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W–Be-ИСТОЧНИКА ИЯИ РАН В РЕАКЦИИ n + 1H → n + p
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Для исследования возможности измерения ядерных сечений на пучках быстрых “квазимоноэнер-
гетических” нейтронов W–Be-фотонейтронного источника ИЯИ РАН проведено моделирование
спектра нейтронов, образованных в реакции γ + 9Be → 8Be + n при различных граничных энергиях
фотонного спектра. Полученные спектры использовались далее для моделирования отклика водо-
родосодержащего детектора на нейтроны в реакции n + 1H → n + p. Создана экспериментальная
установка для определения энергетического спектра нейтронов W–Be-источника. Проведены из-
мерения спектров вторичных протонов, детектированных в активной водородосодержащей мише-
ни при облучении нейтронами, и сравнение их с расчетными.
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ВВЕДЕНИЕ

Работа является продолжением исследования
экспериментальных условий измерения ней-
тронных сечений на фотонейтронном источнике,
установленном на пучке электронов линейного
ускорителя ЛУЭ-8-5 ИЯИ РАН [1]. Для получе-
ния потока быстрых и тепловых нейтронов ис-
пользуется реакция 9Be (γ, n). Тормозное гамма-
излучение образуется при облучении электронами
с энергией 4–10 МэВ вольфрамового конвертера.
Одна из целей исследований состоит в определе-
нии возможности получения нейтронных данных
на этой установке с использованием быстрых ней-
тронов с квазимоноэнергетическим спектром.

МОДЕЛИРОВАНИЕ
УСЛОВИЙ ЭКСПЕРИМЕНТА

Модельные расчеты процессов взаимодей-
ствия электронов, фотонов и нейтронов с эле-
ментами конструкции W–Be-источника показа-
ли, что энергетический спектр нейтронов, полу-
ченный при облучении бериллиевой мишени
тормозными фотонами, содержит быструю часть
(1–5 МэВ), вклад которой в спектр зависит от
толщины бериллиевой мишени (рис. 1) [2].

Результаты расчетов энергетических спектров
тормозных фотонов были использованы в проце-
дуре квазимонохроматизации пучка фотонов и
показали возможность получения “квазимоноэр-
гетического” пучка фотонов. Такая возможность
обусловлена особенностью ускорителя ЛУЭ-8-5

УДК 539.172.3,539.172.84

Рис. 1. Энергетический спектр нейтронов из W–Be-
мишени при облучении 7 МэВ электронами в зависи-
мости от толщины бериллиевой мишени: 1 – 1, 2 – 5,
3 – 10 см. Модельный расчет.
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ИЯИ РАН – плавное изменение энергии элек-
тронов от 4 до 10 МэВ позволяет при облучении
W-мишени получать различные наборы спектров
фотонов с различными граничными энергиями.
Комбинация таких спектров рассматривается в
рамках процедуры “квазимонохроматизации” как
“квазимоноэнергетический” спектр фотонов.

Результаты моделирования нейтронообразую-
щей реакции γ + 9Be → 8Be + n при облучении бе-
риллиевой мишени такими “квазимоноэнергети-
ческими” фотонами показали в свою очередь воз-

можность получения “квазимоноэнергетического”
пучка быстрых нейтронов [3].

В настоящей работе рассмотрена возможность
определения энергетического спектра нейтронов,
полученного при облучении Be-мишени тормоз-
ными фотонами с определенной граничной энер-
гией. Для измерения энергетического спектра
нейтронов рассматривалась реакция упругого рас-
сеяния нейтронов на водороде n + 1H → n + p. При
этом в качестве активной мишени предполагает-
ся использовать водородосодержащий сцинтилля-
тор. Рассеянный протон будет регистрироваться в
самой мишени, а нейтрон – в дополнительном
сцинтилляционном детекторе. Энергия протона
будет определяться по световыходу в активной ми-
шени, а энергия нейтрона – по времени пролета.

Восстановление энергии первичного нейтрона
возможно либо по энергии одной из вторичных
частиц (протона или нейтрона) при фиксирован-
ном угле установки нейтронного детектора отно-
сительно направления первичного пучка нейтро-
нов, либо по суммарной энергии протона и ней-
трона.

Перед измерениями было проведено модели-
рование условий эксперимента. На первом этапе
рассматривается облучение 9Be-мишени тормоз-
ными фотонами (энергетический спектр фотонов
показан на рис. 2а), образованными при облуче-
нии W-мишени пучком электронов определенной
энергии (для спектра на рис. 2а Ee = 7.5 МэВ). Ней-
троны образуются в широком интервале углов и
для энергий электронов 4–10 МэВ могут иметь
предельную энергию ≈ 2–8 МэВ. С помощью ре-
зультатов моделирования и с учетом конструктив-
ных особенностей источника можно определить
оптимальный угол для выведенного пучка быст-
рых нейтронов. С учетом измеренных ранее на
ускорителе фоновых условий для моделирования
и проведения эксперимента был выбран угол в
150° относительно направления пучка электронов.
При расчетах учитывалось, что фотоны попадают
на Be-мишень в растворе углов Θф = 0° ± 30°, а вы-
лет образовавшихся нейтронов происходит под
углом Θn = 150° ± 10°. При этих условиях получен
моделированный энергетический спектр нейтро-
нов, приведенный на рис. 2б. На следующем эта-
пе моделирования нейтронами с полученным
спектром облучается водородосодержащий (CH-
сцинтиллятор) детектор, одновременно служащий
мишенью и детектором рассеянных протонов.

Следующий этап моделирования – вычисление
энергетического спектра протонов, полученного
при облучении нейтронами мишени, и затем ам-
плитудного спектра сигналов от зарегистрирован-
ных протонов в мишени-сцинтилляторе (рис. 2в) с
учетом геометрии и эффективности детектора.

Рис. 2. Модельные энергетические спектры вторич-
ных частиц, соответствующие энергии электронов
7.5 МэВ: а – фотонов, б – нейтронов и в – спектр све-
товыхода в водородосодержащем детекторе, где по
оси абсцисс – эквивалентная энергия электронов. По
оси ординат отложено количество событий.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Схема экспериментальный установки для
определения энергетического спектра первичных
нейтронов в реакции n + 1H → n + p приведена на
рис. 3. Детектор Д1 (жидководородный сцинтил-
лятор EJ301) является одновременно водородной
мишенью, детектором вторичных протонов и ге-
нератором стартового импульса для измерения
времени пролета вторичного нейтрона. Он поме-
щен в массивную защиту с коллиматорами на
расстоянии 8 м от нейтронопроизводящей Be-
мишени под углом в 150° к начальному направле-
нию электронного пучка. Детектор рассеянных
нейтронов Д2, аналогичный детектору Д1, уста-
новлен на расстоянии 2 м от Д1 под углом в 45° к
направлению падающего первичного пучка ней-
тронов. Детектор Д2 генерирует стоповый им-
пульс для определения времени пролета рассеян-
ных нейтронов.

Осциллограммы сигналов детекторов записы-
вались с помощью цифровых процессоров CAEN
DT5720 и DT5742. Это позволяло по форме им-
пульса отличать события регистрации протонов в
детекторе Д1 и нейтронов в детекторе Д2 от
γ-квантов (для этой цели служит параметр разде-
ления событий по форме импульса PSD (Pulse
Shape Discrimination), позволяющий разделять
сигналы разного происхождения. На рис. 4 пока-
заны экспериментальные графики распределе-
ния величины параметра PSD для сигналов де-
тектора Д1 в двух наборах: черные точки – с ши-
роким коллиматором ~5 см, время набора 3 мин,
серые точки – с узким, время набора 15 мин. При
раскрытом коллиматоре в детектор попадает зна-
чительное количество сопровождающих сброс
пучка γ-квантов. Протонам соответствует пик с
большим значением параметра PSD (форма сиг-
нала имеет более пологий задний фронт, чем у

γ-квантов). Видно, что при сравнимых потоках,
события, вызванные протонами и гамма-кванта-
ми, достаточно хорошо разделяются.

На рис. 5 показаны экспериментальные спек-
тры сигналов детектора Д1, полученные в двух из-
мерениях по 10 мин при токе электронов 5 мкА,

Рис. 3. Схема установки: 1 – W-мишень, 2 – Be-ми-
шень, 3, 4 – детекторы Д1 и Д2, 5 – свинцовая защита
с коллиматорами.
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Рис. 4. Распределение величины параметра PSD по
событиям в измерениях с разными коллиматорами –
с широким (черные точки) и с узким (серые точки).
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Рис. 5. Спектры световыхода в активной мишени Д1
при облучении нейтронами. Расчетные кривые: при
энергии ускорителя 8.5 МэВ (черная линия) и
6.5 МэВ (серая линия); экспериментальные данные:
для 8.5 МэВ (черные точки) и 6.5 МэВ (серые точки).
По оси абсцисс – эквивалентная энергия электронов,
по оси ординат – количество событий.
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энергии электронов 6.5 и 8.5 МэВ, толщине бе-
риллиевой мишени 100 мм. При этом проведен
отбор по параметру PSD, соответствующий реги-
страции протонов. Здесь же приведены модели-
рованные кривые для этих же энергий электро-
нов, соответствующие регистрации протонов в
детекторе при попадании нейтронов в жидково-
дородный детектор. Видно качественное согласие
экспериментальных и моделированных распре-
делений, указывающее на наличие быстрых ней-
тронов (предельные энергии 4.5–6.5 МэВ) в энер-
гетическом спектре нейтронов из Be-мишени при
энергии электронного пучка 6.5–8.5 МэВ соот-
ветственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Возможность плавного изменения энергии
электронов от 4 до 10 МэВ на ускорителе ЛУЭ-8-5
ИЯИ РАН позволяет при облучении W-мишени
получать различные наборы тормозных спектров
фотонов. Моделированием установлено, что в ре-
зультате бомбардировки Be-мишени такими ква-
зимоноэнергетическими фотонами возможно по-
лучение квазимоноэнергетических нейтронов в
интервале энергий от 2 до 7 МэВ.

Качественное совпадение экспериментальных
спектров и результатов моделирования свиде-
тельствует о наличии в энергетическом спектре
быстрых нейтронов в интересующем нас интер-
вале энергий. Это, в свою очередь, позволяет на-
деяться на получение “квазимоноэнергетическо-
го” пучка нейтронов и получение новых нейтрон-
ных данных в интервале энергий 1–4 МэВ с
применением такого пучка. Однако для оценки
возможных ширин распределения и интенсивно-
сти таких пучков необходимы дальнейшие экспе-
риментальные исследования.
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