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В конференции по нейтронной физике участвовало свыше
250 чел., из них 50 зарубежных ученых. Советские и зару-
бежные научно-исследовательские организации представили
на конференцию более 300 докладов. Доклады заслушивались
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ПОТРЕБНОСТИ В ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ
И ИХ ОЦЕНКА

Председатель Л.Н. Усачев

Ученый секретарь Ж.И. Писанко

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ
ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ И УТОЧНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ КРИТИЧНОСТИ И
ВОСПРОИЗВОДСТВА РЕАКТОРОВ-РАЗШОШТЕЛЕЙ НА БЫСТРЫ*
НЕЙТРОНАХ

В.А.Дулнн, Ю.Г,Бобков, Н . Н . Б у л е е в а , Ю.А.Казанский ,
Л . Н . У о а ч е в

(ФЭИ)

Описываются последние результаты по оптими-
зации систем констант с помощью оцененных интег-
ральных экспериментов.

The last results in the field of utilization
of integral experiments for nuclear data set
optimization.

В ряде работ авторов С1-2 J описывалась деятельность по
оптимизации систем констант для быстрых реакторов путем си-
стематического использования информации по интегральным эк-
спериментам. Эта деятельность завершилась в свое время раз-
работкой системы констант ОСКАР-76. Эта система, полученная
путем использования набора 72 оцененных интегральных эк-
спериментов и ряда оценок микроданных, дает в настоящее вре-
мя хорошее описание как тех экспериментов, которые использо-
вались при ее создании, так ж целого ряда новых, выполненных
после разработки ОСКАР-76. Представление об этом можно по-
лучить из табл. I, где представлены расхождения между экспе-
риментом и расчетом, выраженные в процентах отклонений между

Продолжение. Начало см. в ч. 3.



Таблица I

Сборка С 8 / F 9 F 8 / F 9 P 9/P 5 Ч Э<рф' мин
!0СКАР-76!Подогн. 10СКАР76! Подогн. !0СКАР-76!Подогн. I0CKAP-76 Шодогн.

тс - 31
тс - зз
БФС - 42
К>С - 35
БФС - 38

БФС - 39
Z.PR -6-6А

ZPR -6-7

-0*4
-0,12

1,33

-0,1
-0,6

„

-

- 1.5

- 1,1
- 0,72
- 0,14

1,66
0,42

-

- 2,4

0,48
0

1,0
-4,32
-3,96

-3,3
-
-

2,85
169

2.6
-1,62
-0,29

-1,98
-
_

0,3

-1,10
2,6

-0,3
-0,69

__

1,68

0

0,2

-1.П
0,51
0,5
0,3

_

1,26
-0,72

-0,5
-0,3
-0,30

0,5
-0,68

-0,6
-0,85

- 0,06
0,27
0,36

0,2
-0,60

-0,05

-0,59

SNEAK - 7А
SNEAK - 7В

I . I
-1.8

0,3
-1,76

1.4
0,4

0,5
0,6

((Е - C)/G)xIOOjg



экспериментом и расчетом. В дальнейшей своей работе в облас-
ти оптимизации систем констант авторы пошли по пути усовер-
шенствования формализма и решения задачи оптимизации и рас-
ширения ж уточнения набора оцененных интегральных экспери-
ментов. Ниже кратко описаны последние результаты, полученные
авторами в этом направлении.

Практика использования наборов интегральных эксперимен-
тов показала необходимость анализа их непротиворечивости и
согласованности. Набор, положенный в основу ОСКАР-76, был
проанализирован с точки зрения правильности содержащихся
там экспериментов и величины их ошибок. Некоторые экспери-
менты (сборка БВС-31 ) были повторены, для других
( ZPR-yi-6A) было проведено сравнение с результатами близ-
кой по составу сборки БФС-39. В набор были включены новые
эксперименты, полученные недавно в опытах с размножающими
средами, имеющими К ^ ~- I в широком диапазоне энергий
нейтронов Сз 3 . Некоторые интегральные эксперименты
(F 8/ F 5 в БФС-28. 30 и C8/F5 в ZPR-3TC-6) были исклю-
чены ввиду их противоречивости.

Был закончен и процесс оценки интегральных экспериментов,
заключающийся в приведении результатов измерений к условиям
проведения расчетов С 4 Л . Окончательный набор содержит
85 оцененных интегральных экспериментов.

Были существенно расширены возможности программ, реа-
лизующих решение задачи оптимизации за счет перевода их на
ЭШ БЭСМ-6. В настоящей реализации этих, программ имеется
возможность изменять до 300 параметров. За счет расшире-
ния числа варьируемых параметров появилась возможность про-
вести более последовательный учет корреляций ошибок микро-
данных. В предыдущих работах авторы, представляя ошибку
каждого сечения их трех компонент с различными корреляцион-
ными свойствами [статистически независящую в каждой группе
для каждого типа сечения всех изотопов, скоррелированную в
пределах данной энергетической области (корреляционного ин-
тервала) и скоррелированную по разным изотопам] были вы-
нуждены отбрасывать чисто статистическую ошибку, так как ее
учет приводил к резкому увеличению числа параметров, в то
время как основной эффект на том этапе давали скоррелирован-
нне компоненты погрешности. В данной работе уже последова-
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тельно реализован метод учета корреляций погрешностей, опи-
санный в 153 . т.е. учтены все компоненты погрешности.
Варьировались сечения захвата, деления и ^ для изотопов
U-235, Ра-239, U"-238 и сечения захвата железа. При этом
число варьируемых параметров было равно 190. Проводилось не-
сколько различных вариантов оптимизации систем констант, при
этом менялись исходные значения сечений и исключались из рас-
смотрения те или иные типы интегральных экспериментов. В ка-
честве исходных бралась или система ОСКЛР-76, или данные, по-
лученные для "LT-235 и Pix-239 из оценок В.А.Конышша и сотруд-
ников Сб] . Как пример в табл. 2 приведены смещения в группах
для сечений деления "V-235, Pu -239 и захвата Ри -239 и 1Г-235
при подгонке от .данных оценки В.А.Конышша.

Таблица 2
Смещения некоторых сечений при подгонке, % от данных оценки

rpyn-i
па

i САР

В. А.

1 Г - 235

i F I S J

Коньшина и

NUF

!

I
!
i

др.

САР i FI S

Р а -

!
!

239

NUF

I
2

3
4
5
6
7
8

9
10
I I
12
13
14
15

16
17

19
19
19
20
21

6
4
I

-20
-20
-20
-12
- 8

-10
- 6

- 3
I

-3
-3
-2
-3
-4
-7
"•О

-5

-2
-3
-2
-3
-4
-2
-4

-5
-5

-1,8
-1,8
-2
-2
- I
- I
- I
-0,8

-0,2
-0,2

-0.1
-0,3
-0,3
-0,3
-0,4

-0,4
-0,5

- I
- I
- I
- I
- I
-4
-4
-3

4
5

6
5
I
2
2

-0,3

-2

0,3
0,5

-0,2
I

-2
-4
-6
-5

I
I

3
5
6
5
5
5
6

-0,5
-0,5
-0,6
-0.6
-0,6
-0,3
-0,3
-0,3

-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3

-0,3
-0,3



Различные варианты оптимизации системы констант, проведен-
ные как по полному набору интегральных экспериментов, так и
по наборам, полученным из полного исключением экспериментов
одного типа (например, к

9
срф.и к«» или отношения реактив-

ностей углерода к реактивности Fu) и т.д., показали ус-
тойчивые тенденции в изменениях K^j и KB быстрых реакторов.
Эти тенденции практически не зависят и от того, какие микро-
данные принимать за основу - систему ОСКАР-76 ЕЛИ данные
В.А.Коньшвна и сотруд. Величины смещений в \<щ и К б таковы:

^опт
 = (

 ^ОСКАР^б
 +
 °'

0 1 КВ
0СКАР-76

) = 1
-

0 1 Н В
0СКАР-76'

К
 eff ,опт

 =
 О . "

6 5 к
щ ОСКАР-76 •

Дисперсии при этом составляют -0,03 для KB и - 0,01 для К
 ff>
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ТЕСТИРОВАНИЕ ДЕТАЛЬНЫХ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ ЖЕЛЕЗА

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИЗМЕРЕНИЙ В КЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩЕЙ

РАЗМНОЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ

В.В.Возяков,М.Ф.Воротынцев,В.А.Пивоваров,

А.А.Ваньков,А.И.Воропаев,А.В.Шапарь

(ФЭИ)

Исходя из библиотеки оцененных ядерных данных
выполнены расчеты детального спектра в критичес-
кой соорке. Результаты расчета сравниваются с
экспериментом.

Detailed spectra calculations for critical
assembly are fulfiled using the evaluated nuclear
data library. A comparison of calculated and
experimental data is made.

В I977-78rr. на стендах Б К и КОБРА изучалась серия крити-

ческих сборок, в которых центральная Еставка (. Кк,— I) собира-

лась из U (90% ооогащения) и нержавеющей стали [ij . Анали-

зируя полученные данные, авторы работы [l] пришли к выводу, что

заметная часть расхождения расчета с экспериментом может оыть

ооусловлена погрешностями подготовки групповых констант в стан-

дартных реакторных программах.

Ниже представлены некоторые результаты расчетов сборки

КБР-3-3 (отношение ядер железа к
 гъ

 U '-'135) исходя из биб-

лиотеки детальных ядерных данных. Метод решения задачи замедле-

ния нейтронов в многоизотопной среде на подробной ( 14000 уз-

лов по энергии) нерегулярной сетке узлов мзложен в работе [2].

Описание подготовление" в Центре ядерных данных (20 нукли-

дов) биолиотеки содержится з работе [2] . З.̂ есъ только OTve-

тим, что ядерные данже для конструкционных але^ентов соот-

ветствуют оценкам 5Л'!.

Б таол. I представлены два набора груглоктта <5локирозгл::ь
г
х
р

констант. Первый наоор соответствует уср2л,!Г.-нч») эпергстктез-

кой зависимости сечений с весом детального спектра нейтронов. •

Полученные таким образом константы {&)ЪеТ. расематриааются

как то-.ные. Второ"; набор • ̂ ($) получен и приближениях, ;ic -



Таблица I
Групповые микросечения в зависимости от способа подготовки констант

Груг

I
2

а
4
5

10

II
12

• 1 3

i 14
15
16
17
18
19
20

па Энергия

10-6,5 Мэв
6,5 - 4
4 - 2,5
2,5 - 1,4
1,4 - 0,8

46,5-21,5
кэв

21,5 - 10
10-4,65
4,65-2,15
2,15 - I
1000-465 ЗЕ
465-215
215-100
100-46,5
46,5-21,5
21,5-10

бс i U-238)
и\ {6 УЭшт - <б > о/

(6)дет <«г>эет- »'"
0,0^559 2
0,0106 I
0,0211 3
0,0525 7
0,115 3

0,467 2

0,641 -2
0,874 <1
0,989 <1
1,45 <1
2,88 5
3,83 6

17,0 8
13,7 14
52,5 25
103 46

&с (F*)

0,0854
0,034
0,02У6
0,0253
0,0275

0,0118

0,02408
0,0180
0,о2824
0,0519
О.О^О
0,0178
0,0293
0,0456
0,0683
0,102

- 2
- 2
- 6
- 3

7

21

9
6
2
I

-I
*1
-2
-2
-4
-4

бс (MnJ

О.О^б <1
0,0^10 <Cl
0,0214 <1
0,0220 3
0,022У 2

0,0538 I

0,0783 -3
0,0440 Л
0,186 13
1,072 -19
0,309 9
6,07 ^1
0,617 3
0,401 <•!
0,484 -3
0,666 -3



пользуемых в системе констант ьНАВ (усреднение сечений в
трех верхних группах по спектру деления, в остальных груп-
пах - по спектру Ферми, учет резонансной самоэкранировки
через факторы блокировки, концепция сечения разбавления).

Из табл. I следует, что имеет место заметное различие
приближенного способа подготовки групповых констант и точ-
ного. Например, для сечения радиационного захвата U
fe и fin отклонение от точного значения превышает 20%
в ряде важных энергетических групп.

В табл. 2 приведены групповые потоки в разбиении ЕНАБ,
полученные усреднением детального спектра Удет, и потоки,
вычисленные по методологии группового подхода при различных
способах введения поправок на внутригрупповой спектр е/
в сечения упругого замедления. Даны четыре варианта: I) все
величины €j =1, кроме трех верхних групп, где e>

f
 =2,44,

£,=1,60, £ =1,19; 2) £~ — поправки получены параболи-
ческой интерполяцией групповых потоков; 3) 'ij'- поправки
получены параболической интерполяцией групповых значений
плотности рассеяния; 4) &~ -* поправки получены параболи-
ческой интерполяцией логарифмов групповых потоков. Все ука-
занные способы интерполяции используются в программах стан-
дартного реакторного расчета.

Из табл. 2 следует, что различие в потоках достигает 20%
в 4, 10, 13-14 и 16-19 группах.

В табл. 3 сравниваются скорости основных реакций и К^ ,
полученные в детальном и групповом расчетах. Из сравнения
следует, что погрешность всех вариантов приближенного расче-
та 6 ( U-238) аномально высока ( ~1Ь%). Эта погрешность в
основном связана с большим вкладом в результирующее сечение
нейтронов малых энергий, где наиболее велика ошибка расчета
блокированных сечений (см.табл.1).

На рис. сравниваются экспериментальный п расчетный
спектры нейтронов. Расчетная кривая получена сверткой де-
тального расчета по экспериментальной функции разрешения,
указанной на рисунке. Из рис. и табл.2 следует, что расхож-
дение эксперимента с расчетом велико на "крыльях" спектра.

Кроме расчетов с указанной библиотекой ядерных данных
ЦЯД была проведена серия расчетов, в которых использовались
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Таблица 2
Сравнение групповых нормированных потоков, полученных усреднением детального расчета,

вычисленных по методологии группового подхода и полученных в експеркменте

Группы Энергия

I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
II
12
13
14
15
16
17
18
19
20

10-6,5 М»в
6,5-4

4-2,5
2,5-1,4
1,4-0,8
0,8-0,4
0,4-0,2
0,2-0,1
100-46,5кев

46,5-21,5
21,5-10

10-4,65
4,65-2,15
2,15-1
1000-465 ев

465-215
215-100
100-46,5

46,5-21,5
21.5-Ю

Детальный

0,0^394
0,0^220
0,02623
0,0212
0,0450
0,1134
0,1738
0,1427
0,1292
0,1022
0,0743
0,0403
0,0393
0,0430
0,0294
0,0152
0,0118
0,02673
0,02286
0.03928

2

а
_7

т

-2
-19

-I
3
2

-9
9
7
7

19
II
14
8
6

-14
-60

Групповой

4 Г

6
5

-3
14
13

-2
*2
-3

I
-18

-8
3

16
23

8
16
21
10
14
5

расчет ж ;

if
2

^,1

-7
9

II
-7

I
2

-2
-14

4
2
I

13
5
9
7
9
3

-9

t?
8
6

-2
15

9
-2

I
-8
-4

-17
-4

9
18
24

8
22
21
21
15

4

Эксперимент

¥*
25
15
13

Q

10
6

-6
-4

-10
-14

-г
5
7
5

16
16
21
26
39
58

я) Приведены различия с детальным расчетом



Реакция

6j.( Р„-239)
<ос ( Ри -239)
6, ( и -235)
6С ( U -235)
6? ( U-238)
б с ( U-238)

<5С c f e ;

6с (ЛО

бс <«»о
<5C(6-'OJ

Скорости реакций

Усреднения по де-
тальному спектру

2,78
1,39
3,12
1,13
0,0160
1,01
0,0123
0,0122
0,0229
0,187
5,62
1,033

<f I
3
4
4

-6
12

5
6
4
9
4
I

Групповое

.1 1«/
5

II
7
9
5

21
8
9
2

12
9

,033 I,

х Приведены различия с детальным расчетом

Таблица 3.

расчет *'

1 «*
3
3
3

< 1
15

5
4
3
5
3

044 1,042

<<£>дят.-<6>

1 £ ф

6
12

7
10
6

22
8

10
4

16
10

1,045

о/
/о ,(6) дет.



Расчет
Время пролета
Водородный счетчик
Сцинтияляционный

спектрометр

Энергия. эЬ

Спектр нейтронов в сборке КБР-3



файлы железа, марганца и V ТАЗ зарубежных библиотек.
При переходе к файлу железа из библиотеки КЕДАК Е рассчи-
танном спектре в окрестности сильного р -резонанса 1,1
кэв проявляется большой спад потока нейтроноЕ по сравнению
как с экспериментом, так и с расчетом в случае файла ЦЯД.
Это объясняется неверным описанием структуры сечения радиа-
ционного захЕата железа в файле КЕДАК. Если использовать
файл марганца из библиотеки ENSL

 f т о
 Е области энер-

гий ~ 300 ЭЕ значения расчетного потока получаются завышен-
ными, что связано с отсутствием тонкой структуры сечения
радиационного захЕата марганца в этой библиотеке. Следует
заметить, что в подобных ситуациях сравнение расчетного
спектра с экспериментальным ЯЕляется достаточно точным ме-
тодом обнаружения сильных узких резонансов.
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ПЛОТНОСТЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛНОГО НЕЙТРОННОГО СЕЧЕНИЯ
А.Н.Глуховец, В.В.Филшшов

(ФЭИ)

wj-нкции пропускания ЭДД^
изнеженные для энергетических интервалов &Е
системы констант БНАЬ и более узких, проанализиро-
ваны методом наименьшего направленного расхождения
с целью восстановления плотности распределения
полного нейтронного сечение Р(6) и моментов
а»к«<6 .> , к« ±1,££. . . . Обсуждаются полученные
значения факторов саноэкраннровкн.

The transmission function ф ^ ^
which were Measured for energy intervals i
adopted in famous BUAB - group conata&t вувtea
and more narrow ones are mathematically treated.
Jhe probability distributlonsefPOy/cfe and momente
< £ * > i K»±T, 12 . . . are found.The values of
Belfecreening factors f «r* discuseed.

Гочиссть расчётов распространения иромежуточных и быстрых
в протяжённых однородных средах во многом определяет-

ся корректностью учёта детальной энергетической зависимости
нейтронных сечений. Ь групповых расчётах \j-\ Эффекты резонанс-
ной структуры полного нейтронного сечения учитываются с помо-
|дью +адтора самоэкраяировки J- , вычисляемого по моментам
*»я= < О } , к - -а, -х, х { угловые скобки означают усреднение
по'энергии ) . При вычислении моментов Шх С к ф i ) по сущест-
вующим [ji] измерениям детальной энергетической зависимости
сечения их величины оказывается смещё'нвьша вследствие недоста-
точности энергетического разрешения, а значение фактора jr
завышается. В таких условиях весьма эффективным оказывается
измерение пропускания нейтронов Т на образцах варьируемой тол-
щины XL3»4 J » позволяющее непосредственно определять [bj кор-
ректные 'значения М̂  путём анализа функции пропускания I ( £ ) .
Однако наиболее полным ( и компактным ) способом представления
информации о резонансной структуре сечения в пределах интер-
вала ДЕ усреднения пропускания I С"t ) является Сз] восста-

новление плотности распределения 2 ^ ? п у т ё м решения интеграль-
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Если для простоты принять, что на интервале ЛИ сечение

принимает лишь /V дискретных значений 61 , то плотность

суть суперпозиция взвешенных о - функций

8 её параметры U i , <oi и Л/находятся методом наименьших квад-
ратов из аппроксимации функции пропускания суммой экспонент

Такая Дискретная форма плотности распределения предложена
М.Н.Никодаевьш £з] для уточнения групповых расчётов методом
подгрупл. Благодаря свовя компактности ( как правило,/*/—3 )
она очень удобна в применении. В групповом подходе с ее' по-
мощью рассчитывается правильные значения Ш& и J- .

При пользовании оцененными файлами нейтронных сечений в
расчётах Монте - Карло возникает проблемы оперативности обра-
щения с громоздкими численными массивами, приводящие £°J к
целесообразности перехода от £ - представления ( энергетичес-
кая зависимость сечение ) к о - представление ("плотность
распределения сечения ).В атдячие от метода подгрупп £3J при
достаточно подробном разбиении по о здесь можно построить
ллавиуе форлу ллотноста Jrg » соответствующую непрерывно ме-
няющему ся сечение о ( £ }• Однако сглаженность исходной энерге-
тической зависиыости'сечения ( и з - з а недостаточности разреше-
ние ) приводят к тому, что построенное таким образом распреде-
ление оказывается суженным \i} «

В данной работе приводятся результаты восстановления плав-
ной формы плотности распределения полного нейтронного сечения
зелеза из измеренных функций пропускания в интервалах Д # 4 5
КЭВ ниже Е а « 0,4 МЭВ « i J - S йОО КЭВ при более аысових энергиях
(эксперимент' и усреднение его результатов - функций пропуска-
нва - для интервалов системы ВПАВ сообщались ранее C 7 > 8 J )•

Уравнение ( 1 ) решено методом наименьшего направленного
расхождения ^ ' о т н о с и т е л ь н о ^^)яля 48 интервалов от 20 л э й
до 5,6 йэЯ. Область реаеяиялё выбирали гак, чтобы на её краях
искомая плотность обращалась в нуль, о качестве нулевого при-
ближения принималось равномерное распределение, затем строился
итерацаовныи- процесс, который вёлся до сходимости момелтов d^

( к . +3 ) с точностью до процента. Для случая восстановления"
ПЛОТНОСТИ^ в 50 точках обычно требовалось Ло 5uuU и т е р а Ц и « .
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Рис.1.
плотность распределения полного нейтронного сечения

 и
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Рис.2. -акторы саыоэкранировки полного нейтронного сечения

хб Pel ii^ - наши значения; 3 - расчёт по детальному io-

ДУ И »
 4
 " значение системы БНАЬ [[J f о - новые значения

в той ке системе
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Прлмеры восстановления славной плотности распредележжя пол-
ного нейтронного сечевиа даны на рис. i • Услсщнёняоот» »ё
формы дла меньвих энергий понятна, i если учесть, ,*то^ поскольку
плотность обратно пропорциональна производной сечения по анер-
гии, в области локального экстремума сечения иди его посто-
янства плотность долхяа иметь максимум, величина которого
определяется шириной этой области. Положение первого максимума
согласуется с существующими £ ю ] данными о глубине интерферен-
ционных минимумов; последующие максимумы естественно связать о
постоянным ( потенциальным ) сечением и вкладом резонансных
пиков. При больших энергиях вклады многих экстремальных точек
з форму плотности статистически перемешиваются и распределение
приближается к случайному.

шакторы самоэкранировки -у , рассчитанные до моментам воо-
становленншс распределений, собраны на рис.2 вместе со старыми
л скорректированными значениями системы БНАБ С гистограммы )•
Также показаны результаты прямых расчётов по детальным измере-
ниям [iQ ) видно их существенное завышение, отражающее недооцен-
ку резонансных эффектов. В таблице собраны численные значения
полученных средних сечений и факторов самоэкранировкл.
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АППРОКСИМАЦИЯ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ В ОБЛАСТИ
РАЗРЕШЕННЫХ РЕ30НАНС0В
Н.А.Соловьев, В.Е.Колесов
(ФЭИ)

Описан метод полиномиальной аппроксимации нейт-
ронных сечений в резонансной области, приводящий к
многочленам Якоби.

Polinomial approximation method leading to the
Jacob polynomials is described for the neutron cross
sections in resonance range.

В резонансной области информация о сечениях взаимодействия
нейтронов с атомными ядрами обычно задается либо в виде деталь-
ного энергетического хода, либо с помощью специальных резонанс-
ных формул . Оба способа не свободны от недостатков. В первом
случае для хранения информации требуется большая память ЭВМ.
Для восстановления хода сечений во втором случае необходимо
проводить весьма трудоемкие вычисления. Поэтому использование
их в процессе подготовки констант для обеспечения расчетов ме-
тодом Монте-Карло оказывается неэффективным и требует боль -
ших затрат машинного времени.

Будем описывать энергетический ход сечений в области разре-
шенных резонансов, разбив ее на сегменты, более экономичными с
точки зрения затрат вычислительного труда аппроксимирующими
формулами. Используем для этих целей алгебраические многочлены.
Коэффициенты полинома выберем из условия наименьшего уклонения
кривой от заданных значений сечения. Степень полинома оптими-
зируем исходя из допустимых погрешностей представления сечений.

Построение аппроксимирующих полиномов. Пусть имеется функ-
ция f ( X L ), заданная внутри сегмента С х

к
,Хе]

т
аблично.

Будем описывать функцию f ( X I ) полиномом степени N ,
который должен удовлетворять условиям непрерывности на грани-
цах и в некоторых случаях гладкости хотя бы первой степени.Эти
условия запишутся;



Очевидно, наименьшая степень полинома, удовлетворяющего ус-
ловиям (I) и (2), равна трем, а только условии (I) - единице. В
этом случае коэффициенты <хЛ могут быть найдены из решения
систем (I) и ( 2 ) . Тогда отклонения от функции f { х : ) на сег-
менте будут

S: = ?<*;) - Х в а Л хГ. (3)

Будем строить аппроксимирухщий полином в виде суперпозиции
вышеприведенного и полинома, разложенного по ортогональным мно-
гочленам в точках X;. с тем условием, чтобы последний компен-
сировал отклонения Ъ'- внутри сегмента с заданной точностью,
оставляя граничные условия в целости. Очевидно, что для этого
необходимо минимизировать среднеквадратичное отклонение

где (l - для условия ( I ) ,
г = | 2 - для условий (I) и (2).

Заменой переменных

минимизация выражения (4) сведется к минимизации

U y Z e ^ f m ( t 0 ] V (5)
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Условия ортогональность многочленов "f^. ( ti, ) в таком
случае запишутся;

е , ,» А _, ( о , rn.t s
•^ [ (t-t:)1!'(i+t,.") Н 6 f (t-Yl *?•( М :

Из условия (6) следует, что в качестве ортогональных функ-

ций 'f
п
 ( I ) можно взять полиномы Якоби Ц ] с весовой функ-

цией (I - t )
2 p
* U + U

2 P
\ т.е.- oL = 2Р, $ = 2Р.

Явное решение системы (5) на минимум с условием ортого-

нальности (6) дает

Среднеквадратичное отклонение в этом случае будет

Таким образом,можно постепенно приближать среднеквадра-

тичную ошибку ( S ' )
ъ
 к заданной путем добавления много-

членов высших степеней.

Аппроксимация нейтронных сечений и функции распределения.

Применение описанной методики дает

6 Т Е л) = ^ о а „ . эсГ:Л ^ о ;

2 1

где Ек и Ei - границы сегмента.

Поскольку границы сегмента для сечений желательно брать



в провалах или максимумах сечений, то

где ^ _[* - Для

Выражения для а
а
;

для аппроксимации

(10)

(И)

Q-5 = - г S.

•<ЗкУ ( Е е - Е к У .

Детальный расчет проводится по формулам (7), (8). много-

член Якоби для m = О, I находим по формуле работы 1 2 ] :

"'
 г
 • '*• "

 ь
 ^ для аппроксимации F(-x") ; (13)

для аппроксимации сечений.

Многочлены Якоби старших степеней находим по рекуррентной
формуле работы [ I ] для Ы. = 2Р и р = 2Р:

(II)

где (I - для аппроксимации, F("x),
[2 - для аппроксимации сечения.

Данный метод реализован в виде программы на языке ФОРТРАН
для К ЭВМ,в настоящее время проходит тестовые испытания. Ис-
ходными данными служат библиотеки Е N ]> Г /В с детальным ходом
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сечения [ 3] . функция распределения в неразрешенной области
получается с помощью методики, описанной в [ 4 ] .
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ПАКЕТ ПРОГРАММ ПОДГОТОВКИ НЕЙТРОННЫХ КОНСТАНТ
ДЛЯ РАСЧЕТОВ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО НА ОСНОВЕ
ОЦЕНЕННЫХ ДАННЫХ
В.Е.Колесов, Н.А.Соловьев
(ФЭИ)

В соответствия с энергетической структурой ней-
тронные сечения представляются таблично с заданием за-
кона интерполяции в виде аппроксимирующих многочле-
нов и с помощью функции распределения накопленной ве-
роятности. Описывается схема подготовки констант и со-
ответствующие программы для ЭВМ.

In accordance with the energy structure the neu-
tron сговв sections are displayed either the tables
with the given interpolation low,or the approximating
polinomials, or the accumulated probability distribu-
tion function. The scheme of the cross sections pre-
poration and the relevant computer codes are described.

Для расчета ядерных реакторов и их радиационной защиты ме-
тодом Монте-Карло требуются данные по взаимодействию нейтронов
и гамма-квантов с материалами, используемыми в реакторострое-
нив. Более иди менее полная информация о взаимодействии нейтро-
нов с ядрами различных веществ содержится в библиотеках оценен-
ных ядерных данных.

Метод Монте-Карло не накладывает каких-либо ограничений на
способы представления и хранения ядерных данных. Для полной
реализации возможностей метода целесообразно выбирать наибо-
лее точные представления. Можно, например, непосредственно
применять файлы с оцененными данными.

Однако прямое использование данных в расчетах файлов фун-
даментальных библиотек связано с определенными трудностями,
обусловленными ограниченностью возможностей современных ЭВМ.
В практических расчетах очень часто ограничиваются сравнитель-
но грубыми приближениями. Например, широко используется груп-
повой подход [1] .

В то же время применение групповых констант часто оказы-
вается недостаточным для получения требуемых результатов. Осо-
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бенно это важно в расчетах защиты ядерно-энергетических уста-
новок. Здесь необходима более детальная информация по констан-
там взаимодействия излучения с веществом. Поэтому разработка
эффективных способов подготовки ядерно-физических констант для
расчетов методом Монте-Карло, которые позволили бы получать
практические результаты с достаточной точностью, представляет
собой весьма актуальную задачу.

Опишем схему подготовки нейтронных констант для проведения
расчетов методом Монте-Карло, основанную на использовании имею-
щихся библиотек оцененных ядерных данных. При этом постараемся
учесть априорную информацию о структуре сечений и особенности
моделирования процессов в методе Монте-Карло.

В задачах расчета реакторов и защиты интересующие исследо-
вателей энергии нейтронов простираются от очень малых (тепло-
вых) значений до 15-20 ЫЭВ. В энергетической зависимости нейт-
ронных сечений выделяются три области : область плавного хода
сечений, резонансная область и область неразрешенных резонан-
сов. В каадой из этих областей структура сечений имеет свои
характерные особенности, которые необходимо учитывать в про-
цессе подготовки нейтронных констант.

Поскольку, как правило, сечения имеют сложную энергетичес-
кую зависимость, аппроксимация их с достаточной точностью в
широких энергетических областях вряд ли возможна. Следователь-
но, целесообразно разбивать энергетическую ось на сегменты с гра-
нтами в некоторых характерных точках.

При решении задач защиты особенно важен корректный учет
минимумов и максимумов в сечениях. Это приводит к необходимос-
ти точного совпадения аппроксимирующего полинома с сечениями
в таких точках и наличия мимимума и максимума в них. Та-
ким образом, если выбрать в качестве границ сегментов эти точ-
ки, то естественным образом вытекает непрерывность и по край-
ней мере первая степень гладкости на границах для аппроксими-
рующих полиномов. Степень такого полинома также будет опреде-
ляться из необходимости обеспечения уклонения его от значений
сечений внутри сегмента, меньших заданных.

Пусть сечение «з (Ej ) задано в отдельных точках по
энергии Ej и Ej с[Е „,

Л
 , Е „ ^ ] . Тогда определим сегменты

In. таким образом, чтобы
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. е с л и E j € I l f

' е с л и E J e 1 ^

) _ \ f Г с Л 4- л ((г Л , если

fwCEj)
1
- ̂ N(EJ) .если Ej e b .

Интервал I = [ Е „
Л
 , E

 m O L
x ~ ] ; I

a
 £ I, n. = 1,2,...,N . При

этом U
L
 l

n
~ I; &n( Ej ) - погрешность аппроксимации для сег-

мента п,.
В зависимости от поведения сечения внутри интервала 1 rv ,

каждый сегмент отнесем к одному из трех классов, Сечения с
гладким ходом образуют первый класс, из области разрешенных
резонансов - второй и неразрешенных - третий.

Функцию внутри сегментов первого класса будем представлять
точным значением в отдельных точках с соответствующим законом
интерполяции. Число и положение таких точек определим следую-
щей схемой редуцирования.

Пусть первоначально сегмент содержит точки начиная с но-
мера К и кончая номером С (. К < & ). Тогда разности и условия
на границе для точек Е i с учетом, что интерполяционная форма
проходит через d ( Е к ) и ^ ( Е е ) , будут:

f{Ei) =d (£0 для j,--к, ;.--£;

где f(fci)- значение интерполяционной формы.
Если среди Si нет таких, которые выходили бы за рамки за-

данной точности, то все точки Еб и «^( El ) отбрасываются,за
исключением граничных. Если это не так, то строим интерполяци-
онную форму, проходящую через точки ̂  ( Е к ) и ̂ ( Ee-t).Тог-
да разности и условия для точек Е к и Е e-i будут:

S N < ^ ( E O - f ( E O для K < L < e - i ;
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Опять, если S i удовлетворяют условию точности, то точки
Е;, и d (Е L ) для К < I < 6-1 отбрасываются, иначе про-
цесс повторяется для к < L < (! - 2 , к < "с < 6 - 3 »• • •»
<<l< Z -се-<)*2> к .-* < L < 6 , . . . , к * ( £ - K V 2 < C < 6 .

Такиы образом мы сохраняем столько точек, сколько необходимо
для описания сечения с данным законом интерполяции и с задан-
ной точностью.

Сечения внутри сегментов второго класса будем описывать
аппроксимирующим полиномом, дробно-рациональным выражением и
другими функциями, которые достаточно быстро считаются на ЭВМ.

Попытаемся найти полином в виде суперпозиции двух полино-
МОЕ:

t
(Е-ЕКУЧЕ-ЕО* I

где си находятся из условия непрерывности и соответствующей
гладкости на границе;

fej — исходя из заданной точности аппроксимации.
Условие непрерывности,в частности, выполнится, если будем

сохранять точные значения сечения на границах сегмента. Таким
образом,функция из первого класса непрерывно может
быть продолжена во второй и наоборот. Кроме того, аппроксима-
ция полиномами может обеспечить и заданную степень гладкости
внутри и на границах сегментов. Сечения в области неразрешен-
ных резонансов представим функцией распределения накопленной
вероятности [ 2.1 . Следовательно, непрерывное продолжение се-
чения как из третьего класса сегментов, так и в него невоз-
можно . Это связано с тем обстоятельством, что мы заменяем
точное сечение вероятностным.

В настоящей работе лишь кратко описаны основные направ-
ления, разрабатываемые авторами в области константного обес-
печения расчетов реакторов и защиты методом Монте-Карло. В
настоящее время написаны программы разбивки детального хода
на сегменты с граничными точками, где сечение минимально ли-
бо максимально, определения принадлежности сегмента к классу,
аппроксимации многочленами, редуцирования точек и нахождения
функции распределения накопленной вероятности. Все программы
ориентированы на работу с библиотеками в формате С 3 ]
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и написаны на языке ФОРТРАН для ЕС ЭВМ. Часть программ прохо-
дит тестовые испытания.

Сечения должны представляться детальным ходом. Файлы, в ко-
торых сечения заданы резонансными параметрами, следует преобра-
зовать.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕГОМ МОНТЕ-КАРЛО ПРИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ
КРИТИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ

В.Д.Казарицкий

(ИГЭФ)

Проанализированы тестовые эксперименты для реше-
ток тепловых реакторов с урановым топливом. Метод
Монте-Карло использован для вычисления скоростей
реакций и их возмущений от утечки нейтронов.Послед-
ние были вычислены с помощью метода коррелированной
выборки.Рассмотоение нейтронной утечки с помощью ос-
новной моды уменьшает ошибки дифференциальных величин.

Uranium fueled therm:.1-reactor lattice benchmarks
were analysed. A itonte Carlo method was used for
calculation of cell reaction rates and their pertur-
bations by neutron leakage. The latter were calcy-
lated by means of a correlated sampling method. The
treatment of fundamental-mode neutron leakage sig-
nificantly reduces errors of differential values.

Анализ интегральных экспериментов с целью уточнения ядер-
ных данных для реакторов на тепловых нейтронах проводится в 3
этапа (смотрите, например,/I/ ):
1) подготовка ядерных данных,
2) расчет скоростей реакций для ячейки,
3) вычисление поправок на утечку нейтронов.
На 2 этапе часто применяется метод Монте-Карло, так как он позво-
ляет непосредственно получить из дифференциальных ядерных дан-
ных интегральные параметры ячейки, то есть скорости реакций или
их отношения (спектральные индексы). На последнем этапе устанав-
ливается связь между расчетными и экспериментальными величинами
путем введения поправок, учитывающих конечные размеры реальной
решетки, другими словами, утечку нейтроноЕ из реактора. При
этом реактор гомогенизируют к решают соответствующую мкогогруп-
повую задачу, используя эффективные сечения. В тепловых реакто-
рах эти поправки представляют собой малые возмущения, поэтому
можно на основе теории возмущений построить эффективные метода
Монте-Карло для их расчета. В работе / 2 / предложены оценки ве-
личины возмущения реактивности, учитывающие в первом приближе-
нии изменения источника. Расчетная схема реализована в рамках
метода поколений с постоянным числом точек. Для анализе интег-

30



Еальных экспериментов эту схему следует обобщить на произвола

ш й линейный функционал потока.

Запишем уравнение переноса для плотности столкновения ней-

тронов I -го поколения /3/

VV (*) - \^s (ФО К (*') <к ' +
где X - 6-мерный вектор фазового пространства;

ядро рассеяния, a Ssix) - плотность первых столкновений

нейтронов I -го поколения. В дальнейшем для упрощения записи

индекс I опускаем. Введем функционал

1= ^ЦЧхэЧ-еоАэсу! Sco dbc j (2)

где Ц'сх") - ограниченная функция. Эту величину можно интер-
претировать как относительную скорость реакции. Вариация функ-
ционала равна

j j
Функция V " ^ является решением уравнения (I) [ fax) у нас

равно Lf'
i
 (эс)'] и представляется рядом Неймана /37

при условии, что

а о < f^sf^t'/ac)^1 < 1. (5)
Плотность столкновений в возмущенной системе tyfcj представ-
ляется аналогично с заменой к$(х/л-)па k.i

p(x/x1') и SoJ на
SPf3c) . Для вычисления интегралов в (3) $ fyx) запишем

в виде
Р

где ty'tcx')-функция, определенная рядом (4), в котором /

надо заменить на iC^Cx/x'^) , а источник .$У:>О
 т <

э
т
 »е.

Считая, что распределение источника устанавливается за одну

итерацию (первое приближение), положим

5''
 Р

(Х
) - J K'^x/r^ ̂ ^ r f i r '̂  (7)

здесь /^ /эс/5г̂  - ядро деления в возмущенной системе.Таким

образом, за 2 итерации, моделируя траектории поочередно, в не-
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возмущенной и возмущенной системах с одинаковым источником
S(x) (первая итерация}, а затем только в возмущенной, но с
разными источниками S(^)

 и
 S^cx) (вторая итерация],

вычисляем все интегралы в (3). Эта процедура повторяется для
кавдого поколения нейтронов в невозмущенной системе.

На основе предложенной методики составлена программа на
ФОРТРАНе, которая- в совокупности с универсальной программой
MKG выполняет методом Монте-Карло расчет скоростей реакций и
их возмущений в реакторе. Для анализа взята решетка TRX с от-
ношением объемов замедлителя к топливу, равным 2,35. Эти

Скорости
реакций

Надтешювые
238с 0,2067

+0 0020
238+ 0,0406

+ +0,0009
235J 0,0388

f +0,0009
Тепловые

238с 0,1462
+0,0017

235+ 0,3901т +0,0023
К^дл 1,155aw +0,006

I итерация:

-0,0352
+0,0006
-0,0036
+0,0003
-0,0074
+0,0004

-0,0338
+0,0009
-0,0881
+0,0013
-0,241
+0.003

П о п р а

полная

-0,0254
+0,0017
-0,0021
+0,007
-0,0046
+0,0007

-0,0238
+0,0015
-0,0557
+0,0024
-0,151
+0,004

в к и

/47 :

-0,0252

-0,0033

-0,0051

-0,0228

-0,0603

с весами

-0,0251
+0,0007
-0,0027
+0,0002
-0,0052
+0,0003

-0,0220
+0,0007
-0,0606
+0,0011
-0,167
+0,003

решетки известны как тестовые для реакторов на тепловых нейт-
ронах /4/« На выполнение расчетов, результаты которых сведе-
ны в таблицу, затрачено 3 часа счетного времени машины БЭСМ-6,
при этом расчет поправок занял около 10? от общего времени.
Для улучшения точности вычисления поправок в первой итерации
применялась корреляция траекторий по объему возмущений /5/.
Особенности моделирования нейтронных историй для получения
оценок скоростей реакций и эффективного коэффициента размно-
жения подробно описаны в нашей работе /В/. Так как моделиро-
вать реактор целиком очень трудно, считалось, что "возмущен-
ная" решетка имеет конечные размеры только по высоте (В=гВ~=
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57 м ). Слева в таблице помещены скорости реакций, а справа
поправки. Причем в первой колонке располагается вклад первой
итерации, во второй полные поправки, а в третьей поправки,
приведенные в / V . Последние получены для ячеек ТРХ с исполь-
зованием системы нейтронных данных EA/pfi/B-З; реактор рас-
считывался как гомогенный с эффективными сечениями, получен-
ными методом Монте-Карло для ячейки. Величины полных попра-
вок хорошо согласуются с данными /4/, за исключением реакции
деления ядер урана-235 на тепловых нейтронах, где разница
достигает 2 средних квадратичных отклонений. Большой отно-
сительный вклад членов второго порядка (по всем реакциям в
среднем около ЗЦ?А вероятно, указывает на то, что увеличение
статистики не приведет к повышению точности результатов. В
рамках используемой модели необходимо будет принять в расчет
члены более высокого порядка относительно возмущения источни-
ка tfj. Однако в случае интерпретации данных для реакторов
типа 1Т?Х, имеющих хорошо определенный лапласиан, в этом нет
необходимости. Вводя для нейтронов веса W по формуле

где 2
Л
 и 1 - соответственно координаты точки рождения и

поглощения по оси ~тГ . можно обойтись без моделирования
траекторий в возмущенной системе и вычислять на одних траек-
ториях и скорости реакций, и поправки. Расчет (последняя ко-
лонка таблицы)подтверждает, что в случае рассматриваемой ре-
шетки ТЕХ достаточно одной итерации. Это означает, что функ-
ция cos C^i'i") является хорошим приближением к функции
ценности нейтронов деления в возмущенной системе /?/.

Рассмотренные методы позволяют однозначно связать экспе-
риментальные и расчетные величины. Использованный комплекс
программ показал высокую эффективность при анализе наиболее
интересных для практики стержневых решеток.
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0 Fi*:<KAHCHOM ПОГЛОЩЕНИЙ НЕЙТРОНОВ В 2 3 8 ц
Н.".Лалетпн, 3.А.Люлька
(''As- ш'.. И.В.Курчатова)'

Приводятся результаты расчетов резонансного по-
глощении нейтронов 2 3 % в различных ячейках ядерных
реакторов. Делается вывод, что константы для 2 Ж .
библиотек июгоь и EiTOF/B-rv близки к принятый
в СССР» 0осуждается вопрос о возможной модификации
микросечении 238^ для согласования расчетов с ре-
акторными экспериментами.

The results of reactor-lattice cell calculations
for resonance capture in u238 a r e discrlbed. It i s
concluded that discrepancy between UKTOIi and HTOF/B-
U-238 date and Soviet date i s small. A probably
modification of U«38 cross-sections for adjustment
of calculations with lattice experiments i s discussed.

В течение ряда последних лет (см., например, JlJ) обсужда-
ется вопрос о систематическом расхождении результатов расчетов
по наиболее точный, использушщм последние данные по микросе-
ченияы. программам (как монте-карловским, так я программам типа
WJHdi&J) с результатами интегральных экспериментов (измере-
ния K-?^f, f , п.С. J^. * и т.д.). В качестве фактора,"подо-
зреваемого" в наблюдаемых расхождениях, многие авторы называли
резонансное поглощение в \1?-Ъ& Д ] . в системе ]//THS-?>имеются
3 ряда групповых резонансных интегралов для -&.*#. Первый ряд,
отмеченный цифрой 2, следующей после точки за номером нуклида
(238.2, 1238.2, 2238.2), основан на расчетах, использующих
микроскопические данные из библиотеки 'U.^Ofi/Hbl^ Второй ряд
(238.3, 1238.3, 2238.3) отличается тем, что групповые резонанс-
ные интегралы уменьшены по сравнению с рассчитанными на 10 %.
Третий ряд (238.4, 1238.4, 2238.4) получен с помощью вычитания
из резонансных групповых интегралов ("базовых") первого ряда ве-
личин

~ ? — ^ - модифицированный коэффициент конверсия.



Серия расчетов по системе WXHS~~2
> И П О

 программе ММК222 / Зу
и^^Д/^-I, результаты которых будут излагаться, проводилась
с использованием различных констант. Сравнение, таким образом,
позволяет судить о суммарной различии результатов за счет при-
ближений и за счет различия констант. Были выполнены расчеты
для следующих ячеек:

1. Ячейка с графитовым замедлителем и блоком из естествен-
ного металлического урана. Меяду блоком и графитом имеется воз-
душный зазор.

2. Та же ячейка с зазором, заполненным водой.
3. Ячейка с водой в качестве замедлителя и блоком из окиси

урана 3,655 обогащения.
4,5,6. Ячейки с водой в качестве замедлителя и блоком из

окиси урана 80$ обогащения. Между собой эти ячейки отличаются
по внешнему радиусу, следовательно, по объёму, занимаемому
водой.

7. Ячейка с графитовым замедлителем и тепловыделяпцей
сборкой (ТВС) стерженькового типа, сходной с ТВС реактора
РЕМК, Стержни выполнены из окиси природного урана. Между
стержнями - воздух.

8. Та же ячейка, что и 7, но ТВС заполнена водой.
9. Та же ячейка, что и 7, но стержни из окиси урана 2$

обогащения.
10. Та же ячейка, что и 9, но ТВС с водой.
Результаты расчетов демонстрируются в таблице. Во всех

вышеперечисленных случаях ячейки считались бесконечными по
длине и на внешних границах ток нейтронов выбирался равным
нулю.

В столбцах таблиц под значком М-К стоят числа, получен-
нне по программам ММК 222,5* *H$№fcl' Расчет по этим про-
граммам выполнялся последовательно. Вначале для расчета рас-
пределения нейтронов в области от 10 МэВ до 10 кэВ использо-
валась программа ММК 2225 /з/, базирующаяся на групповых се-
чениях и подгрупповых параметрах системы констант АРАМАК0-2

1 Результаты работы программы ММК 222.У давали возможность
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задать источники нейтронов в программу H&/R - I , которая
рассчитывает распределение нейтронов в области от 10 кэВ до
I эВ (или 0,465 эВ). В этой программе используется детальный
ход резонансных сечений д л я ^ ^ и Us , получаемый по
программе ZJH0J Гб}. Для остальных нуклидов берутся групповые
сечения из 26-групповой системы констант £бГ/.

В таблицах в столбцах под значком )/XHS^J приведены ре-
зультаты расчетов, в которых для описания сечений ttt>^^ ис-
пользовался "нуклид 2238.2" (см.выше). Значком W^MS'-R обо-
значены результаты, полученные с нуклидом 2238.4.

Из чисел таблицы следует:
1. Приближения, заложенные в алгоритмы системы

ответственные за вычисления резонансного поглощения, обеспе-
чивают приемлемую точность вычисления таких интегральных ве-
личин, как доля поглощенных нейтронов в -f^235 и в /\j(^> в
резонансной области.

2. Микроскопические сечения, лежащие в основе рекомендуе-
мого варианта групповых сечений для fj, ("нуклид"
2235.4), по-видимому, близки к сечениям, используемым в про-
граммах ММК 222/* и Н0МЦ• £° всяком случае они приводят к
близким значениям доли поглощенных нейтронов в ^ в резо-
нансной области для ячеек с блоками, содержащими уран разного
обогащения: от природного до 80$.

3. Микроскопические сечения, лежащие в основе "базового"
варианта групповых сечений для i^, 2 3 8 ( нуклид 2238.2, со-
ответствующие результаты в данной работе помечаются значком
WTH3 ~1) * по-видимому, близки к сечениям, используемым в
программах МУЖ 2 2 2 ^ и MpMfH: Различия в долях поглощен-программах МУЖ 222 и MpMfH: Различия в долях поглощен
ных нейтронов в //. в резонансной области лежат в пределах
совместной ошибки монте-карловского расчета и ошибки расчета
по системе tyTHf» связанной с используемыми приближениями.
Тем не менее, если придать значение тому факту, что сравни-
ваемая величина, рассчитанная по системе WJ^f^) -Ф • оказы-
вается всюду для ячеек с простой геометрией несколько ниже,
чем полученная по монте-карловскнм программам (на I - S O ,
можно предположить, что сечения, на которых основываются по-
следние программы, ближе к сечениям американской библиотеки
^tv^FiB",JF • Относительно последних имеются указания
,[ij, что они приводят к эффективным резонансным инте-
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гранам для типичных решеток,примерно на 0,5 барна более вы-
соким, чем сечения библиотеки Щ(А/ЯЬ , Такое различие будет
приводить к разнице в доле поглощенных нейтронов в ^ / 2 3 е в
резонансной области примерно на ?,:»~Ж

4. Величины, полученные с исттльзоьакием рекомешгтемг;?•<.;
авторами системы ||£rff£-"$ варианта групповых сечений ''"^ткяизг"

2238.4; соответствующие результаты помечаются значке»
WJHS~JT^ i оказьшаются вещцу заметно ниже полученных по мон-
те-карловским программам. Различие особенно велико для ячеек
I и 2, в которых имеется самый "толстый" из рассмотренных

урановый блок. Заметим, что в последних публикациях C9J
авторы систем WJHS-Я признают, что уменьшение групповых ре-
зонансных интегралов, заложенное в нуклид 2238.4, по
сравнению с основанным на микроскопических измерениях инте-
гралов нуклида 2238.2 слишком велико, и вводят новый "нуклид"

2238.5, в котором поправки вдвое меньше. Поскольку расчеты
и с "базовым" вариантом сечений, т . е . с нуклидом - 2238,2
приводят к чуть заниженным по сравнению с монте-карловскими
величинам поглощений, то использование нуклида 2238.5
увеличило бы различие расчетных величин. Естественно ожи~
дать, что величины поглощений в 'Ц, , полученные с нукли-
дом 2238.5, легли бы примерно посередине меяду результа-
тами для нуклидов 2238.2 и 2238.4 .

5. Расчёты резонансного поглощения с нуклидом 2238.3
(таблица, столбцы со значком WTHS—Vj) показывают, что ре-
зультаты при этом мало отличаются от величин, полученных при
использовании нуклида 2238.4 и, следовательно, сильно з а -
нижены по сравнению с монте-карловскими и с результатами для

нуклида 2238.2.
Приведем некоторые дополнительные сведения из литературы.
В сборнике трудов семинара по резонансному поглощению £ l 7

отражено преобладавшее среди участников семинара мнение, ко-
торое сводилось к следующим основным выводам:

1. Микроскопические сечения для 'Ц з резонансной обла-
сти из разных библиотек согласуются друг с другом, достаточ-
но хорошо описывают интегральные эксперименты и, следователь-
но, не требуют пересмотра.

2. Сечения для j / , в той же области из разных библиотек
слегка отличаются и, как следует из рассмотрения всего комп-

38



физические параметры для ячеек I-IO

* ; |
ячей—{Величина j

1 lie- 0,178
( 0,5 эв) (-0,62)

fit? 0,0357
( 0,5 эв) (+2,92)

2 П% 0,158
( 0,5 эв) (-2,3?)

0,0317i 1Л,
( 0,5 эв)

\
0,305
(-32)
0,031

0,175

4 lit 0,0207
( 0,625) (-42)

5 " 0,0117
(-32)

6
riXf

7 ЬЧ 0,162
( I эв) (-3,62)

0,121
(+3,42)

0,155
(-2, Эй)

0,161
(-10.3*)
0,0371

(+6,92)

0,143
(-11,72)

0,0326
(+1,22)

0,296

0,032
(02)

0,165
(-102)

0,150 0,151
(-ю,72) (-io,i2_)

0,154г

0,114 0,112
(-2,62) (-4,32)

0,120'
0,142

(-10,72)
0,125!

0,179
(I+I.I2)
0,0347

(I+I.42)

0,162
(1±1.22)

0,0322
(1+2,82)

0,315

0,032

0,183

0,0216(1+
+32)

0jQ0356(I+

0,168(1+0,62)

0,117(1+0,92)

0,159(1+0,62)



Окончание таблицы

, -i XX

Ю П§8 (I эВ) о,И8 0,107 0,113(1+0,S
(+4,452) (-5,3?)

0,098***

J г>9СС,

= C , « , / . ^ = 2 8 , 2 5 .

Поглощение вычислялось для Е > 0,465 эв.

Величины! получены с учетом утечки.

лекса реакторных экспериментов, по-видимому, нуждаются в
модификации. Конкретные предложения разных авторов по моди-
фикации сечений, однако, существенно различны.

Так, в статье И.Р. Аскью £у делается вывод, что для луч-
шего согласия со всей комплексом реакторных экспериментов
( fc»ff » М-С R. , T^ff. , накопление различных изотопов)
требуется уменьшение эффективных резонансных интегралов при-
мерно на 0,7 барна. Это уменьшение составляет примерно поло-
вину того уменьшения резонансного поглощения, которое зало-
жено в нуклиде 2238.4 по сравнению с нуклидом 2238.2.
Отмечается также, что сечения библиотек U/l/ZP/fr-jV и
£V^P/^'St^am эффективные резонансные интегралы примерно
на 0,5 барна больше, чем сеченияIIKV$L (в системе МШЯ-Я
на последних сечениях основаны групповые сечения нуклида
223Б.2). Следовательно, для американских библиотек поправка
должна быть, по мнению И.Р. Аскью, большей.

В представленной в том же сборнике статье В. Ротенштейна
обосновывается следующий вывод.



Для хорошего описания экспериментальных результатов по
Af.CR. и / 2 8 желательно уменьшение эффективных резонанс-
пых ИЕтегралов, основаЕньк на съч<йтиа.£/1/ЗЬР/£*ЩГ, пример-
но на 0,4 барна. При атом расчетные значения *•*??
остаются примерно на I? нижа экспериментальных. Следователь-
но, попытка уменьшить величину резонансного поглощения так,
чтооы согласовать значения К?Пг привела бы к расхождению
в значениях О ^ и М.С. R,

Сравнивая выводы И.Р. Аскью и В. Роте штейна, видим их
противоречивость. Из результатов В. Ротенштейна следует:

1. Модификация только сечений резонансного поглощения,
вопреки мнению И.Р. Аскью, не приводит к удовлетворительному
списанию всего комплекса экспериментов.

2. Рекомендация В. Ротенштейна по уменьшению эффективных
резонансных интегралов (с учетом отмеченного различия анг-
лийских и американских сечений ) означает, что базовые кон-
станты системы AT#S-2K нуклид 2238.2) вообще не следует
менять.

Приведенные в данной работе результаты и опыт расчетов,
приобретенный при их получении, позволяет нам высказать сле-
дупцее утверждение.

Аргументы в пользу уменьшения для лучшего согласования
с интегральными экспериментами групповых резонансных се-
чений Ц&8f основанннх на микроскопических сечениях биб-
лиотеки tlK/y&/s, не кажутся нам убедительными.

Этот вывод опирается не только на то обстоятельство,что
в разных экспериментах, рассмотренных в цитированных вше
работах [ 1 , 7 , 8 ] , получаются не согласующиеся между собой
различия с расчетными величинами. На наш взгляд,имеется
ряд слабых мест в применяемой процедуре сравнения расчет-
ных и экспериментальных величин.

В заключение выскажем некоторые соображения о желаемой
точности интегральных экспериментов, ставящихся с целью
изучения резонансного поглощения нейтронов. В работах [l,
7,8/ идет речь о модификации микроскопических оечений, ко-
торая приводила бы к уменьшению эффективных резонансных
интегралов на 0,4-0,7 барна. Для того, чтобы установить,

ил



требуется ли такая модификация, величина М- С- ??„ али
<0c®>/<-a/s ) должна измеряться с погрешностью ае -> .--
шей +(0,5^-1)% для толстых блоков и не большей */0,3>*> %

для блоков, типичных для энергетических реактогов, &••• л-
ределенность в резонансном поглощении при этом составит
+(1,5*<3)% для толстых блоков и ,+ (1-1,5)% для блоков
энергетических реакторов. Последние числа определяют тре-
бования к точности измерения Р*".
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РАСЧЕТ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ВЕЛИЧИН ЭФФЕКТ* ДОПШ',
V. Ш А Р О В А Н И Я И ИХ СВЯЗЬ С ПАРАМЕТРАМИ РАЗРЕШЕННЫХ
? * > ; £ Н Е : УРАНА-238
:.. V:, Бти оволин, А.Д.Гаттанин

На ЭВМ решены задачи о замедлении и поглоще-
нии нейтронов в гетерогенных ячейках для нес-
кольких десятков изолированных уровней трана-238
при различных температурах блока урана.Установ-
лено согласие с интегральными измерениями.Точ-
ность расчётов,основанных на знании параметров
уровней,оказалась выше точности интегральных из-
мерений.

Heutron moderation and absorption problem was
computered for few tenth of isolated Uranium 238
levels in heterogeneous lattices at the yarious
Uranium rods temperature.The results are in a
good aggreement with integral measurements.
Calculations accuracy are better than measure-
ments.

Физический расчёт реакторов на тепловых нейтронах стал
всё больше опираться на знание детального хода сечений
в зависимости от энергии.Этому способствовало два фактора:
I) прогресс в точности измерений сечений,2) развитие рас-
чётных моделей, реализуемых на мощных ЭВМ.

3 результате расчёт стал более точен и более универса-
лен, т.е. его точность мало меняется при изменениях типа
реактора,геометрии его ячейки и т.п.

Таким образом,погрешности измерений и оценки ядерных
констант (сечений,параметров уровней и т.д.) оказались
связанными непосредственно с погрешностями расчёта харак-
теристик реактора.

Эффективным методом повышения точности расчёта и оценки



сечений стали сравнения вычисленных и измеренных интеграль-

ных величин.

Данная работа посвящена такому сравнению.Мы вычисляем

блокируемую часть эффективного резонансного интеграла

урана-238 (ЭРИ) и температурную зависимость ЭРИ,опираясь

на знание детального хода сечений по энергии.Сравнение

производится с иззестнымк интегральными измерениями Щ , ^2}.

Параметры уровней взяты из \з] .кроме первых трёх уров-

ней, которые мы заимствовали из [4] .

Средние параметры для $-и Р-уровней мы взяли лз ра-

боты [5] .

Расчёты производились со программе [б] в одноуровневом

приближении.Предполагалось,что уровни не интерферируют,

результаты суммировались.Учитывалось около 70 разрешен-

ных резонансов.

Вычисления были сделаны для трёх значений радиусов

блока из металлического естественного урана ( й
ц
 = 0,5;

1,4 ; 2,6 см ) при трёх температурах урана ( Та = 293;

oUO ; 800 К ).

Результаты могут быть удовлетворительно описаны форму-

лой

ш

где 5 - поверхность блока в с*г; М - массе в граммах;
T

Q
= 293 К ; I - ЭРИ в барнах.
Получены следаюгдие результаты:

А = 25,9 ± / 0,03/ * 0,3 ; А
э к с п

 = 26,8 ± I ;

о<р 0,119 * / 0,002 / * 0.005; < *
к ( ш

 = 0,122 ± 0,01.

В косых скобках указаны погрешности аппроксимации,и.'

малая величина говорит о высокой степени справедливости

формулы Гурев1г:а - Померанчука.Далее указаны расчётные

погрешности из-за неточностей измеренных параметров ре-

зонансов. Подробнее об оценках этих погрешностей см. [7J.

Неточности численного счёта наш оцениваются 0,j>
J(
:, J



от полного ЭРИ.Рядом для сравнения даны результаты,полу-
ченные из измерений [l] , [2] .

Более полно наши расчётные данные изложены в [8J .
Сравнение показывает согласие в пределах указанных погреш-
ностей. Обращает внимание на себя то,что расчётные погреш-
ности оказались заметно меньше погрешностей эксперимен-
тальных измерений интегральных величин.

Этот факт весьма примечателен.Он меняет ситуацию в
расчётах реакторов: если раньше старались в первую очередь
опираться на интегральные эксперименты,то сейчас появи-
лась возможность в ряде случаев от них отказаться.

Несколько слов о величине а в формуле (1).Мы не ар::
водим ее численного значения,полученного нами в расчётах,
т.к. не считаем наш метод расчёта пригодным для опреде-
ления этой величины,однако отметим,что результат оказался
вполне разумным.

К сожалению,нам не удалось оценить систематическую
погрешность расчёта,обусловленную неточностями нашей
модели (транспортное приближение,отсутствие кореляции
мезду сбросом энергии и углом рассеяния,отсутствие интер-
ференции между уровнями,круглая граница ячейки,"белые "
условия отражения).

Мы можем лишь косвенно сделать заключение о малости
вклада этих эффектов из факта совпадения расчётных и экс-
пзриментзльных значений.

Однако зозможность случайно;"! компенсации больших., про-
тивоположно направленных отклонений не исклочается (мы
считаем это маловероятным).

J заключение отметам.что решить оставшиеся вопросы
можно,применив метод Монте-Карло.
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ОдЕНсГШЕ Ш Н Ш ПО СПЕКТРАГЛ МГНОВЕННЫХ
НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ 2 3 3 u , 2 3 5 U , 2 3 9 P u , 2 5 2 C f
Б.И.Старостой , А.•;>. Семенов, В.Н.Нефедов
(НХГ1АР)

Представлены оценки формы интегральных спекттюв
мгновенных нейтронов деленяя Zi3U , 11S(J, zssPu те-
пловыми нейтронами и спонтанного деления iszcf , по-
лученные по результатам измерений дифференциальными
методами.

^stimatus of shapes of prompt neutron integral spectra
from 233u, 235uT, 239]-u thermal fission and 252cf
spontaneous fission have been presented obtained
from the results of measurements by differential

t h d

Работа является продолжением работ [ l . 2 j по анализу и оцен-
ке й>_ши спектров мгновенных нейтронов деления U, U ,

^ Ри- тепловыми или медленными нейтронами и спонтанного деле-
ния -Cf в широкой области энергий 0,01-10 МэЗ. Для сравнения
с работами [ l , 2 ] в анализ дополнительно включены недавно опу-
бликованные результаты ^ 3 , 4 , 5 ] .

3 качестве оцененных данных по спектрам брались величины
^•(Е)К. Е , где >Ь{Е) - средневзвешенное относительное число
мгновенных нейтронов деления в единичном интервале энергий
(в аэЗ) при средневзвеаенной величине энергии Е . Для вычисле-
ния этлх величин каадой <• -и точке спектра мгновенных нейтро-
нов деленля /С- —И" работн [под точкой понимается величина Пс(Екд,
соответствующая энергии Ее с] приписывался статистический вес,
определяемый функцией

-де UEU.L - энергетический диапазон усреднения величины
) " О Т 1 1 0 с 1 1 тельная ошибка величины



Принималось, что лЕ^ =(£<.,;•»/ "£*.,<;-/ ) / 2 , (2s)
где E<:c*i и £n,i.-i - энергии нейтронов, соответствуидие
' L + 1 ) и С '-/ ) точкам спектра /С -", работы .
Средневзвешенные величины п.ц_ ( £ui ) и Екс рассчитывались по
фориулам

4 >4 £ 5 #£,
где ^ А ; - отношение дочи диапазона Л ^ / _ Й ТОЧКИ
спектра Ji -я работы, которая перекрывалась с диапазоном лfVt

^ - й точки спектра /С-Л работы, ко всему диапазону /->£*, ',
MJL - число / - х точек спектра j-c _;; раооты;
/l/ - число работ.

Если оказывалось, что Jfa ( E/uj~)<>iLi,/lj ^ 0,1 fK ( Еи;~), ^
/ - я точка не входила в раачета величин /£« ( i ^ ; ) я £^, .

Зеличины /£•*:( £*/; ) и Ец нине обозначены как п-(£~) л £ л
за их ошибки принлиались доверительные интервалы 6^(E)vi б^
для доверительной вероятности 0,95. Относительные ошибки б^ / в
в области 0,3-6 УэЗ были близки :: ошибкам &Исв) /^(Е) •

Оцененные данные представлены в табл. 1-4 в вчде отношений
rt,(£) к flffi 3) следуа^их максзэллозских распределений:

^ з д . з г з ) ; (6)

= °'6 9 3 5 S ^

J J > 7 3 7 1

9



Таблица I
Оцененные данные по спектру мгновенных нейтронов
спонтанного деления 2 5 2 Cf

МэБ
0,0098
0,0126
0,017
0,020
0,0252
0,0327
0,0405
0,0512
0,0640
0,0790
0,0971
0,1137
0,1309
0,1411
0,1582
0,1752
0,2043
0,2251
0,2556
0,2764
0,3039
0,3264
0,3644
0,4053
0,4541
0,5078
0,5743
0,6451

.Л . А

П-м(Е)

1,038
Т,088
1,10
1,12
1,11
1,09
1,09
1,11
1,14
1,21
1,21
1,22
1,16
1,14
1,091
1,060
1,075
1,076
1,072
1,055
1,069
1,066
1,031
1,016
0,998
1,005
0,991
0,988

5,0

5,0
5,0
5.0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
3,0

2,5
2,5
2,0
2,5
2,5

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.2
1.2
1,2
1,5

Е,
МэВ

0,701
0,809
0,910
1,025
1,174
1,261
1,291
1,368
1,419
1,494
1,564
1,649
1,696
1,765
1,832
1,924
1,958
2,058
2,135
2,212
2,278
2,333
2,389
2,493
2,588
2,695
2,789
2,869

ltd)
Г

0

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
I
0
0
0
0

0
I

0
I
I
I
I
I
I
I

•м№)
,985
,985
,968
,970
,980
,992
,981
,960
,961
,986
,980
,985
,986
,00

,989
,987
,989
,985
,993
,003
,998
,008
,009
,007
,007
,021
,015
,012

п,(й
I .
2,

I .
I ,

I .
I .
I .
I ,

I .
I .
I ,

I .
I .
I .
I .
I .
0.

I .
0,
0,

I .
I .
I ,
I .
I ,

I .
I ,
I .

V *
5
0
5
5
5
5
0
0
0

5
5
0
0
I

0

2
9
I
9
9

2
2
2
2
3
6
7
8

Е,
МэВ

2,

3.
3.
3,
3,

3,
3,
3,
3,
3
3

з
3
3

*
4
4

4
4
4
5
5
5
5
6
7
8
9

937
027
120

169
231
320
390
452
536
607
685
797

876
965
069
145
296
487

,687
,892
,109
,352
,626
,898
,172
,05
.30
.50

10,0

&(£)
л

0,

I .
I ,
I .

I .
I ,
I .
I,
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I

0
0
0
I
I
0
0
0
0
0
0

998
007

023
032
027
025
026
025
019
017
020
014
015
009

024

,015
,012
,008
,989
,998
,995
,014
,003
,996
,982
,979
,922
,90
,89

I ,

I .
0,

о,
I .

I .
I
I

I
I
I

о
I
2

I
I
I

2
2
I
I
I

3
2

2
4
5

•)

F N >'"

2
0
8
8

I
4
5
5
9

I
I
9
2
2

1 '

.5
,7
,3

.0

.9

.6

.5

.5

Д
,5
.0

.0
10
15

49



Таблица 2
Оцененные данные по спектру мгновенных нейтронов
деления (/-i-fiT .

L
0,0142
0,0187
0,0246
0,0304
0,0353
0,0396
0,0451
0,0565
0,0666
0,0798
0,0919
0,1014
0,1141
0,1256
0,1390
0,1554
0,1730
0,1863
0,1949
0,205
0,216
0,241
0,283
0.342
0,384
0,400
0,449
0,512
0,544
0,625

>WE)
1,20
0,91
1,04
0,95
1,18
I. П
1,20
1.25
1,24
1,24
1.31
1,34
I.3I
1.27
1,19
I, II
1,125
1,135
1,150
1,115
1,125
1,056
1,051
1,042
1,026
1,018
1,00
0,989
0,986
0,983

шЛ
25
20
20
20
20
17
10
6,2
6,2
5,9
5.1
5/1
5,8
7,8
6,2
5,1
4.8

M
4 , 3

3.5
3.5
3,0
3,0
3,0
3,0
2,5
2,5
2,0
2.0
1,5

£,

0,675
0,725
0,775
0,825
0,875
0,925
0,975
1,025
1,075
1,125
1,175
1,240
1,320
1,400
1,480
1,560
1,640
1,720
1,800
1,880
1,-960
2,074
2,224
2,374
2,524
2,674
2,824
2,974
3,123
3,274

0,978
0,978
0,985
0,991
0,990
0,994
0,992
0,990
0,983
0,980
0,980
0,983
0,987
0,988
0,994
1,001
1,003
1,002
1,008
1,011
1,009
1,012
1,019
1,030
1,030
1,025
1,008
1,006
1,017
1,013

1.5

1.5
1,5
1.5
1.5
2,0
2,0
2,0
1,5
1,5
1,5
1/5
1,7
1,7
1.7
1,7
1,7
1.7
1,7
1,7
1,7
1,7
2,0
2,5
2,5
2,5
3,0
3.0
2,5
1,7

л

В,
МэВ
3,424
3,621
3,871
4,122
4,372
4,621
4,871
5,194
5,592
5,989
6,390
6,792
7,187
7,591
7,992
8,386
8,79
9,44
10,43
11,43
13,46
14,4

п„(£)
1,016
1,010
1,006
1,005
1,011
1,017
1,013
0,993
0,986
0,983
0,974
0,975
0,972
0,960
0,950
0,910
0,882
0,868
0,815
0,77
0,72
0,70

rici)
1,5

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1.5
1.5
1.5
1,5
2,0
2,0
2,5
2,5
3,0
4 , 0

5,0
10
15
25
25
30



Тайлвда 3
Оцененные данные по спектру мгновенных нейтронов
деления

МэВ

0,0195
0,0300
0,0469
0,0553
0,0648
0,0721
0,0818
0,0930
0,1024
0,1114
0,1208
0,1311
0,1414
0,1498
0,1551
0,1622
0,1739
0,1859
0,1976
0,2074
0,2207
0,2354
0,2495
0,2637
0,2885
0,3057
0,320
0,3338
0,350
0.J744

1,035
0,978
1,013
1,012
1,005
1,048
1,013
0,967
1,026
1,063
1,038
1,015
0,997
1,004
1,028
1,036
1,006
0,999
0,992
1,00
1,00
1,00
1,00
0,985
0,975
0,954
0,959
0,959
0,957
0,956

го
19
18
17
11,5
11,5
6,2
6,2
6,2
5,9
4,8
4,7
5,9
8,0
7,0
6.1
5,9
6,7
4,8
4,0
4,0
3,0
3,0
3.0
3,0
3,0
2,5
2,5
2,5
2.5

МэВ
0,4007
0,4235
0,4439
0,4698
0,5088
0.551
0,586
0,625
0,675
0,725
0,775
0,825
0,875
0,925
0,975
1,025
1,075
1,125
1,175
1,240
1,320
1,400
1,480
1,560
1,640
1,720
1,800
1,880
1,960
2,074

л*(Е)

0,956
0,955
0,946
0,941
0,938
0,938
0,943
0.941
0,937
0,937
0,950
0,951
0,952
0,956
0,957
0,959
0,952
0,950
0,946
0,964
0,964
0,964
0,978
0,979
0,995
0,998
1,003
1,003
1,018
1,025

2.5
2,5
2,5
2,5
2.0
2.0
2.0
2.0
2,0
2,0
2.0
2,0
2.0
2.6
2,5
2 , 5

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2.5
2,0
2,0
2,0
2,0
2.0

Mali
2,224
2,374
2,524
2,674
2,824
2,«74
3,123
3,274
3,424
3,621
3,871
4,122
4,372
4,621
4,671
5.194
5,592
5,989
6,39
6,792
7,187
7,591
7,992
8,386
8,79
9,44
10,43
11,43

Л*(Е)

1,026
1,034
1,041
1,041
1,053
I.O49
1,052
1,046
1,050
1,046
1,040
1,040
1,043
1,043
1,043
1,035
I.0II
1,005
1,00
0,973
0,963
0,953
0,962
0,900
0,846
0,81
0,723
0,59

<%J о.

2.0
2.0
2,0
2,0
2.0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2.0
2.5
3,0
3,0
3,0

3,0
3,0
4.0
4.0
5,0
6,0
8,0
8,0
10
10
20
30



Таблица 4

Оцененные данные по спектру мгновенных нейтронов

деления 2 3 3 6 ^ Л 7

£ ,
МэВ

0,022
0,037

0,062
0,090

0,109
0,120
0,134
0,154
0,176
0,199
0,237
0,284
0,341
0,384

П(Е)
П„(Е)

1,07

1,17
1,11
1,28

1,25
1,20
1,25
1,30
1.25

1,19
I.I2
1,08
1,03
1,04

20

20
10

10
10
9
8
8
7
7

6
6

6
6

Л

0,447

0,515
0,568
0,737

0,849
1,25
1,62
1,75
1,96
2,18

2,42
2,63
2,82
3,07

&•(£)
П-к(Е)

1,00

1,02
0,998
0,989

0,987
0,99
1,008
1,017

1,032
1,032
1,033
1,018
1,006
0,994

бл/В) о/
Л(£>

6
6
6
5
5
5
5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5

л

В,
МэВ
з,г7
3,50
3,76
4,05
4,29
4,52
4,76

5,03
5,31
5,81
6,57

7,54
8,4

9,2

ft* [Ё )

Л/Ч (С/

1,007

1,005
1,00
0,998

1,002
1,014

1,013
1,004
1,007
1,025
1,044
1,038
1,003
0,963

3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
5
10
10
20
20

В случае 2 3 3 U и 2 3 V , 239Pu. для областей 0,01-1,2 и
0,01-0,3 ИэВ соответственно в качестве оцененных данных взяты
результаты работы [з], поскольку других данных практически нет.
Величины УЬ (Е) для спектра мгновенных нейтронов деления U
тепловыми нейтронами в районе 0,1 ИэВ по сравнению с работой
уменьшены на У%.

Численным интегрированием определены средние энергии спектров
мгновенных нейтронов деления 2 3 5 < У , гз9Яг и 2 5 2 < / ; равные
I,965±0,0I5, 2,O98iO,0I5 и 2,П0±0,015 МэЗ соответственно.

Иа табл. 1-4 следует, что спектры не описываются точно рас-
пределениями ( ^ ) . В той или иной степени проявляется общая за-
кономерность их отклонении : несколько повышенный выход нейтро-
нов деления в областях 0,03-0,3; 2-6 МэВ и пониженный - в облас-
тях 0,3-1,4; 6-Ю МэВ.' Отклонения в области 0,3-7 МэЗ ( - 9 0 %
нейтронов;) составляют ± Jf= в случае 2 3 3 6 \ 2 3 5 ^ , 2 5 2 £ / и i %
в случае 2 3 9 Р а , а в областях Е-^0,3 и Е > 7 йэЗ они достигают 2№2
и более.



Для объяснения формы спектров модно предположить, что в
области пониженного выхода нейтронов 0,3-0,9 МэЗ в спектрах
существует вклад только испарительных нейтронов, а в области
0,9-8 МэЗ заметен вклад "разделительных нейтронов"/ В частности,
спектр испарительных нейтронов деления 2 5 % / согласно расчетам
£б] описывается распределением Максвелла с параметром Т=1,25 МэВ.
Если подогнать это распределение к оцененному спектру в области
0,3-0,9 ^ э З , то разница мекду ними в области 0,9-8 ИэЗ по этой
гипотезе обусловлена "разделительными, нейтронами". Остающееся
небольшое превышение оцененного спектра над испарительной ком-
понентой (~ 5#) в области 0,01-0,3 ИэВ, возможно, обусловлено
методическими ошибками измерений. Не исключено также, что оно
обусловлено влиянием возможной анизотропии испускания нейтронов
в системе центра масс Г 7} и эффекта "смягчения" их спектра,пред-
сказанного в работе [ в ] . "
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РАСЧЕТЫ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ ДЛЯ НЕЙТРОННО-ИЗБЫТОЧШХ ЯДЕР

А.В.Поздняков

(Радиевый ин-т им. В.Г.Хлопина)

Рассматривается построение вещественной части
оптического потенциала ( ОД ) в модели ОВЁР. Особое
внимание уделено точному описанию изовекторной ком-
поненты ОП. Составлена программа для расчёта нейт-
ронных сечений, в которой исходными параметрами яв-
ляются параметры нуклонных ОВЁ-потенциалов.

The construction of the real part of the opti-
cal model potential (OMP) in the frames of OBEB
model is investigated. Special attention is given
to the accurate discription of .the isovector term
of the Ш Р . The computer code for neutron cross
sections in which the potential real part is con-
structed from the OBE-potential has been done.

Оценка ядерных данных для продуктов деления требует рас-

чётов нейтронных сечений для ядер в широком диапазоне измене-

ния N-1 , в том числе и для изотопов, сильно удалённых от до-

рояоси стабильности. ±1ри расчётах соответствующих сечений по

оптической модели основные трудности связаны с выбором опти-

ческого потенциала. А именно, с неоднозначностью набора пара-

метров потенциала л неточным знанием некоторых форм-факторов,

например форм-фактора изовекторной компоненты Oil V^ [l], роль

которой особенно важна при расчётах сечений для нейтронно-

избыточных ядер. Поэтому представляет интерес микроскопичес-

кий подход к построению вещественной части Oil [2], в котором

радиальная зависимость и параметры потенциала строятся из

нуклон-нуклонных потенциалов.

3 данной работе мы используем нуклон-нуклонные потенциа-

лы модели однобозонного обмена (ОЗЕР). Раскладывая их в ряд

по потенциалам нулевого радиуса действия, зависящим от ско-



рости, и ограничиваясь квадратичными по относительному пере-

данному импульсу членами (см., например Д 3]), удаётся в прибли-

жении Хартри-Фока выразить центральную часть нуклон-ядерного

потенциала в виде \4\

с?, =t
§
tu+ K)f*n-cv

где (̂  = -1/2 для протона и 1/2 для нейтрона; »
с
 -кулоновс-

кил потенциал;

.?> = L, <У{[
Г
-Р,<^>\ -плотность частиц сорта cj_ ;

Т.Сп - ^ I"
Ч
Ч.^

Г
»^->Я" -плотность кинетической

энергии частиц copra ^ . Константы i ̂  , Х^ полностью
определяются выбором конкретной модели ОВЕР, т.е. набором ме-
зонов, их массами, константами связи с нуклоном, параметрами
регуляризации. Нуклонная волновая функция Ф

л
 удовлетворяет

уравнению

(3)

переходя к эквивалентному зависящему от энергии потенциалу

[о},получаем уравнение, потенциальный член которого можно со-

поставить с вещественной частью феноменологического ОП ;



Представим оптический потенциал в виде

где
 V

a v
 tr,Ei = г

Vp -протонный потенциал без учёта кулоновского взаимодей-
ствия. Пренебрегая в (4) членами с производными от эффектив
ной массы и используя в качестве иг) плотность кинетичес
кой энергии для бесконечной ядерной материи,получаем [с точ

) ] [~\ностыо до членов порядка (Лр/р) J [& \

V a v CD = p(D Cj(O [ Co

 + C, p V ) -ь C2 - ^ P ) ]

(6)

.*) + 64V2p(r>].

где ДрСг)-р„(Г)р
р
(

Г
) ^

Константы С.;, i 6{ , б^ однозначно связаны с параметрами ОБЕ
потенциала. Таким образом,в рассматриваемом подходе определя-
ются не только параметры Oil, но и форм-факторы.

 2 0 ?

° I о°На рисунке приведены потенциалыV° и VJ для ядра
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av
 и »

т
 , полученные из мезонной

теории: I -модель ( 6,со ); 2 - ( ff, ш ) ;
3 -феноменологические значения [9]

рассчитанные для двух моделей ОВЁР f ( б,О ) [71 и ( fc^ol ) t8lj,
учитывающих обмен скалярншл и векторным мезонами. Для сравне-
ния показаны феноменологические значения *V

a<
 и V^

 (
 взятые

из работы [9]. 3 расчётах использовались вудс-саксоновскме
распределения плотности с параметрами Г

о
 =1,2 [̂м , а=0,5 фм ,

pto) =0,17 фи. Следует отметить, что приведённые на рисунке
потенциалы V

a v
 и У- получены без какой-либо подгонки пара-

метров, причём модель позволяет определить и энергетические
зависимости Ч& и \

В настоящее время проводятся расчёты нейтронных сечений
для ядер продуктов деления по составленной нами программе, в
которой исходными параметрами являются параметры нуклонных
ОЖ -потенциалов.
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КОМПАКТНОЕ АНАЛИТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ОЦЕНКИ ENDF/B-V

ДЛЯ СЕЧЕНИЙ РЕАКЦИЙ
 6

ы { п Л ),
10
в(

п
,

а
(

6
),

10
в(п,о(

|
)

1

10
в(п,о()

В.Н.Виноградов, Е.В.Гай, В.Н.Кононов, Н.С.Работнов
(ФЭИ)

Результаты оценки ENDF/B-V Д Л Я сечений ре-
акций °Li(n,^)H ^Bfii.ftj), широко используемые
в качестве стандартов, представлены в компактной
и удобной форме с помощью рациональной аппрокси-
мации (приближения Наде второго рода). Получен-
ные функции описывают оцененные сечения до
Е = 900 кэВ с точностью лучше 0,55?.

, ENDF/B-Y evaluate^ cross-sections for
b
Li(n,o<.) and

 10
B(n,°(U reactions, widely used

as etandarts, were converted into a compact and
convenient analytical form by rational approxi-
mation (Pade-II). The resulting functions descri-
be the evaluated cross-sections up to E = 9OOkeV
with the average accuracy better than O

n
5#.

Сечения реакций
 6
U(n,o()

;

 l0
 B(n,ol

0
)
 )

 l 0
B ( M i ) ,'° %(»,*)

широко используются в качестве стандартов при эксперименталь-
ных исследованиях взаимодействия нейтронов с ядрами. Наибо-
лее полной и теоретически обоснованной современной версией
оценки этих сечений являеТСя библиотека E N D F / B - V [Д]-
Результаты этой оценки приведены в табличном виде, что не
всегда удобно для использования. Весьма мощным методом ана-
литического продолжения функций, заданных своими значениями
в отдельных точках, является рациональная аппроксимация,при-
ближение Паде второго рода. Общее изложение метода с много-
численными примерами его использования можно найти в обзорах
[2,з]. Весьма привлекательным представляется использова-

58



ние приближения Паде для описания энергетической зависимости
сечений ядерных реакций, где оно соответствует полюсному раз-
ложению S -матрицы. Практически удобный метод построения
цПаде-аппроксимант" для этого случая описан в работах {Л~\ .
Имеется положительный опыт его использования для обработки
соответствующих экспериментальных данных. В настоящей рабо-
те этот метод был применен для аналитического представления
оцененных сечений. г

ы м
д

Приближением Паде второго рода ^ ' (Е
4
) ДЛЯ функции \(Е)

называется отношение двух полиномов ^ i ^ ^ = P
N
(E)/(3

M
(E),

такое, что в точках Е^ i £ С £ MtM+l i [ r ] ( E O = ^(£i)
Находя корни знаменателя, можно представить это отношение
известным способом в виде полюсного разложения

Такое представление и было выбрано в настоящей работе. По-
скольку область оценки включает тепловую точку, в значитель-
ной части рассматриваемого энергетического интервала сущест-
венный вклад в сечение дает член, пропорциональный l/VE -
особая точка в нуле является точкой ветвления, а не полюсом.
Для описания сечения в этом случае имеются две возможности;
либо моделировать эту особую точку сходящейся к нулю после-
довательностью действительных полюсов с отрицательными р^ ,
либо, что физически более естественно, учесть явно наличие
зависимости 1/-^ Е~ , умножив аппроксимируемое сечение
предварительно на A V T , где А - константа. Этот послед-
ний способ и был выбран при А*=1. Аппроксимация проводилась
по методу наименьших квадратов. Поскольку случайный разброс
точек отсутствует и критерий ^

г
 непосредственно исполь-

зован быть не может, число параметров аппроксимации Ь вы-
биралось из условия достижения заранее намеченной средней
относительной точности описания в интервале до Е = 900 кэв,
равной 0,Ь11, что заведомо выше средней точности самого оце-
ненного стандартного сечения, но по порядку величины близко
к ней в рассмотренных случаях.

Полученные значения параметров формулы (I) для функций
<о VE" приведены в таблице.
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Значения параметров аппроксимации величин б

Реак-
ция

С

« 1

Pi

Hi

о/я.

&г
Л отн

число
точек
оценки

кэв '

8,4361

-2,44i»xI04

-5.0045XI03

-1,ЗУ78ХЮ 3

5,4I64xlO6

I,I053xI03

2,4509xI03

414,54

9,0840xI04

44,533

238,012

0,69^

170*

i o - 7

1.1У31

-i»6,25

I,338Ixl03

1H3.62

2,aa&4xio4

130,11

467,90

49,034

I,7806xI04

152,92

245,03

0,422
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i o - 4

2,3696

40,bJ.4

-18,296 ,

-2,&382xlO3

l,8669xI06

345,76

230,49

465,45

4,7728xI04

124,88

449,79

0,24^
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io- 7

I D&(v0

5.846У

26,020

-Х4.4У2

-3,5630xI03

I,3885xI06

319,58

287,93

893,84

7,2963xI04

133,18

447,16

0,21^
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io-4

* Оценка для /ot.(H/°/) была аппроксимирована в более
широком энергетическом интервале, а именно вплоть до
4 Мэв. Число использованных точек и Л

 т
 приведены

для всего этого интервала. Точность для интервала
до 900 кэв лучше 0,5$. Вариация нижней границы обуслов-
лена вычислительными особенностями. Масштаб параметров
выбран так, что при подстановке их в формулу I вме-
сте со значениями энергяи Е, выраженными в кэв, сечения
получаются в барнах, t

(
» i t

t
 - X .
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Оптимальное число параметров k - N + M + 1 оказалось рав-
ным одиннадцати для всех рассмотренных случаев при М= IV = 5.
Для сечения реакции

 | 0
Ь(и,оО , равного сумме двух парци-

альных сечений, была выполнена независимая аппроксимация.
Поскольку при поточечном задании оцененного сечения необхо-
димо задавать абсциссы и ординаты, полное число подлежащих
хранению чисел равно в этом случае удвоенному числу точек
оценки и, как видно, в 10-20 раз превышает число параметров
аналитической аппроксимации.

 t

При обработке сечения реакции Ui (и̂ ot") в табличных дан-
ных [I] была обнаружена одна выпадающая точка - значение,
соответствующее Е = 750 кэв и равное 0,2462 б., ино отклоня-
ется вниз больше, чем на Ъ% от любой гладкой интерполяции по
соседним точкам. Предположительно, это опечатка, и правиль-
ное значение равно 0,2642. Это отклонение найдено аппрокси-
мирующей программой автоматически, для описания выпадающих
точек она использует так называемые "шумовые полюса* . [41 ,
В целом результаты настоящей работы показывают, что анали-

тическая аппроксимация оцененных ядерных данных на основе
приближения Паде является компактной и удобной во многих от-
ношениях, так что, на наш взгляд, было оы целесообразно соз-
дать вариант библиотеки оцененных нейтронных сеченмй в такой
представлении.
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С е к ц и я УТ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКИ

Председатель С.С. Коваленко

Ученый секретарь В.А. Пшеничный

ИМПУЛЬСНЫЕ ИСТОЧНИКИ МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ

НА ОСНОВЕ СИЛЬНОТОЧНЫХ УСКОРИТЕЛЕЙ И НАКОПИТЕЛЕЙ

А.А.Васильев, А.А.Кузьмин, Р.А.Мещеров,

В.С.Рыбалко, Ю.Я.Стависский

(ИЯИ АН СССР)

Приводятся сравнительные характеристики источ-
ников медленных нейтронов. Рассматриваются перс-
пективные возможности создания сравнительно прос-
тых и экономичных импульсных источников мешанных
нейтронов с плотностям потока 1Сг"нейтр/см.с9к)
на базе коллективных ускорителей.

The slow neutron source-comparative characte-
ristics were described in the paper. The perspec-
tive possibilities of creation of simple and econo-
Bic.sulse-slow neutron sources with flux density
10 '"n/cm^see on base collective accelerators were
considered.

Использовании медленных нейтронов (тепловых, холодных,

ультрахолодных) предоставляет широкие возможности для провер-

ки фундаментальных законов сохранения и для исследований в

области ядерной физики. Медленные нейтроны являются также уни-

кальным инструментом для исследования СЕОЙСТВ конденсирован-

ного состояния вещества, структур твердых тел сложных хими-

ческих молекул, биологических объектов и др. Дальнейшее раз-

витие исследований в этой области определяется в значительной

мере доступностью интенсивных источников медленных нейтронов

для широкого круга физиков-экспериментаторов.

Высокопоточные исследовательские реакторы (установки со

средней теловой мощностью ~100 Мвт) оказались у своего практи-

ческого предела по плотности потока нейтронов на светящей по-

верхности замедлителя (2+5)>I0 нейтр/(6м'сек). Это обстоятель-

ство наряду с широким применением в экспериментах вреыяпролет-
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ных методов определило тенденцию развития импульсных источников
медленных нейтронов на основе импульсных быстрых реакторов
(ИБР1, ИБР2 [ i l , [2~\ ) я ускорителей [з~] , [ 4 ^ . В случае мощ-
ного импульсного реактора ИБР2 пиковая плотность потока на
светяще;: поверхности замедлителя (эта величина в значительной
степени определяет экспериментальные возможности-источника)
достигает 1016нейтр/фм?сек)при средней тепловой мощности~5 МВт.

Наиболее реальный путь создания сверхмощных импульсных
источников нейтронов с плотностями потока 10^-10^ нейтр/(ом^сек)
основан в настоящее время на использовании комплекса, состоя-
щего ['и сильноточного линейного ускорителя, ускоряющего ионы
Н ^ , кольцевого накопителя-группирователя и бустера-умножите-
ля из обогащенного металлического урана [5] . В накопителе-
группирователе С 61 , разрабатываемом для мезонной фабрики
ЖИ АН СССР, предусматриваются два режима группирования пучка
протонов с энергией бООМэв. В первом режиме накопитель-груп-
пирователь работает с частотой циклов линейного ускорптеля
100гц, увеличивая иыпульсныл ток пучка с 50мА до 20А. Во вто-
ром рекиме в накопителе-группирователе накапливается до 6 им-
пульсов тока линейного ускорителя и осуществляется вывод мощ-
ных сгустков протонов с длительностью 0,2 мкеек и током
~Ю0А [ 7 ] . При этом в йустере-умнокителе могут генерировать-
ся имг/льс.чые потоки нейтронов деления с флюенсом ~5.10

нейтр/сг за иг.аг/лъс и потоки тепловых нейтронов с пиковой
плотностью потока~Ш нейтр/fcM.ceKj. Импульсы такой интенсив-
ности могут повторяться с частотой порядка одного в минуту,
при этот.! средняя мощность умножителя составит величину ~10квт.
К сегллянию, источники такого типа весьма слокны в сооружении
и эксплуатации и создание и;с могут позволить себе лишь круп-
ные исследовательские центры.

,-',3.;CVBH'r8.4b.Ho, электрофизические установки, являющиеся
!!9об;:оди№лми элементами таких источников, имеют внушитель-
ные размеры и начиноны сложным оборудованием уникального ха-
рактета и высокой СУОИМОСТИ. Так, например, в комплексе ИЯИ
•L\ -JCJ? линеинил ус::ор:ст2№ будет иметь длину около 450л,
•-: периметр кольцевого какопителя-группирователя составляет
о:::.;го ZL*:. J накоп1;';вя5-гц^ппироЕателз предусмотрены слеци-
ь.ика •: с::с?з?ла пезюзарядки для накопления интенсивных пучков
протонов и уникальная система быстрого вывода, обеспечивающая
иглу;:, с:.; О'ПУ:СЧ':::-'1..;ГГ коля с фро!гта1.'.1;~2и-!СЯ1-:.
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В настоящем сообщении мы хотим обратить внимание на перс-
пективные возможности использования новых методов ускорения,
основанных на последних достижениях .в техника генерации силь-
ноточнкх импульсных пучков для создания сравнительно простых
и экономичных импульсных источников нейтронов.

В настоящее время широким фронтом ведутся теоретические
и экспериментальные исследования коллективных методов ускоре-
ния ионов в сильноточных электронных пучках (СЭП). Так, при
инкекции СЭП в нейтральный газ низкого давления и в диодах с
диэлектрическим анодом (диоды Люса) получены пучки протонов
с энергией до 5Шэв и током в импульсе несколько килоампер
JjB'] . Слонность обеспечения синхронизма для ускорения ионов
до больших энергий и низкая эффективность этих методов, в ко-
торых захват и ускорение ионов происходят только на фронте
СЭП, то есть в течение короткого отрезка времени 10нсек,
не позволяют использовать такие пучки для рассматриваемых
нами задач. Для импульсных источников медленных нейтронов оп-
тимальная длительность пучка долина быть сравнима с временем
тзрмализации нейтронов в водородсодержащих замедлителях и
составлять величину Юмксек. Поэтому целесообразнее исполь-
зовать методы ускорения, основанные на возбуждении волн плот-
ности заряда в электронных пучках микросекундной длительности,
в которых захват и ускорение ЯОНОЕ происходят в течение всей
длительности СЭП. Наиболее перспективным в настоящее время яв-
ляется,по-видимому, метод авторезонаисного ускорения (АРУ) [ 9J ,
основанный на использовании медленных циклотронных волн в за-
магниченном электронном потоке. Разработка метода АРУ ведется
в ряде лабораторий США [ в ! и ХФТИ АН УССР. Достоинствами ме-
тода АРУ являются простота регулирования фазовой скорости вол-
ны за счет уменьшения магнитного поля вдоль оси ускорителя и
возможность получения небольших начальных скоростей, что сни-
жает требования к ионным иннекторам. Основной эксперименталь-
ной трудностью является задача возбуждения медленной циклотрон-
ной волны. Эта задача экспериментально решена пока только на
малых моделях (ток пучка электронов 4А, энергия ЗОкэв ]_10\) ,
и необходимо проведение полномасштабных экспериментов по воз-
буждению волн в релятивистских СЭП.

Проведенные расчеты показывают, что протонные пучки с энер-
гией Ю0-200МэВ и током I0-50A могут быть получены в авторз-



зонансном ускорителе с мощным электронным пучком, имеющим
следующие параметры: энергия электронов 2-ЗМэВ, ток пучка
10-20кА. Ускорение протонов может осуществляться с начальной
энергии ШэВ при темпе набора энергии 1ШэВ/м, то есть
ускоритель мокет выглядеть достаточно компактным (длина
20-30м).

В качестве мишени рассмотрим сборку из плотно упакованных
танталовых стержней, охлаждаемую холодной водой. Входным ок-
ном здесь служит стенка из алюминиевого сплава. При среднем
токе протонов с энергией 200 МэВ~1 мД (импульсный «ток ~ I0A,
длительность импульсов ~10мксек, частота повторения 10 Го, ),
распределенном по кривой Гаусса с дисперсией 3 см, средний
во времени поток тепла в центре входного окна толщиной 3 мм
составит л» 10 в т Д г , а на поверхности танталового стержня, ди-
аметром 5 мм, расположенном в пике Брэгга при энергетическом
разбросе в пучке протонов л - 5 ^ - около 3.10 6

В т/м , что вполне
допустимо при умеренных скоростях и давлениях охлаждающей
воды. Температура в центре наиболее напряженного стержня не
превысит 200°С. При дисперсии С ^3 см в мишень диаметром 10см
попадает^75$ протонов, остальные ("крылья" гауссова распре-
деления) могут быть поглощены в коллиматоре. Замедлителем я в -
ляется слой проточной вода толщиной 5 см со светящейся поверх-
ностью ~100 см и внутренним кадмиевым поглотителем. Замедли-
тель окружается бериллиевым отражателем с кадмиевой облицов-
кой канала.

Экстраполяция данных , приведенных в работах [11 , 1 2 1 ,
дает среднее число нейтронов, испускаемых в толстой тантало-
вой мишени на падающий протон с энергией 200 МэВ 1,7 'Vp.
В соответствии с работой [13~] для сходной геометрии пиковая
плотность потока тепловых нейтронов на светящейся поверхности
замедлителя с учетом телесного угла составит 2,к;Л0^нейтр/
(£м?сек)при длительности импульса^-ЗО мксек.

Таким o6pa3OMjможно ожидать, что развитие коллективных ме-
тодов ускорения ионов водорода позволит обеспечить создание
сравнительно простых источников медленных нейтронов, доступ-
ных отдельным лабораториям, экспериментальные возможности ко-
торых по крайней мере не уступят таковым для высокопоточных
стационарных и мощных импульсных реакторов, а для некоторых
задач значительно их превзойдут.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ ЛУЭ-40 - ИНЖЕКТОРА
ИЕР-30

В.А.Бельковец, В.П.Попов.А.В.Рябцов, В.Т.Руденко,
В.Л.Смирнов, В.И.Фадеев, И.А.Чикаташ

(ОИЯИ)

В Объединением институте ядерных исследований
начата модернизация импульсного быстрого бустера
ИЕР-30. В результате модернизации, которая завер-
шится в 1982 году, эффективность установки как
нейтронного спектрометра будет повышена в ~ 20 раз.

Works on modernization of the Pulsed Fast Booster IBE-30
began at the Joint Institute for Nuclear Research.After moderni-
zation is completed in 1982 the efficiency of the installation
as a neutron spectrometer will be increased by about a factor
of 20.

В ыарте 1970 года на реакторе ИЕР-30 Объединенного институ-
та ядерных исследований был осуществлен режим импульсного бы-
строго бустера с инжектором - линейным ускорителем электронов
'-1. Десятилетнее применение установки как импульсного нейт-
ронного источника в ядерно-физических исследованиях с исполь-
зованием для спектрометрии нейтронов техники времени пролета
показала ее высокую эффективность, надежность и безопасность
в работе при скромных затратах на создание и обслуживание.
В настоящее время планируется повысить эффективность установ-
ки увеличением в 5-6 раз средней интенсивности нейтронов и
снижением длительности импульса в - 2 раза. Модернизация ка-
сается инжекторной части - линейного ускорителя электронов и
нейтронопроиэводящей мишени. Для пояснения целесообразности
выбора реконструируемых элементов обратимся к рисунку, на ко-
тором показана компоновка установки и схема ее работы. Приве-
денная на схеме зависимость интенсивности нейтронов бустера
от времени \*/it) получена решением точечного уравнения кине-
тики ' •':
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SU)

т
где 'Г - среднее время жизни мгновенных нейтронов в активной
зоне; S (t) - интенсивность потока нейтронов из мишени;
£ Ct) - изменение реактивности бустера от времени.

ускоритель

Бустер ИБР-30: I - электронная пушка; 2,6 - клистроны;

3 - фокусирующие соленоиды; 4,7 - волноводысекций > 1 и # 2 ; 5 , 8 - водяные нагрузки;
9 - шибер; 10 - квадрупольные линзы; II - ак-
тивная зона ИВР-30; 12 - мишень; J - ток ус-
коренных до энергии е электронов; ̂ , ( t ),
^ (t )» ^^« . в , и/

+
 - соответственно по-

токи нейтронов на подъеме и спаде импульса
бустера, максимальный поток, длительность им-
пульса и фон между импульсами
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В период Т развития импульса £ (t )*£„ , поэтому в облас-у
ти О i t i 7 ^i (t)~ ~-(&"Р Y~t - Г)

а в области t > ~ происходит экспоненциальный спад интенсив-
ности (обычно £ .* 0): |̂

г
 <<) = ̂ „ [е^р 4?- (t - Т)],

Число нейтронов за импульс Р и эффективная длительность им-
пульса в соответственно равны:

Р - Ji bS, (t )
 + W

z (t) ] »lt -" J7" T;
 (2)

T

Интенсивность нейтронов между импульсами U/
где J3 - доля запаздывающих нейтронов; \л/ - средняя интен-
сивность нейтронов; <£ * - подкритичность ИВР-ЗО между импуль-
сами.

Определим теперь эффективность бустера как спектрометра в
зависимости от параметров инжектора и размножителя - активной
зоны ИБР-ЗО. Для спектрометров по времени пролета неопределен-
ность tj/y^ в энергии и средний поток Ф нейтронов на базе £
равны ' J:

> (4)

(5)

а эффективность 7 » характеризующая величину нейтронного
потока на пролетной базе при данном разрешении по энергии,
как следует из (4) и (5), имеет вид

Ч ~ - ^ • (6)

Используя соотношения (1),(2),(3) и (6), получим искомую
связь эффективности бустера с параметрами инжектора и размно-
жителя

7 --
здесь >О - частота повторения импульсов.
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Нетрудно показать, что для получения максимальной эффектив-
ности значение £° не может быть произвольным. Оно связано с
длительностью электронного импульса и временем жизни мгновен-
ных нейтронов соотношением \£.1~1,25 •— . Тогда при опти-
мальной подкритичности эффективность бустера равна

l "" r z г.чтт ' (7)

ИЛИ î  _ _i_? •
I ~ 2,ЧГТ (8)

В уравнении (7) первый сомножитель справа есть эффективность
двойной системы, состоящей из ускорителя и мишени. Очевидно,
что применение размножителя увеличит эффективность двойной
системы только в том случае, если Г > 2,45 Т ,

В уравнении (8) величина 5 зависит от тока и энергии
ускоренных электронов и материала мишени. Детальный анализ
состояния действующего ускорителя показал, что критическими
элементами являются диафрагмированные волноводы ускоряющих
секций, не позволяющие увеличить ток выше 0,25 А из-за эффек-
та укорачивания электронного импульса, а также их низкая
электрическая прочность, возникшая вследствие многолетнего
использования ускорителя в качестве инжектора. У вновь изго-
тавливаемых в НИИЭФА им.Д.В.Ефремова ускоряющих волноводов
использованы ячейки с радиальными разрезами, устраняющие ука-
занные выше ограничения. При уровне СГЗЧ-мощности 18 МВт на
входе в каждую секцию, что обеспечивается системой электропи-
тания при частоте импульсов 100 Гц, величина тока электронов,
ускоренных до энергии 42 МэВ, составит 0,6 А. Замена вольфра-
мовой мишени на мишень из урана-235 дополнительно в 3 раза
повысит выход нейтронов. Время жизни нейтронов в активной зо-
не ИБР-30, имеющей объем ~ 2,5 л, составляет 16 не. Удалением
вольфрамового отражателя зоны можно снизить эту величину до
~ 10 не. При этом соответственно будет приближен к активной
зоне замедлитель нейтронов, что повысит его яркость на 1Ъ%.
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Параметры
бустера
ИБР-30 до
модерниза-

7 ! Е

С
•

0.2 35
ции
То же пос-
ле модер-

 0 6
 ^

низации | ' j

1,6

1,3

1,3 200 4,2 1.0

\

j ;

4.0 4,2 2.6

15,41 I04i 20,8 11,4 1,8
i

21,a 63

^ 10'

20

8

По расчетам модернизация увеличит эффективность бустера в

20-25 раз (см. таблицу) и завершится в 1982 году. Стоимость

изготовления волноводов оценивается в 160 тыс.руб.
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ГЕНЕРАЦИЯ ИНТЕНСИВНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ ПОТОКОВ ТЕПЛОВЫХ
НЕЙТРОНОВ С ПОМОЩЬЮ УСКОРИТЕЛЕЙ НА СВЕРХВЫСОКИЕ
ЭНЕР1ВД
Ю . Я . С т а в и с ы ш й

ИЯИ АН СССР

Рассматривается генерация интенсивных импульсов
тепловых нейтронов в мишенях ускорителей на сверх-
высокие энергии.Оценки, проведенные для действующих
ускорителей, цают значения пиковой плотности потока
^ 2 . 1 0 1 8 , для проектируемых М:02->нейтр/см2.

Production of intense pulses of thermal neutrons
in targets of high energy accelerators is disscused.
For the accelerators under operation the estimated
peak flux аге-г-Ю* n/cm2sec. for the accelerators
under construction ~ 10*°n/cm2sec .

В последние годы большое внимание уделяется созданию уско-

рителей протонов на энергию в сотни и тысячи Гэв. В эксперимен-

те уже используются пучки протоноЕ с энергией 450-500 ГЭЕ,соору-

жаются установки на энергию 1000 Гэв, Еецется разработка уско-

рителей с энергией протонов до 3000 Гэв /t]'.

Оценки показывают, что интенсивные сгустки протонов СЕерхвы-

сокой энергии ПОЗЕОЛЯТ генерировать в системе мишень-замедлитель

импульсы тепловых нейтронов с высокой пиковой плотностью потока

(до ^ 10 нейтр/фм<сек) . Импульсы тепловых нейтроноЕ такой

плотности представляют значительный интерес для целого ряда

направлений физических исследований (прямое изучение гцп-рас-

сеяния, исследования с ультрахолодными нейтронами, физика конден-

сированных сред, индуцированные V -переходы и пр).

При попадании протона высокой энергии Е протяженную мишень в

ее веществе развивается электронно-ядерный каскад. В процессе

развития каскада часть энергии первичной частицы передается в е -

ществу Е виде ионизации ацронного ЛИЕНЯ, часть - в Еиде иониза-

ции электронно-фотонных, ливней, началом которых являются Л"е-ме-

зоны, рождающиеся Е ОСНОЕНОМ адронной компонентой,И наконец,

часть энергии идет на ядерные расщепления, ЕЫбиЕание каскадных

и испускание испарительных нейтроноЕ (в тяжелых ядрах испари-

тельные нейтроны преобладают). Баланс энергии в ионизационных

калориметрах, протяженных блоках вещества (~1000 г/см ),прос-
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лоенных ионизационными детекторами, в свое время детально изу-
чался в экспериментах, проводимых в космических лучах (см.ДЛ,
Оценим среднее число нейтронов, испускаемых в блоке вещества

на падающий протон высокой энергии. Воспользуемся результатами
расчетов доли энергии, идущей на ионизационные потери адронной
( Ьа) и электронно-фотонной (Le) компонент, проведенных Ван
Гиннекеном для протонов с энергией 100-1000 Гэв в урановом кало-
риметре /37. Предположим, что число испускаемых нейтронов на
протон пропорционально I - (Ь

а
+1е). Для абсолютной привязки

можно взять значения v/p и Ua . измеренные и рассчитанные для
толстой свинцовой мишени при энергии протонов I Гэв (/4 , 57).
Результаты оценок значений Y/L в функции энергии протонов при-
ведены Е табл.1.

Таблица I

Энергия протонов, Гэв
Адронная коми.,
Эл.-бот.комп.,
\А ,нейтр/прот.

l a
ve

Гэв

0

21

I
.47
-

.5

0
0

13

100
.34
,32

,8

0
0

12

300
,29
.40
.5

1000
0
0

II

,23

,48
,8

3000( экстр.)

0,
0,

II,

,17
,56
,0

Один из путей практического получения импульсов тепловых ней-
тронов - однооборотный вывод интенсивности из ускорителя в коль-
цевую мишень из элемента с высоким атомным номером, снабженную
внутренним замедлителем из водородсодержащего материала или
бериллия. Время обращения ускоренных протонов в магнитной систе-
ме большого ускорителя составляет десятки микросекунд (габл.2),
так что длительность импульса первичных быстрых нейтронов оказы-
вается соизмеримой со временем замедления и диффузии тепловых
нейтронов в замедлителе с учетом их утечки и поглощения.Величину
пиковой плотности потока тепловых нейтронов можно оценить по
соотношению

где С. о - энергия протона, Гэв.;
V » - число протонов в импульсе

1
,

\Л> - число нейтронов на падающий протон, Гэв;
К - доля энергии протона,поглощаемая в мишени конечных

размеров, К~ 0,75 для мишени бООг/слг^бу;
L- плотность потока на I нейтр/с, испускаемый в мишени,

нейтр/^м^-cj •
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й - эффективная ширина голпульса тепловых нейтронов.
Величина ф

т
 может быть получена из данных работы /7/, в кото-

рой рассчитывались плотности потоков нейтронов в замедлителях
из гидрида циркония и бериллия, расположенных внутри кольцевой
свинцовой мишени, облучаемой протонами с энергией I Гэв.

Эффективная длительность импульсов оценивалась в диффузионно-
возрастном приближении. Значения пиковой плотности потока тепло-
вых нейтронов во внутреннем замедлителе свинцовой и вольфрамо-
вой мишени для различных ускорителей приведены в табл.2. Диа-
метр водяного замедлителя - 10 см, бериллиевого - 20 см.

Таблица 2

Ускоритель

ИФВЭ,
СССР I

и*
ЦЕРН,
Швейцария

ФНАЛ.США I

I I я

ИФВЭ,УНК_„
СССР I * *

II**

Гэв

70
70

400

500

1000

400

3000

У,

5.I012

5.I01 3

I0 1 3

2.I0 1 3

5.I01 3

6.I01 4

(2.I.I0 1 4

(3.2.I01 4

Tel
МКС

5
5

23

21
21

65

) 65

МКС

80
80

90

90
90

120
200

120
200

нейтр/(6м^с) "С

0 . 8 5 . I 0 1 7 1,7
0 . 8 5 . I 0 1 8 17

0 . 7 . I 0 1 8 20

I . 8 . I 0 1 8 51
0.87 .I0 1 9 260 J

3,2.Ю 1 9 1000
I . 3 . I 0 1 9 680

0.75 .I0 2 0 2500
0.67 .I0 2 0 2500

Прим.

• HgO 10см

HgO 10см
Be 20см

ILjO 10см
Be 20см

я Строящиеся ускорители,
з« Проектируемые ускорители,
В последней графе табл.2 приведен максимальный подогрев мате-

риала мишени за импульс.
Эта величина определена по соотношению

t ̂
где - вес мишени, кг

Q - удельная теплоемкость ее материала, кдж/^г.град);
K

v
 - объемный коэффициент неравномерности энерговыделения.

Для кольцевой мишени протяженностью 500 г/см^ с "толщиной"



кольца 10 см при ё - 3 см для гауссова распределения интенсив-
ности в пучке протонов использование данных SJ по продольному
распределению энерговыделения дает К ~ 2 , 3 . В случае УНК-II до-
пустимый подогрев материала мишени определит величину пиковой
плотности потока. В качестве примера была рассмотрена кольцевая
мишень И8 порошкообразного вольфрама в ниобиевых трубках, охлаж-
даемая гелием при давлении ~10 кг/Ъг и скорости ~50 м/с.В этом
случае можно допустить пиковую температуру материала мишени
«3000°С, чему соответствует использование 35-503! проектной интен-
сивности сгустка (табл.2). При номинальной частоте повторения
сгустков ( ~ 0,013 гц) средняя во времени плотность потока теп-
ловых нейтронов-^.ЗЛО^нейтрИ^м?с), а среднее тепловыделение в
мишени ^1,2 Мвт.

Как можно видеть из табл.2, использование сгустков протонов
уже существующих ускорителей позволит генерировать короткие им-
пульсы тепловых нейтронов высокой плотности. Особенно привлека-
тельна "чистота" нейтронного спектра; легко обеспечить практи-
ческое отсутствие примеси быстрых и резонансных нейтронов в мо-
мент эксперимента. В случае УН&-П возможна генерация гигантских
импульсов тепловых нейтронов с пиковой плотностью~10^ нейтрЛ&*пс)
и флюенсом-"\г1016нейтр/смг. Пока трудно указать иные пути генера-
ции потоков тепловых нейтронов такой плотности в стационарных
устройствах.
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ИМПУЛЬСНЫЙ ИСТОЧНИК НЕЙТРОНОВ НА ОСНОВЕ

30-МэВ МИКРОТРОНА

А.Н.Балан, Б.С.Закиров,Л.М.Зыкин,С.П.Капица,

Ю.М.Ципешзк

(Институт физических проблем АН СССР)

Описаны технические характеристики ускорите-
ля, источника медленных нейтронов, установки для
нейтроняо-физических исследований веществ в мето-
дике времени пролета. Приведены результаты изме-
рений спектра нейтронов при различных вариантах
замедлителя и влияния Ве-отражателя.

The technical parameters of the accelerator,
Source of slow neutrons, arrangement for the
time-of-flight investigations are described. The
results of the measurements of the neutron spec-
trum for different types of moderators with Be-
reflector are given.

В последнее время в различных странах появилось значи-

тельное число импульсных источников нейтронов на основе линей-

них ускорителей электронов Д 7 , в ряде строящихся установок

для генерации нейтронов предполагается использование быстрых

протонов ( с энергией порядка I ГэЗ) [2]. Эта тенденция отра-

жает широкие возможности, открываемые для экспериментаторов

импульсными источниками, - большой энергетический интервал

нейтронов ( I - 0,005 эВ), возможность варьировать спектр ней-

тронов, одновременное измерение рассеяния под различными угла-

ми, малый фон гамма-излучения и быстрых нейтронов во время из-

мерений, компактность и простота установок.

В 1978 г. в Институте физических проблем АН СССР были на-

чаты работы по созданию импульсного источника медленных нейтро-

нов на основе 30-МэВ микротрона /3/. Этот ускоритель в течение

ряда лет успешно работает в целях активационного анализа /4/.

Для возможности проведения нейтронных экспериментов по физике

твердого тела были переоборудованы мишенное устройство и экс-

периментальный зал. Общая схема установки показана на рис.1.

Микротрон работает в импульсном режиме с частотой повто-

рения 50 - 1000 гц и длительностью импульса 2,5 мксек.Энергия

электронов 30 МэВ, импульсный ток до 30 мА . Средняя мощность
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i.Wetncu для охтабаци- И.Момааитиз/пяже-

ониого облучения лого бетона
pp 9McmowuK нейтртоб №. Блоки иЗТЯжеяаго

5/7oSopomH6iunaewm y

/МоЗулятор
2 СВЧ-геивратор
3 Циркулятор
4

/5. Защитные Звери из

Рис.1 . Общая схема ускорителя и экспериментального зала



электронного пучка в настоящее время не превышает I квт.цда-
ннруеыая мощность пучка 3 квт. В силу высокой монохроматмч-
ности ускоренных электронов в микротроне (~ 100 кэВ) пучок
легко транспортируется бе» потерь в специальный бункер, распо-
доженжый на расстоянии 6 м от ускорителя. С помощью отклоня-
ющего магнита электронный пучок направляется либо на вольфрамо-
вую то1мо»яую мишень для облучения при tf-активационном ана-
лизе, либо на нейтронный конвертор. Диаметр пучка на мишени
составляет примерно 15 мм. Непосредственно за конвертором рас-
положена " Y - ловушка" из обычного бетона, а под углами 90,
60 и 40° к оси пучка - нейтроноводы. Толщина биологической за-
щиты из тяжелого бетона составляет во всех направлениях около
2,5 м. Шиберы нейтрановодов - цилиндрические, составленные из
борированяого полиэтилена ( 400 мм) и железа ( 1200 мм).

Конвертором нейтронов служит в настоящее врекя охлаждае-
мый водой свинец $ 40 х 50 мм. Мониторирование потока произ-
водится по заряду, переносимому электронным пучком на конвер-
тор. Интегральный выход быстрых нейтронов из свинца в резуль-
тате ( у ,п) - реакции неоднократно измерялся ^1,2,57 и сос-
тавляет при 30 МэВ величину 5-10 нейтр^мка.сек^.В качестве
материала для замедлителя выбран полиэтилен,исследова-
ние свойств которого проводилось многими авторами 21,2,67.
Нас интересовал вопрос зависимости спектра нейтронов от фор-
мы замедлителя и наличия отражателя. Измерения проводились
методикой времени пролета Не - счетчиком, расположенным по
оси нейтроновода под углом 90° к электронному пучку. Резуль-
таты предварительных измерений приведены на рис.2. Исследова-
лись плоские полиэтиленовые замедлители разной толщины,цилин-
дрический замедлитель с конической гребенчатой структурой
(угол конуса 5°, высота гребенки 100 мм), аналогичный плоской
геометрии,предложенной в работе /7/, и влияние плоского Ве-
отражателя толщиной 100 мм.Как видно из рис.2, в области длин
волн больше 2 8 применение гребенчатого замедлителя с Ве-от-
ражателем позволяет значительно увеличить поток нейтронов по
сравнению с обычно используемый плоским -замедлителем толщиной
50 мм.
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нейтр (CHi)n Be

/ 2 3 4 5 6
Кис.к;, спектры нейтронов из различных замедлителей,

измеренные методом времени пролета в учетом
зависимости эффективности регистрами нейтро-
нов от энергии

на одном из нейтронных каналов установлен многодетекторг
ный дифрактометр по времени пролета, аналогичная таковому на
ускорителе "ФАКЕЛ" £&J. Д Л Я юстировки прибора по пучку он ус-
тановлен на воздушной подушке.^Дпина пролетной базы источник-
образец 4,2 м. в дифрактометре имеются два подвижных сектора,
тгянптий с 8 Зне-счетчиками CHM-I7, расположенный через 9,5°.
Диапазон измеряемых углов составляет от 0 до 165°. Как пока-
зали эксперименты /8J, разрешение такого типа прибора состав-
ляет 1-2%. Измерения положения детекторов и их перемещение про-
изводятся дистанционно.

Регистрация и накопление данных, поступающих с детекто-
ров, происходят параллельно (см.рис.З). Предусилители импуль-
сов (11У) с коэффициентом усиления 200 установлены непосредст-
венно вблизи счетчиков. Сигналы с ПУ поступают на усилители-
дискришнаторы (уд) и 4096-канальный анализатор LP 4900. Дис-
кришшация импульсов происходит только по нижнему пределу, оп-
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Рис.3. Блок-схема радиоэлектронной аппаратуры, использу-
емой для ыногодетекторной регистрации и накопле-
ния данных по времени пролета

ределяемому пиком медленных нейтронов в амплитудном распреде-
лении. Запуск анализатора производится с задержкой i-2 глксек
относительно импульса электронов.С помощью специальных прог-
рамм в анализаторе возможна предварительная ооработка полу-
ченной информации.

Для возможности проведения нейтронно-лизических исследова-
ний структуры веществ при низких температурах создан специаль-
ный криостат, который располагается по центру дифрактонетра.
Главная особенность криостата - наличие сверхпроводящего маг-
нита, создающего вертикальное поле до 60 кэ в объеме 1и см ,
и наличие в зоне нейтронного пучка лишь ачшиниевых стенок
суммарной толщиною 6 мм.
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ИМОУЛЬСНЬК РЕЖИМ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО
УСКОРИТЕЛЯ ЗГ-1 оЭИ

М.З.Боховко, В.И.Володин, А.И.Глотов, Н.И.Дудкин,
В.Н.Канаки, В.Н.Кононов, Е.Д.Полетаев, В.А.Романов

С •?:!)

Описан импульсный режим работы ускорителя ЭГ-1
ФЭП в наносекундном и микросекундном диапазонах,
осуществляемый прерыванием и клистронной группиров-
кой ионного пучка. Приведены параметры пучка прото-
НОЕ на иишени ускорителя.

The facility xor pulsing of an ion beam elec-
trostatic generator EG-1 in nanosecond and micro-
second renges by chopping and klystron bunching
is described.The characteristics of the beam pro-
tons on the target is given.

С целью расширения круга ядерно-физических экспериментов,

увеличения надёжности работы ускорителя ЭГ-I в импульсном ре-

жиме был усовершенствован ионный ИСТОЧНИК И разработана новея

система прерывания, включающая клистронную группировку /I].

В качестве источника ионов был использован высокочастот-

ный источник с поперечным высокочастотным и продольным маг-

нитным полем, аналогичный описанному в работе /2/. Внесённые

изменения были направлены на повышение надёжности и срока

службы, а также улучшения ионной оптики. Анод, изготовленный

из нержавеющей стали, экранировался от разряда составным

кварцевым изолятором, а использование катода, выполненного

из титанового сплава, позволило повысить срок службы источ-

ника, который составил более 1000 часов. Вакуумные уплотне-

ния всех элементов ионного источника осуществлялись с по-

мощью мягкого металла (индия и свинца). Кольцевой разряд в

кварцевой колбе возбуждался высокочастотным генератором с

частотой 100 мГц, собранным по двухтактной схеме на лампах

ГИ-6Б. При потребляемой мощности ~ 300 Вт и магнитном поле

160 Э источник позволил получить в рабочих условиях ионный

ток около I мА при расходе газа 5 •* 6 см ат/час.

Ионный пучок из источника(рис.1)ускорялся до 28 - 30 кэВ,
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Рис.I .

1 - ИОННЫЙ ИСТОЧНИК!

2 - система формирования;
3 - система прерывания и

коррекции пучка;
4 - система группирования;
5 - изолирующий переход-

ник;
6 - система согласования;
7 - поворотный измеритель-

ный цилиндр;
8 - ускоряющая трубка

Прерывание пучка осуществлялось с помощью импульсов прямо-
угольной формы, что позволяло изменять в широких пределах час-
тоту следования и длительность импульсов ионного тока /bj.
Принципиальная схема устройства прерывания показана на рис.2.
Устройство состоит из генератора, группирующего напряжения JIj,
формирователя синхроимпульсов (пентодная честь Л^), делителей
частоты (flg^-j), линии задераки ЛЗ, формирователя длительнос-
ти импульсов прерывания (Л^), усилителя-ограничителя (Л

5
)

и выходного усилителя (Л^).
Генератор группирующего напряжения обеспечивал ВД-напря-

жеиие с частотой 15,6 мГц и амплитудой от 0,1 до 3,5 кВ.
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Рис.2. Принципиальная схема устройства прерывания и груп-
пировки: Л

1
-ГУ-29, Л

2
-Л

3
-бф12П, Л^-6Н6П, Л

5
-ГИ-30,Л

6
-ГС-9Б

Формирователь синхроимпульсов представлял собой ограничитель
с автоматическим смещением порога ограничения и вырабатывал
иипульсы о частотой Ш-налряжения, которые имели жёсткую
фазовую привязку к синусоиде, не зависящую от ее амплитуды.
Переменная линия задержки длительностью 50 ноек позволяла
плавно перемещать начало отклоняющего импульса по фазе груп-
пирующего ВЧ-налряяения.

Устройство позволяло осуществить режим прерывания с дли-
тельностью импульсов 20 - 30 нсек и частотой следования
0,15 - I мГц и группировку, и вырабатывало импульсы отклоняю-
щего напряжения в микросекундном диапазоне длительностей.

Для согласования импульсного источника с ускорителем пе-
ред ускоряющей трубкой была установлена согласующая система,
представлявшая собой слабую иммерсионную линзу с изменяющим-
ся потенциалом 0 * 30 кВ, с встроенным в неё поворотным изме-
рительным цилиндром, обеспечивавшим контроль тока пучка при

настройке импульсного ионного источника на открытом ускорите-
ле.
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Исследование временных характеристик ионных импульсов
на мишени ускорителя производилось путём наблюдения формы
пика мгновенных гамма-лучей с помощью временного анализато-
ра. Для регистрации гамма-лучей использовался сцинтилляцион-
ный детектор с кристаллом стильбена, расположенный в 10 см
от мивенн.

На ряс.З показаны типичные формы импульсов протонного
тока с анергией 2,7 нэВ ма иишени ускорителя, полученные при
использовании только прерывания и в результате прерыва-
ния и группировки.
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Рис.3. Форма импульсов протонного тока на мишени

ускорителя: а - только прерывания; б - прерывание и

группировка. Цена канала 0,72 нсек

Величина тока в импульсе в режиме простого прерывания
составляла 0,3 »- 0,5 мА, а величина ионного тока з промежут-
ке между импульсами была менее 0,05% его пикового значения.



<2чение клистрвнной группировки приводило к сокращению дли-
CTH импульсов ионного тока с 18 нсек до 2,5 нсек. При

этом величина среднего тока пучка на мишени уменьшалась на
30%. В результате величина тока в импульсе в режиме группи-
ровки достигала 1,5 г 2,5 мА, а фактор группировки составлял 5.

В микросекундном реасиме были получены импульсы протонно-
го тока практически прямоугольной формы, длительность кото-
рых могла быть установлена в диапазоне 0,1 - I мксек, а час-
тота следования могла изменяться и пределах 1,5 - ЗС кГц. По-
стоянная составляющая ионного тока в этом режиме также была
не значительной.Оба рекима импульсной работы ускорителя аТ-1;
наносекундный с группировкой и без неё и ыикросгкунцный в
1978 и 1979 гг. были использованы для проведения ядерно-фи-
зических экспериментов по абсолютному лзавро-.ию елгл'^л ра-
диационного захвата быстрых нейтронов в уране-233, измерению
полных нейтронных сечений и в ряде других иссле;:,онаьл;1.
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РЕГИСТРАЦИЯ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ ПРИ ПОМОЩИ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ

ПРОБОЙНЫХ СЧЕТЧИКОВ

А.Г.Доничкин, А.Н.Смирнов, В.П.Эйсмон?

(Радиевый ин-т им.В.Г.Хлопина)

Описаны основные регистрационные свойства тон-
копленочных пробойных счетчиков осколков деления,
не чувствительных к фону слабоиоыизирушцего излуче-
ния". На базе ~ б см"измерен времяпролетный спектр

осколков деления Cf . Обсуждаются возможные
применения счетчиков в опытах по делению ядер.

Fission fragment detection properties of the
thin-film breakdown counters are described. The co-
unters are insensitive to the lightly ionizing ra-
diation. Possible applications of the counters are

discussed. Time-of-flight spectrum of ^ Cf fission
fragments has been obtained on the basis of ~6 cm.

Развиваемая в настоящее время методика регистрации оскол-

ков деления при помощи "самозалечиващихся" пробоев в тонко-

пленочных конденсаторах на основе двуокиси кремния - пробой-

ных счетчиках ^~^~ открывает уникальные возможности в иссле-

дованиях процесса деления ядер. Пробойные счетчики совмещают

в себе пороговые свойства твердотельных трековых детекторов и

быстродействие поверхностно-барьерных полупроводниковых детек-

торов. Механизм регистрации основан на возможности электриче-

ского пробоя тонкого диэлектрика^(в данном случае двуокиси

кремния с толщиной порядка 1000 А) вдоль трека, создаваемого

заряженной частицей, при напряженности поля, существенно мень-

шей собственно пробойной. Возможность пробоя реализуется при

условии, если плотность ионизации вдоль трека превышает неко-

торое пороговое значение. Практически пробойные счетчики спо-

собны регистрировать только осколки деления и тяжелые ионы,

удельные ионизационные потери которых в двуокиси кремния пре-

вышают ~15 МэВсм^мг" , что примерно соответствует порогу

формирования треков в кварцевом стекле * '.

Быстродействие счетчиков обусловлено лавинным характе/ом

процесса пробоя, а также малой толщиной чувствительного . ;ш.
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Эффективность регистрации для осколков деления равна 100%,
если угол их падения не превышает ~45° относительно нормали
к поверхности счетчика. Дня больших углов падения эффектив-
ность уменьшается к для ~55° становится практически равной
нулю.

Необходимым условием работоспособности пробойных счетчиков
является ограниченная толщина рабочего металлического электро-
да, которая не должна превышать ~ 1/3 толщины окисного слоя.
При пробое часть электрода, окружающая место попадания оскол-
ка, испаряется, при этом образуется отверстие, по размерам
большее, чем в более тугоплавком диэлектрике. Пробой, таким
образом, не приводит к короткому замыканию, однако счетчик в
этом месте теряет чувствительность, что вызывает постепенное
уменьшение эффективности в процессе регистрации, а также прин-
ципиально ограничивает рабочий ресурс. Мощность пробоя (ампли-
туда импульса и его длительность), которая в конечном счете и
определяет размеры отверстий в электроде, существенно зависит
от структуры счетчика и технологии его изготовления. В настоя-
щее время имеется три типа пробойных счетчиков{ изготовленных
на основе кремния), отличающихся по этому признаку:

I. Счетчики на ооиоде кремния П -типа. Для этих счетчиков
характерна минимальная величина мощности пробоя. Амплитуда им-
пульса при рабочих напряжениях в области платосчетной харак-
теристики (70 - 100 В) лежит в пределах нескольких десятков
милливольт, средний диаметр отверстий в рабочем электроде не
превышает U 4 мкм. После регистрации ~ Ю

6
 осколков эффек-

тивность уменьшается не более, чем на 2 * 356. Рабочий ресурс
составляет ~ Ю оск/см .

К недостаткам этих счетчиков следует отнести наличие чув-
ствительной области в кремниевой подложке на границе раздета
кремний-окисел , что ухудшает их дискриминационные свойства

по отношение к слабононнзирущеыу излучение V 4 «
 а т а к х е от

"
носительно невысокую радиационную стойкость IJ . Тем не менее
по своим пороговым свойствам пробойные счетчики значительно
превосходят полупроводниковые детекторы (на три порядка). Они
могут применяться, например, для регистрации осколков деления
в условиях фона электронного ы тормозного ^-излучения в тех
случаях, когда необходима высокая статистическая точность, в
частности для измерения сечений деления ядер нейтронами мето-
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дом времени пролета, а также з опытах с использованием метода

совпадений.

2. Счетчики из кремния р-типа с высоким удельным сопротив-
лением. Мощность пробоев в таких счетчиках примерно на порядок
выше, чем для счетчиков из п -кремния. Амплитуда импульса при
тех же условиях составляет несколько вольт, средний диаметр от-
верстий не превышает ~10 мкм. Уменьшение эффективности^пример-
но на 2 - Ж происходит после регистрации — 10 оск;см~^, ра-
бочий ресурс составляет ~10 оск,-см~ .

Счетчики из кремния р-типа по своим пороговш свойствам
значительно превосходят счетчики из кремния П -типа, так как
чувствительная область в кремниевой подложке отсутствует. Ради-
ационная стойкость их также выше. Эти счетчики могут работать
в более жестких фоновых условиях, например при исследовании
деления сильнорадиоактивных изотопов. Весьма перспективным
представляется их использование для исследований деления изоме-
ров на импульсных ускорителях. Здесь, однако, имеется проблема
быстрого истощения рабочего ресурса вследствие регистрации ос-
колков мгновенного деления, вероятность которого обычно на не-
сколько порядков выше. Эта проблема может быть решена путем
применения управляемого жшульсного питания счетчиков (в данном
случае путем подачи запирающего напряжения на счетчик на время
действия импульса ускорителя). Большой интерес представляет
использование пробойных счетчиков для исследований деления
спонтанно-делящихся изотопов нейтронами, фотонами и заряженны-
ми частицами н* импульсных ускорителях, что в принципе невоз-
можно с использованием твердотельных трековых детекторов и
встречает значительные экспериментальные трудности при исполь-
зовании других типов детекторов.

3. Счетчики из кремния р-типа со средним удельным сопротив-
лением (порядка 10 Ом'См). Мощность пробоев в этих счотчиках
более чем на два порядка превышает мощность пробоев в счетчи-
ках из П -кремния. Амплитуда импульса составляет несколько
вольт, а увеличение мощности пробоя связано с увеличением дли-
тельности процесса пробоя, которая зависит от собственной ем-
кости (и соответственно от площади чувствительной поверхно-
сти) . Для счетчиков с площадями чувствительной поверхности от
0,1 до 3 см размеры отверстий в электроде при пробоях изменя-
ются в пределах от нескольких микрон до нескольких десятков и



сотен микрон. Рабочий ресурс практически не зависит от площади

и не превышает ~ Ю
4
 осколков. В процессе регистрации эффек-

тивность уменьшается примерно на 10$ после ~ Ю осколков.

Эти счетчики обладают наилучшими пороговыми свойствами и

радиационной стойкостью. Они могут быть с успехом применены

для регистрации очень редких событий в крайне жестких фоновых

условиях, например, при исследовании фотоделения вблизи порога

сильно-радиоактивных изотопов или спонтанноделящжхся (с приме-

нением импульсного управления счетчиком), а также для определе-

ния микроколичеств делящихся веществ в условиях реакторных по-

токов нейтронов. Представляет также интерес исследование воз-

можности регистрации осколков деления средних ядер (вблизи се-

ребра) частицами высоких энергий.

Пробойные счетчики трех перечисленных типов имеют хорошие

временные характеристики, что выгодно отличает их от других ти-

пов детекторов. Пробойные импульсы имеют сравнительно неболь-

шое время нарастания (не более ~ 10 сек) и большую амплитуду,

которая позволяет обходиться без предварительного усиления.

Однако для получения хорошего временного разрешения необходи-

ма стандартизация пробойных импульсов по амплитуде и фронту,

вследствие разброса амплитуд , динамический диапазон которых

может достигать ~ 1 0 (особенно для счетчиков большой площади

из кремния п -типа). Быстродействие счетчиков хорошо иллюстри-

руется на примере измерения распределения осколков деления по

времени пролета на короткой базе. Одно из таких распределений,

полученное на базе 58 мм, представлено на рисунке.

п
о

100

о
100 5

Время (наносекунды)

Распределение осколков деления Cf по времени

пролета. Длина пролетной базы 58 мм
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Для измерений использовался источник Cf , нанесенный на

прозрачную для осколков деления подложкуI активное?'; источни-

ка составляла ~5x10 делений в секунду. ОСКОЛКИ деления реги-

стрировались двумя пробойными счетчиками с площадью чувстви-

тельной поверхности I см . Импульсы с одного из счетчиков,

расположенного на расстоянии 3 мм от источиика^после усиления

и формирования поступали на вход "старт" преобразователя "вре-

мя-амплитуда". На вход "стоп" поступали импульсы со второго

счетчика, расположенного на расстоянии 58 мм. Собственное вре-

менное разрешение электронного тракта составляло ~ I0"
i o
 сек.

Как видно из рисунка, вполне удовлетворительное для такой ко-

роткой пролетной базы разделение пиков, соответствующих легким

и тяжелым осколкам, свидетельствует о хорошем временном разре-

шении пробойных счетчиков.

В заключение следует отметить, что тонкопленочные пробой-

ные счетчики в большинстве случаев могут полностью заменить

твердотельные трековые детекторы и благодаря своим временным

свойствам существенно дополнить экспериментальные методы, при-

меняющиеся в физике деления. Пробойные счетчики, несомненно,

могут найти применение и для прикладных задач, например в со-

четании с радиатором из делящегося вещества, они могут исполь-

зоваться для мониторирования нейтронных потоков.
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ВРЕЬМПРОЛЕТНЫЙ НЕЙТРОННЫЙ СПЕКТРОМЕТР К* ?- 2 4 0
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЕСТЕСТВЕВНОЙ М О Д Ш Ш W*
ЗАРЯШБНЫХ ЧАСТИЦ

.43.Пасечник, А.Г.Исаев,К.К.Кисурин,В.Б.КисловскиЯ,
'if. 3. колотый, И.И.Кушнир, Ю.К.Максимов, В.А.Пашш,
- ^.;^ин, С.Ф.Хадцин

кШ гЛ УССР)

Описан времяпролетный нейтронный спектрометр
с использованием естественной модуляции пучка
протонов 50 МэВ на циклотроне У-240.

Спектрометр предназначен для изучения угло-
вых и энергетических распределений нейтронов из
различных мишеней. На спектрометре проведено
изучение временных характеристик пучка протонов.

A time-of-flight neutron spectrometer whin
using of natural modulated 50 Mev proton beam of
the U-240 cyclotron is discribed.

Ihe spectrometer is intended for the investi-
gation of angular and energetical neutron dis-
tributions fron different targets. With the using
of the spectrometer the investigation of proton
beam time characteristics is pervormed.

Как сообщалось ранее /1,2/, киевский циклотрон У-240 будет

переведен в режим импульсного источника быстрых нейтронов для

целей нейтронной спектрометрии наносекундного диапазона. В

плане подготовки к этому в ИЯИ АН УССР создан вариант наносе-

кундного времяпролетного спектрометра на выведенном пучке ус-

коренных частиц с использованием естественной модуляции пучка.

Схема экспериментальной установки приведена на рис. I.

Спектрометр установлен в экспериментальном помещении ЭП-4 ци-

клотрона У-240 на расстоянии примерно 70 м от ускорителя.Про-

водка пучка протонов на мишень и контроль за его пространствен-

ным положением во время экспериментов производились с помощью

телевизионных камер (2). Для обеспечения оптимальных фоновых

условий проводка пучка внутри ЭП-4 осуществлялась без примене-

ния ограничивающих диафрагм.

Прием пучка в ЭП-4 осуществлялся на медную охлаждаемую во-

дой и изолированную от ионопровода мишень (I). Толщина мишени

составляла 5 мм. Мишень окружена свинцовой защитой (3) толщи-

ной около 500 мм. В защите сделаны два канала:один - квадрат-

ного сечения 10 х Ю МУГПОД углом 0°, второй - диаметром 10 мм

под углом 30° к направлению протонного пучка.
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Рис. I. Схема установки: ИТ - измерительный тракт;
I- медная мишень; 2 - телекамеры; 3 - свинцовая защита,' 4 -
основной детектор нейтронов; 5 - железная заглушка пучка; 6 -
детектор-монитор; 7 - устройство смены образцов;
аДПОО - линейный усилитель; Щ Д _ быстрый дифференциальный
дискриминатор; ВФЗ, 2Ф103 и 2Ф100 - формирователи; 4CCI00 -
схема совпадений; ПП9 - пересчетный прибои; ТУ - таймер управ-
ления; УС-устройство сопряжения; ЛС - линейный сумматор
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Рис. 2. Форма гаыыа-вспшки в зависи-
мости от настройки циклотрона:
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Рис.3.Спектр нейтронов: сплошная

линия -эффект+фон, штриховая - фон



Для измерения фона канал в защите перекрывался железной за-
глушкой (5) толщиной 500 мм. Чтобы геометрия опыта не изменя-
лась при измерениях с заглушкой и без заглушки, последняя од-
новременно служила элементом защиты.. Для перекрывания пучка
достаточно было опустить заглушку вниз на. ~0 км.

Регистрация излучения, испускаемого мишенью, осуществлялась
тремя сцинтилляционными детекторами. Основным детектором явля-
лась система кристалл стильбена + ФЭУ-ЗО. Диаметр кристалла
51 мм, высота 32 мм. Для этого детектора производился подбор
делителя ФЭУ-ЗО так, чтобы обеспечить минимум разброса времен
пролета электронов в умножительной системе. Второй детектор
(6) кристалл стильбена + ФЭУ-85 предназначен для осуще-
ствления мониторирования по нейтронному потоку из мишени. Ди-
аметр кристалла 16 мм, высота 16 мм. Пороги регистрации
обоих детекторов были выбраны около I МэВ.

Для регистрации высокоэнергетических гамма-лучей из мишени
при бомбардировке ее ускоренными протонами использовался тре-
тий детектор - пластический сцинтиллятор на основе полистирола
+ ФЭУ-87. Диаметр сцинтиллятора 24 мм, высота 25,7 мм.Детек-
тор установлен на расстоянии 2 м от мишени под углом 90° к на-
правлению пучка протонов. Он служил источником стартовых им-
пульсов для времяпролетного спектрометра. Изменением напряже-
ния питания ФЭУ-87 и порога дискриминации можно в широких пре-
делах изменять эффективность регистрации гамма-лучей, чтобы
получить приемлемую среднюю частоту стартовых сигналов.

В ряде случаев стартовые сигналы формировались из ВЧ-напря-
жения, снимаемого с дуанта. Первый вариант формирования стар-
товых сигналов предпочтительнее, поскольку импульсы непосред-
ственно связаны с ионными сгустками, попадающими на мишень. Во
втором случае существенную роль играют колебания фазы протон-
ных сгустков относительно фазы ускоряющего напряжения.

Блок-схема измерительного тракта спектрометра представлена
нижней частью рис.1. Штриховыми линиями справа ограничена из-
мерительная часть спектрометра, слева - схема .управления из-
мерительным трактом и мониторирования по току пучка /3/.

Детектор (4) работал в "стоповом" канале спектрометра. Де-
текторные сигналы подвергались амплитудному отбору, для чего
использовались динодные и анодные сигналы. Блок-схема приве-
дена для случая использования стартовых сигналов от ускоряю-
щего напряжения, снимаемого с дуанта.
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Поскольку спектрометр работал на пучке протонов, ускоренных до
50 НэВ (частота ускоряющего напряжения 14,8084 МГц),то необхо-
димо было укенышть частоту следования стартовых сигналов до
10 кГц.

Па спектрометре проведены исследования формы и длительности
протонных сгустков.Было установлено,что при тщательной настрой-
ке ускорителя можно получить длительность протонного сгустка
около 3 нсек. Следует подчеркнуть,что это достигается без осу-
ществления автоподстройки фазы сгустков. При введении в строй
системы коррекции фазы длительность сгустка может составлять
менее I нсек.

Контроль за длительностью сгустков осуществлялся по форме и
длительности гамма-вспышки, зарегистрированной во времяпролет-
ном спектре.На рис.2 приведены два вида получаемой формы вспыш-
ки: ^соответствующая точной настройке ускорителя, б) полученная
при неточном соответствии уровня Ш-напряжения на дуанте уровню
основного поля ускорителя.Из рис.2 следует, что при проведении
времяпролетных экспериментов необходимо следить за формой и дли-
тельностью сгустков. В противном случае параметры спектрометра
будут существенно ухудшены.
При использовании сигналов,сформированных из БЧ-напряжвнжя,оннма-

емого из предпоследнего каскада ВЧ-генератора и с дуанта.бша из-
мерена собственная временная неопределенность измерительного
тракта. Она составила величину менее I нсек на полувысоте кри-
вой совпадении и около 3 нсек на уровне 0,1.Допустимые загруз-
ки - 10 ими./сек.

На рис. 3 представлен типичный времяпролетный спектр нейтро-
нов, полученный с помощью описанного спектрометра.
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НйЗКОФОНОВЫЙ МЕТОД ПРЕЦИЗИОННЫХ ИЗМЕРИМ СПЕКТРОВ

НЕЙТРОНОВ В КИЛОВОЛЬТНОЙ ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙХ

М.В.Блинов, В.А.Витенко.В.И.Юревич

(Радиевнй ин-т ия.В.Г.Хдопина)

Описан спектрометр нейтронов промежуточных
энергий по времени пролета*на базе кристалла

biilCtu). Схемное решение спектрометра позволи-
ло существенно улучшить фоновые условия по срав-
нению с обычно используемым методом быстро-медлен-
ных совпадении. Это делает возможным проводить из-
мерения спектров нейтронов в относительно интен-
сивных /-полях к при больших загрузках.

The TOP spectrometer with using Lil(Eu) cry-
stal is described. The electronic sceme decission
of the spectrometer allowed to improve essentially
the background conditions in comparison with
usually used technique of fast-slow coincidences.
This aakes it possible to carry out the measure-
ments of intermediate energy neutrons spectra in
rather intensive fields of gamma-rays.

Измерение спектров нейтронов в области энергий ниже

100 кэВ представляет значительные трудности. Это связано, пре-

жде всего, с отсутствием соответствующих высокоэффективных

быстродействующих нечувствительных к <У-излучению нейтронных

детекторов. Кроме того,интенсивность нейтронов промежуточных

энергий, испускаемых из возбужденных ядер, низкая. При этом

фоновые эффекты,как правило,велики, что также существенно за-

трудняет получение надежных данных. В качестве детекторов

нейтронов в этой области энергий часто используют литиевые

стекла и камеры деления со слоями урана-235, которые имеют

низкую эффективность. К тому же литиевые стекла обладают вы-

сокой чувствительностью к ^-излучению. В работах [ I , 2] был

описан спектрометр на базе кристалла 6ИУ(£")( имеющий высо-

* Работа проводится при поддержке международного агент-
ства по атомной энергия (исследовательский контракт
№ 2048/iei/Rfl ) .
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Рис. I . «орла If -линии с учетом
X-t- и Г-»г-налояений:
I , 2, 3 - только быстрый канал
(порог I > порог 2 > порог 3);
4 - быстро-медленная электро-
ника;
5 - настоящий спектрометр

Рис. 2. Еяок-схема слектро-
метра:
I - бистрий усилитель-форми-
рователь: 2 - одновибратор;
3 - линейный сумматор;
4 - интегральный дискримина-
тор: 5 - схема пропускания;
6, I I - формирователь "со
следящим порогом"; 7 - быст-
рый усилитель; 8 - электрон-
ный ключ; 9 - триггер Шид-
та; 10 - линейные ворота;
12 - время-амплитудный пре-
образователь; АИ - многока-
нальный анализатор-импуль-
сов
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кое временное разрешение), в котором указание недостатки в
значительной степени устранены. Этот спектрометр позволял по-
лучать надежные данные по спектру нейронов деления до 20-
30 кэВ [ з ] . Продвижению в область более низких энергий пре-
пятствовал фон истинно-случайных совпадении (наложение двух
актов деления в измеряемом интервале времени). Кроме того^в
применявшейся электронной схеме быстро- медленных совладений
высокий уровень фона был обусловлен значительной вероятностью
(Г-й'-и tf-ft-наложений за время интегрирования ( Т ш т ~ Ю~° с)
импульсов в медленном канале (кривая 4 на рис. I ) .

В данной работе этот спектрометр был усовершенствован с
целью значительного улучшения фоноЕых характеристик. Отличи-
тельной особенностью построения схемы спектрометра (рис. 2)
являлось наличие быстрого анализа амплитуд и длительностей
импульсов в нейтронном канале, а в осколочном - анализа ам-
плитуд и временных интервалов между импульсами. Принцип от-
бора импульсов в нейтронном канале заключается в следующем.
Усиленный входко;; сигнал (а ' на рис. 2 и 3) поступал га :ш-
тегратор (ЙС-цепочка) и линию задержки Jld-o (-t задерни =
= ^вдт = '4О н ° ) * Электронный ключ разряжал энергию, накоп-
ленную Б конденсаторе "С" при достижении некоторой амплитуды
входного сигнала ( ~ 0 , 2 от порога триггера Шмидта). Тем самым
исключалась возможность наложения нескольких импульсов в цеп;:
интегрирования. Значение порога триггера устанавливалось ниже
величины импульсов от тепловых нейтронов. 3 линейных "воро-
тах" задержанный на ЛЗ-3-сигнал стробаровалеп импульсом с
триггера ( с ) . На формирователь со "следящим порогам" посту-
пал стандартный по длительности ( f u ~ 5 не) дапульс ( я ' ) , об-
условленный регистрацией нейтрона или ^-кванта с энергией
более 3 МэВ.

Способ устранения j-ona, связанного с наложение;.! д^ух актов
деления в измеряемом интервале времени,заключался в следувшем
(рис. 2 и 4 ) . Быстрый с ^ н а л , успченний и с^ормчрозанны!. по
длительности ( ~Ьиыо не), запускал одьоьлОратор, порог кото-
рого был выле, чей амшытуда от о(-част:и. За.деркка жпульса
в одновлбраторе и Л3-1 -~1П пс исключала суммирование ; и -
пульсоз от одного акта деления. Ъ случае,когда в интервале
времени ~ 300 не происходило два акта деления, в л дне/.ком
су.М1'латоре осуцествлячось слояение ;г;пульса с одловибратора
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от перЕого акта деления ( t M ~ 30C не) с импульсом от второго
акта деления, поступающего с усилителя-формирователя ( с ) . За-
дернакиь:;: на ЛЗ-i ( t задержки ~ 300 не) линейный сигнал стро-
бировался импульсом с интегрального дискриминатора, что за-
прещало регистрацию первого акта деления.

Для сравнения фоновых характеристик настоящего спектромет-
ра с ранее используемым \_1, 2] были проведены измерения спек-
тра нектронов деления 2 5 2 £f в одинаковых экспериментальных
условиях. Результаты измерении (табл. ) показали, что
фоь случайных совпадений уменьшился более чем в 10 раз, фон
истинно-случайных совпадении стал пренебрежимо малым, а ФОН
от Y-lf-, Х-П- наложений упал более чем в 50 раз .

Еп.кэВ

100

25

5

ФОН/ЭФФЕКТ , %

СЛУЧАИНПЕ

СОВПАДЕНИЯ

А

5,5
41,6

429

Б
0,42

3,2
33

ИСТИННО-СЛУЧАЙНЫЕ
СОВПАДЕНИЯ
д

5,0

37,4
386

Б

< 0,001

<0,08

<0,64

Х-Х-иК-П-
НАЛОКЕНИЯ

А

3,3
25

25 8

Б

<0,05

<0,5

< 2

Примечание. А - бгстро-медленная электроника; 6 - настоя-
щий спектромето. Измерения пооводились на про-
летной базе 1^,5 см. Мощность источника ««of

Д К Я /

"Полученные результаты указывают на возможность применения

настоящего спектрометра в целом ряде физических и прикладных

задач в области промежуточных энергий нейтронов. Спектрометр

позволяет проводить измерения в относительно интенсивных

У-полях и пря больших загрузках.
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НЕЙТРОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ИМПУЛЬСНОЙ ТЕРМОЯДЕРНОЙ

УСТАНОВКИ "УТРО"

В.А.Бурцев, В.Д. Дятлов, В.Н. Литуновскйй,

А.Н. Попытаев, В.А. Титов

(НИИЭФА им. Д.В. Ефремова)

Описывается методика и приводятся основные результаты

исследования нейтронной эмиссии в экспериментах по наг-

реву плотной плазмы в линейном тета-пинче с сильным

быетронарастагощим магнитным полем "УТРО". Максималь-

ный зарегистрированный нейтронный выход составляет

10 нейтронов за импульс.

Technique is described and main results are given
of the study of neutron emission in dense plasma hea-
ting experiments in the linear theta-pinch "Utro" with
strong fast-rising magnetic field, fiaximum neutron
yield recorded is 10? neutrons per shot.

Получение плотной высокотемпературной плазмы с помощью

импульсных сильноточных разрядов (Z и О -пинчи) в насто-

ящее время рассматривается как один из возможных подходов к

решению проблемы УТС/ГО. Важнейшим критерием нагрева плаз-

мы на таких установках при осуществлении разрядов в дейтерии

или дейтерий-тритиевой смеси является нейтронный выход. Опре-

деление характеристик нейтронной эмиссии, а также зависимос-

ти нейтронного выхода от режимов работы установки позволяет

делать выводС 2-3как о природе нейтронного излучения, так и

о перспективности использования данного метода нагрева или

конкретной установки для достижения термоядерных параметров.
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В настоящей работе приведены некоторые результаты ис-
следования нейтронного излучения в экспериментах по слабоком-
прессионному нагреву плотной плазмы в линейном тета-пинче^ГП
с сильным ( Bz ^ 5 Тл) быстронарастающим (L<p/>£. 0,5 мкс) мар
нитным полем. Для создания таких полей использован оригиналь-
ный метод индуктивно-емкостного накопления энергии. Основные
условия экспериментаГ3J следующие: запасаемая в конденсатор-
ной батарее энергия - 300*450 кДж; длина и внутренний диаметр
соленоида магнитного поля - 50 см и 7 см; диапазон начальных
давлений дейтерия в разрядной камере - 0,1 * I Торр.

На начальной стадии нейтронного излучения определялись
его временные и интегральные характеристики в зависимости от
режимов работы установки "УТРО". Для определения выхода нейт-
ронов использовался активационный детектор, представляющий
собой парафиновый замедлитель размером 50x50x20 см, в котором
размещены семь гейгеровских счётчиков СТС-6, обёрнутый индие-
вой фольгой, толщина которой (200 мкм) выбиралась из условия
максимальной эффективности регистрации детектором продуктов
распада изомера Jfo ( /'/* = 14,1с). Импульсы со счётчиков
через схему согласования подавались на пересчётный прибор
ПП9-2М и одновременно - на блок записи БЗ-15.

г Is
Рис.1. Конструкция активационно-сцинтклляционного

детектора:
Г - кольцевой сцинтиллятор; 2 - фольга радио-
активного индикатора; 3 - плата-держатель;
4 - световод; 5 - фотоэлектронный умножитель;
6 - светозащитный кожух

Длительность нейтронной вспышки определялась сцинтил-
ляционным детектором с высоким временным разрешением на ос-
нове органического пластмассового сцинтиллятора и быстрого
ФЭУ. Детектор обладает той особенностью, что его конструкция
позволяет наряду с времяразрешенными измерениями проводить и
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измерение полного нейтронного выхода. На рис.1 показана кон-
струкция активационно-сцин.тилляционного детектора. Определе-
ние эффективности детекторов проводилось с помощью/^ - 8-е -
•источника и нейтронов ОС - сС - реакции на импульсном нейт-
ронном генераторе.

Проведенные исследования позволили выявить ряд законо-
мерностей поведения нейтронного излучения в экспериментах на
быстром линейном тета-пинче. На рис.2 приведена типичная ос-
циллограмма нейтронного импульса со сцинтилляционного детек-
тора.

Рис.2. Осциллограмма импульса нейтронного излу-
чения (верхний луч) и тока в соленоиде'.
Длительность развёртки 6,8 мкс

Длительность нейтронной вспышки составляет'-100 не,
что соответствует максимальному потоку 10 нейтронов в се-
кунду. Следует отметить, что генерация нейтронного излучения
коррелирует во времени с моментом появления рентгеновского
излучения, возникающего в фазе первого максимального сжатия
плазменного шнура. Исследования задержки появления нейтронов
от величины начального давления показали, что з пределах
ошибок измерения она почти не изменяется и равна(700±100>чс.
Такой результат понятен, если учесть, что время сжатия плаз-
мы Z~4.7 ̂ «*c ~ \J7? , где /? - концентрация плазмы.

Изучение величины выхода нейтронов в двух режимах ра-
боты установки (рис.3) показало, что при увеличении разряд-
ного тока в соленоиде в 1,4 раза существенно возрастав HV-
ход нейтронов. Особенно это возрастание заметно при б'.ль1и.-
концентрациях плазмы.

102



s -

1.2')
a

00 US
•y 10"en '

Рис.3. Зависимость нейтронного выхода от
концентрации плазмы.
Кривые А/ -К/?

3
- построены для раз-

личных токов в соленоиде:
(а) - Тс = 1,4 MA ( Wz = 3,3 Тл^
(б) - 1с = 1,0 МА ( 8х = 2,5 Тл>

Следует обратить внимание, что обнаруженная зависимость

нейтронов от концентрации плазмы (рис-З^ не иротиворе-

иг ранее полученным результатам [ЪJ и гипотезе о термоядер-

.1L--/ происхождении нейтронов. Тогда, считая, что генерация нейт-

::..-. происходит в объёме, определённом размером соленоида и

J :'•.:• ушириной экспериментально определённых радиальных профи-

гей концентрации плазмы, возможно оценить ионную температу-

ру для дьух режимов работы установки f 4 7 :

V-tu _
где к - численный коэффициент в зависимости А/ ( /7 )

72 - ионная температура; К ; "V̂  -излучающий объём;

-Lu. - длительность нейтронного импульса.

Полученные таким образом значения температуры (780 эВ и

600 эВ) в два раза превышают соответствующие оценки, получен-

ные из баланса магнитного и гаэокинетического давлений. Такое

расхождение может свидетельствовать о том, что некоторая

часть наблюдаемого нейтронного излучения обусловлена наличием

ускорительных механизмов в плазме тета-пинча.

Соотношение (I) предполагает, что длительность нейтрон-

ного импульса не зависит от времени. Однако приведенные ис-
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следования показали (рис.4), что существует слабая зависимость^

которая не может быть объяснена в рамках принятых£~4 7 моделей.

Р, 10
1
м7орр

Рис.4. Зависимость длительности нейтронного
импульса от начального давления дей-
терия_в разрядкой камере:
I - 1с. = 1Л MA; 2 - J

c
 = I МА

Несколько необычный характер этой зависимости требу-

ет дальнейших исследований как с целью определения диапазона

давлений, в котором она наблюдается, так и с целью её под-

тверждения при других режимах работы установки.

Полученные результаты позволяют сделать вывод о возмож-

ности повышения мощности нейтронного излучения плазмы быстро-

го линейного тета-пинча при увеличении магнитного поля в со-

леноиде и начального давления в разрядной камере. Дальнейшие

исследования предполагают также выяснение влияния скорости на-

растания магнитного поля на выход нейтронов в более широкой

области параметров плазмы.
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ДЕТЕКТОРЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕЙТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

ТЕРМОЯДЕРНЫХ УСТАНОВОК

В.А„Бурпев, В.Д.Дятлов, В.А.Кузьмин,А.Н.Попытаев

(НИИЭФА. им. Д.В.Ефремова)

Описан состав и даны характеристики комплекса

приборов для исследования нейтронного излуче-

ния различных типов термоядерных установок.

Components and characteristics are conside-
red of a system of detectors to study neutron emis-
sion from various types of thermonuclear devices.

Успехи в исследованиях по управляемому термоядерному

синтезу ставят задачу разработки и создания комплекса приборов

для исследования нейтронного излучения, генерируемого термоя-

дерными установками. Создание такого комплекса определяется

также необходимостью получения полной и достоверной информа-

ции о параметрах плазмы за ограниченное число полномасштабных

экспериментов. Эта информация, как известно, выражается в пол-

ном выходе нейтронов, степени пространственной изотропии нейт-

ронного излучения, его спектральных и временных характеристи-

ках.

Особенности диагностики нейтронного излучения определя-

ются экспериментальными условиями, которые, в свою очередь,

связаны с физическими принципами работы установок. Причём на-

иболее существенным фактором, определяющим требования, предъ-

являемые к аппаратуре для регистрации нейтронного излучения,

является его длительность. По этому признаку все термоядерные

установки условно могут быть разделены на три типа.

В настоящее время перспективным направлением в исследо-

ваниях по УТС является изучение нагрева плазмы в кваэистацио-

нарных системах типа токамак. На таких установках при сравни-

тельно больших длительностях излучения (0,1 - I с) получены
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значительные нейтронные выходы [IJ .

Отличительной особенностью других типов установок явля-
ется использование принципа импульсного нагрева плазмы (плаз-
менный фокус, пинчи различных конфигураций и др.). Характер-
ные длительности нейтронного излучения на таких установках
составляют 0,1-1 мкс. Несмотря на значительные нейтронные
выходы,полученные на отдельных установках подобного типа [ZJ ,
актуальным является вопрос об увеличении чувствительности при-
боров для регистрации нейтронного излучения. Зто связано как с
развитием новых направлений,по импульсному нагреву плазмы,так
и с созданием новых оригинальных устройств. Кроме того, интен-
сивные (с амплитудой десятки вольт) и высокочастотные(>10МГц)
электромагнитные помехи существенно затрудняют измерения в по-
добных экспериментах. Таким образом, детекторы для измерений
нейтронного излучения на импульсных установках должны обладать
высокой чувствительностью и избирательностью к нейтронам, сох-
раняя при этом полную работоспособность в присутствии внешних
сильнодействующих факторов.

Наконец, установки с инерциальным удержанием (лазерный
и пучковый нагрев) генерируют субнаносекундные импульсы нейт-
ронного излучения при сравнительно небольших выходах (10-10
нейтронов за импульс).

Очевидно, что совокупность задач нейтронных измерений
вместе с условиями экспериментов на термоядерных установках,
требует нового подхода к таким измерениям, отличным от тради-
ционных, используемых, например, в ядерной физике.

Измерения нейтронного излучения с помощью детекторов
дискретного счёта, принцип работы которых основан на регистра-
ции каждого акта взаимодействия нейтрона с ядрами детектора
непосредственно во время вспышки нейтронного излучения (все-
волновые счётчики, борные счётчики, Не

3
-камеры и т.п.), воз-

можны только на установках типа токамак..

Использование детекторов дискретного счёта на импульсных
установках и в экспериментах с инерциальным удержанием чрезвы-
чайно затруднительно. Измерение нейтронного выхода на таких ус-
тановках возможно с помощью детекторов, обладающих "памятью",
которые позволяют разделить во времени процесс облучения и из-
мерения. Типичными детекторами такого типа являются активацион-
ные детекторы, детекторы на основе регистрации У -излучения
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радиационного захвата нейтронов, ядерные фотоэмульсии.

Измерение временных характеристик нейтронного излучения
может осуществляться с помощью сцинтилляционных детекторов.
Однако требования к временному разрешению таких приборов су-
щественно зависят от условий эксперимента. Если на установках
типа токамак возможно наблюдение нейтронного излучения во вре-
мени с помощью обычных детекторов на основе органических сцин-
тилляторов, то для временных измерений на импульсных установ-
ках требуются детекторы с наносекундным временным разрешением.

Наиболее сложной задачей является измерение энергетичес-
ких характеристик нейтронной эмиссии. На установках типа тока-
мак для этих целей с успехом могут применяться Не

3
-спектромет-

ры и ядерные эмульсии. В экспериментах по инерциальному удер-
жанию наиболее перспективным является времяпролётный метод,ре-
ализализация которого не требует использования больших пролёт-
ных баз в отличие от измерений на импульсных термоядерных ус-
тановках. Так, при длительности нейтронного излучения 10 с
и энергии нейтронов 2,5 МэВ для получения разрешения ~-Ю0кэВ
требуется база 3 метра при выходе нейтронов не менее 10 .
Для спектрометрических измерений на импульсных установках мо-
гут применяться ядерные эмульсии.

В НИИЭФА им.Д.В.Ефремова разработан и создан комплекс
аппаратуры для диагностики нейтронного излучения на различных
типах термоядерных установок.

На рис.1 показан высокочувствительный активационный де-
тектор нейтронов. Детектор представляет собой сферу, заполнен-
ную жидким сцинтиллятором, в котором растворено элементоорга-
ническое соединение радиоактивного индикатора (.7/7 ./^'"Л
R h "

3
) . Машинное моделирование ГЗ 7 процессов замедления и

захвата нейтронов в объёме сцинтиллятора показало, что при
изотропном распределении ядер радиоактивного индикатора в
объёме сцинтиллятора-замедлителя эффективность детектора может
быть в несколько раз выше, чем при использовании фолы, поме-
щённых в блок замедлителя. Объём просматривается несколькими
фотоумножителями, импульсы с которых поступают на специальные
схемы, позволяющие выделять сигналы, соответствующие распадам
ядер радиоактивного индикатора.
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Рис.1. Сферический активационный детектор нейтронов
с жидким сцинтиллятором:
I - узел крепления ФЭУ; 2 - светозащитный кожух;
3 - рабочий объём детектора; 4 - блоки элект-
ронных схем; 5 - подставка

Сложность настройки электронных схем и трудоёмкий про-

цесс синтеза сцинтилляторной смеси, содержащей радиоактивный

индикатор, не позволяет широко внедрить этот перспективный

прибор на различных установках.

В связи с этим была разработана £~4Jальтернативная кон-
струкция (рис.2).

Фольга радиоактивного индикатора помещена между двумя

пластинами сцинтиллятора, которые расположены в области мак-

симального значения активационного интеграла. Импульсы с ум-

ножителей суммируются и поступают на схему антисовпадений,

что позволяет существенно снизить уровень фона. Чувствитель-

ность детектора составляет 5.10 нейтронов за импульс.

Кроме того, создан и исследован детектор, принцип рабо-

ты которого основан на регистрации с -излучения радиацион-

ного захвата нейтронов. В качестве замедлителя использована

вода, в которой растворено соединение кадмия. Эффективность

такого детектора близка к 5.10 . Прибор может применяться

лишь на. тех установках, на которых длительность нейтронного

импульса меньше или сравнима со временем термализации нейт-

ронов (~ 100 мкс).
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Рис.2. Активационный детектор нейтронов с пласт-
массовым сцинтиллятором:
I - замедлитель; 2 - сцинтиллятор; 3 - фоль-
га радиоактивного индикатора; 4 - ФЭУ;
5 - усилители-дискриминаторы; 6 - схема
антисовпадения

Измерение временных характеристик излучения осуществля-
ется сцинтилляиион'шми детекторами нескольких модификаций
(время разрешения 10" с).

Одновременные времяразрешённые и интегральные измерения
нейтронных потоков проводятся с помощью активационно-сцинтил-
ляционных детекторов, эффективность которых составляет
1,5.10 , а временное разрешение - 2,5.10" с.

Все приборы калибровались радиоизотопными источниками и
U - с£ - нейтронами на нейтронном генераторе. Испытания де-

текторов в экспериментах на действующих установках показали их
высокую надёжность и помехоустойчивость, а исследования харак-
теристик - высокую эффективность оригинальных образцов комп-
лекса.
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О ПОВЫШЕНИИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ &±

С ВЫСОКИМ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ РАЗРЕШЕНИИ.!
НА УСКОРИТЕЛЯХ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

М о р о з о в B . U . , З у б о в Ю . Г . ,
Л е б е д е в а Н . С . , [Сидоров Н.ИГ;

(ИАЭ и м . И . В . К у р ч а т о в а )

Предлагается способ повышения эффективности
накопления информации о <3i в измерениях с энерге-
тическим разрешением дЕ/Е t 5.10~* на ускорителях
непрерьтного действия. Используется зависимость
энергии нейтронов от угла вылета из мишени для од-
новременного измерения прозрачности одного и того
же образца несколькими детекторами.

A method ia given to increase the efficiency of
getting the information about 6

t
 received by the

measurements with energy resolution дЕ/Е •£ 5.10-4
on accelerators with perminent operation. The
dependence of neutron energy upon the angle of
emission from the target is used for simultaneous
measurements of transparency of a single sample
by a few detectors.

В измерениях ядерных сечений на ускорителях непрерывного
действия переход к лучшим энергетическим разрешениям (меньшим
дЕ) при сохранении прочих равных условий - тока ускорителя,
набираемой в точке статистической точности и т.п. - увеличи-
вает время измерений, а следовательно,и стоимость информации
о сечениях пропорционально (дЕ)~

2
, а не (дЕГ

1
.* Действитель-

но, однажды фактор (дЕ) учитывает уменьшение интенсивности
пучка при переходе к лучшему разрешению (меньшей толщине ми-
шени), а второй раз тот же фактор учитывает возрастание числа
точек измерения, необходимое для детального описания сечения
в исследуемом энергетическом интервале. С переходом к энерге-
тическим разрешениям дЕ/Е ̂  5.10 возрастание стоимости ин-
формации, очевидно, становится весьма существенным.

В то же время на импульсных ускорителях, позволяющих
осуществлять измерения с помощью методики времени пролета на
белых пучках нейтронов,стоимость информации о сечениях при
прочих равных условиях возрастает пропорционально первой сте-

* Хотя и приближенное, но достаточно адекватное опксшше
ситуации.
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пени фактора СдЕ) - только из-за уменьшения интенсивности
пучка при переходе к лучшему разрешению, так как одновремен-
ное измерение "всех" точек в исследуемом интервале энергий
снимает действие второго фактора.

Однако эффективность накопления информации о 6
t
 может

быть повышена (соответственно время измерений и стоимость ин-
формации понижены) и в измерениях на ускорителях непрерывного
типа, если воспользоваться угловой зависимостью энергии нейт-
ронов, вылетающих из мишени. Угловая зависимость энергии ней-
тронов, например, в реакции *

2
C(d,n) при 0

л а б
 = 30° и энергии

дейтонов от 1,9 до 2,4 Мэв и соответственно энергии нейтронов
от ~ 1,5 до ~ 2,0 Мэв (условия измерений работы /I/) такова,
что dE/d# составляет 4-5 кэв/град. (в относительных единицах
(<Щ/аб).(1/Е) =i (2,0-2,5).10~

3
). Поэтому для проведения изме-

рений с разрешением около I кэв детектор по необходимости дол-
жен захватывать малые угловые размеры д# в плоскости реак-
ции. Одновременное использование нескольких детекторов нейт-
ронов, расположенных под различными углами реакции в{ , т.е.
производящих измерения прозрачности образца при различных
энергиях пучка одновременно (см. рис.), позволяет повысить

\

Схема установки
для измерений &

t
 одно-

временно несколькими
детекторами:

I - мишень; 2 - пучок уско-
ренных ионов; 3 - коллиматор
Тразреэ по оси нейтронного пучка);
4 - местоположение образца;
5 - детекторы нейтронов
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скорость набора статистики пропорционально числу используемых
детекторов. Незначительная разница в углах &{ , соответствую-
щих разным детекторам, позволяет использовать один коллиматор
нейтронного пучка и один образец

 h

Такой простейший пркзм делает измерения 6"
t
 на ускори-

телях непрерывного действия (или прямым методом) конкуренто-
способными с измерениями 6"

t
 методикой времени пролета на бе-

лых пучках нейтронов.
Оценка абсолютной стоимости информации, получаемой с по-

мощью той или иной методики, представляется трудной задачей:
кавдая методика обладает специфическими достоинствами и недо-
статками, у каядой существуют и некоторые резервы. Поэтому
мы сравним данные работы /I/, проводившейся
прямым методом на ХУ-2,5 непрерывного действия с газовой ми-
шенью, и работы /2/, проводизшейся на линейном ускорителе с
урановым размножителем (LJHAC, США).

Энергетическое разрешение в интервале энергий нейтронов
1,5-2,0 Мэв в обеих работах приблизительно одинаково и состав-
ляет около 1 кэв (при меньшей энергии в этом интервале лучше
разрешение в работе /2/, а при большей - в /1/ ) . Максимальный
темп счета согласно данным работы / 2 / составлял 300 отсч./сек**
(регистрировались нейтроны с энергиями в интервале от 0,5 до
9,0 ;Лэз, энергетическое разрешение 0,035 нсек/м). В работе

/ при энергетическом разрешении 1,I кэв м энергия пучка/I
нейтронов 1,74 Мэв максимальный темп счета составлял около

80 отсч./сек.
Очевидно, что одновременное использование четырех детек-

торов в условиях работы /I/ позволяет достичь того же темпа
регистрируемых отсчетов, что и з работе /2/. По-видимому, в
таком случае возможности обеих методик по накоплению информа-
ции о сечениях можно считать приблизительно разными. Однако
в измерениях б^ на ускорителях непрерывного действия с высо-
ким энергетическим разрешением может быть использовано одно-
временно значительно большее число детекторов.

* Эффекты, связанные с перерассеянием нейтронов из одного
детектора в другой,могут быть учтены в виде поправок, либо
могут быть уменьшены путем пространственного разнесения де-
текторов, использования дополнительных коллиматоров.

Й К
 3 работе /2/ указан максимальный темп счета на импульс

тока ускорителя и число импульсов тока в секунду.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ВЗВЕШИВАНИЯ В ЭКСПЕРИМЕНТАХ ПО
ИЗМЕРЕНИЮ СЕЧЕНИЙ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА НЕЙТРШОВ
В.Н.Кононов, Ё.Д.Полетаев, М.В.Боховко,
Л.Е.Казаков, В.М.Тимохов
(ФЭИ)

Метод весовой функции был использован для из-
мерения сечений захвата нейтронов с помощью боль-
шого жидкостного сцинтилляционного детектора. Для
проверки метода были проведены измерения сечений
захвата нейтронов в области насыщенных резонансов
на спектрометре'быстрых и резонансных нейтронов на
базе импульсного ускорителя ЭГ-I ФЭИ.

The pulse hight weighting techhiaue for neutron
capture cross-section measurement by liquid scin-
tillator tank was used.The reliability of method
was experimentally investigated by means of the
black resonance on the fast and resonance neutron
time-of-flight facility on pulesd electrostaticel
generator 3G-1 P3I.

Основным требованием к детекторам для измерения сечений
радиационного захвата нейтронов по мгновенным tf -лучам зах-
вата является нечувствительность детектора к спектру и мно-
жественности (числу у -квантов в каскаде) ^-квантов, испус-
каемых при захвате нейтрона. Для решения этой проблемы в на-
стоящее время используют два подхода. Первый заключается в
использовании детекторов полного поглощения, в которых ре-
гистрируются все или почти все события захвата, не зависимо
от спектрального распределения испускаемых при захвате нейт-
ронов у -квантов. К таким детекторам относятся большие яид-
костные сцинтилляционные детекторы (Б1СД), широко применяв-
шиеся в ряде работ Д / . Второй подход состоит в применении
детекторов, эффективность регистрации которых может быть од-
нозначно связана с полной энергией каскада испускаемых %-
квантов. К таким детекторам относятся детекторы Моксона-Рея
и детекторы полной энергии (ДПЭ).

Обобщённый подход к проблеме определения полной энергии
^ -лучей был предложен Майером-Лейбнитцем /2.J, который по-

казал, что для широкого класса детекторов можно определить
золную энергию испускаемых источником g -лучей d по ампли-
:7дному спектру детектора A (^)i

 г с
ли известна весовая функ-

-
л
° «"

 /
™

 ; £ = / A (v) G-MJ'P. О.)



Весовая функция для данного детекторе может быть получена
из решения интегрального уравнения:

Tc-Cv) W(£r, v) <*» - Ef/£(£,), (2)
в которой w (E

f
, V-) - функция отклика детектора на одиноч-

ные у"-кванты с энергией £^{ £ (Е ) - вере ноегь регист-
рации ^-квантов в детекторе.

Соотношение (I) может быть использовано для определения
полной энергии /-лучей, испускаемых источником $ -лучей
как для одиночных ;f -квантов, так и для сложных каскадных
переходов. В последнем случае, однако, должно выполняться ус-
ловие регистрации только одного д'-кванта из каскада.

С целью изучения возможностей метода весовой функции на-
ми был'исследован вариант ДПЭ, представлявший жидкостной
сцинтилляционный счётчик с объёмом 1,5 л. Определение весовой
функции детектора проводилось по соотношению (2) с исполь-
зованием набора эксперимеатально измеренных функций отклика
У/(E

f
, ТУ)- Для этой цели использовались источники ^-лучей

с полной энергией в диапазоне 0,66 - 4,12 МэВ, активность ко-
торых былв определена с точностью 1,5 - 2%, а также камера де-
ления с Cj- • Полученная экспериментальная весовая функция
для нашего детектора оказалась близкой к весовой функции, по-
лучаемой расчётным путём [*>], Оказалось также, что весовая
функция ДПЭ с небольшими размерами слабо чувствительна к виду
функции отклика детектора и практически совпадает с весовой
функцией детектора, имеющего отклик в виде <Г-функции, т.е.

Q-(v) = Е
Х
/€(£,).

Однако при сравнении в реальных условиях эксперимента харак-
теристик ДПЭ и БЖСД выявились серьёзные недостатки ДПЭ: неу-
довлетворительный характер амплитудных спектров и заметно
меньшая эффективность регистрации событий захвата, чей у БЖСД.
Это привело нас к постановке вопроса о применении метода весо-
вой функции для определения полной энергии jf -лучей в случае
детекторов типа БЖСД. Поскольку для такого детектора будет
велика вероятность одновременной регистрации нескольких
квантов одного каскада, весовая функция G- {7?) уже не может
быть однозначно определена и становится зависящей от множест-
венности. Вопрос о том, насколько существенна эта зависимость,
был исследован нами в модельных расчётах, которые проводились
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прнментельно к ЕЕСД с объёмом 17 л. Были проведены расчёты
фужкцм отклика на многокаскадные события с различной мно-
жественностью и величиной".подвой энергии для гипотетическо-
го детектора, имеющего такую же зависимость эффективности
от энергии ^ -лучей и функцию отклика на одиночный ^-квант
трёх типов: (Г-(функцию, треугольник и прямоугольник. Затеи
с полученными "аппаратурными" спектрами были проведаны иссле-
дования с целью получения универсальной весовой функции, ко-
торая бы наиболее хорошо восстанавливала полную энергию для
различных вариантов каскадов у -лучей. В результате оказа-
лось, что зависимость весовой пункции от множественности мож-
но сильно ослабить, включив в весовую функцию в качестве па-
раметра суммарную энергию каскада lf~B

n
 , т.е. величину, ко-

торая является заведомо хорошо известной. Оптимальная весовая
функция имеет вид:

G-(v) = Ci 8„°"??•'•''* для одинтиллятора &С-52', (3)
й-Cv)-С Ъ °

л г
 ИГ

1
'

45 д л я
 сцинтиллятора КС-Х+бО^метилбората^)

где с, , с" - константы, зависящие от функции отклика. Точ-
ность, с которой может быть восстановлена полная энергия с
помощью такой весовой функции для диапазона суммарных энер-
гий каскада от h до 10 МэВ и множественности от I до ч-,пока-
зана на ркс.1.

Вт
Рио.1. Результата ноделънкх расчётов
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Заметим, что,не прибегая к методу весовой функции при опреде-
лении числа событий путём простого счёта, мы бы допустили по-
грешность ~- 200%, а для введения требуемой поправки необходи-
мо априори знать вид спектра jf -лучей.

Полученная в модельных расчётах весовая функция для Б1СД
с объёмом 17 л была затеи исследована на реальных спектрах
% -лучей захвата нейтронов в различных ядрах, с помощью ме-
тодики насыщенного резонанса для определения абсолютного чис-
ла событий захвата нейтронов был также уточнён вид весовой
функции для реальных спектров и сделана оценка точности вос-
становления полной энергии у -лучей. Эксперимент проводился
на спектрометре быстрых и резонансных нейтронов ФЭИ на базе
ЭГ-1. Типичные амплитудные спектры событий захвата и резуль-
тат их: взвешивания по весовой функции (4) для сцинтиллятора
ЖС—I на основе СрНд с 60%-ной добавкой метилбората для ядер Та
и Аи представлены на рис.2.

I
a

/

Та •

л-•••..•
•••'•"V.

3

e

а
Аи

•

• ~ \

-1-

">л
Ч

Е,,х>в

Рис.2. Амплитудные аппаратурные (б) и взвешенные амплитуд-
ные (а) спектры

Результаты измерений для семи насыщенных резонансов све-
дены з табл. , из которой видно, что определение числа собы-
тий захвата нейтронов с'помощью Б1СД и применения метода ве-
совой функции было получено с точностью 2 - Ъ% Следует заме-
тить, что величина погрешности в этих измерениях обусловлена
ъ основном статистической точностью. Нормировочные коистамты
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• C
2
 для амплитудных спектров БЖСД соответственно равны:

Cj = 1,667, С
2
 = 3,043;

Ядро

I 8 I I a

197 /la
IO9/]9
1 2 1 Sb
133 C s

I 7 9 H f
I 4 7 Sm

E o ,

3B

4,28
4,906
5,19
6,24
5,9
5,68
3,42

p

0,979
0,961
0,98
0,99
0,98
0,971
0,983

4
МэВ

6,063
6,513
6,806
6,807
6,891
7,387
8,14

Ов

1,048
1,047
1,056
0,952
1,003
0,956
0,94

B*/ В

1,065
1,022
0,951
1,0
1,001
0,991
0,968

£ Q - энергия жасыщакиого резонанса; Рс
 -вероятность захва-

та нейтронов в насыщенной резонансе; В
п
 - энергия связи

нейтрона; Б* , В** - восстановленная с помощью весовой
функции из амплитудных спектров энергия связи нейтрона
соответстванно для сцинтилляторов ЖС-52 на основе гекса-
фторбензола к XC-I с 60$-ной добавкой метилбората.

Таким образом, определение полной энергии jf -лучей с
помощью весовой функция применительно к БЖСД с объёмом 17 л
оказалось весьма эффективным способом решения главной пробле-
мы измерений сечений захвате нейтронов по мгновенным $ -лу-
чам - исключения чувствительности эксперимента к спектру и
множественности % -лучей захвата.
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АБСОЛЮТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ ^(
2 5 2

Cf)
МЕТОДОМ МАРГАНЦЕВОЙ ВАННЫ

Б.М.Александров,Е.В.Королев,Я.М.Крамаровский,

Г.Е.Ложкомоев,В.Г.Матюханов.К.А.Петрхак,

А.Г.Прусаков,А.В.Сорокина,Э.А.Шлямин

(Радиевый ин-т им.В.Г.Хлопина)

Методом марганцевой ванны и счета осколков в калом
телесной угле измерена величина S (252 c - f ) . Поправки

на утечку нейтронов из объема ванны и на поглощена*
нейтронов в материале источника и держателя определя-

лись экспериментально. Поправка на захват быстрых
нейтронов серой и кислородом рассчитывалась методом
Монте-Карло. Получено значение^ ( ^ C - f )=3,758+40I5.

By the manganese bath method and defined solid angle
counting the fission rate 3 (Cf-252)was measured.The
corrections for neutrons losses due to leakage and abs-
orption in the sourse itself and its surroundings were
measured experimentally.The corrections for absorption
fast neutrons on S and О was calculated by Monte-Carlo
method.The obtained value of 'Ч (Cf-252) is 3,758+0,015.

На протяжении почти 20 лет проводятся измерения среднего чис-

ла нейтронов на акт деления калифорния-252. Используются в ос-

новном два метода: метод большого жидкого сцивталлятора, где за

время "ворот", открываемых осколочным импульсом, измеряется сред-

нее число мгновенных нейтронов, и метод марганцевой ванны. В по-

следнем случае осуществляются раздельные измерения нейтронного вы-

хода калифорниевого источника с помощью марганцевой ванны и

скорости делений при использовании различной техники счета оскол-

ков деления.

Причиной неослабевающего интереса к проблеме установления

наиболее достоверного значения S ( C-f ) является то обстоятель-

ство, что при требуемой конструкторами реакторов погрешности

измерения -4 (
252
C-f )

f
 равной 0,25%, существует 3£-ный разброс резуль-
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татов отдельных экспериментов, выполненных с 0,5% погрешностью.

Практически все оригинальные значения ̂  (£"^Cf ) в процессе мно-
гочисленных ревизий претерпели изменения.

Таблица I /I?
Значения S ( C-f )

Метод асидкого
сцинтиллятора
Спенсер
Болдеман
Асплунд-Ыильсен
1/опкинс,Дивен
Летод марганце-
вой ванны
Акстон
Це-Вольпи
Ьозергманеш
Байт, Акстон
Александров
Летод борного
^отла
{олвин

1972 год

3,744+0,014
3,778+0,060
3,770+0,031

3,725+0,019
3,729+0,030

3,797+0,040

3,713+0,015Средневзвешенное значение

1979 год [Среднее а группе

3,792+0,011
3,755+0,016
3,792+0,04и
3,777+0,030

- ,743+0,019
3,747+0,019
o,744+U,U23
3,815+0,040
3,747+0,036

3,739+0,021

3,780+0,009

3,750+0,011

'6,766+0,007

Из таол.1 видно хорошее согласие значении, пол^ченныл. методом

марганцевой ванны,за исключением величины из работы Байта и Акс-

тона. Следует отметить, что тьх^лка абсолютных измерений оскол-

ков в атих работах была различной. У Акстона - это метод совпа-

дений осколок-осколок, у Де-Болыш - счет совпадений нейтрон -

осколок, в то время как Бозергманеш и Александров использовали

камеру малого телесного угла.

Анализ представленных в табл.1 данных привел Смита к заклю-

чению о существовании систематической ошибки метода марганце-

вой ванны. В качестве возмояной причины этого 0,5^-ного снижения ре-

зультатов марганцевого метода по отношению к средневзвешенному

значению •>) (
 2
C-f ) Смит рассматривает тепловое сечение погло-

щения нейтронов серой и предлагает повторить измерения 30-лет-

ней давности с погрешностью не хуже 1%. Эти измерения несомненно

будут содействовать ликвидации существующего разногласия в\)( Cf),

поскольку изменения в величине сечения серы не повлияют на зва-
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чение г£ -величин, которые в свою очередь приводят к завышенным
значениям -а (

2 2
C-f ̂ близким к полученный методом жидкого сцнн-

тиллятора.
Для измерения ̂  (

252
C-f ) в Радиевом институте им.В.Г.Хлопина

использовался метод раздельного определения потока нейтронов •
скорости деленщй калифорнневых источников. Нейтронные потоки из-
мерялись проточной марганцеюй ванной, которая в 1977 году полу-
чила метрологическую аттестацию в качестве рабочего эталона еди-
ницы плотности потока в соответствии с общесоюзной поверочной
схемой по ГОСТ 8.031.74.

Для регистрации осколков деления, как и раньше ftj, применя-
лась камера малого телесного угла, снабженная поверхностно-барь-
ерным детектором.Калифорниевые источники приготовлялись методом
вакуумного испарения на платиновые подложки(t =0,5 им).
Скорость делений калифорниевых источников определялась в рав-

личных телесных углах при варьировании диафрагм детектора и рас-
стояний от детектора до источника. Правильность расчета телесных
углов контролировалось с помощью эталонного источника из 2 W

A r n

абсолютная активность которого была измерена методом «L-^-сов-
падений с погревностью 0,1%.

Для уменьшения вклада в ошибку конечного результата процесса
саморасшлення калифорния источники после изготовления «ыдер-

живахмсь перед намерениями в камере i течение нескольких меся-
цев.

Результаты измерений скорости делений приводились к одному
моменту времени по периоду Т = 2,688 г.

Составляющие погрешности определения скорости делений даны
в твбл

'
?
- Таблица 2

Погрешность измерения скорости делений

Источник погрешности

I . Статистика счета
2. Линейная экстраполяция

"хвостаиэнергвтиче-
ского распределения
осколков

3. Самораспыление калифорния
ь. Определение телесного уг-

ла

Случайная-Sx,%

±0,05*

Систематическая-^,
*

±0,2%

+0,2%
±0,2%
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Измерение выходов нейтронных источников осуществлялось в про-
точной марганцевой ванне. В измерительной петле прокачки за 20см
свинцовой защитой на расстоянии 3 и от ванны располагались два
проточных % -у-счетчика.

Ь одном из них детектирование % -квантов
 5 6

М п производилось
ФЭУ-82 с кристаллам^сЗ(Т£) 70x70, в другом - ФЭУ 49Б с крис-
талламиЫо'З (Т£) размером 150x150. Помещение марганцевой ванны
термостатировалось, тем самим повышалась стабильность работы

ФЭУ, электронной аппаратуры и обеспечивалась устойчивость гидро-
динамического режима системы прокачки.

Расчет потока нейтронов от источника производился с исполь-
зованием следующих параметров:
S"s

 =
 0,523.10""

2
" м - сечение захвата тепловых нейтронов серой;

G"
Mn
= I3,35.I0~

2
^ м

2
 - сечение захвата тепловых нейтронов мар-

ганцем;
2,5774 ч"

1
 - постоянная распада ̂ М П ;

£- = 0,02486 Д / - отношение сечений захвата тепловых ней-
п
 тронов водородом и марганцем;

I + JL = 1,0132 /3/ - поправка на резонансное поглощение ней-
тронов марганцем;

I +ГП = 1,00756 - поправка на самопоглощение нейтронов в
оболочке источника.

Эта поправка определялась экспериментально путем измерения
потока тепловых нейтронов с помощью золотых фольг в полной сфе-
ре Я. = 5 см, в центре которой располагался источник;

I +& = 1,00243 - поправка на утечку нейтронов из объема ванны.
Поправка на утечку определялась экспериментально для калифор-

ниевого источника и рабочей концентрации раствора ванны /4_/j
I +а6, = 1,00414 - поправка на захват ядрами кислорода и серы

быстрых нейтронов.
Эта поправка рассчитывалась методом Монте-Карло, использова-

лись ядерные данные в 75-групповом представлении в диапазоне от
тепловых энергии до i5 Мэв. групповые сечения были получены пу-
тем усреднения данных из библиотеки E N D U • При энергии до
2,Ь Мэа усреднение производилось по спектру Ферми, от 2,5 шэи до
15 Мэв - по спектру Jana. При моделировании траектории нейтрона
рассматривались две реакции: упругое и неупругое рассеяния, а
прочие учитывались введением статистических весов. Рабочая кон-
центрация раствора сульфата марганца была равна С = 25,900%.
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Погрешности определения потока нейтронов калифорниевых ис-
точников приведены в табп.З

Таблица 3
Погрешности определения потока нейтронов

Источник погрешности

I. Измерение насыщенной актив-
ности

 56
 йп

2. Определение коэффициента F
3. Эффективность проточного

^ - счетчика
Ь. Утечка нейтронов
5. Захват быстрых нейтронов

серой и кислородом
6. Поглощение нейтронов в

источнике
7. Неопределенность резонан-

сного интеграла поглощения
марганца

3. Химическая чистота ванны
9. Период полураспада

 2 5 2
C f

Случайная - S * , %

±0,1

Систематическая
-»i, %

+0,2

+0,11
+0,01

+0,08

±0,1

±0,1
±0,1
±0,15

Суммарная погрешность определения
формуле $ г |

) вычислялась по

т.е. систематические погрешности суммировались арифметически,
а среднее квадратическое отклонение композиции систематических
погрешностей принималось равным 1/32.б^»?эс представляет
среднеквздратическое отклонение среднего значения измеряемой
величины.

Среднее значение полного числа нейтронов на акт деления ка-
лифорния-^5? было получено равным 3,7Ь8 +. 0,0i5.
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РАСЧЕТ ВЫХОДА ФОТОНЕЙТРОНОВ ИРИ ОБЛУЧЕНИИ ТОЛСТЫХ
МШНЕЙ ЭЛЕКТРОНАМИ С ЭНЕРГИЕЙ 1 0 - 1 5 0 МЭВ

В . П . К о в а л ё в , В . И . И с а е в

( ФЭИ )

В модели непрерывного замедления электронов,
предполагая, что всё тормозное излучение направ-
лено вперед, а сечение обратно пропорционально
энергии фотона, получили выражение для выхода
фотонейтронов в виде однократного интеграла. В
области энергий электронов 10-40 Мэв для выхода
фотонейтронов полечена формула, включающая пара-
метры гигантского резонанса.

The photoneutron yield is expressed as one-
dimensional integral in frame of continuous
electron moderation model ising suggestions that
bremsstrahlung is emitted in forward direction and
bremsatrahlung cross-section is inversely to photon
energy. The photoneutron yield formula involving
parameters of giant resonanse for the electron
energy range 10-40 Mev has been obtained.

Выражение для выхода фотонейтронов из мишени, облучае-
мой электронами, представляет содой интеграл вида

где B{Bi-jJ- выход нейтронов на один электрон; Т - тол-
щина мишени, т/аг; Н„ - число Авогадро; fl,\ - массовое
число и атомный номер мишени; Е

О
,К - энергия падающего элект-

рона и излучаемого фотона; К„
о
„ - порог реакции;

£/«- - Vf,<n.+2 O f ,2n.f3 6r,ln. + Sf,t>n. * 7 ( К ) • 4 { , + * •••

- суммарное сечение рождения нейтрона фотоном с энергией к
в результате реакций (/, /*,) Л/-,2») Л/,з*) Л у,/>*•), (f,f ) и
т.д.;?/Агу - среднее число нейтронов на фотоделение^
г.см ,Мэв - дифференциальный спектр фотонов, проинтегриро-
ванный по глубине мишени, так называемая длина треков фото-
нов, выражается через двойной интеграл. Выражение (I)
является,таким образом,тройным интегралом. Основную труд-
ность при расчете выхода фотонейтронов представляет нахож-
дение длины треков. Расчет длины треков на основе ливневой
теории fljne точен, а расчет по методу Монте-Карло трудоё-
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мок [2,3].
Если предположить, что электрон теряет энергию непрерыв-

но и все тормозное излучение направлено вперед, выражение для
выхода фотонейтронов можно получить в виде двукратного интег-
рала. Дальнейшие упрощения могут быть сделаны, если использо-
вать аппроксимацию сечений тормозного излучения б'^ и рожде-
ния фотонейтронов буп..

Данные работы [4] свидетельствуют, что спектр тормозного
излучения из толстой мишени слабо зависит от вида <^

г
 (к). Вы-

бирая б"(
г
 - 1/к и считая потери на излучение пропорциональными

начальной энергии электрона Е, , для длины треков можно полу-
чить формулу

}
где А - коэффициент поглощения фотонов для узкого пучка; ве-
личины с , j , / определяются из у с л о в и й f ^ ^ J a ~С-ЕС;

f z^+£ Е»; л $ - постоянные полных потерь анергии элект-
роном; в'

у ; * Г ) е с л и К п о р ± К ± К т : Кг^Е.-б-*7^
у--К, е с л и Кг ь К & Е-с ; Е(ь)--Еое'^-

Выражение для выхода фотонейтронов сводится, таким образом,
к однократному интегралу.

На рис. I представлены результаты расчета длины треков для
тантала и вольфрама по формуле (2) ж методом Монте-Карло [2.3J.
Наблюдается хорошее согласие результатов для толщин > 0,5 Rc

( R, - средний пробег электрона).
На рис. 2 представлены результаты расчета по формулам (1,2)

выходов фотонейтронов из меди, свинца, урана и эксперименталь-
ные данные, взятые из работ [ i , 5 ] . Наблюдается хорошее согласие
расчета и эксперимента. В расчете использовались <5^«, из работ
[ б , 7 | , /u(Kjm(8]i у(К)ъ соответствии с [ 9 ] представлялось в
виде

У(к)= 0,158/< + 1,5 д л я / / 2 3 8 ;
W*j= 0,I58(K - 6,5) + 2,43

Характер зависимости коэффициента преобразования электрон-
нейтрон от энергии согласуется с расчетами по методу Монте-
Карло , Бергера и Зельтцера [3 ] и отличается от расчетов Сйс-

миллера и Морана [2 ] . Расчет выхода фотонейтронов по формулам
(1,2) для танталовой мишени толщиной 48 г/сьГ при энергии
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Рже. I. Длина
треков тормоз-
ного излучения
мишени кз вольф-
рама Щ)И £в =
&0(а) и &(б)
Мэв ж мишени из
тантала при в

о
 =

ЮОСвТЙэв (дая
(в)абсцисса
вверху) для раз-
личной толщины
мишеней (цифры
у кривых):

гистбграмма'-
соответстввнно
расчет по форму
лам (1,2)ГБер-
гера-Зельтпера
[3] и Олсмидле-
ра-Морана(2]

электронов 140 Мэв в пределах 3% совпал с экспериментом/^IIJ.

/ ' (3)

Используя приближенное равенство

запишем /, (E.I.T,*) - п~Тк '

Подставив (4) в (I), получим

(4)

К- пор •

f
р

Дня анергии электронов, превышающей область гигантского

резонанса, пренебрегая я в выражении для / и учитывая,

что с — в, можно записать

"рц.-^щ.
K
P'J-
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Рнс. 2.
Зависимость выхода
фотонейтронов от
энерпж электронов
и толщины мииеян:
I - вольфрамовая
ммшенъ толщиной
1 6 З / Г 2 Д 5
свинцовые мннеян
толщиной 17,30;
34,45 и 58,2 г/см;
4 - бесконечно тол-
стая мжжень жа меда;
6,7 - мииеяи жзи*-11

и u"s толщиной 48 6
ж 48,4 г/сн;

• - эксперимент [ij:
\а- эксперимент

~ расчет ио формуле
( I ] , Бергера-Зельт-
цера ГЗ] ж Олсмжл-
дера-Йорана [2]
соответственно

где ь/п, - шггеграш,ное сечение роадешш фотонейтронов.
Экспвржменталыше данные не противоречат логарв|мичесжоа
завяслюсти выхода фотонейтронов от энерпи электронов.

В облаем гигантского резонанса (10-40 Мэв), «спользуя
0(г""1/ъ н аппроксимируя (у^ кривой Ковш

^FW7FW,
- шжршш я положение максимума гигантского резонанса;

во - сечение в максимуме), можно с помощью ряда упрощенхй
п о л г а т ь формулу для выхода фотонейтронов в виде комоннащж
атсментарнщс функций, аргументами которых являются парамет-
ра гигантского резонанса В/Е }. Т1- *°с6°г ffr < / • р-АГп.

"( ' Л / / глр-Ек и. J» ( е )\>
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При Кт - К„
ор
 в выражении (8) остается только второе слагае-

мое. Так как сечение фотонеитронной реакции практически для
всех ядер представляет собой сумму парциальных сечений
6/,fn.

+
 2 б^,гп.+„, , выгод фотонейтронов будет суммой вы-

ходов, рассчитанных по формуле (8) с параметрами гигантско-
го резонанса для соответствующего парциального сечения.

На рис. 3 представлены результаты расчета выходов фото-
нейтронов из тантала и вольфрама по формуле (8) и методой
Монте-Карло [ю].

Рис. 3. Зависимость выхода фотонейтронов из тантала
(а) и вольфрама (б) от толщины мишени;
расчет по методу Монте-Карло П О Т

 =

по формуле (8)
 L

 •"
При расчете по формуле (8) использовались значения па-

раметров гигантского резонанса из работ [7.I0J.
Из рис. 3 видно, что для энергий электронов 10,15,20Ыэв

в области толщин 0,5-12 т/саг результаты расчетов по формуле
(8) и методом Монте-Карло практически совпадают. Для энергий
8 и 9 Мэв расчеты по формуле (8) дают завышенный результат,
что отчасти объясняется неточной аппроксимацией сечения (э^-п-
формулой (7), дающей слишком медленный спад в области к с Е^ .
При энергиях электронов от 20 до 40 Мэв сравнение методов

•128



расчета было проведено для мишеней толщиной 6 г/см
2
. Резуль-

таты совпали в пределах ошибок расчета.
Проведенный анализ позволяет сделать вывод, что форму-

лы (I), (2), (8) в области энергии иектронов 10-150 Мэв
даст результаты не хуже, чем метод Монте-Карло.
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ТРИТИЕВАЯ МИШЕНЬ С ПОДПИТКОЙ:

В.Н.Гулько, Е.М.Книжник, Ю.И.Тоцкий

dim AH УССР)

/̂rteH новый метод подпитки тритиавой ми-
шени тритием, основанный на введении в конструк-
цию мишени подпитывающего слоя из тритийсодержл-
ч
его полистирола. Установлены оптимальные соотно-
шения меж,;гу параметрами подпитывающего и реакцион-
ного слоев, обеспечивающие эффективную подпитку.

A new method of tritium target subsupply with
tritium based on the introducing the subsupplying
layer of the tritium labelled polystyrene into the
target construction is proposed. Optimal relations
between the parameters of the eubsupplying and re-
active layers providing the effective subsupply are
established»

Обычно тритиевая мишень состоит из подложки, на которую
нанесен слой металла ( титан, цирконии, скандий, эрбиЛ и т.п.),
хорошо поглощающего тритий [1] . Существенны.! недостаток такой
мишени - снижение концентрации трития в реакционном слое мише-
ни вследствие выделения трития с поверхности благодаря нагре-
ву мишени при бомбардировке дейтронами, выбивания ядер трития
бомбардирующими дейтронами непосредственно с поверхности мише-
ни, расхода трития в результате реакции L(d,ri) пе , разбав-
ления тритийсодержащего слоя налетающими дейтронами и при
их диффузии из подложки [2] . Известны способы подпитки миие-
ней [3,4] , в которых убыль трития восполняется путем разложе-
ния его гидридных соединении, при нагревании и последующей
термодиффузии трития в реакционный слой.

В данной работе описан принцип действия тритиевои мишени.
в качестве подпитывающего слоя которой использован тритийсо-
держащий полистирол [5] . Такого рода мишени перспективны, в
частности, для конструкций малогабаритных отпаянных нейтронных
трубок [6] .

Облучение нейтронами, образующимися в реакционном слое I

( см. рисунок ) вследствие реакции T(c(.,n.)*He, подпитываюле-
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H I M

го слоя 2 из тритийсодержащего полистирола приводит к выделе-

нию газообразных продуктов радиолиза, прежде всего трития,

который диффундирует в слой I, тем самым подпитывая его. Диф-

фузия трития из слоя 2 в сторону подложки 7 затруднена вследст-

вие низкой проницаемости

материала барьерного слоя

4 по отношению к изотопам

водорода. Барьерный слой

3 препятствует диффузии

трития из слоя I и выбива-

нию ядер трития бомбарди-

рующими дейтронами 6 не-

посредственно с поверхнос-

ти мишени. Защитный экран

О препятствует распылению

слоя 3 под действием пуч-

ка б. Выбор материала под-

ложки 7 обусловлен высоким

коэффициентам диффузии

для изотопов водорода, что

способствует эффективному

перемещению дейтронов из

подложки.

Число атомов трития

Q
n
(C" ) , выделяющихся

из

Конструкция мишени:
1- реакционный слой из титана, на-

сыщенного тритием;
2- подпитывающий слой из тритий-

содержащего полистирола;
3,4- барьерные слои из окиси алю-

миния;
о- защитный экран из алюминия;
о- пучок дейтронов;
7- подложка из палладия

M слое
слоя I,составляет

(1)

1'де G- рс^иациимно-химишеский выход трития в полкмере ( число

молекул трития, образовавшихся в результате радиационно-хи-

мических реакций при поглощении полимером 100 эВ энергии из-

лучения ), эй "'; К - значение кермы на единичный флюенс

нейтронов, эВ-г •нейтр. Ц

нейтр. с • см '

р д ф

-см ; Ц- плотность потока нейтронов,
тп- масса слоя 2, г.

Ксли считать, что концентрация свободного ( несвязанного!

трития в слое I до начала подпитки равна нулю, то согласно

стационарному уравнению диффузии [7]

1Л _ I/ Д
Т
» ^

П
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где N-JJ - концентрация атомов трития, продиффундироваших из

слоя 2 к границе слоя I, см , Л - число атомов трития,

продиффундировавших в слой I в 1 с, с : Д ^ и ,1ц, - коэффи-

циент диффузии трития в слоях И и I, см /с; t
R
 л£- толщина

слоя 2 и I, см; S
n
 - площадь поверхности слоя 2, см^.

Число нейтронов, испускаемых мишенью за i с, равно коли-

честву атомов трития/ij, расходуемых на образование нел-р>ноь

за 1 с. В случае, если £ « £
п
, можно считать, что пол,_;К1̂ .

нейтронов, образовавшихся в слое I, пройдет через площадь

слоя 2. При этом значения N и п^ связаны между собой соотно-

N
Для обеспечения эффективной подпитки необходимо, чтобы по-

ступление трития в реакционный слой мишени в единицу времени

полностью компенсировало расход трития в этом слое. Если убыль

трития в слое 2 происходит лишь за счет ядерной реакции, то

уравнение сбалансированной подпитки имеет вид

Подставляя (2) и (3) в (4) и учитывая, что Ш
п
 =Р

л
'^

п
'£

п
>

где р
п
 - плотность слоя 2 (г/сьг), получим соотношение

Для проведения оценочных расчетов принято, что £= 1>Ю см.

Толщины слоев 3,4 и Ь, согласно[8J выбраны равными 50 мкг/см

Сопоставление коэффициентов диффузии изотопов водорода для

различных металлов показывает [9J , что изотопный эффект про-

является в уменьшении коэффициента диффузии трития не более

чем на порядок. Поэтому в расчетах принято, что Д̂ , = I . I 0 ~ * C M V C

Значение коэффициента диффузии трития в полистироле, рассчитан-

ное по методике Д.Е.Зан-Кревелена [10J, составляет д ^ =

= 2,5-10" cvr/с. В пренебрежении изотопным эффектом G =0,08 Г п ] .

Величина К при облучении полистирола нейтронами с энергией

14 МэВ составляет 3,6-10 эВ-г"
1
 -нейтр.~

х
- см [12,] . Значение

р = 1,06 г/см^. Подставляя приведенные выше значения G,

К,_р
п
, Д ^ , Aj.

p
 л1ъ (5), получим £ ^ 1 , 3 -10" 2см.

Можно решить и иную задачу: за,цавшись материалом и размера

мм подпитывающего и реакционного слоев, оценить продолжатель-

ность псдпитки ̂
п
 ^ ^ ^ IQON.Bn

 ( 6 )

t n
" Qn " M

n
GKN '
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где Af
0
 - концентрация атомов трития в слое 2 до начала работы

мишени, см , Д^ - число лвогадро, моль ; В
п
 и М

п
 - число

атомов трития и молярная масса (г/моль) структурного звена по-
лимеркой молекулы соответственно, йрн энергии налетающих
дейтронов 230 кэВ, токе пучка I мА и толщинах слоев 1,3 и 5,
приведенных выше, плотность потока нейтронов составляет
N=iC" пе.1тр.-см -с [2] . для тритийсодержащего полистирола
iJ

n
 = I2U гД;оль, В

П
=Ь. Лодставляя значения N

A l
N,B

n
,Mn

u
^
 e
 (6),

получим, что Тд — 1,4-10' с. Лри этом величинн дизы из.^чеьин,
пиг.и^еиноч слоем из полистирола, составит ~80 Мра/., что сог-
ласно filj не призе 'ет г. значительному поьре*цению [

Список литературы

I. Горловой Г.д., Сте.1анен;со и.и. Триткевые излучатели. - м.:
лтомйзт I9o5. - lib с.

2. Применко 1.w. Получение нейтронов с энергией i4 dab и пути
увеличения выхода нейтронов: Авторе^, дис. иа соиск. учен.
степени канд. ^из.-мат. наук. - йиев, 1372. - и с.

о. патент Франции 20Ь07об. 1971.
4. патент Белик'обритаяии 1285430. 1972.
j. i улько Ь.1.1., Книжник fi.H. и др. источник о'ета-излучени» на

основе тритийсодержащего полистирола. - Атомкак энергия,
I960, т. 48, выл.2, с.III.

• Гульке В.М., Книжник Е.л. и др. Полимерные мишени с дейтери-
e«i и тритием. - В кн.: Скважинная ядерно-геофизическая
аппаратура с управляемыми источниками излучения.: сб. науч.
тр./ ВНИИ ядерн. геофизики и геохимии. -А.: О Н Ш ВНИИЯГГ,
1Э7Й, с.30-35.

7, Шмомии П. Диффузия L •:•
 ч
;еъд!|К галач. -• М. , Металлургий, 1966.-

1Уо с.
о. Патент CiLi. S»o39v4. 1У7О.

Аптогюви
 u
..,i. Свопствп. гибридов металлов. - Киев, иаукова

;\умка, 197о.- 128 с.
Баи-Нревелен Д.л. Свойства и химическое строение полимеров.
*., Химия, 1975. - 414 с.
Своллоу ... Ри-1и«циок>1ия химия. - ДТОМИЗДПТ, 1976. - 280 с.

12. /iĉ eB Б.j.. jjpera-̂ зе Ю.и. аейтроны в радиобиологическом
эксперимелте. - М.: маука, 1967. - 292 С.



РЕЗУЛЬТАТЫ «2ИЧЕСИИХ И РАДИОШОЛОГИЩСКИХ Ж О Щ О В А Н И Й
НА ИСТОЧНИКАХ БЫСТРЫХ НИТРОНОВ ДЛЯ 1УЧЕВОЙ Т Е Р Ш И

Е.М.Беяьскнй,С.М.Иевлев, В.Н.Летов, В.М.Назаров,
Э.А.Середенко, С.В.Ставшая, В.Н.Храпачевский
(ИЯИ АН УССР, КНИРРОИ МЗ УССР, ОИЯИ)

В докладе описаны результаты исследований на пучках быст-
рых нейтронов,пожученных бомбардировкой 13,6 МэВ дейтронами
бериллневой и дейтерневой газовой мишеней на циклотроне 7-120,
Мощности дозы в воздухе достигали 0,8 и 0,5Гр/|мин'МкА1 ОБЭ
являетоя функцией дозы и анергии быстрых нейтронов. ОБЭ 6,0
МэВ нейтронов составляет 2,8 и 11,5 МэВ - 1,7 в области малых
доз по выходу аберраций хромосом.

Report describee the results of investigations on the high
energy feet neutrons beams produced by 13,6MeV deuterons on be-

ryllium a.deuterium gas targets.BBS of fast neutrons is a
function of both radiation dose a.energy. RBE for 6,0 MeV neu-
trons is 2,8, for 11,5 HeV is 1,7 at very low doses of the
yield of chromosomal aberrations in human lymphocyte culture
exposed.

Интенсивные исследования последних лет показали знвчи -
тельные преимущества применения в терапии злокачественных
опухолей корпускулярных излучений.в частности быстрых ней -
тронов. Их практическое использование в лучевой терапии ока-
залось возможным благодаря обширным радиобиологическим не -
следованиям,созданию медико-биологических комплексов на мощ-
ных ускорителях заряженных частиц в крупных ядерных центрах.

Необходимым условием возможности осуществления нейтрон-
ной терапии является создание на ускорителях источников быс-
трых нейтронов,физико-дозиметрические характеристики которых
отвечают требованиям лучевой терапии:средняя энергия получа -
емых на ускорителях пучков нейтронов должна быть порядка
10 МэВ при мощности дозы на расстоянии 1,0-1,5м порядка 0,1-
- 0,2 Гр/мнн.

В нашей стране в 1975 г. на базе циклотрона У-120 ИЯИ
АН УССР были начаты исследования,задачей которых являлось
обеспечение условий для проведения дистанционной нейтронной
терапии злокачественных опухолей.«иксированная энергия пуч -
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ка бомбардирующих дейтронов (13,6йэВ) указывала два пути ре-
шения задачи получения пучков бнстрнх нейтронов: создание
источников на основе ядерных реакций Be{d,n) nm2>(d,?i) .

Первая из них в конкретных условиях не позволяет получить
высокую среднею энергию пучка нейтронов,т.к. она яв-
ляется функцией энергии дейтронов: %0,42 E^[lJ. Из второй
реакции нейтроны иогут быть подучены на твердотельной а ра-
зовой мишенях. Первый путь технически значительно проще,но
не позволяет достигнуть приемлемых потоков нейтронов ж,соот-
ветственно, высокой мощности дозы. Гааовае мишени имеют оче-
видные преимущества перед адсорбированными,т.к. в олучае
тонкого окна и высокого давления газа внутри камера(до 3,0
МПа) происходит полное поглощение бомба рдирущих дейтронов,
обеспечивая высокий выход нейтронов[2].

Нами были изготовлены бериллиевая мишень полного поглоще-
ния и дейтерневая газовая мишень высокого давления (I МПа) о
рециркуляцией газа. Окно мишени выполнялось нзМ^фояьгж тол-
щиной 50 мкм. В этих условиях пробег 12 МэВ дейтронов в газе
составляет 25 см.потерп энергии в окне - 1,65 ИэВ. Исследова-
ния проводили на кодяимированных пучках быстрых нейтронов.
Спектрометрия нейтронов и измерения моадостей погдощенных
доз были проведены на расстоянии I м от торцов мишеаей в воз-
духе и в стандартном тканеэквивалеятном фантоме (ТЭФ). Энер-
гетические спектры нейтронов били жэмерввш с помощью порого -
вых детекторов из J n , № , Те ,Ma,AL ,Ъп, Т , 5 . Средняя эне-
ргия опектра,полученного из берилджевой мишенл,ооставивт
около 6,0 НэВ, полученного из газовой мишенж - около П,5ЫэВ.
Измерения показали,что потоки быстрых нейтронов аа рвестоя -
нии 1,0м от мишеней при токе 30 мкА достигали 3,0 • 10 ж
2,6 • 10 нейтр'си" «сек" соответственно. Догиметрячеокив
измерения, вылолненяые двумя микроконденсаторньши каперами в
воздухе,изготовленными из гранита и поднэтняена • запоянен -
ными соответственно,угяекиелнм газом илж этиленом,показаяж,
что мощности доз в воздухе составляют 0,8 и 0,5 Гр/мия на
расстоянии 1,0 м от мишеней. Прж токе дейтронов 15-30 ыкА
обеспечивавтея вполне приемлемые условия дяя проведения дн -
станционной лучевой терапии. Дозиметрические измерения мощ -
ностей поглощенных доз в хждком ткаяеэквивалентном фантоме
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вдоль оси пучка на глубинах 0 - 24 см были проведены с помо-
щью кремниевых полупроводниковых детекторов,имеющих радиатор
из тканеэюзивалентной пластмассы. Исходя из того что спектры
Л Ю быстрых нейтронов в исследуемой нами области энергий
( 6-15 МэВ ) изменяются незначительно по глубине фантома,пог-
лощенная доза в наших условиях была пропорциональна полному
числу протонов отдачи,зарегистрированных детекторо;-. Измере -
ния показали,что глубины 5О5£ мощности доз составляют 7,5 ом
(для спектра с Ё = 6,0МэБ) и 9,5 см (для спектра с Ё = 11,5
МэВ ). Лучшие условия,как следует иг данных,для проведения
дистанционной лучевой терапии обеспечивают быстрые нейтроны,
полученные из газовой дейтериевой мишени.

В период предтерапевтической подготовки важной частью ра-
боты являются исследования биологической эффективности те-
рапевтических пучков быстрых нейтронов. Для этой цели нами
был избран метод метафазного анализа аберраций хромосом в
культуре лимфоцитов крови человека Гз].

йологическая эффективность быстрых нейтронов с Ё = 6,0
и 11,5 МэВ была изучена при облучении в воздухе и в глубине
ТЭФ. В качестве стандартного было избрано рентгеновское
(180 кВ) излучение. Мощности доз составляли 0,20 и 0,10
Гр/мин (для нейтронов) и 0,90 Гр/мин(рентгеновское излуче -
ние),дозы облучения быстрыми нейтронами в интервале 0,25 -
1,25 Гр,рентгеновского облучения 0,5 - 4,0 Гр. Культивиро-
вание лимфоцитов человека после облучения проводили в тече-
ние 52 час. Анализировали весь спектр аберраций хромосом.
На каждую точку проанализировано 200 - 300 метафвз.

Результаты цитогенетических исследований представлены
на рис.1. Из сравнения кривых доза-эффект при облучении
11,5 и 6,0 МэВ нейтронами и 180 кВ рентгеновским излучением
вытекает«что биологическая эффективность 6,0-МэВ нейтронов
превышает таковую 11,5-МэВ нейтронов. Были получены следую-
щие эмпирические уравнения для описания кинетики выхода
аберрантных метафез:
1) У=(2,17+0,42)+(41,35+1,46)'10~

4
Д+(1,50+0,15)Ю~

7
Д

2
 -бМэВ,

2) У=(2,22+0,43)+(24,14Т1,79)10~
4
Д+(7,97+1,80)Ю~^Ц

2
-П,5МэВ,

3)У=(1,91+0,42)+(14,80+0,45) Ю~
4
Д+(1,92+0,12)Ю"

8
Д

2
-рент.изл.
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ОБЭ в области маша доз при облучении нейтронами с Е=6,0 МэВ
составляет 2,8 и при облучении нейтронами с 1=11,5 МэВ соста-
вляет 1,7. По суммарной частоте аберраций хромосом в интерва-
ле доя 0,25-1,25 Гр ОБЭ быстрых нейтронов изменяется в преде-

100 -

50 .

6 МэВ

100
—г
200

—1
300 400

Pic.I. Частота вберрантннг метафез при облучении:
6,0 МэВ ( о ), п,5 НэВ ( в ) и рентгеновским жзлу-
чешгеы { • );по осж ординат - частота аберрантны*
клеток; по оси абсцнсо - дога fcT)

лах от 8,0 до 6,0 (для нейтронов с S=6,0 ЫэВ) и в пределах
от4,5 до 2,5 (для нейтронов о 1=11,5 МэВ). Важной стороной
радиобиояогичеоких исследований бнжо научение изменений ОБЭ
бистрах нейтронов по глубине ТЭФ.

В наших исследованиях при облучении лимфоцитов в культуре
на глубине 7,5 см ТЭФ быстрыми нейтронами (8=6,0 МэВ) бнжо
установлено изменение характера эавиожмости частота аберрант-
ных метафез от доен облучения,что следует из уравнения.
4)У=(2,24

1
0,44)+(52,25±2,86)10-

4
35*(2,494Р,36)10-

7
А

г
.

Ив сравнения величин коэффициентов линейной части уравне-
ний I и 4 вытекает,что в глубине ТЭФ ОБЭ увеличивается в
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1,28 pas. Это увеличение ОБЭ быстрых нейтронов совпадает с

мекоимуиом вклада в интегральный поток нейтронов I/E спект-

ра на глубине порядка 7,5см. При вкладе ~ 7% в интегральный

поток нейтронов I/E спектра стожь заметное изменение ОБЭ мо-

жет бнть объяснено лишь с позиций аномально высокой биологи-

ческой эффективности нейтронов низких энергий за сяет упругих

ядерных соударений [4].

Результаты проведенных исследований позволили приступить

к созданию на базе циклотрона 7-120 медико-биологического

комплекса для проведения дистанционной нейтронной терапии.

Полученные данные о величинах ОБЭ быстрых нейтронов и урав-

нения кинетики выходе аберраций хромосом в культуре лимфо -

цитов человека могут быть непосредственно использованы в

расчетах мощностей биологических доз в лучевой терапии для

оценки интегральных биологичеоких доз на больного,а также

при аварийном облучении нейтронами близких энергий.
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ИЗМЕНЕНИЯ В ПОТОКЕ И СПЕКТРЕ ЭНЕРГИЙ НЕЙТРОНОВ ПРИ
ЭКСПЛУАТАЦИИ ДЕЙТЕРИЙ-ТИТАНОВЫХ И ТРИТИЙ-ТИТАНОВЫХ ЛИШЕНИЙ

Ю.А.Немилов, Ю.А.Свлишшй, С.М.Соловьёв,
В.Б.Фунштейн, С.В.Хлеоников

(Радиевый ин-т им.В.Г. Хлошша)

Метод (а/,р)-реакций применён для определения
изменений в потоке нейтронов от тонких дейтерий-
титановых и тритий-титановых мишеней- Энергия дей-

тронов менялась в диапазоне 0,7-1,9 МэВ. Изучены
динамика накопления дейтерия в молибденовой подлож-
ке, его диффузия к поверхности мишени, замещение
трития дейтерием и скорость образования нагара.

The method of (d,p)-reactions was applied for
determination of changes in the structure of deu-
terium-titanium and tritium-titanium targets. Thin
thargets on molibdenium backings were bombarded
with the 0,7-1,9 MeV deutrone. The deuterium accu-
mulation and its diffusion, the tritium by deuteri-
um replacement and the carbon layer formation rate
have been studied.

Твёрдые водородсодерващие мишени получили широкое распро-

странение в практ:1кеядёрно-физичвского!эксперииента в качестве

источников моноэнергетических -нейтронов /1,2/. При облучении

мишеней дейтронами с энергией от сотен кэВ до нескольких МэВ

нейтроны образуются в реакциях2>{е/,л) и Т(</,л). В стандартных

твёрдых водородсодержащих мишенях изотопы водорода сорбирова-

ны в слоях титана, циркония или эрбия, нанесённых на молибде-

новую или вольфрамовую подложку. В случае длительной работы

моноэяергетичность потока нейтронов нарушается из-за образова-

ния „набивной" ыишени в подложке, замещения трития дейтерием

и возникновения нагара углерода на поверхности мишени.

В данной работе описан и применён способ определения изме-

нений в потоке и спектре нейтронов от мишени с толщиной водо-

родсодериацего слоя, значительно меньший пробега дейтронов .(Не-

посредственно в процессе эксперимента по спектрам протонов из

реакций. (<s/,p). 3>(.c/,v) и Я){с/,п)-реакции имеют приблизительно

равную вероятность, причём их дифференциальные сечения извест-

ны с точностью не хуже 5% для энергий дейтронов Е.«б МэВ /3/.

2то обстоятельство позволило получать из спектров протонов

данные об изменениях потока и спектра нейтронов под любым уг-
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лом вылета. Известные из литературы исследования по импланта-
ции дейтерия з различных металлах относятся к Е^50,5 '..; 33,4-6/.

Пучок дейтронов, ускоренных электростатический генератором
до 0,7+1,9 МэВ, коллимировался до диаметра 5 мм при средней
плотности тока~80 мк4/си^. Энергия прогонов измерялась полу-
проводниковым детектором, расположенный под углом 6 = 120°.
Охлаждение мишеней производилось либо непосредственно омыъаю-
щей их проточной водой, либо менду циркулирующей зодо;! и под-
ложкой помещалась латунная шайба толщиной I ми. Это позволяло
уменьшать теплоотвод и увеличивать тем самым температуру и/;:е-
ни. Далее, в качестве примера, ограничимся анализом результа-
тов при Еу = 1,2 МэВ.

Дейтериевые имени
На основе экспериментальных спектров протонов рассчитаны

спектры фоновых нейтронов, образующихся в шэл:;б/,г::ово1; nô -io.'"-
ке и вылетающих под 0° по отношению к пучку деЗтроиоз \р::о.1).

Рис.1. Спектры меГтроков
под 0° ::з реакгда зза:!но-
ДСЙСТЕИР. дейтронов с дей-
терием, накапливающимся ?.
подложке мишеии :
а - мишень, !isnocpe?CT3e;i-
но охлаждаемая водоГ.;
б - м!1£е::ь с ухуд^епакн
охлакденлеи. Д.т::зельлостз
облучения з часах указана
на рисунке. Стрелко:! обо-
значеаа нияняя rpadui'a
спектроз ::з тронов

1

5

rr~T<

3*6

J

\l

If АО *t *.t
,M,B
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По мере увеличения интеграла облучения возрастают жёст-
кость спектра и абсолютная величина потока фоновых нейтронов.
Прк:д^рио через 20 ч . облучения наступает состояние дина-
мического равновесия между дейтерием^накаплявающнмся в под-
ложкз и уходящим из неё. При этом поток фоновых нейтронов
под 3° к пучку дьйтронов составлял 10-13% от основного пото-
ка аэноэнергетических нейтронов. Поскольку в ряде работ /5-7/
отмечалось сильное влияние температуры на сорбцию водорода в
металлах, нами бил поставлен опыт по облучению мишени в усло-
виях ухудшенного

1
охлаждения. Полученные спектры фоновых ней-

тронов приведены на рис.1, а поток нейтронов в зависимости
о? времени облучения - на рис.2.'

Рис.2. Плотность
потока нейтронов
под 0° из реакции
взаимодействия
дейтронов с дейте-
рием, накапливаю-
щимся в подложке
мишени: а - мишень,
непосредственно ох-
лаждаемая ВОДОЙ;

б - мишень с ухуд-
шенным охлаждением.
За 100% принята
плотность потока
нейтронов под 0°
от нишени с Bfi =
s 0,5 мг/см

2
г * § $ /о я * к п ю

Из 'с >ь:-1(;н;т рисунков видно, что поток нейтронов достиг
участка

 н
плато" за более короткое время.

Наблюдающиеся свойства мояно объяснить, допустив, что су-
ществуют две составляющие в миграции дейтерия: быстрая и
медленная /8/. Быстрая составляющая, не сопровождаемая
сорсйс'ей, макет быть связана с продвижением дейтерия по по-
?-ерх;юсти микрокристаллов молибдена, а медленная - с продви-
:.:ы:::е.; газа по их объёму. Природа медленной составляющей,
c:':vio го.з.;садс:; от тгшературы среды, шэяет опнсиваться, на-



пример, моделью термической дийэузии.
Тритиевые мишени

Изучалось поведение тонких (Pj^= 1+2мг/см ) тритий-тита-
новых мишеней. В опыте с обычный охлаждением ишаепи проточ-
ной водой в течение 6-часового облучения не наблюдалось
уменьшения объёма трития в пределах погрешности 5^. Скорость
выгорания трития из мишени сильно зависит от температуры т.ч-
тамового слоя /7/, поэтому дальнейшие исследования проводи-
лись в условиях ухудшенного охлаждения.

Установлены следующие особенности поведения трптневых
мишеней: I. В мишенях, нормально насыщенных тритием, суммар-
ный объём трития и дейтерия в титановом слое сохранялся пос-
тоянным, то есть процесс выгорания трития носил характер за-
мещения его дейтерием. В тритиевых мишенях с малым атсшньш
отношением (Т/Т£<2) происходила добавочная сорбция водорода
в титане до T/Ti«»2; 2. Нейтронные потоки под 0° от взаимодей-
ствия дейтронов с накопившимся в титановом слое дейтерием и
с оставшимся тритием становились равными после 12 ч облу-
чения, 3. Количество десорбирозанного трития увеличивалось
пропорционально квадратному корню из времени облучения.

В работе /7/ исследовалась десорбция трития из мишеней
при нагреве в вакууме. Было установлено, что количество выде-
ляющегося газа пропорционально квадратному корню Z3 времени
нагрева. Найщцаемая аналогия поведения тритиевых мишеней
даёт основание сделать вывод о том, что облучение тритий-ти-
тановой мишени дейтронами приводит к термическому кспареп::ю
трития, освобождающиеся вакансии заполняются дейтерием, диф-
фундирующим из глубины подложки мишени.

Углеродный нагар

Увеличение толщины углерода вызывает уменьшение средней
энергии нейтронов, и появляется дополнительный источник ней-
тронов из реакции С(«/,л) с энергией Е^Е^- 0,27 МэВ. Тол-
щина слоя углерода и величина потока нейтронов от него под
0° определялись из

 12
С(^,р)-реакции /3,9/. Толпы на углерода

увеличивалась пропорционально времени облучения и доходила
через 12 ч • работы до 190 жт/сиг при охлаждении мишени
проточной водой. При этом добавочный поток нейтронов достигал
30% от потока_£0/,/?)-реакции на мишени с толщинок делтерпй-
-титанового слоя 0,5 мг/см . Скорость осаждения углерода на



поверхности мишени сильно зависит от её температуры и, как

следствие этого, от тока пучка, его фокусировки и степени

охлаждения- подложки (рис .3).

f.
30

го

ю

рРис.З. Толщина нагара и

относительная величина

потока нейтронов
 12
С(</,/0:

I - мишень, непосредстве-

нно охлаждаемая водой,'

ij~ 7 нка; 2 - то же при

ty=I5 мка; 3 - мишень с

ухудшенным охлаждением,

ток дейтронов - 15 мка°

За 100)3 принята величина

плотности потока нейтро-

нов под 0° от2>-Т£ ми-

. шени с Рт- =0,5 мг/см

Прозедегшая работа позволяет заключить, что методика ре-

гистрации протонов из ii/,p)-реакций представляет собой уни-

версальный способ контроля чистоты и качества мишеней -на

протяжении всего времени их эксплуатации.
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ДВУХСЛОЙНЫЕ НАШВНЬЕ МИШЕНИ ДЛЯ D-» ШК.Ш

М.И.Дехтяр, Г.И.Црименко, В.И. Стриг»!.

(КГУ)

Теоретически изучаются распределение концентра-
ции дейтронов и выход нейтронов из двухслойной на-
бивной мишени при торможении нейтронного лучка в
первом слое мишени. Обсуждается влияние статистиче-
ского разброса пробега дейтронов в веществе на вы-
ход нейтронов.

eutron concentration чпб. neutron outwit ?»»oir
tirolayer target is studied, struggling offset on
neutron aut^ut is discussed.

Значительный интерес для целей увеличения выхода нейтронов
представляет рассмотрение влияния на него материала подложек,, В
данном сообщении предпринимается попытка теоретического иссле-
дования этого вопроса для набивной мишени, работающей на J&--&-
реакпии.

Для описания процесса установления концентрации внедренных
при обстреле мишени дейтронов воспользуемся диффузионной мо-
делью, которая хорошо описывает выход нейтронов из мишеней, це-
ликом состоящих из одного материала [l-3j .

Пусть ионный пучок с начальной энергией Е
о
 и плотностью

тока 6- нормально падает на поверхность мишени, толщина которой,
включая подложку, значительно больше пробега падающих ионов до
их полного торможения, так что вса устройство мишени может рас-
сматриваться как имеющее бесконечную толщину. Предположим, что
диаметр ионного пучка (<~10

3
 мкм) значительно больше пробега

иона,и плотность тока распределена по сечению пучка равномерно,
что позволяет использовать для описания поля концентраций внед-
ренных ионов одномерное уравнение диффузии. При внедрении ионов
в мишень их энергия убывает от значения Е

с
 до нуля, что соот-

ветствует пробегу иона X =ji ; таким образом, в плоскости X -
= Л образуется источник диффундирующих ионов. Влияние разброса
пробегов ионов будет обсуждаться ниже. Тогда поле концентрации
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дейтронов в мишеня Cj{ U, 6) и в подложке С, ( U, 6 ) опнсыва-

ется уравнениями

\T' °" A
3
-

W^ * ~
где J&i и e&i- коэффициенты диффузии дейтронов соответственно
в мишони и подложке, которые считаем не зависящими от концентра-
ции дейтронов; t - время, X - координата, отсчитываемая от по-
верхности в глубь мишени; S~(u-i)- дельта-функция Дирака, опи-
сывающая источник ионов при X =Л ,

Начальные и граничные условия запишем в виде:

j-'oe ограниченно,

где I - толщина собственно мишени; К - коэ#ициент распределе-
ния в состоянии равновесия; CL -коэффипдент массопереноса
ионов. При написании (3) мы считали, что давление в вакуумной
системе поддерживается достаточно низким и возвращением дейтро-
нов из газа в мишень можно пренебречь. Механизмами, обеспечива-
ющими "вытекание" ионов, является процессы десорбции их из ми-
шени, а также реакции юс с поверхностными слоями мишени, напри-
мер, с пленками окислов металлов. Решение системы (1-3) может
быть получено методом преобразования Лапласа по 9 с использо-
ванием разложения трансформанты С

х
 в ряд Тейлора в окрестнос-

ти & = 0 и имеет вид (решение для подложки не приводим, а у
Ci опускаем индекс):

(4)



p
 3LK+1 (5)

Скорость производства нейтронов из ядерной реакции, имеющей се-
чение б(и) , экспериментально регистрируемая счетчиком, равна

N(t) = ti6
0
SFJG(u) c(u,e)du,

 (
б)

. о

где о
0
 - сечение J9-J9 -реакции при энергии, равной энергии

падающего иона; S - поперечное сечение ионного пучка; F - мно-
житель, описывающий эффективность и геометрию детектора. С хо-
рошей точностью сечение $~<® -реакции можно записать [4] :

(7)

где £ = £~
с
 - относительная энергия дейтрона; А - наклон Гамо-

ва. Различные теоретические рассмотрения приводят при низких
энергиях заряженной частицы к соотношению [5-8] :

ж для выхода нейтронов получим:

J
Для больших значений времени ( 0^1) получается довольно прос-
тая асимптотическая формула для выхода нейтронов:

НИ) =а
г
а
х
г*ч-о.

ъ
г •* + 0(t"

%
;

tt.
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Отметим, что в случае, когда мишень и подложка представляют со-
бой один и тот же материал ( & = К = I, fi = 0), формулы (9) и
(II) совпадают с результатами в [2] . Метод Лапласа асимптотиче-
ской оценки интегралов приводит к следующему представлению
В>

п
 (у) для больших 1г :

 п

(12)

Используя \12) и метод перевала,можно показать, что при доста-
точно больших П. члены ряда (9) убывают по абсолютной величине
значительно быстрее, чем -JJT" , что позволяет ограничиться в ря-
де для практических целей двумя-тремя членами.

Обсудим теперь, как изменяется выход нейтронов при наличии
статистического разброса потерь энергии и пробегов частиц в ве-
ществе (страгглинг). В первом приближении согласно Бору £э,I0J
распределение пробегов с большой степенью точности дается гаус-
совой кривой.

Выясним, как влияет страгглинг иа асимптотику выхода нейт-
ронов для достаточно больших времен.Для этого необходимо усре-
днить формулу (II) по всем возможным пробегам частицы. Следует
отметить, что, вообще говоря, в нормальном распределении слу-
чайная величина пробегает всю числовую ось от -°° до+«> ; в
нашем же случае по физическому смыслу среднее значение пробега
А должно удовлетворять неравенству 0 < Л < I и в этом диапа-
зоне должны лежать отклонения от Л . При использовании нормаль-
ного распределения, как известно, основной вклад дает область,
отстоящая на 3 6

Л
 в обе стороны от средней величины, где 6д -

среднеквадратичное отклонение пробега. Вследствие этого при
условиях _

может быть сохранено интегрирование по Л от - о» до * °° . Усред-
няя (II) по Гауссу, получаем;

(
14)
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Выражение для Рае приводится из-за его громоздкости. Из (14)
следует, что наличие страггдинга приводит к увеличению уровня
насыщения нейтронного выхода и большей скорости приближения к
насыщению. Очевидно, что аналогичным образом на выход нейтронов
и скорость его приближения к насыщению должна влиять немонохро-
матичность пучка ионов.

Что касается условий (13), то можно оценить, насколько хо-
рошо они выполняются, если воспользоваться зависимостью jL_ ОТ
£ > которая была найдена для протонов и дейтронов численным ме-
тодом для потенциала Томаса-Ферми-Фирсова в работе [ilj :

Здесь £ - энергия налетающей частицы в лабораторной системе
координат; М

1
 и M

z
 - массы атомов частицы и мишени соответст-

венно; Z
t
t и Z

z
t - заряды частшш и мишени; п

с
= - ^ = C

s
, 529х

xIO см - радиус первой боровской орбиты. Взяв для примера в
качестве мишени медь и энергию дейтронного пучка 100 кэВ, полу-
чям из (_15) §2- = 0,242. Таким образом, поскольку обычно
£-2^Л, видно, что условия (13) выполняются. По-видимому,

для большинства случаев в диапазоне энергий выше 100 кэВ они не
являются ограничительными, если соотношение (15) справедливо.
Список литературы

I . F e e b i ^ e r К . Z . ^ . n g e . v . l ' h j s . , Vj'jl, 9 .

2 , R o b i . T G o n I d . , - V i l J i s т., - J . o f i p p i i e d ; ! i , s . I 9 ' 0 , j l , N o ,

3. Капауров Л.Н., Кузнецов А.Н. - Препринт. Физический институт
нм.П.Й.Лебедева АН СССР, лаборатория атомного ядра.М.,1966.

4. Arnold W.R. 'it.^1. - PH,,S.RGV. T-j'j'i, >3, N 3, Ъ ^ .

5. Perai E., Teller E. - !M;s.P.ev. 1 ^ 7 , 'ii, N :;, yj j.
6. GryzinEki M. - l-h,,s.Rev. IС 5 V, 10 >', N .', I~7I.
7. Lindhard J., S.-rff M. - lh;,s.Rev. I>:

:
I,. I?'-, N I , j"2o.

8. Яркудо» 7 . Изв.АН УзССР, серия физ.-мат., 1970, * 2, с.63.
9» Ж>Р «• " П Р б х о ж * е н 1 1 е атомных частиц через вещество". Изд-во

КГ В., I960.
I O . B l u n k 0 . - Z . P h y s . 1 9 5 2 , i ; i , N 3, Vj't.
I l . S c t u o t t H . S . - M a t . - Г > ы . M e l a . D i n . V i i . K o l . T : : S , 9, 4 , o .

-148



ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЙ ФИЛЬТР ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ НА ОСНОВЕ
СПЛАВА SmCoj,^
Н.К.Еученко, Э.Г.Таровик, В.А.Трунов, В.А.Ульянов,
Р.З.Ягуд
(ЛИЯФ им. Б.П.Константинова)

Получена поляризация тепловых нейтронов при прохож-
дении через мишень состава SmCOjj . Измерены
поларизяционцые характеристики сплава.

Polarization of thermal neutrons is received In
the transmission through the target of composi-
tion SmCo, .,. Polarizing characteristics of

alloy are measured.

Известно,что в системах с ближним магнитным порядком рас-
пределение намагниченности в решетке может быть получено из
диффузного ааглитного рассеяния нейтронов. Для выделения такого
;.^ссс-:-!1!я из обцеИ картины применяются поляпизованные нейтроны
'/. ^.УЛЛЗ спинового состояния не^тронз после рассеяния. Типичная
cxevi эксперимента представлена на рис.1 .

Р ^> i 1 п i п и т - т а ^ ^ О

С
Piic.I. Общая" схема нейтронного поляриметра.

Как правило,сечение диффузного рассеяния является палым, и поэ-
тому повышение светосилы установки представляется важной зада-
чей. Слабая зависимость сечения диффузного рассеяния от угла рас-
сеяния позволяет использовать для этой цели широкоапвртурный
поляризационный фильтр в качестве анализатора.

Работа поляризационного фильтра,предложенного Вильямсом£1],
основана на наличии у изотопа 5 м резонанса поглощения нейтро-
нов с длиной волны 0,92 А*и спином,параллельным спину ядра.Ясно,
что если ядра £** поляризованы, то после прохождения фильтра
пучок нслоляризовашшх нейтронов станет поляризованным: останут-
ся нейтроны, иаеющие спин^противополоаньг^спипу ядра. Поляриза-,,
цпя r,,;epS«' иишени состава fcj.gs $**ыг WQj) 12 "MtyOCStfll/

осуществляется сверхтонким иагнитным полем при охлаждении до
T=I£°tniC. Типичные хорактеристики фильтра показаны ча рис.2 .
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Рис.2- Пропускание Т и поляризующая эффективность
Р - фильтра при различных энергиях нейтрона

Отличительной особенностью данного фильтра является возмож-
ность работы с пучками нейтронов расходимостью ~+1°,что приводит
к увеличению интенсивности в ~>40 раз по сравнению с общепринятыми
кристаллами Cc-Fc, ..

Одним из недостатков предложенного состава поляризационного
фильтра является технологическая сложность изготовления ионо -
кристалла и высокая гигроскопичность,что приводит к ухудшению
его рабочих характеристик. Невысокая теплопроводность CSPjht
затрудняет его использование при больших плотностях нейтронного
потока из-за неизбежного перегрева,связанного с поглощением нейт-
ронов.

Поэтому нам представляются перспективными металлические сое-
динения самария с кобальтом J.2J •
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ОброЗцо;,; в наших экспериментах является пластинка моно -
кристалла Sw Со3.з толщиной 0,3 мы с осью анизотропии, пер-
пендикулярной её плоскости. Схема установки для измерения поля-
ризационных характеристик представлена на рис.1 . Пучок нейтро-
нов из реактора отражался поляризатором-монохроматором Сь-ге.

и,проходя через систему ведущих полей,попадал на образец. Для
изменения направления спина относительно ведущего поля исполь-
зовался флиппер Дрэбкина. Далее нейтроны отражались кристаллом -
анализатором Cc-Fe и регистрировались счетчиком. Длина вол-
ны нейтронов 1,13 А , поляризация пучка нейтронов без образ-
ца 0,905.

Коэффициент деполяризации измерялся при прохождении поляри-
зованного пучка нейтронов через мишень. На рис.3 . представлена
зависимость поляризации нейтронов после образца от напряженнос-
ти внешнего магнитного поля при Т=4,2 К .
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P;ic.3. Зависимость поляризации нейтронов,прошедших через
образец,от напряженности внешнего магнитного поля,
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Поляризация резко возрастает в области полей Н - 9 кэ. Такое
поведение становится понятным,если учесть,что для данного образ-
ца значение Н^Л-ЭЮ соответствует полю размэгничивания,Следова-
телъно, при Н > 9 кэ происходит намагничивание образца и соот-
ветствующий рост поляризации. Однако д&чо в полях * <к': -.•:•:,,]фе-
вышающих поле размагничивания более чем в и. раза, имеет --.г. неболь-
шая " 1% деполяризация нейтронов. Эта деполяризация.уч;;лшзя
высокое значение поля анизотропии,мояет бить осязана с не:"?торо;:
непараллельностью вектора поляризации нектроног и И£1ду:с:ии,обус-
ловленной несовершенством монокристалле { .мозанч.чость, .чалкчие
второй фазы) или неточностью ориентировки его по отношению к маг-
ниткоиу полю. Для измерения поляризующей способности мииеии персл
образцом ставилась тонкая дрполпризуюцан пластинка -шим. Поло ус-
танавливалось равным 40 кэ, а температура понижалась до I,L> iv ,
которая почти в сто раз выае рабочей температуры фильтра. Иесыо.-
ря на это, характеристики ыишени ыогут быть получены ьполме на -
дежкою такие исследования представляются необходимей дт? полу-
чения мишени с наилучшими поляризуюцшш своистъж.1. lia.iepenHan
поляризация нейтронои составила (2,8 + 0,7) •}.

Для измерения деполяризуюцей способности шили обоззец нагре-
вался до Т « 30 К, в результате чего ПОЛЯОИЗОЦИЯ 01сизалась
( -0,2 ± 0,3)/i. Окончательное значение поляризующей способности
иилени вычислялось с учетом деполяризующей способности сплава,
пиша, конечной поляризующей способности кристалла-анализатора.
Поляризующая способность образца составила(3,3+.Э,8)/в. Пол.учснное
значение поляризующей способности следует сравнить с вычисленным
по формуле P=4li . (е'Ря^)у (1)
где £ = 0,7414 - статистический фактор; Ря - поляриза-
ция ядер Si™1** (описывается функцией Бриллюэна от Н ы / 7 ) ;
сверхтонкое поле Нц$ в сплаве Sn» Св^з^пределялось в отдель-
ном ЯМР-эксперименте при Т»4,2 К и составило 3,29.Юбэ);
• S 4ni 'Цт'^- параметр,который определяется экспериментально из
поглощения нейтронов мишенью, в нашем случае £=3,44. После под-
становки в (I) всех численных значений получим. Р = 5,6%.
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Полученные данные позволяют нам надеяться,что сплав,
охлажденный до Т =16r*iK, должен иметь характеристики, близкие
к CSMN/, отличаясь простотой и стабильностью состава.
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РАЗВИТИЕ В ЛИЯФ МЕТОДА ПОЛУЧ1<НИЯ ПУЧКОВ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ
ТЕШЮВЫХ НЕЙТРОНОВ ЗЕРКШЙЫМ ОТРАЖЕНИЕМ

Н.В.Боровикова, А.П.Булкин, А.Г.1укасов, Г.М.Драбкян,
А.И.Егоров, В.Я.Кезерашвшш, В.А.Кудряшев, А.И.Окороков,
В.В.Рунов, В.Г.Сыромятников, В.П.Харченков, А.Ф.Щебетов

(ЛИЯФ им. Б.П.Константинова)

В докладе описываются этапы развития поляризующей
нейтроноводной техники в ЛИЯФ АН СССР. Показана перс-
пективность метода получения пучков поляризованных
тепловых нейтронов зеркальным отражением.

The stages of development polarizing neutron guide's
equipment in the LNPI AS USSR are described in the report.
Perspective of the method making beams polarizing thermal
neutrons by mirror reflection is shown.

В последнее время в практике нейтронно-физяческого экс-

перимента все чаще используются нейтроноводы-поляризаторы ,

(например, в работах fl-ij), позволяющие поляризовать ВЫВОДИМЫЙ

пучок тепловых нейтронов и отфильтровать его от /-лучей и

быстрых нейтронов. Принцип работы нейтроновода основан ка пол-

ном отражения нейтронов от полированной поверхности материала

стенок. Если стенки нейтроновода выполнены из намагниченных

ферромагнитных зеркал, прошедший лучок будет поляризован.

В Ж Я Ф АН СССР была проведена работа по созданию поляри-

зующего нейтронного зеркала /8,9/. Было получено многослойное

поляризующее зеркало, представляющее собой полированную стек-

лянную подложку с напыленным ферромагнитным слоем сплава

босо Аоте и подслоем из сплава 85Ti i5Gd, исключающим

отражение от стекла.

Поляризующая эффективность зеркала для широкого спектра

нейтронов составляет P«G,S7 , а критический угол равен

oL= 1,7-10 рад/А , После разработки таких зеркал в „ШЯФ АЛ

СССР было налажено их серийное производство.

На основе полученных зеркал был изготовлен рабочий макет



поляризупцего нейтроновода Д О / с целью выяснения эффектив-
ности юс использования в качестве поляризующих отражающих
стенок. Зеркальный канал макета нейтроновода имел длину
1570 мм, сечение 1,6x30 шг, радиус хрямзны 130 м и состо-
ял из 7 зеркальных секций но 210 мм каждая. Измерения дали
величину выходного потока 1,7.10

 н е
5

т
РР

н

 и
 среднжш по спек-

_ (смчсек)
тру поляризацию Р = 0,97 , которая слабо зависит от Л и
остается практически постоянной в области длин волн от 2 до
6 А. На этом нейтроноводе проведено несколько эксперименте»
по физике твердого тела /2-5/.

Успешное применение поляризующих зеркал в рабочем паке-
те позволило провести разработку и изготовление пятиметрово-
го поляризующего нейтроновода /il/. Нейтроновод имеет сечение
8,5x60 мьг и длину 5040 мм. Зеркальный канал нейтроновода
составлен из 24-х оптических секций длиной по 210 мм, распо-
ложенных по дуге окружности радиусом J? = 310 м . Зеркальный
канал помещается в вакуумный кожух, прикрепленный к несущей
балке. Магнитная система на постоянных магнитах также крепит-
ся к этой балке и создает намагничивающее поле напряженнос-
тью Н = 500 э в зазоре 130 мм. После юстировки зеркального
канала вакуумный кожух герметизировался, откачивался до
10

-1
тор и нейтроновод окружался биологической защитой. Фон

от /-лучей вблизи выхода нейтроновода составлял меньше 0,8
мкр/сек в непосредственной близости от выходного пучка. Нейт-
роновод установлен на выходе канала * 6 реактора ВВР-М ЛИЯФ
АН СССР. Было проведено измерение основных параметров нейтро-
новода: усредненный по сечению поток на выходе составил
ту«г= 1,5*10 нейтрон/фьпсек] с максимумом спектра на длине
волнн Хтлх= 2,2 А , а средняя по спектру поляризация ока-
залась не хуже 96JJ. Измерения проводились при мощности ре-
актора 15 мвт, что соответствует потоку на входе в нейтроно-
вод 1,8*10 ^ ^ ^

н
 с максимумом спектра на длине волнн

Л
т ч х

= 1,1 А. Высокие параметры поляризованного пучка обес-
печили его широкую популярность у физиков. К настоящему
времени за 4 года эксплуатация, на этом пучке проведен ряд
экспериментов по ядерной физике /1,6,7/ и физике твердого
тела.
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Следующим этапом развития поляризующих нейтроноводов на
Р'-гиторе ЛБР-М явилось ооздаЕше 4-метрового нейтроновода с
выходным потоком, близким к максимально возможному. Предель-
ная длина нойтроновода задана условиями эксперимента и выбра-
на равной 3,78 м из конструктивных соображений. Остальные ге-
ометрические параметры были выбраны с помощью разработанного
. ЛИЯФ метода расчета основных нейтронно-физических характе-
^тстшс авйтроноводов. На рисунке изображены оптимизационные
кривые поляризующего нейтроновода длиной 3,78 м. Кривые пока-
зывают расчетную зависимость выходного потока от .ширины нейт-
роновода Я в плоскости изгиба при постоянном превышении
его джины над длиной прямой видимости, равном 15#. Кривые 1,2
и 3 соответствуют среднему отклонению отражающих стенок от
идеального изгиба по окружности на 1,6«10~ мрад , 3.3.1СГ

1

мрад , 7,3.10 мрад соответственно. Была выбрана ширина зер-
кального тгя̂ я.тгя нейтроновода О. = 2 мм, из которой следует
радиус изгиба р = 675 м. Улучшение геометрии оптических сек-
ций, достигнутое равномерным их изгибом, позволило получить
интегральный поток на этом нейтроноводе

 (
Р/

ЙХ
= 6,0'Ю

7
 ^jjj^°

H

при мощности реактора 15 мвт. Нейтроновод в настоящее время
установлен на 9-м пучке реактора ВВР-М ЛИЯФ АН СССР и исполь-
зуется в эксперименте по обнаружению несохранения простран-
ственной четности в делении ядер. Максимум спектрального по-
тока находится на длине волны ХМАК = 1,5 А , а средняя по
спектру поляризующая эффективность не хуже 95$.

Таким образом, полученные результаты показывают перс-
пективность зеркального метода поляризации тепловых нейтро-
нов с длиной волны X > I А . Нейтроноводы-поляризаторы, рас-
считанные и созданные в ЛИЯФ АН СССР, позволяют получить вы-
сокие потоки поляризованных тепловых нейтронов в широком ин-
тервале длин волн. Полученные результаты позволяют надеяться,
что новый исследовательский реактор ГИК, строительство кото-
рого в настоящее время ведется в г.Гатчине, будет оснащен
высокоэффективными поляризующими нейтроноводными устройства-
ми.
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Расчетная зависимость интегрального потока ,. —^
на выходе поляризупцего нейтроновода длиной L =3,78м
от ширины нейтроновода d в плоскости изгиба при
различном среднем угловом отклонении отражажщих сте-
нок от идеального изгиба по окружности
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗЕРКАЛЬНЫХ НЕЙТРОНСВОДОВ, ИЗГОТОВЛЕННЫХ
ИЗ СТЕКЛА ТИПА FLOAT
В.В.Корнилов, В.М.Назаров, В.П.Сысоев, В.П.Шамчук
(ОИНИ)

В докладе обсуждаются требования к качеству по-
верхностей стекол, используемых для зеркальных
неитроноводов. Качество поверхностей стекол типа
FLOAT определялось экспериментально по коэффициен-
ту полного отражения и индикатрисам рассеяния
нейтронов при отражении. Изготовленные из этих сте-
кол нейтроноводы были испытаны на пучках ИЕР-30.
Приводятся полученные характеристики в виде спектров
нейтронов и коэффициентов пропускания.

The requirements one sets for the surface of glass the mirror
neutron guides made from are discussed. The quality of the surface
of glass of the "float" type was determined experimentally by mea-
suring the coefficient of total reflection and the indicatris of
neutron scattering after reflection. A test of the neutron guides
from that glass was performed on I3R-30 beams. Neutron spectra
and transmission coefficients obtained are given.

В современных исследовательских реакторах для вывода теп-
ловых и холодных нейтронов применяются зеркальные нейтроново-
ды (ЗН) L^t^t^J t основанные на использовании явления полного
отражения. В трубке с любым сечением, облучаемой в торец
нейтронами, часть из них будет распространяться внутри трубки
испытывая множество отражений под углами, меньшими 0* = A {^L
где Д - длина волны нейтрона; N - число ядер в единице объе
ма; в - амплитуда когерентного рассеяния. Поток нейтронов на
выходе прямоугольной трубки можно представить в следующем об-
щем виде: F o ( A , L , p ) = 0 ^ ( 4 , 1 . ) Т в ( Л , р ) Т 0 ( Л ) . (D
Здесь США «L ) - поток нейтронов на выходе прямой трубки о
идеальной поверхностью на расстоянии L от ее входа до квад-
ратного замедлителя со стороной А (см. правые вставки на
рис.3); ~П>(А , р ) - коэффициент пропускания трубки при ее ис
кривлении по радиусу 9 • Т ( А ) - коэффгаиент пропускания,
определяемый потерями нейтронов при их отражении от реальных
поверхностей. В случаях, когда L =0 или A» 2вм1 ;Q&\ ) =
= Lf У (к) QH(A) •, где У (Л ) - поток нейтронов на поверхности
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замедлителя (см . сек , ср~ ). Очевидно, что если L > 0
и A^29,tL , то поток нейтронов на выходе трубки будет зависеть
от L . Карлайл и др. ' •* показали, что его можно оценить по

{у) = X , если Х ^ 0; {х) = 0, если X < 0 ,
где И - высота трубки ( И > О., О,- ширина трубки).
Коэффициент пропускания Т

о
 (Л, 9) можно получить в аналити-

ческом виде только в случае, когда hs>Ci. Для искривленного
ЗН с радиусом р = /(9 коэффициент пропускания зависит от
параметра U- &*/&* следующим образом:

~5~ U , , для U < I,

I V f ] ^ <3>

Q* - половина центрального угла, охватывающего дугу ЗН.
Важным параметром ЗН является коэффициент пропускания

7~(А ), который определяется потерями нейтронов при их много-
кратных отражениях от реальных поверхностей. Требования к мел-
ким неровностям поверхностей, когда дисперсия их высот с5
больше длины волны нейтрона, можно оценить по формуле, полу-
ченной М.А.Исаковичем '-•', по которой коэффициент отражения
/2= exp[-(£/7rSLn&x<5/X) J • В случае малых углов скольже-
ния для никелевой поверхности ( 9

Л
=1,73«10"

>
*А ) имеем А =

=1- 4rJ5"«I0 сэ . Откуда можно показать, что для достижения
R =0,98 дисперсия высот должна быть не более 20А. Влияние
крупномасштабных неровностей на отражение медленных нейтронов
рассмотрено А.Штейерлом '-•'. Он показал, что если дисперсия
углов наклона поверхностей <х^-О,10«, то среднее значение
потерь П- Z c x / Q ^ . Так что, например, при отражении нейтро-
нов с \ =2А от поверхностей с о< =2«Ю~

4
 рад 7% из них будут

рассеиваться за пределы критического угла.
Потери нейтронов в ЗН из стекла типа FLOAT
Стекло FLOAT получается разливом жидкого силикатного

стекла на расплавленное олово в инертной атмосфере -̂* . Для
выяснения пригодности этого стекла для ЗН были измерены
коэффициенты полного отражения и индикатрисы рассеянных нейт-
ронов. Исследовались два вида стекол -. отечественного и чехо-
словацкого производств. Для измерений использовался монохрома-
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тический пучок нейтронов с длиной волны 1,68А. Монохромато-

рои служил монокристалл графита в сочетании с методикой време-

ни пролета. Монокристалл с размерами 80x40x5 мм и мозаично-

стью 2° облучался полихроматическим пучком тепловых нейтронов

на 5-м канале ИВР-30 ^ ̂  . Горизонтальная угловая расходимость

падающего на стекло пучка относительно его оси составляла ±30

угловых секунд. Отраженные от стекла нейтроны регистрирова-

лись гелиевым счетчиком, установленным на 4-метровоы пово-

ротном плече. При общей пролетной базе 15-м угловое разреше-

ние спектрометра в целом составляло il5 секунд. Для каждого

стекла первоначально измерялись индикатрисы рассеяния (рис.1),

а затем с более широкой щелью регистрировались нейтроны все-

го отраженного пучка. Параметр ос оценивался по определенной

из индикатрис дисперсии углового разброса отраженных нейт-

ронов по Аормуле (5 — 2ос &x/Q \ffp , которая была получена из

функции ' ' , показывающей вероятность отражения нейтронов за

пределы угла отражения 6 . Результаты измерений, усредненные

по нескольким образцам стекол, приведены в таблице.

Параметр Отечестве^ ое;
поверхность

со сторо-
ны газа

со сторо-
ны олова

Чехословацкое;

поверхность
со сторо
ны газа

со сто-
роны оло
ва

Оптическое
полирован-
ное стекло

<*-10
4
,

рад

0,95±0,03

3,1 ±0,5

0,88±0,03 0,98±0,02

1,8 ± 0,3

0,94±0,02 0,98-0,99

Полученные значения R и с* для чехословацкого стекла сравни-

мы с хорошо полированным оптическим стеклом. Но в отличие от

оптического стекла у стекла F L O A T наблюдается непериодическая

волнистость с радиусами 200-300 метров на хорде длиной 20-40 си.

Поэтому, не зная закона распределения таких волн,трудно

оценить их влияние на коэффициент пропускания ЗН. Для оконча-

тельного вывода о применимости стекла F L O A T ДЛЯ ЗН был изме-

рен коэффициент пропускания 3-кетровой модели нейтроновода

( а =1,7 мм, А =170 мм) с никелевым покрытием. ЗН устанавли-

вался вплотную к плоскому замедлителю из парафина толщиной

4,0 см. Замедлитель облучался пучком быстрых нейтронов на

10-м базе ИВР-30. Длительность импульсов быстрых нейтронов

составляла 5,0 мксек. Измеренные по времени ггролета спектры
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нейтронов представлены на рис.2А. Коэффициент пропускания оп-

ределялся следующим образом: G»(A)

ТШ=
 F(A)

/FnCA)-Gr(A)
=
 GTCAT ' (4)

где Fnfi)- спектр прямого пунка, измеренный без ЗН; р (Л ) -
полученный из измерений с ЗН спектр отраженных нейтронов;
GA^)

=/fe
^

A
pb. =1,2'Ю"

5
ЛДг_ - теоретическое значение

выигрыша в интенсивности нейтронов при использовании ЗН с
геометрическим телесным углом Q. ; G

9
- экспериментальное зна-

чение выигрыша.

TIM

/ ' VSM'J

Рис.1. Индикатрисы чехосло- Рис.2. А - спектры нейтронов и
вашсого стекла FLOAT В - 7"(А ).
с/Vi пленкой толщиной I - прямой пучок без ЗН; 2 -
2000 А: нейтроны, испытавшие отражение

I -, 9 =4'18 ; П - 6= 9
К
= в ЗН; ,3 - теоретический спектр

=10'; У - число отсчетов при А
т
 =1,5 JT(T=400 К)

детектора; / - угол рассея-
ния, мин

Из полученной зависимости Т ( А ) (рис.2), видно, что в диа-
пазоне длин волн от 3,5 до 8 А пропускание нейтроновода из
стекла F L O A T ниже ожидаемого исходя из параметров R и <* .
При такой же величине отношения _

a
/ L

0
 у ЗН из полированного

стекла Т (А ) - Const 2* 0,8 £* > 8А Ввиду того что для обо-
их видов стекол параметры R и ос почти одинаковы, наблюда-
емое увеличение потерь в ЗН из стекла F L O A T может объясняться
волнистостью стекла. Цз;_
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Характеристики ЭН из стекла F L O A T В сочетании с замедли-

телем в виде гребенки

На ИВР-30 J1HS уже несколько лет используется гребенчатый

замедлитель. Он обладает одним интересным свойством - в

одной из плоскостей создаваемого им пучка и в любой точке его

сечения общая угловая расходимость пучка модулируется пиками

с меньшей угловой расходимостью. Очевидно, что от располо-

жения щели прямоугольного ЗН относительно плоскостей гребней

замедлителя будет изменяться поток нейтронов на выходе как

прямого, так и изогнутого нейтроноводов. Для количественного

определения явления были измерены спектры нейтронов на выходе

3-метровой модели прямого и изогнутого нейтроноводов с раз-

личной ориентацией щели нейтроновода в пучке. Нейтро-

новод устанавливался на 10-м пролетной базе. Полученные ре-

зультаты для прямого ЗН в виде зависимости G (Л ) представле-

ны на рис.3.

Рис.3, I - нейтроновод установлен вплотную к замедлителю, ре-
зультаты получены из спектров рис.2; 2,3 - ЗН длиной
L
o
 =300 см I а =1,7 , h =170 мм), установлен на рас-

стоянии L =10 м от гребенчатого замедлителя с ориен-
тациями, показанными на вставках. Сплошными линиями
показаны теоретические зависимости G (•*• )

Из полученных зависимостей G (А ) для гребенчатого замед-

лителя видно, что при расположении щели нейтроновода парал-

лельно плоскостям гребней замедлителя (горизонтально в опыте)
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поток нейтронов увеличивается от 2 до 3 раз. Отклонение экспе-
риментальных точек от теоретической зависимости G ( A ) для
кривой I объясняется потерями, а для кривых 2 и 3 как потеря-
ми, так и уменьшением светосилы системы замедлитель - нейтро-
новод согласно уравнению (2). Решение его для L =10 м, А =
= 25 см,

0
 h = 15 см показывает, что G (А ) = к А только до

Л^З А.
По измеренным спектрам нейтронов для прямого F

P
 (Л ) и

изогнутого ( р =190 м, А* = 2,46 A) F
H
( A ) нейтроноводов

была определена зависимость коэффициента пропускания 7^(U) =
= F H M / F ^ A ) , где U = ^/А* -Из представленной на
рис.4 зависимости T^(U) видно, что при U ^ 0,3 (А*0,75А)
экспериментальные данные неплохо согласуются с расчетными по
формуле (3). Для меньших U (радиус изгиба изменялся до 100 -
80 м) всегда наблюдается увеличение коэффициента пропускания.
Это явление вероятнее всего объясняется модуляцией входного
пучка пиками с полушириной около 10 радиан ( As:0,7 А).

Рис.4. I - коэффициент пропускания To(U) для изогнутого ЗН
по формуле (3), закрытые точки - экспериментальные
данные; 2 - ЗН установлен под углом 9^ относительно
оси пучка; 3 - двадцы изогнутый нейтроноводда

Полученные характеристики ЗН были проверены на реальном ЗН
длиной 20 м ( р =1900 и, Q = 2,0 см, h = 18 см), конструкция
которого схематически представлена на рис.5. Коэффициент про-
пускания тоже имел минимальное значение (0,6) в районе 4-5А,
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но,как и ожидалось.был выше, чем у 35-метровой модели (0,4).

Рис.5. Сечение ЗН ИЕР-2:
I - 12-мм стекла F L O A T С
напыленной^пленкой Ni , тол-
щиной 2000А; 2 - гостировочные
винты: 3 - опора из швелле-
ров ; 4 - шариковые Направля-
ющие; 5 - винтовыеГпланки;
6 - труба для создания ваку-
ума

В настоящее время ЗН из стекла F L O A T оснащаются некото-
рые спектрометры ИБР-2. Короткие 20-30-м нейтроноводы не име-
ют дополнительных вакуумных труб. Стеклянные секции герметизи-
руются и заполняются гелием. Более длинные ЗН (до 80-90 мет-
ров) выполняются по схеме рис.5.
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ПРИМЕНЕНИЕ ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛАВИННЫХ ДЕТЕКТОРОВ
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛНЫХ СЕЧЕНИИ ДЕЛЕНИЯ ЯДЕР
Л.А.Вайшнене, А.И.Ильин, Г.Г.Ковшевный, А.А.Котов,
Г.Е.Солякин, В.Нойберт
(ЛИЯФ им. Б.П.Константинова, ЦИЯИ АН ГДР)

Описав двойной длоскопараллельиый счётчик,
предназначенный для измерения полных сечений де-
ления ва интенсивных пучках протонов промежуточных
энергий.

The double parallele plate avalanche counter
was used for absolute сгоав-eection measurements
of moderate energy proton fission.

Процесс деления ядер является одним из основных каналов
распада возбуждённых ядерных состояний, образующихся в резуль-
тате взаимодействия протонов средних и высоких энергий с ядра-
ми. Однако даже в случае тяжёлых ядер-мишеней, когда продук-
ты хорошо отделены по своим массовым и энергетичеоким характе-
ристикам от продуктов фрагментации и продуктов глубокого от-
щепления, значения полных сечений, полученные различными мето-
дами £*J , отличаются друг от друга на величины, значительно
превышащие уровни приводимых ошибок. Такая ситуация связана
главным образом с надёкностыо выделения делительных ообнтий
на фоне продуктов других ядерных реакций и точноотыз определе-
ния полного числа актов деления в мишени, и, в конечном счёте,
зависит от метода регистрации осколков.

В работе &/ был предложен метод измерения полных сече-
нии деления ядер, основанный на применении полупроводниковых
детекторов в 43Г- геометрии, в котором, наряду с фактом ре-
гистрации совпадений осколков, измерялись их кинетичеокие энер-
гии. Однако предложенный метод не позволяет измерять сечения
деления ядер с малыми значениями делимостей из-за большой ве-
личины фоновых событий, связанных с большой толщиной кремние-
вых детекторов ( It? яд/cir ), по сравнению о толщиной иссле-
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дуемой мишени и наличием на поверхности детектора золотого
слоя толщиной 30 - 40 мнг/см^Ю яд/см 2 ) , сечение деления
которого составляет 70 мбарн.

Таким образом, проблема измерения полных сечений процесса
деления требует разработки надёжных и эффективных методов вы-
деления и регистрации осколков деления. По мнению авторов,мож-
но сформулировать следующие основные требования, которым дол-
жен удовлетворять таной метод:

1. Элективно отделять осколки деления от продуктов дру-
гих ядерных реакций.

2. Обладать высокой геометрической эффективностью регист-
рации.
При этом детекторы, регистрирующие осколки, должны быть:

1) нечувствительными к )Г-квантам, нейтронам и протонам,
т . е . частицам, вызывающим деление;

2) стойкими к радиационным повреждениям.
В данной работе описан метод измерения полных сечений

деления ядер на основе плоскопараллельных лавинных детекторов,
удовлетворяющих,по мнению авторов, всем вышеперечисленным тре-
бованиям. Этот метод является развитием предложенного в рабо-
те " / метода, основанного на регистрации осколков деления
полупроводниковыми детекторами в 43С- геометрии.

Измерение полного сечения процесса деления ядер протона-
ми сводится к определению следующих величия: I ) NQ -числа де-
лительных событий; 2) ы - числа протонов, прошедших ч-ереэ ми-
шень и 3) Nдц . - числа ядер в мишени, приходящихся на I см^.
Сечение деления определяется по формуле

^г -
 н
 - °, о ' (I)
н

р
 яд-12.

 0

где _Q.
O
 - телесный угол регистрации осколков.

Ооновная идея использованного в данной работе метода со-
стоит в применении плоскопараллельных лавинных счётчиков
(ППЖ!). принцип работы которых достаточно хорошо описан в ра-
боте "/.

Схема установки для регистрации осколков деления изобра-
жена на рис.1.
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ВЫСОКОЕ НАПРЯ1ЕНИЕ

ТЕФЛОН

ПОДДЕРЖИВАЮЩЕЕ
КОЛЬЦО

ЭЛЕКТРОДЫ

ГАЗ

Рис.1 . Схема двойного плоскопараллельного лавинного
детектора

Детентор для регистрации осколков деления представлял ообой
двойной штоснепараллельный счётчик, состоящий из двух газовых
промежутков, образованных тремя параллельными электродами I ,
2 , 3 , один из которых, расположенный в центре, являлся общим.
На центральный электрод I подавалось выоокое напряжение, с
двух других 2 и 3 снимались сигналы.

Электрод I представлял собой тонкую никелевую плёнку тол-
щиной (70-90) мкг/см 2, наклеенную на кольцо из нержавеющей
стали диаметром 50 им с помощью полививилацетатного клея. На
всю площадь никелевой плёнки методом термического раопыления
в вакууме наносилась мишень из исследуемого материала. Толщи-
ны мишеней (500-1000) мкг/см2 обычно определялись взвешивани-
ем, либо, в случае тонких мишеней ( < 5 0 0 мкг/ом^), методом из-
мерения энергетичеоких потерь Л—частиц в веществе.

В качестве собирающих электродов 2, 3 применялись алюми-
низированные майларовые плёнки толщиной (1-3) мг/ом^, накле-
енные на кольца из нержавеющей стали диаметром 35 мм. Раостоя-
ние с/ между электродами I и элентродами 2-3 ооотавляло 2 мм.

В качестве рабочего газа применялись насыщенные пары П-
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гептана (Сг,Н
16
) при давлении 6-15 тор. Пучок протонов диа-

метром I ом проходил через центр счётчика, вызывая в мишени
реакцию деления. Осколки деления, вылетающие в противополож-
ных направлениях, регистрировались двумя газовыми промежутка-
ми. Блок-схема электронной аппаратуры изображена на рис.2.

ВЫСОКОЕ
НАПРЯ1ЕНИЕ

СЧЕТ

Рис.2. Блок-схема электронной аппаратуры:
БУ - быстрые усилители; Ф - формирователи,
СС - схема совпадений

Быстрые компоненты сигналов после усиления быстрыми усилителя-
ми (БУ) с собственной переходной характеристикой Тфр = 7 не
поступали на входы формирователей (Ф) и затем на схему совпа-
дений(СС). Разрешающее время схемы совпадений равнялось 50 не.
Эффективность регистрации осколков для обоих газовых промежут-
ков была измерена с помощью спонтанноделящегося источника
2 5 2 C f .

Описанный выше метод был опробован на пучке протонов с
энергией I ГэВ. В качестве мишени использовался ™Bi толщиной
1000 мкг/см2, нанесенный на никелевую подложку толщиной
70 тт/cvr. Двойной лавинный счётчик располагался на оси про-
тонного пучка. Интенсивность протонного пучка определялась с
помощью мониторной реакции 2 ' А 1 (р , З Р n ) 2 4 N a и составляла
1 0 - 1 0 ° протонов в секунду.
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Для определения числа делительных событий в мишени *
ид
в±:.

снималась зависимость скорости счёта совпадений между двумя
регистрирующими промеяутками счётчияа от приложенного напря-
жения. В области и ^ = 400-460 В имеется слабая зависимость
скорости счёта от величины приложенного напряжения ("плато"),
свидетельствующая о полной регистрации парных осколков деле-
ния. Небольшой наклон "плато" связан с регистрацией фоновых
событий, возникающих в подложке мишени. Для количественной
оцеани фоновых событий был поставлен эксперимент, в котором
в качестве мишени был использован никель. Истинное число де-

onq

лительных событий Bi определялось вычитанием числа фоно-
вых событий на Mi из полного числа событий на ™ В 1 . Для
определения сечения деления

 U 3
Bi число делительных собы-

тий определялось при напряжении и ^ = 430 В, соответствующем
середине "плато". При этом погрешность измерения числа делитель-
ных событий определялась наклоном характеристики в области
"плато" и составляла 3%. Сечение деления ^Bi определено
по формуле (I) и получено 6"

f
 = (180 - 9) мб. Отличие телес-

ного угла регистрации осколков от 4% определяется толщиной
мишени и пробеговыми характеристиками осколков и
составляло 3% от 4^[

%

Список литературы

1. R. Brandt et al. Preprint CEMf 71-2, Geneva 1971.
2. Л.Н.Андроненко и др.. Ядерная физика, 24, 671, 1976.
3. H.Stelzer. Hucl.. Inetr. Meth., 222, 4 0 ^ . 1976.



НЕЙТРШСЮ С ЭНЕРГИЕЙ БОЛЕЕ 10 МЭВ
А.В.Андреев, И.В.Волобуев, В.В.Голубчиков,
Б.В.Гранатхнн, Х.И.Исаков
(ФИАН.ГИРЕДМЕГГ)

Разработан и исследован детектор для измерения
14,1-МэВ нейтронов из плазменного фокуса по акти-
вации кислорода пластмассового сцинтиллятора.

Detector for meaeuxnwint of 14,1 MeV neutrona
with oxigen activation of piratic scintillators
cm р1авша locue deyice Ъ&в b«en oonetructed
and Investigated.

Для регистрации методом наведенной активности нейтронов от
D-T-реакции, генерируемых за один импульс из установок типа
„плазменный фокус'̂  авторы данной работы в 1968г. /1,27 предло-
жили использовать детектор с сцинтиллятором, содержащим кис-
лород. Независимо указанный метод регистрации нейтронов сцин-
тиллятором на основе диоксана предложен в работе /5/. В ка-
честве материала сцинтиллятора нами было предложено использо-
вать кжслрррдсодеряищуЮ' пластмассу на основе лолиметилмета-
крилата {CsHt^i Л» > разработанную Харьковским института:
монокристаллов Д/« Сцинтиллятор обладает достаточно высоким
световыходом и повышенной прозрачностью в области спектраль-
ной чувствительности фотоумножителей /В/.

В результате облучения детектора потоком нейтронов с энер-
гией 14,1 МэВ в нем возникают радиоактивные ядра изотопа

1
 Л£

образующиеся по реакции О(п,р) N . Сечение активации кис-
лорода 41 мбарн. Период полураспада изотопа 7,11с. При рас-
паде испускаются электроны с энергией 10,4 и 4,'г7 МэВ (75 )
и гамма-кванты с энергией 7,12 (5 ') и 6,13 МэВ (6S''). Аномаль-
но высокая энергия электронов, гамма-квантов, а так

-
:;е порога

активации кислорода (10,2 МэВ) способствуют уменьшению влия-
ния внешнего фонового излучения. Элементный состав детектора
практически исключает возникновение фоновых активностей внут-
ри детектора.

Сцинтиллятор детектора имеет размеры: диаметр - 14 см высо-
та 10,1 см. Сцинтиллятор находится в оптическом контакте с
фотоумножителем ФЭУ-49Б. Сигналы с фотоумнажтеля подава-
лись на одноканальный дискриминатор и далее на пересчетный
прибор или многоканальный анализатор. Фон гамма-излучения от
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внешних источников,таких, как активированные бетонные стены и
воздух измерительного зала,исключается установкой соответст-
вующего уровня запирания электронной аппаратуры. Фон от бета-
частиц от внешних источников излучения исключается вследствие
поглощения электронов в стенках светонепроницаемого кожуха де-
тектора,изготовленного из оргстекла.
Калибровку детектора проводили на генераторе 14,1-МэВ ней-

тронов при наличии большого фона из-за активации стен зала.
Поток нейтронов варьировали во время измерения от I0

9
 до

3.1Сг нейтронов/с. В указанном диапазоне изменения потока
имела место линейная зависимость между количеством зарегистри-
рованных импульсов (с учетом фона) и величиной нейтронного по-
тока, измеряемого монитором. Расстояние R = 2,29 м меж-
ду детектором и мишенью определялось допустимня уровнем заг-
рузки фотоумножителя детектора. Расстояние до ближайшей стены
зала не превышало 40 см. Детектор располагался таким образом,
чтобы его ось симметрии находилась в плоскости мишени генера-
тора.

После облучения детектора,длившегося t/= 15 с, измерение
наведенной активности проводили три раза,каждый раз в течение
времени »г= 18с через интервалы времени Ej = Ю ; 67 и 115с ,
отсчитываемые от момента окончания облучения. Первое из этих
измерений использовалось для расчета эффективности детектора,
остальные-для оценки и учета активации,наведенной 14,1-МэВ
нейтронами в конструкционных материалах детектора и материа-
лах, находящихся поблизости от него.

Чтобы измерить поток гамма-квантов от активированных бетон-
ных стен и воздуха зала,детектор затеняли от прямого пучка
нейтронов конусом из парафина длиной I метр, перекрывавшим
телесный угол мелду мишенью и детектором. Измерения с кону-
сом из парафина, расположенным вблизи мишени, и в отсутствие
парафина проводили в одинаковых условиях,контролируемых мони-
тором. Разность Л измеренных потоков входила в расчет эф-
фективности детектора б. Обозначим: Т - время релаксации

наведенной активности в сцинтилляторе детектора; J - нейтро-
ны/с (поток нейтронов); о - площадь облучаемой поверхности
сцинтиллятора, тогда
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A
ЧО1'
1,5
on
3|5
4 1
5,7
8,2

II 0
11,5

57,4

1

I , ?
2 6
3 9
5 5
8 9

13 I
17 9
19,6

i iO *"

6,0

22,9
43, ч
74,0

Порог

6,5
6,5
5,5
5 0
4,5

•• о

3 5
3,0
2,0
0.4

6
В представленной табл. в первом столбце приведены измерен-

ные значения эффективности детектора 8л в зависимости от поро-
га регистрации,выраженного в ЫэВ . энергии электронов. Граду-
ировку уровней ограничения регистрирующей аппаратуры проводи-
ли с помощью радиоактивныхизотопов:

4
^,"/,

 37
S/

e
MTk> втором

столбце табл.приведены значения 8, определенные без учета фо-
на от активированных стен и воздуха помещения. Опибна в .уме-
ренных значениях эффективности не превышает 12;̂  и определяет-
ся главным образом 10;,! -ной точностью калибровки монитора.

i Ка =' 12,4'4,0*'0,36 (СП'

На рис. представлены графики зависимости отношения 8>1К от

порога регистрации Е , где i
K
 р * 0,32 = К =3,72 см ~'~ —
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вес кислорода, приходящийся на I см^сцинтиллятора; г!,./
1
,0 ̂ - с о -

ответственно длина,плотность, весовая доля кислорода сцинтил-
лятора; значение 8/К при нулевом пороге рассчитано для сече-
ния активации кислорода 41 мбарн,соответствующего энергии ней-
троноЕ 14,1 МэВ. На графике представлены такие результаты ка-
либровки детектора со сцинтиллятором на основе диоксана
( C^HgOg ), взятые из работы /5/.

Из рассмотрения табл. и графика видно, что результаты кали-
бровки нашего детектора в пределах ошибок измерения /12^совпа-
дают с результатами работы /5/.

Из рассмотрения графика и табл. также следует, что даже в
наших условиях,весьма неблагоприятных для измерений (вблизи
бетонных стен зала), искаление измеренных значений эффективнос-
ти детектора,вносимое гамма-фоном от внешних источников излу-
чения, уменьшается с увеличением порога регистрации. При пороге
5 !ЛэВ это искажение не превышает 25^, а при пороге 6,5 МэВ
внешний фон составляет только 10^ от общего числа зарегистри-
рованных импульсов. Время релаксации, наведенной в детекторе
активности, измеренное при уровне запирания 6,0 МэВ,соответст-
вует периоду полураспада

 /6
А/, равному 7,11с. Приведенные циф-

ры свидетельствуют, что точность определения нейтронного пото-
ка нашим детектором при уровнях запирания выше 5 МэВ мало за—
висит от относительного местоположения детектор-источник.

Минимальную величину активности А/мом , которая может быть
измерена с относительной среднеквадратичной погрешностью 30%
при данном уровне фона Ncp , определили, используя критерий
Кюри /6.7: N

4UH
= 2,71 + 4,65 VMp . В наших условиях измере-

ния при пороге 5 ГЛэВ уровень фона Л/<р = 200 импульсам за вре-
мя измерения Г = Т = 10,3с. Используя данные табл.,легко
подсчитать, что при расстоянии детектор— мишень Н = 20 см
потребуется ~ 10 нейтронов за вспышку, чтобы получить ЗО5?-ную
точность измерения нейтронного потока. С увеличением нейтрон-
ного выхода точность его измерения растет и монет быть доведе-
на до нескольких процентов. Верхний предел измерения нейтрон-
ного выхода детектором определяется допустимым уровнем загруз-
ки фотоумно:.01теля,не превышающим 2.10 импульсов/с. При над-
лежащем удалении детектора от мишени и увеличении времени ос-
тывак;:я поело облучения он монет бить доведен до 10 ней-
троноь за Еспн.т-.у. &;;кса:шя наличия выхода 14,1 МэВ нейтронов
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из плазменных источников может осуществляться начиная с
10 нейтронов/всп.

В настоящее время наиболее распространенным методом регист-
рации нейтронов из импульсных плазменных источников являет-
ся метод активации серебра. Представленный в данной работе де-
тектор имеет чувствительность к 14,1-МэВ нейтронам,на порядок
меньшую,чем близкий к всеволновому активационный счетчик с
серебром. Однако он является хорошим дополнением к существую-
щим всеволновым методам измерения нейтронных потоков,так как
позволяет выделить и прецизионно измерить 14,1-МэВ линию в
двухлинейном спектре нейтронов от D-T-реакции из импульоных
плазменных установок для исследования термоядерного синтеза
типа „плазменный фокус".
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мщдаиныЕ сдинталляторы в МЕТОДЕ ВРЕМШИ ПРОЛЕТА
Е.П.Кадкнн, Б.Е.Лвщенко, Т.Шарйерт
(НУ)

При изучения спектров гаммп квантов, сопровож-
дающих неупрутое взаимодействие нейтронов,для дис-
криминации нейтронного фона применена техника вре-
меня пролета, При использовании детектора Hal
и импульсного нейтронного генератора получено, вре-
менное разрешение около 5 но»

In at«4]ring gn—ii raws speotra ао<к»рш71к
neutron nonalastlo eoatterlng. tlB* of f l i h t t

l » d t d i i i
neutron nonalastlo eoatterlng. tlB* of f l i e h t t e o -
amlqu» was oa«d to discriminate neutrons and t i e *
dependent beakgpoond. th« Mai detector was na*d.
Tl"ine p*aolDtion raa about 5 m» ва1в« th« neutron
generator as a poised

И8учешге спектров гаша-квавтов, вовникавприс при неупругом

рассеянмв нейтронов, ватруднено из-за большой чувствительности

детекторов к нейтронам. Эффективное равделеняе охтвахов от гам-

ма-квантов и нейтронов можно осуществить методом времена проле-

та, используя тот факт, что нейтроны ж соответствущие им гам-

ма-кванты кв рассенвателя регистрируются в детекторе в разное

время. При этом заметно снижается также и коррелированный во

временя фон от нейтронов (захват, неупругое рассеяние) и гамма-

квантов, рассеянных в экспериментальном вале.

Реализация указанного метода сопряжена с трудностью времен-

ной привязки к сигналам детекторов гамма-квантов (полупроводни-

ковых детекторов, медленных сцинтилляторов).При плохой временной

привязке надежного разделения можно вообще не получить или пот-

ребуется большая пролетная база, что существенно снижает эффек-

тивность регистрации.

Для регистрации гамма-квантов в нашей работе использовались

сшштилляционнне датчики с кристаллами Ыа1 и фотоумножите-

лем ФЭУ-49. Временная привязка осуществлялась к спектрометриче-

скому сигналу. Для уменьшения временного разброса привязка осу-
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ществлялась к постоянной части заднего фронта импульса, как
это делалось в работе [l] . Таким образом, при поступлении на
вход электронной схемы спектрометрического сигнала она на выхо-
де выдает аналоговые сигналы прямоугольной формы для амплитуд-
ного анализа, а также логические импульсы для временной привяз-
ки.

Для определения временных характеристик детектора регистри-
ровался временной спектр прямого пучка нейтронов с энергией 14 .МэВ
и гамма-квантов, возникающих в мишени в результате неупру-
гого рассеяния нейтронов. Детектор находился на расстоянии
7,5 м от мишени. Источник нейтронов работал в импульсном режиме
с длительностью импульса около I не. Частота повторения импуль-
сов 7,3 МГц.

Времяпролетный спектр с использованием медленного сцинтил-
лятора А/а/ с размерами 150 мм х 100 мм показал, что в этом
случае полуширина гамма-пика не превышает 5 не. Аналогичные ре-
зультаты получены с кристаллом 100 мм х 100 мм. Выделив при по-
мощи дифференциального дискриминатора этот пик, можно управлять
регистрацией спектра гамма-квантов в многоканальном анализаторе
при надежном подавлении импульсов от нейтронов с энергией 14МэВ
и меньше при расстоянии от рассеивателя до детектора больше
0,5 и.
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СПЕКТРОМЕТР ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СПЕКТРОВ

И УГЛОВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ПРОТОНОВ ИЗ РЕАКЦИЙ, ВОЗ-

НИКЛИЩХ ПОД ДЕЙСТВИЕМ НЕЙТРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ 14,1 МэВ

Л.И.Клочкова, Б.С.Ковригин, В.Н.Курицын

(ЛТИ им. Ленсовета)

Ддд измерения энергетических спектров и ут-
ловьис распределений протонов из реакций (п,р) ш
(П,Пр) аа нейтрона! с энергией 14,1 МаВ ооздан
спектрометр, включаоджй в себя телескоп очетчякав
г электронную аппаратуру. Ляя идентификация заря-
женных частиц и уменьиеяяя фона опектрометра
приценялся анализ (Е,ДЕ).

A spectrometer ( counter telescope and ele-
ctronics ) was constructed for measuring energy
spectra and angular distribution» of the pro-
tona emitted from the (n,p) and. (n,np) reactions
at 14,1 lieV neutrons. (Е.ДЕ) analysis was used
for identification of charge particles and re-
duction of spectrometer background.

Среди существующих способов изучения ядерных реакций

типа (ti/z), возннкапцжх под действием быстрых нейтронов,

наибольшим! возможностями обладает методика телескопа счет-
чиков. На этой основе создан спектрометр заряженных час-
тиц, включающий в себя телескоп счетчиков и электронную
аппаратуру.

I. Функциональная схема. Функциональная схема спектро-
метра приведена на рис.1. Источником нейтронов энергией
14,1 ЫаВ, получаемых по реакции %(cf,n) Не, является ней-
тронный генератор НГ-200.

Заряженные частицы, возникающие в результате взаимодей-
ствия нейтронов с ядрами исследуемой мишени, регистрируются
телескопом, состоящим из газовых пропорциональных счетчиков CI
и С2 и полупроводникового детектора СЗ. Счетчик CI служит для
выделения направления регистрируемых частиц из мишени, счетчик
С2 и детектор СЗ используются соответственно для измерения по-
тери энергии ДЕ на фиксированной части пробега и остаточной
энергии Е заряженной частицы. Импульсы со счетчиков и детекто-
ра усиливаются предусилителями ПУ, усилителями У и после дис-
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Рис.1. Функциональная схема спектрсыетре

криишаторов Д направляются на схему совпадений СС. Сигналы от
счетчика С2 и детектора СЗ после прохождения линейных схем
пропускания ЛСП, управляемых выходным импульсом схемы совпаде-
ний, поступают на многоканальный анализатор All-4096-Зм, вкжь-
чеяный в режим амплитудно—амплитудного анализа.

Абсолютное измерение нейтронного потока осуществляется
методом счета сопутствующих альфа-частиц, которые регистри-
руются сцинтилляционным детектором Сб. диаметр диафрагмы
перед кристаллом йодистого цезия и расстояние от диафрагмы
до тритиевой мишени составляют соответственно 1,64 мм и
39,4 см. При этих условиях эффективность альфа-детектора как
средства измерения нейтронного потока равна 1,08-10 ~

6
. От-

носительное измерение потока нейтронов производится всеволно-
вым счетчжком С4 и отдельным полупроводниковым детектором С5,

17В



удаленными от источника нейтронов на расстояния соответственно
5 и 1м.

Электронная часть всех мониторов нейтронного потока
построена по единой блок-схеме; сигнал с детектора проходит
последовательно ПУ, У, Д и поступает на регистратор Р
( интенсиыетр или пересчетный прибор ).

2. Конструкция телескопа и параметры спектрометра. Исполь-
зуемый телескоп счетчиков представляет собой модификацию
прибора, описанного в Д / . В телескопе в рабочее положение мо-
гут последовательно устанавливаться исследуемая мишень, тонкая
и толстая полиэтиленовые мишени. Исследуемая мишень имеет
поверхностную плотность 10+15 мг/см , что обеспечивает прием-
лемые энергетическое разрешение и выход протонов. Тонкая
полиэтиленовая мишень ( 7,45 мг/см

2
 ) используется для оп-

ределения сечения исследуемой реакции относительно сечения
упругого рассеяния нейтронов на ядрах водорода. Толстая
полиэтиленовая мишень (370 ыг/см ), дающая сплошной спектр
протонов, служит для выделения области (локуса) протонов
в плоскости (Е,ДЕ). Измерение фона производится без мишени.

Для измерения угловых распределений телескоп может вра-
щаться вокруг вертикальной оси, перекрывая диапазон изменения
угла б между направлением выделенного пучка нейтронов и осью

телескопа от 0 до 140°.
Основные размеры телескопа: расстояния от источника ней-

тронов до мишени 12 см, от мишени до Е-детектора 24 см;
исследуемая мишень имеет диаметр 3 см, тонкая и толстая
полиэтиленовые 2 см. При установке телескопа под углем
6 = 0 ° средний угол регистрации частиц равен 6°; начи-
ная с б = 15° угол регистрации практически совпадает с
углом установки телескопа.

Спектры протонов из реакций (п,р) и (п,пр) с максимальной
энергией до 15 ЫаВ измеряются с помощью кремниевого
литий-дрейфового полупроводникового детектора с глубиной
чувствительной области 1,5 мм и площадью 3 см

2
. Энергетиче-

ская калибровка спектрометра осуществляется по спектру
продуктов взаимодействия нейтронов энергии 14,1 ЫаВ с ядра-
ми кремния полупроводникового детектора. Энергетическое
разрешение спектрометра при энергии 14 МэВ, определенное по
протонам отдачи из тонкой полиэтиленовой мишени, равно
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Рис.2. Энергетический спектр протонов отдачи 0 =0°. Шкала

энергии дана без учета потери энергии протонов в
газе

350 кэВ (рис.2). Угловое разрешение телескопа в диапазоне
О - 140° меняется в пределах 7 - 1 0 ° .

Телескоп наполнен смесью аргона я углекислого газа под
давлением 10,7 кПа ( 80 мм рт. ст.); примесь углекислого газа
составляет 20$ ( пи давлению ). При таком давлении протоны
энергии 14,1 ЫэВ на участке от мишени до Б-детектора
теряют в газе в среднем 113 квВ, что обеспечивает на-
дежное отделение сигналов в счетчике С2 от импульсов
шума. Энергия протонов полного поглощения на этом участке
равна 1,13 МэВ. Энергетический порог спектрометра (без
учета потери энергии в мишени) составляет 3 МэЗ,
что складывается из потери энергии в газе (1,13 МэВ)
и уровня дискриминации в канале Ё (1,75 - 2 ЫаВ). Этот
уровень определяется резким возрастанием фона при энер-
гиях, меньших 2 МэВ (рис.3).

3. Фон спектрометра. Основное подавление фона спектро-
метра осуществляется электронными методами: использованием
режима совпадений (разрешающее время 1 икс) и двумерного
анализа сигналов Е и ЛЕ . На рис.3 приведены энергети-
ческие спектры фона для разаых углов установки телеоко-
па. Экспериментальные данные приведены к сечениям в
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Рис.3. Энергетические спектры фона при 0 = 0 , 40, 60, 80,

120 и 140°. Шкала энергии дана без учета потери
энергии частицы в газе

предположении, что фон вызван некоторой условной ми-
шенью из вещества с атомной массой 50 г/моль и массой
100 мг. Из рисунка видно, что при углах 6 0 - 80° фон
имеет наименьшее значение. Фон спектрометра измерен с ис-
пользованием "теневой" защиты из меди при потоке 10
нейтр./с на 4тт .

Накопленная в процессе эксперимента информация выводится
из анализатора АИ-4096-Зм на перфоленту и обрабатывается
на ЭВМ М-222 по программе £г).
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕШШРОЛЕТНЫХ

СПЕКТРОВ РЕАКЦИЙ («-,«-' ) И (л-,
л
«)

Л.Г.Дроздецкий

(1ТИ им. Ленсовета)

Описан метод измерения эффективной доли кол-
лимированного конуса,DT-нейтронов, участвующей в
реакциях (л. , п') и (,? ,,2/0. при исследовании
этих реакций с помощью времяпролетного спектро-
метра с электронной коллимацией по сопутствующим
d. -частицам, аредлоген способ снижения Фона слу-
чайных совпадений введением канала антисовпадений.

The method of measuring DT-neutrons collima-
ted cone effective part involved into (n,n>) -
and (n,2n)-reactions when the said reactions are
investigated by means of time-of-flight spectro-
meter with accompaning oC -particles electronic
collimation is described. The way of lowering
accidental coincidences background by introduction
of anti-coincidence channel is suggested.

нахождение дважды дифференциальных сечений реакций

(п , п.') и (л , 2 п ) , вызываемых нейтронами с энергией 14,6 иэз,

с помощью времяпролетного спектрометра с электронной коллима-

цией по сопутствующим i -частицам требует определения интег-

рального потока первичных нейтронов и функции его распределе-

ния в коллимированном конусе нейтронов. Корректное измерение

этих величин сопряаено со значительными трудностями. На рис.1

представлено распределение нейтронов в пучке, полученное путем

измерения dn -совпадений с использованием в качестве детекто-

ра нейтронов пластического сцинтмллятора диаметром 7 мм к вы-

сотой 8 мм.

Рис.1. Распределение нейтронов в конусе на расстоянии от

тритиевои миадни £ = ';0 см; а -по горизонтали,

О -по вертикал::.
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Как видно из рисунка, пучок нейтронов неоднороден по
плотности и имеет довольно значительную область "полутени".
В нейтронном пучке располагается цилиндрический образец
(рассеиватель), на ядрах которого происходят указанные выше
реакции. Его ось должна совпадать с осью конуса нейтронов.
Коли пучок полностью проходит через рассеиватель, то неоднород-
ность профиля пучка можно не принимать во внимание и нормиров-
ку времяпролетных спектров проводите по интегральному потоку
нейтронов конуса, измеряемому по числу зарегистрированных

(^•-частиц. Однако в этом случае нужно брать рассеиватель
больших размеров, что влечет за собой искажение изучаемого
спектра за счет многократного рассеяния. Для уменьшения иска-
жений целесообразно брать рассеиватель возможно малых разме-
ров. В таком случае через рассеиватель проходит только часть
первичного пучка нейтронов, которую необходимо знать. Зная
распределение плотности потока в пучке и положение в нем рас-
сеивателя, можно сделать соответствующий расчет. Однако этот
расчет будет объективным только тогда, когда обеспечена коак-
сиальность рассеивателя в пучке. Использование оптической
скамьи и луча от гелий-неонового лазера позволило исследовать
вопрос о воспроизведении положения рассеивателя в конусе ней-
тронов, выделяемых oi. -детектором.

И результате исследований выявились причины, вызывающие
смещение оси пучка нейтронов. Это-различие в затяжке болтов
фланцевого соединения ./ -камеры, содержащей тритиевую мишень
и X-дететтор; смещение конуса нейтронов вследствие нагрева-
ния .X-камеры дейтронным пучком и ее теплового расширения.

Д,ля нейтрализации первого фактора установка d. -камеры
при замене тритиевой мкленк всегда проводилась с использова-
нием лазера, при отон несоосность пучка нейтронов и рассеивате-
ля не превышала диаметра лазэрного луча ( I мм). .Далее, посколь-
ку тепловой уход оси конуса нейтронов прекращался при дости-
siei::'.:•• теплового равновесия (примерно через 10 мин от начала
д ,;;т;1ошюй бомбардировки) и не превышал' 2 мм, повторный кон-
i.jor.b оси пучка с помощью лазера и »орректировка положения
уессеиватсля устраняли это смещение.

Чтобы компенсировать остаточную неточность в установке
ряссекзателя, лпу. какое-либо неконтролируемое смещение, был
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предложен метод измерения эффективной доли прямого пучка
нейтронов, проходящей через рассеиватель.

Неупругое рассеяние нейтронов на ядрах рассеивателя
сопровождается ^-излучением остаточного возбужденного
ядра. ^"-кванты, снимающие возбуждение остаточного ядра,
различаются от нейтронов временем пролета расстояния рассеи-
ватель- л -детектор и на вреыяпролетном спектре образуют уз-
кий пик АГ-совпадений. Площадь пика <*Г-повпадений должна
быть пропорциональна числу актов неупругого рассеяния ней-
тронов первичного пучка и, следовательно, потоку нзйтронов,
проходящему через рассеиватель.

В рабочем положении рассеиватель охватывает не весь пу-
чок нейтронов, а только его часть, поэтому площадь пика
л у-совпадений при прочих одинаковых: условиях будет меньше,

чем в случае полного перекрытия рассеивателем первичного
пучка нейтронов, которое имеет место при более близком рас-
положении рассеивателя к тритиевой мишени. Отношение площа-
дей пиков d^f-сов падений в этих двух положениях дает долю
пучка нейтронов, проходящих через рассеиватель. Геометрия
опыта показана на рис.2.

т а
|<рэу

Рис.2, а -Пучок нейтронов находится в пределах

рассеивателя S .
б - Рассеиватель находится в рабочем положении

I = 20 см

Проводились измерения с рассеивателями из алюминия, хро-
ма, железа и никеля. Установлено, что отношение площаде.ч пи-
ков ^-совпадений не зависит от вещества рапсеивателя ;i по-
этому может служить характеристикой относительного чоло^оп-ля
рассеивателя •/. пучка первичных кеПтронов. данные гш определе-
нию эффективной доли пучка первичных но/тронов, ..•чаг1ТЕ.7к:ц'"х
в реакции на указанных ядрах, приведены ниже.
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измерение эффективной доли на одном рассеивателе выпол-
нялось примерно за один час. Из таблицы видно, что нормиров-
ка времяпролетного спектра при этой может быть проведена с
точностью не хухе 2%. Кроне статистической ошибки сюда вхо-
дят погрешности, связанные с неточностью установки рассеива-
теля и со смещением оси конуса первичных нейтронов вследст-
вие нагревания в*- -камеры пучком дейтронов.

Предложен способ улучшения нормировки времяпролетных
спектров. Традиционно в методе сопутствующих частиц нормиров-
ка спектра производится на определенное число <£ -частиц,
зарегистрированных сА -датчиком. Из-за эффектов, связаншх с
рассеянием части нейтронов коллимированного конуса в стенке
патрубка, содержащего тритиевую мишень, с регистрацией прото-
нов реакции *H(d>P)lH и дрейфом оси нейтронного конуса,

с< -детектор дает завышенное (на 10-1550 значение интеграль-
ного потока нейхронов.

Если измерение числа °(Х -совпадений выполняется в присут-
ствии рассеивателя при необходимой предварительной калибров-
ке, исключается влияние перечисленных эффектов.

Экспериментально была проверена возможность снижения фо-
на случайных совпадений включением в блок-схему спектромет-

ра канала антисовпадений.

За рассеивателем на прямом пучке ставится пластический
сцинтилляционный детектор нейтронов с размерами / 1 0 0 мм,

Ч - 200 мм. Эффективность регистрации нейтронов таким детек-
торои достигает 80$. Сигнал <*л -совпадений подается на схему
антисовпадения с сигналом, управляющим записью событие реак-
ций ( п ,п')ш{п,пп). При включении дополнительного ка-
нала совпадений фон снижается на 40$.
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УСТАНОВКА ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С НЕЙТРОНАМИ Ев= 14+15 МэВ

А.П.Дегтярев, Ю.Е.Козырь, Г.А.Прокопец
(КГУ)

Описан комплекс аппаратуры, предназначенный для
изучения ядерных реакций типа \п,п'), (ri,2n) и
(п ,л/?/^)_под действием нейтронов с начальной
энергией £е= 14+15 МэВ.
The experimental setup for the studying of nuclear
reactions (n, xnTT'), induced by the neutrons with
the Incident energy Eo - 14 * 15 MeV Is described.

Описываемая установка (рис.1) реализована в лаборатории
ядерной физики КГУ на базе низковольтного ускорителя непрерыв-
ного действия. Нейтроны генерируются в реакции ~T(d,n)ci.
титан-тритиевой кольцевой мишенью с площадью активной поверхно-
сти ~ 3 5 см ; размер пятна на мишени от падающих дейтронов ра-
вен 0 4 мм. Высокочастотный источник обеспечивает ток ионов на
мишень до I мА, что с учетом вращения мишени позволяет полу-
чать стабильный в течение длительного времени поток нейтронов
интенсивностью «5.10 нейтр/с. Для выделения событий, распре-
деленных во времени относительно момента рождения нейтрона,
кремниевым поверхностно-барьерным детектором, импульс которого
имел ширину по основанию порядка 30 не, регистрировалась Л -ча-
стица, возникающая одновременно с нейтроном в реакцииТ(U, п)сс ,
Это дает возможность реализовать ряд временных и смешанных ме-
тодик с целью исследования спектров рассеянных нейтронов и
"J-спектров из реакций типа ( n . x n f ) в многодетекторных экс-
периментах.

Источник нейтронов размещен в бетонном мешке с толщиной
стен 1,4 м. Пучок нейтронов выводится в измерительный зал через
коническое отверстие в стене с апертурой 2,4*.

В указанных экспериментах в большинстве случаев используют-
ся образцы в виде полой сферы или полого цилиндра, которые
подвешиваются на стальной нити 0 0,2 мм в пучке на расстоянии
0,3 м - 2,3 м от края коллиматора. Мониторирование производится
как ct-детектором, так и сшштилляционяым детектором нейтронов,
расположенным в пучке на расстоянии 7,4 м от источника. Регист-
рация нейтронов осуществлялась сцинтилляционным детектором с
жидким сцинтиллятором //£-212 в контейнере 0 120 мм х 70 мм и
ФЭУ-63 или системой из четырех детекторов на основе кристаллов
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стжльбена (I 70 им i 70 мм и ФЭ7-36. Временное разрешение с про-
летной базой 3 м составляет I нс/м. Геометрия эксперимента до-
пуокает возможность измерений на экстремальных углах 9 =5° и
6= 175° и изменение пролетной базы.Последнее обеспечивает воз-
можность увеличения светосилы установки в экспериментах с реги-
страцией ннзкознергетнческой части спектра рассеянных нейтронов.

Ивмерения с у-квантами включают использование сцинтиллдаи-
онннх (/4̂ ?<7)-и полупроводниковых ( бе^ХуЬдетекторов. Подав-
ление J" -фона на 96/К достигается в методике быстро-медленных
совпадений, которая позволяет осуществлять отбор мгновенных со-
бытий, связанных с реакциями (П. ,*-*§). Возможно наблюдение как
проинтегрированных по углу f -спектров, так и угловых распреде-
лений г -квантов в интервале 6

?
=J5°*l65°. Были выполнены так-

же измерения в многодетекторной методике с одновременной регист-
рацией нейтронов и мгновенных у-квантов для реакций {п,пг) и

Обработка и анализ сигналов осуществлялись электронно-физи-
ческой аппаратурой, включающей схемы быстрой и медленной элект-
роники, а также анализатор импульсов /УТА-1024.

В последнее время описываемая установка служила для выполне-
ния экспериментов по измерению дифференциальных сечений Jg^ja
неупругого рассеяния нейтронов. В качестве иллюстрации возможно-
стей нейтронного спектрометра на рис.2а приведен аппаратурный
спектр нейтронов Ео = 14,6 МэВ, рассеянных ядрами углерода на
угол 9 = 10 . Наиболее важная проблема при измерениях в районе
малых углов связана с интенсивным упругим рассеянием. Из рис.2а
видно, что аппаратурное разрешение соответствует пренебрежимо
малому влиянию упругого пика в области возбуждения остаточных
ядер U^- 4 МэВ. Только для 2,5 <,J/ ̂ 4 4 МэВ требовался учет
вклада упругого рассеяния, который осуществлялся вычитанием ап-
паратурной формы линии. Корректность такой операции демонстриру-
ется рис.26, который отличается от рис.2а тем, что вклад упруго-
го рассеяния вычтен с использованием аппаратурной линии, полу-
ченной в прямом потоке нейтронов с нормировкой на правый край
пика упругого рассеяния.
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ИССЛЕДОВАНИЕ И УЛУЧШЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВРЕМЯПРОЛЕТНОГО
СПЕКТРОМЕТРА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ РЕАКЦИЙ ( Л , Л ) И ( л , 2л)

Д.В.Александров,Б.С.Ковригин, И.О.Пальшау,Е.А.Фролов

(ВНИИ метрологии им. Д.И.Менделеева)

Приведено исследование с целы) м я о н е н м BOS-
мохвостей существенного снижения эпергетическвго
порога регистрация нейтронов беэ аалетного у»ели-
чения фена • ухудшения энергетического г>аэреявиия
вре ияяролет ног о спектрометра о электронной колли-
мацией по сопутствувщим /-частицамддоспгнут по-
рог 50 кэб и динамически дваваэои Z80.

The irrreetigatioci aimed «t finding tb» possi-
bi l i t ies of substantial lowerlx^ of «ajergr thres-
hold of neutron registration vltboct ocaitiA«r*ble
background incxeaee and tmmigj resolution wor«e -
ning of tie^-of-flight epeatroawter with аоссафа-
nine i—particles eleotroalc colll««tio» was ear-
ried out. Tbe 50 k*T threabold and dinoKie range
280 WU Ы Ц

Спектрометр no времени пролета (СВП) на баз* генератора
ОТ -нейтронов, яопользувщй аявктронят* хохлшюцш по сатутвт-
вувцш (С~чаотщам и првдназначепш! дм мзиережп энергети-
ческих спектров реакция (ft,/?') и (ft,2/l) [ i i имеет еледуа-
щне оеяовиые характеристики: Ети - энергетическим вораг
регистрации нейтронов; йг Е - энергетическое раареиенне
при данной значении энергии нейтронов Е I Д к 9 - уг-
ловое разрешение; Л * коэффициент скорости очета (из ое-
отноиения rij = A J , где П, • •мтегральиаж по всему
энергетическому диапазону скорость очета аффекта, f - по-
ток нейтронов от тритиввой мииени в телесном угле hir);
с - коэффициент елучайянх совладений, характеризуащий

фон спектрометра (из соотношения псл - С j z , где
а1Л . интегральная окороеть счета олучавннх совпадений).

Естественно отрешение воеии возможными средствами улуч-
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шить эти параметры,т.е. уменьшить Е т 1 Я . At£ > &t9 > С
и увеличить Л . Улучшение каждого из них может быть достиг-
нуто изменением конкретных параметров спектрометра - геометри-
ческих, физических, электронных. Однако изменение какого-либо
конкретного параметра с целью улучшить один из основных пара-
метров в ряде случаев ведет к уху диен но другого. Поэтому та-
кие параметры,как Д^Е , А*9 и Л нельзя улучшать незави-
симо друг от друга, а можно достигнуть только их оптимального
сочетания, обеспечивавшего приемлемые уоловия для проведения
эксперимента [2] .

В отличие от этих величин, параметры £т;п , С , а также
разрешающее время электронной системы временнбго ана-

лиза, включая 4ЭУ оС- и /г-каналов, которое является кон-
кретным параметром, определяющим вместе с пролетным расстоя-
нием /»,а также с размерами раосеквателя и сцинтилляционното

п.-детектора энергетическое разрешение A t E )« хотя и вли-
• т друг на друга,но в некоторых конкретных случаях путем со-
ответствую шей настройки аппаратуры удается улучшить какой-ли-
бо из них без заметного ухудшения других.

В настоящем докладе сообщается основные результаты иссле-
дования, имевшего целью одновременно существенно улучшить
Е mln. « С без заметного ухудшения Aat •

Порог регистрации Emm. устанавливается отрицательным
смешением на входе блока временной привязки (БВП) к сигналу

п.-детектора, снимаемому с анода #ЗУ. Нижний предел порога
регистрации определяется уровнем шумов, который у используемо-
го *ЗУ-30 сравнительно выоок.

С целью выяснения возможности снижения этого уровня были
рассмотрены условия фокусировки в межэлектронных промежутках.
Обнаружено, что при создании в зазоре между 2-м фок у сиру-
юшки электродом и 1-м дин од ом небольшого тормозящего поля
(вместо обычно используемого ускоряющего), происходит возраста-
ние импульса от регистрируемой частицы по меньшей мере на 20£
при сохранении уровня шумов. Этот эффект можно объяснить тем,
что новая конфигурация поля улучшает уоловия фокусировки элек-
тронов, летящих с фотокатода на первый динод,и увеличивает до-
ля электронов, попадающих на него,и,следовательно,амплитуду
выходного импульса с анода ФЭУ. №тульсы шумов, являясь одно-
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электронными, имеют минимальную амплитуду. Улучшение уоловий
фокусировки за счет тормозящего пом увеличивает вероятность
попадания на 1-й динод электрона, вылетевшего с фотокатода,
что приводит к увеличение числа шумовых импульсов,но не изме-
няет их амплитуды . т . е . уровня шумов.

Далее, в спектрометрическом канале п -детектора был ус-
тановлен порог, несколько более высокий,чем порог в БШ. Jk-
пульс с дискриминатора вместе о импульсами от логического вы-
хода ПВА и с нейтронного выхода схемы ДМ через медленнуш ехе-
му совпадений использовался для управления амплитудным анали-
затором времяпролетного тана»а. Кроме того, что при этом
устранялось имевшее место заметное размытие порога регистра-
ции, происходи также дополнительный относительный рост ампли-
туд импульсов от частиц по сравнении с уровнем шумов в силу
того, что в спектрометрическом канале амплитуда импульсов оп-
ределяется суммарным зарядом быстрой и медленной компонент им-
пульса, причем медленную компоненту имеют только импульсы час-
тиц (нейтрон м и у-квант), а у одноэлектронных шумовых им-
пульсов она отсутствует.

Увеличение отношения амплитуд импульсов частиц к ампли-
туде шумовых импульсов позволяет, снизив напряжение на #97.
доведя мако1ма»нуя амплитуду до прежнего значения, уменьшить
амплитуды шумовых импульсов и снизить порог, установленный на
входе БШ,и,следовательно, порог регистрации. В итоге оказа-
лось возможным уверенно регистрировать нейтроны начиная с
Е/ш/г *= 0>05 ИэВ и получить динамический диапазон около

280.
Как правило, снижение энергетического порога регистрации

приводит к ухудшение временного разрешения и увеличение фона.
Однако было обнаружено, что если вместо снижения напряжения
на «ЗУ к снижения порога, устанавливаемого на ВВП до нового
меньшего уровня шумов, поднять напряжение на ОТ и увеличить
амплитуды импульсов, то ухудшение временного разрешения зна-
чительно меньше. Так как этот эффект имеет место только до
некоторого предела, был найден компромиссный режим: порог
БВП • 100 мВ, I/*.,., - 2060 В, обеопечиваюций динамический
диапазон 280 при хорошем разрешении ( Аа{ = 0,5 не) .
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Снижение энергетического порога приводит к резкому уве-
личен» фона спектрометра, если порог в схеме БШ будет ниже,
чем порог пу-разделения в схеме JSSH. У большинства опи-
санных в литературе спектрометров подобного типа порог регист-
рации устанавливался в пределах 0,5+2 ИэВ именно вследствие
высокого собственного порога схемы Д*И. Поэтому была исследо-
вана возможность онизить порог схемы АФИ при обеспечении ее
стабильной работы.

Б ц а выбрана схема Д$И [ 3 ] , основанная на интегрирова-
нии и формировании с помощью короткозамкнутоВ линии импульса,
снимаемого с одного из последних дин адов #37, и измерении про-
межутка времени от начала импульса до момента перехода через
нуль. Вследствие различия медленных компонент импульсов от

у-кванта и нейтрона переход сформированного на короткоэамх-
нутоа линии биполярного импульса через нуль происходит в слу-
чае у -кванта относительно раньше. Временная привязка осущест-
вляется к моменту пересечения нуля с помощью БВП, который дает
стоп-нмпульс для ПВА, входящего в состав схемы Д$И. Стартовым
является импульс временной привязки к фронту анодного импуль-
са, осуществляемо» аналогичным БВП. Временной интервал между
стартовым и стоповым импульсами не зависит от амплитуды им-
пульса, снимаемого о динода, а определяется только типом час-
тицы (нейтрон м и у-квант). Постоянная времени интегрирова-
ния находится в пределах 200*400 не, длина короткозамкнутой
линии подбирается из условия наилучшего разделения пиков, со-
ответствуйте нейтронам и £--квантам.

Основными факторами, влиявшими на качество nj'-разде-
ления «является: вероятность для фотона выбить электрон с фото-
катода (конверсионная эффективность фотокатода), вероятность
фотоэлектрона попасть на 1-й динод, временное разрешение схемы
ДМ, искажения формы импульса,стабильность электроники. Кон-
версионная эффективность определяется только типом фотокатода.
Вероятность попадания фотоэлектрона на 1-й динод и связанное
о ним отношение максимальной амплитуды импульса от регистриру-
емое частицы к амплитуде шумов, как уже говорилось выше,увели-
чивайся при введении тормозящего поля. Таким образ ом .тормозя-
щее поле,снижая порог регистрации, еще более отодвигает грани-
цу для возможного снижения порога «.^-разделения. Хорошее
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временное разрешение.т.е. малый временной разброс импульса
временной привязки к фронту анодного импульса, является важ-
нейшим условием хороиего качества a Jf-разделения в данной
схеме Д8И,,работающей ho принципу сравнения временных интер-
валов.Так как при снижении порога регистрации удалось сохра-
нить малое разрешавшее время,то этим самым не было допущено
заметное ухудшение качества л.у-разделения. Искажение фор-
мы динодного импульса, возможное при уоилении влияния нели-
нейности амплитудной характеристики при увеличении диапазона
амплитуд импульсов вызывает разброс момента пересечения ну-
ля биполярным импульсом, для того чтобы устранить искажение
формы динодного импульса при увеличении динамического диапа-
зона) было применено последовательное шунтирование последних
семи динодов и шунтирование на земле последних четырех дино-
дов специально подобранными емкостями, введение демпфирующих
51-Ом сопротивлений между дин одами и делителем «ЗУ для

двух предпоследних динодов. Настроенный таким образом дели-
тель ФЗГ имеет динамический диапазон неиокаженного выходного
импульса,равный 1000. Таким образам удалось достичь ообст-
венного порога схемы ц% -разделения,практически равного
нули, в результате чего при пороге регистрации Еям* "50 кэВ
коэффициент подавления у -составляющей в схеме Д*И был ра-
вен 200 при загрузке п -детектора 100 с , что и нейтрали-
зовало возможное возрастание фона.

Как упоминалось выше, угловое разрешение Ае@ явля-
ется одним из основных параметров СЕЛ. Для контроля Д г в
в связи с возможным дрейфом оси коллимироваиного конуса нейт-
ронов была предложена и отработана методика коррекции поло-
жения оси конуса с помощью лазерного луча.
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ВРШШРОЛЕГНЫЙ СПЕКТРОМЕТР ШСТРЫХ НЕЙТРОНОВ

Л.Г. Дроздецкий, Б.С.Ковригин

(ЛТИ им. Ленсовета)

Сообщается о блок-схеме и параметрах время-
пролетного спектрометра с электронной коллимацией
по сопутствующим с*ч-частицам, созданного на осно-
ве генератора DT-нейтронов с энергией 14,6 МэВ.
Блок-схема дает возможность одновременно с изме-
рением эффекта с фоном измерять фон случайных
совпадений.

Block-circuit and parameters of time-of-
flight spectrometer with accompaning oC -particles
electronic collimation,based on 14,b MeV DT-ne-
utrons generator are reported. The block-circuit
permits to measure effect + background simulta-
neously with background due to accidental coinci-
dences.

В Ленинградском технологическом институте им.Ленсовета
выполнена модернизация спектрометра по времени пролета нано-
секундного диапазона, предназначенного для исследования ядер-
ных реакций (п ,п!) и ( п ,2п).

Спектрометр имеет электронную коллимацию, основанную на
детектировании А- частиц, сопутствующих нейтронам в реакции
*Н(о1,п)£Нс. , 0 первоначальном варианте спектрометра сооб-

щалось ранее «!/•
Блок-схема настоящего спектрометра представлена на рисунке.

Основные геометрические параметры спектрометра:
диаметр диафрагмы <Х -детектора 12 мм; расстояние от тряти-
евой мишени до d -детектора 120 мм; расстояние от тритке-
вой мишени до рассеивателя 20 см; диаметр рассеивателя
20 мы, высота 50 мм; (ось цилиндрического рассеивателя рас-
полохена коаксиально коллимированному пучку нейтронов);
расстояние от рассеивателя до П -детектора 150 см; высота
конуса теневой защиты 40 см.



БВП - блок временной привязки к фиксированно!
части амплитуды импульса*

ИВА - преобразователь времени в амплитуду;
У - усилитель;

ДД - дифференциальный дискриминатор;
СС - схема совпадений;
ДФИ - схема п% -разделения по форме импульса;
ПП - пересчетный прибор

В спектрометре использованы отечественные временные фо-
тоэлектронные умножители ФЭУ-30 и ФЭУ-87. Делитель для ФЭУ
годбирался из условия оптимума между следующими требованиями
к импульсам, снимаемым с анода: минимальный временной разброс
фронта импульса, максимальная амплитуда, минимальная длитель-
ность.

Для получения короткой световой вспышки использовались
светодиоды АЛ-102, работающие в режиме пробоя от импульса
Длительностью 3 не и амплитудой 100 В. Длительность световой
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вспышки составляла приблизительно I н е . При ртом импульс то-
ка, снимаемый с анода, имел для ФЭУ-30 время нарастания Ч не
и длительность 10 не и для ФЗУ-87 соответственно 2 не и
7 не. Временное разрешение системы временного анализа из двух
каналов со сцинтиллятошми и ФЭУ-30 проверялось по методу
XX -совпадений на ^ С о * Напряжение на ФЭУ-30 подбиралось из

условий обеспечения необходимого порога регистрации нейтронов
(0,8 мэв по нейтронам и 100 кэв по % -квантам). Напряжение
на ФЭУ-87 устанавливалось из условия надежной регистрации со-
путствующих частиц. Временное разрешение при регистрации

X'tf -совпадений, измеренное по полуширине пика на времяпро-
летном спектре при использовании в качестве сцинтиллятора
на ФЭУ-30 цилиндрического кристалла стильбена размером 50х50мм
и на ФЭУ-87 пластического сцинтиллятора размером 20x20 мм,
составляло 0,7 не.

О временном разрешении спектрометра можно судить также
по полуширине пика <^п -совпадений на прямом пучке нейтронов
от тритиевой мишени. Для того же кристалла стильбена при поро-
ге регистрации протонов отдачи, равном 2 МэВ, временнбе разре-
шение составляло 0,85 не. Основной вклад в э ю значение -
0,75 не - дает время пролета нейтрона с энергией 14,6 мэв че-
^ез кристалл. Для регистрации <Ь -частиц использовалась сцин-
тилляционная пленка толщиной 100 мкм из активированного поли-
стирола.

Регистрация оС -частиц затруднена большим фоном от фото-
нов, летящих со стороны тритиевой мишени. Для устранения фона
использовались алюминиевые фольги, которые изготовлялись на-
пылением на коллодиевую пленку.

Измерение распределения плотности нейтронов по сече кию
конуса, выделяемого *с -детектором, осуществлялось на опти-
ческой скамье методом J-il -совпадений с применением в качест-
ве детектора нейтронов пластического сцинтиллятора размером
7 x 8 мм. На расстоянии 20 см от тритиевой мишени диаметр
пучка нейтронов, измеренный на половине высоты кривой распре-
деления плотности, составил 15,5 мм. Тритйевая мишень закры-
валась диафрагмой диаметром 3 мм, чтобы источник нейтронов
можно было с хорошим приближением считать точечным.

Время набора данных, обеспечивающее необходимую статисти-
ческую точность, в основном зависит от отношения эффекта к
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фону. Для снижения фона случайных совпадений в спектрометре
использовалась схема ДФИ. Был выбран метод дискриминации

У -квантов при прохождении сильно дифференцированного сиг-
начала через нуль. Коэффициент подавления у -квантов исполь-
зуемой схемы при пороге 100 кэв по ^-квантам был равен 100.

Для снижения фона случайных совпадений использовалась
также круговая защита нейтронного детектора, состоящая из
слоя железа толщиной 20 см и слоя Сорированвого полиэтилена
толщиной 12 см. Отношение интегрального по всему временному
диапазону эффекта к фону при измерении спектра неупруго-
рассеянных нейтронов на Fe при потоке Ю8 с в телесном
угле 4JT и пороге регистрации 0,8 Нэв составляло I : I .
На участке от порога регистрации до 2 мэв эффект был меньше
фона, а начиная с 2 мэв эффект превышал фон в 2-4 раза.

Распределение фона случайных совпадений на вреняпролет-
ной шкале является постоянной величиной r\+(t) = conit, т . е .
представляет собой прямую, параллельную оси времени. Для бо-
лее точного определения фона случайных совпадений в блок-схе-
му спектрометра включен монитор случайных совпадений. Разра-
ботаны и использовались два варианта монитора случайных совпа-
дений.

Один вариант монитора случайных совпадений основан на
тон, что нейтронный детектор регистрирует вместе с нейтрона-
ми и у -изучение, имеющееся в экспериментальном зале. Схема

/1/ -разделения по форме импульса имеет два выхода логичес-
ких сигналов, соответствующих регистрации нейтронов и У -кван-
тов. Спектрометрический сигнал с ПВА одновременно записывает-
ся на двух амплитудных анализаторах, управляемых сигналами!

соответствующими нейгронам и # -квантам. На анализаторе,
управляемом нейтронными сигналами, записывается спектр эффек-
та плюс фон, т . е . и-п -совпадения, на другом анализаторе
записывается спектр *Х -совпадений, пропорциональный фону
случайных совпадений. Предполагал, что при неизменных усливи-
ях в экспериментальном зале без отбора регистрируемых нейтро-
нов и % -квантов по совпадениям с «i- -частицами отношение
полного числа зарегистрированных нейтронным детектором л^-кван-
тов к полному числу зарегистрированных нейтронов- К •= j ^
сохраняется к. определяя для каждого измерения это отношение,
мо^но по слек'ру случайных / у -совпадений рассчитать фон

197



случайных дСП -совпадения в измеряемом времяпролетном спек-

1ре
 л ^ *

Так как обычно К = 5-fIO, то точность определения фона
таким образом повышается примерно в Ук" раз по сравнению с
методом регистрации ctn -совпадений вне временного диапазо-
на конвертера. Такой способ измерения фона позволяет исклю-
чить ошибки, связанные с нестабильностью нейтронного потока.

Данный спектрометр, у которого параметры близки к опти-
мальный, т.к. определялись из условия минимального времени
набора данных, позволяет сравнительно быстро накапливать экс-
периментальные данные с необходимой статистической точностью.
Так, например, при поюке 1*10 и/с на 4JT при отношении
эфф.:фон = 1:1 спектр неупруго рассеянных нейтронов со стати-
стикой I0

4
 импульсов для рассеивателя из железа набирается

примерно за сутки.
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД ВЯццкнйЯ ПОПРАВКИ НА
МНОГОКРАТНОЕ РАССЕЯНИЕ В СПЕКТРЫ РЕАКЦИЙ ( п,п) И (п,2п)
Д.В.Александров, В.С.Коврмгин
(ЛГИ кн. Ленсовета)

Разработав аналитический метод в веде над по-
правки аа многократное рассеяние в спектры реак-
цм* (гъ,п.') и ( п., Z п.) ,подученные времяпролетным
методом при мепольаоваямн малого цилиндрического
расоенвателя.

The analytic method Of introduction* of oOr-
reotlcm for ealtlple scattering into (n.n')- and
(n.2n)-reactiona spectra obtained with ti»e-of-
flight method using e«all-8i»e scatterer has been
elaborated.

прогремим расчета коррекция эиергетмчеохих спектров
нейтронов на многократное раооеяние методом Монте-Карло тре-
бувт мощных ЭШ. Аналитические опосооы введения этих коррек-
ций (см.напр.;[1] ) ограничивается рассмотрением только упру-
гого рассеяния м и неупругого рассеяния на определенный уро-
вень. В настоящей работе предлагается опое об коррекции на
многократное рассеяние для всего спектра реакций (П ,п") и
( Я. ,2/О,вызываемых ют-нейтронами.получеаного на времяпролет-
ном спектрометре с электронной коллимацией по оопутствувщим

^-частицам при коаксиальной расположении цилнидричеокого
расееивателя по отноиенив к коллииированному конусу нейтро-
нов.

В экспериментах по научен» указанных реакций, как пра-
вило, нспользувтоя малые или пустотелые раосеиватели и рас-
сматриваемая поправка относительно невелика. Поэтому ограни-
чение учетом взаииодейотвий только второго порядка дает не-
точность, лежащую в пределах погрешностей опыта. Угловые
распределения реакций (/г ,/г') и (,п,2п) почти оюшетрнчнн
относительно угла 90° и в ряде случаев блики к изотропным.
Спектры этих реакций мало отличается по форме для разных уг-
лов вылета. При втором взаимодействии происходит дальнейшее
усреднение по углу.

Даже для упругого рассеяния в первом акте взаимодейст-
вия угловое распределение после второго акта, если произошла
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реакция in,Я') или (.и,in), можно в первом приближении счи-
тать изотропным. В силу этих обстоятельств вычисленные мето-
дом Монте-Карло поправки для разных углов вылета мало отли-
чается друг от друга.

Пренебрегая расходимостью пучка первичных нейтронов в
пределах рассеивателя,можно выразить число нейтронов от реак-
ций (Я-,я.') я (п. ,2л. ) с энергией Е; В достаточно малом
интервале ДЕ;, зарегистрированное п.-детектором под уг-
лом б, следующим образом:

)Fi(Ec/Eif0). ( I )

Здесь Л£. - число <£-частиц, зарегистрированных <£»детекто-
ром; G - доля потока нейтронов квитированного конуса, про-
ходящая через рассеиватель (находится экспериментально [ 2 ]
идя расчетным путем); п. - число ядер в единице объема рассе-
ивателя; СГ(Е0/Е^в) иОол,лО (£с,Е<,СМ + 0<л/г/>КЕо,Е*-,б>)
суммарное дважды дифференциальное сечение реакций (п,п') и

при энергии первичных нейтронов Е о - 14,6 ИэВ
/Ec,Ei,0) учитывает вое события с вылетом нейтрона

при El <Е0 н * с последующим испусканием j'-кванта,так
и второго нейтрона, т .е . считается, что бчл.я'; • <Э{п,п'$) +

+ 6~сП12п), а Добавление еще одного слагаемого ^n^ntiEe^C)
учитывает появление второго нейтрона в реакции (n-.Z/г));
£• CEi) - эффективность п -детектора для регистрации нейтро-

нов с энергией Е; ; И-у - телесный угол от рассеивателя на
гь -детектор«расположенный коаксиально к пучку рассеянных

нейтронов; fj (Ес) и F2(E;Q) » множители, учитывающие поглоще-
ние в расоенвателе первичных и вторичных нейтронов соответст-
венно; Fj(EC/Ei 9) - множитель, учитывающий эффект многократ-
ного рассеяния.

Величины F i . F i и Hj выражаются следующими формулами:

Fz CEi, 0) = \

где <5* (Е) - полное сечение взаимодействия нейтрона энергии
Е с ядрами рассеивателя; В - длина рассеивателя; 1е-ра-

диус рассеивателя; *rf - радиус п.-детектора; L - расстоя-
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ние от рассеивателя до я.-детектора (пролетнве расстояние).
Для абсолютной нормировки дважды дифференциального сече-

ния &CEcEi 9) производится измерение ар -рассеяния
под определенным углом В± (выбираемом в пределах 30*45°).
В качестве раосеивателя используется цилиндрический сцинтил-
ляционный детектор малых размеров.устанавливаемый в конусе
нейтронов так,что его ось перпендикулярна оси конуса. Сцинтил-
лятор-раосеиватель регистрирует протоны отдачи от актов пр-
рассеяния,причем импульсы подаютоя на совпадения с импульсами
от о£~ и л-детекторов. Зарегистрированный в этом измерении
эффект

Почти все величины,входящие в формулу,имеют тот же смысл,что
и в ( I ) . Множитель £ с вычисляется для перпендикулярного рас-
положения рассеивателя в конусе нейтронов; fiH - число ядер
водорода в единице объема рассеивателя; J l ^ "^^d/Lc, Ьо -
пролетное расстояние при измерении пр> -рассеяния; <опр(.ЪС/^^
- дифференциальное сечение л-р-рассеяния на угол Qt , когда
рассеянный нейтрон имеет энергию Ei-E^cos 9± ; Fl(Ec) .
F/C£i Gt) и iiEt.) - множители.учитывающие соответствен-

но поглощение первичных и вторичных нейтронов и краевой эф»
фект в веществе раосеивателя-сцинтиллятора (вычисляется, со-
гласно [ 3 ] ).Эффект многократного рассеяния в этом случае
пренебрежимо мал и поэтому учитывавши* его множитель отсутст-
вует.

Разделив №(^,0) на Л^Ч^Ох) .найдем из полученного

равенства

где . L^GC Пй(э„р (ECjE^F/CEcjF/iE^) j (Ej
. =

Если в формулу (2) не включать множитель ^{.EcjB^fi), то из
нее определяется не (^(Ео^Е^в), а другая величина
(э'эксл С'̂ , Et, °). включающая в себя н эффект многократного
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рассеяния. Ограничиваясь взаимодействиями только второго по-
рядка, можно написать

CTwn (Ь,Ес,в; = CTUc, U,0) ^^ЕфО)1 (3)
где второе слагаемое для рассеивателя из данного вещества
при определенных размерах и ориентации характеризует в виде
дважды дифференциального сечения эффект от второго взаимо-
действия. Эту величину, усредненную по углу в1 можно в
предположении изотропности многократного рассеяния вычислить
по формуле

Г1

где д£ - интервал дискретизации энергии Е ; /н -число
интервалов; <G'(EC/EJ/S)y - усредненное по углу значение
дважды дифференциального сечения, вместо которого с хорошей
точностью может служить дважды дифференциальное сечение для
G «55°; WC^E.) = (j(Ed,Et)[l ~ ехР1<51(Е))п^гс/гУ%(Ер -

вероятность для нейтрона, испущенного в результате первого
взаимодействия (/I ,п'~) или (л ,lri), испытать второе взаимо-
действие при начальной энергии If j и конечной энергии
E L J а для нейтрона с энергией Ej s EL - вероятность

испытать упругое рассеяние (изменением энергии в л.с.к. при
упругом рассеянии пренебрегаем); :^(_Е^Е,.) - Т^лч (t j^ E, )+
-I-<3v«, г „/E^EJ при E^Ei ; 'T(EhEj ^^eCEj) при
£, •= Ei ; <T^c/Z - среднее расстояние от точки первого

взаимодействия до поверхности расееивателя; оно не зависит
от энергии, т.к. пробег нейтрона в веществе рассеивателя при
всех рассматриваемых энергиях значительно больше tc . Ве-
личины iT(Ej, Et/) образуют матрицу, которая составляется
на основе имеющихся данных о сечениях и спектрах реакций
(/г, а ) , ( н , я ) и (.••; ,, //) для данного изотопа или естест-
венной смеси изотогив. УдСчо также ввести относительную ве-
личину многократного рассеяния

•х ( Et/&) - < ^ i и,I ,. • .. /<- Т ( t E s Ь)> . (5)

Вычисление ведется итерационным способом (для упрощения
записи Б последующем тексте знаки усреднения по углу опущены).
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Нулевое приближение: (5" ' J (E f > f t / 6»; = 0~3bin(Ec/Eij6>),
вычисленное по формуле ( 2 ) , не содержащей F3 iEC)El/ & )•
<э1С){ Ee,£i 0) находится по формуле ( 4 ) с подстанов-

кой в нее
C J

П е р в о е п р и б л и ж е н и е : е г u i ( E C j E l , 0 ) = & C J ( E t J j i l ]
(Z>Z\EC 4i,Q) находится по формуле (А) с подстановкой

Второе принижение: (Т(г>СЕ<,Е;,0) = вг1"(Ес,Е>;0)Ц-xliJ(E^&)]
и т . д . Итерационный процесс прекращается, когда будет выпол-
няться условие

где Д'СЬ/ал^Ч^'/^ - статистическая погреиность
С>,к<:/1 С^с £<70J- Последнее приближение и является ис-

комым значением ег (, Ее/В1,/ в ) . № ооотнояений (3) и
(5) имеем <5(.E<£hQ)=-'<5^n iEc/EiJ9)/Ll + XLELjB) ]
Таким образом, поправка на многократное рассеяние имеет вид

Гч СЕе, Ее ,в) = 1 + х ( Е ^ е ) . Вычисленные значе-
ния этой поправки подставляется в формулу ( 2 ) .
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ОСОБЕННОСТИ УЧЕТА ФОНА И шУНШШ ОТКЛИКА
СПЕКТРОЖГРА ПИ'! ОБРАБОТКЕ СПЕКТРОВ РЕШИЛ
( п,р ) И (п,пр)
Д.В.Александров, Б.С.Ковригин
(ЛГИ им.Ленсовета)

Рассматриваются вопросы, связанные с коррект-
ным определением фона при изучении ( £ , д Е ^-ме-
тод ом реакций (.п ,р) и ( я , / г р ) при энергии нейт-
ронов 14 МэВ.а также способы коррекций имевшихся
у протонных спектров этих реакция искажений«выз-
ванных функцией отклика спектрометра.

Problems connected with correct background
determination at investigation of( a, p) - and
( n, up ) - reactions by neutron energy 14 MeV
with ( E, E}-method are considered as well as me-
thods of correcting of these reactions proton spe-
ctra distortions caused by spectrometer response
function.

Типичный телескоп счетчиков для изучения ядерных реак-
ций ( п , , р ) и (.<п',Ир) методом ( £ ,ЛЕ ) состоит из двух га-
80ВНХ пропорциональных счетчиков, одним из которых измеряется
потеря энергии ДЕ ,и детектора, измерявшего энергию протонов
(Е -детектор). На плоскости ( Е , д £ ) протонам соответствует
"локус" - полоса, средняя линия которой является гиперболой

Е Д Е = с о п. s zS Суммируя ообытия в пределах локуса для
каждого энергетического интервала, получалт спектр протонов,
испущенных в малом телесном угле при указанных реакциях.
Этот спектр существенно искажен. Сильнее воего видоизменена
низкоэнергетическая часть,где сосредоточены протоны реакции
(П,Пр), актуальность исследования которой сейчас особенно
возросла.

Для извлечения физической информации необходимо восста-
новить первоначальную форму спектра. Зкиду сложности реке-
ния задачи восстановления спектра в общем виде целесообразно
вводить коррекции на отдельные искажения последовательно.
Первым этапом является правильное определение фона, который
в данных экспериментах содержит две компоненты. Одна из них
возникает вследствие облучения первичными и рассеянными нейт-
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ронами деталей телескопа и может быть определена путем измере-
ния фона при отсутствии иоследуемой мишени. Вторая компонента
связана с наличием имени во время измерения эффекта о фоном
и поэтому ее приходится определять косвенными путями. Эта ком-
понента, в свое очередь, состоит из двух частей: дополнительного
фона случайных совпадений и фона от рассеянных нейтронов. Рао-
пределение полного фона случайных совпадений (имевшегося без
мишени и обусловленного мпеныо) имеет вид А/с л ( Е) Л Е) ~

~ С *?'г ( Д Е ) + ^Г(АЕ) ] Mj (Е ) . ' Здесь
Ni\ ы (ДЕ ) - спектр импульсов в АЕ -счетчике при облуче-

нии без мнаени от частиц, прошедших оба пропорциональных счет-
чика,но не попавших в £ -детектор; Л^| г / 1(А Е ) - дополни-
тельный спектр импульсов при наличии мишени; /И, (Е ) -спектр
импульсов, зарегистрированных в £ -детекторе при отсутствии
какого-либо отбора. f/s (E ) на несколько порядков превышает
эффект от мишени, т .е . фактически не зависит от ее присутст-
вия. Путем сравнения вне пределов локуса двумерных распределе-
ний, полученных при измерениях эффекта о фоном и фона, можно
найти зависимости

7
и получить одномерный спектр дополнительного фона случайных
совпадений N*" ( £ ).

Фон от рассеянных нейтронов, энергетический спектр которых
распределен в диапазоне от 0 до 13 МэВ, создается протонами ре-
акций (fi,p) и {п,ар~), вызываемых этими нейтронами.
Сами раооеянные нейтроны возникают в результате реакций
( л , п ) , ( л . , я / ) , (п,2п) первичных нейтронов в медных стен-
ках патрубка, содержащего тритиевуп мишень, и п-р-рассеяния
на ядрах водорода вода, тегу щей около мишени в трубках охлаж-
дения. Протоны реакций (.1Ь,р) и (п.,up) от каждой группы
спектра рассеянных нейтронов при взаимодействии с ядрами ио-
следуемой мишени при средних и больших значениях А образу-
ет практически сплошной спектр от пороговой энергии (1*3 МэВ)
до Ерт^х. ~ Е + О., где Е - энергия нейтрона;

Q. - энергия реакции. Совокупность этих спектров дает сум-
марный спектр протонов, который накладывается на изучаемый,
особенно в низкоэнергетической части. Фон от рассеянных нейт-
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ронов определяется расчетным путем. Расчет основан на опреде-
лении спектра рассеянных нейтронов из спектра протонов отда-
чи, полученного при измерении пр -рассеяния на тонкой по-
лиэтиленовой мишени. Такой опектр имеет члейф, из которого
выделяется часть, вызванная рассеянными нейтронами,и при
каждой энергии ордината этой части шлейфа может быть пред-
ставлена в виде яр (Е ) •= п.п. (Е ) <ЭпР (/£_,£.), где
Ч-пЛЕ) - спектральная плотность рассеянных нейтронов;
<э'лр(Е16) - дифференциальное сечение пр -рассеяния при

энергии нейтронов Е . По спектру рассеянных нейтронов на-
ходится фон от них в измеренном спектре.

В полученный после вычитания всех видов фона аппаратур-
ный спектр реакций ('t-.p ) и ()i,iip) вводятся следующие
коррекции:

1. Коррекция на энергетическое разрешение спектрометра
выполняется на основе метода, предложенного в [ I ] . Наибо-
лее заметно изменяются вершинами правый скат начального уча-
стка спектра, где в основном сосредоточены протоны реак-
ции (/г ,/г.р).

2 . Коррекция на шлейф аппаратурной линии спектрометра.
Известно, что аппаратурная линия литий-дрейфов от о кремниево-
го детектора обладает шлейфом в области меньших энергий, в
который может попадать существенная доля регистрируемых мо-
ноэнергетических частиц (до 20 и более процентов). Шлейф
возникает потому что часть заряженных частиц регистрирует-
ся с искажением их энергии. На плоскости С £ ,/\Е ) этот
шлзйф располагается в полосе, параллельной оси j£. ,т.к. по
оси д Е моноэнергетическим частицам соответствует сравни-
тельно узкий пик. Поэтому низкоэнергетическая часть шлейфа
не попадает в л оку с протонов. Таким образом.при двумерном
анализе с выделением локуса протонов в вышеуказанном виде
отоекается часть шлейфа и утоньчается оставшаяся его чаоть.
Это означает, что при двумерном анализе эффективность реги-
страции моноэнергетических протонов становится < I и име-
ет энергетическую зависимость. Итак, в случае детектора с
"большим" шлейфом происходит искажение регистрируемого спек-
тра,потому что чаоть протонов данной энергетической группы
переводится в группы меньших энергий,а протоны.соответствую-
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цие "отсеченной" части шлейфа, вообще не регистрируются. Кор-
рекция спектра на шлейф может содержать следующие моменты:
I ) для каждой энергетической группы измеренного спектра начи-
ная с его конца находится принадлежащий ей остаточный шлейф,
извлекается из измеренного спектра и присоединяется к своей
группе} 2 ) полученное число импульсов в этой группе делится
на эффективность регистрации протонов при данной энергии и
т . о . восстанавливается первоначальное число протонов данной
группы; 3 ) число протонов отдачи в спектре гир -рассеяния
от тонкой полиэтиленовой мишени при установке оси телескопа
под углом вс * 0°, определяемое по площади аппаратурной
линии для моноэнергетической группы этих протонов и использу-
емое для абсолютной нормировки измеренных спектров реакции
O L , , P ) и {п.,dp), также делится на эффективность регистра-
ции протонов с энергией 14,1 НэВ.

3 . Коррекция на потере энергии з газе, заполняющем телес-
коп, для каждой группы спектра вычисляется энергия протона до
прохождения через газ и производится преобразование спектра к
новой энергетической шкале. Так хак все частицы проходят в
газе одинаковый путь, то их потери энергии одинаковы при оди-
наковых начальных энергиях, поэтому искажения спектра при про-
хождении газа легко корректируется.

4. Коррекция на потери энергии и поглощение частиц в ми-
шени. Ситуация в этом случае более сложная, так как протоны
реакций ('I .Л ) и (/; , я р ) возникают во всех слоях мишени и
проходят в ее веществе разные пути. Поэтому каждая энергети-
ческая группа протонов размывается по энергии и тем сильнее,
чем меньше энергия группы. Кроме того, при энергии частиц ни-
же той,пробег при которой равен толщине мишени,толщина эффек-
тивного слоя мишени становится меньше толщины миоени,и,т.о.,
часть частиц данной энергии не выходит из мишени. Задача кор-
рекции состоит в восстановлении первоначальной формы спектра.
Зависимость между первоначальным спектром,функцией отклика,
характеризующей искажение моноэнергетической линии в мишени,
и искаженным спектром выражается интегральным уравнением
Фредгольма 1-го рода, которое может быть заменено системой ли-
нейных уравнений Т у; О I. ) &•> ( Л. ). Здесь
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(5"(Е.) и ( З э ( х ; ) - ординаты первоначального и искаженного
спектра соответственно; Е ,• - энергия i «го дискретного ин-
тервала первоначального спектра; xt - то же для I -го ин-
тервала искаженного спектра; ~я^ - матричный элемент мат»
рицы искажений спектра в мишени. Найдено выражение к. и в

виде чу = {ctR/dE)xi АЕ /Rif

 г д е <^/^£ - ПР°~
изводная функции пробег-энергия R =F{(E) протона в ве-
ществе мишени; Rt - толщина мишени; Л Е - величина энер-
гетического интервала при дискретном представлении перемен-
ных Е и X . Матричные элементы вычисляются по этой фор-
муле только в области изменения i и Е, которая опре-
делена условием Ecxj-R*) <хс< Е / , г д е Rj - п р о -
бег протона с энергией Е̂ ;• Е CRJi-K*) ~ энергия прото-
на с пробегом Rj — R-t.. ' Вне этой области %п » 0. На-
хождение ординат первоначального спектра производится мето-
дом наименьших квадратов и облегчается применением метода
Байеса. Разработан также метод коррекции искажений в мишени,
не требующий знания начального участка спектра, который мо-
жет отсутствовать из-за наличия аппаратурного порога.В этом
случае восстановление производится с конца спектра,т.е. начи-
ная с последней группы по формуле

Л-К

где п - число энергетических групп в спектре.
5. Коррекция на аппаратурный порог при использовании по-

следнего метода поправки на искажения в мишени проводится
уже после перевода спектра в с.ц.м. путем экстраполяции по
статистической теории ядерных реакций,т.к. при малых энергиях
испущенных частиц спектр почти полностью определяется про-
цессом через составное ядро.При этом автоматически произво-
дится также коррекция на смещение порога регистрации с увели-
чением угла вылета частицы вследствие сдвига спектра в сторо-
ну меньших энергий.

Л и т е р а т у р а
I . Корнилов Н.В. - Препринт *ЭИ-276, 1971.
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ПАКЕТ ПРИКЛАДНЫХ ПРОГРАММ ОБРАБОТКИ СПЕКТРОВ
РЕАКЦИЙ ( п , и 1 ) И ( п , 2п )

Д.В. Александров,Б.С. Ковригин, И.О. Пальшау,Е.А.Фролов

(ЛТИ им. Ленсовета, ВНИИ метрологии игл. Д.И.Менделеева)

Рассматривается принципы построения, состав
и возможности пакета прикладных программ для
комплексное обработки опектрометричеокой информа-
ции о реакциях Сп ,а ' ) и (а . 2п ) под действи-
ем нейтронов с энергией I* ИэВ.

Arrangement principles, contents and oppor-
tunltiee of the pocket of applied progresses for
complex prooeaaing of epectrometrio information
on \ n, n1) - aad ( n, 2n ) - reaotione effected
by 14- MeV neutrons are ooneidered.

Изучение ядерных реакций (n , n ' ) > ( i i 2в ) под дей-
ствием нейтронов о энергией 14 МэВ с помощью вреияпролетного
спектрометра отличается низкой скоростью накопления информа-
ции , значительным временем экспозиции и необходимость* при-
влечения большой по объёму вспомогательной информации при
обработке экспериментальных данных. При этом можно выделить
два этапа обработки: I ) первичная обработка, под которой по-
нимаются все преобразования, необходимые для взаимно-однознач-
ного перехода от амплитудных распределений импульсов к дваж-
ды дифференциальным сечениям реакций в системе центра масс;
2) извлечение физической информации из спектров (оценка
квантовомеханичесхих и термодинамических характеристик ядер,
определение вкладов конкурирующих процессов в механизм ре-
акций),
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Основные операции со спектрометрической информацией мо-
гут быть разделены на следующие группы:

1) ввод экспериментальных данных и дополнительной инфор-
мации с различных носителей и вывод результатов обработки;

2) формирование файлов экспериментальных данных на внеш-
них запоминающих устройствах;

3) корректировка спектров на функцию отклика спектромет-
ра и нестабильность электронной аппаратуры;

*0 введение поправок, связанных с воздействием внешних
условии проведения эксперимента;

5) параметризация калибровочных зависимостей;
6) переход от аппаратурных спектров к спектрам в шкале

физических переменных на основе калибровочных зависимостей;
7) преобразование непрерывных спектров в гистограммном

представлении, связанное с переходом от одной физической пе-
ременной к другой;

8) арифметические операции со спектрами;
9) разделение непрерывных спектров на компоненты и отде-

ление пикоподобных компонент от непрерывной части спектра;

10) оценка погрешностей определения дважды дифференци-
альннх.дифференциальных и полных сечений рассматриваемых ре-
акций и проверка адекватности теоретических моделей,использу-
емых для описания конкурирушцих в механизме этих реакций про-
цессов;

11) обмен массивами данных между различными уровнями па-
мяти ЦВМ;

12) наглядное графическое представление экспериментальных
данных и результатов обработки для визуального контроля.

Оптимальным вариантом первичной обработки накапливаемой
информации является проведение её в две стадии. На первой
стадии целесообразно проводить экспресс-анализ результатов
измерений с целью оценки информативности и корректности дан-
ных с использованием сравнительно простых вычислительных про-
цедур. Вторая стадия - окончательная обработка спектров с по-
мощью мощных алгоритмов должна обеспечивать получение наибо-
лее точных значений основных характеристик спектров и оценок
их погрешностей.
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С целью создания долговечного и допускающего развитие
программного обеспечения обработки данных по изучение рас-
сматриваемых реакций разработан пакет прикладных* программ -
функционально полный комплекс программных средств для решения
всех возникающих при этом задач. Из отмеченных выше особен-
ностей проведения измерений и необходимых вычислительных про-
цедур обработки вытекают следующие основные требования к па-
кету: I ) отсутствие необходимости в линиях связи ЦВМ с экс-
периментальными установками; 2) независимость от типа ЦВМ
и её системного программного обеспечения (кроме процедур
ввода/вывода и обмена); 3 ) возможность расширения и исполь-
зования различных методов реализации отдельных процедур обра-
ботки без изменения общей структуры; 4) гибкость и манев-
ренность при изменении условий проведения эксперимента;
5) возможность комбинирования полностью автоматического ана-
лиза данных с методами, использующими априорную информацию и
режим диалога.

В состав пакета программ входят хранящиеся на магнитных
лентах оледующие основные части: банк программных модулей
(однотипно оформленных программных блоков, из которых произ-
водится построение всех необходимых алгоритмов); банк инфор-
мационных текстов для работы в режиме диалога; банк поотоян-
ных калибровок, ядерных данных и таблиц корректирующих функ-
ций; банк экспериментальных данных; банк результатов обра»
ботки; каталоги банков, а также библиотека программ - моно-
литов (наиболее часто встречающихся программных сборок).

При работе пакета программ в оперативной памяти машины
находятся: резидентная часть данной программной оборки и ра-
бочие массивы; подвергающаяся обработке спектрометрическая
информация; поле констант и информационных маосивов и проме-
жуточные результаты обработки. Пакет программ широко пополь-
зует также память на магнитном барабане (диске), где помимо
стандартного программного обеспечения хранятся: временный файл
экспериментальных данных, копии каталогов и информационных
текстов, переносимые туда с магнитных лент, и буферная па-
мять пакета.

Программные модули по функциональному назначению услов-
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но делятся на четыре группы:
1) общевычиелительные (процедуры численного анализа,ли-

нейной алгебры и т . д . ) ;
2) специализированные вычислительные (реализующие рас-

чет корректирувщих функций, операции преобразований спект-
ров, введения поправок и т.п. ) ;

3) вспомогательные (процедуры ввода/выводя, записи и
обмена файлами, графического представления данных);

4) директивные (модули управления), с помощью которых
пользователь задает нужную ему последовательность обработки.

Каждый программный модуль должен отвечать определенным
требованиям. В частности, он должен получать исходные
данные из установленного места памяти и отправлять данные,
являющиеся результатом его работы, в другое установленное
место; модуль пишется на языке АЛГОЛ ж оформляется как про-
цедура или процедура-функция.

Директивные модули во время своей работы обращаются к
модулям первых трех групп. Пользователь, незнакомый с язы-
ком программирования,может проводить построение алгоритмов
обработки спектров путем перечисления обращений к директив-
ным модулям пакета.

Можно выделить три режима работы пакета программ:
1) режим ввода-формирования файлов экспериментальных

данных и записи их в банк с регистрацией в каталоге;
2) режим обработки спектрометрической информации по

указанной пользователем схеме;
3) информационно-загрузочный режим, при котором прово-

дится включение и исключение модулей, включение и замена
ядерных данных и калибровок, закрытие файлов в банках, выда-
ча на печать и проверка каталогов, распечатка числовых фай-
лов в виде таблиц и графиков и т.п.

In бая программная конфигурация, смонтированная из ди-
рективных модулей,является ординарной автономной задачей
для операционной системы ЦВМ и не предъявляет к ней никаких
особых требований.

При разработке пакета программ были предложены и реа-
лизованы способы решения ряда специфических задач, возника-
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ющих при анализе спектров реакций ( п . п ' ) и ( а , 2 И ) .
Среди них можно отметить аналитический метод введения попра-
вки на многократное рассеяние, в которой производится итера-
ционное вычисление спектра однократного процесса [ I ] ; уни-
версальный алгоритм трансформации спектров в гистограммном
представлении, не требующий аналитического введения якобиа-
на преобразования. Последний алгоритм позволяет проводить
коррекцио на дифференциальную нелинейность амплитудного ана-
лизатора, осуществлять поинтервальные операции со спектрами,
связанные о преобразованием окал, определять погрешности
ординат спектров по единой схеме.

Для аппроксимации экспериментальной кривой эффективнос-
ти нейтронного детектора используется сплайн-и.н.к. проце-
дура.

Извлечение физической информации из спектров, подверг-
нутых первичной обработке, основывается на ступенчатом ал-
горитме нелинейного регрессионного анализа [ 2 ] .
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МЕТОД 1ГАРАЫЕТРИЗАВДИ СПЕКТРОВ РЕАКЦ!. ( N , X) И
) НА DT-НЕПТРСНЛ::

Д.З. Александров, Б.С.Ховрипт
(ЛТИ им. Ленсовета)

Описывается метод параметризации эксперимен-
тальных спектров реакций ( п. , х ) и (п,пх),в ко-
торои коэффициенты разложения является дифферен-
циальными сечениями конкурирующих парциальных
процессов.М.н.к.-оценки параметров теоретических
моделей определяются с помощью ступенчатого алго-
ритма нелинейной оптимизации.

The parameterization method of (n. i )- and
(a,nx)-reactlons experimental spectra in which
decomposition coefficients are differential sec-
tions of competing processes i s described. Least
squares method values of theoretical model para-
meters are determined by means of stage algorithm
of non-linear optimisation.

В настоящее время приобрела существенный интерес экспе-
риментальная информация о сечениях реакций (я. ;зс) и (я.,/IX)
под действием DT-нейтронов. Эти реакции в основное протека-
DT no j механизму образования составного ядра, а конкурирувщи-
ми процессами являются предравновесная эмиссия и прямое вза-
имодействие.

При сопоставлении экспериментальных и теоретических
спектров важно определить область их хотя бы частичного сов-
падения и найти соответстЕме компонент. Подгонка модельных
выражений проводится методом наименьших квадратов.Найденные
о его помощьв значения параметров теоретических моделей по-
зволяют определить дважды дифференциальные, дифференциаль-
ные и полные сечения отдельных процессов.

Кроме того, актуальна задача нахождения удобной системы
эффективных параметров для описания спектров указанных реак-
ций. При этом параметрам придается чаще всего некоторый фор-
мальный смысл. Важное значение имеет также систематика полу-
ченных спектров, дифференциальных и полных сечений для раз-
вития методов теоретического расчета этих величин в тех слу-
чаях, когда соответствующие экспериментальные данные отсут-



ствуют.
Нередко применяемые методы разделения вкладов конкури-

рующих процессов, основанные на частичном использовании ви-
зуального анализа и графических приемов, не точны и содержат
субъективные моменты. Методы превращения спектров "почти
в прямую" и поиска параметров моделей с помощью линейного
регрессионного анализа могут привести к грубым ошибкам [ I ^ .
Поэтому предпочтительным является метод разложения экспери-
ментальных спектров с помощью техники нелинейного регреоси-
онного анализа,

В случае использования не нормированных специальным об-
разом модельных выражений для сечений отдельных вкладов сум-
марного спектра при минимизации возникает дополнительные
трудности. Они связаны с тем, что значения некоторых членов
суммы в минимизируемой функции сильно отличаются по порядку
величины от других членов. При этом минимизируемая функция
становится нечувствительной к изменениям значений параметров
малого члена. С другой стороны, проведение точной теоретичес-
кой абсолютной нормировки выражений для сечений не имеет
смысла в рамках поставленной задачи.

С целью более удобного проведения процесса выделения
вкладов конкурирующих механизмов в спектрах рассматриваемых
реакций предлагается следующий способ. Модельные выражения
для дважды дифференциальных сечений отдельных процессов
предварительно нормируются на единицу:

<.ntnx>

£ Л-

я.
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t л

£ SL

Здесь £ - энергия канала реакции; iL - телесный угол,"

ненормированные теоретические дважды дифференциальные сече-
ния реакция ( n . r t l ) и парциальных вкладов по механизму оо-
ставного ядра.предравновесной эмиссии и прямого взаимодейст-
вия реакции ( Л , Х ) ; С . С± • С • Сн -нормировочные
множители.значения которых определяются видом модельных фор-
мул и значениями входящих в них параметров. В процессе поис-
ка параметров методом наименьших квадратов их значения изме-
няются,поэтому на каждом этапе этого процесса вычисляются
новые значения коэффициентов С .которые и используются до
следующего этапа. В общем случае ордината <а^^р (.£><?)
экспериментального спектра з зависимости от £ и угла
вылета в частицы-продукта представляется в виде

i -1

г д е Kt _ коэффициенты разложения ьри нормированных модель-
ных спектрах; pL, - нелинейные параметра моделей; т.
число предполагаемых конкурирующих механизмов реакции
( а , х ) . Удобство такой параметризации заключается в том,
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что I ) коэффициенты разложения Kt являются дифференци-
альными сечениями соответствующих процессов и их нахождение
не требует интегрирования; 2) в качестве модельных спектров
могут применяться таблично заданные функции,раосчитанные от-
дельно по формулам любой степени сложности.

При расчете нормированных модельных спектров применяют-
ся выражения для сечений равновесных,предравновеоных и пря-
мых процессов по различным вариациям теорий ядерных реакций
и моделей возбужденных ядер. В частности, для описания рав-
новесного процесса получена формула для дважды дифференци-
ального сечения в рамках модели Хаузера-Фешбаха-Мольдауэра.

Реакция ( п , п х ) предполагается идущей через составное
ядро и для неё используются выражения: I ) в форме Вайскопфа-
Ивинга [2] , 2) через ядерную температуру после вылета вто-
рой частицы.

Задача разложения спектра на компоненты методом наи-
меньших квадратов в случае, когда искомые параметры нелиней-
но входят в выражения модельных функций,является задачей не-
линейного программирования (нелинейной оптимизации). При
этом целевой функцией является оумма взвешенных квадратов
разностей между экспериментальными и расчетными значениями,
а поиск оптимальных параметров проводится итерационным спо-
собом;

Существует большое количество методов поиска экстрему-
ма функционала [ 3 ] , однако ни один из них не может гаран-
тировать сходимость итерационного процесса при любом наборе
экспериментальных данных. Вне зависимости от конкретного
метода решения задача минимизации функционала, зависящего
нелинейно от искомых параметров.включает три'этапа:
I ) нахождение начальных приближений параметров; 2) уточне-
ние параметров; 3 ) завершение процеоса уточнения при дости-
жении заданной точности. Разные методы уточнения параметров
отличаются друг от друга способом выбора направления поиска
и длины шага вдоль этого направления. В таких методах по-
следовательность значений искомых параметров [~fi*.\ стро-
ится по формуле 7 ^ , . ^ / V + Ак Д к̂ » где Д^ГК - на-
правление поиска, а к* длина шага вдоль него. №

217



сказанного очевидно, что задача нелинейной оптимизации мо-
жет быть разбита на отдельные стадии, допускапцие автоном-
ную реализацию разными методами.

В настоящей работе для поиска м.н.к.-оценок параметров
теоретических моделей применяется ступенчатый алгоритм. В
зависимости от конкретной задачи разложения эксперименталь-
ного спектра, если не найдено перспективного направления
поиска или если скорость сходимости мала, происходит пере-
ход на более иоцный алгоритм выбора направления. На каждой
итерации происходит проектирование промежуточных оценок па-
раметров на область ограничений, задаваемую из физических
соображений. Это не позволяет оценкам параметров выходить
за пределы области их состоятельности и сходимости итераций.

Аппарат фиксации отдельных параметров на любом этапе
процесса позволяет осуществлять параметризацию спектров с
сохранением физического смысла параметров в рамках исполь-
зуемых моделей.

Специальная процедура графического представления ре-
зультатов итерации дает возможность следить за ходом вычис-
лительного процесса и при необходимости вносить в него кор-
рективы.
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АВТОМАТИЧЕСКАЯ АППРОКСИМАЦИЯ ДАННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТА
ПО ПРИНЦИПУ НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ
И.Е.Кашуба.А.А.Голубова
(ИЛИ АН УССР)

Предложен метод автоматического определеаия
степени аппроксимирующего полинома для описания
набора точек пассива (Х,Ц) при использовании ме-
тода наименьших квадратов. Дополнительно учитыва-
ется информация о законе распределения случайной
физической величины Ц

г
\при фиксированном значении

аргумента Х ^ .
 а

The method of an automatic determination of
the degree of approximative polynom for a des-
cription of a point array (x,y) at the use of
least squares fitting is proposed. The additio-
nal information on law of distributions of a
physical random quantityЦr£ a t fixed argument
JCj is made use» "

Для обработки экспериментальной информации нами был пред-
ложен метод Д/,позволяющий найти достаточно надежную аппрок-
симацию для набора дискретных точек массива (ОС , ^ ) при исполь-
зовании принципа наименьших квадратов, в котором дополнитель-
но учитывается информативность задачи путем рассмотрения рас-
пределения случайных значений измеряемой величины у .

Метод_состоит в том, что вместо одного набора дискретных
значений W; задается полоса их вероятностных значений, ко-
торые определяются статистическими свойствами величины U ^ .
И если аппроксимирующую функцию f(L } X) представить в виде
разложения по линейно-независимым функциям Ч(x)

тогда с ростом "мощности" вероятностной полосы ее дисперсия
уменьшается, что делает функцию f(L;X) более чувствительной
к изменению Ь . Среднеквадратичное отклонение функции ( 1 ) от
значений Ы^ достигает минимума при некотором £, ел г, , а затем
начинает нерегулярно осциллировать в его окрестности.

Обозначения

Пусть {ЗС;} - массив значений экспериментальной перемен-
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ной (аргумента) размерности Л/ ; | у - } = { ^ ( ^ Р } - массив
значений измеряемой величины ^ . Между этими массивами пред-
полагается однозначное соответствие, однако для любого из
элементов Xi может существовать подмножество значений Ч. ,
т . е . { ^ r l } > r~ *>*•>•••> Mi ( индекс m-L означает количество
величину для фиксированного значения ХЛ. Следовательно,
полный объем м а с с и в а { ^ } равен М= £ тi l{&$h} -
массив невязок у ; при этом полагаем ^ ^ - L

 <<л$1 •

Математическое ояидааие случайной величины ~\Г. может отли-
чаться от ее истинного значения из-за возможных систематичес-
ких ошибок, однако будем считать, что последние уже учтены
при обработке эксперимента.

Случайная ошибка включает в себя очень большое число раз-
нородных ошибок, поэтому можно считать ее распределенной по
нормальному закону с дисперсией 2Cjl) ~^f . Среднеквадрати-

чное отклонение cf- может быть сопоставлено с невязками 4 ^ * ^
ъ ^ б ' с . В таком случае экспериментально наблюдаемое распре-
деление У-р легко связать с нормированным распределением в
интервале (O,lJ случайных чисел /V(O;lJ с параметрамиб'-=1
и И . =0 выражением __

3L ЧЪ
Здесь индекс Р ( P

=
^ ^ w ^ / означает номер обращения к выбор-

ке Л/(0}1) ; У
5
 - количество обращений, т.е. число вероятност-

ных кривых для ̂  как функций аргумента X .
Пусть для каждого значения £/ измеренные значения Ч-

с
 ха-

рактеризуются весами ^;

$ ( )
$

где О - асимптотическая дисперсия /2/ , не являющаяся предме-
том измерений; ее можно лишь оценить при некоторых модельных
предположениях. Если ̂ i получены в одном эксперименте, тогда
все)7]; значений^

r
i будут иметь одну и ту же дисперсию6.** .

Тогда из (з) следует, что А/ -? -I
2
{? W i

 w

и аппроксимирующий полином ( i ) будет подчиняться нормальному
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распределению с дисперсией [ъ]

численное значение которой убывает с ростом YYI,«. Выражение
(5) является основой предложенного метода.

Вычисление коэффициентов

Согласно стандартному методу наименьших квадратов нахож-
дение коэффициентов Л £ функции ( I ) сводится к минимизации [Ъ]

Бели все функции {(L^x) дифференцируемые, то задача ми-
нимизации Ц,, сводится к решению матричного уравнения

И а = в , Ъ)
элементы матриц которого есть

Решив уравнение (7) с учетом (8) и (Э) , получим

V
Схема вычисления i i o n r включает в себя последовательное

определение коэффициентов О.к(Ц]щл каждого L - O , I , . . , t +I
и нахождение функционала

tt^[yt
P-ia£fi.)%(^)]z Си)

Определение минимума Qi_, требует проверки знака выражения

Если RL < 0, то L •* L +1 ; при /?t > 0 необходимо анализиро-
вать на значимость статистику
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которая представляет некоторый аналог статистики Фишера ( о т -
личается множителем A/-L-1). Если, например, Ки> 0,2 , то
за величину Lon7 приникаем L-I ; если КL незначимо(Кь< 0,2j ,
переходим к вычислениям с заменой L на L +1 . Таким образом,
процесс минимизации продолжается до тех пор, пока не будут
одновременно выполняться для данного L неравенства

*<. > 0 ; KL> о, г , ( 1 4 ;

что и определит LonT = L -I .
Используя полученное значение ЬОпт. находим OL.(Lenт. )

согласно (Ю). Однако задача аппроксимации решена лишь частич-
но. Необходимо еще установить доверительные границы статистик
<Xt . Предполагая, что при достаточно полной выборке из гене-
ральной совокупности наблюдаемых jjri вероятность найти "ис-
тинную" ошибку6rl Д л я ^ " в интервале ( f r j y£r\ +ol£ri )естъ

ri j с»;

тогда после усреднения по числу измерений М
 s
T
m
! будем

иметь

А

(здесь с < к - коэффициенты разложения "истинной" аппроксимиру-

ющей функции вида (I) ) .
В качестве оценки <f * можно принять величину /2/

С Ч ^ г ^(A/-LonTrO. ill)

При больших (At- L
onT
 -l) величина 5

 i
 является хорошей оценкой

д л я С * , однако при малых ( M - L
e n T

- l ) эта оценка очень не
точна, что следует из анализа функции распределения случайной
величины (б). Хотя З

г
 пе является дисперсией, ее математичес-

кое ожидание приближается к дисперсии генеральной совокупно-
сти. В таком случае аз ̂

г
- распределения будем иметь

Тогда доверительные границы для 5 о можно получить с помощью
таблиц для X"1- распределения в зависимости от числа степеней
свобода(A/-L-I) [k]. Следовательно, из (16) будем иметь для
ошбки в определении коэффициентов U£
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Обсуждение методики

Предложенная иетодика проверялась на примерах угловых
распределений рассеянных нейтронов в широком диапазоне массо-
вых чисел и энергий, когда в качестве функций % Миспользо -
вались полиномы Лежандра, являющиеся функциями угла рассеяния
нейтронов ( X = с 05 9 ) .

Численный анализ показал: I) функционал Q. ь в действихель-
ности не является строго монотонной функцией переменной L,
поэтому проверка условия (13) обязательна; 2 ) с увеличением tf5

более сильно проявляется значимость статистики (1Ъ) при опре-
делении L от i з ) достаточно ограничиться числом вероятностных
кривых Р = 10.

Нами не используется критерий Гаусса при нахождении функции
( I I ) , поскольку он в ряде случаев может приводить к неустой-
чивым решениям. Что же касается использования более мощных
критериев, например критерия Фишера [ъ]% то в неявном виде
они используются при установлении диспероии нормальных выбо -
рок. Это обусловлено тем, что при решении вопроса о значимос-
ти коэффициента & i o n T + < (критерий Фишера) мы тем самым решаем
вопрос о минимальном значении /*опт, ; при котором аппроксими-
рующая функция ( i ) уже полностью попадает в полосу вероятнос-
тных значений измеряемой физической величины ^ r i .
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ВЛИЯНИЕ САМОПОГЛОЩЕНИЯ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ СПЕКТРАЛЬНЫХ £-ЛИНИЙ
В ИЗЛУЧАТЕЛЯХ С НЕРАВНОМЕРНЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ АКТИВНОСТИ

В.В.Кравцов
(КГУ)

Рассмотрено самопоглощение проникающей радиации в излу-
чателях различных конфигураций с неоднородным распределени-
ем радиоактивного вещества в них. Проведена классификация и
введена количественная оценка степени неоднородности. Уста-
новлена общая закономерность в поведении коэффициента само-
поглощения в области « » I .

The paper deals with aelf-absorption of radiation by
radiatioa sources of various confgurations, with heteroge-
neous distribution of radioactive substance in them. It has
been offered classification and introduced quantitative es-
tiaatioa of geterogenafcy degree. The common rule in behavi-
our of self-absorption coefficient with large o( values was
stated.

Многие реальные радиоактивные источники не MOiyT считаться
однородными. Так, в излучателе конечных размеров, образованном
при активации вблизи нейтронного источника, распределение ак-
тивности по объему существенно не однородно.

В настояцей работе (в отличие от [ 1,2] ) приведены резуль-
таты расчета величины коэффициента самошоглощения /=J(°t.zj/j(o,zj
для различных неоднородных источников. Решения получены в пре-
небрежении вкладом многократных процессов взаимодействия у-из-
лученля с веществом и определяют кратность ослабления моно-
энергетического ^-излучения непосредственно в источнике.

Классификация неоднородных источников проведена по схеме,
отражапцей аналитически характер распределения радиоактивного
вещества в источнике:

1. Линейная неоднородность. Распределение активности в ис-
точнике - линейная функция координат источника g&l=6(a±z)fa + g
(вставка на р и с . 1 ) .

2 . Квадратичная неоднородность. Распределение активности
для одномерного излучателя g/x)=sh(h±x)'2 . Степень неоднород-
ности характеризуется параметром/) = h/OL (вставка на р и с . 2 ) .

3 . Ступенчатая неоднородность. Распределение радиоактивно-
го вещества в таком источнике может быть охарактеризовано пара-
метром £ -CLi/a (вставка на р и с . 3 ) .

Как частный случай распределения! - 3 вклотают в себя и
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излучатели с равномерны! распре целвеяем актавност?.
L-jjjggJlffi удаленный источшгк. а) Распределение актпвост!

типа I. Для случая спада-нарастааия t / у , ^ ) акмзвости в сторо-
ну точкж наблюдения при-# = и коэффициент саиопогхощекия равен

/, = 2(4-?-*?)« а. &--г!ы+г*-1)ы-2. ( 1 )

Здесь о(. = 2о/ч , /* - линейны! коэффициент ослаблвъшя у -квантов.
Сравженяе (I) с аналогичным виражеаяем для однородаого

чателя ^, ( I ] приводит к функцжж

Поведевме функцй (2) ( р = / / / 0 ) воказано на ] » с . 1 .

Ршс.1. Кршвая 1 - ^ , 2 -{?2

6J Распределение активности - и.2. При стаде (нарастажм) ак-
тжвност! в сторону точки наблюдения ^

}f/JfrhSM/f о)
где U = affi-IJ/e ;Z =<x(ji+1)/Q ; Е,№)- иитеграхьная повазюель-
ная функция. Сравнение коэффициентов саиопоглоценжя (3) с даннв-
ки для однородного излучателя ( i j показано на ряс.2. При 6L

в) Распределение активности вдоль источника согласно п.З.
Если во внутренней области источника от - Д * до <**/<= 0,то

Выражение (4> совпадает с аналогичным выражением для одно-
родного источника ( I ] с эквивалентным размером 0Ц= а(^-К ) .

г) В дополнение к п. в. центральная часть «сточника запол-
нена веществом с коэффициентом ноглощенжя,равным коэффициенту
поглощения в активной его части:
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(5)

7
10

: -/234

1 =c

« -><

Рис. 2 . Крнвые I - / = 1,1; 2 -Jd = 2 ; 3 -уЗ = 5; 4 ->з = 10
Поведение функций (4) и (5) показано на рис.3 при различных зна-
чениях параметра

Рис.3 . Значения f по (4) - кривые 1,3,5 и по (5) - кривые
2 , 4 . Кривая1 -*= 0; 2,3 - у = С,4; 4,5 - у = 0,8

I I . Удаленный цилиндрический источник, а) Распределение ра-
диоактивного вещества согласно п.3(полый цилиндр [ 3 ] )

где U = ;z 1
б) При наличии поглощения во внутренней части цилиндра

о
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в) Центральная часть цилиндра непроницаема для излучения та
его внешне* части: у

При у = 0 и <*=*» I выражения (6), (7) и (8) совпадает, как и
должно быть.

I I I . Сферический источник, а) Распределение активности сог-
ласно п.2 у .

где f^pcu+1 , A=sy-i , и^-г-й/хУ*, z=(afi-bt3t?f\ ы = a/c , а- ра-
диус вира, С - расстояние от точки наблюдения до центра шара.
Выражение (9) справедливо для источника,активность которого
спадает в направлении точки наблвдения. Сравнение неравномерно
и равномерно активированного шара показано на рис. 4 .

99

1

10

I I I I

i i i 11 m l i i 1 1 m l i i i i i m l

i 10 a
Ric.4. Кривые 1.2,3 -fe= 1,1; 4.ё -fe~2; 6,7.8 ->3= 10*

Крщвые I -w= 0,0l; 2,4,6 -a» = 0 , 5 ; 3^5,7 -ш1 6,87Г8^А=б,99.

б) Распределение активности согласно п.З. Поглощение излу-
чения внутри шара отсутствует (полни шар [ 3] ) :

в) В отличие от п.III.б. в центре шара поглощение излучения

эквивалентно поглощению в его внешней части:

где*
е
= (-/-* )(1+XJ\ и ^ofd-^f

6
/ 2.

г) Центральная часть шара непроницаема для излучения из его

периферийной части:
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При ft = 0 ш с У » ! выражения (10), ( Ш я (12) CCBIEUJ :•<*."• s вели-
чина / = 3/2о( .

Во всех рассмотренных в п п . 1 - Ш задача?., мокво выделить
едехгюиуЕ характерную особенность. В области of» 1 козффецшеят
самоасгл-«яекжя / -в/Ы . Значения костоязшсй 5̂ завися:1 как от
тела неоднородное**:, так я от геометрии нстошик-дм'енгор.Аяв-
•2ГДЕТС8 коиствятсА ддд залдЕиого источника я фиксвтх,'зи»зн'̂ й гео-
метрия найлвдец.ая. Эта закономерность соответствует тоау факту,
что ври больших значениях Ы всякий объемный излучатель пре-
вращается в поверхностный, когда излечение в'зутренвях, глубин-
кнх ойюсте ! ке выходит за пределы источника. Накболее наглядно
кто ВИДЕО на врлмере однемю^ого источника (рис.5),

2

О х(а)
F K . 5 . Кривая 1-выход излучения, 2-актишость источника

Соотясякнжв / =В/о( является: слэдетвием также чясто
математической теоремы, связанней с (щенками велнчлнн интегра-
хоя -7farz) ж 1(о,2) ддя м р е ю го KBfiH водннтеградьннх <|унвцнй,
харвктерваущжх раслределвняе актявности в гсточняке.

Обойная полученный ранее внвод, мазшо сфэреглгровать сле-
д у ш р ! saotce: для любкх толстих нсточнжков (°< »1) коэф$|шд-
ент сашзпоглощеняя обратно пропорционален велячдне коэ(|1|н1Ц£вЕта
джжвжното поглощения (/* ) у-издучения в кв,теряале источника.
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АНАЛИЗ ГАЖА-СПЕКТРОВ, ИЗМЕРЕННЫХ СЩП'ШШЩОННЬМ

СЛЖТРОМЕТРОМ С КРИСТАЛЛОМ Ла1(Т1)

Г.Г.Заикин

(ШЭД АН УССР)

Описана программа для анализа гамма-спектров,
измеренных сшштилляционным спектрометрии с крис-
таллом NoKTc) .Вспомогательные программы для рас-
чета функции отклика спектрометра и спектров сов-
падавшего суммирования используют в качестве вход-
ных данных экспериментальные спектры,полученные
от калиброванных моноэнергетических гамма-источ -
ников.Программа написана на языке ФОРТТАН-1У.

The computer program for the analysis of gam-
ma ray spectra from Nal('i'l) scintillation spectro-
meter ia described,Subroutines for computing the
response function of the spectrometer and sum
coincidence spectra use experimental spectra from
calibrated monoenergetic gamma-sources as input
data.The program ia written in FORTRAN IV,

Программа разработана для анализа ^-спектров, измеренных
сцинтилляционным спектрометром с кристаллом NoI(Tt) в диапа-
зоне энергии 0»3 - 2,0 МэВ.Предподагается.что спектры содер-
жат компоненты с известными характеристиками.Программа выпол-
няется в следупщей последовательности:
I .Сложный амплитудный спектр анализируется с целы) определения
числа фотопиков и их положения в шкале каналов.
2.Используя хорошо разрешенный фотопик в спектре,относдаинся
к ^-кванту известной энергии, преобразует экопврнмвнталъяня
спектр к стандартно! шкале для исключения эффекта дрейфа уси-
ления спектрометра.
3.Конструируются компоненты спектра,которые представляют се -
бой или отдельные функции отклика спектрометра к ^-квантам,
или их комбинации с весовыми множителями.Для расчета компонен-
тов используются соответствующие вспомогательные программы.
4.Применяя подгонку спектра по методу наименьших квадратов,
находят вклад каждого из компонентов.

Пусть амплитудный спектр состоит хз п каналов и содержит
т компонентов.Скорость счета в канале I от у -компонента
определим как Sy ,a полная скорость счета от всех компонен-
тов
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CC = £ «j • &J + ftL ? ( I)
где Л/ -случайная ошибкаТв методе наименьших квадратов мини-
мизируется величина - я *» _, . ^

tf-Zta-Z+i'fyj-Vi, (2)
где oJ;-весовой множитель.Необходимым и достаточным условием
минимума является выполнение системы уравнений

dRZ/ddj^O (3)
для всех значений j .Качество подгонки по всем каналам опре-
деляется величиной %г /(п-т-1) = Rs/(n-m-1),
В идеальном случае эта величина должна быть равна I.Реально
обычно получается значение 2 - 4 .

В настоящей работе используется процедура определения
функции отклика спектрометра,аналогичная в основных чертах
описанной в Д/.Сначала получают стандартные спектры,исполь-
зуя моноэнергетические ^-источники.Функцию отклика для произ-
вольной энергии получает путем интерполяции стандартных спек-
тров.Преимущество метода заключается в учете всех явлений,
происходящих внутри и снаружи кристалла (рассеяние,поглощение,
обратное рассеяние и т.д.).Однако главным образом из-за спо -
соба интерполяции очень трудно избежать искажений некоторых
частей интерполируемого спектра .Вычисленная функция отклика
справедлива только для конкретного детектора в строго опреде-
ленных условиях,т.к. любая другая система будет иметь отлича-
ющиеся рассеивающие и поглощающие свойства.Стандартные гамма-
спектры получены для калиброванных источников (ОСПО I I S ,S/2,
I S 7 C £ , 5 ^ M n , 6 5 £ n и 8 8 У . э н е р г и и моноэнергетических у-квантов
равны соответственно 39I,689;66I,633;63f,822;Ш5,526 и
1836,014 КэВ.Выход % -квантов из источников определен с точ -
ностью З^.Источники располагались на расстоянии 15,2 см от
поверхности кристалла NaI(T£) ф 7,8 * 7,8 см в домике из же-
леза.Для поглощения р -излучения источников использовался аб-
сорбер из алюминия толщиной 1,35 г/см2.Экспериментальные
спектры исправлялись с учетом мертвого времени,фона и нормиро-
вались на поток 10 jf-квантов,падающих на кристалл.из спектров
источников б 5 £ п и 8 8 Y были вычтены распределения,соответст-
вующие jC-квантам с энергией 511 КэВ и 898 КзВ соответственно.
Эффект случайного суммирования импульсов был сведен к миниму-
му выбором соответствующей загрузки детектора (не превышала
величину 2000 имп/сек).В большинстве работ предполагается,что
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$отопик монет быть удовлетворительно описан функцией Гаусса.
Однако комптоновское рассеяние ^-квантов на малые углы в аб-
сорбере мояет привести к некоторой асимметрии фотопика.Поэто-
му в работе использовалась для подгонки йотопика функция ввда

' для х<хР>

где H-\h" для х}хР;
Х о -положение пика в шкале каналов; уо -высота пика;А',А -ле-
вая и правая полуширины пика на половине его высоты .Для пара-
метров h и h* использовались следующие выражения:

Л ' ~ 0,681757+ 0,00190216 ••/Хр', (5)
Л " « 0,634073 + 0,00188590-/ж^. (6)

Соотношение амплитуда-энергия,учитывающее нелинейность свето-
выхода кристалла NoI(Tt) .определяется зависимостями

Е= - Ш . 4 3 8 + 18.36S3-Xp-O,0I85547-Zp2-0,295639-I0""3- Xp3

t (7)
J^,=7,39844+0,055344-E-5,S6069-I0"6-E2+4,6275I-I0~9- E 3 (8)

Если известны абсолютный выходJ-квантов из источника и число
отсчетов в Потопшее ( $= ц,'/я/1п2 • h" ) ,то фотопиковая эффектив-
ность (^»") определяется с точностью до коэффициента а (по-
правка на поглощение /'-квантов в абсорбере"):

O^=-0.004668 + 27,6070/E-6,4E72I'I05/E2+8,4235-I07/E3, (9)

где Е -анергия у-кванта в КэВ.
Главными особенностями моноэнергетического ^-спектра

являются:*отопик (энергия Е,положение в шкале каналов xl ~),
пик обратного рассеяния (энергия Eg= E/[l+(2/5Il)*Ej .положе-
ние Хд ") и комптоновский край (энергия Ес= Е - Ев,положение
Хд ).Значения х ' ,Х в и х£ могут быть вычислены из выражения ( 8 ) .
Первый член этого выражения определяет нуль шкалы спектромет-
ра XQ.Полученные значения округляйся до ближайшего целого и
обозначаются Хр,Хв,Хс и Хо.После вычитания Лотопика нормали-
зованный спектр делится на три сегмента X <Х^ Х,,,Х <-Х« Х„ и
Хс< X*- Хр.где X -номер канала.Еатем осуществляется преобразо-
вание шкалы каналов таким образом,чтобы основное особенности
спектров проявлялись в одних и тех же местах новой шкалы.Для
этого,используя линейную интерполяцию экспериментальных зна-
чений с постоянным шагом, в трех сегментах вычисляют 50,100 и
50 значений соответственно.Обозначим новую шкалу Z .Тогда пик
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обратного рассеяния будет находиться при 1~ 50,комптоновский
края вблизи 2=150 и фотопик при 2=200."Растянутый" комл;;-
новский спектр для произвольной энергии в исследуемом диапазо-
не получаем путем линейной интерполяции двух соседних "растя-
нутых" спектров для всех значений Н .Затем интерполирован^;;-
спектр преобразуется к шкале X,т .е . "сдимается".Х полученно-
му нормированному комптоновскому распределению прибавляется
фотопик,вычисленный по формуле (4) с параметрами h',h",x/>

~ ) ) 6 € / Е 2 ' "из (5~),(6),(8) </е определяется из уо = Ю

р К 2

Л
зГ

'• Ь"),

гоо

Рис.1 ."Растянутые" комптонов-
ские спектры для / -квантов с
энергией (Кэв) :1- 391 ;2- 661;
3- §Е5;4- Ш 5 ; 5 - 1836

Если при распаде радиоактивно-
го изотопа кроме одиночных ис-
пускаются два и больше каскад-
ных X -кванта,то измеряемый
спектр дополнительно содервит
суммарное распределение,являю-

О se юо а
Номер канала, I

щееся результатом одновременной регистрации двух и более сов-
падающих jf-квантов.В настоящей работе составлена программа
для расчета спектров совпадавшего суммирования для каскадов из
двух jC-квантов.Алгоритм приведен в /"2/.д"ля коррекции дрейфа
усиления спектрометра используется программа сдвига спектра.
В описанных выше программах испольэувтся вспомогательные про-
граммы, описанные в /З/^програюш сглаживания и интерполяции
экспериментальных данных,подгонки данных полиномами,системой
*ункпди Гаусса и йункпиями произвольного вида.

Рис.2. Сравнение экспе-
риментального спектра
источника Со и рассчи-
танного-сплошная кривая.
Штриховой кривой показан
рассчитанный спектр сов-
падавшего суммирования.

На рис.2 показаны экспе-
риментальный спектр 6 0Со

'" шермала " "° и рассчитанный.в спектре
выделены три компонен-

//
1

f\f\

в *
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ты:функции отклика для Jf-квантов с энергией II7Е КэВ и
1332 Кэв и спектр суммарных совпадения .Эффектом случайного
суммирования импульсов в данном случае можно пренебречь.Под-
гонка спектра осуществлялась в интервале каналов 55 - 115.
Для относительной интенсивности jf-квантов,составлягщих кас-
кад,получено значение 0,985 ± 0,018,что согласуется со зна-
чением 1,00 из схемы распада.Используемые стандартные jf-спек-
тры являются первым набором входных данных для программ.Даль-
нейшее их уточнение и получение стандартных спектров в диапа-
зоне энергий ^-квантов 1,1 - 1,8 Мэв позволит улучшить под-
гонку ^-спектров.

Таким образом, созданная программа анализа ^-спектров
позволяет описать главные особенности ]f-спектров, полученных
с помощы) сцинтилляционного спектрометра с кристаллом NaI(Tl)t

и позволяет проводить количественный анализ различных компо-
нентов ^-спектра с известными характеристиками.Точность ана-
лиза определяется в основном точностью используемой входной
информации и методом интерполяции комптоновских распределений.
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О ПРИМЕНЕНИИ МЕТОДА МАЛЫХ ВЫБОРОК ДЛЯ СПЕКТРОМЕТРИИ
ИМПУЛЬСНЫХ ПОТОКОВ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ ПЛАЗМЫ
М.В.Кириллов-Угрюмов, В.К.Ляпидевский,В.А.Прорвич,
М.П.Шарак
(МИФИ)

Описано применение метода малых выборок для
спектрометрии импульсных потоков нейтронов, ис-
пускаемых плазмой. Проанализированы особенности
его аппаратурной реализации. Показана применимость
метода для импульсных потоков малой интенсивности
(начиная с I0

4
 нейтронов за импульс).

The application of the low statistics sampling
method for the spectrometry of plasma generated
neutron pulse is described.The peculiarites of expe-
rimental data handling are analysed.The application
of the method for fluxes of 10 (neutrons/pulse) is
described.

Измерение энергетического спектра нейтронов, испускаемых
горячей плазмой, позволяет определить ионную температуру плаз-
мы. Из-за небольшой ширины спектральной линии для определения
ионной температуры с точностью 2050$ необходимо обеспечить
энергетическое разрешение нейтронного спектрометра < 1%. Такое
разрешение обеспечивает времяпролетный спектрометр нейтронов.
Спецификой измерений потоков нейтронов короткоживущей горячей
плазмы являются их малая длительность (10~

1 0
 -г 10~

9
с), неболь-

шое количество нейтронов в потоке (10 «- I0
8
) и различие харак-

теристик различных потоков. В такой ситуации наиболее удобным
является применение метода малой выборки. Сущность метода зак-
лючается в том, что из всего потока производится простой слу-
чайный отбор небольшого количества нейтронов (З^п^г 100), из-
мерение энергии каждого из них времяпролетным методом с после-
дующим восстановлением параметров спектральной линии и ионной
температуры плазмы. Анализ методов восстановления формы и па-
раметров спектральной линии по малой выборке измеренных энер-
гий нейтронов потока показал, что наиболее эффективные оценки
дает модифицированный метод прямоугольных вкладов (ММПВ). Оцен-
ка функции распределения случайной величины f *(E) в соответ-
ствии с ММПВ строится в виде

 п

•Г (Е) = ocf.CE) + (1-°0£/Л)УОЕ-^Д (О
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где fo(E) - априорная компонента;
об - статистический вес априорной компоненты;

^Y(l£-£-J Р) ~ Функция распределения для элемента выбор-
ки £-t

определенная на интервале £ Б-
ь
 - J

3
 > E j, + р J •

yU£ С fi) - статистический вес элемента выборки.

Для проверки эффективности оценок по М Ш Ш и выбора оптималь-
ных значений параметров, входящих в выражение (I), создана прог-
рамма модельных расчетов на Э Ш . В результате проведения числен-
ных экспериментов получены оптимальные значения параметров в за-
висимости от объема выборки, показано, что при регистрации 3+5
нейтронов импульсного потока погрешность восстановлены ионной
температуры составляет ^ 40%, а при регистрации 10+20 нейтро-
нов - 20+30?. Эта величина накладывает ограничение на точность
измерения ионной температуры плазмы в зависимости от объема вы-
борки и позволяет конкретизировать требования к энергетическому
разрешению вреняпролетного спектрометра.

Для реализации метода используется детектор, расположенный
вблизи плазмы, регистрирующий либо нейтроны, либо сопутствую-
щее излучение, и дающий начало отсчета времени пролета всех
нейтронов потока, и блок из к однотипных детекторов, располо-
женных на расстоянии L от плазмы - источника нейтронов, а
также электронная система для измерения временных интервалов
и логического отбора событий. При этом обеспечивавтеяЪднонея-
тронный" режим работы каждого из к детекторов, т.е. вероят-
ность регистрации двух нейтронов потока любым из к детекторов
должна быть много меньше вероятности регистрации одного нейт-
рона этим детектором. Пусть на к детекторов падает поток аз
N нейтронов. Для обеспечения "одновеитронного" режима необхо-
димо выполнение условия N < к . Тогда каждый из детекторов
регистрирует в среднем П* N А » нейтронов. Отношение вероятнос-
тей регистрации к - и детектором m нейтронов и I нейтрона в
соответствии с распределением Пуассона равно

= п
т
'

1
/т1 . (2)

Если допустимое отношение вероятностей регистрации m i I
нейтронов равно С, то среднее число нейтронов, регистрируемых
из всего потока системой К детекторов, ограничено величиной
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, </m - i

^ kCc-mfy . (з)
Например, при к = IOO,m= 2 и с = Q,l^

mi
^~ 20. Увели-

чение количества нейтронов, регистрируемых системой детекто-
ров,возможно при использовании электронной системы, обеспечи-
вающей раздельную регистрацию двух и более нейтронов в любом
из к детекторов и измерение их времен пролета.

Анализ условий работы спектрометра позволяет получить
следующие выражения для требуемой длины его пролетной базыЬ,
необходимого количества нейтронов в потоке N и временного
разрешения используемых детекторов и электронной аппаратуры;

L = Д*аПУГГл(т<+тгу/уу£2тп/7Г , (4)
где Л "t аг\ - временное разрешение детекторов и элек-

тронной аппаратуры;
Е

п
 - энергия нейтрона;

т
1

и т
г ~ массы дейтона и тритона, вступающих в ре-

акцию в плазме;
Т[ - ионная температура плазмы, кэВ .

N = ^ L
2

где Ч. - эффективность регистрации нейтрона детектором;
5 - площадь детектора.

Полагая, что Д^«т складывается из временного разреше-
ния электронной аппаратуры д i

 9 Л
 и временного разрешения

детектора, которое определяется толщиной используемого сцин-
тиллятора, из условия минимальности N получим следующее вы-
ражение для оптимальной толщины сцинтиллятора t :

При аппаратурной реализации спектрометра из 100 детекто-
ров на основе стандартных пластмассовых сцинтилляторов толщиной
I см, ФЭУ-63 и электронной аппаратуры с временным разрешением
0,5 не для измерения ионной температуры плазмы порядка I кэВ
с погрешностью не хуже 50% необходимо обеспечить длину про-
летной базы L =6,2 м ( Е„ = 2,45 МэВ) или 36 м при
£

п
= 14,1 МэВ. Пороговые количества нейтронов в потоке состав-

ляют при этом соответственно 5.10 и 10
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Проведенное моделирование спектрометрии импульсных потоков
нейтронов плазмы методом малых выборок и восстановление ее
ионной температуры при помощи ЭВМ показало работоспособность
метода и его применимость для импульсных потоков нейтронов
малой интенсивности.



АНАЛИЗ ФОНОВЫХ ГАММА-нЛИНИЙ, НАБЛЮДАЕМЫХ В ЭКСПЕРИМЕНТАХ С

НЕЙРОНАМИ ( I - I O МэВ)
Э.И.Моргунов, А.Л.Полянский,В.А.Поярков,В.И.Стрижак

(КГУ)

Описана методика и приведены результаты исполь-
зования источников фонового гамма-излучения в ин-
тервале энергий 600 - 3000 кэВ в экспериментах с
нейтронами. Использовался коллимированный поток
нейтронов Рч(т«.)источника активностью о-10'н/с,
гамма-излучение регистрировалось сч.(и )-детекто-
ром. Приюдятся энергии наиболее интенсивных фо-
новых линий.

The technique and results of the investigation
of the gamma-rays background sources in the 6OO -
JOOO keV energy region from the neutrons' experi-
ments are described. The collimated neutron Pu(Be)
sources with 5*ЛЭ? n/s intensity was used. Gamma,
rays were detected by Ge(Li) detector with 80 cnr
sensitive volume and 6 keV energy resolution.
The energys of the most intensive background ga-
mma-lines are introduced.

В экспериментах по изучению спектров гамма-квантов из реак-

ций под действием нейтронов с энергиями I - 10 МэВ большое

значение для получения достоверных результатов имеет изучение

источников фонового излучения в проводимых экспериментах и,

следовательно, возможность изменения их активности. В насто-

ящей работе исследовано фоновое гамма-излучение, возникающее

в экспериментах с нейтронами из Ри(^)-источника интенсивнос-

тью 5-10 н/с. Блок-скема и геометрия установки показана на

рис. Использовалась геометрия полной защиты источника, ко-

торый был помещен в защиту из слоев парафина, полистирола, бо-

рированного полистирола и свинца общей толщиной 45см. Нейтро-

ны для экспериментов выводились по двум коллимационным кана-

лам.

Гамма-излучение регистрировалось 6е(!-0-полупрсводниковым

детектором чувствительным объемом ВО см , который располагал-

ся на расстоянии 35 см от защиты и на 15 см ниже оси пучка.

Детектор дополнительно окружен защитой из свинца и полистиро-

ла, геометрия и размеры которой определялиь в ходе эксперимек-
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тов так, чтобы обеспечивать максимальное отношение эффект-

фон в области энергий 0,8-3 НэВ.

359—-|

борированный полистирол

полистирол у.:-;-.:;;!

свинец

парафин

Блок-схема установки:
I _ PJ(fte.)-источник; 2 - образец-рассеиватель;
3 - Не. (и )-гамма-детектор; ПУ - предусилитель;
СУ - спектрометтжческий усилитель; Э - экспандер;
АА - амплитудный анализатор

Основными источниками фонового излучения в экспериментах с

нейтронами Ии(Ьй)-ксточника являлись:

1) гамма-излучение из реакций (пр) и ( п х р ) в результате

взаимодействия нейтронов, прошедших через защиту, с конструк-

ционными материалами защиты к детектора;

2) гамма-излучение из реакции (nxf) на конструкционных

материалах, связанное с нейтронами, рассеянными образцом;

3) г
г
:мм?-из.лучение ej(tit)—источника, пассеянное образцом

я ггромедаее черэз защиту;

4) гамма-излучение в результате естественной активности

окружающих материалов.

Для выделения вклада в фоновое излучение эффекта, связанно-

г:
1
 с перерассеянием нейтронов образцом, проводились измерения

г^лма-спектра с образцом углерода, который имеет простой спектр

гчмма-кзлучения в виде линии 4,438 МэЗ ч не дает максимумов в
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интересующей нас области спектра, в то же время обеспечивая

поток рассеянных нейтронов для моделирования фона. Сравнение

интенсивности линий в спектрах,полученных с образцом углерода

в пучке и без образца,дает возможность идентифицировать гамма-

линии, связанные с перерассеянием нейтронов. Таким образом оп-

ределено, что линии с энергиями 692,5; 834; 843; 867,5; 1014;

1039,5 связаны с перерассеянием быстрых нейтронов, причем их

интенсивность увеличивается при помещении рассеивателя в пу-

чок. При помещении в поток нейтронов образца из полистирола

возрастает число медленных нейтронов. При этом значительно

увеличивается интенсивность линий 1079; 1293; 2112 кэВ. До-

полнительные исследования показали, что эти линии связаны с

реакцией ^L\{n,y) In. Индий используется в конструкции

бе (LJ )-детектора, его близость к чувствительному объему де-

тектора обеспечивает высокую эффективность регистрации этих

линий. Сравнение других фоновых линий со спектрами гамма-кван-

тов, полученными при помещении в пучок образцов Я>, Gz., ft, Рь,

позволило идентифицировать наблюдаемые фоновые линии следую-

щим образом:

E

692

802

834

843

846

867

897

1014

1063

,5

,9

Элемент

7 0 Ge
206 р ь

ПО

2 7 Ai

7 4 Gc

~н_ Г а

2 7fli
207 г ь

Примечали^

•г

н

n

и

V

»

«•

*l

г
) !

1
!
[i

i
!
!i
j

i
i

E

1097

1293

1461

1593

1778,8

2112

2211

2614,6

• Элемент

I I 6 m J n

H 6 . i i a

4 0 К
208 p b

2 8 о •
* i

1 1 6 "Jr.
2 7 Й1

208 ,..b

Примечание

""T.^rj"" ! '

«

ест.фон

« I , - .11.1

Фоновые гамма^линии, связанные с естественной активностью

окружающих материалов, измерены на -п'е(Li)-детекторе с зашитой,

удаленном от источника на расстояние ^ 2 , 5 м.

В заключение следует отметить, что в случае использования
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для защиты других конструкционных материалов в спектре фоново-

го излучения могут появиться другие линии,которые могут быть

идентифицированы с помощью описанной методики, при этом особое

значение имеют линии, связанные с рассеянными образцом нейтро-

нами, поскольку их интенсивности могут меняться в зависимости

от размеров и состава исследуемого образца.



ОБ УЧЕТЕ ЭФФЕКТОВ КОНЕЧНОЙ ГЕОМЕТРИИ В ЭКСПЕРИМЕНТАХ
ПО ИЗУЧЕНИЮ РЕАКЦИЙ Tfflli (n,m',^)
В.Н.Душин, А.А.Филатенков

(Радиевый ия-т им.В.Г.Хлопина)

РассмагрЕваются эффекты конечной геометрии
в экспериментах по жзученжю реакций типа (n.n'f).
Finite geometry effects in experimental studies

of (П , n'У ) reactions axe in question.

При проведении исследований взаимодействия нейтронов с
ядрами вещества часто требуется размещать весьма массивные
образцы вещества (до 0,3кг) вблизи источника нейтронов. При
этом для получения не искаженных значений физических величин
возникает необходимость учитывать так называемые эффекты
конечной геометрии (ЭКГ)(эффекты,связанные с распространением
нейтронов в образце, пространственно-энергетическим распределе-
нием нейтронов источника и т.д.). В работе [I] для учёта ЭКГ
бчло предлолено рассматривать задачу извлечения физической
информации из результатов измерения как обратную задачу теории
переноса излучения.

Для экспериментов по изучению реакций (n.n'j) на ядрах
 2 3 8

(J
и Fa источник нейтронов (D.D-реакция, средняя энергия
нейтронов 3 МэВ) диаметром 10мм находился на расстоянии 42мм
от цилиндрического образца.^ 22 х 27мм; гамма-кванты регистри-
ровались Ge(L'^-Детектором, расположенным под углом 90 граду-
сов к оси пучка нейтронов; с целью определения влияния ЭКГ
на результаты измерений были проведены расчеты величин ослаб-
ления потока гамма-квантов, выходящих из образца, и спектров
плотности столкновений нейтронов.Для вычисления ослабления
оценивался методом Монте-Карло функционал

^ [ _ Д 0 \ ^ .ЕЛс1еК,где Ф (Л, Е)-плотность столк-
новений нейтронов; г-координаты столкновения нейтрона; SL-ero
энергия; рЛ£{)-линейный коэффициент ослабления гамма-квантов;
R-путь.проходимый гамма-квантом в образце.Оказалось, что
величина ослабления гамма-квантов для направления наблюдения
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90 градусов совпадает с величинами, вычисленными в предполо-
жении равномерно светящегося цилиндра [2 ] , с точности) до
0,3$. При определении ослабления вероятность образования
гамма-квантов Ĝ (,E ,

e
 j ̂  /̂ t̂ot

 t
-
t
) предоолагалась не зависящей от

энергии взаимодействующего нейтрона.Подобное предположение
в рядз случаев может оказаться причиной смещения результата.
Так, спектр плотности столкновений с учетом ослабления
гамма-квантов для образца из ^ U показан на рис.1 и для
образца АЗ Fa-на рис.2. Как можно видеть на рис.1, замет-
ную величину имеет плотность столкновений нейтронов с энер -
гием меньше 1,2 МэВ ( 10*12$ ), образовавшихся в результате
неупругого рассеяния и деления урана. Причем форма кривых
завиоит от величины энергии гамма-квантов. При Е.,~300ж»В детек-
тор эффективно регистрирует лишь гамма-кванты, образовавшиеся
в поверхностном слое образца. Б случае образца из железа саектр
плотности столкновений такае не повторяет опектр источника;
доля неупругорассеянных нейтронов (дЕ ~ 0,85МэВ) составхяет

6%. Таким образом, для определения величины сечения образова-
ния гамма-квантов необходимо либо сделать предположения о
характере энергетической зависимости сечения, либо провести
дополнительные измерения при изменённой энергии нейтронов
иоточнжка. в качестве одной из возможностей вариации спектра

нейтронов можно предложить эксперимент с образцом.
окруженным замедлителем (например,полиэтиленом) различной
толщины. Так, из результатов модельных расчетов следует, что
примерно 7 измерений с образцом из U , окруженным полиэтиле-
ном толщиной от 0 до 40 мм, позволяют определить примерно 3
параметра энергетической зависимости сечения образования
гамма-квантов.

Таким образом, из результатов расчетов следует вывод о
необходимости корректного учета ЭКГ при извлечении физической
информации из результатов подобных экспериментов.
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ВОЗРАСТАНИЕ ПОТОКА НЕЙТРОНОВ
 239

Pu-Be U, n) -

ИСТОЧНИКОВ ВО ВРЕМЕНИ ИЗ-ЗА НАКОПЛЕНИЯ

АМЕРИЦИЯ

И.А.Харитонов

(ВНИИыетрологии им. Д.И.Менделеева)

Рассматривается возможность аналитического опи-
сания возрастания потока нейтронов 239р

а
 -Ве(егл)-

источников без привлечения информации об их изото-
пном составе, если известны результаты трех или
более измерений потока в течение определеннного
интервала времени. Указан способ введения поправ-
ки на возрастание в интервале между измерениями
потока.

The possibility ot an analytical description

of an increase in the neutron flux from
 2
^Pu-Be(p<,n)

-sources,in which no information on the isotopic
composition is used and the results of three or more
measurements during a known period are used instead,
is cosidered.A method of applying corrections for
the increase in the neutron flux in the interval
between measurements is given»

Радиоактивные источники нейтронов на основе смеси плутония

с бериллием часто используют в качестве образцовых мер

потока нейтронов. Наряду с преимуществами;низким гамма-фоном,ма-

лыми габаритными размерами при сравнительно высоком удельном выхо-

де нейтронов источники имеют существенный недостаток^ несо-

ответствие изменения потока нейтронов во времени периоду полу-

распада основного изотопа альфа-эмиттера Рк/l.s/.

Альфа-эмиттер, применяемый для изготовления нейтронных ис-

точников, является смесью нескольких изотопов п.:утония, в чис-

ле которых имеется в количестве нескольких десятых процента

(по весу) Рй (период полураспада пс альфа-ветви Т^л= 5,8 *

Х Ю лет, по бета-ветви Т^= 13,2 лет).

После изготовления источника в нем происходит накопление

Ада (Т*л= 462лет), образующегося за счет бета-распада Рге.
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Процесс накопления приводит к возрастанию нейтронного потока,

т.к. по альфа-ветви Ту
г
 ktl существенно меньше 1у£ РЯ .

Полный поток складывается из парциальных потоков

где. индексы 1,2,3,4 соответствуют
 2 3 9

Р и . ^ Р * ,
241
Р«Г ,

Ш

О. - полный поток на I альфа-частицу изотопа в смеси с

бериллием;

•4 - постоянная распада;

W - число атомов изотопа.

Учитывая большие периоды полураспада Ра(24360лет).

(6600 лет) и пренебрегая вкладом нейтронов спонтанного

деления, можно представить поток в виде суммы двух компонент;

постоянной и зависящей от времени:

Ф - Ро

где 27 " масса плутония в источнике:

фЗ - относительное содержание '
!А
'-РЦ ;

7CJ - поток нейтронов на 1г РЦ В смеси с бериллием.

Формул*. (2) дает возможность определить поток источника,

для любогоТ, если известен изотопный состав альфа-эмиттера,

а также момент изготовления источника. Однако, изотопный состав

не является нормируемой характеристикой нейтронных источников,

что не позволяет осуществить коррекцию потока во времени сог-

ласно паспортным данным.

В таблице (столбец 2) приведены результаты измерения пото-

ка нейтронов источника за период наблюдения 7,6 лет. Видно

(столбец 5), что поток растет в среднем на 2% в год.

Из (2) следует, что если обозначить

х =
то

Ф = $
0
 + Ф

1
 JC, (3)

т.е. функция возрастания (3) является прямой линией в новых

координатах,и результаты измерения (столбец 2) могут быть ис-

пользованы для нахождения 3>
0
 и <6j методом наименьших квадратов.

В столбце 3 таблицы приведены значения Ф, рассчитанные указан-

ным образом, при этом $
0
 =62I9-§- , Sj = 3027-S- .
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Сопоставление результатов измерения и расчета
тронного источника.

физмер.

лет н/с

I 2

фрасчет физмер., фрг

ф расч.

н/с к>

3 4

потока ней-

1сч фрасч
0

*

5

2,116
4,366

7,616
69,7

6550
6790
7190

6527
6820
7183

8868

0,35
0,40

0,10

4,9
9,7
15,5

42,6

Сравнение расчетных и экспериментальных значений потока

нейтронов показывает, что результаты согласуются в пределах

погрешности, не превышающей 0,4# (столбец 4).

Найденные значения Ф
о
 и $j позволяют рассчитывать значения

<е для любого Г , в частности; для данного источника Ф,одс=

= 1,42 Ф
п
.

В настоящее время при использовании
 W
*P% -Be (o< ,Я )-ис-

точников в качеств* образцовых мер потока нейтронов возраста-

ние потока за счет накопления Ада не учитывается, что при-

водит к появлению систематической погрешности мер в период

между их аттестациями.

Зту погрешность можно исключить,воспользовавшись уравнени-

ем (3). Действительно, предположим, что при очередной переат-

тестации источника, происходившей в момент времени t& от нача-

ла истории источника, установлено, что значение потока - Фд .

Тогда поток $~, который источник будет иметь через промежу-

ток временя £ после аттестации,

Н =
 ф
<2 < / * * )» (4)

При введении поправки К необходимо установить для данного
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источника значение Ф-j-, что можно сделать методом наименьших
квадратов при наличии трех последовательных, разнесенных во
времени, измерений потока нейтронов. Таким образом,исключение
систематической погрешности возможно после третьей аттестации
нейтронного источника.

погрешность определения 5>J"

*£/,' (5)

где £а - * ~ погрешность аттестации источника в момент

погрешность, связанная с введением поправки К.
для источника, результаты измерения потока которого приведены
в таблице, сосчитанная обычным для метода наименьших квадра-
тов способом погрешность 4 & j / Фд = 3,8%. Принятый в настоя-
щее время интервал между переаттестациями образцовых источни-
ков - 3 года. С учетом этого максимальная во всем интервале
вплоть до четвертой аттестации погрешность <fxmr= 0,35 %.
Полагая Си = 2^получим согласно (5) максимальную суммарную
с учетом введения поправки К погрешность определения потока
нейтронов в течение 3 лет £/пах = 2,04%. Таким образом^
введение К увеличивает погрешность определения величины пото-
ка нейтронов для данного источника всего лишь на 0,04%, позво-
ляя при этом исключить систематическую погрешность 6%.
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РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ ПРОПУСКАНИЯ НЕЙГРШиВ ЧЕРЕЗ
ОБЛУЧЕННЫЙ ТВЭЛ

В.К.Артемьев, Г.А.Някишев, В.В.фциппов
(ЗЭИ)

Приводятся результаты расчёта детального хода
пропускания облучённых образцов двуокиси урана ниже
i4 эВ. Обсуждаются возможности раздельного измере-
ния содержаний делящихся изотопов и некоторых
продуктов деления, а также влияние Доплер-ЭффбКта.

The catmputatlonal results of detailed neutron
transmission energy dependence for irradiated ura-
nium dioxide samples up to to 25 eV are presented*
The problems of nondestructive assay of f i s s i l e
Isotopes and some f i ss ion products at -various aavple
temperatures and bumups are discussed.

В качестве одного из этапов разработки методики нвразруша-
вщего контроля делящихся веществ, ведущейся в ФЭП» изучавтов
возможности пропускания нейтронов» Состояние экспериментальной
ситуации рассматривалось ранее [ l - 3 j . До сох пор работа велась
с необлучённымн образцами урана я плутония. Переход в практи-
чески важному случав облучённых образцов, помимо проблем,
связанных с их высокой активностью, требует учёта роли образу-
ющихся тяжёлвх ядер и продуктов деления.

На ЭШ БЭОк-6 била выполнены численные расчёты энергетиче-
ской зависимости пропускания нейтронов для образцов двуокиси
урана, характеризующихся различный исходным обогащением я раз-
личной .длительностью кампаний в реакторе. В области ниже
50 эИ учтены вклады всех известных [4] уровней изотопов ураяа,
плутония и продуктов деления. Форма линий резонансов полного
сечения рассчитывалась с учётом ^Доплбр-эффекта о вагон по
энергии 10 мэВ, что в IU-20 раз меньше полной инрнны реэонавоа.
Всего в расчёте учтены вклады 169 реэонансов, отвечавших 30
изотопам, причём 72 резонанса относятся к урану-235.

В качестве примера результатов расчета приведен случай
образца двуокиси урана толщиной 5,4 г/см с начальным обогаще-
нием 16,?;». Содержания основных изотопов доя исходного рсРазца
и различных выгораний указаны в табл.1. Рассматриваются выго-
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рация И,ё%, А,9%, 7,5/6 в числе тяжёлых ядер. Кроме того, в рас-
чёте учитывалось присутствие кислорода (0,024 ат/барн), ^34{_/
(JJ'ltT ат/бврн). Ьарвду с ними учитывались вклады .уровней
*37./ гЗЬп 241п

Np> rU> ru> содержание которых не превосходило
5'1ГГ6вт/барн.

1 аилипа

.выгорание

0

2 , Ь'А

4 , to/o

f . Э/0

I

20

±Ь,г
16,Ь

1 5

а:

0

0

1

0

,35

,65

,0

Содержание
азь_ т бЪ

100 0

У6,6 А'.'

-7,4 1,
аб 3,

и5

9b

0

.0 ат/см*

0

о,'оа
0,04
0,06

щ

г
ь
е

17
и

, 0

0

и,
1,

7

3

0

На рис.1 показаны результаты расчёта пропускания ьеитронов для
иаксимального выгорания ниасе ii4 эВ при температуре образца
580К (Зи7°С). пак и следовало ожидать, основной вклад в сложную
структуру энергетической зависимости иросускания дают уровни
урана-235 (на рисунке отмечены цифрой 5 ) . для измерения содер-
жания ypaaa-i;35 особенно благоприятны области спектра при энер-
гиях 12,4 SLS И 13,3 э-Ь, свободные от влияния уровней других
изотопов. Имеется довольно много полос поглощения в спектре
нейтронов, отвечали* уроьнии. илутония-а39. лорошо выделены
провалы при энергиях iC,s3 эо, 17,Ьб so, гг,± эо, а также про-
вал, отвечающий уровню шгутонйя-к;40 при энергии j.,u56 эЬ. Силь-
ная выраженность уровней и Оольшое содержание урана-йЗЬ приво-
дят к то/ay, что образец при энергиях Ь,7 эй и <;и,Э эй становит-
ся "чёрным". Отметим иаличие провалов (относящихся к продуктам
деления), из которых наиболее сильно ьыражены полосы поглощения,
отвечающие уровням 1 Ав^-1-4»4 э д ) > ± РШ(Ь,U5 э-И), (̂ S
(о,tfU зВ).
4 На рис.»; показано влияние темпьратуры образца на фор».у
энергетической зависимости пропускания нейтронов в области
энергий j.Ll.5 3ii-ib,< эл. шожно ь.иеть , что 1.ри ОХЛЭХДвНИИ оораа-
ца от 1160л до ЭйЛ форма спектра претерпевает существенные
изменения. Например, ^олосы поглощения урана-йЗЬ и плутония-^39
при энергиях 11,66 эв и II ,Ьа эл соответственно разделяется.
Рис.5 иллюстрирует изменение пропускании нейтронов в процессе
кампании: с увеличением выгорания убывают ..олосы поглощения,
_-вяаэн,ше с уровнями урана-^35, и возрастает полосы ^оглсении
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о.

Рхс.х. Расчетный ход пропускавши нейтронов для образца

двуокиси урана толщиной 5,4 г/си* при выгораяжж

7,Ъ%. Температура образца принята равной ЗО7°С.
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/5 •

•Зависимость пропускания нейтронов от температуры

» " « В « С„эв

Изиеневие пропускания нейтронов в течение кампании

в реакторе; i- исходный образец; а- выгорание «.,0/i;

й- выгорание 4,й%; 4- выгорание 7,
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плутония-,й39 и осколков.
Дри практической реализации данного нейтронного спектраль-

ного анализа существен вопрос о точности получаемых результа-
тов. Ъ случае отсутствия влияния других изотопов и использова'"
ния эталонных образцов точность измерения определяется статис-
тикой. Чаще встречаются случаи, когда в площадь провала дают
вклад уровни других изотопов, примером иожет быть полоса пог-
лощения, связанная с „.ровней плутоыия-^ЗЬ при энергии 10,93 э.В
(,см. табл.*;).

Таблица 2

эй

10,16
10,33
10,93
11,13
11,46
11,66

Изотоп

235-rj

151 с<
£ 3 9

1 5 1

£ 3 9

£35

Постоянная

П.
Ю2°ат/см2

а о,

о,

15

,026
3,0

,026
3,0

15

составляющая

да.
Ю 2 0 ат/см 2

0 , 5

и, 013
-

0,013
-

0,5

"ибо

п,136

0,035
0,Ь37
0,0X3
0,09
£.22
0,275

Ьклад в
площадь
провала,

мзй

х,63
0,72
хЗО

1,65
4,7

5 , £

-

йёопред.
вклада,

мэЬ

0,07
0,06

-

о,ез
-

0,21

2,5

АОТЯ сам вклад других, изотопов в площадь провала достаточно шал,
неопределенность этих вкладов оказывается существенной, ^роме
того, значительную погрешность вносит неточность знания медлен-
но меняющейся компоненты макроскопического сечения образца,
определяемая полным нейтронным сечением всех компонент образца,
кроме плутония-23Ь и спектральных линий изотопов, указанных в
т^б...*.. IaKiii.. образом, неопределённость измерения содержания
lUiv ,ОНИЯ-ЙЗ& составляет ^,ь, если со^.ряьние урана-й35 измерено
С TO4liOCTbC 3%.
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА РАДИАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ОБЛУЧЕННОГО ТОПЛИВА В ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРАХ
В.М.Колобашкин,П.М.Рубцов,П.А.Ружансготй,Ю.С.Лютостанский
(ШШ)

Приводятся некоторые результаты расчета радиацион-
ных характеристик (РХ) типичной кассеты реактора
типа ВВЭР-440. Проведено количественное сравне-
ние результатов, полученных с учетом и без учета
сечений реакции (п,ц- ) продуктов деления.
Обсуждается возможность использования результа-
тов, отнормированных на I деление и относящихся
к отдельным компонентам топлива,с целью получе-
ния РХ-топлива сложного состава посредством су-
перпозиции.

The results of calculation of radiation characte-
ristics for- a typical cassete of reactor type WWER-
440 are presented. A quantitive comparison of the
results obtained both with and without the calcu-
lation of (n,jf)-cross-sections of fission products.
The possibility of using the results taken for
each component of fuel normalized per one fission
for obtaining of radiation characteristics of
complex fuel by superposition is discussed.

Описанный в трудах предыдущей конференции [lj алгоритм
расчета РХ реализован в виде программы на языке Ф0РТРАН-1У
для ЭВМ типа ЕС ЭВМ. Основное отличие алгоритма от ранее
мспользоваввнхся в том, что учитывается одновременное деле-
ние как первичного топлива, так и образующегося вторичного
и, следовательно, накопление собственно продуктов деления
обусловливается делением всех имеющихся в данный момент вре-
мени делящихся ядер в реакторе.

Рассматривалось 58 ядер-актинидов и 650 ядер-продуктов
деления. Идеология организации константного обеспечения и
перечень необходимых наборов ядерных данных для расчета РХ
описаны в работе [2]\ использованы сведения, опубликованные
до середины 1979 г., в первую очередь сечения реакций (п,| ),
( V f )> (

 n
,-

n
 ) • независимые выходы продуктов деления



Основные особенности конструкции и режима работы реак-

тора (замедлитель, теплоноситель, обогащение топлива, тип

решетки и т.д.) количественно учитываются посредством спект-

ра плотности потока нейтронов.

Например, для реактора типа ВВЭР-440 все ннжепредстав-

ленные результаты получены для спектра плотности потоков

нейтронов в 4-групповом представлении (рис.1), полученном

с помощью известной программы "УНИРАСОС" [Ъ] и выходов из

работы [Ъ] с нормировкой на одну тонну металлического урана.

52

50

1%

1Ь

2,4

2.2

1.2

1.0

0,8

0.6

о.ч
0.Л

о

п15 л

Рис.1.Интегральная
плотность потока
нейтронов<Р

о
и eeUO-4-

групповое представ-
ление в кассете но-
минальной мощности
реактора ВВЭР-44О в
зависимости от вре-
мени

327. Т.Эну (робота!

°
Как видно из рисунка I, постоянство тепловой мощности в те-

чение вампании обеспечивается увеличением потока, что, оче-

видно, обусловлено выгоранием топлива, а это обстоятельство,

в свое очередь,предполагает непостоянство скорости деления.

Например, неучет убыли U за время облучения, как

это обычно делается при расчете продуктов деления /6-97, при-

водит к тому, что в конце кампании скорость деления U
2
*

будет завыаена по сравнение с реальной и, следовательно,за-

вывены концентрации всех продуктов деление.

Еще более сложная ситуация возникает при попытке исполь-

зования справочных данных, полученных для чистого деления

однокомпонентного топлива на "I деление
и
 для получения РХ-

кассеты или твэда, вклад в которые (РХ) вносят продукты де-

ления вторичного топлива Ри
 2
^

9
, Ри ̂  , Р и

2
^ , образующие-

ся из U . В этом случае необходимо предварительное зна-
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нне дола делений на вторичном топливе и последующего умно-
жения "стандартшх

п
резулыатов на "I деление" [э] на число

делений вторичного топлива при постоянстве скорости его де-
ления, хотя на саном деле она меняется и тем больше, чем
больше поток нейтронов и длительность облучения. Из-за раз-
личий в значениях независимых выходов для, например, V

 У
'

U 1 Ри это приведет к заметным неточностям в опреде-
лении концентраций продуктов деления для реальной кассеты
или твэла.

Аналогично неправомочным представляется такой подход к
получению РХ-кассет или твэлов теплового реактора, когда
предполагается, что РХ обусловлены только делением U

 235
,

что видно, например, при рассмотрении таблицы, где представ-
лены независящие от времени выдержки отношения концентраций
некоторых ядер, образующихся в штатной кассете с обогащением
3,6% реактора типа ВВЭР-44О для режима облучения, изображен-
ного на рисунке I,7=

2
R

A
(U

2
")<R

A
(U

2 5
^l]

2 3
^Pu

2 3 9
^...),

где в числителе - количество ядер за счет деления только
U , в знаменателе - количество ядер за счет деления всех
делящихся ядер. Число делений на U

 23
' при этом составляет

61% полного числа делений в кассете.

Доля некоторых нуклидов, образующихся только за счет
деления (J 235

Нуклид

Eu
Еи
Êu
ELI

Eu

Eu
Ay

A3

15i

152
153
154
155
156
109
110

T I/2
стаб
12,4года
стаб
8,5лет
4,96года
15 дней
стаб
250дня

1* J
37,3
44,1
44,0
48,5
40,6
33,0
4,0
5,0

! Нуклид

1 Cs
Cs
Cs

; Cs
Cs
Sm
Rh

i Sr

Hi

134
135
136
137
IH 9
106

90

T I/2
стаб

2,О62года
2,3.106лет
12,98дня
30,17лет

1.105лет
368,2дня

28,5года

1%
59,3
66,2
59,6
45,8
59,5
41,5

9,6
80,0

Ниже представлены некоторые результаты расчетов для топ-
лива реакторов типа ВВЭР-440. Смысл рисунков ясен из подри-
суночных подписей.
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Рнс.2.Интегральные РХ облу-
ченного топл1ва(акмнжды
t ПД)для кассеты номиналь-
ной мощности реактора ВВЭР-440
в зависиоотв от врежеп вы-
держки

10» t.ce»

РвсЛ.Отношение энерговыде-
цения 6-,^ -излучений смеси
продуктов деления для кассе-
ты номинальной мощности ре-
актора ВВЭР-440 в зависимос-
ти от времени выдержки с уче-
том и без учета реакции 1п,ц-)

W2 ID" tO' 10s

Рис.3. Вклад актинидов в
РХ облученного топлива
(актиниды + ПД) для кас-
сеты номинальной мощнос-
ти реактора ВВЭР-440 в
зависимости от времени
выдержки
1-актибностб; /••

Ч -nomoft г--лбаито6' S \
В-жергоМеление y-ujn

0 10° ГО» ю ч , о ь

Рнс.5.0тнлонение значений
РХ облученного топлива от
значений соответствующих
РХ кассеты номинальной
мощности реактора ВВЭР-
440 при увеличении плот-
ности потока (мощности)
на 20% (Ф= 1,2Ф

0
 )
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ИНТЕНСИВНЫЙ ИМПУЛЬСНЫЙ ИСТОЧНИК НЕЙТРОНОВ НА ОСНОВЕ
ПРОТОННОГО ПУЧКА МЕЗОННОЙ ФАБРИКИ ИЯИ АН СССР

В. Д. Бурлаков,Н.В.Колмнчков,С.Г.Лебедев,В.М.Лобашев,

С.Ф.Сидорюш,Ю.Я.Стависский,А.Н.Тавхелвдзе,Ю.М.Булкин,
А.П.Бовин,В.С.Лобанов,B.C.Смирнов,Н.А.Хржстов

(ИЯИ АН СССР, НИКИЭТ)

Рассматриваются параметры интенсивного импульс-
ного источника нейтронов ПС-1 на основе размножаю-
щей системы из окиси плутония и протонного пучка
мезонной фабрики ИЯИ АН СССР. При средней тепловой
мощности I 1шт возможно получение потоков тепловых
нейтронов с пиковой плотностью 5.10

1б
нейтр^см^с;

The parameters of the intense pulsed neutron souree
PS-1 based on the plutonium oxid? multiplying sistem
and the proton beam of the meson factory have been con-
sidered.It is possible to obtain the thermal peak flux
at the moderator surface 5

#
1O n=ut/cm

2
sec at an average

power of 1Mw.

Пучки медленных нейтронов (холодных, тепловых, резонансных)
эффективно используются при исследованиях структуры ядра и
механизма ядерных реакций, при изучении структуры и динамики
конденсированных сред - твердых тел, жидкостей, сложных моле-
кул и т.п. До последнего времени основной объем исследований
в этих областях проводился с использованием пучков нейтронов
от стационарных исследовательских реакторов. Один из путей
существенного повышения светосилы нейтронных экспериментов
связан с использованием импульсных источников нейтронов /1/,
/5Д /37, /47. Применение сильноточных ускорителей протонов
с размножающими нейтроны мишенями (бустеров-умножителей) для
генерации интенсивных импульсов нейтронов позволит получить
уникальные возможности для нейтронных исследований при исполь-
зовании, по'существу, современных достижений техники ядерных
реакторов и ускорителей.

Сильноточный ускоритель протонов мезонной фабрики ИЯИ АН
СССР / 5 / позволит получать импульсы протонов с энергией
600 ГЛэВ длительностью до 100 мксек при частоте повторения до
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100 герц. Ток в импульсе длительностью 0,1-2 мксек, получен-

ной "вырезанием" в инжекторе, может достигать 100 ма; при

больших длительностях (10-100 мксек)'-50 ма. После сооружения

накопителя-группировэтеля /б/ станет возможной генерация им-

пульсов протонов длительностью 0,2 мксек с током в десятки

ампер.

При взаимодействии протонов о энергией 600 МэВ с протякен-

ной мишенью из тяжелых делящихся ядер рождается 15-25 вторич-

ных нейтронов на протон. Размножение этих нейтронов за счет

цепной реакции деления в подкритическом умножителе позволит

генерировать интенсивные импульсы нейтронов.

Рассмотренный вариант бустера-умножителя представляет со-

бой размножающую систему из двуокиси плутония, охлаждаемую

холодной водой. Применение вода в качестве теплоносителя быст-

рой активной зоны бустера, предложенное в свое время Л.С.Ко-

ченовым и С.М.Фейнбергом, особенно перспективно при энерго-

напряженностях-I МВт/литр, когда возможно использование срав-

нительно низких давлений. Одна из особенностей указанного ва-

рианта заключается в применении тонкого (2 см) отражателя из

сильного поглотителя медленных нейтронов, отделяющего актив-

ную зону от внешнего водородсодеряшцего замедлителя. Это

позволит приблизить замедлитель к активной зоне и тем самым

повысить плотность потока нейтронов на его поверхности.

Высокая интенсивность нейтронов, рождаемых протонами сред-

них энергий в ядерном горючем активной зоны бустера, позволит

работать при сравнительно низких умножениях (до«*100), что су-

щественно расширит экспериментальные возможности установки;

открываются пути генерации интенсивных импульсов нейтронов в

диапазоне длительностей от I до 100 мксек. Наряду с этим упро-

щаются условия эксплуатации бустера* снижается влияние темпе-

ратурных и мощностных эффектов, выгорания, повышается устой-

чивость работы.

Активная зона бустера-умножителя представляет собой сборку

стержневых тепловыделяющих элементов из двуокиси плутония в

оболочках из нержавеющей стали внешним .диаметром 12 мм с дис-

танционированием навитой проволокой (рис.1).

Активная зона окружена отражателем из композиции вольфрам-

рений-гафний. Непосредственно к отражателю примыкает водяной

замедлитель. Предусматривается возможность гетерогенного от-
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Рис. I. Центральная часть бустера-умножителя:
I - внешний замедлитель (Н.,0): 2 - корпус; 3-твэл;
4 - модулятор (Be); 5 - компенсатор реактивности;
6 - отражатель ( \ A T - R « - U 4 ) ; 7 - замедлитель каса-

тельных каналов (Н
2
0); 8 _ отражатель-замедли-

тель (Be)

равления замедлителя с помощью кадмиевых поглотителей, исполь-
зование отражателей из бериллия или тяжелой воды для повыше-
ния плотности потока тепловых нейтронов на поверхности замед-
лителя, "светящей" в нейтронный канал, применение холодного
(жидков одородного) з амедлит еля.

Изменение коэффициента умножения бустера осуществляется
путем перемещения связки тепловыделяющих элементов в центре
активной зоны. Дня аварийной защиты слукат сбрасываемые отра-
жатели. Лля уменьшения фона меяду импульсами от размножения
запаздывающих нейтронов используется бериллиевый модулятор
реактивности, закрепленный на поворотной лопасти. Центральная
часть бустера располагается в полости радиационной защиты из
стали и бетона {рис.2). Защита снабжается каналами для вывода
нейтронных пучков, вертикальными каналами для доступа в по-
лость защиты.

Форма импульса мощности в подкритстческой размножающей сис-
теме определяется формой импульса внешнего источника нейтро-
нов л процессом размножения. 3 нашем случае импульс протонов,
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Рис.2. Общая компоновка бустера:

I - канал нейтронного пучка; 2,3 - шиберы;
4 - бустер-умножитель; 5 - ионопровод; 6-линзы;
7 - стальная защита; 8 - тяжёлый бетон,'
9 - легкий бетон

выводимый из линейного ускорителя,имеет форму, близкую к пря-
моугольной. Число протонов в импульсе пропорционально его
длительности j / p - 3,1Л0

1 3
Т Д

о
. где Т -длительность им-

пульса, сформированного системой инжекщш линейного ускорите-
ля, Т -полная длительность макроимпульса тока (Т

о
=100 икс),

'в случае использования накопителя-груплирователя в основ-
ном режиме длительность импульса протонов Т ~ 0,2 икс при
^ р - З I.I0

13
. В этом режиме импульсы могут повторяться с

частотой до 100 герц. В режиме "редких" импульсов, частота
которых из условия допустимых потерь протонов в процессе цир-
куляции пучка ограничена величиной ~>1 гц, число протонов в
импульсе может достигать ~»1,5.10 /6/.

Временные режимы бустера-умножителя разделяются на две
группы, определяемые кругом физических задач. Дня исследова-
ний по физике ядра в области низколежащих резонансов, для ис-
следований высоковозбужленных состояний конденсированных сред
(электронвольтная область энергий нейтронов) предполагается
использование режима микросекундах импульсов. При этом дли-
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тельность импульсов нейтронов, замедленных в тонком (2-Зсм)
замедлителе, практически совпадает с длительностью импульса
мощности. В качестве основной характеристики источника нейт-
ронов здесь можно использовать среднюю во времени интенсив-
ность нейтронов, испускаемых активной зоной бустера в 47Г .
При экспериментах с тепловыми нейтронами основной характерис-
тикой является пиковая плотность потока тепловых нейтронов
<£>,!"% фактор Ф

т
/$

г
 , где «̂ Ь -средняя во времени плот-

ность потока тепловых нейтронов на светящей поверхности за-
медлителя, а О -эффективная ширина импульса тепловых нейт-
ронов. При определении эффективной ширины импульсов тепловых
нейтронов использовалась функция "отклика" замедлителя, кото-
рая дает форму импульса тепловых нейтронов от мгновенного ис-
точника быстрых. В расчетах была использована эксперименталь-
ная функция из fl] (кривая для Е=0,025 эв, замедлитель отрав-
лен кадмием на глубине 2,55 см от светящей поверхности).
Эффективная ширина этой кривой ~ 43 мкс.

Для повышения пиковой плотности потока тепловых нейтронов
предполагается использовать отражатель-замедлитель (03) из
бериллия, облицованный кадмием (сы./77). Быстрые нейтроны из
активной зоны бустера дозамедляются в 03. Часть нейтронов с
энергией выше кадмиевой границы, попадая из 03 в водородсо-
держащий замедлитель, повышает плотность потока на его светя-
щей поверхности.

Значение пиковой плотности потока тепловых нейтронов на
поверхности замедлителя определялось по соотношению:
<щ. ^Ч^/Ъ

 v
, где <р

г
 -средняя во времени плотность потока

тепловых нейтронов на поверхности замедлителя, при мощности
активной зоны I МВт , рассчитанная методом- статистических ис-
пытаний с использованием программы 1ЛЫВ А.Д.Рогова и Е.П.Шаба-
лина для трехмерной геометрии [8J, скорректированная на вли-
яние кадмиевого поглотителя и отражателя-замедлителя,'

U* - частота следования импульсов;
& т - эффективная ширина импульсов тепловых нейтронов;
Ь Г - средняя тепловая мощность бустера.

В таблице I приведены основные характеристики некоторых ре-
жимов бустера.



Таблица I

50

6. TO16

5.I0 1 2

5

no
25

25

25
6,2

8.I0 1 2

45

6 . I 0 1 6

5. TO12

0.5
55

2,2

250

0.2
13

I . 6 . I 0 1 4

-

3.I0 1 6

-

100
35

2,5

1.3

1.8
9,0

5.6Л0 1 1

-

6.I0 1 6

_

100
7

0.3

1.3

0.04
100

6,2. TO1

Средняя мощность, Мвт I I* 0.5

Пиковая плотность потока теп-
 T K T 7

ловых нейтронов,нейтр.Асм2.с) 4,6.I0
±D
 5.I.I0

1
' -

Длительность импульса теп-
ловых нейтронов,мкс

Средняя интенсивность нейт-
ронов в 4ЭГ, нейтр/с

Средний поток тепловых нейт^-
ронов (безС</ивв),нвйт11Лси .
Частота повторения импуль-
сов, гц

Умножение в импульсе

Длительность импульса мощ-
ности, мкс

Максимальный подогрев топ-
лива, Ч:

Длительность импульса прото-
нов, мкс

Средний ток протонов, мка

Число протонов в импульсе 7

к Накопитель в режиме редких импульсов,

хх Накопитель в основном режиме .

Расчеты основных характеристик бустера-умножителя ПС-1

критзагрузки (табл.2), коэффициента размножения Адр, сред-

него времени лизни ценности мгновенных нейтронов, спектров

утечки нейтронов, влияния на К^различных операций проводи-

лись по той же программе Ш В .

Теплообмен и гидродинамика в тесных пучках тепловыделяющих

элементов ( 14 %(^-1.1, где .S -шаг, Ы -диаметр элемента)

отличаются от таковых для раздвинутых пучков. Зто связано с

интерференцией пограничных слоев в "затесненных" местах ре-

шетки. Следствием является снижение коэффициентов теплоотдачи

и гидродинамического сопротивления в канале тесного пучка в

сравнении с круглой трубой эквивалентного диаметра при той г.е

скорости движения теплоносителя /Э/.

Расчеты теплоотдачи и гидродинамики, проведенные с использо-

ванием данных указанных работ, показали, что однофазный ре;;иш

без кипения при тепловыделении в активной зоне бустера I "Ьчт

может быть осуществлен при давлении охладчающел волн 2,5 эта
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и скорости 4 м/сек (табл.2).
Таблица 2

Объем активной зоны, л 5,0
Загрузка РиОд , кг 34
Объемные доли ;

РиО
г
 0,698

/V
2
O 0,137

/ё о,ш
Время жизни нейтронов, Ю~

9
с 40

Коэффициент неравномерности /С 1,62
Среднее выгорание за 300 суток, % 1,05
Средняя плотность потока тепловых
нейтронов на поверхности водяного

 Т
о

замедлителя, ндсм^.с.Мвтj ICr
Скорость воды в активной зоне, ы/с 4,0
Максимальный подогрев теплоносителя
при прохоядении активной зоны, °С 29
Перепад давления в активной зоне,кгс/см^ 0,3
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О РЕЗУЛЬТАТАХ УЧАСТИЯ СССР В МЕЖДУНАРОДНЫХ
СЛИЧЕНИЯХ ЭТАЛОНОВ ПЛОТНОСТИ ПОТОКА НЕЙТРОНОВ
З.А.Рамендик.В.Т.Щеболев
(ВНИИметрологии ям. Д.И.Менделеева)

Приведены результаты участия СССР в международ-
ных сличениях эталонов плотности потока быстрых мо-
ноэнергетических нейтронов. Анализ и обострение дан-
ных, представленных участниками сличений, подтвер-
ждают правильность воспроизведения в СССР единицы
плотности потока нейтронов.

The results of the USSR participation in the in-
ternational comparison of faet neutron flux density
are given. The final result» of the intercoaparisona
are confirming the correctness of faet neutron flux
dencity measurements in the USSR.

Ь рамках программы международного сотрудничества в области
нейтронных измерений Международное бюро мер и весов (iuiHi)
периодически проводит сличения национальных эталонов единиц
потока и плотности потока нейтронов, в которых участвуют ве-
дущие научно-исследовательские и метрологические центры раз-
личных стран. Советский Союз был представлен в этих междуна-
родных сличениях НПО ВНйИМ им. Д.И.Менделеева , где созданы
и функционируют Государственные первичные эталоны единицы по-
тока нейтронов Д / и единицы плотности потока нейтронов fi-J,
являющиеся также эталонами СЬВ.

Сличения национальных эталонов единицы потока нейтронов,
проведенные в 1954-1963 годах при участии 12 метрологических
организаций, состояли в сравнении результатов определения пол-
ного потока нейтронов радий-бериллиевого источника, предостав-
ленного для этих целей Канадой. Отличие значения ttf-ЩМ >.пог-
решность 1%) от средневзвешенного значения по результатам сли-
чений составило 0,3% [Ъ], что свидетельствует о правильности
воспроизведения единицы потока в Государственном эталоне СССР.

В 1966-1968 годах с участием II национальных лабораторий
проведены международные сличения эталонов единицы плотности
потока тепловых нейтронов. Полученное в эталонном поле значе-
ние плотности потока нейтронов (погрешность 1,Ь%) отличалось
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всего на 0,15% от результата сличений ['<]'.

d 1973-I978 годах MIMi провело очередной цикл международ-

ных сличений с целью сравнения методов и средств воспроизведе-

ния единиць плотности потока нейтронов 250кэВ, 565кэВ, 2,20МэВ,

2,Ь0МэВ и 14,ШэВ. Hi 10 riffili'U им.Д.И.Менделеева принял учас-

тие в сличениях при значениях энергии 2,51'дэВ и 14МэВ. Процеду-

ра международных сличении заключалась в определении чувстви-

тельности инструментов сличений, циркулировавших среди стран-

участшц,
 с

 последующим анализом и обобщением данных специ-

алистами ,ии.

для нейтронов с энергией 2,5МэВ в качестве инструмента сли-

чений использовалась полиэтиленовая сфера диаметром 20см с раз-

мещенным в ее центре миниатюрным борньм счетчиком. По условиям

сличений чувствительность инструмента (.отношение скорости счета

к плотности потока нейтронов) определялась на расстоянии 1,5м

от источника до центра сцеры.

Детектор обладает высокой эффективностью регистрации рассея-

нных нейтронов, вклад которых определяется размерами и размеще-

нием оборудования в помещении. ̂ ,ля исключения вклада рассеянных

нейтронов были проведены измерения с помощью защитного конуса и

методом "обратных квадратов". Установлено, что вклад рассеянных

нейтронов составлял для расстояния 1,5м в различных лаооратори-

ях от 4 до 58% /47; во В1ШИМ доля рассеянных нейтронов 'равна

40,6%. В таблице 1 представлены результаты международных сличе-

ний национальных эталонов единицы плотности потока нейтронов при

энергии 2,5МэВ.

Таблица I

Результаты международных сличений для Е= 2,5МэВ

сличении

Англия

1

;
'il ..iB

нанада

UJoP

.^анция

погрешность
определения

плотности потока,
%

3,1

1,2

4,к,
i,o
3,1

чувствительность
инструмента
сличений, т

отсчет/<нейтр.ср )

6,'17 • 10"*

о,90'1С"
6

7,Т5'Ю~^

7,16-Ю"
6

7,23-Ю"
6

7,02-I0~
b

о.ЬВ'Ю"
6

погрешность
измерения чув-
ствительности
с луч.

0,5
0,4

1,0
0,1

0,8
0,7

0,1

систем.

3,2

2,6

2,7
1,8
4,2
2,0

3,2
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I
ФРГ

Япония

2

2,3
3,5

Продолжение

3

7,13'Ю"
6

8,07* Ю ~
б

таблицы I.

4

0,7

1,0

5

2,2

8,6

Приняв за статистические веса величины, обратно пропорци-
ональные сумме квадратов систематической и случайной составля-
щей погрешности определения чувствительности, получим средне-
взвешенное значение для результатов сличений и оценку его пог-
решности, которая составляет (7,042 - 0,069)ЧО"

4
.

Для нейтронов с энергией 14,8МэВ использовались два вида
инструментов сличений - камера деления и пороговые активацион-
ные детекторы из железа. Камера деления состоит из двух поло-
вин, каждая из которых содержит платиновую фольгу с нанесенным
слоем урана-238. ь процессе измерения через камеру прокачивает-
ся чистый метан. Камера размещалась на расстоянии 10см от мише-
ни. Чувствительность камеры определялась как сумма площадей
под амплитудным распределением импульсов от обеих половин ка-
меры, отнесенная к плотности потока нейтронов А/, й качестве
второго инструмента сличений использовались фольги из железа,
в которых в результате пороговой реакции при облучении быстры-
ми нейтронами образуется наведенная активность к ядра марганца-

56). За чувствительность активационного инструуента сличений
принималось отношение насыщенной активности образовавшегося
радиоактивного нуклида к плотности потока нейтронов. По усло-
вию сличений активность измерялась абсолютным методом в 4<Tj8-

пропорциональном счетчике. Предварительно было выполнено сра-
внение методов регистрации активности путем измерения контроль-
ного источника кобальт-60. В наших измерениях наведенной актив-
ности использовались эталонные установки, входящие в состав
Государственного первичного эталона единицы активности нукли-
дов /57.

В конкретных условиях проведения этих измерений оценка по-

грешности определения плотности потока составляла 0,8% (Р=0,68).
г
еэультаты
МэВ приведены в таблице

сличений для нейтронов с энергией 14,£
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Таблица 2
Результаты международных сличений для Е = 14,8МэВ.

Участники

сличений

Англия
Евратом

МШВ
СССР

Франция

а>РГ

Япония

иогрешность Активаиионныеопределения
 А

к™вационные
плотности
потока,%

2,8
2,4

1,2
0,8
2,5

2,5

2,5

импульс

(нейт.си"^

7,882'Ю"
4

7,841 «ИГ
4

7,669'Ю"
4

7,642'Ю"
4

-

-

7,759'Ю"
4

ценка
НОСТИслуч.

0,4

0,9
0,2

0,4
-

-

0,3

фольги

погреш-
(90
систем

2,6
2,5
2,5

1,2
-

-

2,8

Камера деления

импульс

.(нейт. ср j

6,68'Ю"
8

5,50'Ю"
8

6,42'Ю"
6

5,32'Ю"
8

5,33'Ю"
8

6,64*Ю"
8

5,55'Ю"
8

Оценка по
грешив чО

случ.

0,6
1,0
0,3

0,4
0,5

0,4

0,3

гис.

2,9
3,1

2,0

1,1
3,3

2,9

2,8

Средневзвешенные значения чувствительности по результатам
всех участников составляют для метода активационных фольг
(7,812 - O.OSD^IO"

4
 имп./(нейтрон"см"

2
) и для камеры деления

(6,414 ± 0,052) Ч О "
8
 имп./(нейтрон*ср"^.

Как следует из анализа результатов сличений, отклонение по-
лученных в СССР результатов от мирового средневзвешенного зна-
чения составляет для энергии 2,5МэВ около - 0,3%, для энергии
14МэВ при измерениях с камерой деления - 1,4#, при измерениях
активационныыи железными фольгами + 0,3%. Таким образом, ре-
зультаты сличений подтверждают правильность воспроизведения в
СССР единицы плотности потока нейтронов при значениях энергии
2,5 и 14,811эВ, при этом точность определения плотности потока
находится на уровне лучших достижений ведущих метрологических
центров зарубежных стран и международных организаций.
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ПРЕЦИЗИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЛЕЙ НЕ'ЯТОНОВ С
ЭНЕРГИЕ" 2,5 И 14 МэВ
В.Т.Шеболев, З.А.Рамендик
(ВНИИметрологтга им. Д.И.Менделеева)

выполнены прецизионные исследования поле'; быс-
трых мокоэнергетических нейтронов с энергией 2,Ь и
14 ЛэЬ с целью воспроизведения единиц потока и пло-
тности потока нейтронов в различных областях энер-
гетического диапазона. Различные независимые мето-
ды, использованные для получения их значений, дали
согласующиеся результаты.

Precise determinations of characteristics of mo»
noenergetic neutron fields in the energy range of
2,5 and 14 HeV are carried. The reeulte of different
independent methods are in good agreement.

Решение задачи по совершенствованию системы метрологичес-
кого обеспечения народного хозяйства в области нейтронных изме-
рений связано с разработкой, исследованием и внедрением новых
методоЕ v средств точнкх измерений характеристик неРтронных •
полей. Одним из определявших направлений в ето

1
/ работе являет-

ся создание исходных средстЕ измерений высшей точкости-эталон-
ных комплексов с достоверными характеристиками. предпочтение
должно быть отдано созданию мокомнергетических полей в различ-
ных точках энергетического диапазона, представляющего практи-
ческий интерес.

преимущество уонознергетических полей состоит в однознач-
ной интерпретации результатов взаимодействия нейтронного излу-
чения с веществом.

С целью решения поставленной задачи в KilO uH ;iii,i имени > .4.
•"енделеева проведены исследования поле! быстрых конечнергети-
ческих нейтронов с энергиями Z,o и J4.isb, которые нарг.ду с по-
лем тепловых нейтронов, входя им в состав iосударствеьного
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первичного эталона единицы потока нелтгонов /1/, образуют
материальную основу для воспроизведения едиьиц физических ве-
личин, характеризующих нейтронное излучение, в различных об-
ластях энергетического диапазона.

Источниками моноэне^гетт'ческих нейтронов с энергиями 2,Ь
и 14МэЪ яьляются соответственно реакции Э(^,п)пе и
T(a,/i)Tie, осуществляемые на специальном нейтронном генера-
торе, входящем в состав Государственного первичного эталона
единицы потока нейтронов /%]. ири этом повышенные требования
к стабильности во времени, неизменности пространственно-энер-
гетических параметров нейтронных полей и воспроизводимости их
характеристик ставят определенные условия и ограничения при
выборе режимов работы ускорителя £},4]. Лспольэование данных
полей в качестве опорных для метрологического обеспечения в
области нейтронных измерений накладывает ограничение также и
по выходу реакций. ,̂то связано с тем, что применение системы
охлаждения мишени при больших токах ионного пучка неизбежно
приводит к искажению пространственно-энергетического распре-
деления нейтронов из-за взаимодействия с дополнительными кон-
струкционными элементами, при работе без охлаждения ионный ток
не должен превынать значения Ю-20мкА, поскольку при этом еще
не происходит испарения изотопов водорода, содержащихся в
твердой мишени. Поэтому полный поток нейтронов с энергией 2,5
МэЬ не превосходил значения 5*10 с и с энергией 14МэВ -
значения о*1С с .

выполнена исследования пространственно-энергетического
распределения не/тронов для обеих реакций. В качестве детек-
торов нейтронов использовались сцинтилляционный спектрометр
с кристаллом стильбена и полиэтиленовая сфера диаметром 20см
с пропорциональным счетчиком тепловых нейтронов в центре.
Получены функции возбуждения реакций для энергии нейтронов до
21>0кэв и угловые распределения нейтронов в диапазоне углов от
-125 до +125 градусов, ^.кспериуентальные результаты хорошо
согласуются с теоретическими оценками, полученными с учетом
эффективной r-нергии взаимодействия ионов в толстой твердой
мишени, гаспределение нейтронов по энергии в лабораторной
системе координат (ЛСК) является функцией угла эмиссии, для
(1>-П)-реакции энергия нейтронов в зависимости от направления
вылета варьируется в диапазоне 2,3-<-,9;1эВ и для (T-D)-реак-
ции - в диапазоне I3,G-j4,8 'эЬ. дополнительные исследования
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в поле нейтронов с энергией ±4мэВ с использованием селективных

нейтронных и гамма-детекюров позволили оценить вклад различ-

ных радиационных составляющих поля 1Ь]. При исследованиях про-

странственного распределения нейтронов вклад рассеянных нейтро-

нов определялся методом "обратных квадратов" и вычитался из

результатов измерения углового распределения, для исключения

влияния вариаций ионного тока в процессе серии измерений ре-

зультаты нормировались на скорость счета сопутствующих альфа-

частиц для нейтронов с энергией 14 мэЪ и на скорость счета

протонов из конкурирующей ветви реакции для нейтронов с энер-

гией 2,5МэВ.

Для ускоряющего напряжения 15ОкВ при осуществлении

реакции экспериментально установлено, что распределение ней-

тронов в системе центра инерции (СЦИ) изотропно.

Угловое распределение продуктов (D-D)-реакции анизотропно

в СЦИ и должно описываться разложением по четным степеням ко-

синуса угла эмиссии, то есть симметрично относительно направле-

ния 90°. Ькспериментально получено значение коэтгициента ани-

зотропии /Ь], позволяющее определять значение плотности потока

по результатам измерения полного потока нейтронов, 'при этом

систематическая погрешность влияния анизотропии не превышает

0,6%.

Поток нейтронов с энергией 14МэВ определяется методом ре-

гистрации сопутствующих С^-частиц ^ У . Суммарная погрешность

воспроизведения единицы потока нейтронов составляет 0,6# при

доверительной вероятности Р= С,99. Определение потока нейтро-

нов с энергией is,5i.isB основано на регистрации протонов из кон-

ку рирущей протонной ветви (D-D)-реакции. При этом используют-

ся литературные данные из работ I9J3-197& гг. по углоЕому

распределению протонов и соотношению вероятностей нейтронной и

протонной ветвей реакции, метод определения потока нейтронов и

составляющие его погрешностей описаны в работе Bi]. Сценка сум-

марной погрешности воспроизведения единицы потока нейтронов с

энергией 2,5МэВ для Р= 0,99 составляет 1,8-2,0%.

С целью установления связи между методами воспроизведения

единицы потока нейтронов в области 2,6 и 14'ЛэВ выполнены их

сличения при помощи компаратора. В качестве компаратора приме-

нялась графитовая сфера диаметром 2 м с двумя измерительными

каналами, входящая в состав Государственного эталона единицы

потока нейтронов. Результаты определения потока нейтронов с
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энергией 14 и 2,Ь'лэЬ согласуются в пределах 0,9%.
выполнены определения плотности потока нейтронов с энер-

гией 1ч и 2,5МэВ. Для нейтронов с энергией 14МэВ осуществле-
ны три независимых метода. Метод сцинтилляционного спектромет-
ра с кристаллом стильбена основан на оригинальной процедуре
обработки аппаратурного спектра импульсов с выделением части
распределения, соответствующей регистрации актов упругого рас-
сеяния нейтронов на протонах в кристалле сцинтиллятора /9,1Q7-
ири этом используется расчетное значение эффективности регис-
трации, основанное на сечении однократного рассеяния нейтро-
нов на водороде. Суммарная погрешность метода оценивается в
1,6-1,8?= для Р= 0,99.

;.етод нейтрон-альфа совпадений, который в применении к
данной реакции рассмотрен в работе {LSj, позволяет экспери-
ментально определить эффективность нейтронного детектора и
таким образом по скорости счета нейтронов измерять плотность
потока, погрешность данного метода оценивается в 1,1-1,2% для
Р= и,99. Активационный метод определения плотности потока
нейтронов с энергией 14НэВ основан на применении пороговых
детекторов из железа и кремния, сечения активации которых из-
вестны. Сценка суммарной погрешности активационного метода
для Р-- 0,99 составляет Z,3%.

Б /J.Z] показано, что при согласованном воспроизведении
единиц потока и плотности потока нейтронов в одном и том же
поле возможно значение одной из них использовать для опре-
деления другой, что служит для выявления и исключения систе-
матических составляющих погрешности. Рассматривая методы вос-
произведения единиц как независимые, в случае получения сог-
ласукхцихся результатов можно принимать за оценку величины
средневзвешенное значение, а за оценку погрешности - погреш-
ность средневзвешенного значения. В таком случае при комплек-
сном воспроизведении единиц оценка погрешности потока нейтро-
нов с энергией 14МэВ составляет С,69^(Р=О,99) и плотности по-
тока - 15ЧР=О,99).

6 поле нейтронов с энергией 2,5пэВ плотность потока ней-
'ixoiiOB определяется методом сцинтилляционного спектрометра с
к

ч
исталлом стильбена в двух его реализациях - с использова-

нием расчетной эффективности регистрации нейтронов аналогич-
но методике, разработанной для 14МэВ, .и методом предваритель-
ное калибровки спектрометра на основе относительной зависи-

273



мости сечения рассеяния от энергии, которая известна в диапа-
зоне 1-15МэВ с большей точностью, чем абсолютные значения се-
чений. Оценка погрешности каждого метода составляет 2,2-2,3%
для Р=0,99. С учетом комплексного воспроизведения единиц потока
и плотности потока результирующие оценки погрешностей в поле
нейтронов с энергией 2,5МэВ составляют: для потока 1,5% и для
плотности потока нейтронов 2% для Р=0,99.

Опорные нейтронные поля быстрых моноэнергетических нейтро-
нов с прецизионными метрологическими характеристиками исполь-
зуются для определения ядерно-физических констант ZJ3,147(се-
чений взаимодействия нейтронов с конструкционными и делящими-
ся материалами), а также для проведения физических исследова-
ний и метрологической аттестации уникальных средств измерений
нейтронных потоков, в том числе предназначенных для работы в
системах диагностики и управления исследовательских термоядер-
ных установок и исследования нейтронных полей в верхних слоях
атмосферы и в космическом пространстве.
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АКТИВАЦИОННЫЕ ДЕТЕКТОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ НЕЙТРОННЫХ ПОТОКОВ
НА ОСНОВЕ ДЕЛЯЩИХСЯ ИЗОТОПОВ

В.С.Валявкин, А.С.Воронин, И.Г.Никитин,
С.М.Соловьев, П.С.Солошенков, П.И.Федотов

(Радиевый институт им.В.Г.Хлошша)

Дано описание метода изготовления и калибровки
набора детекторов на основе делящихся изотопов то-
рия, урана, нептуния и плутония, предназначенного
для спектрометрических измерении нейтронных потоков
в ядерных реактотах.

The description of the technique of prepara-
tion and calibration of detector comlect on the
base of fissionable isotopes of thorium, uranium,
neptunium and plutonium for spectrometric measure-
ments of neutron flux in nuclear reactors is given.

Распределение потока нейтронов внутри ядерных реакторов
можно измерять, помещая активационные детекторы из делящихся
изотопов в различные точки активной зоны и регистрируя затем
собственное ^-излучение осколков деления. Имея набор таких
детекторов с разными порогами деления, можно получать сведе-
ния и об энергетическом спектре нейтронов.

Условия работы предъявляют особые требования к парамет-
рам детекторов. Для уменьшения поглощения /-квантов деляще-
еся вещество должно быть нанесено тонким слоем. С другой
стороны,для привязки результатов измерений к определенной
точке активной зоны необходимо, чтобы вещество было распре-
делено равномерно по площади детектора. Это требование ис-
ключает использование метода микрокапельного нанесения рас-
твора Д / . Детекторы должны работать при температуре до
200°С и быть герметичными. Количество делящихся ядер должно
быть определено с погрешностью 1-2£.

В данной работе приводится описание изготовления и кали-
бровки активационных детекторов на основе тория-232, урана-
233, 235, 236, 238, нептуння-23?, лдутонжя-239, 240, 241 с
активным слоен диаметром 13 мм. Делящееся вещество имело
плотность от 2 до 30 мг/см

2
 и помещалось в капсулу из нержа-

веющей стали со стенками толщиной 0,2 мм. Наружные размеры
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капсулы*, диаметр 18 мм, толщина 1,5 мм.

детекторы были составлены из шести двусторонних мишеней

идентичных размегюв. Толщина отдельного слоя мишени не пре-

вышала 2,6 мг/см^, что позволяло проводить ^-спектрометри-

ческие измерения и определять количество делящегося вещества

путем измерения полной ы.-активности основного изотопа, от-

делял ее от побочных изотопов.

Слои размером 15x90 мм
2
 приготавливались методом много-

кратного покрытая алшиниевой фольги толщиной 50 мкм

органическим раствором требуемого изотопа с последующим от-

жигом [2]. Раствор изотопов урана, нептуния и плутония со-

держал ацетон, изоамилацетат и нитроклетчатку. Температура

отжига составляла 500-550°С. При приготовлении слоев тория

ацетон был заменен метиловым спиртом, а температура отжига

понижена до 400°С. Работа с изотопами плутония и ураном-233

проводилась в боксе IKA-НЖ, оборудованном малогабаритной му-

фельной печью, с остальными изотопами - в вытяжном шкафу.

Далее из намазанной фольги с помощью вырубки (для всех

изотопов использовалась одна вырубка) вырезались шесть круж-

ков требуемого диаметра и осуществлялась их одновременная

калибровка с помощью счетных устройств, включающих полупро-

водниковые детекторы, для измерения малоактивных изотопов

тория-232, урана-235, 238 использовался полупроводниковый

детектор с калиброванным входным окном /3/ диаметром

(49,100+0,005) мм. Все мишени измеряемого комплекта помеща-

лись на расстоянии (67,9+0,1) мм от плоскости входного окна

детектора по краю углубления диаметром 40 мм. Геометрический

фактор в этом случае составлял (2,82+0,01).10 . Мишени из

урана-233, 236 и нептуния-237 промерялись с детектором мень-

ших размеров [геометрический фактор (2,32+0,01).10 •] и, на-

конец, мишени'из изотопов плутония были удалены от детектора

на 806 мм, и геометрический фактор составлял (1,396+0,005М3~?

Отметим некоторые особенности калибровки отдельных изото-

пов.

Торий-232. Плотность отдельного слоя 2,3 мг/cvr. Скорость

счета ~6 имп/сек. Полуширина линии тория-232 -1,1 ИэЗ. Уро-

вень низко энергетического хвоста 0,3 ,?/йэВ. Б измеренном

спектре интенсивность тория-232 составляет 37,8;^, остальные

линии принадлежат продуктам распада и торкю-230, линия котс-
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рого частично накладывается на линию тория-232. Для определе-
ния этого вклада была прослежена зависимость формы линии для
данной мишени от энергии (путем сравнения линий тория-232 и
полония-212). Вклад был определен графическим способом и ока-
зался равным (6,0+0,5)$. доля ^-активности тория-230 в сум-
марной активности"изотопов тория была определена в этой же
установке со специально приготовленной мишенью плотностью
-0,5 ыг/сиг (полуширина ы.-линии составляла при этом 0,26 МэВ)
Е оказалась равной (17,7+0,3)$. Статистическая погрешность
измерения одной стороны комплекта ~1$ обеспечивалась за время
5000 сек.

Уран-233. Плотность слоя -0,38 мг/см^. Скорость счета
-200 имп/сек. Полуширина линии 0,19 МэВ. Уровень хвоста
"0,12 $/МэВ. Линии урана-232 и дочерних продуктов, суммарная
интенсивность которых составляет 25,5$, хорошо отделяются от
линии основного изотопа. Учтен вклад ы. -активности урана-234
(по данным масс—спектрометрических измерений)^равный 1,35$.

Уран-235. Плотность слоя 0,40 мг/см
4
. Скорость счета

7,5 имп/сек. Полуширина линии 0,20 МэВ. Уровень хвоста
-0,18 $/МэВ. В спектре присутствует линия урана-234. Кго
вклад, равный (5,41+0,08)$.,был определен на тонкой мишени,
напыленной на стекло. Фон -0,001 имп/сек.

Уран-236. Плотность слоя 2,5 мг/сдг. Полуширина линии
1,1 МэВ. Скорость счета ~ Ю имп/сек. Уровень хвоста
0,14 $/МэВ. В <*-спектре линий других изотопов не обнаружено.

Уран-238. Плотность слоя 2,4 мг/cwr. Скорость счета
6,7 имп/сек. Полуширина линии 1,1 ыэВ. Уровень хвоста
0,16 .о/шэВ. з спектре наблюдается ступенька от урана-234,
вклад которого в общую л -адтизность составляет 2,57,$.

Нептуний-237. Плотность слоя 2,6 мг/сыг. Скорость счета
-130 млн/сек. Полуширина линии 0,91 л1эВ. Уровень хвоста
0,12 $Д'1эВ. Примесь ot-активкости изотопов плутония и амери-
ция, определенная по спектру тонкой мишени, составляет
(3,4+0,2)/$.

Плутонии-239. Плотность слоя 0,3 мг/см^. Скорость счета
-ьО имп/сек. Полуширина линии 0,15 МэВ. В спектре наблюдает-
ся линия с энергией 5,5 Л1эВ с интенсивностью 1,78$ общей.
Содержание плутония-240, по паспортным данным.составляло
-0,012, поэтому поправка на его ы. -активность не вводилась.
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Плутондй-240. Плотность слоя 0,4 мг/cir. Скорость счета
320 имп/сек. В спектре выделена примесь америция-241 - 6,3%.
Кроме того,примесь плутония-239 добавляет 2,45$ (по паспорт-
ным данным).

Ддутоний-241. Плотность слоя 0,17 кг/сыг. Наиболее слож-
ный для калибровки изотоп. Период его ы- -распада достаточно
точно не измерен, кроме того, его °L -ЛИНИЯ неотделима от ли-
ш ш плутония-242, поэтому калибровка проводилась по накопле-
нию дочернего (после /з -распада) америция-241, который в
ы. -спектре хорбшо отделяется от изотопов плутония. Число
ядер плутония-241 определялось по соотношению:

где Jkpu- полная <*: -активность всех изотопов плутония; Ид,, и
Л^

й
 -постоянные распада америдия и плутония-241; ̂ ^-отно-

шение d -активности америция-241 к ы -активности всех изото-
пов плутония, измеренное в момент времени t .

Значение Е&,1 после очистки препарата от накопившегося
америдия оказалось равным 0,138+0,002, а через 60 дней £(^)=
0,787±0,002. Доля d -активности плутония-241 в общей актив-
ности препарата составляла в начале измерения всего 5,7$.

Таким образом была определена полная ^-активность ос-
новных изотопов, содержащихся в активационных детекторах.
Расчет числа делящихся ядер проводился с использованием об-
щепринятых периодов полураспада /4,57. Погрешности определе-
ния числа ядер лежали в пределах от 1% (для урана-235 и ура-
на-238) до 2% (для тория-232 и плутония-241).

Набор прокалиброванных мишеней помещался в чашечку с
крышкой, сделанные из алюминиевой фольги толщиной 50 мкм, и
завальцрвывался. далее чашечка помещалась в капсулу, края ко-
торой заваривались ультракороткой малоамперной дугой на ус-
тановке CA-I82 в камере с контролируемой атмосферой. Герме-
тичность сварки проверялась жидкостным способом.

Изготовленные детекторы способны работать при температу-
ре до 600°С. Идентичность размера активных слоев и алюминие-
вых фольг, помещенных внутри детекторов, позволяет стандарти-
зировать процесс измерения собственных /-квантов осколков
деления, а высокая однородность распределения вещества (флук-
туации плотности не превышают, по-видимому, 3%) позволяет
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достаточно точно снимать картину энергетически распределе-
ний нейтронных потоков в ядерных реакторах.
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О ЗОЖШОСТИ КОМПЛЕКСНОГО ПРОВЕДЕНИЯ ЭЛЕМЕНТАРНОГО
АНАЛИЗА НЕСТРОЙНО- И ГАЛЙ-АКТИМЩЮШЬП.И ЖГОЛАШ
НА СИЛЬНОТОЧНОМ УСКОРИТЕЛЕ

Р.П.Мещеряков, Б..М.Яковлев

(НИЖЕ при Томском политехническом институте)

исследовались выход и энергетический спектр
нейтронов от w-мишени сильноточного бетатрона с
максимальной энергией 25 МзВ, а также выход ней-
тронов от толстой ЕЪ_ мишени, облучаемой пучком
тормозного излучения. Рассмотрены возможности ак-
тивации различных элементов потоками быстрых и
тепловых нейтронов от бетатрона.

The yield and the energy spectrum of neutrons
from the W target of the high power betatron
with the bremsstrahlung maximum energy 25 MeV and
also the yield of neutrons froa the thick Pb ta r-
get were explored.Possibilities were considered
of the activation of elements by fast and thermal
neutron fluxes.

Быстрое развитие методов экспериментальной ядерной фи -
зики и,прежде всего, ускорительной техники и радииЭлектрон -
ной аппаратуры для регистрации различных видов излучений су-
щественным ооразом способствует разработке и дальнейшему со-
вершенствованию разнеобразных,в том числе и ядерно-физических,
методов анализа вещественного состава горных пирод,руд и кон-
центратов, чистых металлов и полупроводниковых материалов ,
сплавов и химических соединений, биологических и других объек-
тов. Разработаны и широко используются для практических целей
в различных областях народного хозяйства методы активационно-
го элементного анализа и определения различных микропримесей.
Следует отметить,что в последние годы все оольшее развитие
получили фотоядэрные ыетоды : гамма-активационный и фотоней-
тронный, а такхе фотоактивационный метод, основанный на ис-
пользовании реакции неупругиго рассеяния гамш-кванхив на
аюмных ядрах. При этом в качестве источников тормозного из-
лучения высокой энергии могут быть использованы как радиоак-
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тивные изотопы ( например, изотопы натрия 21tfa и ,

являющиеся источниками гамма-квантов с анергией 2,76 НэВ и
1,69 МэВ соответственно ) , так и ускорители электронов - бета-
троны,микротроиы,линейные электронные ускорители и электро -
статические геыераторы.Из перечисленных выше типов электрон-
ных ускорителей бетатрон является относительно недорогим-по
сравнению с другими установками,наиболее простым по конструк-
ции и весьма надежным в эксплуатации ускорителем,обеспечиваю-
щим достаточно высокую мощность дозы излучения.Следует отме-
тить, что бетатроны с энергией тормозного излучения до 30 МэВ
получили наиболее широкое распространение в различных облас-
тях науки,техники и медицины, в том числе и для целей актива-
ционного элементного анализа.

В настоящее работе в качестве источника излучения исполь-
зовался сильноточный бетатрон с максимальной энергией ускорен-
ных электронов 25 МЭВ.В результате проведенных экспериментов^],
как и в более ранних работах,посвященных измерению потоков
нейтронов в пучках тормваного излучения бетатронов с помощью
методов наведенной активности,всеволновых счетчиков,ядерных
фотоэмульсий и других методик, было установлено следующее.При
энергии тормозного излучения 19 KB и мощности дозы излучения
около 400 рад.мин~*.м~* от вольфрамовой шшеия величина по-
тока быстрых нейтронов составляет 2,1.1$ нейтрон.см~^.с~* в
пучке на расстоянии I м от мимени.Величина потока тепловых
нейтронов при тех же параметрах пучка тормозного излучения
ускорителя составила 1,2.10 s невтрон.см""2.с"*.

Применение дополнительной свинцовой мишени,установленной
в пучке тормозного излучения бетатрона,в непосредственной бли-
зости от выходного окна вакуумной камеры ускорителя,позволило
существенным образок повысить величину потока фотонейтронов.
Свинцовая мишемг ("облучатель") была выполнена в виде цилиндра
диаметром 150 мм и высотой 60 мм; диаметр мишени-облучателя
был выбран из расчета полного перекрытия пучка тормозного из-
лучения при удалении на расстояние до I it от выходного окна.
В передней торцовой части свинцового цилиндра имелось углубле-
ние цилиндрической формы диаметром 20 мм и длиной 20 мм,пред-
назначенное для помещения исследуемых образцов.Такое приспо -
собление в виде свинцовой мишени-облучателя позволило,при ука-
занных выше параметрах пучка тормозного излучения сильно!оч -
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ного бетатрона получить поток быстрых нейтронов порядка
(б-8).1О® нейтрон.см" 2.с~* в месте расположения исследуемых
образцов, что вполне достаточно для проведения ядерно-физи -
ческих и некоторых других экспериментов.

Возможности использования потоков фотонейтронов,генери -
руемых бетатроном,для целей активации различных элементов и
последующей разработки методик нейтронно-активационного ана-
лиза были проверены на следующем примере облучения алюминие-
вого образца.Образец чистого алюминия,изготовленный в виде
цилиндра диаметром 14 мм и высотой 8 мм, помещался в канал
свинцовой мишени-облучателя и строго фиксировался по оси это-
го канала,совмещаемой с осью пучка тормозного излучения.Время
облучения не превышало 10 мин.Анализ активности проводился на
сцинтилляционнои спектрометре с кристаллом HaJ(Tl) размерами
070X70 мм.

Образующийся в результате реакции 2 ' А 1 (f#0 Al радио-
активный изомер алюминий-2бм (период полураспада Tj/2"6,5 с ,
Е ^ - 3 , 2 1 МЭВ) не мешает анализу активности образца из-за ма-
лого периода полураспада.Аппаратурные спектры гамма-излучения
изотопов элементов,образующихся при облучении исследуемого
алюминиевого образца нейтронами,представлены на рисунке.Верх-
няя кривая характеризует аппаратурный спектр гаша-излучения,
снятый спустя 5 мин после окончания облучения образца,а них -
няя кривая - аппаратурный спектр гамма-излучения,полученный
через 30 мин после проведения первого измерения.

Анализируя представленные на данном рисунке аппаратурные
спектры гамма-излучения я оценивая положение пиков гамма-излу-
чения по энергетической шкале,можно прийти к заключению, ч ю
имеет место активация алюминиевого образца как оыстрыыи, так
и тепловыми нейтронами.При этом образуется несколько радиоак-
тивных изотопов.Зная энергию гамма-линий и пользуясь схемами
распада радиоактивных ядер,например [2] .можно идентифициро-
вать эти изотопы.Во-пзрвых,изотоп магния 2 7Mg (с периодом по-
лураспада Т1/2= 10 мин),образующийся в результате реакции
^ A l Cap) Mg характеризуется двумя гамма-линиями с энер -
гиями 0,834 и 1,013 ИЗВ. Во-зторых, изотоп натрия 2/+На с пе-
риодом полураспада - 1 5 ч,также образующийся при взаимодей -
СТБИИ быстрых нейтронов с исследуемым материалом, но теперь
уже в результате другой реакции - ^ A l (n,a) Na, и характери-
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Аппаратурные спектры гамма-излучения
радиоактивных изотопов,образующихся при
облучении алюминиевого образца нейтронами.

зующийся двумя гамма-линиями с энергиями 1,37 и 2,75 MSB. И,
наконец, при взаимодействии тепловых нейтронов с материалом
образца з результате реакции 2 7 A l ( n j f ) 2 8 ! ! образуется радио-
активный изотоп алюминий-28 с периодом полураспада 2,3 мин и
гамма-линией с энергией 1,/8 МЭБ»

На примере алюминия была наглядно показана возможность
активации потоками быстрых и тепловых нейтронов чистого ме-
талла,который не содержит в залетном количестве каких-либо
примесей.Несколько иначе обстсчт дэло в случае анализа подер-
жания исследуемого элементе! в сплаьах или других соединениях
сложного цногокомдонентногс состава. Б этом случае в целях
увеличения активности элемента необходимо изменять методику
облучения образца,применяя либо кадмиевую защиту,если необхо-
димо снизить активацию за счет тепловых нейтронов, либо пара-
финовые олокк,что,наоборот, позволяет повысить величину пото-
ка тепловых.нейтронов.Использование потоков фотонейтронов,ге-
нерируемых элекаионными ускорителями, для целой активационно-
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го анализа является актуальной задачей особенно применительно
к тем элементам,гамма-активационный анализ которых затруднен
или невозможен.К этой группе элементов,кроме алюминия,относят-
ся марганец,иод,ванадий,диспрозий,скандий и ряд других элемен-
тов с подходящими ядерно-физическими свойствами.Предел опреде-
ления содержания этих элементов в различных материалах на ос-
новании предварительных экспериментов может быть оценен рав-
ным П . Ю " 2 - П.Ю~4 * масс.

Другие типы сильноточных ускорителей,например -микротро-
ны [3,4] и линейные ускорители электронов (Заявляющиеся источ-
никами более высоких потоков нейтронов,могут с успехом исполь-
зоваться для целей активащгоннсто анализа.В частности,результаты
ряда исследований,связанных с применением микротрона на 30
МзВ в активационном анализе,представлены в [ б , ? ] .

Приведенные выше данные об оценке возможностей использо-
вания электронных ускорителей,как источников нейтронов .позво-
ляют сделать следующие выводы.Применение комплексных методик
гамма- и яейтронно-активациоыного анализа позволяет определять
содержание ряда элементов в различных образцах с достаточно
высоким пределом определения.При разработке только методик
гаыма-активационного элементного Анализа с использованием пуч-
ков тормозного излучения высокой энергии (выше 10 М»В) необхо-
димо учитывать вклад,обусловленный активностями,образующимися
на матрице и других примесях за счет активации нейтронами.
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МЕТОДИКА И ПРОГРАММА РАСЧЕТА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА
ЯДЕР ПРИ НЕЙТРОННО-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ
В.И.ИвановД.В.Карин.Н.И.Крошкин.В.И.Назаренко,
В.А.Сафонов
(НИИАР)

Описана методика и программа для вычисления ко-
личества ядер в мишенях по измеренному пропускании
и заданным значениям резонансных параметров изото-
пов. В качестве иллюстрации работы программы приво-
дятся результаты расчета спектра для шшени осмия.

Described are the technique and the program for
calculation of the number of nuclei In targets accord-
ing the transmission measured and the isotope resonance
parameters given» The results on calculation of some
spectrum sections for the osmium target are presented
as the illustration of the program validity.

Определение содержания ядер в образцах без их разрушения
является одной из задач неразрушаюцих методов. Одним из возмоа-
ных методов контроля является нейтронно-спектрометрический ме-
тод (H3I),основанный на пропускании через исследуемый образец
коллимированного пучка нейтронов в резонансной области энергий
O.I-5O э З . Для осуществления НСМ использовался нейтронный опект-
рометр по времени пролета, который представляет собой трехро-
торный нейтронный селектор с магнитным подвесом роторов и уста-
новлен на горизонтальной канале реактора. 01-2 [ i ] . НСЫ анализе,
обладает рядом преимуществ по сравнении о другими методами кон-
троля, поскольку существует однозначная овязь между количеством
ядер в образцах и измеренным нейтронный пропусканием. Иетод
также применим и в случае высокой радиоактивности образцов.Однако
информация, получаемая на экспериментальных установках в виде
кривых пропускания, требует достаточно сложной математической об-
работки.

3 настоящей работе описывается алгоритм решения задачи опре-
деления методом формы числа ядер по измеренным кривым пропуска-
ния и известным значениям параметров резонансов. Программа на-
писана для машины БЗСМ-б на языке ФОРТРАН. На примере мишени
осмия приведены результаты измерений.

Искомые количества изотопов определяются приближением по
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критерию наименьших квадратов (1ШС) расчетной кривой пропуска-
ния к экспериментальной зависгиостл. Расчетная кривая опреде-
ляется по одноуровневой формуле Бре*га-3игнера с учетом Доплер-

эффекта я разрешения нейтронного спектрометра.
Полное сечение для области низких энергий нейтронов ( < 1 кэв) мо-
жет быть описано формулой в виде

Z ^ ' , . 6 52 10*" Р^Г„а ,. 70С. ъ (Е.-£)9 Гп'а

где d - полное эффективное сечение в барнах; Е - энергия ней-
трона в эВ, а. - амплитуда потенциального рассеяния з единицах
10 см.; Е в - энергия резонанса в эВ ; Г - полная ширина ре-
зонанса в эЗ ; Г„*- приведенная нейтронная ширина в J U ;
$ - статистлческч!! фактор.
3 учетом доплеровского уаирения полное сечение примет вчд

Т - темпепатура образца 3 зЗ, А - атомный вес изотопа-

Представляя функцию разрешения спектрометра з виде гауссово Г»
кривой с параиетрои R. , записьшаем птюпус!'.?.':1ие образца з i -то:.;
канале в виде. «»

Сумма по X означает сума грозание по изотопам, а сучча по /*д.
означает суммирование по резонаксам язотота I ;

П|_ - концентрация изотопа; <*р^- лотенцчкльное сече-пе чзоттгтг.;
Е; - энергия нейтрона,соответстзув'цлт i - ;,•/ staii.-yiy спектра
по времени пролета.
Параметр R зависит от энепгии нейттюаа счед^ции образом:

^к^- постоянные, опредзляеаме услознши \'соперлиента.
Задача программы заключается в подборе значена"! пд , •••.оторые
наи.яучаим образом в счасле '1111С праб.ч:«ают расчетнуи кризу-j
пропускания образца к экспержсеитальноа.

Задача решается прямым поиском шш.мума квадратов отклоне-
ний методом симплексов. 3 качестве функции поиска :'сно.ш>зуетоя
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T i - расчетное пропускание в i- ом канале спектра;

T j - экспэриментальное пропускание;

д Г , - абсолщ-ная ошибка экспериментачьного пропускания.

J пространстве поздних параметров строится начальный сим-

плекс. Для двух параметров это - правильный треугольник, для

трех - тетраэдр и т . д . Зачисляется значение функции поиска в

вершинах симплекса. Точка с наибольшим значением заменяется дру-

гой, находящейся симметрично первой на прямой, проходящей через

центр тяяестч всех остальных точек. Таким образом строится новый

симплекс. Для него повторяется та ке процедура. Приближение счи-

тается достигнутым, если выполняется условие.

£; - значение'функции поиска в i - о й вершине симплекса;

S - среднее значение s, \

I- заданная точность,'

N - число вершин симплекса. Число вершин симплекса на единицу

больше числа варьируемых концентраций IJL .

Подробности иетода изложены в [ 2 ] .

В начале работы программы печатается вся входная имгрориация.

Через требуемое число итераций печатается график эксперименталь-

ного и расчетного пропускания, номер итераций,зеличины варьиру-

емых плотностей, значение -йункцяи полска.Эти данные выводятся

для зертгшы симплекса с M:I,Iшальным значением функции поиска.

По охончанм работы программы печатаются значения найденных

плотностел л гра-^к экспериментального и расчетного пропускания.

3 качестзе иллюстрации возможности метода и npi-шенения про-

граммы приведены результаты обсчета участков спектра образца у

осмия. .IoiepsH'iH проводились при скорости вращения ротора

ббООоб/мин.Точками ца рис.обозначены экспзртаентапьные результа-

ты, сплошной липлез - теоретическая чрчвая, подогаанная методом

ьаж.(е;1ьяих квадратов. Образец представляет собой порошок метал-

лдчгскэго оса.чя, обогаценного легктпя чзотопамя. На пртаеденном

участке спзктра резонансы при энергиях 9,51 и 12,7^ эВ соответ-

ствуем 04-167, а при энергиях 9,03 я 10,36 эЗ - 0s - I 8 9 .

Резонансные параметры изотопов осмия, по которым велись расчеты,

приведены з табл.1 . 3 табл.2 прявздена для сравнения результаты

заданного я подсчитал.юго количества ядер в образце на сн . Лз

табл.щы чидно хорошее согласие между заданным и подсчитанным

количеством ядер. При обработке методом фораы содержание ядер
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находится с точностью, в основной определяемо:! точностьв пара-
метров уровней искомых изотопов.

Табтаца I
Резонансные параметры изотопов осмля

Изотоп

0ь-187
Os-187
(X-I89
0S-I89

9,51
12,74
9,03

10,36

Г, мэВ

62,70
101,00
102,60
92,20

Ч
I

I I
8

3,

,75±0
J - J

,4 -tO
35 ±0

мэВ

, 02
,1

.2
,05

Таблица 2

Результаты измерений количества ядер осмия

Язотоп

0s-I87
0S-I89

Заданное кол-во,
ядер/СЧ2

1,14 • I 0 2 1

1,58 • IO 2 1

Определенное кол-во,

1,14 ' I 0 2 1

1,57 • Ю-1

Для трех исковых толщин изотопов и 500 точек эксперииенталь-
ной кривой пропускания машина БОСМ-6 затрачивает 40 иинут. Про-
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ro.j-:;ia п^едлазначена для л^бои ^iiii, «а которой, есть транслятор

о языка ЮРТРАН н'а язык иашикы. Программа отлажена и находится

а эксплуатации.. Возможность применении я все подробности прог-

раммы излагаются в готовящемся ч выпуску препринту НЛ.1АР.
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ВОЗМОЖНОСТИ НЕЙТОННО.̂ С11НСГРОМЕТРИЧНЖОГО

МЕТОДА АНАЛИЗА

В.М.Иванов,Л.В.Карин,Н.Й.Крошкин,

В.И.Назаренко,В.А.Сафонов

(НИИАР)

Методом времени пролета с помощью механического
селектора нейтронов измерен образец и- Ри -смеси.
Путем использования известных параметров резонансов
методом формы обсчитаны кривые пропускания. Показа-
на возможность количественного определения

The spectrometric analysis of neutrons transmitted
through a U-Pu specimen has been performed using the
chopper by the ttme-of-fllght method. Prom the parame-
ters already known, the transmission curves were calcu-
lated by the shape technique. The possibility in quan-
titative estimation of 235тт 238,, and 2Ъ%>„ bas been
demonstrated. u t u» ^ u

Разработке и применению различных неразрушающих методов о
целью оперативного контроля содержания, процессов выгорания и
накопления ядер.чого горючего в разных типах твэлов в настоящее
время уделяется значительное внимание. Современный уровень раз-
вития метода £ -спектроскопии в ряде случаев успешно решает такие
задачи, как определение содержания изотоповU и Ри по их харак-
теристическому излучению и выгорания ядерного горючего пу-
тец анализа jf-излучения продуктов деления. Однако обеспеченле
контроля содержания и накопления ядер, особенно в процессе вос-
производства, сталкивается с рядом трудностей, обусловленных
малый выходом и низкой энергией J-излучения большинства изото-
пов. Одним из многих возможных неразрушающих методов контроля
является нейтронно-спектрометр'лческий метод анализа ( Н И ) . НЗМ
основан на изучении спектра пропускания нейтронов через иссле-
дуемые образцы в резонансной области энергий. Зледует обратить
внимание на сравнительную простоту и высокую чувствительность
нейтронно-спектроиетрического метода определения содержания
ядер, обладающих большими величинам;-! нейтронных сечения. Зысо-
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кое энергетическое разрешение, достигаемое на нейтронных селек-
торах, обеспечивает возможность анализа резонансных уровней
исследуемых ядер.' Появление в последнее время работ с оценками
перспективности применения нейтронно-спектрометрических методов
[l~3J подтверждает актуальность и необходимость получения коли-
чественной информации, характеризующей возможности метода при
использовании существующих экспериментальных установок. Возмож-
ность практического использования НСИ для контроля ядерного горю-
чего определяется техническими характврисмками, например, селек-
тора нейтронов I , и наличием информации о резонансных параметрах
исследуемых изотопов необходимой точности. Анализ прошедшего пуч-
ка нейтронов по энергии позволяет определить наличие в образце
ядер того или иного изотопа, а по величине и форме резонанса су-
дить о количестве ядер в образце. Анализ кривых пропускания мо-
яет быть выполнен меюдом площадей или формы.' В этой работе об-
работка выполнялась методом формы с использованием резонансных
параметров, приведенных в работе [5] . Ранее нами попользовались
образцы урана, обогащенные изотопом U-238, и образец плутония[^.
В настоящей работе исследовалась возможность количественного оп-
ределения ядер U-235, U-238 и Ри-239 в смеси.

Измерения проводились в одной точке, определяемой размером
коллиматора 1хб мм 2. Спесь U - Ри размещалась в образце диамет-
ром 5,8 мм и длиной 50 ми. Образец располагался вертикально. Ось
коллиматора была перпендикулярна оси образца и пересекала обра-
зец по его диаметру. Геометрия измерений показана на рио.1 и ме-
тодические подробности приведены в [ 2 ] . Намерения проводились

при скорости вращения ротора 6600 /мин, что при ширине щели
1,6 мм соответствует разрешению 58 н с / м . Измерения велись в диа-
пазоне энергий нейтронов 5-50 э З . 3 этом диапазоне идентифици-
рованы все известные уровни U-235, U -238, Ри-239.

Количественный анализ на содержание ядер был проведен по
следушцим резонансам; U-235 - 6,19; 6,40; 7,08; 8,79; 9,28;
9,74; 10,19; 10,80; 11,66; 12,39; 12,85; 12,91; 19,25; 20,06;
20,57; U -238 - 6,69; 20,82; и Ри-239 - 7,83; 10,95; 11,89 э З .
Оценка количественного содержания ядер проводилась методой фор-
мы, что позволило провести оценки для относительно слабых резо-
нансных уровней указанных изотопов и повысить точность определе-
ния числа ядер по сравнению с ранее применявиийвя методом пло-
щадей^] . Иетод формы позволяет проводить оценки и для -неразре-
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Рис.1 Геометрия изиерений: I - пучок нейтронов, ? - обрг;.ээм
3 - коллиматор; а.^ - вид спереди

0.8

0.6
Pu -239 U-235 Pu-239 U-235 U-235

10.5 II 12
7-Ao. 2 Пропус шле U -Pu образца

13
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шенных резонаноов. Ба рис.2 приведен участок измеренного спек-
тра в диапазоне энергий 10-13 э З .

Точками на рис. показаны экспериментальные результаты. При по-
строении теоретической кривой использовались резонансные пара-
метры, приведенные в [ 5 ] . Результаты измерения количества ядер
пшведены з табл. 3 первом столбце таблицы у;азг!0 заданное
значенда числа ядер, которое определялось :соличестзом заложенное
го элемента, геометрическими размерами образца ч изотопным содеп-
sahaea урана и-плутония. Зо второй столбце указано определенное
методой формы количество изотопов U -235, U -?3fi :i Pu -239.
Диапазон измеренных толц.ш указывает граничные значения чясла
ддзр, определенные по различным'резонаьсам. Оснозныни источника-
аи погрешностей при определении числа ядер методом --тюряи явлгшт-
сч нетачаостя в знан;1ч резонансных параметров. Точность пезо-
нанскнх параметров уровней, известная в настоящее вречя, сущест-
венно отличается для различных ядер и резонанпов и по данным [?]
состачляет для U - 2 3 5 - 3 ' , U -23^—5^ и Р и - ? Т ' - 4 " ' . Расхождение
в заданном и определен^6л чмоле ядер для ;того образца, по-видк:.;о-
иу,обьясняется аесовер^енотзом и трудность и ипготовленмя однород-
ной У -Ригсмеси.оудеетзенно повысить точность при определении
часла ядер иокно при паличчи образца-свидетеля, для которого члс-
ло ядер определено с точностью долее ! ?•

Зодерюние ядер в образце

Изотоп

U-235
0-238

.ftj-239

Заданное число ядер
яд/см2

Г,87 • I 0 ? I

9,85 -.10го

в,94 • 1 0 2 > )

.Оп-юдзлекноэ число яде^
яд/cwr

(8,7.0-9,10).1Э?Т

i>,J ' I 0 2 J

3,05-0,13 • ЮЭ°
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СИЛЬНОТОЧНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ УСКОРИТЕЛИ
КАК ИМПУЛЬСНЫЕ ИСТОЧНИКИ НЕЙТРОНОВ

Р.П.Мещеряков,Б.М.Яковлев,М.Р.Яковлев,Т.Н.Васина
(НИИЯФ при Томском политехническом институте)

Приводятся оценки различных типов электронных
учкормтедев с максимальной энергией тормозного и з -
лучения до 3 0 JWB как имиульсных источников ней -
тронов. Обсуждаются возмохности использования
этих ускорителей для практических целей.

H i * е«щра*1в<ш i s g i v e » o f аетегаЛ. « l e o t r o n
accelerator types with bremsstr«olung s a x l w a ene-
rgy up to 30 MeV for neutron pole* aeuroea. Poeal-
b l l i t i e a ax* discuaeed to uee these accelerrfcora
for pract ice.

Применение электронных ускорителей в различных областях
исследований треоует предварительного детального изучения
состава пучка электронов или тормозного излучения ускорите-
ля.энергетического спектра и пространственного распределе -
ния.а в ряде случаев и временного распределения излучения л
т.д. Результаты, полученные при проведении подобных экспери-
ментов, позволяют омее корректно проводить измерения энер-
гии и интенсивности тормозного излучения, правильно оцени -
вать вклад вторичных компонентов излучения в измеряемую мощ-
ность дозы тормозного излучения или потока оыстрых электро-
нов и т.п. При проведении гамна-активационного анализа веще-
ственного состава различных объектов и материалов учет этих
данных позволит более правильно оценить вклад вторичных излу-
чений в образование наведенной активности в исследуемом оо-
разце,а при фоюнейтронном методе анализа элементов или мик-
ропримесей в исследуемых образцах - оценить вклад вторичных
быстрых л тепловых нейтронов,имеющихся в пучке тормозного
излучения люоого электронного ускорителя с высокой энер -
гией.



Изучение состава пучка и пространственного распределения
тормозного излучения бетатронов с энергией до 25 М»В [1-5] по-
казало, что в пучках помимо квантов высокое энергии в значи-
тельной количестве имеются высокоэнергетические электрон» ,
быстрые и тепловые нейтроны, в результате этих экспериментов
оыло установлено следующее.Кроле основного пучка тормозного
излучения высокой энергии,направленного вперед по касатель-
ной к траекторий Электронов в месте расположения мишени, для
циклических Электронных ускорителен характерный является нали-
чие полей рассеянного излучения, распространяющихся во все
стороны от ускорителя, осооенно в плоскости равновесной ор -
оиты. Шло также отмечено наличие нескольких максимумов в уг-
ловом распределении тормозного излучения, сдвинутых на различ-
ные углы по отношении к основному пучку излучения. Анализ ре-
зультатов измерений пространственного распределения тормозно-
го излучения нескольких оетатронов с помощью толстостенных
ионизационных капер и пороговых детекторов показал, что тор-
мозные излучение с энергией около 19 ЫэВ и выше распростра -
няется преимущественно в переднем направлении в области углов
до ±( 50-60 ) градусов относительно оси основного пучка,в то
время как кванты с энергией около О,Ь.£^у max. имеются под
лвоыми углами, в том числе и в ооратном направлении. Шла вы-
яснена природа вторичных максимумов и, в частности, установ-
лено, что наличие одного из них, расположенного вблизи от ос-
новного пучка тормозного излучения, обусловлено не мягким тор-
мозным излучением, энергия которого не превышает I МЭВ, как
ошибочно полагали ранее, а электронами, обладающими высокое
энергией.

Наличие квантов высокой энергии вокруг ускорительной уста-
новки позволило высказать предположение, что фотонейтроны,об-
разующиеся в результате (5,п)-реакций на элементах, входящих в
состав конструкционных материалов ускорителя, также будут
иметься не только в зоне прохождения пучка тормозного излуче-
ния, но и за его пределами. Был о установлено,что в пучке тор-
мозного излучения бетатрона на 25 ИЭВ, работавшего в режиме :
энергия излучения 24 10В, мощность дозы тормозного излучения
30 рад.мин'Чм"1 - потоки быстрых и тепловых нейтронов на рас-
стоянии I м от вольфрамовой мишени ускорителя IJ5-8] составляют
3,2.10 нейтрон.см~?с и 2.10^ нейтрон.см~?с~-'- соответственно.
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В зоне пучка тормозного излучения сильноточного оетатро-
на на 25 МЭВ потоки оыстрых и тепловых нейтронов достигают
еще оолыаей величины.измерения потоков нейтронов в пучке из-
лучения сильноточного Оета.туона при энергии тормозного излу-
чения 19 МЭВ и мощности дозы около 400 рад.ыин .м показали,
что на расстоянии I м от вольфрамовой мишенв ускорителя по-
ток оыитрых нейтронов равен 2,7.10 6 нейтрон.см" 2 .с" 1 , а по-
ток тепловых нейтронов - I ^ . I O 5 нейтрон.см" 2 .с " 1 . Энергети-
ческий слектр оыстркх нейтронов, представленный на рисунке,
измерен с помощью метода ядерных фотоэмульсии.Он лежит в пре-
делах от 0,25 МЭВ до ~ 8,0 МэВ и характеризуется резко вы-
раженным максимумом в области энергии около 1,0 МэВ» Основ-
ными источниками фотонемтронов в ускорителе являются ми-
шень, а также свинцовый коллиматор и другие детали, находя-
щиеся в зоне прохождения лучка тормозного излучения.

25

I
 20

* 15

W

5

8

Энергетический спектр Оистрых фотонейтронов
в лучке тормозного излучения оетатронг

При проведении экспериментов по изучению пространственно-
го распределения тормозного излучения бетатронов с энергией
до 25 МэВ методом наведенной активности и изучению выходов
СУ.")-реакций оыло установлено, что часть исследуемых Элемен-
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тов активируется не только под действием высокоэнергетлческйх
квантов, но и под действием нейтронов.Первоначально высказан-
ное предположение,что активация некоторых материалов может
оыть ооусловлена,в частности, (п,)О-реакцмеи,т.е. за счет теп-
ловых неитронов,нашло подтверждение в последующих исследова-
ниях,когда иыди установлено,что такие реакции действительно
протекает на изотопах хлора с образованней радиоактивного
хлора-Э7 с периодом полураспада Tj/o"38,5 мин; серебра - с об-
разованием серебра-106 с 1-у^2.,Ъ мин и эрбия - с образовани-
ем эрбия-165 с Tj/p"^" с.Величина активности исследуемых об-
разцов была сравнительно невелика из-за небольшого по величи-
не потока тепловых нейтронов,в свою очередь обусловленного
параметрами пучка тормозного излучения: энергия 24 ЫЭВ,мощность
дозы 15 рад.мин" 1 .м"^, а также кратковременный облучением об-
разцов.

Ускорители электронов используются в качестве источников
нейтронов довольно редко,однако следует отметить,что в ряде
случаев по величине интенсивности потоков нейтронов они не ус-
тупают нейтронный генераторам и работают усгойчиво в течение
длительного времени.Так,например, электростатический генератор
Ван-де-Граафа [9,10] с энергией до 3 МэВ при использовании в
качестве мишени бериллия является источником тепловых нейтро-

7 - ? -Т

ноз с величиной потока ~ 5 . Ю нейтрон.си .с . Линейный ус-
коритель электронов с энергией 4,2 ИЭВ и током пучка электро-
нов 50 мкд[п]с использованием бериллиевон мишени и парафино-
вого блока для замедления нейтронов давал поток тепловых ней-
тронов около 10 нейтрон.см~ . с " 1 . При энергии ускоренных
электронов,превышающих пороговые энергии фотонейтронных реак-
ций на тяжелых элементах, в качестве мишени выгоднее применять
не бериллий, а такие элементы,как тантал,вольфрам,уран или
свинец,что позволяет значительно повысить выход фотонейтронов.
Использование линейного ускорителя электронов с энергией 30 №в
и током пучка 145 мкА [12] и с мишенями из тантала или вольф -
рама позволило получить поток быстрых нейтронов, равный ^
нейтрон.см" . с " .Микротрон с энергией 30 1РВ и током пучка
электронов 15 мкА является источником быстрых нейтронов с ве-
личиной потока 10^ 2 н е *
1Сг° нейтрон.см" 2 . с " 1 .
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ускорители электронов как источники нейтронного излучения
в ряде случаев могут быть успешно использованы для разработки
методик нейтронно-активационного анализа содержания некою -
рых элементов, анализ которых с помощью гамма-актмвационного
метода или других аналитических методов либо затруднен,либо
совершенно невозможен.Например,с помощью потоков нейтронов от
электростатического генератора,используя метод нейтронно-ак-
тивационного анализа, определяли содержание хлора з полные -
pax, брома-в органических эфирахи содержание алюминия,хлора,
магния,молибдена и платины - в катализаторах.Линейный ускори-
тель электронов на 4,2 МэВ использовался как источник тепло-
вых нейтронов для разработки методик нейтронно-активационного
анализа содержания натрия,магния,алюминия,кальция и рада дру-
гих элементов в ооразцах горных пород,руд и продуктов их пе-
реработки.Из приведенных выше данных видно,что электронные
ускорители в довольно широком диапазоне энергии тормозного
излучения могут быть с успехом использованы для целей опреде-
ления содержания многих элементов методом нейтронной актива-
ции,причем методики анализа обладают достаточно высокой чув-
ствительностью и вполне удовлетворяют требованиям горноруд-
ной и перерабатывающей промышленности.
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ИЗЛУЧАТЕЛИ КОНЕЧНЫХ РАЗМЕРОВ В БЛИЗКОЙ ГЕОМЕТРИИ НАБЛВДЕНИЯ

В.В.Кравцов

(КГ/)

Проанализировано самопоглощешсе пронжкавдего излучения
в сферическом и тороидальном радиоактивном источнике при-
менительно к поверхностно-н обьемно-регистрируищнм детек-
торам. Показано, что наибольшее отличие в величине само-
поглощения реализуется в близко! геометрии наблюдения.

It has been analysed, self-absorption radiatioa by sphe-
ric and torus radioactive sources for this amd thick de-
teotors. It has been shown that large difference between
self-absorption values is realized at small distances.

При определении активности различны! радиоактивных источ-

ников по величине плотности тока или величине потока ядерных

излучений (I) можно ввести соответственно два различных опре-

деления коэффициента самопоглощения. Первое связано с эффекта-

ми на поверхности, другое, прежде всего, с объемными эффекта-

ми. В работе |2] соответственно определяется величина интенси-

вности (J) излучения ж доза (25), создаваемая в некоторой то-

чке наблюдения одним и тем же радиоактивный источником конеч-

ных равмеров.

Коэффициенты самопоглощения, определяемые,как /, *J/Jo,

{Jo- интенсивность при отсутствии поглощения в источнике) и

соответственно /
s
 » SO/JDo будут совпадать, когда размерами

источника можно пренебречь по сравнению с расстоянием до точки

наблюдения. Однако данные о том, когда различие между величи-

нами /у и f
2
 становится существенным, отсутствуют.

I. Сферический источник. В работе [2] показано, что вели-

чина коэффициента (
г
 определяется интегралом:

ft.
Jf'f-
огде СС - радиус шара; С - расстояние до точки наблюдения от це-

нтра шара; J2t = aws/ncj; OJ » а/с .

Интегрирование (I) через известные функции может быть про-
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ведено только при значении <Х = 2O/V= 0 или Ui - I . Можно пска-
з а т ь , что для рассматриваемого случая коэффициент самопоглове-
нжя равен:

(2)

где B = ( 4 - 4 )
В дополнение к известным решения* (2) прн СО = I и Ы = О,

npn^J-^ С получается решение через элементарные фрикция:

А =
которое ссвпвдает с величиной Д из ( 3 ];

4 = 2 СС*(1-ОСЬ - &")), (3)
как я должно быть '
для значения &J = I, когда точка наблюдения находится на по-
верхности вара.

В области промежуточных значений 0 <• со <• I проведено чио-
ленное интегрирование ( I ) по Сшшсону при различных величинах
параметра ОС (0 < (X ^ 8 0 ) . Значения коэффициента •£& представ-
лвны в табл.1 . На рис.1 показано поведение отношения ^ = /
в зависимости от величины параметра СО .

9
1

09

0,8

1 io a
Рис. I . Кривые I -OO= 0,5; 2 -U)

 =
 0,8; 3 -OJ = 0,95;

4 -CO= 0,99; 5 -UJ= I

Из проведенного анализа следует, что наибольшее отличие в
величинах коэффициентов самопоглощения /, и Д имеет место при
(У » I и близкой геометрии наблюдения.

I I

-

I I

I I 111]

i i i t i l

i i i 11111|

I I I I I M i l

I I I I I I 11|
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Если CJ = I, гр = 3/4, т .е . максимальное отличие достигает
25?. Идя CJ < 0,8 различие при любых значениях величины «мень-
ше 4-5?.

Таблица I

« \

0,1
0.2
0,4
0,5
0,6
0,8

1,0
1,2
2,0
4,0
6,0
8,0

10
20
40
80

2.

I

0,968
0,937
0,879
0,852
0,827
0,779
0,736
0,696
0,568
0,377
0,278
0,219
0,180
0,0950
0,0488
0,0247

0,99

0,967
0,936
0,877
0,850
0,824
0,775
0,731
0,691
0,561
0,368
0,269
0,210
0,172
0,0892
0,0451
0,0227

0,95

0,966
0,934
0,873
0,845
0,819
0,769
0,724
0,683
0,551
0,357
0,258
0,201
0,163
0,0839
0,0422
0,0211

0,9

0,965
0,932
0,871
0,843
0,816
0,766
0,720
0,678
0,545
0,351
0,252
0,195
0,159
0,0812
0,0408
0,0205

0,8

0,965
0,931
0,869
0,840
0,813
0,762
0,715
0,673
0,538
0,344
0,246
0,190
0,154
0,0786
0,0395
0,0198

0,7

0,954
0,930
0,868
0,838
0,811
0,759
0,713
0,670
0,535
0,340
0,243
0,187
0,152
0,0772
0,0388
0,0194

0,5

0,964
0,929
0,866
0,837
0,809
0,757
0,710
0,667
0,530
0,336
0,239
0,184
0,149
0,0757
0,0380
0,0190

Тороидальный источник. Наблвденне излучения из торожда-

льного источника производится в точке 85 согласно рис.2.

Рис.2

Можно показать, что для значений ? i - 0 i /^-0 коэффициент
самопоглощения (/

Y
= 3-,/&J

a
 ) будет определяться выражениями:

Ji = /(1-€ )M-2<Afxsj('i—ofxaf1'^iCxi (4)
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Интеграл (5) сводится к эллиптическим интегралам:

Уз = С4и?)((1 - CJS
)K(CO) -(2ьГ--1)Ем) ,

 (6

где К Ш ) и Е(и>} _ полные эллиптические интегралы первого н
второго рода соответственно.

Для /
2
 нохно получить следующее выражение:

( Щ & ) < ] , (7)
где -4 #0 - функция Бесселя от мнимого аргумента, a Ln(d) -мо-
дифицированная функция Струве.

Выражение для коэффициента самопоглощення торообразного
источника (?) совпадает с полученный ранее автором выражением
для коэффициента самопоглощения удаленного цилиндрического ис-
точника (4) .

Значения коэффициентов •/, , подученные численными методами
интегрирования, представлены в таол.2 для различных значений
(X и со, На рис.3 показано поведение отношения j? • £ //

а
 при

различных значениях (Хл со.

I \ Т Т Л ГЦ \ 1 I ГТП ГГ \ Т I • 111

I I I I I I ill I I I I I M i l I I I I i m l

1 ю ct

Рис.3. Нрнвые I -СОт 0,4; 2 -СО= 0,5; 3 -" = 0,6;
4 -CJ» 0,65; 5 -О>= I/V2"

Интересно отметить, что величина Д д л я шара не зависит от
расстояния до точки наблюдения, в то время как для тороидально-
го источника ff является функцией величины со . Дая значений
коэффициента ^

а
 зависимость от величины со обратная предыдущей.

Такое поведение коэффициентов .Д и /
2
 для шара и тора объясня-
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ется чисто геометрическим фактором.

Таблица 2

(Ц55 оТб 0~5 С М 0^2

0,1
0,2
0.4
0,5
0,6
0,8
1.0
2,0
4,0
6,0
8,0

10
20
40
80

0.956
0,915
0,840
0,806
0.774
0,714
0,661
0,467
0,275
0,189
0,143
0,114
0,0572
0,0286
0,0143

0,957
0,916
0,843
0,808
0,776
0,717
0,665
0,472
0,280
0,193
0,146
0,117
0,0586
0,0293
0,0146

0,957
0,917
0,843
0,810
0,778
0,719
0,667
0,475
0,283
0,195
0,148
0,119
0,0596
0,0298
0,0149

0,958
0,918
0,845
0,812
0,780
0,723
0,671
0,480
0,287
0,199
0,151
0,121
0,0610
0,0305
0,0153

0,958
0,918
0,847
0,814
0,782
0,725
0,673
0,483
0,290
0,202
0,153
0,123
0,0620
0,0310
0,0155

0,959
0,920
0,848
0,815
0,784
0,727
0,676
0,487
0,294
0,205
0,156
0,125
0,0631
0,0315
0,0158

Проведенный анализ показывает, что для исследуемое конфи-
гурация источников различие в величине ковффвяиентов /, и &
максимально в предельно оливкой геометрии наблпденжя. В боль-
шинстве практически важных случаев, когда предельная геометрия
наблюдения не реализуется, рааличже между /, к /

2
 менее суще-

ственно и равно нескольким процентам, что во многих случаях
сравнимо с точностью современных экспериментов.
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УСТРОЙСТВО АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОЙ
АППАРАТУРОЙ В НЕЙТРОННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ НА ПУЧКАХ
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ
А.Г.Исаев.В.Б.Кисловский, В.В.Колотый
(ИЯИ АН УССР)

Описано устройство, работающее в режиме обычного
таймера . и в режиме управляемого таймирования. Во
втором режиме производится измерение "ливого"време-
ни эксперимента.С электронным измерительным трактом
спектрометра связь осуществляется через устройство
сопряжения:.

The device operating in the modes of usual ti-
nier and controled timing is described. In the last
node the "live" time of the experiment is measured.
The coupling with the spectrometer's electronics is
carried out though the special interface.

Во многих ядерно-физических экспериментах (в частности, на
ускорителях) целесообразно иметь устройство, которое выполняло
бы роль обычного таймера, но при этом имело возможность реги-
стрировать "живое" время эксперимента, т.е. время, в течение
которого ток частиц на мишени удовлетворяет некоторым условиям
отбора. Измерение такого времени необходимо для введения в
спектры поправок на просчеты аппаратуры накопления, а также
для мониторирования по току пучка.

Разработанный таймер управления (ТУ) предназначен для уп-
равления электронной аппаратурой времяпролетного спектрометра
на базе изохронного циклотрона У-240.

Устройство может работать в двух режимах: а)в режиме обыч-
ного таймера, когда аппаратура накопления открыта только на
время выбранной экспозиции; б)в режиме управляемого таймирова-
ния, при котором отсчет времени и открывание аппаратуры накоп-
ления происходит только в том случае, когда ток пучка на мише-
ни находится в пределах окна, определяемого уровнями цифрового
дифференциального дискриминатора.

Схема ТУ представлена на рис. I. Она включает в себя элек-
тронные часы, цифровой дискриминатор и электронные переключа-
тели сенсорного типа. На вход ТУ подается периодическая после-
довательность с выхода преобразователя ток-частота, подключен-



элрнтронные
JIIXPPOBOO дифференциальный дискриминятр

Д5Л Д7.1

ст,сп2,спз-С9нсорные
ск( - сенсомяя толщ
£i-€g -сенсорные цйтчики

Рис. I . Таймер управления



ного к мишени, которую бомбардируют пучком заряженных частиц.
В режиме обычного таймера каналы цифрового дискриминатора

блокируются с помощью переключателя СПЗ, который устанавлива-
ется в положение "Внутр.". По команде "Пуск" переключателя СП2
временные ворота электронных часов пропускают щшульсы I Гц на
счетчик в течение времени, экспозиции, выбранной переключателем
СП1. По окончании экспозиции сигнал "Остановка" возвращает СП2
в положение "Стоп". При этом на выходе ТУ формируется импульс
положительной полярности длительностью, равной времени экспо-
зиции. Сенсорная кнопка CKI "Сброс" позволяет установить счет-
чик в нулевое состояние, а также производить разблокировку пе-
реключателя "Экспозиция" СП1.

В режиме управляемого таймирования СПЗ устанавливается в
положение "Внешн.". В этом случае временные ворота электронных
часов дополнительно управляются каналами цифрового дискримина-
тора. Если частота входной последовательности j

 x
 выше опорной

частоты (
 о п н

 и ниже i
 опв

, временные ворота открыты, элек-
тронные часы отсчитывают время, а на выходе ТУ создается разре-
шающий уровень логической "I". Если j'

x
 не удовлетворяет усло-

виям отбора, часы останавливаются, а на выходе ТУ - логический
"О".

Каналы цифрового дискриминатора выполнены на базе реверсив-
ных счетчиков (PC) 155ИЕ6 и построены по принципу преобладания
частоты импульсов либо по одному,либо по другому входу PC /1/.
I-K-триггеры, подключенные к выходам PC, детектируют разность
входных частот PC и в зависимости от знака этой разности уста-
навливаются в определенное положение, блокируя или открывая
временные ворота электронных часов и обеспечивая на выходе ТУ
логические "О" или "I".

Все три последовательности j , ^
о п н

. j
 о п в

 тактируются
общим генератором I МГц /£/. Входные и выходные сигналы соот-
ветствуют уровням ТТЛ.

Таймер управления связан с электронной аппаратурой спектро-
метра через устройство сопряжения (УС), которое изображено на
рис.2. Выходы УС обеспечивают сигналы ТТЛ, /VIM и генерируют
сигналы пуска и остановки пересчетных устройств. Всякий раз,
когда на выходе ТУ уровень напряжения изменяется от "I" до "О

1
,
1

в УС срабатывает звуковая сигнализация, выключить которую мож-
но, прикоснувшись к сенсорной кнопке СК.
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Рее.2 . Устройство сооряжеяш таймера управ-
леяш с юмерятвльяым трактом
спектрометра



В заключение следует отметить, что цифровой дифференциаль-

ный дискриминатор можно использовать в качестве самостоятельно-

го устройства.
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ ДИСКРИМИНАТОР С ВРЕМЕННОЙ ПРИВЯЗКОЙ

ДЛЯ СЦИНПШШВДОННЫХ И ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДЕТЕКТОРОВ

В . Н . У р и н , А . Г . И с а е в

(ИЯИ АН УССР)

Описывается дифференциальный дискриминатор с
временной привязкой,обеспечивающий в диапазоне ам-
плитуд 0,05В - 5В разрешение порядка 70пс для фрон-
та Знс и 570пс для фронта 20нс.При размещении ди-
скриминатора в детекторной головке предусмотрена
дистанционная регулировка порогов в диапазоне
0,05В-2,5В для нижнего порога,О,1В-5В для верхнего.

A constant fraction differential discriminator
providing time resolution about 7Ops for 3ns rise
time and 57Ope for 20ns one in 0,05V- 5V amplitude
range is described.The remote threshold control in
0,05V - 2,5V range for low level and 0,1V - 5V
range for high level is foreseen with discriminator
situated in the detector unit.

Важной методической задачей времяпролетной спектрометрии

является выделение момента попадания ядерной частицы в детек-

тор .Для получения этой информации обычно используют временную

привязку к сигналам детектора с помощью быстродействующих по-

роговых устройств.Изменение амплитуды этих сигналов приводит

к появлению временного разброса,ухудшающего точность привязки.

В настоящее время существуют различные методы ослабления или

компенсации влияния изменений амплитуды на точность привязки,

описанные,например,в обзоре /lj. Для детекторов,сигналы ко-

торых имеют практически постоянный фронт /в частности,сцинтил-

ляционных /.наилучшие результаты дает,по-видимому,метод привяз-

ки по постоянной части амплитуды,предложенный в / 2 ]. Сущ-

ность метода заключается в предварительном преобразовании сиг-

нала детектора в биполярный путем сложения ослабленного сигна-

ла с инвертированным и задержанным исходным сигналом.При опре-

деленной степени ослабления и соответствующей задержке положе-

ние точки перехода через нуль результирующего сигнала слабо

зависит от амплитуды,так как эта точка соответствует постоян-

ной части амплитуды исходного сигнала.Связь между степенью ос-

лабления и задержкой описывается следующей известной формулой,

полученной при линейной аппроксимации фронта сигнала:
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Г

где Г -величина задержки; Т - -длительность фронта входно-

го сигнала;j -отношение амплитуд ослабленного и неослабленно-

го сигналов.

Описанные в литературе /"2 - 9 ./формирователи по постоян-

ной части амплитуды /ФПЧА/ отличаются схемными решениями и

использованной элементной базой.Наиболее перспективным пред-

ставляется "разностный" метод формирования биполярного сигна-

ла при использовании интегральной схемотехники/" 4./,что обес-

печивает простоту,компактность и хорошую повторяемость устрой-

ства при высоких временных характеристиках.

При разработке формирователя для времяпролетного спектро-

метра высокого разрешения следует учитывать,что детектор,рас-

положенный в конце пролетной базы.во многих случаях удален от

измерительного тракта на значительное расстояние.В этой ситуа-

ции передача сигналов детектора по длинному кабелю приводит к

ухудшению привязки за счет затягивания фронта,к уменьшению ди-

намического диапазона из-за ослабления сигналов и к снижению

помехоустойчивости тракта. Поэтому более целесообразным,с на-

шей точки зрения,является размещение ФПЧА непосредственно в

детекторной головке времяпролетного спектрометра.

Конструктивно ФПЧА обычно состоит из двух каналов.Один ка-

нал обеспечивает временную привязку,второй - интегральный дис-

криминатор-предотвращает срабатывание ФПЧА от фоновых сигна-

лов малой амшштуды/в частности,шумов/.При микросхемном испол-

нены введение дополнительного канала дискриминатора верхнего

уровня существенно не усложнит устройство,но даст возможность

производить предварительный амплитудный отбор сигналов времен-

ной привязки и,следовательно,снизить загрузку измерительного

тракта.При этом,учитывая размещение дискриминатора в детектор-

ной головке,необходимо ввести дистанционную регулировку поро-

гов,что дополнительно обеспечит возможность работать с управ-

лением от ЭВМ на линии.

Принципиальная схема разработанного с учетом приведенных

в ш е соображений быстрого дифференциального дискриминатора с

временной привязкой/ДДВП/ представлена на рис.1.Входная часть

устройства содержит три канала: дискриминатора верхнего
310



Рис.1. Принципиальная схема ДЦВП. DI- D3 -К500ЛШ16; D4- D7 -К500ЛМ105;транзисторы:КТ368Б,
диоды :ЦЦ514А; i - подключение к источнику -5В через резистор 470ом



уровня /ДВУ/,дискриминатора нижнего уровня /ДНУ/ и временной

привязки /КВП/,построенных по одинаковой схеме трехкаскадно-

го дифференциального усилителя на приемниках сигналов с ли-

нии э.с.л./ 01,02,03/.Для питания этих микросхем использова-

ны дополнительные источники Е
]
_=+0,83 и В

2
= -4,2В,что поз-

воляет снизить помехи по питанию и обойтись без сместителей

уровня на входе ДДВП. Усилитель КВП усиливает разность между

входным сигналом,ослабленным с помощью делителей R4,R5,H П О Л -

НЫМ сигналом,задержанный линией задержки 132.В момент перехо-

да разностным сигналом через нуль единичный скачок с выхода

усилителя через инвертор D5.3 поступает на вход схемы совпа-

дений D7.2.При превышении нижнего порога выходной сигнал ДНУ,

поступая на второй вход этой схемы,разрешает прохождение сов-

падающего с ним сигнала КВП. Если превышен верхний порог,то

выходной сигнал ДВУ устанавливает RS-триггер,собранный на эле-

ментах D4.1.D4.2 ,в состояние "1",что запрещает прохождение

сигналов через схему совпадений.Сброс RS-триггера производит-

ся задним фронтом сигнала ДНУ,выделенным элементами D4.3 ,

06.2,06.3.3адерчка срабатывания ДВУ компенсируется включением

на входы ДНУ и КВП линии задержки Л31.Приоритетный дискримина-

тор flQ7 на элементах D5 .1,05.2,06.1.D7 .1 не пропускает те

сигналы ДНУ,которые запаздывают относительно сигналов КВП.

Отобранные схемой совпадений сигналы КВП формируются по дли-

тельности одновибратором и через сместители уровня /V9.V13 и

V10.V14/ поступают на выходы ДДВП .Длительность выходных сиг-

налов регулируется в пределах 15нс - 50нс потенциометром R1.

Управление порогами ДДВП осуществляется дистанционно при под-

ключении к разъемам Р2 и РЗ регулируемых генераторов тока.Из-

менение тока от 1мА до 50мА соответствует регулировке порогов

в пределах 0,05В - 2,5В для ДНУ и 0,1В - 5В для ДВУ.

Временное разрешение ДДВП измерялось с помощью генератора

равновероятных амплитуд и временных интервалов-ГРАВИ [ 11 J,

который является источником "белого"сттектра амплитуд отрица-

тельных сигналов в диапазоне 0,05В - 10В /выход "А"/ и логиче-

ских сигналов,распределенных во времени по закону Пуассона и

синхронизированных с амплитудными /выход "3"/. Блок-схема из-

мерительной установки и результаты измерений приведены на

рис.2 .Для фронта входных сигналов Знс ширина кривой временного
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Рис.2, а-блэк-схема измерительной установки ;1-ГРАВИ',2-ДДВП;
3-блок регулируемой задержки;4-времяамллитудный преобразова-
тель; 5-амшштудный анализатор; б-кривне временного разрешения
ДДВП в диапазоне амплитуд 0.D5B-5B: ххх-для фронта Знс, ооо-
для фронта 20нс

разрешения на половине максимума/ ПШ1/2М /равна.примерно,70пс,

ширина на 1/10 максимума / ПШ1/10М /-240пс в амплитудном диа-

пазоне 0,05В - 5В.Чтобы проиллюстрировать возможность исполь-

зования ДДВП совместно с относительно медленными детекторами,

на рис.2 приведены также результаты привязки к сигналам с

фронтом 20нс.В этом случае ПШ1/2М равна 0,57нс,а ПШ1/10М-1,1нс.
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ГЕНЕРАТОР РАВНОВЕРОЯТНЫХ АШПИТТД И ВРЕМЕННЫХ ИНТЕРВАЛОВ
Д И НА1АДШ И ИЗМЕРЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОЙ

АППАРАТУРЫ
В.Н.Урин, А.Г.Исаев
(ИЯИ АН УССР)

Оменваетоя генератор,являющийся источником саг-
налов отрицательной полярности с фронтом 3 не и ан-
плитудой.нзменяхщвйся случайным образом в диапазоне
0,05,В - 10 В,а таив случайных и калиброванных вре-
менных интервалов.Генератор позволяет производить
измерение как амплитудных,так и временных характе-
ристик устройств наносекундной электроники.

A generator providing randomly varying from
О;O5V to 107 amplitude pulses with 3ns rise time aa
veil as random and crystal controlled time intervals
is described.lt intended to measure time and ampli-
tude characteristics of any nanosecond electronic
devices.

Прж использовании в измерительных трактах электронных ус-
тройств с высокими метрологическими характеристиками становят-
ся существенными затраты труда и времени на их налаживание и
калибровку.Измерение временных характеристик может быть значи-
тельно упрощено и ускорено при высокой точности за счет ис-
пользования источников временных интервалов { \J.Такой же эф-
фект можно получить,измеряя амплитудные характеристики с помо-
щь» генераторов линейно изменяющейся [7.,Zj или равновероят-
ной амплитуды.

Описываемый в данной работе генератор равновероятных по ам-
плжтуде сигналов,а также калиброванных и случайных временных
интервалов (ГРАВИ) ,в отличие от приведенных выше,позволяет
измерять как амплитудные,так и временные характеристики прак-
тически любых устройств наносекундной электроники. При разра-
ботке ГРАВИ использована структурная схема устройства для ка-
либровки временных анализаторов [ \],которая дополнена гене-
ратором равновероятных амплитудных сигналов с фронтом 3 не.

Принципиальная схема аналоговой части ГРАВИ,в которую вхо-

дят генераторы равновероятных амплитуд и случайных временных

интервалов (ГСВИ) .представлена на рис.1. Для получения сиг-

налов, распределенных во временя ло закону Пуассона,использо-
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Рис.1.Принцшшальная схема аналоговой части ГРАШ:А1,АЗ,А7-К14аУДаБ,А2,А6-К140УД1Б,А4,А5.А8-
К521СА2;транзисторы:У5-КТ608БЛбУ&-КТ342А^7-КТ313БЛ/14Д/15-КТ355А,у1бу17-КТ326Бу19-ЙТб10А;
диоды:У1л/4-КС1681>У8,У10-КС156А,У12-КД514АУ18-Д814А;з1 -подключение к источнику -5В через ре-
зистор 470 Ом



ван генератор шума на операционном усилителе А2 / 1 У.Средняя

частота сигналов изменяется от 0 до 2-Ю
5
 имп./сек при регу-

лировке порога компаратора А8,на вход которого шумовые сигна-

лы поступают через масштабный усилитель А6. Одновибратор на

D1.2.D1.3 формирует логические сигналы с фронтом 2,5 не и ми-

нимальной длительностью около 10 не,причем длительность можно

изменять,включая различные тзйиирующие конденсаторы С1 - СЗ.

Сместитель уровня Vll, V13 обеспечивает на выходе "В" логи-

ческие уровни М1М.Для получения равновероятных амплитуд ис-

пользован принцип стробирования линейно изменяющегося напря-

жения, поступающего на вход линейных ворот,короткими сигналами.

Генератор треугольного напряжения с нелинейностью около 0,1 f

построен по известной схеме /~ 4J на элементах А1,АЗ,А7, Его

выход через преобразователь напряжение - ток управляет генера-

тором тока V9 линейных ворот V14, У15.Стробирующие сигналы,

поступающие от одновибратора через схему совпадений D1.1.пе-

реключают ток V9 B V 1 5 , И на выходе линейных ворот формиру-

ются импульсы напряжения,амплитуда которых зависит от момен-

та поступления стробируюцих сигналов.Быстродействующий мощный

выходной каскад с коэффициентом передачи порядка 1 и высокой

линейностью обеспечивает на нагрузке 50 Ом амплитуды свыше 10В

при фронте нарастания 3 не.Интегральные дискриминаторы нижне-

го (А5) и верхнего (А4) уровней совместно со схемой совпаде-

ний позволяют отсечь участки треугольного напряжения с повы-

шенной нелинейностью и регулировать амплитудный диапазон сиг-

налов на выходе "А".

Принципиальная схема цифровой части ГРАНИ изображена на

рис.2.Опорный кварцевый генератор 50 МГц (ОКГ) собран по из-

вестной схеме f s j . Его сигналы преобразуются одновибратором

D5.1, D5.2 в импульсы длительностью 10 не при фронте 2,5 не,

которые поступают на 12-разрядный двоичный счетчик (ДС) .соб-

ранный на 0-триггерах,а также через схему совпадений D6.3 в

каналы СТАРТ и СТОП . Переключатель В1 и схемы совпадений

D6.3 и антисовпадений D6.2 позволяют выбрать минимальный ин-

тервал Tmin на выходе "СТАРТ". Прохождением импульсов ОКГ в

стартовом канале управляют сигналы ГСВИ и на выходе образуется

набор временных интервалов,случайных по величине,но кратных Т -

периоду ОКГ. Импульсы в канале "СТОП" формируются из выходных
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Рис.г.Принцшгаальнал схема цифровой части rPABM:DI,D4-K500TMI3I;D2,D5-D7-K5CX)ailI05;D3-KI38JIB3;
D8,DI0,DII,DI3-KI55'ttl2; О9,012-К155ЛБЗ;транзисторы: КТ368Б;.диоды: КД514А; i - подключение к ис-
точнику -5В через резистор 470 Ом



сжгналов ДС,нх частота задается переключателем В2.Элементы ре-
гулируемой задержке,состояли в из одновибраторов 03 1 - 03 4 и
дифференцирующей цепочки Cl,Rl||R2,a таете RS-тряггвр и схе-
ма совпадений D7.3 позволяют фазировать стоповые импульсы с
импульсами ОКГ.

ГРАВИ имеет следующие характеристики:
Вше од "А" - "белый" спектр амплитуд в диапазоне 0,05В - 10 В
для отрицательных сигналов с фронтом нарастания 3 но и мини-
мальной длительностью 15 не. Выход "В" - логические сигналы,
распределенные во времени по закону Пуассона.Сигналы на выхо-
дах "А" и "В" синхронизированы,их среднюю частоту можно плав-
но регулировать в диапазоне 0 - 2-10 имп./сек. Предусмотрена
также возможность запуска каналов "А" • "В" от внешнего перио-
двческого генератора. Внход 'СТАРТ* - набор случайных времен-
ных интервалов,кратных T

m
i

n
 ( Г т т ^ О яс,40 не,80 яс,160 не).

Выход "СТОП" - периодические интервалы длительностью 1.28нкс*
2

n
 fn= 0,2.4,61 .Сигналы на выходах *В","СТАРТ" и "СТОП" име-

ют длительность 12-15 не, фронт нарастания - 2,5 нс;анплитуда
соответствует уровню MIM .

С помощью ГРАВЙ можно измерять:
а) разрешение формирователей временной привязки в широком диа-
пазоне амплитуд входных сигналов;
б) линейность амплитудной характеристик! расширителей наносе-
куадных импульсов,быстрых усилителей,линейных ворот и т.п.;
в}интегральную и дифференциальную нелинейности временных и ам-
плитудных кодировщиков,преобразователей время-амплитуда;
а также, в ходе ядерного эксперимента производить экспрессную
градуировку вкалы времяпролетных спектрометров.
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ИНФОШАЩСННО-ИЗЕЕИТЕПНАЯ СИСТЕМА НЕЙТРОННОГО

ВРЕМЯПРОЛЕТНОГО СПЕКТРСМЕТРА ГНЕЙС

А.А.Афанасьев, В.П.Григорьев, В.В.Марченков, Ю.В.Тубольцев,

0.А.Щербаков

(ЛИЯФ ям. Б.П.Константинова)

Описана ннформационноуизмерителъная система, позвс—
ляпцая производить временные, амплитудные и времяамшш-
гудные измерения. В системе используются модули в стан -
дарте КАМАКи мини-ЭВМ PDP 11/05. Даётся описание струк-
туры системы н програ>*£ного обеспечения. Приводятся пара-
метры работы в различных реымах.

Information-metering system for time, amplitude and
time-amplitude measurements i s described.CAMAC modules
and PDP 11/05 minicomputer are used in the system. The
description of the structure of the system and software i s
given. System parameters in different ways of operation
are presented.

Нейтронный спектрометр по временя пролёта ГНЕЙС [l] ,
созданный в ЛИЯФ АН СССР на базе синхроциклотрона с энерги-
ей протонов I ГэВ, предназначен для исследования процессов
взаимодействия нейтронов с атомными ядрами в широком диапа-
зоне энергий. Созданная для спектрометра информационно-из-
мерительная система позволяет выполнять как одномерные (вре-
менные, амплитудные), так и двумерные (времяамшштудные) из-
мерения.

Система выполнена на модулях в стандарте КАМАК. Установ-
ка параметров модулей и управление ими, накопление информа-
ции и её предварительная обработка осуществляется с помощью
мини-ЭВМ PDP II/05. В настоящее время на одной из пяти про-
лётных баз спектрометра проводится эксперимент по изучению
свойств гамма-квантов деления Р и

2 3 9
 под действием резонанс-

ных нейтронов. Осколки деления регистрируются ионизационной
камерой деления (ИЕД), а Jf-кванты - 4 детекторами с кристал-
лом НаЗ(Л). Блок-схема системы, используемой в этом эк-
сперименте, показана на рисунке. Модули, имеющие пятизначную
цифровую индексацию, разработаны и изготовлены в Ж Я Ф АН СССР.
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Отбор совпадений сигналов от осколков и /-квантов прово-
дится с помощью конвертера "время-амплитуда" 167.02 [2], Та-
кой способ отбора совпадений в условиях данного эксперимента
позволяет производить временную дискриминацию ложных событий,
вызванных регистрацией детекторами быстрых нейтронов деления,
Для организации совпадений, а также разветвления и смешивания
сигналов в системе используются модули "КУРС" (конвертер уро-
вней + разветвителъ + смеситель) 152.01 и "МУЛЬТИПЛЕКСОР"
151.10.

Для измерения временных интервалов между стартовым сиг-
налом (от ускорителя) и стоповыми сигналами (от детекторов и
ИКД) используется двухвходовый преобразователь временных ин-
тервалов в цифровой код 161.06 /3/.

Задержку запуска преобразователя по стартовому сигналу,
группировку каналов и ширину канала в каждой группе опреде-
ляет программно—управляемый функциональный генератор 131.05
/з/, использующий частоту заполнения 100 Мгц. Кроме того,этот
генератор вырабатывает временные интервалы, предназначенные
для выделения определённых областей в измеряемом временном
распределении (спектре). В рассматриваемом эксперименте таки-
ми областями являются отдельные резонансы в сечении деления
PU

2 3 9
.
Измерение амплитуд импульсов, соответствующих гамма-

квантам из выделенных резонансов, осуществляется аналого -
цифровым преобразователем 161.01, 161.05 /4/. Для этого АЦП
стробируется в установленных с помощью функционального гене-
ратора временных интервалах по импульсам с преобразователя
161.06.

Яяппмииянив результатов измерения амплитуд, времени по-
ступления сигналов совпадений tff ) и сигналов осколков ( j ),
а также номеров детектора и резонанса осуществляется модуля-
ми "ПАМЯТЬ" 154.02, имещими емкость 32 16-разрядных слова.

Программное обеспечение системы состоит из ряда типовых
программ и подпрограмм, позволяющих оператору вести развитый
диалог с ЭВМ и обеспечивающих предварительную обработку и ото-
бражение накопленной информации /5_/. Помимо этого, имеется
ряд специальных программ, осуществляющих управление режимами
измерения, настройку на режим эксперимента, сбор и сортиров-
ку информации. Предусмотрен вывод информации в виде графиков
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на различные внешние устройства.

Рабочие программы и программы настройки на режим хранят-
ся на магнитофоне в виде отдельных блоков. Любая из программ
может быть считана в память ЭВМ, причём каждая рабочая прог-
рамма содержит в себе блок настройки на режим, который иници-
ируется по окончанию загрузки программы. Оператор в виде от-
ветов на вопросы Э Ш задаёт исходные параметры эксперимента,
после чего происходит автоматическое распределение памяти и
блок настройки на режим удаляется из памяти мапшны.

Обработка экспериментальных данных осуществляется с помо-
щью программ, написанных на языке БЭЙСИК. Использование внеш-
ней функции языка позволило связать БЭЙСИК - программы с про-
граммами на языке АССЕМБЛЕР.

Описанная выше система позволяет проводить измерения в
3 режимах по следующим параметрам:

I. Временной:

2.

число спектров
макс.число каналов в спектре
ширина канала, нсек

макс.число стоп/старт
мёртвое время, нсек

число груди каналов в спектре
число каналов в группе

число спектров

число каналов в спектре

Времяамшштудный:

число временных спектров
макс.число каналов во временном
спектре

ширина канала, нсек

макс.число стоп/старт

мёртвое время, мксек

число групп каналов во временном
спектре

I, 2
11000, 5500
20,40...,1280

64, 32

2 х(ширина кана

ла)+ 320

1,2..,,16
произвольное

I, 2..., 8
256, 512, 1024,
2048

I, 2

1500

20,40...,1280
32
2,7
I, 2..., 16
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число каналов в группе произвольное,
число каналов в ампл.спектре 256
число ампл.спектров 32
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ЦИФРОВОЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ВРЕМЯ-КОД

В.В.Бобырь, А.П.Бордуля, О.Е.Митрохзш.И.Б.Михницкий,З.А.Шевченко
(ЮУ)

Описан простой преобразователь время-код,отличающийся
высокой надежностью и предназначенный для работы с амп-
литудным анализатором АИ-128-2.

The slmp]e time-code converter is described.

При исследовании времен жкзни запаздывающих нейтронов деле-
ния, изомерных состояний и др. возникла необходимость преобра-
зования временных интервалов между импульсами в двоичный код,
который в дальнейшем мог быть записан в запоминающее устройство
амплитудного анализатора.

Разработанный авторами сравнительно простой преобразователь
время - код, схема которого представлена на рис.1,
отличается высокой надежностью и предназначен для использова-
ния совместно с амплитудным анализатором AH-I2R-2. От разра-
ботанного ранее преобразователя для подобных целей /I/ он от-
личается более высокой эталонной частотой ( I Мгц ),ценой ка-
нала, наличием сдвиговых регистров в каналах "Старт" и "Стоп",
которое выдают ряд последовательных команд для установки прео-
бразователя в исходное состояние и регистрации информации.

Преобразование время-код ( двоичный параллельный код)
осуществляется следующим образом. Импульс "Старт" через ин-
вертор Мй.пропускатель МС2,еслн включен переключатель "Пуск",
и инвертор МСЗ поступает на формирователь МС4 и МС5,временная
диаграмма работы которого приведена на рис.2

Сигнал "Старт" подается на синхронизирующий вход С МС4. На
входе в МС4

 Г

П
1 " . Сигнал "Старт" записывает это состояние в МС4

и на выходе Q при этом появляется "I", которая подается на
вход! МС5. По положительному перепаду напряжения эталонной
частоты (синхронизирующий вход С МС5) состояние входа В за-
писывается в МС5 и на выходе Q появляется "I", а на Q МС5-
"0". Это состояние через вход R MC4 устанавливает на входе
МС4 "0".Через время T

Q
, где Т

о
-период колебаний генератора
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эталонной частоты MCI4,MCI5;состояние "О" входа Б МС5 запишет-
ся в МС5 к на выходе Q установятся "О".Таким образом, на выхо-
де формирователя ЫС4 ,МС5 возникает положительный импульс с
длительностью,равно! T

Q
,который подается на сдвигавший регистр

МС4+МС8, собранный на D - триггерах.
Сдвигающий регистр выдает ряд последовательных команд ,

подготавливающих преобразователь к регистрации информации.
Сигнал с инвертированного выхода МС5 переводит триггер
MCIO , MCII в "О" состояние, а пропускатель MCI2 закрывается.

Сигнал с инвертированного выхода МС7 через инвертор
MCI6 устанавливает "0

й
 во всех разрядах адресного счетчика

MCI7 - MCI9 и регистра адресов ЫС20, MC2I. Сигнал с инверти-
рованного выхода МС9 переводит триггер MCIO, MCII в сос-
тояние "I", открывая тем самым пропускатель MCI2. Переключа-
телем Ш П устанавливается требуемая временная цена канала-
преобразователя.

Если цена канала выбрана так,что Ьк-Л/. < Т , где t« -
временная цена канала, N. - число каналов регистрирующего ус-
тройства и Т - период следования импульсов "Старт", то нас-
тупает перепеянение регистра адреса UC20.UC2I раньше,чем
появится следующий сигнал "Старт". Сигнал о переполнении че-
рез инвертор МС22 подается на формирователь МС23, МС24, анало-
гичный формирователю МС4, МС5.

Импульс с инвертированного выхода МС24 переводит триггер
в состояние "О" и закрывает пропускатель MCI2.Через MCI6 проис-
ходит установка "О" во всех разрядах адресного счетчика MCI7 -
MCI9 и регистра адреса МС20 , MC2I.
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Еслж выполняется условие tt-M> > Т , то остановка ж сброс
происходят в такой же последовательности, как ж для первого
импульса "Старт".Сигнал "Стоп" фазируется с эталонной частотой
ж формируется по длительности MC27-MC3I,аналогично сигналу
"Старт".

С прямого выхода MC3I через пропускатель МС35, инвертор
МС36 на дешифратор МС37*43 поступает команда "передача кода",
по которой состояние адресного счетчика параллельным кодом
передается в регистр адреса амплитудного анализатора. После
этого с инвертированного выхода МС32 поступает команда "Нача-
ло регистрации ", после которой информация из регистра адреса
записывается в запоминанием устройстве амплитудного анализато-
ра. Одновременно с поступлением команды "Начало регистрации"
триггер МСЗЗ.МС34 блокирует пропускатель МС35, а следущнй
сигнал "Стон" будет зарегистрирован лишь после поступления
на триггер МСЗЗ.МС34 команды "Конец регистрации" из амплитуд-
ного анализатора.

Время передачи кода на порядок меньше минимальной времен-
ной цены канала преобразователя, т.е. процесс передачи кода
практически не влияет на работу адресного счетчика MCI8-MC20.

Преобразователь имеет следующие характеристики:полярность
входных импульсов - отрицательная;амплитуда - 4в, длнтельность-
I мкс;число каналов - 128; цена канала - 0,12 мс + 4,09 мс с
шагом, кратным двум; мертвое время определяется временем регжс-
рации события в запоминающем устройстве амплитудного анализа-
тора; минимальное разрешающее время - 0,12 мс;выходные импуль-
сы соответствуют уровням ТТЛ - логики.

Преобразователь использовался в экспериментах по изучению
запаздывающих нейтронов при делении U .
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УСТРОЙСТВО ПОДАВЛЕНИЯ ФОНА ПРИ РЕГИСТРАЦИИ НЕЙТРОНОВ
С Щ Н Т Ш Ш Щ И О Н Н Ш ДЕТЕКТОРОМ

А.П.Дегтярев, И.Е.Козырь, Г.А.Прокопец

(К1У)

Предложено устройство подавления космического и
У-фсша. а также собственных шумов фотоумножителя.
Идентификация сигналов фона и нейтронов достигается
при помощи сравнения относительной интенсивности
быстрой и медленных компонент высвечивания сцинтил-
лятора.

The pulse-shape discriminator for scintlllator
counters Is presented. It has been used to supress
the cosalc and ** -rays background In neutron spectra
measurements. °

При решении задач спектрометрии быстрых нейтронов возникает
необходимость в понижении чувствительности нейтронного детекто-
ра к фоновым излучениям. С этой целью в лаборатории ядерной фи-
зики КРУ разработан и на протяжении ряда лет эксплуатируется
дискриминатор формы импульса сциятилляционного детектора. Как
известно [ I ] , относительная интенсивность быстрой и медленных
компонент высвечивания в ряде органических сцинтилляторов завл-
сит от типа возбуждающей частицы. В описываемой установке форму
токового импульса фотоумножителя анализирует электронная схема,
основанная на последовательном интегрировании и дифференцирова-
нии сигнала R С -цепями с последующим преобразованием длительно-
сти первой полуволны полученного импульса в амплитуду. По срав-
нению с другими устройствами такого типа [2,3] наша схема, ос-
таваясь достаточно простой, обладает более совершенным преобра-
зователем длительность-амплитуда, в результате чего удается
обеспечить эффективное разделение сигналов от нейтронов иf-ква-
нтов вплоть до минимальной амплитуды сигнала.

Принципиальная схема дискриминатора формы импульса приведе-
на на рис.1. На вход поступает сигнал положительной полярности,
снимаемый с динода фотоумножителя. Сигнал интегрируется цепоч-
кой C M R H , усиливается транзистором Т

2
, дифференцируется це-

почкой, образованной емкостью Ср. и входным сопротивлением пос-
ледующего усилительного каскада. Передний фронт сформирован-
ного сигнала переводит на диффузную ветвь туннельный диод ТД,
начальный ток которого устанавливается с помощью резистора Rn
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меньший, чем минимальный ток диффузной ветви. По мере спада
амплитуда первое полуволны сформированного импульса ток через
туннельный диод уменьшается.и в момент, когда ток сигнала бли-
зок к нулю, происходит обратное переключение диода. Длитель-
ность прямоугольного импульса, сформированного диодом, преобра-
зуется транзисторами Tg, Tg в заряд емкости Сф. После обратного
переключения диода С* разряжается через транзистор Т

7
. Получен-

ный на Сф импульс напряжения треугольной формы передается на
выход через составной повторитель Tg-Tjj. Транзисторы Tj2i

 T
j3

обеспечивают дополнительные выходы сигнала детектора для схем
амплитудной компенсации и отбора. Амплитудное распределение им-
пульсов на выходе схемы при облучении детектора потоком нейтро-
нов с энергией Ео = 14 МэВ приведено на рис.2. Нейтронам соот-
ветствуют сигналы в каналах 55*45, далее следует пик, создава-
емы! сопутствующими f-квантами и космическим фоном, ниже 15-го
канала наблюдается подъем, соответствующий собственным шумам
фотоумножителя. Этот спектр подается на интегральный дискрими-
натор, порог которого устанавливается вблизи 45-го канала.Сигнал
дискриминатора в дальнейшем используется для управления ампли-
тудным анализатором.

Для настройки схемы на амплитудный анализатор подается сиг-
нал с динода ФЭУ, детектор поочередно облучается потоком 14-мэВ
нейтронов и 0" -квантов от истсчлака Со. Подстройкой
R n и порога интегрального дискриминатора достигается эффек-
тивное подавление спектра Со при возможно более полном пропу-
скании нейтронов. Полная скорость счета детектором излучения

Со уменьшается при этом в 1000 раз. Минимальная энергия реги-
стрируемых нейтронов при использовании в качестве нейтронного
детектора ФЭУ-36 с кристаллом стильбена 0 70 х 70 мм составляет
500 кэВ. Применение жидкого сцинтиллятора NE-2TZ в контейнере
0 Г20 X 70 мм с ФЭУ-63 позволяет понизить порог по нейтронам до
250 квВ.

1. В.Г.Бровченко-ПТЭ, 1971, вып.4, с.7.

2. R.Fulle-Mucl. B*$tr. Meth*, 35, 250, 1965.

3. V.schwelmer -tocl.Inetr.Heth,, 39,3*0,1966.
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ОБРАЗОВАНИЕ 2 3 7 Н р В УРАНОВОМ ЕЛАНКЕТЕ
ГИБРИДНОГО ТЕРМОЯДЕРНОГО РЕАКТОРА

С.В.Марин, В.В.Орлов, Г.Б.Шаталов, Ю.Я.Ставноспй,
Г.Н.Смиренкин

(ИАЭ им.И.В.Курчатова, ИЯИ АН СССР, ФЭИ)

Рассмчтривается возможность получения значи-
тельных к о л и ч е с т в 2 * ^ при низком уровне
осколочной, активности за счет (п,гп.) и (п,3п)
(.через2 3 6!! ) реакций в жёстком спектре ней-
тронов первых слоев уранового бланкета тер-
моядерного реактотза.

The possibility of significant amouut pro-
duction of "*Np through 0n,2n) and Сп-.Зп)
reactions is considered.The production can
take place in fast neutron spectra of the
first layers of uranium blanket in thermo-
neuclear reactor with low level fission
products activity.

С развитием ядерной энергетики и методов радиохими-
ческой переработки отработавшего топлива реакторов деле-

ния появилась возможность получения радионуклидов в коли-
чествах, обеспечивающих их промышленное применение. Боль-
шое число радионуклидов, применяемых в народном хозяйстве,
получают из отходов атомной промышленности и облучением
ядер-мииекей в потоке нейтронов реакторов деления.

К числу широко применяемых радионуклидов относится
альфа-распадающийся " Ри . Обычно '•' Ри получают путем
облучения в потоке нейтронов Np , выделяемого из отра-
ботанного топлива реакторов деления. Сам ^ Ир образуется
в результате ядерных превращений нуклидов урана в поле
нейтронного излучения в результате следующих реакций:

В существующих и проектируемых реакторах деления, работа-

ющих на обогащенном уране, среднее содержание 2 3 7 ^ в от-
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работавшем топливе составляет C.I-C.2 кг Np ,/т топли-

ва [ I ] , [21 .
Существенное увеличение скорости производства Np

С^ Ра ) мокет быть достигнуто переходом на системы с
жестким спектром нейтронов, в которых преобладает ядерные
реакции(п,2п) и (п,3п) нз ядрах "- U . Такого ро,а установкой
мсиет 0:iTb гибридный термоядерный реактор с нагрузкой
бланкетз топливом на основе ппиподного или обе,ненного

^ РЗУ
урана. В качестве примера рассистрим обраоован1:е Np в
бланкете гибридного термоядерного реактора-тока;.!чка^ГТРТ>
[3] , проект которого создается в СССР.

ОбрЗЁовзние в блчнкете PTFT
Расчет сиектря нейтронов и АИНЗМИКИ ялерни^ прегрчще-

НИЙ в блчккете с зчгруькой иь обедненного yjiiia проводил-
ся по программе BURKFL [ц], в котооси нростр^нстЕенно-Ене-
ргетичесиое распределение нейтронов в блчнкете определяет-
ся из решения уравнения переноса нейтронов комЗкнировенным
методом [5]с использованием информации, содеу-'.тщейся в
файлах оценешшх нейтронных дпнных. Уравнения выгорания
„ля c;;ei;u радиоактивных преврящвний на кльдои временном
интервале реыл.хь метолом ряололения в р;Тд .гункции мат-
ричного аргумента. Схема описывается 27 дифференциальными
уравнениями первого порядка и учитывает образование и ЕЫ-
горание нуклидов в результате ядерных реакций fn,y) ,fn,i) ,
Cn.,2u) ,(n,Su) , f , p1 и oL -распады. Спектр келтрснов в
урановой зене блэккета предстаьлен на рис.



для правой части бланкета характерно увеличение доли те-
пловых нейтронов в спектре из ЕСДЯНОГО замедлителя и ли-
тий с о дерм а щей зоны. Ьа вре:.;я кампании Тк=2,65 года плот-
ность потока нейтронов возрастает ка счет деления образу-
емых в блэнкете ядер плутония. К моменту вигрузки топлива
в наиболее ыесткой по энергии пространственной области
ураноЕОй зоны интегральная плотность потока нейтронов со-
ставляет ~ Е,0-102 2нейтрон/см2. Бее расчеты выполнены с
нейтронной нагрузкой на первую стенку ~1,13 МВт/м , что
соответствует току нейтронов источника ~5,C-IC нейтрон/

(см2, с ) .

Образование " Np в бланкете происходит в результа-
те ядерных реакций на ядрах нуклидов урана с массовыми
числами 235, 236, 236. Соотношения скоростей ядерных ре-
акций Cn,tf) , ( М ) ,С*»2п) и(п,3п) такоЕЫ, что доля
(n,f) -реакций на уране-235 в ебщен числе ядерных реакций
на данном нуклиде составляет 18-22?, для ядер урэна-236
6^-98£. Бигорание образующихся Б бланкете ядер Np на
62-97$ обусловлено радиационном захватом нейтронов с об-
разованием Ри через распад Np. Доля делений ядер
" Np пс толщине блаккета составляет 36-3^ от общего чис-

ла ядерных реакций на ядрах 2 3 7 N p .

Образование Np , как ьто видно из данных, представ
вленных в табл. , практически полностью определяетсяС»,2п)-

реакцией на °\J . Ввиду того, что спектр нейтронов по
толщине бланкета смягчается к его правой границе, возра-
стает вклад в образование Ирза счёт радиационного за-
хвата нейтронов в 2 ^ U . Если в левой части бланкета
вклад (т\.,р -реакции на 2 ^ \ l не превышает- С,01$, то в
правой части бланкета уже достигает 2,5%. Вклад от ядер-
ной реакции (п^л) на ядрах 2 3 e U составляет менее 0,5%.

Вместе с образованием " Np в бланкете'образуется и
U , который в теплоьом спектре нейтронов может служить

стартовым нуклидом в образовании " 7 N p # 236y 0<3pabyeT_
ся Е результате радиационного захвата в 2 3 5 U и (-п.,зп)-

реакции на " " и . Как видно кз данных, представленных

в табл., вклад этих двух ядерных реакций в образование
РЗб

U существенно различен. Причем следует отметить то,
что распределение скоростей ядерных реакций (п,р на ч !

на U по толщине бланкета таково, что они вза-
333



Jt
п.п.

I
2
3
4

5
6
7

8

9

10
I I

R , CM

215,98
218,72
221,46
224,20
226,94
229,68
232,42
235,16
237,90
240,64
243,38

Образование «'Приз " ' U

237
вклад E образование

2 3 8 U ( n 2 t0
2 3 7 ^ 237^

99,84
99,85
99,86
99,87
99,88
99,68
99,87
99,83
99,71
99,25
97,07

2 3 8U(n.,3O

237^237^

0,16
0,14
0,13
0,11
0,10
0,097
0,096
0,11
0,14
0,22
0,41

и гм\5

Nip , %

2 3 5 [ Д ^ у )
2 3 6 U ( u i f )
237и-> 237̂ р

0,0090
0,0098
0,012
0,015
0,018
0.024
0,036
0,066
0,15
0,53
2,52

Образование *"J6U vis dn\3 и d3O\J

вклад в образование U ,^

2 3 5 и с п , г )
 2 3 б и

5,60
6,36
8,78
11,73
15,09
19,80
27,67
38,50
52,06
7С.29
85,6

2 3 6 U ( n , 3 n ) 2 3 6 U

9ч,40
93,64
91,22
88,27
84,91
80,20
72,33
61,50
47,94
29,71
14,4



икно ДОПОЛНЯЕТ друг друга.
Sa время облучения уранового топлива в бланкете гиб-

ридного термоядерного реактора обрэзуется~1,1 кг Np/
т топлива. Наработка Np осуществляется со скоростью
~ч60 кг Np /год. Распределение содержания Npno тол-
щине блчнкета по существу;отражает изменение скорости
fn,2n') -реакции на "°М . Для данной композиции бланкета

^37
коэффициент неравномерности содержания "- Np по толщине
урановой зоны составляет ~ 2 , 3 .

Выводы
?37

Наработка Np в бланкете гибридного термоядерного
реактора С ГТРТ ) , предназначенного для наработки 2 -^Pu
и производства электрической энергии, осуществляется со
скоростьс-460 кг Np /год. Среднее по объему содержа-
ние Np в отработавшем топливе составляет-1,1 кг. Np
/т топлива при кампании Т=2,65 года ( f =C,8 ) .

?37Содержание Мр в отработавшем топливе гибридного
термоядерного реактора в 6-10 раь выше, чем Б топливе ре-
зктороь деления. При этом заметим, что такое содержание

Wp достигается при глубине выгор^ния-Э.О-Ю IMBT-сут-
ки/т топлива. При равных значениях глубин выгорания топ-
лива гибридного термоядерного реактора и топлива реакто-
ров деления содержание Np в выгружаемом топливе будет
отличаться в 16-20 раз.

Таким образом, использование в жестком спектре блан-
кета гибридного термоядерного реактора обедненного или
природного урана в качестве стартового материала для об-
разоьания Мр приведет к существенному увеличению ско-
рости промышленного производства Ри .
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ЖИДКОВОДОРОДНЫЙ источник УЛЬТРАХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ

И.С.Адтарев, С.В.Борисов, А.Б.Брадцнн, В.Ф.Еюв, С.Н.Иванов,
Г.К.Кунстман, В.М.Лобашев, В.А.Назаренко, В.Л.Рябов,
А.П.Серебров, Р.Р.Тальдаев
(ЛИЯФ им. Б.П.Констаятинова)

Описывается жидководородный источник
удьтрахолодннх нейтронов (УХН). Пред -
ставлены результаты измерения темпера-
турной зависимости выхода УХН из газо-
образного, жадного и твердого водорода
и дейтерия. На выходе зеркального
нейтроновода сечением 6х7см получен
поток УХН 5.10 н/с (для нейтронов с
компонентой скорости вдоль оси канала
меньше 7 м/с).

The liquid hydrogen source of ultra-
cold neutrons (UCH) is described. The
results of the measurements of the UCN
yield from gae,liquid and solid hydrogen
and deuterium aa a function of the con-
verter temperature are presented. The
total UCN flux at the outlet

2
of the mir-

ror neutron guide of 6x7 cm cross-sec-
tion was 5.10*1/s (for UCN whose veloci-
ty component along the channel axis lees
than 7 m/s).

С целью увеличения точности в эксперименте по поиску
электрического диподьного момента нейтрона '"^в Ленинград-
ском институте ядерной <{нзики им.Б.П.Константинова АН СССР
создан жидководородный источник удьтрахолодных нейтронов
(УХН). Объем жидкого водорода в источнике 150 см

3
 (диаметр

80 мм, толщина 30 ми). Хидководородная камера выполнена из

336



циркониевого сплава. Охлаждение источника осуществляется с
помощью газообразного гелия. Конденсатор водорода расположен
непосредственно в объеме источника и соединен с ресиЕерным
объемом газообразного водорода (V=I50 л). Используемая схе-
ма охлаждения и конструкция источника позволяют изменять тем-
пературу водорода в широком температурном диапазоне и исследо-
вать выход УХН из газообразного, жидкого к твердого водорода.
Нейтроновод для вывода УХН выполнен из зеркально-полированной
нержавеющей стали и имеет сечение Е месте подсоединения к
источнику 56x68 мм .

Жидководородный источник УХН был установлен Б вертикаль-
ном канале бериллиевого отражателя реактора HBP-L. Амаметр
канала Н С мм. Поток тепловых нейтронов в точке расположения
источника при номинальной мощности реактора 16 fcT составляет
6.10 н/§м ,q), поток быстрых нейтронов Б. 10 н/(см .с). Нейтрон-
ные потоки были измерены с помощью специального макьта, моде-
лировавшего эффект возмущения нейтронного потока в отражате-
ле при размещении источника с нейтроноводом. Удельное тепло-
выделение в конструкционном материале источника составляет
0.3 Бт/г,что было достигнуто за счет свинцового экрана, рас-
положенного между Оериллиевыы отражателем и активной зоной
реактора. Удельное тепловыделение в жидком водороде от
быстрых и эпитепловых нейтронов РОЕНО 4 Вт А

1
.

Были проведены исследования выхода УХН из газообразного,
жидкого и твердого водорода. На рис.1д представлена темпера-
турная зависимость выхода УХН для нормального водорода (75Й
ортоводорода, 23?° пароводорода). Поскольку температура водо-
рода в источнике специально не измерялась, ей сопоставляется
среднее значение температуры прямого и обратного потока гелия,
охлаждающего источник/ Зависимость получена при мощности реая-
тора 1.2 Мат, что позволило исследовать выход УХН из твердого
водорода. На рисДа по оси ординат отложен выход УХН в относи-
тельных единицах. За единицу выхода принята скорость счета
УХН при температуре водорода 280К и давлении 3.2 ата. Такое
давление водорода при указанной температуре обеспечивает 90$
величины полного насыщения выхода УХН при температуре 280К.
Вообще говоря, во всем температурном диапазоне эффективная
толщина конвертора УХН из газообразного нормального водорода
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Рис.1.а- I-зависимость выхода УХН от температуры для
водорода (.о-эксперименталъные точки,полненные в процессе
охлаждения источника, »-экспериыентальные точки, полученные
в процессе нагревания источника); > ^ 2- для дейтерия (а -
экспериментальные точки получены в процессе охлавдения источ-
в х к а

i
 в
„ зависимость выхода УХН от давления водорода при

температурах 280 К, 85 К и 30 К;
с- зависимость давления в ресиверном объеме от темпера-

туры источника;1-фаза коденсации, П-фаза увеличения плотности
жидкого водорода, ill- фаза кристаллизации
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ври давлении 3.2 ата является достаточной, что иллюстрирует
рис.1,в,на котором показаны зависимости выхода УХН от давления
газообразного водорода при температурах 280К, 85К и ЗОК. Кроме
того, был исследован возможный эффект ускорения ортопараконвер-
сии под действием реакторного излучения. С этой целью источник
наполнялся нормальным водородом до давления 0.2 ата либо до
давления 3.2 ата и в течение I часа наблюдалось возможное изме-
нение интенсивности УХН. Исследования были выполнены при темпе-
ратурах 85К и ЗОК, сначала на мощности реактора 2 МВт, затем
на мощности 16 МВт. Во всех случаях не было замечено реального
изменения скорости счета УХН в пределах указанного времени на-
блвдения. Таким образом, представленная на рис.]£ температур-
ная зависимость выхода УХН в диапазоне 280...ЗОК соответству-
ет нормальному водороду. Полученные экспериментальные резуль-
таты находятся в удовлетворительном согласии с расчетом (•*/
температурной зависимости выхода УХН для нормального водорода.
Исследования с параводородом не проводились.

Рассмотрим результаты, полученные для жидкого и твердого
водорода. Важно отметить, что жидководородный источник объе-
мом 150 см является хорошим термализахором тепловых нейтро-
нов. Согласно литературным данным £"•*•, эффективная темпера-
тура нейтронов, выходящих из кидководородного замедлителя
диаметром 80 мм и толщиной 30...40 мм,приблизительно равна
80К. Именно с процессом термализации тепловых нейтронов свя-
зано значительное увеличение выхода УХН (рис.^а), возникающее
при сжижении водорода в источнике.

Процесс ожижения водорода и степень заполнения источника
жидким водородом контролировалась по давление газообразного
водорода в ресиверном объеме. Изменение давления водорода в
ресиверном обьеме в зависимости от температуры гелия, охлаж-
дающего источник, показано на рис.1с. Сплошной линией отмече-
на расчетная зависимость, которая должна получаться для про-
цесса очень медленного охлаждения источника с однородным по
объему полем температур. Экспериментальная зависимость отли-
чается от идеальной; однако в ней можно выделить характерные
фазы процесса охлаждения: I- заполнение источника жидким во-
дородом, П- увеличение плотности жидкого водорода при пониже-
нии температуры и Ш- затвердевание водорода. Начало процесса
оаижения водорода происходит при температуре 24.5К, которая
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соответствует температуре конденсации при давлении 3 ата, на-

чало процесса затвердевания происходит при температуре I4K и

соответствует температуре кристаллизации. Описанные фазы про-

цесса охлаждения также указаны на рис.1а, Таким образом, ко-

эффициент увеличения выхода УХН для жидкого водорода состав-

ляет 20...30 раз. Понижение температуры жидкого водорода по-

зволяет увеличить коэффициент выхода УХН до 40...43 раз, а

для твердого водорода коэффициент увеличения выхода УХН сос-

тавляет 45...47 раз. Однако из-за низкой теплопроводности

твердого водорода получение такого выхода УХН ЕОЗМОЖНО ТОЛЬ-

КО при малой мощности реактора. На номинальной мощности реак-

тора 16 МВт режим охлаждения источника, обеспечиваемый холо-

дильной установкой ХГУ-500/15, позволяет поддерживать темпера-

туру жидкого водорода вблизи точки кипения. При этих условиях

коэффициент увеличения выхода УХН составляет ~25 раз.

На рис.1а также представлены результаты предварительных

исследований с дейтерием. Для дейтерия размеры используемого

источника являются недостаточными для полной термализации

тепловых нейтронов, поэтому кривая 2 не может быть интерпре-

тирована как температурная зависимость выхода УХН из дейте-

рия. Она только характеризует жидкодейтериевый источник с

объемом 150 см . Для твердого дейтерия коэффициент увеличе-

ния выхода УХН из источника указанных размеров достигает

57 раз и превосходит выход из твердого водорода, однако из-

за резкой температурной зависимости при полной мощности

реактора выход УХН из источника, заполненного жидким дейте-

рием, оказывается вдвое ниже, чем для жидкого водорода.

При изучении температурной зависимости выхода УХН с

целью надежного отделения УХН от других нейтронов регистра-

ция УХН осуществляется на выходе ловушки спектрометра для

поиска электрического дилольного момента нейтрона <- -• . Гра-

ничная скорость стенок ловушки 7 м/с (использовано покрытие

из сплава" 50% N1, 50%Си). Скорость счета, зарегистриро-

ванная на выходе спектрометра при мощности реактора 16 МЬт,

равна 4,5.10 н/с, что превосходит ранее полученную в рабо-

те /1/ в 7...8 раз.

Был также измерен поток УХН на входе ъ спектродметр или

на выходе нейтроновода от источника. Отделение УХН от других
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нейтронов производилось с помощью шторки с граничной скоростью
7 м/с. Кроме того, проводились измерения спектра нейтронов ме-
тодом времени пролета. Зарегистрированный на входе в спектро-
метр поток УХН, скорость которых вдоль оси нейтроновода меньше
7 м/с, составил 5.М

4
 н/с. Простая оценка показывает, что по-

ток нейтронов с полной скорость 7 м/с (нейтроны, которые могут
быть удержаны ловушкой) должен быть равным 2,5.10 н/с. Учиты-
вая, что расчетный коэффициент пропускания спектрометра сос-
тавляет ?>'£$>, можно заключить, что результаты измерений пото-
ка УХН на входе спектрометра (5.10 н/с) и выходе спектромет-
ра (4.5.I0

3
 н/с) находятся в разумном согласии.
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АВТОНОМНЫЕ КРИОГЕННЫЕ МИШЕНИ ДЛЯ НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИХ

ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Д.П.Бразулев, Н.А.Ничинский, А.М.Станик, Л.И.Чупанова

(НИИЯФ при Томском политехническом институте)

В работе описано устройство автономных крио-
генных мишеней на базе микрохолодильных газовых
машин,предназначенных для экспериментов по нейт-
ронной физике и физике высоких энергий.Описана
методика расчета конденсации хладоагента внутри
рабочего объема мишени.

Autonomous cryogenic target intended for
neutron-phisical experiments realised on base
of microcryogenic gas machines is described.
The method of calculation of coolant conden-
sation within the volume of the target is given.

В настоящее время жидкие хладоагенты широко используются

в экспериментальных устройствах и установках /1,17/, при-

чем во многих случаях требуются небольшие количества хла -

доагента,например использование жидких дейтерия, трития

для экспериментов по нейтронной физике /2/ и водорода, дей-

терия в экспериментах по физике высоких энергий /3.47.Боль-

шой интерес представляют глубокоохлажденше монокристаллы

для экспериментов по каналированию заряженных частиц /Б/.

Использование промышленных ожижителей для обеспечения жид-

ким хладагентом таких экспериментов не всегда целесообразно.

Рабочие параметры серийно выпускаемых микрохолодильных

газовых машин /6,77 позволяют за сравнительно короткое вре-

мя ожижить требуемые количества водорода, дейтерия и других

жидкостей с более высокой температурой кипения /4,8,137.

Технологическая схема ожижения водорода(дейтерия) /8/

представлена на рис. I.

Конденсация хладагента в охлаждаемом цилиндре с горизон-

тальной- осью описывается системой уравнений /5,197:

я:



Рис.1. Технологическая схема ожижения водорода(дейтерия):
l-микрохоло'лильная газовая машина; 2-криогенно-вакуумный
объем; 3-бак с жидким азотом; 4-радиационный экран; 5- ка-
пиляр; 6-рабочий объем; 7-паромасляный насос; "

тактный манометр (10 ати); 13 баллон с водородом (
ем) (150 ати); 14-редуктор; 15,16 - вентили запорные

с граничными условиями:

<*ri _ W(r.)
\ )

При переходе к системе уравнений в конечных разностях /9,
I0,Il7 получим выражения для вычисления значения Э̂ , , Тп в
узлах разностной сетки:
г ЛЛ(ОГ)

где Ъ - шаг суммирования; h =ТШ/л/ (/V-число шагов).
Из граничных условий: ,

Т"
1
 _ гт» М Ъ ) f) \k//T\ I'll-/6 .

Знание температуры и толщины пленки конденсата вдоль всей
поверхности стенки позволяет подсчитать скорость конденсации
хладоагента

 и £ ^ х(в-Ъ)

Параметры конденсации водорода в рабочей головке с обечайкой
из меди высокой чистоты представлены на рис. 2,3.

На рис. 4 представлена экспериментально' полученная зави -
симость динамики процесса ожижения водорода /8/. Кривая I со-



Рис. 2.Конденсация водорода'.
d -тслщина стенки рабочей
головки

п го гь- 6jA
J

Рис. 3.Конденсация водорода;
Q - температура конденса-

ции

ответствует изменению температуры рабочего объема, измерен-
ной в начальной стадии с помощью платинового термометра со-
противления, а в режиме конденсации - по давлению насыщающих
паров. Кривая 2 отражает изменение давления водорода в рабо-
чей головке. Крестиком на шкале вренени отмечен момент вы -
ключения микрохолодильной газовой машины. Исходное ( ~£ = 0 )
давление водорода составляло 5 ати, что обеспечивало ожиже-
ние водорода при установлении температуры ниже 27 К /б7.Ми-
нимальная температура ожиженного водорода, измеренная по
давлению насыщающих паров, соответствует 19.5 + 0,2 К.

Проводились испытания рабо -
чих головок различных конструк-
ций и из различных материалов.
Внутренняя цилиндрическая по -
верхность ^ 40 мм, длина в раз-
личных вариантах 40-60 мм.Мас-
са рабочего объема изменялась
от 203 (рабочий объем изго -
товлен из дюралюминия) до 348г
(из меди).

При численном анализе процес-
сов фонообразования /13/ при
фоторождении пионов jf+p •'ii"** n
с энергией гамма-квантов £ ^ 500
МэВ рассматривались фотоэффект,
комптоновское рассеяние элект-

ъоо

гоо

юо

0 2. Ч 6 И t,Z

Рис.4.Установление тем-
пературного режима (1)и
равновесного давления
ожижаемого водорода (2)
в рабочей головке

ронов и фоторождение электрон-позитронных пар. Последний

эффект подавляюще преобладает и дает вклад около 5-7S

исследуемого процесса. Тормозной спектр ^-квантов /14/



рассчитывался от танталовой мишени толщиной I мм.
Расчет углового и энергетического разрешения детектирую-

щей аппаратуры /12/ (телеснопа сцинтилляционных счетчиков^)
проведен также численно с помощью метода Монте-Карло и
стандартных кинематических соотношений /15,1§7 для двухча-
стичных реакций. При этом в предположении об однородности
пучка ^-квантов по объему мишени разыгрывается точка
рождения пиона, определяется его пробег в телескопе счет -
чиков и дисперсия пробега, которая в свою очередь опреде-
ляет толщину медного поглотителя.

Энергетический спектр пионов приведен на рис.5. Для оп-
ределения энергетического и угло-
вого разрешения телескопа счетчи-
ков решалась обратная задача, при-
чем точка рождения пиона также ра-
зыгрывалась, проверялось, попадает
ли пион в телескоп, если да, то
определялись его угловые и энерге-
тические параметры, по которым
рассчитывалась энергия ^-квантов
и т.д. Зависимости углового и
энергетического разрешения пионов
телескопом счетчиков от энергии £"-
квантов приведены на рис. 6.

Типичная схема охлаждения кри-
сталлов приведена на рис. 7 (Ь].

Хладопроводы подобных криоген-
ных систем анализировать весьма
сложно ввиду непостоянства темпе-
ратур Т( х.), непостоянства коэф -

<$а
Рис.5.Спектр Т -мезонов
от жидководородной ми-
шени; к у = 300 МэБ

ш гаи май /Г~м»вфициента теплопроводности Я(Т),
теплообмена с радиационным экра-Рис.6.Энергетическое(I)

и угловое (2) разреше-
ние пионов ном, охлаждаемым,как правило.жид-

ким азотом до температуры Т
с
.Не-

возможность аналитического решения заставляет прибегать к
численным методам на основе дифференциального уравнения
теплового баланса/10,1 J? ,,

где 7) - диаметр хладопровода; а
циенты 1&J; граничные условия:

- стандартные коэффи-



вё
.индекс 0 соот -

Рис.7.Схема охлажде-
ния :1-монокристалл;
2-держатель;3-каме -
ра; 4-хладопровод;5-
охлаждащее устрой-
ство

о.Ь

-/7 •ю т«

Рис.в.Мощностные ха-
рактеристики: I -
V»(T

0
);2- wfe(T<>),

хладопровод из меди
высокой чистоты; 3-
техническая медь

ветствуёт охлажденному концу хладо -

провода, £ -охлаждающему; VV(T
0
) -

мощностная характеристика охлаждающей

системы, vV^CT^) - то же для охлаждаю-

щего конца хладопровода. Результаты

расчета W^ (Tg) представлены на рис.а

В таблице приведены рассчитанные

параметры различных конструкций систем

охлаждения кристалла алмаза 20x15x0,2

мм
3
: Q -теплоприток к охладителю Q^ ',

<3£ соответствуют вкладам за счет тепло-
проводности и излучения Стефана-Больц-

мана; Т -время захолаживания до темпе-

ратуры 7^ ; V -расход гелия на захо -

лаживание системы,' V -скорость его

испарения в процессе работы} 1,П - ох-

лаждение жидким гелием через хладопро-

вод i 2,5x30 см^, Ш - микрохолодильни-

ком ХМ-20Б через хладопровод А , 2 х Ю

см ; а(б) - хладопровод зкранирован

(не экранирован) жидким азотом; в,г -

то же при вспомогательном охлаждении

держателя жидким азотом. Вакуумные

объемы камеры и охлаждающего устройст-

ва (рис. 7) сообщаются (1,Ш), либо не сообщаются (П).

Конст-
рукция

l a
16
Па

Пб
Ша

Шб
Шв
Шг

6 т

0
0

17,5
17,5
0,5

0,5

0,1

0,1

Q£

0,54
1,08
0,54
1.08
0,001
0,52
0,001
0,52

Q ,

0,54
1,08

18,04
18,6
0,501
1,02
0,101
0,62

T,h)

5,7
7,3

31
33
22
24,1
20,4
22,5

1170
1170
2270
2270
2700
2700
2700
2700

\/

л
61
61
83
83
-
-
-

-

л/г "'
6,9 10-4
1,4 Ю-з

22,7
23,4

-
_
-

-

546
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П л е н а р н о е з а с е д а н и е

Председатель М.В.Пасечник

Ученый секретарь А.И.Кальченяо

ЗАКРЫТИЕ КОНФЕРТМВД

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНОЕ СЛОВО

CLOSING WORD

Л.Н.Усачев

В соответствии с традицией на У Всесоюзной конференции по
нейтронной физике обсуждались как нейтронные ядерные данные,
потребности в них, юс измерение и оценка, так и вопросы, имею-
щие пока чисто научный интерес.

В кратком заключительном слове невозможно даже упомянуть
все доклады, представленные на конференцию. 'Ложно только
отметить результаты, которые по тем или иным объективным или
субъективным причинам произвели яркое впечатление.

Ряд экспериментальных работ по ядерным данным отличается
оригинальностью и точностью методик измерений важнейших вели-
чин. Достигнутая точность измерений в этих отдельных работах
уже приближается к той, которая была обоснована как требуемая
по совокупности работ на такой же конференции 1973 года.

Разработанная методика спектроскопии множественности на
64-секционном сцинтилляционном детекторе "Ромашка" (ИАЭ им.
И.В.Курчатова - Г.В.Муридян и др.) позволила получить резуль-
тат для урана-235 по величине -А. , т.е. по отношению сече-
ния радиационного захвата к сечению деления, с погрешностью
всего в 5%, что в два раза улучшает существующее состояние
дел.

Спектрометр по времени пролета на электростатическом ус-
корителе в ФЭИ (Обнинск;, был осуществлен В.Н.Кононовым в
низкофоновой геометрии и с двумя режимами работы, позволяющи-
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ми вести измерения и в резонансной области. Последнее обстоя-
тельство позволило использовать метод насыщенного резонанса
для измерения сечения радиационного захвата нейтронов ураном-
238. Предварительные результаты дают возможность ожидать зна-
чительное уменьшение (до 3$ ) погрешности знания этой важней-
шей для реакторов на быстрых нейтронах величины.

Абсолютные измерения сечения деления урана-235 - важного
стандарта - выполнены в Россендорфе (ГДР) на тандеме в сов-
местной работе Технического университета в Дрездене (ГДР) и Ра-
диевого института им.В.Г.Хлопина в Ленинграде(Арльт Р. и др.).
Успешная разработка метода сопутствующих частиц дала возмож-
ность свести погрешность в сечении деления урана-235 к 2%.

Международное сотрудничество в рамках СЭВ привело еще к
нескольким интересным результатам, доложенным на конференции.

Совместная работа ФЭИ (Обнинск) и ИЭФ (Дебрецен, ВНР) по
точным измерениям (п.,2/ь) на уране-238 на данной конференции наш-
ла завершение в работе П.Раича и др. по оценке этой реакции.
Точное знание этой реакции важно для расчетных предсказаний
накопления урана-232 в реакторах на быстрых нейтронах и в
бланкеге термоядерного реактора.

Сотрудничество мезду Техническим университетом в Дрезде-
не и ФЗИ в Обнинске привело к разработке наносекундных им-
пульсных режимов на тандемах Обнинска и Россендорфа. Благода-
ря этому физики Дрездена и Обнинска разобрались в механизме
реакции ( п, п ). Так,на данной конференции доложена работа
О.А.Сальникова и др., которая посвящена сравнительному анали-
зу механизма реакций

 I I 3
I n (п,п )

11Э
Х
п
 и

 I I 3
ccl(p,u)

I I 3
In,

идущих через одинаковые составные ядра. Разница в угловых и
энергетических распределениях нейтронов такова, что можно
сделать заключение о значительном преобладании прямых процес-
сов над так называемыми предравновесныш процессами, если
для последних вообще остается какое-либо место.

В совместных работах, проводимых в ОИЯИ в Дубне на им-
пульсном быстром реакторе болгарскими и обнинскими физиками,
измеряется важный эффект резонансного самоэкранирования се-
чений. В докладе Т.Бакалова, А.А.Ванькова и др. представлены
данные по самоэкранированию для урана-235 и плутония-239. Год
назад в Ноксвилле (США) при обсуждении доклада тех же авторов
четко выяснился приоритет советских физиков в самой постановке
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вопроса и измерениях этой величины.

Интересный вклад в конференцию внесли и ученые западных
стран. Так, доктор З.Сирьякс из Карлсруэ (ФРГ) доложил рабо-
ту, в которой методом времени пролета под разными углами из-
меряется выход и спектр нейтронов на один 590-МэВ протон.
Уточнение выхода нейтронов на один протон важно, в частности,
для рассмотрения перспективности электроядерного воспроизвод-
ства делящихся материалов и проектирования мощных нейтронных
источников на базе мезонной фабрики. Последнюю предполагает-
ся соорудить в ФРГ. Доктор С.М.Кайм доложил о радиохимичес-
ких исследованиях ( И-, х )-реакций на быстрых нейтронах в
центре по ядерным исследованиям в Кшихе (ФРГ'*. Особенным
практический интерес с точки зрения борьбы с загрязнением
окружающей среды атомными электростанциями представляют ре-
зультаты по выходу трития. В докладе "Современная нейтронная
оптика: динамическая нейтронная поляризация и нейтронная ин-
терферометрия" доктор Г.Раух изложил новый перспективный ме-
тод широкого пространственного разведения двух когерентных
пучков нейтронов, что и открывает новые возможности перед
нейтронной интерферометрией.

Важные для практики измерения сечений радиоактивных ко-
роткоживущих ядер в тепловой и резонансной областях требуют
высокого искусства эксперимента и мощных нейтронных источни-
ков, таких,как реактор СМ-2 в Димитровграде. Результаты таких
измерений представлены в докладах В.П.Вертебного и др. из
ИЯИ АН УССР (г.Киев) и В.А.Ануфриева к др. из НШАРа (г.,

г
;и-

митровград).

Для проектных расчетов ядерных технологий нукны наборы
нейтронных данных, полные как по типам процессов, так и по
энергиям. Получение таких полных наборов на основе разрознен-
ных и неполных или противоречащих друг другу эксперименталь-
ных результатов, а также на основе существующих теоретических
представлений называется оценкой данных.

Представленные на конференцию доклады по оценке нейтронньк
данных и их обсуждение указывают на достижение хорошего уровне
этих работ. Доклады В.Л.лонышгаа и др., 1Т':С АН ТЛС'-

1

(г.Минск) вызвали лсоо'ьк интерес очень хорошим воспроизведет'!.::
экспериментальных результатов расчетами по физически разумным
моделям для урана-235 и изотопов плутэния-239,240,241,24^ ,

350



оценка для которых завершена. Это дает надежду на возможность
выполнения достаточно близких к истине оценок для тех транс-
актинидов, экспериментальная информация для которых скудна и
ограничивается сечениями деления. Последние надо знать для
правильного учета канала деления.

В докладах В.М.Бычкова и др. (ФЭП, ЦЯД) представлена боль-
шая работа по созданию библиотеки 180 пороговых реакций. Ха-
рактерной особенностью этой работы является использование
теоретической модели с учетом неравновесных процессов для
описания всей имеющейся информации.

С удовлетворением следует отметить работу по созданию
полного файла (полного набора данных) для кремния, представ-
ленную в докладе Д.Хермдорфа и выполненную в ТУ Дрездена (ГДР).

После процедуры оценки ядерных данных, завершающей работу
по микроскопическим ядерным даншм,и перед использованием
последних в расчетах реакторов на быстрых нейтронах имеется
последний этап работы, а именно, проведение чистых интеграль-
ных экспериментов и их использование для проверки микроскопи-
ческих констант и их оптимизации (подгонки). Последним дости-
жением в проведении этого этапа работы посвящен доклад В.А.Ду-
лина и др. ФЭИ (Обнинск). Отмечено, что погрешность предска-
заний коэффициента воспроизводства и эффективного коэффициен-
та размножения с учетом интегральных экспериментов в настоя-
щее время составляет 0,03 и < 0,01 соответственно.

Такие же погрешности для этих величин приводятся в докла-
дах другой группы авторов ФЭИ - Г.Н.Иантурова и др.

Участники конференции с удовлетворением заслушали доклад
Л.П.Абагян и М.С.Кщкевича из ИАЭ им. Курчатова, свидетельст-
вующий о существовании библиотек! оцененных нейтронных дан-
ных для расчета тепловых реакторов.

Большое число представленных докладов посвящено фундамен-
тальный и перспективным вопросам ядерной физики.

Обзор работ по эффектам несохранения четности в реакциях
захвата ядрами медленных нейтронов сделан Г.В.Даниляном
(ИТЭФ, Москва). К настоящему времени кроме ранее исследован-
ных эффектов с / -квантами, обнаружены эффекты асимметрия
относительно спина поляризованного нейтрона в распределении
осколков и вторичных нейтронов деления. Эффект несохранения
четности в слабых взаимодействиях проявляется в ядре на уров-
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не «- 1СГ
4
 лишь благодаря некоторым особенностям волновой

функции ядра. Так, в работе Д.Ф.Зарецкого и др. "Применение
оболочечного подхода к описанию фотонейтронных реакций

11
 отме-

чается, что усиление эффекта несохранения пространственной
четности происходит в области максимума Р-силовой функции.

В докладах В.Г.Соловьева и В.В.Воронова (ОИЯИ, Дубна) по-
казано, что квазичастично-фононная модель полумикроскопичес-
кой теории ядра дает хорошее (с точностью до фактора 2) опи-
сание S - и Р - нейтронных силовых функций при тех же
подходе к параметрах, при которых описываются свойства
низковозбужденных состояний ядер и их гигантских резонансов.

Направление исследований с ультрахолодными нейтронами, у
истоков которого стояли Я.Б.Зельдович и Ф.Л.Шапиро, успешно
развивается, что было показано в обзорном докладе А.П.Сереб-
рова. С помощью ультрахолодных нейтронов в НИИДР уточнен пе-
риод полураспада свободного нейтрона (Ю.Ю.Косвинцев и др.) ,
а в ЛИЯФ в три раза уменьшена верхняя оценка электрического
дипольного момента нейтрона (cj < 2,5 -10 ) до уровня тео-
ретической оценки Салама и Вайнберга. Производит впечатление
гравитационный спектрометр нейтронов в области 10
10 эВ, в котором сила тяжести пространственно разделяет
нейтроны разных энергий (А.В.Антонов и др., ФИАН).

А.А.Серегин сообщил об экспериментальном обнаружении в
ФРГ предсказанного и рассчитанного Ю.М.Каганом и им эффекта
связанных состояний медленных нейтронов в макроскопических
слоистых средах.

широту научного поиска можно охарактеризовать рядом ра-
бот, представленных на конференцию.

По данным о гравитационном красном смещении на поверхнос-
ти пульсара и его моменте инерции и с помощью уравнения со-
стояния нейтронно-звездного вещества в докладе В.И.Рейзлина
и В.А.Филимонова устанавливаются требования на вид ядерных
сил.

По предложению А.Б.Мигдала в ТУ Дрездена (ГДР)производи-
лись поиски сверхплотных ядер среди осколков деления ядер.
Результаты представлены в докладе Д.Зелигера.

И.А.Гришаев (ХФТИ, Харьков) рассказал о том, что У -из-
лучение, возникающее при прохождении электронов с энергией
0,6+1,6 ГэВ через монокристалл кремния в режиме осевого ка-
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налирования, в несколько раз (до 8,7) увеличивает выход фо-
тонейтронов из различных мишеней по сравнению с выходом фо-
тонейтронов от Jf- квантов обычного тормозного излучения
электронов из аморфной мишени эквивалентной толщины.

За открытие замедления нейтронов Энрико Ферми получил
Нобелевскую премию. Сотрудники ЛИЯФ - И.А.Кондуров и др. до-
ложили нам, что они ускорили нейтроны в результате взаимо-
действия тепловых нейтронов с изомером Ба. . Ускорить
нейтроны труднее.

Д.Ф.Зарецкий и В.В.Ломоносов представили доклад "Взаимо-
действие нейтронов с атомами и ядрами в поле сильной электро-
магнитной волны". Тепловые нейтроны могут захватиться ядром
с заметной вероятностью только как S -нейтроны в соответст-
вующие состояния составного ядра. Авторами рассчитана вероят-
ность одновременного захвата нейтрона и фотона при интенсив-
ностях фотонов, соответствующих реальным лазерным полям. При
этом захват нейтрона будет происходить в состояния составного
ядра с четностью, которая соответствует захвату Р-нейтронов.
Из сказанного ясна принципиальная возможность управления за-
хватом нейтронов и реакциями через составное ядро лазерным
полем в области нейтронного поля.

Упомянутые выше фундаментальные исследования дают надеж-
ду на то, что нейтронная физика, открывшая цепную реакцию де-
ления и тем самым, давшая начало ядерной энергетике, имеет
все шансы на не менее славное будущее.



ВНИМАНИЮ АВТОРОВ !!!

I. Следите за правильным применением и написанием единиц физи-
ческих величин в соответствии со СТ СЭВ 1052-78.

Единицы физических величин, содержащие в своем названии имя
собственное, а также в сочетании с приставками тера(Т), гига (Г),
мега (М),(но не кило !!!) пишутся с прописной буквы: МзЗ. Гэв.Вт.Б,
Гц.кзВ.кЗт и т.д.

Секунда обозначается одной буквой: с^
Градус по Кельвину обозначается одной прописной буквой К без

знака градуса.
П. Следите за правильным написанием элементов в соответствии с

Периодической системой элементов, особенно обратите внимание на пра-
вильное написание урана - и и иода - I .

Ш. Следите за правильным написанием изотопов.Их следует писать
только так: число слева от символа в положении верхнего индекса,на-
пример :

г35
1£

1У. ТРЕБОВАНИЯ к оюормлению докладов (составлены с учетом того,
что доклады воспроизводятся в печати методом прямого Репродуцирова-
ния с уменьшением в 2/3):

1. Доклады должны быть отпечатаны на белой плотной бумаге без
оборота через 1,5 интервала на машинке с крупным очком черной новой

лентой. Бумага - стандартного листа 21x30 см. Поля сверху и справа -
1,5 см, слева - 2 см, снизу - 3 см. Таким образом, текст с рисунками
и таблицами впечатывается в рамки форматом 17,5x25 сг.Г.

2. Оформление первой страницы. С выключкой в левый край ра'лш:
название доклада (заглавными буквами), шс:;е инициалы и фамилии авто-
ров, ниже в скобках название института, где выполнена работа. Kirce

с выключкой в правый край рамки аннотации на русском и английско:
1
 язы-

ках - не более 7 строк, напечатанных через один интервал. Затем начина-
ется текст доклада (см.образец).

3. Объем доклада вместе с рисунками и таблицами и списком лите-
ратуры не должен превышать 5 страниц. Первый экз. доклада должен быть
подписан авторами на последней странице, внизу на полях.

4. Формулы следует вписывать четко, достаточно крупно (но не
крупнее прописной машинописной буквы) черной тушью или впечатывать
на машинке с латинским шрифтом. Размечать формулы не надо.
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Ссылки на иностранную литературу (а также иностранные слова в
тексте) должны быть отпечатаны на машинке с латинским шрифтом.

5. Список литературы должен быть оформлен обязательно в соот-
ветствии с ГОСТ 7.1-76 и напечатан через один интервал. Примеры:

Список литературы
1. Линев А.Ф. - Атомная энергия,т.40,вып.6.с.541.
2. Howe R.E.,Phillips T.V. - Phys.Rev.,197b,v.13, p.195-
3. Карпов В.А.-В кн.:Сб.локл.по программам и методам
расчета быстрых реакторов. Димитровград, СЭВ, 1975, с.89.
4. Козлов й.Ф. ,'Грошкин ю.с.Справочник по радиационной
безопасности. М., Атомиздат, 1976, 276 с.

6. Таблицы даются по тексту (а не в конце доклада). В тексте
слово "таблица" сокращается: "табл.Г'и т.д., нумерация арабскими
цифрами. В заголовке таблиц слово "Таблица 2" пишется полностью и
выключается вправо.

7. Рисунки (только схемы и графики, а не тоновые фотографии)
даются по тексту, т.е. расклеиваются вместе с подрисуночными подпи-
сями по ходу изложения и последовательно нумеруются арабскими циф-
рами (рис.1, рис.2). На рисунках надписи делать только по осям гра-
фиков. Обозначения кривых на графиках и деталей на схемах давать
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(через' I инт.)

Начало абзаца аннотации на английском яз.
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8 инт.
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