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МЕТОДИКА ФИЗИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

АНТИКОМПТОНОВСКИЙ
СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЙ СПЕКТРОМЕТР
НА ОСНОВЕ КЛАСТЕРА 9×CeBr3-NaI(Tl)
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Проведены измерения характеристик антикомптоновского спектрометра, состоящего из
9×CeBr3-NaI(Tl) фосвич-детекторов, окруженных блоком из 4×CsI(Tl) сцинтилляционных
детекторов, предназначенных для подавления комптоновской части энергетического спектра.
Измерения проведены с помощью источников γ-квантов и нейтронов (60Co, 152Eu, 239Pu/9Be).
Определены ключевые параметры спектрометра: коэффициент подавления комптоновской части
γ-спектра, а также зависимости эффективности регистрации высокоэнергетических нейтронов
от их энергии при различных значениях порога детектирования.

Measurements were made of the characteristics of an anti-Compton spectrometer consisting of
nine CeBr3-NaI(Tl) phoswich detectors surrounded by a block of four CsI(Tl) scintillation detectors
designed to suppress the Compton part of the energy spectrum. The measurements were performed
using γ-ray and neutron sources (60Co, 152Eu, 239Pu/9Be). Key spectrometer parameters were
determined: the Compton suppression coefficient of the γ spectrum, as well as the dependence of
the high-energy neutron detection efficiency on their energy at various detection thresholds.

PACS: 07.85.Nc; 29.40.Mc; 29.30.Hs

ВВЕДЕНИЕ

Фосвич-детекторы, состоящие из сцинтилляторов CeBr3-NaI(Tl) и LaBr3-NaI(Tl),
активно применяются в экспериментах по исследованию процессов прямого γ-распада
гигантских и пигми-дипольных резонансов, образующихся в реакциях с заряженными
частицами, а также при изучении свойств β-распада радиоактивных ядер [1–4].

Применение фосвич-детекторов в современных ядерно-физических экспериментах
обусловлено их способностью эффективно разделять высокоэнергетические γ-кванты
и каскады низкоэнергетического γ-излучения с близкой суммарной энергией.

Сцинтиллятор CeBr3 имеет высокий световыход (∼ 45 000−50 000 фотонов/МэВ),
короткое время высвечивания (∼20 нс) и достаточно высокое энергетическое разре-
шение (4% для Eγ = 662 кэВ) [5]. Совокупность большого эффективного атомного
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номера (Zeff ∼ 46) и плотности (ρ ∼ 5,1 г/см3) обеспечивает высокую эффективность
регистрации γ-квантов.

Сцинтиллятор LaBr3 имеет более высокий световыход (∼ 60 000−65 000 фото-
нов/МэВ) и несколько лучшее энергетическое разрешение (∼ 2,9% для Eγ = 662 кэВ).
Существенным недостатком LaBr3-сцинтиллятора является высокая интенсивность
внутренней примесной радиоактивности, которая превышает значение радиоактивно-
сти кристаллов CeBr3 примерно на порядок [5].

Проблема внутренней примесной радиоактивности заключается в неизбежном при-
сутствии в кристаллах LaBr3 радиоактивного природного изотопа 138La. Внутренняя
примесная радиоактивность кристаллов CeBr3 зависит только от степени химической
очистки его компонентов (в основном от изотопа 227Ac) [5], и эта проблема может
быть достаточно легко решена производителями сцинтилляторов.

Выбор CeBr3-сцинтиллятора в качестве элемента фосвич-детектора был сделан
с учетом сравнительного анализа характеристик кристаллов CeBr3 и LaBr3.

Сборка из девяти CeBr3-NaI(Tl) фосвич-детекторов (рис. 1, a) образует кластер
детекторов, являющийся одним из элементов детекторной системы установки
MULTI [6, 7] в Лаборатории ядерных реакций Объединенного института ядерных
исследований.

Кластер фосвич-детекторов планируется применять в экспериментах по исследова-
нию реакций с легкими нейтроноизбыточными ядрами, расположенными на границе
нуклонной стабильности.

Кластер может использоваться как в качестве самостоятельного (основного) ин-
струмента исследования, так и совместно с 4π-спектрометром (рис. 2).

В качестве γ-спектрометра кластер обеспечивает высокую эффективность реги-
страции в пике полного поглощения, что критически важно для решения задач пре-
цизионной γ-спектроскопии при исследовании реакций с низкоинтенсивными пучка-
ми радиоактивных ядер. Энергетическое разрешение CeBr3 части фосвич-детектора
(ПШПВ ∼ 4,9% для Eγ = 662 кэВ) является достаточным для разрешения γ-пе-
реходов в диапазоне Eγ ∼ 1−2 МэВ, характерном для легких нейтроноизбыточных
ядер. Незначительное ухудшение энергетического разрешения CeBr3 части фосвич-
детекторов обусловлено потерями его сцинтилляционного излучения при прохожде-
нии в фотоумножитель (ФЭУ) через NaI(Tl)-кристалл.

Рис. 1. a) Кластер из 9 фосвич-детекторов; б) сцинтилляционный CeBr3-NaI(Tl) фосвич-
детектор
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Рис. 2. Экспериментальная установка MULTI. 1 — кластер из 9 фосвич-детекторов CeBr3-
NaI(Tl); 2 — блок антикомптоновской защиты из 4 детекторов CsI(Tl); 3 — установка 4π-
спектрометра MULTI

Ядерные реакции со слабосвязанными нейтроноизбыточными ядрами также отли-
чаются достаточно большими сечениями каналов реакций, сопровождающихся эмис-
сией высокоэнергетических нейтронов, скорости которых близки к скорости частиц
пучка. По этой причине большой интерес представляет задача детектирования ней-
тронов, сопровождающих реакции с нейтроноизбыточными ядрами.

Энергия пучков радиоактивных ядер, получаемых на фрагмент-сепараторах, нахо-
дится в диапазоне E ∼ 20−50 МэВ/нуклон, поэтому регистрация высокоэнергетиче-
ских нейтронов становится нетривиальной методической задачей.

Детекторы нейтронов на основе органических сцинтилляторов (стильбен, пласти-
ки и др.) имеют резкую зависимость эффективности регистрации нейтронов εn(En)
от их энергии.

Неорганические сцинтилляторы (например, CsI(Tl)) [8] показывают более пологую
энергетическую зависимость εn(En).

Сцинтиллятор CeBr3, по сравнению с CsI(Tl), обладает значительно лучшим вре-
менным разрешением, позволяющим определять энергию нейтронов по времени про-
лета на более короткой пролетной базе. В связи с этим представляет методический
интерес исследование энергетической зависимости эффективности регистрации высо-
коэнергетических нейтронов CeBr3-NaI(Tl) фосвич-детекторами.

В данной работе исследуется дополнительное двойное применение кластера CeBr3-
NaI(Tl) фосвич-детекторов (помимо спектроскопии высокоэнергетических γ-квантов)
в качестве антикомптоновского γ-спектрометра и в качестве детектора высокоэнерге-
тических нейтронов.
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1. КЛАСТЕР CeBr3-NaI(Tl) ФОСВИЧ-ДЕТЕКТОРОВ
КАК АНТИКОМПТОНОВСКИЙ СПЕКТРОМЕТР

Кластер представляет собой сборку из девяти фосвич-детекторов, выстроенных по
принципу матрицы 3× 3 (см. рис. 1, a).

Фосвич-детектор (см. рис. 1, б) состоит из двух сцинтилляционных кристаллов
CeBr3 и NaI(Tl) размерами 50×50×50 мм и 50×50×150 мм соответственно. Кристаллы
оптически соединены между собой и помещены в тонкостенный герметичный корпус
с прозрачным торцом, соединенным с ФЭУ.

Толщина кристалла CeBr3 выбиралась из условия поглощения γ-квантов низкой
энергии (Eγ < 2 МэВ) в материале CeBr3 сцинтиллятора 50 × 50 × 50 мм, в то
время как γ-кванты с более высокой энергией первое взаимодействие испытыва-
ли в сцинтилляторе NaI(Tl). Согласно расчетам Geant4, вероятность прохождения
γ-квантов с Eγ = 2 МэВ в сцинтиллятор NaI(Tl) через материал CeBr3 размером
50× 50× 50 мм без взаимодействия с его атомами не превышает ∼ 10%.

Кристалл CeBr3 имеет однокомпонентную сцинтилляцию, которая характеризует-
ся не только быстрым временем нарастания сцинтилляции (∼ 0,7 нс), но и коротким
временем высвечивания (∼ 20 нс) [9], а также высоким световыходом, сравнимым
по величине с NaI(Tl). В практической реализации детектора на основе CeBr3 на-
блюдаемое время нарастания сигнала на аноде ФЭУ может достигать ∼ 10 нс, как,
например, в работе [10]. Эти параметры отлично сочетаются с параметрами высвечи-
вания медленного сцинтиллятора NaI(Tl) в составе фосвич-детектора для обеспечения
эффективного анализа формы импульса.

На рис. 3 приведено двумерное распределение зарядов анодного сигнала ФЭУ от
быстрой и медленной компонент сцинтилляции, полученное при регистрации CeBr3-
NaI(Tl) фосвич-детектором γ-квантов от источников 60Co и 137Cs.

По оси абсцисс «long» отложен заряд анодных импульсов ФЭУ, измеренный
в коротком временном интервале τshort = 30 нс. Этот временной интервал соответ-

Рис. 3. Двумерное распределение зарядов анодных импульсов ФЭУ, регистрирующего сцин-
тилляции кристаллов CeBr3-NaI(Tl) фосвич-детектора. 1 — область событий регистрации γ-
квантов только в CeBr3; 2 — область событий регистрации γ-квантов только в NaI(Tl); 3 —
область событий регистрации γ-квантов в CeBr3- и NaI(Tl)-сцинтилляторах
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ствует ∼ 60% высвечиванию сцинтилляции CeBr3. По оси ординат «short» отложена
величина заряда импульсов, интегрированных во временном окне τlong = 400 нс.

Во временном окне «long» длительностью 400 нс в основном интегрировалась мед-
ленная компонента сцинтилляции NaI(Tl). Точки, заселяющие нижнюю диагональную
область 1, соответствуют событиям регистрации γ-квантов только в материале сцин-
тиллятора CeBr3. Точки, заселяющие область, помеченную контуром 2, соответству-
ют актам регистрации γ-квантов только в материале NaI(Tl)-сцинтиллятора. Область,
помеченную контуром 3, расположенную между контурами 1 и 2, заселяют точки, от-
носящиеся к событиям, в которых γ-квант и его вторичные продукты взаимодействия,
образующиеся в процессе прохождения материалов, были зарегистрированы в обоих
сцинтилляторах.

Высокоэнергетические γ-кванты с большой вероятностью проходят материал CeBr3
без взаимодействия с ним и претерпевают первое взаимодействие в материале
NaI(Tl)-сцинтиллятора, что отражается точками, заселяющими область 2 на двумер-
ном распределении (см. рис. 3). Низкоэнергетические γ-кванты с большой вероятно-
стью претерпевают первое взаимодействие с атомами CeBr3-сцинтиллятора, что будет
отражаться точками, заселяющими области 1 и 3.

Анализ событий, проведенный по двумерному распределению на рис. 3, позволяет
разделять γ-кванты, которые претерпели первое взаимодействие в материале CeBr3
и там же поглотились (область 1), от γ-квантов, претерпевших первое взаимодействие
в материале NaI(Tl) (область 2).

Область 1 соответствует преимущественно низкоэнергетическим γ-квантам, в то
время как область 2 — высокоэнергетическим γ-квантам.

Условие «антикомптоновской защиты» реализуется на основании анализа двумер-
ного распределения (см. рис. 3) для каждого фосвич-детектора и энергетических спек-
тров в окружающих детекторах.

Вывод о полном поглощении γ-кванта в каждой CeBr3-части кристалла кластера,
без учета эффекта обратного рассеяния, можно сделать при одновременном выполне-
нии двух условий:

1) отсутствие сигналов в соседних фосвич-детекторах и CsI(Tl)-детекторах анти-
комптоновской защиты, окружающих данный кристалл;

2) отсутствие медленной компоненты сцинтилляции, соответствующей энерговы-
делению в NaI(Tl)-части анализируемого фосвич-детектора.

Выполнение данных условий при анализе событий регистрации γ-излучения кла-
стером фосвич-детекторов позволяет использовать его в качестве антикомптоновского
γ-спектрометра.

2. ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОДАВЛЕНИЯ
КОМПТОНОВСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ СПЕКТРА

Измерения значений абсолютных эффективностей регистрации ε, эффективности
регистрации в пике полного поглощения εpeak кластером, а также коэффициенты
подавления комптоновской составляющей спектра для γ-квантов Eγ = 1173 кэВ про-
ведены методом меченых частиц.
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Рис. 4. Схема кластера фосвич-детекторов с дополнительный блоком CsI(Tl)

Для измерений вышеуказанных характеристик кластера запуск регистрации со-
бытий системой сбора данных производился стартовым импульсом от триггерного
детектора, который регистрировал γ-кванты Eγ = 1332 кэВ источника 60Co.

Крейт-контроллер Mesytec MVLC [11], получив на вход стартовый импульс от
триггерного детектора, инициировал запись в блок MDPP-16 [11] аналоговых им-
пульсов от всех детекторов кластера и CsI(Tl)-детекторов «антикомптоновской защи-
ты» (рис. 4).

Анализ событий проводился по двумерным распределениям «short» и «long» для
каждого фосвич-детектора кластера с учетом вышеописанных условий отбора
событий.

На рис. 5, a представлен пример энергетических спектров одного из детекторов
кластера при измерении γ-квантов Eγ = 1173 кэВ на расстоянии 10 см от источ-
ника 60Co и энергетическом пороге регистрации комптоновского рассеяния, равном
60 кэВ.

Сплошными кривыми представлен энергетический спектр, полученный без приме-
нения условий «антикомптоновской защиты». Пунктирными и штриховыми кривыми
обозначены спектры, полученные с учетом условий «антикомптоновской защиты»:

— пунктирными — спектр, полученный с учетом рассеяния в соседние фосвич-
детекторы;

— штриховыми — спектр с дополнительным учетом рассеяния в блоке CsI(Tl)-
детекторов (см. рис. 5).

Эффективность регистрации в пике полного поглощения γ-квантов Eγ = 1,17МэВ
для CeBr3-части кластера составила εpeak = 21,8%, что более чем в 21 раз превышает
значения для детекторов HPGe (∅ = 55 мм, H = 60 мм) [12].

Пример энергетического спектра γ-квантов от источника 152Eu, зарегистрирован-
ных в детекторе №4 кластера, представлен на рис. 5, б. Пунктирными, штриховыми
и сплошными кривыми представлены энергетические спектры, полученные с учетом
и без учета условий «антикомптоновской защиты» соответственно. Источник 152Eu
испускает каскады γ-квантов в диапазоне энергии от Eγ = 121 до 1408 кэВ. Измере-
ния с источником 152Eu проведены в режиме «самостарт», т. е. инициализация записи
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Рис. 5. Энергетические спектры γ-квантов, полученные с условиями «антикомптоновской за-
щиты». а) Спектр γ-квантов 1173 кэВ от 60Co, зарегистрированных в измерениях с триггерным
детектором. б) Спектр от источника 152Eu, полученный в режиме «самостарт»

оцифрованных импульсов детекторов спектрометра происходит от любого фосвич-
детектора.

На рис. 5, б наблюдается проявление известного эффекта «потери событий в пиках
полного поглощения» для антикомптоновских спектрометров [13], выражающегося на
энергетических спектрах в потере отсчетов под пиками. Данный эффект определя-
ет фундаментальное ограничение антикомптоновских спектрометров и проявляется
в событиях одновременной регистрации соседними детекторами кластера γ-квантов
каскада, что приводит к перераспределению выделенной в детекторах энергии и си-
стематической потере событий регистрации полного поглощения γ-квантов. На вы-
раженность эффекта напрямую влияют два фактора: наличие каскадных γ-квантов
источника излучения и его интенсивность.

3. ПАРАМЕТРЫ ЭФФЕКТИВНОСТИ АНТИКОМПТОНОВСКОГО
СПЕКТРОМЕТРА

Эффективность антикомптоновских спектрометров принято оценивать по клю-
чевым параметрам, в частности коэффициенту подавления комптоновской состав-
ляющей спектра (АС) и фактору подавления комптоновского фона (CSF, Compton
Suppression Factor) [13].
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При измерении моноэнергетического γ-излучения эффективность антикомптонов-
ского спектрометра оценивается с помощью коэффициента АС, поскольку форма энер-
гетического спектра позволяет четко выделить область, соответствующую событиям
комптоновского рассеяния. В этих случаях коэффициент подавления AC рассчитыва-
ется как относительное уменьшение числа событий в данной области после примене-
ния антикомптоновского алгоритма по формуле

AC = (1− NAC

N
) · 100%, (1)

где N и NAC — число событий в комптоновской области до и после применения
алгоритма подавления соответственно.

В случае регистрации каскада γ-квантов выделение комптоновской составляющей
спектра для γ-квантов с определенными энергиями Eγ затруднительно из-за пере-
крытия фотопиков и их комптоновских составляющих.

Для каскадного излучения основным критерием эффективности антикомптонов-
ского спектрометра служит фактор подавления комптоновского рассеяния Compton
Suppression Factor «peak-to-total» (CSF), рассчитываемый как отношение площади
пика без подложки к площади полного спектра [13]. Расчет коэффициента CSF про-
изводится по формуле

CSFtot =

(
Npeak

Ntot

)
w/o.AC

/(
Npeak

Ntot

)
AC

, (2)

где (Npeak/Ntot)w/o.AC — отношения количества событий в пике без подложки к об-
щему числу событий (tot) без применения условий «антикомптоновской защиты»;
(Npeak/Ntot)AC — отношения количества событий в пике без подложки к общему
числу событий (tot) с применением условий «антикомптоновской защиты».

Для расчета коэффициента CSF значения Npeak получались отделением пика
полного поглощения γ-квантов от подложки, сформированной регистрацией собы-
тий комптоновского рассеяния. Отделение проводилось с помощью линейной интер-
поляции по средним значениям подложки слева и справа от пика. Значения Ntot

принимались равными полному интегралу спектра на всем энергетическом диапазоне
Eγ = 40−1500 кэВ.

В качестве примера в табл. 1 представлены коэффициенты АС для каждого фосвич-
детектора кластера, полученные при измерении γ-квантов Eγ = 1173 кэВ методом
меченых частиц. Нумерация детекторов в табл. 1 соответствует рис. 4.

В табл. 1 также представлены коэффициенты AC(CsI), полученные с учетом по-
давления комптоновской составляющей спектра с помощью блока антикомптоновской
защиты, состоящего из 4×CsI(Tl)-детекторов. Из табл. 1 видно, что блок антикомп-
тоновской защиты увеличивает эффективность подавления комптоновской составля-
ющей спектров детекторов кластера (за исключением центрального) в ∼ 1,5 раза.

В качестве примера для четвертого фосвич-детектора кластера в табл. 2 приведе-
ны CSF-коэффициенты подавления комптоновской части спектра для шести энергий
γ-квантов. Измерение энергетического спектра проведено при регистрации каскада
γ-квантов из источника 152Eu. В первой колонке таблицы приведены энергии
γ-квантов, в четвертой колонке — значения CSF-коэффициентов.
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Таблица 1. Коэффициенты подавления комптоновской части спектров AC и AC(CsI) для
детекторов кластера

Номер
AC, % AC(CsI), %

детектора

1 31,0 ± 1,2 47,0 ± 1,0
2 44,4 ± 0,9 53,3 ± 0,8
3 32,3 ± 1,2 45,4 ± 1,0
4 46,2 ± 0,9 58,0 ± 0,8
5 63,8 ± 0,7 65,6 ± 0,6
6 46,3 ± 1,0 55,1 ± 0,9
7 31,3 ± 1,3 50,4 ± 1,0
8 44,7 ± 1,0 55,8 ± 0,9
9 32,8 ± 1,2 49,1 ± 1,0

Таблица 2. Коэффициенты подавления комптоновской части спектра, полученные в из-
мерении с источником 152Eu с промежуточными значениями peak/tot

Eγ , кэВ (Npeak/Ntot)w/o.AC · 10−3 (Npeak/Ntot)AC · 10−3 CSF

245 28,3± 0,3 36,3± 0,5 1,282± 0,026
344 89,9± 0,7 126,1± 1 1,402± 0,016
779 18,4± 0,3 25,6± 0,5 1,391± 0,035
964 14,7± 0,3 21,4± 0,4 1,455± 0,04
1112 25,8± 0,3 35,9± 0,5 1,391± 0,029
1408 21,1± 0,3 30,2± 0,5 1,431± 0,033

Коэффициенты CSF, представленные в табл. 2, демонстрируют рост отношений
«peak-to-total» с учетом «антикомптоновской защиты» для всех измеренных пиков
энергетического спектра. Полученное максимальное значение CSF составило
CSF= 1,455 (45,5%) для Eγ = 964 кэВ.

Значения CSF демонстрируют уменьшение уровня «подложки», соответствующей
событиям регистрации γ-квантов, претерпевших комптоновское рассеяние, при прак-
тически неизменных значениях количества событий регистрации полностью погло-
щенных γ-квантов (т. е. отсчетов в пиках полного поглощения).

Незначительные потери отсчетов в пиках полного поглощения происходят в связи
с вышеописанным эффектом «потери событий в пиках полного поглощения» и не
превышают 1–2% (для пика Eγ = 1408 кэВ).

Благодаря снижению уровня комптоновской «подложки» в спектрах появляется
возможность выделить пики с малым количеством отсчетов в условиях сильного
комптоновского фона, поскольку без применения подавления комптоновской части
спектра такие пики зачастую подавлены «подложкой» комптоновского фона.

Полученные результаты отражают количественные преимущества антикомптонов-
ского спектрометра и его реализации с помощью кластера детекторов CeBr3-NaI(Tl)
с антикомптоновской защитой, состоящей из 4 CsI(Tl)-детекторов.
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Важно заметить, что количество соседних детекторов кластера для каждого из
фосвич-детекторов различается (от 3 до 8), поэтому влияние дополнительной анти-
комптоновской защиты из 4 CsI(Tl)-детекторов проявляется неравномерно. Подав-
ление комптоновской части спектра в центральном детекторе, полностью окружен-
ном CeBr3-частями соседних детекторов кластера, практически не изменяется, в то
время как для боковых детекторов кластера (2, 4, 6, 8) влияние дополнительной
CsI(Tl)-защиты возрастает. Самые значительные изменения в коэффициенте подав-
ления комптоновской части спектра наблюдаются для угловых детекторов кластера
(1, 3, 7, 9) (см. табл. 1, 2).

4. ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕГИСТРАЦИИ НЕЙТРОНОВ

Эффективность регистрации нейтронов кластером CeBr3-NaI(Tl) фосвич-детекто-
ров измерялась методом меченых частиц с помощью 239Pu/9Be-источника нейтронов.
Данный источник характерен тем, что ∼ 50% событий испускания нейтронов сопро-
вождается излучением γ-квантов с энергией Eγ = 4,44 МэВ [14], поэтому γ-кванты
с Eγ = 4,44 МэВ могут быть использованы в качестве метки событий испускания
нейтрона из источника.

Эти γ-кванты испускаются изотропно относительно направления вылета нейтро-
нов и совпадают по времени (в пределах разрешения электроники) с эмиссией ней-
трона, энергетическое распределение которого известно [15].

Измерения эффективности регистрации нейтронов проводились по схеме, пред-
ставленной на рис. 6. Триггерный детектор на основе CeBr3 и кластер фосвич-детекто-
ров располагались на расстоянии 10 и 20 см от источника соответственно.

Триггерный детектор регистрировал γ-кванты с Eγ = 4,44 МэВ (обозначены как
γ0 на рис. 6). Анализ энергетического спектра триггерного детектора позволял разде-
лять события излучения нейтронов из источника по следующим признакам:

— при условии полного поглощения зарегистрированного γ-кванта в триггерном
детекторе (пик полного поглощения) отмечались события изотропного излучения из
источника одного нейтрона (n на рис. 6) с известным энергетическим распределе-
нием [15];

Рис. 6. Схема измерения энергетической зависимости эффективности регистрации нейтронов
с источником 239Pu/9Be
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— при условии неполного поглощения зарегистрированного γ-кванта в триггерном
детекторе (пики одиночного или двойного вылета) отмечались события изотропного
излучения из источника одного n-нейтрона, сопровождаемого испусканием одного
или двух аннигиляционных γ-квантов с Eγ = 511 кэВ из триггерного детектора (γ1
на рис. 6).

Электронная система сбора данных реализовывала метод меченых частиц следу-
ющим образом: запись события инициировалась логическим сигналом от триггерного
детектора, который поступал в крейт-контроллер Mesytec MVLC [11]. Контроллер
формировал сигнал «Старт» и открывал временные ворота для оцифровки аналоговых
сигналов с детекторов в модулях MDPP-16 QDC.

CeBr3-NaI(Tl) и LaBr3-NaI(Tl) фосвич-детекторы не обеспечивают n−γ-разделение
по форме импульса, поэтому идентификация нейтронов и определение их энергии
проводились времяпролетным методом TOF (Time-of-Flight).

Калибровка и определение нулевой отметки временной шкалы для осуществления
времяпролетной методики проводились измерением γ0–γ1-совпадений между триггер-
ным детектором и одним из фосвич-детекторов кластера (см. рис. 6). Позиции нуле-
вых отметок TOF-шкалы, для определения кинетической энергии нейтронов, опре-
делялись по расстояниям между центрами триггерного детектора и центрами CeBr3-
кристаллов фосвич-детекторов кластера (см. схему эксперимента на рис. 6).

Временной спектр γ–γ- и γ–n-совпадений частиц, испускаемых из 239Pu/9Be-
источника, представлен на рис. 7, a. По ширине пика γ–γ-совпадений было оценено
временное разрешение детекторной системы, которое составило ∼ 2,9 нс (ПШПВ).

Энергетический спектр нейтронов, зарегистрированных в совпадении с γ-квантами
от источника 239Pu/9Be, представлен на рис. 7, б. Энергия нейтронов En рассчитыва-
лась по нерелятивистской формуле En = (1/2)mnv

2 на основе данных времяпролет-
ных измерений. Порог регистрации составлял 60 кэВ по γ-шкале.

Энергетическая зависимость эффективности регистрации нейтронов в диапазоне
En = 1,4−5,6 МэВ определялась из сравнения измеренного энергетического спектра
нейтронов и спектра работы [15], нормированного на одинаковое количество событий
(рис. 8).

На рис. 8 представлены энергетические спектры нейтронов 239Pu/9Be-источника,

Рис. 7. a) Временной спектр γ–γ- и γ–n-совпадений частиц, испускаемых из 239Pu/9Be-
источника. б) Энергетический спектр нейтронов, испускаемых из источника 239Pu/9Be, в сов-
падении с γ-квантами Eγ = 4,44 МэВ
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Рис. 8. Энергетический спектр нейтронов данной работы (сплошная гистрограмма), спектр
нейтронов из [15] (пунктирная гистограмма)

полученные в совпадении с γ-квантами в данной работе (сплошная гистрограмма)
и нормированные на одинаковое количество событий из работы [15] (пунктирная
гистограмма).

В результате анализа энергетических спектров нейтронов получена энергетическая
зависимость эффективности регистрации нейтронов CeBr3 частью кластера фосвич-
детекторов при разных значениях порога регистрации.

На рис. 9, a представлена энергетическая зависимость эффективности регистрации
нейтронов εn(En) (%) при пороге регистрации Eth = 60 кэВ. На рис. 9, б показана
зависимость средней эффективности регистрации 〈εn〉% в диапазоне энерии En =
1,4 − 5,6 МэВ от величины порога регистрации Eth (по оси абсцисс отложен порог
регистрации по энергетической γ-шкале).

Наиболее высокое значение 〈εn〉 � 30% получено при энергетическом пороге ре-
гистрации Eth = 60 кэВ.

Результаты показали, что сцинтилляционный детектор CeBr3 позволяет проводить
регистрацию нейтронов со сравнительно высокой эффективностью, а также подтвер-

Рис. 9. a) Энергетическая зависимость эффективности регистрации нейтронов εn(En) (%)
CeBr3-сцинтиллятора фосвич-детектора при величине порога регистрации Eth = 60 кэВ. б) За-
висимость средней эффективности регистрации 〈εn〉 (%) от величины порога регистрации Eth
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ждается главное достоинство сцинтилляторов такого вида — пологая зависимость
эффективности регистрации нейтронов от энергии нейтрона в широком энергетиче-
ском диапазоне En = 1,4−5,6 МэВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Измерены основные характеристики (эффективность регистрации и эффектив-
ность в пике полного поглощения, а также коэффициенты подавления комптоновской
части энергетического спектра) антикомптоновского спектрометра на основе кластера
9 CeBr3-NaI(Tl) фосвич-детекторов и блока антикомптоновской защиты из 4 CsI(Tl)-
детекторов.

Получено высокое значение коэффициента подавления комптоновской составляю-
щей спектра ∼ 65% для γ-квантов Eγ = 1173 кэВ.

Эффективность регистрации γ-квантов Eγ = 1,17МэВ в пике полного поглощения
составила εpeak = 21,8%, что более чем в 21 раз превысило значения эффективности
для детекторов HPGe (∅ = 55 мм, H = 60 мм).

Высокое быстродействие CeBr3-сцинтилляторов и радиационная стойкость к ней-
тронному излучению позволяют эффективно ипользовать спектрометр в эксперимен-
тах на пучках нейтроноизбыточных радиоактивных ядер.

Измерена эффективность регистрации нейтронов εn(En) в диапазоне En = 1,4−
5,6 МэВ, демонстрирующая ее высокое значение и пологую зависимость от энергии
нейтронов со средним значением εn(En) � 30%.

Авторы благодарят Российский научный фонд за финансовую поддержку (проект
№24-22-00117).
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