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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ • 

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 539.1.074.3 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ ПО ДАННЫМ, 
ПОЛУЧЕННЫМ ПРИ ПОМОЩИ СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ ДЕТЕКТОРОВ 
НА ОСНОВЕ CsI(Tl) 

А. В. Богомолов, К. К. Г удима*, И. Н. Мягкова-, С. П. Рк^мин 
(НИИЯФ) : 

Представлены методика восстановления спектров нейтронов при регистрации их 
детекторами на основе сцинтилляционных кристаллов Csl и результаты расчета се-
чений образования изотопов водорода и гелия в реакциях нейтронов с энергиями 10—. 
1000 МэВ с ядрами Csl. Рассчитанные при помощи этой методики величины согласуют-
ся с экспериментальными значениями. 

В последнее время в. связи с впечатляющими результатами первых прямых из-
мерений потоков нейтронов, рождающихся в солнечных вспышках [1], резко возрос 
интерес к методам регистрации и измерения спектров высокоэнергетичных (10—• 
1000 МэВ) нейтронов. Исследование характеристик нейтронного излучения в ^коло-
земном космическом пространстве весьма актуально с точки зрения космической ме-
дицины. Оно также представляет интерес для уточнения величины потока нейтронов 
альбедо как источника протонов в радиационных поясах Земли. Для регистрации 
спектров нейтронов с энергиями более 10 МэВ ранее использовались системы, изме-
ряющие время пролёта частиц "(см., напр., [2]). В дальнейшем предполагается исполь-
зовать калориметры на основе Nal(Tl) [3]. Но значительные размеры (более одного 
метра) и вес (несколько сотен килограммов и выше) существенно ограничивают воз-
можности использования таких приборов для спутниковых экспериментов. 

В настоящей работе представлен спектр нейтронов, полученный в результате 
обработки данных эксперимента с тонким (диаметр и высота —* 7,5 см) кристаллом. 
CsI(Tl) на ЙСЗ «Космос-1686» ,[4]. Регистрация нейтронов осуществлялась по вто-
ричным заряженным частицам — продуктам их взаимодействия с ядрами Cs и I. 
Нейтроны идентифицировались на фоне у-квантов по форме светового импульса в 
CsI(Tl). Для оценок спектров использовались скорости счета вторичных частиц в 
трех интервалах энерговыделений: 4,6—13, 13—26 и 26—65 МэВ. Так как часть энер-
гии первичных нейтронов уносилась вторичными нейтронами и у-квантами, для получе-
ния энергетических спектров было необходимо рассчитать функции отклика прибора на 
потоки нейтронов заданных энергий. 

Экспериментальных данных о сечениях взаимодействия нейтронов с энергиями 
10—1000 МэВ с ядрами, близкими по числу нуклонов К ядрам CS^H I, и о спектрах 
образующихся в них вторичных частиц имеется мало [5], поэтому был сделан рас-
чет этих величин для Cs и I. Расчеты проводились на основе каскадно-экситонной мо-
дели ядерной реакции, которая обобщает существенные черты дубненской версии мо-
дели внутриядерных каскадов [6] и модифицированной экситонной модели 
[7] и согласно которой ядерная реакция проходит три стадии: каскадную, 
предравновесную и равновесную. Получаемые в рамках данной модели си-
стемы каскадных уравнений : и мастер-уравнений предравновесной эмиссии 
(равновесная стадия включалась в предравновесную) решались методом Мон-
те-Карло,, алгоритм решения подробно описан в [5]. На рис. 1 приведены 
полученные для ядер Cs величины сечений неупругого взаимодействия, сечений реак-
ций с образованием 1, 2, 3 и 4 заряженных частиц и реакций без их образования. 
Получены зависимости сечений образования изотопов Н (рис. 2, й) и Не (рис. 2,6), 
возникающих в реакциях нейтронов с ядрами Cs, от кинетической энергии рождающей-
ся заряженной частицы. Результаты аналогичного расчета для ядер I • незначительно" 
отличаются от приведенных для ядер Cs. , - ' 

Для расчета функций отклика на моноэнергётические потоки нейтронов также ис-
пользовался метод Монте-Карло. Энергия и угловые распределения падающих на де-
тектор нейтронов и геометрия прибора задавались как начальные условия. При расче-
те помимо данных, приведенных на .рис. 1, 2, учитывались: а) угловые распределения 
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Рис. 2. Энергетические зависимости сечения образования 
(а) и гелия (оне) (б) в реакциях нейтронов с энергиями . 
с кривыми). Учтены случаи одновременного образования 

Разыгрывалось 5000 неупругих собйг 
перимента на ИСЗ «Космос-1686» (всенаправленный потоке 
совпадательная защита Csl со всех сторон) проводились 
мента с аналогичным детектором на синхрофазотроне ИФВ 
нейтронов, антисовпадательная защита только перед детек1 

ным измерений на ускорителе, значения функций отклика 
личинами приведены в таблице. Видно, что в пределах по, 
ные значения находятся в хорошем согласии с эксперим 
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Функция отклика прибора на потоки нейтронов, % 

' Диапазоны энерговыдёлений, МэВ 

Энергия 30--40 40--50 50--60 60--70 7 0 - 80 
нейтронов, 

МэВ 
Расчет Экспе-

римент Расчет Экспе-
римент Расчет Экспе-

римент Расчет Экспе-
римент Расчет Экспе-

римент 

40—100 
100—300 
300—700 

42+4 
37+4 
33 4 3 

36+3 
34+4 
32+4 

27+4 
23+4 
2 5 + 3 

26+3 
27+3 
2 8 + 3 

17+3 
19+3 
18+2 

21+2 ' 
22+4 
19+3 

8 + 2 
12+2 
15ч-2 1 

11+2 
10+2 
13+2 1 

6 + 2 
9 + 2 
9 + 2 

6 + 2 
7 + 2 
8 + 2 

,см'2- с'̂ МзВ'1 

Восстановление спектра регистрируемых потоков нейтронов проводилось исходя 
из измеренных скоростей счета и полученных функций отклика при помощи стандарт-
ной процедуры Минимизации %2. Считалось, что спектр имел вид dN/dE~AE~*<. 

На рис. 3 приведен полученный по данным эксперимента на ИСЗ «Космос-1686» 
спектр нейтронов под радиационными поясами Земли для широты 42°, а также 
спектры нейтронов, измеренные .на границе 
атмосферы на этой же широте в более ран-
них экспериментах [12—17]. На рис. 3 вид-
но, что полученные нами значения не проти-
воречат . данным других экспериментов. Кори-
дор ошибок определяется ошибками при вы-
числении функций отклика и эксперименталь-
ными ошибкам^ при измерении скоростей 
счета. Данные ошибки выше, чем приведен-

Е, МэВ 

Рис. 3. Результаты измерений потоков нейт-
ронов вблизи границы атмосферы на широте 
42° по работам [12] (1), [14] (2), [13] (3), 
[15] (4), [17] (5) — дан нижний предел, 
[16] (6) и результаты обработки данных экс-
перимента на ЙСЗ «Космос-1686» для той же 

. широты (7) 

ные в таблице, из-за того, что функции отклика для всенаправленного потока опре-
делялись путем суммирования с соответствующим весом функций отклика для па-
раллельных пучков нейтронов, падавших' под углами 9°, 27°, 45°, 63° и 81° к оси де-
тектора. Для каждого угла разыгрывалось 20 ООО событий. Полученные нами данные 
о спектре нейтронов (см. рис. 3) мы рассматриваем как предварительные. В даль-
нейшем мы планируем значительно увеличить статистику при расчетах и вследствие 
этого увеличить точность восстановления спектров. Также планируется получить ши-
ротные и долготные зависимости формы этого спектра. 

Таким образом, рассчитанные нами величины согласуются с экспериментальны-
ми, полученными как на ускорителе, так и на ИСЗ. Разработанная методика может 
быть использована для определения спектров нейтронов при помощи детекторов на ос-
нове Csl для приборов любой конфигурации и при любых угловых распределениях па-
дающих нейтронов. 
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