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ВВЕДЕНИЕ

Значительная часть четно�четных изотопов тя�
желых элементов (Z > 96) распадается посред�
ством спонтанного деления. До настоящего вре�
мени для большей части спонтанно�делящихся
изотопов этих элементов были экспериментально
измерены периоды полураспада, достаточно точ�
но измерены полные кинетические энергии TKE
(Total Kinetic Energy) осколков и, для нескольких
изотопов, построены массовые и энергетические
распределения осколков [1]. Однако такая важ�
ная характеристика, как множественность ней�
тронов спонтанного деления, с высокой точно�
стью была измерена только для долгоживущих
изотопов из области кюрия и калифорния, а так�
же для нескольких нейтроно�избыточных изото�
пов фермия [2].

Изучение множественности мгновенных ней�
тронов спонтанного деления имеет большое зна�
чение как с теоретической, так и с методической
точек зрения. Для теории деления ядер важно, что
испускаемое в процессе деления количество ней�
тронов непосредственно зависит от степени воз�
буждения осколков деления и, таким образом, иг�
рает важную роль в восстановлении энергетиче�
ского баланса реакции. С другой стороны, среднее
число нейтронов на один акт спонтанного деле�
ния является уникальной характеристикой ядра.
Изучение зависимости этого числа от массы ядра
может в значительной степени облегчить иденти�
фикацию сверхтяжелых ядер, получаемых как в
экспериментах off�line, где выделенные химиче�
ским путем образцы помещаются внутрь детекто�
ра [3], так и в экспериментах on�line на пучках тя�
желых ионов.

Ограниченное количество информации о мно�
жественности нейтронов объясняется сложностью

получения достаточных количеств исследуемых
изотопов, а также невозможностью использования
off�line�методик для измерения характеристик
спонтанного деления короткоживущих ядер.

В данной работе описывается установка, предна�
значенная для измерения множественности ней�
тронов, испускаемых при спонтанном делении
тяжелых ядер. 

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Детектирующая система размещена в фокаль�
ной плоскости электростатического сепаратора
ВАСИЛИСА [4], который расположен на выве�
денном пучке тяжелых ионов циклотрона У�400
(ЛЯР ОИЯИ) и используется для экспериментов
по синтезу и изучению тяжелых ядер, получаемых
в ядерных реакциях полного слияния. Исследуе�
мые в экспериментах продукты реакций полного
слияния (ядра отдачи) сепаратором ВАСИЛИСА
отделяются от ионов первичного пучка и продук�
тов побочных ядерных реакций, проходят через
времяпролетный детектор и имплантируются в
фокальный Si�детектор для регистрации ядер от�
дачи, α�частиц и осколков деления. Испускаемые
в процессе спонтанного деления ядер нейтроны
регистрируются детектором на основе 3He�счет�
чиков.

Схема сепаратора ВАСИЛИСА и его детекти�
рующей системы приведена на рис. 1, а на рис. 2
показан внешний вид последней.

Времяпролетный детектор (10 на рис. 1) состо�
ит из двух одинаковых (“Старт” и “Стоп”) широ�
коапертурных детектирующих модулей. Для уси�
ления электронного сигнала используется сборка
из двух прямоугольных микроканальных пластин
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размером 70 × 90 мм. Пролетная база составляет
40 см [5].

После прохождения времяпролетных детекто�
ров ядра отдачи вбиваются в детекторную сборку
(11 на рис. 1 и на вставке рис. 2). Детекторная
сборка состоит из пяти 16�стриповых полупро�
водниковых детекторов. Каждый стриповый де�
тектор имеет размер чувствительной поверхности
58 × 58 мм. У фокального детектора, в который
вбиваются ядра отдачи, каждый стрип имеет ре�
зистивный слой, обеспечивающий позиционную
чувствительность вдоль стрипа. Энергетическое
разрешение для α�частиц в диапазоне 6–10 МэВ,
измеренное в тестовых экспериментах, составля�
ет ~20 кэВ. Четыре детектора смонтированы по
бокам фокального детектора, образуя сборку в
виде колодца [6]. Они предназначены для реги�
страции α�частиц и осколков спонтанного деле�
ния, вылетающих из фокального детектора. Пол�
ная геометрическая эффективность детекторной
сборки при регистрации α�частиц составляет
85%. В боковых детекторах стрипы не имеют по�
зиционной чувствительности. Для уменьшения
числа электронных каналов каждые четыре со�
седних стрипа соединены между собой. Таким об�
разом, в боковых детекторах имеется 16 сегмен�
тов, эффективно измеряющих энергию α�частиц
и осколков спонтанного деления, вылетевших из

фокального детектора. Энергетическое разреше�
ние, измеренное в тестовых экспериментах, со�
ставляет ~150 кэВ. Худшее по сравнению с фо�
кальным детектором разрешение объясняется
большой емкостью сегментов боковых детекто�
ров и большим диапазоном углов, под которыми
α�частицы, вылетевшие из фокального детекто�
ра, попадают в боковые детекторы.

Пространственное разрешение отдельно взятого
стрипа фокального детектора определялось с помо�
щью тестовых реакций 40Ar + 176Yb и 40Ar + 164Dy.
Полученное пространственное разрешение от�
дельного стрипа фокального детектора составляет
~0.5, ~0.8, ~1.0 мм для корреляций типа соответ�
ственно α–α, ядро отдачи–α и ядро отдачи–
осколок деления.

Полупроводниковый детектор располагается в
цилиндрической вакуумной камере с внутренним
диаметром 120 мм. При исследовании характери�
стик выхода нейтронов вакуумную камеру окру�
жают три коаксиальных слоя счетчиков нейтро�
нов, расположенных так, чтобы обеспечить как
можно больший захват телесного угла вылета
нейтронов (12 на рис. 1). 

Энергии и координаты событий записываются
при двух диапазонах усиления: до 200 МэВ для
осколков спонтанного деления и до 20 МэВ для
α�частиц и ядер отдачи. Спектрометрические
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Рис. 1. Электростатический сепаратор ВАСИЛИСА и схема новой детектирующей установки. 1 – пучок ионов; 2 –
вращающаяся мишень; 3 – первый триплет магнитных квадрупольных линз; 4 – цилиндр Фарадея; 5–7 – первый, вто�
рой и третий электростатические дефлекторы; 8 – второй триплет магнитных квадрупольных линз; 9 – дипольный
магнит; 10 – времяпролетная система; 11 – сборка из полупроводниковых Si�детекторов (п.п.д.); 12 – детектор ней�
тронов.
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предусилители и усилители разработаны и изго�
товлены в ООО “Техинвест” (Дубна) и имеют вы�
сокую стабильность параметров.

Сигналы с быстрых выходов спектрометриче�
ских усилителей фокального п.п.д. запускают схе�
му опроса нейтронных счетчиков (“окно” на 128
мкс), расположенных вокруг вакуумной камеры
сборки полупроводниковых детекторов, что позво�
ляет достоверно измерять количество нейтронов,
сопровождающих каждый акт деления. Сигналы от
предусилителей�формирователей, расположен�
ных на торцах 3He�счетчиков, подаются на дис�
криминатор, с выхода которого на логические схе�
мы поступают импульсы длительностью 150 нс.
Разрешение временного счетчика для опроса
детекторов нейтронов составляет 1 мкс.

Детекторы нейтронов представляют собой ци�
линдрические пропорциональные счетчики, вы�
полненные в виде трубок из нержавеющей стали
(∅30 мм, длина 500 мм, толщина стенок 0.5 мм) и
наполненные газом 3He (с добавкой 10% Ar) под

давлением 4 атм. Каждый счетчик нейтронов по�
мещен в замедлитель из капролона.

Нейтрон, попадающий в детектор, замедляет�
ся в капролоне до тепловой энергии и при попа�
дании в пропорциональный счетчик захватывает�
ся ядром 3He с сечением захвата ~5330 б с образо�
ванием протона и трития:

n + 3He  T + p + 780 кэВ.
Снаружи сборка из счетчиков нейтронов за�

крыта замедлителем из плексигласа толщиной
5 см и защитой от внешних нейтронов из листов
борированного полиэтилена толщиной 5 см. Счет
фоновых нейтронов при работе циклотрона
У�400 составляет ~100 нейтронов/с.

Для проверки совместной работы полупровод�
никовых детекторов и нейтронной сборки и для
измерения эффективности регистрации нейтро�
нов в условиях, максимально приближенных к
эксперименту на пучке тяжелых ионов, перед чув�
ствительной областью фокального полупроводни�
кового детектора помещалась рамка с алюминие�
вой фольгой, на которую было нанесено неболь�
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Рис. 2. Внешний вид детектирующей системы сепаратора ВАСИЛИСА. 1 – защита детектора нейтронов; 2 – счетчики
нейтронов; 3 – вакуумная камера с п.п.д.; 4 – предусилители сигналов с п.п.д.; 5 – спектрометрические электронные
модули; на вставке – сборка из п.п.д.
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шое количество спонтанно�делящегося изотопа
248Cm. Интенсивность этого источника составля�
ла 2–3 акта спонтанного деления в секунду. Для
контроля стабильности электронной системы и
детекторов проверочные измерения проводятся
непосредственно до и после экспериментов на
пучке. Эффективность нейтронного детектора,
измеренная при помощи источника 248Cm, соста�
вила 39% для единичных нейтронов. Измеренное
и восстановленное распределения по множествен�
ностям нейтронов спонтанного деления 248Cm
представлены на рис. 3. Распределение, восста�
новленное с применением метода статистической
регуляризации (СТРЕГ) [7], хорошо согласуется с
ранее опубликованными расчетами множествен�
ности нейтронов спонтанного деления изотопа
248Cm [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТОВОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

В июле 2010 года был проведен тестовый экс�
перимент, в котором измерялась множествен�
ность нейтронов спонтанного деления изотопа
252No. Ускоренные ионы 48Ca бомбардировали
мишень из 206Pb (350 мкг/см2, на подложке из Al
толщиной 3 мкм). Ток ускоренных ионов состав�
лял приблизительно 3.125 ⋅ 1012 частиц/с. Несмот�
ря на высокую интенсивность пучка, в опыте были
весьма благоприятные фоновые условия, которые
сохранялись на протяжении всего эксперимента:
счет фоновых нейтронов в комнате с детекторами
не превышал 80 случайных отсчетов в секунду.

Ранее уже проводились эксперименты [9, 10],
нацеленные на изучение множественности ней�
тронов спонтанного деления 252No, но статистика

была недостаточна для точного восстановления
распределений по множественностям. В июльском
эксперименте ядра 252No получали в реакции 48Ca +
+ 206Pb = 2n + 252No. Сечение этой реакции состав�
ляет около 200 нб в максимуме функции возбужде�
ния. C мишенью провзаимодействовало 1.7 ×
× 1017 ионов 48Ca. В результате, за сутки облучения
было зарегистрировано около 2000 актов спон�
танного деления 252No, что позволило с высокой
точностью измерить распределения нейтронов по
множественностям и протестировать работу всей
детектирующей системы (рис. 4).

Величина среднего числа нейтронов на один
акт спонтанного деления 252No составил  = 4.06 ±
± 0.1. Это значение хорошо согласуется с полу�
ченными ранее результатами  = 4.43 ± 0.45 [9] и

 = 4.15 ± 0.3 [10].
Учитывая достаточно высокую статистику со�

бытий спонтанного деления 252No и опубликован�
ные ранее данные [1, 11], полученное в тестовом
эксперименте значение ТКЕ 252No было использо�
вано для калибровки тракта осколков фокального
полупроводникового детектора (рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе тестовых измерений было показано, что
созданная детектирующая система позволяет с
хорошей точностью измерять такие характери�
стики спонтанного деления ядер, как полная ки�
нетическая энергия осколков, период полураспа�
да относительно спонтанного деления, среднее
число нейтронов на акт спонтанного деления и
распределение нейтронов по множественности.
Новый детектор нейтронов отличает простота и
надежность конструкции, высокая эффективность
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Рис. 3. Распределение по множественностям нейтро�
нов спонтанного деления 248Cm: 1 – измеренное, 2 –
восстановленное при помощи метода СТРЕГ [7], 3 –
опубликованное ранее [8]. 
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регистрации нейтронов для широкого диапазона
их энергий и очень низкая чувствительность к
γ�квантам. Проведенный в июле 2010 года экспе�
римент по изучению свойств 252No продемон�
стрировал высокий потенциал детектирующей
системы при работе на пучке тяжелых ионов.
Высокая эффективность установки и благоприят�
ные фоновые условия, в которых находится фо�
кальный детектор, позволяют изучать тяжелые

ядра, находящиеся в экзотической области ней�
троно�дефицитных, короткоживущих изотопов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты № 08�02�00116�a и № 11�02�
00490�а).
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