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Спектр нейтронов несет информацию об их 

источнике и веществе, с которым взаимодейст-
вует. Характеристики взаимодействия нейтро-
нов с веществом существенно зависят от энер-
гии, в связи с чем необходимо как можно более 
достоверно измерять и оценивать нейтронный 
спектр. Такие измерения необходимы, напри-
мер, при проектировании исследовательских 
источников и источников для нейтронно-радиа-
ционных и активационных технологий, разра-
ботке источников терапевтических облучатель-
ных установок, для дозиметрии в медицине в 
режиме реального времени, а также для оценки 
дозы радиационного повреждения и модифика-
ции нейтронами материалов. Для прикладных 
нейтронных технологий важно измерять спектр 
нейтронов, генерируемый применяемыми тех-
нологичными источниками, например, порта-
тивными генераторами с энергией нейтронов  
2,5 и 14 МэВ. 

Известны методы спектрометрии нейтронов 
с применением сфер Боннера, органических 
сцинтилляторов с возможностью разделения 
нейтронов и γ-квантов по форме импульса, 
наборов активационных детекторов, времяпро-
летных техник, полупроводниковых детекторов 
и др. Методы спектрометрии нейтронов описа-
ны, например, в работах [1, 2]. 

Спектр нейтронов восстанавливают числен-
ными методами решения обратных задач физи-
ки. Анализ методов восстановления спектров, 
измеренных с помощью сфер Боннера, пузырь-
ковых детекторов, пропорционального 3He-счет-
чика и органического жидкого сцинтиллятора, 
приведен в работах [3—5]. Погрешность и 
устойчивость методов восстановления спектров 
нейтронов зависит от погрешности решения 
прямой задачи, т.е. от корректности аппаратур-
ных спектров и устойчивости ядра решаемого 
уравнения. Погрешность в решении прямой за-
дачи зависит от типа используемого регистри-
рующего устройства. Однако математические 
методы не зависят от типа регистратора, поэто-
му необходим корректный анализ методов и для 
выбора из имеющихся методов восстановления. 

Целью настоящей работы является анализ 
методов восстановления спектра нейтронов: ме-
тода наименьших квадратов с наложенными 
условиями на решения, нейронных сетей, мак-
симальной энтропии (алгоритм MAXED, доступ 
предоставлен NEA) и итерационного алгоритма 
GRAVEL, базирующегося на нелинейном мето-
де наименьших квадратов. Для анализа разрабо-
таны и предложены критерии качества восста-
новления спектра, рассчитаны их значения для 
выполненных авторами настоящей статьи изме-
рений и детектирующих систем, проведено 
сравнение полученных критериев для выбора 
наилучшего метода. 

Спектрометрические стенды. Спектро-
метр с алмазным чувствительным элементом 
представляет собой широкозонный полупро-
водник [6]. Принцип регистрации нейтронов 
основан на сборе заряда, который возникает в 
процессе торможения в веществе детектора за-
ряженных частиц, образовавшихся при взаимо-
действии нейтрона с ядрами углерода. Стенд 
состоит из детектора ДБ-10 с алмазным чувст-
вительным элементом производства ООО ПТЦ 
«Уралалмазинвест», зарядочувствительного уси-
лителя ПУГ-37 и платы амплитудного анали-
затора SBS-77 производства ГП «Грин Стар» 
(рис. 1). 

Спектрометр на основе пластмассового 
сцинтиллятора включает в себя цилиндрический 
сцинтиллятор EJ-276 размером 40×40 мм, ваку-
умный фотоэлектронный умножитель Hamama-
tsu R6231-100 (Япония), делитель напряжения 

Р и с. 1. Алмазный детектор (слева) и коллиматор 
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для ФЭУ и предусилитель [7] (рис. 2). Разделе-
ние нейтронов и γ-квантов в аппаратурном  
спектре проводится по форме импульса аппара-
турой цифровой обработки сигналов CAEN 
DT5730B (Италия) [8]. 

Спектрометрический набор пороговых 
нейтронно-активационных детекторов служит 
для измерения наведенной радиоактивности в 
образцах [9]. Набор активационных детекторов, 
использованный в настоящей работе, включал 
пластины из ванадия, алюминия, индия и меди 
(табл. 1). Активность измерялась на гамма-
спектрометре из особо чистого германия. 

Методы восстановления нейтронных 
спектров. Распространенным базовым спосо-
бом восстановления информации о спектре час-
тиц при известном аппаратурном спектре явля-

ется метод наименьших квадратов. Приведем 
порядок реализации метода. Обозначим пере-
менной Rji известный отклик j-го канала спект-
рометра на нейтроны i-й энергетической груп-
пы. Результатом измерения аппаратурного  
спектра Nj является отклик j-го канала спектро-
метра на искомое энергетическое распределение 
Fi — число нейтронов в i-й энергетической 
группе. Нахождение спектра нейтронов F сво-
дится к решению системы линейных уравнений 

            .=N RF   (1) 

Приближенным решением уравнения (1) 
методом наименьших квадратов является такой 
спектр нейтронов, который приведет к миниму-
му функционал 

|| || min.− →RF N   (2) 

Поскольку искомое решение не может 
иметь отрицательных значений, метод 
наименьших квадратов был усовершенствован 
для нахождения условных (неотрицательных) 
решений. Метод реализован почти во всех из-
вестных программных пакетах по обработке 
данных. 

Особенность работы метода регуляризации 
Тихонова заключается в поиске решения, кото-
рое минимизирует выражение (2) с учетом до-
полнительных ограничений: 

 
Т а б л и ц а  1. Характеристики активационных детекторов при потоке нейтронов из генератора 1,5∙108 с–1  

в телесный угол 4π ср 
 

Параметр 
Детектор 

V Al In Cu 

Образующийся изотоп 51V 27Al 113In 115In 63Cu 

Реакция (n, p) (n, p) (n, 2n) (n, nʹ) (n, 2n) 

Продукт реакции 51Ti 27Mg 112In 115mIn 62Cu 

Содержание изотопа в детекторе, 
мас. доля 

0,99 1 0,04 0,96 0,69 

Детектор: 
плотность, г/см3 
длина, мм 
ширина, мм 
высота, мм 

 
6,11 
33 
40 
1 

 
2,69 
51 
51 
1 

 
7,31 
51 
51 
1 

 
7,41 
51 
51 
1 

 
8,92 
40 
40 
1,4 

Энергия порога, МэВ 6 4 13 1,2 12,8 

Период полураспада, мин 5,76 9,46 14,88 269,16 9,67 

Энергия γ-квантов, кэВ 320,08 843,76 511 336,24 511 

Время облучения, мин 30 20 30 30 10 

Активность на окончание облу-
чения, кБк 

4,9 ± 0,4 12 ± 3 4,8 ± 0,3 2,1 ± 0,2 55 ± 2 

 

Р и с. 2. Сцинтилляционный детектор на основе EJ-276 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 133, ВЫП. 5—6, НОЯБРЬ—ДЕКАБРЬ 2022 

 

302

 

|| || || || min,α− + − →RF N F F0  

где α — параметр регуляризации, характеризу-
ющий условие || || min;α − →F F0  F0 — априор-

ный спектр. 
Одним из способов восстановления спектра 

нейтронов является метод искусственных 
нейронных сетей. Искусственная нейронная сеть 
представляет собой математическую модель, 
состоящую из отдельных нейронов, связь между 
которыми определяется весовым коэффициен-
том и функцией активации. Имея базу взаимно 
однозначных входных и выходных данных, сеть 
подбором весов обучается сопоставлять эти 
данные между собой. При восстановлении 
нейтронных спектров входными данными могут 
быть показания детекторов, выходными — вос-
становленный спектр нейтронов [10]. 

Метод искусственных нейронных сетей был 
применен для восстановления спектра генерато-
ра D—T-нейтронов ИНГ-07Т по показаниям ак-
тивационных детекторов (см. табл. 1). Сеть реа-
лизована с помощью библиотеки TensorFlow на 
языке Python 3.9. Входными данными является 
наведенная активность детекторов, выходны-
ми — спектр нейтронов. Для обучения сети  
были смоделированы отклики детекторов на 
400  спектров нейтронов, представляющих со-
бой моноэнергетические линии и их комбина-
ции. Отклики получены путем моделирования с 
помощью программного обеспечения с доступ-
ным исходным кодом Geant4 (ЦЕРН). 

Метод максимальной энтропии является ва-
риантом метода регуляризации. В нем выбира-
ется спектр, который удовлетворяет уравнению 
(1) и одновременно максимизирует относитель-
ную энтропию S [11] 

ln[ / ] .S dE= −∫F(E) F(E) F0(E)  

Метод реализован с помощью программно-
го кода MAXED [11]. 

Итерационный алгоритм GRAVEL [12] 
представляет собой модификацию алгоритма 
SANDII и имеет вид 

1

'

exp ln / / ,( )k k k k k
j j ij i ij j ij

i j i

F F W N R F W+
′ ′

  
  =       
∑ ∑ ∑  

где Ni — число отсчетов в i-м канале экспери-
ментального спектра; Rij — элемент матрицы 

откликов, в которой в соответствие i-му интер-
валу спектрометра (энергии протонов отдачи) 
ставится j-й энергетический интервал (энергии 

нейтронов); k
ijW  — весовая функция 

2 2/ / ,( )k k k
ij ij j ij j i i

j

W R F R F N σ′ ′
′

 
 =   
 

∑  

где ;i iNσ =  i = [1, n]; j = [1, m]; k
jF  — флюенс 

нейтронов в j-м энергетическом интервале после 
k-й итерации. 

Восстановление спектра быстрых нейт-
ронов. Описанные спектрометрические сборки 
были использованы для получения аппаратур-
ных спектров от источника быстрых нейтро-
нов — импульсного нейтронного генератора 
ИНГ-07Т на основе D—T-реакции с потоком  
107 c–1 в квазинепрерывном режиме. Измерения 
проведены в помещении с обычными полом, 
потолком и стенами. Площадь помещения не-
большая (40 м2), поэтому в спектре могут ре-
гистрироваться рассеянные и замедленные 
нейтроны. В первом приближении вклад в изме-
ряемый спектр рассеянных и замедленных 
нейтронов не будет превышать вклад нейтронов 
энергией 14,1 МэВ более чем в 10—100 раз. 

Критерии оценки качества восстанов-
ленных спектров. Одним из распространенных 
для оценки качества восстановления и одновре-
менно остановки итерационных процессов явля-
ется критерий χ2, показывающий близость по-
лученного решения к истинному. Результат вос-
становления F должен быть таким, чтобы 
приводить к минимуму разницу по норме урав-
нения (2). Однако минимальность такой нормы 
ограничена погрешностью вектора откликов N. 
Считая, что N имеет нормальное распределение, 
величина 

2 2 2
0 1

1

[( ) / ] ~
n

ji i j j n
i

H R F N σ χ −
=

= −∑  (3) 

подчиняется распределению χ2 с числом степе-
ней свободы n – 1. 

Приведем еще три параметра, которые 
предложены для оценки качества восстановле-
ния, а именно соответствия восстановленного и 
тестового, если таковой имеется, спектров: 

норма отклонения между тестовым F0 и 
восстановленным F спектром 
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       2
1

1

|| || ( 0 ) min;
n

i i
i

H F F
=

= − = − →∑F F0  (4) 

отношение флюенса нейтронов, т.е. площа-
дей под восстановленным и тестовым спектром 

       2
1 1

/ 0 1;
n n

i i i i
i i

H E F E F∆ ∆
= =

= →∑ ∑  (5) 

где ΔE — ширина энергетического интервала; 
разница положения пиков исследуемых 

спектров 

     3 max max max( 0 )/ min.H E E E= − →  (6) 

Среди критериев оценки качества восста-
новления могут быть также оценки временных 
затрат на восстановление, устойчивость, т.е. за-
висимость от погрешности входных данных, 
устойчивость к изменению числа каналов и 
энергетических групп и др. В рамках настоящей 
работы ограничимся приведенными четырьмя 
критериями. 

Сравнение и анализ использованных ме-
тодов восстановления. Приведем описанные 
критерии восстановления спектров по показани-
ям сцинтилляционного, алмазного и набора  
активационных детекторов соответственно 
(табл. 2). На рис. 3—5 видно, что с помощью 

всех спектрометрических сборок и всеми пред-
ложенными методами восстановления спектр 
источника нейтронного D—T-генератора был 
восстановлен. Однако табл. 2 показывает, что 
приведенные критерии оценки качества восста-
новления спектров не позволяют сделать одно-
значного вывода о преимуществе того или иного 
метода восстановления. Можно лишь отметить, 
что перспективным является метод искусствен-
ных нейронных сетей, который показал хоро-
шие результаты при восстановлении спектра по 
показаниям набора активационных детекторов. 

 
Т а б л и ц а  2. Критерии восстановления спектра  
быстрых нейтронов из соотношений (3)—(6)  

по показаниям детекторов 
 

Метод и алгоритм 

Критерий 

H0 H1 H2 H3 

Идеальные значения 

0 0 1 0 

 Сцинтилляционный детектор 

Наименьших квад-
ратов 

0,042 0,4 0,03 0,022 

MAXED 2,3·10–3 5,6·10–4 0,091 0,1 

 Алмазный детектор 

Наименьших квад-
ратов 

35 0,35 0,97 7,1·10–3 

GRAVEL 14 0,49 2,8 0,014 

Регуляризации Ти-
хонова 

1,9·103 0,14 0,049 1,4·10–3 

 Активационные детекторы 

Наименьших квад-
ратов 

15 1,3 0,83 0,5 

Искусственных 
нейронных сетей 

0,11 3,9·10–3 1 0 

MAXED 26 0,2 1,6 0 

 

E, МэВ 

F
, М

эВ
–1

 

Р и с. 3. Восстановленный спектр быстрых нейтронов гене-
ратора ИНГ-07Т в точке измерения по показаниям сцин-
тилляционного детектора методами наименьших квадратов 
(▬) и максимальной энтропии (▬) в сравнении со спект-
ром D—T-нейтронов (- - -) 

E, МэВ 

F
, М

эВ
–1

 

Р и с. 4. Восстановленный спектр быстрых нейтронов гене-
ратора ИНГ-07Т в точке измерения по показаниям алмаз-
ного детектора методами наименьших квадратов (▬), ите-
рационным алгоритмом GRAVEL (▬), регуляризации 
Тихонова (▬) в сравнении со спектром D—T-нейтронов 
(- - -) и ненулевым априорным спектром (- - -) 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 133, ВЫП. 5—6, НОЯБРЬ—ДЕКАБРЬ 2022 

 

304

 

Заключение. В настоящей работе проана-
лизированы методы восстановления энергети-
ческих спектров быстрых нейтронов. Для из-
мерения спектра нейтронов использовались 
спектрометрические сборки с алмазным чув-
ствительным элементом, пластмассовым сцин-
тиллятором и набором активационных детекто-
ров. Для оценки качества восстановления спект-
ров нейтронов предложены математические 
критерии: известный критерий χ2, критерии 
близости спектров, флюенса нейтронов и поло-
жения пиков спектров. Предложенные критерии 
рассчитаны для восстановления измеренного 
спектра импульсного нейтронного генератора 
ИНГ-07Т. 

Сравнительный анализ показал, что нет од-
нозначно преимущественного метода восста-
новления спектра. При выборе метода восста-
новления следует опираться на возможности 
методов и целевые задачи, которые должны 
быть решены: восстановление флюенса, поло-
жения пика или общей близости тестовых и  
восстановленных спектров. Для достижения 
наилучшего результата при наличии ресурса 
эффективным, возможно, будет комбинация ме-
тодов восстановления. Для повышения качества 

восстановления, кроме совершенствования экс-
периментальной базы, например, повышения 
точности калибровки, уменьшения погрешности 
входных данных необходимы оптимизация ме-
тодов восстановления, например, числа каналов 
спектрометра и энергетических групп, оптими-
зация и модификация матриц чувствительности, 
построение устойчивых алгоритмов. 
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Р и с. 5. Восстановленный спектр быстрых нейтронов гене-
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и ненулевым априорным спектром (- - -) 


