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Информация о радиационной обстановке вблизи толстых* мише
ней, бомбардируемых тяжелыми ионами с энергиями до нескольких 

десятков МэВ/нуклон, в настоящее время весьма ограничена. Для 
относительно легких ионов (А; $ 40) имеется возможность оценить 
эквивалентную дозу и поток вторичных нейтронов с достоверностью 

в пределах фактора 2-З. Опубликована компиляция / l / данных об 
эквивалентной дозе нейтронов, летящих от мишени под углом 90° 
относительно направления движения пучка ионов (А; ~ 20) с энер

гиями до 20 Мэ В/нуклон, падающего на мишени со средним атомным 
номером. В работе 1 2 / детально исследованы угловые распределения 
эквивалентной дозы, получен энергетический спектр под углом 0° 
и измерено ослабление бетонной защитой нейтронов , образованных 

при бомбардировке медной мишени ионами углерода с энергией 

43,2 МэВ. Имеются данные / 3 -5 / об интегральном выходе нейтронов 
из мишеней. Знание интегрального выхода нейтронов дает возмож

ность оценить эквивалентную дозу с использова~ием значения удель

ной эквивалентной дозы /б / для быстрых нейтронов в диапазоне 
энергий несколько МэВ в предположении изотропного распределения 

их вылета. Такой способ оценки дает приемлемую для целей радиа

ционной безопасности погрешность лишь для относительно легких 

ионов и энергий около 10 МэВ/нуклон и меньше. Для тяжелых ионов 

угловая зависимость дозы становится существенной. При взаимо

действии 238 U энергии 9 НэВ/нуклон с урановой мишенью отношение 
эквивалентной дозы, измеренной под углом 0° , к дозе, измеренной 
под углом 90° /относительно направления движения пучка/, состав
ляет 8, 1 171. 

Целью настоящей работы было получение информации об эквива

лентных дозах и энергетических распределениях нейтронов под 

различными углами при взаимодействии ионов 48Ti энергии 
4,2 МэВ/нуклон с углеродом. Эти данные дополнят упомянутую выше 
информацию в области ионов со средним атомным номером, взаимо

действующих с ядрами мишени, имеющей малый атомный номер. Сле

дует заметить, что углеродный поглотит ель ионов часто использу

ется на практике. 

Результаты настоящей работы могут быть полезны для проверки 

способов оценки радиационной обстановки тяжелоионных ускорите
лей, см. , например, /5,8/ . 

* мишень толщиной больше пробега иона, но значительно менhше 
длины свободного п робега вторичных нейтронов. 
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УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Измерения выполнялись на выведенном пучке циклотрона У-400 
ОИЯИ /9/ . Геометрия измерений представлена на рис.1. Сцинтилля
ционный детектор тепловых нейтронов 6 LiJ(Eu) помещался в центре 
полиэтиленовых шаров диаметром 7,6; 12,7; 25,4; 30,5 см на рас
стоянии 1 метр от мишени под углами к направлению пучка ионов 
0° , 45° и 90° • При угле J35° использовался только шар диаметром 
25,4 см. 

о 1 2. 1'1. 

/н.,.. 

Рис.! . План зала ускорителя и расположение детекторов. 
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Измерения активацион ным углеродным детектором1 1 0/ 1 2C~, 2n) 1 ~ 
проводились на рас стоянии 0,24 м от мишени до его передней по
верхности. Детектор имел форму цилиндра с диаметром 14 см и тол
щиной 7 см. 

Энергия ионов в пуч~е была измерена с помощью полупроводнико

вого детектора и составляла 4,2+0 , 2 МэВ/нуклон. ' интенсивность 
пучка / 172/ 1 Q11ион/с монитарировалась цилиндром Фарадея /ЦФ/, 
коллектором которого являлся графитовый диск, служивший мишенью 

(MF) . Считали, что вклад нейтронов от стенок ЦФ пренебрежимо 
мал, так как точно сфокусированный по оси ЦФ пучок имел размер 
1 0,5 см/ на порядок меньше диаметра ЦФ. 

Вспомогательные мониторы М вr и MF , рис.1, контролировали 
постоянство условий вывода и проводки ионов по ионоправоду к ми

шени . Датчиками этих мониторов также служили детекторы тепловых 

нейтронов в полиэтиленовых замедлителях . Отношения показани й 

основного и вспомогательных мониторов оставались постоянными 

во время измерений со среднеквадратичной погрешностью по всем 

измерениям менее 1%. . 
Для у ~ета вклада нейтронов , образованных вследствие потерь 

пучка ионов в ускорит еле и ионопроводе, а также нейтронов, рас 

сеянных от пола, стен зала и основного магнита , использовался 

затеняющий мишень конус. Парафинавый конус с 5% -ной добавкой 
карбида бора имел длину 40 см . 

ОБРАБОТКА дАНН~IХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Процедура восстановления энергетических распределений нейтро

нов по показаниям перечисленных детекторов описана в / II ~ Показа
ния получали вычитанием результатов измерений с затеняющим ко

нусом из данных измерений без него. Для углеродного детектора 

измерения выполнены без конуса. Сечение реакции 1 2C~.2n) 11 c 
вбли зи порога заимс~вовалось из работы 1 1 2 f Измеренная активность 
углеродного детектора, облучаемого под углом 0° , была определе
на с п"огрешностью 50%. 

При определении активности углерода, облученного под углами 

45° и 90 ° , был зарегистрирован фон установки. Для угла 45 ° в про
цедуре восстановления спектра нейтронов использовалось значение 

активности углеродного детектора, которое в 5 раз меньше, чем 

полученное при 0° . Эта активность близка к минимальной активно
сти, которую можно зарегистрировать на установке . Значение ак

тивности углеродного детектора, располагавшегося под углом 90 °, 
было принято в 4 раза меньшим, чем в случае его расположения под 
углом 45° . 

В связи с указанными допущениями в определении активности 

у глеродного детектора в измерениях под углами 45° и 90 ° при вос
становлении энергетических распределений эти значения были про

варьированы. При изменении значений активностей углеродного де-
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Рис.2. Энергетические распределения нейтронов, вьmетаю

щих под различнь~и углами из углеродной мишени при бом

бардировке ее ионами 48 Ti энергии 4,2 МэБ/нуклон. 

~ 

тектора в пределах порядка величины/относительно принятых ак

тивностей/ восстановленные энергетические распределения совпада
ли в пределах ошибок восстановления. В области энергий , больших 

20 МэВ , где углеродный детектор имеет ненулевую чувствитель 
ность, погрешность восстановления во всех случаях не позволяет 

говорить о разрешении спектра относительно нулевого значения 

/рис. 2/ . Величина восстановленной наиболее вероятной экв ива
лент ной дозы колебалась в пределах +5%. 

И с пользование экспериме нтальной Информации о нейтронах с энер
гией более 20 МэВ делает несущеетвенной ~ роблему установления 
а приорной границы спект ра со стороны высоких энерг и й. Иногда, 

как в нашем случае, введение и нформации о верхней границе актив 

ност и углеродного детектора более целесообра зно, чем установле 

ние априор ной максимальной границы спектра Emax и восстановление 
его по nоказаниям набора детекторов без углеродного детектора . 
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Рис.З. Угловое распреде

ление мощности эквива

лентной дозы, эксперимент 

и аппроксимация /пунктир/. 
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Энергетические распределения нейтронов приведены на рис.2, 
где они представлены в виде N(E) ·Е; N(E)- спектр флюенса нейт
ронов. Там же представлено нормированное интегральное распреде

ление эквивалентной дозы с энергией выше заданной: . 

Emax Emax 

R(E) f Н (Е) • dE / f Н (Е)· d Е , 
Е Emin 

где Н(Е) - энергетическое распределение эквивалентной дозы нейт -
ронов Н(Е) = N(E) • h(E); h(E) - удельная экви ЕJалентная доза /б/ . 

Угловые распределения эквивалентной дозы приведены на рис.З. 
Значение дозы при 135° получено с использованием градуировоч
ного коэффициента для шара диаметром 25,4 см, определенного - для 
спектра нейтронов, летящих в направлении 90 ° по отношению оси 
пучка ионов. 

Интегральный выход нейтронов составил /1 ,0+0,З/.1о -4 нейтр . /ион. 
Доля нейтронов с энергией более 20 МэВ, вылетающих под углом 0°, 
составила /0,2+0,1/%. 

Пунктирной кривой на рис.З обозначено угловое распределение 
эквивалентной дозы,полученное с помощью аппроксимации двойных 
дифференциальных сечений образования нейтронов. Согласие данных 
измерений и аппроксимации соответствует ожидаемому уровню досто

верности аппроксимации, предложенной в / 8/ . 
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Цовбун В . И., Череватенко А.П. Р16-83-341 
Углоаwе и энергетические распредепенин флоенса и доаы не~троное~ 
вwлета~их иа тоnстоА гр .. итов~ миwени, бомбардируемой ионами ~ 
с энергиед 4,2 МэВ/нуклон 

По nокааанинм детектора теплоаwх не~тронов, nомещенного в шаровые 
полиэтиленоаwе замедлители, и nорогового углеродного детектора дпн трех 
углов еосстаноепенw флоенсоеwе н доаоеые энергетические расnредепеннн 
не~тронов, вwпета~ на графитоео~ мнwени, на которую nадают ионы 48~ 
с энергнеА 4,2 МаВ/нуклон. Оценен выход недтронов: /1,0+0,3/·10~недтр./нон. 
Допн неАтронов, пет~нх в наnравлении 0° с энергие~ боЛiе 20 МэВ, составила 
/0,2+0,1/% от nолного числа не~тронов, лет~нх в этом наnравлении. Иаме
реннwе угловые расnредепеннн эквивалентно~ дозы сравннеаютсн с nоnученнwмн 
путем аnnроксимации. 

Работа awnonнeнa в Отделе раднацнонно~ безоnасности н р.диацноннwх 
исспедованнд ОИЯИ. 

Соо&!ение ~единенного института 11Д8РН111Х исследованиil. АУбна 1983 

Tsovbun V.l., Cherevatenko А.Р. 
Angle and Energy DlstriЬutlons of 
Produced ln а Thlck CarЬon Target 
4.2 НeV/Nucleon .а~ lons 

P16-83-31t1 
Fluence and Dose Equlvalent of Neutrons 
ВomЬarded wlth 

Fluence and dose energy-dlstrlbutlons of neutrons have been unfolded 
uslng readlngs of а thennal neutron detector places lnslde polyethylene 
spheres and threshold carЬon detector. Neutrons have been produced ln 
а graphlte target ЬomЬarded Ьу 4.2 НeV/nucleon •&n lons. Neutron yleld 
has been estlmated as (1.0!0,3)·10~ neutr./lon. Neutrons wlth energles 
more than 20 НеV ~ltted at 0° comprlse (0.2 0.1)% fra. total numЬer of neut 
rons emltted ln thls dlгectlon. Equlvalent dose angte dlstrlbutlons are 
compared wlth approxlm.tlon. 

The lnvestlg•tlon has Ь.Вn perfonned at the Department of Radl•tlon 
Safety and RadJatlon lnvestlgatlons, JINR. 
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