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спектрометрией быстрых нейтронов; параметров коллимированных источников комптоновско-
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НЦФМ; принципов одномерной времякоординатной компенсации для сцинтилляторов спектро-
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ВВЕДЕНИЕ

К настоящему времени сформировалось убежде-
ние, что для дальнейшего развития адекватного
описания изовекторного электрического дипольно-
го гигантского резонанса в атомных ядрах (E1 ГР)
нужны прецизионные фотоядерные эксперименты
для исследования не только возбуждения E1 ГР,
но и его девозбуждения со спектрометрией образу-
емых в фотоядерных реакциях нуклонов (особенно
нейтронов из (γ, n0;1;2)-реакций).

Эти соображения нуждаются в некоторых допол-
нениях, которые и составили первую задачу данной
работы. Такие дополнения приведены ниже в раз-
делах 1–4. При этом в разделе 1 на основе ре-
зультатов ранних работ [1, 2] даны оценки требо-
ваний к (γ, n0;1;2)-экспериментам в области E1 ГР
со спектрометрией быстрых нейтронов. В разделе
2 на основе сведений о коллимированных источни-
ках комптоновского излучения (ИКИ) как о един-
ственном ИКИ, регулярно работающем в настоящее
время на задачи в области E1 ГР, а именно High
Intensity Gamma Source (HIγS, Durham, USA) [3–5],
так и о проектируемом ИКИ для Национального
центра физики и математики (НЦФМ, Саров, Рос-
сия) [6] в различных вариантах его проектов [7–9]
приведены в сопоставлении некоторые важные па-
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раметры γ-пучков. В разделе 3 приведены харак-
теристики спектрометра быстрых нейтронов, пред-
ложенного нами ранее для НЦФМ [10, 11]. В раз-
деле 4 на основе [12–15] изложены принципы одно-
мерной времякоординатной компенсации для улуч-
шения параметров спектрометров нейтронов.

Второй задачей данной работы явились началь-
ные эксперименты по изучению возможностей улуч-
шения эффективности и энергетического разреше-
ния спектрометра быстрых нейтронов для НЦФМ
при использовании метода одномерной времякоор-
динатной компенсации. Эти эксперименты и их ре-
зультаты приведены в разделе 5.

1. ТРЕБОВАНИЯ
К (γ,n)-ИССЛЕДОВАНИЯМ В ОБЛАСТИ

E1 ГР СО СПЕКТРОМЕТРИЕЙ НЕЙТРОНОВ

Большая привлекательность для эксперимен-
тальных исследований ГР (особенно изовекторных
ГР) имеется у пробных частиц, для которых вза-
имодействие с ядром можно рассматривать как
чисто электромагнитное (например, для реальных
фотонов в фотоядерных реакциях или виртуаль-
ных фотонов при неупругом рассеянии электронов
на атомных ядрах [16]). Для дальнейшего разви-
тия адекватного описания изовекторного электри-
ческого дипольного гигантского резонанса (E1 ГР)
в атомных ядрах важны исследования не только
процессов возбуждения E1 ГР, но и его девозбуж-
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дения с испусканием нуклонов, включая, в частно-
сти, исследование распределений по энергии и уг-
лам быстрых нейтронов, образующихся в парциаль-
ных реакциях под действием и реальных, и вирту-
альных фотонов (см., например, проект [17] о де-
возбуждении ГР низших мультипольностей в реак-
циях эксклюзивного неупругого рассеяния электро-
нов на атомных ядрах). В полной мере эти сообра-
жения относятся и к парциальным (γ, n)-реакциям
(см., например, [10]). Есть ранние исследования
(γ, n)-реакций, показавшие наличие узких особен-
ностей в структуре сечений этих реакций в зави-
симости от энергии падающих γ-квантов Eγ и спек-
тров кинетических энергий En испускаемых быст-
рых нейтронов при девозбуждении превалирующе-
го E1 ГР и на средних [2], и на тяжелых ядрах [1].

Для проведения исследований (γ, n)-реакций со
спектрометрией быстрых нейтронов в качестве
характерного примера для оценок требований
к (∆Eγ/Eγ) для падающих γ-квантов и к относи-
тельному разрешению (∆En/En) по кинетической
энергии испускаемых нейтронов приведём данные,
взятые из работы [1].

В [1] использовался спектрометр нейтронов по
времени пролёта с нейтроноводом длиной L =
31.2 м, идущим под углом 90◦ к направлению
оси образуемого в Ta-радиаторе толщиной 0.05 мм
γ-пучка с импульсами длительностью 6 нс, 10 нс,
20 нс и частотой повторения 720 с−1. В мишени
из обогащённого свинца (диаметр 15 см, толщи-
на 4.5 мм) содержалось: 91% 208Pb и 7% 207Pb.
Детектор нейтронов — пластиковый сцинтиллятор
(диаметр 30 см, толщина 76 мм), защищённый от
γ-вспышки спереди Bi-пластинкой толщиной 1 см
и «просматриваемый» фотоэлектронными умножи-
телями. Авторы [1] отмечали, что смогли выде-
лить более 50 пиков в спектрах быстрых нейтро-
нов при энергиях 0.4 МэВ < En < 4 МэВ в реак-
ции 208Pb(γ, n) и переходов из начальных возбуж-
дённых состояний материнских ядер 208Pb на ос-
новное (g) и два первых возбуждённых состояния
дочерних ядер 207Pb. На рис. 1 представлены за-
висимости из [1] от энергии Eγ дифференциально-
го сечения (dσg/dΩ90◦) образования в этой реакции
нейтронов сEn > 520 кэВ, приводящих к заселению
основного состояния 207Pb. На дополнительной оси
ординат на рис. 1 показаны значения оцененного
для этой реакции полного по углам сечения σg (ле-
вая шкала с примерной точностью ±10%). Шаг по
Eγ на рис. 1 ≃ 20 кэВ, так что (∆Eγ/Eγ) ≃ 0.25%
при Eγ = 8 МэВ и ≃ 0.17% при Eγ = 12 МэВ.

На рис. 2 даны из [1] спектры нейтронов, приводя-
щих к заселению основных состояний 207Pb в реак-
ции 208Pb(γ, ng), в зависимости от времени пролёта
t и энергии нейтронов En (нелинейная шкала) для
указанного набора значений верхней границы энер-
гий тормозных γ-квантов Eγmax. В спектрах авто-
ры [1] выделили 26 пиков. Шаг по времени пролёта
нейтрона t на рис. 2 составляет ≃ 5 нс.

С другой стороны, в [2] применён основан-
ный на измерениях амплитуд сцинтилляционный

σ , 

(dσ  /d )    , /g 90o  

E  , МэВγ

Рис. 1. Измеренные (dσg/dΩ)900 и оцененные σg сечения
реакции 208Pb(γ, ng) при кинетических энергиях ней-
тронов En > 520 кэВ в зависимости от энергии Eγ [1]

E  , МэВn

t, нс

N/каналΔ

Рис. 2. Спектры нейтронов [1], дающих заселение ос-
новных состояний 207Pb в реакции 208Pb(γ, n0), в зави-
симости от времени пролёта t и кинетической энергии
нейтронов En (нелинейная шкала) при различных верх-
них границах энергий тормозных γ-квантов Eγmax: 1 —
8.8 МэВ; 2 — 9.4 МэВ; 3 — 9.9 МэВ; 4 — 10.4 МэВ; 5 —
10.9 МэВ; 6 — 11.5 МэВ; 7 — 12.0 МэВ; 8 — 12.5 МэВ
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спектрометр нейтронов на базе стильбенового де-
тектора (диаметр 50 мм, толщина 50 мм) со
своим ФЭУ. При этом для отделения γ-фона
использовалась дискриминация по форме им-
пульса. В [2] проведены исследования образова-
ния нейтронов с En > 3, 7 МэВ в реакции (γ, n)
на ядрах 52Cr и 51V.

2. НЕКОТОРЫЕ ВАЖНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
КОМПТОНОВСКИХ γ-ИСТОЧНИКОВ ПРИ
Eγ В ОБЛАСТИ E1 ГР (HIγS И ВАРИАНТЫ

ПРОЕКТОВ ДЛЯ НЦФМ)

В результате обратного комптоновского рассе-
яния выделенные узким коллиматором γ-кванты
(см., например, [7]) обладают энергиями

Eγ ≈
2γ2Eph

1 + γ2θ2
(1− cosψ),

причём при лобовом столкновении эти энергии до-
стигают максимума

Eγmax = Eγ(ψ = 180◦, θ = 0◦) ≈ 4γ2Eph,

где Eph — энергия налетающего лазерного фотона;
ψ — угол между направлениями движения началь-
ного электрона и налетающего на него лазерного
фотона; θ — угол между направлениями движения
начального электрона и γ-кванта, претерпевшего
обратное комптоновское рассеяние; γ = (Ee/µ); Ee

и µ — полные энергии налетающего и покоящегося
электрона соответственно; γ≫ 1; θ≪ 1.

Для фотонейтронных исследований при энергии
падающих γ-квантов Eγ в области E1 ГР боль-
шие надежды связаны с переходом к измерени-
ям с прецизионными пучками от коллимирован-
ного комптоновского рассеяния лазерного излуче-
ния на импульсных пучках ультрарелятивистских
электронов. Эти надежды определяются возмож-
ными привлекательными малыми разбросами вре-
менных, геометрических и энергетических парамет-
ров у таких прецизионных γ-пучков при сравни-
тельно высоких уровнях их интенсивности и поля-
ризации, а также низких уровнях фона.

Сопоставим некоторые важные параметры кол-
лимированных комптоновских источников импуль-
сов γ-квантов с энергиями Eγ для задач в области
E1 ГР практически единственного регулярно рабо-
тающего в настоящее время на такие исследования
HIγS [3–5] и проектируемых для НЦФМ [6] в их ва-
риантах с линейным ускорителем электронов как
без ускорителя-накопителя [7], так и с ускорителем-
накопителем [8, 9].

В эти параметры импульсов γ-пучка входят: мак-
симальная частота импульсов f ; длительность им-
пульса τ; энергия рассеянного γ-кванта Eγ; относи-
тельный разброс энергии выделенных коллимато-
ром рассеянных γ-квантов (∆Eγ/Eγ); средние пото-
ки γ-квантов Nγ.

Ниже в таблице приведены оцененные парамет-
ры коллимированных комптоновских γ-источников

при Eγ в области E1 ГР. Для HIγS параметры оце-
нены нами из работ [3–5]. Для НЦФМ параметры
взяты из проектов [7, 8] и результатов оценок до-
стижимых значений этих параметров, содержащих-
ся в [9].

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ СПЕКТРОМЕТРА
НЕЙТРОНОВ, РАССМОТРЕННОГО РАНЕЕ

ДЛЯ НЦФМ

В [11] были предложены эксперименты в НЦФМ,
использующие 12-канальную систему спектромет-
ров быстрых нейтронов, в которых измеряются
и время пролёта нейтронов, и амплитуды вызван-
ных ими сцинтилляций. В качестве детекторов ней-
тронов предложены герметичные кюветы (диаметр
50 мм, толщина 50 мм), просматриваемые каждая
с одного торца своим ФЭУ и заполненные жид-
ким сцинтиллятором, например типа EJ-309 (име-
ющим однородные и изотропные свойства и при-
годным для дискриминации по форме импульса).
Центры кювет расположены равномерно по окруж-
ности с радиусом L = 1 м, имеющей центр на
оси γ-пучка (для En = 0.4 МэВ время пролёта
t ∼= 114.3 нс, а для En = 12 МэВ t ∼= 20.87 нс).
Окружность лежит в плоскости, перпендикуляр-
ной оси γ-пучка и проходящей через центр мише-
ни (ось каждой кюветы — из центра мишени). Те-
лесный угол, стягиваемый каждым детектором, —
Ω ≈ 2 · 10−3 ср. Эффективность детектора ε зави-
сит от En. При этом ε(En = 12МэВ) ∼ 0.1 (см.,
например, [18]).

Параметры пучка позволяют использовать фи-
зические мишени малых поперечных размеров
(вплоть до диаметра 1.6 мм). Толщину же мишеней
определяет ослабление потока падающих γ-квантов
по этой толщине (см., например, [19]). Например,
для свинцовых мишеней можно ограничиться их
толщиной такой же, как в [1], то есть ∼ 4.5мм
(но у нас c массой m ∼ 0.1 г). Такие малые раз-
меры и масса мишени, с одной стороны, делают бо-
лее доступными обогащённые мишени (например,
свинцовые, обогащённые изотопом 208Pb), а с дру-
гой стороны, ослабляют искажения потоков и спек-
тров быстрых нейтронов, образуемых в мишенях
и испускаемых из них.

Оценим Nnreg — ожидаемое число зареги-
стрированных быстрых нейтронов с энергией
En = 12 МэВ, испускаемых из материнских ядер
208Pb и приводящих к заселению основных состо-
яний в дочерних ядрах 207Pb, в одном предла-
гаемом детекторе от одного импульса γ-квантов
от комптоновского рассеяния [7] при их энергии
Eγ = 20.1 МэВ:

Nn reg ∼ Nγ imp ·
(

dσg
dΩ

)

90◦

· Ω · ε ·NA ·
χPb ρPb

MPb

≈

≈ 1.5× 10−4имп−1, где

Nγ imp∼104 имп−1 — количество таких γ-квантов
в импульсе; (dσg/dΩ)90◦ ≈ 5× 10−27 см2ср−1;
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Таблица 1. Некоторые важные параметры коллимированных комптоновских γ-источников HIγS и НЦФМ при Eγ
в области E1 ГР

Комптоновский HIγS, НЦФМ, НЦФМ, НЦФМ,

источник работает [3–5] проект [7] проект [8] оценки из [9]

f , c−1
≈ 2.79 · 106 до 103 до 9 · 107 1.5 · 107

τ, c ∼ 10−10
∼ 10−12

∼ 3 · 10−10
∼ 10−11

∆Eγ/Eγ ∼ 2% ≈ 0.5% ≈ 0.2% ≈ 0.3%

Nγ, c−1
∼ 107 ∼ 107 ∼ 0.5 · 107 ∼ 107

Ω ≈ 2× 10−3 ср; ε ∼ 0.1; NA ≃ 6.022× 1023 моль−1

— число Авогадро; χPb ∼ 0.45 см — толщина Pb-
мишени; ρPb ≃ 11.35 г/см3 и MPb ≈ 208 г/моль —
плотность и грамм-моль Pb-мишени.

4. ПРИНЦИПЫ ВРЕМЯКООРДИНАТНОЙ
КОМПЕНСАЦИИ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ

ПАРАМЕТРОВ СПЕКТРОМЕТРОВ
НЕЙТРОНОВ

В случае использования в НЦФМ спектрометра
быстрых нейтронов, предложенного в [11], значе-
ние Nn reg, определённое в предыдущем разделе,
не очень велико. Хотя при этом длина детектора l,
от которой зависит величина эффективности ε, от-
носительно большая (l = 5 см, то есть 5% от вы-
бранной в [11] длины пролётной базы нейтронов
L = 1 м).

Рассмотрим возможности увеличения Nn reg.
Приближение детектора к мишени ведёт к росту
телесного угла регистрации Ω, но также оно сопро-
вождается уменьшением пролетной базы L нейтро-
нов с результирующим ухудшением времяпролёт-
ного разрешения нейтронного спектрометра, кроме
того, будут расти ошибки из-за поперечных разме-
ров сцинтилляторов. Тем не менее в некоторых экс-
периментах это может представляться вполне при-
емлемым и надо иметь возможность изменения L
у этого спектрометра.

Увеличение длины детектора l (например, в два
раза) — другой путь для увеличения Nn reg.
В этом случае достижимое амплитудное разреше-
ние ∼ (10/

√
En)%, где кинетическая энергия ней-

трона En дана в мегаэлектронвольтах [18], прак-
тически не должно ухудшиться, а для улучшения
времяпролетного разрешения можно попытаться
использовать методику одномерной времякоорди-
натной компенсации [12–15], при которой каждый
сцинтилляционный детектор просматривается фо-
тоумножителями ФЭУ1 и ФЭУ2 с обоих торцов де-
тектора. В общем случае различных длин l при из-
менении координаты x вспышки в сцинтилляторе,
вызванной падающей частицей, меняются и време-
на t1 и t2 срабатывания ФЭУ1 и ФЭУ2 соответствен-
но и амплитуды этих импульсов A1 и A2. При этом
в отдельных экспериментах имеет смысл исследо-
вать зависимости t1, t2, A1, A2 от x (см. рис. 3).

Времякоординатную компенсацию наиболее ча-

Рис. 3. Схема калибровки одномерного сцинтилляцион-
ного координатно-чувствительного детектора. 1 — ис-
пользуемый сцинтиллятор с длиной l ; 2 — падающая
частица; 3 — вызванная падающей частицей световая
вспышка c координатой x в сцинтилляторе

сто применяли для пластических сцинтилляторов
длиной l ≥ 1 м [15]. Эффективность применения
данной методики в нашем случае требует своего ис-
следования из-за существенно отличающейся «гео-
метрии» транспортировки сцинтилляционных фо-
тонов и желательности применения данной методи-
ки к работе нейтронного спектрометра с существен-
но меньшими амплитудами сцинтилляционных им-
пульсов, как это было, например, в [20], в которой
использовался порог регистрации по энергии элек-
тронов ≤ 60 кэВ. Понятно, что точность ∆x опре-
деления координаты x определяется точностью ∆t
измерения времён t, которая, согласно [13], при
∆x ≈ 1 см должна быть лучше ∆t ≈ 50 пс.

5. ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ
УЛУЧШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ
И РАЗРЕШЕНИЯ СПЕКТРОМЕТРА

НЕЙТРОНОВ ДЛЯ НЦФМ
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТОДА

ВРЕМЯКООРДИНАТНОЙ КОМПЕНСАЦИИ

На первом этапе экспериментальной проверки ме-
тода мы использовали пластический сцинтиллятор,
облучаемый коллимированным пучком β−-частиц
от стандартного (90Sr −90 Y)-источника (диаметр
отверстия коллиматора 3 мм). Этот коллимирован-
ный β−-источник можно было перемещать вдоль
сцинтиллятора.

Для экспериментального исследования был раз-
работана установка (см. рис. 4), состоящая из
β−-источника и двух сцинтилляционных детекто-
ров на основе пластиковых сцинтилляционных де-
текторов со своими фотоумножителями. Основной
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Рис. 4. Блок-схема установки, использованной при проведении описываемых исследований

пластиковый сцинтиллятор длиной l ≃ 100 мм и по-
перечным сечением ≃ (40 мм × 40 мм) просматри-
вался с обоих своих торцов с помощью фотоумно-
жителей ФЭУ1 и ФЭУ2, а дополнительный сцин-
тиллятор толщиной ≃ 4 мм служил для выработ-
ки триггерного сигнала, имел поперечные размеры
≃ (10 мм×10 мм) и просматривался фотоумножите-
лем ФЭУ3. Для всех этих ФЭУ были использованы
отечественные фотоумножители ФЭУ-143.

Чтобы исключить проблемы синхронизации ка-
налов оцифровщиков и проверить возможность со-
кращения числа используемых каналов оцифров-
щиков в многоканальной системе, мы подавали сиг-
налы ФЭУ на сумматоры и далее на оцифровщики
DT5742 или цифровой осциллограф MSO44.

Характерные временные распределения пар им-
пульсов на сумматоре от ФЭУ1 и ФЭУ2 для коор-
динат β−-источника (90Sr−90Y) x ≃ (50 (а); 20 (б );
80 (в)) мм даны на рис. 5.

Исследование пар амплитуд импульсов A1 и A2

показало, что определённые по достаточно большо-
му числу сцинтилляций средние амплитуды сигна-
лов ФЭУ зависят от расстояния от источника сцин-
тилляций до фотокатода ФЭУ, что может быть ис-
пользовано для дополнительного контроля место-
положения источника сцинтилляций при достаточ-
но высокой амплитуде сигнала.

С другой стороны, положение источника сцин-
тилляций связано с совокупностью значений про-
межутков времени ∆t между передними фронтами
двух нормализованных импульсов от ФЭУ1 и ФЭУ2

б

в

t, 

Рис. 5. Характерные временные зависимости для пар
импульсов на сумматоре от ФЭУ1 и ФЭУ2 при значени-
ях координаты β−-источника (90Sr −90 Y): x ≃ (50 (а);
20 (б ); 80 (в)) мм
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t

 амплитуды

Нормализованная амплитуда

Рис. 6. а — Временные сдвиги ∆t передних фронтов нормализованных импульсов от ФЭУ1 и от ФЭУ2 при разных
уровнях их напряжения в долях от их нормализованной амплитуды; б — кривые разности времен между двумя
импульсами в зависимости от доли нормализованной амплитуды, три графика отличаются друг от друга положе-
нием (90Sr− 90Y)-источника: «left» — источник находится на расстоянии 2 см от ФЭУ1 и 8 см от ФЭУ2, «middle» —
источник на расстоянии 5 см от ФЭУ1 и от ФЭУ2, «right» — источник на расстоянии 8 см от ФЭУ1 и 2 см от ФЭУ2

для каждой сцинтилляции. Рис. 6 относится к опре-
делению промежутка времени между двумя им-
пульсами. Вместо того, чтобы вычислять одно зна-
чение промежутка времени между двумя импульса-
ми, мы измеряли 100 значений между соответству-
ющими точками, лежащими на фронтах, построен-
ных с помощью линейной интерполяции экспери-
ментальных отсчётов. Совокупность этих значений
мы называем кривой разности времен ∆t между
двумя импульсами. На рис. 6, а показан график для
∆t при одной и той же высоте передних фронтов
нормализованных импульсов. На рис. 6, б приведе-
ны результаты измерений кривых разности времен
между фронтами пар нормализованных импульсов.
Всего были проанализированы 75 пар нормализо-
ванных импульсов — по 25 пар в каждом положе-
нии источника (90Sr − 90Y). Полученные три кри-
вые являются усредненными кривыми. Видно, что
кривая разности времен зависит от положения ис-
точника и что она может быть использована для
вычисления места нахождения источника по 25 из-
мерениям (аналогично использованию средних ам-
плитуд).

Однако целью настоящей работы является опре-
деление места каждой отдельной сцинтилляции.
Эта задача может быть успешно решена, если пред-
варительно откалибровать экспериментальную ап-
паратуру, измерив не три линии (см. рис. 6, б ), а де-
сяток калибровочных линий или более. Каждая та-
кая калибровочная линия должна однозначно соот-
ветствовать координате сцинтилляции. Тогда, изме-
рив линию отдельной сцинтилляции, мы могли бы
подобрать наиболее близкую к ней калибровочную
линию и тем самым найти координату точки сцин-
тилляции.

В этом методе есть существенные проблемы. Во-
первых, на практике затруднительно провести ка-
либровку с помощью нейтронов. Вместо нейтронов

придётся использовать либо бета-источник, либо
космические мюоны. Насколько хороша такая заме-
на — сказать трудно. Во-вторых, калибровочные ли-
нии должны быть почти стационарными во время
проведения эксперимента, то есть слабо зависеть от
электроники, колебаний температуры и т.п.

Отметим, что величина сдвига этих фронтов
по времени и связанное с этим место сцинтилля-
ции определяется как средняя величина для от-
носительно большого количества точек (в нашем
случае 32 точки), формирующих фронт импуль-
са. Этим методом можно пробовать исследовать
зависимость временной привязки для выделенных
частей фронта, что может быть полезным для
определения систематических ошибок, оценки вли-
яния наложений и двойного рассеяния нейтронов
в детекторе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из результатов проделанной работы следует,
что имеются перспективы для существенного по-
вышения эффективности регистрации нейтронов
и улучшения временного разрешения при малых
(∼ 100 см) базах пролета спектрометра быстрых
нейтронов, проектируемого для НЦФМ. Представ-
ляется также перспективным продолжение анало-
гичных исследований на аппаратуре, которая боль-
ше соответствует оборудованию в планируемых экс-
периментах (световыход предполагаемых сцинтил-
ляторов, собирание фотонов на фотоумножители
с хорошей квантовой эффективностью и низкими
шумами, электроника). Особое внимание следует
обратить на разработку эффективных алгоритмов
анализа получаемой информации.
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