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Создана новая детектирующая система для изучения свойств спонтанного деления корот-
коживущих трансурановых ядер, которая состоит из сборки многостриповых двусторонних
Si-детекторов, вокруг которой размещены 116 пропорциональных счeтчиков нейтронов, на-
полненных 3He. Эффективность регистрации нейтронов составила (54,7 ± 0,1)%. Детекти-
рующая система испытана в эксперименте по изучению характеристик спонтанного деления
изотопа 252No, в котором данные о выходах нейтронов спонтанного деления сравнивались
с опубликованными ранее результатами. Получены среднее число нейтронов на одно деле-
ние (ν = 4,25 ± 0,09) и распределение нейтронов по множественностям, для последнего
также произведено восстановление истинной формы методом статистической регуляризации.

A new detector system aimed at studying spontaneous fission properties of short-lived
transuranium nuclei was created. This system consists of an assembly of DSSSD surrounded
by 116 proportional counters of neutrons filled with 3He. Single neutron registration efficiency
was measured as (54.7 ± 0.1)%. The detector system was tested in the experiment to study
the characteristics of spontaneous fission of the 252No isotope. The neutron yields data from
current experiment were compared with the previously published results. The average number of
neutrons per fission act (ν = 4.25 ± 0.09) and prompt neutrons multiplicity distribution were
obtained. The true form of neutrons distribution was also restored using statistical regularization
method.
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ВВЕДЕНИЕ

В Лаборатории ядерных реакций им. ГН.Флeрова ОИЯИ накоплен значитель-
ный опыт в области исследования свойств спонтанного деления тяжeлых ядер с
Z � 100 [1]. На электростатическом сепараторе ВАСИЛИСА [2], и в дальнейшем
на фильтре скоростей SHELS [3], ранее были получены данные по важным харак-
теристикам деления нейтронодефицитных изотопов Fm [4, 5], No [6, 7] и Rf [8, 9].
В предыдущих экспериментах для измерения характеристик спонтанного деления ис-
пользовалась сборка из кремниевых полупроводниковых детекторов в форме колод-
ца [10] с размером фокального детектора 60 × 60 мм, которую окружали 54 3He-
счeтчика нейтронов [11].

В последние годы в экспериментах по спектроскопии тяжeлых ядер на сепараторе
SHELS, в детектирующем модуле GABRIELA, была успешно опробована новая сбор-
ка из двусторонних стриповых Si-детекторов (DSSSD) [12, 13]. Фокальный детектор
этой сборки имеет размер 100 × 100 мм и 128 × 128 стрипов. За счeт увеличенной
примерно в три раза площади детектор позволяет захватывать большее число ядер
отдачи (ЯО). Применение такого детектора совместно с детектором нейтронов за-
метно расширяет чувствительность проводимых экспериментов. За счeт возросшей
эффективности регистрации ЯО такая детектирующая система позволяет регистри-
ровать ядра, образующиеся в реакциях полного слияния с сечениями в несколько
пикобарн. Однако увеличенный размер вакуумной камеры нового DSSSD потребовал
существенной переработки конфигурации нейтронного детектора.

ГЕОМЕТРИЯ

Для автоматизации процесса подбора оптимальной геометрии расположения ней-
тронных счeтчиков на языке Swift была написана программа NeutronGeometry [14].
В данной программе в явном виде можно сформировать требуемую геометрию и кон-
вертировать еe в формат программы Monte Carlo N-Particle Transport Code eXtended
(MCNPX) [15] для последующего моделирования прохождения потока нейтронов. Ре-
зультат моделирования MCNPX обрабатывался в программе для получения данных
об эффективности детектора и о среднем времени жизни нейтрона в сборке.

Среднее время жизни нейтрона складывается из времени его замедления до теп-
ловых энергий и времени диффузии до момента захвата ядром 3He. Данную вели-
чину важно знать, поскольку она определяет границу поиска нейтронных событий
по времени, с ростом которой увеличивается вероятность случайных совпадений с
нейтронным фоном.

Наиболее критичным для создания новой геометрии параметром было число счeт-
чиков нейтронов, необходимых для того, чтобы получить высокую эффективность.
Другими важными параметрами были размер и форма вакуумной камеры с полу-
проводниковыми детекторами, вокруг которой планировалось разместить счeтчики
нейтронов. Вакуумная камера проектировалась из нержавеющей стали практиче-
ски в форме кубоида с внешним размером 155 × 155 × 893 мм. Исходя из опыта
проектирования и использования предыдущего детектора [11] было известно, что
счeтчики первого слоя дают максимальный вклад в эффективность регистрации при
их расположении вблизи вакуумной камеры. Счeтчики каждого последующего слоя
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должны были максимально перекрывать промежутки, образующиеся между счeтчи-
ками предыдущего слоя. Расстояния между слоями выбирались так, чтобы нейтроны
успевали замедлиться до тепловых энергий в полиэтилене, но при этом число исполь-
зуемых счeтчиков было бы минимальным.

Моделирование множества различных конфигураций привело к оптимальному ва-
рианту, давшему максимальную эффективность при использовании 116 счeтчиков
(рис. 1). Характеристики счeтчиков и их количество (для финальной конфигурации
нейтронного детектора) приводятся в табл. 1.

Давление 3He для всех типов счeтчиков составляло 7 атм. Для компенсации «при-
стеночного» эффекта газовая смесь в счeтчиках содержит CO2 или Ar.

Для расчeтов использовалась программа MCNPX версии 2.7.0. Для вычисления
эффективности по слоям детектора применялись счета (tallies) типа F4:N (усред-
нeнный поток нейтронов по ячейке) с соответствующими множителями FM4 для
n, p-реакции. Точечный источник, симулирующий спонтанное деление 248Cm, разме-
щался в центре геометрии. Форма спектра мгновенных нейтронов спонтанного деле-
ния описывалась формулой Уатта:

f(E) = C e−E/asinh (
√
bE),

Рис. 1. Окно программы формирования геометрии: вид спереди — слева, вид сбоку — справа.
Шаг сетки составляет 25 мм

Таблица 1. Основные характеристики и число счетчиков нейтронов, используемых
в сборке

Производитель
Диаметр, Активная Рабочее

Слой Количество
мм длина, мм напряжение, В

НПФ «Консенсус» 32 530 1400 1 20

ЛЯР ОИЯИ 32 460 1775
2 24

3 28

ФГУП «ПО «Маяк» 30 585 1500 4 44
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Рис. 2. Рассчитанные вероятности регистрации
нейтрона по слоям детектора (левые столбцы)
и по счeтчику слоя (правые столбцы). Пра-
вые столбцы получены путем деления левых на
число счeтчиков в слое с последующей норми-
ровкой по сумме. Нумерация слоев счeтчиков
приводится от оси детектора

Рис. 3. Поток нейтронов по всем слоям счeт-
чиков в зависимости от времени (сплошная
линия). Штриховой линией показано фити-
рование экспонентой

где C — постоянная нормировки, опре-
деляемая MCNPX, и параметры a =
0,8084 МэВ и b = 4,536 МэВ−1, взятые
из работы [16]. Оценка эффективности
регистрации рассчитывалась для четырeх
слоeв детектора (табл. 1). Суммарная оцен-
ка эффективности по всем слоям состави-
ла (60,55± 0,02)% (ошибка метода Монте-
Карло). Расчeтная зависимость вероятно-
сти регистрации единичного нейтрона от
слоя детектора приводится на рис. 2. Вид-
но, что с удалением слоя от оси детектора
требуется всe больше и больше счeтчиков,
а вклад каждого из счeтчиков в суммар-
ную эффективность резко падает.

Для оценки среднего времени жизни
нейтрона в сборке использовалась карта
времeн для счетов (T card). Зависимость
суммарного потока нейтронов от времени показана на рис. 3. Значение среднего вре-
мени жизни составило (19,0±0,1) мкс (приводится ошибка фитирования экспонентой).

ДЕТЕКТОР

Новая детектирующая система была названа SFiNx (Spontaneous Fission, Neutrons
and X-rays). Система состоит из 116 3He-счeтчиков нейтронов, расположенных вокруг
вакуумной камеры с DSSSD (рис. 4).

Образующиеся в процессе спонтанного деления мгновенные нейтроны замедляют-
ся в полиэтилене до тепловой энергии и, попадая в счeтчики нейтронов, захватыва-
ются ядрами 3He. Реакция, сечение которой 5530 б, имеет вид

n+3 He → p+T+ 0,764 МэВ.
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Рис. 4. Сборка из счeтчиков нейтронов (слева) и «колодец» из DSSSD (справа)

Замедлитель из полиэтилена изготовлен в виде правильной восьмиугольной приз-
мы высотой 630 мм c диаметром описанной окружности 762 мм. Для защиты от фо-
новых нейтронов внешняя часть детектора покрыта плитами из борированного (5%)
полиэтилена толщиной 50 мм вдоль высоты призмы замедлителя и по 30 мм на еe
основаниях.

Счeтчики нейтронов окружают вакуумную камеру, внутрь которой была поме-
щена новая сборка из DSSSD. Фокальный кремниевый детектор с конфигурацией
128× 128 стрипов имеет размер активной области 100× 100 мм и толщину 500 мкм.
Перпендикулярно фокальному детектору располагаются 8 кремниевых полупровод-
никовых детекторов, образующих сборку в виде колодца (рис. 4). Боковые 16 × 16-
стриповые детекторы имеют размер 50 × 60 мм, толщину 700 мкм и размещаются
попарно вдоль каждой из сторон фокального детектора (в сумме 16 стрипов парал-
лельно и 32 перпендикулярно фокальному детектору).

Исследуемые ЯО, проходя на своeм пути через времяпролeтные детекторы, им-
плантируются внутрь фокального DSSSD, где и происходит их последующий рас-
пад. С использованием сборки из полупроводниковых детекторов можно производить
регистрацию осколков деления и α-частиц. Разрешение детекторов для α-частиц с
энергией 8 МэВ составляет 20 и 30 кэВ для фокального и боковых детекторов соот-
ветственно. Для уменьшения шумов и улучшения энергетического разрешения сборка
из DSSSD смонтирована на охлаждаемом держателе.

С использованием дополнительных линейных усилителей система может быть пе-
реведена в режим регистрации электронов, что позволяет использовать детектор для
изучения β-распада и связанных с ним процессов, например, запаздывающего деле-
ния [17,18].

Поскольку процесс спонтанного деления сопровождается испусканием большого
количества γ-квантов, совпадения с ними могут являться дополнительным фактором
очистки от фоновых импульсов в DSSSD с большой амплитудой. Для регистрации
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γ-квантов непосредственно за фокальным DSSSD был установлен сцинтилляционный
детектор на основе BGO-кристалла. Эффективность идентификации событий спон-
танного деления по совпадению с γ-квантами составляет ∼ 67%.

Использование в нейтронном детекторе большого числа счeтчиков с различными
характеристиками потребовало создания соответствующей многоканальной электрон-
ной системы регистрации.

Сигнал от зарядочувствительного предусилителя 3He-счeтчика поступает в один
из четырeх 32-канальных блоков нейтронных событий NeutronTimers32 (NT32). Каж-
дый блок NT32 состоит из двух подблоков (16 дискриминаторов с общим порогом),
объединенных одной логической схемой управления.

Время сбора заряда с 3He-счeтчика составляет ∼ 20 мкс, и если второй нейтрон
попадает в момент формирования сигнала, то сигналы не будут разделены. Однако c
учетом высокой гранулярности детектора нейтронов вероятность случайных наложе-
ний двух сигналов в отдельном счeтчике будет исчезающе малой (< 10−7).

ТЕСТЫ С ИСТОЧНИКОМ НЕЙТРОНОВ

Для проверки работоспособности детектора и уточнения его характеристик были
проведены измерения мгновенных нейтронов спонтанного деления 248Cm. Источник
был нанесен на одну из сторон тонкой фольги, которая затем устанавливалась внутри
сборки из DSSSD по центру и в 5 мм от фокального детектора.

Оценка содержания 252Cf в источнике осуществлялась по спектру α-частиц, а так-
же из паспортных данных источника. Проведeнный анализ позволяет не учитывать
примесь 252Cf при обработке калибровочных данных. Из спектра α-частиц (рис. 5)

Рис. 5. Спектр α-частиц от источника

были извлечены данные о наличии в ис-
точнике изотопов 244,246Cm. Принимая
во внимание коэффициенты ветвления по
пути спонтанного деления для этих ядер,
влиянием событий деления этих изотопов
можно пренебречь (7·10−6 и 6·10−2 собы-
тий в расчeте на одно спонтанное деление
248Cm соответственно).

В off-line анализе, при обнаружении
осколка деления в данных, производил-
ся поиск нейтронных событий в интер-
вале 128 мкс. Окно поиска осколков по
энергии подбиралось таким образом, что-
бы полностью исключить ложные корре-
ляции с α-частицами из источника. Из-
меренные вероятности регистрации нейтронов показаны на рис. 6. Можно увидеть
довольно хорошее соответствие с расчeтными значениями.

Эффективность регистрации одиночных нейтронов была измерена с помощью
248Cm-источника. Для определения точного значения эффективности регистрации и
еe погрешности применялась реализация нелинейного метода наименьших квадра-
тов (МНК) из библиотеки SciPy [19]. Известные значения распределения нейтронов
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Рис. 6. Измеренные вероятности регистрации
нейтрона по слоям детектора (левые столбцы)
и по счeтчику слоя (правые столбцы). Значе-
ния распределений нормированы по их сум-
мам. На графике приводятся отклонения от
рассчитанных в MCNPX значений

по множественностям 248Cm [20,21] пропускались через построенную матрицу откли-
ка детектора [22], чтобы получить ожидаемую форму распределения множественно-
стей нейтронов для заданной эффективности детектора. МНК позволял найти такое
значение параметра эффективности, при котором минимизировалась сумма квадратов
разниц между ожидаемыми и измеренными значениями числа событий для каждой
нейтронной кратности. При этом учитывалось, что статистические ошибки измере-
ния числа событий могут отличаться для каждой отдельной кратности (разные веса
у событий).

Поскольку для нелинейного МНК большую роль играет выбор стартового значе-
ния, было построено распределение χ2 в зависимости от параметра эффективности
(рис. 7). Полученное значение минимума величины χ2 свидетельствует о допусти-
мости использования процедуры вычисления ожидаемых значений измеренных мно-
жественностей нейтронов исходя из известных истинных значений множественностей
для 248Cm-источника и эффективности регистрации одиночного нейтрона детектором.
Стартовые значения величины эффективности с использованием нелинейного МНК
выбирались либо из грубой оценки эффективности (54,6%), либо из минимума χ2.

Рис. 7. Распределение χ2. Штриховая ли-
ния — 5%-й предел

Рис. 8. Распределение нейтронов по времени
относительно акта спонтанного деления
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Рис. 9. Сравнение измеренных множест-
венностей фоновых нейтронов (треугольни-
ки) и мгновенных нейтронов спонтанного
деления 248Cm (квадраты), а также резуль-
тат восстановления истинного распределе-
ния (круги). Значения распределений нор-
мированы по их суммам. Линии, соединяю-
щие точки, добавлены для наглядности

Грубая оценка эффективности определялась из соотношения между измеренным сред-
ним числом нейтронов 1,71 и известным значением среднего числа нейтронов 3,13 для
248Cm [20, 21]. Оба выбора привели к одинаковому значению эффективности реги-
страции нейтрона детектором (54,7± 0,1)% (приводится ошибка МНК).

Полученное значение эффективности регистрации одиночного нейтрона (54,7 ±
0,1)% хорошо согласуется со значением, рассчитанным в MCNPX, (60,55 ± 0,02) %,
с учeтом того, что источник нейтронов в измерениях не был точечным, а его геомет-
рическое расположение было не идеальным.

Для определения среднего времени жизни нейтрона в сборке было построено рас-
пределение значений времени между осколками деления и нейтронами (рис. 8). Сред-
нее время жизни нейтрона в сборке составило (18,4±0,2) мкс (приводится ошибка фи-
тирования экспонентой), что довольно близко к расчeтному значению (19,0±0,1) мкс.

Для оценки влияния фона осуществлялся поиск в данных случайных совпадений
между осколками деления и нейтронными событиями в «окне» −128 мкс от осколка
(рис. 9). Влияние фона при off-line измерениях эффективности и среднего времени
жизни нейтрона в сборке было незначительно.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Детектирующая система SFiNx была впервые применена в ходе тестового экспе-
римента с получением изотопа 252No на сепараторе SHELS [3] ЛЯР ОИЯИ.

Для синтеза изотопа использовалась реакция полного слияния пучка ионов 48Ca18+

из ускорителя У-400 с ядрами 206Pb-мишени. Обогащение мишени 206PbS было 97%
при толщине 350 мкг/см2. Материал мишени наносился на подложку из 1,5 мкм
титана. Энергия пучка ионов кальция на половине толщины мишени составляла
(215± 2) МэВ, что соответствовало максимуму функции возбуждения для 2n-канала
реакции (сечение ∼ 800 нб).

ЯО проходили через фильтр скоростей SHELS и имплантировались в фокальный
DSSSD, где происходил их последующий распад. Преобладающим для 252No является
α-распад (bα ≈ 0,667, рис. 10), а коэффициент ветвления по пути спонтанного деления
составляет bsf ≈ 0,322. Детектирующая система сепаратора находится за толстой
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Рис. 10. Спектр α-частиц в области 252No и
его дочернего продукта распада 248Fm, полу-
ченный за время эксперимента

Рис. 11. Распределение разницы во времени
между ЯО и осколком деления для 252No

стеной (2 м) из тяжeлого железобетона, что значительно снижало фон от нейтронов
и γ-квантов, образующихся на цилиндре Фарадея и мишени.

При обнаружении осколка деления в фокальном DSSSD сначала проверялось, есть
ли для него совпадение с ЯО, попавшим в ту же область детектора во временном
«окне» 1 мс – 25 с (∼ 10 T1/2). Для ЯО и осколков деления при этом устанавливались
строгие критерии отбора по энергии. Далее искались нейтроны, относящиеся к актам
распада во временном «окне» 128 мкс.

Всего было найдено 3260 достоверных событий спонтанного деления 252No. Пе-
риод полураспада для 252No рассчитывался на основе корреляций «ядро отдачи–
осколок деления» (рис. 11) и составил (2,44±0,05) с (приводится ошибка фитирования
распределения времeн жизни экспонентой), что согласуется с известными значениями
(2,44± 0,04) с [23] и (2,30± 0,22) с [24].

Таблица 2. Множественности нейтронов 252No и фона (значения нормированы)

Число Измеренное Ошибка Восстановленное Ошибка
Фон

Ошибка
нейтронов значение измеренного значение восстановленного фона

0 0,069 0,005 0,010 0,008 0,994 0,016
1 0,206 0,008 0,012 0,018 0,006 0,001
2 0,303 0,007 0,081 0,023 3 · 10−4 2 · 10−4

3 0,245 0,005 0,201 0,024 0 < 0,001

4 0,125 0,003 0,276 0,025 — —
5 0,041 0,002 0,225 0,024 — —
6 0,010 0,001 0,122 0,026 — —
7 0,001 0,001 0,055 0,020 — —
8 0 < 0,001 0,018 0,021 — —
9 – – 0 0,010 — —

ν 4,25 0,09 4,27 0,15 — —

σ2
ν 2,1 — 2,2 — — —
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Рис. 12. Измеренный (квадраты) и восстановленный (круги) спектры множественности нейтро-
нов 252No

Измеренное среднее число нейтронов в акте деления 252No составило (2,32 ±
0,05), что с учeтом эффективности нейтронного детектора даeт значение среднего
числа нейтронов ν = (4,25 ± 0,09) (содержит статистическую ошибку и погрешность
эффективности нейтронного детектора). Полученное значение хорошо согласуется с
уже известными (4,15± 0,30) [25], (4,43± 0,45) [26] и (4,51± 0,25) [7].

Методом статистической регуляризации А.Н. Тихонова [27, 28] было произведено
восстановление истинного распределения мгновенных нейтронов спонтанного деле-
ния 252No по множественностям. Измеренные и восстановленные множественности
нейтронов и их ошибки приводятся в табл. 2 и на рис. 12. Дисперсия измеренного
распределения нейтронов с учeтом эффективности детектора σ2

ν = 2,1, а для распре-
деления, восстановленного методом статистической регуляризации [22], дисперсия
σ2
νr = 2,2.
Оценка фоновой множественности производилась в ходе поиска случайных совпа-

дений нейтронов с α-частицами от распада 252No во временном окне 128 мкс (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создана новая детектирующая система SFiNx из 116 3He-счeтчиков нейтронов
и сборки из многостриповых Si-детекторов. Данная система не имеет аналогов в
области исследования свойств спонтанного деления короткоживущих тяжeлых ядер.
При этом похожие сборки из 3He-счeтчиков используются сейчас в экспериментах
по изучению запаздывающего деления [29,30] и в поиске сверхтяжeлых элементов в
природе [31].

С использованием 248Cm-источника измерена эффективность регистрации одиноч-
ного нейтрона (54,7±0,1)% и среднее время жизни нейтрона в сборке (18,4±0,2) мкс.
Более высокая эффективность SFiNx, в сравнении со старым детектором (∼ 43%) [11]
позволяет как быстрее набирать статистику, так и лучше восстановить истинное рас-
пределение мгновенных нейтронов по множественностям методом статистической ре-
гуляризации Тихонова.
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В ходе первого эксперимента на установке для нейтронодефицитного изотопа
252No получено среднее число нейтронов 4,25±0,09 и вероятности эмиссии нейтронов
различной кратности в акте деления.

Применение SFiNx позволит продвинуть исследования в область бо́льших Z,
вплоть до сверхтяжeлых элементов, где фактически отсутствуют данные о выходах
мгновенных нейтронов и о кинетических энергиях осколков деления. Система мо-
жет быть использована на газонаполненном сепараторе ГНС-3 недавно запущенной
фабрики сверхтяжeлых элементов ЛЯР ОИЯИ [32–34].
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