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Исследуются характеристики установки, включающей позиционно-чувстви-
тельный детектор нейтронов с исследуемым ядром 10B и пропорциональной
камерой размерами 50× 50 мм и парный спектрометр электронов и позитронов
внутренней конверсии кремниевых и сцинтилляционных NaI-детекторов. Уста-
новка предназначена для изучения реакций с легкими ядрами на источниках
быстрых нейтронов с энергией свыше 1 МэВ на базе линейных ускорителей
электронов и протонов ИЯИ РАН. Показаны возможности выделения различных
реакций с вылетом легких ядер, в частности 3H и 4He.

Characteristics of an experimental setup including a position-sensitive neutron
detector with nucleus 10B of interest and a proportional chamber with dimensions
of 50 × 50 mm and an internal conversion electron and positron pair spectrometer
based on silicon and NaI scintillation detectors are investigated. The setup will be
used for studying reactions with light nuclei on fast neutron sources based on linear
electron and proton accelerators of INR RAS at above 1 MeV. Selection possibility
of various reactions with light nucleus emission, in particular 3H and 4He, was
demonstrated.

PACS: 25.40.−h; 25.40.Hs

ВВЕДЕНИЕ

Легкие ядра, например 10B, 11B, 9Be, 8Be, 12C, 16O, обладают ярко вы-
раженной кластерной структурой. Их составляющими являются дейтоны,
тритоны и α-частицы [1, 2]. Эти ядра играют важную роль в изучении
процессов нуклеосинтеза в астрофизике, а также поиска образования
экзотических ядер [3]. В нейтроноизбыточных изотопах легких ядер
наиболее отчетливо проявляется эффект «нейтронного гало» [4], который
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можно исследовать как теоретически, так и экспериментально, поскольку
эти ядра содержат малое число нуклонов и их кластеров.

Одна из интригующих задач заключается в исследовании возбужден-
ных состояний четно-четных ядер с числом нуклонов, кратным четырем
и распад которых в ядерных реакциях происходит преимущественно на
несколько α-частиц: 8Be∗, 12C∗, 16O∗ с испусканием фотонов или, альтер-
нативно, e+e−-пар внутриядерной конверсии. Недавно, при образовании
ядра 8Be∗ в реакции p+ 7Li → 8Be∗ и последующем распаде ядра 8Be∗

с вылетом e+e−-пары внутриядерной конверсии была обнаружена анома-
лия в распределении событий по углу разлета e+ и e−. В предсказании по
Стандартной модели эта зависимость должна быть монотонно падающей
функцией. Однако в эксперименте обнаружен неожиданный максимум
в области угла 140◦ [5]. Было предложено объяснение этой аномалии как
проявления рождения и распада новой элементарной частицы — бозона
с JP = 1+ с массой ∼ 16,9 МэВ [6].

В этих экспериментах использовалась установка, основной целью
которой было исследование вкладов электрических и магнитных пере-
ходов ядер 8Be∗, 16O∗ в основное состояние с определением коэффици-
ента внутренней конверсии электрон-позитронных пар. В данной работе
использовались тонкие 0,5-мм пластмассовые сцинтилляторы для реги-
страции частичных потерь ΔE и толстых от 2- до 5-см пластмассовых
сцинтилляторов NE 102A для регистрации полных потерь электронов
и позитронов [7]. Это позволяло идентифицировать электрон, позитрон
или γ-квант, если отсутствовал сигнал в тонком детекторе. Однако
энергетическое разрешение составляло ∼ 12%, а угловое разрешение бы-
ло невысоким, поскольку определялось размерами сцинтилляторов от 2
до 4 см. Для одновременного измерения энергии и углового распределе-
ния электронов и позитронов с целью изучения мультипольных ядерных
переходов создана установка из шести ΔE − E пластмассовых сцинтил-
ляционных телескопов [8]. С целью поиска экзотических бозонов, распа-
дающихся на электрон и позитрон, была создана установка, включающая
в себя дрейфовые камеры и пластмассовые сцинтилляторы [9].

В Институте ядерных исследований РАН была создана установка для
изучения взаимодействия нейтронов с энергией свыше 1 МэВ с легкими
ядрами [10], в частности с ядром 10B, в котором детектируется не только
пара электрона и позитрона, как в предыдущих работах, но и коорди-
наты одного из вылетающих ядер, например, 3H или 4He, и тем самым
идентифицируется интересующая нас реакция. Исследование характе-
ристик этой установки, а именно определение формы и амплитуд сиг-
налов, полезных событий и возможности отбора исследуемых реакций,
выполнялoсь на источниках быстрых нейтронов на базе как линейного
ускорителя электронов (ЛУЭ-8) с максимальной энергией 9 МэВ, так
и линейного ускорителя протонов с энергией 267 МэВ.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Установка включает в себя: 1) позиционно-чувствительный детектор
нейтронов (ПЧДН) с чувствительной областью 50 × 50 мм, который
имеет два слоя толщиной по 3 мкм каждый, между которыми распола-
гается позиционно-чувствительная многопроволочная пропорциональная
камера [11]; 2) парный детектор, состоящий из двух телескопов, каждый
из которых содержит позиционно-чувствительный кремниевый детектор
(ПЧКД) с чувствительной областью 0,3 × 50 × 50 мм с шагом чувстви-
тельных элементов 2 мм и сцинтилляционный детектор NaI полного
поглощения диаметром 42 мм и толщиной 46 мм для регистрации как
электрона, позитрона или γ-кванта. В результате по регистрируемым
в нескольких газовых зазорах ионизационным потерям одного из вто-
ричных ядер определяются координаты точки взаимодействия и распре-
деление этих потерь по толщине газа детектора. Амплитуды сигналов
пропорциональны величинам ионизационных потерь. Анализируя кор-
реляции сигналов, можно идентифицировать вторичное ядро, а сумма
амплитуд во всех зазорах дает его энергию. Ранее была показана воз-
можность идентификации реакций с вылетом ядра 3H или 4He [12–15].
И, в частности, идентифицируется реакция n+ 10B → 3H+ 8Be∗, кото-
рая представляет особый интерес для исследования вкладов переходов
ядра 8Be∗ в основное состояние различной мультипольности. Вылетаю-
щие из распада ядра 8Be∗ электрон-позитронные пары или γ-кванты
регистрируются парным спектрометром в совпадении с ядром 3H.

СИСТЕМА СЧИТЫВАНИЯ УСТАНОВКИ

Детекторы установки и их система считывания представлены
на рис. 1. Проволочки каждой из четырех координатных плоскостей
нейтронного детектора объединены по 3 в 8 групп. Сигналы от каждой
группы усиливаются восьмиканальным усилителем. Далее сигналы
преобразуются в пары дифференциальных сигналов, которые по брони-
рованным кабелям «витая пара» длиной 12 м передаются в цифровой
сигнальный процессор (ЦСП) CAEN DT5550. Сигналы от предусили-
телей кремниевых детекторов суммируются по 4 в 1 канал, а также
преобразуются в пары дифференциальных сигналов, которые по брони-
рованным кабелям «витая пара» длиной 12 м передаются в ЦСП.
Сигналы от сцинтилляционных детекторов также преобразуются в пары
дифференциальных сигналов, которые по бронированным кабелям «витая
пара» длиной 12 м передаются в ЦСП. Применение таких кабелей и ме-
тода преобразования и передачи дифференциальных сигналов позволяет
снизить влияние электромагнитных помех вблизи работающего ускорите-
ля. Для питания кремниевых детекторов использовались разработанные
источники питания с напряжениями +6 В, −6 В и напряжения смещения
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Рис. 1. Детекторы установки и их система считывания: 1 — позиционно-чув-
ствительный детектор нейтронов; 2 — фильтр медленных нейтронов из кадмия
толщиной 1 мм; 3–6 — четыре восьмиканальных усилителя; 7–10 — четыре
преобразователя сигналов ПЧДН в пары дифференциальных сигналов; 11, 14 —
два сцинтилляционных детектора на основе кристаллов NaI; 12, 15 — два
позиционно-чувствительных кремниевых детектора для регистрации электрона
и позитрона соответственно; 13, 16 — два сумматора четырех каналов в один
для ПЧКД; 17 — 32-канальный цифровой сигнальный процессор CAEN DT5550
частотой 80 МГц

+50 В с плавным поднятием и опусканием рабочего напряжения. Все
усилители и преобразователи в пары дифференциальных сигналов также
были разработаны в ИЯИ РАН.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Экспериментальная установка использовалась в экспериментах на
источниках быстрых нейтронов как на базе ЛУЭ-8 с энергией от 7,2
до 9 МэВ, так и линейного ускорителя протонов с энергией 267 МэВ на
нейтронном канале РАДЭКС ИЯИ РАН.
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Рис. 2. Формы сигналов, зарегистрированных с двух взаимно перпендикулярных
каналов позиционно-чувствительного детектора нейтронов: а) канал №9, коор-
дината X1; б) канал №1, координата Y1

Рис. 3. Формы сигналов, зарегистрированных с одного из каналов кремниевого
детектора верхнего плеча (а) и с одного из каналов кремниевого детектора
нижнего плеча (б) парного спектрометра

На рис. 2 приведены формы сигналов, зарегистрированных с двух
взаимно перпендикулярных каналов позиционно-чувствительного детек-
тора нейтронов. Экспериментально они получены на фотонейтронном
источнике на базе ЛУЭ-8.

На рис. 3 приведены формы сигналов, зарегистрированных с одного
из каналов кремниевого детектора верхнего плеча и с одного из каналов
кремниевого детектора нижнего плеча парного спектрометра. Эти сигна-
лы соответствуют зарегистрированным электронам или позитронам.

На рис. 4 приведены формы сигналов, зарегистрированных со сцин-
тилляционного детектора верхнего плеча и со сцинтилляционного детек-
тора нижнего плеча парного спектрометра. Все эти вышеприведенные
сигналы относятся к событию совпадения всех этих сигналов.

Для того чтобы выделить события, относящиеся к различным ядер-
ным реакциям, необходимо было построить диаграмму корреляции ам-
плитуд сигналов каналов от двух координатных проволочных плоскостей
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Рис. 4. Формы сигналов, зарегистриро-
ванных со сцинтилляционного детекто-
ра верхнего плеча (сплошная линия)
и со сцинтилляционного детектора ниж-
него плеча (штриховая линия) парного
спектрометра

ПЧДН. Поскольку в эксперименте на линейном ускорителе протонов
энергия нейтронов достигает сотен МэВ и наблюдается множество реак-
ций, первые эксперименты проводились на фотонейтронном источнике на
базе электронного ускорителя ЛУЭ-8. Максимальная энергия нейтронов
при этом с применением бериллиевой мишени составляет около 7 МэВ.
Поэтому возможно наблюдение только следующих реакций:

n+ 10B → 4He+ 7Li∗, (1)

n+ 10B → 4He+ 7Li, (2)

n+ 10B → 3H+ 8Be∗. (3)

На рис. 5 представлена корреляция сигналов с двух каналов от раз-
личных координатных плоскостей позиционно-чувствительного детекто-
ра нейтронов при энергии электронов 9 МэВ, т. е. максимально возмож-
ной энергии нейтрона 7,2 МэВ.
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Рис. 5. Корреляция сигналов с двух каналов от различных координатных плоско-
стей позиционно-чувствительного детектора нейтронов при энергии электронов
9 МэВ. Области, отмеченные 1, 2 и 3, соответствуют реакциям (1)–(3)
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Ранее расчетным и экспериментальным способом [14, 15] было пока-
зано, что разные области событий на рис. 5 соответствуют локализации
событий из реакций (1)–(3).

Из указанных реакций (3) представляет наибольший интерес из-за
возможности исследования вкладов переходов ядра 8Be∗ в основное
состояние различной мультипольности. Кроме того, поскольку возможен
распад ядра 8Be∗ на две α-частицы с испусканием e+e−-пары и, как было
сказано во введении про указание на обнаружение аномалии в распре-
делении событий по углу разлета e+ и e− в реакции p+ 7Li, становит-
ся возможным проведение альтернативного эксперимента в нейтронных
потоках. Попытка такого эксперимента была сделана на нейтронном
канале РАДЭКС ИЯИ РАН, и в настоящее время ведется обработка
экспериментальных данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создана установка для изучения реакций взаимодействия нейтро-
нов с легкими ядрами и с регистрацией пары электрона и позитрона
внутренней конверсии. Она включает в себя позиционно-чувствительный
детектор нейтронов и, одновременно, мишень, а также спектрометр пар
электронов и позитронов. Эксперименты по исследованию взаимодей-
ствия быстрых нейтронов с ядром 10B были выполнены на нейтронном
источнике на базе линейного ускорителя электронов с энергией до 9 МэВ
и на нейтронном канале РАДЭКС на линейном ускорителе протонов ИЯИ
РАН при энергии протонов 267 МэВ. Определены формы и длительности
сигналов составляющих установку детекторов. Показана возможность
выделения событий, отвечающих различным ядерным реакциям.

Финансирование. Исследование выполнено в рамках научной про-
граммы Национального центра физики и математики, направление №6
«Ядерная и радиационная физика».
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