
wYHODY WTORIˆNYH NEJTRONOW IZ MI[ENEJ

PRI OBLUˆENII PROTONAMI S “NERGIEJ 100 m“w
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dLQ RE[ENIQ MNOGIH PRIKLADNYH RADIACIONNYH ZADAˆ NEOBHODIMA “KSPERIMEN-
TALXNAQ INFORMACIQ PO SPEKTRALXNO-UGLOWYM RASPREDELENIQM I INTEGRALXNYM WY-
HODAM WTORIˆNOGO NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ OT MI[ENEJ, BOMBARDIRUEMYH PUˆKAMI PRO-

TONOW SREDNIH “NERGIJ (100-1000 m“w). w RQDE ZADAˆ TREBUETSQ ZNANIE SOOTNO[ENIQ

WTORIˆNYH NEJTRONOW I FOTONOW PO FL@ENSU ILI POGLO]ENNOJ DOZE. w POSLEDNEE WREMQ

TAKAQ INFORMACIQ STANOWITSQ WSE BOLEE AKTUALXNOJ W SWQZI S PROEKTAMI “LEKTROQDER-
NYH ATOMNYH REAKTOROW I S RE[ENIQMI PROBLEM TRANSMUTACII [1,2].

w NASTOQ]EJ RABOTE, WYPOLNENNOJ PO TEMATIKE BEZOPASNOSTI KOSMIˆESKIH POLETOW,
PRIWODQTSQ “KSPERIMENTALXNYE DANNYE PO WYHODAM WTORIˆNYH NEJTRONOW W PEREDN@@

POLUSFERU OT RAZLIˆNYH MI[ENEJ, BOMBARDIRUEMYH PUˆKOM 100 m“w PROTONOW. iZ-
MERENIQ WYPOLNENY W ZALE LINEJNOGO USKORITELQ PROTONOW ifw—.

dETEKTORY RASPOLAGALISX NA RASSTOQNII 1 M OT MI[ENI POD UGLAMI 0; 30; 60;
90 I 1200 PO OTNO[ENI@ K OSI PROTONNOGO PUˆKA (GEOMETRIQ OPYTA WYBRANA POSLE

IZMERENIQ FONOWYH USLOWIJ). w IZMERENIQH ISPOLXZOWALISX MI[ENI IZ AL@MINIQ

(pp — TOL]INOJ t=40 MM, PLOTNOSTX@ ρ=2.70 G/SM3), GRAFITA (s — t=29.0 MM,
ρ=1.78 G/SM3), CIRKONIQ (Zr — t=15.0 MM, ρ=6.44 G/SM3), SPLAWA AL@MINIQ (amg—

t=13.3 MM, ρ=2.7 G/SM3, SOSTAW: al=97%, Mn=1.6%, T i=1.4%) I KOMPOZITNYH MATE-
RIALOW (K1 — t=17 MM, ρ=1,41 G/SM3, SOSTAW PO OB˙EMU: 50%-E GRAFITOWYE WOLOKNA

I 50%-J BAKELITOWYJ LAK NA OSNOWE FORMALXDEGIDNOJ SMOLY, SOSTOQ]AQ NA 90% IZ

UGLERODA, 3% WODORODA, 7% KISLORODA; I k2 — t=20 MM, ρ=2,84 G/SM
3, SOSTAW PO OB˙-

EMU: 25% TOKSIKAUˆUKOWOE SWQZU@]EE, 75% NAPOLNITELX, SODERVA]IJ OKSID CERIQ,
GADOLINIJ I DISPROZIJ).

dLQ REGISTRACII WTORIˆNOGO NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ IZ MI[ENEJ PRIMENQ-
LISX POROGOWYE AKTIWACIONNYE DETEKTORY IZ FOSFORA (S En >2 m“w), AL@MINIQ
(En >6 m“w) I UGLERODA (PLASTIˆESKIJ SCINTILLQTOR, En >20 m“w). hARAKTERISTI-

KI DETEKTOROW PRIWEDENY W [3]. dLQ IZMERENIQ “NERGETIˆESKIH RASPREDELENIJ NEJTRO-
NOW ISPOLXZOWALSQ SPEKTROMETR bONNERA S DETEKTOROM TEPLOWYH NEJTRONOW (dtn) NA

OSNOWE INDIQ [4].
sPEKTRY NEJTRONOW OPREDELQLISX S POMO]X@ MODIFICIROWANNOJ PROGRAMMY WOS-

STANOWLENIQ PENS [5] PO OTKLIKAM dtn SPEKTROMETRA bONNERA S PODKL@ˆENIEM OT-
KLIKOW POROGOWYH DETEKTOROW. fL@ENSY NEJTRONOW POLUˆENY INTEGRIROWANIEM “NER-

GETIˆESKIH RASPREDELENIJ. tAK KAK ISPOLXZUEMYE MI[ENI (KROME MI[ENI pp) NE

QWLQLISX MI[ENQMI POLNOGO POGLO]ENIQ PERWIˆNYH 100 m“w PROTONOW, WKLAD W AK-

TIWACI@ DETEKTOROW, OBUSLOWLENNYJ RASSEQNNYMI WYSOKO“NERGETIˆESKIMI PROTONA-
MI, UˆITYWALSQ DUBLIROWANIEM KAVDOJ “KSPOZICII, W ODNOJ IZ KOTORYH DETEKTOR ZA-
KL@ˆALSQ W DOPOLNITELXNYJ ZA]ITNYJ “KRAN [6]. sOOTNO[ENIE MEVDU WTORIˆNYMI

NEJTRONAMI I GAMMA-IZLUˆENIEM PO POGLO]ENNOJ DOZE DLQ pp-MI[ENI IZMENQETSQ OT

0,98 DO 1,62 W ZAWISIMOSTI OT UGLA [6].

mONITORIROWANIE PUˆKA PROTONOW OSU]ESTWLQLOSX INTEGRALXNO ZA “KSPOZICI@ PO

AKTIWACII AL@MINIEWOJ FOLXGI I DIFFERENCIALXNO W KAVDOM CIKLE USKORITELQ IZME-
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RENIEM ZARQDA FOLXGI ZA SˆET WYBIWANIQ δ-“LEKTRONOW [6]. mONITORIROWANIE WOSPRO-

IZWODIMOSTI I STABILXNOSTI POLQ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ PRI POWTORNYH “KSPOZICIQH

OSU]ESTWLQLOSX PO OTNO[ENI@ POKAZANIJ MONITORNOJ FOLXGI I UGLERODSODERVA]EGO

DETEKTORA, USTANAWLIWAEMOGO POD UGLOM 900 K OSI PUˆKA NA RASSTOQNII 1 M OT MI[ENI.
iNTEGRALXNYE HARAKTERISTIKI SPEKTROW WTORIˆNYH NEJTRONOW POD RAZLIˆNYMI

UGLAMI OT MI[ENI POLNOGO POGLO]ENIQ (pp) PRIWEDENY W TABL. 1.

tABLICA 1: iNTEGRALXNYE HARAKTERISTIKI SPEKTROW NEJTRONOW OT MI[ENI pp.

uGOL sREDNQQ kOMPONENTNYJ SOSTAW FL@ENSA, %
“NERGIQ, m“w 0,5 “w-200 K“w 0,2-20 m“w >20 m“w

0o 23±11% 7 60 33
30o 16±8% 12 63 25
120o 4,6±15% 19 78 3

sKOROSTI REAKCIJ 31P (n, p)31Si, 27Al(n, α)24Na I 12C(n, 2n)11C DLQ POROGOWYH

DETEKTOROW W “KSPOZICIQH POD RAZNYMI UGLAMI PRIWEDENY W TABL. 2.

uGLOWYE RASPREDELENIQ FL@ENSA WTORIˆNYH NEJTRONOW S “NERGIEJ > 0, 5 “w OT

MI[ENEJ PREDSTAWLENY W TABL. 3. sKOROSTI REAKCII I FL@ENSY WTORIˆNYH NEJTRONOW

POD 0o OT TONKIH MI[ENEJ NE IZMERQLISX IZ-ZA PREOBLADANIQ PROTONNOGO KOMPONENTA

PERWIˆNOGO PUˆKA I OCENIWALISX NA OSNOWE “KSTRAPOLQCII S ISPOLXZOWANIEM UGLOWOGO

RASPREDELENIQ NEJTRONOW OT MI[ENI POLNOGO POGLO]ENIQ (pp).
wYHODY NEJTRONOW IZ MI[ENEJ W PEREDN@@ POLUSFERU OPREDELQLISX INTEGRIRO-

WANIEM UGLOWYH RASPREDELENIJ FL@ENSA I PRIWEDENY W TABL. 4.
pRI OPREDELENII SUMMARNOJ POGRE[NOSTI DANNYH PO WYHODU NEJTRONOW UˆITY-

WALISX POGRE[NOSTI “KSPERIMENTALXNYH DANNYH (STATISTIKA, ANIZOTROPIQ, FONOWYE
USLOWIQ), MONITORIROWANIQ, OPREDELENIQ FL@ENSA, “KSTRAPOLQCII DANNYH, INTEGRI-
ROWANIQ.

tABLICA 2: sKOROSTI REAKCII, PpOTON−1.

—NERGIQ mI[ENX 00 300 600 900 1200

Enn >2 m“w pp 4,7·10−31 3,5·10−31 2,1·10−31 1,4·10−31 1,5·10−31

amg 3,7·10−31 1,4·10−31 1,1·10−31 8,3·10−32

s 3,2·10−31 7,4·10−32 4,3·10−32 3,3·10−32

Zr 4,8·10−31 3,5·10−31 1,9·10−31 1,5·10−31

K1 3,0·10−31 6,6·10−32 2,5·10−32 2,6·10−32

K2 3,9·10−31 1,9·10−31 1,0·10−31 1,6·10−31

En >6 m“w pp 3,6·10−32 2,7·10−32 1,4·10−32 6,9·10−33 7,0·10−33

amg 1,1·10−32 4,8·10−33 2,1·10−33 3,7·10−33

s 3,9·10−32 1,6·10−32 5,7·10−33 6,4·10−33

Zr 2,3·10−32 1,3·10−32 5,7·10−33 7,0·10−33

K1 8,7·10−33 2,4·10−33 4,8·10−34 1,4·10−33

K2 1,9·10−32 7,5·10−33 3,3·10−33 5,2·10−33

En >20 m“w pp 4,1·10−32 2,2·10−32 4,1·10−33 1,1·10−33 4,9·10−34

amg 2,9·10−32 4,2·10−33 7,8·10−34 4,8·10−34

s 2,4·10−32 4,4·10−33 9,7·10−34 2,4·10−34

Zr 1,1·10−32 3,5·10−33 8,0·10−34 4,4·10−34

K1 1,3·10−32 2,9·10−33 6,8·10−34 3,1·10−34

K2 2,0·10−32 4,7·10−33 1,2·10−33 8,0·10−34
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tABLICA 3: uGLOWYE RASPREDELENIQ NEJTRONOW S En >0.5 “w, NEJTRON·SM−2·PROTON−1.

mI[ENX 0o 300 600 900 1200

pp 4,8·10−6 4,3·10−6 3,2·10−6 2,7·10−6 2,2·10−6

amg 4,8·10−6 2,9·10−6 1,8·10−6 1,6·10−6 1,3·10−6

s 5,3·10−6 2,9·10−6 1,6·10−6 1,1·10−6 8,5·10−7

Zr 5,5·10−6 4,8·10−6 3,2·10−6 2,7·10−6 2,4·10−6

k1 4,5·10−6 2,2·10−6 1,0·10−6 7,0·10−7 4,8·10−7

k2 7,0·10−6 5,6·10−6 4,0·10−6 3,8·10−6 3,7·10−6

tABLICA 4: iNTEGRALXNYE WYHODY NEJTRONOW W PEREDN@@ POLUSFERU, NEJTRON/PROTON.

mI[ENI pp amg s Zr K1 K2
Fn >0,5 “w 0,22±0,04 0,13±0,02 0,12±0,02 0,23±0,04 0,085±0,02 0,25±0,05
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