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Создана и верифицирована Монте-Карло-модель сцинтилляционного детектора тепловых нейтро-
нов на основе литиевого стекла NE 912. Верификация модели проводилась сравнением результатов
модели и данных эксперимента при экспозиции прототипа на пучках тепловых нейтронов и γ-кван-
тов. Определены характеристики сцинтиллятора: световыход при захвате нейтрона, квенчинг-фак-
тор, временные параметры высвечивания. Точность воспроизведения формы импульсов, зареги-
стрированных в эксперименте, позволяет исследовать экспериментальные данные и оценивать воз-
можности различных способов n/γ-разделения. На основе выполненного моделирования возможно
создание моделей детектора, обладающих низкой γ-чувствительностью с гетерогенным композит-
ным сцинтиллятором различных геометрий.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из ключевых проблем в нейтронных ис-

следованиях является техника детектирования
нейтронов. Широко распространенные детекто-
ры на основе 3Не становятся все менее доступны-
ми из-за ограничений в поставках газа. Требуются
альтернативные виды детекторов, которые могут
обеспечить разумную эффективность обнаруже-
ния нейтронов в широком диапазоне энергий,
ограниченную чувствительность или способ-
ность к дискриминации в отношении γ-квантов и
малое “мертвое время” регистрации. Известные в
настоящее время сцинтилляционные материалы
не в полной мере отвечают этим требованиям.
Широко используемый сцинтилляционный экран
6LiF/ZnS(Ag) плохо пропускает собственное из-
лучение и обладает большим мертвым временем
регистрации – около 2.5 мкс [1]. Новые нейтрон-
ные сцинтилляторы, разработанные в последние
годы, дороги и могут быть изготовлены только в
небольших объемах [2]. Поэтому в настоящее
время вновь возрос интерес к хорошо известным
литиевым стеклам.

Литиевые стекла прозрачны, обладают высо-
кой эффективностью и малым временем высве-
чивания, но при этом имеют достаточно высокий

уровень чувствительности к γ-квантам. Работы по
снижению γ-чувствительности стеклянных сцин-
тилляторов ведутся в двух основных направлени-
ях. Первое направление – это создание гетероген-
ных сцинтилляторов на основе литиевых стекол с
разнообразными геометриями и оптическими ха-
рактеристиками, в частности, для задач контроля
над перемещением ядерных материалов [3–5].
Второе направление – поиск методов цифровой
обработки сигналов для разделения импульсов от
нейтронов и γ-квантов [6, 7].

Для разработки современного детектора с пони-
женной γ-чувствительностью необходимо иметь
возможность цифрового моделирования структуры
прибора и методов обработки сигнала. В предлагае-
мой работе описывается Монте-Карло-модель де-
тектора на основе гомогенного стеклянного сцин-
тиллятора c 6Li (NE 912) и фотоэлектронный
умножитель (ф.э.у.) ХР 2262. Цель создания мо-
дели – уточнение параметров сцинтиллятора и
создание инструмента для разработки детекторов
с пониженной чувствительностью к γ-квантам.

В работе рассматривается детектор, предна-
значенный для регистрации тепловых нейтронов.
При моделировании учитывались геометриче-
ская форма, отражатель, световод и оптические
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контакты. Сцинтиллятор, используемый в рабо-
те, не производится много лет, однако по настоя-
щее время в эксплуатации находится значитель-
ное количество высококлассных приборов, на-
пример [8, 9], характеристики которых могут
быть значительно улучшены с применением со-
временных способов подавления γ-чувствитель-
ности. Верификация модели проводилась при
экспозиции детектора на пучке тепловых нейтро-
нов реактора ИБР-2 и источнике γ-квантов 60Со.

Световой импульс моделировался программой
Geant4 в соответствии с конструкцией детектора.
Для расчета сигнала на выходе ф.э.у. выполня-
лась свертка оптического сигнала с одноэлек-
тронным импульсом детектора. Затем смодели-
рованные сигналы сравнивались с эксперимен-
тальными данными.

ДЕТЕКТОР

В работе использовался детектор на базе лити-
евого стекла NE 912, (Nuclear Enterprises) и фото-
умножителя ХР 2262В (Photonis) с делителем на-
пряжения S563/L (Philips). Линейность ф.э.у. в
области токов, при которых проводились измере-
ния, по данным производителя не хуже 2%.
Сцинтиллятор ∅40 и толщиной 2 мм сопрягался с
фотоумножителем через цилиндрический свето-
вод из оргстекла ∅40 и длиной 25 мм. Оптические
контакты световод–сцинтиллятор и световод–
входное окно ф.э.у. обеспечивались оптической
смазкой ВС-630 (Bicron). Световод со сцинтилля-
тором размещались в цилиндре из фторопласта.
Входное окно детектора располагалось на поверх-
ности сцинтиллятора и состояло из установлен-
ных последовательно диффузного и зеркального
отражателей общей толщиной 0.08 г/см2.

Абсолютная калибровка ф.э.у. со спектромет-
рическим каналом осуществлялась по методу, из-

ложенному в [10, 11]. Метод заключается в анали-
зе спектров, зарегистрированных при облучении
фотокатода вспышками света малой интенсивно-
сти (рис. 1). Энергия вспышки регулировалась
амплитудой импульса на светодиоде, длитель-
ность прямоугольного импульса составляла 30 нс
при частоте 1 кГц. Выходной сигнал ф.э.у. регу-
лировался по амплитуде коаксиальным аттенюато-
ром. Сигналы регистрировались 10-битным анало-
го-цифровым преобразователем (а.ц.п.) CAEN
DT5751 с использованием внешнего триггера от
генератора вспышек. Ширина окна записи дан-
ных равнялась 500 нс, и окно записи начиналось
за 250 нс от триггера. Область интегрирования
сигнала составляла 100 нс и начиналась на 50 нс
раньше триггерного сигнала.

Для деконволюции таких спектров использу-
ется функция отклика, построенная в работе [12]:

(1)

Выражение (1) описывает следующие компо-
ненты экспериментального спектра:

• Пьедестал, характеризующий фоновые про-
цессы первого типа. Описывает шумы измери-
тельного тракта, когда ни один фотоэлектрон не
образовался на фотокатоде (например, флуктуа-
ции анодного тока). Пьедестал описывается нор-
мальным распределением с математическим ожи-
данием Q0 и стандартным отклонением σ0.

• Вклады от спектров с числом фотоэлектро-
нов в импульсе равным n. Каждый спектр описы-
вается нормальным распределением с математи-
ческими ожиданиями Qn и стандартным отклоне-
нием σn.

• Фоновые процессы второго типа представ-
ляют собой дискретные шумы. Вклад таких про-
цессов описывается убывающей экспонентой с
постоянной α.

Символом μ обозначено среднее количество
фотоэлектронов, собранных на первом диноде;
вероятность сопровождения измеряемого сигна-
ла фоновыми процессами второго типа обозначе-
на как w; θ(x) – функция Хэвисайда. При этом

Результаты аппроксимации показаны на рис. 2.

Калибровка ф.э.у. проводилась по спектру
единичного электрона, первый момент спектра
был определен с точностью 0.4%.
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Рис. 1. Схема, использованная при калибровке ф.э.у.
Световой импульс от генератора поступает по световоду
на входное окно фотоумножителя. На входы 10-битного
дигитайзера CAEN DT5751 через аттенюатор Атт по-
ступают сигнал с анода ф.э.у. и триггерный сигнал с
генератора световых вспышек. ПК – персональный
компьютер.

Генератор DT5751
Триггер

Детектор Атт ПК

Световод
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ
Измерения с нейтронами проводились на пуч-

ке дифрактометра FSS (13-й канал реактора ИБР-2)
[13]. Схема эксперимента представлена на рис. 3.
При экспозиции детектора на пучке тепловых
нейтронов он устанавливался в защитную камеру
из свинца и борированного полиэтилена. Детек-
тор устанавливался под углом 42° к оси пучка.
Первичный нейтронный пучок рассеивался на
мишени ∅20 мм, изготовленной из реакторного
графита, в котором отсутствуют примеси изото-
пов бора, порождающих γ-кванты при захвате
тепловых нейтронов.

Непосредственно к анодному выходу ф.э.у. че-
рез кабель длиной 1.5 м подключался а.ц.п. CAEN
DT5751. При записи использовался внутренний
триггер с порогом 45 мВ. Окно записи составляло
2000 нс и начиналось за 280 нс до триггера. Высо-
ковольтное питание подавалось от блока NDT 1470
CAEN. Управление а.ц.п. и источником высокого
напряжения, а также накопление данных осуществ-
лялось с помощью промежуточного компьютера,
находившегося непосредственно у детектора. Об-
щее управление экспериментом велось с удаленно-
го компьютера по сети Internet. Средняя частота
регистрации нейтронов была на уровне 600 с–1.

По аналогичной методике были проведены из-
мерения с радиоактивным источником 60Co. Ис-

точник активностью 46.3 кБк в оправе распола-
гался у входного окна детектора на расстоянии
16.0 мм от передней поверхности сцинтиллятора.
Конфигурация электроники и параметры реги-
страции были такими же, как и при регистрации
нейтронов. Средняя частота регистрации γ-кван-
тов была на уровне 500 с–1.

При интегрировании сигнала окно обработки
начиналось за 30 нс от триггера, и его длитель-
ность составляла 450 нс. Предварительная обра-
ботка сигналов осуществлялась в три этапа. На
первом этапе проводился отбор по базовой ли-
нии. Поскольку при отсутствии шумов базовая
линия не должна менять своего значения, то было
установлено следующее ограничение: если для
начальных 250 нс значение базовой линии отли-
чалось более, чем на 0.5%, такой сигнал не ис-
пользовался. Второй этап – отбор по положению
пика импульса. При использовании внутреннего
триггера положение сигнала относительно окна
обработки должно быть постоянным. В тех случа-
ях, когда сигнал смещался на большее расстояние
от начала окна, событие не использовалось из-за
неполного интегрирования сигнала. На третьем
этапе события сортировались по длительности.
Шумовые сигналы ф.э.у. значительно короче сиг-
налов от сцинтиллятора, поэтому отбрасывались
события с длительностью на полувысоте <20 нс.
Спектры, полученные в результате обработки,
приведены на рис. 4.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫСВЕЧИВАНИЯ 
СЦИНТИЛЛЯТОРА

Построение цифровой модели детектора и ис-
следование возможностей разделения сигналов от

Рис. 2. Спектр импульсов, зарегистрированный при
калибровке ф.э.у.: 1 – данные измерений; 2 – резуль-
тат аппроксимации по формуле (1); 3 – распределе-
ние зарядов от единичного электрона; 4 – распреде-
ление зарядов от 2 и 3 фотоэлектронов; 5 – пьедестал;
6 – фоновые процессы второго типа.
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Рис. 3. Схема эксперимента на пучке тепловых ней-
тронов. 1 – нейтроновод; 2 – пучок тепловых нейтро-
нов; 3 – вспомогательное оборудование; 4 – рассеи-
ватель из реакторного графита; 5 – защита детектора;
6 – детектор.
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нейтронов и γ-квантов требуют сведений о характе-
ристиках высвечивания сцинтиллятора. В литера-
туре такие сведения можно найти только частич-
но [14]. Для построения усредненной формы им-
пульса сцинтиллятора от нейтронов и γ-квантов
суммировалось по 400 импульсов с близкой ампли-
тудой для каждого типа возбуждения. Совмещение
импульсов на временной шкале осуществлялось по
точке, соответствующей середине фронта. Полу-
ченные формы импульсов использовались для
определения параметров высвечивания сцинтил-
лятора во временном окне 50–450 нс.

Известно, что форма сигнала от сцинтилляци-
онного детектора определяется сверткой функ-

ции высвечивания сцинтиллятора c функцией от-
клика ф.э.у. и регистрирующей системы [15].

Для случая одной постоянной высвечивания
форма импульса может быть представлена разно-
стью двух экспоненциальных слагаемых, одно из
которых соответствует эквивалентной постоян-
ной времени анодной цепи RC, соединительного
кабеля и входных цепей электроники, и другое –
постоянной высвечивания сцинтиллятора.

В нашем случае сцинтиллятор обладает двумя
быстрыми компонентами высвечивания и одной
медленной компонентой, описывающей после-
свечение, следовательно, форма импульса может
быть описана суммой четырех слагаемых:

(2)

где λ = 1/τ – постоянная высвечивания сцинтил-
лятора, λ1, λ2 – быстрые компоненты, λ3 – после-
свечение; θ – постоянная времени анода; t0 – время
начала импульса; A, B и C – амплитуды компонент
высвечивания. Усредненные импульсы детектора
для различных типов возбуждения фитировались
по формуле (2). Значения времен высвечивания и
амплитуд, полученных в результате аппроксима-
ции, приведены в табл. 1 в сравнении с данными из
литературы [14] и проиллюстрированы на рис. 5.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕТЕКТОРА
Для моделирования методом Монте-Карло

спектров энергии и сигналов, зарегистрированных
в детекторе при экспозиции тепловыми нейтрона-
ми и γ-квантами, использовались программный па-
кет Geant4 version 10.06.p01 [16] и ряд стандартных
пакетов физических процессов, созданных в ЦЕРН
для моделирования детекторов. С помощью
Geant4 можно моделировать весь процесс про-
хождения частиц через детектор, рождение оптиче-
ских фотонов и их прохождение через различные
элементы детектора. Geant4 включает ряд пакетов
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Рис. 4. Спектры сигналов от 60Со и тепловых нейтро-
нов до и после обработки, совмещенные на оси, про-
калиброванной в единицах фотоэлектронов.
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(нейтроны)

НейтроныГамма-кванты

106

105

104

103

102

101

100

105

104

103

102

101

100

10–1

Таблица 1. Характеристики высвечивания сцинтиллятора NE 912 при возбуждении тепловыми нейтронами и γ-
квантами: эксперимент и работа [14]

Нейтроны

Номер компоненты 1 2 3

Амплитуда (эксперимент) 0.39 0.53 0.08
Время высвечивания, нс (эксперимент) 15 56 303
Время высвечивания, нс [14] 18 55 –

γ-кванты

Номер компоненты 1 2 3
Амплитуда (эксперимент) 0.54 0.43 0.03
Время высвечивания, нс (эксперимент) 40 84 867
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для моделирования электромагнитных взаимодей-
ствий частиц с веществом, специализированных
для различных типов частиц, области энергий и
используемой физической модели. В нашей рабо-
те мы рассматриваем только γ-кванты и тепловые
нейтроны и используем стандартный пакет элек-
тромагнитных процессов G4EmStandardPhys-
ics_option4 и пакет неупругих процессов (в том
числе для нейтронов до 20 МэВ) G4HadronPhys-
icsQGSP_BERT_HP.

Основываясь на начальном спектре, для каж-
дой частицы алгоритм определяет полную энер-
гию, выделенную в сцинтилляторе. Световые им-
пульсы от нейтронов и γ-квантов генерировались с
использованием значений амплитуд и постоянных
высвечивания сцинтиллятора из табл. 1. Полное
число фотоэлектронов в импульсе использовалось
для построения зарядового спектра событий.

Для моделирования передачи оптических фо-
тонов, включая рассеяние, а также поглощение,
отражение и преломление на границах оптиче-
ских сред, использовались геометрические харак-
теристики детектора, длины поглощения и опти-
ческие свойства поверхностей раздела. При моде-
лировании поведения фотонов на границах
раздела сред использовалась UNIFIED Model.
Модель учитывает все аспекты обработки поверх-
ностей и отражающих покрытий. Сравнение экс-

периментального спектра с результатом модели-
рования для γ-квантов от источника 60Со и тепло-
вых нейтронов показано на рис. 6.

Общее согласие между экспериментальными и
смоделированными данными для γ-квантов до-
статочно хорошее, за исключением области малых
переданных энергий. Различие объясняется тем,
что в описании геометрии установки не учитыва-
лись вспомогательные элементы узла источника
(корпус, заглушки, крепления и пр.), которые вно-
сят искажения в поток частиц. Точное моделирова-
ние этих элементов требует значительных ресурсов.
Для нейтронов хорошее согласие наблюдается в
центральной области спектра. Различие между экс-
периментальными и смоделированными данными
в области малых переданных энергий связано, по
нашему мнению, с неоднородностью конверсион-
ной эффективности по объему сцинтиллятора.

Световыход сцинтиллятора NE 912 при реги-
страции электронов был измерен в работе [17] и
равен Le = 3257 фотонов/МэВ. Спектры событий,
зарегистрированных на пучке тепловых нейтро-
нов и полученных при моделировании, в цен-
тральной части хорошо описываются нормаль-
ным распределением. Это обстоятельство позволи-
ло, варьируя значение световыхода сцинтиллятора
при регистрации нейтронов, провести точную под-
гонку модельного спектра к экспериментальному.

Рис. 5. Усредненные импульсы, зарегистрированные в
эксперименте при возбуждении сцинтиллятора γ-кван-
тами и нейтронами: 1 – усредненная форма зарегистри-
рованных импульсов; 2 – результат аппроксимации по
формуле (2); 3 – медленная компонента высвечивания;
4 – быстрая компонента высвечивания; 5 – послесвече-
ние.
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Рис. 6. Сравнение модельного и экспериментального
спектров событий от γ-квантов 60Со и тепловых ней-
тронов, совмещенных на оси, прокалиброванной в
единицах фотоэлектронов.
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КУЗЬМИН и др.

Определенная таким образом величина световыхо-
да для нейтронов равна Ln = 1048 фотонов/МэВ.
Значение квенчинг-фактора при регистрации
нейтронов, полученное исходя из этих значений:
QF = 0.32.

Распределение числа фотонов на фотокатоде
задавалось при помощи записи времени прихода
каждого оптического фотона на фотокатод после
сцинтилляционной вспышки. Это распределение
преобразовывалось в сигнал ф.э.у. с учетом функ-
ции отклика на единичный фотоэлектрон. Форма
импульса единичного электрона была получена с
использованием набора данных, зарегистриро-
ванных при калибровке ф.э.у. Для этого проводи-
лось суммирование 2000 импульсов, расположен-
ных в узком диапазоне амплитуд в районе макси-
мума одноэлектронного пика. Форма такого
импульса показана на рис. 7.

Для формирования выходного сигнала детек-
тора при моделировании выполнялась свертка
светового импульса, поступающего на фотока-
тод, и сигнала от единичного фотоэлектрона [18].
Сигналы, полученные в результате моделирова-
ния, сравнивались с сигналами, зарегистриро-
ванными в эксперименте. Для сравнения исполь-
зовались усредненные смоделированные сигна-
лы, полученные суммированием 400 единичных
импульсов.

Сходство или различие между сигналами пол-
ностью определяется коэффициентом взаимной
корреляции между ними. Для количественной
оценки подобия усредненного смоделированного
импульса и набора экспериментальных сигналов
были рассчитаны корреляционные коэффициен-
ты Пирсона для 1500 сигналов, записанных в экс-
перименте как для тепловых нейтронов, так и
γ-квантов. Распределения корреляционных ко-
эффициентов приведены на рис. 8.

Результат демонстрирует высокую степень по-
добия модельных и экспериментальных импуль-
сов. Среднее значение коэффициента корреля-
ции составляет 0.96 для нейтронов и 0.95 для
γ-квантов. Некоторое количество эксперимен-
тальных импульсов демонстрирует низкую сте-
пень подобия с модельным импульсом из-за ста-
тистических флуктуаций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создана и верифицирована Монте-Карло-мо-

дель сцинтилляционного детектора тепловых
нейтронов на основе литиевого стекла NE 912.
Определены характеристики сцинтиллятора: све-
товыход при регистрации нейтронов, квенчинг-
фактор, временные параметры высвечивания.
Спектры от нейтронов и γ-квантов, которые были
получены методом Монте-Карло, в общем, хоро-
шо согласуются с экспериментальными данны-
ми. Все характерные особенности эксперимен-
тальных распределений воспроизводятся при мо-
делировании, и относительные интенсивности
различных участков хорошо согласуются. Точ-
ность воспроизведения формы импульсов, заре-
гистрированных в эксперименте, позволит ис-
следовать γ-чувствительность детектора при ис-
пользовании различных методов селекции
частиц. На основе полученных результатов воз-

Рис. 7. Форма импульса на выходе детектора при па-
дении на первый динод единичного фотоэлектрона.
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Рис. 8. Распределение корреляционных коэффици-
ентов Пирсона для γ-квантов и нейтронов.
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можны построение модели детектора с гетероген-
ным сцинтиллятором и разработка цифровых ме-
тодов селекции частиц.
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