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ИЗМЕРЕНИЕ ВЫХОДОВ И УГЛОВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ γ-КВАНТОВ, 
ОБРАЗУЮЩИХСЯ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ НЕЙТРОНОВ

С ЭНЕРГИЕЙ 14.1 МэВ С ЯДРАМИ МАГНИЯ
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На установке TANGRA на основе стандартного нейтронного генератора ИНГ-27 с использованием
метода меченых нейтронов проведено исследование реакции неупругого рассеяния нейтронов с
энергией 14.1 МэВ на ядрах магния. Определены энергии видимых γ-переходов, образующихся в
различных реакциях нейтронов с ядрами магния, и их парциальные сечения. Приведены анализ ре-
зультатов измерения углового распределения γ-квантов для 24Mg и сравнение с результатами других
опубликованных экспериментальных работ.

DOI: 10.31857/S0367676520040080

ВВЕДЕНИЕ
Изучение реакции неупругого рассеяния ней-

тронов является важным источником данных о
механизмах взаимодействия ядра с налетающим
нуклоном [1]. Постановка высокоточных экспе-
риментов с использованием нейтронов является
весьма сложной задачей, в силу чего данные по
нейтронному рассеянию обычно уступают в точ-
ности информации, полученной в реакциях не-
упругого рассеяния заряженных частиц на атом-
ных ядрах. Для теоретических исследований в об-
ласти ядерной физики и ядерной астрофизики
интересным является сравнение неупругого рас-
сеяния нейтронов и протонов, что позволяет ис-
следовать изоспиновую симметрию нуклон-нук-
лонных взаимодействий. Также для современных

расчетов астрофизических процессов весьма кри-
тична точность входных данных по сечениям ядер-
ных реакций.

Интерес к реакциям (n, n'γ) при энергии ней-
тронов 14.1 МэВ на легких и средних по массе
элементах связан также с необходимостью уточ-
нения ранее полученных экспериментальных
данных, поскольку благодаря компактности ней-
тронных генераторов подобные реакции имеют
широкое практическое применение в атомной
энергетике, в геологии и ядерной медицине, ис-
пользуются также в современных системах без-
опасности [2].

Сплавы на основе магния являются важным
конструкционным материалом в космической,
авиационной и автомобильной промышленно-
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сти; предполагается, что соединения магния бу-
дут входить в состав топливных таблеток для пер-
спективных ядерных реакторов [3], что обуслов-
ливает необходимость исследования нейтрон-
ядерных реакций на магнии. Изучение гамма-из-
лучения, образующегося в результате рассеяния
быстрых нейтронов на магнии, в частности, из-
мерение сечений излучения отдельных γ-линий c
использованием детекторов на основе NaI(Tl)
было проведено в работах [4, 5], а с использовани-
ем HPGe- и Ge(Li)-детекторов – в работах [6, 7].
При этом измерения углового распределения бы-
ли проведены только для наиболее интенсивной
линии 1369 кэВ [4, 5]. Уточнение существующих
данных, а также измерение угловой анизотропии
излучения других γ-линий было основной целью
нашего эксперимента.

Проект “TANGRA” (TAgged Neutrons and Gam-
ma RAys), осуществляемый в лаборатории нейтрон-
ной физики имени И.М. Франка Объединенного
института ядерных исследований (ЛНФ ОИЯИ,
Дубна) направлен на изучение неупругого взаимо-
действия нейтронов с энергией 14.1 МэВ с атом-
ными ядрами с использованием метода меченых
нейтронов (ММН) [8, 9].

Суть метода меченых нейтронов (ММН) за-
ключается в следующем. При бомбардировке
тритиевой мишени потоком дейтронов с энерги-
ей порядка 80 кэВ в ходе реакции

(1)

образуются быстрые моноэнергетические ней-
троны с энергией 14.1 МэВ и α-частицы с энерги-
ей 3.5 МэВ, испускаемые практически в противо-
положных направлениях. Регистрация α-частиц
происходит при совпадении с характеристиче-
ским γ-излучением, возникающим в основном в
результате неупругих реакций нейтронов с ядрам
мишени, например:

(2)

Таким образом, фиксируя направление вылета
α-частицы, можно определить направление вылета
нейтрона. На практике “мечение” нейтрона осу-
ществляется с помощью позиционно-чувствитель-
ного α-детектора, встроенного в нейтронный гене-
ратор ИНГ-27 [10, 11].

Информация о количестве нейтронов, падаю-
щих на образец, получаемая с помощью регистра-
ции α-частиц, сопутствующих образованию ней-
тронов в реакции (1), о числе совпадений n–γ,
размерах мишени, а также об эффективности ре-
гистрации γ-квантов позволяет корректно опре-
делить дифференциальные сечения неупругих
реакций нейтронов с ядрами исследуемых изото-
пов, сопровождающихся испусканием γ-квантов
определенных энергий.

α( , )d t n

γ⎯⎯→( , ' ) * .A n n A A

Важными преимуществами ММН являются
возможность с высокой точностью определять
число испущенных нейтронов, а также существен-
ное снижение вклада фоновых событий в резуль-
таты γ-спектров. Основываясь на опыте предыду-
щих экспериментов по неупругому рассеянию
нейтронов на легких ядрах [12–14], поставленных
в рамках проекта TANGRA, в настоящей работе
были выполнены измерения выходов и угловых
распределений γ-квантов в реакциях типа (n, Xγ),
где X = n', p, d или α при рассеянии на ядрах Mg.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

В проекте “TANGRA” создано несколько
многофункциональных конфигураций прибо-
ров с целью изучения продуктов ядерных реак-
ций на нейтронах с энергией 14.1 МэВ. Установ-
ка TANGRA включает в себя портативный гене-
ратор ИНГ-2 меченых нейтронов с энергией
14.1 МэВ, коллиматор, профилометр пучка быст-
рых нейтронов, линейку детекторов с возможно-
стью расположить их в кольцевой геометрии
(“Ромашка” [12], “Ромаша” [13]), детектирую-
щую систему на основе HPGe и систему сбора и
анализа данных (DAQ). Изучение реакции не-
упругого рассеяния нейтронов на Mg проводи-
лось на установках “Ромаша” и “HРGe”.

Портативный нейтронный генератор ИНГ-27
производства ФГУП “ВНИИА” имеет встроен-
ный 64-канальный кремниевый α-детектор, раз-
деленный на 8 стрипов как в горизонтальном, так
и вертикальном направлении, благодаря чему
фактически формируется 64 пучка меченых ней-
тронов с энергией 14.1 МэВ. В проведенных изме-
рениях из-за особенности геометрии образца бы-
ли использованы только 4 центральных стрипа по
горизонтали и 8 стрипов по вертикали (всего
32 пучка). Нейтронная трубка в ее основной моди-
фикации создает поток нейтронов, максимальная
интенсивность которого достигается при ускоря-
ющем напряжении 80 кВ и составляет 5 · 107 с–1 в
полный телесный угол.

Установка проекта “TANGRA” на основе спек-
трометра “Ромаша” (рис. 1) состоит из 18 сцинтил-
ляционных γ-детекторов на основе кристаллов
BGO диаметром 76 мм и толщиной 65 мм. Детекто-
ры γ-квантов расположены в горизонтальной плос-
кости по окружности радиусом 750 мм с шагом по
углу 14°. В данной конфигурации отсутствует до-
полнительная пассивная коллимация нейтронного
пучка, падающего на мишень, что позволяет со-
кратить расстояние от источника нейтронов до
исследуемого образца до 125 мм.

Установка “HРGe” (рис. 2) представляет со-
бой γ-детектор на основе кристалла из сверхчи-
стого германия (HРGe) диаметром 57.5 мм и тол-
щиной 66.6 мм. Детектор располагается на ми-
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нимально возможном расстоянии от образца,
исключающем попадание прямых меченых ней-
тронов в детектор. Для уменьшения фона от пря-
мых нейтронов и защиты детектора от поврежде-
ния быстрыми нейтронами используется свин-
цовый коллиматор.

В качестве образца-мишени мы использовали
химически чистую магниевую стружку с естествен-
ным изотопным составом (78% 24Mg, 11% 25Mg и
11% 26Mg), помещенную в прямоугольный алю-
миниевый контейнер размером 6 × 6 × 14 см3. Вы-
сота контейнера (14 см) была рассчитана таким
образом, чтобы захватить восемь меченых пучков
в вертикальной плоскости. Так как детекторы
γ-квантов располагались в горизонтальной плос-
кости, соответствующие размеры образца были
оптимизированы с целью минимизации погло-
щения γ-квантов в образце. В среде GEANT4 бы-
ло проведено моделирование эксперимента с це-
лью оценки поглощения и рассеяния γ-квантов и
нейтронов в мишени, показавшее, что для всех
используемых меченых пучков образец с разме-
рами 6 × 6 × 14 см3 вносит в наблюдаемую анизо-
тропию излучения γ-квантов искажение, не пре-
вышающее 20%. Образец располагался на легкой
алюминиевой подставке. Для определения фоно-
вой составляющей в γ-спектрах, обусловленной
взаимодействием нейтронов с подставкой и дру-

гими конструкционными материалами, проводи-
лось отдельное измерение без образца.

Все детекторы были прокалиброваны с помо-
щью стандартных источников γ-излучения. Для
сцинтилляционных детекторов BGO, у которых
световыход и, соответственно, энергетическая
калибровка не очень стабильны и зависят от тем-
пературы, загрузки и других внешних факторов,
применялась дополнительная калибровка в ре-
альном времени с использованием известных фо-
новых линий, регистрируемых при измерении с
образцом.

Для сбора и предварительного анализа дан-
ных используется компьютер с оцифровщиком
ADCM-32 на основе двух 16-канальных плат
ADCM-16 [15].

2. АНАЛИЗ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Экспериментальные спектры γ-квантов, полу-
ченные в совпадении с мечеными нейтронами с
использованием детектора HPGe и одного из де-
текторов BGO, приведены на рис. 3. В экспери-
менте с HPGe-детектором проводилось опреде-
ление энергий γ-переходов, возникающих при
взаимодействия нейтронов с энергией 14.1 МэВ с
образцом, а также парциальных сечений (вероят-
ностей наблюдения) этих переходов. Испускаемые
образцом γ-кванты идентифицировались путем
сравнения γ-спектров в окне совпадений с мечены-
ми нейтронами, где присутствовали как линии,
возникающие в исследуемой реакции на магнии,

Рис. 2. Схема экспериментальной установки с HPGe:
1 – нейтронный генератор ING-27, 2 – свинцовая за-
щита, 3 – HPGe γ-детектор, 4 – образец.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки “Рома-
ша”: 1 – нейтронный генератор ИНГ-27, 2 – мишень,
3 – держатель мишени, 4 – алюминиевая рама уста-
новки, 5 – подставки для детекторов γ-излучения, 6 –
детекторы γ-излучения, пронумерованные от 1 до 18.
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так и фоновые линии, и вне этого окна, содержа-
щего только фоновые линии. Для анализа иденти-
фицированных линий магния измеренный энерге-
тический спектр разбивался на участки, которые
были аппроксимированы функцией, состоящей из
суммы плавной подложки и функций Гаусса, со-
ответствующих каждому из присутствующих на
участке пиков. Выходы отдельных γ-линий
определялись исходя из площадей под соответ-
ствующими гауссианами с учетом эффективности
γ-детектора и вероятности поглощения γ-квантов
в образце. Поправочные коэффициенты были
рассчитаны с помощью программного пакета
GEANT4 [16].

Определение параметров угловых распределе-
ний γ-квантов относительно направления падаю-
щего пучка нейтронов проводилось в эксперимен-
те с детекторной системой “Ромаша” на основе
сцинтилляторов BGO. Поскольку энергетическое
разрешение детекторов BGO не позволяет эффек-
тивно разделять пики полного поглощения γ-кван-
тов близких энергий, угловые распределения были
определены только для наиболее сильных γ-пере-
ходов. Измеренные энергетические спектры для
каждого угла подгонялись с помощью метода наи-
меньших квадратов функцией, содержащей под-
ложку от случайных совпадений, вклад от взаимо-
действия нейтронов с детекторами BGO и набор
гауссиан в соответствии с наблюдаемыми пиками.
Относительные вероятности испускания γ-квантов
заданной энергии для данного угла определялись
из площади под соответствующим гауссианом. Не-
обходимые поправки на поглощение γ-квантов в
образце, а также эффективные телесные углы для
каждого детектора были получены в результате
моделирования в среде GEANT4.

Для количественного описания анизотропии
углового распределения γ-квантов вводится пара-
метр анизотропии W(θ), определяемый как отно-
шение событий, зарегистрированных под углом θ,
к числу зарегистрированных событий, усреднен-
ных по всем углам. Полученные угловые распре-
деления γ-квантов обычно аппроксимируются
разложением по полиномам Лежандра:

(3)

где ai – коэффициенты разложения, J – мульти-
польность γ-перехода, индекс суммирования i
принимает только четные значения.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Спектры γ-квантов, образующихся при взаи-

модействии нейтронов с энергией 14.1 МэВ с яд-
рами магния, приведены на рис. 3 с указанием
значений энергии наиболее интенсивных иден-
тифицированных нами γ-переходов. В экспери-

( ) ( )( )
2

2
θ 1 cos θ ,

J

i i
i=

W = + a P

менте с использованием HPGe-детектора были
выделены 9 γ-переходов, соответствующих реак-
циям типа (n, Xγ), где X = n', p, d или α, на ядрах
Mg. Список выделенных γ-линий с указанием ре-
акции, в ходе которой они были испущены, при-
ведены в табл. 1.

Большинство из наблюдаемых γ-переходов об-
разуются в неупругом рассеянии нейтронов на
ядрах 24Mg, который является наиболее распро-
страненным изотопом магния (78.6%). Линия
1809 кэВ образуются в результате аналогичной
реакции на 26Mg (11.3%). Эта же линия образуется
в реакции 27Al(n, d)26Mg и присутствует в экспери-
ментальном спектре в качестве примеси, т.к. маг-
ний был помещен в алюминиевый контейнер и
стоял на подставке из алюминия. В силу неопре-
деленности вклада реакции 27Al(n, d)26Mg линия
1809 кэВ была исключена нами из анализа. Также
следует отметить, что линия 472 кэВ, приписан-
ная в [5] к реакции 24Mg(n, p)24Na (  → ), в на-
шем эксперименте была идентифицирована как
фоновая.

В табл. 1 приведены определенные в экспери-
менте относительные парциальные сечения для
соответствующих γ-линий в сравнении с данны-
ми работы [5]. Все полученные нами сечения нор-
мированы на величину σ = 412 мбарн для γ-пере-
хода в 24Mg (  → ) Eγ = 1369 кэВ из работы [5].
Приведенные в табл. 1 статистические погрешно-
сти для парциальных сечений соответствуют од-
ному стандартному отклонению. Систематиче-
ские погрешности обусловлены небольшими, но

+
11 +4gs

+
12 +0gs

Рис. 3. Спектры γ-излучения, полученные при облу-
чении образца Mg нейтронами с энергией 14.1 МэВ.
Жирной линией показан спектр, измеренный с помо-
щью сцинтилляционного детектора BGO, тонкой – с
детектором HPGe. Энергии выявленных γ-переходов
указаны согласно ENSDF [17].
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неизбежными расхождениями геометрических и
спектрометрических параметров реальной уста-
новки и ее модели, использованной для расчета
поправочных факторов, и оцениваются нами на
уровне не более 10%. Расхождения с литератур-
ными данными может быть связано, в частности,
с наличием систематических погрешностей как в
нашей работе, так и в работе [6].

Для сравнения с полученными парциальными
сечениями в табл. 1 также приведены результаты
модельных расчетов, выполненных нами с ис-
пользованием программы TALYS 1.9 [13]. В работе
[7] более ранняя версия программы TALYS 1.6 бы-
ла использована для сравнения с эксперименталь-
ными данными по неупругому рассеянию нейтро-
нов на 24Mg в диапазоне энергий En ≤ 20 МэВ. Авто-
ры [6] протестировали разные варианты расчетов,
показав, что различия в параметрах модели не
приводят к видимым различиям в результатах
расчетов. Для энергетических зависимостей пар-
циальных сечений образования γ-квантов полу-
чено хорошее соответствие с экспериментом для
переходов с Eγ = 1369, 3866 и 4238 кэВ. Наши рас-

четы для реакции 24Mg(n, n'γ)24Mg в TALYS 1.9 с
использованием предлагаемой в программе по
умолчанию полуэмпирической модели отличают-
ся от экспериментальных результатов не более, чем

на 25%, кроме переходов Eγ = 3866 кэВ (  → ),

Eγ = 2754 кэВ (  → ) и Eγ = 6246.8 кэВ (  → ),
где модельные значения существенно завышены
по сравнению с экспериментом. В отличие от ра-
боты [7], в наших расчетах наблюдается также хо-
рошее согласие между расчетными и эксперимен-
тальными значениями для перехода Eγ = 4642 кэВ

(  → ). Для линии Eγ = 2754 кэВ (  → ) рас-
четы в TALYS 1.9, как и ранее в TALYS 1.6, приво-
дят к завышенным значениям. Тем не менее, мо-
дельные расчеты с использованием TALYS 1.9 в
целом хорошо описывают полученные сечения
рождения γ-квантов в реакции 24Mg(n, n'γ)24Mg.
Для двух γ-линий, соответствующих реакции
24Mg(n, α)21Ne, модельные расчеты приводят к
недооценке экспериментальных данных.
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Таблица 1. Энергии γ-переходов, наблюдаемых при облучении нейтронами с энергией 14.1 МэВ ядер магния.
Указаны реакции образования γ-квантов, а также спины и четности начального (Jπ)i и конечного (Jπ)f состояний
соответствующего ядра. Парциальные сечения приведены в сравнении с расчетами с использованием TALYS 1.9
и экспериментальными результатами работы [6]. Звездочкой помечены переходы, для которых определены уг-
ловые распределения

Eγ, кэВ Реакция (Jπ)i → (Jπ)f
σ, мбарн

данная работа TALYS  [6]

350.7* 24Mg(n,α)21Ne  → 185 ± 2 123 77 ± 13

440.0 24Mg(n,d)23Na  → 26 ± 1.6 34 31 ± 8

472.2 24Mg(n,p)24Na  → – 153 126 ± 20

1368.6* 24Mg(n,n')24Mg  → 412 411 412 ± 62

1809.0 26Mg(n,n')26Mg  → 82 ± 13

2754.0* 24Mg(n,n')24Mg  → 55 ± 3 82 55 ± 11

3735.2 24Mg(n,α)21Ne  → 19 ± 3 9 –

3866.1* 24Mg(n,n')24Mg  → 25 ± 3 34 33 ± 5

4237.9* 24Mg(n,n')24Mg  → 27 ± 4 25 36 ± 8

4642.2* 24Mg(n,n')24Mg  → 23 ± 3 23 20 ± 4

6246.8 24Mg(n,n')24Mg  → 13 ± 3 21 24 ± 4
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Угловые распределения γ-квантов, получен-
ные для наиболее интенсивных линий c Eγ = 1369,
2754, 3866, 4238 и 4642 кэВ, относящихся к реак-
ции 24Mg(n, n'γ)24Mg, и линии 350.5 кэВ из реак-
ции 24Mg(n, α)21Ne представлены на рис. 4. Изме-
рения были выполнены на установке “Ромаша” с
кольцевой геометрией детекторов BGO. При об-
работке данных была введена поправка на погло-
щение γ-квантов веществом мишени. Для умень-
шения статистической ошибки проведено усред-
нение данных, полученных парой детекторов,
стоящих под одним углом рассеяния. Сплошная
линия соответствует аппроксимации данных по-
линомами Лежандра по формуле (3). Полученные
параметры угловых корреляций представлены в
табл. 2. Ранее угловая анизотропия испускания
γ-квантов в реакции неупругого рассеяния ней-
тронов с энергией En = 14.2 МэВ на ядрах магния
была измерена в работах [4] и [5] для наиболее
сильного перехода Eγ = 1369 кэВ в 24Mg (  → ).
Для данного перехода наблюдается расхождение

+
12 +0gs

между значениями коэффициентов анизотропии,
полученных нами и другими авторами, однако
следует отметить более высокую точность дан-
ных, полученных в нашем эксперименте. Пара-

Рис. 4. Угловые распределения γ-квантов для переходов в реакции 24Mg(n, n'γ)24Mg Eγ = 1368.6 (а), 3866.1 (б), 4237.9 (в),
2754.0 (г) и 4642.2 кэВ (д), а также γ-квантов Eγ = 350.5 кэВ из реакции 24Mg(n, α)21Ne (е). На рис. а прямоугольники –
данные из работы [5], треугольники – из [4]. Сплошная линия соответствует аппроксимации данных полиномами Ле-
жандра по формуле (3).

0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

W W

�, град �, град

а б

в г

д е

Таблица 2. Коэффициенты разложения по полиномам
Лежандра для углового распределения γ-квантов, ис-
пускаемых при взаимодействии нейтронов с энергией
14.1 МэВ с ядрами Mg

а) Данные из работы [5]. б) Данные из работы [4].

Eγ ( кэВ) a2 a4

350.7 –0.06 ± 0.02 0.02 ± 0.04
1368.6 0.09 ± 0.01 –0.07 ± 0.02

0.2а) –0.3а)

0.2б) –0.4б)

2754.0 –0.04 ± 0.03 –0.14 ± 0.05
3866.1 –0.02 ± 0.04 –0.07 ± 0.06
4237.9 –0.10 ± 0.04 –0.20 ± 0.06
4642.2 –0.20 ± 0.05 0.25 ± 0.07
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метры угловой анизотропии для других γ-перехо-
дов были измерены нами впервые.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На установке TANGRA на основе стандартно-

го нейтронного генератора ИНГ-27 с использова-
нием метода меченых нейтронов проведено ис-
следование реакции неупругого рассеяния ней-
тронов с энергией 14.1 МэВ на ядрах магния.
Были определены энергии видимых γ-переходов,
образующихся в различных реакциях нейтронов с
ядрами магния и их парциальные сечения. Полу-
ченные данные в целом согласуются с известными
литературными данными, однако для некоторых
линий наблюдаются существенные различия. Для
наиболее сильных линий определены параметры
угловой анизотропии вылета γ-квантов относи-
тельно направления нейтронного пучка. Для наи-
более интенсивного перехода с Eγ = 1369 кэВ на-
блюдается некоторое расхождение с предыдущи-
ми экспериментами, при этом точность наших
измерений существенно выше. Для других линий
угловая анизотропия γ-квантов измерена впервые.
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