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Введение

Существует сравнительно небольшое количество кон-

верторов нейтронов в заряженные частицы, которые

можно регистрировать. Наилучшим конвертором явля-

ется изотоп гелия 3He [1]. В связи с кризисом, обу-

словленным резким снижением в 2000-е годы произ-

водства 3He в США, в мире ведется активный по-

иск альтернативного ему конвертора. Одним из таких

конверторов стал изотоп 1 бора 10
5 B в тонкопленочном

варианте. Бор широко распространен в природе, и суще-

ствует высокопроизводительная технология обогащения

его изотопом 10B до концентрации 99%. В работе [2]
показано, что пленка карбида бора 10B4C (здесь в моле-

куле бора четыре атома 10B) выдерживает без заметных

изменений микроструктуры поток медленных нейтронов

до 1.1 · 1014 cm−2.

В основе конверсии лежит реакция нейтронного

захвата, идущая с относительно большим сечением:

n + (A, z) → (A + 1, z)∗, когда ядро атома-конвертора с

атомной массой A и зарядом z соединяется с нейтро-

ном n и образует более тяжелое возбужденное ядро,

распадающееся на заряженные фрагменты с выделением

значительной энергии. Захват нейтрона ядром 10B и об-

разование заряженных фрагментов идет в соответствии

с реакцией:

n +10 B →11 B∗ →7 Li(1.013MeV)

+ 4He(1.776MeV), 6%,

n +10 B →11 B∗ →7 Li(0.84MeV)

+ 4He(1.472MeV) + γ(0.48MeV), 94%. (1)

Как видно из (1), в 6% случаев рождается два энергич-

ных ядра 7
3Li (ядро изотопа лития) и 4

2He (альфа-частица)

1 Далее заряд ядра опускается.

с суммарным энерговыделением 2.79MeV, а в 94% —

0.48MeV уносится гамма-квантом. Заряженные частицы

реакции (1) вылетают из точки захвата нейтрона под уг-

лом 180◦ друг к другу изотропно во всех направлениях,

как показано на рис. 1 [3]. Такая кинематика обусловлена
маленькой энергией захвата нейтрона и значительной

энергией развала возбужденного ядра.

Для теплового нейтрона с энергией ET = kT =
= 25.3meV и длиной волны λ0 = 9.04/

√
ET = 1.8�A

(k — постоянная Больцмана, T = 293K — комнат-

ная температура по Кельвину) сечение реакции (1)
σ0 = 3844 ± 3 barn. Для медленных нейтронов другой

энергии сечение σ (λ) пропорционально λ/λ0. Отметим,

что сечение на 28% меньше сечения захвата теплового

нейтрона ядром гелия 3Не, но энергия у каждого фраг-

мента — намного выше.

Можно встретить PSD 2 (Position Sensitive Detector)
на проволочных трубках и проволочных камерах, на-

полненных под давлением газом 10BF3 [4]. В настоящем

обзоре работы на эту тему опущены. Этот газ, с одной

стороны, является ядовитым и по этой причине опас-

ным, а с другой — трудно локализовать точку захвата

нейтрона повышением давления газа, так как длина

пробега энергичных фрагментов существенно больше,

чем с конвертором 3Не, вследствие чего ухудшается

пространственное разрешение.

С тонкопленочным конвертором 10B значительная

часть энергии фрагментов теряется в пленке конвертора,

и лишь оставшаяся энергия идет на ионизацию газа.

Газовая смесь в таком детекторе может находиться при

атмосферном давлении, что существенно упрощает кон-

струкцию корпуса. Обычно используется смесь аргона с

гасящей добавкой, например CO2.

2 Здесь и далее будут использоваться аббревиатуры, принятые в

иностранной литературе, так как в отечественной литературе сокра-

щения не устоялись.
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В университете в Lund (Швеция) совместно с ESS

(European Spallation Source) разработана технология

напыления тонких пленок карбида бора 10B4С, обога-

щенного изотопом 10B [2,5]. Основная задача создан-

ного подразделения — напыление 6000m2 пленок для

дифрактометров ESS. В качестве подложки для пленоч-

ного конвертора используется листовой алюминий (или
титан) толщиной, например 0.5mm.

Продукты реакции (1) при полной остановке в аргоне

могут образовать 50 тысяч электрон- ионных пар (заряд
∼ 8 fC). Такой сигнал можно зарегистрировать электро-

никой без дополнительного усиления в детекторе. Одна-

ко поглощение энергии в веществе пленки уменьшает

количество первичных электронов в газе. Кроме того,

различная ориентация треков энергичных фрагментов

вызывает дополнительные флуктуации амплитуды им-

1/ ( )e absorption range l

q

RGas

Neutron

Substrate Boron converter Gas

Рис. 1. Продукты реакции захвата нейтрона ядром бора —
7
3Li,

4
2He и их пробеги в пленке конвертора [3].
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Рис. 2. Зависимость вероятности выхода фрагментов ре-

акции (1) из пленки 10B4С как функция толщины пленки,

полученная численным моделированием Монте-Карло [6].
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Рис. 3. Схема подключения трубок к электронике [9].

пульсов на считывающих электродах, поэтому необхо-

димо умножение первичного заряда в 10−100 раз.

Для эффективной регистрации тепловых и холодных

нейтронов (ТХН) необходимо создать определенную

концентрацию ядер 10B на пути нейтрона, для чего

слой конвертора должен быть достаточно толстым.

Длина пробега зависит от ядра и его энергии, а

также от плотности вещества и хорошо считается: 3

3.27 (4.05) µm для ядер гелия 4Не с соответствующей

энергией 1.47 (1.78)MeV и 1.69 (1.90) µm для ядер ли-

тия 7Li с энергией 0.84 (1.01)MeV. Видно, что толщина

конверторного слоя должна быть порядка 1−3µm, иначе

будет мала вероятность выхода из пленки (рис. 2). При

такой толщине конвертора эффективность регистрации

нейтрона c λ0 = 1.8�A не больше 5%, что является

недостатком тонкопленочного конвертора. Для увели-

чения эффективности детектора необходимо набирать

определенное количество тонких слоев.

Эффективность многослойного тонкопленочного де-

тектора нельзя выразить простой формулой, как в случае

газового конвертора 3Не. В работах [6,7] можно найти

полезные формулы для определения эффективности ре-

гистрации нейтрона многослойным детектором.

Однокоординатные и двухкоординатные
детекторы на газоразрядных
пропорциональных счетчиках — трубках
и строу-трубках

Для регистрации ТХН широкое распространение по-

лучили тонкостенные трубки и строу-трубки 4 с покры-

3 SRIM — The Stopping and Range of Ions in Matter,

http://www.srim.org/
4 https://www.researchgate.net/profile/Jeffrey_Lacy2/publication/ 241636

429_Performance_of_a_stra wbased_portable_neutron_coincidencemulti-

plicity_counter/links/590ab4a2a6fdcc4961777840/Perfor mance-of-a-straw-

based-portable-neutron-coincidence-multiplicity-counter.pdf
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Рис. 4. a — блоки из тонкостенных строу-трубок различных профилей, в том числе в форме звездочек, исключающей мертвые

зоны между трубками, присущие круглым трубкам; b — детекторы ТХН, собранные из блоков трубок с нанесенным на их

внутренние поверхности тонкопленочным конвертором 10B4С [6].

тием катодов карбидом бора 10B4С, наполненные газо-

вой смесью на базе аргона при атмосферном давлении.

Карбид бора — хороший проводник с удельным

электрическим сопротивлением ∼ 10−3 � ·m, поэтому

одновременно он выполняет функцию конвертора и

катода. Толщина стенок строу-трубок составляет доли

миллиметра, диаметр 4−5mm, длина 1m и более.

Поскольку при регистрации нейтрона срабатывает

одна и только одна трубка в блоке, концы трубок объеди-

няют, как показано на рис. 3 [9], при этом определяется

как номер сработавшей трубки (одна координата), так
и отношение зарядов (вторая координата). В строу-

трубках пространственное разрешение 5 поперек и вдоль

трубок составляет 4−5mm, как в LPSD (Linear Postion-
Sensitive Detector).

5 Пространственное разрешение здесь и далее приводится как Full

Width Half Maximum (FWHM) — полная ширина на полувысоте.

В работе [6] предложены интересные решения с про-

филями строу-трубок диаметром 4.5mm в форме звез-

дочек, чем исключаются мертвые зоны между трубками

(рис. 4). Если teff — эффективная толщина конвертора в

круглой строу-трубке, то в трубках с формой звездочек

толщина увеличивается до 1.3 · teff или до 1.98 · teff. На
фотографии справа показан блок-модуль. Чем больше

трубок в блоке на пути нейтрона, тем выше и одно-

роднее по площади эффективность PSD, выполненных

таким способом. Из блоков-модулей можно собрать

детектор ТХН с чувствительной апертурой 1m2 или

детектор для кольцевого дифрактометра с цилиндриче-

ским изгибом детектирующей поверхности для умень-

шения параллакса в горизонтальной плоскости. В работе

отмечается исключительно высокая надежность трубок.

Ускоренные тесты герметично заклеенных трубок с тон-

копленочным покрытием катодов карбидом бора 10B4С,

5 Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 5
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гамма-фону ∼ 10−8 [6]. Слева направо увеличивается интенсивность гамма-фона.
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Рис. 6. а — модуль; b — секция детектора Multi-Grid [10].

выполненные при экстремальных температурах −70 и

+125◦C, показали время жизни детектора 30 лет. Из

амплитудных спектров, приведенных на рис. 5 для ТХН

и гамма-фона, получена чувствительность к гамма-фону

10−8 при пороге 73 keV.

На рис. 6 представлен детектор Multi-Grid, созданный

совместно ILL и ESS для время- пролетного дифрак-

трометра [10–12] с большим расстоянием до исследу-

емого образца. Нейтрон пересекает 28 конверторных

слоев из карбида бора 10B5С4 с толщиной слоя 1.2µm,

нанесенных на 14 алюминиевых пластинок-подложек

толщиной 0.5mm. В центре каждой ячейки размеще-

на проволочка-анод для умножения первичного заряда.

Свойства такого детектора подобны LPSD с диаметром

трубки ∼ 2 cm. Катодом такой трубки являются две

стенки ячеек, покрытые карбидом бора. Одна координата

нейтрона определяется по номеру сработавшей ячейки,

а вторая — делением заряда вдоль анодной проволочки,

общей для всех ячеек. При указанном числе слоев

обеспечивается достаточно высокая эффективность ре-

гистрации нейтронов с λ = 4−6�A (рис. 7) при чувстви-

тельности к гамма-фону не хуже 10−6 .

Позиционно-чувствительные детекторы
на проволочных пропорциональных
камерах MWPC

Для повышения эффективности детектора ТХН с

тонкопленочным конвертором 10B широко используется

метод, основанный на малом угле α входа нейтрона

в пленку конвертора, как показано на рис. 8 [13].
Метод позволяет на порядок увеличить эффективную

толщину одной пленки c t1 до teff благодаря соотно-

шению: teff = t1/ sinα ≈ t1/α = 11.5µm при физической

толщине пленки t1 = 1µm и угле α = 5◦ . Рассмотрим

реализацию метода на проволочной камере MWPC

(Multi-Wire Proportional Chamber), на один из като-

дов которой нанесен карбид бора 10B4C. Одна коор-

дината нейтрона определяется по номеру сработавшей

анодной проволочки, вторая — по номеру катодного

стрипа, ортогонального анодным проволочкам [13–16].
Методика претерпевала множество изменений. Так, в

работе [13] приведены результаты испытаний на ней-

тронном пучке детектора, выполненного по новой схе-

ме для рефлектометра (ESS) с расстоянием до ис-

Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 5
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Рис. 7. a — принцип Multi-Grid; b — зависимости эффектив-

ности регистрации нейтрона от толщины слоя и числа слоев

тонкопленочного конвертора для длины волны λ = 1.8�A; c —

зависимости эффективности от длины волны λ для разных

толщин [10]. Снизу вверх нарастает число слоев конвертора.

следуемого образца 3m. Детектор состоял из 9 кас-

сет, размещенных по принципу жалюзи. Новая схема

показана на рис. 9, а справа. Здесь катодные стрипы

размещены на противоположной стороне подложки с

конвертором. В одной кассете 32 канала электрони-

ки для считывания сигналов с анодных проволочек и

32 канала — для считывания сигналов с катодных

стрипов (рис. 9, b). Шаг анодных проволочек 4mm,

диаметр 15 µm, шаг катодных стрипов 4mm, рассто-

яние от проволочек до катода с конвертором 4.6mm.

Расстояние от проволочек до катода со стрипами

в геометрии жалюзи не одинаковое. Высота кассет

250mm, ширина (по пучку) — 130mm. Толщина кон-

верторного слоя t1 = 7.5µm, при которой вероятность

захвата нейтрона с λ = 2.5�A составляет 99% при

α = 5◦.

На пучке с размерами 0.2× 10mm исследовался

стык между смежными кассетами. Ширина провалов

эффективности, достигающая в старой схеме 50%, в

новой уменьшена с 2 до 0.5mm. Детектор эффективно

работает при газовом усилении ∼ 20. Отмеченное па-

дение усиления на первых 7 проволочках происходит

из-за несимметричности зазоров анод−катод на участ-

ке скошенной пластины-подложки. Для компенсации

этого эффекта уменьшен диаметр нескольких прово-

лочек. Поперек проволочек получено субмиллиметро-

вое пространственное разрешение FWHM ∼ 0.5mm

(σ ∼ 212µm) для X-координаты, и 4mm — вдоль про-

волочек для Y-координаты. Такое отличие в разрешении

для рефлектометра приемлемо. Получена скорость счета

160 kHz/cm2. Измеренная нестабильность счета во вре-

мени была в пределах 1% в течение 12 h. На гамма-

источниках 57Со, 60Со, 133Ва показано, что чувствитель-
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углом к траектории нейтрона с небольшим перекрытием

(жалюзи); b — способ реализации принципа на MWPC [13].
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ность к гамма-фону в диапазоне энергий от нескольких

keV до 1MeV меньше 10−8 при пороге 100 keV при

эффективности регистрации нейтронов с длиной волны

λ = 4.2�A, составляющей 56%. Предполагается заменить

алюминиевые пластины-подложки, на которые нанесен

карбид бора, на титановые для улучшения указанных

характеристик. Для увеличения быстродействия детек-

тора предполагается производить считывание сигналов

в каждом канале индивидуально — 64 канала с кассеты

против 4 каналов в варианте определения координат

делением заряда (рис. 9, b). Необходимо подчеркнуть,

что быстродействие ∼ 106 s−1сm−2 является предель-

ным для MWPC.

В работах [17,18] представлена конструкция двухко-

ординатного детектора ТХН, в которых пленка карбида

бора 10B4С толщиной 3µm нанесена на V-образную по-

верхность алюминиевой подложки, выполненной штам-

повкой. Такая поверхность названа макроструктурной

с углом при вершине 2α = 45◦ . Структурированная

поверхность является одним из катодов MWPC (рис. 10).
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Рис. 10. MWPC, одним из катодов которой является структурированная подложка с тонким слоем конвертора из карбида

бора 10B4С [17].

В работе [17] изучалось влияние высоты структуриро-

ванной подложки h и толщины пленки конвертора на

характеристики детектора при изменении h в широких

пределах от 0.25 до 5mm. Высота структуры h влияет

на длину пути дрейфа первичных электронов от точки

захвата нейтрона ядром бора до анодной проволочки,

что в конечном счете определяет временно́е разрешение

камеры. Для дифрактометров ESS это важно, так как

отбор нейтронов с необходимой длиной волны произ-

водится по времени пролета.

Показано, что выигрыш в эффективности по сравне-

нию с плоской (неструктурированной) подложкой со-

ставляет 40%. В качестве рабочего газа в работе приме-

нялась двухкомпонентная смесь Ar/CO2(70%/30%) при

атмосферном давлении на продув. Для того чтобы с

углом при вершине 2α = 45◦ получить эффективную

толщину конвертора teff = 40µm, детектор должен со-

держать не менее пяти MWPC в одном газовом объе-

ме [18].

Позиционно-чувствительные детекторы
на газонаполненных микростриповых
счетчиках MSGC

Микростриповый детектор MSGC (Micro-Strip

Gaseous Counter) широко применяется с гелиевым

конвертором [19] с 1988 года. Этот детектор в 100 раз

быстрее MWPC, так как положительные ионы в

100 раз быстрее покидают промежуток анод−катод,

образованный на стеклянной подложке печатным

способом. Кроме того, MSGC позволяет получить

субмиллиметровое пространственное разрешение.

Впервые геометрия жалюзи с малым углом входа

нейтрона в пленку конвертора из карбида бора 10B4С

была предложена именно для MSGC в работе [20] в

2005 году для проекта MILAND (рис. 11). Особенность
MSGC — пластинки механически самоподдерживающи-

еся, в то время как в MWPC нужны U-образные рамки

для натяжения проволочек разомкнутые со стороны
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Рис. 11. Геометрия жалюзи на паре пластинок:

конвертор-MSGC [20].

входа нейтронов. Расстояние между пластинками на

внутреннем радиусе 9.7mm, на внешнем — 12.5mm.

При угле наклона пластинок 12◦ относительно траек-

тории нейтрона в пять раз увеличивается эффектив-

ная толщина пленки конвертора. Пластинка MSGC и

пластинка с конвертором составляют
”
строительный“

элемент конструкции 4-π-детектора.

Применение для регистрации ТХН
микроструктурных детекторов нового
поколения MPGD

В составе MPGD 6 выделяются два основных класса

детекторов:

• GEM 7 с разновидностями [21];
• MicroМeGas с разновидностями [22] — устоявшаяся

аббревиатура от MicroMesh Gaseous, другое краткое

обозначение — MM.

Оба класса MPGD способны заменить MSGC, так

как превосходят последние по быстродействию и

надежности.

На рис. 12 (в отличие от рис. 10) представлен вариант

структурированной подложки, названной в работе [23]
микроструктурной с высотой гребней 150 µm и с углами

при их вершине 2α = 15◦ или 2α = 20◦ . На микро-

структурную подложку напылен слой 2 µm тонкопле-

ночного конвертора 10B (в другом варианте — 4µm).
Детектором заряженных частиц-фрагментов реакции (1)

6 http:mpgd.web.cern.ch/mpgd/
7 Не путать аббревиатуру GEM — General Materials Diffractometer

(дифрактометр на реакторе ISIS) с устоявшейся в англоязычной

литературе аббревиатурой GEM — Gaseous Electron Multiplier.
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Рис. 12. a — микроструктурированная алюминиевая подлож-

ка с нанесенным на ее поверхность тонкопленочным конверто-

ром 10B толщиной 2−4 µm; b — детектор ТХН на GEM [23].

является GEM 100 × 100mm, выполненный на стекле.

Это важно — применен материал, не содержащий

водорода 8 Рабочий (дрейфовый) зазор составляет 3 cm.

Напряженность поля в зазоре 400V/cm. Напряженность

поля между двумя электродами GEM 2kV/сm, при

этом внутри отверстий напряженность в несколько раз

выше, что обеспечивает усиление ∼ 20. На рис. 13 пред-

ставлены амплитудные спектры сигналов от тепловых

нейтронов и гамма-излучения, полученные на детекторе

при указанном усилении на слое конвертора 2µm с

углами при вершинах структуры 2α = 15◦ . Нетрудно

видеть, что эффективная толщина конвертора составляет

teff ≈ t1/α = 15−30µm при физической t1 = 2−4µm, что

достигается с одной микроструктурной подложкой, в

отличие от рис. 10 с пятью MWPC.

Такое техническое решение PSD предложено для ре-

флектометров и приборов малоуглового рассеяния ней-

тронов для импульсного источника нейтронов J-PARC,

как альтернатива гелиевому детектору. Временно́е раз-

решение такого детектора с GEM, наполненном смесью

Ar/CH4 (90/10) и работающим при атмосферном дав-

лении, на порядок выше, чем у гелиевого детектора

с высоким давлением. Энергия тепловых нейтронов

8 Водород сильно рассеивает нейтроны.
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(λ = 1.8�A) определялась этим детектором по времени

пролета с высокой точностью.

Оригинальным является детектор CASCADE [24,25],
который выполнен на классическом GEM [21] на фольги-
рованном с двух сторон каптоне толщиной 50µm. Сквоз-

ные отверстия диаметром 70 µm размещены в гексаго-

нальной геометрии с шагом 140 µm. Детектор выполнен

из двух идентичных по устройству половинок с каскадом

из трех GEM в каждой половинке, как показано на

рис. 14. Бор, обогащенный до 99% изотопом 10B, нанесен

в виде пленки толщиной t1 = 1.2−1.4µm на катоды

и на обе стороны GEM за исключением последнего

GEM в каскаде. Последний GEM через индукционный

зазор передает заряд электронов на общий считывающий

электрод. Суммарная толщина конвертора получается

∼ 15µm. Все GEM в каскаде работают в ионизационном

режиме без усиления, а последний — с небольшим

усилением 10−30. Первичный заряд транспортируется

от точки образования до последнего GEM, где усили-

вается, а затем собирается на пэдах платы считывания,
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гамма-излучения для толщины пленки конвертора 2µm с уг-

лом при вершине микроструктурной подложки 2α = 15◦ [23].
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выполняющих функцию анода структуры. Сигналы на

пэдах наводятся электронами без дефицита. 9

Быстродействие детектора CASCADE достигает

107 s−1cm−2. Хотя электропроводность чистого бора

∼ 106 � ·m, накопления заряда на его поверхности

не происходит, так как бор нанесен поверх меди.

Результаты измерения пространственного разрешения

позиционно-чувствительного детектора CASCADE

приведены на рис. 15. Как видно, в приведенном

распределении есть хвосты. При необходимости про-

странственное разрешение детектора можно улучшить

увеличением давления газа за счет сокращения пробега

продуктов реакции (1), как показано на рис. 16.

В работе [2] приведен другой вариант устройства

детектора CASCADE. Новизна — в измерении наклона

трека для улучшения пространственной локализации

9 Дефицит возникает тогда, когда время интегрирования много

меньше времени собирания полного заряда, например, в MWPC и

MSGC из-за этого регистрируется ∼ 10% заряда.
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точки захвата нейтрона ядром 10B. Для этого вводит-

ся измерение времени дрейфа первичных электронов.

Благодаря однородному размещению отверстий GEM в

плоскости XY можно с хорошей точностью измерить

координаты точки, из которой фрагменты реакции (1)
выходят из пленки конвертора в газ. Измерения, вы-

полненные в работе [25], дали рекордно высокое для

нейтронов пространственное разрешение 235 ± 25µm

(σ = 100 ± 15µm) (рис. 17). Обычное измерение коор-

динат по центру тяжести заряда, образованного фраг-

ментами в газе, дает разрешение на порядок хуже

(рис. 15).
В работе [2] получено пространственное разрешение

σ = 115 ± 8µm с применением технологии In-Grid —

одной из разновидностей MМ.

В работе [26] произведено сравнение пространствен-

ного разрешения Triple-GEM и Single-GEM.

В последние годы существенно повышена надеж-

ность Single-GEM введением резистивного собирающе-

го электрода из алмазоподобного углерода (Diamond
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женной частицы из пленки конвертора 10B с использованием

GEM-детектора [25].
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MM [28].

Like Carbon, DLC). Новый умножитель работает без

индукционного зазора с отверстиями колодезного типа

с быстродействием до 107 s−1/cm−2 с достаточно боль-

шим усилением [27].
Микроструктурный детектор MM столь же популярен

в физике высоких энергий, как и GEM. Выше при-

водилась ссылка на µ-TPC, 10 которая была успешно

выполнена на MM.

На рис. 18 приведена схема демонстрационного детек-

тора ТХН [28] с применением ММ, которая позволила

получить эффективность 50% MM. Тонкопленочный

конвертор 10B4C (1−2µm) был нанесен на катод и на

две микросетки из никеля, отстоящие от катода и друг

от друга на расстояние 1mm. Очевидно, что число сеток

можно увеличить.

Заключение

Для регистрации ТХН тонкопленочный изотоп бо-

ра 10B является хорошей альтернативой резко подо-

рожавшему газовому конвертору 3Не. На карбиде бо-

ра 10B4С, обогащенном изотопом 10B, строится значи-

тельная часть нейтронных дифрактометров ESS. Стои-

мость детектора ТХН с карбидом бора 10B4С получается

существенно меньшей, чем гелиевого при одинаковой

эффективности.

Широко распространенным позиционно−чувствитель-

ным детектором является тонкостенная строу-трубка с

покрытием катода карбидом бора, работающая при атмо-

сферном давлении. Интересным техническим решением

является трубка диаметром 4.5mm в форме звездочек,

что исключает мертвые зоны между трубками в блоке

10 Такая камера называется µ-TPC (Micro Time Projection Chamber),
см. Golabek C., et al. Aµ-TPC detector for the characterization of low

energy neutron fields // arXiv:1203.2443v1.
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из многих трубок. Отмечается исключительно высокая

надежность запаянной трубки. К недостаткам следует от-

нести невысокое пространственное разрешение ∼ 5mm

как вдоль трубки, так и поперек. На порядок лучшее

пространственное разрешение как в поперечном, так и в

продольном направлениях обеспечивается проволочной

камерой MWPC с карбидом бора 10B4С, нанесенном на

катод.

Успешно применяются в дифракционных приборах

микростриповые детекторы MSGC. Для них характерно

на два порядка более высокое быстродействие по срав-

нению с MWPC и на порядок лучшее пространственное

разрешение поперек стрипов. Регистрация первичной

световой вспышки в рабочем зазоре детектора позволяет

измерять три координаты на треках (3D-реконструкция

события).
Перспективными детекторами являются микрострук-

турные детекторы GEM, способные заменить MSGC, так

как превосходят их по надежности и быстродействию.

Преимуществом MM над MSGC и GEM является то,

что здесь исключено накопление зарядов на поверхности

(нет диэлектрика, как в MSGC и GEM), и, как следствие,
можно получить высокую стабильность счета.
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