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ОБШАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Ахтуадьяость проблемы, Изучение процесса взаимодеяствшя ре­

лятивистских ядер с кваоибесконечными шипениями первоначально оызо 

стимулировано проектами по сооданяю интенсивных (с плотностью по­

тока порядка. 10-5 н/см2е) источников нейтронов я вооможиостыо вс нс- 

польоования для ачяья влектроядериого орютияга.

Большому числу теоретических работ по ганжнву вопросу соот­

ветствует краяне ограниченная экспериментальная информация. lax. в 

настоящее время отсутствуют экспериментальные данные о воанмоаеи- 

ствин протонов я дейтронов с энергией выше 1 ГаВ с мишенями яз тя- 

.йеяых элементов, я полностью отсутствует агнформаши о ваадгмсцеи- 

ствии с такими мишенями легких ядер. Это делает актуальной задачу 

)*спериментального исследования процессов воаимодеиствяя легких ядер 

с кваоибесконечными мишенями го тяжелых элементов, в которых оора- 

оуемое нейтронное поле является реоультатом не только хежъялеряого 

каскадного взаимодействия, но и результатом испарительного процесса 

во высоко всю бужленных осколков, образующихся в реакциях расшепзе- 

авя. я высоковнергетического деаения.

Цель работы состояла в получения новой эЕСперяэюнталхжж ен- 

формации о яцернофноичесхжх процессах протекающих внутри свяшо- 

зои мишени под действием протонов, дейтронов, о-частиц, ядер 'ІЛ  я 

с энергиями в дяапавояе от 1,5 до 3,7 ГэВ/нуклон я сравнении позучешои 

экспериментальной информация с результатами расчетов выполнвпых 

в рамках гаскацно-испаритепъной модели по методу Монте-Карло.

Научная новнона. Впервые в рамках единого метопнческого вод-
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зшда экспериментально исследовано воаимодействие релятивистах лег 

ких ядер со свинцовой мишенью. Использование в экспериментах протя­

жение». свинцовой мишени пооволжаю тоу^шть процессы каскадного раз­

множения чистка яд расстоянии значительно пренышалшпжх средние 

ядерные пробеги ускоренных ядер.

С помощью созданной экспериментальной установки получены сле­

дующие характеристиці нейтронных пешей, генерируемых внутри свин­

цовой мишени релятивистскими ядрами:

- пространственные распреаезеииі нейтронов;

- аяерг е тиче сіле спектры нейтронов;

- энергетические затраты на образование нейтрона.

Практическая оивчнмость. Полученные в работе реоультаты 

имеют важное значение для :

- создания аффективной защиты от нейтронов ви ускорителях:

- оптимизации защиты смутніш» от ядеряой компоненты космиче­

ского получения',

- соодания интенсивных нейтронных генераторов;

- моделирования ааеятроядерного способа получения атомной энер­

гии;

решения проблемы трансмутація радиоактивных продуктов атом­

ной энергетики.

- проверки результатов моделирования прохождения высокоенерге- 

тичесгого получения черев вещество.

Созданная экспериментальная установка пооваляет при малых за­

тратах времени получать данные по генерации нейтронов а мишенях 

различного ядерного состава и различной конфигурации, облучаемых ре­

лятивистскими ядрами.

Апробагшя реоульгато* работы и иублжжадки. Основные



реоультаты работы докладывалась на Ь-я Всессжонон аснферацш 

по защите от юягоярухзшкх излучении ядеряо-технических установо* 

(Протвино, 1989); на Ученых советах О ИЛИ (г-Дубна) н ХФТИ; пред­

ставлены > 10 вягтаых работах, опубликованных в препринтах ОЖЯИ, 

ХФТИ н журнал» "Атомам энергна'.

На оащжту выносится следующие воложеяп дшссертяшш
1. Реоультаты и анализ данных во пространственным раслредеяе- 

шим нейтронных полей, генерируемых внутри протяженной свинцовой 

мишени пучками протонов, дейтронов, альфа-частиц и ядер углерода-12.

2. Экспериментальные реоультаты исследования энергетических 

спектров нейтронов внутри свинцовой мишени для пучков протонов, дей­

тронов и альфа-частиц.

3. Экспериментальные значения энергозатрат на гененерапню 

одного нейтрона для пучюв дейтронов, альфа-частиц, ядер углерода-12 

а лжтия-7.

Структура и объем диссертация. Диссертация состоит ив вве­

дения, четырех глав и заключения: содержит 92 страницы, включаа 10 

таблиц, 26 рисунков и список литературы но 68 наименований.

-  5 -
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении приводятся общие сведения о работе: актуальность 

проблемы, цель и новіш на работы, формулируются основные положения 

тииносимьге на защиту.

В первой главе приводится описание экспериментальной устано­

в а  и спектрометрического тракта, методики мониторироваяия пучкив 

релятивистских заряженных частиц, используемых в экспериментах, ме­

тодики определения эффективности спектрометров, а также описание 

программы автоматической обработки т-спектров, работающей в среде 

DOS многоканального анализатора импульсов LP-4900В.

Эксперименты были выполнены на канале медленного вывода пучка 

1В синхрофазотрона Лаборатории высоких энергий ОИЯЕ. Опыты про­

водились на пучках протонов, дейтронов, сг-частиц, ядер 7Li, 12С. Для 

исследования взаимодействия релятивистских ядер с протяженной мя- 

шенью использовалась свинцовая мишень размерами 50 х 50 х 80 см3, 

весом более 2,2 т.

Мжптйит. имеет 80 вертикальных сквооных каналов диаметром 10 мм, 

и воторых размещались камеры деления KET-S и фольги из природного 

урана диаметром 8 мм и толщиной 1 мм. Для уменьшения выэета нейтро­

нов черев переднюю грань мтппени пучок ускоренных частиц вводился в 

канал по центру мишени размерами 10 х 10 см2. Глубина канала подбира­

лась таким образом, чтобы развитие межъядерното каскада начиналось 

приблизительно на одном расстоянии от переднего торца мишени вне 

зависимости от типа, и энергии налетающих частиц. Юстировка пуч­

ков по отношению к оси мишени проводилась с помощью камер деления,
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эаспоазженных симметрично относительно входного каяаоа. Сигналы с 

ХНТ-8 поступают в 50-іанальньга блок оарядовочувствитеямых усили­

телей, далее импульсы посылаются на формирователи, норд» которых 

выставлены на уровне исключающем регистрацию думав усдддиам а 

собсвенного о-фояа КНТ-8 . После «того, черео стандартный ааслщвва- 

тельный интерфейс информация поступает в ЭВМ MERA-S0/45, распо­

ложенную на растовияя порядка 300 м.

Дои определения полного фдюеиса упшлшшх аа мишеиь ускоренных 

ядер, в тех случаях, «огда известно сечение обраооваыия 24 А *  а реакции

используется активация алюминиевых фольг. Полное число образую­

щихся ядер 24 JVа определяется по выходу 7-квантов с энергией 1368,5 кэВ 

а 2754 кэВ, сопровождающих ^-распад 24ЛГа. В наших экспериментах 

энергия налетающих частиц менялась в диапазоне 1,5-8,1 ГэВ/нуклон. 

Отметим, что сечение реакции слабо зависит от энергии падающих ча­

стиц в данном энергетическом интервале.

Наряду с мониторнрованием с помощью актив алия алюминиевых 

фаяьг, определение полного флюенса проводилось методом, который 

основывается на том, что при малой интенсивности ускоренного пучка

- 102 + 10* частиц в цикле, за несколько сот циклов определяется с по­

мощью фотоэмульсии полное число заряженных частиц упавших на свин­

цовый блок. Одновременно несколькими камерами деления расположен­

ными внутри мишени производится регистрация нейтронов, оарааую- 

щихск в результате взаимодействии релятивистских частиц с блоком. 

Суммарное число частил, которое затем подсчитывается в фотшмулъ- 

гии, сопоставляется с числом отсчетов в камерах деления, тем гамыч 

определяется коэффициент пересчета для последующих измерения при 

максимальных интенсивностях пучка. Значения донного флвеяса, полу­



-  8 -

ченные описанным выше методом, находятся в хорошем согласии с ре­

зультатами, полученными с помощью алюминиевых фолы.

Результатом взаимодействия генерируемого нейтронного потока с 

урановыми фольгами и активационными детекторами, размещенными 

внутри свинцового блока для определения энергетического спектра ней­

тронов, является образование продуктов нейтронных реакций

(п, п'т), (* , р), (п, /), (п, а), (п, 7 ), (л, хп)

и других. Бета-распад этих продуктов сопровождается, как правило, ис­

пусканием 7-квантов. Спектры содержат большое число 7-линий, по­

этому для выделения гамма-излучения искомого элемента бео химиче­

ской обработки образца необходимо использовать спектрометр с хоро­

шев разрешающей способностью.

После окончания процесса облучения ев ютовой мишени гамма- 

спеггры урановых фольг и активалионных детекторов намерялись двумя 

Ge(Li) спектрометрами. Фотоеффективность спектрометров определя­

лась в геометрии измерения, для которой наведенная активность об­

разцов не приводила к перегрузке спектрометров. В качестве градуи­

ровочных источников был использован набор источников ОСГИ.

Вследствие относительно небольших интенсивностей, сбрасывае­

мых на мишень в одном пикле (так для пучка 12С с энергией 3.66 

ГэВ/нукпн за один шил на мишень падало 3,5х 10й ядер.і, полное время 

облученпя дла различных пучков составило от 4 до 13 часов. Практиче­

ски во время всех сеансов происходили остановки ускорителя, а также 

изменения интенсивности пучка. Формула для определения полного чи­

сла с?ер, наработанных в результате реакции Х(щ . в этом случае 

имеет следующий виц:

S-,k А
е • / • ехр^-А Д Х і -ехрі -А Ї ’зТУ
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SL. k (ty  ____________
EJLi fcj(l -  exp(A**-i -A tj,)) exp(At* -  A**,) ’

где Л -  постоянная распада нуклида У, &, — піяяц* ^  пиха 7-лЙюга,

к. — юэффидяент самопоглощения гаммма-ишгучення в детекторе, с —

эффективность регистрации 7 -линии детехтором, f  — ж вантовый выход.

Ті — время работы ускорителя, Т2 — время выдержки, Т3 — время ио-

мереная, кі — относительные интенсивности нейтронного излучения в

раодичные интервалы времени ta~i -  работы усхорителя.

В случае отсутствия остановок я стабильной работы усіоржтеал 

предыдущее выражение принимает вид:

" „  __________________ SJt,XTx_________________
*  е • / • (1 -  exp i-X ti) ) ехр(-АГ3)(1  -  ехр(-АГз)) '

Для автоматической обработки гамма-спастров разработана про­

грамма на языке BASIC, работающая в DOS многоканального анализа 

тора LP -4900В. Основное внимание при раоработхе программы йьптп 

уделено корректному определению площадей пиков. Площади одиночных 

пияов с "хорошей” статистихой (A /FON > 5) определяются исхода ио 

предположения о гауссовой форме пиха. Плошади одиночных шшя с ’’ма­

лой” статистихой (A /FON < 5) определяется путем покаяаагьнпго сум­

мирования с последующим вычитанием фона. Анализ работы программы 

покапывает, что точность определения площадей одиночных пит» яе мо­

жет быть улучшена в имеющихся статистических условиях ваших экспе­

риментов только за счет дополнительной обработки.

Определение площадей "разделенных” дуплетов и мультиплето* (т.е 

мультнппетов с появляющимися на спехтре максимумами отдельных 

ликов) осуществляется также автоматически, путем предварительного 

определения приближенных амплитуд отдельных пиков, нахождения сум­

марной площади мультиплвта и вычисления соответствующих прапор-
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цжамальных площадей отдельных питов (полуширина всех питов в муяь- 

типзете предполагается о дни адовой, что обычно соответствует действи­

тельности). Модельный анализ такого подхода к нахождению площадей 

мультиплетных пиков показал, что в большинстве случаев возможна* 

систематическая ошибка, которая не входит в определяемую статисти­

ческую ошибку в величине шющадн отдельного пика но мулъгиплета, не 

превышает 4 + 8 %.

Во второй главе диссертации представлены результаты измере­

ния пространственного распределения нейтронного потока, генерируе­

мого пучками протонов, дейтронов, а-частиц и ядер 12С.

С целью определения пространственного распределения нейтронов 

в свинцовой мишени быля выполнены экспериментальные исследования 

взаимодействия протонов с импульсом 9 ГэВ/с, дейтронов, а-частиц и 

ядер 13С с импульсом 4,5 ГэВ/с на нуклон. Нейтронный поток, генериру­

емый ускоренными ядрами, регистрировался с помощью урановых фолы.

После окончания процесса облучения свинцового блоха проводилось 

намерение 7-спектров урановых фолы G e (Ii) - спектрометром. Урано­

вые фольги выдерживались в течении > 4 часов после завершения облу­

чения для достижения 99,9% распада урана-239. Основная масса линий 

в спектрах облученных фсшъг есть излучение радиоактивных осколков 

деления я 7  - излучения из естественного распада урана и его продук­

тов. Время выдержхи урановых фольг бсшее 4 часов обеспечивает от­

сутствие примесей в гамма-линии 277,6 КаВ, которая использовалась в 

качестве основной для • определения количества наработанного плутония. 

Это подтверждается контрольным определением количества плутония, 

вьптштчмпшм по двум гамма-спектрам, измеренным двумя (G e)L i - спек­

трометрами через 5,5 я 39,3 часа после облучения. Полученные значе­

ния количества ядер плутония-239 в контрольной фольге урана совпали



в пределах стяа ж в п вавай ошибки. Кроме того, полученный результат 

указывает ва отсутствие систематической ошибки. Количество нарабо­

танного плутония в урановых фольгах, расположенных в различных ха- ' 

валах свинцовой мишгаи, для веек использованных пучков привезены в 

таблице L

Значений выхода плутония-23S поршгровады на интегральную ин­

тенсивность ускоренного л у п а  и массу фольги. Выход плутония в цен­

тральной части мишени для пупов протонов и дейтронов одинахоз в 

пределах ошибок, для пучка а-частяц примерно в два раза больше, а для 

ядер 12С примерно в семь раз выше, чем для протонов и дейтронов. Мак­

симальный выход нейтронов для всех пучков находится ва расстоянии 

Z  »  27 -  35 см от переднего торца мишени,та. на расстоянии среднего 

пробега л свинце.

В диссертации бызо проведено сравнение экспериментальных рас­

пределений нейтронного потока с распределениями, полученными с по­

мощью теоретических расчетов. Наиболее подходящим способом тео­

ретического воспроизведения ядерно-фшзических процессов, происходя­

щих в мишени, является применение метода Монте-Карло. Теоретиче­

ское рассмотрение основывается на каскадно-испарительной мозели вза­

имодействия частиц и ядер с ядрами. Возможность образования барион- 

аых и мезанных резонансов в N N - и тА-соудареииях, а также взаимо­

действие каскадных частиц между собой в процессе развития внутри­

ядерного каскада в расчетах игнорируется. В расчетах форма мишени 

апроксимируется цилиндром эквивалентного объема.

Сравнение расчетных результатов с ©гспериментальными данными 

привозится ва рис.1 и рис.2.

Все теоретические кривые нормируются по соответствующим рас­

пределениям (п,7 )-реакпнй для первичного дейтронного пучка, тли эти 

данные имеют наименьшую погрешность. Отметим хорошее согласие

.  - 11 -



Таблица 1. Выход 233Ри  (хЮ4) на 1 г урана

Z; R 13С а d Р
27; 0 15,7 ± 2,0 4,54 ± 0,64 2,39 ± 0,23 2,19 ± 0,38
35; 0 17,7 ± 2,2 3,85 ± 0,58 2,28 ± 0,23 2,20 ± 0,36

44; 0 16,0 ± 2,0 - 1,92 ± 0,19 1,86 ± 0,31

52; 0 13,3 = 1,6 2,23 ± 0,39 1,63 ± 0,17 1,61 ± 0,27

60; 0 10,0 ±1,2 2,10 ± 0,25 1,37 ± 0,13 1,04* 0,18
69; 0 6,79 ± 0,85 1,66 ±0,20 0,80 ± 0,08 0,77± 0,17

78; 0 3,38 ± 0,45 0,87 ± 0,11 0,47 ± 0,05 0,24 ± 0,04

80; 0» - 0,64 ± 0,13 0,30 ± 0,04 0,29 ± 0,03

35; 20 7,27 ± 0,90 - 0,73 ± 0,07 0,63 ± 0,14
35; 14 10,9 ± 1,3 2,25 ± 0,35 1,18 ± 0,12 1,09 ± 0,13

35; 7 15,0 ± 1,9 3,47 ± 0,51 1,77 ± 0,17 1,69 ± 0,17

35; 3 16,2 ± 2,0 3,35 ± 0,58 2,13 ± 0,21 1,70 ± 0,29

35; 10 12,9 ± 1,6 - 1,75 ± 0,17 1,27 ± 0,31

35; 17 8,26 ± 1,01 - 1,22 ±0,12 0,86 ± 0,08

35; 24 4,11 ± 0,56 1,06 ± 0,21 0,49 ± 0,05 0,29 ± 0,07

3; 7 - - 0,54± 0,07 -

11; 7 - - 0,87 ± 0,10 0,82 ± 0,14

19; 7 - 1,32 ± 0,15 1,46 ± 0,23

27; 7 - - 1,65 ± 0,35 1,70 ± 0,27

35; 7 — - 1,76 ± 0,18 1,68 ± 0,27

35; 10 - 3,47±0,38 - -

44; 10 - 2,94x0,43 -

52; 10 - 2,38±0,2S - -

* — ддя фольги оа свинцовым изэхом на оси пу'па

- 12 -
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усюреннух) частицу н і г  урана. Линии — результаты модельных

расчетов

Рис.2. Радиальное распределение выхода 739Р и. нормированного на 

одну ускоренную частину и 1 г урана. Л вежи — результаты модельных

, 'ч расчетов
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расчетных реоультатов с экспериментальными в случае облучения ми­

шени пучками протонов, дейтронов и о-частиц. Видно некоторое оаии- 

аьлгаг теоретических кривых по сравнению с экспериментальными точ­

ками (особенно для радиальных распределении) на периферии мишени. 

Это возможно связано, с одной стороны, с тем, что в периферийных 

участках дола нейтронов ниахоенергетнческих групп, дающих основной 

вклад в реакции (п, 7 )- несколько выше, чем длл центральных участков. 

С другой стороны, с тем, что произведена оамена квадратного сечения 

мишени на круглое. Б случае облучения мдтпяии лучком ядер 12С рас­

четные кривые лежат ниже экспериментальных точек. Это может быть 

следствием некорректного описания эффектов полного развала в модель­

ных расчетах, так как ио дифференциальных опытов следует, что при 

столкновении с ядрами свинца ядер 4Не и 12С с энергией 3,6  ГэВ/нуклон 

с вероятностью 10 и 25%, соответственно, происходит полное разруше­

ние ядер свинца на отдельные нухаэны.

В намеренных спектрах 7 -но лучения были идентифицированы 7- 

линни продуктов деления урана в интервале массового числа А =  85...147. 

По интенсивности 7 -линий были определены полные количества ядер 

этих нуклидов наработанных за время облучения в различных точках 

свинцовой мишени для всех используемых первичных пучков. Следует от­

метить, что (значения кумулятивных выходов нуклидов в интервале масс 

100 < А < 130 заметно меняются при изменении энергии нейтронов, 

вызывающих деление урана. Испольоуя этот эффект, можно на основе 

экспериментально полученных значений выходов продуктов деления ка­

чественно опекать энергию генерируемых в мишени нейтронов. Значе­

ния относительных кумулятивных выходов продуктов деления были по­

дучены дож всех четырех используемых пучюв.

На рис.3 сравниваются кривые массового распределения продуктов 

делении урана-238 нейтронами спектра деления и нейтронами с энер-



гнев 14,7 МлВ ж экспериментальные значения Анализ приведенных на

. - 1 5 -  ..

Рис.З. Кривые массового распределения продухтов деления 338 D'

нейтронами спехтра делении (сплошная линяя) и нейтронами с анергией 

14,7 МэВ (штриховая линия). Приведены также экспериментальные

значения выходов:

Д-протоны, о-дейтроны, • -  а -частицы, в- 13 С.

рисуете данных похаоывет достаточно хорошее согласие между экспе­

риментальными значениями хуммулятивных выходов и кривой массо­

вого распределения продуктов деления 238-урана 14,7 МэВ нейтронами. 

Отсюда следует, что спехтр нейтронов, генерируемых релятивистскими 

ядрами в свинцовой мишени жестче спектров нейтронов деления. Отме­

тим, что при исследовании взаимодействия протонов с энергией 800 МэВ 

с торясзой мддевьд? длиной 36,б см н зффсятнвным радиусом 8Ц см
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было полученяо массовое распределение осколтов подобное массовому 

распределению продухтов деления торжя нейтронами с энергаей 14 МэВ 

(J.S,Gilmore et.al. ICANS-VH, Report AECL-8488,19S3). Тахая незави­

симость массового распределения продуктов деления ох мишени и пер­

вичного пупа укалывает на то, иго основной вклад в спехтр нейтронов, 

образующихся в результате взаимодействия пуна с мишенью, дают ней- 

трояы, испаренные но вообужденных ядер.

Во второй главе приведены тахже результаты исследования про­

странственного распределения реахций деления внутри мишени.

Полное число делений в урановых фольгах определялось но коли­

чества образовавшихся продуктов деления с А > 130. дм которых зна­

ченій кумулягивных выхщов осхолгов 235-урана и 238-урана близки, 

при делении нейтронами с различной энергией. Ках н в случае выхода 

шхутониа-239, число делений для пучіов протонов и дейтронов прахтиче- 

схи одинаково. Число делений для пучха а - частиц примерно в два раза 

больше, а для ядер углерода-12 примерно в 4 раза больше числа делений 

для пучков протонов и дейтронов. Следовательно, использование ядер 

для генерации нейтронного потока приводит к росту ia i числа реакций 

радиационного захвата, так и делений. Отношение числа (п,у) -реакций к 

числу (я, /)- реакций совпадает в пределах ошибок для пучков протонов, 

дейтронов и а -частиц и заметно увеличивается для пучка 12С. Значения 

этих отношений составляет для протонов — 0,22 ±0,02; для дейтронов

— 0,20 ±0,03; для а - частиц — 0,22 ±0,03, а для ядер утлеродаг12 —

0.35 ±  0,05. Отметим, что посхольку деление урана-238 пороговый про­

цесс, распределения числа делений отражает распределение нейтронов с 

энергией Е >  1 МэВ.

В третьей главе рассматриваются результаты а методика иссле­

дования энергетнчесхих спектров нейтронов, образующихся в реоудь-
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тате воаимодействия пучжов протонов, дейтронов я а-частиц со свинцо­

вой мишенью.

Достаточно совершенные методы измерения энергетических спех- 

тров нейтронов (по времени пролета, по протокам отдачи н др.) оха- 

зываются непригодными в случае измерения внутри протяженной ми­

шени. Поэтому в работе был выбрана ахтввационная методика, хоторая 

обладает еше и рядом преимуществ: малые возмущения в точзсе намере­

ния, возможность работать в смешанных полях получения и охватывать 

практически весь энергетике сі ий диапазон формируемого в блохе спек­

тра.

Ахтиваднонный метод использует связь между наведенной активно­

стью детекторов и платностью потоіа нейтронов. Задача же нахождения 

спектра нейтронов сводится х решению интегрального уравнения Фред-

гольма первого рода:
00

Qi ж I<p(E)<Ti(E)dE для і *  
о

где искомый спехтр нейтронов; <г,(Е)- дифференпиальное сечение 

і-ой реакции; Qt - скорость і-ой реакции; п- число использованных де­

текторов. При решении интегрального уравнения использовался метод 

максимального правдоподобия (ММП).

Энергетические спектры нейтронов внутри СВИНЦОВОЙ мишени ftbnrn 

определены для пучхов протонов с энергией 3,66 ГэВ, дейтронов и а- 

частип с анергией 3,66 ГэВ на нуклон. Активационные детекторы разме­

щались в каналах свинцовой мишени соответствующим максимальному 

значению интенсивности вторичных нейтронов. После окончания облу­

чения проводилось измерение спектров 7 -излучения наведенной акти­

вности в детекторах, из которых определилось Qi -  скорость і-ой ре­

акции. Спехтр генерируемых нейтронов ПО аирргирг т^гьма гтпгрп» -и ирп- 

стярается впзэть до анергии первичных---------  —

(

поетом у
країни
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а жжжстве астивацнонкых детекторов следует подбирать также, «ото- 

рые чувствительны к нейтронам в широком диапазоне энергии. В каче­

стве основного активационного детектора был выбран кобальт. Кроме 

кобальта в проведених намерениях были также иагольоованы индии, оо­

лита, иттрий и природный уран.

Таблица 2. Экспериментальные значения скорости активации, 1021 ег1

Реакция Гід Протоны Дейтроны а-частилы

44,5 сут — 69,3 ±8,3 10,7 ±  1,4

“ Со(п,а)и АГп 2 ^ 8  ч 5Д±1, 51 ±11 9,5 ±0,5

^Coin, 2n)MCo 70,92 суг 78 ±10 667 -  54 143 ± 21

**Ce(n,Zn)s7Co 271,8 сут 26,4 ±4,3 190 = 10 40,6 ±5,2

58Со(я,5п)55Со 17,54 ч _ 1,1±0,3 0,31 ±U, 12

« Ї 7  (« ,/ ) — 889 ±296 9650± 950 2150 ±510

6,75 сут — 2040 ±460 ■ —

^ U in M W ^ P a 6,7 ч — 43 ±  11 —

n iIn (n ,n ')nSmIn 4,49 ч 424 ±87 — 1130± 150

187i4u(n, 2n)19eAt* в,18 сут 232 ±28 — —

197і4Цп, 4п )ш Аа 39,5 ч 74, б ±9,3 — —

1вгЛа(», 6n)181Att 5,03 ч 19,2±4,3 — —

147Au(a,7n)l81Au 3,18 ч 12,3 ±6,5 — —

“ У (я ,2п)“ У 106,6 сут 72,3 1 3,8 — —

1 «У (п ,Зп )87У 3,35 сут 28,в ±6,9 — —

Серии спектров, го меренных в течении длительного времени OD- 

гшаявет оценить периоды полураспада гамма-лилий, присутствующих в 

спектрах, что повышает надежность идентификации радиоактивных ну- 

шатоя. Реоультаты анажипа ап меренных гамма-спегтров представлены



в гапяипе 2.

Функции возбуждения ре&хцкк (п. хп ур) в интервале энергия: от 10

то 100 МэВ вычислялись по программе ALICE, реализующей статисти­

ке сжуто модель ядерных реахций с взшбчением предравяовесной эмис­

сии нуклонов. Для описания предравновесного испускания используется 

гибоид-модель с учетом геометрии реаяшш, сеченая обратных реакции 

вычисляются по оптической модели. Параметры модели подбирались таг, 

чтобы описать имеющиеся данные по выходу нуклидов при взаимодей­

ствии протонов и нейтронов с ядрами, но, к сожалению, такая инфор­

мация крайне ограничена (особенно для нейтронов с энергией Е» > 20 

МэВ ». Сравнение с опубликованными данными дает хорошее согласие 

дли нейтронов с энергией до 44 МэВ. На рис.4 приведены спея тральные 

распределения интегральной плотности потока нейтронов, нормирован­

ные на полное число усхоренных частиц, для пучков протонов, дейтронов 

ж сг-частил.

Выход нейтронов для а-частиц в два рапа больше чем для леатронов 

и примерно в 5 рал больше чем для протонов, что согласуется с резуль­

татами оценки интенсивности потоков нейтронов в свинцовой мишени 

яп реакций ш и(п,у). Из анализа полученных реоуяьтатов видно. ч т о  

расчетные спектры удовлетворительно согласуются с восстановленными 

спегграми нейтронов для всех используемых пучков, за исключением 

энергетического диапазона в районе 50 МэВ, где происходит кюраста- 

ние восстановленных спектров, в то время как расчетные спектры имеют 

монотонный хараїтер убывания. Величина плотности потеха неятроное 

в этом диапазоне энергии определяется черев скорости реакции

/ йСо(’п,5я),2М17(я,4пр),1втАм(п,в»),ш Ae(n,7n),

сечения которых взяты яп расчета, поэтому сравнить их с эксперимен­

тальными данными невозможно тз-за отсутствия последних. Утааакные

І9 -



фцуггуации могут быть обусловлены тем, что расчет дает заниженные 

о н г а ш  сечений перечисленных реакция.

Ряс.4. Смитральное распределение интегральной штатности потоіа 

нейтронов. Сшюпшаа линия — восстановленный спехтр нейтронов, 

цунітирнаї — реоультат расчета.

Програмка восстановлении нейтронных спектров была реалізована 

на лосих ЭВМ LP-4900B” AFORA” . Соодана библиотеха сечений за* 24 

пороговых реакций.

В четвертой главе диссертации представлены результаты нзме-
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рения энергооатрат на образование одного нейтрона при взаимодей­

ствии релятквистсгжх пучков заряженных частин с протяженной свин- 

повон мишенью.

Количество энергии необходимое на обраосвание одного нейтрона 

иди выход нейтронов на одну упавшую на мишень частицу является 

одной но наиболее важных характеристик всвдшзцействш пучка высо 

гаенергетических ядер с мишенью, т.к. эта величина является определя­

вшей для коэффициента полезного действия эднхтрпядерного реактора.

Выход нейтронов определяется суммой нейтронов, вылетевших ив 

п-шта а нейтронов, поглощенных внутри блока. Поскольку сечение по­

глощения на ядрах КТР 6 маю, сзннповые мишени почти прозрачны ила 

нейтронов, которые только замедляются внутри мишени в реоультате 

аеупругих стоякновенни с ядрами, в то время хая для достаточно боль­

шой цтппріш ип природного урана прахтичесхи все нейтроны поглоша- 

стся в реоультате радиационного захвата н реакции деления. Таким об­

разом, дот» определения энергетической стоимости нейтронов, генери­

руемых при взаимодействии релятивистских легких ядер со свинповой 

мишенью, достаточно намерить количество нейтронов, вылетевших ив 

мігшії..

Піт» получения опенки полного выхода нейтронов и энергетической 

стоимости нейтрона при облучении свинцовой мишени пучками реляти­

вистских легких яке? был использован способ измерения потока тепло­

вых нетронов с помощью активационных детекторов и камер деления. 

Эксперименты были выполнены на пучках ядер:

• 'Н е  энергией 1,5 ГэВ/нуклон:

• ‘Ее с энергией 12 ГэВ/нукавн;

• 'L i с энергией 12 ГвВ/нукдаи:

- 21 -
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• 1JC с энергией 1,87 ГэВ/иуклон.

Для регистрации нейтронов, вылетающих но свинцового блоха, на 

его поверхности устанавливалась ванна с дистиллированной водой пло­

щадью 40 х40см2 и высотой 30 см, в центре хоторой на высоте 3-15 см от 

дна помещались камеры деления н урановые фольги. Ванна раомещалась 

тагам образом, чтобы ее центр находился над точкой, соответствую­

ще» максимальной интенсивности нейтронов внутри свинцовой мишени. 

Отсутствие дейтронов с энергией выше тепловой на высоте 3 см было 

проверено путем эхранпрозхи КНТ-8 сдоем кадмия толщиной 1 мм. Если 

нейтроны получаются в поглощающую среду бесконечной шюсхой повер­

хностью, то спад их плотности, хах функции расстояния от поверхности, 

происходит по экспоненте. В нашем случае то свинцового блоха вылетали 

неваинддявшяеся нейтроны, в в результате в трех точках на угаданных 

расстояниях, в пределах точности иомерекнй 10-20%, был получен ли­

нейный спад шютности нейтронов, экстраполяция хоторой дала нулевую 

шютность нейтронов при hn яш 17 см. Причем в пределах статистиче­

ских точности измерения, хах и следовало ожидать, hm =* const для всех 

ядер. При расчете числа вылетающих но блоха нейтронов необходимо 

экстраполировать ко дну ванны число реакций °*?7(0 ,7 )  и 335U(n ,/). В 

соответствии с линейным спадом шютности нейтронов, увеличивается 

тнслп реахций при h =* 1 см в 2 раоа по сравнению с h =  3 см. Отноше­

ние макроскопического сечения поглощения нейтронов в столбике воды 

к сечению реакции “ tty*, Л  в іамерах КНТ-8 при эффективном саое 

урана 1,5 мг составит 1,2 х  104. Для урановых детекторов массой 1 г 

отношение макроскопического сечения в воде х макроскопическому сече­

ное» реакции 23SU{n,'f) в детекторе составит 27,4. а х сечению реакции 

я*# !**/ ) в детекторе -  17,8.

Определение абсолютного чвсла генерированных нейтронов прове-



і
дат в предположении, что практически все они вылетают ж  < ю и , т.к. 

очень мядт.пга сечениями поглощения нейтронов в свюте можно яре- 

небречь. Вследствие осевой симметрии пучка по отношению к шатру 

блохи очевидно, что генерации нейтронов и их вылет черво боковые грани 

также симметричны, и на координатах Z  вдоль пучка нейтрона» выход 

пропорционален распределению плотности нейтронов внутри бжжа по Z. 

С помощью этих распределений установлено, что эффективней площадь 

боковых граней свинцовой мишени равви Sec*. — 1 0 * 0  см3 (при реальной 

шющади — 16000 см3.) Это связано с тем, что урановые детекторы и 

ічіч 'чижи КНТ-8 размещались в ванне с водой в месте, соответствующем 

максимальной шютности нейтронов внутри блока. Кроме того, был оце­

нен вынет нейтронов черео переднюю и заднюю торцеыве грани татка, 

Эта величина составляет порядка 0,1 от вылета черео боковые грами.

Результаты приведены и таблице 3, причем энергия генерации нет- 

трона, полученная по реакции (п, /) для пуяхов4 Не, 7Li, 13С определялась 

’ по камерам деления, а для 3Н по количеству делений в урановых Дегей­

терах.

Таблица 3. Энергооатраты на о брад о ванне одного иейтроиа в 

свинцовом блохе
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Пучок Энергия генерации нейтрона, МэВ

( » л ) (п./) среднее 1

значения і

d 34,3 ±3,0 30,7±4,0 32,5±3,0 j

*Не 30,3±4,0 26,2±6,0 28,3 ± 8,0 1

т£» 30,4±8,0 33,0 ±5,0 31,7±6,0

“ С 31,0± 5,0 31,1 ±4,0 31,0±4,0
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Посиовьку наименьшее расстояние в блохе от ос* пучка равно 25 см, 

те м и т а д д р е  усредненное число рассеяний нейтрона внутри блока 

больше 100 ж в реоультате на гранях блоха энергия нейтронов стано­

вится меньше порога реакции (я, 2л ). Следовательно, найденное среднее 

значение энергооатрат на генерацию одного нейтрона можно считать 

приемлемым и для свинцового блоха неограниченного раомера.

Реоультаты обеих методов покапывают, что усредненное для всех 

ядер значение энергии равно 32 *  5МэВ.

В  паклютедв сформулированы основные реоультаты диссерта­

ционной работы.

L Соедаиа экспериментальная установка для регистрации нейтронных 

потоп», генерируемых в протяженных мишенях релятивистскими 

ядрами, с помощью камер деления и активационных детекторов.

2. Рзаработан программный комплекс дня обработки и анализа гамма- 

спектров.

3. Впервые намерено пространственное распределение нейтронных по­

топи, образующихся в реоультате воаимодействня пучков прото­

на» с энергией 8,1 ГэВ, дейтронов, альфа-частиц и ядер 13С при 

о п е р т  3,66 ГэВ/нувюн со свинцовой мишенью.

4. Пройдено сравнение полученных экспериментальных данных с ре­

зультатами мпуулчпдх рас счетов по методу Монте-Карло в самках 

каскадно-испарительной модели и покапано удовлетворительное со­

гласие экспериментальных и расчетных результатов

5. Подучаю массовое распределение продуктов деления в интервале 

массовых чисел А  »  85 — 143 в фольгах яо естественного урана, 

расположенных в каналах свинцовой мишени. Ио сравнения получен­

ного массового распределения продуктов деления с распределениями
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длх нейтронов с энергией 14 М*В в нейтронов савжтр* у  —  у т -  

кшлено, что спехтр нейтронов в ш яди ш і нашим жестче спектра 

двяввжж.

в. Дли экспериментального определен»! саехтро» нейтронов внутри 

свинцовой мншени модифицирована стандартам методика порого­

вых детекторов, что пооволнао воостанавливать спехтр імнцкіиніі 

да энергий ~ 100 МаБ.

Т. Раоработаиа програмка восстановлении ахехтра нейтронов, осно­

ванная на методе мажгимапьиаго правдоподобия. Проведаю грашг 

няе различных подходов к восстановлению спектров нейтронов (ме­

тод Нагоера и ММЇЇ).

8. Впервые с помощью методвжи пороговых детекторов определены 

спектры нейтронов внутри свинцовой мишени дву пучков протонов, 

дейтронов и альфа-частиц с анергией 3,бв ГэВ/нуклон и подучено 

удовлетворительное согласие с реоультатами модельных рассчетов.

9. F заработана методика и получены оценки энергооатрат ни гене­

рацию одного нейтрона дож усхоренных пучков дейтронов, альфа- 

частиц, ядер лития-7 и углерода-12. Значения энергооатрат жакио 

считать првеашшымн для бесконечной мжтачдг

А'Основные реоультаты дяссертацвм опубликованы а следу- ./
шах работах:

1. Воронко В.А., Дьяченко В .М., Костин В-Я. и др. Генерация нейтро­

нов в свинцовой мишени протонами, дейтронами и а-частинами с 

импульсом 4,5 ГэВ/с на нуклон: Препринт ОИЯИ Р-88-294, Дубна, 
1986.



2. Верою» В. А., Дьячеихо В.М., К о с т  В Л . и др. Изучение т а  

модеиствия релятивистских ядер со свинцовой мишенью. Гамма 

спедтрометрические иссдщованжд : Препринт ХФТИ 88-54, М.: 

ЦНИИАТОМИНФОРМ 1988. .

3. Вороню В.А., Костин В -Я., Дьяченхо В.М. ж др. Воаимодействне ре- 

шегжвастсхжх протонов ж ядер С со аншцовой мишенью: Препринт 

ОЖЯК Р1-86-703,ДубяаД988.

4. Вороню BJL,' Костив BJL, Лопух Л_Г. в др. Измерение спек­

тров нейтронов с энергиями до ЮТ МэВ: Тезисы докладов пятой 

всесоюзной конференции во защите от ионизирующих получений 

адерно-технвгчесхих установок. Протяжно 1989, с. 177.

5. Воронко В.А-, Дыгаеню В .М., Костжн ВЛ. ж др. Всаямадействне 

репятивиптгхх протонов ж ядер 12С со свинцовой мишенью: Атом­

ная энергия, 1989, том 66,вып. 3, с215.

в. Вороню BJL, Дьяченю В .М., Костжн В-Я. ж др. Генерация ней­

тронов в свинцовой ияшезж протонами дейтронами ж а-частиламн 

с импульсом 4,5 ГаВ/с ва нувдвн: Атомная энергия, 1969, том 67, 

вшг.4, с. 291.

7. Вороню  В .А., Костив BJL, Лопух Л_Г. ж др. Эхепериментавьное 

ж теоретическое исследование спектров нейтронов, генерируемых 

реиятжвистсхнмн ядрами в массивной свинцовой мишени: Препринт 

ХФТИ 96-28, Харыов, I960.

Вороню В .А., Дьяченко В.М., Костжн ВЛ. в др. Генерация нейтро­

нов в протяженной свинцовой мишени: Атомная энергии, том 68, 

выв. 6, 1990, с.449.
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