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В работе приводится сравнение трех методов идентификации нейтронов в сцинтилляторах на осно-
ве ZnS с примесями 6Li и 10B: метод интегрирования заряда, анализ градиента импульса и упрощен-
ный метод интегрирования заряда. Для сравнения используется показатель качества, вычисляющийся
на основе распределения расстояний от координаты отображения события до кривой разделения. По-
казано, что наилучшее качество разделения обеспечивает метод интегрирования заряда.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Регистрация нейтронов важна для многих при-
кладных и фундаментальных областей, таких как
ядерная и радиационная безопасность, учет и кон-
троль ядерных материалов, физика элементар-
ных частиц и астрофизика. Для измерения по-
тока нейтронов особый интерес представляют
тонкие сцинтилляторы на основе ZnS с примеся-
ми 6Li или 10B. Это связано с их нечувствительно-
стью к гамма-фону, а также возможностью разде-
ления сигналов от различных частиц по форме
импульса. Существуют различные способы иден-
тификации нейтронов, включающие использова-
ние аналоговых интегрирующих цепочек [1–4],
численных преобразований исходных сигналов
[5–11], а также методов машинного обучения [12].

Целью настоящей работы является определе-
ние эффективного метода идентификации ней-
тронов при использовании численных преобра-
зований сигналов для неорганических сцинтил-
ляторов.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Экспериментальные данные для сравнения ме-
тодов идентификации нейтронов были получены
на стенде, схема которого представлена на рис. 1.
Стенд состоит из светонепроницаемого корпуса,
фотоэлектронного умножителя ФЭУ-200, циф-
рового осциллографа Rohde & Schwarz RTM3000
и источника нейтронов 252Cf.
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Рис. 1. Схема стенда: 1 – источник нейтронов 252Cf с
замедлителем; 2 – сцинтиллятор; 3 – ФЭУ-200; 4 –
цифровой осциллограф Rohde & Schwarz RTM3000;
5 – персональный компьютер.
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В светонепроницаемый корпус помещались
сцинтилляционные композиции на основе
ZnS(Ag)/10B2O3 и ZnS(Ag)/6LiF. Композиции пред-
ставляют собой пластины площадью 100 см2,
сформированные с использованием двухкомпо-
нентного силиконового каучукового компаунда
ELASTOSIL RT 601. Для увеличения доли реги-
стрируемых нейтронов источник нейтронов 252Cf в
пластиковом замедлителе устанавливался вплот-
ную к корпусу. Также проводились дополнитель-
ные измерения без использования сцинтиллятора.

При проведении измерений порог регистра-
ции составлял 10 мВ при коэффициенте усиления
ФЭУ 106, а частота дискретизации 125 МГц. По-
лученные в результате регистрации частиц осцил-
лограммы сохранялись и сглаживались при помо-
щи фильтра Гаусса для уменьшения колебаний
нулевой линии.

3. МЕТОДЫ РАЗДЕЛЕНИЯ СИГНАЛОВ

Импульс с детектора на основе сцинтиллятора
ZnS с примесями 6Li или 10B может быть описан как
сумма двух затухающих экспонент [13], которые
называются быстрой и медленной компонентами
сигнала. Интенсивности этих компонент зависят
от типа зарегистрированных частиц: для тяжелых
частиц характерна большая длительность им-
пульса и большая интенсивность медленной ком-
поненты, чем для легких. Это различие и служит
основой всех методов разделения по форме им-
пульса (рис. 2).

Методы разделения сигналов основаны на вы-
боре и сопоставлении параметров, характеризую-
щих форму импульса. Значения этих параметров
используются для построения точечных диаграмм.
Каждая точка на таких диаграммах соответствует

одному зарегистрированному сигналу. На диаграм-
мах можно выделить области, одна из которых со-
ответствует сигналам от нейтронов, а другая – сиг-
налам от легких заряженных частиц или гамма-
квантов. Границу между этими областями можно
описать кривой, которая называется кривой раз-
деления. Положение точек относительно кривой
разделения служит условием классификации со-
бытий. В общем виде кривую разделения можно
описать следующим образом:

(1)

В данной работе исследовались следующие ме-
тоды: интегрирования заряда [5–9], анализа гради-
ента импульса [6, 10] и упрощенного интегриро-
вания заряда [6, 11].

Метод интегрирования заряда
Метод интегрирования заряда основан на раз-

делении сигнала на два интервала: первый интер-
вал полностью охватывает сигнал, а второй вклю-
чает в себя только его медленную компоненту. На
выбранных интервалах вычисляются значения ин-
тегралов сигнала, которые называются “полный
интеграл” и “интеграл хвоста”. Значения пределов
интегрирования зависят от конфигурации исполь-
зуемого оборудования и характеристик сигналов.

Для определения интервалов интегрирования
используется распределение сигналов по ширине
импульса (рис. 3). Шириной импульса называет-
ся время, за которое амплитуда сигнала становит-
ся сравнимой с уровнем нулевой линии после сра-
батывания триггерного условия. Большая часть
сигналов от легких заряженных частиц имеет ши-
рину импульса от 80 нс до локального минимума
распределения (~0.7 мкс на рис. 3). Для исключения
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Рис. 2. Примеры типичных осциллограмм (слева – сигнал от нейтрона; справа – сигнал от релятивистской заряжен-
ной частицы).
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влияния колебаний нулевой линии правая граница
полного интервала ограничивается максималь-
ным значением ширины импульса. Полный ин-
теграл вычисляется на интервале , а
интеграл хвоста – на , где tst –
время срабатывания триггера, Δtlong – максималь-
ная ширина импульса, Δtshort – локальный мини-
мум распределения ширины импульса.

На рис. 4 представлена точечная диаграмма, по-
лученная с использованием метода интегрирования
заряда с кривой разделения, которая имеет следую-
щие параметры Сх = 7.11 мкс мВ, Cy = 2.05 мкс В,
K = 0.63, B = −2.45 мкс·мВ. События, находящие-
ся выше кривой разделения, классифицируются
как нейтроны.

Анализ градиента импульса

Анализ градиента импульса основан на разли-
чии в скорости затухания сигнала от нейтронов и
легких заряженных частиц. Для реализации этого
метода используется два параметра: амплитуда пика
и амплитуда сигнала через определенный промежу-
ток времени. Этот промежуток времени можно
определить при помощи распределения ширины
импульса на полувысоте по алгоритму, аналогич-
ному определению Δtshort в методе интегрирова-
ния заряда.

На рис. 5 представлена точечная диаграмма,
полученная методом анализа градиента импуль-
са, на диаграмме наблюдаются две области, кото-
рые можно разделить кривой с параметрами Сх =
= 16 мВ, Cy = 3.8 мВ, K = 0.55, B = 5 мВ. Нейтрон-
ными считаются события, параметры которых
лежат выше кривой разделения.

[ ]+ Δstst long;t t t
[ ]+ Δ + Δst short st long;t t t t

Упрощенный метод интегрирования заряда

Параметрами для упрощенного метода инте-
грирования заряда является амплитуда пика Amax
и параметр D:

(2)

где an – амплитуда сигнала в n-ой точке, a и b –
нижний и верхний пределы интеграла хвоста.

На рис. 6 представлена точечная диаграмма,
полученная с использованием упрощенного ме-
тода интегрирования заряда с кривой разделения,
которая имеет следующие параметры Сх = 12 мВ,

=
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Рис. 3. Распределение сигналов (в логарифмическом
масштабе) по ширине импульса.
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Рис. 4. Точечная диаграмма, полученная с помощью
метода интегрирования заряда.
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Рис. 5. Точечная диаграмма, полученная с помощью
анализа градиента импульса.
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Cy = 6 у.е., K = 0.06 у.е./мВ, B = 5.26 у.е. События,
соответствующие большим значениям параметра
D и находящиеся выше кривой разделения, клас-
сифицируются как нейтроны.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНЕНИЯ

Эффективность методов разделения можно
определить количеством ошибочно классифици-
рованных событий. Ошибочная классификация,
в свою очередь, связана с удаленностью и пере-
сечением областей, соответствующих нейтрон-
ным и остальным событиям. Сравнение эффек-
тивности методов можно выполнить при помощи
распределения расстояний между отображением
зарегистрированного события до кривой разделе-
ния (рис. 7).

Это расстояние вычисляется как длина пер-
пендикуляра, соединяющего точку с прямой. Со-
бытия с отрицательными значениями расстояния

Рис. 6. Точечная диаграмма, полученная с помощью
упрощенного метода интегрирования заряда.
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Рис. 7. Распределение зарегистрированных событий по расстояниям до кривой разделения: (а) метод интегрирования
заряда; (б) анализ градиента импульса; (в) упрощенный метод интегрирования заряда.
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(т.е. лежащие ниже кривой разделения), соответ-
ствуют сигналам от легких заряженных частиц
или гамма-квантов, а с положительными – сигна-
лам от нейтронов.

Для полученных распределений вычисляется
показатель качества [1] F, который определяется
по следующей формуле:

(3)

где S – расстояние между пиками, соответствую-
щими нейтронным и шумовым событиям, а σn и
σγe – их среднеквадратичный разброс.

Наиболее эффективным считается метод, име-
ющий максимальное значение показателя F (по-
дробнее в [14–17]). Действительно, он возрастает с
ростом расстояния S между пиками и уменьшением
разброса значений расстояния. Меньшие значения
F будут свидетельствовать о пересечении областей
точечной диаграммы и, следовательно, о возмож-
ности ошибочной классификации событий.

В табл. 1 представлены значения F, а также
скорости счета нейтронов (число нейтронов заре-
гистрированных за минуту), полученные при ис-
пользовании описанных выше методов. В табл. 2
показаны скорости счета ошибочно классифи-
цированных нейтронов при измерениях без ис-
пользования сцинтиллятора. Наиболее качествен-
ное разделение обеспечивает метод интегриро-
вания заряда. Анализ градиента импульса имеет
наименьшее значение показателя качества и за-
вышенную скорость счета нейтронов, что сви-
детельствует о большей доле событий, ошибоч-
но классифицированных как нейтронные.

γ

=
σ + σ2 2

,
n e

SF

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описана реализация методов отбора сигналов,

вызванных захватом нейтронов, по их форме в
неорганических сцинтилляторах на основе ZnS:
интегрирования заряда, анализа градиента им-
пульса и упрощенного интегрирования заряда.
Проведено сравнение методов для сцинтилляци-
онных композиций: ZnS(Ag)/B2O3 и ZnS(Ag)/6LiF.
Для обоих сцинтилляторов лучшее качество раз-
деления показывают метод интегрирования заря-
да и упрощенный метод интегрирования заряда.
При использовании метода, основанного на ана-
лизе градиента импульса, имеется существенная
вероятность некорректной классификации собы-
тий. В системах для регистрации нейтронов мож-
но использовать совокупность перечисленных
методов, что позволит минимизировать ошибоч-
ную классификацию событий.
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A Comparison of Neutron Identification Methods in Inorganic ZnS-Based Scintillators
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The paper presents a comparison of three methods for identifying neutrons in scintillators based on ZnS with
6Li and 10B: charge integration method, pulse gradient analysis and simplified digital charge collection. A
quality factor is used for comparison. It is calculated by the distribution of distances from the event coordinate
to the discrimination curve. It is shown that charge integration method is observed to provide the best dis-
crimination performance in this research.
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