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Представлены результаты экспериментального исследования энергетического спектра нейтро-
нов, генерируемых в фотоядерной реакции Pb(γ, n) с использованием короткоимпульсного лазерно-
плазменного источника электронов (1ТВт, 10Гц). Электронный пучок, ускоренный в струе азота, на-
правлялся на свинцовый конвертер, где генерировалось тормозное γ-излучение, инициирующее реак-
цию фоторасщепления. Для измерения спектра нейтронов впервые применен времяпролетный метод в
режиме счета нейтронов с использованием сцинтилляционного детектора на основе кристалла стильбе-
на. Полученный спектр демонстрирует экспоненциальное распределение с характерной “температурой”
∼ 2МэВ и максимальной энергией ∼ 8МэВ. Разработанный метод имеет большие перспективы для иссле-
дований сечений фотоядерных реакций вблизи порога с использованием компактных лазерных систем
или проектируемых источников γ-излучения на основе обратного комптоновского эффекта.
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1. Введение. Одной из наиболее важных и ак-

туальных задач активно развивающейся в последнее

время ядерной фотоники является исследование фо-

тоядерных реакций вблизи и ниже порога гигантско-

го дипольного резонанса [1, 2]. Традиционно для это-

го используются линейные ускорители электронов,

обеспечивающие тормозное гамма-излучение в обла-

сти 1–20 МэВ с широким спектром [3]. Существен-

ного повышения энергетического разрешения можно

добиться при использовании комптоновских источ-

ников гамма-излучения [4], одним из которых явля-

ется источник, проектируемый в рамках программы

Национального Центра Физики и Математики [2].

В частности, ядерные реакции фоторасщепления и

захвата нейтронов представляют интерес для задач

ядерной астрофизики (s-, r-, p-процессы) [5, 6]. Для

их изучения успешно применяется лазерный комп-

тоновский источник [6–8], обладающий интенсив-

ным (∼ 104 квантов/с/эВ), перестраиваемым (∼ 1–

100 МэВ), квазимонохроматическим (∼ 10−2) излу-

чением [9]. Использование таких источников требу-

1)e-mail: starodubtceva.em19@physics.msu.ru

ет существенной модификации традиционных для

ядерно-физических экспериментов подходов, в кото-

рых регистрируются редкие одиночные события, по-

скольку в этом случае много событий может возни-

кать “одномоментно” (вследствие малости длитель-

ности гамма-импульса по сравнению с временным

разрешением детекторов нейтронов, гамма-квантов

и др.).

Стремительный прогресс лазерно-плазменных

ускорителей [10–12] сделал возможным их приме-

нение для целей ядерной физики. Были созданы

лазерные источники нейтронов с пиковым выходом

до ∼ 1010 нейтронов/ср за импульс [13, 14], осно-

ванные как на низкопороговых ядерных реакциях

синтеза [13–16], так и на реакциях фоторасщепления

[17–21]. В частности, интерес представляет измере-

ние сечений ядерных реакций фоторасщепления и

захвата нейтронов с помощью тормозного [22] или

нейтронного [23] излучения лазерно-плазменного

источника.

Традиционно для решения задач формирования

электронного пучка и проведения фотоядерных экс-

периментов используются лазерные системы с пико-
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вой мощностью > 20 ТВт. Однако пучки электронов

с энергией в ∼ 10 МэВ, требуемые для эффективно-

го возбуждения реакций фоторасщепления тяжелых

элементов (Pb, W, Ta и др.), могут быть получе-

ны и на компактных лазерных системах с пиковой

мощностью в единицы ТВт [24–26], в том числе ра-

ботающих на кГц частоте следования [27]. Исполь-

зование таких лазерных систем позволит в ближай-

шем будущем существенно увеличить поток нейтро-

нов и улучшить статистику регистрируемых собы-

тий. При этом события здесь также “одномомент-

ны”, как и в случае комптоновских источников, что

позволяет рассматривать фотоядерные эксперимен-

ты с лазерно-ускоренным пучком электронов, также

и как перспективный метод для отладки и оптимиза-

ции ядерно-физических методик для комптоновских

источников.

При решении практических или исследователь-

ских задач важно знать энергетический спектр ней-

тронного источника. Для его измерения с высоким

энергетическим разрешением может быть использо-

ван времяпролетный метод, основанный на разнице

во времени пролета расстояния от источника до де-

тектора нейтронов с разными кинетическими энер-

гиями. При этом известно всего несколько работ

[17, 18, 20], в которых приведен спектр нейтронов, ге-

нерируемых в реакциях фоторасщепления, измерен-

ный с использованием лазерно-плазменного источни-

ка по времяпролетной методике в токовом режиме

работы детектора. Вместе с тем для прямого измере-

ния спектра времяпролетным методом детектор дол-

жен работать в режиме счета нейтронов, поскольку

при измерениях в токовом режиме сложно скомпен-

сировать искажения, связанные с наложением реги-

стрируемых импульсов и зависимостью чувствитель-

ности детектора от энергии нейтронов [28, 29]. В ра-

боте [30] была проведена регистрация нейтронов, ин-

дуцированных лазерным излучением, времяпролет-

ной методикой в режиме счета нейтронов. Однако в

ней исследуется спектр нейтронов, образующихся в

термоядерных реакциях при взаимодействии длин-

ных лазерных импульсов (∼ 500 фс) с дейтериевой

плазмой.

В настоящей работе впервые продемонстрирова-

но, что энергетический спектр нейтронов, получае-

мых на основе фотоядерной реакции Pb(γ, n) с ис-

пользованием пучка электронов от 1 ТВт лазерной

системы при частоте следования 10 Гц и длительно-

сти импульса 50 фс, может быть зарегистрирован по

времяпролетной методике в режиме счета нейтронов.

2. Экспериментальная установка и элек-

тронный пучок. Схема экспериментальной уста-

новки приведена на рис. 1. Исследования проводи-

лись с использованием Ti:Sapphire лазерной систе-

мы с пиковой мощностью 1 ТВт. Центральная дли-

на волны излучения λ = 805 нм, частота следования

импульсов 10 Гц, излучение имело p-поляризацию.

При длительности импульса (FWHM) τ = 50 ±

±5фс и энергии 70 мДж, интенсивность I излучения

в фокусе достигала ∼ 5 · 1018 Вт/см2 (нормирован-

ный вектор-потенциал a0 = 1.5). Контраст по уров-

ню ASE составлял ∼ 10−7 (на задержках от −50 до

175 пс).

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной
установки. 1 – Излучение Ti:Sapphire; 2 – внеосевое па-
раболическое зеркало; 3 – газовая струя; 4 – свинцовый
фильтр и экран Lanex; 5 – магнитный спектрометр; 6 –
ячейка Фарадея; 7 – времяпролетный детектор; 8 – мас-
сив 3He-счетчиков; 9 – вакуумная камера

В качестве мишени использовалась струя азота

(диаметр сопла 400 мкм, давление 3-4 бара). Из-

лучение фокусировалось внеосевым параболическим

зеркалом с фокусным расстоянием 150 мм (апертура

f/10 для входного диаметра лазерного пучка 15 мм)

в область, возвышающуюся над срезом сопла на 0.3–

0.5 мм. Эксперименты проводились в вакуумной ка-

мере при остаточном давлении газа ∼ 10−1 Торр.

Пучок электронов, генерируемый в ходе лазерно-

плазменного взаимодействия, направлялся на экран

Lanex для контроля его пространственного распре-

деления, расположенный на расстоянии 20 см от га-

зовой струи. Перед экраном располагалась свинцо-

вая пластина толщиной 2 мм, с одной стороны вы-

полняющая роль фильтра, отсекающего электроны с

низкими энергиями, а с другой – мишени-конвертера

для генерации тормозного гамма-излучения, которое

в этой же пластине инициировало ядерные реакции

фоторасщепления свинца Pb(γ, n) с выходом нейтро-

нов (порог реакции ∼ 7 МэВ). Спектр электронного

пучка, измеренный с помощью магнитного электрон-
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ного спектрометра, приведен на рис. 2. Расходимость

пучка составляла ∼ 1◦. Заряд пучка измерялся с по-

мощью чаши Фарадея и составлял ∼ 10 пКл.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектр пучка электронов

Нами использовались два подхода для регистра-

ции нейтронов. Для контроля выхода ядерной реак-

ции нейтроны замедлялись и регистрировались вбли-

зи камеры взаимодействия, тогда как для измерения

их энергетического спектра использовался времяпро-

летный метод, имеющий меньшую чувствительность.

Медленные нейтроны регистрировались масси-

вом из десяти 3He-счетчиков СНМ-18-1. Пласти-

ковый замедлитель, обеспечивающий термализацию

нейтронов, располагался сверху и снизу от детекто-

ров. Для снижения фона гамма-излучения, счетчи-

ки помещались в короб из свинца с толщиной стенок

5 мм. Вся сборка располагалась под камерой взаи-

модействия, на расстоянии 50 см от источника ней-

тронов. Однако замедленные нейтроны регистриро-

вались детекторами спустя 50–1000 мкс после лазер-

ного импульса. Эффективность регистрации нейтро-

нов сборкой измерялась с помощью калиброванного

источника 252Cf и составляла 0.14%.

Быстрые нейтроны регистрировались сцинтилля-

ционным детектором СГНС-25-25 на основе кристал-

ла транс-стильбена диаметром 25 мм и длиной 25 мм

и фотоэлектронного умножителя R6094. Детектор

располагался на расстоянии 2.8 м от источника ней-

тронов и был помещен в клетку Фарадея и свинцо-

вый “домик” с толщиной стенок 5 см для экраниро-

вания от электромагнитных помех, создающих пер-

вичный шумовой импульс, насыщающий схему реги-

страции. На пути от источника нейтронов до детек-

тора располагались стальная стенка вакуумной ка-

меры толщиной 8 мм и фронтальная стенка свинцо-

вого “домика” толщиной 10 см.

Для оцифровки электрических сигналов с де-

текторов использовался цифровой осциллограф

ЛА-н1USB фирмы “Руднев–Шиляев” с частотой

дискретизации 0.5 ГГц и разрешением 8 бит, запус-

каемый по синхроимпульсу от лазерной системы.

3. Методика обработки и нейтронный

спектр. На рисунке 3 приведены типичные

осциллограммы с времяпролетного детекто-

ра и 3He-счетчиков. Исходя из эффективности

регистрации 3He-счетчиков, выход нейтронов

можно оценить ∼ 4 · 104 нейтронов/выстрел или

∼ 6 · 106 нейтронов/Дж [31].

Рис. 3. (Цветной онлайн) Осциллограммы с времяпро-
летного детектора (а) и 3He-счетчиков (b)

Программа для обработки времяпролетных сиг-

налов была написана в среде NI LabView. С помо-

щью пикового детектора определялись задержки пи-

ков в сигнале, относительно пика, соответствующего

лазерному импульсу, выше определенного порога по

амплитуде. На их основе строились времяпролетные

гистограммы (ToF, шаг гистограммы 10 нс). С це-

лью минимизации влияния шумовых импульсов для

дальнейшей обработки выбиралась ToF гистограмма

с наименьшим порогом по амплитуде, при котором

их форма переставала изменяться. Так, форма ToF

гистограммы на рис. 4a перестает изменяться при по-

роге более 150 мВ, лишь незначительно уменьшается

количество регистрируемых нейтронов. Наибольшие

помехи наблюдаются в области задержек < 200 нс

(энергии > 640 кэВ) и связаны с электромагнитны-

ми наводками в момент прихода лазерного импуль-

са. Пики не регистрировались при задержках < 55 нс

(>8.4 МэВ), на рис. 3a и 4 эта область выделена ро-

зовым.

Пересчет ToF гистограмм в энергетические спек-

тры осуществлялся на основе соотношений:

Nn(En)

∆En
dEn =

Nn(t)

∆t
dt; En = (γn − 1)mnc

2;

γn =
1

√

1− (vn/c)2
; vn =

L

t+ tγ
; tγ =

L

c
,

где Nn(En) и Nn(t) – число нейтронов в интервалах

кинетических энергий (En − ∆En/2, En + ∆En/2) и

задержек (t−∆t/2, t+∆t/2) соответственно, mn, γn,

vn – масса, гамма-фактор и скорость нейтрона со-

ответственно, tγ – время пролета расстояния L от

плазмы до детектора гамма-квантами, генерируемы-

ми в момент прихода лазерного импульса на мишень.
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Времяпролетные гисто-
граммы (ToF) при различных пороговых уровнях ре-
гистрации импульсов в сигнале; (b) – энергетический
спектр нейтронов, соответствующий уровню 150 мВ

Якобиан перехода от ToF гистограмм к энергетиче-

ским спектрам имеет вид:

dt

dEn
=

L/c

mnc2
·

(

ct

L

)3/2 (
ct

L
+ 2

)3/2

.

На рисунке 4b приведен энергетический спектр заре-

гистрированных нейтронов, соответствующий уров-

ню 150 мВ. Нейтроны имеют экспоненциальное рас-

пределение по энергии с “температурой” ∼ 2 МэВ и

максимальной энергией ∼ 8 МэВ.

4. Обсуждение результатов. При интерпре-

тации полученного спектра нейтронов необходимо

учитывать ряд факторов, связанных с особенностя-

ми времяпролетной методики. Во-первых, возмож-

но рассеяние нейтронов на элементах установки, мо-

лекулах воздуха и т.д. Это приводит к увеличению

эффективного времени пролета нейтроном расстоя-

ния от мишени-конвертера до детектора и, как след-

ствие, занижению энергии регистрируемого нейтро-

на (поскольку единственным измеряемым парамет-

ром является время пролета). Нами был проведен,

на основе измеренного спектра лазерно-ускоренных

электронов, расчет изменения спектра нейтронов на

детекторе по сравнению с таковым на конвертере с

использованием программного пакета GEANT 4.0.

Расчет учитывал реальную геометрию эксперимента

и показал небольшое снижение в 4 % по “температу-

ре” в спектре, полученном в области детектора.

Для регистрации быстрых нейтронов, имеющих

малые задержки регистрации, необходимо более эф-

фективное подавление как потока гамма-квантов, до-

стигающих детектора, так и электромагнитных наво-

док на его электронику. Этот факт отражает заштри-

хованная область на рис. 4b при энергиях нейтронов

свыше 8.5 МэВ. При этом и в области меньших энер-

гий возможны “ложные” события, связанные с по-

паданием в детектор гамма- квантов. В принципе,

информацию об энергии нейтрона в случае стиль-

бенового детектора несет также амплитуда сигнала

одиночного события. При этом по временной форме

сигнала можно проводить селекцию между гамма-

квантами и нейтронами. В целом, это требует значи-

тельно более сложных, но вполне реализуемых алго-

ритмов обработки данных.

Приведенный в статье эксперимент носит демон-

страционный характер, направленный на разработку

метода регистрации энергетического спектра нейтро-

нов на лазерно-плазменных источниках. Полученные

в эксперименте спектры нейтронов имеют относи-

тельное невысокое энергетическое разрешение, ко-

торое, однако, может быть существенно улучшено

(простым увеличением времяпролетной базы детек-

тора) при исследовании с использованием источни-

ков гамма-излучения с большей спектральной ярко-

стью. На установках ПВт мощности выход нейтро-

нов будет на 3–4 порядка больше, что позволит уве-

личить времяпролетную базу на 1–2 порядка и, сле-

довательно, повысить разрешение до долей %. Так

же, для существенного улучшения разрешения энер-

гетического спектра возможен переход на лазерные

системы с высокой (кГц) частотой следования им-

пульсов: это позволит набирать статистику в 100 раз

быстрее. Более того, в качестве яркого источника

гамма-излучения может выступать источник, осно-

ванный на эффекте обратного комптоновского рас-

сеяния.

В заключение следует отметить, что продемон-

стрированный нами времяпролетный подход к изме-

рению энергетических спектров нейтронов коротко-

импульсных источников нейтронов в режиме счета

одиночных событий имеет еще одну интересную пер-

спективу. При энергии гамма-квантов вблизи порога

фотоядерной реакции (т.е. при условии, что после

вылета нейтрона ядро оказывается в основном со-

стоянии, а процессы с вылетом двух и более нейтро-

нов невозможны) энергия нейтрона линейно зависит

от энергии гамма-кванта. Это означает, что при из-

вестном спектре гамма-излучения измерение спектра

нейтронов напрямую дает информацию о сечении

фотоядерной реакции в этой области энергий. При

этом энергетическое разрешение, с которым возмож-

но получение информации о сечении процесса, зави-

сит только от энергетических разрешений по гамма-
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спектру и по спектру нейтронов. В случае гамма-

источника на основе пучка электронов спектр гамма-

излучения – экспоненциальный с известным накло-

ном, а в случае комптоновского источника – опреде-

ляется геометрией эксперимента и свойствами элек-

тронного и лазерного пучков. При этом разрешение

по спектру нейтронов можно сделать достаточно вы-

соким простым увеличением времяпролетной базы.

Таким образом, появляется уникальная возможность

измерения сечения процесса вблизи порога с высо-

ким энергетическим разрешением без необходимости

обужения спектра гамма-источника.
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