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Введение 

С развитием методики БНЗТ и возросшей интенсивности нейтронных 

источников появилась потребность в создании независимой системы 

мониторинга генерируемого потока нейтронов. В ИЯФ СО РАН на основе 

быстрых пластиковых сцинтилляторов был создан малогабаритный датчик, 

который позволяет измерять поток нейтронов, вклад в дозу от гамма-

излучения и позволяет измерить черенковское излучение, генерируемое в 

оптоволокне. Для регистрации оптического излучения в датчиках 

используется микропиксельный лавинный фотодиод (SiPM). В тоже время 

эффекты присущие SiPM такие как послеимпульсы, перекрестные помехи, 

собственный шум SiPM искажают статистику и амплитудное разрешение 

зарегистрированных полезных событий.  

Целью работы являлись сравнительные измерения характеристик двух 

SiPM различных производителей, а также измерение быстродействия 

электроники регистрации детектора нейтронов, разработанной для 

ускорительного источника нейтронов VITA. Еще одной задачей был поиск 

эффективного метода для определения основных параметров SiPM. Так с 

помощью метода деконволюции скользящим окном были найдены параметры 

перекрестных помех и послеимпульсов. Из анализа временных распределений 

интервалов импульсов на действующей установке было найдено мертвое 

время электроники регистрации.  

Основным научным результатом работы является то, что 

протестированные модели SiPM имеют близкие характеристики и переход с 

SiPM фирмы Hamamatsu на SiPM фирмы KETEK не влечет за собой 

существенного изменения параметров малогабаритного детектора нейтронов. 

Полученная из измерений величина значения мертвого времени электроники 

позволяет учитывать ее при подсчете полезных событий и корректировать 

измеренное значение. Это дает возможность верифицировать правильность 

выполнения сеанса облучения с помощью альтернативной системы 

диагностики, не привязанной к источнику излучения. 
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Глава 1. Теоретическая часть 

1.1. Основы БНЗТ 

Одной из многообещающих методик борьбы с опухолями является бор-

нейтронозахватная терапия (БНЗТ). Она представляет собой селективный вид 

радиотерапии, которая основана на высокой способности изотопа бора–10 

захватывать нейтроны определенной энергии, в результате чего значительная 

часть выделившейся энергии сосредотачивается непосредственно внутри 

клеток опухоли [1]. Локальный характер данной реакции является одним из 

ключевых привлекательных моментов данной методики. Данная методика 

основана на следующем принципе: сначала в опухолевые клетки вводится 

стабильный изотоп бора-10, после чего облучение осуществляется потоком 

эпитепловых нейтронов с энергией от 0,5 эВ до 10 кэВ. При захвате нейтрона 

ядром бора происходит ядерная реакция 10B(n,α)7Li, сопровождаемая 

выделением энергии около 2,79 МэВ. Поскольку пробег α-частиц и ядер лития, 

образующихся в результате этой реакции, не превышает 10 мкм, то 

практически вся высвобожденная энергия локализуется внутри пораженной 

клетки, вызывая ее разрушение.   

 

Рис. 1. Принцип методики БНЗТ 

В БНЗТ полную дозу разделяют на четыре компонента с различной 

эффективностью [2] (относительной или биологической): «борная» доза, 
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«азотная» доза, доза от быстрых нейтронов и доза от гамма-излучения. Для 

успешного проведения бор-нейтронозахватной терапии необходимо 

обеспечить предписанный поток тепловых нейтронов в заданной точке 

пространства, таким образом измерение локальных потоков нейтронов 

является актуальной задачей на сегодняшний день.  

Для измерения пространственного распределения борной дозы и дозы 

гамма-излучения был разработан малогабаритный датчик нейтронов, который 

состоит из трех детекторов: один на основе сцинтиллятора, обогащенного 

бором, второй на основе сцинтиллятора без бора и третий вообще без 

сцинтиллятора. Посчитав разницу сигналов между первым и вторым 

датчиком, можно будет определить поток нейтронов. А разница потоков 

между детектором на основе сцинтиллятора без бора и в канале без 

сцинтиллятора покажет сигнал, неискаженный черенковским излучением, 

образующимся в оптоволокне. 

В данной работе предложен и реализован метод измерения основных 

параметров малогабаритного датчика нейтронов. 
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1.2. Обеспечение качества лечения (Quality assurance) 

Обеспечение качества в радиотерапии – это все процедуры, которые 

обеспечивают согласованность и безопасное выполнение медицинского 

предписания для доставки терапевтической дозы до опухоли при 

минимальной дозе для здоровой ткани, минимальном облучении персонала и 

необходимой диагностики пациента [3]. 

Программы контроля качества при проведении медицинских облучений 

должны предусматривать: проведение измерений физических характеристик 

источников излучения, систем визуализации и облучающих установок как при 

вводе оборудования в эксплуатацию, так и на регулярной основе; а также 

проверку физико-технических и клинических параметров, применяемых в 

процессе диагностики и лечения пациентов. 

Пример требований из документа МАГАТЭ по обеспечению качества 

лечения при радиотерапии показан на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Требования по обеспечению качества лечения при радиотерапии. 

Согласно этим требованиям (Quality assurance in radiotherapy), точность 

обеспечения постоянства дозы облучения должна быть не хуже 2%, таким 

образом, средства измерения должны обеспечивать воспроизводимость и 

точность измерений дозы тоже не хуже 2%.  
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Ключевые требования к измерению нейтронов нашим детектором: 

обеспечение точности измерений путем исключения систематических 

погрешностей, регулярная калибровка в известных условиях (в нашем случае 

это источник постоянной интенсивности света и ускорительный источник 

VITA с конкретными значениями тока и энергии пучка), документирование. 

Документирование – все измерения должны иметь 

задокументированные характеристики с методикой измерения и протоколами 

каждой серии измерений. 

 

1.3. Источники нейтронов и их характеристики 

В качестве источников нейтронов для БНЗТ используют ядерные 

реакторы и ускорители заряженных частиц. Принцип работы реакторного 

источника заключается в том, что нейтроны генерируются в активной зоне 

реактора при делении ядер урана-235 или плутония-239 [4]. Для БНЗТ 

используются эпитепловые нейтроны, которые достигаются путем замедления 

быстрых нейтронов в графитовых или тяжеловодных модуляторах. 

Исторически это первые источники нейтронов нужной энергии для БНЗТ, 

однако сейчас, ввиду роста технического прогресса используют ускорители 

заряженных частиц, главным преимуществом которых является 

относительная компактность, то есть возможность размещения 

непосредственно в клиниках. Принцип работы ускорительного источника 

заключается в том, что ускоренные заряженные частицы бомбардируют 

мишень (например, литий) и получившиеся продукты реакции содержат 

интересующие нас нейтроны. 

Для исследования методики БНЗТ в Институте ядерной физики СО РАН 

им. Г.И. Будкера был создан ускорительный источник нейтронов, который 

состоит из электростатического тандемного ускорителя частиц, литиевой 

нейтроногенерирующей мишени и системы формирования эпитепловых 

нейтронов [5]. 
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1.4. Стандартная диагностика источников нейтронов  

Газонаполненные детекторы 

К этому типу относятся ионизационная камера и пропорциональные 

счетчики, в которых нейтроны взаимодействуют с ядром (3He или 10B), образуя 

заряженные частицы, которые ионизируют газ. Получившийся импульс тока 

регистрируется [6].  

Сцинтилляционный детектор 

Сцинтилляционный детектор нейтронов – это устройство, 

регистрирующее нейтроны за счет их взаимодействия с материалом, который 

излучает свет (сцинтилляция). Такие вспышки преобразуются в электрические 

сигналы и регистрируются электроникой [7].  

Трековые детекторы 

Нейтроны не оставляют трек напрямую, поэтому используются 

материалы (например, CR-39), в которых нейтроны вызывают ядерные 

реакции с образованием заряженных частиц, которые оставляют повреждения 

в полимере [8]. 

Активационные детекторы 

Нейтроны поглощаются стабильным ядром, превращая стабильные 

изотопы в радиоактивные, далее по количеству активированных ядер 

вычисляют плотность нейтронного потока и его энергетический спектр [9]. 

При дозиметрии источников нейтронов используют все выше 

перечисленные типы детекторов, однако для непрерывного контроля потока 

частиц в процессе облучения наиболее подходящими являются только два 

типа, перечисленных в начале.  
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Глава 2. Экспериментальная установка 

2.1. Ускорительный источник VITA 

Ускорительный нейтронный источник VITA представляет собой 

установку, включающую электростатический тандемный ускоритель 

заряженных частиц с вакуумной изоляцией, нейтроногенерирующую мишень 

на основе лития для получения нейтронов, а также систему, обеспечивающую 

формирование нейтронного пучка [2]. Структурная схема данной установки 

показана на рисунке 3. 

 

Рис.3. Схема ускорительного источника нейтронов VITA: 1 – ускоритель-тандем с 

вакуумной изоляцией (1а – источник отрицательных ионов, 1б – высоковольтный и 

промежуточные электроды, 1в – газовая обдирочная мишень, 1г – проходной изолятор, 1д 

– высоковольтный источник питания), 2 – поворотный магнит, 3 – литиевая 

нейтроногенерирующая мишень, 4 – система формирования пучка нейтронов. Литиевую 

мишень размещают в положениях А, Б, В, Г или Д 

 

В ускорительном источнике генерация отрицательных ионов водорода 

осуществляется с использованием поверхностно-плазменного источника, 

основанного на пеннинговском разряде с применением полых катодов [5]. 

Полученный пучок ионов H-, обладающий энергией порядка 20-23 кэВ и 

током до 10 мА, фокусируется с использованием магнитных систем и 

направляется в электростатический тандемный ускоритель. В Внутри 

установки ионы ускоряются за счёт напряжения, подаваемого на шесть 
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высоковольтных электродов. В специально разработанной газовой 

обдирочной мишени — охлаждаемой трубке с подачей аргона в центральной 

области, размещённой внутри одного из электродов, — происходит удаление 

электронов с отрицательных ионов водорода, в результате чего они 

преобразуются в протоны. Далее протоны ускоряются до энергии, 

соответствующей удвоенному значению приложенного ускоряющего 

напряжения. На завершающем этапе ускоренные протоны направляются на 

литиевую мишень, где при их взаимодействии с ядрами лития инициируется 

пороговая ядерная реакция 7Li(p,n)7Be.  

Общий вид электростатического ускорителя тандема с вакуумной 

изоляцией представлен на рисунке 4.  

 

Рис. 4. Общий вид электростатического ускорителя-тандема с вакуумной изоляцией: 1 — 

высоковольтный электрод ускорителя; 2 — высоковольтный электрод источника 

постоянного напряжения; 3 — жалюзи электродов-экранов; 4 — криогенный насос; 5 — 

вакуумный бак ускорителя; 6 — промежуточные электроды-экраны ускорителя; 7 — 

газовая обдирочная мишень; 8 — вакуумная часть проходного изолятора; 9 — газовая 

часть проходного изолятора; 10 — турбомолекулярный насос; 11 — внутренние 

коаксиальные цилиндры 
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Существенным положительным фактором такой структуры тандемного 

ускорения считается уменьшение необходимого ускоряющего напряжения в 

два раза, что сильно облегчает электростатическую изоляцию и, 

соответственно, понижает размер и стоимость ускорителя.  

Для генерации эпитепловых нейтронов с использованием 

ускорительных источников преимущественно рассматриваются четыре 

ядерные реакции:  7Li(p,n), 9Be(p,n), 9Be(d,n) и 13C(d,n). В таблице 2 

представлены ключевые характеристики этих реакций. На рисунке 5 показан 

выход нейтронов для разных реакций. 

Таблица 1. Основные параметры реакций для получения нейтронов 

Реакция Энергия 

заряж. частиц, 

МэВ 

Выход 

нейтронов 

при 10 мА, с-1 

Средняя 

энергия 

нейтронов в 0 

град., МэВ 

Макс. энергия 

нейтронов, 

МэВ 

Температура 

плавления, ºС 

7Li(p,n) 
1,915 2.9×1011 0,04 0,113 181 

9Be(p,n) 
4,0 10×1012 1,06 2,12 1287 

9Be(d, n) 
1,5 2,1×1012 2,01 5,81 1287 

13C(d,n) 
1,5 1,8×1012 1,08 6,77 3550 

 

Рис. 5. Выход нейтронов для различных реакций 
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Наилучшей реакцией генерации эпитепловых нейтронов является 

бомбардирование протонами лития из-за большого выхода нейтронов при 

меньшей энергии протонов.   Схема литиевой мишени продемонстрирована на 

рис. 6.  

 

 

Рис. 6. Схема литиевой мишени 

Мишень является частью мишенного узла, который выполнен в виде 

алюминиевой трубы с шибером, с помощью которого узел стыкуют к 

установке или к стенду напыления лития. Непосредственно сама 

нейтроногенерирующая мишень выполнена в виде медного диска, на который 

методом термического напыления в вакууме наносят тонкий слой (100 мкм) 

чистого лития кристаллической плотности. Медный диск уплотняют на торец 

мишенного узла и со стороны каналов охлаждения закрывают алюминиевой 

крышкой, через которую осуществляют подачу и слив охлаждения.  
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2.2. Малогабаритный детектор нейтронов 

По мере совершенствования метода БНЗТ и увеличения интенсивности 

нейтронных источников возникла необходимость в разработке автономной 

системы контроля нейтронного потока. В ИЯФ СО РАН был разработан 

малогабаритный датчик, который позволяет измерять поток нейтронов, вклад 

в дозу от гамма-излучения и позволяет измерить черенковское излучение, 

генерируемое в оптоволокне [10]. Свет от датчиков поступает по оптическим 

волокнам к считывающей электронике и регистрируется кремниевыми 

фотоумножителями (SiPM), строение которых представлено на рисунке 7. 

 

Рис.7. Строение микропиксельного лавинного фотодиода 

SiPM представляет собой матрицу одинаковых лавинных диодов, 

которые работают в Гейгеровском режиме. На диоды подается обратное 

напряжение смещения выше напряжения пробоя. При попадании в ячейку 

оптического фотона, в ней может сгенерироваться электронно-дырочная пара 

и далее эта пара может инициализировать пробой, который регистрируется 

считывающей электроникой. Преимущество использования SiPM состоит в 

том, что можно регистрировать одиночные фотоны, а также в значительно 

меньшем рабочем напряжении, по сравнению с классическими 

фотоэлектронными умножителями (ФЭУ). Кроме того, они более компактны 

и имеют высокую квантовую эффективность. 
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Детектор нейтронов состоит из трех чувствительных элементов 

(сцинтиллятор с бором, сцинтиллятор без бора и третий канал регистрации – 

оптоволокно без сцинтиллятора) [11]. На рис. 8 представлена блок схема 

одного канала такого детектора.  

 

Рис. 8. Блок схема малогабаритного датчика нейтронов 

 Сцинтилляторы представляют собой цилиндры диаметром и длиной 1 

мм. Боковые грани сцинтилляторов и торец третьего оптоволокна покрыты 

светоотражающей краской. Сцинтиллятор без бора - ИФВЭ СЦ-301, состоит 

из 2% паратерфенила, остальное полистирол. Сцинтиллятор с бором – ИФВЭ 

СЦ-331, в него дополнительно введено 6% ортокарборана (C2B10H12), в составе 

которого присутствует природный бор (19.8%). Таким образом, СЦ-331 

содержит 0.9% B10. Максимум спектра излучения сцинтиллятора около 425 

нм. Также эти сцинтилляторы имеют быстрый отклик – около 2.5 нс [12].  

Разница потоков, регистрируемых датчиками с бором и без бора 

позволяет оценить вклад нейтронов, регистрируемых детекторов. Разность 

потоков в канале сцинтиллятора без бора и потоком, регистрируемым в канале 

без сцинтиллятора, дает сигнал, пропорциональный дозе гамма-излучениях 

[11]. Пример сигнала с малогабаритного детектора показан на рисунке 9, где 

синим цветом показан амплитудный спектр сигналов сцинтиллятора с бором, 

красным – сцинтиллятора без бора, зеленым цветом сигнал с оптоволокна без 

сцинтиллятора и черным цветом – собственные шумы SiPM.  
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Рис. 9. Амплитудный спектр сигналов в разных каналах регистрации  

 

Из представленного графика видно, что сцинтиллятор без бора имеет 

несколько больший световыход. А избыток событий для сцинтиллятора с 

бором в диапазоне сигналов от 500 до 1500 условных единиц связан с 

регистрацией нейтронов.  

 

2.3. Основные характеристики микропиксельных лавинных фотодиодов 

Как отмечалось прежде, малогабаритный датчик нейтронов включает в 

себя микропиксельный лавинный фотодиод, который состоит из матрицы 

лавинных фотодиодов, работающих в режиме Гейгеровского пробоя. После 

пробоя емкость p-n перехода разряжается, а напряжение на переходе падает до 

напряжения пробоя (VBD) и ток через ячейку прекращается, после чего емкость 

ячейки перезаряжается через гасящий резистор (рис. 10).  Один из  параметров 

микропиксельного лавинного фотодиода это послеимпульсы (AP - 

afterpulsing), которые обычно классифицируют как вторичные пробои, 

возникающие за первичным пробоем ячейки [13]. Такие события возникают 

из-за задержки носителей заряда в дефектах кристаллической решетки во 

время первичной лавины и дальнейшего высвобождения из ловушек, которое 

могут вызывать новый пробой этой же ячейки.  Послеимпульсы искажают 
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подсчет одиночных фотонов и увеличивают общий заряд, 

зарегистрированный для входного светового импульса.  

 

Рис. 10. Восстановление ячейки 

Перекрестные помехи (CT – crosstalk) это пробои в ячейках, отличных 

от той, где произошел первичный пробой [14].  Такие события могут 

возникать, когда вторичные фотоны, порожденные первичным пробоем, 

достигают соседние ячейки напрямую, или же посредством отражения от 

верхней или нижней поверхности кристалла.  

Также SiPM характеризуется эффективностью детектирования фотонов 

(PDE – photon detection efficiency), которая определяется как отношение 

количества зарегистрированных фотонов к общему количеству падающих 

фотонов: Nph/Ntotal [15] или рассчитывается по формуле [16]: 

𝑃𝐷𝐸(𝜆, 𝑈) =  𝜂(𝜆)𝜀(𝑈)𝐹 , 

где 𝜂(𝜆) – квантовая эффективность кремния – это вероятность 

генерации падающим фотоном электронно-дырочной пары;  𝜀(𝑈) – 

вероятность инициирования лавины, которая учитывает, что не все носители 

заряда инициируют лавину; F – коэффициент заполнения устройства – это 

отношение активной площади к неактивной, поэтому зависит от размеров 

ячейки и SiPM.  

Еще один немаловажный показатель – интенсивность темнового шума 

(DRC – dark rate count). Кроме реальных сигналов, из-за тепловой генерации 

носителей, в обедненной зоне могут образовываться электронно-дырочные 
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пары и вызывать срабатывание ячеек [17]. Такая генерация неотличима от 

реального сигнала и представляет собой собственный шум детектора.  

Наличие всех этих эффектов искажает статистику и амплитудное 

разрешение зарегистрированных полезных событий.   
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Глава 3. Экспериментальная часть 

3.1. Методика измерения характеристик микропиксельного лавинного 

фотодиода 

В рамках разработки электроники для малогабаритного детектора 

нейтронов было принято решение перейти с модели MPPC Hamamatsu S13360-

3050CS [18] на модель KETEK PM3335-WL [19]. Таким образом, возникла 

задача провести сравнение основных параметров двух моделей SiPM и MPPC. 

Несмотря на то, что некоторые характеристики указаны в паспортах 

устройств, не все интересующие нас параметры там приведены.  

Для определения напряжения пробоя SiPM использовался метод 

линейной экстраполяции коэффициента усиления, поскольку усиление SiPM 

растет с увеличением перенапряжения по следующей формуле: K ⁓ ΔU = Ubias 

– UBD, где Ubias – напряжение смещения, а UBD – напряжение пробоя. Другими 

словами, зная усиление при разных напряжениях, можно экстраполировать его 

значение к нулю и найти напряжения пробоя.  В измерениях использовался 

осциллограф Tektronix DPO 3032, источник питания Tektronix PWS2721 DC 

Power Supply 0-72V. 1.5 A, модуль оцифровки сигнала DT5720A и источник 

света SP5601.  

SiPM были закреплены в светонепроницаемом корпусе и облучались 

импульсным источником низкой интенсивности на основе синего светодиода 

с длиной волны ≈ 405 нм. Измерялись амплитудные спектры сигнала на 

выходе усилителя в зависимости от напряжения. Пример полученного 

распределения показан на рисунке 11.   
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Рис. 11. Амплитудное распределение сигналов. 

Разность между пиками по оси X пропорциональна заряду, 

образующемуся при срабатывании одной ячейки.  

На рисунке 12 показаны зависимости разности амплитуды сигналов 

между первым и вторым, и первым и третьим пиками и т.д. от напряжения. 

Далее с помощью линейной экстраполяции было найдено напряжение пробоя.  

  

Рис. 12. Напряжение пробоя для Hamamatsu MPPC 
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Аналогичным образом проводились измерения для SiPM фирмы KETEK 

(рис.11) 

 

Рис. 13. Напряжение пробоя для SiPM KETEK 3335 

 

3.2. Квантовая эффективность регистрации (PDE) 

Квантовая эффективность регистрации определяется как отношение 

количества зарегистрированных фотонов к количеству падающих фотонов: 

Nph/Ntotal. Так как число зарегистрированных фотоэлектронов в каждом 

импульсе — это случайная величина, следовательно, она хорошо описывается 

распределением Пуассона. Среднее число зарегистрированных фотонов 

можно найти из гистограммы событий через вероятности «нуля» и через 

вероятности регистрации одного и более событий. Формула Пуассона:  𝑃(𝑘) =

µ𝑘𝑒−µ

𝑘!
 , где P(k) – вероятность зарегистрировать k фотоэлектронов, µ - среднее 

число зарегистрированных фотоэлектронов за импульс. Вероятность 

зарегистрировать ни одного фотона можно вычислить по формуле: 𝑃(0) =

 
𝑁0

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 , тогда из формулы Пуассона: µ0 =  −ln (

𝑁0

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
), где N0 - это количество 

событий, когда не было зарегистрировано ни одного фотона, Ntotal – общее 

количество событий в гистограмме. Альтернативный способ расчёта среднего 
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количества фотоэлектронов основан на суммировании по пикам и выражается 

формулой: µ =  
∑ 𝑁𝑖∗𝑖

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
, где Ni – это число событий, соответствующих i-ому 

пику.  

Построенные таким образом зависимости среднего количества 

фотоэлектронов от перенапряжения отображены на рисунке 14. Из этих 

данных можно сделать вывод о расхождении кривых при использовании 

разных методов обработки данных из-за влияния послеимпульсов и 

перекрестных помех.  

  

Рис. 14. Зависимость среднего количества фотоэлектронов от перенапряжения 

Таким образом, при определении квантовой эффективности 

регистрации, необходимо использовать среднее число зарегистрированных 

фотонов полученное из гистограммы событий через вероятности «нуля». 
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3.3. Деконволюция методом скользящего окна 

Для измерения вероятности появления послеимпульсов, перекрестных 

помех и собственного шума SiPM был использован метод деконволюции 

скользящим окном (MWD - moving window deconvolution). Специальная 

обработка сигналов необходима для того, чтобы иметь возможность разделять 

рядом стоящие, наложенные импульсы, пример формы сигналов показан на 

рисунке 15.   

 

Рис.15. Характерная форма сигналов на выходе SiPM. 

Для определения времени перезарядки ячейки, с помощью 

осциллографа записывались временные развертки сигналов на выходе 

усилителя, подключенного к SiPM. По этим данным была построена 

аппроксимирующая функция «идеального» импульса (рис. 16) и были 

найдены время перезарядки и время нарастания импульса. Для аппроксимации 

данных использовалась формула: 

𝑈(𝑡) =  𝐴 (𝑒
−(𝑡−𝑏)

𝑡𝑓𝑎𝑙𝑙 − 𝑒
−(𝑡−𝑏)

𝑡𝑟𝑖𝑠𝑒 ) + 𝑐, 

где A – амплитуда импульса, b – время начала импульса, tfall – постоянная 

времени перезарядки (определяет как быстро восстанавливается ячейка после 

пробоя), trise – постоянная времени усилителя, c – сдвиг нулевой линии. Так для 



23 

 

  

MPPC Hamamatsu были получены следующие значения: trise = 1,8±0,1 нс и tfall 

= 31,9±3 нс.  

Для SiPM KETEK полученные времена равняются 1,17±0,2 нс и 

71,88±0,7 нс соответственно. 

 

 

Рис. 16. Построенная аппроксимирующая функция по необработанным данным 

Метод деконволюции скользящим окном описывается следующими 

выражениями:  

𝑀𝑊𝐷𝑀(𝑖) = 𝑥(𝑖) − 𝑥(𝑖 − 𝑀) −
1

𝜏
∑ 𝑥(𝑗)

𝑖−1

𝑗=𝑖−𝑀

 

    𝑦(𝑖) =
1

𝐿
∑ 𝑀𝑊𝐷𝑀(𝑗)𝑖−1

𝑗=𝑖−𝐿 ,  

где 𝑦(𝑖) – выходной сигнал, 𝑥(𝑖) – входной сигнал, 𝜏 – время перезарядки 

ячейки, 𝑥(𝑖) − 𝑥(𝑖 − 𝑀) – разностный сигнал, 
1

𝜏
∑ 𝑥(𝑗)𝑖−1

𝑗=𝑖−𝑀  – скользящее 

среднее, 
1

𝐿
∑ 𝑀𝑊𝐷𝑀(𝑗)𝑖−1

𝑗=𝑖−𝐿  – сглаживающий фильтр низких частот с 

параметром L – определяющим фронты выходного сигнала. Таким образом, с 

помощью разностного сигнала и скользящего среднего мы получаем 

прямоугольный сигнал, а дополнительное сглаживание позволяет нам менять 

ширину восстановленного сигнала (рис. 17).    
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Рис. 17. Метод деконволюции скользящим окном. 

Применяя этот метод к данным, содержащим шумовые импульсы SiPM, 

и записанных с помощью цифрового осциллографа, мы получили 

распределения интервалов и амплитуд импульсов, пример которых показан на 

рисунке 18.  

 

Рис. 18. Распределение интервалов и амплитуд импульсов 

Перекрестные помехи 

Послеимпульсы 
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По этому распределению интервалов строилась одномерная 

гистограмма интервалов, на которую накладывалась аппроксимирующая 

функция следующего вида [20]: 

 𝑓(𝑡) = 𝑝(𝜈𝐴𝑃 + 𝜈𝑑𝑐)𝑒−(𝜈𝐴𝑃+𝜈𝑑𝑐)𝑡 + (1 − 𝑝)𝜈𝑑𝑐𝑒−𝜈𝑑𝑐𝑡,  

где 𝑝 – вероятность появления послеимпульсов, 𝜈𝐴𝑃 – характерная частота 

появления послеимпульсов = 1/𝜏AP, 𝜈𝑑𝑐 – частота темновых импульсов.  

Вероятность появления перекрестных помех находилась по формуле: 

𝑃𝑋−𝑡𝑎𝑙𝑘 =  𝜈1.5𝑝ℎ𝑒/𝜈0.5𝑝ℎ𝑒, где 𝜈1.5𝑝ℎ𝑒 – количество событий выше порога в 

полтора фотоэлектрона и 𝜈0.5𝑝ℎ𝑒– общее количество полезных событий. На 

рисунке 19 показан пример полученной гистограммы распределения 

интервалов и аппроксимирующая ее функция. 

 

Рис. 19. Гистограмма интервалов. 

 

На основе этих распределений были получены интересующие нас 

параметры для двух типов SiPM. На рисунке 20 показаны сводные данные о 

частоте темновых импульсов, нормированных на квадратный миллиметр, 

вероятность появления послеимпульсов, характерное время появления 

послеимпульсов и вероятность перекрестных помех.  
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Рис. 20. Полученные параметры для SiPM Hamamatsu и KETEK 

В таблице 3 приведены числовые значения параметров для уровня 

перенапряжения в 4 В. 

Таблица 2. Параметры Hamamatsu и KETEK при перенапряжении 4 В 

 Частота 

темнового 

импульса/мм2 

Вероятность 

послеимпульсов 

Время 

появления 

послеимпульсов 

Вероятность 

перекрестных 

помех 

Hamamatsu 

S13360-

1350CS 

1.8e+5 0.102 8.364 нс 0.026 

KETEK 

PM3335-WL 

1.15е+5 0.019 47 нс 0.069 
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Из этих данных видно, что рабочее напряжение, уровень темного шума 

на квадратный миллиметр, а также вероятность появления послеимпульсов 

меньше для SiPM фирмы KETEK, в то время как MPPC фирмы Hamamatsu 

имеют меньше вероятность появления перекрестных помех и характерное 

время появления послеимпульсов. Таким образом, переход с одного типа SiPM 

на другой не повлечет за собой существенного изменения параметров 

детектора в целом. 
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3.4. Измерение быстродействия детектора на источнике нейтронов 

Одним из источников систематических ошибок любого счетного 

детектора являются просчеты электроники.  

Эти просчеты зависят от типа мертвого времени. Мертвое время 

детектора определяется как минимальный временной интервал, на который 

должны быть разделены два последовательных импульса, чтобы быть 

зарегистрированными [21]. Эффект наличия мертвого времени в детекторе 

заключается в том, что измеренные скорости счета импульсов будут ниже 

реальных. Тем не менее, реальная скорость счета может быть восстановлена 

на основе измеренного значения, если известно мертвое время детектора. 

Существуют два основных типа мертвого времени: продлевающее и 

непродлевающее. Непродлевающее мертвое время – это тип мертвого 

времени, при котором после регистрации события электроника становится 

нечувствительной к новым событиям на фиксированный интервал времени. 

Продлевающее мертвое время – это тип мертвого времени, при котором любое 

новое событие, произошедшее внутри текущего мертвого времени, продлевает 

его еще на один интервал.  

Измеренная скорость счета R рассчитывается по формуле 𝑅 = 𝑝𝑒−𝑝𝜏 для 

продлевающего мертвого времени 𝜏 и входном потоке 𝑝  и по формуле: 𝑅 =

𝑝/(1 + 𝑝𝜏) для непродлевающего мертвого времени. Пример подобных 

расчетов по этим формулам показан на рисунке 21. Однако ориентируясь 

только на ход этих кривых на начальном участке сделать вывод о 

принадлежности реальной электроники к какому-то типу мертвого времени не 

всегда возможно.  



29 

 

  

 

Рис. 21. Теоретическая счетная характеристика детектора для мертвого времени 100 нс. 

 

В тоже время, теоретическая форма распределения интервалов времени 

между зарегистрированными импульсами существенно отличается для этих 

двух случаев.  

 

Для системы с продлевающим мертвым временем распределение 

интервалов описывается следующим выражением [22]: 

𝐹(𝑡) =  ∑ 𝐴𝑗

𝐽

𝑗=1 

 

𝐴𝑗 = 𝑈(𝑡 − 𝑗𝜏) [
(−1)𝑗−1

(𝑗−1)!
] 𝑝𝑗(𝑡 − 𝑗𝜏)𝑗−1𝑒−𝑗𝑝𝜏 , 

где U(t) – функция Хевисайда, 𝑝 – поток событий, 𝜏 – мертвое время, 𝐽 – 

наибольшее целое отношения 𝑡/𝜏.  При 𝑡 ≫ 𝜏  эта функция стремится к другой 

функции: 𝐹(𝑡) ≈ [
𝑝

1−𝑝𝜏
] 𝑒−𝑝𝑡. Пример подобного распределения показан на 

рисунке 22. 
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Рис. 22. Распределение интервалов для продлевающего мертвого времени 

 

Для непродлевающего мертвого времени распределение интервалов 

описывается формулой: 

𝐹(𝑡) = 𝑈(𝑡 − 𝜏)𝑝𝑒−𝑝(𝑡−𝜏). 

Пример такого распределения изображен на рисунке 23. 

 

Рис. 23. Распределение интервалов для непродлевающего мертвого времени. 

 

Таким образом, ориентируясь на форму этого распределения, можно 

определить тип мертвого времени и выбрать правильную аппроксимирующую 

функцию для просчетов электроники.  
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3.5. Измерения просчетов электроники 

На рисунке 24 показан фрагмент блок схемы электроники регистрации 

малогабаритного датчика нейтронов. 

 

Рис. 24. Фрагмент блок-схемы электроники регистрации малогабаритного датчика 

нейтронов 

Сигнал с выхода SiPM усиливается и поступает на входы компараторов 

и далее попадает на входы FPGA, где реализованы счетчики импульсов. 

Для определения мертвого времени электроники детектор 

устанавливался непосредственно на пучке нейтронов в водном фантоме. Далее 

записывались осциллограммы на выходе компараторов.  По этим данным была 

построение гистограмма распределения интервалов между событиями (рис. 

25).  
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Рис. 25. Распределение интервалов между событиями. 

Эти гистограммы аппроксимировались функциями для разных типов 

мертвых времен. Результаты аппроксимации представлены на рисунке 26. 

Полученные значения составили 23.4 нс для продлевающего мертвого 

времени и 22.5 нс для непродлевающего мертвого времени. Из этих данных 

можно предположить, что наша система описывается непродлевающим 

мертвым временем, так как мы не наблюдаем характерной «полочки» в 

интервале от 𝜏 до 2𝜏, присутствующей в распределениях для систем с 

продлевающим мертвым временем.  

 

Рис. 26. Распределение интервалов между событиями и результат аппроксимации с 

непродлевающим мертвым временем и продлевающим мертвым временем 
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На рисунке 27 показаны теоретические счетные характеристики, 

рассчитанные с использованием полученного значения мертвого времени 23.3 

нс для системы с продлевающим мертвым временем и с использованием 

значения мертвого времени 22.5 нс для системы с непродлевающим мертвым 

временем. Также на рисунке показана счетная характеристика идеального 

детектора. 

 

Рис. 27. Теоретическая счетная характеристика детектора для найденного мертвого 

времени. 

 

Разница в скорости счета для двух типов мертвого времени при 

предполагаемой рабочей загрузке детектора 6 МГц составляет 1.1%, в то время 

как разница с идеальным счетом составляет 12%. Таким образом, в реальной 

работе для восстановления величины истинного потока необходимо 

корректировать измеренные потоки с учетом полученной величины мертвого 

времени. В настоящее время экспериментальные результаты получены только 

для потока событий примерно 400 кГц, но в дальнейшем планируется провести 

дополнительные измерения для уточнения значения этого параметра при 

максимальной рабочей загрузке на ускорителе.   
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Полученная величина мертвого времени хорошо согласуется с 

полушириной импульса на выходе формирующих усилителей (рис. 28). 

  

 

(а) 

 

(б) 

Рис.28. Пример сигнала до (а) и после (б) формирования импульса в электронике 

детектора 
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Заключение 

В рамках разработки новой электроники регистрации для 

малогабаритного детектора нейтронов было проведено измерение 

характеристик и сравнение двух моделей микропиксельных лавинных 

фотодиодов MPPC Hamamatsu S13360-1350CS и KETEK PM3335-WL. 

Полученные результаты позволяют утверждать, что протестированные 

модели имеют близкие параметры и переход на новую модель не повлияет на 

характеристики системы в целом. В настоящий момент запускается новый 

вариант электроники регистрации, который будет использоваться на 

ускорительном источнике нейтронов VITA в ФБГУ «НМИЦ онкологии им. 

Н.Н. Блохина». На основе измерений на действующей установке в ИЯФ СО 

РАН, просчеты электроники регистрации при номинальном режиме работы 

будут составлять 12%, а неопределенность, связанная с различием между 

двумя типами мертвого времени, составляет 1.1%. Что будет учтено при 

формировании выходных данных с детектора. 

Обработка экспериментальных данных проводилась с использованием 

специально разработанных программ на языке Python. 

 

  



36 

 

  

Список литературы 

[1] Таскаев, С.Ю. Ускорительный источник эпитепловых нейтронов: 

специальность 01.04.01 «Приборы и методы экспериментальной 

физики»: диссертация на соискание ученой степени доктора физико-

математических наук / Таскаев Сергей Юрьевич ; Институт ядерной 

физики им. Г.И. Будкера. – Новосибирск, 2014. – 295 с. – Текст : 

непосредственный. 

[2] С.Ю. Таскаев. Ускорительный источник нейтронов VITA. М.: 

ФИЗМАТЛИТ, 2024. - 248 c. + 8 с. цв. вкл. - ISBN 978-5-9221-1979-5. 

[3] Quality assurance in radiotherapy: a guide prepared following a workshop 

held at Schloss Reisensburg, Federal Republic of Germany, 3–7 December 

1984 / Institute of Radiation Hygiene, Federal Health Office, Neuherberg, 

Federal Republic of Germany; World Health Organization. – Geneva: WHO, 

1988. – 63 p. 

[4] Sauerwein W. et al. (ed.). Neutron capture therapy: principles and 

applications. – Berlin, Heidelberg : Springer Berlin Heidelberg, 2012. – С. 1-

12.  

[5] Taskaev S. et al. Neutron source based on vacuum insulated tandem 

accelerator and lithium target //Biology. – 2021. – Т. 10. – №. 5. – С. 350. 

[6] Kouzes R. T. et al. Neutron detection alternatives to 3He for national security 

applications //Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section 

A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment. – 2010. 

– Т. 623. – №. 3. – С. 1035-1045. 

[7] Kaschuck Y., Esposito B. Neutron/γ-ray digital pulse shape discrimination 

with organic scintillators //Nuclear Instruments and Methods in Physics 

Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated 

Equipment. – 2005. – Т. 551. – №. 2-3. – С. 420-428.  

[8] McDonald, R. J., Lanza, R. C. (2006). Neutron spectrometry using CR-39 

track etch detectors. Radiation Protection Dosimetry, 120(1–4), 383–386 



37 

 

  

[9] Bielecki, J.,  Kurowski, A. (2019). Neutron Diagnostics for Tokamak Plasma: 

From a Plasma Diagnostician Perspective. Journal of Fusion Energy, 38, 

386–393. 

[10] V. V. Leonov, V. V. Porosev, G. A. Savinov, and S. Yu. Taskaev. 

Scintillation Detector for Neutron Flux Monitoring at the BNCT 

Facility.ISSN 0020-4412, Instruments and Experimental Techniques, 2024, 

Vol. 67, Suppl. 2, pp. S311–S315.  

[11] T. Bykov, D. Kasatov, A. Koshkarev, A. Makarov, V. Porosev, G. 

Savinov, I. Shchudlo, S. Taskaev. A multichannel neutron flux monitoring 

system for a boron neutron capture therapy facility. JINST 14 (2019) P12002.  

[12] V. Rykalin et al., Development of the Polystyrene Scintillator 

Technology and Particle Detectors on Their Base, J. Phys. Sci. Appl. 5 (2015) 

6. 

[13] Nagy F., Mazzillo M., Renna L., Valvo G., Sanfilippo D., Carbone B., 

Piana A., Fallica G., Molnár J. Afterpulse and delayed crosstalk analysis on a 

STMicroelectronics silicon photomultiplier // Nuclear Instruments and 

Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, 

Detectors and Associated Equipment. – 2014. – Vol. 759. – P. 44–49. – DOI: 

10.1016/j.nima.2014.04.045. 

[14] Rosado J., Hidalgo S. Characterization and modeling of crosstalk and 

afterpulsing in Hamamatsu silicon photomultipliers // Journal of 

Instrumentation. – 2015. – Vol. 10. – P. P10031. – DOI: 10.1088/1748-

0221/10/10/P10031. 

[15] K.E. Kuper, V.P. Oleynikov, V.V. Porosev, G.A. Savinova, W. 

Drozdowski. On reachable energy resolution of SiPM based scintillation 

counters for X-ray detection. Journal of Instrumentation, 2017, Vol. 12, 

P01001. DOI: 10.1088/1748-0221/12/01/P01001. 

[16] Onsemi. Introduction to the Silicon Photomultiplier (SiPM) 

[Электронный ресурс] // Application Note AND9770/D. — Phoenix, AZ: 

ON Semiconductor, 2021. — 15 с. 



38 

 

  

[17] Intermite A., Putignano M., Welsch C.P. Influence of dark count on the 

performance of silicon photomultipliers // Proceedings of the Beam 

Instrumentation Workshop (BIW2010), Santa Fe, New Mexico, USA, May 

2010. – P. 247–251 

[18] Hamamatsu Photonics. MPPC (Multi-Pixel Photon Counter) S13360 

Series [Электронный ресурс] – Режим доступа: 

https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-

photonics/sites/documents/99_SALES_LIBRARY/ssd/s13360_series_kapd1

052e.pdf (дата обращения: 01.06.2025). 

[19] KETEK GmbH. Silicon Photomultiplier PM3335-WL Series 

[Электронный ресурс] – Режим доступа: https://web.infn.it/Belle-

II/images/docpd/Ketek-PM33xx-WL.pdf (дата обращения: 01.06.2025). 

[20] Oleynikov V., Porosev V. After-pulsing and cross-talk comparison for 

PM1125NS-SB0 (KETEK), S10362-11-100C (HAMAMATSU) and 

S13360-3050CS (HAMAMATSU) //Journal of Instrumentation. – 2017. – Т. 

12. – №. 06. – С. C06046.  

[21] Bécares V., Blázquez J. Detector dead time determination and optimal 

counting rate for a detector near a spallation source or a subcritical 

multiplying system //Science and Technology of Nuclear Installations. – 

2012. – Т. 2012. – №. 1. – С. 240693. 

[22] Müller J. W. Dead-time problems //Nuclear instruments and methods. 

– 1973. – Т. 112. – №. 1-2. – С. 47-57. 


