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В исслсдованиАХ ней троt-tJ-.tЫх кан~лоо различных реак ций час то 
требуете" сnектрометрия не~троное, имеющих э~ерrию больше не
скоnьких сотен кэВ nри зноцительнон у -фоне . Для этих целей 

nригодttЬI кр"'сталл стt1Льбсна и некоторые жидкис орrзиические 

сцинт"пляторы, у которых фОрмw сцинтмлляций от у-каантов /комп

тоновскнх электронов/ и нейтронов /nротонов отдачи/ различны, 
что nозеоnАет ~енrМфициревать не"троны на у-фОНе. 

8 настояuее ерем~ е nитературе оnисаны рэзnичн~е схемw де
текторое на осноее органических сцинтилnяУоРОв с электронными ' 1 ,. , 
f.inоками для дискрим....,нации неИтронов и У -квантов ; -.J • Часть 

этих детектоуов обnадаст боnьwим nорогом реrис1рации нейтронов 

~ 1 . 5 НэВ 12·:1 . Сn.ектромстры, облt1дающие более низким nорогсж, 
nостроены на малодостуnнwх элементах и сложны о наст ройке /4/. · 

8 РJ3Работанном нами нейтронном сnск1·рометре а качс.стве де
тектора исnользован кристалл стильбена 30х20 мм и фотозлек1Рон
ный умно*итсл• ФЭУ -93. При выборе ФЭУ учитuвалис• исследова - · 
ния l~' . а которых nоказано, ч1о в области энергий неМ1ранов 
.?2 Нэ8 с noмoot•oo ФЭУ-93 YдOieTCII nолучить к004JФициент ( y-n) - ' 
раэдсnсння, 61\НЗ)<ий к те.оретиче-с к м аоэмоwtf()Му . 

8 с хеме (у~ -р~зд~nения, nриведеннОЙ на рнс.l, исnоnь3оеан 
метод иден1ифмкаuин нейтроноа, основанн~й на ераанении nолного 

3;)РF1д8 имnульса тока ФЭУ с 3UPA.DiOн быстоого комnонентil этого 
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имnульса /6/ . Эксnериментально устаноелсно, что наkболес низкий 
порог (у-о) -разделения nолучается nри постоянкой времени сбро
са заряда на двенадцатом диноде ФЭУ - SOO не, которая задается 
3/lе.ментаJоЖ Rз, Ct, Сз. Быстрый к~nонент ..шnульс·а не несет 
мнфорнац"IО о тиnе частиц м имеет ДJ'Iи1'ельность .... 20 не . Позтому 
nостоянная вре .. ени :sаряда емкости. С 4 доткн.а быть - 20-25 не t 
а nостоянная вреlt4енн разряда ... -500 не . ОкончательЩJ" настройка 
схены сложен~я вwnолня~тся резистоРОМ RG до получения макси 
мальной комленсвции имnульс~& от у-квантов. Форма имnульса для 
у и n на емкое У и С 5 nоказана на рис . 2. 

u 

t 

Рис . 2 . Форма сиж·ка.nо& от нейтро

нов и У-квантов на мхоuе усили
тем-днскрн:мюiатора. Одно деле
ние по шхалс- t соотве·rс·rнует 

100 не. 

Обычно сеяэь б.nока слоwе.ния эарядое с nоследуо~~и.н уемлителек 
енкостна.я / 1.6. 7/ . 8 этон случае nри рег~трацн.и детек-торс»t у -
квантов на раздеnнтел~нуо емкость прихQДят толь~о отрица~ел~

ные имnульсы. При разряде э~ой емкости возникает nоnо•мтельный 
сиrнал /выброс/ с амплитудой, лроnорцнональной энерrин эаре 

rистрированноrо у-кванта . В резул•тате у-квантw большой энер
гии моrут регистрироваться как нейтроны. Это ухуд~ет коЭффи
циен~ nодавления . у-квантов в облгсти больших энергий и сужает 
энерге~н~7киА диаnазон сnектрометра. Прннененне схемw двойного 
c:.no.eнИJI 1 nолностttю не устраняет данный эффект. Оче8"1Дttо, ч~о 
Д/1Я получения ннэкоrо ПОРОI'а /-300 кэВ Д11Я нейтроное/ м -роко
rо энергетическоrо диаnазона реrистрируемых Ч<!стнц /до 1 О НэВ/ 
nоtlож:ител-ьный swбpoc при реrис. трацни у -квантов должен быть 
минимальным . 

В схеме, nриаеденной на рис. 1 , связь блока споженн~ зарядов 
с усилиrелем неnосредственная, т.е. nоложн~ел~нwй еwброс, во-
3ника~мй пр~ регистрации sысокоэнергетнчных У-кеантоа , в дан
ной схеме отсутствует. Однако наличие конденсатора С1 е цеnи 
12 диНоДа ФЭУ приеQАнт к дреi<фу нулевого уровн" уснлитем е · эа-

~снностн от эаrру3км ФЭУ н энергии регнстрируемwх частиц, что 
nромсходит вследстене заряда ко>~Денсатора с 1 QАноnомр,.....и 
имnульсами. ДрейФ аесьма медленный, что обусловлено бол~wой nо
сrоАнной времени этой цеnи . flpи меnосредст,венной свАэи усили
теля /М 1 / с формироеателем /М2/ это nривело бы к заемсимости 
nорага (y- n) -р~зделения от заrрузки. Для ликемдацни этоrо не
достатка нет необходимости npJotНeHЯTID слом'Н.УIО схему стабилиза

ции нулевой линии. Посколь~ не требуется высокой чуестеитель -
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Рис . З . ФункцнощадыrаА схема сnектрuне1'ра . 

ности от формиру,.еrо каскада /так как инnульсw (у-а) -разделе

ния ywe усилен~ Ht/, то между усилительным и фОрннруо.и._ кас ка

дани моwет быт• кондук1иеная сеяэь. Однако в этом случае для 
ограничения максимал~ной амnлитуды nоложительноrо еыброса~ 

возникаощего nри разряда емкосхи с6 ~ необходимо сжать динани 

ческий диаnазон имnульс.ов (у .•. п) - разделеНия, что еwnолняется nу
тем введениА нелинейной обратной связи /ДЗ , Д~/ а Усилитель Н1. 
Уровень днекоиминации ФОрмиРQеателя HZ реrулиоустся резкс1ором 
Ra так, чтобw аwбоос, воэника .. ий при nерезар11дке ею<ости .1 

не sызыв~л сра~тывання фОрмиооеателя. На вwходе б~а ФОРМиру

ется nрямоуrоn~ны~ ~мnульс, если дет~кто~ 3Ореrнсто~раван 
нейтрон. 

Функuионал~tная схема сnектрометра nрнведена на рис.). Имnуn~с 
с е~хоАа усилителя-дискриминатОра nостуnает на вход блока вре

менной nоивязки и режекции наложений. Необходимость созданиА 
схем~ арсменно" nривязки абусnоеnена ТенJ что усилитель-дискри
минатор имеет иенулевой nорог дискриминации и nоэт~у с~еству
ет зависиност~ времени задер•ки имnульса на вw~QAe от энергии 

эарегистрираеанноrо нейтрона. Функциональная схема блока вре

менной nРиВ~3ки и реwекцни наложений nокаэана на рис.4а. Не
смотря на колебания момента nояелени~ имnульс4 уснлите~я-днскри
ми,натора относительно момента nояв11ения входноrо сиrнала, 81!'
ходной и.нnул•с бнока не ФЛУКТуирует относител~но nереднеr:о френ
та сигнала лнн~йного канала, т.к. он инициируется имnульсом 

с nостоян~ задер•кой в точке 9. 
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р·нс ._4. Фунхцион.а.zu.ная с.хе.на бпоха аренеиноК npmtiiЭJC'H 

и ре~екцни наложения. 

Схема режекцнн нало*ений nредназначена для ликвидации иска

жений сnектра. возникающих иs-за наложени~ имnульсов nри работе 
е условиях бол~wих загрузок. Работа схемы режекцин напо•еннй 
аналогична оnисанной е/8/. она 111о4еет два охранных вре.менм: ''до11 .. 

L 1 и нnocne11 - t 2• Есnи а течение t 1 будет зарегистрировано 
две и более частицы, то сигнал уnравлений на линейный nраnуска

тель не еwдаетс~. Время t1 оnред~ется временем еwсвечивания 
сцинтиллятора и nостоянной времени сбора зарядов на элек~рQАах 
ФЭУ. В случае реrнстрацни второй частнцw а течение времени 
t 1 < t < t 2 сt~rнал уnраsленк-" выдается тоn-. ко на nepewй имnульс. 
Интерваr~>~ времени t 1 и t 2 /реrулируе>wй/ задаются одноаибрато
ра..., 082, 081 м состааля10т 2 и 2+110 мкс соответственно. Раэре
wа~ее время блока - 50 не. Блок иэготоеnен на элементах ТТЛ. 
Временные днаграммы в nРОнумерованных точкаХ фунКциональной схе· 
мw nоясняот работу блока nри nоявлении на его входе д'ух имnуль~ 

сов в интероалw времени t < t 1 /рис.~б/ и t 1 <t <t 2 /рис.4в/. 
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Сnек-трс:114етричес:кнй канал имеет низкое входное с.оnротнsленне 

/ 50 004/, что необход....., для работw с:хе- в уе110еиях больанх за
грузок ~ для быстрого аосстановлени" ФЭУ nос.ле и"'nуn•сн~;.~х nере
грузок 8 случае исnол~зования сnектрометра в эксnериментах по 

время-nролетной методике. Длительность выходного имnульса зави
сит от nостоянно~ времени ннтегриооеания во вторем каскаде схе

мы. ВреМА эадер•ки оnределяется временем обр~боткн имnульсов 
в блоке ~екции каломеннИ. Пор~ nричин сигкгл ка awxqдe 
имеет nредымnулъс с амnпмтудой, nраnорцнональ~ амnлитуде осное· 
ного и114nул-.с.а, что затрудняет аналиs сигналое в р~tде амt\11итуд

ных анализаторов /наnример , NТА-1 024/ даже nри их работе в режиме 
совnадений с внеwниtо4 уnрi1влением. Кроме тоrо, имnульс.ы, для ко

торых нет сигнала уnравления , так.е является загрузкой для та

кого анализатора. В результате даже nри небопьwом Количестае 

реrистрируемwх нейтронов анализатоР макет оказаться nерегруwен

На.4 и будет анализироеать "меченые" сигн.алы с ма./ЮЙ эффектив
ностьо, зависящей от ~е~ загрузки и с~имаемого сnектра. Дп~ 
ликвидации указанных недостат~ов е схему введен линейный nро

пускатель. 

Исследование осноенwХ характеристик спектРОМетра nроводилось 

по у -источникам 2'Na , 60 Со , 1 S7 Са, 2.41Am. ч источн ... кам нейт-
ронов Ро-Ве, !-$2ct. 

Зависимость коЭффициента nроnускания у-квантоа Ку от энер
гии бnоком идентификации частиц оnределялась как отноwен.ие коли
чества имnульсов , з~регистрированных от у -источников в соотвеr

ствуощнх каналах амплитудного анализатора , nри включенном и аw

ключенном nоло•ени~х тумблера 81 /рисф1/. В замкнутом nоло•енни 
он закорачивает aнQAHYIO нагРУЗКУ ФЭУ . При этан как для нейтРО
нов. т,ак н для у .. ке"нтов на входе уснлнтеля-дискри.мнна·тора nрн

сутстеует nоло.мтельны" ~улье и идентификаци~ частиц не nроис .. 
ходит. В реэул~тате сnектрометр регистрирует и нейтроны, н У-

кванты. 
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На рис .S nоказ,ана зависимость 
кОЭФФициента проnускания нейтро .. 
ное К от их знергtо1и /верхн~я 
01кам/. к. nолучен nyтe~ot норми .. 
роеки измеренного сnектра . нейтро

нов от 2 52 cr /восстановленного 
из аnnаратурного сnе.ктра nротоное 

отдачи методом днфферснцировани~/, 
изаес:тнw..., иэ /9/ данными. 

Рис. 5. Зависимость коэффиц,иептоn 
нроnускания у -хеаитов и нейтро
но.-. блоком иден'f'ификации частиц 

от мх 3верrюt. 
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Энерrетмческая •капа неАтРQНОе вычислена иа соотно.енИfl 

Ее • са· t:'1 /Afi'A стw.лt.бена о • О, 15/, rде Ее- энерrмя Кt»4nто
ноеских электронов - nоnучена из данных калwбрееки сnектрометра 
no )' -иСТОЧН"ИКЗJоll , Ер (Е8)- Энергия ПРОТОНОВ ОТД~ЧН /энерГИЯ 
нейтРОНов/. Возмоwно, шкаnа имеет неточность, обус~енну0 
~ем, что значение а длА конкретноrо кристалла стил~бена моwет 
отличат~ся от 0,15, а в обл~сти энергий Е, < 60 кэ8 зависимость 
свеiоаwход~ от з~ергии у-кеантов в сТильбене отличается от , 
заеиенмости nри Еу > 60 кэВ. Сравнение nолучен.,.оrо нами сnектра 
неКтрОнов для Ро- Ве-с ине~СМLчмис,. в литературе даннwни nоказыва 
ет, что nогрешность в оnределении энергетической wкаnы неАтро
нов а области 3~4 КэВ не более 100 кэВ. 

И а рнс. 5 видно, что nри энергии Е. = 300 кзВ 1 Е с = 25 кэВ/ 
К03ФФИЦНеНТW nponycкaниll tteHTOOН08 И У -квантов С.ОСТаВЛЯIОТ 0,85 
и 5·10- 2 соответственно. По мере увеличения энеоrим KI унень
mаетс.А,.,. е области Е~ > 100 кэ8 с.тзновится меньwе 10- , а К 8 
уееnичиеается и достигает 3Начення -1 е области энерrи" Е8 > 
> ~00 кз8 / Е. ~ 38 кэВ/. Поnученные нами реэуnьтаты измерения 
nорога (у-о) -разделения и ко3()фицttенУа nодавления у -квантов яв

nя~тся о~ними из лучших в аналогичных эксnериментах /см., на-
nример, / 3, М 1. \ · 

Основным_"' элемен ·rами, оnредепяац.имн nОРОГ (y-n) -разделения 
е nриаеденной схеме, яаля~тся дмОАW в блоке сло-ения эарядоа. 

Эксnери~"тально оnределено, что энерrе~ческий э~вмеалент nа
дения наnря•ении на днQАах nри вwбраннон ре•име ФЭУ близок 

м 6 мэВ для электронов. Оценка, ВWП()I'tНенная на ос мое е аремеки 
сбора эар~а в динод"~ цеnи ФЭУ, времени вwсвсчие~ния медлен
ного 'kомnонснта в стильбене ..., энерrетичес·кого экеиваnента па
деннА наnряжений на динод4Х, nоказывает , ЧУО а да~ном сnектро

метре nорог (у - о)-раэделениА nракtмческ~ ~с мо•ст бwт ь мсньwе 
12 кзВ /Е0 - 180 кэВ/. 

О эаклочение следует отметиУь, что все блоки сnектрометра, 
эа искnQчением блока сло•ения зарАдов, nрак1мческ~ не требуот 
Нгстройки. Сnектрометр nозаоляет регистрировать неАтронw nри 
3н•чительном ФОие у -мв~нтоа а диаnаэоне 0.3+10 11э8. 
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