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Аннотация
Выполнена регистрация тепловых нейтронов с помощью двух планарных Si детекторов: с конвер
тором нейтронов из естественного металлического Gd и без конвертора. Для получения тепловых 
нейтронов использовался 2 ’Ри-Вс(а.п) источник быстрых нейтронов с парафиновым замедлите
лем. Регистрировались конверсионные электроны ядерной реакции Gd(n,ye)Gd. Фоновое гамма 
излучение измерено Si детектором без слоя Gd.

Abstract
The thermal neutrons were recorded with the aid of two planar Si detectors: with a neutron converter from 
natural metallic Gd and without a converter. To obtain thermal neutrons, we used a 2 'Pu-Bc(a. n) fast 
neutron source with paraffin moderator. The conversion electrons of the nuclear reaction Gd (n, ye) Gd 
were registered using Gd-Si detector. The background gamma radiation was measured by a Si detector 
without a Gd layer.

Ключевые слова: кремниевые планарные детекторы, Gd конвертер, тепловые нейтроны, электро
ны конверсии.
Keywords: silicon planar detectors, Gd converter, thermal neutrons, conversion electrons.

Введение

Перспективность регистрации тепловых нейтронов с помощью полупроводнико
вых Si детекторов и конвертора из Gd показана в работах [1-3]. Гадолиний имеет 
наибольшее сечение захвата тепловых нейтронов (до 300 000 барн) [2,3].

Работа продолжает исследования последних лет в ННЦ ХФТИ по регистрации теп
ловых нейтронов с помощью планарных Si детекторов с конвертером нейтронов из есте
ственного металлического Gd. Были проведены моделирование замедления нейтронов и 
выхода ядерной реакции захвата тепловых нейтронов Gd(n,ye)Gd [4,5]. Разработаны гер
метизированные модули для регистрации излучений [6,7] и изучены особенности реги
страции излучений Si pin детекторами [8,9]. В [10] экспериментально измерялись элек
троны конверсии и ХРИ Gd системой Gd-Si детектор в одноканальном режиме. Фоновое 
гамма излучение измерено Si детектором без слоя Gd. Измерения проводились последова-
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*-* . и  239тельно в равной геометрии. При этом гамма излучение источника нейтронов Pu-Be(a,n) 
отсекалось защитным слоем свинца и железа. Таким образом проводилась регистрация 
потока тепловых нейтронов в отсутствии гамма фона.

Цель настоящей работы -  создание и испытание двухдетекторной детектирующей 
системы на основе двух неохлаждаемых кремниевых детекторов и металлического гадо
линия для регистрации тепловых нейтронов с возможностью отстройки от фонового гам
ма-излучения. Измерения проводились одновременно двумя детекторами. В эксперимен
тах гамма излучение не подавлялось.

Экспериментальная методика

Природный гадолиний содержит два важных изотопа: 155Gd -  14,8% (сечение 17 
ООО барн), 57Gd -  15,7% (поперечное сечение 300 ООО барн). Реакции захвата нейтронов с 
максимальным поперечным сечением:

n + 155Gd —► 156Gd* —► 156Gd + y-quanta + Gd CXR + conversion e' (39-199 keV);

n + 157Gd —► 158Gd* —► 158Gd + y-quanta + Gd CXR + conversion e' (29-182 keV).

В работе регистрируются линии ХРИ Gd с энергиями К а=42.99 кэВ и Кр=48.69 кэВ 
и конверсионные электроны в диапазоне энергий conversion 30.. .200 кэВ.

Для получения тепловых нейтронов использовался источник быстрых нейтронов 
239Pu-Be(a,n) с замедлителем из парафина. Нейтронные источники излучают как нейтро
ны, так и гамма кванты в широком диапазоне энергий. Интенсивность гамма излучения 
обычно сравнима или заметно выше нейтронного потока.

Применена гадолиниевая пластина толщиной 0.4 мм, расположенная вплотную к Si 
детектору (рис. 1). Конструкция модуля для регистрации тепловых нейтронов подробно 
описана в [6].
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Рис. 1. Общий вид герметизированного модуля: 1 -  Si детектор, 2 -  Gd конвертор,
3 -  ситаловая подложка 

Fig. 1. General view of the sealed module: 1 -  Si detector, 2 -  Gd converter, 3 -  sital substrate

Для калибровки спектрометрических систем и создания смешанных электронных и 
гамма полей излучения применены радиоактивные источники 241Аш, 57Со, 90 Sr-90Y, 137Cs.

На рис. 2 представлена схема эксперимента, использованная в настоящей работе.
Двухдетекторная система, реализующая разделение гамма-нейтронного потока. В 

двухдетекторном модуле размещены два неохлаждаемых ПКД размером 5x5 мм с толщиной 
300 мкм. На одном из размещенных детекторов установлен Gd конвертор. Применена 
обратная геометрия, когда слой Gd расположен позади Si детектора. D -  толщина парафина 
между источником быстрых нейтронов и детектором. Толщина парафина (D, см) может 
изменяться от 0 до 10 см с шагом 2 см. Пластина из А1 толщиной 0.5 мм является частью 
конструкции герметизированного детектора. В экспериментах не использовались защитные 
фольги из Pb, Fe для отсечения фонового гамма излучения.
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В предположении равенства гамма-откликов обеих детекторов, из спектрального 
распределения первого детектора с Gd вычитается распределение, полученное детектором 
без Gd, соответствующий фоновому гамма отклику. Таким образом, выделялся полезный 
сигнал выхода реакции захвата Gd(n,ye)Gd.

На рис. 3 изображен двухдетекторный модуль для регистрации тепловых нейтронов.

2

3

2

4

D = 1 0  c m

Рис. 2. Схема эксперимента в геометри, когда Gd расположен позади Si детектора:
1 -  2 ’Ри-Вс(а.п) источник нейтронов, 2 -  Si детектор, 3 -  Gd конвертер, 4 -  А1 корпус,

5 -  парафиновый замедлитель 
Fig. 2. Schematic of the experiment in geometry, when Gd is located behind the Si detector:

1 -  2y'Pu-Bc (a,n) neutron source, 2 -  Si detector, 3 -  Gd converter, 4 -  A1 casing, 5 -  paraffin moderator
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Рис. 3. Двухдетекторный модуль для регистрации тепловых нейтронов: 1 -  аналогово-цифровые 
преобразователи, 2 -  кремниевые детекторы Si-Gd и Si, 3 -  спектрометрическая электроника 

Fig. 3. Two-detector module for recording thermal neutrons: 1 -  analog-to-digital converters, 2 -  silicon
detectors Si-Gd and Si, 3 -  spectrometric electronics
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В модуле применены два неохлаждаемых кремниевых детектора с близкими харак
теристиками в отдельных корпусах с оптимизацией расположения детекторов и спектро
метрической электроники. Конструкции детекторов подобны друг другу, но в отличие от 
второго детектора, первый детектор имеет Gd конвертор. В центре два спектрометриче
ских усилителя на основе двух герметизированных модулей: Si-Gd и Si. Затем сверху по
мещаются бруски парафина. Предусилитель спектрометрического тракта находятся внут
ри парафина. Источник нейтронов помещается на вертикальной оси посередине между 
двумя детектирующими модулями. Это обеспечивает одинаковое гамма и нейтронное из
лучения для двух детекторов.

Разработана программа одновременного считывания сигналов с двух детекторов. 
Окно программы набора спектра изображено на Рис. 4.

Рис. 4. Окно программы набора спектра от источника241 А т. Синяя линия -  детектор с Gd, 
зеленая линия -  детектор без Gd, красная линия -  разность спектров 

Fig. 4. The window of the program for dialing the spectrum from the source 241Am. The blue line 
is the detector with Gd, the green line is the detector without Gd, the red line is the spectrum difference

Происходит одновременный набор спектров (синяя линия -  детектор с Gd , зеленая 
линия -  детектор без Gd) двумя детекторами. Показан также «вычет» двух спектров -  
разность спектров -  красная линия. На рисунке регистрируются линии излучения от ис-

241 *точника А т .
На Рис. 5 показаны варианты расположения двухдетекторной детектирующей си

стемы в парафиновом модераторе. Рис. 5 а -  источник нейтронов вплотную к детекторам. 
Рис. 5 б -  процесс обкладывания детектора парафином.

а) б)
Рис. 5. Расположения двухдетекторной детектирующей системы в парафиновом

модераторе
Fig. 5. The locations of two-detector detection system in paraffin moderator



102 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ I p  Серия: Математика. Физика. 2017. № 20 (269), выпуск 48

Результаты и их обсуждение

Некоторые трудности при проведении измерений и вычетов двух спектров, полу
ченных двумя спектрометрическими системами на основе Si планарных детекторов с Gd 
конвертором и без конвертора, показаны на рис. 6 .

На рис. 6 а представлены расчетные пики излучения с энергиями в максимуме 59 и 
60 кэВ. Ширины на полувысоте FWHM составляют 1.5 кэВ. На рис. 6 б представлены рас
четные пики излучения с энергиями в максимуме 60 кэВ. Ширины на полувысоте FWHM 
составляют 1.7 и 1.5 кэВ. Показаны также результаты вычитания спектров.
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Рис. 6 а. Расчетные пики излучения с 
энергиями в максимуме 59 и 60 кэВ. Ширины 
на полувысоте FWHM составляют 1,5 кэВ. Delta 
-  результат вычитания двух спектров

Fig. 6 a. Calculated radiation peaks with en
ergies at a maximum of 59 and 60 keV. The widths 
at half the height of the FWHM are 1.5 keV. Delta 
is the result of subtraction of two spectra

Energy, keV

Рис. 6 б. Расчетные пики излучения с 
энергиями в максимуме 60 кэВ. Ширины на по
лувысоте FWHM составляют 1,7 и 1,5 кэВ. Delta 
-  результат вычитания спектров

Fig. 6 b. Calculated emission peaks with en
ergies at a maximum of 60 keV. The widths at half
height FWHM are 1.7 and 1.5 keV. Delta is the 
result of subtracting spectra

Как можно видеть, даже небольшое различие в положении пиков излучения, свя
занных в эксперименте с различным усилением спектрометрического тракта, или ширин 
пиков излучения, связанных с разрешением детектора, приведет к характерному искаже
нию разности (вычета) спектров. То есть вместо ожидаемого нулевого уровня сигнала, 
можно получить выбросы в спектре вычета.

Далее переходим к регистрации тепловых нейтронов по выходу реакции Gd (п, у е) 
Gd двумя детекторами, а также к идентификации и выделении конверсионных электронов. 
В экспериментах не использовались защитные фольги для отсечения гамма излучения.

239Предварительно измерены отклики двух детекторов на гамма излучение Ри-Ве 
(а, п) источника быстрых нейтронов. Парафиновый замедлитель был полностью удален со 
всех сторон. Отклик детектора формировался быстрыми нейтронами и гамма излучением. 
На Рис. 7 показаны экспериментальные спектры, измеренные двумя детектирующими мо
дулями Si, 5x5 мм2 с гадолиниевым конвертором и без конвертора. Спектр Delta -  раз
ность спектров излучения.

Как можно видеть, разрешение детекторов в двух случаях различно. Поэтому при 
вычитании спектров возникает характерное искажение спектра в области энергии 
59.54 кэВ. Такое искажение показано на Рис. 6 б. Наблюдаются отчетливые пики ХРИ от 
Gd, линия 59.54 кэВ и небольшой фон от источника нейтронов. Никаких выраженных 
структур после 900 канала (выше 60 кэВ) в спектрах и в спектре -  разности не наблюдает
ся. В дальнейших експериментах использовались детектора с одинаковым энергетическим 
разрешением FWHM -1.55 кэВ.

Расчетные спектры конверсионных электронов в реакции захвата нейтронов в при
родном Gd представлены на Рис. 8 [4,10]. Ожидается регистрация электронов конверсии в
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виде спектра с двумя выпуклостями с энергиями 70 и 80 кэВ. Стрелками показаны поло
жения линий ХРИ Gd и линии гамма излучения с энергией 59.54 кэВ. На Рис. 9 показаны 
экспериментальные спектры, измеренные двумя детектирующими модулями Si, 5x5 мм с 
Gd конвертором и без. Использован слой парафина D = 2 см.

Channel

Рис. 7. Экспериментальные спектры, измеренные двумя детектирующими модулями Si, 5x5 мм2 
с гадолиниевым конвертором и без конвертора. Замедлитель и защита удалены. Delta -  разность

спектров излучения
Fig. 7. Experimental spectra measured by two detection modules Si, 5x5 mm2 with gadolinium converter 

and without converter. Moderator and protection removed. Delta is the difference between
the emission spectra

Energy, keV

Рис. 8. Расчетные спектры конверсионных электронов в реакции захвата нейтронов
в природном Gd

Fig. 8. Calculated spectra of conversion electrons in the neutron capture reaction in natural Gd

Channel

Рис. 9. Экспериментальные спектры, измеренные двумя детектирующими модулями Si, 5x5 мм2 
с гадолиниевым конвертором и без. Delta -  разность спектров излучения. D = 2 см 

Fig. 9. Experimental spectra measured by two detection modules Si, 5x5 mm2 with gadolinium converter 
and without. Delta is the difference between the emission spectra. D = 2 cm



104 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ I p  Серия: Математика. Физика. 2017. № 20 (269), выпуск 48

Обращает на себя внимание отчетливая двухгорбая структура в виде широкого 
распределения в области >60 кэВ. Это спектр конверсионных электронов (СЕ), соответ
ствующая группам электронов с энергиями ~70 и 80 кэВ. Тонкая структура спектра кон
версионных электронов не видна, что обусловлено разрешением кремниевого детектора 
FWHM -1.55 кэВ, а также страгглингом энергий электронов при их прохождении через 
слой гадолиния и защитного пассивирующего слоя Si детектора.

Таким образом, спектры содержат распределение конверсионных электронов (СЕ), 
линий ХРИ Gd при наличии конвертора из Gd, остаточную линию гамма излучения с

*-* 239  «-*энергией 59.54 кэВ из Pu-Be(a,n) источника нейтронов. Удалось экспериментально за
регистрировать конверсионные электроны из реакции захвата нейтронов Gd(n, y+e")Gd.

Кроме того, в спектре имеется характерная огибающая линия-выпуклость в диапа
зоне 300-800 канала. Здесь регистрируются гамма кванты обратного и многократного рас
сеяния от линии 59.54 кэВ. Так образуется дополнительный выгиб, устранить который 
можно только вычитанием спектров.

Отметим, что даже в случае неполной компенсации пика 59.54 кэВ, группа конвер
сионных электронов выделяется вполне отчетливо. Можно сопоставить количество кон
версионных электронов с расчетными данными и определить усредненное значение пото
ка тепловых нейтронов.

После проведения коррекции усиления спектрометрического тракта по положению 
максимумов пиков излучения от радиоактивных источников были проведены аналогич
ные измерения для D = 4 см. Результат экспериментального измерения для D = 4 см пока
зан на Рис. 10. Представлены два экспериментальных спектра, измеренные двумя детек- 
тирующими модулями Si, 5x5 мм с гадолиниевым конвертором и без конвертора и их 
разница (вычет).

Channel

Рис. 10. Экспериментальные спектры, измеренные двумя детектирующими модулями Si, 5x5 мм2 
с гадолиниевым конвертором и без. Delta -  разность спектров излучения. D = 4 см 

Fig. 10. Experimental spectra measured by two detection modules Si, 5x5 mm2 with gadolinium 
converter and without. Delta is the difference between the emission spectra. D = 4 cm

Как можно видеть, линии ХРИ гадолиния и конверсионные электроны практически 
очистились от фонового гамма излучения. Осталось незначительное искажение спектра, 
связанное с некорректным вычетом линии 59.54 кэВ. Группа конверсионных электронов 
выделяется вполне отчетливо. Здесь возможно провести аппроксимацию спектра конвер
сионных электронов в диапазоне каналов 750-1000.

Проведены аналогичные измерения для D=10 см. Результаты экспериментального 
измерения показаны на Рис. 11. Представлены два экспериментальных спектра, измерен
ные двумя детектирующими модулями Si, 5x5 мм2 с гадолиниевым конвертором и без 
конвертора и их разница (вычет).
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Рис. 11. Экспериментальные спектры, измеренные двумя детектирующими модулями Si, 5x5 мм2
с гадолиниевым конвертором и без. Delta -  разность спектров излучения. D = 10 см 

Fig. 11. Experimental spectra measured by two detection modules Si, 5x5 mm2 with gadolinium 
converter and without. Delta is the difference between the emission spectra. D = 10 cm

В этом эксперименте линии ХРИ гадолиния и конверсионные электроны практиче
ски полностью очистились от фонового гамма излучения. Искажения спектра-разницы 
минимальны. Конверсионные электроны выделяются отчетливо.

Выводы

Разработан и испытан малогабаритный модуль детектирования тепловых нейтро
нов на основе двух Si детекторов и металлического Gd конвертора. Использовались детек-

2 *-* торы с площадью 5x5 мм и толщиной 0.3 мм.
Были измерены экспериментальные спектры для реакции Gd(n,ye)Gd. Спектры со

стояли из линий Gd CXR с энергией 42.99 и 48.69 кэВ и конверсионных электронов в диа
пазоне энергий 30...200 кэВ с максимумом при энергии ~70 кэВ. Фоновое гамма излуче
ние измерено Si-детектором без слоя Gd. Защита от излучений не применялась. Измерения 
проводились одновременно, экспериментальные спектры вычитались.

Для получения тепловых нейтронов использовался Pu-Be(a,n) источник быстрых 
нейтронов с парафиновым замедлителем.

Можно сделать вывод о возможности успешного применения системы из двух де
текторов для регистрации тепловых нейтронов по выходу конверсионных электронов ре
акции Gd(n,ye)Gd с возможностью отстройки от фонового излучения.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного 
фонда (проект №15-12-10019).
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