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Результаты нейтронного анализа состава вещества методом меченых нейтронов весьма чувстви-
тельны к погрешности измерения параметров пиков в γ-спектре. Это приводит к необходимости
учета эффекта Доплера, приводящего к сдвигу и уширению пиков γ-спектра, а также анизотропии
выхода γ-квантов в зависимости от угла между направлениями движения меченых нейтронов и ре-
гистрируемых γ-квантов. В работе приводятся результаты экспериментальных угловых зависимо-
стей сдвига и интенсивности (относительной площади) пиков спектра γ-квантов из ядер углерода,
азота, кислорода, измеренных на установке с мечеными нейтронами. Влияние эффекта Доплера и
анизотропии углового распределения в устройствах с мечеными нейтронами проявляется при ана-
лизе протяженных объектов, при многоуровневом расположении γ-детекторов, когда γ-кванты по-
падают на детекторы под различными углами относительно потока меченых нейтронов. 
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ВВЕДЕНИЕ
При бомбардировке дейтронным пучком три-

тиевой мишени нейтронного генератора одно-
временно испускаются быстрые нейтроны с
энергией 14 МэВ и α-частицы, при этом энергия
и направление движения рождающихся нейтро-
нов и α-частиц взаимосвязаны. Измеряя позици-
онно-чувствительным (многопиксельным) α-де-
тектором координату сопутствующей нейтрону
α-частицы и время ее регистрации, можно опре-
делять направление и время вылета (“меткиˮ)
нейтрона с энергией 14 МэВ в направлении ис-
следуемого объекта. Зная интервал Δt между вре-
менами регистрации γ-кванта и сопутствующей
меченому нейтрону α-частицы, можно определить
пространственные координаты места, где произо-
шло испускание зарегистрированного γ-кванта
при неупругом рассеянии меченого нейтрона в ис-
следуемом объекте (события). Основным критери-
ем отбора событий является наличие сигналов от
α- и γ-детекторов в заданном временном и ампли-
тудном диапазоне при отсутствии наложенных
сигналов. Каждое зарегистрированное событие
содержит информацию о номере (идентификато-

ре) сработавшего γ-детектора и пикселе α-детек-
тора, времени между регистрацией сигналов с α-и
γ-детекторов и амплитуде сигнала с γ-детектора.

При проведении нейтронного анализа с мече-
ными нейтронами результатом измерений явля-
ется спектр откликов γ-детекторов, определен-
ный для каждого элементарного объема облучае-
мого объекта. При неупругом рассеянии быстрых
нейтронов на ядрах вещества γ-спектр является
сигнатурным, т.е. уникальным для различных хи-
мических элементов. После обработки γ-спектр
получают в виде коэффициентов разложения ki
исходного спектра φ(E) на базисные спектры
φi(E) химических элементов i в составе исследуе-
мого объекта  [1].

Зависимость коэффициентов разложения ki от
погрешности σE калибровки носит нелинейный
характер и различна для каждого химического
элемента, поэтому неточная калибровка может
привести к непредсказуемым результатам в оцен-
ке коэффициентов разложения и увеличить веро-
ятность ошибок при проведении нейтронного
анализа. Например, при относительной погреш-

=
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ности определения энергии некоторых пиков
σE ≈ 1% погрешность определения ki варьируется
от 1 до 10% для разных химических элементов [2].

Физической причиной появления сдвига и
уширения пиков спектра γ-квантов, испускаемых
при неупругом рассеянии меченых нейтронов,
является эффект Доплера. При неупругом рассе-
янии быстрого нейтрона на ядре часть энергии и
импульса нейтрона передается ядру, которое пе-
реходит в возбужденное состояние и приобретает
начальную скорость. Если γ-квант с энергией E
испускается движущимся ядром, то он в лабора-
торной системе координат будет испытывать до-
плеровское смещение E ', которое в нереляти-
вистском случае зависит от относительной скоро-

сти ядра β = v/c (где v – скорость ядра, с –
скорость света) и угла ϕ между направлениями
движения ядра и γ-кванта [3]: 

Энергетические уровни U возбужденного ядра
имеют различные квантовые состояния и разное
время полураспада (релаксации) T1/2 – от фемто-
секунд до десятков пикосекунд. В табл. 1 [4] для
примера представлены энергетические уровни,
значения их времен жизни T1/2 и соответствую-
щие энергии E испускаемых γ-квантов углерода,
азота и кислорода, используемые для нейтронно-
го анализа.

Начальную скорость ядра в зависимости от уг-
ла вылета при неупругом рассеянии нейтронов
можно определить из законов сохранения энер-
гии и импульса [5] с учетом дополнительного
вклада энергии возбуждения U в уравнение со-
хранения энергии:  где E0, En,
Ea – энергия налетающего нейтрона, рассеянного
нейтрона и ядра соответственно. Результаты рас-
чета относительной скорости возбужденных ядер
углерода (U = 4.440 МэВ) и азота (U = 2.313 МэВ)
при энергии налетающего нейтрона 14 МэВ в за-
висимости от угла θ вылета ядра относительно на-
правления налетающего нейтрона приведены на
рис. 1. Максимальная величина βmax для этих
ядер составляет от 0.022 до 0.024.

Влияние эффекта Доплера на смещение и
уширение пиков γ-спектра зависит от времени
полураспада T1/2 возбужденного уровня и време-
ни замедления Tз ядра в среде. Время замедления
Tз ядер углерода, азота и кислорода от начальной
скорости βmax до скорости β = 0.0042–0.0036
(энергия 100 кэВ) в органических материалах со-
ставляет порядка 1 пс [6], поэтому γ-линии 2.316
МэВ (14N), 4.438 МэВ (12C) (табл. 1) будут испы-
тывать доплеровское смещение и уширение. По-
следний эффект обусловлен тем, что фазовое рас-
пределение ядер отдачи в системе координат (β, θ)
изменяется от значений (βmax, 0) до (0, π/2) (рис. 1),
следовательно, доплеровский сдвиг при реги-
страции γ-линии изменяется от Eβmax до 0.

Угловая зависимость эффекта Доплера прояв-
ляется, когда γ-кванты попадают на детекторы
под различными углами относительно потока ме-
ченых нейтронов, например, при анализе протя-
женных объектов. В этом случае следует также
учитывать анизотропию выхода γ-квантов из воз-
бужденных ядер. Угловое распределение выхода
γ-квантов при неупругом рассеянии нейтронов
для разных ядер сильно различается. Из-за этого
могут меняться и коэффициенты разложения ki
исходного спектра на базисные. Угловые зависи-
мости выхода γ-квантов можно либо получить из
библиотечных данных [7] либо измерить экспе-
риментально. Теоретические модели углового
распределения γ-квантов предложены только для

= β ϕ' cos .E E

= − −0 ,a nE E U E

Таблица 1. Гамма-линии при неупругом рассеянии ней-
тронов на ядрах углерода 12С, азота 14N и кислорода 16O

Изо-
топ

Сечение (n, n', γ) 
реакции, мб

Энергетические 
переходы, МэВ

T1/2, 
фс

Eγ, 
МэВ

12C 184 4.440 (2+) →
→ 0.0 (0+)

42.2 4.438

14N

69 2.313 (0+) → 
→ 0.0 (0+)

6.8 2.316

42 5.106 (2–) → 
→ 0.0 (0+)

4350 5.105

16O 173 6.130(3–) → 
→ 0.0 (0+)

18400 6.129

Рис. 1. Зависимости начальной скорости ядер азота
(штриховая линия) и углерода (сплошная линия) от
угла вылета при неупругом рассеянии нейтронов с
энергией 14 МэВ.
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некоторых ядер, например ядра 12С, имеющего
только одно возбужденное состояние и переходя-
щего в основное состояние с испусканием γ-кван-
та с энергией 4.438 МэВ [8].

ИЗМЕРЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭФФЕКТА 
ДОПЛЕРА НА ГАММА-СПЕКТРЫ 
ПРИ НЕУПРУГОМ РАССЕЯНИИ 

МЕЧЕНЫХ НЕЙТРОНОВ

Целями измерений являются демонстрация и
количественная оценка влияния эффекта Допле-
ра на сдвиг некоторых пиков на γ-спектрах, кото-
рый наблюдался в ряде экспериментов, а также
определение смещения этих пиков в зависимости
от угла ϕ между направлениями движения ней-
тронов и вылетом γ-квантов.

Для данной задачи желательно использовать
поток моноэнергетических нейтронов с выделен-
ным направлением движения без сопутствующе-
го γ-излучения, что крайне затруднительно при
использовании обычных нейтронных D–T-гене-
раторов. Например, результаты аналогичных из-
мерений [9] смещения пика 4.438 МэВ от угла ϕ, в
которых источником нейтронов служил традици-
онный D–T-генератор A325 (производства MF
Physics, США), количественно достаточно трудно
интерпретировать, несмотря на использование де-
тектора из особо чистого германия и тщательную
его коллимацию от нейтронного γ-излучения.

Метод меченых нейтронов является удобным
инструментом для исследования рассеяния быст-
рых нейтронов на ядрах вещества. Он позволяет
селектировать нейтроны, движущиеся в опреде-
ленном направлении, что весьма важно для зада-
ния угла ϕ. Например, при использовании гене-
ратора ИНГ-27 с 256-пиксельным α-детектором с
размером пикселя 2 × 2 мм можно определить на-
правление движения меченого нейтрона с по-
грешностью около 0.02 рад. Другой важной осо-
бенностью этого метода является дискриминация
по времени сигналов, обусловленных взаимодей-
ствием с веществом “немеченыхˮ нейтронов, не
сопровождаeмых сопутствующими α-частицами,
а также вторичного γ-излучения. Фоновые сигна-
лы, интерферирующие с сигналами от меченых
нейтронов, в основном обусловлены статистиче-
ски случайными срабатываниями γ-детектора от
фонового излучения во временном окне реги-
страции α–γ-совпадений. Теоретически скорость
счета Qe γ-квантов от меченых нейтронов в режи-
ме совпадений (эффект) пропорциональна ин-
тенсивности In нейтронного генератора, скорость
счета фона Qb пропорциональна произведению
квадрата интенсивности In на ширину τ времен-

ного окна: . Таким образом, отношение эф-
фект/фон можно сделать сколь угодно малым за

τ2
nI

счет снижения ширины временного окна τ и ин-
тенсивности нейтронного генератора In.

Дополнительным достоинством этого метода
является возможность on-line калибровки γ-де-
тектора с помощью специальных объектов-ка-
либраторов. При прохождении в них меченых
нейтронов испускаются γ-кванты известной
энергии, которые легко интерпретируются на
γ-спектре и позволяют в процессе измерения
определять калибровочные коэффициенты. Со-
бытия, соответствующие неупругому рассеянию
меченых нейтронов на объектах-калибраторах,
можно селектировать как по направлению дви-
жения меченых нейтронов (пикселю сработавше-
го α-детектора), так и по времени. Кроме того,
калибровка γ-детектора может осуществляться с
помощью эталонных радиоизотопов. В этом слу-
чае, наряду с событиями, дополнительно реги-
стрируется γ-спектр без совпадений, в котором
присутствуют пики от этих радиоизотопов. Путем
подбора потока γ-квантов от радиоизотопа на
γ-детекторе, интенсивности In генератора мече-
ных нейтронов и ширины τ временного окна
можно добиться минимально значимого присут-
ствия пиков от эталонных радиоизотопов в γ-
спектре в режиме совпадений.

Влияние эффекта Доплера на γ-спектры при
неупругом рассеянии меченых нейтронов иссле-
довали на экспериментальном стенде (рис. 2) на
основе генератора меченых нейтронов ИНГ-27 с
256-пиксельным α-детектором с размером пикселя
2 × 2 мм. Гамма-кванты регистрировали быстро-
действующим γ-детектором производства фирмы
Saint-Gobain на основе кристалла LaBr3 диамет-
ром 76 мм и высотой 76 мм, сопряженным с быст-
родействующим ФЭУ R10233 фирмы Hamamatsu.
Выбор типа сцинтиллятора обусловлен его высо-
ким разрешением для обеспечения требуемой
точности измерений положения пиков.

Система сбора данных МАВР [10] регистриро-
вала события (α–γ-совпадения), выделяла собы-
тия по времени и номеру сработавшего пикселя и
производила обработку γ-спектров. Основные
достигнутые к настоящему времени характери-
стики МАВР:

– разрядность оцифровки времени 10 бит;
– разрядность оцифровки амплитуды 14 бит;
– интегральная нелинейность амплитудной

шкалы – не более 0.2%;
– селекция событий по времени с дискретно-

стью 0.1 нс;
– возможность регистрации спектров γ-кван-

тов без совпадений одновременно с регистрацией
событий;

– возможность работы со стриповыми α-де-
текторами с максимальным размером матрицы 16
строк, 16 столбцов.
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В качестве объектов исследования и объекта-
калибратора использованы пластиковые контей-
неры размером 80 × 80 × 80 мм, заполненные гра-
фитом (для измерения выхода γ-квантов при рас-
сеянии нейтронов на углероде), меламином (при
рассеянии на азоте) и водой (при рассеянии на
кислороде). Для исследования зависимости сдви-
га энергии γ-квантов неупругого рассеяния от угла
вылета относительно траектории меченых нейтро-
нов γ-детектор смещали в азимутальном направле-
нии относительно объекта, сохраняя расстояние
от объекта до кристалла γ-детектора постоянным.
Направление оси кристалла совпадало с направ-
лением на объект. Облучение объектов мечеными
нейтронами проводили при четырех положениях
угла ϕ: 30°, 60°, 90° и 120° – в течение 10 мин.

Результатами измерений были события – сиг-
налы с γ-детектора, сопровождающиеся регистра-
цией сигналов с α-детектора в узком временном
окне. События представлены четырьмя парамет-
рами: номером сработавшего пикселя α-детекто-
ра, номером γ-детектора, временем между момен-
тами регистрации сигналов от γ-кванта и α-детек-
тора, амплитудой сигнала с γ-детектора. Из
совокупности событий отбирали события, соот-
ветствующие пикселям α-детектора, при сраба-
тывании которых меченые нейтроны проходили
через исследуемый объект или объекты-калибра-
торы. Далее для этих событий определяли вре-
менной спектр α–γ-совпадений (рис. 3а).

На временном спектре видно два пика, один из
которых соответствует времени прохождения ме-
ченых нейтронов через объекты, а второй – попа-
данию на γ-детектор меченых нейтронов, откло-
нившихся от начальной траектории при упругом
и неупругом рассеянии на ядрах объекта (время
на рис. 3а – реверсивное, так как стартовым сиг-

налом в системе МАВР является сигнал с γ-детек-
тора). Заметно хорошее временное разделение
между первым и вторым пиками.

При обработке событий первый пик аппрок-
симировали гауссовым распределением и выде-
ляли события, находящиеся во временном окне
от T – 2σ до T + 2σ, где T – центроид пика, а σ –
дисперсия гауссова распределения. Практически во
всех измерениях σ = 0.5 нс. Для выделенных собы-
тий определяли энергетический спектр (рис. 3б).
Во временном окне 30 нс (рис. 3а) выявляли
спектр фона случайных совпадений, пересчиты-
вали его на временное окно 4σ (равное 2 нс) и вы-
читали из энергетического спектра. После этого
рассчитывали положение центроидов пиков пол-
ного поглощения за вычетом подложки пиков,
обусловленной комптоновским континуумом и
внешним комптоном.

On-line калибровку в экспериментах проводили
по нескольким γ-линиям. При измерении γ-спектра
ядер углерода (исследуемый пик 4.438 МэВ) γ-детек-
тор калибровали по γ-линии кислорода 6.12863
МэВ. Для этого контейнер с водой размером 80 ×
× 80 × 80 мм, являющийся объектом-калибрато-
ром, размещали в потоке меченых нейтронов вы-
ше объекта, но в одной плоскости с ним по верти-
кали (рис. 2). На корпус γ-детектора устанавлива-
ли образцовый γ-источник 60Со для калибровки по
γ-линиям 1.173, 1.333 и суммарному пику 2.506 МэВ
в γ-спектре без совпадений. События, соответ-
ствующие рассеянию меченых нейтронов на яд-
рах углерода в исследуемом объекте и ядрах кис-
лорода в объекте-калибраторе, отбирали по но-
мерам сработавших пикселей. Гамма-спектр в
режиме совпадений при исследовании неупруго-
го рассеяния нейтронов на ядрах азота (исследуе-
мый пик 2.316 МэВ) измеряли одновременно с

Рис. 2. Геометрия эксперимента при измерении γ-спектра углерода: а – в горизонтальной плоскости; б – в вертикаль-
ной плоскости.
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калибровочным γ-спектром без совпадений от
60Co с указанными выше γ-линиями. Объект-ка-
либратор при этом отсутствовал, а контейнер с
меламином располагали в центре потока меченых
нейтронов.

При разрядности оцифровки амплитуды сиг-
нала 14 бит основная погрешность определения
положения пика δx зависит от относительной ши-
рины пика ΔE/E и количества отсчетов N: δx =

=  Для достижения погрешности изме-

рения положения пика меньше 0.1% с учетом
максимальной ширины пика и доплеровского
уширения эксперимент проводили до достиже-
ния количества отсчетов в области фотопика
(FWHM) не менее 250 для определяемых и калиб-
ровочных γ-пиков в режиме совпадений. При
этом количество отсчетов для калибровочных пи-
ков 60Co было на несколько порядков больше.

Измеренные значения доплеровского сдвига
приведены на рис. 4, где видно смещение измеря-
емых пиков γ-квантов с энергиями 4.438 МэВ при
неупругом рассеянии нейтронов на углероде C(n,
nꞌ, γ)C и 2.316 МэВ на азоте N(n, nꞌ, γ)N. Сдвиг
пика 4.438 МэВ достаточно хорошо согласуется с
результатами измерений, приведенными в работе
[9]. Сдвиг пика 6.129 МэВ, не подверженного до-
плеровскому смещению, измерялся относитель-
но пиков 60Co. Видно, что с погрешностью не более
0.1% он достаточно стабилен, что подтверждает
оцененную погрешность измерений других пиков.

Δ .
2.35

E
E N

Индикатриса рассеяния вылета ядер отдачи
при неупругом рассеянии быстрых нейтронов за-
нимает всю переднюю полусферу, а их начальная
скорость варьируется от 0 до βmax. Это приводит к
дополнительному доплеровскому уширению ли-
ний в γ-спектре. На рис. 5а показаны теоретиче-
ские значения энергетического разрешения (ап-

Рис. 3. Временной (а) и энергетический (б) спектры α–γ-совпадений.
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Рис. 4. Зависимости измеренного доплеровского
сдвига пиков γ-квантов неупругого рассеяния ней-
тронов на углероде 4.438 МэВ, азоте 2.316 МэВ и кис-
лороде 6.129 МэВ от угла ϕ между векторами движе-
ния нейтрона и γ-кванта.

�0.4

�0.6

�0.2

Относительный сдвиг гамма-пика, %

0.4

0

0.2

0.8

0.6

12C
14N
16O

6030 90 120
Угол �, градус



10

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2023

БАТЯЕВ и др.

проксимированные скейлингом 1/  [11]) для трех
пиков 60Co и измеренные значения. Видно, что для
пика 4.438 МэВ доплеровское уширение 2% превы-
шает статистическую составляющую разреше-
ния, равную 1.5%, что в итоге обеспечивает разре-
шение 2.5%. Для метода меченых нейтронов с
точки зрения эффективности регистрации γ-кван-
тов высоких энергий и исходя из экономических
соображений целесообразно использовать не
LaBr3-, а BGO- и LYSO-сцинтилляторы, влияние на
разрешение которых доплеровского уширения го-
раздо меньше (рис. 5б), и им можно пренебречь при
разложении измеренного спектра на базисные.

E ИЗМЕРЕНИЕ УГЛОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ГАММА-КВАНТОВ ПРИ НЕУПРУГОМ 
РАССЕЯНИИ МЕЧЕНЫХ НЕЙТРОНОВ

Экспериментальные значения угловых рас-
пределений γ-квантов при неупругом рассеянии
нейтронов с энергией 14 МэВ имеют достаточно
большой разброс [12, 13]. Это может быть связано
в том числе с зависимостью результатов от гео-
метрии установки (например, расстояния до γ-де-
тектора, его размеров, размеров облучаемого об-
разца и самопоглощения в нем), с влиянием фо-
на, со способами определения параметров пиков
в γ-спектре. В связи с этим в настоящей работе
исследованы угловые зависимости выхода основ-

Рис. 5. Измеренное энергетическое разрешение LaBr3- (а) и LYSO-сцинтиллятора (б).
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ных γ-линий из ядер углерода, азота и кислорода
в установке с геометрией, близкой к практиче-
ской системе с мечеными нейтронами, и с ис-
пользуемыми в ней алгоритмами разложения
спектров и методикой измерения пиков (рис. 6).

Генератор меченых нейтронов ИНГ-27 с 256-
пиксельным α-детектором с размером пикселя
2 × 2 мм создавал поток меченых нейтронов. Гам-
ма-кванты регистрировали γ-детектором произ-
водства фирмы Saint-Gobain на основе кристалла
LYSO диаметром 76 мм и высотой 76 мм, сопря-
женным с быстродействующим ФЭУ R10233 фир-
мы Hamamatsu. Такие γ-детекторы являются опти-
мальными для систем с мечеными нейтронами,
обеспечивая одновременно как приемлемые значе-
ния амплитудного разрешения и эффективности
в фотопике при регистрации γ-квантов, так и вре-
менного разрешения при регистрации α–γ-сов-
падений. Для защиты сцинтиллятора от прямого
попадания нейтронов установлена радиационная
защита из висмута толщиной 150 мм, что позво-
ляет снизить уровень фоновой загрузки γ-детек-
тора в несколько раз.

В качестве объектов исследования использованы
пластиковые контейнеры размером 80 × 80 × 80 мм,
заполненные меламином, графитом и водой, рас-
положенные на расстоянии 500 мм от мишени ге-
нератора нейтронов. Ограниченное количество
детекторов не позволяло выполнить их кольцевое
расположение аналогично детекторной системе
“Ромашкаˮ [12]. Для уменьшения общего време-
ни эксперимента измерения проводили двумя де-
текторами, которые смещали в азимутальном на-
правлении, сохраняя неизменным расстояние,
равное 245 мм, между центрами детектора и объ-
екта. Диапазон смещения ϕ1 детектора 1 состав-
лял от 30° до 90°, диапазон смещения ϕ2 детектора
2 – от 90° до 150° с шагом 10°. Поскольку γ-детек-
торы при малых (0°–30°) или больших (150°–
180°) углах относительно потока меченых нейтро-
нов в системах с мечеными нейтронами устанав-
ливать не планируется, измерения в этих обла-
стях не проводили.

Длительность каждого облучения контейне-
ров, заполненных графитом и водой, составляла
10 мин. Из-за уменьшенной статистики, обуслов-
ленной относительно малыми сечениями реак-
ции неупругого рассеяния нейтронов на азоте и
содержанием азота в меламине, длительность об-
лучения меламина была увеличена в два раза. Ме-
тодика обработки результатов была аналогичной
описанной ранее, за исключением того, что ре-
зультатом измерения была площадь полного по-
глощения пиков с энергией 2.316 МэВ (азота),
4.438 МэВ (углерода) и 6.129 МэВ (кислорода) за
вычетом подложки пика.

Результаты для детекторов 1 и 2 для разных уг-
лов ϕ1 и ϕ2 нормировали на значение, полученное

Рис. 7. Угловые распределения выхода γ-квантов при
неупругом рассеянии меченых нейтронов на ядрах: а –
азота (пик 2.316 МэВ), б – углерода (пик 4.438 МэВ),
в – кислорода (пик 6.129 МэВ). Штриховая линия –
аппроксимация по данным библиотеки ENDF.
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при ϕ = 90°, для “сшивкиˮ результатов измере-
ний. На рис. 7а–7в приведены измеренные угло-
вые распределения и аппроксимированные дан-
ные из библиотеки ENDF [7], представленные в
ней коэффициентами разложения по полиномам
Лежандра. Следует отметить достаточно хорошее
соответствие в исследуемом диапазоне углов ϕ от
30° до 150° между библиотечными и эксперимен-
тальными зависимостями. В целом эксперимен-
тальные зависимости сильнее сглажены, что обу-
словлено усреднением по углу за счет близкого
расположения γ-детекторов к объекту.

На экспериментальном угловом распределе-
нии пика 6.129 МэВ кислорода (рис. 7в) виден
вклад мультипольности высокого порядка (кото-
рый представлен многочленами Лежандра чет-
вертой и шестой степени в библиотеке ENDF).
Как и предсказывалось теоретически, угловое
распределение пика азота 2.316 МэВ изотропно
(рис. 7б). Близко к изотропному и угловое рас-
пределение остальных основных линий γ-кван-
тов у азота (1.63 и 5.11 МэВ) и для кислорода (1.80,
3.73, 7.12, 6.92 МэВ). Полученные результаты в
целом согласуются с данными, приведенными в
работах [12, 13].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью метода меченых нейтронов изме-
рены угловые зависимости доплеровского сме-
щения пиков γ-спектра при неупругом рассеянии
нейтронов на ядрах углерода, азота и кислорода.
Показано, что наибольшему смещению подвер-
жены пики с энергиями 4.438 (ядро углерода) и
2.316 МэВ (азота). Положение других пиков, ис-
пользуемых для определения состава вещества
при нейтронном активационном анализе, слабо
меняется в зависимости от угла между направле-
нием вылета γ-квантов и траекторией нейтронов
с энергией 14 МэВ. За счет on-line калибровки до-
стигнута погрешность определения положения пи-
ков не более 0.1%, являющаяся вполне приемлемой
для оценки коэффициентов разложения γ-спектра
на элементные сигнатуры.

С помощью метода меченых нейтронов изме-
рено угловое распределение γ-квантов, выходя-
щих из возбужденных ядер азота, углерода и кис-
лорода в диапазоне углов 30°–150°. Получено хо-
рошее соответствие между экспериментальными
зависимостями и аппроксимированными данны-
ми библиотеки ENDF.

В установках с мечеными нейтронами влияние
сдвига γ-пиков и анизотропии углового распреде-
ления проявляется при зондировании протяжен-
ных объектов или при многоуровневом располо-
жении γ-детекторов относительно нейтронного
генератора, когда γ-кванты попадают на детекто-

ры под разными углами относительно потока ме-
ченых нейтронов. В прикладных задачах метода
меченых нейтронов по разложению γ-спектров на
предварительно измеренные элементные сигна-
туры эти эффекты можно учитывать путем созда-
ния набора отдельных элементных сигнатур для
каждого рассматриваемого угла.
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