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nii “LEKTROFIZIˆESKOJ APPARATURY IM. d.w. eFREMOWA
nAUˆNO-PROIZWODSTWENNYJ KOMPLEKS “luc”, sANKT-pETERBURG, rOSSIQ

w POSLEDNEE WREMQ W PRAKTIˆESKOJ DEQTELXNOSTI [IROKO PRIMENQ@TSQ METODY

NERAZRU[A@]EGO DISTANCIONNOGO KONTROLQ “LEMENTNOGO SOSTAWA S ISPOLXZOWANIEM

USKORENNYH PUˆKOW IONOW PUTEM REGISTRACII HARAKTERISTIˆESKOGO WTORIˆNOGO IONI-
ZIRU@]EGO IZLUˆENIQ. oSOBU@ AKTUALXNOSTX ONI PRIOBRELI DLQ ANALIZA SODERVANIQ

DELQ]IHSQ WE]ESTW NA UDALENNYH OB˙EKTAH [1].sOZDANIE SREDSTW AKTIWNOGO DISTANCI-

ONNOGO OPREDELENIQ DELQ]IHSQ WE]ESTW S ISPOLXZOWANIEM USKORITELEJ IONOW WODORODA

OHWATYWAET TRI OSNOWNYH NAPRAWLENIQ: ISSLEDOWANIE PROCESSOW WOZDEJSTWIQ PUˆKOW

IONOW WODORODA NA OB˙EKTY RAZLIˆNOJ KONSTRUKCII, NAKOPLENIE DANNYH PO FONOWO-
MU IZLUˆENI@, RAZRABOTKA SOOTWETSTWU@]EJ DETEKTIRU@]EJ APPARATURY. nA OSNOWE

ANALIZA RAZLIˆNYH KONCEPCIJ DISTANCIONNOGO RASPOZNAWANIQ DELQ]IHSQ WE]ESTW, S
POMO]X@ USKORENNYH PUˆKOW, AMERIKANSKIE “KSPERTY WYBRALI RQD NAIBOLEE PERSPEK-

TIWNYH, OSNOWANNYH NA REGISTRACII WTORIˆNYH NEJTRONNOGO I GAMMA-IZLUˆENIJ [2].
w DANNOJ RABOTE RASSMOTRENY NEKOTORYE WOPROSY METODIKI DISTANCIONNOGO OPRE-

DELENIQ DELQ]IHSQ WE]ESTW (dw) S ISPOLXZOWANIEM USKORITELEJ IONOW WODORODA PO

WREMENNYM SPEKTRAM NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ. iZ PROWEDENNYH RASˆETOW “NERGETIˆE-
SKOGO RASPREDELENIQ NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ IZ MI[ENEJ POLNOGO POGLO]ENIQ SLOVNO-

GO GETEROGENNOGO SOSTAWA PRI “NERGII USKORENNYH PROTONOW I DEJTRONOW W DIAPAZONE

15-100 m“w, ANALIZA WYHODOW NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ IZ REAKCIJ DELENIQ POD DEJ-

STWIEM NEJTRONOW IZ QDERNYH REAKCIJ TIPA (p, nX) I (d, nX) I WREMENNYH SPEKTROW

NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ W ZAWISIMOSTI OT “NERGII IONOW WODORODA, RASSTOQNIQ USKO-

RITELX — ISSLEDUEMYJ OB˙EKT — DETEKTIRU@]AQ SISTEMA, DLQ IDENTIFIKACII dw,
NAHODQ]IHSQ NA ISSLEDUEMOM OB˙EKTE, RASPOLOVENNOM NA ZNAˆITELXNOM RASSTOQNII,

TREBUETSQ IZMERENIE WREMENNYH SPEKTROW NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ.
w RABOTAH [3-4] POKAZANO, ˆTO WYHODY NEJTRONOW IZ MATERIALOW S NEBOLX[IM ATOM-

NYM WESOM PRI SREDNIH “NERGIQH USKORENNYH IONOW WODORODA (E ≈10-30 m“w) WARXI-
RU@TSQ W MALYH PREDELAH. iZMENENIE WYHODA NEJTRONOW BOLEE ˆEM NA PORQDOK PRI

FIKSIROWANNOM RASSTOQNII OT ISSLEDUEMOGO OB˙EKTA MOVET ODNOZNAˆNO UKAZYWATX NA

NALIˆIE DELQ]EGOSQ WE]ESTWA. sLEDOWATELXNO, OSNOWNOJ ZADAˆEJ KORREKTNOGO OPREDE-
LENIQ NALIˆIQ dw NA UDALENNOJ MI[ENI QWLQETSQ OPREDELENIE WYHODA NEJTRONNOGO

POTOKA WO WREMENI.
nAIBOLEE “FFEKTIWNYJ METOD, POZWOLQ@]IJ RE[ITX DANNU@ ZADAˆU, — METOD SIN-

HRONNOGO DETEKTORA [5]. dANNYJ METOD W OTLIˆIE OT OBYˆNYH INTEGRALXNYH IZMERE-
NIJ POZWOLQET POLUˆITX POLEZNU@ INFORMACI@ DAVE W USLOWIQH BOLX[OGO SOPUTSTWU-

@]EGO FONA. iSHODQ IZ “TOGO, PREDLAGAETSQ SLEDU@]AQ SHEMA “KSPERIMENTA. iSSLEDU-
EMYJ OB˙EKT OBLUˆAETSQ IMPULXSNYM USKORENNYM PUˆKOM IONOW WODORODA (PROTONOW,
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DEJTRONOW) S “NERGIEJ 15-25 m“w. dLITELXNOSTX IMPULXSA DOLVNA BYTX PORQDKA 10-

100 MKS. iZWESTNO, ˆTO PRI WZAIMODEJSTWII USKORENNOGO PUˆKA IONOW WODORODA S MATE-
RIALOM OBOLOˆKI, OBRAZUETSQ NEJTRONNOE IZLUˆENIE, UGLOWOE RASPREDELENIE KOTOROGO

IMEET MAKSIMALXNYJ WYHOD W OBLASTX MALYH UGLOW.

rIS. 1: kRIWYE ZAWISIMOSTI WYHODA

NEJTRONOW IZ MI[ENEJ POLNOGO POGLO]E-
NIQ POD DEJSTWIEM USKORENNOGO PROTON-
NOGO PUˆKA S “NERGIEJ 20 m“w (Y 1(z) I
Y 4(z)); 40 m“w (Y 2(z) I Y 5(z)); 80 m“w

(Y 3(z) I Y 6(z)) DLQ UGLOW 0◦ (NIVNIJ

GRAFIK) I 180◦ (WERHNIJ GRAFIK) W ZAWI-
SIMOSTI OT ZARQDA QDRA MI[ENI. rASˆET
PROWODILSQ NA ODIN PADA@]IJ PROTON.

pRI RASPOLOVENII DETEKTIRU@]EJ SISTEMY W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT USKO-
RITELQ, T.E. NA ODNOJ PLATFORME, W SLUˆAE OTSUTSTWIQ dw NA ISSLEDUEMOM OB˙EKTE BU-

DET REGISTRIROWATXSQ MINIMALXNYJ POTOK NEJTRONOW (p, nX) ILI (d, nX) IZ OBOLOˆKI
POD UGLOM π, PRI NALIˆII dw DOBAWLQ@TSQ NEJTRONY SPEKTRA DELENIQ. iH WREMEN-

NOE RASPREDELENIE OPREDELQETSQ W OSNOWNOM RASSTOQNIEM USKORITELX — ISSLEDUEMYJ

OB˙EKT. dLQ UMENX[ENIQ RADIACIONNOGO FONA CELESOOBRAZNO PROWODITX REGISTRACI@

NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ SOGLASNO WREMENNOJ DIAGRAMME, PRIWEDENNOJ NA RIS. 2.

rIS. 2: wREMENNAQ DIAGRAMMA

IZMERENIJ: tI — DLITELXNOSTX

TOKOWOGO IMPULXSA USKORITELQ;
tZAD — WREMQ ZADERVKI; tIZM —
WREMQ IZMERENIQ.

wREMQ ZADERVKI tZAD OPREDELQETSQ WREMENEM PROLETA SAMYH WYSOKO“NERGETIˆNYH

NEJTRONOW, OBRAZU@]IHSQ W REAKCIQH DELENIQ I (p, nX); WREMQ IZMERENIQ tIZM OPRE-
DELQETSQ WREMENEM PROLETA SAMYH NIZKO“NERGETIˆNYH NEJTRONOW (“NERGIQ KOTORYH

OPREDELQETSQ POROGOM REGISTRACII DETEKTIRU@]EJ SISTEMY).
mETOD SINHRONNOGO DETEKTORA PREDUSMATRIWAET POKANALXNOE SLOVENIE WREMENNYH

SPEKTROW, IZMERENNYH ZA NESKOLXKO PROMEVUTKOW WREMENI. iMPULXSNYJ REVIM RABO-

TY USKORITELQ POZWOLQET W POLNOJ MERE REALIZOWATX DOSTOINSTWA DANNOGO METODA: PRI
KAVDOM SLOVENII POLEZNYJ SIGNAL UWELIˆIWAETSQ W n RAZ, A FON RASTET W

√
n (GDE

n — “TO ˆISLO CIKLOW).
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dLQ UWELIˆENIQ BYSTRODEJSTWIQ DETEKTIRU@]EJ SISTEMY CELESOOBRAZNO EE WYPOL-

NITX W WIDE “MOZAIKI”, T.E. NABORA DETEKTOROW, IME@]IH NEBOLX[U@ ˆUWSTWITELXNU@

POWERHNOSTX. —TO OB˙QSNQETSQ TEHNIˆESKIMI TRUDNOSTQMI W SOZDANII BYSTRYH USI-

LITELEJ I DISKRIMINATOROW PO FORME IMPULXSOW DLQ PODAWLENIQ GAMMA-FONA (ESTE-
STWENNYJ GAMMA-FON I FON, OBUSLOWLENNYJ WZAIMODEJSTWIEM NEJTRONOW S MATERIALOM

SCINTILLQTORA). kAVDYJ DETEKTOR SNABVEN SWOIM USILITELEM I DISKRIMINATOROM.
pREDWARITELXNO OBRABOTANNYJ SIGNAL POSTUPAET NA SUMMATOR I DALEE NA WREMENNOJ

ANALIZATOR (wa). zAPUSK wa OSU]ESTWLQETSQ BLOKOM WREMENNOJ ZADERVKI (bwz). w

bwz FORMIRUETSQ IMPULXS ZADERVKI tZAD, PEREDNIJ FRONT KOTOROGO SOWPADAET S ZAD-
NIM FRONTOM TOKOWOGO IMPULXSA USKORITELQ, A EGO DLITELXNOSTX OPREDELQETSQ RAS-

STOQNIEM USKORITELX – ISSLEDUEMYJ OB˙EKT.
iNFORMACIQ O RASSTOQNII USKORITELX – ISSLEDUEMYJ OB˙EKT R MOVET BYTX POLU-

ˆENA IZ BLOKA DALXNOMERA. iMPULXS DLITELXNOSTI tN TAKVE WYRABATYWAETSQ W bwz.
˜ISLO CIKLOW IZMERENIJ OPREDELQETSQ ˆISLOM TOKOWYH IMPULXSOW USKORITELQ, T.E.

WREMENEM RABOTY USKORITELQ.
rEALIZACIQ IZMERENIQ WREMENNYH SPEKTROW NEJTRONOW PO DANNOJ SHEME POZWOLIT:

• PRAKTIˆESKI POLNOSTX@ ISKL@ˆITX RADIACIONNYJ FON USKORITELQ NA IZMERQE-
MYE WREMENNYE SPEKTRY ISSLEDUEMOGO NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ;

• SU]ESTWENNO SNIZITX WKLAD FONA OKRUVA@]EJ SREDY W PROCESSE IZMERENIJ;

• SU]ESTWENNO POWYSITX DOSTOWERNOSTX POLUˆAEMOJ INFORMACII.

dLQ IZMERENIQ WREMENNOGO RASPREDELENIQ PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW W MALYE

INTERWALY WREMENI I “NERGETIˆESKOM DIAPAZONE OT NESKOLXKIH DESQTKOW K“w DO NE-
SKOLXKIH DESQTKOW m“w DETEKTIRU@]AQ SISTEMA (ds) DOLVNA OTWEˆATX SLEDU@]IM

OSNOWNYM TREBOWANIQM:

• w SWQZI S BOLX[IM RASSTOQNIEM OT OB˙EKTA ISSLEDOWANIJ UROWENX REGISTRIRUE-
MOGO SIGNALA BUDET NIZKIM, SLEDOWATELXNO, ˆUWSTWITELXNAQ POWERHNOSTX ds (NE

MENEE 1 M3) I “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII NEJTRONNOGO POTOKA W UKAZANNOM DIA-
PAZONE DOLVNY BYTX DOSTATOˆNO BOLX[IMI, ˆTOBY POLUˆITX STATISTIˆESKIJ

MATERIAL DLQ PROWEDENIQ NADEVNOJ IDENTIFIKACII WE]ESTW.

• tAK KAK WREMQ IZMERENIJ BUDET MALO IZ-ZA OGRANIˆENIJ K POTOKU PERWIˆNOGO

IZLUˆENIQ (ZONDIRU@]IJ PUˆOK NE DOLVEN NANESTI RADIACIONNYH POWREVDENIJ

W OBLUˆAEMYJ OB˙EKT) ds DOLVNA IMETX WYSOKOE WREMENNOE RAZRE[ENIE.

• w SWQZI S TEM, ˆTO IZMERENIQ BUDUT PROWODITXSQ W USLOWIQH BOLX[OGO GAMMA-
FONA, ds DOLVNA OBLADATX IZBIRATELXNOJ ˆUWSTWITELXNOSTX@ K NEJTRONNOMU

POTOKU.

• mASSO-GABARITNYE RAZMERY ds DOLVNY BYTX MINIMIZIROWANY.

nA OSNOWANII ANALIZA SOWREMENNYH DETEKTIRU@]IH SISTEM NEJTRONNOGO IZLUˆE-

NIQ MOVNO SDELATX SLEDU@]IE WYWODY:

• w KAˆESTWE DETEKTOROW NAIBOLEE “FFEKTIWNY TWERDOTELXNYE ORGANIˆESKIE SCIN-
TILLQTORY, KOTORYE POZWOLQ@T PROIZWODITX IZMERENIQ “NERGII NEJTRONOW W [I-

ROKOM “NERGETIˆESKOM DIAPAZONE.

• —FFEKTIWNOSTX SCINTILLQCIONNOGO DETEKTORA SU]ESTWENNO WY[E “FFEKTIWNO-

STI L@BOGO DRUGOGO; PRI “TOM ON NE USTUPAET I W OTNO[ENII “NERGETIˆESKOGO

RAZRE[ENIQ.
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w KAˆESTWE ANALOGOW SISTEM IZMERENIQ WREMENNYH HARAKTERISTIK NEJTRONNOGO IZ-

LUˆENIQ MOGUT SLUVITX “KSPERIMENTALXNYJ PRIBOR IZ SOSTAWA KOSMIˆESKOJ GAMMA-
OBSERWATORII, KOTORAQ BYLA WYWEDENA NA ORBITU W 1990 G. KORABLEM MNOGORAZOWOGO

POLXZOWANIQ “sPEJS-–ATL”, A TAKVE SOWETSKAQ SISTEMA PO SBLIVENI@ SPUTNIKOW W

KOSMIˆESKOM PROSTRANSTWE [6].

zAKL@ˆENIE

iZ REZULXTATOW RASˆETOW WREMENNOGO RASPREDELENIQ NEJTRONOW IZ QDERNYH REAK-

CIJ TIPA (p, nX) (d, nX) DLQ UDALENNYH MI[ENEJ, SODERVA]IH DELQ]EESQ WE]ESTWO,
MOVNO SDELATX SLEDU@]IE WYWODY:

• pREDLOVENNAQ METODIKA MOVET BYTX ISPOLXZOWANA DLQ OPREDELENIQ DELQ]EGOSQ

WE]ESTWA W UDALENNOJ MI[ENI.

• dLQ REGISTRACII WREMENNYH HARAKTERISTIK NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ MOVET BYTX

SOZDANA WYSOKO“FFEKTIWNAQ MALOGABARITNAQ DETEKTIRU@]AQ SISTEMA.

• nA OSNOWE SU]ESTWU@]IH PROTOTIPOW USKORITELEJ IONOW WODORODA [7] WOZMOVNO

SOZDANIE USTANOWKI PRIGODNOJ DLQ REALIZACII DANNOJ CELI.
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