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1. Введение 

Наиболее оптимальной конструкцией электроядерных установок для производства 

энергии и трансмутации ядерных отходов с помощью ускорителей на высокие энергии счи

тается цилиндрическая сборка, в состав которой входят: 

- нейтрон-генерирующая мишень из тяжелых элементов (РЬ, Hg, W); 
- бланкет из делящихся веществ (Th, U; Pu и их композиции); 
- жидкометаллический теплоноситель (РЬ, эвтектика PbBi, Na, Li) . 
Данная работа посвящена исследованию в области первого из этих компонентов и со

держит результаты эксперимента на протяженной свинцовой мишени, выполненного на 

протонном пучке синхрофазотрона ОИЯИ. Эта мишень по своим габаритным размерам, хи

мическому и изотопному составам близка к нейтрон-генерирующей мишени U/РЬ-сборки, 

создаваемой в рамках проекта <<Моделирование электроядерного способа получения энер

гии и изучение трансмутации радиоактивных отходов на пучках синхрофазотрона 1 нук
лотрона ОИЯИ»- «Энергия+Трансмутация» (1 ,2] . 

Эта сборка по конструкции и принципу действия во многом похожа на адронные кало

риметры. Однако ее размеры значительно меньше, чем в калориметрах, сооружаемых для 

экспериментов по физике частиц при высоких и сверхвысоких энергиях . Среди характери

стик сборки необходимо в специальных экспериментах определить ее размеры . 

Исследование потерь энергии пучка в объеме исследуемой мишени в результате разви

тия ядерного и электромагнитного ливня (дезинтеграции ядер и ионизации атомов) рассмат

ривается как необходимый этап калориметрии уранового бланкета . Предварительные ре

зультаты, относящиеся к этой задаче, опубликованы в наших сообщениях [3] на конферен

ции Third Intemational Conference on Accelerator Driven Transmutation Technologies and Appli
cations (АDТТА-99, 7- 11 июня 1999 г. , Прага). 

2. Методика эксперимента 

Схема эксперимента по калориметрии свинцовой мишени U/РЬ-сборки, облучаемой 

протонным пучком синхрофазотрона при энергии 1,5 ГэВ , приведела на рис. 1. 
Свинцовая мишень имела цилиндрическую форму и состояла из 5 секций следующих 

размеров : диаметр 10 см и толщина 10 см каждая. В верхней части этого рисунка показало 

расположение пассивных (активационных и трековых) детекторов, регистрирующих ядер

ные фрагменты, и платиновых терморезисторов по длине секционироваииой мишени. Для 

обеспечения условия, близкого к адиабатическому, мишень была помещена в пелопласто

вый термостат. 

Шесть комплектов детекторов, состоящих из тонкой (0,1 мм) свинцовой фольги и по
лиэтилентерефталатной пластики, были размещеt~ы в разных сечениях мишени на расстоя

нии 1 О см друг от друга и предназначены для исследования эволюции выходов фрагментов 
расщепления и деления ядер свинца по мере проникновения протонного пучка в глубину 

мишени. Этот метод мы называем активацианной томографией и осколочной радиографией. 

Платиновые термадатчики были расnоложены внутри мишени и предназначены для 

измерений on-line пространствеиного и временного хода температуры с целью определения 
уровня и динамики тепловыделения внутри мишени при взаимодействии с пучком протонов. 

Во время проведения эксперимента по облучению массивной мишени протонным пуч

ком высокой энергии возникают вопросы радиационной защнты, связаннь1е с повышенными 

требованиями к радиационной безопасности. С учетом того, что свинец - слабый замедли

тель и слабый поглотнтелъ нейтронов, была создана дополнительная защита из гранулиро-
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Схема расположения и нумерация детекторов между секциями мишени (n=1, 2 ... 6) 
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Рис . 1. Схема эксперимента (иiонь 1998 г.) по калорИметрии свинцовоif мишеНИ U!.РЬ-сборки , 

. облучавшейся пучком nротонов с энергией 1,5 ГэВ на· синхрофазотроне ОИЯИ. 
t"- свинцовая ·мишень с двумя платиновыми термометрами сопротивления и шестью 

комплектами актиВационных И трековых детекторов в пенопластовом термостате; 
2- Монитор протонного· пучка; 

3 - термостат ·с урановым стержнем и двумя кварцевыми резисторами; 

4 - Гранулированный полиэтилен с добавкой карбида бора (общий вес около 900 кг) ; 

5 - свинцовая защита от гамма-излучения ; 

6 - ·листовой кадмий толщиной 1 мм; 
· 7 - контейнер из многослойной фанеры в виде куба (1 ООх 1 ООх 1 00 см) 
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ванного полиэтилена с добавкой карбида бора (размеры контейнера 100х 100х 100 см) и лис

тового кадмия, имеющего толщину 1 мм. 
Контейнер с замедлителем, мишенью и детекторами устанавливался на подвижную 

платформу, которая nеремешалась по рельсам из закрытого помещения на место облучения : 

фокус - Ф3 в измерительном павильоне Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 
Наnравление бомбардирующего nучка, падающего на мишень, совnадало с ее геомет

рической осью. Юстировка мишени относительно направления nротонного пучка, а также 

определение nрофиля nучка вьшолнялись с nомощью высокочувствительных поляроидных 

nленок. Средняя интенсивность пучка в данном эксnерименте бьurа 7,4 х 1010 nротонов в 
имnульсе, nри этом временной интервал между имnульсами составлял около 9 с. В качестве 
монитора интенсивности и флюенса nротонного пучка использовались ионизационные ка

меры и активационные алюминиевые фольги' . 

Методические результаты по использованию кварцевых резонаторов для измерения 

темnературы (см . рис. \ ) в настоящей работе, которая nосвящена калориметрии свинцовой 

мишени, не рассматриваются. 

3. Активационная и трековая томография 

Энергия протонов (1,5 ГэВ) выбрана на основе результатов специального эксперимен
та, nроведеиного на синхрофазотроне по оптимизации удельного выхода нейтронов. Это 

значение энергии соответствует области, где неупругие ядерные взаимодействия уже доми

нируют над ионизационным торможением, а рождение мезонов с последующим их расnадом 

по электромагнитному и слабому каналам еще не дает существенного вклада. 

Расходование энергии пучка на неуnругие ядерные взаимодействия ядер снаряда и 
мишени может быть разделено на следующие характеристики : 

• энергию дезинтеграции ядер-мишеней; 

• энергию возбуждения фрагментов; 

• кинетическую энергию nродуктов фрагментации ядер-мишеней. 

Первая из этих составляющих определяется суммой энергий связи нуклонов, вьurетев

шнх в nроцессе внутриядерного каскада. Поэтому определение выходов нуклидов, обра

зующихся в многоканальных ядерных реакциях фрагментации (расщепления и деления), с 

nомощью радиохимического метода позволяет оценить энергию дезинтеграции ядер мише

ни. Две другие составляющие энергозатрат могут быть измерены термометрическими мето

дами вместе с другими источниками тепловьщеления (см. раздел 4 настоящей работы). 

3.1. Идентификация нуклидов и определение их выходов. Спектры гамма-квантов ра

диоактивных нуклидов, образующихся в каждой из шести свинцовых фольг, бьurи измерены 

с nомощью Gе(Li}-спектрометра. На рис. 2 для иллюстрации показаны типичные спектры 
гамма-квантов исследуемых свинцовых фоЛьг, измеренные в различных временных интер

валах. Идентификация нуклидов производилась по энергиям и соотношениям интенсивно

стей гамма-линий с учетом их периодов полураспада. Энергия и интенсивность гамма

квантов определялись калибровкой спектрометра с использованием набора аттестованных 

источников гамма-излучения (ОСГИ). 

С помощью компьютерных программ обработки сложных спектров удалось иденти

фицировать более 1 00 нуклидов, выходы которых зависят от расположения свинцовых 

фолы по длине мишени (см. верхнюю часть рис. 1). 
Определение независимых выходов всех образовавшнхся нуклидов представляет со

бой достаточно трудную задачу, которая требует экспрессного измерения спектров корот-
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Рис. 2. Типичные спектры гамма-квантов исследуемых РЬ-фольг, измеренные в различные 

временные интервалы (по оси абсцисс отложена энергия гамма-квантов в кэВ, 

а по оси ординат-число импульсов в логарифмической шкале в отн. ед.) 
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коживуших нуклидов, удаленных от линии стабильности, и учета сложной генетической 

связи в изобарных цепочках [4-6]. Однако изобарные выходы нуклидов могут быть опреде
лены через кумулятивные выходы. 

В табл. 1 и на рис. 3 приведены кумулятивные выходы 35 изобарных цепочек, которые 
были использованы для определения кумулятивных выходов всех изобар, включая стабиль

ные нуклиды. Эти цепочки имеют то преимушество, что кумулятивный выход последнего 

нуклида можно считать равным сумме независимых выходов всех нуклидов в данной цепоч

ке . Ядерные фрагменты, образующиеся в фольгах, могут быть условно разделены на три 

группы, которые различаются между собой по массам и выходам: 

• от А = 207 до А = 140 - расщепление (llAsp = 67), 
• от А = 140 до А = 50 - деление (llAr = 90), 
• А < 50 - мультифрагментация (нуклоны и фрагменты промежуточной массы - IМF). 

Такая закономерность известна из ряда работ по исследованию фрагментации ядер в 

столкновениях высокоэнергетических частиц с тонкими мишенями из тяжелых элементов 

(см . , например, публикации [7-10]). 
На рис . 4 показано расположение этих фрагментов на карте нуклидов. Фрагменты пер

вой группы завершают нейтронно-дефицитные цепочки бета-распада, длины которых со

ставляют несколько звеньев. Они нестабильны по отношению 13+/ЕС-распаду и идентифици
руются как продукты расщепления ядер свинца . 

Длины цепочек бета-распада фрагментов втоrой группы в среднем составляют 

1- 2 звена . Ряд фрагментов (95Nb, 95Zr, 103Ru, 10 Ag и 105Rh) являются нейтронно
избьпочными и нестабильными по отношению 13--распаду. Нечетно-нечетные нуклиды : 
48Sc, 74As, 84 Rb и 1 06Аg, распадаются обоими способами бета-распада : 13- или 13•. Фрагменты 
этой группы идентифицируются как осколки высокопорогового деления ядер свинца. Такое 

утверждение согласуется с результатами измерения треков, приведеиными в п . 3.4. 

3.2. Энергозатраты на дезинтеграцию ядер свинца с образованием фрагментов в ин

тервале масс от А = 140 до А =207. Для определения этой величины прежде всего необхо

димо знать кумулятивные выходы фрагментов в каждой изобарной цепочке . С этой целью 

мы делаем приближение с помощью линейной параметризации кумулятивных выходов в 

логарифмической шкале: 

logY, = А , x S + Н, 

13 13 \ ) 13 1) 1] JJ 

13LA, log.Y, - LA,L 1og .Y, L A,' LlogY,- LA,L А, logY, 
где S =~ и 

н='"' ' ,_ , t=l · - 1 
I J 13 

,., 1= 1 

13 13 

IЗL А,' -(L А, ) 2 13LA,' -(LA, )' ,., ,., ,., ,., 
параметры, определенные методом наименьших квадратов по кумулятивным выходам 

13 представятельных цепочек (табл. 1) для каждой из шести фольг (табл. 2). Такое при
ближение вполне достаточно для оценки следующих величин . 

3.2.1. Потеря энергии пучка на дезинтеграцию ядер свинца Еsр(п) с образованием нуклидов . 

принадлежащих к 67 изобарным цепочкам, определяется формулой 
т 

c",(n)=BE· L(207-А) · \О'ы.н, 
3 ~~ . 

где ВЕ ::;8 ·10 · ГэВ- среднее значение энергии связи нуклона в интервале масс 
от А= 140 до А= 207, а п - номер положения свинцовой фольги - детектора в 
секционированной мишени по ходу пучка (п = 1,2, . . . ,6; см . верхнюю часть рис. 1 ). 
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Таблица\. Кумулятивные выходы изобар (У/ 106) в активационных РЬ- фольгах 

Нуклиды Tl/2, ДН Еу, кэВ ly,% 
n - номер активационных РЬ - фольг 

1 2 3 4 5 б 

РЬ203 2,16 279,2 80,1 858 939 583 346 178 85 
Т1201 3,05 167,4 9,4 765 884 562 255 140 71 
Pt191 2,90 409,5 8,0 234 \50 118 68 39 22 
Os185 93,6 874,8 6,6 261 235 172 127 75 о 

Re\ 83 70,00 162,3 24,0 284 241 \51 95 53 23 

Hf\75 70,00 343,4 87,0 283 199 123 72 29 19 

Lul71 8,24 739,8 48,1 240 87 57 30 15 7 

УЫ69 32,00 177,2 21,5 233 143 82 42 20 о 

Tm167 9,24 207,8 41 ,0 79 51 41 \8 12 5 

Tm\65 1,25 242,9 35,0 88 35 20 12 б 2 

Gd149 9,25 149,9 41,9 82 47 19 7 о о 

Gd146 48,30 115,7 44,0 47 22 \3 5 о о 

Eu145 5,93 893,7 100,0 38 14 б 4 о о 

Хе127 36,40 202,9 68,0 19 12 4 4 2 1 

Те119 4,69 153,6 66,7 · 21 12 6 2 2 2 

In111 2,83 171,3 90,3 26 17 10 5 2 2 

Ag106 8,46 717,3 29,1 56 43 20 27 10 о 

Rh105 1,48 3\8,9 19,2 32 \2 10 11 5 5 

Ag105 41 ,30 344,5 41,6 40 38 23 23 25 17 

RuiOЗ 39,20 497,1 89,5 41 36 23 13 7 3 

Rhl01 4,34 306,9 86,3 47 19 \б 12 7 1 

Мо99 2,75 140,5 90,7 31 23 \4 \0 9 2 

Ru97 2,88 215,7 86,0 34 16 11 5 3 1 

Zг95 64,00 756,7 54,5 21 20 15 9 о о 

NЬ95 34,90 765,8 99,8 33 31 21 16 9 о 

Zr89 3,27 909,2 99,0 33 14 11 4 о о 

Zr88 83,40 392,9 97,3 23 15 8 5 о 4 

У87 3,35 484,9 92,2 43 18 12 10 7 1 

Sr85 64,80 514,0 99,3 45 30 20 10 б 4 

Rb84 32,90 881 ,7 67,9 33 20 12 11 1 б 

Rb83 86,20 529,7 30,2 44 30 14 5 о о 

Se75 120,00 265,0 59,2 21 9 9 3 о о 

As74 17,80 595,9 60,2 17 13 б 3 1 3 

Sc48 1,82 983 ,5 100,0 11 6 3 2 о о 

Ве7 53,30 477,6 10,4 531 463 270 157 81 40 

Таблица 1а. Выходы (У/10°) изотопов висмута и сурьмы, а также число актов деления в 
'-'OZ"I.J:J.ЦVUU.IЛ 'fi Voi &UJ.'-"rt.' t.J.V,II._}__-....... .._ ..... V ... .L ...... ,....,...,..., ... l'I'&..,&V,Ц,•••"'-'.1"1. \..I."'U/ 1.'-' 

Bi206 6,24 803,1 98,9 82 65 40 19 12 5 

Вi205 15,30 703 ,5 31,1 117 101 66 45 14 12 

Bi204 0,47 899,2 98,5 \0 7 4 3 1 1 

SЫ24 60,20 1691,0 47,1 2129 2297 2133 191 2 1550 1319 

SSNTD 1389 961 633 264 147 71 
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Рис. 3 . Кумулятивные выходы изобар в разных сечениях свинцовой мишени (n-номера 
положений свинцовых детекторов, показанных на рис . 1 ). По оси абсцисс 
отложено массовое число нуклидов, а по оси ординат-выходы нуклидов 
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Рис. 4. Расположение на карте нуклидов радиоактивных фрагментов, приведеиных 
в табл. 1, показано светлыми кружками . Черными прямоугольниками обозначены 

стабильные нуклиды . По оси абсцисс отложено число нейтронов, а по оси 

ординат - порядковые номера и названия элементов 
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Полученные значения Esp(n) nриведены в табл . 2 и на рис. 5а. 

Таблица 2 

N s н Esp/1 о", ГэВ 

1 0 ,0204 4 ,7234 2 ,60 

2 0 ,0274 3 ,3154 1,77 

3 0,0303 2 ,5885 1,10 

4 0,0321 2,0077 0,61 

5 0 ,0323 1,6840 0,32 

6 0 ,0367 0,4973 0 ,1 3 

3.2.2. Полная потеря энергии пучка на дезинтеграцию ядер свинца с образованием нуклидов 
в этих изобарных цепочках во всей свинцовой мишени, имеющей длину 50 см: 

's0 
D с,Р (\) + с,р (б) ~ 1, 

Е,р = c,P(Z)dZ:::: - · [ +L."c,P (n)] = 5,/ x JO - ГэВ, 
о d 2 ""' 

где D = 1 О см, толщина каждой из пяти секций свинцовой мишени, 
d = 0,01 см, толщина свинцовых фольг-детекторов . 

Таким образом, энергозатраты на дезинтеграцию ядер свинца с образованием фраг

ментов в интервале атомных масс от А =140 до А=207 составляют около 4% от энергии пуч
ка (флюенс пучка, равный 8,9х 10 1 3 протонов, х 1,5 ГэВ:::: 1 , 3 х 10 1 4 ГэВ) . 

3.3. Энерговыделение при делении РЬ (11,1 2]. Под энерговыделением (Er) подразумева
ется произведение числа событий деления (Nr) и значения энергии деления (Qr): 

11 

Ir, 
t :::; l 

Nj' =M/ 2*21' 

где Yi - изобарные выходы осколков деления , 

Qr"' О, 135 ГэВ- кинетическая энергия осколков деления свинца . 
В табл. 3 и на рис. 56 показано распределение энерговыделения за счет деления 

свинца ~::t{n) по глубине мишени . Отметим, что систематическая ошибка определения числа 

актов деления , найденного с помощью активационной и трековой методик CNract и Nr"). 
составляет порядка 1 О %. 

Суммарная энергия деления ядер свинца, вьщеляющаяся в мишени за все время ее об

лучения протонным пучком при энергии 1,5 ГэВ, составляет 

50 D c1 (1)+cr (6) ' 
Er= Jcr (Z)dZ:::: -· [ · + Icr (n)] = 3J69x /0

11 ГэВ . 
о . d 2 ""' . 

Эта величина в 360 раз меньше энергии, вносимой протонным пучком в мишень. 

3.4 . Треки осколков деления. В разделе 2 настоящей работы отмечено, что свинцовые 
фольги и трековые детекторы использовались для регистрации осколков деления . Эти де-
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Рис. 56. Энерговыделение при делении ядер свинца в фольгах 

n 

Примечание: На рис. 5а, б и б по оси абсцисс указаны номера положений фольг

детекторов. Линии на этих рисунках проведены методом наименьших квадратов. 
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' J 

текторы были плотно прижаты друг к другу, чтобы все осколки, вьшетевшие из свинцовой 

фольги, полностью зарегистрировались трековым детектором. 

Таблица 3 

n Ntac /10о N/110~ t:tl107
, ГэВ 

1 14,4 13,9 18,80 

2 9,3 9,6 13,00 

3 5,8 6,3 8,54 

4 4,1 2,6 3,56 

5 2,0 1,5 1,99 

6 1,1 0!7 0,96 

Измерения с помощью микроскопа и визуальная оценка размеров пятен, образуемых 

треками на всех лавсановых детекторах, показывают, что они имеют приблизительно оди

наковые размеры. Это свидетельствует о малой расходимости частиц пучка, инициирующих 

деление ядер свинца. 

Зная толщину эффективного слоя выхода осколков деления из свинца (дd "'0,005 мм) 
при регистрации их лавсановым детектором (см. работы [13-15]) и эффективность их реги
страции детектором, равную 0,90, получаем абсолютное число актов деления N/' в полной 
толщине свинцовой фольги, которое приведенов табл. 3: 

Nr1'"' (d 1 дd) х N1,, 

где d/дd"' 20 - число эффективных слоев, укладывающихся в этой фольге, 

Ntr- число треков, зарегистрированных в лавсановом детекторе . 

Из табл. 3 и рис. б видно, что числа событий деления в свинцовых фольгах, получен

ные активационными и трековыми детекторами, находятся в удовлетворительном согласии . 
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Рис. б . Числа собьггий деления в свинцовых фольrах 
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3.5. Продолыюе распределение легкихпродуктов фрагментации {А <50) . 

3.5.1. Нуклоны (нейтроны и nротонЬ1). В настоящей работе исследованы расnреде

ления выходов изотоnов висмута (А=204, 205 и 206), образующихся в реакциях "•'Pb(p,xn) 
nри взаимодействии как nервичных (nучковых), так и вторичных nротонов с ядрами свинца 

(см. табл. 1 а и рис . 7а). Эти расnределения свидетельствуют о значительном затухании nро

тонного комnонента ливня no длине исследуемой мишени, что nодтверждает nравильиость 

выбора длины нейтрон-генерирующей мишени, которая nринята равной 50 см , для созда

ваемой no nроекту «Энергия+ Трансмутация» nолномасштабной U/РЬ-сборки [2,3, 17). 
Кроме того, в табл . 1а и на рис. 7б nоказано nродольное расnределение выхода реак

ции 123Sb(n,y)124Sb (crth=4,2 барн, I,., = 122,4 барн). По данным рентгенофлуоресцентного 
анализа nримесная концентрация изотоnа 123Sb в свинцовых фольгах составляла ""2%. В от
личие от реакции с nоглощением nротонов в свинце, расnределение радиационного nогло

щения нейтронов в сурьме имеет медленный сnад. 

В наших сообщениях [ 1 ,3, 17) бьmи nредставлены результаты исследования nоnереч
ного расnределения нейтронов в большой свинцовой мишени (50х50х80 см), облучаемой 

nротонным nучком nри энергии 1,5 ГэВ, с nомощью активационно-томографического мето

да, в котором в качестве детекторов исnользовались золотые фольги . 

3.5.2. Фрагменты nромежуточной массы (IМF). Известно, что nри взаимодействии 

релятивистских nротонов и ядер с тяжелыми ядрами, кроме nродуктов spallation process и 
деления, образуются легкие фрагменты (А<50), выходы которых растут nри уменьшении 

массового числа А в результате реакции мультифрагментации. Из-за особенностей актива

дионной методики и ряда других nричин оказалось невозможным оценить энергозатраты на 

мультифрагментацию. Укажем, наnример, что (1) легкие ядра имеют в основном короткие 
времена жизни, (2) инклюзивный характер измерений не nозволяет оnределить энергии и 

массы фрагментов и (3) крайне мало данных о сечениях образования и множественностях 
фрагментов. 

В табл. 1 и на рис. 3 из легких фрагментов nоказаны выходы только для 7Ве 
(Т112= 53 ,3 дня), имеющего достаточно большую величину, сравнимую с кумулятивными вы

ходами нуклидов с массами А от 190 до 203 во всех шести фольгах , расnоложенных no глу
бине мишени . 

3.6. Отметим, что nолученные в оnисываемом эксnерименте результаты no выходам 
остаточных нуклидов, которые образуются во взаимодействиях релятивистского nротонного 

nучка с ядрами свинцовой электроядерной мишени (см. табл 1. и рис . 3), вместе с известны
ми сечениями nоглощения нейтронов этими нуклидами, будут исnользованы для дальней

шего изучения особенностей nроцессов заumаковывания и отравления электроядерного ре

актора nри высоких nотоках нейтронов [ 18) . 

4. Теnловьщеление- электронный комnонент энерговьщеления 

4.1 . Источники тепловыделения. Взаимодействие высокоэнергетичных заряженных 

частиц с nротяженной мишенью из тяжелого элемента nриводит к сильной диссиnации 

:тергии nучка в результате возбуждения и ионизации атомов среды, возбуждения и фраг

ментации ядер, включая деление, а также рождения частиц как в ядерных реакциях , так и в 

радиоактивных расnадах. Как nоказьшают эксnериментальные результаты, оnисанные в раз

деле 3, ядерная (адронная) составляющая этого сложного ливня в мишени служит источни
ком корnускулярного излучения (наnример, f!ейтронов), nроникающего в окружающую ере-
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ду (бланкет из делящихся веществ, образцы из радиоактивных отходов для изучения их 

трансмутации и технологические материалы , изделия и др . ) . В то же время атомная 

(электронная) составляющая энергии представляет собой источник тепловыделения в самой 

мишени . 

Ниже перечислены основные физические процессы, за счет которых происходит 

нагрев протяженной свинцовой мишени при облучении ее релятивистскими ядерными 

пучками. 

• Ионизационные потери энергии первичного пучка (протонов) 

xf, -.• u. ldEI 6Е(хрх2 )= е dxdx, 
х , 

где Л.= li:E;n - ядерная длина поглощения , 

L ;n - макроскопическое сечение неупругого взаимодействия, 

dE 
dX - тормозная способность вещества мишени, которая выражается известной 

формулой Бете-Блоха. 

• Ионизационные потери энергии вторичных заряженных продуктов : 

легких ядер ( р, D, Т, Не и др. ), образующихся в реакциях расщепления ядер мишени; 

а- и р±_ частиц, испускаемых при распаде большого числа радиоактивных ядер с корот
кими и умеренными периодами полураспада ; 

осколков выеокопарогового деления свинца протонами; 

заряженных пионов (n±), образующихся внеупругих (р+РЬ}-взаимодействиях . 
• Ионизационные потери энергии ядер отдачи при упругом и неупругом рассеяниях 

быстрых нейтронов. 

• Энергии гамма-квантов, испущенных в различных ядерных процессах, таких как де

возбуждение продуктов ядерных реакций, радиоактивный распад ядер, рассеяние нуклонов 

и пионов, распад нейтрального пиона на два гамма-кванта с энергией 67 МэВ каждый. Энер

гия этих гамма-квантов утилизируется через электронно-фотонные ливни и процессы фото

эффекта и комптонопекого рассеяния , сечения которых , как известно , растут с увеличением 

атомного номера элемента . Этим обусловлено использование свинца в к~честве 
защитного материала от сильнопроникающего гамма-излучения. В то же время свинец 

достаточно прозрачен для нейтронов, ибо наиболее распространенный изотоп 208РЬ имеет 
замкнутую нейтронную оболочку (N= 126). Следовательно, электрически нейтральные про
дукты ядерных процессов (гамма-кванты и нейтроны) в разной степени участвуют в нагреве 

свинцовой мишени . Другие нейтральные продукты радиоактивного распада (электронные и 

мюонные нейтрино) фактически не дают вклада в тепловыделение. 

Из вышесказанного видно, что источники тепловьщеления в традиционных реакто

рах [14) и электроядерных системах имеют рilзный состав . 

4.2. Высокочувствительная термометрия. Вследствие того, что в высоко

энергетических взаимодействиях «пучок+мишень» тепловьщеление представляет собой 

весьма сложный процесс, инициируемый разными источниками, определение роли каждого 

из них является труднейшей задачей, тем более многие характеристики исследуемых про

цессов, такие как сечения ядерных реакций в области промежуточных и высоких энергий, до 

настоящего времени изучены мало. По этой причине измерялось лишь суммарное тепловы

деление как во всей мишени, так и в ее отдельных частях (секциях) . 

Раздельное измерение тепловьщеления в мишени и бланкете U/РЬ-сборки связано с 

коэффициентом усиления мощности. Для моделирования этой важной проблемы описывае-
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мый эксперимент вылолиялея на ускорителе с пучком малой интенсивности. Именно этим 
обусловлена необходимость применения высокочувствительных термометрических мето

дик, например, на основе платиновых термометров сопротивления, которые являются об

разцовыми приборами при измерении температуры в диапазоне 13,8+903 ,9 К по Междуна
родной практической температурной шкале МПТШ-68 [ 19). 

Одной из целей данного эксперимента бьmа разработка и применение теплофизиче

ской методики на основе платиновых термометров сопротивления для определения нагрева 

протяженной мишени. Эти термометрические датчики размешались по оси мишени на рас

стояниях 4,5 и 15 см от входа пучка (см . рис . 1 и 8а) . Платиновые термометры сопротивле

ния представляют собой металлическую проволоку, намотанную (или напьmенную) на же

сткий электроизс;тирующий материал. 

На рис. 8б показаны термограммы, которые иллюстрируют мгновенную реакцию 

термометрических датчиков на изменения режима подачи пучка на свинцовую мишень, что 

позволяет измерять скорости нагрева и охлаждения мишени за счет циклического характера 

интенсивности пучка. Этот методический эксперимент показал, что с помощью платиновых 

термометров сопротивления достигается высокая точность измерения температуры в свин

цовой мишени (до 2-3 мК) и что такие термометры могут быть использованы в автоматизи
рованной системе измерения тепловьщеления в бланкете U/РЬ-сборки. Предполагается, что 

в целях оптимизации подобные исследования будут проводиться в разных вариантах компо

зиционного состава электроядерной системы: мишень + бланкет. 
В нашей работе [17] приведены результаты использования теплофизической методи

ки на основе малоинерционных микротермопар для исследования пространствеино

временного распределения температурных полей и уровня энерговьщеления в свинцовой 

мишени (50х50х80 см) . 

Эти две методики - платиновые терморезисторы и малоинерционные микротермо

пары - будут применяться (в ряду других) для изучения теплофизических процессов в пол

номасштабной U/РЬ-сборке экспериментальной установки «Энергия+ Трансмутация» (1,2) . 

5 . Заключение 

В настоящей работе с помощью анализа пространствеиного и массового распределе

ний выходов ядерных фрагментов, образующихся в реакциях расщепления и деления ядер 

свинца, изучено расходование энергии релятивистского протонного пучка на (1) дезинте
грацию ядер и (2) энерговьщеление при делении ядер в протяженной свинцовой мишени. 

Расход энергии на дезинтеграцию ядер состоит только из разностей энергий связи 

ядер мишеней и образовавшихся фрагментов. А кинетическая энергия фрагментов и энергия 

их возбуждения могут бьrrь измерены с помощью термометрических методов вместе с дру

гими видами тепловьщеления, включая энергию осколков деления. Именно для этих целей 

разрабатьmается высокочувствительный метод на основе терморезисторов. 

Что касается выеоколорогового деления ядер свинца, то энергия этой экзотермиче

ской реакции измерена в настоящей работе двумя независимыми методами и совпадение 

полученных результатов показьmает их высокую достоверность. Энергия деления ядер в 

протяженной свинцовой мишени (диаметр 1 О см и длина 50 см), при облучении ее протона
ми с энергией 1,5 ГэВ составляет лишь 0,3% от энергии, вносимой пучком в мишень. 

Авторы выражают глубокую благодарность академику А.М.Балдину за поддержку 

исследований по электроядерной тематике, а также А.И.Малахову, В.Н.Пеневу, 
И.А.Шелаеву, Ю.С .Анисимову и П.И.Зарубину за содействие в подготовке и проведении 

экспериментов на пучках синхрофазотрона. 
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являющейся центральной частью U/Pb- сборки (эксперимент-июнь 1998 г .) 
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Рис. 8б . Термограммы разогрева свинцовой мишени, облучаемой пучком протонов с 

энергией 1,5 ГэВ синхрофазотрона. Измерения температуры проводились с 

помощью платиновых термометров сопротивления . По оси абсцисс отложено 
астрономическое время проведения облучения этой мишени, а по оси ординат -

ее температура 
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Персонал инженерно-технических сл)'жб Лаборатории высоких энергий ОИЯИ под 

руководством А.Д.Коваленко авторы благодарят за обеспечение работы синхрофазотрона 

при облучении свинцовой мишени . Авторы выражают признательность В .М.Дробину за со

действие в подготовке термометрических измерений. 

Авторы благодарят участников Объединенного научного семинара Лаборатории вы

соких энергий и Лаборатории физики частиц ОИЯИ (руководитель семинара В.А .Никитин) 

за конструктивное обсуждение результатов данного эксперимента . 

Настоящая работа выполнена при поддержке целевых грантов, выделенных на иссле

дования по электроядерной тематике Полномочными Представителями Монголии и Польши 

в ОИЯИ, и также целевого гранта дирекции Института на обеспечение работы ускоритель

ньiХ и реакторньiХ установок Объединенного института ядерньiХ исследований. 

Литература 

1. М.И.Кривопустов. Д.Чултэм. Об экспериментах по электроядерной технологии и трансмутации 

радиоактивных отходов атомной энергетики на пучках синхрофазотрона. "Новости ОИЯИ", 1998. 3 
(ноябрь), 27. Дубна. 

2. M.I.Кrivopustov et. al. Project «Energy + Transmutation»: Complex lnvestigation of Physical Aspects 
of Accelerator Driven Power Generation and Nuclear Radioactive Wastes Transmutation Using JINR 
(Dubna) Synchrophasotron/Nuclotron Beams. Abstracts for 3'd Int. conf. АDТТ А-99. р. 55. 
3. Ts.Tumendelger et. al. Activation and Track Tomography and Calorimetry ofTarget for U/Pb-AssemЬiy 
at Energy of Proton 1.5 GeV. Abstracts for 3'd Int. conf. ADTTA-99, р. 130. 

D.Chultem et al. lnvestigation of Temperature and Neutron Fields in Lead Medium During the Interac
tion \vith Relativistic Protons. Abstracts for 3'd lnt . conf. ADTTA-99. р. 130. 
4. W.Rubinson. Equations of Radioactive Transformation in а Neutroп Flux. J.Chem.Phys. , 1949. 17. 542. 
5. Ц. Дамдинсурэн, П.Козьма , Б.Тумэндэмбэрэл, Р.Хоролжав. Д. Чултэм. Определение выходов нук

лидов. образующихся во взаимодействии ядер с ядрами. Сообщение ОИЯИ Р 1-88- 13 5, Дубна. 1988. 
б. C.Damdinsureп , V.I .Ilyushenko, P.Kozma, D.Chultem. Yields of Radionuclides Formed in the 
Interaction of 3,65А GeV "С- lons and Protons with ""РЬ. JINR Communication El- 89-481. Dubna, 1989. 
7. J.Hufner. Heavy Fragments Produced in Proton-Nucleus and Nucleus-Nucleus Collisioпs at Relativistic 
Energies. Physics Reports, 1985, 125 N24, 129. 
8. C.K.Lynch. Nuclear Fragmentation in Proton and Heavy-Ion-Incluced Reactions. NPS, 1987. 37. 493 . 
9. T.Nishida, Y.Nakahara. Analysis of Produced Nuclei апd Emitted Neutrons in Nuclear Spallation 
Keactions. Kemtechnik (1987), 50 N23, 193. 
10.T.Nishida, Y.Nakahara. Mass Formula Dep~ndence of Calculated Spallation Reaction Product 
Distributioпs . Kerntechnik (1990), 55 N2З, 147. 
II . К.Vandenbosch, J . R. Huizeпga. Nuclear f'ission. Academic Press, N-Y.London. 1973. 
12.Ю.П . Гангрский, Б .Н .Марков, В.П.Перелыrин. Регистрация и спектрометрия осколков деления . 

Москва, Энергоатомиздат, 1992. 
13 .Х .Абдуллаев , А . Капусцик, О.Отrонсурэи, В.П.Перелыrин, Д.Чултэм . Определение концентрации 

делящихся веществ в твердых телах. ПТЭ, 1968, N22, 73. 
14 .Е .С.Глушков, В. Е.Демин, Н.Н.Пономарев-Степной, А.А .Хрулев. Тепловыделение в ядерном реак

торе . Энергоатомиздат, Москва, 1985. 
15.J.F.Ziegler. Handbook of Stopping Cross Sections for Energetic Ions in All Elements. Perganюп. Ne\v 
York, 1980. 
16.L.C.Northcliffe, R.F .Schilling. Nuclear Data TaЬies. (1970), А7, 233. 
17 . Р.Брандт, .. . ,М .И.Кривопустов, ... , Ц.Тумэндэлrэр, ... , Д.Чултэм и др. Исследование температурtю
го и нейтронного полей в свинцовой среде при взаимодействии релятивистских протонов . Пре

принт ОИЯИ, Р1-99- 117 , Дубна, 1999 (направлено в "Kemtechnik"). 
18 . Б .Тумэндэмбэрэл , Д.Чултэм. Проблемы зашлаковывания и отравления электроядерного реактора . 
Краткие сообщения ОИЯИ 1(75)-96, Дубна, 1996: 
19.Preston-Thomas Н. Metrology. 1976, 12, 7. 

Рукопись постуnила в издательский отдел 

14 сентября 1999 года . 

17 


