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Задачей данной работы являлось измерение сечения ядерных реакций natCu(p,xp) на изохронном циклотроне 

У-150М Института ядерной физики при энергии протонов 7 МэВ. Анализ экспериментальных результатов вы-

полнен в рамках экситонной модели распада ядер, представляющей из себя статистический подход, описываю-

щий переход возбужденного ядра в равновесное состояние. Теоретический анализ экспериментальных результа-

тов выполнен в рамках расчетного кода PRECO-2006. Определено, что основной вклад в формирование интеграль-

ного сечения реакций (p,xp) дает механизм образования составного ядра. Полученные экспериментальные резуль-

таты могут быть использованы при конструировании гибридных ядерно-энергетических установок, а также в 

радиационном материаловедении. 

Подкритический реактор, управляемый ускорите-

лем (accelerator-driven system – ADS) это новый тип 

электроядерного реактора, состоящего из подкрити-

ческого реактора и высокоэнергетического протон-

ного ускорителя, который служит для получения 

нейтронов, вызывающих реакцию деления, в резуль-

тате которой выделяется достаточно энергии, чтобы 

питать ускоритель и получать дополнительную энер-

гию [1]. При создании таких установок для коррект-

ного моделирования нейтронного потока необходи-

мы данные по спектральному составу и угловым рас-

пределениям вторичных протонов и легких заряжен-

ных частиц, образующихся при гашении первичного 

пучка в мишенном устройстве в диапазоне энергий 

налетающих протонов от единиц до десятков и сотен 

МэВ. Объектом исследования выбрана медь, которая 

является широко применяющимся конструкционным 

материалом в проектируемых электроядерных уста-

новок [2]. Были измерены дважды-дифференциаль-

ные сечения на natCu при энергии протонов 7 МэВ. 

Измерения сечений ядерных реакций natCu(p,xp) 

были выполнены на изохронном циклотроне У-150М 

Института ядерной физики [3]. Исследование инклю-

зивных энергетических спектров и угловых распре-

делений протонов из реакций (p,xp) выполнено при 

энергиях налетающих протонов 7 МэВ. 

Камера рассеяния установлена на расстоянии 

23,9 м от выхода пучка циклотрона. Максимальная 

угловая неопределенность системы коллиматоров, 

расположенной непосредственно перед камерой рас-

сеяния, обеспечивала линейные размеры пучка на 

мишени 3 мм. Юстировка камеры рассеяния отно-

сительно оси ионопровода осуществлялась оптиче-

скими методами. Энергетический разброс пучка со-

ставлял 1,0. Спектрометр частиц располагался на 

вращающейся крышке камеры рассеяния под углом 

10° к плоскости реакции и мог быть установлен отно-

сительно оси пучка под углами θЛС =10÷170° с точно-

стью 0,1°. Для определения числа частиц, падающих 

на мишень, применялась система цилиндр Фарадея – 

интегратор тока. Погрешность в определении посто-

янной интегратора не превышала 1%. Давление во 

всей системе ускорения и проводки пучка составляло 

в среднем 5·10−5 мм.рт.ст. 

Идентификация продуктов реакций по массам и 

энергии проводилась на основе (ΔЕ – Е) методики и 

осуществляется системой многомерного программи-

руемого анализа с использованием спектрометриче-

ских линеек на основе электроники фирм ORTEC и 

POLON, блок-схема которой представлена на рисун-

ке 1. Сигналы от ∆Е- и Е-детекторов поступают по 

двум спектрометрическим трактам («Е», «dЕ») на 

двумерный анализатор, выполненный на микрокон-

троллерах и представляющий собой выносной блок, 

подключаемый к USB-порту персонального компью-

тера. Системная программа задает режимы работы 

анализатора и передачу данных в компьютер, в про-

грамму для графической визуализации данных и со-

хранения их в его файлах. Выносной блок содержит 

также счетчик управляющих импульсов для оценки 

величины просчетов в набираемой двумерной матри-

це путем сопоставления их числа с интегральным ко-

личеством событий, зарегистрированных в поле мат-

рицы, и два счетчика внешних событий (сигналов от 

интегратора тока пучка ускорителя и монитора ми-

шени). 

Для измерения однозарядных частиц использова-

ли в качестве стопового полупроводниковый крем-

ниевый детектор толщиной 2 мм, а в качестве про-

летного детектора полупроводниковый кремниевый 

детектор с толщиной 25 мкм. 

В качестве мишени использовалась самоподдер-

живающаяся медная фольга толщиной 3.5 мг/см2 с 

естественным содержанием изотопов. Толщина оп-

ределялась по потерям энергии -частиц от тройного 

-источника 241,243 Am + 244Сm при прохождении че-

рез мишень. 

Вестник НЯЦ РК выпуск 2, июнь 2020 



 ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПРОТОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ 7 МэВ С МЕДЬЮ

172 

ЗЧПУ – зарядово-чувствительный предусилитель, Усил – усилитель, ЛЗ – линия задержки,  
СС – схема совпадений, ЛВ – линейные ворота, БЗ – блок задержки 

Рисунок 1. Блок–схема системы регистрации и идентификации заряженных частиц 

Энергетическая калибровка проводилась по пи-

кам в исследуемых спектрах, отвечающих известным 

состояниям конечных ядер. Дважды дифференциаль-

ные сечения в лабораторной системе координат на-

ходились из соотношения: 
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где At − масса ядра мишени в а.е.м.; zxe − заряд нале-

тающей частицы в микрокулонах; I − число отсчетов 

в канале n; t − угол между рамкой мишени и пучком; 

t – толщина мишени (мг/см); p – обогащение мише-

ни (относительные единицы); N0 = 6,02217·1020 

(мг·моль)−1 – число атомов в одном миллиграмм-мо-

ле вещества; e = 1,602192·10−13 мкКл; л − телесный 

угол, стягиваемый коллиматором телескопа детекто-

ров (ср); Eл − ширина канала с номером n в МэВ; 

Q − заряд, прошедший через мишень на интегратор 

тока за время экспозиции (мкКл). 

Систематические ошибки измеренных сечений 

обусловлены, главным образом, погрешностями в 

определении толщины мишени (5%), калибровки ин-

тегратора тока (1%) и телесного угла спектрометра 

(1.3%). Энергия пучка ускоренных частиц измеря-

лась с точностью 1%. Полная систематическая ошиб-

ка не превышала 10%. 

Анализ экспериментальных результатов реакций 

(p,xp) на ядре natCu при ЕР = 7 МэВ выполнен в рам-

ках экситонной модели распада ядер [4], представ-

ляющей из себя статистический подход, описываю-

щий переход возбужденного ядра в равновесное со-

стояние. Она широко используется при интерпрета-

ции многих экспериментальных результатов. Одним 

из достоинств модели является то, что кинетические 

уравнения, на которых она основана, описывают весь 

процесс релаксации возбужденной ядерной системы, 

начиная от простейших квазичастичных конфигура-

ций и заканчивая установлением статистического 

равновесия. Это, в частности, позволяет по–новому 

взглянуть на ставший уже традиционным механизм 

испускания частиц из составного ядра. 

Разработанные быстрые методы решения кинети-

ческих уравнений открыли возможность изучения 

многочастичной эмиссии частиц. Модель описывает 

одновременно энергетические спектры не только ну-

клонов, но и сложных частиц. К тому же оказалось, 

что экситонная модель очень удобна для введения в 

нее дополнительных физических моделей и в настоя-

щее время в ней учитываются парные корреляции ну-

клонов в ядре, оболочечная структура и изотопиче-

ский спин. 

В рамках двухкомпонентоной экситонной модели 

принимается, что ядро характеризуется параметрами 

pπ, hπ, pν и hν, где p и h обозначают частичные и ды-

рочные, а π и ν – протонные и нейтронные степени 

свободы, соответственно. Принимается, что компа-

унд ядро формируется с частично-дырочной конфи-

гурацией, которая учитывает только налетающие ну-

клоны как частичные степени свободы и не учитыва-

ет дырочные степени свободы. Такая конфигурация 
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обозначается как (pπ, hπ, pν, hν) = (Za, 0, Na, 0), где a 

относится к бомбардирующей частице. 

Разность между числом частиц и дырок в процес-

се перехода в равновесное состояние остается посто-

янной и для компаунд ядра pπ – hπ = Za, pν – hν= Na и p 

– h = Aa, где Aa массовое число налетающей частицы.

Это условие не всегда верно, особенно при прибли-

жении к состоянию равновесия, но вполне адекватно

для предравновесных вычислений.

Теоретический анализ экспериментальных ре-

зультатов выполнен в рамках расчетного кода 

PRECO-2006 [5], который был оптимизирован для 

рассматриваемого случая. В качестве исходной бра-

лась (pπ, hπ, pν, hν) = (1, 0, 0, 0) частично–дырочная 

конфигурация. Нормировочный коэффициент Kg 

принимался равным 15 МэВ. При параметризации 

квадрата матричных элементов использовались зна-

чения нормировочных констант: Kππ:Kπν:Kνν= 

2200:900:900 МэВ2. При определении сечений реак-

ций, необходимых для расчетов, использовались па-

раметры оптического потенциала Becchetti-Greenlees 

[6] для протонов.

В дополнение к вычислениям в рамках экситон-

ной модели, были проведены расчеты в рамках дру-

гих механизмов ядерных реакций: прямых процессов 

(передача – выбивание нуклонов, неупругое рассея-

ние) и равновесного излучения с использованием 

формализма Вайскопфа распада составного ядра. 

На рисунке 2 приведено сравнение теоретических 

и экспериментальных дважды-дифференциальных се-

чений реакций (p,хp) на ядре natCu при энергии прото-

нов 7 МэВ. Установлено, что основной вклад в форми-

рование интегрального сечения реакций (p,xp) дают 

составные процессы. Вклад одноступенчатых прямых 

механизмов в реакции (р,хp) незначителен. 

точки – эксперимент; линии – теоретическая кривая 

Рисунок 2. Сравнение экспериментальных дважды-дифференциальных сечений реакций  Cu(p,хp) 

при энергии 7 МэВ с расчетами в рамках экситонной модели 
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точки – эксперимент; линии – теоретическая кривая 

Рисунок 2 (продолжение). Сравнение экспериментальных 

дважды-дифференциальных сечений реакций  Cu(p,хp) при 

энергии 7 МэВ с расчетами в рамках экситонной модели 

Полученные экспериментальные результаты вос-

полняют базу ядерных данных по сечениям реакций и 

могут быть использованы при конструировании безо-

пасных и безотходных гибридных ядерно-энергетиче-

ских установок.  
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7 МэВ ПРОТОНЫНЫҢ МЫСПЕН ӘРЕКЕТТЕСУІ 
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Жұмыстың мақсаты энергиясы Ер=7 МэВ болатын natCu(p,xp) ядролық реакцияларының қималарын Ядролық 

физика институтының У-150М изохронды циклотронында зерттеу болып табылады. natCu ядросының 

рекцияларының эксперименттік нәтижелерін талдау қозған ядроның тепе-теңдік күйге өтуін сипаттайтын 

статистикалық тәсіл болып табылатын ядро ыдырауының экситонды моделі аясында жүргізілді. Эксперимент 

нәтижелерін теориялық тұрғыдан талдау PRECO-2006 есептеу коды шеңберінде жүргізілді. Алынған 

эксперименттік нәтижелер үлкен ядролық-энергетикалық қондырғылады жасауда, сондай-ақ радиациялық 

материалтануда қоланылуы мүмкін. 
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INTERACTION OF 7 MeV ENERGY PROTONS WITH COOPER 
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The aim of this work was to measure the cross section of nuclear reactions natCu(p,xp) on the isochronous cyclotron 

U-150M of the Institute of nuclear physics at the energy Ep=7 MeV. The analysis of the experimental results of these

reactions on the natCu is carried out in accordance with the exciton model of nuclear decay, which is a statistical approach

describing the transition of the excited core to an equilibrium state. The theoretical analysis of the experimental results

was performed in the framework of the PRECO-2006 calculation code. The obtained experimental results can be used in

the design of hybrid nuclear power plants, as well as in radiation materials science.
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