
50 ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2019. № 2. С. 50–54.

ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

Численное моделирование анизотропии излучения пироэлектрического генератора
нейтронов

М. Б. Громов,1, а A. C. Кубанкин,2, 3, б В. Ю. Иониди,1 А. A. Каплий,2 М. А. Кирсанов,4

А. А. Кленин,2 Д. А. Колесников,2, 5 А. Н. Олейник,2, 6 A. C. Чепурнов,1 А. В. Щагин2, 5

1 Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, Научно-исследовательский институт
ядерной физики имени Д. В. Скобельцына (НИИЯФ МГУ). Россия, 119234, Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 2.

2 Белгородский государственный национальный исследовательский университет (НИУ БелГУ),
Лаборатория радиационной физики. Россия, 308015, Белгород, ул. Победы, д. 85.

3 Физический институт имени П. Н. Лебедева РАН (ФИАН). Россия, 119991, Москва, Ленинский пр-т, д. 53.
4 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» (НИЯУ МИФИ).

Россия, 115409, Москва, Каширское ш., д. 31.
5 Харьковский физико-технический институт. Украина, 61108, Харьков, ул. Академическая, д. 1.

6 Институт Джона Адамса при колледже Роял Холлоуэй Лондонского университета.
Великобритания, Эгхам, Суррей, TW20 0EX.

Поступила в редакцию 26.09.2018, после доработки 01.10.2018, принята к публикации 02.10.2018.

Пироэлектрический генератор нейтронов является компактным источником быстрых нейтронов
с энергией 2.45 МэВ и выходом до ∼ 104 нейтронов/с. Прибор разрабатывается для калибровок
низкофоновых детекторов нейтрино и темной материи, а также может использоваться как альтер-
натива традиционным радиоактивным источникам быстрых нейтронов в различных исследованиях
и в физическом практикуме. Для правильного расчета выхода нейтронов как в полный телесный
угол, так и в каком-либо направлении было выполнено численное моделирование углового рас-
пределения вылета нейтронов из пироэлектрического генератора в результате протекающей внутри
него реакции D(d, n)3He. Выявлена анизотропия углового распределения, выраженная в увеличении
выхода нейтронов вдоль направления движения налетающих ионов дейтерия и достигающая ∼ 25%
при максимальной энергии налетающих частиц 28 кэВ. Установлено, что при увеличении энергии
ионов дейтерия анизотропия растет нелинейно, составляя при 50 кэВ и моноэнергетическом потоке
∼ 70% и практически отсутствуя при энергии ниже 10 кэВ. Полученное угловое распределение для
пироэлектрического генератора похоже на угловое распределение нейтронов при моноэнергетическом
потоке ионов дейтерия с энергией 15 кэВ.

Ключевые слова : пироэлектрический генератор нейтронов, угловое распределение, анизотропия,
калибровка, нейтроны, низкофоновые детекторы, Borexino, JUNO, DarkSide.
УДК: 539.1.03, 539.1.072, 539.1.076, 621.384.659, 539.171.017.
PACS: 25.45.-z, 29.20.Ba, 29.25.Dz, 85.35.Kt.

ВВЕДЕНИЕ

Прогресс в исследованиях в области физики нейтри-
но и темной материи диктует необходимость создания
больших установок с массой мишеней до десятков
килотонн. В качестве примера можно упомянуть та-
кие существующие детекторы, как KamLAND [1, 2],
Borexino[3], Daya Bay [4], DarkSide [5], и строящиеся —
JUNO [7, 8], SNO+ [9], DarkSide-20k [6], LZ [10, 11].
Размеры чувствительной области таких детекторов мо-
гут составлять десятки метров, что требует изуче-
ния отклика детектора в зависимости от положения
события в нем. Проблема решается путем выполне-
ния комплексных и сложных калибровочных кампаний
с использованием различных радиоактивных источни-
ков. При этом источники должны помещаться в сотни
или даже тысячи различных позиций внутри детектора.
Периодичность калибровочных кампаний c примене-
нием радиоактивных источников может быть разной.
Если в детекторе Borexino такая калибровка была толь-
ко один раз за более чем десятилетие работы детектора,
то в JUNO, наряду с крупными кампаниям, которые
могут длиться около двух—трех месяцев, планируются
еженедельные небольшие калибровочные измерения.

а E-mail: gromov@physics.msu.ru
б E-mail: askubankin@gmail.com

Исследования нейтрино и поиск редких процессов
ведутся с использованием ультранизкофоновых детек-
торов, установленных в подземных лабораториях. Ввод
в мишень любого внешнего объекта сопряжен с опас-
ностью нарушения ультранизкофоновых свойств экс-
периментальной установки. Применение радиоактив-
ных источников требует особых условий работы для
научного персонала, оформления специальных разре-
шений и подготовки сопроводительной документации.
Радиоактивные источники дорогие, параметры таких
источников никак не регулируются.

Обойти вышеуказанные проблемы можно с помо-
щью управляемых источников ионизирующего излу-
чения. Один из таких источников — пироэлектриче-
ский генератор нейтронов (ПГН). Излучение возни-
кает благодаря протекающей внутри прибора реакции
D(d, n)3He. Пироэлектрический эффект используется
для создания ускоряющей ионы дейтерия разности
потенциалов. Однако у данного прибора есть осо-
бенность, которая может сказаться на результатах ка-
либровочных измерений в низкофоновых детекторах.
ПГН испускает нейтроны неравномерно по направ-
лениям. Как следствие, возможна избыточная реги-
страция событий в одной части детектора и дефицит
событий в другой части. Кроме того, анизотропия за-
висит от энергии дейтронов, которая в свою очередь
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определяется величиной разности потенциалов. Таким
образом, моделирование угловых распределений выле-
та нейтронов из ПГН является неотъемлемым этапом
конструирования прибора, а данные по анизотропии
излучения необходимо учитывать при использовании
ПГН в качестве калибровочного источника в детекто-
рах нейтрино и темной материи.

1. ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ГЕНЕРАТОР

НЕЙТРОНОВ

ПГН представляет собой компактный вакуумный
прибор, испускающий нейтроны в результате проте-
кающей внутри прибора реакции D(d, n)3He. ПГН для
калибровки низкофоновых детекторов находится в ста-
дии разработки. Эскиз одного из прототипов представ-
лен на рис. 1. Прототип имеет цилиндрическую форму
со следующими характерными размерами: диаметр ос-
нования DПГН ≈ 3 см, высота HПГН ≈ 6 см.

Пироэлектрический генератор нейтронов состоит из
вакуумной камеры с установленными внутри (1) пи-
роэлектрическим высоковольтным генератором (ПВГ),
(2) ионизатором и (3) дейтерированной мишенью.
В откачанном объеме, где установлены перечисленные
элементы, в качестве остаточного газа использует-
ся дейтерий при давлении ∼ 1 мторр. ПВГ включает
(1а) пироэлектрический кристалл (танталат LiTaO3 или
ниобат лития LiNbO3), (1б) теплопровод, (1в) элемент
Пельтье, (1г) радиатор и (1д) встроенный управляе-
мый низковольтный источник питания мощностью око-
ло 1 Вт (фактически несколько аккумуляторов формата
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Рис. 1. Эскизное изображение пироэлектрического генера-
тора, в устройство которого в качестве ионизатора добав-
лены углеродные нанотрубки для повышения выхода ней-
тронов: 1 — пироэлектрический высоковольтный генератор
(ПВГ), 1а — пироэлектрический кристалл, 1б — теплопровод,
1в — элемент Пельтье, 1г — радиатор, 1д — встроенный управ-
ляемый низковольтный источник питания, 2 — ионизатор,
3 — дейтерированная мишень, 4 — керамическая вставка,
5 — остаточный газ (дейтерий, 1 мторр), 6 — корпус из нержа-

веющей стали, 7 — держатель

CR2032). Ионизатором остаточного газа может слу-
жить вольфрамовая игла (или массив игл) с диаметром
наконечника ∼ 300 нм на стальном диске-подложке
(диаметр 10 мм, толщина 3 мм) или массив углеродных
нанотрубок. Второй вариант является предпочтитель-
ным, так как острие иглы быстро деградирует, умень-
шая ионизацию и, следовательно, выход нейтронов.
В качестве дейтерированной мишени используется дей-
терированный полиэтилен или дейтерированный титан.

Принцип работы ПГН следующий. С помощью эле-
мента Пельтье в пироэлектрическом кристалле меж-
ду двумя параллельными гранями создается разность
температур не менее 20−30◦C, что приводит к воз-
никновению на его поверхности потенциала величиной
10−30 кВ. При условии использования вольфрамовых
игл или массива углеродных нанотрубок созданного по-
тенциала достаточно для ионизации остаточного газа —
дейтерия. Возникшие ионы ускоряются образовавшим-
ся электрическим полем в направлении дейтерирован-
ной мишени, в результате чего становится возможным
протекание D–D-реакции, в одном из двух каналов
которой происходит генерация нейтронов с энергией
2.45 МэВ.

Предыдущие исследования показывают, что типич-
ный выход нейтронов из пироэлектрического генера-
тора в фазе излучения не превышает ∼ 104 нейтро-
нов/с [12]. Прибор работает в импульсном режиме с ко-
эффициентом заполнения 15−20% [13]. Малость ко-
эффициента заполнения объясняется временной зави-
симостью электрического потенциала, периодической
сменой полярности поверхности пироэлектрического
кристалла и дополнительным временем задержки меж-
ду циклами нагрева-охлаждения. Задержка позволяет
стабилизировать температуру, что устраняет последу-
ющее искажение временной зависимости потенциала
и соответственно величины выхода нейтронов из-за
наличия остаточного заряда.

Предполагается использовать пироэлектрический ге-
нератор нейтронов в качестве альтернативы или допол-
нения для таких часто используемых радиоактивных
источников, как Am—Be и Pu—Be.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ АНИЗОТРОПИИ ВЫЛЕТА

НЕЙТРОНОВ

2.1. Описание модели и используемого подхода

Основной целью было выяснение степени анизотро-
пии излучения ПГН для последующего учета этого
эффекта в процессе калибровки низкофонового детек-
тора. При этом нет необходимости в получении де-
тального знания (с точностью до нескольких процентов
или лучше) об угловом распределении вылета ней-
тронов, так как в процессе калибровочных измерений
в конкретной области мишени важно лишь получение
статистически значимого количества событий в каждом
единичном элементе объема этой области за отведен-
ное для калибровочных измерений время. Поэтому
можно провести упрощенное моделирование, которое
фактически будет численным расчетом угловой зави-
симости вылета нейтронов в результате D–D-реакции
с учетом изменяющейся с течением времени энергии
налетающих ионов дейтерия. При таком подходе не
учитывается наличие корпуса у ПГН и пренебрегается
всеми реакциям, отличными от D(d, n)3He.
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Было сделано еще три допущения. Во-первых, не
учитывалась ударная ионизация и рекомбинация в га-
зовом объеме. Предполагалось, что все ионы дейтерия
родились в непосредственной близости к поверхно-
сти пироэлектрического кристалла и беспрепятственно
были ускорены в промежутке между кристаллом и ми-
шенью. Во-вторых, при расчете не делалось различие
между разными ионами дейтерия, хотя в используемой
далее статье [14] результаты даны для смеси ионов D1,
D2 и D3, а при работе ПГН с вольфрамовой иглой
в качестве ионизатора возникают только D2-ионы [15].
В-третьих, считалось, что налетающие ионы дейте-
рия не теряют энергию в мишени и лишь однократно
взаимодействуют с ядрами дейтерия, находящимися
в ее объеме. Тогда, учитывая аксиальную симмет-
рию рассматриваемой системы относительно прямой,
соединяющей центры пироэлектрического кристалла
и мишени и перпендикулярной поверхности кристалла,
число нейтронов dN , вылетающих за единицу времени
в направлении, характеризуемом углом θ, в телесный
угол dΩ дается следующим соотношением:

dN

dΩ
(θ) = jM

dσ

dΩ
(θ), (1)

где j — плотность потока налетающих дейтронов,
M — полное число ядер дейтерия в облучаемой части
мишени, dσ/dΩ — дифференциальное сечение реакции
D(d, n)3He.

Согласно статье [14], анизотропия вылета нейтронов
в D–D-реакции дается в относительных величинах. Со-
ответствующая нормировка выполняется на минималь-
ное значение, которое имеет место при угле рассеяния
90◦. Следовательно,

dN

dΩ
(θ)

dN

dΩ
(90)

=

dσ

dΩ
(θ)

dσ

dΩ
(90)

. (2)

Для дальнейшего удобства введем обозначение

d̃N

dΩ
(θ) ≡

dN

dΩ
(θ)

dN

dΩ
(90)

. (3)

В той же статье [14] приводится выражение для угло-
вой зависимости дифференциального сечения реакции
и таблица значений для входящих в выражение коэф-
фициентов a2, a4 в зависимости от энергии налетаю-
щих ионов дейтерия Ed:

dσ

dΩ
(θ, Ed) = const · (1 + a2(Ed)P2(cos θ)+

+ a4(Ed)P4(cos θ)), (4)

где P2(cos θ) и P4(cos θ) — полиномы Лежандра.
Энергия налетающих ионов определяется величиной

потенциала, формируемого на поверхности пироэлек-
трического кристалла. В одном из предыдущих экс-
периментов было показано, что значение потенциала
зависит от времени, прошедшего после начала цик-
ла нагрева/охлаждения кристалла [13]. Таким образом,
угловое распределение вылета нейтронов постоянно
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Рис. 2. Усредненная по поверхности пироэлектрического кри-
сталла зависимость максимальной величины формируемого
потенциала от времени измерений. Зависимость построе-
на опираясь на экспериментальные данные, представленные

в статье [13]

меняется в течение фазы излучения. С точки зре-
ния применения ПГН при калибровочных измерени-
ях в низкофоновых детекторах интерес представляет
угловое распределение за весь цикл нагрева—охлаж-
дения. Так как не требуется высокая точность ре-
зультата, то можно получить итоговое распределение,
воспользовавшись полученной ранее и опубликованной
в работе [13] дискретной зависимостью формируемого
потенциала от времени и просуммировав угловые рас-
пределения для разных энергий согласно формуле

d̃N

dΩ
(θ) =

∑
i

d̃N

dΩ
(θ,Ei

d)Ei
d∑

i

Ei
d

, (5)

где Ei
d — значение энергии налетающих ионов дей-

терия в момент времени ti после начала очередной
фазы излучения. На рис. 2 приведена усредненная
по поверхности пироэлектрического кристалла зависи-
мость максимальной величины формируемого потен-
циала от времени измерений.

Сложность в вычислении по формуле (5) заклю-
чалась в отсутствии в научной литературе детальной
информации о коэффициентах a2 и a4 при энергиях
налетающих ионов дейтерия ниже 50 кэВ. Наиболее
полные данные из возможных были приведены в упо-
минавшейся ранее статье [14], однако их не хватало
для выполнения расчета. Для получения промежу-
точных значений было решено выполнить аппрокси-
мацию экспериментальных данных. Процедура была
осуществлена для широкого диапазона энергий от 0 до
270 кэВ, значительно перекрывающего исследуемую
область, что требовалось для получения более точной
зависимости коэффициентов a2 и a4 от энергии. Из
аналогичных соображений были отброшены последние
три экспериментальных значения для энергий около
300 кэВ. Они значительно отклонялись от общего
характера зависимости. Результаты аппроксимации по-
казаны на рис. 3. Изменения коэффициентов a2 и a4
с увеличением энергии ионов дейтерия были описаны
следующими функциями:
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Рис. 3. Энергетическая зависимости коэффициентов a2,
a4 углового распределения вылета нейтронов в реакции
D(d, n)3He. Черные точки и красная кривая (1) соответству-
ют коэффициенту a2, красные точки и синяя прямая (2) —
коэффициенту a4. Аппроксимация выполнена для получения
примерных промежуточных значений и поэтому не может
рассматриваться в качестве строгой закономерности. Экспе-

риментальные данные взяты из статьи [14]

a2(Ed) = k1(1 − e−k2Ed),

где k1 = 0.77564, k2 = 0.01384;

a4(Ed) = k3 + k4Ed,

где k3 = −0.01495, k4 = 0.00053.

Стоит подчеркнуть, что полученные выражения бы-
ли необходимы для решения технической задачи по на-
хождению примерных промежуточных значений, и не
следует рассматривать эти выражения в качестве стро-
гих закономерностей, делая из них физические выводы.

2.2. Результаты и обсуждение

Результаты расчета по формуле (5) представлены
в декартовой системе координат на рис. 4 и в по-
лярной системе на рис. 5. Было установлено наличие
анизотропии излучения, которая выражается в увели-
чении на 25% выхода нейтронов вдоль направления
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Рис. 4. Угловые распредления вылета нейтронов в декартовых
координатах для реакции D(d, n)3He: 1 — энергия налетаю-
щих дейтронов Ed = 50 кэВ, 2 — 30 кэВ, 3 — 20 кэВ, 4 — для

полной фазы излучения ПГН, 5 — 15 кэВ
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Рис. 5. Угловые распредления вылета нейтронов в полярных
координатах для реакции D(d, n)3He: 1 — энергия налетаю-
щих дейтронов Ed = 50 кэВ, 2 — 30 кэВ, 3 — 20 кэВ, 4 — для

полной фазы излучения ПГН, 5 — 15 кэВ

движения налетающих на мишень ионов дейтерия по
сравнению с выходом нейтронов в перпендикулярном
направлении. Принимая во внимание, что степень ани-
зотропии определяется энергией ионов дейтерия, было
проведено сопоставление полученного распределения
с угловыми распределениями при разных фиксирован-
ных энергиях ионов дейтерия, а именно при 15 кэВ,
20 кэВ, 30 кэВ и 50 кэВ. Соответствующие результаты
нашли свое отражение на тех же рис. 4 и 5. По итогам
сопоставления можно сделать несколько выводов.
1. При энергии ионов дейтерия 50 кэВ анизотропия

значительная и достигает ∼ 70%.
2. При энергии ионов дейтерия 30 кэВ анизотропия

не меньше 45%.
3. Угловое распределение вылета нейтронов при рабо-

те ПГН с максимальной энергией ионов дейтерия
∼ 30 кэВ близко к угловым распределениям вылета
нейтронов при моноэнергетическом потоке ионов
дейтерия с энергиями 15 кэВ и 20 кэВ. Учитывая
предыдущие выводы, анизотропия явно меньше, чем
ожидалась. Это положительный результат.

4. Степень анизотропии возрастает нелинейно с увели-
чением энергии ионов дейтерия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное численное моделирование показало,
что степень анизотропии углового распределения вы-
лета нейтронов из ПГН составляет ∼ 25% при макси-
мальной энергии ионов дейтерия 28 кэВ. Такой уровень
анизотропии может считаться приемлемым, так как
разница в зависимости от направления составляет де-
сятки процентов, а не разы или десятки раз. Тем
не менее при вычислении выхода нейтронов в пол-
ный телесный угол по данным, например, гелиевых
счетчиков, угловое распределение излучения следует
учитывать. Данный факт важен для паспортизации пи-
роэлектрических источников нейтронов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект № 17-32-50175).
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Numerical Simulation of Radiation Anisotropy of the Pyroelectric Neutron Generator

M. B. Gromov1,a, A. S. Kubankin2,3,b, V. Y. Ionidi1, A. A. Kaplii2, M. A. Kirsanov4, A. A. Klenin2,
D. A. Kolesnikov2,5, A. N. Oleinik2,6, A. S. Chepurnov1, A. V. Shchagin2,5
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The pyroelectric neutron generator is a compact source of fast neutrons with an energy of 2.45 MeV and a yield up
to ∼ 104 neutrons/s. The device is designed for calibration of low–background neutrino and dark matter detectors and
may also serve as an alternative to traditional radioactive sources of fast neutrons in physical research and practical work.
Numerical simulation of the angular distribution of neutrons emitted by the pyroelectric generator with the D(d, n)3He
reaction proceeding within it was performed in order to calculate the neutron yield in the full solid angle and in a given
direction correctly. The angular distribution was found to be anisotropic: the neutron yield increased in the direction
of motion of incident deuterium ions. This anisotropy was as large as ∼25% at a maximum energy of 28 keV of incident
particles. The anisotropy increased nonlinearly with the ion energy: it reached ∼70% at 50 keV and a monoenergetic
flux, but was virtually zero below 10 keV. The obtained angular distribution is similar to that of neutrons in the case
of a 15 keV monoenergetic flux of deuterium ions.

Keywords: pyroelectric neutron generator, angular distribution, anisotropy, calibration, neutrons, low-background
detectors, Borexino, JUNO, DarkSide.
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