
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6 25ÀÒÎÌÍÀß È ßÄÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 539.17 ÓÑÊÎ�ÈÒÅËÜ �ÒÌ-70 ÊÀÊ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÉ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ È ÔÎÒÎÍÎÂÑ.Ñ. Áåëûøåâ, À.Í. Åðìàêîâ, À.À. Êóçíåöîâ, È.Â. Ìàêàðåíêî, Â.Â. Õàíêèí(êà�åäðà îáùåé ÿäåðíîé �èçèêè; ÍÈÈßÔ)E-mail: kuznets�depni.sinp.msu.ruÏðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà �ÒÌ-70äëÿ ñîçäàíèÿ èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà �îòîíîâ è íåéòðîíîâ. Ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãîìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðåäëîæåííûõ èñòî÷íèêîâ.ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ â íàóêå, à òàêæå â ïðîìûø-ëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ è â ìåäèöèíå íàáëþäàåòñÿáîëüøîé èíòåðåñ ê ñîçäàíèþ êîìïàêòíûõ èñòî÷íè-êîâ íåéòðîíîâ è �îòîíîâ. Ñóùåñòâóþùèé â ÍÈÈßÔÌ�Ó ðàçðåçíîé ìèêðîòðîí �ÒÌ-70 [1℄ ïîçâîëÿåòñîçäàòü èìïóëüñíûå íåéòðîííûå è �îòîííûå èñòî÷-íèêè. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàòü âîç-ìîæíûå õàðàêòåðèñòèêè �îòîííîãî è íåéòðîííîãîèñòî÷íèêà íà îñíîâå óñêîðèòåëÿ �ÒÌ-70.Ìèêðîòðîí �ÒÌ-70 ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì êîì-ïàêòíûì óñêîðèòåëåì ýëåêòðîíîâ ñ ìàêñèìàëüíîéýíåðãèåé ïó÷êà 70 ÌýÂ. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêèóñêîðèòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìî èçó-÷èòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè íà õàðàêòå-ðèñòèêè âòîðè÷íûõ ïó÷êîâ, òàêèå êàê èõ èíòåí-ñèâíîñòü, óãëîâûå è ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ.Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûë ðàçðàáîòàí ïðî-ãðàììíûé êîìïëåêñ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêGEANT4 [2℄ è ïîñòàâëåí êîìïüþòåðíûé ýêñïåðè-ìåíò. Ò à á ëèö à 1Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óñêîðèòåëÿ RTM-70Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ íà âûõîäå 14.9�67.7 ÌýÂóñêîðèòåëÿØèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîãî 200 êýÂñïåêòðà ýëåêòðîíîâÈìïóëüñíûé òîê âûâåäåííîãî ïó÷êà äî 10 ìÀÄëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 2�20 ìêñ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ äî 150 �öÈìïóëüñíûé èñòî÷íèê �îòîíîâÒîðìîçíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ â ìèøåíè èçìàòåðèàëà ñ áîëüøèì íîìåðîì Z ÿâëÿåòñÿ îäíèìèç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ èñòî÷íèêîâ �îòîíîâ.Îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ìèøåíü-êîíâåðòåð èç âîëü�ðà-

ìà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè �îòîííîãî ïó÷-êà â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ìèøåíè-êîíâåðòåðà ïðåä-ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü åñòåñòâåííóþ ñìåñü èçîòîïîâóðàíà.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷å-ðåç ìèøåíè èç ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ áûëà íàïèñàíàïðîãðàììà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê GEANT4,êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ãåîìåòðèþ óñòàíîâêèè èçìåíÿòü õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Íàðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.
�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 � óñêîðèòåëüRTM-70, 2 � âûõîäíîé êàíàë óñêîðèòåëÿ, 3 �ïó÷îê ýëåêòðîíîâ, 4 � òîðìîçíàÿ ìèøåíü, 5 �äåòåêòîðÂ òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ�îòîííîãî èñòî÷íèêà. Íà ïåðâîì ýòàïå áûëà âû-ïîëíåíà ñåðèÿ âû÷èñëåíèé äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîéòîëùèíû òîðìîçíîé ìèøåíè èç óðàíà, ïðè êîòîðîéâûõîä �îòîíîâ ìàêñèìàëåí. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ãðà-�èê çàâèñèìîñòè âûõîäà �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøå0.1 ÌýÂ (êðèâàÿ 1) è ñ ýíåðãèåé áîëüøå 8 ÌýÂ(êðèâàÿ 2) â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû óðàíîâîéìèøåíè.Óâåëè÷åíèå âûõîäà �îòîíîâ íà ãðà�èêàõ ñâÿçàíîñ óâåëè÷åíèåì ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè íà èçëó-÷åíèå ïðè ïðîõîæäåíèè âåùåñòâà ìèøåíè. Ïîëîæå-íèå ìàêñèìóìà îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíóþ òîëùèíóòîðìîçíîé ìèøåíè. Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèèòîëùèíû ìèøåíè íàáëþäàåòñÿ ñïàä, îáóñëîâëåííûé13 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



26 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6Ò à á ëèö à 2Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðóåìîé óñòàíîâêèÝíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 50 ÌýÂ�àäèóñ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ 4 ìì×èñëî ýëåêòðîíîâ, óïàâøèõ 107íà ìèøåíüÌàòåðèàë ìèøåíè ïðèðîäíàÿ ñìåñüèçîòîïîâ óðàíà238U (99.2745%),235U (0.7200%)�àäèóñ ìèøåíè 8 ììÒîëùèíà òîðìîçíîé ìèøåíè 0.1�5.5 ìì�àññòîÿíèå îò âûõîäíîãî 20 ììîêíà óñêîðèòåëÿäî òîðìîçíîé ìèøåíè�àññòîÿíèå îò òîðìîçíîé 50 ìììèøåíè äî äåòåêòîðà�àäèóñ äåòåêòîðà 50 ììÏëîòíîñòü âåùåñòâà ìèøåíè 19.1 ã/ñì3Ìîëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà 238.029 ã/ìîëüìèøåíè

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âûõîäà �îòîíîâ îò òîëùèíûóðàíîâîé ìèøåíè äëÿ ñëó÷àåâ: 1 � ýíåðãèÿ �îòî-íîâ Eph > 0.1 ÌýÂ; 2 � Eph > 8 ÌýÂ. N(
) � êî-ëè÷åñòâî �îòîíîâ, ïîïàâøèõ íà äåòåêòîð; N(e) �êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ïîïàâøèõ íà ìèøåíü; l �òîëùèíà ìèøåíèïîãëîùåíèåì ãàììà-èçëó÷åíèÿ è ðàññåÿíèåì ýëåê-òðîíîâ è �îòîíîâ. Îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà ìèøåíèäëÿ ìàêñèìàëüíîãî âûõîäà �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëü-øå 8 ÌýÂ ñîñòàâëÿåò 3.5 ìì. Äëÿ ýòîé òîëùèíûìèøåíè áûëî ðàññ÷èòàíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåòîðìîçíûõ �îòîíîâ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñïåêòðûòîðìîçíûõ �îòîíîâ îò ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé50 ÌýÂ. Ñïåêòðû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åíûíà ðàññòîÿíèè 5 ñì îò òîðìîçíîé ìèøåíè. Äåòåêòîððàçáèò íà äåâÿòü êîëåö â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîãîóãëà âûëåòà �îòîíîâ � èç ìèøåíè (îò 2 äî 41Æ ). �å-ãèñòðèðîâàëèñü �îòîíû, ïîïàâøèå â êàæäîå êîëüöîäåòåêòîðà.

�èñ. 3. Ñïåêòðû òîðìîçíûõ �îòîíîâ äëÿ ðàçíûõóãëîâ íàáëþäåíèÿ � : 2Æ (1), 4�6Æ (2), 9�11Æ (3),14�16Æ (4), 19�21Æ (5), 24�26Æ (6), 29�31Æ (7),34�36Æ (8), 39�41Æ (9). N(
) � êîëè÷åñòâî �î-òîíîâ, ïîïàâøèõ íà äåòåêòîð; N(e) � êîëè÷åñòâîýëåêòðîíîâ, ïîïàâøèõ íà òîðìîçíóþ ìèøåíü; S �ïëîùàäü êîëüöà äåòåêòîðà; Eph � ýíåðãèÿ �îòîíîâÈç ãðà�èêà âèäíî ñèëüíîå èçìåíåíèå ñïåêòðà�îòîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ èõ âûëåòà. Íàïðèìåð,îòíîñèòåëüíûé âûõîä �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂâ ñëó÷àå âûëåòà �îòîíîâ â êîíóñ ñ óãëîâûì ðàñ-òâîðîì 2� = 4Æ íà òðè ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì êîãäà�îòîíû ëåòÿò â óãîë îò 39 äî 41Æ . Ïîýòîìó ïðèïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èññëåäóåìûéîáðàçåö îáëó÷àåòñÿ òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì, íåîáõî-äèìî ïîäáèðàòü ðàçìåðû ýòîãî îáðàçöà â ñîîòâåò-ñòâèè ñ óãëîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè �îòîíîâ. Òàêæåäëÿ íàèáîëåå ý��åêòèâíîãî îáëó÷åíèÿ íóæíî î÷åíüòî÷íî âûñòàâëÿòü îáðàçåö íà îñè ïó÷êà.Èìïóëüñíûé èñòî÷íèê íåéòðîíîâÈñïîëüçóÿ óñêîðèòåëü �ÒÌ-70, ìîæíî ñîçäàòüâûñîêîý��åêòèâíûé èìïóëüñíûé íåéòðîííûé èñ-òî÷íèê ñ èçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì íåéòðîíîâ.Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòüÒ àá ë èö à 3Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðóåìîé óñòàíîâêèÝíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 50 ÌýÂ�àäèóñ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ 4 ìì×èñëî çàïóùåííûõ ýëåêòðîíîâ 105Ìàòåðèàë ìèøåíè ïðèðîäíàÿ ñìåñüèçîòîïîâ óðàíà238U (99.2745%),235U (0.7200%)�àäèóñ ìèøåíè 4�20 ììÒîëùèíà ìèøåíè 0.5�60 ìì�àññòîÿíèå îò âûõîäíîãî 20 ììîêíà óñêîðèòåëÿäî òîðìîçíîé ìèøåíè



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6 27òîðìîçíóþ ìèøåíü èç óðàíà. Â ìèøåíè ãåíåðèðó-åòñÿ òîðìîçíîå èçëó÷åíèå. Íåéòðîíû îáðàçóþòñÿâ ðåçóëüòàòå �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé (
,n), (
, 2n)è ðåàêöèè �îòîäåëåíèÿ óðàíà. Â ðàñ÷åòå ïðè-íèìàëîñü, ÷òî ïðè ðåàêöèè �îòîäåëåíèÿ â ñðåä-íåì âûëåòàåò 2.4 íåéòðîíà íà îäèí àêò äåëåíèÿ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèøåíè íàèíòåíñèâíîñòü íåéòðîííîãî ïó÷êà áûëà íàïèñàíàïðîãðàììà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê GEANT4.Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ñå÷å-íèÿ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé (
,n), (
, 2n) [3℄, ðå-
àêöèè �îòîäåëåíèÿ (
,F) óðàíà [4℄ è ïàðàìåòðûýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:� ýíåðãèÿ, èíòåíñèâíîñòü, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-ïðåäåëåíèå è �îðìà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà;� �îðìà, ðàçìåðû è ìàòåðèàë ìèøåíè;� ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìèøåíüþ è âûõîäíûì îêíîìóñêîðèòåëÿ.Ñå÷åíèÿ ðåàêöèé, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòå, ïî-êàçàíû íà ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè ïîêàçàíû â òàáë. 3.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé òîëùèíû è ðàäèóñà

�èñ. 4. Ñå÷åíèÿ � �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé (
,n) (1), (
, 2n) (2) è ðåàêöèè �îòîäåëåíèÿ (
,F) (3) äëÿóðàíà (238U). Eph � ýíåðãèÿ �îòîíîâ

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ N(n), ïîëó÷åííûõ â ìèøåíè, îòíåñåííûõ ê êîëè÷åñòâóýëåêòðîíîâ N(e), óïàâøèõ íà ìèøåíü, äëÿ ðàçëè÷íîé òîëùèíû l è ðàäèóñà ìèøåíè r = 4 ìì (1),8 ìì (2), 12 ìì (3), 16 ìì (4), 20 ìì (5)14 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



28 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6ìèøåíè, ïðè êîòîðûõ âûõîä íåéòðîíîâ ìàêñèìàëåí,ïðîâîäèëàñü ñåðèÿ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,â êîòîðûõ âàðüèðîâàëèñü ðàäèóñ è òîëùèíà óðàíî-âîé ìèøåíè. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíûíà ðèñ. 5.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ ý��åêòèâíîé ãåíå-ðàöèè íåéòðîíîâ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ìèøåíüñ ðàäèóñîì 12 ìì è òîëùèíîé 30 ìì. Ïðè ýòîìêîý��èöèåíò êîíâåðñèè ýëåêòðîíîâ â íåéòðîíû ñî-ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0.02. Ïðè ñóùåñòâóþùèõ ïàðàìåò-ðàõ óñêîðèòåëÿ (òàáë. 1) ýòî ìîæåò äàòü èçîòðîïíûéïîòîê ïîðÿäêà 1010 íåéòðîíîâ â êàæäîì íåéòðîííîìñãóñòêå.ÂûâîäÏîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðåçíî-ãî ìèêðîòðîíà �ÒÌ-70 äëÿ ñîçäàíèÿ èìïóëüñíî-

ãî èñòî÷íèêà �îòîíîâ è íåéòðîíîâ. Ñ ïîìîùüþðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïîëó÷åíûîïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðåäëîæåííûõ èñòî÷íèêîâ.Ëèòåðàòóðà1. �ðèøèí Â.Ê., Åðìàêîâ À.Í., Èøõàíîâ Á.Ñ. è äð. //Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2002. � 5. Ñ. 74(Mos
ow University Physi
s Bulletin. 2002. N 5. P. 90).2. GEANT4 User's Guide. http://geant4.web.
ern.
h/geant4/.3. Veyssiere A., Beil H., Bergere R. et al. // Nu
l. Phys.1973. A199. P. 45.4. Varlamov V.V., Efimkin N.G., Surgutanov V.V. et al. //Fotojadernye Dannye (Photonu
lear Data), Photofissionof Uranium-235, 238. Mos
ow State Univ., 1987.Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ13.09.06


