерения

параметров смешанных полей ней�

тронов и гамма�квантов требуются

системы идентификации, обладаю�

щие более высокими параметрами.

Так, при различных импульсных из�

мерениях загрузка детектора явля�

ется переменной, быстро меняющей�

ся, и её величина может достигать

106…107 имп./c. В этом случае необ�

ходима режекция наложенных им�

пульсов для уменьшения вероятности

ложного определения типа частицы.

В то же время для улучшения статисти�

ки зарегистрированных частиц ко�

личество отбрасываемых импульсов

должно быть минимально. При спект�

рометрии и дозиметрии величина

нижнего энергетического порога иден�

тификации, которую обеспечивают
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Рис. 1. Зависимости кривой высвечивания

стильбена от времени, полученные

при регистрации гамма�квантов (137Сs)

и нейтронов (252Cf) в энергетическом

диапазоне 30…800 кэВ
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аналоговые системы, недостаточна из�

за наличия значительной мягкой ком�

поненты во многих энергетических

распределениях. Для всех этих задач

измерения важным является уменьше�

ние вероятности ложного определе�

ния типа частицы, особенно при боль�

ших загрузках и малых энергиях ре�

гистрируемого излучения.

Спектрометры с аналоговыми сис�

темами идентификации не получили

заметного распространения по следу�

ющим основным причинам: во�пер�

вых, в них отсутствовали средства

обработки аппаратурных данных, поз�

воляющие оперативно получать энер�

гетический спектр; во�вторых, отсут�

ствовали обстоятельные методические

рекомендации по настройке, калиб�

ровке и применению спектрометров.

Это объяснялось отсутствием высоко�

производительных вычислительных

комплексов, предназначенных для об�

работки аппаратурных данных, управ�

ления калибровкой и процессом изме�

рения. Поэтому для работы с такими

спектрометрами требовался высоко�

квалифицированный научно�техни�

ческий персонал [1].

В последние годы на основе дости�

жений цифровых технологий регист�

рации и обработки сигналов оказалось

возможным разработать цифровой ме�

тод идентификации частиц по форме

импульса, который обладает более вы�

сокими характеристиками, чем анало�

говые методы. Основой этого метода

является преобразование без потерь

при помощи АЦП аналогового сигнала

непосредственно с анода фотоэлек�

тронного умножителя (ФЭУ) в цифро�

вой массив данных. Исходя из значе�

ния постоянной быстрой компоненты

высвечивания стильбена, ширина на

полувысоте импульса ФЭУ должна

быть не хуже 5 нс. ФЭУ с такими высо�

кими временными параметрами поз�

воляет преобразовать сцинтилляцион�

ный импульс в короткий токовый им�

пульс с наименьшими искажениями

формы сигнала, без интегрирования

быстрой компоненты сцинтилляци�

онного импульса и наложения её на

медленную. При этом ФЭУ регистри�

рует и разрешает во времени одно�

электронные импульсы, вызванные

отдельными фотонами медленной

компоненты. Для регистрации таких

коротких импульсов используется

быстродействующий АЦП с частотой

дискретизации 1 ГГц. Из полученных

цифровых значений, используя опти�

мальные алгоритмы идентификации

частиц по форме импульса, режекцию

наложений и алгоритм селекции и

сортировки событий по критерию

определения типа частицы, можно по�

лучить информацию о типе части�

цы, энергии и временных параметрах

импульса [2].

Алгоритм цифровой идентифика�

ции частиц по форме импульса обла�

дает наименьшей вероятностью лож�

ного определения типа частицы среди

всех известных аналогичных мето�

дов. При определении типа зарегист�

рированной частицы анализируется

сумма произведений значений тока,

создаваемого в анодной цепи ФЭУ и

регистрируемого АЦП, на определён�

ные коэффициенты:

.

За счёт разницы в форме сцинтил�

ляционного импульса при регистра�

ции нейтронов и гамма�квантов уда�
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ётся подобрать такие коэффициенты

pi, при которых среднее значение ве�

личины S при регистрации гамма�

квантов будет меньше нуля ( < 0), а

при регистрации нейтронов будет

больше нуля ( > 0).

В алгоритме режекции наложений

значение тока наложенного импульса

заменяется нулевым значением, и скор�

ректированная таким образом функ�

ция тока детектора используется для

идентификации типа частицы, что поз�

воляет сократить количество исключа�

емых из анализа импульсов. Алгоритм

селекции и сортировки событий по

критерию определения типа части�

цы позволяет уменьшить вероятность

ложного определения типа частицы в

10 раз при отбрасывании 5…10% заре�

гистрированных импульсов.

По амплитудным распределениям

импульсов, полученным при регистра�

ции гамма�квантов и нейтронов, мож�

но определить спектральный состав

нейтронного и гамма�излучения и рас�

считать эквивалентную дозу.

На основании изложенных принци�

пов и был разработан спектрометр�до�

зиметр с цифровой идентификацией

типа частиц по форме импульса для

раздельного измерения энергетичес�

кого спектра нейтронов и гамма�кван�

тов в смешанных полях. Он состоит из

блока детектирования и блока регист�

рации и обработки информации. Блок

детектирования выполнен на основе

стильбена ∅ 30 × 10 мм и ФЭУ Hama�

matsu R6095.

В состав блока регистрации и обра�

ботки информации входят: быстро�

действующий аналого�цифровой преоб�

разователь (АЦП) с частотой дискретиза�

ции 1 ГГц, программируемые логические

интегральные схемы (ПЛИС) и вычис�

лительный комплекс [2].

Были проведены эксперименталь�

ные исследования основных характе�

ристик спектрометра в статическом и

импульсном режимах. В статическом

режиме регистрировалось излучение

гамма�квантов радиоактивного источ�

ника 137Сs и гамма�квантов и нейтро�

нов источника Pu�Be. На рисунках 2 и

3 приведены амплитудные распреде�

ления импульсов в гамма�канале G и в

нейтронном канале N, полученные

при регистрации гамма�квантов ради�

оактивного источника 137Сs и гамма�

квантов и нейтронов радиоактивного

источника Pu�Be. При регистрации

гамма�квантов источника 137Сs значе�

ние нижнего энергетического порога

составило 15 кэВ по поглощённой

энергии электронов, величина ди�

намического диапазона по энергии

регистрируемых гамма�квантов рав�

нялась 60. В энергетическом диапазо�

не 15…900 кэВ вероятность ложного

определения гамма�кванта как ней�

трона составила 2 × 10–4 при загрузке

1,5 × 104 имп./c.

На рисунке 4 показано энергетичес�

кое распределение нейтронного излу�

чения, полученное при регистрации

гамма�квантов и нейтронов радио�

активного источника Pu�Be. Энерге�

тическое распределение восстановле�

но из амплитудного распределения,

показанного на рисунке 3.

Предельные значения характерис�

тик спектрометра исследовались при

регистрации нейтронов и гамма�кван�

тов смешанного поля импульсного

нейтронного генератора. Измерения

проводились при высокой и быстро

меняющейся загрузке детектора до

106 имп./c и в широком энергетичес�

ком диапазоне, при значении нижнего

энергетического порога от 5 кэВ [3].

На рисунке 5 изображены амплитуд�

ные распределения импульсов в гам�

ма�канале G и в нейтронном канале N,

полученные при регистрации излуче�

ния импульсного генератора нейтро�

нов с энергией 2,5 МэВ при загрузке

1,4 × 106 имп./с.

В э н е р г е т и ч е с к о м д и а п а з о н е

3 0 … 8 0 0 к э В п р и з а г р у з к е 1 , 4 ×
× 106 имп./c около 90% зарегистриро�

ванных импульсов было идентифи�

цировано как нейтроны, остальные 10%

как гамма�кванты. При этом вероят�

ность ложного определения гамма�кван�

та как нейтрона составила 10–4…10–3 при

загрузке (1,5…5) × 105 имп./c.

В энергетическом диапазоне 2…35 кэВ

использование оптимальных алгорит�

мов обработки позволило проводить

идентификацию импульсов, у которых

амплитуда быстрой компоненты соиз�

мерима с амплитудой одноэлектрон�

ных импульсов ФЭУ. Так, для энергии

10 кэВ по поглощённой энергии элек�

тронов вероятность ложного опреде�

ления гамма�кванта как нейтрона со�

ставляла 3 × 10–3.

Результаты экспериментальных ис�

следований показывают высокую эф�

фективность метода цифровой иден�

тификации нейтронов и гамма�кван�

тов в смешанных импульсных полях

при очень высокой и быстро меняю�

щейся загрузке детектора. При загруз�

ках детектора 106 имп./с и энергети�
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Рис. 2. Амплитудные распределения импульсов

в гамма�канале G и в нейтронном канале N,

полученные при регистрации

гамма�квантов (137Сs)
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Рис. 3. Амплитудные распределения импульсов

в гамма�канале G и в нейтронном канале N,

полученные при регистрации нейтронов

и гамма�квантов изотопа Pu�Be
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Рис. 4. Энергетическое распределение

нейтронного излучения, полученное

при регистрации гамма�квантов и нейтронов

радиоактивного источника Pu�Be

0

20

80

120

160

200

240

280

E, кэВ

dN/dE

0 200 400 600 800 1000

N – 2,5 MeV
G – 2,5 MeV

Рис. 5. Амплитудные распределения импульсов

в гамма�канале G и в нейтронном канале N,

полученные при регистрации излучения

импульсного генератора нейтронов с энергией

2,5 МэВ при загрузке 1,4 ×× 106 имп./с
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ческом пороге в 150 кэВ по поглощён�

ной энергии нейтронов такой метод

позволяет проводить идентификацию

нейтронов и гамма�квантов в смешан�

ных полях и измерение спектральных

характеристик нейтронного и гамма�

излучения. Использование цифровой

идентификации вместо аналоговой

позволяет уменьшить вероятность

ложного определения гамма�кванта

как нейтрона не менее чем на порядок.

Нижний энергетический порог иден�

тификации нейтронов также можно

уменьшить примерно в три раза, дове�

дя его до 100…150 кэВ по поглощён�

ной энергии нейтронов [3], а загрузку

детектора увеличить на порядок. 

Таким образом, цифровая иденти�

фикация частиц по форме импульса

позволяет добиться более высоких ха�

рактеристик сцинтилляционных из�

мерительных устройств по сравнению

с аналоговыми системами, а именно:

● уменьшить вероятность ложного

определения типа частицы и пони�

зить нижний энергетический порог

идентификации за счёт использова�

ния более эффективных и оптималь�

ных цифровых алгоритмов иденти�

фикации;

● увеличить загрузку детектора, при

которой возможна идентификация

частиц, за счёт цифровой режекции

наложенных импульсов;

● достигнуть лучшего энергетическо�

го разрешения сцинтилляционных

спектрометров;

● обеспечить стабильность метроло�

гических характеристик сцинтилля�

ционных спектрометров за счёт ис�

пользования цифровых устройств.

В состав программного обеспечения

спектрометра�дозиметра входят спе�

циальные алгоритмы для восстановле�

ния энергетических спектров ней�

тронного и гамма�излучения по ам�

плитудным распределениям импульсов

детектора, вызванных регистрацией

протонов отдачи и комптоновских

электронов. При регистрации нейтро�

нов и гамма�квантов в стильбене об�

разуются протоны отдачи (от нейтро�

нов) и комптоновские электроны (от

гамма�квантов), при этом амплитуда

импульса детектора пропорциональ�

на потерянной энергии протона отда�

чи (с учётом поправочного коэффи�

циента) и комптоновского электрона в

сцинтилляторе. По энергетическим

спектрам протонов отдачи и компто�

новских электронов можно опреде�

лить энергетические спектры регист�

рируемого нейтронного и гамма�из�

лучения, что позволяет рассчитывать

эквивалентные дозы в различных тка�

нях. Наличие производительного про�

цессора делает систему гибкой, позво�

ляющей производить энергетическую

калибровку, стабилизацию спектро�

метрического тракта и другие метро�

логические операции. В состав про�

граммного обеспечения входят моду�

ли, обеспечивающие сбор, предвари�

тельную обработку цифровых масси�

вов в блоке регистрации и обработки

информации и затем передачу данных

в компьютер, а также программные

блоки идентификации нейтронов и

гамма�квантов, режекции наложенных

импульсов и построения амплитудных

распределений. Управление процес�

сом измерения производится вы�

числительным комплексом, и при

проведении измерений не требуется

высококвалифицированный научно�

технический персонал. Это позволяет

использовать спектрометр�дозиметр и

при технологическом контроле. Ос�

новные характеристики такого прибо�

ра приведены в таблице.

В настоящее время на рынке дози�

метрической аппаратуры представлен

спектрометр�дозиметр для измерения

спектра и дозы нейтронного излуче�

ния, выполненный по мультисферной

методике. Спектр измеряется за счёт

того, что количество быстрых нейтро�

нов, замедлившихся до тепловых, за�

висит от их энергии и массы сферы.

Погрешность измерения дозы нейт�

ронного излучения составляет до 40%.

Спектрометр�дозиметр с цифровой

идентификацией типа частиц позво�

ляет измерять одним детектором экви�

валентную дозу и мощность дозы од�

новременно и раздельно для нейтро�

нов и гамма�квантов, причём с более

высокой точностью (около 10%), чем

существующие дозиметры, а также

спектральные распределения нейтро�

нов и гамма�квантов в смешанных по�

лях. В этом заключается основное от�

личие и преимущество предлагаемого

прибора по сравнению с существую�

щими дозиметрами.

Спектрометры�дозиметры с цифро�

вой идентификацией типа частиц по

форме импульса могут применяться

для спектрометрии и дозиметрии

нейтронов и гамма�квантов в процессе

всего технологического цикла работ с

делящимися материалами (ДМ) – от

обогащения и изготовления материа�

лов и изделий из ДМ, далее при эксплу�

атации АЭС и судов с ядерными реак�

торами и затем при выгрузке, транс�

портировке, переработке и хранении

облучённого ядерного топлива. При�

бор может использоваться при рабо�

тах с электрофизическими установка�

ми (в том числе с термоядерными) и

радионуклидными источниками излу�

чения, а также в области радиацион�

ной биологии и медицины. Прибор

может использоваться как отдельный

детектор модульной детектирующей

системы, предназначенной для пассив�

ного или активного контроля ДМ, а

именно наличия, массы и изотопного

состава ДМ.
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Основные харктеристики спектрометра�дозиметра

Энергетические диапазоны измерения спектрального состава

и эквивалентной мощности дозы нейтронного и гамма�излучения

смешанных полей

0,01…10 МэВ для гамма�излучения

0,1…15 МэВ для нейтронного излучения

Диапазон измерения мощности эквивалентной дозы смешанных

гамма�нейтронных полей
0,1…1000 мкЗв/ч

Погрешность определения мощности эквивалентной дозы

Менее 10% в диапазоне поглощенной энергии

электронов 0,1…10 МэВ

Менее 20% в диапазоне поглощенной энергии

электронов 0,01…0,1МэВ

Коэффициент блокировки гамма�квантов радиоизотопного

источника 137Cs

Не менее 4,0 × 103 при загрузке 5,0 × 105 имп./c

в диапазоне поглощённой энергии электронов

30…600 кэВ

Эффективность идентификации нейтронов с энергией 2,5 МэВ

Не менее 90% при загрузке 5,0 × 105 имп./c

в диапазоне поглощённой энергии электронов

30…800 кэВ
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