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Представлен прототип двухкоординатного позиционно-чувствительного детектора на основе сцин-
тиллятора 6LiF/ZnS(Ag) малой площади, изготовленного с использованием спектросмещающих
оптических волокон квадратного сечения. Размер квадратной активной области детектирующей
поверхности (96 × 96 см) соответствует 16 каналам регистрации по оси X и 16 каналам по оси Y. Опи-
саны конструкция детектора и результаты его настройки, а также продемонстрирована его работо-
способность при тестировании с квазиоднородной засветкой. Полученная эффективность реги-
страции нейтронов составила 8%.

Ключевые слова: регистрация тепловых нейтронов, позиционно-чувствительный детектор, спек-
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в Лаборатории нейтронной
физики Объединенного института ядерных ис-
следований освоены технологии изготовления
сцинтилляционных детекторов тепловых и хо-
лодных нейтронов на основе 6Li в составе сцин-
тилляционного экрана (6LiF/ZnS(Ag)). По этой
технологии были разработаны детектор АСТРА
для фурье-стресс-дифрактометра ФСД [1, 2] и
широкоапертурный детектор обратного рассея-
ния для фурье-дифрактометра высокого разре-
шения [3, 4] реактора ИБР-2 [5]. На сегодняшний
день актуальной для нейтронных центров является
задача создания сцинтилляционных позицион-
но-чувствительных детекторов (ПЧД) большой
площади. Это обусловлено тем, что сцинтилля-
ционные детекторы позволяют получить точную
временнýю отметку и более просты в эксплуата-
ции в сравнении с газовыми детекторами, ис-
пользующими дорогой 3He. В настоящей работе
представлен прототип сцинтилляционного ПЧД
с малой рабочей площадью.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Описание детектора

В качестве детектирующей поверхности про-
тотипа ПЧД выбрали сцинтилляционный ND-
экран фирмы Applied Scintillation Technologies
Ltd. [6] с рабочей площадью 96 × 96 мм2 и толщи-
ной 0.42 мм. Данный сцинтиллятор имеет эффек-
тивность конвертации нейтрона 32% (для длины
волны 1.8 Å) и низкую чувствительность к гамма-
квантам (10–6). Для повышения эффективности
детектора использовали четыре слоя сцинтилля-
тора с полной эффективностью конвертации до
78%.

Принципиальная схема детектирующей части
прототипа представлена на рис. 1. Свет от сцин-
тилляционных экранов собирается с помощью
спектросмещающих оптических волокон (фибе-
ров) квадратного сечения размером 1 мм фирмы
Bicron [7]. Одному каналу регистрации размером
6 мм соответствуют три фибера (всего 16 каналов
по одной координате). Каналы разделены между
собой отражателями из алюминиевой фольги
толщиной 25 мкм, этой фольгой также обклеены

УДК 539.1.074.8



68

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 4  2023

ПОДЛЕСНЫЙ и др.

торцы оптических волокон. Пространство между
сцинтилляторами и волокнами целиком заполне-
но оптическим клеем Stycast 1266 [8]. Между
сцинтилляторами расположен слой оптических
волокон, соответствующий каналам по одной ко-
ординате (Х или Y). Слои, соответствующие раз-
ным координатам, чередуются: из пяти слоев
оптических волокон три соответствуют одной
координате, два – другой. Волокна разных слоев,
соответствующие одному каналу, объединяются
с помощью специальной матрицы и подаются
на два шестнадцатиканальных фотоумножителя
H8711-100 фирмы Hamamatsu [9]. Детектор поме-
щен в светоизолирующий алюминиевый корпус.
Фотография прототипа ПЧД в сборе представле-
на на рис. 2.

Экспериментальная установка

Прототип был протестирован с помощью спе-
циализированного стенда. В качестве источника
нейтронов использовали компактный изотопный
источник на основе 252Cf с интенсивностью 1.02 ×
× 107 н/с (паспортные данные на 19.05.2011). Ис-
точник помещали в специальный бокс, запол-
ненный замедлителем на основе полиэтилена.
В боксе был сделан вырез, напротив которого
располагали чувствительную область детектора.

На фотоумножители подавали рабочее напря-
жение –800 В. Сигналы с анодных каналов фото-
умножителей подавали на два шестнадцатика-
нальных усилителя Philips Scientific Model 778 [10]
с встроенными фильтрами интегрирования и по-
стоянной времени 300 нс для сглаживания ней-
тронного сигнала. Сигналы с усилителей подава-
ли на четыре восьмиканальных дигитайзера
N6730 фирмы Caen (разрешение 14 бит, частота
дискретизации 500 мегасэмплов в секунду) [11].
Данные с дигитайзеров поступали на персональ-
ный компьютер через оптоволокно и плату PCI
Express.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 3 показана полученная двумерная ги-

стограмма квазиоднородной засветки детектора
на экспериментальном стенде. Время набора дан-
ных составило 3600 с. Наблюдаются артефакты
в виде низкого счета первого канала по оси Х
(обусловлено повреждением оптических волокон
канала в ходе сборки детектора) и завышенного
счета пяти каналов, которые могут быть скоррек-
тированы подбором соответствующих коэффи-
циентов усиления.

Рис. 1. Принципиальная схема детектирующей части прототипа: а – расположение оптических волокон относительно
сцинтилляционных экранов; б – вид сверху, штриховой линией схематически показана одна детектирующая ячейка,
границы которой соответствуют отражателям.
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Рис. 2. Фотография прототипа ПЧД в сборе. Корпус
разобран.
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Суммарная интенсивность регистрации детек-
тора на единицу площади составила 2.1 н/см2/c.
Эталонное измерение с помощью гелиевого счет-
чика в той же геометрии эксперимента дало вели-
чину ~30 н/см2/c. Таким образом, эффективность
регистрации нейтронов детектора составила ~8%
при теоретически рассчитанной эффективности
конвертации нейтронов 78%. Существенное по-
нижение данной характеристики обусловлено
низкой прозрачностью сцинтиллятора относи-
тельно собственного излучения. Подобный ре-
зультат был получен в [12], где эффективность ре-
гистрации нейтронов составила 6%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создание сцинтилляционного детектора боль-
шой площади – сложная трудоемкая задача, тре-
бующая соответствующей аккуратности и ресур-
соемкости. Использованная в данном детекторе
технология расположения сцинтилляционных
пластин и волокон показала достаточно низкую
эффективность регистрации нейтронов. Для по-
вышения эффективности регистрации необходи-
мо улучшать эффективность светосбора. Для этого
можно использовать сцинтилляционные экраны
меньшей толщины, либо использовать альтерна-
тивные технологии расположения волокон и
сцинтиллятора, например, расположение двух
слоев оптических волокон между сцинтиллятора-
ми. Детектор такого типа описан в [13], эффек-
тивность регистрации нейтронов составила 100%.
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Рис. 3. Пример двумерной гистограммы квазиодно-
родной засветки детектора на экспериментальном
стенде. Ширина канала по каждой из осей 6 мм.
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Prototype of a Two-Coordinate Position-Sensitive Detector Based 
on a 6LiF/ZnS(Ag) Scintillator

M. M. Podlesnyy1, 2, *, V. M. Milkov1, A. A. Bogdzel1, V. I. Bodnarchuk1, A. A. Hassan1, 3
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2Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University), Dolgoprudny, 115184 Russia
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A prototype of a two-coordinate position-sensitive detector based on a small-area 6LiF/ZnS(Ag) scintillator,
fabricated using square-section spectrum-shifting optical fibers, is presented. The size of the square active ar-
ea of the detecting surface (96 × 96 cm) corresponds to 16 channels along the X axis and 16 channels along
the Y axis. The obtained neutron detection efficiency is 8%.

Keywords: registration of thermal neutrons, position-sensitive detector, wavelength-shifting optical fibers,
detection efficiency.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


