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Измерены угловые распределения рассеянных нейтронов в реакции n+12C при начальной энер-
гии нейтрона 14.1 МэВ для случаев упругого рассеяния и неупругого рассеяния на первый воз-
бужденный уровень (JP = 2+, E1 = 4.44 МэВ) ядра 12C. Эксперимент был произведен в рамках
проекта TANGRA (TAgged Neutrons and Gamma RAys), базирующегося в Лаборатории нейтрон-
ной физики им. И.М. Франка Объединенного института ядерных исследований. Для регистрации
нейтронов использовались 20 пластиковых детекторов, рассеянные нейтроны разных энергий раз-
делялись методом времени пролета. Собранные данные были поправлены с помощью Монте–Карло
симуляции эксперимента для учета многократного рассеяния в образце и конечного размера де-
текторов. Полученное угловое распределение нормировалось на экспериментальные данные других
авторов, чтобы получить абсолютную величину, дифференциальное сечение рассеяния.

PACS: 25.40.Dn, 25.40.Fq УДК: 539.172.4
Ключевые слова: упругое рассеяние нейтронов, неупругое рассеяние нейтронов, 12C, дифференциальное сече-
ние рассеяния, меченые нейтроны.

ВВЕДЕНИЕ

Реакции под действием быстрых нейтронов являют-
ся важным источником информации, требуемой для
теоретических исследований в физике атомного ядра.
Данные реакции используются не только в фундамен-
тальных исследованиях. Компактные нейтронные ге-
нераторы сделали более доступным применение реак-
ций с быстрыми нейтронами в элементном и изотоп-
ном анализах, а также в досмотровых установках. Для
перечисленных областей точность измеренных значе-
ний различных характеристик ядерных реакций, таких
как интегральные и дифференциальные сечения раз-
личных процессов взаимодействия атомных ядер с ней-
тронами, является критически важным фактором. На-
пример, описание формы углового распределения рас-
сеянных ядром нейтронов может сильно зависеть от
применяемых модельных предположений о структуре
ядра в различных возбужденных состояниях [1, 2]. По-
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этому уточнение и дополнение ранее полученных дан-
ных, в том числе угловых распределений рассеянных
на атомных ядрах нейтронов, остается актуальной за-
дачей ядерной физики.

Настоящая работа была проведена в рамках про-
екта TANGRA (TAgged Neutrons and Gamma RAys)
[3] Лаборатории нейтронной физики им. И.М.Франка
в Объединенном институте ядерных исследований
(ОИЯИ) в Дубне. Главной задачей проекта TANGRA
является изучение ядерных реакций под действи-
ем быстрых нейтронов. Установки проекта предпо-
лагают использование различных детектирующих си-
стем. Ранее на установке TANGRA были изучены
угловые распределения γ–квантов [4–6], после че-
го решено было исследовать распределения рассеян-
ных на атомных ядрах нейтронов. Описанный в на-
стоящей работе эксперимент имел несколько целей.
Помимо непосредственно изучения угловых распре-
делений рассеянных нейтронов с начальной энергией
Tn = 14.1 МэВ стояли задачи модернизации методики
обработки экспериментальных данных и тестирования
экспериментальной установки.

Выбор углерода как объекта исследования был про-
диктован несколькими факторами. Углерод являет-
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ся одним из самых распространенных элементов во
Вселенной. Повсеместность этого элемента приводит
к большому спросу на данные об этом атомном ядре. В
естественной изотопной смеси углерода до 99% по ко-
личеству составляют ядра 12C [7]. Легкие атомные яд-
ра часто имеют возбужденные состояния, разнесенные
по энергии более чем на 1 МэВ, так у ядра 12C первое,
второе и третье возбужденные состояния имеют энер-
гии: E1 = 4.44 МэВ, E2 = 7.65 МэВ и E3 = 9.64 МэВ,
соответственно. Это свойство легких ядер делает удоб-
ным изучение первого, второго и третьего состояний
ядра 12C с помощью метода времени пролета.

Высокий спрос на данные о взаимодействии ней-
тронов с ядром 12C привел к накоплению большо-
го набора измерений величины dσ/dΩ — дифферен-
циального сечения рассеяния нейтронов на ядре 12C.
При энергии Tn = 14.1 МэВ с наибольшей вероятно-
стью происходит упругое рассеяние нейтрона — (n, n0)
или рассеяние на первое возбужденное состояние яд-
ра 12C — (n, n1). Именно для каналов (n, n0) и (n, n1)
было накоплено наибольшее количество эксперимен-
тальных данных. На рис. 1, приведены данные некото-
рых экспериментов [8–16] по измерению дифференци-
альных сечений рассеяния нейтронов на ядре 12C для
каналов (n, n0), (n, n1) и начальной энергии нейтро-
на 14 МэВ ≤ Tn ≤ 14.2 МэВ в зависимости от угла
рассеяния нейтронов в системе центра масс — θcm.

Данные разных авторов удовлетворительно согла-
суются между собой, однако имеют также расхож-
дения разной степени для разных диапазонов углов
рассеяния. В области малых углов, θcm ≤ 50◦, все
эксперименты согласуются друг с другом в пределах
ошибок значений, кроме значений из работы [8], они
превышают остальные значения примерно в 1.3 раза.
Максимальное расхождение значений дифференциаль-
ного сечения упругого рассеяния нейтронов в обла-
сти первого локального минимума, 60◦ ≤ θcm ≤ 75◦,
достигается для работ [15, 16], отношение значений
превышает значение 1.5. Для области больших уг-
лов, θcm ≥ 150◦, наибольшее расхождение наблюда-
ется для работ [9, 12] и не превышает 14%. Рас-
хождения того же порядка наблюдаются для неупру-
гого рассеяния нейтронов в областях малых и боль-
ших углов, θcm ≤ 60◦ и θcm ≥ 150◦. Из рассмот-
ренных экспериментальных результатов следует, что
современные данные для дифференциального сечения
рассеяния нейтронов на ядре 12C могут существенно
отличаться друг от друга.

1. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве источника нейтронов в установке исполь-
зовался портативный генератор нейтронов ИНГ-27 [17]
с максимальной интенсивностью 5 × 107 c−1, разрабо-
танный во ВНИИА им. Н. Л.Духова (г. Москва). С вы-
работкой ресурса интенсивность генерации нейтронов
в полный телесный угол падала, и во время описывае-

мого эксперимента с углеродным образцом она состав-
ляла порядка 5 × 106 c−1. В генераторе используется
реакция взаимодействия дейтерия с тритием,

d+ t → n+ α+ 17.6 МэВ, (1)

ускоренные до энергии от 80 кэВ до 100 кэВ дей-
троны бомбардируют обогащенную тритием мишень.
В результате реакции образуются нейтроны с энерги-
ей Tn ≈ 14.1 МэВ вместе с α–частицами с энергией
T ≈ 3.5 МэВ.

В генератор ИНГ–27 встроен кремниевый детек-
тор для регистрации α—частиц, возникающих в ре-
акции (1). Позиционно–чувствительный α—детектор
представляет собой квадратную матрицу 8 × 8 пиксе-
лей c длиной стороны равной 55 мм. Траектория ней-
трона достраивается из данных о направлении выле-
та α–частицы, которое, в свою очередь, определяется
из известного положения тритиевой мишени и поло-
жения реагирующего пикселя α–детектора. Таким об-
разом, регистрация α–частицы позволяет определить
направление и время вылета нейтрона, соответству-
ющего α–частице. Испущенные нейтроны взаимодей-
ствуют с исследуемым образцом, порождая вторичные
частицы, которые затем регистрируются детекторной
системой в совпадении с α–частицей. Выше описан-
ная процедура называется методом меченых нейтронов
(ММН) [18]. ММН позволяет определять направле-
ние вылета нейтрона и время его пролета. Кинети-
ческая энергия меченого нейтрона Tn зависит от уг-
ла вылета нейтрона относительно направления дви-
жения дейтронов θdn [19]. Paсcтояние между цен-
тром тритиевой мишени и α–детектором, встроенным
в генератор, составляет 100 ± 2 мм. Таким образом,
в лабораторной системе координат в диапазоне углов
71◦ ≤ θnd ≤ 109◦ излучаются нейтроны с энергиями
в диапазоне 13.9 МэВ ≤ Tn ≤ 14.3 МэВ. Можно счи-
тать, что каждому из 64 пикселей α–детектора гене-
ратора соответствует свой пучок меченных нейтронов
с энергией, близкой к 14.1 МэВ.

Для генератора ИНГ–27 были произведены изме-
рения пространственного распределения нейтронных
пучков с помощью нейтронного профилометра. Про-
филометр имел размеры 120 мм × 120 мм и состоял
из 64 × 64 = 4096 чувствительных пикселей, пере-
дающих информацию о координатах нейтрона, заре-
гистрированного устройством. В результате измерений
с профилометром были получены центроиды распреде-
лений нейтронных пучков, испускаемых генератором,
на поверхности профилометра на расстояниях 9.6 см
и 16.6 см от области рождения нейтронов, тритиевой
мишени генератора. Считалось, что форма каждого ме-
ченого пучка в пространстве описывается двумерной
функцией гаусса с шириной, линейно растущей при
удалении от источника нейтронов. В этом предположе-
нии были определены положения и ширины нейтрон-
ных пучков на поверхности углеродной мишени. Распо-
ложение нейтронных пучков в пространстве определя-
ет направление начального импульса рассеивающегося
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Рис. 1. Дифференциальные сечения рассеяния нейтронов с энергией 14 МэВ ≤ Tn ≤ 14.2 МэВ на ядре 12C в зависимости
от угла рассеяния θcm, измеренные другими авторами на углеродных образцах с естественным изотопным составом. а —
рассеянные по каналу (n, n0), б — рассеянные по каналу (n, n1). Данные: • — [8], � — [9], N — [10], H — [11], ◦ — [12],
� — [13], △ — [14], ♦ — [15], + — [16]

Рис. 2. Схема экспериментальной установки TANGRA, вид
сверху. 1 — генератор ИНГ-27, 2 — облучаемый образец из
углерода, 3 — один из двадцати детекторов. Звездочкой обо-
значено положение тритиевой мишени генератора ИНГ–27.
Расстояния указаны в сантиметрах

нейтрона. Определение положения пучков генератора
необходимо для расчета корректных углов рассеяния
нейтронов для каждой комбинации нейтронного пучка
и пластикового детектора.

В установке проекта TANGRA могут быть исполь-
зованы различные детекторные системы в зависимости
от типа исследуемых частиц. Конфигурация исполь-
зованной экспериментальной установки изображена на
рис. 2. Для измерения углового распределения рассе-
янных на образце нейтронов использовалась система
из 20 пластиковых детекторов модели V80A300/3M-
E1-P-X-NEG, состоящих из сцинтилляционного мате-
риала EJ-200, с размерами 8×8×30 см. Детекторы рас-
полагались по кругу от изучаемого образца на рассто-
янии 2 м с шагом 15◦ по углу. Исследуемым образцом

являлся графитовый блок с размерами 44 × 44 × 2 см,
подвешенный в пластиковом кожухе в 54.4 см от три-
тиевой мишени генератора. Измерения с образцом про-
изводились в течение 22.6 часов, аналогичные измере-
ния без графитового блока для оценки фона длились
8 часов.

2. ОБРАБОТКА ДАННЫХ

2.1. Определение количества зарегистрированных
нейтронов

Чтобы повысить статистику измеренных значений,
вместо 64 независимых начальных пучков нейтронов
во время обработки данных рассматривались их суммы
по 8 штук, все пиксели α–детектора были объединены
в вертикальные стрипы (x), где стрип — это полоса из
восьми пикселей, следующих друг за другом по вер-
тикали и имеющих одну и ту же горизонтальную ко-
ординату x. Таким образом, в обработке рассматрива-
лись не комбинации детекторов нейтронов (d) и пиксе-
лей α–детектора, а комбинации детекторов и стрипов
(d − x). Для каждой комбинации d − x была получе-
на зависимость количества регистрируемых событий от
разницы во времени tdx между срабатыванием детекто-
ра нейтронов и срабатыванием стрипа α–детектора —
времяпролетная гистограмма. Кроме того, при обработ-
ке данных были объединены события, приходившие из
двух зеркально-симметричных комбинации d − x, та-
ких, что углы рассеяния нейтрона θcm для обеих ком-
бинаций имеют близкие значения.

Для исключения из обработки фоновых событий, не
соответствующих рассеянию меченых нейтронов на яд-
рах вещества графитового образца, было произведено
вычитание статистики гистограмм, полученных в из-
мерениях без образца. Предварительно перед вычита-
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нием статистика вычитаемых гистограмм умножалась
на коэффициент пропорциональности между набран-
ной статистикой при измерении с образцом и измере-
нии без образца, влияние образца на вероятность воз-
никновения вторичных частиц в окружении установ-
ки считалось незначительным. Примеры времяпролет-
ных гистограмм, демонстрирующих результат процеду-
ры вычитания фоновой статистики, для двух разных
углов рассеяния в лабораторной системе координат θlab
приведены на рис. 3. Всего было получено 80 подобных
гистограмм для каждой пары зеркально-симметричных
комбинации d− x.

б

Рис. 3. Времяпролетные гистограммы, полученные в экспе-
рименте TANGRA по рассеянию нейтронов на графитовом
образце. а — для угла рассеяния нейтрона θlab = 36◦, б —
для угла рассеяния нейтрона θlab = 171◦. А — гистограм-
мы, полученные при измерении с графитовым образцом, Б —
гистограммы, полученные при измерении фона без образца,
В — итоговые гистограммы, полученные после процедуры
вычитания. 1 — пик γ–квантов, исходящих от конструкци-
онных элементов генератора, 2 — пик γ–квантов, испуска-
емых образцом, 3 — пик нейтронов, рассеянных по каналу
(n, n0), 4 — пик нейтронов, рассеянных по каналу (n, n1),
5 — пик нейтронов, рассеянных по каналу (n, n3), 6 — пик
γ–квантов, испускаемых одной из стен экспериментального
зала

В итоговой гистограмме после вычитания наблюда-
лись пики, события в которых соответствуют регистра-
ции пластиковыми детекторами нейтронов с начальной

энергией 14.1 МэВ , рассеянных на ядрах углеродного
образца. Была произведена аппроксимация наблюдае-
мых пиков для каналов (n, n0) и (n, n1). Неупругое
рассеяние было рассмотрено лишь на первом возбуж-
денном состоянии ядра 12C, из-за того, что для более
высоких по энергии уровней вероятность возбужде-
ния гораздо ниже, и статистика в наблюдаемых пиках
времяпролетной гистограммы оказалось недостаточной
для успешной аппроксимации.

Форма аппроксимированных пиков считалась гауссо-
вой. В связи с особенностями обработки сигналов, сни-
маемых с α–детектора генератора, для описания лево-
го плеча пика упругого рассеяния в некоторых комби-
нацях детектор–стрип потребовалось ввести асиммет-
ричную функцию, распределение Ландау [20], с обрат-
ным знаком аргумента — времени tdx. Пик неупругого
рассеяния был описан с использованием лишь функ-
ции Гаусса. В результате аппроксимации были получе-
ны параметры пиков — площади, ширины пиков и по-
ложения по времени tdx. Площадь пика в гистограм-
ме пропорциональна количеству нейтронов, рассеян-
ных в соответствующей комбинации начального пучка
нейтронов и пластикового детектора.

2.2. Моделирование эксперимента для вычисления
поправок

Одновременное использование в эксперименте боль-
шого числа нейтронных пучков, конечные размеры де-
текторов нейтронов, а также значительные размеры
мишени привели к возникновению эффектов, иска-
жающих получаемые угловые распределения. В эти
эффекты входит многократное рассеяние нейтронов
на ядрах образца, различие телесных углов занимае-
мых каждым детектором относительно рассеивающе-
го центра в мишени. Предполагалось, что поправка
на неучтенные эффекты для измеренных данных пред-
ставима в виде наборов рациональных положительных
чисел, где каждое число kd−x соответствует опреде-
ленной комбинации d − x. Применение поправки вы-
ражается в домножении полученных из аппроксима-
ций количеств зарегистрированных частиц для каж-
дой комбинации d− x, на kd−x, в результате этой опе-
рации получается величина, пропорциональная диффе-
ренциальному сечению рассеяния зарегистрированной
частицы. Для нахождения наборов чисел kd−x и опре-
деления угла рассеяния для каждой комбинации d− x
была создана программа моделирования эксперимента
с использованием программного пакета Geant4 [21]. В
модели были воспроизведены основные элементы экс-
периментальной установки: источник, мишень, детек-
торы нейтронов. Все элементы модели имели размеры
и положения в пространстве, соответствующие реаль-
ным прототипам.

Отдельно решалась задача моделирования началь-
ных нейтронных пучков генератора. Источником ней-
тронов в модели считалась материальная точка, отоб-
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ба

Рис. 4. Угловые распределения рассеянных на углероде нейтронов, полученные в эксперименте TANGRA. а — для канала
(n, n0), б — для канала (n, n1). Данные: ◦ — до применения поправки, • — после применения поправки. Ошибки координат
точек являются статистическими

ражающая тритиевую мишень генератора.

Каждый нейтрон принадлежал одному из 64 пуч-
ков, исходящих из тритиевой мишени, импульс каж-
дого нейтрона несколько отклонялся от среднего на-
правления пучка, в соответствии с распределением
Гаусса, имевшим заданную ширину пучка. Задан-
ные в модели ширины пучков и их распределения
в пространстве соответствовали значениям, измерен-
ным профилометром. Корпус генератора и стены экс-
периментального зала не имели модельной репрезен-
тации, так как их влияние на оцениваемые величины
считалось незначительным.

В сконструированной модели эксперимента была
произведена симуляция рассеяния нейтронов от источ-
ника на углеродной мишени. В результате симуляции
было получено по два набора данных для каждого из
рассмотренных каналов: (n, n0) и (n, n1). Первый на-
бор соответствовал событиям, однократного рассеяния
нейтронов на ядрах образца, второй — всем рассеян-
ным по каналу нейтронам, попавшим в объем опре-
деленного пластикового детектора. Из наборов было
найдено отношение к статистике регистрации в объе-
ме детектора для каждой комбинации d − x, это от-
ношение считалось искомым числом kd−x. Из-за нену-
левых величин ширины нейтронного пучка и размеров
детекторов нейтронов, для каждой комбинации d − x
в симуляции наблюдалось распределение регистрируе-
мых в детекторе нейтронов в зависимости от угла рас-
сеяния. Для каждого такого распределения был опре-
делен центроид, средний угол рассеяния в лаборатор-
ной системе отсчета — θlab, а также выборочное стан-
дартное отклонение среднего, которое было принято за
погрешность определения угла. В последующем значе-
ние угла для суммы зеркально-симметричных комбина-
ций находилось как среднее арифметических двух θlab
каждой комбинации d− x.

Таким образом, каждой комбинации d − x был по-
ставлен во взаимно однозначное соответствие некий
усредненный угол рассеяния нейтрона. В результате

симуляции были получены корректные углы рассеяния
нейтронов и наборы чисел kd−x для каналов (n, n0)
и (n, n1), поправляющие экспериментальные данные
на многократное рассеяние в образце и телесные уг-
лы детекторов нейтронов. Так как обработка произво-
дилась для суммированной статистики пар зеркально-
симметричных комбинаций d − x, угол и значение
коэффициента поправки для каждой пары находился
как средние арифметические соответствующих значе-
ний для комбинации в паре. Измеренные угловые рас-
пределения до и после применения полученных в си-
муляции поправок изображены на рис. 4.

После применения поправок на многократное рассе-
яние и телесные углы детекторов наблюдается изме-
нение согласованности экспериментальных точек друг
с другом. В целом значения угловых распределений
стали ближе к одной кривой, физически характеризу-
ющей рассеяние нейтронов на атомном ядре.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

На установке TANGRA были получены угловые рас-
пределения упруго и неупруго рассеянных нейтронов
с энергией 14.1 МэВ на ядре 12C. Для сравнения форм
полученных угловых распределений с литературными
данными была произведена нормировка на дифферен-
циальное сечение рассеяния нейтронов. Сам процесс
нормировки заключался в нахождении коэффициен-
та пропорциональности между интегралами интерпо-
лированных данных, полученных в настоящей работе,
с интерполированными в области углов от 20◦ до 50◦

данными других авторов [10, 14]. Итоговые угловые
распределения рассеянных нейтронов в каналах (n, n0)
и (n, n1), нормированные для сравнения с соответству-
ющими дифференциальными сечениями других авто-
ров изображены на рис. 5.

Полученные данные хорошо согласуются с резуль-
татами других экспериментов [9, 10, 14], показанных
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Рис. 5. Дифференциальные сечения рассеянных на углероде нейтронов в зависимости от угла рассеяния θcm. а — для канала
(n, n0), б — для канала (n, n1). Данные: • — настоящая работа, � — [9], N — [10], △ — [14], фиолетовая кривая — оценка
ENDF/B-VIII.0 [22]. Ошибки координат точек эксперимента TANGRA являются статистическими

на рис. 5. При этом все экспериментальные данные
заметно отличаются от оценок дифференциальных се-
чений соответствующих величин из базы данных [22].
В угловом распределении упруго рассеянных нейтро-
нов значительное расхождение наблюдается в области
от 90◦ до 120◦, данные других авторов больше полу-
ченных в эксперименте TANGRA значений на величи-
ну не более 10 мб/стр. Для канала (n, n1) получен-
ные значения при θcm > 155◦, примерно на 10 мб/стр
меньше результатов других экспериментальных работ.
Подобные различия могут быть связаны с отклонени-
ем примененных поправок от требуемых значений. От-
клонение поправок может объясняться использовани-
ем в пакете Geant4 неподходящих данных для симуля-
ции рассеяния нейтрона на 12C, в Geant4 используются
оценки углового распределения рассеянных нейтронов
из базы данных ENDF, значения которых для 12C за-
метно отличаются от данных, приведенных в экспери-
ментальных работах. Еще одной причиной возникнове-
ния отклонения поправок могут быть ошибки в опре-
делении пространственного распределения нейтронных
пучков, исходящих от генератора, что связано со слож-
ной геометрической формой реального пучка и непо-
стоянством характеристик нейтронного профилометра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проделанной работы был выполнен экс-
перимент по изучению рассеяния нейтронов с энергией
14.1 МэВ на углероде с использованием метода мече-
ных нейтронов, проведенный на установке TANGRA.
Был разработан и использован метод поправок на
многократное рассеяние в образце с использованием
Geant4. Было получены угловые распределения рассе-
янных нейтронов для реакций упругого рассеяния на
12C и неупругого рассеяния на первый возбужденный
уровень ядра 12C.

В будущем планируется проведение модернизирован-
ного эксперимента с углеродным образцом в похожей
конфигурации. В новом эксперименте будет использо-
ваться новый нейтронный генератор с интенсивностью,
примерно на порядок превышающую интенсивность ис-
пользованного генератора. Увеличение набираемой ста-
тистики, кратное увеличению интенсивности, предпо-
ложительно позволит получить данные для уровней
12C, расположенных выше первого, улучшить разреше-
ние по углу рассеяния, за счет отсутствия необходи-
мости объединения при обработке данных с пикселей
генератора.
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The angular distributions of scattered neutrons in the n+12C reaction are measured at an initial neutron energy of 14.1 MeV
for the cases of elastic scattering and inelastic scattering to the first excited state (JP = 2+, E1 = 4.44 MeV) of 12C nucleus. The
experiment was carried out within the framework of the TANGRA (TAgged Neutrons and Gamma RAys) project, based at the
Frank Laboratory of Neutron Physics of Joint Institute for Nuclear Research. To register neutrons, 20 plastic detectors were used,
scattered neutrons of different energies were separated by the time-of-flight technique. The collected data were corrected using a
Monte Carlo simulation of the experiment to take into account multiple scattering in the sample and the finite size of the detectors.
The resulting angular distribution was normalized to the experimental data of other authors to obtain the absolute values, the
differential scattering cross section.
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