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Программы по разработке нового поколения ядерно-энергетических систем с высоким 

уровнем безопасности (Accelerator Driven System), состоящих из протонного ускорителя, 

нейтрон-производящей мишени и подкритического реактора, развернуты во многих странах. 

При создании таких устройств для корректного моделирования нейтронного потока 

необходимы данные о спектральном составе и угловых распределений вторичных протонов 

и легких заряженных частиц, произведенных первичным протонным пучком. 

Измерения были выполнены на изохронном циклотроне У-150М Института ядерной 

физики. Сечения ядерных реакций 
103

Rh(p,xp) получены в угловом диапазоне 30  – 135  с 

телескопом, состоящим из пролетного тонкого кремниевого детектора толщиной 100 мкм и 

детектора полного поглощения на основе сцинтиллятора CsI(Tl). Регистрация продуктов 

ядерных реакций проводились: с помощью камеры рассеяния диаметром 60 см, оснащенной 

поворотным спектрометром заряженных частиц; монитором из сцинтилляционного 

детектора, установленным под углом 30
0
; системами привода мишеней; коллимационной 

системой и цилиндром Фарадея для измерения числа частиц, прошедших через мишень. 

Основные характеристики условий эксперимента представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Основные характеристики условий эксперимента 

 

Телескоп 

ΔЕ-Е 

Толщина 

детектора 

ΔЕ, мкм 

Толщина 

детектора 

Е, см 

Телесный 

угол, мкср 

Регистрируемые 

частицы 

Диапазон 

энергий в 

с.ц.м., 

МэВ 

Углы 

регистрации 

Δθ=150 

Si-

CsI(Tl) 
100 2,5 26,2 ± 0,3 протоны 4 ÷ 27 300÷1350 

 

В качестве мишени использовалась самоподдерживающаяся фольга с содержанием 
103

Rh порядка 98%. Толщина определялась по изменению потерь энергии α-частицами от 

радиоактивного источника 
226

Ra (в спектре которого есть пять α-линий с энергиями 4.782, 

5.305, 5.490, 6.002 и 7.687 МэВ) при прохождении через мишень и составила 3 мкм (точность 

3 - 5%). 

Для определения числа частиц, падающих на мишень, применялась система 

цилиндр Фарадея – интегратор тока. Погрешность в определении постоянной интегратора не 

превышала 1 %. Блок–схема электроники приведена на рисунке 1. 

Полученные экспериментальные дважды-дифференциальные сечения представлены на 

рисунке 2. Спектр характеризуется расположенным в области кулоновского барьера 

низкоэнергетическим распределением, плавной высокоэнергетической компонентой и 

бампом, соответствующем упругим и квазиупругим процессам в самой жесткой его части. С 

увеличением угла вылета сечение в высокоэнергетической области исследуемых реакций 

падает.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ȿ–ȿ ɦɟɬɨɞɢɤɢ. Amp.#1,2 – ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɣ 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ; SCA#1,2 – ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ; Coinc.#1 – ɫɯɟɦɚ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɣ; Counter#1 – 

ɩɟɪɟɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ; ADC#1,2 – ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨ-ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ (Ⱥɐɉ) 
 

ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɜɵɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɢɧɟɦɚɬɢɤɢ ɭɪɨɜɧɟɣ 
ɹɞɪɚ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ 12ɋ(ɪ,ɯɪ) ɢ ɩɪɨɬɨɧɚɦ ɨɬɞɚɱɢ. ɉɨɥɧɨɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 400 ɤɷȼ ɢ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɪɚɡɛɪɨɫɨɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɭɱɤɚ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɢɹ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɩɭɱɤɚ ɛɵɥɚ ɪɚɜɧɚ 0,4%. ɉɨɥɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɚ 10 %. 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɲɢɛɤɚ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɜɢɫɟɥɚ ɨɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 1 – 4 %. 

ȼɵɩɨɥɧɟɧɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɜɚɠɞɵ-ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ 
ɫɟɱɟɧɢɣ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɷɤɫɢɬɨɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɟɞɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ [1], 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɦɧɨɝɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜ ɦɨɞɟɥɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɧɚ 
ɨɫɧɨɜɚɧɚ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɜɟɫɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɣ ɹɞɟɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɨɬ 
ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ ɤɜɚɡɢɱɚɫɬɢɱɧɵɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ ɢ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ. ɗɬɨ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨ–ɧɨɜɨɦɭ ɜɡɝɥɹɧɭɬɶ ɧɚ ɫɬɚɜɲɢɣ ɭɠɟ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɢɡ ɫɨɫɬɚɜɧɨɝɨ ɹɞɪɚ. 

ȼ ɧɚɲɢɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ PRECO-2006 [2]. ȼ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɛɪɚɥɚɫɶ ɱɚɫɬɢɱɧɨ–ɞɵɪɨɱɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ.  ɇɨɪɦɢɪɨɜɨɱɧɵɣ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ Kg ɩɪɢɧɢɦɚɥɫɹ ɪɚɜɧɵɦ 15 Ɇɷȼ. ɉɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɢ ɤɜɚɞɪɚɬɚ ɦɚɬɪɢɱɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɨɪɦɢɪɨɜɨɱɧɵɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬ: Kππ: Kπν: Kνν= 2200:900:900 

Ɇɷȼ2. ɗɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ PRECO–2006. 

ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ  ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ Becchetti–
Greenlees [3] ɞɥɹ ɩɪɨɬɨɧɨɜ. Ȼɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ ɩɪɨɬɨɧɨɜ 
ɩɪɢ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɨ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɝɥɚɫɢɟ ɦɟɠɞɭ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɩɪɟɞɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ 
ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɜɚɠɞɵ–ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɣ ɪɟɚɤɰɢɣ  

103
Rh(p,ɯp) ɫ ɪɚɫɱɟɬɚɦɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɷɤɫɢɬɨɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ (ɬɨɱɤɢ – ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ, ɥɢɧɢɢ – 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɱɟɬɵ) 
 

ɋɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 

1. Griffin J.J. // Phys. Rev. Lett. -1966. -№9. -P.478. 

2. Kalbach C. PRECO-2006: Exiton model preequilibrium nuclear reaction code with direct 

reaction. Durham NC.-2007.- Vol.27708. - P.308. 

3. Becchetti F.D., Greenlees G.W. Nucleonnucleus opticalmodel parameters, A340, E<50 

MeV // Phys.Rev. 1969. Vol.182.  P.1190-1209. 
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 ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

 ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɟɥɚɸɬ ɢɯ ɢɞɟɚɥɶɧɵɦɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚɦɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɞɥɹ 
ɦɧɨɝɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɂɯ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɢ ɦɚɥɵɣ ɜɟɫ ɞɟɥɚɸɬ ɢɯ 
ɢɞɟɚɥɶɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. ɂɯ ɧɢɡɤɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɢ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɥɟɝɤɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ, ɤɚɤ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧ, ɞɟɥɚɸɬ 
ɢɯ ɢɞɟɚɥɶɧɵɦɢ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɳɢɬɨɜ. ɇɢɡɤɚɹ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɜɵɫɨɤɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ, ɩɪɢ ɡɚɳɢɳɟɧɧɨɫɬɢ ɨɬ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɪɟɞ, ɞɟɥɚɟɬ ɢɯ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ 
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