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ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

Новый вариант установки для измерений сечений излучения γ-квантов

в ядерных реакциях под действием нейтронов с энергией 14.1 МэВ
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В рамках проекта TANGRA создана экспериментальная установка для измерения сечений
реакций (n,Xγ) при взаимодействии нейтронов с энергией 14.1 МэВ с ядрами. Особенностью
установки является применение метода меченых нейтронов, позволяющего эффективно разде-
лять фоновые и полезные события, а также точно отслеживать поток нейтронов. Выполнены
тестовые измерения на ядрах 28Si, 12C и 16O, которые показали удовлетворительное согласие
с доступными экспериментальными данными. В настоящей статье обсуждаются особенности
конструкции установки и методика обработки полученных экспериментальных данных.
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ВВЕДЕНИЕ

Ядерно-физические методы для контроля соста-
ва различных материалов, вещества, среды с ис-
пользованием нейтронов имеют важное значение
для решения различных научных и прикладных
задач. Разработка удобных в эксплуатации ком-
пактных генераторов нейтронов, основанных на
реакциях взаимодействия легких ядер, позволи-
ла расширить применение пучков быстрых ней-
тронов в широком диапазоне прикладных задач.
Это и элементный анализ в промышленности [1,
2], и поиск опасных веществ в сферах обеспече-
ния безопасности, исследование нефтяных, газо-
вых и рудных месторождений, определение влаж-
ности грунтов и почв [3]. Современная экологиче-
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ская повестка привлекла внимание к задаче созда-
ния мобильных установок для определения содер-
жания углерода в почве [4, 5]. Особое значение име-
ют исследования ядерных энергетических устано-
вок: в последние годы в связи с разработкой ядер-
ных реакторов IV поколения [6] возникла необхо-
димость в радикальном расширении и уточнении
баз данных по взаимодействию быстрых нейтронов
с веществом.

Исследования нейтрон-ядерных реакций, в про-
цессе которых происходит излучение γ-квантов, ак-
тивно ведутся в крупномасштабных проектах. Наи-
более значимыми экспериментами, в рамках кото-
рых исследуются эти реакции, являются nELBE [7]
и GELINA [8]. В этих проектах в качестве источни-
ка нейтронов используются фотоядерные реакции
на свинце и уране, соответственно, спектр излуча-
емых нейтронов лежит в диапазоне от сотен ки-
лоэлектронвольт до ∼20 МэВ. Применение время-
пролетной методики позволяет исследовать ядер-
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ные реакции в широком диапазоне энергий нале-
тающего нейтрона и получать энергетические за-
висимости их характеристик. Применение детекто-
ров γ-излучения высокого разрешения в этих экспе-
риментах позволило измерить сечения излучения
и величины анизотропии γ-квантов для большого
числа γ-переходов.

Другим процессом, широко применяемым для по-
лучения быстрых нейтронов, особенно в компакт-
ных источниках, является реакция слияния дейте-
рия и трития

d+ t → n+ α+ 17.56 МэВ. (1)

В результате данной реакции образуются потоки
быстрых нейтронов с энергией около 14.1 МэВ. Для
элементного анализа по спектрам характеристиче-
ского γ-излучения необходимы базы данных сече-
ний образования γ-квантов в процессах взаимодей-
ствия нейтронов с атомными ядрами. На данный
момент накоплен значительный объем эксперимен-
тальных данных по реакциям типа (n,Xγ), где X —
n, p, d, α при энергии нейтронов 14.1 МэВ, наибо-
лее полным источником информации об этих вели-
чинах является подборка [9]. Однако следует отме-
тить, что содержащиеся в базе значения сечения
для некоторых γ-переходов, измеренные в разных
экспериментах в разное время, могут отличаться
в несколько раз. Также актуальной является зада-
ча расширения объема базы данных за счет вклю-
чения новых элементов и изотопов.

В рамках международного проекта ТАНГРА [10]
в Лаборатории нейтронной физики им. И. М. Фран-
ка Объединенного института ядерных исследова-
ний (ОИЯИ, Дубна) создана установка на основе
компактного нейтронного генератора ИНГ-27 [11,
12] с возможностью реализации метода мече-
ных нейтронов (ММН) [13–15]. Метод основан на
регистрации α-частиц, образующихся в реакции
(1), и последующей регистрации на совпадение
γ-квантов, испускаемых при девозбуждении про-
дуктов ядерных реакций:

A (n,X)B∗
γ

−→ B.

Определение направления вылета α-частиц соот-
ветственно фиксирует и направление вылета ней-
трона, таким образом происходит «мечение» ней-
трона. ММН позволяет существенно снизить влия-
ние фона и повысить точность экспериментальных
данных. Использование компактного нейтронного
генератора позволяет легко модифицировать экс-
периментальную установку и работать с детекти-
рующими системами различной геометрии. Ранее
были проведены исследования угловых распределе-
ний γ-квантов с использованием системы из 18 де-
текторов BGO в кольцевой геометрии [16, 17], для
определения значений выходов γ-квантов был со-
здан вариант установки с детектором из сверхчи-
стого германия (HPGe) без возможности измере-
ния сечений [18, 19]. Основной целью данной ра-
боты является создание установки для измерений

сечений реакций (n,Xγ) и обладающей большей эф-
фективностью регистрации γ-излучения и лучшим
энергетическим разрешением, чем ранее использо-
ванная нами конфигурация. В новой модификации
мы используем для регистрации γ-квантов два де-
тектора из сверхчистого германия. Стоит также от-
метить, что использование в качестве источника
нейтронов промышленного генератора ИНГ-27 вно-
сит свои особенности в процедуру проведения экс-
перимента, определяет геометрическое расположе-
ние элементов установки и требует специализиро-
ванных процедур обработки данных.

1. ИСТОЧНИК НЕЙТРОНОВ
И РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА МЕЧЕНЫХ

НЕЙТРОНОВ

Генератор нейтронов с энергией 14.1 МэВ пред-
ставляет собой компактный ускоритель дейтронов
на энергию 30–90 кэВ с обогащенной тритием мише-
нью. Используемый в эксперименте ТАНГРА ней-
тронный генератор ИНГ-27 является серийным из-
делием ВНИИА им. Н.Л. Духова. В герметичном
корпусе генератора содержится ионный источник,
фокусирующая система, титановая мишень, обо-
гащенная тритием, и полупроводниковый позици-
онно-чувствительный детектор α-частиц.

Типичные параметры генератора ИНГ-27:

1. поток нейтронов — от 5 × 107 с−1 в начале
срока службы до 2.5× 107 с−1 в конце;

2. время непрерывной работы — 8 часов;

3. ресурс генератора — 750 часов;

4. активность тритиевой мишени — 7.4 ×

×1011 Бк;

5. ускоряющее напряжение — 30–90 кВ.

Образование нейтронов происходит в результате
реакции d+t → α+n. Угловое распределение ее про-
дуктов близко к изотропному. Кинетическая энер-
гия дейтронов много меньше энергии продуктов ре-
акции, поэтому угол разлета α-частицы и нейтро-
на близок к 180◦ в ЛСК. Регистрация α-частицы
позиционно-чувствительным детектором позволя-
ет определить направление вылета нейтрона, со-
ответствующего α-частице, и дает временную мет-
ку Tα, которая является «стартом» для определе-
ния времени пролета нейтрона до образца. Вклю-
чение в схему совпадений α-детектора и детек-
торов вторичных излучений позволяет отбирать
события по времени — разности между момен-
том регистрации вторичного излучения Tγ и Tα.
Блок-схема экспериментов с использованием ММН
показана на рис. 1.

Применение позиционно-чувствительного детек-
тора для регистрации α-частиц позволяет получать
несколько меченых нейтронных пучков в одном
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d+
3
H→n+α+17.6 МэВ

Рис. 1. Блок-схема эксперимента с использованием ММН

эксперименте. В настоящей работе мы использова-
ли α-детектор с девятью пикселями, образующими
9 меченых пучков.

Энергии меченых нейтронов зависят от ускоряю-
щего напряжения и лежат в диапазоне от 14.0 до
14.3 МэВ, при этом центроид распределений имеет
значения от 14.10 до 14.15 МэВ (см. рис. 2).

13.9 14.1 14.3

En МэВ

А

А

Б

В

Б В

14.4

О
т
н
о
с
и
т
е
л
ь
н
ы
й

 в
ы
х
о
д
о
т
н

. 
е
д

.

Рис. 2. Расчетные спектры нейтронов для ускоряющих
напряжений 40 (А), 60 (Б) и 83 кВ (В). Нормировка
выполнена на максимумы спектров

2. ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИИ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Ранее мы использовали конфигурацию установки
с одним HPGe-детектором [18]. Несмотря на успеш-
ный опыт ее применения для исследования нейтрон-
ядерных реакций, были отмечены следующие недо-
статки:

1. Риск деградации германиевого детектора из-
за нейтронного облучения вследствие его
недостаточной защищенности.

2. Невозможность использования всех доступ-
ных меченых пучков.

Поэтому при создании новой установки особое
внимание уделено устранению этих недостатков,
также были проведены дополнительные модель-
ные расчеты с целью минимизации поглощения
γ-квантов в образце.

Первым шагом была оптимизация геометрии, со-
става и толщины многокомпонентной теневой защи-
ты (коллиматора) с помощью программного паке-
та GEANT4. Форма теневой защиты, как и распо-
ложение мишени и детекторов определялись про-
странственным распределением меченых нейтрон-
ных пучков и разрабатывались с учетом следую-
щих требований:

1. пучки меченых нейтронов не должны попа-
дать в коллиматор;

2. площадь мишени должна перекрывать все
пучки меченых нейтронов;

3. расстояние от мишени до детекторов должно
быть минимальным;

4. при этом коэффициент подавления нейтронов
в коллиматоре должен быть по возможности
максимальным;

5. количество вторичных γ-квантов, образую-
щихся при взаимодействии нейтронов с мате-
риалами защиты и попадающих в детекторы,
должно быть минимальным.

Оптимальная защита должна обеспечивать мини-
мальные γ- и нейтронные дозы облучения в герма-
ниевом детекторе. Первоначальная конфигурация
теневой защиты предполагала наличие трех различ-
ных слоев: полиэтилена, замедляющего нейтроны,
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рассеивающего слоя из стали (железа) и свинца,
поглощающего γ-излучение, возникающее в железе
при нейтрон-ядерных реакциях [20].

Моделирование выполнялось следующим обра-
зом: фиксировалась полная толщина защиты lsh,
после чего варьировались толщины слоев поли-
этилена lPE , стали lFe и свинца lPb таким об-
разом, что lsh = lPE + lFe + lPb. По результа-
там расчетов определялся коэффициент ослабле-
ния ksh = Dsh/D0, где Dsh — полная доза (с учетом
вторичных γ-квантов), получаемая детектором с за-
щитой, D0 — доза, получаемая детектором без за-
щиты. Отдельно проводился расчет коэффициента
ослабления нейтронной дозы knsh = Dn

sh/D
n
0 . Опыт

эксплуатации предыдущего варианта установки по-
казал, что общая толщина защиты lsh должна быть
не менее 20 см [18]. Поэтому мы выполнили расче-
ты для трех значений lsh: 20, 30 и 40 см. Резуль-
таты моделирования показали, что полиэтилен не
дает существенного снижения поглощенной дозы
излучения. Оптимальная толщина свинцовой ком-
поненты защиты — 5 см. Из этих соображений
в качестве компромисса между максимальной за-
щищенностью германиевых детекторов и миними-
зацией расстояния между детекторами и образцом
был выбран следующий состав теневой защиты:
lsh = 30 см, lFe = 25 см, lPb = 5 см. Расчетные
коэффициенты ослабления такой защиты: ksh = 25
и knsh = 41. На рис. 3 приведена схема нового вари-
анта установки.

Для регистрации γ-излучения применялись два
детектора из сверхчистого германия ORTEC
GMX60P4-83 [21] с относительной эффективностью
60% и энергетическим разрешением 2.2 кэВ (шири-
на на половине высоты) при 1.33 МэВ (60Co). Оно
ухудшалось до ∼5 кэВ во время работы нейтронно-
го генератора. Нейтронный генератор, защита и де-
текторы размещены на раме из конструкционного
алюминиевого профиля. Размеры образца выбира-
лись исходя из соображений максимизации его по-
крытия мечеными пучками и минимизации влия-
ния поглощения γ-квантов и множественного рассе-
яния нейтронов в образце на получаемые результа-
ты. По результатам моделирования было установле-
но, что условиям требования максимального покры-
тия нейтронными пучками удовлетворяют образцы
с размерами 22 × 22 см2, толщина образца опреде-
ляется исходя из соображений оптимизации соот-
ношения между поглощением γ-излучения и мак-
симизацией скорости набора статистики и состав-
ляет от 1 до 4 см. В качестве образца использу-
ется контейнер из полиэтилена с толщиной стен-
ки 3 мм и указанными выше внутренними разме-
рами, заполненный порошком исследуемого веще-
ства. Полиэтилен (CnH2n) был выбран, поскольку
он не вносит существенных искажений в измеряе-
мые спектры, так как единственной реакцией, при-
водящей к излучению γ-квантов, является 12C(n,n’)
с возбуждением уровня 4.4 МэВ (2+), которое рас-
падается посредством γ-перехода в основное состо-
яние. Захват быстрых нейтронов ядрами водорода

маловероятен. Некоторые образцы могут быть изго-
товлены непосредственно в виде блоков указанных
размеров. Параметры образцов и характеристики
измерений с ними приведены в табл. 1.

3. ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ДАННЫХ

Во всех экспериментах обработка данных проис-
ходит как в онлайн, так и офлайн-режимах. Для
сбора данных используется аналого-цифровой пре-
образователь (АЦП), разработанный в ОИЯИ на
основе ПЛИС ARTIX-7 и АЦП AD9656 (16 bit,
125MSPS), подключаемый к персональному ком-
пьютеру (ПК) с помощью интерфейса USB 3.0. Об-
работка импульсов в режиме онлайн и их группи-
ровка в совпадения (события) производится АЦП.
При этом на ПК передаются данные о площади,
времени прихода и ширине каждого зарегистри-
рованного импульса. При загрузке менее 2 × 104

импульсов-в-секунду/канал возможна передача ос-
циллограмм импульсов на ПК для последующей об-
работки в режиме офлайн. Полученные данные со-
храняются в файлы для дальнейшего анализа ам-
плитудных и энергетических распределений. Далее
для примера рассмотрен анализ данных, получен-
ных с образцами углерода и оксида кремния.

3.1. Выделение спектра совпадений

Обработка данных от германиевых детекторов
начинается с выбора окон на двумерных диаграм-
мах энергия – время регистрации, соответствующих
реакциям в образце (рис. 4). Окно соответству-
ет совпадениям сигналов с α- и HPGe-детекторов
с учетом времени пролета нейтронов от генератора
до образца.

На рис. 5 показан временной спектр событий
с HPGe-детектора, который состоит из одного пи-
ка на плоской подложке. Подложка, называемая
в дальнейшем «подложкой случайных совпадений»,
формируется γ-квантами из реакций немеченых
нейтронов с конструкционными элементами уста-
новки и ее окружения. События, связанные с реак-
циями в образце, формируют пик, положение и дис-
персия которого зависят от энергии γ-квантов.

Амплитуда и дисперсия пика совпадений в каж-
дом из временных окон определяется как эффек-
тивностью детектора, так и рассеянием γ-квантов
окружением образца, что приводит к увеличению
количества γ-квантов низких энергий. Зависимость
ширины на половине высоты пика совпадений от
энергии показана на рис. 6.

При обработке в качестве событий в образце вы-
бираются сигналы совпадений на диаграммах энер-
гия—время регистрации (рис. 4) в пределах ок-
на шириной 6σ (±3σ от центроида), называемые
в дальнейшем «совпадения». Из спектра «совпаде-
ний» вычитается подложка случайных совпадений,

2430201–4



ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 79(3), 2430201 (2024)

1

2

3

5

6

4

Рис. 3. Схема модифицированной установки на основе HPGe-детекторов. 1 — ИНГ-27, 2 — железные части колли-
матора, 3 — свинцовые части коллиматора, 4 — образец, 5 — кристалл HPGe, 6 — корпус детектора. Все размеры
указаны в мм

Таблица 1. Параметры используемых образцов и характеристики проводимых измерений

Образец Плотность, г/см3 Тип, размеры, см3 Время измерений, ч Поток меченых нейтронов, с−1

С(nat) 1.74 Блок 22 × 22 × 1.8 5 4.4 × 105

SiO2 (nat) 1.63 Контейнер, 22 × 22 × 2 18 6.4 × 104

овпадения

Случайные совпадения

T
γ 

-
 T
α

,

н
с

Еγ� кэВ

Рис. 4. Диаграмма энергия(Eγ) – время между реги-
страцией γ-кванта и соответствующей ему α-частицы
(Tγ − Tα), образовавшихся в результате реакций в об-
разце, с выделенным окном совпадений

и в результате получается распределение «чистых
совпадений», содержащих только события, произо-
шедшие в образце и его ближайшем окружении.
Для чистых совпадений строятся энергетические
спектры γ-квантов (см. рис. 7).

Вычитание подложки случайных совпадений
приводит к значительному подавлению фоновых
γ-пиков. Это показано на рис. 7 и рис. 8, где
применение описанной процедуры устраняет фоно-
вый пик γ-квантов 1808.7 кэВ от реакции 27Al(n,d)
в раме установки.

Рис. 5. Пример временных спектров для HPGe-детекто-
ра в различных энергетических окнах с шагом 1 МэВ.
Гистограммы являются проекциями рис. 4 на ось Y

Применение метода меченых нейтронов суще-
ственно снижает количество фоновых событий в об-
рабатываемых спектрах. На рис. 9 показано срав-
нение спектра без совпадений со спектром во вре-
менном окне до и после вычитания спектра случай-
ных совпадений для эксперимента на углеродной
мишени. Количество событий в области вне γ-пиков
(100–3300 кэВ) подавлено в 67 раз.
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Рис. 6. Зависимость ширины на половине высоты пи-
ка совпадений от энергии частицы, зарегистрированной
в HPGe-детекторе

Рис. 7. Спектр чистых совпадений (Б) в сравнении со
спектром в окне совпадений (А) и спектром событий вне
окна (В) для образца SiO2. Все спектры отнормированы
на ширину временного окна

Рис. 8. Пример удаления фонового пика путем вычита-
ния спектра случайных совпадений. А — спектр в окне
совпадений, Б – спектр чистых совпадений, В – спектр
событий вне окна совпадений

3.2. Эффективность детекторов

Для расчета сечений, определяемых по площа-
дям фотопиков, необходимо учесть эффективность
детектора, поглощение γ-квантов веществом образ-
ца и покрытие образца нейтронным пучком. По-
скольку область излучения γ-квантов имеет конеч-

Рис. 9. Сравнение спектра «без совпадений» (А) со спек-
трами совпадений во окне пика совпадений на углерод-
ной мишени до (Б) и после (В) вычитания спектра слу-
чайных совпадений

ные размеры, экспериментальное определение пол-
ной эффективности детекторной системы представ-
ляется затруднительным. Расчетное распределение
реакций (центроидов меченых нейтронных пучков)
по образцу для всех нейтронных пучков показано
на рис. 10.

Для учета конечных размеров области излучения
γ-квантов была проведена коррекция процедуры
оценки эффективности γ-детектора. Действитель-
но, для точечного источника с номером i можно
записать:

Niγ = Ni0 εi κi, (2)

где Niγ и Ni0 — количество зарегистрированных
и испущенных из точки i γ-квантов соответствен-
но, εi — полная эффективность детектора для
γ-квантов, испускаемых из точки i, κi — коэффи-
циент поглощения γ-квантов в образце. Для про-
тяженной области, состоящей из большого количе-
ства точек, формула (2) преобразуется к виду:

Nγ = N0

∑

i

εi κi pi, (3)

где Nγ — количество зарегистрированных γ-кван-
тов, N0 — количество испущенных γ-квантов, π —
вероятность реакции в точке i. Эффективным
способом учета неточечности области излучения
γ-квантов, а также их поглощения в веществе образ-
ца и эффективности детектора является моделиро-
вание всех этих процессов методом Монте–Карло.
В этом случае возможно непосредственное опреде-
ление эффективности детектора ǫ как отношения
числа зарегистрированных γ-квантов к числу испу-
щенных:

ǫ =
Nγ

N0

=
∑

i

εi κi pi.

Расчеты величин ǫ для каждой комбинации «ме-
ченый пучок–пиксель α-детектора» были выполне-
ны с помощью программного пакета GEANT4. При-
мер результатов расчета ǫ в сравнении с величиной
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Рис. 10. Расчетное распределение точек взаимодействия меченых нейтронов с веществом образца. Границы образца
показаны красными линиями. Координаты указаны в мм

Таблица 2. Результаты тестовых измерений сечений γ-излучения для 28Si, 12C и 16O в сравнении с литературными
данными [9]

σγ , мб

Eγ , кэВ Реакция TANGRA Рекомендованные Диапазон экспериментальных

значения [9] значений [9]

1779.0 кэВ 28Si(n, n′)28Si,29Si(n, 2n′)28Si 350± 20 403± 20 293± 28. . . 488± 70

6129.9 кэВ 16O(n, n′)16O 113± 10 148± 10 84± 17. . . 179± 22

4438.9 кэВ 12C(n, n′)12C 175± 6 187± 5 121± 8. . . 440± 80

ε =
∑

i

εi pi (без учета поглощения в образце) по-

казан на рис. 11. Видно, что величина самопогло-
щения для использованного образца невелика. Дан-
ный факт минимизирует возможную систематиче-
скую ошибку обработки данных, возникающую из-
за потенциально некорректных данных о сечениях
ядерных реакций и предположениях о форме мече-
ных пучков, используемых при моделировании.

Сечения образования γ-квантов вычисляются
по формуле:

σ =
Nγ ·M

Nα χα ρα NA d ǫ τ
, (4)

где Nα — число срабатываний α-детектора, χα —
коэффициент покрытия мишени нейтронным пуч-
ком, необходимый для пересчета Nα в количество
попавших на мишень нейтронов, ρ — плотность об-
разца, d — средний путь, проходимый нейтронами
в мишени, M — молярная масса вещества. Вели-

Рис. 11. Эффективность детектора γ-квантов с учетом
(ǫ) и без учета (ε) поглощения γ-квантов в образце уг-
лерода

чины χα и d индивидуальны для каждого из ней-
тронных пучков и рассчитываются в ходе модели-
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рования. Коэффициент τ учитывает мертвое время
детектора. Для определения мертвого времени гер-
маниевых детекторов была выполнена серия изме-
рений с калибровочными γ-источниками и одновре-
менным включением нейтронного генератора. Учи-
тывающий мертвое время коэффициент τ опреде-
лялся как

τ(I) =
C(I)

C0

,

где C(I) — скорость счета в γ-пике от источника
на интенсивности генератора I, а C0 соответствует
скорости счета с выключенным генератором.

Для проверки работоспособности собранной уста-
новки нами были выполнены эксперименты по из-
мерению сечений излучения γ-квантов в наиболее
интенсивных переходах в 28Si, 12C и 16O. Резуль-
таты приведены в табл. 2. Полученные нами зна-
чения сравнивались с доступными эксперименталь-
ными данными, взятыми из [9]. В этой компиляции
приводятся результаты различных измерений, сде-
ланных при энергиях нейтронов, близких к 14 МэВ.
На основе анализа их распределений оцениваются
т.н. рекомендованные значения сечений.

Полученные нами результаты близки к величи-
нам, рекомендованным в [9], и лежат внутри диапа-
зонов представленных там экспериментальных дан-
ных. В полноценных измерениях ожидается улуч-
шение примерно в 3 раза.

Нами создана и испытана установка для изме-
рения сечений образования γ-квантов в реакциях
(n,Xγ), где X → n, p, d, α, вызываемых нейтро-
нами с энергией 14.1 МэВ. Особенностью установ-
ки является применение портативного генератора
ИНГ-27 с возможностью использования метода ме-
ченых нейтронов, позволяющего эффективно раз-
делять фоновые и полезные события. Для повыше-
ния эффективности регистрации γ-квантов различ-
ных энергий использовались два γ-спектрометра
HPGe большого объема и с высоким энергетиче-
ским разрешением. Для минимизации радиацион-
ных повреждений γ-детекторов и уменьшения их
загрузки фоновыми γ-квантами разработана тене-
вая двухслойная защита. Создана методика обра-
ботки экспериментальных данных, позволяющая
эффективно выделять события, связанные с реак-
циями в образце. В ходе тестовых измерений по-
лучены сечения наиболее интенсивных γ-переходов
в ядрах 28Si, 12C и 16O. Созданная установка будет
использована для систематических измерений сече-
ний излучения γ-квантов в нейтрон-ядерных реак-
циях на ряде элементов с целью создания специа-
лизированной базы нейтрон-ядерных данных для
нейтронов с энергией 14.1 МэВ, полезной для при-
кладных и фундаментальных задач.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 23-12-00239).
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Emission Cross Sections in Nuclear Reactions Induced by 14.1 MeV Neutrons
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Within the TANGRA project framework, a new experimental setup has been constructed for the measurement
of reaction cross sections (n,X, γ) in the interaction of 14.1 MeV neutrons with nuclei. The facility has a special
feature: the use of the tagged neutron method. This method enables efficient separation of background and
useful events, as well as accurate tracking of neutron flux. Test measurements were performed on 28Si, 12C,
and 16O nuclei, and the results showed satisfactory agreement with available experimental data. This paper
presents the features of the setup design and the methodology for processing the obtained experimental data.
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