
Ìåòîä öèôðîâîé îáðàáîòêè ôîðìû èìïóëüñà
â ïðèìåíåíèè ê èññëåäîâàíèþ ïåðñïåêòèâíûõ

ñöèíòèëëÿòîðîâ

Ñ. Ñ. Ìàðêî÷åâ 1 Í. Â. Åðåìèí 1 À. Ï. Àðáóçîâ 2

1Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò õèìèè è ìå õàíèêè,
ã. Ìîñêâà

2Ãîñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Âàâèëîâà, ã. Ñàíê ò-Ïåòåðáóðã

19�22 íîÿáðÿ 2012ã., ÈÑÌÀÐÒ-2012, ã. Äóáíà.



Ââåäåíèå
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Àïðîáàöèÿ ìåòîäà
Èññëåäîâàíèå ëèòèåâîãî ñòåêëà

Çàêëþ÷åíèå

Ââåäåíèå

Öèôðîâîé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ áûë
èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåäêèõ ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé.

Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà:
âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîé îáðàáîòêè äàííûõ;

ïðèìåíåíèå îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè;

áîëüøå èíôîðìàöèè çà ñ÷åò àíàëèçà ôîðìû èìïóëüñîâ;

êà÷åñòâåííàÿ îáðàáîòêà íàëîæåííûõ èìïóëüñîâ;

ñòàáèëüíîñòü àïïàðàòóðû;

Öåëü: ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äëÿ
ïðèìåíåíèÿ ñ ïåðñïåêòèâíûìè ñöèíòèëëÿòîðàìè.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Àëãîðèòìû öèôðîâîé îáðàáîòêè

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

BGO-äåòåêòîð:
Êðèñòàëë BGO ðàçìåðîì ? 7:62£ 7:62 ñì;

ÔÝÓ Photonis XP 4312, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ôðîíòà 2.1 íñ.

Îñöèëëîãðàô Tektronix DPO 7354:
×èñëî êàíàëîâ � 4;

×àñòîòà ïðîïóñêàíèÿ 3.5 ÃÃö;

Âðåìÿ äèñêðåòèçàöèè 0.2 íñ;

Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ � 256.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëèòèåâîãî ñòåêëà èñïîëüçîâàëñÿ
ìàëîãàáàðèòíûé ÔÝÓ Hamamatsu R5611a
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Àëãîðèòìû öèôðîâîé îáðàáîòêè

Àâòîìàòèçèðîâàííûé ñáîð äàííûõ

Ðèñ.: Îêíî îñöèëëîãðàôà Ðèñ.: Îêíî ïðîãðàììû

Ïîëó÷àåìàÿ èíôîðìàöèÿ:
ôîðìû èìïóëüñîâ, çàïèñàííûå â ôàéë;
âðåìÿ èçìåðåíèÿ (òî÷íîñòü � äî ïèêàñåêóíä);
ñêîðîñòü ñ÷åòà èìïóëüñîâ äî 180 ; 000 èìï/ñåê.

4 / 15



Ââåäåíèå
Îïèñàíèå ìåòîäà

Àïðîáàöèÿ ìåòîäà
Èññëåäîâàíèå ëèòèåâîãî ñòåêëà

Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Àëãîðèòìû öèôðîâîé îáðàáîòêè

Ìåòîä öèôðîâîé îáðàáîòêè ôîðìû èìïóëüñîâ

Ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü:
÷èñëî èìïóëüñîâ â çàïèñè;
òî÷êó âðåìåííîé ïðèâÿçêè, åñëè âîçìîæíî;
ýíåðãèþ èìïóëüñîâ, åñëè âîçìîæíî.

Ðèñ.: Ñïåêòð ° -êâàíòîâ 137Cs è 60Co (ñëåâà) è ïðèìåð îáðàáîòêè
èìïóëüñà (ñïðàâà).
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Àëãîðèòìû öèôðîâîé îáðàáîòêè

Àëãîðèòì îáðàáîòêè íàëîæåííûõ èìïóëüñîâ

Àëãîðèòì:
èäåíòèôèêàöèÿ èìïóëüñîâ ïî âòîðîé ïðîèçâîäíîé;
íàõîæäåíèå è âû÷åò íóëåâîé ëèíèè;
ïîèñê îòêëîíåíèé îò ôîðìû èìïóëüñà.

Ðèñ.: Ïðèìåð îáðàáîòêè èìïóëüñîâ ° -êâàíòîâ ñ BGO- è
ïëàñòèêîâîãî äåòåêòîðîâ.
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Îáðàáîòêà íàëîæåííûõ èìïóëüñîâ
Âðåìÿïðîëåòíûé ñïåêòð

Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà íàëîæåííûõ èìïóëüñîâ
Ñïåêòðû ° -êâàíòîâ Pu(Be) èñòî÷íèêà, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ

ðàññòîÿíèÿõ (d) ìåæäó èñòî÷íèêîì è BGO-äåòåêòîðîì

Ñêîðîñòü ñ÷åòà ° -êâàíòîâ äëÿ d = 5 ñì áûëà ðàâíà
¼ 120; 000 èìï/ñåê;
Äîëÿ íàëîæåííûõ èìïóëüñîâ äëÿ d = 5 ñì ñîñòàâèëà 33%;
Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ëèíèè 4.43 ÌýÂ ïðè d = 70 ñì
ðàâíî 4.5%.
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Îáðàáîòêà íàëîæåííûõ èìïóëüñîâ
Âðåìÿïðîëåòíûé ñïåêòð

Âðåìÿïðîëåòíûé ñïåêòð

Ðèñ.: Èñòî÷íèê 252Cf Ðèñ.: Èñòî÷íèê Pu(Be)

Ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî BGO-äåòåêòîðà � 10 ñì;

Ðàññòî÷íèå îò èñòî÷íèêà äî ïëàñòèêîâîãî äåòåêòîðà � 50 ñì;

Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå (FWHM) ñîñòàâèëî 2.2 íñ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Îòêëèê ñòåêëà íà ÿäåðíîå èçëó÷åíèå
Ðàçäåëåíèå ÷àñòèö ïî ôîðìå èìïóëüñà

Ñîñòàâ ëèòèåâîãî ñòåêëà

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòåêëà:

â-âî SiO2 Li2O MgO Al 2O3 CeO2

m,% 67 12 12 5 4

Ðèñ.: ÔÝÓ Hamamatsu R5611a Ðèñ.: Îáðàçåö ñòåêëà

Ðåàêöèÿ: 6Li + n ! 3
1H + 4

2He+ 4:8ÌýÂ;

Ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ 6Li = 89%.
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Ðàçäåëåíèå ÷àñòèö ïî ôîðìå èìïóëüñà

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ðàäèîàêòèâíûå èñòî÷íèêè:

èñòî÷íèê 137Cs 60Co 252Cf 238Pu
âèä àêòèâíîñòè ° ° n,° ®

Ðèñ.: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, GEANT4
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Îòêëèê ñòåêëà íà ÿäåðíîå èçëó÷åíèå
Ðàçäåëåíèå ÷àñòèö ïî ôîðìå èìïóëüñà

Ìîäåëèðîâàíèå íåéòðîí- ° èçëó÷åíèÿ 252Cf

èçëó÷åíèå ° -êâàíòû íåéòðîíû
ìíîæåñòâåííîñòü 7 3.76

ñðåä. ýíåðãèÿ, ÌýÂ 0.87 2.1

Ðèñ.: Ñïåêòð ° -êâàíòîâ 252Cf Ðèñ.: Ñïåêòð íåéòðîíîâ 252Cf
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Îòêëèê ñòåêëà íà ÿäåðíîå èçëó÷åíèå
Ðàçäåëåíèå ÷àñòèö ïî ôîðìå èìïóëüñà

Ýêñïåðèìåíòû ñ èñòî÷íèêîì 252Cf

Îòêëèê ëèòèåâîãî ñòåêëà íà òåïëîâûå íåéòðîíû îò 252Cf

Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ëèòèåâûì
ñòåêëîì ñîñòàâèëà ¼ 95%
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Ðàçäåëåíèå ÷àñòèö ïî ôîðìå èìïóëüñà

Ôîðìà èìïóëüñà ëèòèåâîãî ñòåêëà

Ðèñ.: Ôîðìà èìïóëüñà îò
° -êâàíòà 60Co

Ðèñ.: Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåí
èìïóëüñîâ îò òèïà ÷àñòèöû.

Âðåìÿ ñïàäà èìïóëüñà ®-÷àñòèöû 56§ 13 íñ;
Âðåìÿ ñïàäà èìïóëüñà ° -êâàíòà 80§ 12 íñ.
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Ðàçäåëåíèå ÷àñòèö ïî ôîðìå èìïóëüñà

Ðèñ.: Èñòî÷íèê 60Co Ðèñ.: Èñòî÷íèê 252Cf + ïàðàôèí

14 / 15



Ââåäåíèå
Îïèñàíèå ìåòîäà

Àïðîáàöèÿ ìåòîäà
Èññëåäîâàíèå ëèòèåâîãî ñòåêëà

Çàêëþ÷åíèå

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàí öèôðîâîé ìåòîä äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïåðñïåêòèâíûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ;

Èçìåðåíà ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ
íåéòðîíîâ ëèòèåâûì ñòåêëîì;

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ òèïîâ ÿäåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ïî ôîðìå èìïóëüñà ëèòèåâîãî ñòåêëà;

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ
èññëåäîâàíèÿ äðóãèõ ïåðñïåêòèâíûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ.
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