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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñ
èñïîëüçîâàíèåì óñêîðåííûõ ïó÷êîâ èîíîâ ïóòåì ðåãèñòðàöèè
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî âòîðè÷íîãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îñîáóþ
àêòóàëüíîñòü îíè ïðèîáðåëè äëÿ àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ äåëÿùèõñÿ âåùåñòâ íà
óäàëåííûõ îáúåêòàõ [1].

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ âîçìîæíîñòåé ìåòîäà
äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ äåëÿùèõñÿ âåùåñòâ ïî âðåìåííûì ñïåêòðàì
íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî óñêîðåííûì ïó÷êîì äåéòðîíîâ. Ñ ýòîé
öåëüþ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîííîãî
èçëó÷åíèÿ èç ìèøåíåé ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ñëîæíîãî ãåòåðîãåííîãî ñîñòàâà ïðè
ýíåðãèè óñêîðåííûõ äåéòðîíîâ â äèàïàçîíå 15-100 ÌýÂ. Îïðåäåëåíû âûõîäû
íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ èç ðåàêöèé äåëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ èç ÿäåðíûõ
ðåàêöèé òèïà (d,nX). Ðàññ÷èòàíû âðåìåííûå ñïåêòðû íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè äåéòðîíîâ, ðàññòîÿíèÿ óñêîðèòåëü � èññëåäóåìûé
îáúåêò � äåòåêòèðóþùàÿ ñèñòåìà.

Ðàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ äåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè ìèøåíè

Ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì óñêîðåííîãî
ïó÷êà äåéòðîíîâ ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû SONIC [2].

Îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðàìè äåéòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì, ÷åì
ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì íóêëîíîâ. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì
ïðîòåêàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå,
ïðîñòåéøèìè ïðèìåðàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû íåïîëíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ
äåéòðîíà â ÿäðî, ðåàêöèÿ ñðûâà è ðåàêöèÿ çàõâàòà. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äåéòðîíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé êóëîíîâñêèé áàðüåð,
ñòàíîâÿòñÿ âåðîÿòíû ïðîöåññû ñ �ïîëíûì� ïðîíèêíîâåíèåì äåéòðîíà â ÿäðî. Â
ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èç-çà ìàëîé ýíåðãèè ñâÿçè ïðè ïîëíîì ïðîíèêíîâåíèè
äåéòðîíà â ÿäðî ïðîèñõîäèò åãî ðàçâàë íà ïðîòîí è íåéòðîí. Äàëåå èíèöèèðóåòñÿ
êàñêàä êàê ïîä äåéñòâèåì ïðîòîíà, òàê è íåéòðîíà. Â ýòîì ñëó÷àå âïîëíå
ïðèìåíèìû àïïðîêñèìàöèè Ñû÷åâà [3-4], ñëåäóåò ëèøü ó÷åñòü ýíåðãåòèêó äåéòðîí -
ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ òðåáóåò âîïðîñ îá îöåíêå
èíòåãðàëüíîãî è íåóïðóãîãî ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ äåéòðîíà ñ ÿäðîì.

Ïðåíåáðåãàÿ êóëîíîâñêèì äåéòðîí-ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ñïèíàìè è
èçîñïèíàìè íóêëîíîâ, èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ïëîùàäüþ

öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ÿäðà πR2 (R � ðàäèóñ ÿäðà), ïëîùàäÿìè êîëåö 2πRRd è 2πRd
(Rd � ðàäèóñ äåéòðîíà, d � âåëè÷èíà ðàçìûòèÿ ÿäåðíîé ïîâåðõíîñòè),
ðàñïîëîæåííûõ â ïåðèôåðè÷åñêîé îáëàñòè öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ÿäðà, à òàêæå

ïàðàìåòðîì γ, õàðàêòåðèçóþùèì âåëè÷èíó ïðåëîìëåíèÿ ðàññåèâàåìîé âîëíû íà

êðàþ ÿäðà. Ïîëíîå ñå÷åíèå âñåõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèé äåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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bn, bp � ïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû ð, n; b = (bn+bp)/2 � ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð öåíòðà

ìàññ äåéòðîíà (â ïðåäïîëîæåíèè ðàâåíñòâà ìàññ íåéòðîíà è ïðîòîíà); ϕο(r) �

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äåéòðîíà; r = rn+rp � ðàñcòîÿíèå ìåæäó
íóêëîíàìè â äåéòðîíå; rn, rp � ðàäèóñ-âåêòîðû íåéòðîíà è ïðîòîíà, à ïðîôèëüíûå

ôóíêöèè ωn(bn) è ωp(bp) ñâÿçàíû ñ íåéòðîí-ÿäåðíûìè è ïðîòîí-ÿäåðíûìè

ìàòðèöàìè ðàññåÿíèÿ â ïðåäñòàâëåíèè ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà ñîîòíîøåíèÿìè

ωn(bn ) = 1 - Sn(bn), ωp(bp ) = 1 - Sp(bp).

Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðèáëèæåíèè

R Rd < < , d R< < , γ < < 1, � d = 
 � α �
Ïðåäñòàâëÿÿ èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå äåéòðîí ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäå

ñóììû ñå÷åíèÿ äàííîãî ïðîöåññà íà ÿäðå ñ ðåçêîé ãðàíèöåé ïîãëîùåíèÿ è ïîïðàâêè,
ó÷èòûâàþùåé êîíå÷íóþ âåëè÷èíó ðàçìûòèÿ ÿäåðíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åíî
âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî äåéòðîí - ÿäåðíîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
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Àíàëîãè÷íî äëÿ èíòåãðàëüíûõ ñå÷åíèè ïîãëîùåíèÿ äåéòðîíà êàê öåëîãî
ÿäðîì è ðåàêöèè ñðûâà èìååì
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ãäå σa � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ äåéòðîíà ÿäðîì; σs,n � ñîîòâåòñòâåííî ñå÷åíèå ðåàêöèè

ñðûâà äåéòðîíà íà ÿäðå.
Ñðàâíèâàÿ ýòè ñå÷åíèÿ, ìîæíî âèäåòü, ÷òî â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèé

â îñíîâíîì èäóò ðåàêöèè çàõâàòà äåéòðîíà ÿäðîì êàê öåëîãî. Ïîñëå çàõâàòà
äåéòðîíà ÿäðîì, ïîñëåäíèé ðàçâàëèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòèöû � ïðîòîí è íåéòðîí,
êàæäûé èç êîòîðûõ èíèöèèðóåò âíóòðèÿäåðíûé êàñêàä.

Â ñëó÷àå ðàçìíîæàþùåéñÿ ñðåäû, ò.å. íàëè÷èÿ äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà, ðàñ÷åò
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ íåéðîííîãî ïîëÿ íåñêîëüêî óñëîæíÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ñïåêòðîâ äåëåíèÿ è
ñïåêòðà èç ðåàêöèè (d,nx). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ìèøåíåé
ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: òèòàí � äåëÿùååñÿ âåùåñòâî (U-235 20 êã è U-328 20 êã) (ñì.
ðèñ.1 ).

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî óñêîðèòåëü è äåòåêòèðóþùàÿ ñèñòåìà ðàñïîëîæåíû íà
îäíîì è òîì æå ðàññòîÿíèè îò èññëåäóåìîé ìèøåíè. Óãîë ìåæäó îñüþ ïó÷êà è
íîðìàëüþ ê ìèøåíè -00. Óãîë ìåæäó îñüþ ïó÷êà è íîðìàëüþ ê äåòåêòèðóþùåé
ñèñòåìå ñòðåìèòñÿ ê 00. Ñëåäîâàòåëüíî, äåòåêòîð �âèäèò� íåéòðîíû èç ðåàêöèè íà

îáîëî÷êå, êîòîðûå èìåþò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå áëèçêîå ê óãëó θ=π (â ðàñ÷åòàõ

θ=π). Â ñëó÷àå, åñëè çà îáîëî÷êîé ðàñïîëîæåíî äåëÿùååñÿ âåùåñòâî, ê ýòîìó ïîòîêó

äîáàâëÿþòñÿ íåéòðîíû äåëåíèÿ, èìåþùèe èçîòðîïíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå.
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàñ÷åòû íîñèëè íåêîòîðûé ìîäåëüíûé âàðèàíò, áûëî

äîïóùåíî ðÿä óïðîùåíèé, â ÷àñòíîñòè:

• íå ó÷èòûâàëîñü ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ â ïåðâîé ìèøåíè îáîëî÷êå, òîëùèíà
êîòîðîé ïðèíèìàëàñü ðàâíîé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äåéòðîíà;

• íå ó÷èòûâàëèñü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïó÷êà;

• ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äåëÿùååñÿ âåùåñòâî ðàñïîëîæåíî âïëîòíóþ ê îáîëî÷êå, è
ðåàêöèþ äåëåíèÿ ìîãóò èíèöèèðîâàòü ëèøü íåéòðîíû, èìåþùèå íàïðàâëåíèå

äâèæåíèÿ θ=00, ÷òî íåñêîëüêî çàíèæàëî ðåàëüíûé âûõîä íåéòðîíîâ äåëåíèÿ.
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Áåçóñëîâíî, ó÷åò ýòèõ ïàðàìåòðîâ âàæåí ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ äëÿ
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Ðèñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû íåéòðîíîâ èç òèòàíîâîé îáîëî÷êè (F22(En) �
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) çà êîòîðîé ðàñïîëîæåíî äåëÿùååñÿ âåùåñòâî (SS3(En) � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

ïðè ýíåðãèè äåéòðîíîâ 15, 25, 75, 100 ÌýÂ, ðàññ÷èòàííûå ïîä óãëîì π (ðàñ÷åò íà îäèí

äåéòðîí).

Ðàñ÷åò âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ

Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ìãíîâåííîãî íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

(êàê íåéòðîíîâ, âûëåòàþùèõ èç îáîëî÷êè ïîä óãëîì π ïî îòíîøåíèþ ê

íàïðàâëåíèþ ïó÷êà ïðîòîíîâ, òàê è íåéòðîíîâ äåëåíèÿ) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ôîðìóëàìè, îïèñàííûìè âî âðåìåíè ïðîëåòíîé ìåòîäèêå. Ïî èçâåñòíîìó
ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó íåéòðîíîâ F(E

n
) ìîæíî ëåãêî âîññòàíîâèòü âðåìåííîå

ðàñïðåäåëåíèå íà ðàññòîÿíèè R èç ñîîòíîøåíèÿ

� 
 �
 � � ��n n� � � �= ,

îòêóäà

� � � 

�


��
�

� �

�

� �

�
n

n n n� � � �= =








2

2 3�
.

Â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà â èññëåäóåìîì îáúåêòå
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñóììó ñïåêòðà äåëåíèÿ è ñïåêòðà

íåéòðîíîâ èç ðåàêöèé (d,nX), ðàññ÷èòàííûõ ïîä óãëîì π. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2.
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Ðèñ.2. Âðåìåííûå ñïåêòðû íåéòðîíîâ èç òèòàíîâîé îáîëî÷êè (Y(En) �ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ) çà êîòîðîé ðàñïîëîæåíî äåëÿùååñÿ âåùåñòâî (20 êã U- 235 è 20 êã U - 238) (Y1(En) �
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïðè ýíåðãèè äåéòðîíîâ 15, 30, 50, 100 ÌýÂ è ðàññòîÿíèÿ R=1000 ì,

ðàññ÷èòàííûå ïîä óãëîì π (ðàñ÷åò íà îäèí äåéòðîí), t(En) ìèêðîñåêóíäàõ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ

èäåíòèôèêàöèè äåëÿùèõñÿ âåùåñòâ (ÄÂ), íàõîäÿùèõñÿ íà óäàëåííîì îáúåêòå,
òðåáóåòñÿ èçìåðåíèå âðåìåííûõ ñïåêòðîâ íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Èçìåíåíèå
âûõîäà íåéòðîíîâ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè îò
èññëåäóåìîãî îáúåêòà ìîæåò îäíîçíà÷íî óêàçûâàòü íà íàëè÷èå äåëÿùåãîñÿ
âåùåñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíîé çàäà÷åé êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ ÄÂ
íà óäàëåííîé ìèøåíè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âûõîäà íåéòðîííîãî ïîòîêà âî âðåìåíè.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì ðåøèòü äàííóþ çàäà÷ó,
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà [5]. Äàííûé ìåòîä â îòëè÷èe îò îáû÷íûõ
èíòåãðàëüíûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ äàæå â
óñëîâèÿõ áîëüøîãî ñîïóòñòâóþùåãî ôîíà.
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