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Представлены результаты измерения угловых и энергетических распределений гамма-квантов,
образующихся в реакциях неупругого рассеяния нейтронов с энергией 14.1МэВ на ядрах кис-
лорода и кремния. Измерения проведены с использованием метода меченых нейтронов на пучке
портативного нейтронного генератора ИНГ–27. Получены угловые распределения гамма–квантов
из состояний 6,13МэВ (3−) в 16O и 1,78МэВ (2+) в 28Si.
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ВВЕДЕНИЕ

Основной целью проекта TANGRA (TAgged Neutron
and Gamma RAys — меченые нейтроны и гамма–лучи)
в ОИЯИ [1, 2] является детальное изучение рассеяния
быстрых нейтронов на атомных ядрах с использова-
нием метода меченых нейтронов. Измерение угловых
n − −γ корреляций в реакции неупругого рассеяния
нейтронов с энергией 14,1МэВ важно с точки зрения
изучения механизмов взаимодействия ядра с налета-
ющим нуклоном. В литературе информация о процес-
сах такого типа с участием нейтронов представлена
существенно меньше, чем результаты экспериментов
по неупругому рассеянию заряженных частиц на атом-
ных ядрах. Для теоретических исследований в области
ядерной физики и ядерной астрофизики интересным
является сравнение неупругого рассеяния нейтронов
и протонов, что позволяет исследовать изоспиновую
симметрию нуклон-нуклонных взаимодействий. Инте-
рес к реакциям (n, n′γ) на легких и средних по массе
элементах продиктован также необходимостью уточ-
нения ранее полученных экспериментальных данных,
поскольку подобные реакции имеют широкое практи-
ческое применение в геологии, в атомной энергетике,
в детектировании скрытых опасных веществ [3].

∗E-mail: na.fedorov@physics.msu.ru

Рис. 1: Cхема установки TANGRA. Цифрами обозначены:
1 — нейтронный генератор ИНГ-27, 2 — разборный стальной
коллиматор, 3 — массив NaI(Tl) гамма-спектрометров, 4 —
столик с облучаемым образцом, 5 — рама. Стрелкой показа-
но направление используемого меченого нейтронного пучка

Метод меченых нейтронов (ММН) основан на реги-
страции α-частиц с энергией 3,5 МэВ, образующихся
в реакции:

d+ t → n+ α (1)

и имеющих практически противоположное направ-
ление вылета по отношению к направлению выле-
та нейтрона. При этом энергия нейтрона составляет
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14,1 МэВ. Регистрация α–частиц происходит в совпа-
дении с характеристическим ядерным γ–излучением,
возникающим в результате неупругого рассеяния ней-
тронов на ядрах мишени:

A(n, n′)A∗
γ

−→ A. (2)

Таким образом, фиксируя направление вылета α–
частицы, можно восстановить направление вылета ней-
трона — «пометить» его. На практике «мечение»
нейтрона осуществляется с помощью позиционно–
чувствительного α–детектора, встроенного в нейтрон-
ный генератор. Знание числа меченых нейтронов, па-
дающих на мишень, числа совпадений n − −γ, разме-
ров мишени, а также эффективности регистрации γ–
квантов характеристического ядерного излучения поз-
воляет корректно определить дифференциальные сече-
ния процессов неупругого рассеяния нейтронов на яд-
рах исследуемых изотопов с возбуждением определен-
ных уровней. Важным преимуществом ММН является
возможность мониторинга потока меченых нейтронов
с высокой эффективностью, и тем самым существенное
снижение вклада фоновых событий в результирующие
гамма–спектры.

В предыдущей нашей работе [4] представлены
результаты измерений углового распределения γ–
излучения в реакции неупругого рассеяния нейтро-
нов с энергией 14,1 МэВ на ядрах 12С. Использо-
вание ММН позволило повысить точность измере-
ний, что имеет принципиальное значение, посколь-
ку имеющиеся в литературе данные существенно раз-
личаются между собой. Выбранная геометрия уста-
новки позволила впервые провести измерения при
вылете γ-квантов под углами менее 10◦. В настоя-
щей работе представлены результаты измерения уг-
лового распределения γ-квантов в реакции (n, n′γ)
на ядрах 16O и 28Si.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Схема установка TANGRA для исследований реак-
ций рассеяния быстрых нейтронов на атомных яд-
рах приведена на рис. 1. Источником нейтронов яв-
ляется генератор ИНГ–27, работающий в непрерыв-
ном режиме, обеспечивающий ускорение дейтронов до
энергий 80–100 кэВ и их фокусировку на тритиевой
мишени. Продуктами реакции (2) являются нейтро-
ны с энергией 14.1 МэВ и α–частицы с энергией
3,5 МэВ. Максимальная интенсивность потока ней-
тронов в 4π–геометрии, создаваемого генератором со-
ставляет 5 × 107 с−1. Альфа–частицы регистрируются
встроенным в генератор 64–пиксельным кремниевым
детектором с размерами пикселя 6 × 6мм2, располо-
женным на расстоянии 100 мм от тритиевой мишени.

Регистрация γ–квантов, образующихся в результате
рассеяния нейтронов на образце, осуществляется 22–
мя сцинтилляционными детекторами на основе кри-
сталлов NaI(Tl). Детекторы γ–квантов расположены

с шагом по углу ≈ 15◦. Для защиты ближайших к ге-
нератору детекторов от прямого попадания нейтронов
используется компактный стальной коллиматор. Сепа-
рация фоновых событий производится по методу вре-
мени пролета: известны энергия падающего нейтрона
(14,1 МэВ) и расстояния как от тритиевой мишени
генератора до облучаемого образца, так и от него до
детекторов γ-квантов. Поэтому, для дальнейшей обра-
ботки отбираются события, лежащие в узком времен-
ном интервале, начало которого задается α-частицей
из реакции (2). Это позволят проводить эффективное
разделение γ–квантов и нейтронов, попавших в γ–
детектор, по времени пролета. Для сбора и предва-
рительного анализа данных используется компьютер
с двумя АЦП ADCM-16 [6].

В качестве мишеней в экспериментах по неупругому
рассеянию быстрых нейтронов на кислороде и кремнии
использовались пластиковые контейнеры, заполненные
исследуемыми веществами (водой и химически чистым
порошком SiO2), размерами 10 × 10 × 10 см3. Выбор
размера образца был произведен на основе результатов
моделирования [4].

2. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Сигналы, поступающие с α- и γ–детекторов уста-
новки TANGRA, оцифровываются с помощью ADCM
и записываются на жесткий диск компьютера, после
чего происходит их анализ путем построения вре-
менных и амплитудных спектров событий с разде-
лением зарегистрированных нейтронов и γ–квантов
по времени пролета. На рис. 2 приведены примеры
временных спектров событий, зарегистрированных γ–
детекторами, расположенными под углами 15◦, 90◦

и 165◦ относительно нейтронного пучка. В каждом
спектре выделяются три пика: пик A, соответствую-
щий нейтронам, рассеянным в коллиматоре, пик B,
обусловленный регистрацией характеристического γ–
излучения возбужденного ядра, и пик C соответствую-
щий регистрации нейтронов, не взаимодействовавших
с образцом, либо испытавшиих упругое или неупругое
рассеяние. Далее, используя энергетическую калиб-
ровку γ–детекторов, производится построение энерге-
тических спектров событий, попадающих во временное
окно, соответствующее γ–квантам (пик B на рис.2).

В данной конфигурации экспериментальной установ-
ки учитывались данные только с одного центрального
пикселя α–детектора, что позволяло существенно сни-
зить число фоновых событий и упростить алгоритмы
обработки экспериментальных данных. Однако такая
методика приводит к снижению набранной статистики
и существенно увеличивает время облучения.

Из полученных для каждого анализируемого стри-
па энергетических γ–спектров извлекается информа-
ция о числе событий, соответствующих излучению γ–
квантов при переходе ядра из определенного возбуж-
денного состояния в более низкое энергетическое со-
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Рис. 2: Времяпролетные (TOF) спектры и их аппроксимации для детекторов под углами 15◦ (a), 90◦ (б) и 165◦ (в). Пик
A соответствует нейтронам, рассеянным в коллиматоре, пик B — γ–лучам, испущенные образцом, пик C — нейтронам, не
взаимодействовавшим с образцом, либо испытавшими упругое или неупругое рассеяние

стояние. Обычно учитываются только события, лежа-
щие в пределах пика полного поглощения (ППП) энер-
гии γ–кванта в детекторе, либо пика одиночного выле-
та аннигиляционного γ–кванта с энергией 0.511 МэВ.

Для количественного описания анизотропии углово-
го распределения γ-квантов вводится параметр анизо-
тропии W (θ), определяемый как отношение событий,
зарегистрированных под углом θ, к числу событий,
зарегистрированных под углом 90◦. Экспериментально
полученные угловые распределения γ-квантов аппрок-
симируются разложением по полиномам Лежандра:

W (θ) = 1 +

2J∑

i=2

aiPi(cos θ) (3)

где ai — коэффициенты разложения, J — мультиполь-
ность γ–перехода, а индекс суммирования i принимает
только четные значения.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В реакции неупругого рассеяния нейтронов на
12C фактически возбуждается только одно состояние,
распадающееся с испусканием γ–кванта с энергией
4,43 МэВ и мультипольностью 2. Изучению данной
реакции посвящено много работ, и данные по угло-
вому распределению γ–квантов получены с хорошей
точностью [4]. С ростом числа нуклонов спектры воз-
бужденных состояний ядер усложняются, что отража-
ется на экспериментальных данных. На рис. 3 пред-
ставлены энергетические спектры γ–квантов в реак-
ции (n, n′γ) на мишенях из SiO2 и воды. В обоих
спектрах наиболее ярко выделяется пик при энергии
6,1 МэВ, соответствующий переходу мультипольности
E3 из состояния, имеющего спин–четность Jπ = 3−

в основное состояние 0+ (3− → 0+) в ядре 16О. Струк-
тура спектра при E∗ ниже 6 МэВ сложнее в ин-
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Рис. 3: Энергетические спектры гамма-излучения, испускае-
мого SiO2 (красный) и водой (синий) при облучении нейтро-
нами с энергией 14,1 МэВ

терпретации. В случае рассеяния на SiO2 γ–кванты
из реакции (n, n′γ) на ядрах кремния привносят су-
щественный вклад в фотопик при энергии энергией
1.7 МэВ, которая также соответствует переходу из со-
стояния 2−(8.87 МэВ) в 1−(7.12 МэВ) в ядре 16О.
Пики в спектрах при 2.7 и 3.8 МэВ возможно соот-
ветствуют γ–переходам 2−(8,87 МэВ)→ 3−(6.13 МэВ)
и 2+(9.84 МэВ)→ 0+(6.05 МэВ). Однако, пик при
энергии 3.8 МэВ может быть также сформирован за
счет девозбуждения ядра 13C, образующегося в реак-
ции 16O(n, α)13C [8]. Определенный вклад в структуру
спектра в данном диапазоне энергий дают также анни-
гиляционные γ–кванты, возникающие за счет рожде-
ния электрон–позитронных пар в веществе мишени.
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Таблица I: Коэффициенты разложения по полиномам Лежандра для углового распределения γ–квантов в реакции (n, n′γ) на
ядрах 16O. Значения ai получены аппроксимацией данных по угловому распределению γ–излучения из работ [7, 8]

Эксперимент a2 a4 a6

Kozlowski (1965) [7] 0.2± 0.3 −0.3± 0.5 −0.7± 0.5

Morgan (1964) [7] 0.34± 0.04 0.01± 0.06 −0.04± 0.06

McDonald (1966) [8] 0.22± 0.08 −0.05± 0.10 −0.32± 0.08

TANGRA 0.39± 0.03 0.13± 0.04 −0.28± 0.05
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Рис. 4: Экспериментальное угловое распределение γ–квантов
с энергией Eγ = 6.13 МэВ, образующихся при неупругом
рассеянии нейтронов с энергией 14.1 МэВ на ядрах 16О.
Линия — аппроксимация наших результатов

В результате анализа событий, соответствующих пи-
ку полного поглощения γ–квантов с энергией 6.13 МэВ
была получена зависимость параметра анизотропии W
от угла θ. Экспериментальные значения и аналити-
ческая аппроксимация по формуле (3) показаны на
рис. 4. Коэффициенты разложения по полиномам Ле-
жандра ai приведены в табл. I в сравнении с ко-
эффициентами, полученными нами при аппроксима-
ции экспериментальных результатов работы [8] и дан-
ных, приведенных в базе данных ЦДФЭ НИИЯФ
МГУ [7]. Следует отметить, что по сравнению с коли-
чеством экспериментов по неупругому рассеянию ней-
тронов на углероде, данные по угловому распределе-
нию γ–излучения в рассеянии нейтронов с энергией
14.1МэВ на ядрах 16О чрезвычайно бедны. Данные
нашего эксперимента находятся в соответствии с ре-
зультатами предшествующих измерений, но отличают-
ся существенно меньшей погрешностью. Особый инте-
рес представляет вклад многочленов высокого поряд-
ка, поскольку поведение анизотропии важно не только
с точки зрения моделирования и практического приме-
нения, но и для теоретического описания неупругого
рассеяния нейтронов. В данном случае высокая муль-
типольность перехода приводит к более сложной угло-

вой зависимости, которая пока качественно не воспро-
изведена в теоретических подходах.

-1.,0 -0.,8 -0.,6 -0.,4 -0.,2 0.,0 0.,2 0.,4 0.,6 0.,8 1.,0

0.,6

0.,8

1.,0

1.,2

1.,4

W
(θ
)

cos(θ)

TANGRA

Zhou

Abondanno

Рис. 5: Экспериментальное угловое распределение γ–квантов
с энергией Eγ = 1.779МэВ, образующихся при неупругом
рассеянии нейтронов с энергией 14.1 МэВ на ядрах 28Si.
Линия — аппроксимация наших результатов

При неупругом рассеянии нейтронов с энергией
14.1МэВ на ядрах 28Si происходит возбуждение боль-
шого числа состояний, которые могут распадаться пу-
тем испускания γ–кванта. В работе [9] представле-
ны результаты эксперимента по рассеянию нейтро-
нов с энергией 14.9 МэВ на натуральном кремнии
и подробно рассмотрена структура спектра образую-
щихся при этом γ–квантов. Из 50 идентифицирован-
ных γ–переходов, согласно [9], пять образуются в ре-
акции 28Si(n, n′)28Si∗, наиболее интенсивным являет-
ся переход из первого возбужденного состояния 2+

E∗ =1.778 МэВ. Для γ–квантов данного перехода бы-
ли определены параметры углового распределения при
полиномах Лежандра P0(cos θ) и P2(cos θ) (табл. II).

Полученные в нашем эксперименте данные по рас-
сеянию нейтронов с энергией 14.1 МэВ на образце
из SiO2 позволяют выделить γ–излучение для пере-
хода из первого возбужденного состояния (1.778 МэВ,
2+) в основное состояние. Экспериментальные значе-
ния для углового распределения γ–квантов и анали-
тическая аппроксимация по формуле (3) показаны на
рис. 5 . Коэффициенты разложения по полиномам Ле-
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жандра ai приведены в табл. II в сравнении с коэф-
фициентами из работ [9, 10]. Результаты аппроксима-
ции полученного углового распределения γ–излучения
согласуются с данными, полученными в предыдущих
экспериментах, в пределах ошибок. Следует отметить,
что действительно вклад компоненты, соответствую-
щей четвертой степени многочленов Лежандра, явля-
ется незначимым. Для его уточнения планируется про-
ведение дополнительных исследований.

Таблица II: Коэффициенты разложения по полиномам Ле-
жандра для углового распределения γ–квантов в реакции
(n, n′γ) на ядрах 28Si

Эксперимент a2 a4

Zhou [9] 0.21± 0.02 -

Abbondanno [10] 0.20± 0.09 0.11± 0.14

TANGRA 0.19± 0.02 0.02± 0.03

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На установке TANGRA с использованием метода
меченых нейтронов на пучке нейтронного генератора

ИНГ–27 проведено исследование реакции неупругого
рассеяния нейтронов с энергией 14.1 МэВ на ядрах
кислорода и кремния. Существенным преимуществом
эксперимента является широкий диапазон углов и, как
следствие, новые данные при углах вылета γ–квантов
по отношению к направлению падающего на мишень
нейтрона, меньших чем 10◦.

C высокой точностью получено угловое распре-
деление γ–квантов из возбужденного состояния
6.13(3−) МэВ в 16O. При этом впервые эксперимен-
тально получены параметры анизотропии γ–излучения
в реакции (n, n′γ) для энергии нейтронов 14.1МэВ.

Получено угловые распределение γ–квантов из пер-
вого возбужденного состояния 1.78(2+) МэВ в 28Si.
Значения коэффициентов разложения функции анизо-
тропии по полиномам Лежандра находятся в соответ-
ствии с результатами предыдущих измерений.
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