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Энергетические спектры в низкоинтенсив-

ных полях нейтронов измеряют спектрометрами 
со сцинтилляционными органическими детекто-
рами. В частности, их используют для измере-
ния характеристик излучения в смешанных по-
лях нейтронного и γ-излучения радионуклидных 
источников нейтронов, вблизи мишенных бло-
ков нейтронных генераторов и за биологической 
защитой ядерных и термоядерных реакторов 
[1—3]. Идентификация частиц в спектрометрах 
с органическими сцинтилляторами (монокрис-
таллами стильбена и паратерфинила) микросе-
кундного диапазона основана на разной форме 
их импульса. Применяются спектрометры с ана-
логовой схемой сепарации сигналов при регист-
рации нейтронов и γ-квантов по форме импуль-
са. Оптимальная загрузка таких спектрометров 
по скорости счета импульсов с фотоумножи-
телей не превышает 103 

имп./с, потому их  
преимущественно использовали только для из-
мерения характеристик полей нейтронов радио-
нуклидных источников излучения [1]. В послед-
ние годы на основе достижений в области циф-
ровых технологий регистрации и обработки 
сигналов разработаны спектрометры излучения 
с цифровым методом кодирования по форме 
импульсов нейтронного и γ-излучения наносе-
кундного диапазона, которые обладают лучши-
ми характеристиками, чем аналоговые спектро-
метры [4]. Поэтому их применяют для исследо-
вания высокоинтенсивных полей излучения 
нейтронных генераторов. Такие спектрометры 
работоспособны при загрузке их измерительных 
трактов до 106 имп./с. 

В настоящей работе измеряли энергетичес-
кие спектры полей генераторов нейтронов энер-

гией 14 МэВ спектрометрами обоих типов для 
уменьшения систематических погрешностей. 

В работе были измерены энергетические 
спектры нейтронов трех генераторов с примене-
нием указанных спектрометров с органическими 
сцинтилляторами. Нейтроны энергией ~14 МэВ 
генерировались по реакции T(d, n)4He. Энергия 
ускоряемых дейтронов, бомбардирующих три-
тиевую мишень, составляла 270 (генератор 
СНЕГ-13), 150 (генератор НГ-160 госэталона 
ГЭТ 51—80) и 200 кэВ (портативный генератор 
НГ-24). Ток ионных пучков в экспериментах 
варьировал от сотен микроампер до десятков 
миллиампер. Энергетический спектр нейтронов 
генератора СНЕГ-13 измеряли с применением 
только спектрометра первого типа. В качестве 
детектора нейтронов в спектрометре использо-
вали сцинтилляционный кристалл стильбена 
размером 15×10 мм. Измерения проводили на 
расстоянии 535 мм от тритиевой мишени гене-
ратора в направлении ускоряемого пучка дейт-
ронов. Один из измеренных спектров нейтронов 
генератора СНЕГ-13 показан на рис. 1 [1]. 

Энергетические спектры нейтронов генера-
тора НГ-160 (ГЭТ 51—80) определяли спектро-
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Р и с. 1. Спектр нейтронов генератора СНЕГ-13 
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метром второго типа SDMF-1206 PRO также в 
направлении ускоряемого пучка дейтронов на 
расстоянии 122 мм от тритиевой мишени гене-
ратора (рис. 2, а). 

На рис. 1, 2, а видно, что форма спектров 
почти идентична. Благодаря применению быст-
родействующей электроники спектрометр с 
цифровой обработкой сигнала имеет лучшие 
временные характеристики и меньшую энерге-
тическую ширину канала по сравнению со  
спектрометром с аналоговой схемой разделения 
сигналов по форме импульса, что позволяет по-
лучить детальную информацию об энергетичес-
ком спектре исследуемого поля нейтронов гене-
ратора НГ-160 (видно на рисунке). При исполь-
зовании спектрометров обоих типов в спектрах 
наблюдаются пики энергией 2,3, 2,7, 3,6, 10 и 
14 МэВ, однако первые четыре не выделяются в 
спектре нейтронов спонтанного деления ядер 
252Cf, для которого средняя энергия нейтронов 
составляет 2,14 МэВ (рис. 3). Пик нейтронов 
энергией 3,6 МэВ в спектре источника спонтан-
ного деления отсутствует, так как порог для ре-
акции 12

С(n, n′, 3α) на ядрах углерода сцинтил-

лятора равен 7,2 МэВ, а вклад нейтронов энер-
гией выше 7,2 МэВ в спектр нейтронов деления 
252Cf не более 1,6%. Это означает, что указанные  
четыре пика обусловлены конструкцией и прин-
ципом действия подобных источников нейт-
ронов. 

Пик нейтронов энергией 14 МэВ в спектре 
обусловлен моноэнергетическими нейтронами, 
вылетающими из мишени в результате взаимо-
действия ускоренных дейтронов с ядрами три-
тия в мишени по реакции T(d, n)4He. Незначи-
тельный пик энергией 10 МэВ обусловлен упру-
горассеянными на ядрах кислорода воды 
нейтронами энергией ~14 МэВ, охлаждающей 
тритиевую мишень генератора [5]. Ядра отдачи 
кислорода в результате лобового соударения 
приобретают энергию не более 4 МэВ. Следова-
тельно, нейтроны энергией  ~14 МэВ в резуль-
тате этого процесса могут уменьшить свою 
энергию до 10 МэВ. 

Пик нейтронов энергией 3,6 МэВ обуслов-
лен только взаимодействием нейтронов энерги-
ей 14 МэВ с ядрами углерода, содержащимися в 
материале органических сцинтилляторов детек-
торов спектрометров, по реакции 12

С(n, n′, 3α) 
(см. таблицу, рис. 1, 2, а) [6]. Этот пик вместе с 
пиком нейтронов энергией 14 МэВ может быть 
использован для градуировки энергетической 
шкалы спектрометра. 

Пик нейтронов энергией 2,7 МэВ в спектре 
обусловлен примесными нейтронами из со-
путствующей мешающей реакции D(d, n)3He 
(см. рис. 2, а). При длительной работе с тритие-
вой мишенью и ее облучении ускоренным пуч-
ком дейтронов отмечаются преимущественно 
три процесса: выход нейтронов энергией 
14 МэВ из мишени уменьшается в результате 
испарения трития, ускоренные дейтроны внед-
ряются в активный слой мишени, в результате 
чего выход нейтронов энергией ~2,7 МэВ и их 
доля в общем потоке возрастают относительно 
нейтронов энергией 14 МэВ, и распад ядер три-
тия (Т1/2 12,32 года), в результате чего поток 
нейтронов энергией ~14 МэВ из мишени 
уменьшается. Для подтверждения наличия пика 
энергией 2,7 МэВ был измерен также спектр 
нейтронов источника нейтронов энергией 
2,7 МэВ, основным элементом которого являет-
ся портативный нейтронный генератор  
ИНГ-07Д, генерирующий нейтроны по реакции 

                                                10 
E, МэВ 

1

0

5

0

ϕ,
 1

03  c
–1

⋅с
м

–2
⋅М
эВ

–1
 1 

2 

1 

2 

а 

б 

Р и с. 2. Дифференциальный (1) и интегральный спектр (2) 
нейтронов генератора ГЭТ 51—80 (а) и ИНГ-07Д (б) 

                                                10 
E, МэВ 

2 
 
 

1 
 
 

0 

ϕ,
 1

02  c
–1

⋅с
м

–2
⋅М
эВ

–1
 

1 

2 

Р и с. 3. Дифференциальный (1) и интегральный спектр (2) 
нейтронов источника спонтанного деления 252Cf 
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D(d, n)3He (см. рис. 2, б). В спектре наблюдается 
тот же пик нейтронов энергией 2,7 МэВ. 

Пик нейтронов энергией ~2 МэВ появляется 

в результате неупругих процессов (n, n′) и 
(n, 2n), протекающих на ядрах железа материа-
лов мишеней и мишенных блоков генераторов 
(см. таблицу) [6]. Средняя энергия нейтронов, 
образующихся при бомбардировке ядер железа 
нейтронами энергией 14 МэВ, составляет 
~2 МэВ [7]. Вклад этой составляющей, измерен-
ный нейтронно-активационным методом, может 
достигать десятков процентов и определяется 
массой мишенных блоков [8]. Это отчетливо 
видно на спектре портативного генератора  
НГ-24М, возле мишенного блока которого 
находятся массивные конструктивные элементы 
из железа, и спектре нейтронов генератора  
ГЭТ 51—80, за мишенным блоком которого 
размещен слой свинца толщиной 120 мм 
(рис. 4). 

Дополнительными целями измерения энер-
гетических спектров нейтронов около мишен-
ных блоков генераторов также были: 

исследование формирования энергетичес-
ких спектров нейтронов, вылетающих из ми-
шенных блоков; 

проверка корректности методик определе-
ния выхода нейтронов из мишеней и потока 
нейтронов энергией   ~14 МэВ из мишенных 
блоков. 

В результате исследований можно конста-
тировать, что непосредственно из мишенных 
блоков могут вылетать преимущественно моно-
энергетические нейтроны энергией 14 МэВ,  
генерируемые в тритиевой мишени по реакции 
T(d, n)4He, а также энергией ~2,7 МэВ, генери-
руемые по сопутствующей реакции D(d, n)3He. 
Последняя реакция имеет место в мишени в ре-
зультате внедрения в нее ускоренных дейтронов 
энергией 150—200 кэВ. Для корректного изме-
рения выхода нейтронов из мишени и потоков 
нейтронов энергией 14 МэВ из мишенных бло-
ков генераторов необходимо использовать три-
тиевые мишени сразу после их изготовления для 
исключения сопутствующих реакций. В част-
ности, это необходимо для определения выхода 

Ядерно-физические характеристики ядерных реакций в материалах мишенного и сцинтилляционного блока  
детектирования спектрометров 

 

Реакция 
Содержание нук-
лида-мишени, % 

Период 
полураспада  

Источник 
Сечение реакции при 
облучении нейтронами 
энергией 14,5 МэВ, мб 

Энергетический 
порог реакции, 

МэВ 
12С(n, p)12B 98,89 20,20 мс JENDL-3.1 0,395 12,5871 
12С(n, α)9Be 98,89 Стабилен TENDL-3.1 74,418 5,702 
12С(n, 2n)11C 98,89 20,370 мин TENDL-2014 — 18,721 
12С(n, n′, 3α) 98,89 10-16 с JENDL-3.1 213,583 7,275 
12С: 

упругое рассеяние 
неупругое рассеяние 

 
98,89 
98,89 

   
794,7 
425,6 

 

16O, упругое рассеяние 99,762  JENDL-3 897,9  
16О(n, n′) 99,762  JENDL-3 508,4  
16О(n, 2n) 99,762 2,041 мин JENDL-3 — 15,669 
56Fe(n, n′) 91,754  JENDL-3 761,5 0,862 
56Fe(n, 2n) 91,754 2,737 года JENDL-3 439,1 11,4 
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Р и с. 4. Дифференциальный (1) и интегральный спектр (2) 
нейтронов генератора НГ-24М (а) и ГЭТ 51—80 за слоем
свинца толщиной 120 мм (б) 
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нейтронов методом счета сопутствующих выле-

ту α-частиц энергией ~3 МэВ [9]: 

ан ,
n

W K
G

α

α

=  

где nα — количество α-частиц, вылетающих в 
телесный угол их регистрации в единицу време-

ни; Gα — телесный угол регистрации α-частиц; 
Kан — коэффициент, учитывающий анизотро-

пию вылета нейтронов и α-частиц реакции 
T(d, n)4He. 

Поток моноэнергетических нейтронов энер-
гией 14 МэВ, вылетающих из мишенного блока, 
рассчитывали по формуле [9, 10] 

ан п ,
n

K K
G

α

α

Φ =  

где Kан — коэффициент, учитывающий угловую 

анизотропию вылета нейтронов и α-частиц; 
Kп — коэффициент, учитывающий уменьшение 
потока нейтронов энергией ~14 МэВ в результа-
те поглощения в подложке мишени, в стенках 
мишенного блока и неупругого рассеяния на 
ядрах железа, входящего в состав материалов 
мишенных блоков. В результате неупругого 
рассеяния их энергия уменьшается и лежит в 
диапазоне 1—2 МэВ. 

Из рассмотренного следует, что из мишен-
ных блоков генераторов нейтронов могут выле-
тать: 

моноэнергетические нейтроны энергией 
~14 МэВ, генерируемые в тритиевой мишени по 
реакции T(d, n)4He; 

нейтроны средней энергией <2 МэВ, обра-
зующиеся в материале мишенного блока (желе-
зо, молибден и медь) в результате неупругих 

процессов взаимодействия (n, n′) и (n, 2n) 
нейтронов энергией 14 МэВ; 

незначительное число нейтронов средней 
энергией ~10 МэВ, получаемых в результате 
упругого рассеяния нейтронов энергией 14 МэВ 
на ядрах кислорода воды, охлаждающей тритие-
вую мишень в мишенном блоке генератора 
нейтронов; 

нейтроны энергией ~2,7 МэВ, генерируемые 
в результате мешающей сопутствующей реак-
ции D(d, n)3He. 
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