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Описан метод и созданная на его основе установка, с использованием которой были прове-
дены измерения сечений образования ядер-предшественников запаздывающих нейтронов 
9Li, 16C и 17N и фракционные выходы запаздывающих нейтронов при взаимодействии реля-
тивистских протонов с энергией 1 ГэВ с ядрами мишеней с массовыми числами в диапазоне 
от 12 до 238. Измерения были проведены на синхроциклотроне ПИЯФ, г. Гатчина. В качестве 
иллюстрации приведены результаты измерений сечения генерации ядер 17N в зависимости 
от массы ядра мишени, а также данные по фракционным выходам запаздывающих нейтронов 
при взаимодействии релятивистских протонов с ядрами 238U.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Явление образования легких фрагментов 
со  значительным выходом является одной 
из  особенностей взаимодействия релятиви-
стских протонов с ядрами. Информация о се-
чениях генерации легких ядер для широкого 
спектра ядер мишеней необходима для целого 
ряда практических приложений, важнейшим 
из  которых является создание ADS-систем 
(Accelerator Drive Systems), предназначенных 
для целей трансмутации радиоактивных отхо-
дов и производства электрической энергии. Эти 
данные также необходимы для построения тео-
рии образования легких фрагментов в реакци-
ях под действием релятивистских заряженных 
частиц.

Остаточные ядра, образованные в реакции 
спаллейшен (spallation) (наблюдается при бом-
бардировки ядер мишени высокоэнергетиче-
скими частицами), можно исследовать с помо-
щью экспериментальных подходов, основанных 
на использовании реакций как в прямой, так 
и обратной кинематике. Налетающая частица, 
такая как протон с энергией 1 ГэВ, взаимодей-
ствует с ядрами мишени посредством неупругих 
ядерных реакций, которые сопровождаются ис-
пусканием протонов, нейтронов, альфа-частиц 
и  других фрагментов. В  эксперименте с  пря-
мой кинематикой реакция инициируется лег-
кой заряженной частицей, взаимодействующей 
с  мишенью из  тяжелых ядер [1]. В  этом слу-
чае скорость отдачи остаточных ядер недоста-
точна для их выхода из мишени. Поэтому для 
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идентификации продуктов реакции исполь-
зуются методы гамма-спектроскопии. В таком 
подходе регистрация гамма-спектров осущест-
вляется после бета-распада продуктов реакции 
и, как следствие этого, полученная информа-
ция содержит сведения о кумулятивном выхо-
де продуктов реакции. Исследования реакций 
в  рамках обратной кинематики однозначно 
определяют продукт реакции [2]. В этом подхо-
де тяжелое ядро ускоряется до релятивистских 
скоростей и направляется на мишень из легких 
ядер. Благодаря кинематическим условиям про-
дукты реакции легко покидают мишень и могут 
быть зарегистрированы в полете.

Метод, основанный на реакции в прямой ки-
нематике, требует меньше пучкового времени 
по  сравнению с  реакциями в  обратной кине-
матике, а информация о сечениях образования 
продуктов реакции может быть получена для 
широкого диапазона энергий налетающей ча-
стицы. Поскольку для целого ряда остаточных 
ядер, испытывающих бета-распад с последую-
щим испусканием запаздывающих нейтронов, 
имеется информация о временных характери-
стиках – периодах полураспада и вероятности 
испускания запаздывающих нейтронов (Pn), 
идентификацию продуктов реакции можно 
провести с помощью измерения кривых спада 
нейтронной активности остаточных ядер [1, 3].

Целью настоящей работы является создание 
метода и установки для измерения сечений ге-
нерации продуктов реакции спаллейшен 9Li, 
16C и  17N и  фракционных выходов запазды-
вающих нейтронов из  осколков деления при 
взаимодействии релятивистских протонов 
с энергией 1 ГэВ с ядрами мишеней с массовы-
ми числами в диапазоне от 12 до 238. Для ука-
занных ядер существует надежная информация 
о периодах полураспада и вероятности испуска-
ния запаздывающих нейтронов, что позволяет 
при наличии кривых спада нейтронной актив-
ности, измеренных после облучения образцов 

в известном потоке протонов, получить данные 
о сечениях их генерации. Ядерно-физические 
характеристики указанных нуклидов представ-
лены в табл. 1 [4].

Следует отметить, что взаимодействие ре-
лятивистских протонов с  тяжелыми ядрами 
принципиально отличается от взаимодействия 
с легкими ядрами, поскольку в этом случае от-
крывается канал деления. Временное распреде-
ление запаздывающих нейтронов в этом случае 
главным образом определяется свойствами рас-
пада ядер-предшественников, характерных для 
низкоэнергетического деления. Поэтому ана-
лиз кривых спада активности запаздывающих 
нейтронов позволяет изучить отличительные 
особенности процесса деления тяжелых ядер 
при их взаимодействии с  релятивистскими 
протонами.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД

Метод измерения сечений образования лег-
ких фрагментов, образующихся при взаимо-
действии релятивистских протонов с ядрами 
и  являющихся ядрами-предшественниками 
запаздывающих нейтронов, основан на  про-
цедуре, в которой исследуемый образец облу-
чается потоком протонов в течение интервала 
времени, сравнимого с периодом полураспада 
ядер-предшественников, и последующем изме-
рении кривой спада активности запаздываю-
щих нейтронов [1, 5]. Основная трудность в из-
мерениях на пучках релятивистских протонов 
связана с большим фоном нейтронов и гамма-
лучей в  экспериментальном зале ускорите-
ля, который является причиной искажения 
счетной характеристики детектора нейтронов 
в начальный момент времени после облучения 
[5]. Особенности экспериментального метода 
определялись характеристиками пучка прото-
нов. Пучок ускоренных до энергии 1 ГэВ про-
тонов на  внешнем ионопроводе представлял 

Таблица 1. Ядерно-физические характеристики нуклидов 9Li, 16C и 17N

Нуклид Период полураспада, с Вероятность β--распада, % Вероятность эмиссии запаздывающих 
нейтронов Pn, %

9Li 0.1783 ± 0.0004 100 50.00

16C 0.747 ± 0.008 100 99.20

17N 4.171 ± 0.004 100 95.1
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Рис. 1. Временной профиль пучка протонов, измеренный с помощью регистрации вторичного излучения – мгно-
венных нейтронов из реакции (p, xn). Показан режим формирования импульсов шириной 8 мс. Цена канала 

временного анализатора импульсов равна 0.1 мс. Загрузка детектора нейтронов составляла около 4∙105 имп./с.

собой последовательность импульсов, следую-
щих с частотой 50 Гц. В зависимости от режима 
формирования импульсов их ширина состав-
ляла 0.3 или 8 мс. Временной профиль пучка 
протонов с импульсами шириной 8 мс, изме-
ренный с помощью регистрации мгновенных 
нейтронов, возникающих при взаимодействии 
протонов с  ядрами мишени и  конструкцион-
ными материалами установки в реакции (p, xn), 
показан на рис. 1.

Измерения были выполнены с  помощью 
регистрации нейтронов, образующихся при 
взаимодействии протонов с ядрами мишени – 
воды, обогащенной по изотопу кислорода 18O. 
На рис. 1 видно, что в промежутках между им-
пульсами, обусловленными в основном мгно-
венными нейтронами, наблюдаются события, 
относящиеся к  запаздывающим нейтронам. 
Поэтому регистрация нейтронов в  процессе 
облучения, в принципе, позволяет исследовать 
продукты реакции с  периодами полураспада 
менее 3 мс, что расширяет диапазон нуклидов, 
которые можно исследовать с помощью предло-
женной установки.

В настоящем эксперименте использовались 
два канала вывода пучка в  мишенный зал 
ускорителя. Плотность потока протонов в ка-
ждом из каналов вывода пучка составила око-
ло 2∙1010 протон∙см‑2∙с‑1. В первом канале пучок 

не коллимировался. Геометрический профиль 
пучка протонов представлял собой окружность 
диаметром около 10 см. Второй пучок на вхо-
де в мишенный зал формировался с помощью 
коллиматора, представляющего собой желез-
ный цилиндр длиной около 1 м и внутренним 
отверстием диаметром 2 см.

Уровень фона нейтронов и гамма-лучей на не-
коллимированном пучке протонов был суще-
ственно выше фона на коллимированном пучке, 
что приводило к высокой загрузке нейтронного 
детектора, которая, в свою очередь, является 
причиной искажения счетной характеристики 
нейтронных счетчиков, для восстановления 
которой требуется конечное время [5]. Поэтому 
на неколлимированном канале между мишенью 
и детектором нейтронов была установлена тене-
вая защита из бетонных блоков толщиной 1 м, 
а исследуемый образец доставлялся к детекто-
ру нейтронов с позиции облучения с помощью 
пневматического транспортного устройства. 
Данная конфигурация эксперимента использо-
валась при проведении измерений кривых спа-
да интенсивности запаздывающих нейтронов 
на делящихся мишенях. На коллимированном 
пучке протонов оказалось возможным прово-
дить измерения на стационарно установленных 
мишенях, поскольку величина эффекта блоки-
ровки детектора нейтронов (искажение счетной 
характеристики детектора) в начальный момент 
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времени после окончания сеанса облучения 
была существенно ниже, что позволило иссле-
довать сечения генерации нуклидов, имеющих 
малые значения периодов полураспада – 9Li 
и 16C.

Для получения достаточной статистиче-
ской точности данных измерения проводи-
лись в  циклическом режиме, каждый цикл 
которого состоял в  облучении исследуемого 
образца потоком протонов в течение заданно-
го времени, перемещении образца в детектор 
нейтронов с помощью пневматической систе-
мы транспортировки и измерении временной 
зависимости интенсивности запаздывающих 
нейтронов. При облучении образца в течение 
времени, сравнимого с периодом полураспада 
наиболее долгоживущей компоненты запаз-
дывающих нейтронов, кривая спада интен-
сивности содержит информацию о нескольких 
ядрах-предшественниках. Поэтому появляет-
ся возможность в  одном эксперименте полу-
чить данные о  сечениях генерации несколь-
ких ядер-предшественников запаздывающих 
нейтронов.

Математическое выражение для описания 
интегральной временной зависимости интен-
сивности запаздывающих нейтронов, измерен-
ной при циклическом облучении делящихся 
образцов в потоке протонов, имеющем перио-
дическую структуру (см. рис. 1), можно предста-
вить в следующем виде:
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A =εnσpφpNnvd,

где N(tk) – суммарное по N циклам облучения 
число отсчетов, зарегистрированных детек-
тором нейтронов во временном канале tk дли-
тельностью ∆tk; νd – полный выход запаздыва-
ющих нейтронов на один акт взаимодействия; 
B – интенсивность нейтронного фона; λi и ai – 
соответственно постоянная распада и относи-
тельный выход i-го ядра-предшественника за-
паздывающих нейтронов; n – число протонных 
импульсов за  время одного цикла облуче-
ния; N – число циклов измерения; m – число 

ядер-предшественников запаздывающих ней-
тронов; t – период следования протонных им-
пульсов (20 мс), T – длительность одного цик-
ла измерений, которая включает в себя время 
облучения и время измерения активности об-
разца; tirr – время облучения образца в течение 
одного протонного импульса (длительность 
импульса протонов 8 мс); εn – эффективность 
детектора нейтронов; φp – плотность потока 
протонов, σp и  Nn – соответственно сечение 
реакции спаллейшен и  число ядер в  образце, 
νd – число запаздывающих нейтронов на  акт 
взаимодействия.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
УСТАНОВКА

Основными элементами установки являют-
ся детектор нейтронов, пневматическая транс-
портная система образца и электронная система 
сбора и обработки экспериментальных данных. 
Принципиальная схема установки, в которой 
использовалась пневматическая транспортная 
система, представлена на рис. 2. Конфигурация 
установки, используемая в случае стационарно 
установленных мишеней на  коллимирован-
ном пучке протонов, идентична приведенной 
на  рис.  3 за  исключением того, что детектор 
нейтронов располагался в  непосредственной 
близости от образца-мишени и пучка реляти-
вистских протонов.

3.1. Детекторы нейтронов

Установка включает в себя два канала реги-
страции нейтронов – счетный и спектрометри-
ческий. Основным регистрирующим элемен-
том счетного канала детектора являлся борный 
счетчик типа СНМ‑11. Радиатором в счетчике 
является твердое покрытие из бора толщиной 
1 мг/см2 с обогащением по изотопу 10B равным 
95%. Наполнение счетчика представляет собой 
смесь газов 4He (97%) и Ar (3%) при давлении 
53 кПа. Комптоновские электроны, образуемые 
гамма-квантами в объеме счетчика при давле-
нии 53 кПа теряют около 10−4 своей энергии, что 
выражается в крайне малой амплитуде импуль-
са от гамма-кванта по сравнению с импульсом 
от нейтронов. Поэтому счетчик CНМ‑11 явля-
ется одним из лучших по отношению чувстви-
тельности к нейтронам и помехоустойчивости 
к гамма-излучению.
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В целом детектор представляет собой сборку 
из 15 борных счетчиков СНМ‑11, распределен-
ных в  полиэтиленовом замедлителе, выпол-
ненном в виде трех отдельных блоков, которые 
с целью повышения геометрической эффектив-
ности могут быть смещены друг относительно 
друга в зависимости от типа проводимого экс-
перимента (см. рис. 3).

Внутренний и внешний (по отношению к ре-
гистрируемому излучению) ряды содержат со-
ответственно 6 и  9 борных счетчиков. Блок 
замедлителя с  внешней стороны окружен за-
щитой из листового кадмия толщиной 0.5 мм. 
При необходимости с внешней стороны детек-
тора устанавливалась защита из блоков бори-
рованного полиэтилена. Счетчики работают 
в  пропорциональном режиме при напряже-
нии 650 В. Сигналы с каждой из двух секций 
борных счетчиков усиливаются с  помощью 
предусилителей, после чего осуществляется 

дискриминация фоновых импульсов и форми-
рование стандартных TTL- импульсов. Сфор-
мированные импульсы подаются на  модуль 
суммирования, выходные сигналы из которого 
направляются на  вход электронной системы 
сбора и обработки информации. Мертвое время 
регистрации нейтронов в детекторе составляет 
2.3 ± 0.2 мкc. В течение всего времени измере-
ний стабильность работы нейтронного детек-
тора и всего электронного тракта системы сбо-
ра информации контролировалась с помощью 
стандартного изотопного источника нейтронов 
Pu–Be.

Спектрометрический кана л установки 
был выполнен на основе пропорционального 
3He-счетчика, в котором регистрация нейтро-
нов происходит за счет ионизационных потерь 
продуктов реакции

3Hе + n → 1H + 3H + 764 кэВ.
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Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки: 1 – мишень-образец, 2 – ионопровод ускорите-
ля, 3 – 3He-спектрометр нейтронов, 4 – датчик положения образца, 5 – детектор нейтронов, 6 – пневмопровод, 
7 – защита детекторов, 8 – система юстировки положения образца, 9 – пленки с изображением профиля пучка 
протонов, ПУ – предусилитель, У – усилитель, Д – дискриминатор, ∑ – сумматор импульсов, КЛ1 и КЛ2 – элек-
тромагнитные клапаны, ВН – блок высокого напряжения, PXI-1042 – крейт-шасси, PXI-8104 – контроллер, PXI-
6602 – таймер-счетчик, PXI-6251 – многофункциональная высокоскоростная система сбора и обработки данных.



	 УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ВЫХОДОВ ИЗОТОПА 17N	 29

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 4 2024

Для уменьшения фона тепловых нейтронов-
3Не-спектрометр нейтронов был окружен кад-
миевой защитой, а для подавления гамма-фона 
использовалась защита из  свинцовых блоков 
толщиной 5 см.

3.2. Пневматическая система 
транспортировки образца

Основные требования к  системе транспор-
тировки образца заключаются в минимизации 
времени доставки образца, защите исследуемо-
го образца от разрушения в случае эксперимен-
тов с делящимися образцами, а также наличии 
устройства, позволяющего получать информа-
цию о местоположении исследуемого образца. 
Пневмопровод представляет собой нержаве-
ющую трубку с внутренним диаметром 12 мм 
и толщиной стенки 1 мм. Направление движе-
ния образца контролировалось с помощью двух 
электромагнитных клапанов, присоединенных 
к  компрессору. Для уменьшения силы удара 
образца на позициях облучения и измерения 
было использовано демпфирующее устройство. 
Время перемещения образца составило около 
150 мс. Датчик положения образца был разрабо-
тан для устойчивой работы в условиях высоких 
уровней нейтронного и гамма-полей в экспери-
ментальном зале ускорителя. Принцип работы 
датчика основан на  изменении добротности 
колебательного контура, состоящего из емко-
сти и катушки индуктивности, настроенного 
на резонансную частоту 50 Гц при помещении 
в нее образца с исследуемым нуклидом.

Управление пневматической системой транс-
портировки образцов осуществляется сигна-
лами TTL, поступающими из  системы сбора 

и обработки информации на модуль управле-
ния пневмопочтой БУП (см. рис.  2). Для на-
стройки системы, а также для выполнения про-
цедуры смены образцов в схеме предусмотрено 
ручное управление клапанами.

3.3. Электронная система сбора и  обработки 
экспериментальных данных

Электронная система сбора, обработки и ви-
зуального контроля процесса во время сеанса 
накопления экспериментальных данных по-
строена на основе приборов National Instruments 
(NI). Система включает в  себя контроллер 
PXI‑8104, многофункциональный высокоско-
ростной модуль накопления данных PXI‑6251 
серии М и таймер-счетчик PXI‑6602 [7]. Все мо-
дули установлены в шасси-крейте PXI‑1042, ос-
нащенном шиной PXI/PCI, что позволяет инте-
грировать процессор контроллера и отдельные 
модули в единую платформу. Модуль контрол-
лера PXI‑8104 изготовлен на основе процессора 
Intel Celeron M 440 с частотой 1.86 ГГц и двух-
канальной оперативной памятью типа DDR2 
с частотой 533 МГц.

Таймер-счетчик NI PXI‑6602 [6] использо-
вался для регистрации временной зависимо-
сти активности запаздывающих нейтронов. 
Таймер-счетчик содержит восемь каналов 
счета (счетчиков), емкость каждого из  кото-
рых составляет 32 бита. При этом три канала 
могут быть одновременно использованы для 
счета импульсов с помощью кольцевого буфера 
с прямым доступом к оперативной памяти ком-
пьютера (DMA). Остальные пять каналов счета 
используются в  режиме прерываний. Макси-
мальная тактовая частота генератора тактовых 

Рис. 3. Детектор нейтронов: слева – конфигурация детектора, используемая в эксперименте со стационарно уста-
новленным образцом; справа – конфигурация детектора, используемая в эксперименте с применением пневма-

тической транспортной системы образца.
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импульсов составляет 80 МГц, что позволя-
ет регистрировать импульсы, отстоящие друг 
от друга на 12.5 нс. Поэтому разрешающее вре-
мя счетного канала определяется главным обра-
зом мертвым временем детектора нейтронов (2.3 
мкс). Временная стабильность генератора так-
товых импульсов составляет 50 ppm. Таймер-
счетчик PXI‑6602 полностью интегрирован 
в  измерительную систему с  помощью шины 
реального времени RTSI, что обеспечивает его 
синхронизацию с другими модулями, исполь-
зуемыми в системе. Кроме того, таймер-счетчик 
PXI‑6602 используется для генерации сигналов 
управления пневматической транспортной си-
стемой и  системой прерывания пучка прото-
нов, а также синхронизации работы всей уста-
новки в целом. Ширина канала во временных 
спектрах определяется параметрами тактовых 

сигналов. В настоящих измерениях ширина ка-
нала ∆t составляла 0.0001 с.

Регистрация числа импульсов, поступающих 
с детектора нейтронов в систему сбора и обра-
ботки данных, велась непрерывно, включая 
время облучения образца и счета активности 
запаздывающих нейтронов после прерывания 
пучка протонов. Данные, накопленные в буфе-
ре оперативной памяти, переносились на жест-
кий диск и хранились на нем в кумулятивной 
форме в виде бинарного файла
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где С(tk) – суммарное число импульсов, заре-
гистрированных в интервале времени (ti, ti + 1), 
N(ti) – скорость счета импульсов в  момент 
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Рис. 4. Фрагмент временного распределения импульсов с детектора нейтронов счетного канала, включающий 
время облучения образца и измерения кривой спада активности запаздывающих нейтронов при исследовании 
ядер F и 18O. Время облучения для мишеней фторопласта (-C2F4-)n и воды, обогащенной изотопом 18O (верхний 
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Использовалась равномерная шкала каналов 
анализатора Δti = Δt. В процессе обработки экс-
периментальных данных распределение C(tk) 
преобразовывалось в дифференциальную фор-
му N(ti)∙Δti. На рис. 4 представлены временные 
распределения зарегистрированных нейтро-
нов в процессе циклического облучения воды 
и фторопласта.

Регистрация нейтронов в процессе облучения 
образца позволяет наблюдать эффект блокиров-
ки детектора нейтронов в процессе облучения, 
в результате которого эффективность регистра-
ции нейтронов снижается на 30% в зависимости 
от величины тока протонов и материала образца.

Регистрация амплитудных распределений 
импульсов, поступающих с  3He-спектроме-
тра, проводится с  помощью многофункцио-
нального высокоскоростного модуля PXI‑6251 
серии М [7], который предназначен для сбора 
информации при больших уровнях загрузки 
данных. Модуль PXI‑6251 с шиной PCI/PCIe/
PXI/PXIe имеет 80 аналоговых входов с  раз-
решением 16  бит c частотой дискретизации 
1.25 МГц и шесть независимых контроллеров 
прямого доступа к  оперативной памяти ком-
пьютера (DMA). Амплитудный анализ импуль-
сов в спектрометрическом канале проводился 
с помощью виртуального прибора – детектора 
пиков (peak detector) [7], основная функция 
которого состоит в поиске и определении зна-
чений амплитуд импульсов, поступающих 
на вход модуля PXI‑6251. Кроме того, детектор 
пиков находит временные координаты и  вто-
рые производные пиков или впадин во  вход-
ном сигнале. Набор этих параметров позволя-
ет в  процессе обработки данных определять 
амплитудные спектры нейтронов в любые за-
данные промежутки времени, а  также полу-
чать временные спектры поступающих на вход 
сигналов-импульсов с  заранее выбранными 
амплитудами. На рис. 5 показаны аппаратур-
ные спектры нейтронов, измеренные во время 
сеанса облучения образцов-мишеней 238U, воды, 
обогащенной по изотопу 18O, и Al.

На рис. 5 видно, что спектры нейтронов для 
представленных мишеней существенно отли-
чаются друг от  друга. Спектр нейтронов при 
взаимодействии протонов с ядрами 238U значи-
тельно мягче спектров в случае мишеней H2O 
и Al, что обусловлено присутствием в спектре 
компоненты, соответствующей нейтронам де-
ления ядер 238U.
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Рис. 5. Амплитудные распределения нейтронов, из-
меренные с помощью 3He-спектрометра во время се-
анса облучения образцов-мишеней 238U, воды, обо-
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3.4. Управление пучком ускорителя

Прерывание пучка ускорителя выполнялось 
с помощью блока БПП (см. рис. 2), управление 
которым осуществлялось сигналами TTL, ге-
нерируемыми таймер-счетчиком PXI‑6602 в со-
ответствии с заранее заданными параметрами 
эксперимента. При этом сигнал с амплитудой 
5 В (высокий уровень) служил для включения 
и  поддержания открытого состояния пучка 
в течение времени облучения tirr, а сигнал низ-
кого уровня (с нулевой амплитудой) – для пре-
рывания пучка на время регистрации запазды-
вающих нейтронов tmeas.

3.5. Программное обеспечение  
и  язык программирования

В  качестве программного обеспечения ис-
пользовалась операционная система Windows 
XP Professional OS, драйверы всех портов 
ввода-вывода, а  также драйвер NI-DAQmx 
[7]. Компьютерные программы управления 
экспериментом, сбора экспериментальных 
данных и  их представление в  виде графиков 
и  гистограмм в  режиме реального времени 
на мониторах системы были написаны на язы-
ке LabView, использующем концепцию вирту-
альных приборов, что позволило оперативно 
адаптировать пользовательский интерфейс для 
интерактивного управления системой сбора 
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информации в процессе подготовки и проведе-
ния экспериментов.

4. ПРОЦЕДУРА ИЗМЕРЕНИЙ

В эксперименте с использованием пневмати-
ческой системы транспортировки образцы име-
ли форму цилиндра длиной 20 мм и диаметром 
11  мм. С  обеих сторон к  образцу крепились 
с помощью резьбового соединения направляю-
щие втулки. Образцы делящихся веществ были 
помещены в герметические капсулы из нержа-
веющей стали, которые, в свою очередь, были 
установлены в тонкостенный контейнер, изго-
товленный из дюралюминия.

В  эксперименте со  стационарной установ-
кой образцов, последние представляли собой 
цилиндры диаметром 40 мм и высотой 10 мм. 
В случае порошковых материалов использова-
лись тонкостенные контейнеры, изготовленные 
из алюминия толщиной 0.1 мм.

Юстировка положения образца на позиции 
облучения осуществлялась с  помощью луча 
лазера, установленного в разрыве ионопрово-
да ускорителя (см. рис. 2). Вначале лазер уста-
навливался в положение, при котором его луч 
проходил через центры изображений профиля 
пучка протонов, нанесенных на  прозрачные 
экраны. Затем по лучу лазера устанавливался 
исследуемый образец. После установки образ-
ца на позиции облучения лазер перемещался 
в зону вне пучка протонов.

Измерение фона нейтронов в эксперименте 
со  стационарно установленными мишенями 
проводилось с  использованием тех  же экспе-
риментальных условий, но без образцов на по-
зиции облучения. Одновременно измерялась 
плотность потока протонов. В  эксперименте 
с  использованием пневматической системы 
транспортировки фон определялся с помощью 
макета образца, содержащего лишь направляю-
щие втулки. Для мишеней из порошков и воды 
фон был определен с помощью измерений ак-
тивности, проведенных на пустых контейнерах.

Полное число протонов, прошедших сквозь 
образец, было получено активационным мето-
дом с помощью монитора – фольги из алюми-
ния, которая располагалась в непосредственной 
близости от образца. Облученная фольга уста-
навливалась на Ge(Li)- детектор для определе-
ния активности 24Na, накопленной в процессе 

ее облучения. С помощью известных данных 
по сечению реакции 27Al(p,3pn)24Na (9.1 мб [6]) 
определялось число протонов, прошедших 
сквозь образец во  время сеанса облучения. 
В  качестве второго монитора служила иони-
зационная камера. Использование двух мони-
торов нейтронного потока позволяет избежать 
возможных систематических ошибок в  опре-
делении полного числа протонов, прошедших 
сквозь исследуемый образец. Сравнительный 
анализ данных показал, что значения плотно-
сти потока протонов, полученные двумя неза-
висимыми методами, согласуются в пределах 
неопределенностей данных. Систематические 
погрешности при определении плотности по-
тока протонов обнаружены не были.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ

Накопленные в кумулятивном виде данные 
C(tk) преобразовывались в дифференциальную 
форму с помощью стандартной процедуры

N t t C t C tk k k k( ) ⋅ = ( ) − ( )−∆
1
.

На следующем шаге проводилось суммирова-
ние кривых спада интенсивности запаздываю-
щих нейтронов, относящихся ко всем циклам 
одной серии измерений. Для каждого иссле-
дуемого элемента было выполнено три и боль-
ше серий измерений. Дополнительные меры 
по защите детектора от нейтронов, рассеянных 
в  мишенном зале ускорителя, не  позволили 
полностью устранить влияние первичного пуч-
ка нейтронов на время восстановления рабочих 
характеристик детектора. Поэтому в настоящей 
работе был поставлен дополнительный экспе-
римент, направленный на изучение динамики 
восстановления счетной характеристики детек-
тора нейтронов в зависимости от величины тока 
протонов и материала мишени с помощью ме-
тодики, подробно описанной в работе [8]. В экс-
перименте измерялась временная зависимость 
скорости счета нейтронов из Pu–Be- источника 
сразу после сеанса облучения образца-мишени 
при разных значениях плотности потока про-
тонов. Полученные данные были использованы 
для введения поправки на эффект конечного 
времени восстановления счетной характери-
стики детектора нейтронов. Затем кривые спа-
да нейтронной активности обрабатывались 
с  помощью итерационного метода наимень-
ших квадратов [9]. Оценивались параметры: 
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активность насыщения (А) и  относительные 
выходы отдельных групп запаздывающих ней-
тронов (аi), на основании которых определялось 
сечение образования легких фрагментов или 
значения фракционных выходов продуктов де-
ления в случае взаимодействия протонов с тя-
желыми ядрами.

5.1. Экспериментальные данные, полученные 
на  коллимированном пучке протонов 

со  стационарно установленными мишенями

Описанная выше установка была использова-
на для проведения измерений сечения образо-
вания легких фрагментов при взаимодействии 
релятивистских протонов с  ядрами в  широ-
ком диапазоне массовых чисел (А = 12–238). 
Часть первичной информации – кривые спада 
активности запаздывающих нейтронов и  со-
ответствующий фон нейтронов, полученные 
в  эксперименте на  коллимированном пучке 
протонов со  стационарно установленными 
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Рис. 6. Кривые спада нейтронной активности при взаимодействии протонов с образцами H2
18O, (-С2F4-)n, W, 

Si, S. Время облучения составляет 10 с. Ширина канала анализатора – 0.02 с. Синими кружками показан фон 
нейтронов, полученный в идентичных экспериментальных условиях, но без мишени-образца. 

образцами-мишенями H2
18O, (С2F4)n, Al, S, W, 

показаны на рис. 6. Данные были преобразова-
ны в шкалу с ценой канала 0.02 с.

На  рис.  6 видно, что фон нейтронов имеет 
динамический характер. Его происхождение 
связано с активностью, обусловленной взаимо-
действием протонов с элементами атмосферы 
в экспериментальном зале, а также с конструк-
ционными материалами установки, в частно-
сти с коллиматором пучка протонов. Величина 
фона составляет 20% для эксперимента, в ко-
тором облучалась вода, 70% для эксперимента, 
в котором облучалась S, т. е. на элементах, сече-
ние генерации запаздывающих нейтронов у ко-
торых сравнительно мало. В табл. 2 приведены 
сечения образования 17N, полученные в резуль-
тате анализа кривых спада активности, пред-
ставленных на рис. 6.

Неопределенности данны х вк лючают 
в  себя статистическую ошибку (3%) и  нео-
пределенность, связанную с  определением 
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эффективности детектора нейтронов (5%). Не-
определенности в  сечении реакции, исполь-
зуемой в качестве монитора потока протонов, 
не учитывались.

Сравнение данных, полученных в настоящей 
работе с данными из работы [1], показывает, что 
сечения на ядрах F, Si, W согласуются в преде-
лах указанных неопределенностей. Значения 
сечения на ядрах S, Al, полученные в настоя-
щей работе, превышают значения, полученные 
в  работе [1]. Следует отметить, что значение 
сечения для Al (0.796 ± 0.032 мб), получен-
ное в  настоящем эксперименте с  использова-
нием пневматического устройства на  другой 

конфигурации пучка протонов, согласуется 
с нашими данными, полученными на стацио-
нарно установленных мишенях (0.847 ± 0.042 
мб). Анализ возможных причин расхождения 
данных будет проведен при получении сечений 
во всем диапазоне исследуемых нуклидов.

5.2. Экспериментальные данные, 
полученные на  неколлимированном пучке 
протонов с  использованием пневмопочты 

для перемещения образцов

В настоящем эксперименте неколлимирован-
ный пучок протонов использовался в основном 
для изучения временных распределений запаз-
дывающих нейтронов на тяжелых ядрах: 232Th, 
235U и  238U. Следует отметить, что несмотря 
на мощную защиту (бетонный блок толщиной 
1 м), используемую в  настоящем эксперимен-
те, эффект блокировки нейтронного детектора 
не удалось устранить полностью. Поэтому для 
введения поправки с целью учесть данный эф-
фект использовалась процедура, описанная 
выше для случая стационарно установленных 
мишеней. На  рис.  7 показаны кривые спада 
нейтронной активности, измеренные на ядрах 
мишени 238U при двух значениях времени об-
лучения образцов: 15 и 180 с. В представленные 
данные внесена поправка на эффект блокировки 
детектора. Детальный анализ эксперименталь-
ных данных, полученных для мишени 238U, опи-
сан в работе [10]. В качестве иллюстрации к на-
стоящему методу ниже приводятся результаты 
анализа кривых спада нейтронной активности 
образца 238U, представленные в работе [10].

Анализ измеренных данных был проведен 
с  помощью итерационного метода наимень-
ших квадратов [10] с целью получения оценки 
фракционных выходов запаздывающих ней-
тронов. При анализе данных использовалась 
модель 8‑группового представления временного 
распределения запаздывающих нейтронов [11], 
в которой постоянные распада отдельных групп 
ядер-предшественников были фиксированы, 
а  вклад компоненты запаздывающих нейтро-
нов, испускаемых осколками 16С и  17N, обра-
зующимися в результате реакции спаллейшен, 
учитывался с  помощью введения дополни-
тельных групп с периодами полураспада 0.747 
и  4.173  с  соответственно. Вклад долгоживу-
щих компонентов (T1/2 = 55.6, 24.5 и 16.3 с) оце-
нивался на  основании данных, полученных 

Рис. 7. Кривые спада нейтронной активности при 
взаимодействии протонов с ядрами 238U. Верхний 
рисунок: время облучения равно 180 с, ширина ка-
нала анализатора – 0.1 с. Нижний рисунок: время 
облучения равно 15 с, ширина канала анализатора – 

0.1 с.
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Таблица 2. Сечения образования ядер 17N при взаи-
модействии протонов с энергией 1 ГэВ с ядрами F, Al, 
Si, S, W, полученные на стационарно установленных 
мишенях

Настоящая работа Работа [1]

Мишень σN, мб σN, мб

F 2.307 ± 0.115 2.03 ± 0.12

Al 0.847 ± 0.042 0.66 ± 0.04

Si 0.354 ± 0.032 0.33 ± 0.02

S 0.442 ± 0.035 0.26 ± 0.02

W 0.459 ± 0.023 0.393 ± 0.023
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с экспозицией tirr = 180 с, а вклад короткожи-
вущих компонентов – на  основании данных 
с tirr = 15 с. При анализе данных с tirr = 15 с вкла-
ды долгоживущих групп были фиксированы. 
Результаты анализа представлены на  рис.  8 
и в табл. 3.

В таблице также приводятся данные по от-
носительным выходам запаздывающих ней-
тронов в  8‑групповом представлении, полу-
ченные при делении 238U нейтронами спектра 
деления [11]. Видно, что настоящие данные 
значительно отличаются от данных, получен-
ных в реакции деления 238U быстрыми нейтро-
нами. Значение среднего периода полураспада 
(<T> = 7.130.12 с) при делении релятивистски-
ми протонами значительно превышает зна-
чение, полученное при низкоэнергетическом 
делении нейтронами (<T> = 5.320.14 с). Фрак-
ционные выходы запаздывающих нейтронов 
при взаимодействии протонов с энергией 1 ГэВ 
с  урановой мишенью были измерены в  рабо-
те [1]. Полученные результаты в  этой работе 
представлены в 6‑групповом виде. При анализе 
кривых спада использовались фиксированные 
значения постоянных распада из работы [12]. 
Короткоживущая группа запаздывающих 
нейтронов не учитывалась, поскольку авторы 
не смогли определить вклад компоненты, обу-
словленной реакцией 12C(p, 4p)9Li (T1/2 = 0.178 c). 

Рис. 8. Результаты оценки временных параметров 
запаздывающих нейтронов. Точки – эксперимен-
тальные данные. Кривые получены в результате 
оценки временных параметров запаздывающих 

нейтронов [10].
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Таблица 3. Фракционные выходы восьми групп запаздывающих нейтронов при делении 238U протонами 
с энергией 1 ГэВ

Ядро-мишень,  
энергия протонов

(нейтронов),
фракционные 

выходы 
запаздыващих 

нейтронов

Номер группы, значение периода полураспада и основные  
ядра-предшественники данной группы запаздывающих нейтронов

Средний период 
полураспада, с

< >= ⋅
=
∑T T ai i
i 1

8

1 2 3 4 5 6 7 8

55.6 с 24.5 с 16.3 с 5.21 с 2.37 с 1.04 с 0.424 с 0.195 с
87Br 137I 88Br 138I 94Rb 93Kr 91Rb 96Rb

93Rb 139I 144Cs 95Rb 97Rb
89Br 85As 140I

98mY

238U,
1 ГэВ, ai

0.025 ± 
0.001

0.090 ± 
0.003

0.068 ± 
0.003

0.289 ± 
0.005

0.313 ± 
0.010

0.157 ± 
0.006

0.033 ± 
0.005

0.025 ± 
0.002 7.13 ± 0.12

238U,
спектр нейтронов  
деления, ai

0.084 ± 
0.001

0.104 ± 
0.002

0.038 ± 
0.008

0.137 ± 
0.020

0.294 ± 
0.012

0.197 ± 
0.002

0.128 ± 
0.013

0.0931 ± 
0.0034 5.32 ± 0.14

Примечание. Для каждой группы указаны наиболее значимые ядра-предшественники, дающие более 90% полного выхода запаздывающих 
нейтронов в низкоэнергетическом делении.

Значение среднего периода полураспада, по-
лученное в работе [1], составляет 7.450.74 с. Это 
значение согласуется с результатами настоящей 
работы: 7.130.12 с. Детальный сравнительный 
анализ данных по фракционным выходам за-
паздывающих нейтронов при низкоэнергетиче-
ском делении 238U и при взаимодействии этого 
ядра с релятивистскими протонами приведен 
в работе [10].
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  работе описан метод и  созданная на  его 
основе установка, предназначенная для иссле-
дования сечений образования ядер-предше-
ственников запаздывающих нейтронов 9Li, 16C, 
17N и фракционных выходов запаздывающих 
нейтронов при взаимодействии релятивистских 
протонов с энергией 1 ГэВ с ядрами мишеней 
с массовыми числами в диапазоне от 12 до 238. 
Установка, смонтированная на  ионопроводе 
синхроциклотрона ПИЯФ (Гатчина), позволяет 
проводить измерения на пучках разной конфи-
гурации. При использовании коллимированно-
го пучка ионов измерения проводятся на ста-
ционарно установленных мишенях-образцах. 
Высокоинтенсивные пучки протонов предпо-
лагают использование высокоэффективной 
защиты детекторов и пневматической системы 
транспортировки образцов от позиции облуче-
ния к детектору нейтронов.

Созданная электронная система накопле-
ния экспериментальных данных, построенная 
на  приборах National Instruments, позволяет 
проводить непрерывную регистрацию числа 
и энергетических спектров нейтронов во время 
сеанса облучения, а также временную зависи-
мость спада нейтронной активности после пре-
рывания пучка протонов с высоким временным 
разрешением и энергетические спектры запаз-
дывающих нейтронов.

В качестве иллюстрации в работе приведены 
результаты измерений сечений генерации ядер 
17N на ядрах мишеней F, Al, Si, S, W, а также 
данные по фракционным выходам запаздыва-
ющих нейтронов при взаимодействии реляти-
вистских протонов с ядрами 238U.
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