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Рассматриваются два метода определения эффективности нейтронных детекторов с использо-

ванием источника нейтронов деления 252Cf . С помощью одного из методов измерена эффективность 
нейтронного спектрометра DEMON. 
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Для изучения характеристик эмиссии 

нейтронов, образованных в реакциях с тяже-
лыми ионами, необходимо знать эффектив-
ность регистрации нейтронных детекторов с 
целью получения абсолютных значений се-
чения образования нейтронов в этих реакци-
ях, т.е. число нейтронов, приходящихся на 
единицу энергетического интервала, попав-
ших в данный телесный угол на один оско-
лок. Полная эффективность регистрации 
складывается из геометрической эффектив-
ности (отношение числа нейтронов, попав-
ших в детектор, к числу нейтронов, испу-
щенных источником) и внутренней эффек-
тивности (вероятности, что нейтрон зареги-
стрируется самим детектором).  

В данной работе для измерения спек-
тров нейтронов использовалась установка 
DEMON (DEtecteur MOdulaire de Neutrons), 
которая состоит из отдельных модулей-
детекторов, сделанных на основе жидкого 
органического сцинтиллятора NE213 [2]. 

Конструкция отдельного модуля DEMON 
показана на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Геометрия отдельного модуля DEMON 

На рис. 2 показана схема расположе-
ния детекторов спектрометра DEMON в экс-
периментах по изучению эмиссии нейтро-
нов, сопутствующих бинарному каналу 
ядерной реакции. Для этой установки прове-
дены измерения эффективности регистрации 
нейтронных детекторов. 
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки для измерения нейтронов в совпадении с осколками деле-

ния. Детекторы DEMON обозначены пронумерованными прямоугольниками. Угол θ указывает положе-
ние нейтронных детекторов относительно оси пучка ионов в плоскости реакции, угол φ — положение 

относительно плоскости реакции. Детекторам, которые находятся в плоскости реакции (соединены 
сплошной линией), соответствует угол 0=ϕ . В реакционную камеру помещен источник спонтанного 

деления 252Cf. На расстоянии 2 мм от источника находится полупроводниковый детектор (ППД) 

 
На сегодняшний день спектры 

нейтронов деления 252Cf хорошо изучены 
[3], поэтому мы используем данный источ-
ник для калибровки и измерения эффектив-
ности нейтронных детекторов. Эксперимен-
тально показано [5; 6], что спектры нейтро-
нов деления 252Cf хорошо описываются рас-
пределением Максвелла:  
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где nE  — энергия нейтрона в системе от-
счета источника, испускающего нейтроны, 
T  — температура источника, nM  — мно-
жественность нейтронов. Температура и 
множественности нейтронов для 252Cf были 
измерены с хорошей точностью: nM  = 3.76 
и T  = 1.41 МэВ [5; 6].  

Из ряда существующих методов вы-
браны два наиболее подходящих для наших 
экспериментальных условий, которые поз-
воляют получить эффективность детекторов. 
В первом методе для регистрации осколков 
деления используется установка CORSET 
[1], которая состоит из двух времяпролет-
ных плеч, расположенных под углом 180º 
относительно друг друга. Осколки деления 
регистрируются в диапазоне углов ±10º. 
Нейтронные спектры, измеряемые в этом 
случае, имеют ярко выраженное угловое 
распределение с максимумом в направлении 
вылета осколков.  

Во втором методе для регистрации 
осколков деления используется полупровод-
никовый кремниевый детектор (ППД), кото-
рый помещается на максимально близком 
расстоянии (2 мм) от источника 252Cf. В дан-
ном методе нет выделенного угла регистра-
ции осколков, что приводит почти к изо-
тропному испусканию нейтронов. Этот спо-



соб позволяет измерять спектры нейтронов, 
близкие к распределению Максвелла (1).  

Эффективность детекторов DEMON 
была получена с помощью второго метода. 

Cпектры нейтронов, испущенных при 
спонтанном делении 252Cf, измерены мето-
дом времени пролета в диапазоне энергий 
E = 0.9 − 5 МэВ.  

На рис. 3 приведен измеренный два-
жды дифференциальный спектр нейтронов в 
диапазоне энергий E = 0.9 − 5 МэВ для де-
тектора под номерами № 41, стоящего под 
углом θ = −31° относительно оси пучка 

ионов и под углом φ = 60°. Эксперименталь-
ные точки соединены линиями для обозна-
чения тенденции поведения спектра. 
Сплошной линией приведен расчетный 
спектр, соответствующий формуле (1), и 
полученный методом Монте-Карло с приме-
нением программы моделирования эмиссии 
нейтронов из осколков деления для расчета 
вероятности эмиссии нейтронов детектором 
в данный телесный угол. Поведение кривых, 
соответствующих детекторам № 38, 39, 40 
аналогично показанному на рис. 3. 

 
 

 
Рис. 3. Экспериментальный и теоретический дважды дифференциальные спектры нейтронов для детек-

тора под № 41 

 

Для получения экспериментальной 
эффективности регистрации нейтронов, 
необходимо сравнить измеренные спектры 

нейтронов с расчетными. На рис. 4. приве-
дена экспериментальная эффективность ре-
гистрации нейтронов для детектора № 41. 

 

 
Рис. 4. Экспериментальная эффективность регистрации нейтронов для детектора № 41 



Спектр нейтронов источника спонтан-
ного деления 252Cf имеет максимум при 
E ≈ 0.8 МэВ и экспоненциально уменьшает-
ся с увеличением энергии. Эффективность 
измеряется в диапазоне энергии нейтронов 
от 0.9 до 5 МэВ. Для получения эффектив-
ности в широком диапазоне энергий 
(E = 0.9 − 20 МэВ) используется теоретиче-
ская расчетная эффективность (рассчитан-

ная с помощью программы MENATE [5], 
рис. 5), которая нормируется на эксперимен-
тальные эффективности, измеренные с по-
мощью 252Cf. На рис. 6 представлена экспе-
риментальная эффективность, полученная в 
результате настройки и калибровки 
нейтронных детекторов и дополненная на 
основании теоретических расчетов. 

 

 
Рис. 5. Экспериментальная эффективность для детектора № 41 (точки, соединенные линиями) и теорети-
ческая (сплошная кривая), полученная с использованием программы MENATE. Расчетная эффективность 

нормируется на экспериментальную эффективность в диапазоне энергий E = 4—4.5 МэВ. Штрихпунк-
тирной линией показана поправленная расчетная эффективность 

 

 
Рис. 6. Экспериментальная эффективность, полученная в результате настройки и калибровки нейтронных 

детекторов и дополненная на основании теоретических расчетов 

 



 
Рис. 7. Дважды дифференциальные сечения выхода нейтронов, образованных в реакции 48Ca + 232Th и 

зарегистрированных детекторами № 38, 39, 40, 41 

 
Для примера на рис. 7 представлены 

дважды дифференциальные сечения выхода 
нейтронов, образованных в реакции 
48Ca + 232Th. Спектры нейтронов получены с 
использованием метода, рассмотренного в 
данной работе. 

Таким образом, были измерены эф-
фективности нейтронных детекторов, позво-
ляющие получать абсолютные значения се-
чений образования нейтронов в реакциях с 
тяжелыми ионами. Полученные результаты 
крайне важны для проведения эксперимен-
тов по изучению характеристик эмиссии 
нейтронов в реакциях квазиделения и слия-
ния-деления тяжелых атомных ядер. 
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