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ВВЕДЕНИЕ 
Методы регистрации редких событий спонтанного деления при­

меняются при решении ряда задач, таких как синтез новых тяже­
лых и сверхтяжелых элементов/1/,изучение характеристик спон­
танного деления ядер с Z >^100/4,6/, поиск в природе сверхтяже­
лых элементов / 2 , 3 /, контроль загрязненности окружающей среды и 
материалов искусственно созданными спонтанно делящимися эле­
ментами. 

Редкие события спонтанного деления регистрировались с наи­
большей чувствительностью по актам множественного испускания 
нейтронов при помощи сциитилляционных детекторов и детекторов 
с газовыми счетчиками. Сцинтилляционные детекторы нейтронов/5'! 

создавались на основе жидких сцинтилляторов,содержавших соли 
гадолиния или кадмия. Такие детекторы обладают высокой эффек­
тивностью регистрации одиночных нейтронов /< - 0,45-0,85/, 
но из-за высокой чувствительности к у-излучению они имеют 
большой собственный фон даже при работе в хорошо защищенных 
помещениях/6/ и при использовании в качестве стартового сиг­
нала от детекторов осколков деления/5'.'Детекторы с газовыми 
счетчиками, наполненными BF 3

 1 0" 1 2 или 3Не 1 3" й 0, п о сравне­
нию со сцинтилляционными детекторами имеют более низкую эф­
фективность регистрации одиночных нейтронов А п = 0,20-0,60/. 
Вместе с тем они имеют и более низкий собственный фон. 

В нашей лаборатории в течение ряда лет разрабатывались и 
использовались для поисков в природе сверхтяжелых элементов 
детекторы нейтронов с 3Не-счетчиками. Накопленный за это 
время опыт был использован при создании детектора, который 
описывается в настоящей работе. 

ДЕТЕКТОР НЕЙТРОНОВ 
Детектор представляет собой блок из органического стекла 

/рис.1/ диаметром 550 и высотой 700 мм, в центре которого 
имелся сквозной канал диаметром 160 мм для исследуемого об­
разца. Вокруг этого канала размещалось 56 счетчиков - k ряда 
по 1ч счетчиков. Их центры находились на окружностях, диамет­
ры которых составляли 2чч, 318, 382 и 418. Счетчики имели дли­
ну 500 и диаметр 32 мм и были заполнены 8Не /до давления 
7 атм/ с добавлением 1 % СО а . Каждый счетчик вместе с предуси-
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Рис.1. Схема детектора нейт­
ронов: I - 3Не -счетчики; 
2,7,8 - оргстекло; 3 - кад­
мий; 4 - стальной корпус; 5 -
пробки из оргстекла; 6 - по­
лость для образца; 9 - пред-
усилитель и высоковольтная 
схема. 

лителем и высоковольтной схемой составлял отдельный модуль.Вы­
сокое напряжение /1600 В/ подавалось на все счетчики от одного 
источника питания. Для уменьшения вероятности пробоев проход­
ные изоляторы счетчиков были снабжены охранными кольцами, для 
исключения взаимного влияния друг на друга напряжение на каж­
дый счетчик подавалось через RC-фильтр. 

Принцип работы детектора заключался в следующем. Нейтроны, 
испущенные из образца, находившегося в центральной полости де­
тектора, замедлялись за короткое время до тепловых энергий 
в оргстекле и затем в течение нескольких десятков мкс диффун­
дировали в замедлителе и либо поглощались 3Не -счетчиками и 
оргстеклом, либо уходили из детектора. Известно /см., напри­
мер, / 4 //, что при делении ядер происходит эмиссия нескольких 
нейтронов. Числа испущенных нейтронов имеют распределение, 
близкое к нормальному, причем средняя величина этого распреде­
ления v варьируется для разных ядер при спонтанном делении от 
2 до k. Если детектор нейтронов обладает достаточно большой 
эффективностью регистрации одиночных нейтронов сп, то для зна­
чительной доли событий спонтанного деления он должен регистри­
ровать 2 или более нейтронов за промежуток времени в несколько 
десятков мкс, непосредственно следующий за актом деления. 
Наблюдение многократных совладений импульсов от нейтронов может 
рассматриваться как регистрация событий деления. 

В описываемой установке отбор событий деления осуществлялся 
электронной системой, блок-схема которой изображена на рис.2. 
Эта система позволяла определять кратность, т.е. число заре­
гистрированных нейтронов, номера сработавших счетчиков, ампли­
туды сигналов от нейтронов, астрономическое время регистрации 
события деления и время регистрации нейтронов относительно 
стартового сигнала. Стартовым мог быть сигнал от первого сра­
ботавшего 8Не-счетчика или сигнал от детектора осколков деле­
ния. 

Принцип работы электронной схемы следующий. Усиленные пред-
усилителями /ПУ/ сигналы от счетчиков поступали на 56 независи­
мых усилителей- формирователей /УСФ/. Применение отдельного 
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ДЕТЕКТОР 
НЕЙТРОНОВ 

Рис.2. Блок-схема электронной системы детек­
тора нейтронов: БИТ - блок номера тракта; БАА -
блок анализа амплитуды; БК - блок кратности; 
БОВ - блок отсчета времени; ПУ - предусилитель; 
УСФ - усилитель-формирователь; ПП - промежу­
точная память; БИ - блок индикации; ЗУ - запо­
минающее устройство; ЛЕС - логика единого со­
пряжения . 

усилительного тракта для каждого счетчика позволило получить 
малое разрешающее время, которое для описанной схемы составля­
ло 0,1 мкс. При регистрации двух нейтронов одним счетчиком 
разрешающее время составляло 2 мкс. После усиления и формиро­
вания по длительности сигналы поступали на схемы кодирования 
номера сработавшего тракта/БНТ/,амплитуды/БАА/,кратности/г»К/, 
времени регистрации нейтронов относительно стартового сигнала 
/ВОВ/.Кодирование проводилось только для сигналов, которые 
удовлетворяли условиям отбора по амплитуде. Запуск блока от­
счета времени осуществлялся сигналом с первого сработавшего 
счетчика нейтронов или с детектора осколков деления. Интервал 
времени, в течение которого разрешалась регистрация нейтронов, 
был выбран равным 256 мкс. Первая половина этого интервала 
служила для регистрации нейтронов деления, вторая использова­
лась для определения фона. По окончании времени регистрации 
коды, выработанные отдельными блоками, считывались по внутрен­
ней общей шине из промежуточной памяти /ПП/, объединялись в 
одно слово длиной 22 байта и передавались в запоминающее устрой­
ство /ЗУ/ / 2 2 /или через схему сопряжения ЛЕС / 2 3 /на ЭВМ. Содер­
жимое памяти ЗУ могло считываться с помощью блока индикации 
/БИ/. При передаче кодов принимались меры по повышению помехо-
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защищенности: каждый байт дополнялся до нечетного числа еди­
ниц, код номера тракта состоял из 8 двоичных разрядов и содер­
жал точно 3 единицы. Для проверок и настройки аппаратуры имел­
ся ряд специальных режимов работы. Во время измерений элект­
ронная схема детектора могла блокироваться сигналами схемы 
защиты от электрических помех и сигналами системы защиты от 
космических лучей. Имелась возможность вместо блокировки эти­
ми сигналами снабжать информацию специальной отметкой о нали­
чии помех или срабатывания системы защиты от космических лу­
чей. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
Калибровки детектора осуществлялись источником s 5 2Cf, поме­

щенным между двумя полупроводниковыми детекторами осколков де­
ления в герметически закрытой камере. Было зарегистрировано 
15750 событий деления. Распределение по кратностям зарегистри­
рованных нейтронов приведено в первом столбце табл. 1 . Эт:: дан­
ные непосредственно использовались для определения эффективно­
сти регистрации нейтронов. Полученное_среднее число зарегист­
рированных нейтронов на одно событие N=1,8(5+0,01 соответст­
вовало эффективности регистрации одиночных нейтронов (п = 
= 0,^83+0,305, если принять для 2 5 2Cf среднее число мгновен­
ных нейтронов v *> 3,735+0,014/4/.Указанная эффективность была 
определена для источника, расположенного в центре детектора. 
При перемещении источника вдоль оси детектора эффективность 
регистрации нейтронов изменялась так, как показано на рис.3. 

Таблица 1 
Распределения по кратностям зарегистрированных нейтронов 

для спонтанного деления 2 5 2Cf и Fm 

Кратность 2 6 Z C f 2 b 6Fl 

0 I6o9 2006 
I 4873 4104 
2 5000 3959 
3 2850 i- 2316 
4 94b 769 
о IS9 191 
6 31 32 
7 I 3 
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60 70 
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Рис.3. Зависимость эффективно­
сти регистрации одиночных нейт­
ронов (п от положения источ­
ника £. 

Для проведения измерений, 
в которых не требуется чув­
ствительный объем большой 
величины, была предусмотрена 
возможность помещения в цент­
ре детектора цилиндрической 
вставки из оргстекла диамет­
ром 200 и длиной 700 мм с 12 
.дополнительными 3Не-счетчи­
ками, расположенными в два 
ряда. Объем полости для об­
разца в этом случае равнялся 
0,3 дм 3,эффективность регист­
рации одиночных нейтронов 
для источника, расположенно­
го в центре этого объема, по 
оценкам, должна составлять 
f n= 0,60-0,65. 

Среднее время жизни нейт­
ронов в детекторе было опре­
делено экспериментально. На 
рис.*) показано распределение 
времен регистрации нейтронов 
счетчиками, измеренное с по­
мощью источника а 4 г Р ц , поме­
щенного в ионизационную каме­
ру. Сигнал от осколков деле­
ния 2 4 2 Р и был стартовым для 
временного анализатора. Было 
зарегистрировано около 6500 
событий. Измеренное время жиз­
ни нейтронов г= 20 мкс. 

Для определения возможно­
сти использования детектора 
в экспериментах по поиску в 
природе сверхтяжелых элемен­
тов /СТЭ/ представляли инте­
рес фоновые характеристики 
детектора. Работы по поиску 
в природе СТЭ проводятся в 
течение ряда лет несколькими 
группами /см.,например, / 2 9 //. 
Результаты этих эксперимен­
тов свидетельствуют о том, 

что если искомые СТЭ присутствуют в земных образцах или метео­
ритах, то их концентрация очень мала. Это обстоятельство за-

500 

8 
о. 

§200 

100 

30 

ВРЕМЯ 
50 70 

РЕГИСТРАЦИИ, мкс 

Рис.4. Распределение времен ре­
гистрации нейтронов относитель­
но старта. 
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ставляет тщательно подходить к выбору методов наблюдения 
СТЭ. Наибольшая чувствительность обнаружения СТЭ была до­
стигнута при применении для регистрации их спонтанного деле­
ния детекторов нейтронов с Не -счетчиками. В работах "3 

сообщалось о наблюдении активности спонтанного деления в ме­
теоритах и геотермальных водах, которая, по-видимому, отно­
сится к неизвестному излучателю, принадлежащему к области СТЭ. 
Наблюдавшийся эффект составлял 0,01-1,0 событие множественно­
го испускания нейтронов в сутки на 1 кг образца. Так как фон 
нейтронных детекторов с 3Не -счетчиками определяется в значи­
тельной степени нейтронами, возникающими при взаимодействиях 
космических лучей с конструкционными материалами детектора и 
веществом исследуемого образца, то для его подавления детек­
торы помещались в соляной шахте на глубине 1100 метров водного 
эквивалента /м.в.э./. Дополнительно детекторы нейтронов защи­
щались системой из счетчиков Гейгера-Мюллера, которые блокиро­
вали электронную схему при прохождении через них космических 
частиц. Данные о фоновых характеристиках некоторых детекторов 
нейтронов приведены в табл.2. 

В настоящей работе фоновые измерения были выполнены в по­
мещении с защитой из бетона толщиной 6 м /15 м.в.э./ с приме­
нением системы пластических сцинтилляторов для защиты от косми­
ческого излучения. Результаты этих измерений приведены в по­
следней строке табл.2. Фон одиночных нейтронов составлял около 
150 отсчетов в час. 

Для учета остаточного фона от взаимодействий космических 
лучей с материалом образца в чувствительный объем детектора 
помещались блоки из различных химически чистых материалов. Ре­
зультаты измерений приведены в табл.3. Для сравнения в той же 
таблице приведены аналогичные данные для детектора с эффектив­
ностью tn =0,16 / 2 6 /и для детектора, действующего в Ок-Ридже 2 8 . 

Для сопоставления возможностей различных детекторов при 
поисках СТЭ введем параметр чувствительности в виде 

s = < S F .v/в, 
где V - величина чувствительного объема детектора; В - фон 
пустой установки; f S F - эффективность регистрации спонтанного 
деления, которая определяется как сумма вероятностей регистра­
ции 2,3 и т.д. нейтронов. Величина ( S F зависит от среднего 
числа мгновенных нейтронов v и дисперсии их распределения по 
множественности о$. В табл.2 и Ъ_ приведены значения (SF, рас­
считанные для спонтанного деления 2 5 е Cf. Как видно из табл. 2, 
детектор, описанный в настоящей работе, имеет параметр чувст­
вительности S в 10-80 раз выше, чем другие детекторы / e' 1 5- s 8 /

i 

и уступает по этому параметру только детекторам, описанным 
в работе / z 0 / . 
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Таблица 2 

Фоновые характеристики различных детекторов 
Тип ^-Щч объем защита Фон без образца: число со- Ссыл-

детектора 6 . 6 { ССобраз- бытии в сутки с кратностью ха 

К=2 К=3 К=4 
3Не-
счетчики 0,30 

0,31 
(0,09) 20 40 0,6 /15 /* 

3Не-
счетчики 0,47 0,57 2 , а 40 11,6 1,0 /28/ 

жидкий 
сцинтил-
лятор 

0,65 
0,78 

(0,'Х9) 10 600 0,6 /6/° 
3 , ie-
счетчики 

0,38 
о|ьв 

0,44 
0,70 

10 
6 1100 60,002 <0,002 •й. 0,002 /20/ 

he-
счетчики 0,48 0,56 10 1э I 0,1 Л0,03 XXX 

- в скобках указано значение t „( '' Cf) при т=& > данные 
о фоне событий с кратностью 2 в работе не приведены; 

- в скобках указано значение (~4 СО при т = 4 ; данные 
о фоне событий с кратностью 2 и 3 в работе не приведены; 

ххх _ 
- настоящая работа . 

Таблица 3 
Данные о фоне, возникающем за счет нейтронов, 
образующихся при взаимодействиях космических лучей 
с различными материалами 

£ (252«i Защита ; j n T P T , „ n j I Вес, Число событий с крат- Ссня-C 5F l w " м.в.э. материал ^ а о с т ь ю ft в сутки г

 м 

К=2 К=3 К=4 

0,12 40 свинец 50 8 1,7 1,7 свинец 50 8 
железо 30 2.8 
алюминии и 0.5 

/26/ 

0,о7 40 ь\го3 0,5 6,6 1,7 0,6 / 2 8 / 

0,и8 15 свинец 
железо 

25 
30 

4,0 
3,4 

1,8 
1,4 

* 0 . 1 X 

- настоящая работа . 
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Нейтронные детекторы позволяют наряду с регистрацией ред­
ких событий спонтанного деления получать информацию о распре­
делении по кратностям зарегистрированных событий. Такая ин­
формация используется для определения параметров распределения 
по множественности мгновенных нейтронов ' 2 1 , 2 7 /. При отсутствии 
стартовых сигналов от детектора осколков деления в распределе­
нии нейтронов по кратностям отсутствуют события с кратностью 
О и 1. Помимо этого при поиске редких событий спонтанного де­
ления объем получаемой статистики бывает небольшим. Эти об­
стоятельства затрудняют интерпретацию данных и требуют приме­
нения методов обработки, отличающихся от тех. которые исполь­
зовались в других работах /см., например, /. 

Мы использовали для определения параметров распределения 
нейтронов по множественности метод максимального правдоподобия. 
Функция правдоподобия L строилась на основе (иультиномиального 
распределения в виде 

L(P,a*)-«pl-2 ( V N ^ W N f ^ - , * 2 , , ^ ) ) 2 ! , 
эксп k- m 

где N k "• - число зарегистрированных событий с кратностью к; 
<•„ - эффективность регистрации одиночных нейтронов; ш - наи­
меньшая кратность регистрируемых событий; при работе без стар­
та от детектора осколков деления т=2. 

k v n i>m J i>m ' v K 

F G, a* ) = S £-_£. P„ („, с I ) , 
k v v>k k!(f-k)! 

Pviv,ay ) - вероятность испускания •.• нейтронов, которая рас­
считывалась на основе распределения Гаусса, перенормированно­
го с учетом условия v > 0. Такой выбор Р„(£"у) дает хорошее 
согласие с имеющимися экспериментальными данными. Были иссле­
дованы зависимости функции правдоподобия L от <„ , и и пол­
ного числа зарегистрированных событий. На рис.5 для иллюстра­
ции показаны линии постоянного уровня функции правдоподобия L 
при выборке 1000 событий из экспериментального распределения 
по кратностям нейтронов, испускаемых при спонтанном делении 
258 cf /m = 2; €„ = 0,483 /. На рис.6 показаны зависимости от­
носительной ошибки в определении V от полного числа зарегист­
рированных событий при различных эффективностях е . Относи­
тельная ошибка Д£ /и определялась по уровню L*=0,7. При одном 
и том же числе зарегистрированных событий ошибка в определении 
~ уменьшается с увеличением эффективности детектора. Для де-
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Рис.5. Линии постоянного уровня функции правдоподобия L . 
Звездочкой отмечены известные значения •" и о* 
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Рис. 6. Зависимости относительной ошибки в определении t 
для 2"52Cf от числа событий с кратностью .>2 для 
различных эффективностей регистрации нейтронов. Тре­
угольниками обозначены значения ts.v~/v для расчет­
ного распределения для 2 5 BCf при е =0,75. 
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тектора, описанного в настоящей рабо>е, достаточно зарегистри­
ровать примерно 200 событий с кратностью > 2, чтобы указать ~й 
с точностью около 15%. 

С помощью описанного детектора были проведены измерения па­
раметров распределения по множественности нейтронов спонтан­
ного деления 2 5 6Fm. Ранее такие измерения с использованием 
стартового сигнала от детектора осколков деления были выпол­
нены Даковским и др. и Хоффман и др. .В первой из упомя­
нутых работ было зарегистрировано 20*) события с кратностями 
>0 и получены: среднее число мгновенных нейтронов 7= 3,73_+0,18; 
дисперсия о%= 2,30^0,65 и параметр Г 2 = 0,897+0,047. В ра­
боте''5'' было зарегистрировано около 47000 событий; измерения 
проводились при эффективности регистрации одиночных нейтронов 
€ п = 0,31. Авторы приводят только значения дисперсии и парамет­
ра Г 2: о?, = 1,82+0,08 и Г 2 =0,863+0,006. 

Мы получали 2 5 e~Fm при облучении мишени из Вк пучком 
ионов 2 2 N e / 2 5 / на циклотроне тяжелых ионов У-300 Лаборато­
рии ядерных реакций 0ИЯИ. После облучения сборник ядер отдачи 
помещался а ионизационную камеру, регистрирующую осколки де­
ления и расположенную в чувствительном объеме детектора нейт­
ронов. Сигналы от ионизационной камеры запускали схему регист­
рации нейтронов. Было наблюдено 13382 события. Распределение 
по кратностям зарегистрированных нейтронов приведено во втором 
столбце табл.1. Их среднее число на одно делениеN=1,735+р,011. 
Среднее число мгновенных нейтронов определялось из соотноше­
ния P( 2 5°Fm)=P( 2 5 2Cf).(N( 2 5 6Fm)/N( 2 5 2 Cf)), значение Г( 2 5 2Cf)) 
взято из' . Для 2 5 6 F m получены следующие параметры распреде­
ления нейтронов по множественности: t~ = 3,59+.0, Об; о 2= 2,16+0,05; 
Г 2 = 0,89+0,03. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Описанный детектор может быть применен как для поисков в 

природе СТЭ, так и для изучения спонтанного деления короткожи-
вущих тяжелых ядер. При работе в помещении с защитой от косми­
ческих лучей 15 м.в.э., с системой антисовпадений из пласти­
ческих сцинтилляторов предельная концентрация СТЭ, которая 
может быть обнаружена с помощью этого детектора, составляет 
/0,5-1,0/-10~13 г/г /при периоде полураспада СТЭ Т 1 / г = Ю 9 лет/. 
Преимуществом настоящего детектора при изучении спонтанного 
деления короткоживущих ядер является его низкая чувствитель­
ность к фону у -излучения, что может иметь решающее значение 
при получении этих ядер на пучках тяжелых ионов. В то же время 
эффективность регистрации одиночных нейтронов, достигнутая с 
помощью этого детектора, позволяет извлекать надежную информа-
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цию о параметрах распределения по множественности нейтронов 
деления. 

Авторы выражают глубокую благодарность Г.Н.Флерову и 
Ю.Ц.Оганесяну за большую поддержку данной работы и многие 
полезные советы и обсуждения, а также В.И.Чепигину, С.В.Сте-
панцову, Б.В.Фефилову, Т.С.Саламатиной и Р.Н.Сагайдаку за по­
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